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Fluorescence chlorofylu u vybranych druhi rodu

Capsicum

Souhrn

Cilem této prace je u vybranych druhi rodu Capsicum vyhodnotit parametry
fluorescence chlorofyli u svételné a temnotné adaptovaného listu. Hodnocenymi druhy bude
Capsicum annum ‘Jalapenio’, C. frutescens "Twilight” a C. chinense "Habanero Red’. U
pokusti, které byly zalozeny ve sklenicich v arealu CZU byly pomoci fluorometru ADC:0SI 1
FL meéfeny fluorescenéni parametry v rezimu svételné adaptovaného listu a temnotné
adaptovaného listu. Jednotliva méfeni byla zaznamenana a po zprimérovani byly hodnoty
zaneseny do grafii.

Nejvétsi rozdily v parametrech fluorescence v temnotné adaptovaném stavu byly
zaznamenany U parametru FO, coz znamena zakladni fluorescenci neboli minimalni vytézek
fluorescence chlorofylu zméteny na zatemnénych vzorcich. Konkrétné u druhu Capsicum
annum ‘Jalapeno” byla hodnota FO 239,53 a naopak u druhu Capsicum chinense "Habanero
Red” byla tato hodnota 214,8. U parametru Fm neboli hodnoty maximalni fluorescence v
temnotn¢ adaptovaném stavu vykazovala nejvétsi hodnotu Capsicum chinense "Habanero
rozdil u parametru Fv, jinak také variabilni fluorescence byl opét u téchto dvou odrud.
Naopak u parametru Fv/Fm, ktery znamend maximalni kvantovy vytézek se hodnoty
pohybovaly od 0,67 do 0,79. Nejvyssi hodnotu 0,79 ma Capsicum chinense "Habanero Red’.

Hodnoty parametrti ve svételné adaptovaném stavu se u téchto tii odrid opét lisily.
Napiiklad u maximalntho mozného vytézeku fluorescence (parametr Yield) byla
vyhodnocena nejvyssi hodnota u U Capsicum annum ‘Jalapeiio” a Capsicum frutescens
"Twilight” 0,72. U Capsicum chinense "Habanero Red” byla pak naméfena hodnota 0,7.

Ve vysledcich se ukazalo, ze i pii stejnych podminkach kazdy druh rodu Capsicum vykazoval
jiné hodnoty FO, Fm, Fv i Fv/Fm v temnotné adaptovanych vzorcich a stejné tak byly rozdily
I v parametrech Fs, Fms, Fvs a Yield ve svételném stavu.

Kli¢ova slova:Capsicum, maximalni kvantovy vytézek, svételné a temnotné adaptovany list,

fluorescencechlorofylti



Chlorophyll fluorescence of selected species of the genus

Capsicum

Summary

The aim of this work is to evaluate fluorescence parameters of chlorophylls in light

and darkly adapted leaves in selected species of the genus Capsicum. The species to be
assessed will be Capsicum annum 'Jalapeno', C. frutescens 'Twilight' and C. chinense
'Habanero Red'.
In experiments that were based in greenhouses in the premises of the Czech University of
Agriculture, fluorescence parameters were measured using the fluorometer ADC: OSI 1 FL
fluorescence parameters in the light-adapted leaf and the darkly adapted leaf. The individual
measurements were recorded and after the averaging the values were plotted.

The greatest differences in fluorescence parameters in the darkly adapted state were
recorded for parameter FO, which means basic fluorescence or minimal yield of chlorophyll
fluorescence measured on darkened samples.

Specifically for Capsicum annum'Jalpetio ', the value of FO was 239.53, and for Capsicum
chinense 'Habanero Red' it was 214.8.

For Fm, the maximum fluorescence value in the darkly adjusted state showed the highest
value of Capsicum chinense 'Habanero Red (1038.4) and the lowest Capsicum
annum'Jalapeno 'with a value of 852.57. The biggest difference for the Fv parameter,
otherwise the variable fluorescence was again with these two varieties. Conversely, for the
parameter Fv / Fm, which means maximum quantum yield, the values ranged from 0.67 to
0.79. The highest value of 0.79 is Capsicum chinense 'Habanero Red'. The lowest value is
Capsicum frutescens "Twilight'.

The values of the parameters in the light-adapted state varied again for these three
varieties. For example, for the maximum possible yield of fluorescence (Yield parameter), the
highest value for Capsicum annum ‘Jalapeno and Capsicum frutescens "Twilight' 0.72 was
evaluated. Capsicum chinense 'Habanero Red' was then measured at 0.7.

The results showed that even under the same conditions, each species of the genus Capsicum
exhibited different values of FO, Fm, Fv and Fv / Fm in the darkly adapted samples, and also
the differences in the parameters Fs, Fms, Fvs and Yield in the light state.

Keywords: Capsicum, maximum quantum vyield, light and darkly adapted leaf, fluorescence

of chlorophylls
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ jsou rostliny ¢im dal vice vystavovany stresovym faktorim, at’ uz diky
klimatickému zvySovani teplot, nedostatku vody ¢i zivin, tak kvali ubyvajicim plocham pro
péstovani plodin cozZ zptsobuje, Ze jsou na né¢ kladeny vyssi naroky.

Fluorescence chlorofylu patii k vyznamnym metodam, ktera nam dokaze poskytnout
dialezité informace o fotosyntetickych procesech v rostlinach. Od doby, kdy byl poprvé
popsan vztah mezi fotosyntetickou aktivitou a fluorescenci chlorofylu doslo k vyraznému
technickému pokroku, a tudiz i K rozsifeni pouzivani této metody. Dnes mame K dispozici
ptresné fluorimetry, diky kterym je mozné métit fluorescenci chlorofylu kromé v laboratornich
podminkach i v podminkach terénnich. Fluorescence chlorofylu je proménliva v dusledku
pusobeni rtznych stresovych faktori, jako je napiiklad chlad, vysoka teplota, nadmérné
ozafeni, nedostatek vody ¢i zivin a zaroven nam muze poskytnout informace o tom, jak je
rostlina schopna tento stres tolerovat. Tato metoda je uplatiiovana hlavné ve fyziologii rostlin,
ale je mozné ji také vyuzit v rostlinolékatstvi pro detekci zapleveleni plodin nebo také
k odhaleni vyzivovych nedostatkd. Tato metoda ma velké pozitivum v tom, ze Ize detekovat
poskozeni na rostlinach diive, nez jsou projevy viditelné pouhym okem. Na zakladé
fluorescence chlorofyli je mozné stanovit intenzitu fotosyntézy. Fotosyntéza patii mezi jednu
ze zakladnich charakteristik zdravotniho stavu rostliny.

Metoda méteni fluorescence chlorofylu ma diky tomu, ze je snadno méfitelna, velky
potencial stat se velice vyuzivanou metodou pro zajisténi optimalnich podminek
zemédélskym plodinam, detekovat rostliny napadené patogenem ¢i selekci odrid, které budou
odolné viici stresu.

