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Abstrakt:

Vnitfni struktura listu podminuje prichod zéareni listem a tim ovliviiuje jeho vyuZiti ve foto-
syntéze. Zareni dopadajici na list mlzZe byt odrazeno, absorbovano nebo propusténo. Odra-
zivé vlastnosti listu jsou zavislé na vinové délce zafeni a na fyzikdlnich, strukturalnich a che-
mickych vlastnostech listu. V praci jsou kratce popsany spektralni metody, pomoci kterych se
optické vlastnosti listll zkoumaji. Prace se dale zaméfuje na anatomické struktury listu a je-
jich vliv na optické vlastnosti listu predevsim ve viditelné oblasti spektra elektromagnetické-
ho zareni (400-700 nm) a v oblasti blizkého infracerveného zareni (700-2300 nm). Ddaraz je
kladen na tyto anatomické vlastnosti a struktury listu: pokozka, kutikula, trichomy, struktura
mezofylu, tloustka listu, pohyb chloroplastll, obsah a distribuce chlorofylu. Cilem prace je

shrnout dosud znamé poznatky zabyvajici se touto problematikou.

Klicova slova: struktura listu, optické vlastnosti, reflektance, podil mezibunécnych prostor,

prenos zareni



Abstract

An internal leaf structure determines the way the light passes through the leaf and, thus, in
this way it affects the use of the light in photosynthesis. The light reaching the leaf can be
reflected, absorbed or transmitted. Leaf reflectance properties depend on the wavelength of
irradiation and on the physical, structural and chemical properties of a leaf. Thereinafter,
this Bachelor thesis briefly describes spectral methods used to study leaf optical properties.
Furthermore, the thesis focuses on leaf anatomical structures and their effect on leaf optical
properties, mainly in visible region of electromagnetic radiation (400-700 nm) and in near-
infra-red region (700-2300 nm). The emphasis is given to the following anatomical properties
and structures: epidermis, cuticle, trichomes, mesophyll structure, leaf thickness, chloroplast
movement, chlorophyll content and distribution. The aim of the thesis is to summarize

current knowledgeon this topic.

Key words: leaf anatomy, leaf optical properties, reflectance, intercellular spaces, radiative

transfer



Seznam pouzitych zkratek:

CAM - metabolismus kyselin u tu¢nolistych (Crasullacean Acid Metabolismus).
DPZ — ddalkovy priuzkum Zemé

FAR - fotosynteticky aktivni radiace

LAl - index listové plochy (leaf area index)

NIR - blizké infraervené zareni (near infra-red)

REIP — Pozice inflexniho bodu ¢erveného okraje (red-edge inflexion point)
SWIR — kratkovinné infracervené zareni (short-wawelenght infrared)

UV — ultrafialové zareni (ultraviolet)

VIS — viditelné zareni (visible spectrum)
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Uvod

Kazdy povrch ma specifickou spektrdlni charakteristiku. Spektralni projev vegetace zavisi
mimo jiné na anatomické strukture povrchu i vnitfku listd, ¢i obsahu rtznych latek v rostliné
schopnych se zafenim interagovat, napf. fotosyntetické pigmenty (Zemek, 2014), celuldza,

lignin (Kokaly et al., 2009) a voda (Eitel et al., 2006; Huntjr a Rock, 1989).

Data pro spektralni analyzu vegetace se daji ziskat neinvazivné bez poskozeni rostliny,
v terénu i v laboratoti. Pomoci analyzy spektralni kfivky je mozné hodnotit nékteré bioche-
mické, strukturdlni a fyziologické vlastnosti zkoumané vegetace a tak sledovat jeji fyziologic-

ky stav (Albrechtova et al., 2017; Houborg et al., 2009; Moran et al., 1997; Zemek, 2014).

Zareni dopadajici na list rostliny podmiriuje vnitfni stavbu listu, obzvlast u rostlin
s proménlivou distribuci zareni (napf. koruna stromi) se obvykle vyvijeji listy, které se
v nékterych parametrech vnittni stavby lisi (Niinemets et al., 2007) a diferencuji se na slunné

a stinné ekotypy.

Cilem prace je shrnout dosud zndmé poznatky o vlivu anatomické struktury listu rostliny na
jeho optické vlastnosti. Uvodni ¢ast je vénovana struktufte listd podle prostiedi, ke kterému
se rostliny adaptovaly, nasledovano vysvétlenim interakce zareni se zemskym povrchem
a listem rostliny. Dale se prace zabyva spektralnimi metodami, pomoci kterych se zkoumaji
optické vlastnosti rostlin. Hlavni ¢ast prace je pak vénovana anatomickym strukturam listu

rostlin a jejich vlivu na optické vlastnosti listu.



1.  Struktura listu v zavislosti na prostredi

List se sklada, jako kazdy organ téla rostlin, z pletiv krycich, zakladnich a vodivych. Kryci pleti-
va sestdvaji z epidermis a jejich derivatl, tj. stomat, hydatod a trichomu. Zakladni pletiva
jsou tvofena mezofylem. Vodiva pletiva jsou tvorena cévnimi svazky, které jsou obkrouzeny

pochvami cévnich svazk( a pfipadné extenzemi sklerenchymu.

Detailnéjsi aspekty vybranych anatomickych struktur budou popsany v kapitole 3 v sou-

vislosti s jejich vlivem na optické vlastnosti.

1.1 Typy listu podle rozlozeni mezofylu

Podle rozlozeni parenchymu délime listy na dorziventrdlni (téz bifacialni), unifacialni

a izolateralni nebo izobilateralni.

Dorziventralni list ma jasné odliSitelnou svrchni a spodni stranu. Ve vnitini sktruktutre dorzi-
ventrdlniho listu je jasné vidét hranice mezi palisadovym a houbovitym parenchymem. Pali-
sadovy parenchym je na svrchni (adaxidlni) strané listu a skldda se z bunék pravidelného,
protahlého valcovitého tvaru. Houbovity parenchym se nachazi na spodni (abaxialni) strané
listu a sklada se z bunék nepravidelného tvaru, mezi kterymi je znaéné mnozstvi mezibunéc-
nych prostor (Obrazek 1). Adaxidlni epidermis dorziventralniho listu terestrickych rostlin by-
va kryta silnéjsi vrstvou kutikuly, nez abaxialni strana epidermis a priduchy byvaji lokalizova-
ny na spodni strané epidermis. Casto byva i odliny tvar epidermélnich bunék svrchni a
spodni pokozky, téz se cCasto pokozka na obou strandch dorziventralniho listu Ilisi
v pfitomnosti a hustoté trichomU. Asymetrie stavby bifacidlniho listu se projevuje na rozdilu

mezi abaxialni a adaxidlni odrazivosti listu.

Izolateralni list ma palisadovy parenchym pod svrchni i spodni pokozkou a houbovity paren-
chym je uprostred. Prlifez listu je stfedové symetricky. Monofacialni (unifacialni) listy nemaji

rozliSeny mezofyl a tedy ani svrchni a spodni stranu listu.
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Obr. 1. Rez dorziventrdinim listem buku lesniho. Tloustka listu je pfiblizné 100 um. Data po-

skytnuta skolitelkou. Autor obrdzku Miroslav Bartdk.

Symetrie struktury unifacidlniho listu se pravdépodobné projevi na mensim rozdilu abaxialni
a adaxialni odrazivosti listu (Eng a Baranoski, 2007). Rozdil je vyraznéjsi u bifacialnich listd,
napr. FAR je v rostlindch znacné pohlcovdno palisddovou vrstvou parenchymu, oproti hou-

bovitému parenchymu (Vogelmann et al., 1989).

