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Seznam zkratek

SOD
AP
PSI
PSII
RuBisCO
CET
Fv/Fm
Dpsy
Pn

gs

Ci

superoxiddismutasa
askorbatperoxidasa

fotosystém I

fotosystém II
ribulosabisfosfatkarboxylasa
cyklicky elektronovy transport
pomér variabilni a maximalni fluorescence
kvantovy vytézek

Cista rychlost fotosyntézy
propustnost praduchua

vnitini koncentrace oxidu uhli¢itého



1. Uvod

Termin stres je obvykle (i kdyz nejednotné€) pouzivan pro souhrnné oznaceni stavu, ve kterém
se rostlina nachdzi pod vlivem riznych stresovych faktort. Pfitom nejde nikdy o né&jaky

ustaleny a snadno definovany stav, ale spiSe o dynamicky komplex mnoha reakci.

vvvvvv

déno nejen jejich ptfisedlym zplsobem Zivota, ktery neumoziuje unik pfed pisobenim
stresovych faktord, ale také tim, Ze u rostlin se setkavame s mnohem véts$i mezidruhovou
variabilitou i heterogenitou vnitiniho prostredi. Ta se projevuje zna¢nym kolisdnim fyzikalng-
-chemickych parametrii rostlinnych bunék i v prubéhu bézného fungovani. PotiZe s ur€enim
normalniho stavu se pak nutné pfenaseji i do stanoveni pocatku ,,nebéznych®, tedy stresovych

reakeci.



2. Obecny pristup ke studiu stresu u rostlin

Stresové faktory, které jsou bud’ abiotické ¢i biotické, mohou pronikat do vnitiniho prostiedi
rostlin riznych druhil nestejné snadno, predevsim v disledku rizné vyvinutych ochrannych
struktur. Takovyto zpisob ochrany ma hlavné pasivni a dlouhodoby charakter. Napt. tlusta
kutikula na listech rostlin, vyrazna impregnace bunéénych stén, rezervoary vody a snadno
rozlozitelnych organickych latek, které tlumi jejich nedostatek. Vlastné je to snaha rostlin, aby
se vyhnuly stresu (stress avoidance, Levitt 1980), ke které ptispivaji také vhodné natasované
zivotni cykly. Faktory, které zpisobuji stresové reakce v rostlinach, byly podnétem pro

zkoumani vztaht mezi rostlinou a vnéj$im prostiedim.

Z fyziologického hlediska jsou zajimavéj$i mechanismy aktivni odolnosti (stress tolerance),
které zabranuji negativnimu dopadu stresorii na rostlinu. Tyto stresory proniknou
k plazmatické membran¢ bunék a do symplastu, aniz by cestou poskodily ¢i jinak narusily
rostlinu. Teprve az v symplastu dochazi k nastartovani zmén, které byvaji oznacovany jako

stresova reakce. [1]

Hned na zacatku pulsobeni stresového faktoru dochdzi k naruseni bunéénych struktur a
funkci — poplachova faze. Jestlize intenzita plsobeni faktoru neprekro¢i letalni drover,
dochazi poté k mobilizaci kompenza¢nich mechanismi, které vedou ke zvySeni odolnosti
rostliny vi¢i pusobicim faktorim — faze rezistence. Pfi dlouhodobém a intenzivnim ptsobeni

stresového faktoru odolnost rostliny klesa — faze vycerpani. [2]

Pribéh stresové reakce a jeji koneény vysledek zavisi jak na intenzit¢ a délce pusobeni
stresového faktoru na danou rostlinu, tak i na genetickych piedpokladech odpovédi,

oznacovanych jako adaptacni schopnosti.

Studium stresu u rostlin je komplikovano tim, Ze Casto plsobi soucasné vice stresovych
faktorti (napf. silné zafeni, vysoka teplota, nedostatek vody nebo té¢Zké kovy). Interakce mezi
nimi mohou podstatné ménit charakter stresové reakce v porovnani s plsobenim kazdého

faktoru zvlast.



Plsobeni stresori mize byt také omezeno jen na ur€itou ¢ast rostliny, jako je kofen nebo list.
V tomto mist¢ dochdzi k lokalni stresové reakci, ktera miize druhotné zplsobovat stres i

v ostatnich organech. [1]

Stresové a aklima¢ni reakce neprobihaji nahodile. Jsou zavislé na aktivaci uritych gend,
které mohou byt za ur¢itych okolnosti spustény, a to nékdy i nékolika odliSnymi mechanismy.
Metabolické zmény v buiikkach za pisobeni odlisnych stresori maji fadu spole¢nych znakd,
ale nejedna se o jednu obecnou stresovou reakci. Jde spiSe o dil¢i komplexy spoleénych

reakci, které vedou ke zvyseni odolnosti vii¢i nékolika stresorim soucasné.



3. Cil prace

Cilem bakalafské prace bylo podat piehled riznych stresovych faktori pasobicich na vyssi
rostliny. Nékteré z téchto poznatkli mohou byt pouzity ve studiich a praktickych ulohach,

které se zabyvaji strukturou a funkci vyssich rostlin.
Zaméfrila jsem se na problematiku stresu u rostlin pod vlivem:

e Zareni. Ultrafialové zafeni a viditelné zafeni — vznik fotoinhibice a fluorescence

chlorofylu.

e Stresovych teplotnich podminek - zmény ve strukture thylakoiddi, stimulace

fotosyntetického toku elektroni teplotnim stresem.

e Nedostatku vody.

e Toxickych kovii, skodlivych plyni a xenobiotik — redukce ristu a produktivity rostlin.



4. Abiotické stresové faktory

4.1 PosSkozeni rostlin zarenim

Ultrafialové (UV) zafeni v oblasti vinovych délek 200 az 400 nm pfedstavuje jen kolem 7 %
z celkového slune¢niho zafeni, které dopada na planetu. Ultrafialové zafeni krat$ich vinovych
délek, UV-C (200 az 280 nm) a ¢aste¢né i UV-B (280-320 nm) je pohlceno v atmosféte
Zemé. Nejméné je atmosférou absorbovana oblast UV-A (320 az 400 nm), ktera ale ma na

rostliny méné $kodlivy ucinek nez pronikajici zbytek zafeni UV-B.

UV zéfeni s krat$i vinovou délkou (B,C) je silné absorbovano aromatickymi aminokyselinami
a nukleotidy, tudiz také makromolekulami proteini a nukleovych kyselin. Po absorpci UV
zareni dochazi u excitovanych molekul k fotochemickym reakcim, které zptisobuji poskozeni

jejich normalni funkce.

UV zafeni je odpovédné za poSkozeni asimilaéniho aparatu, a tim muze dojit k snizeni
rychlosti fotosyntézy. Nejcitlivéjsi jsou proteiny D1 a D2 ve fotosystému II a proteiny kyslik
vyvijejictho komplexu. [3] Muize dojit i k poSkozeni asimila¢nich pigmenti a redoxnich

systému, zejména plastochinonu.