V této praci jsou vyhodnocovany parametry fluorescence chlorofylu u odrad paprik, jak

v temnotné adaptovaném stavu, tak ve svételné adaptovaném stavu.



2 Cil prace

Fluorescence chlorofylu je technikou urcujici fyziologicky stav rostlin. S jejim vyuzitim
Ize tedy detekovat pisobeni riznych stresovych faktorti na rostliny, jako je vysoka ¢i nizka
teplota, mechanicka poskozeni, nedostatek ¢i nadbytek vlahy a svétla a vyuzit téchto
informaci K zaji$téni optimalnich podminek pro vegetaci. Cilem této prace je zméfeni
fluorescence chlorofyl u vybranych druhti rodu Capsicum (témito druhy jsouCapsicum
annum ‘Jalapeno’, Capsicum chinense "Habanero Red” a Capsicum frutescens "Twilight") pii

danych podminkach a zjistit rozdily v hodnotach fluorescence a moznosti vyuziti této metody.



3 Literarni piehled

3.1 Rod Capsicum

3.1.1 Botanicka charakteristika

Paprika (Capsicum) je rod zahrnujici asi 10 druhti jednoletych bylin a ket (Cheers,
2003). Pochazi z tropické Ameriky, a to pravdépodobné z Kolumbie, i kdyZ roste v mnoha
oblastech Stiedni i Jizni Ameriky. V ramci celého svéta se obecné péstuje v teplych oblastech
jizni Evropy, ve Stifedni Americe, Indii a Vychodni Asii (Vali¢ek, 2005). Naptiklad v Mexiku
je nejvetsi rozmanitost papricek, coz predstavuje i ¢ast narodni tradice a kulturni identity
(Gonzales-Zamora et al., 2013). V Ceské republice se péstuji jen omezené, a to pouze Vv
teplych oblastech (Baranec a kol., 2001).

Mnoho rtznych druhd z rodu Capsicum jsou Siroce péstovany pro své plody, které se
bud’ konzumuji v ¢erstvém stavu, varené, dale ve form¢ koteni, jako omacka nebo mohou byt
zpracovany jako c¢isty kapsaicin (Peter, 2001).

Paprika je v nasich podminkach jednolety druh, ma jednoduché listy, kvéty jsou bilé a
plody tvoii vysychavou bobuli. Kvét je oboupohlavny, rostlina je pfevazné samosprasna, ale u
cizokrajnych odrud se vsak vyskytuje i cizosprasnost (Kona, Baratova, Konova, 2013). Zralé
plody se dale mohou rozemlit a pouZzivat jako kofeni. (Baranec a kol., 2001). Nékteré odrudy
S drobnymi plody se péstuji jako okrasné, kvili svym zivé zbarvenym plodim. Bohuzel
nékteré tyto odrudy se daji zaménit S podobnymi zastupci Celedi lilkovitych (Solanaceae),
jejich plody jsou ovsem jedovaté (Cheers, 2003).

Rod Capsicum fadime do celedi lilkovitych a v ramci tohoto rodu je obecné uznavano
5 zdomacnélych druhu: Capsicum annum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens a C.
pubescens.

Jak uz bylo uvedeno vyse, tak v naSich podminkach je paprika jednoletou rostlinou, ale v
tropickych oblastech ¢i pii rychleni se da péstovat jako viceleta (Valsikova a kol., 1987).
Paprika patii mezi rostliny dvoudélozné s epigeickym klicenim (Valsikova a kol., 1987).
Kofenova soustava je svazkovita, hlavni kofen je kratky a hodné rozvétveny. Jednotlivé
kofeny mohou dortst az do hloubky 1,2 m. Kofenova soustava ma slabsi saci silu, ale velice
rychle dokaze regenerovat. Je mélce kotenici, z ¢ehoz vyplyva, ze je velice naro¢na na
pravidelnou zalivku (Kona, Baratova, Konova, 2013). Lodyha u papricek je vzpiimena a fidce

vétvena (Hejny, Slavik, 1997). U tropickych druhti a viceletych rostlin je pak lodyha spise



drevnata, ale i jednoleté rostliny péstované u nas vytvori po n¢jakém case dievnatou lodyhu.
Za vhodnych podminek dosahuje lodyha az 85 cm. Vysku lodyhy ovliviji vlastnosti pudy,
mnozstvi srazek a dalsi vegeta¢ni faktory. Odridy paprik mizeme podle vzrustu délit do
nizkotrsych forem (30-40 cm), stiedné vysokych (45-60 cm) a vysokych forem, které mohou
dosahovat az do vysky 100 cm.

Paprika je teplomilna rostlina, proto by primérna ro¢ni teplota v oblastech vhodnych

pro péstovani méla byt vice nez 9°C. Minimalni teplota vhodna pro péstovani je 14 °C,
optimalni teplota ptes den cca 24 °C a v noci asi 17°C. Naopak ale pfi teplotach nad 30 °C
nebo pod 17 °C se rust rostliny zastavi (Petiikova, 2006).
Jsou svétlomilné a nedostatek svétla zpusobuje opadavani kvétd ¢i kvétnich poupat a
zpomaleni vyvoje rostliny (Pettikova, 2006). Vybirame proto stanovisté¢ s nejdel$i moznou
slune¢ni expozici. Doba slune¢niho svitu se totiz pozitivné odrazi na chuti plodu a
bezproblémovém dozravani, a zaroven je pak rostlina odolnéjsi vii¢i chorobam a skidctm.

Optimalni ptida pro péstovani papriky je lehéi, zahifevna puda s dostatkem humusu.
Pudni typ je idealni ¢ernozem, hnédozem nebo spras. Dilezita je provzdu$nénost pudy, ¢ehoz
se docili kultivaci (Pettikova, 2006). Optimalni pH pudy pro kofeninovou papriku je 5 — 7,5.
Teplota pidy by méla byt v rozmezi 20-30 °C.

3.1.2 Druhy paprik

Capsicum annuum — paprika rocni

Je to jediny druh, ktery ma nejvétsi variabilitu plodi z celého rodu, a to od velkych
sladkych, témé&f kulatych paprik, pies plody Spicaté (tzv. kapie) az po ty Gplné€ nejmensi a
nejpalivejsi chilli papriky.

Ve své domoviné je paprika ro¢ni viceletym druhem. Mohou tvotit ketfikové jednoleté
rostliny, ale i dlouhovéké kete (Cheers, 2003). Listy jsou vej¢ité, fapikaté a zaostielé.
Hlavnim znakem tohoto druhu jsou vétsinou jednotlivé kvéty, které maji nazpét zahnuté
stopky (Cheers, 2003). Jinak jsou kvéty péticetné a mohou mit bilou, Zlutou nebo fialovou

barvu. Lodyha je piima4, silné vétvici a muze dosahovat vysky 0,3 — 1,2 m.