1.2 Adaptace listli na prostiedi

Prostredi, ve kterém rostliny Ziji, mUze ovlivnit prizpisobeni stavby listu v pribéhu evoluce
zpUsobem, ktery usnadniuje prezivani a uspésnost druhu v danych podminkach prostredi.
RozliSujeme nékolik typl adaptace listu k extrémnim prostfedim, kterym se budu vénovat
v této podkapitole: hydromorfni, helomorfni, hygromorfni, mezomorfni, xeromorfni a suku-

letni.

Ty

Hydromorfni adaptace listu se vyskytuje u rostlin Zijicich ve vodé. Hydromorfni rostliny maji
odliSnou stavbu epidermis. Jelikoz rostliny Ziji ve vodé, neni nutné list tolik chranit pred vysy-
chanim ¢i nadmeérnym ozarenim. Epidermis ma tedy tenci kutikulu a bunécéné stény pokozky
jsou tenké. Voda pohlcuje velkou ¢ast zafeni a to, co dopadne na list, je tfeba elektivné vyu-
Zit. Pokozka hydromofniho listu tedy ¢asto obsahuje chloroplasty, aby bylo zareni efektivné
pohlcovano. Jelikoz se listy nachazeji ve vodé, tak ani nejsou nutné praduchy, nebot oxid
uhlicity je prijiman difuzi skrz zakladni pokozkové buriky. Ve srovnani se suchozemskymi dru-

hy maji hydromorfni listy také vyrazné redukovana vodiva a mechanicka pletiva.



Helomorfni listy se vyskytuji u rostlin zamokrenych pad a umoznuji efektivni vedeni kysliku
do korenového sytému, diky vyraznym mezibunéénym prostoram v listu a rapiku, které vy-
tvareji kontinuum mezibunéénych prostor s aerenchymem primarni klry kofene. Hygro-
morfni listy se vyskytuji u stinnych a polostinnych rostlin, mivaji méné diferencovany palisa-

dovy parenchym a tenci listy. Mezomorfni listy jsou listy bez zvlastnich adaptaci.

Listy xeromorfniho charakteru jsou typické u rostlin adaptovanych na prostfedi s nedostat-
kem vody, kde je Casto zaroven nadmérna ozarenost, jako tomu je v aridnich, semiaridnich
oblastech. Xeromorfni listy jsou drobnéjsi, maji mensi pomér povrchu listu ku objemu a
mensi vnitfni povrch listu, aby ztraty vody byly co nejmensi. Listy jsou ¢asto pokryté trichomy
a vyztuzené sklerenchymatickymi pletivy. Kutikula xeromorfniho listu byva tlustad a pokryta
epikutikuldrnimi vosky (Tabulka 1). Sukulentni listy jsou duznaté, kde parenchymatické bur-
ky mezofylu slouzi jako zasobarna vody. List ma tlustou epidermis a kutikulu. U listd xero-
morfnich a sukulentnich je jesté obvykld adaptace metabolismu fotosyntézy — mivaji bud’

metabolicky typ fotosyntézy C4 ¢i CAM (Crasullacean Acid Metabolismus).

Mnou nastudované prace byly zaméreny predevsim na optické vlastnosti mezomorfnich bi-
facialnich list(i, ¢asto jsou studované i xeromorfni listy, avSak hydromorfni listy se v pracich

vyskytovali spiSe vyjimecné.

Hydromorfni Xeromorfni
Cepel Siroka, plocha, velka tloustka listu, vy- | Uzka, tlusta aZ valcovita, mensi
soky pomér povrch/objem pomér povrch/objem
Trichomy Malo ¢i Zzadné PFitomny
Kutikula Tenka Tlusta
Epidermis Normalni Ztloustlé sklerifikované stény
Hypodermis Zadna Pfitomna
Stomata Svrchni strana Spodni, v kryptach
Typ vnittni struktury Bifacialni Prevaziné ekvifacialni (izolate-
ralni)
Intercelulary Velké-aerenchym malé

Tabulka ¢.1 : Srovndni anatomické struktury hydromorfnich a xeromorfnich listd. Vypracovd-

no podle (Votrubova, 2010).




1.3 Aklimace listd na riiznou ozarenost

Listy rostliny se mohou riznym faktordm prostredi pfizpisobit béhem ontogeneze. Témto
ontogenetickym prizplsobenim fikdme aklimace. Napfiklad u rtznych rostlin mdzeme pozo-
rovat prizpGsobeni na rGzné svételné podminky i na jedné rostling, coz je velmi vyrazné pre-
devsim u drevin, kde je velky gradient ozarenosti uvnitf koruny. Takzvané slunné listy, které
se vyvijely pfi intenzivni ozarenosti, napf. na vrcholku koruny stromu maiji tyto strukturalni
atributy: mensi povrch listu, vétsi tloustku listu, hustsi strukturu mezofylu, vice diferencova-
ny palisddovy parenchym s vice vrstvami (Gamon a Surfus, 1999). Slunné listy maji i celou
fadu fyziologickych pfizplsobeni, napf. mensi obsah chlorofylu, (Gausman, 1984) vétsi

mnozstvi fotoprotektivnich xantofylovych pigment( (Gamon a Surfus, 1999).

Stinné listy se obvykle vyskytuji v podminkach s nizkou intenzitou zareni, napfiklad u drevin
uvnitf koruny stromu v zastinéné ¢asti koruny. Stinné listy jsou vétsi, ale tendi, s mensim po-
¢tem vrstev palisadového parenchymu nebo dokonce tento palisddovy parenchym neni dob-
fe diferencovan do pravidelnych valcovitych bunék. Usporadani chloroplastd ve stinnych
listech napomaha efektivni fotosyntéze i pfi mensim mnozstvi chlorofylu v listu (Lee et al.,
1990), které tam je diky nizsi hustoté mezofylu. Gausman (1984) pracoval s rostlinou Citrus
sinensis, Gamon a Surfus (1999) pracovali s Sirokym spektrem rostlin a Lee et al. (1990) pra-
covali se 13 druhy rostlin z destného pralesa adaptovanych na stinné podminky (napt. Hoff-
mania refulgens, Leandra dichotoma) a 12 druhU rostlin z tropického pralesa adaptovanych

na slunné podminky (napt. Brassaia actinophylla, Hibiscus tiliaceus).



2. Optické vlastnosti listu

2.1 Interakce zareni se zemskym povrchem

Slunce vyzaruje elektromagnetické zareni v celém spektru, od zareni gama aZ na radiové vl-
ny. Na povrch Zemé se dostane jen 47 % zareni, které dopadlo na hranici zemské atmosféry,
jelikoz ¢ast zareni je odrazena od atmosféry zpét do vesmiru a ¢ast je pohlcena pfi prichodu
zareni atmosférou (Obrazek 2.). Infradervené zareni je v atmosfére je absorbovano skleniko-
vymi plyny, z nichZ hlavni je vodni para, jako jediny kondenzujici plyn, a pak dalsi nekonden-
zujici plyny, jako je oxid uhli¢ity, metan, oxidy dusiku, 0zén a dalsi. Nekondenzujici sklenikové
plyny maji mnohem delsi ¢as zdrZeni se v atmosfére v délce let az tisicll let, zatimco vodni

para jen nékolik dn(.

