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Tato akce se kona v ramci projektu:

Vybudovani védeckého tymu environmentalni metabolomiky a ekofyziologie a jeho
zapojeni do mezinarodnich siti (ENVIMET; r.€. CZ.1.07/2.3.00/20.0246)
realizovaného v ramci Operacniho programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost.



Obsah prednasky

* fotosyntéza
— primarni a sekundarni faze fotosyntezy
— C3, C4, CAM

 fotorespirace

* vliv vnéjsich faktoru na vyménu CO2
— 1ntenzita sluneCni radiace
— zvySena koncentrace CO2
— vodni rezim
— teplota
— 7



What is physiological ecology?

How plants grow

How they are ADAPTED to their
environment

How they ACCLIMATE to changes in their
environment

How they interact with other plants,
herbivores, pathogens and other
organisms.
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Models

Scientific Orientation

Object of Investigation

* physiological processes within ecosystems
(forest, grassland, agro-ecosystems)

« evaluation of carbon pools and sinks in
various types of ecosystems

Spatial Scale

* enzyme (proteins) — total energy and
substances fluxes

Time Scale

* minutes (activation processes) — years (C
storage and allocation)

Impact studies
* long-term effects of elevated CO,

Relation to Systems Ecology
Bottom-Up Approach

* modelling/simulation of missing, flux data
Top-Down Approach

* interpretation of carbon/energy fluxes




Metodické pristupy

 pristup analyticky - pristup zabyvajici se
detailnim rozborem jednotlivych slozek systemu:
— chromatografické metody
— spektrofotometrické metody
— aerodynamicke metody
— fenologicka pozorovani
 pristup merologicky - sledovan vybrany proces
jako nositel informace o stavu systemu
— fotosyntéza - kfizovatkou toku energie a latek
 spjata se zakladnimi projevy rostlin,
e podminuje a je podmineéna ostatnimi procesy

 spjata s radiaCnim mikroklimatickymi rezimem
porostu



Stress Concept in Plants

« Prof. H.K. Lichtenthaler: J. Plant Physiology 148: 4-14, 1996




Stress Concept in Plants

« Prof. H.K. Lichtenthaler: J. Plant Physiology 148: 4-14, 1996




Frequency
Distﬂbution

water
stress

control

Lichtenthaler HK and Babani F (2000)
Plant Physiol Biochem 38: 889-895



FOTOSYNTEZA

« Rostliny = autotrofni organismy
— zdroje energie
(1) zareni — fotoautotrofie
(11) anorganické latky — chemoautotrofie

* Fixace energie zafeni v procesu fotosyntéza
nCO,+nH,O —» (CH,0),+n0O,
hv (472.8 kJ)
— sacharidy — zdroj energie; vlastni 1 nefotosyntetické
organismy (zaklad trofickych pyramid)

e Rocni ,,produkce* rostlin

« 100 Pg (10%* tun) C

« 17J (1018 kJ) energie



Fotosyntéza v datech

1648 — J.-B. van Helmont

— zmé_na hmotnosti rostlin souvisi se zménou hmotnosti
zeminy (vodou)

1727 — S. Hales
— c¢ast hmotnosti ze vzduchu

1771 — J. Priestley
— rostliny produkuji dobry vzduch

1779 — J. Ingen-Housz

— k produkci kysliku je potreba svetlo
1842 — R. Mayer

— premena svetelné energie na chemickou



vzduch D J Zerpadlo

GAZOMETRICKE METODY

* piesne, kontinudlni méreni
zdroj 4 W o
ol 8 vymény plyni (CO,, O, a
H,0) mezi rostlinnym
C pletivem a okolni atmosférou

michéni
vzduchu { §

« zmény koncentrace H,O a
prtokomir CO, se stanovuji pomoci
infraCervené analyzy plynu
(IRGA)

« Lambert-Beertiv zakon
— a, = 1-exp(-1.M.k;)
 rozsah: individualni jehlice
— cely ekosystém (b.l.m.)

méfeni
teploty listu
regulace
teploty vzduchu
v komofe

gidlo
na vodu

didlo
na CO;




U400 Portabie Photosynthesis System
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Zdakladni typy pristroju

Uzavreny GS X Otevreny GS
(Licor, LI-6200) (Licor, LI-6400; Ciras-1, PP Systems)
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Fotosyntéza - List

zakladni morfologicka struktura

komplexni zabezpeceni
asimilacnich procesu

adaptace na vn¢jsi podminky;
slunny x stinny typ

fotosynteticky aktivni zareni
— FAR; 400-700 nm : : -
— fotosynt. bakterie (az 1000 nm) 17
— absorpcni maxima asimila¢nich
pigmentu
— rozdéleni FAR
* dopadajici (incoming, |)
 odrazené (reflected, R)

* pro$lé (transmitted, T)
e pohlcené (absorbed, A=1-R-T)
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Fotosyntéza - CHLOROPLAST

e min. strukturni a
funk¢ni jednotka
— absorbovat zareni
— fixovat CO,

— zabudovat C do
sacharida

diskovity tvar; prumér 5-10 nm
1 mezofyl bunka ~ 40-50 Chlp
na 1mm? ~ 500 000 Chlp
tylakoid — plosné méchyiky