Rostliny se snazi adaptovat na $kodlivé ucinky tohoto zafeni. Adaptace spociva predevs§im
v zamezeni vstupu zafeni do vnitinich ¢asti exponovanych organd, do asimilaéniho
parenchymu list. Ochrana je zajisténa kutikularnimi vosky na vnéjSim povrchu a

flavonoidnimi pigmenty ve vakuolach epidermalnich bunék.

Enzymy fotolyasy slouzi k opravé poskozenych nukleovych kyselin. Stépi vazby nové
vzniklych dimerd thyminu, proces se nazyva fotoreaktivace. Fotolyasy jsou flavoproteiny,
které jsou aktivovany kratkovinnym zafenim (370-450 nm). Radia¢ni energie, kterd je
zachycena flavinovym chromoforem, je pfenesena na redoxni skupinu FADH a vyuzita ke
§tépeni nezddouciho dimeru. Poskozené proteiny je obvykle nutno odbourat a nahradit
novymi. Rychlost resyntézy proteinii rozhoduje o dob€ nutné k navratu bunéénych funkei do

pavodniho stavu. [5]
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Viditelné zafeni v oblasti vlnovych délek 400 az 700 nm je energeticky nejbohatsi &asti
spektra slune¢niho zéafeni a listy rostlin je u€inné absorbovano. Zpracovani velkého mnozstvi
absorbované radiaéni energie v chloroplastech je pro vSechny rostliny dosti nebezpecna
operace, protozZe v relativné uzavieném prostoru s vysokou koncentraci kysliku se vytvaieji
silnd oxida¢ni i redukéni ¢inidla, kterd mohou poskodit velmi jemné struktury thylakoidni
membrany. K dllezitym zméndm struktury a funkce fotosyntetického aparatu plisobenim
svétla skute¢né dochéazi — souhrnné jsou oznacovany jako fotoinhibice. Dochazi k sniZeni jak
maximalni rychlosti fotosyntézy (pfi satura¢ni ozafenosti), tak i k sniZzeni hodnot kvantového

vytézku. SniZeni byva obvykle plné vratné, i kdyz az po nékolika hodinach nebo dnech. [1]

4.1.1 Vznik a odstraniovani aktivnich forem kysliku

Stresové reakce rostlin jsou neodmyslitelné spojeny se zvySenim tvorby aktivnich forem
kysliku (singletni kyslik, superoxidovy radikal, hydroxylovy radikal a peroxid vodiku), ale
soucasné i se zvySenim potencidlu pro jejich odstratiovani. Tyto aktivni formy vznikaji jako
nebezpecné produkty pii pisobeni fady stresovych faktori, jednak mohou mit kladnou ulohu
jako signaly ¢i ochranné latky pii nékterych typech stresi, a je tudiz zadouci jejich

koncentraci udrzovat na jisté drovni. [1]

Tvorba aktivnich forem kysliku probiha u vSech rostlin, a to i pfi ristu v optimalnich
podminkach. Nejvétsi mnozstvi aktivnich forem kysliku se vytvati v chloroplastech, ale
i v mitochondriich a vjinych membranovych systémech (tonoplast, peroxisomy,
glyoxysomy). Ve vétSiné ptipadi jako redukéni ¢inidlo slouzi NAD(P)H ve spojeni
s prislusnou NAD(P)H oxidasou.

Negativni plisobeni aktivnich forem kysliku spo¢iva ptfedevsim v peroxidaci lipidi. Nachylné
jsou zejména membranové lipidy s vysokym obsahem nenasycenych mastnych kyselin.
Poskozeny mohou byt i nékteré aminokyseliny, proteiny a nukleové kyseliny. K oxidaci je

nachylny zejména histidin, methionin, tryptofan a guanin. [5]
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Ochranu pfed poskozenim aktivnimi formami kysliku ve vSech &astech burky poskytuji

specializované enzymy a antioxidaéni substraty.

205+ 2H"
‘/l ----------------------- SOD
O 2 H 2()2 H-,O
v - . .
/,N --------- askorbatperoxidasa
askorbat momnodehydroaskorbat

dehivdroaskorbat

------------ dehydroaskorbatreduktasa

ghutathion (ox.) glutathion (red.)

glutathionreduktasa

2ZNADPH XNADP™

Obr. 1. Schéma inaktivace superoxidu a peroxidu vodiku s navazujicimi regenera¢nimi cykly
askorbatu a glutathionu s finalni redukci pomoci NADPH. Tento komplex redoxnich reakci se
oznacuje jako Halliwell-Ashadova cesta.

K hlavnim enzymim patfi superoxiddismutasa (SOD), ktera katalyzuje pfeménu superoxidu
na peroxid vodiku (obr. 1) V rostlinch se vyskytuji Cu/Zn SOD, Mn SOD a Fe SOD. Peroxid
vodiku je dale rozkladan bud’ katalasou (v peroxisomech a glyoxisomech) nebo
askorbatperoxidasou (AP, v chloroplastech, nékdy i v cytosolu). K reakci AP je nutny
askorbat a ke vzniku dehydroaskorbatu také redukovana forma glutathionu, spole¢né
s enzymy dehydroaskorbatreduktasou a glutathionreduktasou (obr. 1). Kli¢ovou ulohu
v antioxida¢ni ochrané hraje askorbat a glutathion. Askorbat mize reagovat se superoxidem a
singletnim kyslikem pfimo, bez u¢asti enzymu, navic pfispiva k regeneraci a-tokoferolu

(vitaminu E), vyznamné lipofilni slou¢eniny chranici membranové lipidy pted peroxidaci. [1]
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4.1.2. Mechanismus vzniku fotoinhibice

Nejnachylnéjsi k poskozeni je fotosystém II, ve kterém dochazi k oxidaci vody a k pocatku
pfenosu uvolnéného elektronu necyklickou cestou. [3] Jestlize zistavaji po delsi dobu v plné
redukovaném stavu volné plastochinony a chinony Qa a Qg, pak nejsou schopny pfijimat
elektron, ktery je pfedan zchlorofylu P680 na feofytin. TudiZ je odchod elektronl
z fotosystému II nedostate¢né rychly (napi. v dusledku hromadéni nevyuzitych produktd
primarnich procest fotosyntézy, ATP a NADPH). Rekombinaci naboje mezi oxidovanym
chlorofylem P680 a redukovanym feofytinem dojde k pfechodu molekuly P680 do tripletniho
stavu. Reakei s béznym (tripletnim) kyslikem vznika vysoce reaktivni singletni kyslik. [5]
Ten mlze zpusobit poSkozeni souéasti elektrontransportniho fetézce fotosystému II a
poskozeni vlastniho proteinu D1. Tento sled udalosti se oznafuje jako fotoinhibice na
akceptorové strané a pfitomnost kysliku je zde nutna. Ale k fotoinhibici miZze také dojit i bez
Ucasti kysliku, a to tehdy, kdyZ je omezena funkénost centra $tépeni vody a nelze tudiz zajistit
dostateéné rychlou redukci molekuly chlorofylu P680. Tato molekula se stava po separaci
naboje mimofadné silnym oxidaénim ¢inidlem schopnym poskodit soucasti reakéniho centra—

fotoinhibice na donorové strané. [1]