Zareni dopadajici na zemsky povrch je predevsim v rozsahu 100 nm - 1 mm a délime ho na
zareni ultrafialové (100-380 nm), zareni viditelné (380-780 nm) a zareni infraCervené
(780 nm - 1 mm). Ozonova vrstva ve stratosfére pohlcuje vétsinu ultrafialového zareni velmi
kratkych vinovych délek (méné nez 240 nm). Oxid uhlic¢ity pohlcuje stfedni a dlouhovinné

infraCervené zareni.
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Obrazek 2. Spektrdini kfivka zdareni dopadajiciho na zemsky povrch. Svisld osa znaci vyzdre-
nou energii v jednotkdch Wm~2nm. Vodorovnd osa znaéi vinovou délku v nanometrech. Cer-
na kfivka znaci energii vyzarenou sluncem a dopadajici na okraj atmosféry, ¢ervend kfivka
znaci energii dopadajici na povrch Zemé, zelend krivka znaci pohltivost zareni chlorofylem.

Prevzato z (Taiz a Zeiger, 2010).

2.2 Interakce zareni s listem rostliny

Optické vlastnosti popisuji interakci elektromagnetického zareni se zkoumanym materidlem,
tedy listem rostliny. Zareni dopadajici na list rostliny je listem ¢astecné pohlceno (absorpce
neboli pohltivost), ¢astecné se od listu odrazi (reflektance neboli odrazivost) a ¢astecné lis-
tem projde (transmitance neboli propustnost). Energie viditelného zareni vinové délky 400-

700 nm je rostlinami vyuzZivana pfi fotosyntéze, tuto ¢ast spektra nazyvame fotosynteticky



aktivni radiace, zareni (FAR). FAR témér odpovida spektralnimu rozsahu viditelnym lidskym
okem (VIS). Spektrum v intervalu 700-1350 nm je blizké infracervené zareni, dale nazyvano
NIR (anglicky, near infra-red). NIR je rostlinami ptedevsim odrazeno, jen v urcitych vinovych
délkach je NIR listem absorbovano napf. vodou ¢i ligninem. (Obrazek 3). KratkovIinné infra-
Cervené zareni, ddle nazyvano SWIR (anglicky, short-wawelenght infrared) ma vinovou délku

1350 — 3000 nm (Gates et al., 1965).

Zareni mlzZe také list opoustét v podobé fluorescence. U rostlin probiha fluorencence pre-
devsim pomoci chlorofylu a. Chlorofyl a emituje fluorescenci po pfijmu excitace z chlorofylu
b, ¢i po excitaci viditelnym, nebo UV zarenim. Méreni fluorescence listu se vyuziva zejména
pfi vyzkumu fotosyntézy a muizZe vypovidat o fyziologickém stavu listu a o procesech probiha-

jicich ve fotosyntetickém aparatu (Kalaji et al., 2014; Lazér, 1999).

2.3 Metody méreni optickych vlastnosti listu

Optické vlastnosti na Urovni listu lze méfit pristrojem nazyvanym spektroradiometr v terénu i
v laboratofi. Nejcastéji se tento pfistroj pouziva pro laboratorni méreni ve spojeni
s integracni sférou (Gates et al., 1965; Klancnik et al., 2014; Knapp a Carter, 1998), cozZ je
dutd koule vyrobena z vysoce odrazivého materidlu s nékolika vstupy pro zavedeni zdroje
svétla, detektoru zafeni a vzorku. DalSim zpUsobem méreni optickych vlastnosti je vyuZiti
kontaktni sondy (Albrechtova et al., 2017; Casa et al., 2015). Spektroradiometrem se sondou
Ize mérit pouze odrazivost, nikoliv svétlo vzorkem propusténé (Casa et al., 2015; Eitel et al.,
2006). Kontaktni sonda ma vlastni zdroj svétla, ¢imz se snizi chyba méreni zplsobena rozpty-
lem zafeni mezi zdrojem a vzorkem. Mezi dalsi vyhody kontaktni sondy patfi moZnost opa-
kovaného méreni bez poskozeni vzorku a snadna manipulace, coz se vyuziva pfi méreni

v terénu (Wang et al., 2017).

Spektroradiometr s integracni sférou méfi svétlo odrazené nebo propusténé, zalezi na umis-
téni zdroje svétla vzhledem ke vzorku. Pokud je zdroj zareni naproti vzorku, métfime odrazi-
vost. Pokud mame pofadi prvkd soustavy — zdroj zareni, list a pak senzor, méfime svétlo
propusténé. Pfi méreni spektroradiometrem s integracni sférou miZeme tedy ziskat kom-

pletni optické vlastnosti listu, po dopocitani absorpce ze zjisténych hodnot odrazivosti a pro-



pustnosti listu, na rozdil od kontaktni sondy, kterou zmérime pouze odrazivost. (Albrechtova

et al.,, 2017; Casa et al., 2015)

Namérené hodnoty intenzity odrazeného zareni jsou vztazeny k bilé referenci, coz je materi-
al Spectralon, ktery témér dokonale odrazi zarfeni v celém spektru. Informace ziskané mére-
nim spektroradiometrem jsou v podobé spektralni krivky, ktera ukazuje odrazivost vzorku ve
vSech mérenych vinovych délkdch. Hodnota nameérena od bilé reference se na spektralni
krivce znaci jako 100% odrazivost (Zemek a kol., 2014). Existuji latky, které absorbuji zareni
ve velmi specifickych vinovych délkach, ¢imz davaji vznik tzv. absorpénim maximim. Ab-
sorpcni maxima jsou mista, kde je minimalni odrazivost. Mezi takové latky patfi primarné
fotosyntetické pigmenty (Kokaly et al., 2009; Ustin et al., 2009), ale i dalsi latky, napt. dfive

zminény lignin ¢i voda.

2.3.1 Spektralni kfivka vegetace

Spektralni krivky vegetace (Obrdzek 3) vyznacuji mnozstvi pohlceného a odrazeného zareni
na méreném Useku spektra. Ve viditelné ¢asti spektra (400-700 nm) pozorujeme silnou pohl-
tivost zareni fotosynteticky aktivnimi pigmenty (chlorofyly, karotenoidy) a xantofyly a to
predevsim v oblasti modrého a Cerveného zafeni. Ve vinovych délkach vétsich nez 700 nm jiz
neni zareni primdarné pohlcovano fotosyntetickymi pigmenty, pozorujeme tedy vyrazné zvy-
Seni odrazivosti a propustnosti. V oblasti 700-800 nm se nachdazi tzv. Cerveny okraj (anglicky
red edge), zde dochazi ke zvyseni odrazivosti zplisobené mnohymi odrazy zareni na rozhrani
bunécnych stén. Pozice inflexniho bodu ¢erveného okraje (REIP, anglicky Red-edge inflexion
point) je mimo jiné vyznamnda pro hodnoceni zdravotniho stavu vegetace (Zdimal et al.,
2011). Posun REIP smérem do delSich vinovych délek znaci vétsi obsah chlorofylu v listu, coz
zpusobuje rozsifeni padsma pohltivosti v ¢ervené oblasti spektra. Posun REIP smérem ke krat-
$im vinovym délkam znaé&i Ubytek chlorofylu (Vogelmann et al., 1993; Zdimal et al., 2011)
(Obrazek 4), coz mlze byt zplsobeno koncicim vegeta¢nim obdobim rostliny, stresovym sta-

vem rostliny ¢ neptiznivym fyziologickym stavem rostliny (Zdimal et al., 2011).