Obr. ¢. 1- Capsicum annuum "Jalapeno” (www.foodforests.eu)

Capsicum frutescens-paprika krovita

Tento druh se objevuje bud’ jako kratkoveka trvalka, nebo naopak jako dlouhoveéké kete,
které se mohou doristat vysky az 2,5 m a postupem casu zcela zditevnati (Cheers, 2003).
Pochazi z tropické Ameriky a péstuje se vsude Vv tropech, ale hlavné v Indii (Valicek, 2005).

Od piedeslého druhu se 1i8i dvéma i vice kvéty v Gzlabi listt, jejichz stopky jsou zahnuté
pouze na vrcholku. Dale oproti paprice rocni ma také mensi listy. Plody jsou rozmanité a
vétsinou zalezi na odradé. Zpravidla ale byvaji plody malé a palivé. Jejich vyuziti jako chilli
papri¢ek je hlavné na nakladani nebo do chilli omaéek. Hybridni papriky Tabasco, které

pochazi ze stejnojmenného mésta Vv jiznim Mexiku, daly jméno i velmi ostré omacce (Cheers,

Obr. ¢. 2- Capsicum frutescens Twilight” (www.seminka-chilli.cz)



Capsicum chinense — paprika Cinska
Druh vysoky 40-80 cm, ktery je rozsiteny zejména Vv severni ¢asti Jizni Ameriky. Svym
habitem pfipomina papriku kfovitou. Ma velice pal¢ivé plody. Kofeni z téchto paprik je

povazovano za nejpalivéjsi druh kofeni viibec.

A

Obr. ¢. 3- Capsicum chinense "Habanero Red” (www.seminka-chilli.cz)

Capsicum pubescens — paprika pyfita
Tento druh je znam jako vytrvala bylina nebo popinavy ket, ktery dosahuje vysky 2-3 m.

Pochazi z oblasti And a je péstovana zejména v Ekvadoru, Kolumbii, Bolivii a Peru.

Capsicum baccatum
Pochazi z Jizni Ameriky, je to vytrvala bylina, ktera dosahuje vysky 1-2 m.

Jako kofteni se posledni dva druhy pouzivaji zejména v Cerstvém stavu (Valicek, 2005).
3.2 Fotosyntéza

3.2.1 Fotosyntéza obecné

Fotosyntéza je klicovym jevem, ktery vyrazné pfispiva K ristu a vyvoji rostlin, i kdyz
je samoziejm¢ rast rostlin fizen mnoha fyziologickymi, biochemickymi a molekularnimi

procesy. Fotosyntéza probiha ve vSech zelenych rostlinach, které se vyskytuji jak v oceanech,



tak na zemi nebo ve fotosyntetickych bakteriich (Ashraf and Harris, 2013). Rostliny
predstavuji oteviené systémy, ve kterych dochazi k trvalé vyméné hmoty (CO2, Oz, H20,
mineralnich zivin), energie a informaci z okoli (Soukupova, Rohacek, 2003). Pfevazna Cast
rostlin patii mezi autotrofni organismy, u kterych je zdrojem energie zateni (fotoautotrofie)
nebo nékteré anorganické latky. Fotoautotrofni rostliny ziskavaji vlastni energii fixaci energie
zateni v procesech fotosyntézy. Timto zpusobem dojde k tomu, Ze se zpiistupni energie nejen
pro metabolismus rostlin, ale doslova pro vSechny organismy na celém svété (Prochazka,
1988). V procesech fotosyntézy rostliny pohlcuji energii ze slune¢niho zafeni a preménuji ji
na energii chemickou. Fotosyntéza je vlastné velky soubor reakci, pfi nichz je pfijata slunecni
energie vyuzita Kk syntéze energeticky bohatych chemickych sloucenin, za spolutcasti oxidu
uhlic¢itého a vody (Soukupova, Rohacek, 2003). Zahrnuje fotochemické procesy, jez probihaji
za pritomnosti svétla, enzymatické procesy, které svétlo nevyzaduji a procesy difuze, které
zajistuji vymeénu oxidu uhli¢itého a kysliku mezi chloroplasty a vnéjsim vzduchem (Larcher,
1988). Behem primarni (svételné) faze fotosyntézy vzniknou organické latky, jako jsou cukry,
tuky a Kyslik.

Fotosyntézu, jako proces, lze vyjadfit sumarni rovnici:

6 CO2+ 12 H,0— hv — CgH1206 + 6 O2 + 6 H20, kde hv znamena kvantum zativé
energie.

Z této rovnice lze vycist, ze fotosyntetické procesy v rostlinach mohou zistat aktivni pouze
pti dostate¢né dlouhé dob¢ ozafeni a stalému ptijmu molekul vody a oxidu uhli¢itého
(Rohacek, 2011).

Fotosyntéza se déli na dvé faze: svételnou (fotofyzikalni) a temnostni
(chemosyntetickou). Svételna faze probiha na thylakoidni membrané, kde dojde k zachyceni
slunec¢ni energie, ktera se pfeméni na energii chemickou. V temnotni fazi je fixovan
atmosféricky oxid uhli¢ity a uhlik, ktery je zabudovan do sacharidd v Calvin — Bensonové
cyklu (Soukupova a Rohacek, 2005).

Fotosyntéza probiha v chloroplastech, které jsou nejmensi strukturni i funkéni
jednotkou, ktera je i po izolace schopna absorbovat zareni, fixovat oxid uhlicity a
zabudovavat uhlik do sacharidd. Chloroplasty jsou slozeny z dvojité povrchové membrany,
vnitini amorfni medium, které se nazyva stroma, jez obsahuje enzymy potiebné k fixaci CO2,
a membranovych utvard, tzv. thylakoidu. Thylakoidy jsou rozprostiené systémy vnitini
membrany vypadajici jako zplostélé méchyiky (Soukupova a Rohacek, 2005).

Chlorofyl je zakladni latkou, ktera dokaze zachycovat prichéazejici fotony. Tato latka

se nazyva fotoreceptor. Chlorofyl ma zelenou barvu, a to z divodu, Ze intenzivné pohlcuje



viditelné zafeni v oblastech vinovych délek okolo 430 nm (modra oblast spektra) a 663 nm
(Cervena oblast), zatimco zafeni ze zelené oblasti propousti. Zelena oblast spektra se pohybuje
okolo 500 nm. Jsou dva zakladni typy chlorofyli: chlorofyl a a chlorofyl b.

Slune¢ni zafeni je vInéni, jez se sklada z cCastic zvanych fotony. Toto vinéni lze
charakterizovat vinovou délkou. Viditelna oblast elektromagnetického zafeni je v intervalu od
400 do 700 nm, tzv. fotosynteticky aktivni radiace — FAR (Rohacek, 2011). Fotosynteticky
aktivni radiace tvoii z celkového zafeni asi 39-48 %, z toho listy pfeméni jen asi 1-5 % na
chemickou energii (Hnilicka a Stieda, 2016).

Kdyz fotony dopadnou na list a jsou pohlceny molekulami listovych barviv, které jsou
nahromadéné na thylakoidnich membranach, dochazi k rozstépeni molekuly vody. Tim se do
vzduchu uvolni kyslik. Uvniti thylakoidt se hromadi protony (H+) a elektrony jsou pieneseny
az na tzv. redukéni ekvivalent NADPH. Nahromadéné protony jsou poté vyuzity na syntézu
ATP (Natr, 2007).

