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Abstrakt:  

Vnitřní struktura listu podmiňuje průchod záření listem a tím ovlivňuje jeho využití ve foto-

syntéze. Záření dopadající na list může být odraženo, absorbováno nebo propuštěno. Odra-

zivé vlastnosti listu jsou závislé na vlnové délce záření a na fyzikálních, strukturálních a che-

mických vlastnostech listu. V práci jsou krátce popsány spektrální metody, pomocí kterých se 

optické vlastnosti listů zkoumají. Práce se dále zaměřuje na anatomické struktury listu a je-

jich vliv na optické vlastnosti listu především ve viditelné oblasti spektra elektromagnetické-

ho záření (400-700 nm) a v oblasti blízkého infračerveného záření (700-2300 nm).  Důraz je 

kladen na tyto anatomické vlastnosti a struktury listu: pokožka, kutikula, trichomy, struktura 

mezofylu, tloušťka listu, pohyb chloroplastů, obsah a distribuce chlorofylu. Cílem práce je 

shrnout dosud známé poznatky zabývající se touto problematikou. 

 

Klíčová slova: struktura listu, optické vlastnosti, reflektance, podíl mezibuněčných prostor, 

přenos záření 

 

 



 
 

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 použitých zkratek: 

CAM - metabolismus kyselin u tučnolistých (Crasullacean Acid Metabolismus). 

DPZ – dálkový průzkum Země 

FAR - fotosynteticky aktivní radiace 

LAI -  index listové plochy (leaf area index) 

NIR - blízké infračervené záření (near infra-red)  

REIP – Pozice inflexního bodu červeného okraje (red-edge inflexion point) 

SWIR – krátkovlnné infračervené záření (short-wawelenght infrared) 

UV – ultrafialové záření (ultraviolet) 

VIS – viditelné záření (visible spectrum) 
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Úvod 

Každý povrch má specifickou spektrální charakteristiku. Spektrální projev vegetace závisí 

mimo jiné na anatomické struktuře povrchu i vnitřku listů, či obsahu různých látek v rostlině 

schopných se zářením interagovat, např. fotosyntetické pigmenty (Zemek, 2014), celulóza, 

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

Data pro spektrální analýzu vegetace se dají získat neinvazivně bez poškození rostliny, 

v terénu i v laboratoři. Pomocí analýzy spektrální křivky je možné hodnotit některé bioche-

mické, strukturální a fyziologické vlastnosti zkoumané vegetace a tak sledovat její fyziologic-

ký stav (Albrechtová et al., 2017; Houborg et al., 2009; Moran et al., 1997; Zemek, 2014).  

Záření dopadající na list rostliny podmiňuje vnitřní stavbu listu, obzvlášť u rostlin 

s proměnlivou distribucí záření (např. koruna stromů) se obvykle vyvíjejí listy, které se 

v některých parametrech vnitřní stavby liší (Niinemets et al., 2007) a diferencují se na slunné 

a stinné ekotypy.  

Cílem práce je shrnout dosud známé poznatky o vlivu anatomické struktury listu rostliny na 

jeho optické vlastnosti. Úvodní část je věnována struktuře listů podle prostředí, ke kterému 

se rostliny adaptovaly, následováno vysvětlením interakce záření se zemským povrchem 

a listem rostliny. Dále se práce zabývá spektrálními metodami, pomocí kterých se zkoumají 

optické vlastnosti rostlin. Hlavní část práce je pak věnována anatomickým strukturám listu 

rostlin a jejich vlivu na optické vlastnosti listu.  
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1. Struktura listu v závislosti na prostředí 

List se skládá, jako každý orgán těla rostlin, z pletiv krycích, základních a vodivých. Krycí pleti-

va sestávají z epidermis a jejích derivátů, tj. stomat, hydatod a trichomů. Základní pletiva 

jsou tvořena mezofylem. Vodivá pletiva jsou tvořena cévními svazky, které jsou obkrouženy 

pochvami cévních svazků a případně extenzemi sklerenchymu. 

Detailnější aspekty vybraných anatomických struktur budou popsány v kapitole 3 v sou-

vislosti s jejich vlivem na optické vlastnosti.  

1.1 Typy listu podle rozložení mezofylu 

Podle rozložení parenchymu dělíme listy na dorziventrální (též bifaciální), unifaciální 

a izolaterální nebo izobilaterální. 

Dorziventrální list má jasně odlišitelnou svrchní a spodní stranu. Ve vnitřní sktruktuře dorzi-

ventrálního listu je jasně vidět hranice mezi palisádovým a houbovitým parenchymem. Pali-

sádový parenchym je na svrchní (adaxiální) straně listu a skládá se z buněk pravidelného, 

protáhlého válcovitého tvaru. Houbovitý parenchym se nachází na spodní (abaxiální) straně 

listu a skládá se z buněk nepravidelného tvaru, mezi kterými je značné množství mezibuněč-

ných prostor (Obrázek 1). Adaxiální epidermis dorziventrálního listu terestrických rostlin bý-

vá kryta silnější vrstvou kutikuly, než abaxiální strana epidermis a průduchy bývají lokalizová-

ny na spodní straně epidermis. Často bývá i odlišný tvar epidermálních buněk svrchní a 

spodní pokožky, též se často pokožka na obou stranách dorziventrálního listu liší 

v přítomnosti a hustotě trichomů. Asymetrie stavby bifaciálního listu se projevuje na rozdílu 

mezi abaxiální a adaxiální odrazivostí listu. 

Izolaterální list má palisádový parenchym pod svrchní i spodní pokožkou a houbovitý paren-

chym je uprostřed. Průřez listu je středově symetrický. Monofaciální (unifaciální) listy nemají 

rozlišený mezofyl a tedy ani svrchní a spodní stranu listu. 
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Obr. 1. Řez dorziventrálním listem buku lesního. Tloušťka listu je přibližně 100 μm. Data po-

skytnuta školitelkou. Autor obrázku Miroslav Barták. 

Symetrie struktury unifaciálního listu se pravděpodobně projeví na menším rozdílu abaxiální 

a adaxiální odrazivosti listu (Eng a Baranoski, 2007). Rozdíl je výraznější u bifaciálních listů, 

např. FAR je v rostlinách značně pohlcováno palisádovou vrstvou parenchymu, oproti hou-

bovitému parenchymu (Vogelmann et al., 1989). 

1.2 Adaptace listů na prostředí 

Prostředí, ve kterém rostliny žijí, může ovlivnit přizpůsobení stavby listu v průběhu evoluce 

způsobem, který usnadňuje přežívání a úspěšnost druhu v daných podmínkách prostředí. 

Rozlišujeme několik typů adaptace listu k extrémním prostředím, kterým se budu věnovat 

v této podkapitole: hydromorfní, helomorfní, hygromorfní, mezomorfní, xeromorfní a suku-

letní.  