V oblasti blizkého infraCerveného zareni je odrazivost podminovana predevsim vnitfni struk-
turou listu (Gates et al., 1965), zejména rozptylem a odrazem zareni od stén mezofylovych
bunék (Gausman a Allen, 1973). Ve SWIR jsou viditelné silné absorp¢ni pasy vody, predevsim

okolo 1450 nm a 1940 nm.
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Obr. 3. Spektrdlini kfivka odrazivosti a propustnosti vegetace — pfiklad jehlic smrku ztepilého.
Modra kfivka znaci odrazivost, oranZovad kfivka znaci propustnost. Stinovand oblast odpovidd
smérodatné odchylce priiméru 10 méfeni. Sipky vyznacuji intervaly vinovych délek se speci-
fickou absorpci vybranych organickych latek a vody. Zdroj: vlastni zpracovadni na zdkladé dat

poskytnutych skolitelkou.
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Obr. 4. Posun ¢erveného okraje podle obsahu chlorofylu. Krivka znaci prvni derivaci krivky
odrazivosti. Pozice inflexniho bodu je v misté maxima funkce, Cislo v misté maxima oznacuje
polohu posunutého REIP. Na vodorovné ose je vinova délka v nm. Svisld osa znaci hodnoty
prvni derivace krivky odrazivosti. Studie se zabyvala listy javoru s riiznym obsahem chlorofylu:
Obsah chlorofylu v listech byl pro graf a) 0,048-0,052 mg . cm™, v grafu b) 0,040-0,42 mg.
cm?, ¢) 0,018-0,022 mg . cm™ d) 0,004-0,006 mg.cm? . S klesajicim obsahem chlorofylu se

REIP posouvd ke kratsim vinovym délkam. Graf prevzat z (Vogelmann et al., 1993).

2.4 Vyuziti optickych vlastnosti listu pro dalkovy prazkum

Na urovni listu miZeme pozorovat jak rdzné anatomické vlastnosti listu, tak jeho biochemic-
ké slozeni ovliviuji optické vlastnosti. Pfi ziskavani informaci z odrazivosti celého porostu
s vyuzitim technik dalkového prizkumu Zemé (DPZ) hraje roli i struktura porostu, kterou je
mozné popsat rdznymi parametry, napr. indexem listové plochy. DPZ je zplisob méfeni, kte-
rym ziskavame na dalku a bezkontaktné informace o zareni, které je od zemského povrchu
odrazeno (Albrechtova et al., 2017; Zemek, 2014). Méreni DPZ probihd pomoci senzor(
umisténych nad rostlinou ¢i porostem v rlizné vzdalenosti, at jiz staticky upevnénych nad

porostem nebo na dronech, letadlech &i druZicich. Kvalita namérenych dat zaleZi na rozliseni
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snimaciho zafizeni a to nejen na rozliSeni prostorovém, ale i radiometrickém, spektralnim a

casovém (Zemek, 2014)

Prostorové rozliSeni oznacuje rozmér nejmensich objekt(, jehoZ hranice jsme schopni rozli-
Sit. Prostorové rozliSeni zavisi predevsim na okamzitém Uhlu zdbéru a na vysce, ze které se
obraz snima (Zemek, 2014). Prostorové rozliSeni Uzce souvisi s velikosti pixelu snimaného
obrazu. Radiometrické rozliseni popisuje citlivost senzoru, urcuje tedy nejmensi moznou
zménu v intenzité méreného signalu, kterou je senzor schopen zaznamenat (Zemek, 2014).
Spektralni rozliseni popisuje Sitku a pocet pasem elektromagnetického spektra, které senzor
zaznamendva. Spektrdini rozliSeni délime na multispektralni a hyperspektralni. Multispek-
tralni rozliseni vznika snimanim mensiho poctu sirokych spektralnich pash (desitky az stovky
nanometrll) (Govender et al., 2009; Landgrebe, 1999), mezi kterymi se nachazeji mezery.
Snimani velkého mnozstvi Uzkych (méné nez 5 nm Sirokych) na sebe navazujicich past spek-
tra se nazyva hyperspektralni rozliSeni. Tim ziskdvdme témér kontinudlni kfivku odrazivosti.
Casové rozlieni popisuje, jak ¢asto je pofizovan snimek stejného Gzemi. Z hlediska studia
vegetace jsou data vysokého ¢asového rozliseni velmi dileZitd pro moznost studia fyziologic-

kého stavu a funkce vegetace.

Pomoci DPZ ziskdvame informace na urovni celé koruny stromy ¢i porostu (Castro a San-
chez-Azofeifa, 2008; Kopackova, 2014; Lee et al., 1990). Data zjisténd pomoci DPZ lze vyuZit
ke zjistovani druhového sloZeni, zalesnénosti i fyziologického stavu vegetace (Kupkova et al.,

2018)
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3. Vztah optickych vlastnosti listu k jeho anatomii

V této Casti prace se zamérim na rizné anatomické vlastnosti listu rostlin a jejich predpokla-
dany vliv na jeho optické vlastnosti. Nejprve se zamérim na povrch listu, pokozku a jeji deri-
vaty, dale budu pokracovat k mezofylu. Zde se zaméfim na rozdilnou stavbu mezofylu
z hlediska ekotypu slunného a stinného listu a dale na rozmisténi a pohyb chloroplasti. Za-
stoupeni jednotlivych témat v literatufe je nerovhomérné, tomu bude pfizplisobena i délka
a podrobnost jednotlivych podkapitol. Optické vlastnosti vodivych pletiv se v nastudované
literature nevyskytuji. Obecné tato problematika nebyla dosud pfilis intenzivné studovana,

nebot vyZzaduje mezioborové znalosti.

3.1 Pokozky a jeji derivaty

Listova Cepel je kryta pokozkou (epidermis), kterd je vétSinou jednovrstevnd a chrani list
pred nadmérnou ztratou vody, patogeny a jinymi faktory prostfedi. Epidermis na svrchni
(adaxialni) strané listu se lisi stavbou od epidermis na spodni (abaxialni) strané listu. Burnky
abaxialni epidermis maji obvykle tenci vnéjsi stény a slabsi vrstvu kutikuly. Dale se abaxialni
a adaxialni epidermis lisi v hustoté priduchi. Epistomatické listy maji praduchy pouze na
svrchni strané listu, hypostomatické listy maji prlduchy pouze na spodni strané listu

a amfistomatické listy maji prdduchy na obou stranach listu.

Literatury zabyvajici se vlivem samotné epidermis na optické vlastnosti listu neni mnoho,
avsak vysledky studii se v mnohém shoduji. Od adaxialni epidermis se viditelné zareni ¢as-
te¢né odrazi (Lin a Ehleringer, 1983). Zpétny odraz zareni od abaxialni epidermis zvysuje
vnitfni rozptyl zareni (Liakoura et al., 2003), a také sniZuje propustnost zareni listem (Lin a

Ehleringer, 1983).