Z toho vyplyva, Ze energie, ktera je pohlcena chloroplasty, je vyuzita na biochemicky
vyuzitelnou energii (ATP, NADPH), na tepelnou energii, ktera je vyzafena do okoli nebo je

vyzafena zpatky do okoli v podob¢ fluorescence (Klem, 2006).

3.2.2 Fotosystémy PSI a PSII

Fotosystémy PSI a PSII vznikaji spojenim anténnich (svétlosbérnych) komplexti s
reakénimi centry (RC) a ptenasecovymi molekulami (Soukupova a Rohacek, 2005). Prave ve
fotosystémech, které jsou pritomné uvnitt chloroplastd (konkrétné v thylakoidnich
membranach), probiha fotosyntéza.

Fotosystémy potiebuji neustaly pfisun svételné energie, kterou jim zajistuji prave
svétlosbérné komplexy, které svétlo absorbuji a piijatou energii jim piedavaji ke zpracovani.
Absorpéni slozkou svétlosbérnych komplext jsou chlorofyly a a b, betakaroten a xantofyly.
Chlorofyl a je absorp¢ni slozkou v RC fotosystému | i 1l (Murchie and Lawson, 2013). Oba
dva systémy obsahuji doplikové pigmenty (karotenoidy a u tas fykobiliny) (Larcher, 1988).

PSI i PSII se skladaji z reakéniho centra, které¢ je tvofeno molekulou dimeru
chlorofylu a a z vnitinich a vné&jSich (mobilnich) svétlosbérnych antén, jez obsahuji velké
mnozstvi molekul chlorofylu a a b. Pomér chlorofylu a ku chlorofylu b je ve vné&jsich

anténach cca 3:1.



PSI se sklada z tady pigmentl, které maji pfesné strukturni usporadani. Prevlada zde
chlorofyl a (pomér a:b je asi 6:1). Reakénim centrem je zde chlorofyl-a-bilkovinny komplex s
maximem absorpce pii 700 nm (Larcher,1988).

PSII ma vétsi podil chlorofylu b (pomér a:b je az 2:1) a chlorofyl-a-bilkovinny komplex s
maximem absorpce pii 680 nm (Larcher, 1988). PSII pfeménuje energii slune¢niho zareni
(tzv. fotony) v energii chemickou. Tuto energii rostlina nasledné vyuziva ke svému zivotu
(Hnili¢ka a Stieda, 2016).

Oba fotosystémy jsou navzajem propojeny celou fadou elektronovych pfenasect a
navzajem uzce spolupracuji (Rohacek, 2011).

Ultrastruktura chloroplastd a obsah barviv v chloroplastech jsou pfizptisobeny
svételnému rezimu. Listy, které jsou diferencované pii vysokém ozaieni obsahuji vice
chloroplasti v buiikkdch mezofylu, ale thylakoidy obsazené v chloroplastech jsou méné husté
slozeny nez u stinnych lista. Pomér chlorofylu a ku b je u slunnych listt vyrazné posunut ve
prospéch chlorofylu a a podil jednotek PSI je vysoky.

Po absorpci svételného kvanta uvolfiuje fotosystém | elektrony, které jsou vyuzivany pro
redukci NADP+. Elektrony, které jsou potiebné pro zpétnou redukci chlorofylu se ziskavaji
fotolyzou vody ¢i jiného vhodného darce elektront, jako napiiklad H2S u fotoautotrofnich
bakterii. Pti fotolyze vody je uvoliovan kyslik, ktery vstupuje do procesu fotosyntetické
vymény plynt. PSII piecerpava hydroliticky ziskané elektrony na vyssi energetickou hladinu

a dodava je PSI. Pii tomto necyklickém transportu elektront se tvoii ATP.

3.3 Fluorescence chlorofyli

3.3.1 Pojem fluorescence

Emisi zafeni, ke kterému dojde pfti prechodu excitované molekuly do zakladniho stavu
se oznacuje jako luminiscence. Excitace muze byt vyvolana absorpci zafeni, ktera vede
pravé Kk fluorescenci. Rostliny jsou béhem svého zivota vystaveny velkému mnozstvi
biotickych ¢i abiotickych strest, které vétSinou modifikuji jeji fluorescenéni vlastnosti.
Metodou meéteni fluorescence chlorofylu je mozné zjistit informace o poklesu aktivity
fotosyntetického aparatu listu za ptisobeni stresovych podminek, a proto byva ¢im dal castéji
vyuzivano pravé k detekci stresu (Lichtenthaler, 1996). Dlouhodobé ptisobeni stresu se na
rostliné muze projevit poklesem obsahu chlorofylu v listech. Pasobeni mirnych strest se

mize rostlina ptizpisobit a na fluorescenci chlorofylu se tudiz nemusi projevit, to je tieba



brat pti odhalovani stresovych faktorti brat v potaz (Papageorgoiu a Govindjee, 2004). Pii
optimalnich podminkach je vyrazné vétsi Cast energie vyuzita pro fotosyntézu nez-li ve
stresovych podminkach (Krause and Weis, 1991).

Ve fotosynteticky aktivnich buné¢nych strukturach, v chloroplastech, jsou molekuly
chlorofylu spolu s karotenoidy vazany do proteinovych komplext, které jsou oznacovany
jako fotosystém (PSI a PSII), které jsou soucasti thylakoidni membrany. V tomto systému je
fotosynteticky aktivni zafeni pfeménovano primarné na biochemicky vyuzitelnou energii.
Tato energie je potiebna k syntéze jednoduchych cukri. Mensi ¢ast absorbovaného zatreni se
preménuje v teplo, které je poté vydano do okoli. Mala ¢ast absorbované energie (2-3 %) je za
normalnich okolnosti znovu vydavana do okolniho prostiedi jako fluorescenéni zareni. Pfi
stresovych podminkach je vyuzivani fotochemické energie bud’ zpomaleno, nebo zastaveno.
Nasledné dochazi k vyvolani fady ochrannych mechanismi, které pak vedou ke zpétnému
uvoliovani energie ve form¢ tepla a fluorescence. Poté miize nastat situace, kdy dochazi ke
zvySovani podilu ztrat ve form¢ fluorescence chlorofylu. (Klem, 2006)

Fluorescence chlorofylu je proto tedy nedestruktivni a sensitivni metoda, ktera nam
poskytuje dulezité informace o fotosyntetickych procesech v rostlinach. Jeji hodnoty jsou
odlisné v bunkach poranénych, neporusSenych, mladych, starych atd. (Mouget, Tremblin,
2002). Vyhodou je, ze je také snadno métitelna a piedstavuje velky potencial pro diagnostiku
biotickych a abiotickych stresti nebo také pro vyuziti jako nastroje ve Slechtitelském procesu
(Klem, 2006). Metoda zaméfena na meéfeni fluorescence chlorofyli patfi mezi moderni
biofyzikalni techniky pro ziskavani kvalitativnich a kvantitativnich informaci 0 ucinnosti
fotochemickych i nefotochemickych procest uvnité chloroplastu. (Gogolakova and Strba,
2011a). Je uplatiiovana hlavné v rostlinné morfologii a fyziologii, ale 1ze tuto metodu vyuzit i
v rostlinolékatstvi naptiklad k detekci zapleveleni Sirokotadkovych plodin ¢i v mezitadcich
husté setych plodin patogenem, ale také k odhaleni vyzivového nedostatku. Velké pozitivum
je v tom, ze diky této metod¢ Ize odhalit poskozeni na rostlinach jesté nez se objevi viditelné
projevy (Gogolakova and Strba, 2011a).