K fotoinhibici dochazi i po§kozenim fotosystému 1. Také zde mize vznikat tripletni molekula
chlorofylu reakéniho centra P700 a tim i reaktivni singletni kyslik. Jinym toxickym
produktem necyklického transportu elektront je superoxidovy radikal, ktery vznika pfenosem
elektront z redukovaného ferredoxinu na kyslik (Mehlerova reakce) a miize poskodit redoxni
systémy ve fotosystému I. Singletni kyslik, superoxidovy radikal a dal$i odvozené formy
aktivniho kysliku (hydroxylovy radikal a peroxid vodiku) vznikajici jako vedlejsi, nezadouci
produkty fotochemickych procesii, mohou poskozovat nejen fotosystémy, ale také jiné
soucasti chloroplastu, v¢etné chlorofylu, membranovych lipidd, stromalnich enzymi a

nukleovych kyselin.
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Ochrana fotosyntetického aparatu pfed poskozenim zahrnuje jednak regulaéni mechanismy,
které smétuji k predchazeni vzniku fotoinhibice, a jednak mechanismy sméfujici k napravé
Skod, tedy zejména k rychlé obméné poskozenych proteini a k rychlému odstranovani

reaktivnich forem kysliku. [5]

a) snizeni ucinnosti funkce svétlosbérnych komplexi (antén)

Asimila¢ni pigmenty v anténach absorbuji vétSinu dopadajiciho zafeni a zachycenou energii
jsou schopny s velkou uc¢innosti (az 85 % u fotosystému II) pfevést do reakénich center
k vyuziti ve fotochemickych procesech. Zbyvajici ¢ast se ztraci pfeménou na teplo (kolem
10 %) a na fluorescen¢ni zafreni (5 %). Preméni se na teplo (neptimo, reakci s karotenoidy)
hlavné energie téch molekul chlorofylu, které ptesly do tripletniho stavu. Za normalnich
podminek karotenoidy v anténach u¢inné brani reakci tripletnich chlorofylt s kyslikem, ktera
by vedla ke vzniku nebezpecného singletniho kysliku. V ptipadé nadbytku radia¢ni energie
lze pozorovat aktivaci dalSich systémi ochrany, jejichz smyslem je sniZit mnozZstvi energie

prevadéné z antén k reakénim centrim:

e dochazi ke strukturnim zméndm ve vnéjSich anténach fotosystému II:
ke zménam molekul chlorofylu, k agregaci pigmentoproteinovych jednotek a
dokonce i1 k odpojeni cCasti antén od fotosystému II a kjejich piesunu

k fotosystému I

e dochazi ke zvySeni deexcitaéni c¢innosti karotenoidu, které piebiraji a
pfeménuji na teplo energii nejen od tripletnich, ale 1 od singletnich
excitovanych molekul chlorofylu, a v pfipadé potieby zneskodiiuji i singletni
kyslik

Obé tyto reakce reverzibilné a rychle reaguji na aktudlni energetickou potiebu
fotochemickych procestt pomoci citlivosti na zmény pH v lumen thylakoidu. Pfi nasyceni
fotochemickych procesi zafenim dochazi k velkému nahromadéni vodikovych iontit v lumen
(neni dostatek ADP pro tvorbu ATP) a nizké pH aktivuje enzymy, které se podileji na

zminénych zménach. [5]
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Obr. 2. Znazoméni funkce xanthofylového cyklu pfi regulaci pfemén excitaéni energie ve
sv€tlosbérnych komplexech. Aktivita deepoxidasy je stimulovana nizkym pH (za pusobeni
silného zareni), naopak epoxidasa ma optimalni funkci pfi pH 7,5 a je tedy nejvice aktivni za
tmy nebo za velmi slabého zateni.

Ochranné funkce xanthofyla pfi pfeméné radia¢ni energie na teplo je mimofadné vyznamna —
zvlasté¢ Gcinny je vtomto sméru zeaxanthin, ktery se vytvatri deepoxidaci z neucinného

violaxanthinu prave jen za nadbytku zateni a poklesu pH v lumen (obr. 2). [1]

b) snizeni u¢innosti vlastnich fotochemickych procest

Hromadéni produkti primarnich procesti fotosyntézy, bud’ v dasledku jejich rychlé tvorby
(vysoka ozafenost) nebo jejich malé spotieby (zpomaleni ristu pisobenim stresu) vede ke
zpomaleni az zastaveni fotochemickych procesu, a tim i1 ke zvySeni nebezpeci fotodestrukce.
Snizi-li se ucinnost energetickych pfemén v primarnich procesech fotosyntézy, coz vede
také k snizeni rychlosti tvorby ATP a NADPH. Jednou z moZnosti sniZzeni u¢innosti
primarnich procest je pfenos elektronti z plastochinonu na cytochrom bssg, ktery je soucasti

fotosystému II, a jejich navrat zpét do reakéniho centra na chlorofyl P680.

V samém zavéru linearniho transportu elektronit mize dojit k tomu, Ze elektrony nepostupuji
z redukovaného ferredoxinu obvyklou cestou na NADP", nybrz redukuji kyslik (Mehlerova
reakce). [4] Vznikly silné reaktivni superoxid je nutno rychle inaktivovat pomoci enzymu
superoxiddismutasy a navazujici série reakci v piitomnosti antioxidacnich substratd,

askorbatu a glutationu, kterych je v chloroplastech vzdy velké mnozstvi.
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Ze schématu (obr. 1) je vidét, ze se pfi nich spotfebovava i ur¢ité mnozstvi NADPH.

Zachovani linearniho toku elektronid pomoci Mehlerovy reakce i pfi nedostatku obvyklého
akceptoru (NADP") pomaha udrzovat transport protonti do lumen thylakoidu. Nizké pH
vlumen mé zasadni dllezitost pro spravnou funkci dal$ich ochrannych mechanismd,

predevsim xanthofylového cyklu. [1]

¢) sniZend rychlost opravy fotosystému II

Poskozeni proteinu D1 ve fotosystému II je nejéastéjSim privodnim znakem fotoinhibice.
Zaroven je mozna i jeho velmi rychla vymeéna. K vyméné poskozeného proteinu se viak musi
cely fotosystém premistit z granalni (stésnané) ¢asti thylakoidni membrany do stromalni
(volné) casti. Pravé snadnd inaktivace proteinu D1 muze byt velmi ucinnym zplisobem
ochrany ostatnich ¢asti chloroplastu pifed poskozenim. Syntéza proteinu D1 se zrychluje se
vzestupem ozafenosti, po dosazeni saturaénich hodnot se opét zpomaluje. VétSina
inaktivovanych fotosystémi zistava za nadmérné ozafenosti v granalni ¢asti membran a
absorbované zafeni se v nich pfeménuje na teplo. Po poklesu ozafenosti ptestavaji plnit

ochrannou funkeci a jsou rychle opraveny. [2]

4.1.3 Fluorescence, detekce stresu pomoci fluorescence

Fluorescence chlorofylu je jednim z deexcitacnich procesit po absorpci svételné energie
svétlosbérnym systémem. Fluorescenéni emise chlorofylu je svétlo o vinové délce 685 nm;

zpétnou reabsorpci listy muize byt tato emise posunuta az k 740 nm.