Studie prokazuji, Ze epidermis zvySuje odrazivost listu a sniZuje propustnost i pohltivost vidi-
telného zareni (Lin a Ehleringer, 1983), zatimco UV-B zareni je epidermis témér veskeré po-
hiceno (Liakoura et al., 2003). Prichodem UV zafeni listy Quercus coccifera, Quercus ilex,
Arbutus andrachne a Arbutus unedo se detailnéji vénuje Liakoura et al. (2003). Z jejich stu-

die plyne mimo jiné tento poznatek: Adaxialni epidermis efektivnéji zabrani proniknuti zareni
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UV-A do listu oproti abaxialni epidermis. To ale mizZe byt zplUsobeno akumulaci antokyana

s ochranou funkci proti UV-A zareni

Jeden z moznych zpUsobl pozorovani vlivu epidermis na optické vlastnosti listu je jeji od-
stranéni a méreni optickych vlastnosti na listech pfed a po odstranéni epidermis (Klan¢nik et
al., 2016; Lin a Ehleringer, 1983). Timto zplsobem bylo zjisténo, Ze zména optickych vlast-
nosti epidermis ma vyrazny vliv na optické vlastnosti celého listu. Podrobné se optickymi
vlastnostmi epidermis zabyva pouze studie Lin a Ehleringer (1983), jejich objev vsak stoji za
zminku, jelikoZ popisuji vliv abaxialni i adaxialni epidermis nezavisle na sobé. Postupné od-
strafovali epidermis na obou strandch dorziventralnich listh rostlin Brassica oleracea L. var.
botrytis, Cerastium tomentosum L., Petunia hybrida a Talinum paniculatum a listy ozafovali také

z obou stran. Za pomoci této metodiky dosli k nékolika zavéram.

1. Pfi absenci adaxidlni epidermis projde vétsi mnozstvi zareni do listu, ¢imz se zvysi jak
pohltivost, tak propustnost. Adaxialni epidermis zareni odrazi a tak neni prekvapivé,
Ze pfi jeji absenci pohltivost a propustnost narlsta.

2. P¥iabsenci epidermis na obou stranach listu dochazi ke zvySeni mnozstvi proslého za-
feni, zatimco mnozstvi odrazeného i pohlceného zareni se snizuje (Lin a Ehleringer,
1983).

3. Zareni dopadaijici na svrchni stranu listu bez epidermis ma na absorpci a reflektanci
podobny efekt jako zareni dopadajici na spodni stranu listu bez epidermis (Lin a Ehle-

ringer, 1983).

Epidermis odrazi nezanedbatelné mnozZstvi zareni od povrchu listu a zareni, které listem

prochazi mize byt epidermis odrazeno zpét do listu.

3.1.1 Kutikula a kutikuldrni vosky

Kutikula je dUlezitd vnéjsi bariéra rostlin, kterd pokryva vnéjsi povrch epidermdlnich bunék.
Mezi hlavni funkce kutikuly patfi ochrana rostlin pred nadmérnou ztratou vody (Dominguez
et al., 2011; Heredia, 2003; Heredia-Guerrero et al., 2014), dale také ochraruje rostlinu pred
mechanickym poskozenim, sktdci a mikroorganismy (Dominguez et al.,, 2011; Heredia-
Guerrero et al., 2014). Kutikula se sklada z kutinové matrix a kutikularnich voskd. Kutikularni

vosky mohou byt obsazené primo v kutinové matrix (tvz. intrakutikuldrni vosky), ¢i mohou
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byt na povrchu matrix tzv. epikutikularni vosky. Kutikularni vosky se skladaji ze smési alkan(,
alkohold, mastnych kyselin, ester( a dalSich latek (Heredia, 2003; Heredia-Guerrero et al.,

2014).

Mnou nastudované prace se shoduji na tom, Ze pfitomnost epikutikularnich voskl zvySuje
odrazivost ve viditelné casti spektra (Buschmann et al., 2012; Holmes a Keiller, 2002; Lin a
Ehleringer, 1983). Epikutikuldrni vosky nejefektivnéji zvysuji odrazivost UV zareni (Clark a
Lister, 1975; Dominguez et al., 2011; Heredia-Guerrero et al., 2014; Holmes a Keiller, 2002;
Sims a Gamon, 2002), zatimco v NIR epikutikularni vosky neovliviuji odrazivost vibec

(Buschmann et al., 2012) nebo malo (Sims a Gamon, 2002).

Efektivni zpUsob zjistovani vlivu kutikuly spociva v praci se stejnymi listy pred a po odstranéni
kutikuly (Buschmann et al., 2012; Clark a Lister, 1975; Holmes a Keiller, 2002; Lin a Ehlerin-
ger, 1983; Reicosky a Hanover, 1978). Studie Homes a Keiller (2002) se zabyvala 45 druhy
rostlin s variabilni strukturou listl véetné lista s pfitomnosti vyrazné vrstvy epikutikularnich
vosk( napf: Eucalyptus cinerea, Kalanchoe pumila, Eucalyptus gunnii. Lin a Ehleringer (1983)
pracovali se 4 druhy rostlin se snadno odstranitelnou epidermis a to rostliny Brassica olera-
cea L var botrytis, Cerastium tomentosum L., Petunia hybrida Vilm. a Talinum puniculatum.
Buschmann et al (2012) pracovali s nékolika rdznymi rostlinami, avsak kutikularni vosky od-

stranovali pouze z rostliny Brassica oleracea L.

Prezence epikutikularnich voski ma z optickych vlastnosti vliv predevsim na odrazivost
(Holmes a Keiller, 2002). Pfitomnost epikutikuldrnich vosk( zpravidla zvySuje odrazivost pre-
devsim UV zafeni, méné pak ve viditelné ¢asti spektra a v NIR zanedbatelné, ¢i vibec. Déle
byla zaznamendana pozitivni korelace mezi tloustkou epikutikularnich vosk( a odrazivosti ve
vinovych délkach 270-500 nm (Holmes a Keiller, 2002). Kutikuldrni vosky rostliny Brassica
oleracea (Brukev zelna) zvySovaly odrazivost v mérenych vinovych délkach 440 nm, 550 nm,
690 nm. Po odstranéni voskové vrstvy byla odrazivost vtéchto vinovych délkach nizsi
(Buschmann et al., 2012). Vysledky vsak nejsou vZdy jednoznacné. Studie Holmes a Keiller
(2002) pracovala s45 druhy rostlin, listy pfirozené bez kutikuldrnich voskd, listy
s kutikularnimi vosky a dale s témito listy po odstranéni kutikularnich voskl. Reflektance listu
eukalyptu s kutikuldrnimi vosky (Eukalyptus cinerea, Eucalyptus gunnii) byla ve vinové délce

270-500 nm vyssi v porovnani s listy eukalyptu pfirozené bez kutikularnich voskl (Euyalyptus
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urnigera, Eucalyptus parvifolla) (Obrazek 5). Po odstranéni vosk( z eukalyptus cinerea bylo
ve vinovych délkach 270 az 500 nm zaznamenano snizeni reflektance a to na Uroven velmi
podobnou listdm eukalyptus urnigera (Obrdzek 5b,d). Odstranéni kutikuldrnich voskl z lista
klasifikovanych bez trichomd nemélo vliv na reflektanci ve vinové délce 270-500 nm (Holmes

a Keiller, 2002).

40 I 1 I I I I 1 40 T T T I 1 I I
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Obr. 5. Grafy spektrdini reflektance listu blahovicniku (eukalyptu) ve vinové délce 270-500
nm. Na svislé ose je odrazivost v procentech. Na vodorovné ose vinova délka v nanometrech.
Graf a) a c) ukazuje reflektancni krivku druh( eukalypti bez vosk( na epidermis — Eucalyptus
urnigera, Eucalyptus parvifolia. V graf b) a d) je reflektancni krivka druhi eukalypti s vosky
na epidermis — Eucalyptus cinerea, Eucalyptus gunni. NeprerusSovanad cdra krivky grafu znaci
reflektanci list( pred odstranénim vosku, prerusovand c¢dra krivky znaci reflektanci po odstra-

néni voskd. Grafy prevzaty z Holmes a Keiller (2002).
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Ochrana listu pred UV zarenim je jedna z funkci kutikularnich voskd, UV zareni je tedy epiku-
tikularnimi vosky efektivné odrazeno. Toho by se dalo vyuzit pro Slechténi plodin se zvyse-
nou toleranci na UV-B zareni, bez vyrazného snizeni pohltivosti nezbytného fotosynteticky

aktivniho zareni (Holmes a Keiller, 2002).