Za pomoci této metody je mozné sledovat zmény fotosyntézy od mikroskopické
urovné chloroplasti v jednobunéénych fasach az po cela rostlinna spolecenstva. Z toho
vyplyva, Ze metodu méieni fluorescence Ize aplikovat na vsechny fotosynteticky aktivni
organismy, tudiz zelené rostliny, fasy a sinice. Hlavnim pigmentem, ktery v rostlinach
fluoreskuje je chlorofyl (Prasil, 2003).

Na zaklade fluorescence chlorofylu mize byt stanovena intenzita fotosyntézy, ktera je

fazena mezi jednu ze zakladnich charakteristik zdravotniho stavu rostliny. Stanovuje se

10



pomoci fluorescen¢niho poméru variabilniho k maximalni fluorescenci (Fv/Fm) (Sochor a
kol., 2011). Tento pomér oznacujeme jako maximalni kvantovy vytézek fluorescence
(Galusova et al., 2013). Fotosyntéza vyuziva pouze ¢ast energie, ktera je zachycena
molekulami chlorofylu v listech a zbyla ¢ast pohlcené energie je bud’ vyzatena do okoli v
podobé tepla, nebo ji opét vyzati zpét ve formé svétla. Tyto tii procesy neexistuji oddélené,
ale spise si navzajem konkuruji (Hnilicka a Stieda, 2016).

To znamena, ze nam vytézek emisi fluorescence chlorofyli miize nabidnout dulezité
informace o kvantové u¢innosti fotochemie a rozptylu tepla, coz je dulezité hlavné pro
rostlinnou fotosyntézu a kone¢nou produktivitu, jelikoz fotochemie slouzi K zajisténi energie
a snizeni vykonu pro asimilace CO2 (Murchie and Lawson, 2013). Fluorescence, je tim
mensi, ¢im vice energie je vyuzito pro separaci elektrického naboje v reak¢nich centrech obou
fotosystému (Prochazka). V piipad¢, kdy je list schopny vyuzit energii pro fotosyntézu, mize
na ni byt vyuzito az 80 % energie, ktera je zachycena fotosystémem I, pouze 1 % je vyzaieno
jako fluorescence chlorofylu a zbytek je preménén na teplo. V piipadé druhém, kde neni
momentalné dalsi vyuZiti ptijaté energie ve fotosyntéze, se zvysi mnozstvi energie vyzaiené
jako fluorescence az na 5 % ¢i preménéné na teplo az na 95 %. Plati tedy, Ze mezi ucinnosti
fluorescence a fotosyntézy existuje neptima uméra (Prasil, 2003).

Lze detekovat fluorescenci dvojiho typu v pletivech zelenych rostlin-modro-zelenou a
¢ervenou. Modro-zelena fluorescence ma maxima v oblasti 440 — 450 nm (modra
fluorescence) a 520 — 530 nm (zelena fluorescence). Za modro-zelenou fluorescenci mohou
hlavné derivaty kyseliny skoficové a ferulové, rizné fenolické latky a dalsi sekundarni
metabolity, které jsou ve vakuolach a bunéénych sténach rostlin. Intenzita modro-zelené
fluorescence listd neni ovlivnéna vykonem fotosyntézy a li§i se mezi riznymi druhy rostlin,
ale i mezi jednotlivymi rostlinami. Vyrazny rozdil byl kupiikladu pozorovan mezi
jednodéloznymi a dvoudéloznymi rostlinami. Jednodélozné rostliny maji vy$si miru modro-
zelené fluorescence, a to pravé kvili vyssimu zastoupeni ferulovych kyselin (Gogolakova and
Strba, 2011a).

Fluorescence chlorofyli je charakterizovana dvéma maximy v oblasti cerveného
zateni. Prvni maximum je ve vinovych délkach 670-690 nm (kratkovinné cervené zareni) a
druhé maximum ve vinovych délkach 730-740 nm (dlouhovinné ¢ervené zateni).
Fluorescence chlorofyla je emitovana chlorofylem a, ktery pohlcuje zafeni v modré a ¢ervené
oblasti slunec¢niho spektra a nachazi se v chloroplastech mezofylovych bun¢k (Gogolakova
and Strba, 2011a). Pfi pokojové teploté je fluorescence chlorofyli emitovana hlavné z

fotosystému Il. Maximum vyzafované energie je pii vinovych délkach 685 a 735 nm. To ale
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plati jen pokud je fluorescence vybuzena modrym svétlem, kdy obé uvedena maxima maji
srovnatelnou intenzitu. Pfi vybuzeni fluorescence cervenym svétlem je jeji maximum pii
krat$i vinové délce (685 nm) silné potlaceno. Fotosystém |. vykazuje vyznamnou fluorescenci

pouze pii nizkych teplotach (Prochazka).

3.3.2 Historie vyzkumu fluorescence chlorofyli

Fluorescence chlorofyli byla poprvé popsana némeckym rostlinnym fyziologem H.
Kautskym ve 30. letech 20. stoleti. Zmény ve vytézku nebo produkci fluorescence chlorofylu
byly poprvé pozorovany kolem roku 1960 diky pracem Kautského a jeho spolupracovnikiim
(Kautsky a Hirsch, 1934). Kautsky nejprve ponechal list ve tmé a poté ho vystavil silnému
svétlu. Kdyz se list ptenesl na svétlo tak fluorescence zprvu velice rychle vzrostla a poté opét
poklesla (Prasil, 2003). Toto rychlé zvyseni vynosu chlorofylové fluorescence bylo pozdéji
vysvétleno jako disledek elektronového akceptoru pii cesté fotosyntézou, odchazejici z PS I,
zejména pak plastochinony, QA. Jakmile fotosystém Il pohlti svétlo a QA ptijme elektron,
neni potom schopen piijmout dalsi, dokud neprojde prvni az k dal§imu pienaseci (QB).
Béhem této doby je reakéni centrum neaktivni, coz vede k celkovému snizeni ve vykonnosti
fotochemie a odpovidajicimu zvySeni ve vytéznosti fluorescence (Maxwell, Johnson, 2000).
Asi po jedné sekundé, kdy byl list osvétlen, nasledoval mnohonasobné pomalejsi pokles
fluorescenéniho vytézku, ktery pak muze trvat i n€kolik minut (Prasil, 2003). Tento jev
nazyvame fluorescencni zhaseni a probiha na dvou trovnich. Jako prvni dojde ke zvyseni
rychlosti elektront, které jsou pienaseny z PS Il. To je dosazeno diky svétlo-indukované
aktivaci enzymii spojenych s metabolismem uhliku a otevieni stomat. Toto zhaseni je
oznatovano jako fotochemické zhaseni. Fotochemické zhaSeni je tudiz pfimo wumérné
ucinnosti fotosyntézy a zaroven nepiimo umérné zméné fluorescencniho vytézku (Prasil,
2003). Pozd¢jsi proces, tzv. nefotochemické zhaSeni, je charakterizovano zvySenou
vykonnosti, S niz je energie prevadéna na teplo (Johnson 1990). Fluorescencni vytézek se
meéni nezavisle na momentalni G¢innosti fotosyntézy, jelikoz dochazi ke zméné vyzareni
tepelné energie zpatky do okoli. Tim padem mutzeme fici, ze Z méfeni fluorescence mizeme
ziskat informace jak o vlastnim fotosyntetickém procesu, tak i 0 celé fadé ochrannych a
regulaénich procesu, které fotosyntézu piimo ovliviiuji (Prasil, 2003).