Hydromorfní adaptace listu se vyskytuje u rostlin žijících ve vodě. Hydromorfní rostliny mají 

odlišnou stavbu epidermis. Jelikož rostliny žijí ve vodě, není nutné list tolik chránit před vysy-

cháním či nadměrným ozářením. Epidermis má tedy tenčí kutikulu a buněčné stěny pokožky 

jsou tenké. Voda pohlcuje velkou část záření a to, co dopadne na list, je třeba elektivně vyu-

žít. Pokožka hydromofního listu tedy často obsahuje chloroplasty, aby bylo záření efektivně 

pohlcováno. Jelikož se listy nacházejí ve vodě, tak ani nejsou nutné průduchy, neboť oxid 

uhličitý je přijímán difúzí skrz základní pokožkové buňky. Ve srovnání se suchozemskými dru-

hy mají hydromorfní listy také výrazně redukována vodivá a mechanická pletiva. 
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Helomorfní listy se vyskytují u rostlin zamokřených půd a umožnují efektivní vedení kyslíku 

do kořenového sytému, díky výrazným mezibuněčným prostorám v listu a řapíku, které vy-

tvářejí kontinuum mezibuněčných prostor s aerenchymem primární kůry kořene. Hygro-

morfní listy se vyskytují u stinných a polostinných rostlin, mívají méně diferencovaný palisá-

dový parenchym a tenčí listy. Mezomorfní listy jsou listy bez zvláštních adaptací. 

Listy xeromorfního charakteru jsou typické u rostlin adaptovaných na prostředí s nedostat-

kem vody, kde je často zároveň nadměrná ozářenost, jako tomu je v aridních, semiaridních 

oblastech. Xeromorfní listy jsou drobnější, mají menší poměr povrchu listu ku objemu a 

menší vnitřní povrch listu, aby ztráty vody byly co nejmenší. Listy jsou často pokryté trichomy 

a vyztužené sklerenchymatickými pletivy. Kutikula xeromorfního listu bývá tlustá a pokrytá 

epikutikulárními vosky (Tabulka 1). Sukulentní listy jsou dužnaté, kde parenchymatické buň-

ky mezofylu slouží jako zásobárna vody. List má tlustou epidermis a kutikulu. U listů xero-

morfních a sukulentních je ještě obvyklá adaptace metabolismu fotosyntézy – mívají buď 

metabolický typ fotosyntézy C4 či CAM (Crasullacean Acid Metabolismus).  

Mnou nastudované práce byly zaměřeny především na optické vlastnosti mezomorfních bi-

faciálních listů, často jsou studované i xeromorfní listy, avšak hydromorfní listy se v pracích 

vyskytovali spíše výjimečně. 

 Hydromorfní Xeromorfní 

Čepel Široká, plochá, velká tloušťka listu, vy-

soký poměr povrch/objem 

Úzká, tlustá až válcovitá, menší 

poměr povrch/objem 

Trichomy Málo či žádné Přítomny 

Kutikula Tenká Tlustá 

Epidermis Normální Ztloustlé sklerifikované stěny 

Hypodermis Žádná Přítomna 

Stomata Svrchní strana Spodní, v kryptách 

Typ vnitřní struktury Bifaciální Převážně ekvifaciální (izolate-

rální) 

Interceluláry Velké-aerenchym malé 

Tabulka č.1 : Srovnání anatomické struktury hydromorfních a xeromorfních listů. Vypracová-

no podle (Votrubová, 2010). 
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1.3 Aklimace listů na různou ozářenost 

Listy rostliny se mohou různým faktorům prostředí přizpůsobit během ontogeneze. Těmto 

ontogenetickým přizpůsobením říkáme aklimace. Například u různých rostlin můžeme pozo-

rovat přizpůsobení na různé světelné podmínky i na jedné rostlině, což je velmi výrazné pře-

devším u dřevin, kde je velký gradient ozářenosti uvnitř koruny. Takzvané slunné listy, které 

se vyvíjely při intenzivní ozářenosti, např. na vrcholku koruny stromu mají tyto strukturální 

atributy: menší povrch listu, větší tloušťku listu, hustší strukturu mezofylu, více diferencova-

ný palisádový parenchym s více vrstvami (Gamon a Surfus, 1999). Slunné listy mají i celou 

řadu fyziologických přizpůsobení, např. menší obsah chlorofylu, (Gausman, 1984) větší 

množství fotoprotektivních xantofylových pigmentů (Gamon a Surfus, 1999).  

Stinné listy se obvykle vyskytují v podmínkách s nízkou intenzitou záření, například u dřevin 

uvnitř koruny stromu v zastíněné části koruny. Stinné listy jsou větší, ale tenčí, s menším po-

čtem vrstev palisádového parenchymu nebo dokonce tento palisádový parenchym není dob-

ře diferencován do pravidelných válcovitých buněk. Uspořádání chloroplastů ve stinných 

listech napomáhá efektivní fotosyntéze i při menším množství chlorofylu v listu (Lee et al., 

1990), které tam je díky nižší hustotě mezofylu. Gausman (1984) pracoval s rostlinou Citrus 

sinensis, Gamon a Surfus (1999) pracovali s širokým spektrem rostlin a Lee et al. (1990) pra-

covali se 13 druhy rostlin z deštného pralesa adaptovaných na stinné podmínky (např. Hoff-

mania refulgens, Leandra dichotoma) a 12 druhů rostlin z tropického pralesa adaptovaných 

na slunné podmínky (např. Brassaia actinophylla, Hibiscus tiliaceus). 
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2. Optické vlastnosti listu  

2.1 Interakce záření se zemským povrchem 

Slunce vyzařuje elektromagnetické záření v celém spektru, od záření gama až na radiové vl-

ny. Na povrch Země se dostane jen 47 % záření, které dopadlo na hranici zemské atmosféry, 

jelikož část záření je odražena od atmosféry zpět do vesmíru a část je pohlcena při průchodu 

záření atmosférou (Obrázek 2.). Infračervené záření je v atmosféře je absorbováno skleníko-

vými plyny, z nichž hlavní je vodní pára, jako jediný kondenzující plyn, a pak další nekonden-

zující plyny, jako je oxid uhličitý, metan, oxidy dusíku, ozón a další. Nekondenzující skleníkové 

plyny mají mnohem delší čas zdržení se v atmosféře v délce let až tisíců let, zatímco vodní 

pára jen několik dnů.  

Záření dopadající na zemský povrch je především v rozsahu 100 nm - 1 mm a dělíme ho na 

záření ultrafialové (100-380 nm), záření viditelné (380-780 nm) a záření infračervené 

(780 nm - 1 mm). Ozonová vrstva ve stratosféře pohlcuje většinu ultrafialového záření velmi 

krátkých vlnových délek (méně než 240 nm). Oxid uhličitý pohlcuje střední a dlouhovlnné 

infračervené záření.  
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Obrázek 2. Spektrální křivka záření dopadajícího na zemský povrch. Svislá osa značí vyzáře-

nou energii v jednotkách Wm-2nm-1. Vodorovná osa značí vlnovou délku v nanometrech. Čer-

ná křivka značí energii vyzářenou sluncem a dopadající na okraj atmosféry, červená křivka 

značí energii dopadající na povrch Země, zelená křivka značí pohltivost záření chlorofylem. 