3.1.2 Trichomy

Mezi hlavni funkce trichomU patti ochrana listu pfed nadmérnou ozarenosti UV zafenim ale
i zafenim fotosynteticky aktivnim, které by jinak vedlo k prehrati listu a poskozeni vnitfnich

struktur, zejména fotosyntetického aparatu. (Liakoura et al., 2003).

UV zafeni je trichomy predevsim absorbovano, jak popsali u tfi mediterannich drevin se skle-
rofylnimi listy (Quercus coccifera, Q. ilex, Arbutus andrachne a A.unedo) Liakoura et al.
(2003). Trichomy nejsou efektivni v odrazeni UV zareni (Holmes a Keiller, 2002), coz bylo
popsdno na zastupcich rlznych celedi s rliznou intenzitou odéni Cistus (corbariensis,, populi-
folius, skanbergii), Lamium (flexuosum, galeobdolon, garganicum), Nonea lutea, Primula,
spp., Tradescantia pallida, Viola hederacea, Salvia pratensis. Trichomy maji vliv na odrazivost
ve VIS (Holmes a Keiller, 2002), nicméné rGzné vinové délky zareni jsou odrazeny s rozdilnou
efektivitou. Holmes a Keiller (2002) zaznamenali efektivni odrazeni vinové délky 680 nm u
listd s hustym odénim. V NIR neni efekt trichomU na odrazivost jednoznacny (Sims a Gamon,
2002). Buschmann et al. (2012) nezaznamenali u Stachys byzantina vyrazny vliv trichomU na

odrazivost v NIR.
U celkem Sirokého spektra druh( rostlin s rGznymi typy trichom( se studie shoduji v nejmar-

kantnéjsim vlivu na odrazivost ve VIS oblasti spektra, kterou pritomnost trichoma zvysuje.

3.2 Stavba mezofylu

Mezofyl je zakladni pletivo, které se nachazi mezi svrchni a spodni pokozkou a vodivymi ple-
tivy. Hlavni funkce mezofylu je fotosyntéza. Mezofyl tvoren zejména parenchymatickymi
bunkami s chloroplasty. Mezofyl mize byt rozliSen na palisddovy parenchym a houbovity

parenchym, coz je pravidlem pro dorziventralni listy.

Palisadovy parenchym se v listu vyskytuje pod adaxialni epidermis. Tvoti ho jedna Ci vice vrs-

tev valcovitych, protahlych bunék. Diky tomuto tvaru se burky dotykaji sousednich bunék
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pouze malou ¢asti bunécénych stén, coz dava za vznik tenkym protahlym mezibunéénym pro-
stordm. Bifacialni listy obsahuji vice chlorofylu a karotenoid( v palisadovém parenchymu
ve svrchni ¢asti listu, oproti houbovitému parenchymu umisténému ve spodni ¢asti listu
(Buschmann et al., 2012). Pocet vrstev palisadového parenchymu zavisi na druhu rostliny
a na svételnych podminkach, ve kterych se list vyvijel, napf. slunné listy maji vice vrstev pali-
sadového parenchymu nez listy stinné. Houbovity parenchym se sklada z bunék nepravidel-
ného, lalo¢natého tvaru, mezi kterymi je znaéné mnozstvi mezibunéénych prostor (Hanba et
al., 2002). V porovnani s palisdadovym parenchymem ma houbovity parenchym vice mezibu-
nécnych prostor. Castro a Sanchez-Azofeifa (2008) zaznamenali zvySujici odrazivost se zvySu-
jicim se procentudlnim zastoupenim mezibunécnych prostor ve vinové délce 800 nm na rost-
linach: Populus balsamifera L a Populus tremula L., zaroven Populus balsamifera mél listy

s vysSim podilem mezibunécénych prostor oproti tencimu listu stromu Populus tremula.

Sloupcovité burky palisddového parenchymu slunnych listd dovoluji zareni projit hloubéji do
listu (Davis et al., 2011), skrze centralni vakuoly a skrz mezibunécné prostory, ¢imz se zareni
dostane az do houbovitého parenchymu (Lee et al., 1990). UV-A zareni pronikd hloubéji do
mezofylu nez UV-B zareni, protoZe UV-B zareni je silné pohlceno epidermis a trichomy (viz
kapitola 3.1.). Houbovity parenchym je vhodnéjsi pro pohlceni rozptyleného zareni (Lee et
al., 1990). Lee et al (1990) pracoval se 2 rostlinami s rozdilnou adaptaci na intenzitu zareni:
Brassaia actinophylla, coi je typicka na slunce adaptovana rostlina a Begonia mazae, coz je

rostlina adaptovana na extrémni zastinéni.

Rozdil v objemovém zastoupeni a prostorovém usporadani interceluldar palisadového
a houbovitého parenchymu ovliviiuje, do jaké miry se zareni v listu rozptyluje, coz vysvétluje
rozdil pohltivosti mezi adaxialni a abaxidlni stranou bifacidlniho listu (Lee et al., 1990). Pohl-
tivost stinného listu je vyrazné vyssi nez ve slunnych listech, hlavné ve fotosynteticky aktivni

Casti spektra (Lee et al., 1990).

Stinné a slunné listy se liSi fyziologicky, morfologicky a anatomicky (Castro a Sanchez-
Azofeifa, 2008; Lee et al., 1990). Stinné listy se obvykle vyskytuji v podminkach s nizkou in-
tenzitou zareni (Davis et al.,, 2011), se zvysujicim se ozarenim listu se zpravidla zvysuje
tloustka mezofylu (Hanba et al., 2002). Hanba et al. (2002) se ve své praci zabyval porovna-

vanim mezofylu javorovych listd péstovanych za rlznych svételnych podminek (obrazek 6)
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Obr. 6. Anatomické fezy 3 druhi Javoru. Rez a, b, c je Acer palmatum, ktery toleruje stinné
podminky. Rez d, e, f je Acer mono, ktery nevyZaduje ani slunné ani stinné podminky. Rez g, h,
i Acer Rufinerve, ktery vyZaduje slunné podminky. Vlevo (a, d, g) jsou listy rostouci pri 7% ozd-
feni, uprostred (b, e,h) listy rostouci pfi 17% ozdreni a vpravo (c, f, i) listy rostouci pri plném
ozdreni. Efekt zvySeného ozdreni je zanedbatelny u A. palmatum, avsak u A. rufinerve a A.
Monovelmi vyrazny. S rostoucim ozdrenim roste tloustka mezofylu. Prevzato z Hanba et al.
2002

Sirsi, kulovit&jsi buriky stinnych list( dovoluji vétsi pohyb chloroplast@ (viz 3.4), oproti uz$im,
sloupcovitéjsim bunkam slunnych listh (Davis et al., 2011). Stinné listy efektivné zachytavaji
zareni i pfi nizké intenzité zareni (Davis et al., 2011; Lee et al., 1990). Stinné listy jsou obvykle

tenci (Castro a Sanchez-Azofeifa, 2008) a maji mensi pocet vrstev bunék palisadového paren-
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chymu nez slunné listy (Davis et al., 2011). Chlorofyl ve stinnych listech je vice koncentrovan

v palisddovém parenchymu oproti houbovitému parenchymu (Lee et al., 1990).