Diky vztahu mezi fotosyntézou a fluorescenci se méteni fluorescence chlorofylu stalo velmi
pouzivanou metodou pro monitorovani fotochemické uc€innosti rostlin. Tato metoda je

neinvazivni, rychla a zaroven velmi citliva. Pouziva se nejen v zakladnim vyzkumu
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fotosyntézy, ale i pti detekci mutantnich rostlin a véasné detekci abiotického i biotického

stresu. [6]

Noimalized Chl Fluorescence Yield

Obr. 3. Odraz piirozeného zasychani listu durmanu stromového (Datura arborescens)
v ,,3D*“-tvaru fluorescen¢nich indukénich kfivek. [7]

Piiklad vlivu vodniho stresu na zmény fluorescen¢ni indukce je na obrazku 3, kde je zobrazen

odraz ptirozeného zasychani listu durmanu stromového v ¢ase [7]

Dalsim ptikladem abiotického stresu je pusobeni herbicidu DCMU na obrazku 4. DCMU
(diuron) je neselektivni fenylmocovinovy herbicid. DCMU blokuje fotosynteticky transport
elektroni vazbou v Qp kapse fotosystému II. Proto v oblasti zasaZzené herbicidem je
fluorescence vysoka. Oblast, kterd je nezasazena, nevykazuje Zadné zmeény ve fluorescenéni

indukci, a tim ani poskozeni fotosyntetického aparatu. [8]
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Obr. 4. List africké fialky Saintpaulia byl na jednu hodinu ponotfen do roztoku herbicidu
DCMU. DCMU blokuje fotosynteticky transport elektronti vazbou v Qg kapse fotosystému II.
V Césti A je zietelna oblast poskozena plisobenim herbicidu (svétla horni ¢ast), ktera vykazuje
vysokou intenzitu fluorescence chlorofylu. Pribéh a tvar fluorescenéni indukéni kiivky je
znazornén v Casti B horni kfivka pro poskozenou oblast, dolni kiivka pro neposkozenou
oblast. [§]

4.2 Poskozeni rostlin za pfili§ vysokych a nizkych teplot

Listy rostlin, které dosud nebyly vystaveny teplotnim stresovym podminkdm, jsou na zménu
teploty nejcitlivéjsi a dochazi v nich k stimulaci toku elektronii. Pti vraceni listi do stavu pied
stresovou teplotu miZe byt kapacita fotosyntetického toku elektrond podstatné utlumena
kontrolnim systémem. Dalsi teplotni stres je fyziologicky vyznamny. Zpisobuje omezeni
transportu elektroni a ovliviluyje vSechny reakce v thylakoidech. Teplotni stresové studie

zahrnuji zkoumani dasledk jedné nebo vice teplotné stresovych epizod. [9]
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Zmény ve struktufe thylakoidnich membran byly pozorovany mrazovym zlomem, jakoZzto
stresovy faktor. [10] Tyto strukturni zmény zptsobily zménu funkce thylakoidd. [11] Malé
zvySeni teploty zplsobilo zvySeni pfenosu excitaéni energie z antén smérem k reakénimu
centru fotosystému a také zvyseni cyklického toku elektronti fotosystému I. [12] Havaux a
kol. (1996) zjistil zvySeni thylakoidni propustnosti, ktera vedla ke vétsi funkci xantofylového
cyklu, tudiz ke zvySeni mnozstvi zeaxanthinu. [13] Jednou zvyznamnych vlastnosti
thylakoidni membrany v teplotnim stresu bylo je i to, Ze chybéjici trienolové mastné kyseliny
v thylakoidech zpulsobuji vétsi toleranci k teplu. [14] Stres vyvolany nizkou teplotou

zpusobuje vyssi citlivost rostlin k fotoinhibici. [15]

PoSkozeni thylakoidnich reakci mirnym teplotnim stresem tedy nekon¢i jen poruchou PSII,

ale zahrnuje celkovy tok elektront véetné komplexu cytochromi.

4.2.1 Cyklicky tok elektronii

Mnozstvi energie obsazené v cyklickych a pseudocyklickych tocich elektronli bylo mnohokrat
debatovano, v nekolika studiich zjistény pomérné nizké toky ostatnich cest (napt. necyklicky
tok elektrontl) pod vlivem stresovych, nestabilnich podminek. Fotosystém I se nachazi v téch
¢astech thylakoidnich membran, které komunikuji pfimo se stromatem. Reakéni centrum PSI
obsahuje pfedevsim dva velké polypeptidy (Ia, Ib), které na sebe vazou ionizovatelnou
molekulu chlorofylu a (ozna¢ovanou jako P700, absorbuje nejvice zafeni o vinové délce 700
nm). K reakénimu centru jsou pripojeny dal$i molekuly chlorofylu a, spolu s nékolika
molekulami karotenoidi. Anténni systém fotosystému I (svétlosbérny komplex, LHC I)
obsahuje asi 100 molekul chlorofylu a i b, které jsou vazany na n€kolik integralnich proteint

v tésné blizkosti reak¢éniho centra. [3]

Cyklicky tok elektront neni spojen s fotolyzou vody a nedava vznik NADPH. Pfi ném jsou
elektrony uvolnéné z P700 pienaseny ptes pienaseCe fotosystému I a mobilni ferredoxin
nikoliv k NADP”, ale ke komplexu cytochromt, na kterém je zprostfedkovéna redukce
plastochinonu. Elektrony jsou dale ptenaseny plastocyaninem k P700 a tim se jejich cyklus

uzavira. Dva protony vS$ak zistavaji v lumen.
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Cyklicky transport elektron slouzi k ,,pumpovani“ vodikovych iontd ze stromatu do lumen.
Vyuziva svételnou energii zachycenou jen ve fotosystému I a je tudiz zcela nezavisly na

fotosystému II a na fotolyze vody. [5]

Cyklicky tok elektront ziejmé probiha ve struktufe izolovaného elektronového transportniho

fetézce, ktery zahrnuje PSI, cyt b¢f komplex, ferredoxin a plastocyanin. [16]

Priibéh cyklického toku elektroni a prub&h cyklu voda-voda. V cyklu voda-voda dochazi
k transportu elektroni z molekuly vody na lumenalni strané thylakoidni membrany na
molekulu vody na stromalni strané thylakoidd. Elektrony ziskané §t€penim molekuly vody na
donorové strané PSII redukuji molekularni kyslik na superoxidovy radikal na akceptorové
strané¢ PSI — Mehlerova reakce. Vznikly superoxidovy radikal je dale sledem enzymatickych
reakci pfeménén na molekulu vody, ¢imz se cyklus voda-voda uzavira. Mehlerova reakce je
konkurenéni reakci redukci NADP" a za normalnich podminek minimalni (< 10 %). Jeji
vyznam vSak narlstd za stresovych podminek, kdy je inhibovana ¢innost Calvinova cyklu.
[17]

Spravna funkce vSech enzymatickych reakci cyklu voda-voda je zavisld na koncentraci
askorbatu a dalSich redoxnich reakcich ve stromatu chloroplastu. Kapacita antioxida¢nich
reakci je za normélnich podminek (nestresované rostliny, pfiméfena ozatrenost) dostate¢na a
v chloroplastech nedochazi k akumulaci reaktivnich forem kysliku. Limitujici reakci cyklu
voda-voda je v tomto pfipadé samotna Mehlerova reakce. [18] Cyklus voda-voda sam o sob¢
nespotiebovava ATP, ale naopak se podili na elektronovém transportu v thylakoidni
membrané a tim i na jeji energizaci. [19] Tato alternativni cesta toku elektroni hraje

vyznamnou roli zejména pii inhibici funkce Calvinova cyklu.