Převzato z  (Taiz a Zeiger, 2010). 

2.2 Interakce záření s listem rostliny 

Optické vlastnosti popisují interakci elektromagnetického záření se zkoumaným materiálem, 

tedy listem rostliny. Záření dopadající na list rostliny je listem částečně pohlceno (absorpce 

neboli pohltivost), částečně se od listu odráží (reflektance neboli odrazivost) a částečně lis-

tem projde (transmitance neboli propustnost). Energie viditelného záření vlnové délky 400-

700 nm je rostlinami využívána při fotosyntéze, tuto část spektra nazýváme fotosynteticky 
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aktivní radiace, záření (FAR). FAR téměř odpovídá spektrálnímu rozsahu viditelným lidským 

okem (VIS). Spektrum v intervalu 700-1350 nm je blízké infračervené záření, dále nazýváno 

NIR (anglicky, near infra-red). NIR je rostlinami především odráženo, jen v určitých vlnových 

délkách je NIR listem absorbováno např. vodou či ligninem. (Obrázek 3). Krátkovlnné infra-

červené záření, dále nazýváno SWIR (anglicky, short-wawelenght infrared) má vlnovou délku 

1350 – 3000 nm (Gates et al., 1965). 

Záření může také list opouštět v podobě fluorescence.  U rostlin probíhá fluorencence pře-

devším pomocí chlorofylu a. Chlorofyl a emituje fluorescenci po příjmu excitace z chlorofylu 

b, či po excitaci viditelným, nebo UV zářením. Měření fluorescence listu se využívá zejména 

při výzkumu fotosyntézy a může vypovídat o fyziologickém stavu listu a o procesech probíha-

jících ve fotosyntetickém aparátu (Kalaji et al., 2014; Lazár, 1999). 

2.3 Metody měření optických vlastností listu 

Optické vlastnosti na úrovni listu lze měřit přístrojem nazývaným spektroradiometr v terénu i 

v laboratoři. Nejčastěji se tento přístroj používá pro laboratorní měření ve spojení 

s integrační sférou (Gates et al., 1965; Klančnik et al., 2014; Knapp a Carter, 1998), což je 

dutá koule vyrobená z vysoce odrazivého materiálu s několika vstupy pro zavedení zdroje 

světla, detektoru záření a vzorku. Dalším způsobem měření optických vlastností je využití 

kontaktní sondy (Albrechtová et al., 2017; Casa et al., 2015). Spektroradiometrem se sondou 

lze měřit pouze odrazivost, nikoliv světlo vzorkem propuštěné (Casa et al., 2015; Eitel et al., 

2006). Kontaktní sonda má vlastní zdroj světla, čímž se sníží chyba měření způsobená rozpty-

lem záření mezi zdrojem a vzorkem. Mezi další výhody kontaktní sondy patří možnost opa-

kovaného měření bez poškození vzorku a snadná manipulace, což se využívá při měření 

v terénu (Wang et al., 2017). 

Spektroradiometr s integrační sférou měří světlo odražené nebo propuštěné, záleží na umís-

tění zdroje světla vzhledem ke vzorku. Pokud je zdroj záření naproti vzorku, měříme odrazi-

vost. Pokud máme pořadí prvků soustavy – zdroj záření, list a pak senzor, měříme světlo 

propuštěné. Při měření spektroradiometrem s integrační sférou můžeme tedy získat kom-

pletní optické vlastnosti listu, po dopočítání absorpce ze zjištěných hodnot odrazivosti a pro-
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pustnosti listu, na rozdíl od kontaktní sondy, kterou změříme pouze odrazivost. (Albrechtová 

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

Naměřené hodnoty intenzity odraženého záření jsou vztaženy k bílé referenci, což je materi-

ál Spectralon, který téměř dokonale odráží záření v celém spektru. Informace získané měře-

ním spektroradiometrem jsou v podobě spektrální křivky, která ukazuje odrazivost vzorku ve 

všech měřených vlnových délkách. Hodnota naměřená od bílé reference se na spektrální 

křivce značí jako 100% odrazivost (Zemek a kol., 2014). Existují látky, které absorbují záření 

ve velmi specifických vlnových délkách, čímž dávají vznik tzv. absorpčním maximům. Ab-

sorpční maxima jsou místa, kde je minimální odrazivost. Mezi takové látky patří primárně 

fotosyntetické pigmenty (Kokaly et al., 2009; Ustin et al., 2009), ale i další látky, např. dříve 

zmíněný lignin či voda. 

2.3.1 Spektrální křivka vegetace 

Spektrální křivky vegetace (Obrázek 3) vyznačují množství pohlceného a odraženého záření 

na měřeném úseku spektra. Ve viditelné části spektra (400-700 nm) pozorujeme silnou pohl-

tivost záření fotosynteticky aktivními pigmenty (chlorofyly, karotenoidy) a xantofyly a to 

především v oblasti modrého a červeného záření. Ve vlnových délkách větších než 700 nm již 

není záření primárně pohlcováno fotosyntetickými pigmenty, pozorujeme tedy výrazné zvý-

šení odrazivosti a propustnosti. V oblasti 700–800 nm se nachází tzv. červený okraj (anglicky 

red edge), zde dochází ke zvýšení odrazivosti způsobené mnohými odrazy záření na rozhraní 

buněčných stěn. Pozice inflexního bodu červeného okraje (REIP, anglicky Red-edge inflexion 

point) je mimo jiné významná pro hodnocení zdravotního stavu vegetace (Ždímal et al., 

2011). Posun REIP směrem do delších vlnových délek značí větší obsah chlorofylu v listu, což 

způsobuje rozšíření pásma pohltivosti v červené oblasti spektra. Posun REIP směrem ke krat-

ším vlnovým délkám značí úbytek chlorofylu (Vogelmann et al., 1993; Ždímal et al., 2011) 

(Obrázek 4), což může být způsobeno končícím vegetačním obdobím rostliny, stresovým sta-

vem rostliny či nepříznivým fyziologickým stavem rostliny (Ždímal et al., 2011).  

V oblasti blízkého infračerveného záření je odrazivost podmiňována především vnitřní struk-

turou listu (Gates et al., 1965), zejména rozptylem a odrazem záření od stěn mezofylových 

buněk (Gausman a Allen, 1973). Ve SWIR jsou viditelné silné absorpční pásy vody, především 

okolo 1450 nm a 1940 nm. 
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Obr. 3. Spektrální křivka odrazivosti a propustnosti vegetace – příklad jehlic smrku ztepilého. 