3.2.1 Tloustka listu

Tloustka listu zavisi na funkénim ekotypu rostliny (mezofyty, xerofyty) a také na konkrétnich
svételnych podminkach (stinny, slunny list). Slunné listy byvaji tlustsi oproti stinnym (Hanba

et al. 2002).

Mé&teni tloustky listu neni naroéné z éasového ani z finanéniho hlediska. Zédna z uvedenych
praci se nezabyvala pouze vlivem tloustky listu na optické vlastnosti. Tento parametr se ve

studiich zkoumal spiSe okrajové.

Studie se zabyvaly SirSim spektrem druh( bylin a drevin a jejich vysledky se ohledné vlivu
tloustky listu na optické vlastnosti shoduji. Byla zjisténa pozitivni korelace mezi zvysujici se
tloustkou listu a odrazivosti v NIR (Gausman, 1984; Knapp a Carter, 1998; Sims a Gamon,
2002; Slaton et al., 2001) (Obrazek 7), pravdépodobné kvali vétsSimu poctu bunék na fezu

a tedy i vétsi plose povrchd bunécénych stén, od kterych se zareni odrazi.

Avsak uvedené studie se lisi vtom, do jaké miry tloustka listu zvySuje odrazivost. Ve studiich
(Gausman a Allen, 1973), o odrazivosti dvaceti druh( rostlin v NIR a (Slaton et al., 2001) ne-
byla korelace mezi tloustkou listu a reflektanci natolik pozitivni jako v jinych studiich. Sila
korelace vyjadiend korelaénim koeficientem byla ve studii Gausman a Allen, (1973) r?=0,30

a ve studii Slaton et al., (2001) pouze r?=0,06.

Naopak v nasledujicich studiich tloustka listl silné zvySovala odrazivost: Ourcival et al.,
(1999) na dubovych listech, Knapp a Carter, (1998) r?=0,67 na 26 druzich rostlin. PFepoklada-
ny dlvod zvySené odrazivosti je kvlli vétSimu poctu bunécnych stén v tlustsich listech, od

kterych se zafeni odrazi.

Studie Gausman a Allen, (1973) a Slaton et al., (2001) se zabyvali rostlinami se Sirsi Skalou
anatomickych vlastnosti oproti Ourcival et al., (1999). Vysoka korelace mezi tloustkou listu
a reflektanci ve studii Ourcival et al., (1999) je nejspiSe druhové specificka — studie se zabyva-

la pouze dievinou Quercus ilex.
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Obr. 7. Pricny rez a reflektancni kfivka 2 lista liSicich se tloustkou. Obrdzek vpravo je pficny
rez listu Gentianella amarella , obrdzek vlevo pricny rez listu Chionophila jamesii. Graf A) znd-
zornuje odrazivost tenkého listu Gentianella amarella, graf (B) zndzorriuje odrazivost
v porovndni vyrazné tlustsiho listu Chionophila jamesii. Svisla osa grafu znaci odrazivost
v procentech. Vodorovnd osa ukazuje vinovou délku. Prerusovanou carou je vyznacena vino-
vd délka 800 nm, klicovd pro danou studii. V grafu B) je vidét zvysend odrazivost v NIR u listu

tlustsiho oproti grafu A u listu s mensi tloustkou listu. Prevzato ze Slaton et al. (2001).

Zajimavou metodou k simulovani tloustky listu patfi metoda s vrstvenim listd na sebe
(Neuwirthova et al. 2017). Tato metoda se vyuziva i pro simulaci vyssi komplexnosti porostu,
kde parametr LAI (leaf area index, index listové plochy) na trovni koruny stromu charakteri-

zuje vice vrstev listl na plochu porostu (Blackburn, 1999; Neuwirthova et al., 2017).
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Studie se zabyvaly korelaci tloustky listu a odrazivosti pomoci navrstveni nékolika listd na
sebe pfi méreni reflektance. Méreni (Blackburn, 1999) potvrdilo zvySenou reflektanci pfi
zvysujicim se poctu listl ve vzorku. Pfi této metodé vSak musime pocitat s vlivem epidermis

a jejimi derivaty pro kazdy pridany list do vzorku.

Ve viditelné ¢asti spektra je pohltivost a tedy i odrazivost vyraznéji ovlivnéna obsahem chlo-
rofylu (Sims a Gamon, 2002) v listu, neZ jeho tloustkou (Gausman, 1984). V NIR, napft. ve vl-
nové délce 800 nm reflektanci pozitivné ovliviiuje spiSe objemovy podil mezibunéénych pro-

storll a pomér vnitfniho mezofylového povrchu ku povrchu listu (Slaton et al., 2001).

3.3 Distribuce a mnozstvi chlorofylu

Chlorofyl absorbuje zareni predevsim v modrém a ¢erveném svétle, jelikoZ zde je zareni vyu-
zZivano pro fotosyntézu. Absorpcni maximum chlorofylu a je 430 nm a 662 nm. Absop¢ni ma-
ximum chlorofylu b je 453 nm a 642 nm. Mnozstvi chlorofylu negativné koreluje s odrazivosti
ve viditelném spektru (Gamon a Surfus, 1999; Gausman, 1984; Klancnik et al., 2014, 2016),

zatimco s pohltivosti koreluje ve viditelné ¢asti spektra pozitivné (Barankova et al., 2016).

Mnoizstvi chlorofylu v listu uddva informace o fyziologickém stavu rostliny (Gitelson et al.,
2006; Zarco-Tejada et al., 2004). U zdravych rostlin schopnych maximalniho rlstu se obecné
oCekava vétsi mnozstvi chlorofylu oproti rostlinam v horsim fyziologickém stavu. Obsah chlo-
rofylu v listu mdzZe byt pouzit pro detekci stresu ¢i mutaci v syntéze chlorofylu u studovanych

rostlin (Zarco-Tejada et al., 2004).

Vliv obsahu chlorofylu na optické vlastnosti je jiz dlouho studovan, nicméné pro zaméreni
mé bakalarské prace je prednéjsi strukturdlni rozlozeni chlorofylu v listu a proto se budu za-

byvat hlavné nerovnomérnou distribuci chlorofylu v listu.

Chlorofyl je v listu distribuovdn nehomogenné (Sims a Gamon, 2002). V palisdadovém paren-
chymu bliZze k adaxialni strané listu je vyssi obsah chlorofylu, nez v houbovitém parenchymu
na strané abaxidlni. FAR dopadajici na adaxialni stranu listu je efektivnéji absorbovano, opro-
ti stejnému zareni dopadajicimu na abaxialni stranu listu. (Barankova et al., 2016). Diky této
nerovnomeérné distribuci chlorofylu na adaxialni a abaxidlni strané dorziventralniho listu je

mozné ocekavat zmény v optickych vlastnostech adaxialni a abaxidlni strany listu.
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3.4 Pohyb chloroplastl

Zeleny list vyssich rostlin je do urcité miry schopen pfizpUsobit umisténi chloroplastd v burice
rychle se ménicim svételnym podminkam, pozice chloroplastl neni stabilni (Davis et al.,
2011; Wada, 2013). Tato reakce optimalizuje mnozstvi pohlceného zareni, aby bylo dosazeno
maximalni vynosnosti fotosyntézy bez poskozeni fotosystému pfiliSnym zarfenim (Demmig-
Adams, 1998; Powles, 1984). Pokud mnozstvi zareni prekroci optimalni mnozZstvi pro ¢innost
fotosyntézy, dochazi k vyzareni prebytecné energie ve formé tepla pomoci karotenoidi xan-
tofylového cyklu. PFilis velké mnoistvi elektromagnetické energie by mohlo zplsobit foto-

inhibici, ¢emuz je diky xantofylovému cyklu zabranéno (Demmig-Adams, 1998).