Na konci 20. stoleti se méfeni indukované fluorescence chlorofylu stalo velice tspésnou
technikou urcenou pro ziskavani kvantitativnich i1 kvalitativnich informaci 0 uc¢innosti

fotochemickych i nefotochemickych procest uvniti chloroplastii. K tomu pfispélo predevsim
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rychlé rozsiteni komerénich fluorimetrti, coz jsou pfistroje, které pracuji na principu pulzni
amplitudové modulace (PAM) fluorescenéniho signalu. PAM-fluorimetrie je metoda, ktera je

uspésné vyuzivana ve fotosyntetickém vyzkumu (Schreiber, 1986).

3.3.3 Metody méieni fluorescence

Asi nejcastéjsim zpasobem vyuziti metody fluorescence chlorofyla je sledovani reakce
na ozafeni rostlin adaptovanych na tmu. Méfeni probiha na malych vzdalenostech (jen asi 1-
100 mm), a jak bylo zminovano vyse, jsou k tomu pouzivany fluorimetry, které pracuji na
principu pulsni amplitudové modulace (PAM). V listech, které jsou adaptované na tmu jsou
pti ozareni vSechna reak¢ni centra PSII oteviena, tudiz Ize zaznamenat minimalni vytézek
fluorescence chlorofyli (F0), pficemz je tato hodnota konstantni a neménna na fotosyntetické
aktivité. Po ozafeni vzorku kratkym saturaénim zableskem nasledné dochazi k redukci vétSiny
elektronovych akceptort v PSII, tudiz jsou reakéni centra v tomto fotosystému uzaviena, a to
se projevi prudkym vzristem fluorescence chlorofyli. Takovy vzrast trva asi 100-200
milisekund a oznacujeme ho jako maximalni fluorescence (Fm). Rozdil mezi maximalni a
minimalni fluorescenci se oznacuje jako maximalni vytézek variabilni fluorescence
chlorofyll v temnotné adaptovaném stavu (Fv). Dale po zapnuti aktinického zateni dochazi
opét k redukci reakénich center a fluorescence prudce vzroste béhem jedné sekundy a
nasleduje aktivace fotochemickych procesu, které trvaji 3-5 sekund, kdy energie excitovanych
elektronti je ukladana do vysoce energetickych vazeb. V rozmezi 15-20 minut klesne
fluorescence na turoven, ktera se uz nadale neméni a oznaCujeme ji jako fluorescenci v
ustaleném stavu (Fs) (Gogolakova and Strba, 2011a).

Diky fluorimetrim pracujicich na principu pulzni amplitudové modulace mizeme
presné¢ métit fluorescenci chlorofylu, a to i v polnich podminkach. Existuji dva typy
fluorimetrt, a to tzv. nezobrazovaci a zobrazovaci fluorimetry. Nezobrazovaci fluorimetry
integruji fluorescen¢ni signal z celého méfeného vzorku a vystupem méfeni je jedna
fluorescenéni kiivka pro dany vzorek. Témito fluorimetry je mozno méfit velmi rychlé
procesy na fotosyntetické membrané. Naopak zobrazovacimi fluorimetry neni mozné méfit
rychlé procesy na fotosyntetické membran¢, ale maji jednu velkou vyhodu a tou je moznost
méfit zmény fluorescencni emise chlorofylu v plose a tim odhalit prostorovou heterogenitu
zkoumaného vzorku, a to na mikroskopické i makroskopické trovni.

Pouzitim zobrazovaci fluometrie jde naptiklad zachytit ptisobeni stresového faktoru drive, nez

jsou vidét pouhym okem.
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Fluorescence chlorofylu je snadno meéfitelna, a tudiz predstavuje potencial pro
diagnostiku biotickych a abiotickych stresi @ pro vyuziti jako screeningové nastroje ve
Slechtitelském procesu. Prikladem biotického stresu miize byt vliv vodniho stresu na zmény
fluorescenéni indukce v dusledku ptirozeného zasychani listd. Jako piiklad abiotického stresu
si mizeme uvést pasobeni herbicidu, ktery blokuje fotosynteticky transport elektronti v QB
kapse PSII. Proto je v oblasti, ktera je zasazena herbicidem fluorescence vysoka, zatimco
nezasazena Cast nevykazuje zadné zmény ve fluorescenéni indukci a tim ani poSkozeni
fotosyntetického aparatu.

Moderni fluorimetry zachycuji vice informaci nez jen absolutni hodnotu fluorescence.
Umoznuji nam také ziskat informace o aktivité fotosyntetického aparatu a o relativni aktivité
ochrannych mechanismt. Ve vyzkumu fotosyntézy je fluorescence chlorofylu velmi cenny
nastroj pro studium biofyzikalni stranky fotosyntetickych procesu.

Fluorescence nam také mutze poskytnout informace o fyziologickém stavu rostliny
prostfednictvim procesti, které navazuji na svételnou fazi fotosyntézy. Jednd se hlavné o
aktivitu enzymd, které se podileji na fixaci uhliku a otevirani praduch.

Vyuziti fluorescence se pouziva také pro porovnani odridovych rozdili a selekci
genotypu, nebo i pii detekci plevelnych druhti v porostu plodiny (Klem, 2006).

Vyhody méteni tedy plynou spiSe z toho, co chceme danymi métenimi objasnit, nez z
jednoduchosti a rychlosti méteni. Pokud tedy mame jasnou piedstavu 0 tom, co ma byt
ovéfeno, jsou metody sledovani fluorescence velice pfesné, a tudiz i vhodné (Hnilicka a
Streda, 2016).