Modrá křivka značí odrazivost, oranžová křivka značí propustnost. Stínovaná oblast odpovídá 

směrodatné odchylce průměru 10 měření. Šipky vyznačují intervaly vlnových délek se speci-

fickou absorpcí vybraných organických látek a vody. Zdroj: vlastní zpracování na základě dat 

poskytnutých školitelkou. 
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Obr. 4. Posun červeného okraje podle obsahu chlorofylu. Křivka značí první derivaci křivky 

odrazivosti. Pozice inflexního bodu je v místě maxima funkce, číslo v místě maxima označuje 

polohu posunutého REIP. Na vodorovné ose je vlnová délka v nm. Svislá osa značí hodnoty 

první derivace křivky odrazivosti. Studie se zabývala listy javoru s různým obsahem chlorofylu: 

Obsah chlorofylu v listech byl pro graf a) 0,048-0,052 mg . cm-2, v grafu b) 0,040-0,42 mg.  

cm-2 , c) 0,018-0,022 mg . cm-2  d) 0,004-0,006 mg.cm-2 . S klesajícím obsahem chlorofylu se 

REIP posouvá ke kratším vlnovým délkám. Graf převzat z (Vogelmann et al., 1993). 

2.4 Využití optických vlastností listu pro dálkový průzkum 

Na úrovni listu můžeme pozorovat jak různé anatomické vlastnosti listu, tak jeho biochemic-

ké složení ovlivňují optické vlastnosti. Při získávání informací z odrazivosti celého porostu 

s využitím technik dálkového průzkumu Země (DPZ) hraje roli i struktura porostu, kterou je 

možné popsat různými parametry, např. indexem listové plochy. DPZ je způsob měření, kte-

rým získáváme na dálku a bezkontaktně informace o záření, které je od zemského povrchu 

odraženo (Albrechtová et al., 2017; Zemek, 2014). Měření DPZ probíhá pomocí senzorů 

umístěných nad rostlinou či porostem v různé vzdálenosti, ať již staticky upevněných nad 

porostem nebo na dronech, letadlech či družicích. Kvalita naměřených dat záleží na rozlišení 
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snímacího zařízení a to nejen na rozlišení prostorovém, ale i radiometrickém, spektrálním a 

časovém (Zemek, 2014)   

Prostorové rozlišení označuje rozměr nejmenších objektů, jehož hranice jsme schopni rozli-

šit. Prostorové rozlišení závisí především na okamžitém úhlu záběru a na výšce, ze které se 

obraz snímá (Zemek, 2014). Prostorové rozlišení úzce souvisí s velikostí pixelu snímaného 

obrazu. Radiometrické rozlišení popisuje citlivost senzoru, určuje tedy nejmenší možnou 

změnu v intenzitě měřeného signálu, kterou je senzor schopen zaznamenat (Zemek, 2014). 

Spektrální rozlišení popisuje šířku a počet pásem elektromagnetického spektra, které senzor 

zaznamenává. Spektrální rozlišení dělíme na multispektrální a hyperspektrální. Multispek-

trální rozlišení vzniká snímáním menšího počtu širokých spektrálních pásů (desítky až stovky 

nanometrů) (Govender et al., 2009; Landgrebe, 1999), mezi kterými se nacházejí mezery. 

Snímání velkého množství úzkých (méně než 5 nm širokých) na sebe navazujících pásů spek-

tra se nazývá hyperspektrální rozlišení. Tím získáváme téměř kontinuální křivku odrazivosti. 

Časové rozlišení popisuje, jak často je pořizován snímek stejného území. Z hlediska studia 

vegetace jsou data vysokého časového rozlišení velmi důležitá pro možnost studia fyziologic-

kého stavu a funkce vegetace.  

Pomocí DPZ získáváme informace na úrovni celé koruny stromy či porostu  (Castro a San-

chez-Azofeifa, 2008; Kopačková, 2014; Lee et al., 1990). Data zjištěná pomocí DPZ lze využít 

ke zjišťování druhového složení, zalesněnosti i fyziologického stavu vegetace (Kupková et al., 

2018)  
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3. Vztah optických vlastností listu k jeho anatomii 

V této části práce se zaměřím na různé anatomické vlastnosti listu rostlin a jejich předpoklá-

daný vliv na jeho optické vlastnosti. Nejprve se zaměřím na povrch listu, pokožku a její deri-

váty, dále budu pokračovat k mezofylu. Zde se zaměřím na rozdílnou stavbu mezofylu 

z hlediska ekotypu slunného a stinného listu a dále na rozmístění a pohyb chloroplastů. Za-

stoupení jednotlivých témat v literatuře je nerovnoměrné, tomu bude přizpůsobena i délka 

a podrobnost jednotlivých podkapitol. Optické vlastnosti vodivých pletiv se v nastudované 

literatuře nevyskytují. Obecně tato problematika nebyla dosud příliš intenzivně studována, 

neboť vyžaduje mezioborové znalosti. 

3.1 Pokožky a její deriváty 

Listová čepel je kryta pokožkou (epidermis), která je většinou jednovrstevná a chrání list 

před nadměrnou ztrátou vody, patogeny a jinými faktory prostředí. Epidermis na svrchní 

(adaxiální) straně listu se liší stavbou od epidermis na spodní (abaxiální) straně listu. Buňky 

abaxiální epidermis mají obvykle tenčí vnější stěny a slabší vrstvu kutikuly. Dále se abaxiální 

a adaxiální epidermis liší v hustotě průduchů. Epistomatické listy mají průduchy pouze na 

svrchní straně listu, hypostomatické listy mají průduchy pouze na spodní straně listu 

a amfistomatické listy mají průduchy na obou stranách listu. 

Literatury zabývající se vlivem samotné epidermis na optické vlastnosti listu není mnoho, 

avšak výsledky studií se v mnohém shodují. Od adaxiální epidermis se viditelné záření čás-

tečně odráží (Lin a Ehleringer, 1983). Zpětný odraz záření od abaxiální epidermis zvyšuje 

vnitřní rozptyl záření (Liakoura et al., 2003), a také snižuje propustnost záření listem (Lin a 

Ehleringer, 1983). 

Studie prokazují, že epidermis zvyšuje odrazivost listu a snižuje propustnost i pohltivost vidi-

telného záření (Lin a Ehleringer, 1983), zatímco UV-B záření je epidermis téměř veškeré po-

hlceno (Liakoura et al., 2003). Průchodem UV záření listy Quercus coccifera, Quercus ilex, 

Arbutus andrachne a Arbutus unedo  se detailněji věnuje Liakoura et al. (2003).  Z jejich stu-

die plyne mimo jiné tento poznatek: Adaxiální epidermis efektivněji zabrání proniknutí záření 
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UV-A do listu oproti abaxiální epidermis. To ale může být způsobeno akumulací antokyanů 

s ochranou funkcí proti UV-A záření. 