Ve studiich, ve kterych listy pfizpisobené na tmu byly vystaveny svételnému zafeni,

dochazelo ke zvySeni toku elektronii v cyklu voda-voda. [17]

V ptipadé nizkého mnozstvi kysliku se aktivita PSI zvysila, zatimco aktivita PSII klesla

v disledku zmény cyklu z voda-voda na cyklicky elektronovy transport. [18]

Béhem fotosyntézy hraje cyklus voda-voda a cyklicky tok elektronti diilezitou roli v ustaveni
thylakoidniho protonového gradientu. Nevyhoda cyklu voda-voda je vytvofeni aktivované

formy kysliku, ktera musi byt odstranéna, nebot’ by mohla byt nebezpecna. [17]
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4.2.2 Stimulace cyklického toku elektront teplotnim stresem

Bylo prokézéano, ze cyklicky elektronovy transport (CET) je béznou souéasti fotosyntézy [20],
pomaha udrzovat rovnovahu produkce ATP a NADPH a tvofit gradient protond pies
membranu pro regulaci svétlosbérné funkce. V soucasné dobé podléha CET intenzivnimu
vyzkumu. Ukazalo se, ze CET je regulovan redoxnim stavem fetézce transportu elektront
[21] a je dilezity hlavné za podminek, kdy je inhibovan Calviniv cyklus, pfi teplotnich

stresech a pfi pocate¢ni adaptaci na svétlo.

Vyznam CET je vyrazné druhové zavisly. U Cj rostlin byl donedavna za normalnich
podminek (nestresované rostliny) povazovan za nevyznamny. Nicméné nedavno bylo
ukdzano, ze CET se vyznamné podili na fotosyntéze také u C; rostlin a to, Ze jeho pfispévek

nebyl pozorovan dfive, je pfipisovano pouzitym experimentalnim podminkam méteni. [20]

ZvySenim teploty dochazi k ovlivnéni cyklického toku elektronti fotosystému I. [12] Pii
zvysené teploté doslo ke zrychleni pfenosu elektronti pies pfenaSece fotosystému I a mobilni
ferredoxin k cytochromovému komplexu, kde redukce plastochinonu je také zrychlena.
Pienos elektront z redukovaného plastochinonu plastocyaninem byl aktivni do teploty 35 °C,

nad tuto hodnotu doslo k inhibici pfenosu. [13]

Vliv na funkci prenosu elektront mélo i plsobeni antimycinu A na ferredoxin-
plastochinonreduktasu. Antimycin A je pfirodni antibiotikum, které je produkovéano bakterii
Streptomyces. ~ ZpUsobuje inhibici ferredoxin-plastochinonreduktasy a tudiz i redukce

plastochinonu. Tim je ovlivnén celkovy cyklicky tok elektront. [21]

Béhem studie teplotniho stresu doslo k poklesu transportu vodikovych iont ze stromatu do

lumen thylakoidu. [20]
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4.2.3 Vliv vysokych teplot

Pfi zvySeni teploty zhruba nad 40 °C dochazi u vétSiny rostlin k zdsadnim zménam ve
fyzikalné-chemickych vlastnostech bunéénych membran i proteint. Lipidova vrstva membréan
pfechazi do lamelarné-kapalného (superfluidniho) stavu, ve kterém nemuUze plnit svoje
zékladni funkce. Stava se propustnou pro ionty a pfestava poskytovat dostatené pevnou
oporu pro membranové proteiny. U proteini dochazi také ke zménam konformace a tim ke

ztraté funkce.

Jako prvni jsou postizeny thylakoidni membrany v chloroplastech. Velmi napadnym
indik4torem vznikajiciho stresu je poskozeni fotosystému II, které 1ze snadno zjistit métenim
fluorescence in vivo. Za zvySujici se teploty dochazi k rozpadu jednotlivych ¢asti fotosystému

(pfedev§im k odtrzeni svétlosbérnych komplexi) a potom k denaturaci proteint.

RYCHLOST RUSTU [mm.d"]

35 40 45 50 55 60
TEPLOTA [°C]

Obr. 5. Graf znazoruje zavislost rychlosti ristu na teplot¢ u mladych rostlin prosa (Cs4
rostliny s optimem rustu za vyssich teplot). Plna ¢ara piedstavuje kontrolni rostliny péstované
za teploty 35 °C, ¢arkované jsou vyznaceny reakce rostlin, které byly vystaveny teploté 45 °C
po dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby zacalo méteni, které trvalo dvé hodiny. [4]

Aklimaéni reakce na zvySenou teplotu lze pozorovat jiz za necelou hodinu od zacatku
pusobeni, a to pfedev§im ve vyraznych zménach v zastoupeni proteind. Ke zménam
chemického slozeni membran dochazi pomaleji, vétSinou az za n€kolik dni. Diky aklima¢nim

zménam muze byt kriticka teplota posunuta az o 5 °C, zndzornéno na obr.4.
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Proteiny indukované zvySenou teplotou (HSP, z angl. heat-shock proteins) patii k nejdéle
znamym. Rada znich se vytvafi pf zvySeni teploty (asi o 10 °C proti normdlnim
podminkam). K indukci jejich tvorby dochazi po navazani specifickych proteinii regulujicich
transkripci (heat-shock factors) na piislusné useky DNA (heat-shock elements) v blizkosti
gent pro HSP. Regula¢ni proteiny jsou stale pfitomny v burikach, ale v nefunkénim stavu. Az
po ndhlém zvyseni teploty dochazi k jejich aktivaci. Patfi sem naptiklad chaperony, proteasy a
ubikvitin. Ne&které regulacni proteiny nepochybné pfispivaji ke zvySeni termostability
citlivych proteinii nejen v cytosolu, ale i v organelach. Piikladem lze uvést dva, oznacované
jako HSP21 a HSP24, které se transportuji do chloroplastu, kde chrani pfed poskozenim

mimotadné citlivé proteiny fotosystému II v tylakoidni membrané. [1]

4.2 4Poskozeni rostlin chladem

Vétsina proteind neni nizkymi teplotami poSkozovéana, a tak primarni u¢inky nepftiznivého
pusobeni chladu jsou ve zmeéné fyzikalné-chemickych vlastnosti membran. Pokud jejich
lipidova vrstva piejde z optimalni polotekuté konzistence do stavu pevného gelu, nedaii se
udrzovat dokonalou celistvost membrany, zejména v disledku oslabeni vazby lipida
k membranovym proteinim. Volnd propustnost membrdn pro ionty vede ke ztrate

transmembranového potencialu, k zastaveni selektivniho a aktivniho transportu.