Za nevyhodu této metodu lze vnimat, ze relativni velikost fluorescence chlorofylt zavisi také
na tloustce méfeného vzorku a koncentraci chlorofylu, coz se vysvétluje jako disledek
existence gradientu excita¢niho svétla vzorku. Na to je nutné nezapominat, jelikoz gradient

ovliviiuje i velikost parametrii po¢itanych z téchto signala (Hnilicka a Stieda, 2016)
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4 Metodika

4.1 Popis odrid

Capsicum annum “Jalapeno’

Tato odrtda patii k jedném z nejoblibenéjsich a také nejznaméj$im odradam papricek
na celém svété. Pochazi z mésta Xalapav Mexicu a vyznacuje se bohatou sklizni a svou
nenarocnosti na péstovani. Dorusta se vysky az 80 cm. Plody jsou zelené, 5 — 10 cm dlouhé a
je mozné je sklizet az do konce 1éta. Patii mezi papricky mirné az sttedné palivé (cca 2 500-
10 000 SHU). Tato odrida papric¢ek se vétsinou naklada nebo udi, jelikoz ma silnou slupku,

vvvv

kardiovaskularni potize (Maguireova, 2015).

Capsicum chinense "Habanero Red’

Tato odrida pochazi z Mexica, z poloostrova Yucatan. Tato odrida roste velice
pomalu, tudiz je potieba cca 200 dni pro vytvofeni zralych plodd. Plody jsou &ervené,
robustni, ve tvaru lampionu a jsou velké asi 8 cm. Vyska rostliny je cca 70 cm a mize byt i
stejné Siroka. Tato odrida je vhodna do salatd v syrovém stavu nebo se pouziva do salsy.
Hodnota palivosti je asi 80 000-300 000 SHU. Tato odrida je vhodna k suSeni a zamrazovani.
Neni vhodna k vatenti, jelikoz tim ztraci svou chut’ (Maguireova, 2015).

Capsicum frutescens "Twilight”

Tato odrida opét pochazi z Mexica. Je to asi 50 cm vysoky kompaktni kef, ktery kvete
bile. Tyto papricky jsou nenaro¢né na péstovani ovsem nejlépe se jim dafi na slunném misté,
coz zajisti vyssi vynos. Plod je asi 6 cm dlouhy. Pfi dozravani jsou pozorovatelna puisobiva
zabarveni od zelené pies fialovou, Zlutou, oranzovou a dozrava do Cervené. Ma kuzelovité

plodd s vitalni, hladkou a lesklou sténou. Palivost této odrudy je asi 50 000 SHU.
4.2 ZaloZeni pokusu

Ve vyukovych sklenicich FAPPZ v arealu CZU byly na jafe 2016 zalozeny pokusy
zamé&fené na sledovani fluorescence chlorofylu. Byly vysety semena paprik tfi odriid. Témito
odradami byly Capsicum annum “Jalapeno’, Capsium chinense "Habanero Red” a Capsicum

frutescens "Twilight’. Kazda z téchto odrad byla vyseta po dvou kusech. Semena se vysévala
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do nadob 0 rozmérech 10 x 10 cm, do zahradnického substratu urcené¢ho pro vysev a
mnozeni. Rostliny byly pravideln¢ zalévany do doby, nez byly dostate¢né vyvinuté pro

meéfeni.

Obr. ¢. 4.: Vypéstované druhy paprik (zleva Capsicum chinense'Habanero Red', Capsicum

frutescens'Twilignt', Capsicum annum'Jalaperio').

4.3 Metodika méreni

Pomoci fluorescen¢niho analyzatoru ADC :0OSI 1FL byla méfena fluorescence
chlorofylti u jiz zminénych odrid paprik. Na jeden konkrétni list kazdé rostliny u kazdé
odridy byla pfipnuta klipsna, ktera zabranila piistupu svétla asi na 10 minut. Po uplynuti této
doby byl na to misto na listu, kde byl zamezen ptistup svétla, pouzit fluorimetr pro métreni FO

(zakladni fluorescence), Fm (maximalni fluorescence) a Fv (variabilni fluorescence).
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Me¢iené hodnoty jsou:

FO

minimalni vytézek fluorescence chlorofylu

zméieny na zatemnénych vzorcich

Fm

maximalni vytézek fluorescence chlorofylu

zméieny nNa zatemnénych vzorcich

Fv

maximalni variabilni vytézek fluorescence
chlorofylu zméfeny na zatemnéném vzorku

stanoveny Z rozdilu Fm — FO

Fv/Fm

pomér variabilni/maximalni fluorescence

chlorofylu

Fs

ustalena hodnota vytézku fluorescence
chlorofylu méfena na svétlo aklimovaném

vzorku

Fms

maximalni fluorescence chlorofylu vyvolana
satura¢nim pulsem pii zapnutém aktinickém

zareni

Fvs

variabilni fluorescence na svétlo
aklimovaného vzorku stanovena z rozdilu

Fms —Fs

Yield

maximalni mozny vytézek fluorescence
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5 Vysledky

Nasledujici obrazky znazornuji rozdily mezi paprikami Capsicum annum ‘Jalapeno’,
Capsicum chinense 'Habanero Red” a Capsicum frutescens "Twilight. V temnotné
adaptovaném stavu se hodnoti rozdily v zakladni fluorescenci, maximalni fluorescenci,
variabilni fluorescenci a maximalnim kvantovém vytézku fluorescence. U svételné faze se
pak tesi rozdily v ustalené urovni vytézku fluorescence, maximalni fluorescenci chlorofylu
vyvolanou satura¢nim pulsem pfi zapnutém aktinickém zafeni, variabilni fluorescenci na

svétlo aklimovaného vzorku a maximalnim mozném vytézku fluorescence.

Fluorescence v temnotné adaptovaném stavu:

Graf ¢.7. zobrazuje rozdil v zakladni fluorescenci u paprik Capsicum annum ‘Jalapefio’,
Capsicum chinense "Habanero Red” a Capsicum frutescens "Twilight”. Namétené hodnoty se
pohybovaly od 214,8 do 239,53. Nejvyssi naméfena hodnota byla 239,53 a to u Capsicum
annum “Jalapeno’. Nejnizs§i hodnota pak byla namétena u Capsicum chinense "Habanero Red’
s hodnotou 214,8.

245,00
240,00
235,00
230,00

225,00

Fo

220,00
215,00
210,00
205,00

200,00
lalapefio Twilight Habanero Red

odridy

Obr. ¢. 7.zakladni fluorescence u sledovanych druha paprik
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Graf ¢.8. ukazuje hodnotu maximalni fluorescence v temnotn¢ adaptovaném stavu. Hodnoty

se pohybovaly od 852,27 do 1038,4. Nejvyssi hodnota byla naméfena u Capsicum chinense

vwvr

1200,00
1000,00
800,00
E 600,00
400,00
200,00
0,00

lalapefio Twilight Habanero Red

odridy

Obr. ¢. 8. Maximalni fluorescence v temnotné¢ adaptovaném stavu u sledovanych druhti paprik

Graf ¢.9. znazornuje variabilni fluorescenci, jejiz hodnoty se pohybuji od 612,73 do 823,26.
Nejnizsi hodnota byla namétena u Capsicum annum ’Jalapefio” (612,73) a nejvyssi hodnota

823,26 byla naméfena u Capsicum chinense "Habanero Red".