Existuji dva pohyby do extrémnich pozic chloroplasti — do akumulacni pozice a do pozice
avoidance — vyhnuti se ozarenosti. Pfi nizké intenzité zareni se chloroplasty shlukuji podél
abaxialniho a adaxidlniho povrchu bunék, tedy u bunécénych stén orientovanych kolmo k do-
padajicimu zafeni (akumulaéni pozice). Touto pozici na chloroplasty dopada vice zareni, ¢imz
se zvysi pohltivost zareni ve viditelné oblasti spektra (Davis et al., 2011; Wada, 2013). Pfi
vysoké intenzité zareni se chloroplasty shlukuji podél bocnich stran bunék tedy u bunéénych
stén orientovanych rovnobéziné se smérem dopadajiciho zareni (pozice avoidance), ¢imz se
snizi mnozZstvi zareni dopadajiciho na chloroplasty, zafeni tedy prochazi hloubéji do listového

pletiva (Barankova et al., 2016; Davis et al., 2011; Wada, 2013) (obrazek 8).

low light high light

A

vacuole
vacuole

accumulation avoidance

Obr. 8. Schéma distribuce chloroplasti mezofylovych bunék Husenicku (Arabidopsis thaliana)
v zavislosti na intenzité ozdreni. Vlevo: prizptsobeni na nizké svételné podminky, akumulacni
pozice chloroplasti u bunécnych stén orientovanych kolmo k dopadajicimu zareni, maximdlni
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pohltivost. Vpravo: Prizplsobeni na prilisné ozareni, pozice chloroplastii u bunécnych stén
orientovanych rovnobézné k dopadajicimu zdreni, tzv. avoidance, minimalizace pohltivosti
zdreni. Prevzato a upraveno z (Wada, 2013).

Usporadani chloroplasti pfi vysoké intenzité zareni zplisobuje nizkou pohltivost (Barankova
et al., 2016; Wada, 2013) a tim padem se zvySuje propustnost zareni. Shlukovani chloroplas-
tl zpUsobuje, Ze se listové pletivo chova jako sito pro dopadajici zareni (Davis et al., 2011).
Ve stinnych listech jsou chloroplasty usporadany tak, aby co nejlépe zachytily dopadajici za-
feni. U stinnych list( byla pozorovdna zvySena pohltivost a snizena propustnost oproti slun-
nym listdm (Lee et al., 1990). Vétsi bunky stinnych listd dovoluji usporadani chloroplastt tak,
aby se maximalizovala pohltivost (Lee et al., 1990). Ve slunnych listech s rovnymi sloupcovi-
tymi bunkami palisddového parenchymu je pohyb chloroplastli omezen a jsou pozorovany
pouze malé zmény v optickych vlastnostech pfi zménach intenzity ozareni (Davis et al.,

2011).

Schopnost listu ovliviiovat uspofadani chloroplastl na zakladé svételnych podminek se pro-
jevuje ve vyslednych optickych vlastnostech listu. Byla zaznamenana zména v pohltivosti
zareni v listech tabaku az o 30 % pfi ozareni silnym modrym svétlem (A ~ 400 nm, 563 umol,
fotony m2s1) (Bardnkova et al., 2016), kdy se chloroplasty v listu pfeskupily tak, aby na né
dopadalo mensi mnoZstvi zareni. Pro indukci pohybu chloroplastll z pozice avoidance do po-
zice absorbance bylo pouZito modré svétlo o nizké intenzité (12.4 umol photons m=2 s71).
Studie zminuje, Ze i dalsi prace s podobnym tématem pouzivaly modré svétlo, jelikoz modré
svétlo za pomoci fotoreceptord fototropin( tuto reakci spousti. Pfeskupeni chloroplastl za-
visi predevsim na vinové délce zareni (Barankova et al., 2016). Nejvétsi zmény v odrazivosti
listu, zaznamenané po indukci pohybu chloroplastl, byly zaznamenany ve vinovych délkach
500-650 nm, dale u listd s nizkym obsahem chlorofylu- napf. mladé nebo senescentni listy,
listy vystavené dlouhodobému stresu a listy schopné velké mobility chloroplastu (Barankova

et al.,, 2016)

PFi zkoumani optickych vlastnosti jinych anatomickych struktur bychom meéli brat v potaz
ménici se usporadani chloroplastl (Barankova et al., 2016). Jedna z metod pro detekci pohy-
bu chloroplast(i je méfeni propustnosti ¢erveného zareni skrz list (Wada a Kong, 2011). Pro-
pustnost zareni poklesne, kdyz chloroplasty méni pozici z avoidance na akumulacni. A nao-

pak propustnost zareni se zvysi, pokud chloroplasty uhybaji zareni z cesty z akumulacni pozi-
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ce do pozice avoidance (Wada, 2013; Wada a Kong, 2011). Méreni propustnosti zareni neu-

kaze pohyb chloroplast(, ukaze jen opticky efekt onoho pohybu (Wada, 2013).
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Zaver

Cilem prace bylo zmapovat dosud zndmé poznatky o vztahu optickych vlastnosti listu k jeho
anatomii. V praci je vysvétlen princip spektralnich metod, pomoci kterych se da zjistit vza-
jemny pomér odrazeného, pohlceného a propusténého zareni listem a zaznamenat tyto uda-
je pomoci spektralni krivky. Spektrdlni kfivka popisuje optické vlastnosti vzorku

v jednotlivych vinovych délkach obvykle v rozmezi 400-2500 nm.

U povrchovych struktur pokozky listd jako trichomy a kutikuldrni vosky byl u nemalé ¢asti
zkoumanych rostlin zaznamenan vliv na optické vlastnosti listu a to predevsim na odrazivost.
Optické vlastnosti mezofylu jsou ovlivnény predevsim jeho stavbou a ¢lenénim na palisadovy
a houbovity. V praci je probrana rozdilnd interakce zareni s palisddovym parenchymem s
valcovitymi, protahlymi burikami, oproti houbovitému parenchymu, ktery se skldda z nepra-
videlnych, lalo¢natych bunék, mezi kterymi je znacné mnoiZstvi mezibunécnych prostor.
Stavba mezofylu Uzce souvisi s tloustkou listu a tim i s vlivem tloustky listu na optické vlast-

nosti.

Mnozstvi a distribuce chlorofylu ovliviiuje optické vlastnosti predevsim ve FAR. FAR je chlo-
rofylem efektivné pohlcovano, s ¢imz souvisi negativni korelace mnozstvi chlorofylu s odrazi-
vosti FAR. Obsah chlorofylu v listu se da rychle a nedestruktivné zjistit pomoci méreni spek-
tralni reflektance, avsak pti méreni by se mélo brat v potaz ménici se usporadani chloroplas-

t0 na zakladé intenzity ozareni listu.

Znalosti ziskané spektroskopickymi metodami na Urovni listu by bylo uzite¢né prevést na
uroven korun stromu a porostu pomoci metod modeld radioaktivniho transferu (Albrechtova
et al. 2017) a zkoumat velkou plochu vegetace pomoci dalkového prizkumu Zemé. Metoda
dalkového prazkumu Zemé je efektivni, nedestruktivni zplsob velkoploSného mapovani fyzi-

ologického stavu vegetace.
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