Jeden z možných způsobů pozorování vlivu epidermis na optické vlastnosti listu je její od-

stranění a měření optických vlastností na listech před a po odstranění epidermis (Klančnik et 

al., 2016; Lin a Ehleringer, 1983). Tímto způsobem bylo zjištěno, že změna optických vlast-

ností epidermis má výrazný vliv na optické vlastnosti celého listu. Podrobně se optickými 

vlastnostmi epidermis zabývá pouze studie Lin a Ehleringer (1983), jejich objev však stojí za 

zmínku, jelikož popisují vliv abaxiální i adaxiální epidermis nezávisle na sobě. Postupně od-

straňovali epidermis na obou stranách dorziventrálních listů rostlin Brassica oleracea L. var. 

botrytis, Cerastium tomentosum L., Petunia hybrida a Talinum paniculatum a listy ozařovali také 

z obou stran. Za pomoci této metodiky došli k několika závěrům.  

1. Při absenci adaxiální epidermis projde větší množství záření do listu, čímž se zvýší jak 

pohltivost, tak propustnost. Adaxiální epidermis záření odráží a tak není překvapivé, 

že při její absenci pohltivost a propustnost narůstá.  

2. Při absenci epidermis na obou stranách listu dochází ke zvýšení množství prošlého zá-

ření, zatímco množství odraženého i pohlceného záření se snižuje (Lin a Ehleringer, 

1983).  

3. Záření dopadající na svrchní stranu listu bez epidermis má na absorpci a reflektanci 

podobný efekt jako záření dopadající na spodní stranu listu bez epidermis (Lin a Ehle-

ringer, 1983).  

Epidermis odráží nezanedbatelné množství záření od povrchu listu a záření, které listem 

prochází může být epidermis odraženo zpět do listu.   

3.1.1 Kutikula a kutikulární vosky 

Kutikula je důležitá vnější bariéra rostlin, která pokrývá vnější povrch epidermálních buněk. 

Mezi hlavní funkce kutikuly patří ochrana rostlin před nadměrnou ztrátou vody (Domínguez 

et al., 2011; Heredia, 2003; Heredia-Guerrero et al., 2014), dále také ochraňuje rostlinu před 

mechanickým poškozením, škůdci a mikroorganismy (Domínguez et al., 2011; Heredia-

Guerrero et al., 2014). Kutikula se skládá z kutinové matrix a kutikulárních vosků. Kutikulární 

vosky mohou být obsažené přímo v kutinové matrix (tvz. intrakutikulární vosky), či mohou 
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být na povrchu matrix tzv. epikutikulární vosky. Kutikulární vosky se skládají ze směsi alkanů, 

alkoholů, mastných kyselin, esterů a dalších látek (Heredia, 2003; Heredia-Guerrero et al., 

2014). 

Mnou nastudované práce se shodují na tom, že přítomnost epikutikulárních vosků zvyšuje 

odrazivost ve viditelné části spektra (Buschmann et al., 2012; Holmes a Keiller, 2002; Lin a 

Ehleringer, 1983). Epikutikulární vosky nejefektivněji zvyšují odrazivost UV záření (Clark a 

Lister, 1975; Domínguez et al., 2011; Heredia-Guerrero et al., 2014; Holmes a Keiller, 2002; 

Sims a Gamon, 2002), zatímco v NIR epikutikulární vosky neovlivňují odrazivost vůbec 

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

Efektivní způsob zjišťování vlivu kutikuly spočívá v práci se stejnými listy před a po odstranění 

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 zabývala 45 druhy 

rostlin s variabilní strukturou listů včetně listů s přítomností výrazné vrstvy epikutikulárních 

vosků např: 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 několika různými rostlinami, avšak kutikulární vosky od-

straňovali pouze z rostliny Brassica oleracea L. 

Prezence epikutikulárních vosků má z optických vlastností vliv především na odrazivost 

(Holmes a Keiller, 2002). Přítomnost epikutikulárních vosků zpravidla zvyšuje odrazivost pře-

devším UV záření, méně pak ve viditelné části spektra a v NIR zanedbatelně, či vůbec. Dále 

byla zaznamenána pozitivní korelace mezi tloušťkou epikutikulárních vosků a odrazivostí ve 

vlnových délkách 270-500 nm (Holmes a Keiller, 2002). Kutikulární vosky rostliny Brassica 

oleracea (Brukev zelná) zvyšovaly odrazivost v měřených vlnových délkách 440 nm, 550 nm, 

690 nm. Po odstranění voskové vrstvy byla odrazivost v těchto vlnových délkách nižší 

(Buschmann et al., 2012). Výsledky však nejsou vždy jednoznačné. Studie Holmes a Keiller 

(2002) pracovala s 45 druhy rostlin, listy přirozeně bez kutikulárních vosků, listy 

s kutikulárními vosky a dále s těmito listy po odstranění kutikulárních vosků. Reflektance listu 

eukalyptu s kutikulárními vosky (Eukalyptus cinerea, Eucalyptus gunnii) byla ve vlnové délce 

270-500 nm vyšší v porovnání s listy eukalyptu přirozeně bez kutikulárních vosků (Euyalyptus 
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urnigera, Eucalyptus parvifolla) (Obrázek 5). Po odstranění vosků z eukalyptus cinerea bylo 

ve vlnových délkách 270 až 500 nm zaznamenáno snížení reflektance a to na úroveň velmi 

podobnou listům eukalyptus urnigera (Obrázek 5b,d). Odstranění kutikulárních vosků z listů 

klasifikovaných bez trichomů nemělo vliv na reflektanci ve vlnové délce 270-500 nm (Holmes 

a Keiller, 2002). 

 

Obr. 5. Grafy spektrální reflektance listu blahovičníku (eukalyptu) ve vlnové délce 270-500 

nm. Na svislé ose je odrazivost v procentech. Na vodorovné ose vlnová délka v nanometrech. 

Graf a) a c) ukazuje reflektanční křivku druhů eukalyptů bez vosků na epidermis – Eucalyptus 

urnigera, Eucalyptus parvifolia. V graf b) a d) je reflektanční křivka druhů eukalyptů s vosky 

na epidermis – Eucalyptus cinerea, Eucalyptus gunni. Nepřerušovaná čára křivky grafu značí 

reflektanci listů před odstraněním vosků, přerušovaná čára křivky značí reflektanci po odstra-

nění vosků. Grafy převzaty z Holmes a Keiller (2002). 
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Ochrana listu před UV zářením je jedna z funkcí kutikulárních vosků, UV záření je tedy epiku-

tikulárními vosky efektivně odráženo. Toho by se dalo využít pro šlechtění plodin se zvýše-

nou tolerancí na UV-B záření, bez výrazného snížení pohltivosti nezbytného fotosynteticky 

aktivního záření (Holmes a Keiller, 2002). 

3.1.2 Trichomy 

Mezi hlavní funkce trichomů patří ochrana listu před nadměrnou ozářeností UV zářením ale 

i zářením fotosynteticky aktivním, které by jinak vedlo k přehřátí listu a poškození vnitřních 

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

UV záření je trichomy především absorbováno, jak popsali u tří mediteránních dřevin se skle-

rofylními listy (Quercus coccifera, Q. ilex, Arbutus andrachne a A.unedo) Liakoura et al. 