K poruSe struktury membran a jejich funkce dochdzi 1 nepfimo, a to peroxidaci
membranovych lipidi. Nebezpec¢i oxidativniho poskozeni membran vzrista za nizkych teplot
hlavné proto, Ze jsou zpomaleny rustové procesy. Hromadéni nevyuzZitych produkti
fotosyntézy vede ke zpomaleni fotochemickych procesi a k tvorbé aktivnich forem kysliku.

[22]

Proteiny indukované nizkou teplotou hraji ulohu pii zvySovani odolnosti vi€i chladu a mrazu.

VétSinou se jedna o proteiny s vys$si molekulovou hmotnosti.
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Casté jsou glykoproteiny a nékteré silng hydrofobni proteiny s velmi w¢innou schopnosti
chranit nékteré enzymy pied denaturaci. V chloroplastech byl nalezen po plsobeni chladu

protein (31 kDa), ktery je homologni s proteiny svétlosbérnych komplexu. [1]

4.3 Vliv nedostatku vody na funkce rostlin

Prijem oxidu uhli¢itého pro fotosyntézu otevienymi priduchy je obvykle spojen s takovou
ztratou vody, kterou nelze okamzité¢ nahradit. Tudiz nejvice postizenymi organy jsou vzdy
listy. U béznych mezofytnich druhii rostlin hodnoty vodniho potencialu listd do -0,5 MPa
zplsobuji mirny vodni stres, od -0,5 do -1,5 MPa stres stiedné velky. Pfi hodnotach pod
-1,5 MPa jde o stres velmi silny, pfi kterém jiz Casto klesa turgorovy tlak v burikach listi na

nulu a listy za¢inaji vadnout.

V rozmezi hodnot -0,2 az -0,8 MPa dochazi v buiikdch k velmi podstatnému zvyseni
koncentrace kyseliny abscisové, hlavné v listech, kde ma za nasledek zavirani priduchii. Tato
zména pak vede ke sniZeni rychlosti vymény plynd, a tim i rychlosti fotosyntézy a

transkripce. [23]

K minimalizaci ztrat vody pfi pfijmu nezbytného mnozstvi oxidu uhli¢itého pro fotosyntézu
slouzi praduchova regulace vymény plynii mezi listem a okolnim vzduchem. Mimotadné
ucinnou adaptaci k omezeni ztrat vody pti asimilaci uhliku jsou varianty fixa¢nich cest typu
C4 a CAM. Pii jejich fungovani dochazi ke zvyseni koncentrace CO, v okoli chloroplastu.
Soucasné¢ diky vysoké afinit¢ PEP-karboxylasy byva snizena koncentrace CO,
v interceluldrach listd. Pii stejné otevienosti priducht je u rostlin typu C4 rychlejsi tok CO; do
listd, a tudiz transpiraéni spotieba vody na jednotku vytvofené susiny (transpiraéni koeficient)

je podstatné nizsi nez u Cj rostlin. [24]

Sukulentni rostliny vybavené metabolickou cestou CAM jsou ze vSech rostlin nejlépe

adaptovany k uspornému hospodaieni s vodou.
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Jejich metabolismus umoziiuje ponechat priduchy ve svételné periodé dne zcela uzaviené.
Fixacni cesta CAM udrzuje fotosyntetickou aktivitu a pozitivni uhlikovou bilanci i
v podminkéch, kdy je pfijem vody dolasné zastaven. Tyto rostliny maji také mozZnost
dlouhodobé uzaviit praduchy a provadét vnitini recyklaci uhliku. Jedna se o adaptaci pro
podminky extrémniho sucha, ale v méné extrémnich podminkach neni uz tak prospésna. Ani
v ptipadé pfechodu na pfimou efektivnéjsi fixaci oxidu uhli¢itého (u fakultativnich CAM-

rostlin) nelze zménit zadkladni morfologické charakteristiky nevyhodné pro rychly rust.

4.4 Toxicke latky v prostredi

Jedna se o chemické slouceniny, z nichz nékteré mohou mit inhibi¢ni az toxické ucinky.
Z plyni je nejvice nebezpeény ozén a oxid sifiCity, v pidé pak ionty téZkych kovl a
aromatické organické latky. VétSinou se jedna o toxické latky (xenobiotika), které jsou

spojeny hlavné s primyslovou a zemé&délskou ¢innosti ¢lovéka. [2]

4.4.1 OzoOn

vvvvvv

pruduchy a jiz v intercelularach, v kontaktu s vlhkymi bunéénymi sténami, se rychle rozklada.
Pfi rozkladu ozénu vznikd nejen molekulovy kyslik, ale jako meziprodukty i reaktivni
superoxid (0O7), peroxid vodiku (H,O;) a hydroxylovy radikal (OH’). Pfi dlouhodobém
pusobeni i pomémné nizké koncentrace 0zénu muze dojit k chronickému poskozeni listd, které
se vyznaduje snizenim antioxida¢ni ochrany, ubytkem enzymu RuBisCO, poklesem rychlosti

fotosyntézy a zrychlenim starnuti.

25



4.42 Oxid sificity

Vstupuje do rostlin hlavné otevienymi praduchy a difuzi v intercelularach se snadno $ifi ke
vSem burikam listového mezofylu. Po proniknuti buné¢nou sténou se rychle rozpousti a méni
na sifi¢itanové anionty, jejichZ naprosta vétSina vstupuje do chloroplasti. Tam se v malém
mnozstvi neprojevuji Skodlivé, nebot’ za dostatku zateni dochadzi pravé v chloroplastech
k redukci anorganickych sloucenin siry a k jejich zabudovani do organickych vazeb. Ve vyssi
koncentraci sifi¢itanové ionty zpusobuji nadmérné sniZzeni pH cytosolu a blokuji ¢innost
karboxylaéniho enzymu RubisCO, ¢imz je inhibovan i1 pribéh sekundarnich procest

fotosyntézy.

Bylo zjisténo, ze druhy s fixaéni cestou C4 jsou mnohem odolnéjsi viéi toxickému plisobeni
SO; nez rostliny typu C;. Je to dano hlavné mensi citlivosti PEP-karboxylasy k SO, a
lokalizaci Calvinova cyklu do velmi dobfe chranénych bun€k pochev cévnich svazkil se

zvySenou koncentraci CO,. [3]

4.4.3 Toxické, t&€zké kovy

Jedna se zejména o zinek, olovo, méd’ a kadmium, které se dostavaji do pudy ve vétSich
mnoZstvich usazovanim prachu z primyslovych procest, zvyfukovych plynd nebo
z kontaminovanych odpadnich vod a hnojiv. lonty tézkych kovi jsou velmi snadno pfijimany
kofeny, po vstupu do bun&k inaktivuji nékteré enzymy a redoxni systémy. Cast toxickych
iontd je translokovana i do nadzemnich organd, kde nejvice ovliviiuje fyziologické procesy

v listech, v prvé fad¢ fotosyntézu. [23]