— granalni

— stromatalni (intergrana)

vlastni genom
— podjednotky Chlp ATPazy, LSU Rubisco, fotosynt. proteiny



Fotosyntéza - Fotosyntetické pigmenty

* chlorofyly
« fykobiliny
« karotenoidy

* ,,prl‘]mérny list* anwettstein et al.: Plant cell
7:1039, 1995)

— 70 mil. bunék ~ 5 10° chlp

— 1chlp ~ 600mil chl — 1018 chl
 struktura chlorofylu

— chl a — vlastni preména energie

— chl b — pomoc.fce pfi zachytu en.
« karotenoidy

— dopliikové, ochranné pigmenty

— uhlovodiky — karoteny

— kysl. derivaty — xantofyly
« formovanif.p.:

anténni (svétlosbérny) systém

(200 - 300)—» reackni centrum (1)




mmmmm CITLIVOST LIODSKEHO OKA

FOTOSYNTEZA




Fotosyntéza zahrnuje
2 druhy pochodu

* 1. Primarni reakce - ZAVISLE na svétle
— energie slune¢niho zareni —» NADPH a ATP

e 2. Sekundarni reakce - NEZAVISLE na svétle

— energie NADPH a ATP — pohani syntézu
sacharidu z CO, a H,0

e Pozn.: striktni déleni neni vhodne (!)



Primdrni reakce fotosyntézy

 absorpce fotonu -
— LHC — LHC* o

e energie se preméni na:
— fluorescence (vyzafeni)
— preména na teplo

— separace elektrickeého
naboje z RC (P680, P700)

* PSII - fotosystém I1
— katalyza rozkladu vody; OEC (2H,0 — O, + 4H")

— — nahrada e vyrazen¢ho z P680
— € na plastochinon; prenos 8H* do lumenu(!)

« cytochrom b/f
— prenos e” mezi PSII a PSI

 PSI —fotosystém I
— prenasi e na feredoxin; redukce NADP+ (enz. Fd-NADP-reduktaza)

 ATPsytaza

— vyuziti elektrochemického potencidlu k syntéze ATP



FIXACE CO, - C; rostliny

e Calvinuv cyklus (1961)

— fixace CO2 + regenerace
primarniho akceptoru

RuBP + CO, + Rubisco —»
3-fosfoglycerat

o l.stabilni produkt; 3C —
C, rostliny

e primarni fixace Rubiscem

 glyceraldehyd-3-fosfat (GAP) — dihydroxyacetonfosfat (DHAP)
— fruktoza-6-fosfat
— zustava v chlp — Skrob
— transportovan do cytoplazmy — sacharoza (hlavni transportni latka)



FIXACE CO, - C, rostliny

 prostorovée rozliSena fixace
— probiha 2x

— cytoplazma mezofylovych
bunék (1)

— bunky pochev cévniho
svazku (2)

« ad (1)
— karbonik anhydraza: CO, - HCO;

— HCOj; + fosfoenolpyruvat (PEP) + PEPkarboxylaza — oxalacetat (4C) —
malat (aspartat) — transport
Zastupci
« ad (2)

e  kukufice

— 1. dekarboxylace — CO, « lebeda
— 2. fixace CO, v Calvinové cyklu - Sachor

— pozn.: stény nepropustné pro CO, — zvys. koncentrace *  Proso



 Casove rozliSena fixace CO,
— tucnolisté — crassulaceae

— extrémni sucho — uzavirani
priaducht v priibéhu dne

svétlo
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— praduchy oteviené i :
— fixace CO, — enz. PEPkarboxylaza 2
=
— — oxalacetat — malat % g
— transport do vakuoly e

« 2.DEN

- dekarboxylace — né'rﬁSt Cl Obr. 2.37 Rychlost asinﬂ:la:::nr;:aath:ranspirm CAM-rostliny

B . o Agave americana béhem 24hodinové periody. (Podle Salisburyh
Calviniiv cyklus e Tohs periody. (Podle Salisburyho



FOTORESPIRACE (glykoldtova cesta)

 spotieba O, a uvolnéni CO, na svétle
* Rubisco

— karboxylazova/ oxygenazova aktivita

— O, + RuBP + Rubisco — fosfoglykolat —
glykolat (defosforylace)

e probiha na 3 urovnich
— chloroplast
— peroxizom (*)
— mitochondrie (**)
(*) glykolat + O, — glyoxalat - glycin
(transport do mitochondrii) nebo
glyoxalat (do chlp) — glykolat a znovu