(2003). Trichomy nejsou efektivní v odrážení UV záření (Holmes a Keiller, 2002), což bylo 

popsáno na zástupcích různých čeledí s různou intenzitou odění Cistus (corbariensis,, populi-

folius, skanbergii), Lamium (flexuosum, galeobdolon, garganicum), Nonea lutea, Primula, 

spp., Tradescantia pallida, Viola hederacea, Salvia pratensis. Trichomy mají vliv na odrazivost 

ve VIS (Holmes a Keiller, 2002), nicméně různé vlnové délky záření jsou odráženy s rozdílnou 

efektivitou. Holmes a Keiller (2002) zaznamenali efektivní odrážení vlnové délky 680 nm u 

listů s hustým oděním. V NIR není efekt trichomů na odrazivost jednoznačný (Sims a Gamon, 

2002). Buschmann et al. (2012) nezaznamenali u Stachys byzantina výrazný vliv trichomů na 

odrazivost v NIR. 

U celkem širokého spektra druhů rostlin s různými typy trichomů se studie shodují v nejmar-

kantnějším vlivu na odrazivost ve VIS oblasti spektra, kterou přítomnost trichomů zvyšuje. 

3.2 Stavba mezofylu 

Mezofyl je základní pletivo, které se nachází mezi svrchní a spodní pokožkou a vodivými ple-

tivy. Hlavní funkce mezofylu je fotosyntéza. Mezofyl tvořen zejména parenchymatickými 

buňkami s chloroplasty. Mezofyl může být rozlišen na palisádový parenchym a houbovitý 

parenchym, což je pravidlem pro dorziventrální listy. 

Palisádový parenchym se v listu vyskytuje pod adaxiální epidermis. Tvoří ho jedna či více vrs-

tev válcovitých, protáhlých buněk. Díky tomuto tvaru se buňky dotýkají sousedních buněk 
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pouze malou částí buněčných stěn, což dává za vznik tenkým protáhlým mezibuněčným pro-

storům. Bifaciální listy obsahují více chlorofylu a karotenoidů v palisádovém parenchymu 

ve svrchní části listu, oproti houbovitému parenchymu umístěnému ve spodní části listu 

(Buschmann et al., 2012). Počet vrstev palisádového parenchymu závisí na druhu rostliny 

a na světelných podmínkách, ve kterých se list vyvíjel, např. slunné listy mají více vrstev pali-

sádového parenchymu než listy stinné. Houbovitý parenchym se skládá z buněk nepravidel-

ného, laločnatého tvaru, mezi kterými je značné množství mezibuněčných prostor (Hanba et 

al., 2002). V porovnání s palisádovým parenchymem má houbovitý parenchym více mezibu-

něčných prostor. Castro a Sanchez-Azofeifa (2008) zaznamenali zvyšující odrazivost se zvyšu-

jícím se procentuálním zastoupením mezibuněčných prostor ve vlnové délce 800 nm na rost-

linách: Populus balsamifera L a Populus tremula L., zároveň Populus balsamifera měl listy 

s vyšším podílem mezibuněčných prostor oproti tenčímu listu stromu Populus tremula. 

Sloupcovité buňky palisádového parenchymu slunných listů dovolují záření projít hlouběji do 

listu (Davis et al., 2011), skrze centrální vakuoly a skrz mezibuněčné prostory, čímž se záření 

dostane až do houbovitého parenchymu (Lee et al., 1990). UV-A záření proniká hlouběji do 

mezofylu než UV-B záření, protože UV-B záření je silně pohlceno epidermis a trichomy (viz 

kapitola 3.1.). Houbovitý parenchym je vhodnější pro pohlcení rozptýleného záření (Lee et 

al., 1990). Lee et al (1990) pracoval se 2 rostlinami s rozdílnou adaptací na intenzitu záření: 

Brassaia actinophylla, což je typická na slunce adaptovaná rostlina a  Begonia mazae, což je 

rostlina adaptovaná na extrémní zastínění. 

Rozdíl v objemovém zastoupení a prostorovém uspořádání intercelulár palisádového 

a houbovitého parenchymu ovlivňuje, do jaké míry se záření v listu rozptyluje, což vysvětluje 

rozdíl pohltivosti mezi adaxiální a abaxiální stranou bifaciálního listu (Lee et al., 1990). Pohl-

tivost stinného listu je výrazně vyšší než ve slunných listech, hlavně ve fotosynteticky aktivní 

části spektra (Lee et al., 1990). 

Stinné a slunné listy se liší fyziologicky, morfologicky a anatomicky (Castro a Sanchez-

Azofeifa, 2008; Lee et al., 1990). Stinné listy se obvykle vyskytují v podmínkách s nízkou in-

tenzitou záření (Davis et al., 2011), se zvyšujícím se ozářením listu se zpravidla zvyšuje 

tloušťka mezofylu (Hanba et al., 2002). Hanba et al. (2002) se ve své práci zabýval porovná-

váním mezofylu javorových listů pěstovaných za různých světelných podmínek (obrázek 6) 
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Obr. 6. Anatomické řezy 3 druhů Javoru. Řez a, b, c je Acer palmatum, který toleruje stinné 
podmínky. Řez d, e, f je Acer mono, který nevyžaduje ani slunné ani stinné podmínky. Řez g, h, 
i Acer Rufinerve, který vyžaduje slunné podmínky. Vlevo (a, d, g) jsou listy rostoucí při 7% ozá-
ření, uprostřed (b, e,h) listy rostoucí při 17% ozáření a vpravo (c, f, i) listy rostoucí při plném 
ozáření. Efekt zvýšeného ozáření je zanedbatelný u A. palmatum, avšak u A. rufinerve a A. 
Monovelmi výrazný. S rostoucím ozářením roste tlouštka mezofylu. Převzato z Hanba et al. 
2002 
 
Širší, kulovitější buňky stinných listů dovolují větší pohyb chloroplastů (viz 3.4), oproti užším, 

sloupcovitějším buňkám slunných listů (Davis et al., 2011). Stinné listy efektivně zachytávají 

záření i při nízké intenzitě záření (Davis et al., 2011; Lee et al., 1990). Stinné listy jsou obvykle 

tenčí (Castro a Sanchez-Azofeifa, 2008) a mají menší počet vrstev buněk palisádového paren-
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chymu než slunné listy (Davis et al., 2011).  Chlorofyl ve stinných listech je více koncentrován 

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

3.2.1 Tloušťka listu  

Tloušťka listu závisí na funkčním ekotypu rostliny (mezofyty, xerofyty) a také na konkrétních 

světelných podmínkách (stinný, slunný list). Slunné listy bývají tlustší oproti stinným (Hanba 

et al. 2002).  