U rostlin, které jsou vystaveny pisobeni tézkych kovl, dochazi ke zpomaleni ristu. Jejich
vliv je limitujici pro ptijem a transport rozpusténych latek i pro vyuziti asimilati

v metabolickych a ristovych procesech.
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Bezesporu ovliviiuji nejdilezitéjsi proces u rostlin, fotosyntézu. [25] Pisobnost je zavisla na

koncentraci kovu, ktera se dostane do rostliny a na druhu rostliny. [26]

Nadbytek médi, kadmia a olova pfimo inhibuje ptenos elektroni ve fotosyntéze, [27] také
snizuje aktivitu Calvinova cyklu a asimilaci oxidu uhli¢itého. [26] Kovy mizou ménit
aktivitu fotosyntézy nepfimo, snizuji mnozstvi fotosyntetickych pigmentd. Zplsobuji
poskozeni fotosyntetického aparatu v chloroplastech, [28] zejména poskozuji lipidy a proteiny

obsazené v thylakoidech. [25]

Tézké kovy plsobi na piijem a transport vody a iontl, coz jsou rozhodujici mechanismy pro
fotosyntetickou aktivitu a rist rostlin. Naprosta vétSina transportnich procest v rostlinach se
odehrava ve vodnych roztocich. Kovy snizuji transpiraci a kofenovy vztlak, obsah vody
v pletivech je nizky. Tim dochézi i k ovlivnéni regulace vydeje ve formé vodni pary. [29]
Pfijem iontl je omezen, klesad vyznam gradientu elektrochemického potencialu v buiikach.

Poruchy v transportu iontl vedou k pfed¢asnému starnuti lista. [25]

Transport médi, kadmia a olova z kotfene do nadzemnich ¢asti rostlin je slaby. [30] Zejména
olovo je kov, ktery se ve velkém mnozstvi hromadi v kofenu rostliny. Kadmium je mobilné;si
ve srovnani se zminénym olovem ¢i médi. Bylo zjisténo, ze transport kadmia z kotene do listl
rostlin byl tfikrat vy$$i neZz u médi. Koncentrace kovi v zivném roztoku byla 50 puM.
Podobnych vysledki bylo dosazeno, kdyz koncentrace kovla byla 1000 puM, opét pohyb

kadmia z kofene byl vys$si nez u olova. [31]
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Obr. 7. Studie provadéna na kukufici (Zea mays). Obsah susiny celych rostlin, listd, stonki a
kofenli za ptfitomnosti Cu, Cd (20 a 50 uM), olova (1 000 pM). Primémé hodnoty
v procentech kontrolnich rostlin. Kontrolni forma kukufice: cela rostlina 6,18 g, listy 3,03 g,
stonek 1,78 g, kofeny 1,37 g. [31]

Tabulka 1. Fotosyntetické fluorescenéni parametry v kukufici pod vlivem 20 nebo 50 pm Cu

nebo Cd a 1 000 uM Pb. Primérné hodnoty. [32]

Fv/Fm pomér variabilni a maximalni fluorescence

Dpg kvantovy vytézek

Obsah kovil

v Zivném listy rostliny Fv/Fn % kontrolni Dpspy % kontrolni

roztoku [uM] [mmol-kg'I hodnoty hodnoty

(DM)]

Kontrolni

forma 0,839+ 0,015 0,740 + 0,022

Cu 20 0,75+0,19 0,829 + 0,009 98 0,666 £ 0,019 90
50 0,90 £ 0,21 0,811 +£0,012 96 0,629 + 0,011 85

Cd 20 1,12+ 0,25 0,825+ 0,012 98 0,651 +0,012 87
50 3,51 +£0,37 0,815+ 0,010 97 0,658 £0,014 89

Pb 1000 1,22 £ 0,21 0,832+ 0,013 99 0,725+ 0,019 98
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Jestlize je pomér F,/Fn vys$§i nez hodnota 0,8, potencial fotosystému II neni ovlivnén
(tabulka 1). [32] Mima zmeéna ve fotosystému II v nadbytku médi byla také pozorovana
v pSenici (Triticum durum). [33] Koncentrace médi jen mirné snizuje vykonnost fotosystému
II. [34] Zmény ve fotosystému II nebyly zjistény ve smetance 1ékaiské (Taraxacum officinale)
rostouci na pidach kontaminovanych olovem, zinkem a médi. [35] Poruchy ve vykonnosti
fotosystému II pod vlivem tézkych kovl zavisi na druhu a stafi rostlin, na dobé, po jakou jsou

rostliny vystaveny pasobeni kovi a také na stavbé a sloZeni listi.

Fotochemicky kvantovy vytézek fotosystému II (®ps;) je definovan jako podil poctu fotont,
které se spotfebuji na fotochemii a poctu vSech absorbovanych foton. ®ps; klesa se
snizujicim se pomérem F,/Fp, u rostlin, které byly vystaveny vlivu médi a kadmia (tabulka 1).

Pokles ®ps, v plisobeni olova byl zanedbatelny (tabulka 1).

Podobny vztah mezi F,/F,, a ®ps; byl ziskan pro rostliny, které byly vystaveny vétSimu
mnozstvi manganu. Pokles ®ps; muize byt vysvétlen snizenim kapacity metabolismu uhliku.

[36]

Ve studii mezi stanovenymi parametry fotosyntézy, byla Cistd rychlost fotosyntézy Py
zfetelné ovlivnéna médi, kadmiem a olovem. Tento fakt potvrzuje, Ze redukce uhliku a jeho
metabolismus v tmavé fazi fotosyntézy je citlivéj$i na tézké kovy, nez svételnd faze
fotosyntézy. Bylo zjisténo, Ze rychlost fotosyntézy Py byla snizena médi a kadmiem o
koncentraci 50 uM (tabulka 1). Zaroven byla v téchto rostlindich pozorovana velmi nizka

propustnost praduchii g; .
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Obr. 8. V ¢asti A je znazornéna rychlost fotosyntézy(Pn), v ¢asti B propustnost praduchi (gs),
v ¢asti C je vnitini koncentrace oxidu uhli¢itého (C;) v listech kukufice (Zea mays) za
pusobeni Cu, Cd (20 a 50 uM) ¢i Pb (1 000uM). Primérné hodnoty kontrolni rostliny v %.
Kontrolni hodnoty: Py 8,5 pmol(COz)m'z-s'l, gs 120 pmol(COz)m'z-s'l, C; 130 cm®m™. [37]

Vyznamny pokles rychlosti fotosyntézy Py v rostlindich pod vlivem meédi nebo kadmia o
koncentraci 50 uM nebyl zplsoben nizkou hodnotou g ani nizkou koncentraci oxidu
uhli¢itého v chloroplastech. Hodnoty vnitini koncentrace oxidu uhli¢itého C; byly totiz vyssi
v listech téchto rostlin nez v kontrolnich rostlinach (obr. 8C). Vysoké C; mohou byt
vysvétleny nizkou Py nebo zvySenim rychlosti respirace. [37] ZvySena rychlost respirace pod

vlivem kovi je obvykle spojena se starnutim pletiv.
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Vysoka hodnota vnitini koncentrace oxidu uhli¢itého zjisténa v kukufici (Zea mays), ktera
byla vystavena chemickému plisobeni médi nebo kadmia o koncentraci 50 uM, uréuje to, Ze
snizeni rychlosti fotosyntézy nebude mit G¢inek na uzavirani priducht. Podobné vysledky
naznacuji, Ze otevirani priiduchi mélo nepatrny vliv na asimilaci oxidu uhli¢itého u rostlin,
které byly pod vlivem manganu. [36] Existuje mnoho studii tykajicich se vlivu médi, kadmia
nebo olova na temnou fazi fotosyntézy. [26] Vysledky ukazuji, Ze pienos elektroni ve
fotosyntéze je tolerantnéjsi ke stresu zpisobenému médi, kadmiem a olovem ve srovnani s

redukci oxidu uhli¢itého, ktera je nachylnéjsi na pisobeni tézkych kovi.