(**) 2 glycin - NH; + CO,

« vyznam fotorespirace
— ochrana pred nadmérnou ozarenosti
— metabolismus dusiku




C3, C4, CAM

podminky prirozenych stanovist
— C3 - mirné klima; C4 - sucha, exponovana mista s nizkou RH; CAM -
aridni oblasti, velké teplotni vykyvy
anatomicka stavba listu
— C3: mesofyl rozliSen na palisadovy a houbovy
— C4: mezofyl s parenchymatickymi pochvami kolem cévnich svazku
— CAM: bunky mezofylu s velkymi vakuolami

min energie pro fixaci 1 molekuly CO2
— C3: 3ATP + 2NADPH
— C4,CAM: 5ATP + 2NADPH

transpiracni koeficient (9,0 9pw™); WUE = asimilace/ transpirace
— C3:450-900
— C4: 250-350
— CAM: 45-55



Vliv environmentalnich podnétu na
fotosyntézu

svetlo



Sveételna krivka asimilace (LRC)

FOTONY CO2
RuBP regenerace Rubisco-limited Ry — temnotni (mitochond.)
" respirace
—_— o
%, - 5 ‘ © I — kompenzacnl
N ozarenost
£ umol (photon) m2 st
Q AQE (tg a) — zdanliva
O .y
= hyperbolicka funkce kvantova ucinnost
= mol(CO,) moli(photons)
< © — zakfiveni (0 — 1)
[CO2] = konstantni bezrozmérné
- A, .x — svetlem saturovana
0 250 500 750 1000 1250 1500 rychlost asimilace
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Prioul JL, Chartier P (1977) Annals of Botany, 41, 789-900.



A (umol m’ 8'1)

Priklady A-PPFD krivek
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Herbaceous species (ISBE)



Rozdily mezi slunnym a stinnym listem

Listy/rostliny aklimované na

Walter Larcher: Plant Ecological Physiology

stin:

nizsi Ry
nizsi I,
vySSi AQE

niz&i A,

Stinné listy jsou:

tenCi s vétsi listovou plochou
(vysSi specificka listova plocha
— SLA; cm? g1)

nizsi poCet stomat na jednotku
listoveé plochy

vy$Si obsah chlorofylu a
karotenoidu na jednotku susSiny
(Mg gpw™)

nahodné orientovana granna
nizSi obsah dusiku



Anatomie listu

* Vogelmann T.C.
— optické vlastnosti listu
— palisadovy parenchym usnadniuje pronikani pfimého zareni pred
zarenim difuznim

Figure 2. Leaf anatomy of Thermopsis montana and Smilacina stellata. Leaves of (a) T. montana that develop in the sun typically have
well-developed columnar palisade, whereas only spongy tissue is present within (b) S. stellata (scale bar=100um).



Slunné x stinneé listy

 stinne listy ziskaneé asimilaty investuji do
syntézy a udrzeni bilkovinnych struktur
spojenych s primarni fazi fotosyntéezy
— ucinného zachytu kvanta zareni
— velké chloroplasty
— vetsi plochou tylakoidnich membran
— VYySSi pocCet nahodne orientovanych gran
— 1j., efektivnejSi absorpce vSesmeérového difuzniho
zareni

 slunnée listy investice do sekundarni faze
— vySSi obsah dusiku — vyssi obsah Rubisco
— vysSich maximalni rychlosti asimilace CO2
— vySSich rychlosti transpirace (UcCinné ochlazovani).



Rozdily mezi slunnym a stinnym listem
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Rozdily mezi slunnym a stinnym listem

Amax (pmol I'ﬁz S_l)
1

Acer Fagus

Kubiske ME, Pregitzer KS Funct. Ecol. 11 (1997) 24-32:

Tilia

Abies

Amax (umol mgDW' h™)

1,0
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Im

Acer

Fagus

Tilia

» stinné listy stin-malosnasejicich druhd reaguji primarné zménou SLA,
» stin-snasejici druhy reaguji na zastinéni zejména formou biochemické aklimace

fotosyntetického aparatu.

Abies



Slunny x stinny - distribuce asimilace
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Fotosyntetické vykony drevin

asimilacni kapacita
listnaté (opadavé); 2-25 umol m= st
— Populus 20-30 umol m2 s
— Alnus glutinosa, Acer mono, Fagus sylvatica 3-4 umol m= s1

jehlicnaté (stalezelené); 2-10 umol m=2 s-1
— Pinus sylvestris, P. radiata 16-17 umol m= s
— Picea spp. 2-3 umol m? st

stromy vyhradne C3 typ fotosyntézy, ALE!

Euphorbia forbesii (Hawai)

Chenopodiaceae

Polygonaceae (polokere ruskych stepi) — C4

Clusia rosea — CAM (v pripadé nepfiznivych podminek)
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Pr.:

rostliny C3

koncentrace CO;

C3 vs. C4 rostliny

saturace sveéetlem
— CAM (1/10) <C3 (1/13) < C4

fotorespirace
— C3 (1/3 z celkové
fotosyntézy) > CAM > C4 (0)
Aymay (UMOI M2 s-1)
— C4 (35-40) > C3 (15-30) >
CAM (1-5)
teplotni optimum
— C3:15-25°C
— C4: 25-40°C
— CAM: kol. 40°C
produkce susiny (t hat y1)
— C3:22+33
— C4:38.6 +16.9
— C4: velka variabilita dat
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