Měření tloušťky listu není náročné z časového ani z finančního hlediska. Žádná z uvedených 

prací se nezabývala pouze vlivem tloušťky listu na optické vlastnosti. Tento parametr se ve 

studiích zkoumal spíše okrajově. 

Studie se zabývaly širším spektrem druhů bylin a dřevin a jejich výsledky se ohledně vlivu 

tloušťky listu na optické vlastnosti shodují. Byla zjištěna pozitivní korelace mezi zvyšující se 

tloušťkou listu a odrazivostí v NIR (Gausman, 1984; Knapp a Carter, 1998; Sims a Gamon, 

2002; Slaton et al., 2001) (Obrázek 7), pravděpodobně kvůli většímu počtu buněk na řezu 

a tedy i větší ploše povrchů buněčných stěn, od kterých se záření odráží. 

Avšak uvedené studie se liší v tom, do jaké míry tloušťka listu zvyšuje odrazivost. Ve studiích 

(Gausman a Allen, 1973), o odrazivosti dvaceti druhů rostlin v NIR a (Slaton et al., 2001) ne-

byla korelace mezi tloušťkou listu a reflektancí natolik pozitivní jako v jiných studiích. Síla 

korelace vyjádřená korelačním koeficientem byla ve studii Gausman a Allen, (1973) r2=0,30 

a ve studii Slaton et al., (2001) pouze r2=0,06. 

Naopak v následujících studiích tloušťka listů silně zvyšovala odrazivost: Ourcival et al., 

(1999) na dubových listech, Knapp a Carter, (1998) r2=0,67 na 26 druzích rostlin. Přepokláda-

ný důvod zvýšené odrazivosti je kvůli většímu počtu buněčných stěn v tlustších listech, od 

kterých se záření odráží.  

Studie Gausman a Allen, (1973) a Slaton et al., (2001) se zabývali rostlinami se širší škálou 

anatomických vlastností oproti  Ourcival et al., (1999). Vysoká korelace mezi tloušťkou listu 

a reflektancí ve studii Ourcival et al., (1999) je nejspíše druhově specifická – studie se zabýva-

la pouze dřevinou Quercus ilex. 
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Obr. 7. Příčný řez a reflektanční křivka 2 listů lišících se tloušťkou. Obrázek vpravo je příčný 

řez listu Gentianella amarella , obrázek vlevo příčný řez listu Chionophila jamesii. Graf A) zná-

zorňuje odrazivost tenkého listu Gentianella amarella, graf (B) znázorňuje odrazivost 

v porovnání výrazně tlustšího listu Chionophila jamesii. Svislá osa grafu značí odrazivost 

v procentech. Vodorovná osa ukazuje vlnovou délku. Přerušovanou čarou je vyznačena vlno-

vá délka 800 nm, klíčová pro danou studii. V grafu B) je vidět zvýšená odrazivost v NIR u listu 

tlustšího oproti grafu A u listu s menší tloušťkou listu. Převzato ze Slaton et al. (2001). 

 

Zajímavou metodou k simulování tloušťky listu patří metoda s vrstvením listů na sebe 

(Neuwirthová et al. 2017). Tato metoda se využívá i pro simulaci vyšší komplexnosti porostu, 

kde parametr LAI (leaf area index, index listové plochy) na úrovni koruny stromů charakteri-

zuje více vrstev listů na plochu porostu (Blackburn, 1999; Neuwirthová et al., 2017). 
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Studie se zabývaly korelací tloušťky listu a odrazivosti pomocí navrstvení několika listů na 

sebe při měření reflektance. Měření (Blackburn, 1999) potvrdilo zvýšenou reflektanci při 

zvyšujícím se počtu listů ve vzorku. Při této metodě však musíme počítat s vlivem epidermis 

a jejími deriváty pro každý přidaný list do vzorku.  

Ve viditelné části spektra je pohltivost a tedy i odrazivost výrazněji ovlivněna obsahem chlo-

rofylu (Sims a Gamon, 2002) v listu, než jeho tloušťkou (Gausman, 1984). V NIR, např. ve vl-

nové délce 800 nm reflektanci pozitivně ovlivňuje spíše objemový podíl mezibuněčných pro-

storů a poměr vnitřního mezofylového povrchu ku povrchu listu (Slaton et al., 2001). 

3.3 Distribuce a množství chlorofylu 

Chlorofyl absorbuje záření především v modrém a červeném světle, jelikož zde je záření vyu-

žíváno pro fotosyntézu. Absorpční maximum chlorofylu a je 430 nm a 662 nm. Absopční ma-

ximum chlorofylu b je 453 nm a 642 nm. Množství chlorofylu negativně koreluje s odrazivostí 

ve viditelném spektru (Gamon a Surfus, 1999; Gausman, 1984; Klančnik et al., 2014, 2016), 

zatímco s pohltivostí koreluje ve viditelné části spektra pozitivně (Baránková et al., 2016). 

Množství chlorofylu v listu udává informace o fyziologickém stavu rostliny (Gitelson et al., 

2006; Zarco-Tejada et al., 2004). U zdravých rostlin schopných maximálního růstu se obecně 

očekává větší množství chlorofylu oproti rostlinám v horším fyziologickém stavu. Obsah chlo-

rofylu v listu může být použit pro detekci stresu či mutací v syntéze chlorofylu u studovaných 

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

Vliv obsahu chlorofylu na optické vlastnosti je již dlouho studován, nicméně pro zaměření 

mé bakalářské práce je přednější strukturální rozložení chlorofylu v listu a proto se budu za-

bývat hlavně nerovnoměrnou distribucí chlorofylu v listu.  

Chlorofyl je v listu distribuován nehomogenně (Sims a Gamon, 2002). V palisádovém paren-

chymu blíže k adaxiální straně listu je vyšší obsah chlorofylu, než v houbovitém parenchymu 

na straně abaxiální. FAR dopadající na adaxiální stranu listu je efektivněji absorbováno, opro-

ti stejnému záření dopadajícímu na abaxiální stranu listu.  (Baránková et al., 2016). Díky této 

nerovnoměrné distribuci chlorofylu na adaxiální a abaxiální straně dorziventrálního listu je 

možné očekávat změny v optických vlastnostech adaxiální a abaxiální strany listu.   
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3.4 Pohyb chloroplastů 

Zelený list vyšších rostlin je do určité míry schopen přizpůsobit umístění chloroplastů v buňce 

rychle se měnícím světelným podmínkám, pozice chloroplastů není stabilní (Davis et al., 

2011; Wada, 2013). Tato reakce optimalizuje množství pohlceného záření, aby bylo dosaženo 

maximální výnosnosti fotosyntézy bez poškození fotosystému přílišným zářením (Demmig-

Adams, 1998; Powles, 1984). Pokud množství záření překročí optimální množství pro činnost 

fotosyntézy, dochází k vyzáření přebytečné energie ve formě tepla pomocí karotenoidů  xan-

tofylového cyklu. Příliš velké množství elektromagnetické energie by mohlo způsobit foto-

inhibici, čemuž je díky xantofylovému cyklu zabráněno (Demmig-Adams, 1998). 