Tabulka 2. Primérny obsah chlorofylu (Chl) a+b, vody a Zeleza v listech kukufice, pisobeni
Cu, Cd, a Pb. Kontrolni hodnoty: Chl a+b 4,2 g-kg™', voda 890 g-kg™', Fe 175 mgkg™.

kov voda Chl a+b Fe
[uM] [%e]
Control 1003 1002 100+ 5
Cu?20 05 +2 802 805
50 Q0+ 3 68+ 4 657
Cd 20 o6+ 2 88+3 714
50 052 80x5 635

Pb 1000 95+ 4 88 =6 88=8§

Také bylo zjisténo, ze té€zké kovy ovliviiuji reakce fotosyntézy neptimo. Piebytek té€zkych
kovii obvykle snizuje obsah chlorofylu, ¢asto dochazi k snizeni pfenosu Zeleza v listech
(tabulka 2). Nizky obsah Zeleza pusobi na strukturu chloroplastt a ovliviiuje svétlou a tmavou

fazi fotosyntézy. [25]

Porovnanim vlivu téZzkych kovi na fotosyntézu a na obsah vody a chlorofylu lze jejich
toxicitu sefadit nasledovné: Cu > Cd > Pb. Jak jiz bylo zminéno, olovo, méd’ a kadmium se
hromadi hlavné v kofenu rostliny. V nadzemnich ¢astech rostliny se kovy ptevazné nachaze;ji

v apoplastu, v chloroplastech listd a v men$im rozsahu ve vakuolach.
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4.4.4 Vliv kombinace tii stres na fotosyntézu u pSenice

vvvvvv

maximalni v obdobi, kdy list dosdhne 50-80 % své plochy a je fotosynteticky dospély.

Byla provedena studie rostliny pSenice ozimé odrid Stella, Olga, Patria, Plodna a Zdar, které
byly péstovany v nadobach shomogenizovanou zeminou s optimalnim mnozstvim
mineralnich latek. Rostliny byly ve skleniku s primérnou denni teplotou 23 + 1 °C a v noci
15 £ 1 °C. Varianta stresové rostliny (St) zahrnovala vzdjemnou kombinaci ti{ strest: nizké
pH (pH = 4,5), vysoka teplota (ve dne 37,6 °C a vnoci 25,5 °C) a sucho. Sucho bylo
stimulovano sniZzenou zalivkou na turoven 17 % pudni vlhkosti, na hodnotu vodniho
potencialu 0,12 MPa. Kontrolni rostliny byly zalévany na urovent 31 % piidni vlhkosti, coz
pfedstavovalo hodnotu vodniho potencialu pudy 1,28 MPa pti pH 6,7. Rychlost fotosyntézy

se méfila infraanalyzatorem LCA 4 pfi intenzité ozafeni 490 pmol.m™.s' a teploté 25 + 1 °C.

Rostliny se sledovaly ve ¢tyfech fazich:

I. faze — 22.DC: Obdobi odnoZovani, hlavni stéblo a 1. viditelna odnoz
I1. faze — 39.DC: Obdobi sloupkovani, objeveni jazy¢ku posledniho listu
I11. faze — 59.DC: Obdobi metani, cely klas je vymetan

IV. faze — 69.DC: Obdobi kveteni, vétsina klaska odkvetla
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Tabulka 3. Primérna rychlost fotosyntézy u rostlin psenice (umolCO,.m™2.s™") , kontrolni a
stresova varianta.

Kontrolni varianta Stresova varianta

Odrida | 22.DC | 39.DC | 59.DC | 69.DC | 22.DC | 39.DC | 59.DC | 69.DC

Stella 12,264 | 13,587 | 15,097 | 14,999 | 11,400 | 12,857 | 13,996 | 14,255

Olga 12,097 114,001 [15,254 14,574 |11,925 |13,985 | 14,002 | 14,521

Patria 13,201 ] 15,654 16,539 16,657 | 11,255 | 13,155 | 14,547 |]16,657

Ploda 12,004 | 13,141 | 14,650 | 15,155 |11,865 |13,985 |13,999 | 14,152

Zdar 11,547 113,994 | 15,054 | 15,154 | 10,547 | 12,000 | 13,444 | 14,155

U vybranych odriid pSenice byla po dobu péti let méfena okamzita rychlost fotosyntézy
(tabulka 3). Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze rostliny stresové maji niz$§i intenzitu
fotosyntézy v porovnani s kontrolni variantou. Toto zjiSténi bylo statisticky prikazné.
Statisticky vyznamné vyssi rychlost fotosyntézy byla zjisténa u odridy Patria (primérna
13,237 pmolCO,.m™.s™").Vliv roéniku nebyl zji§tén, nebot’ se jednalo o p&stovani rostlin
v definovaném prostiedi. V pribéhu vegetace je mozné zaznamenat ndrdst fotosyntézy.
(primé&ma hodnota 11,811 pmolCO,.m™.s™), poté se zvy3ovala az do obdobi metani — 59.DC
(pramérna hodnota 14,652 pmolCO,.m™?.s™"). V nasledné fazi ontogeneze byl zaznamenan

mirny pokles.

Zavérem je mozné konstatovat diky této studii, Ze abiotické stresy snizuji rychlost fotosyntézy
a nasledné i rast a tvorbu vynosu. Reakce na ptsobeni abiotickych strest je ddna geneticky

nebot’ jako tolerantnéjsi se jevi odriida Patria a méné tolerantni odriida Zdar. [38]
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5. Zaveér

Pasobeni rostlinného stresu je znaéné komplexni a stale v ném zstdva mnoho nejasnosti. Pro
rist a produkci rostlin jsou nejvice limitujici zejména abiotické stresové faktory. Tato
bakalafskd prace je zaméfena piedevSim na shrnuti dosavadnich znalosti vlivu riiznych
stresovych faktord na fotosyntézu. Nékteré z té€chto poznatkii mohou byt pouzity a aplikovany
ve studiich zabyvajicich se strukturou a funkci vy$sich rostlin. V dané problematice vsak stale
zlstavd mnoho nezodpovézenych otazek a vyzkum v této oblasti rostlinné fyziologie mulze
pfinést zajimavé poznatky o funkéni integrité rostlinného téla a interakcich rostliny

s prostfedim.
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