Existují dva pohyby do extrémních pozic chloroplastů – do akumulační pozice a do pozice 

avoidance – vyhnutí se ozářenosti. Při nízké intenzitě záření se chloroplasty shlukují podél 

abaxiálního a adaxiálního povrchu buněk, tedy u buněčných stěn orientovaných kolmo k do-

padajícímu záření (akumulační pozice). Touto pozici na chloroplasty dopadá více záření, čímž 

se zvýší pohltivost záření ve viditelné oblasti spektra (Davis et al., 2011; Wada, 2013). Při 

vysoké intenzitě záření se chloroplasty shlukují podél bočních stran buněk tedy u buněčných 

stěn orientovaných rovnoběžně se směrem dopadajícího záření (pozice avoidance), čímž se 

sníží množství záření dopadajícího na chloroplasty, záření tedy prochází hlouběji do listového 

pletiva (Baránková et al., 2016; Davis et al., 2011; Wada, 2013) (obrázek 8). 

 

Obr. 8. Schéma distribuce chloroplastů mezofylových buněk Huseníčku (Arabidopsis thaliana) 
v závislosti na intenzitě ozáření. Vlevo: přizpůsobení na nízké světelné podmínky, akumulační 
pozice chloroplastů u buněčných stěn orientovaných kolmo k dopadajícímu záření, maximální 
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pohltivost. Vpravo: Přizpůsobení na přílišné ozáření, pozice chloroplastů u buněčných stěn 
orientovaných rovnoběžně k dopadajícímu záření, tzv. avoidance, minimalizace pohltivosti 
záření. Převzato a upraveno z (Wada, 2013). 
 
Uspořádání chloroplastů při vysoké intenzitě záření způsobuje nízkou pohltivost (Baránková 

et al., 2016; Wada, 2013) a tím pádem se zvyšuje propustnost záření. Shlukování chloroplas-

tů způsobuje, že se listové pletivo chová jako síto pro dopadající záření (Davis et al., 2011). 

Ve stinných listech jsou chloroplasty uspořádány tak, aby co nejlépe zachytily dopadající zá-

ření. U stinných listů byla pozorována zvýšená pohltivost a snížená propustnost oproti slun-

ným listům (Lee et al., 1990). Větší buňky stinných listů dovolují uspořádání chloroplastů tak, 

aby se maximalizovala pohltivost (Lee et al., 1990). Ve slunných listech s rovnými sloupcovi-

tými buňkami palisádového parenchymu je pohyb chloroplastů omezen a jsou pozorovány 

pouze malé změny v optických vlastnostech při změnách intenzity ozáření (Davis et al., 

2011). 

Schopnost listu ovlivňovat uspořádání chloroplastů na základě světelných podmínek se pro-

jevuje ve výsledných optických vlastnostech listu. Byla zaznamenána změna v pohltivosti 

záření v listech tabáku až o 30 % při ozáření silným modrým světlem (λ ~ 400 nm, 563 μmol, 

fotony m-2 s-1 ) (Baránková et al., 2016), kdy se chloroplasty v listu přeskupily tak, aby na ně 

dopadalo menší množství záření. Pro indukci pohybu chloroplastů z pozice avoidance do po-

zice absorbance bylo použito modré světlo o nízké intenzitě (12.4 μmol photons m−2 s−1). 

Studie zmiňuje, že i další práce s podobným tématem používaly modré světlo, jelikož modré 

světlo za pomoci fotoreceptorů fototropinů tuto reakci spouští. Přeskupení chloroplastů zá-

visí především na vlnové délce záření (Baránková et al., 2016). Největší změny v odrazivosti 

listu, zaznamenané po indukci pohybu chloroplastů, byly zaznamenány ve vlnových délkách 

500-650 nm, dále u listů s nízkým obsahem chlorofylu- např. mladé nebo senescentní listy, 

listy vystavené dlouhodobému stresu a listy schopné velké mobility chloroplastu (Baránková 

et al., 2016) 

Při zkoumání optických vlastností jiných anatomických struktur bychom měli brát v potaz 

měnící se uspořádání chloroplastů (Baránková et al., 2016). Jedna z metod pro detekci pohy-

bu chloroplastů je měření propustnosti červeného záření skrz list (Wada a Kong, 2011). Pro-

pustnost záření poklesne, když chloroplasty mění pozici z avoidance na akumulační. A nao-

pak propustnost záření se zvýší, pokud chloroplasty uhýbají záření z cesty z akumulační pozi-
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ce do pozice avoidance (Wada, 2013; Wada a Kong, 2011). Měření propustnosti záření neu-

káže pohyb chloroplastů, ukáže jen optický efekt onoho pohybu (Wada, 2013). 
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Závěr 

Cílem práce bylo zmapovat dosud známé poznatky o vztahu optických vlastností listu k jeho 

anatomii. V práci je vysvětlen princip spektrálních metod, pomocí kterých se dá zjistit vzá-

jemný poměr odraženého, pohlceného a propuštěného záření listem a zaznamenat tyto úda-

je pomocí spektrální křivky. Spektrální křivka popisuje optické vlastnosti vzorku 

v jednotlivých vlnových délkách obvykle v rozmezí 400-2500 nm.  

U povrchových struktur pokožky listů jako trichomy a kutikulární vosky byl u nemalé části 

zkoumaných rostlin zaznamenán vliv na optické vlastnosti listu a to především na odrazivost. 

Optické vlastnosti mezofylu jsou ovlivněny především jeho stavbou a členěním na palisádový 

a houbovitý. V práci je probrána rozdílná interakce záření s palisádovým parenchymem s 

válcovitými, protáhlými buňkami, oproti houbovitému parenchymu, který se skládá z nepra-

videlných, laločnatých buněk, mezi kterými je značné množství mezibuněčných prostor. 

Stavba mezofylu úzce souvisí s tloušťkou listu a tím i s vlivem tloušťky listu na optické vlast-

nosti.  

Množství a distribuce chlorofylu ovlivňuje optické vlastnosti především ve FAR. FAR  je chlo-

rofylem efektivně pohlcováno, s čímž souvisí negativní korelace množství chlorofylu s odrazi-

vostí FAR. Obsah chlorofylu v listu se dá rychle a nedestruktivně zjistit pomocí měření spek-

trální reflektance, avšak při měření by se mělo brát v potaz měnící se uspořádání chloroplas-

tů na základě intenzity ozáření listu. 

Znalosti získané spektroskopickými metodami na úrovni listu by bylo užitečné převést na 

úroveň korun stromů a porostu pomocí metod modelů radioaktivního transferu (Albrechtová 

et al. 2017) a zkoumat velkou plochu vegetace pomocí dálkového průzkumu Země. Metoda 

dálkového průzkumu Země je efektivní, nedestruktivní způsob velkoplošného mapování fyzi-

ologického stavu vegetace.  
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