900
800
700
600

500

Fv

400
300
200

100

lalapefio Twilight Habanero Red
Odrady

Obr.¢. 9. Variabilni fluorescence u sledovanych druhu paprik
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Graf ¢.10. znazornuje maximalni kvantovy vytézek téchto tii odriid. Hodnoty se pohybovaly

od 0,67 do 0,79. Nejvyssi hodnotu 0,79 ma Capsicum chinense "Habanero Red’. Naopak

v

0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

0,7

Fv/Fm

0,68
0,66
0,64
0,62

0,6
lalapefio Twilight Habanero Red

Odrady

Obr.¢. 10. Pomér Fv/Fm- maximalni kvantovy vytézek sledovanych druht paprik
Fluorescence ve svételném stavu:
Graf ¢.11. znazornuje, pfi jakych hodnotach doslo Kk ustaleni urovné vytézku

fluorescence. Nejnizsi namétena hodnota se objevuje u Capsicum frutescens "Twilight” a

to 236,88. Nejvyssi namétena hodnota je 249,86 u Capsicum chinense "Habanero Red’.

255
250

245

Fs

240

235

230
lalapefio Twilight Habanero Red

odridy
Obr. ¢. 11. Ustalené hodnoty trovné vytézku fluorescence u sledovanych odrud
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Graf ¢.12. znazoriuje maximalni fluorescenci chlorofylu vyvolanou satura¢nim pulsem pii
zapnutém aktinickém zafeni. Nejniz§i namétenou hodnotou je 854,44 u Capsicum frutescens

"Twilight” a nejvyssi pak u Capsicum annum “Jalapefio” s hodnotou 873,14.

875
870
865
wv
£ 860
(N1
855

850

845
lalapefio Twilight Habanero Red

odridy

Obr. ¢. 12. Maximalni fluorescence chlorofylu vyvolana saturaénim pulsem pti zapnutém

aktinickém zafeni U sledovanych druht paprik

Graf ¢. 13. ukazuje hodnotu variabilni fluorescence na svétlo aklimovaného vzorku. Hodnoty

se pohybovaly od 616,64 do 630,43. Nejvyssi hodnota, tedy 630,43, byla naméfena u

Cvwr

Capsicum annum ‘Jalapeno’. Naopak nejnizsi hodnotu (616,64) vykazuje Capsicum chinense
"Habanero Red".

635
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625

Fvs

620

615

610

605
lalapefio Twilight Habanero Red
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Obr. ¢. 13. Variabilni fluorescence na svétlo aklimovaném vzorku sledovanych odrad
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Graf ¢. 14. ukazuje maximalni mozny vytézek fluorescence. Hodnoty se pohybuji od 0,7 do
0,72. U Capsicum annum ‘Jalapenio” a Capsicum frutescens 'Twilight” byl naméfen

maximalni mozny vytézek fluorescence 0,72. U Capsicum chinense "Habanero Red” byla pak
naméfena hodnota 0,7.

0,725
0,72
0,715

0,71

Yield

0,705
0,7
0,695

0,69
lalapefio Twilight Habanero Red
Odrady

Obr. ¢. 14. Maximalni mozny vytézek fluorescence chlorofyli u vybranych druht
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6 Diskuze

6.1 Fluorescence chlorofyli

Chlorofylovéa fluorescen¢ni analyza umoziuje neinvazivni, témét okamzité meéfeni
klicovych aspektti fotosyntézy, jako je zachyceni svétla a transport elektronti (Campbell et al.
1998). Casto se pouziva K uréeni kvantové vytéznosti PSIl a k ureni rozsahu fotoinhibice
(Wang et al., 2007). Pomér Fv/Fm je spolehlivym indikatorem fotoinhibice a strukturalni
poskozeni reakéniho centra PSII (Starman a Lombardini 2006, Wang et al., 2007). SniZeni
hodnoty Fv také ukazalo poSkozeni aktivity PSII (Bertamini et al., 2006).

Vsechny parametry mohou byt pouzity k charakterizaci procest toku energie pies PS Il
a jsou jasné biofyzikalni a fyziologické vyznamy. Parametry se typicky pouzivaji pii
hodnoceni PS I1I, reakce na stres nebo pro detailni studium vzajemnych vztaht mezi
jednotlivymi fotochemickymi procesy v PS Il a elektronovymi nosic¢i v thylakoidni membrané
chloroplastti.

Parametr Fv/Fm se u tii odrid paprik pohybovaly od 0,67 do 0,79. Mezi odridami Capsicum
frutescens 'Twilight” a Capsicum chinense "Habanero Red’ je tedy rozdil v maximalnim
kvantovém vytézku asi 16 %. Maxwell a Johnson (2000) uvedli, ze hodnoty fluorescence
chlorofylu mezi 0,79 — 0,84 jsou u vétsiny rostlin optimalni. Mizeme tedy fict, ze Capsicum

frutescens "Twilight” s hodnotou 0,67 do optimalni oblasti nepatii a ze tii zkoumanych odrud

v v

MV

teplotami, které mohly narusit chlorofyly v chloroplastech (Kratsch a Wise, 2000). Pokles
parametru Fv/Fm indikuje naruSeni funkc¢nosti fotosyntetického aparatu, ale bez méteni
dalsich parametri z né&j nelze odvodit, zda pti¢inou poklesu je fotoinhibice nebo jiny
mechanismus (Lichtenthaler et al.,, 2005). Pomér Fv/Fm poskytuje pitesny odhad
fotosyntetické aktivity (Papageorgiou and Govindjee, 2004). Je pozorovatelny velky
kvantitativni vztah s asimilaci oxidu uhli¢itého, a tudiz i s rastem rostliny (Edwards a Baker,
1993). Z toho vyplyva, ze je to velice dulezity parametr fyziologického stavu fotosyntetického
aparatu.

Parametr Fs se ukazal jako citlivy indikator pfi sledovani vodniho stresu (Flexas et al.

2002) ¢i stresu ptisobenim tepla a sucha (Dobrowski et al. 2005). Studie ukazaly zmény
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hodnot Fs v prubéhu celého roku u stalezelenych dievin, dosli k zavérim, ze hodnota
parametru Fs se v prub&hu vegetacni sezony piili§ neméni. K poklesu hodnot FS dochazi az
pii poklesu teplot pod 0 °C (Soukupova et al.). U paprik se hodnoty Fs pohybovaly v rozmezi
236,88 az 249,86. Ztoho vyplyva, Zze u Capsicum frutescens "Twilight” doslo K ustaleni
urovné vytézku fluorescence uz pti hodnoté 236, 88, zatimco u Capsicum chinense "Habanero
Red” az pti hodnoté 249,86.

Maximalni fluorescence v temnotné adaptovaném stavu byla u Capsicum annum
"Jalapeno” 852,27 a maximalni fluorescence chlorofylu vyvolana satura¢nim pulsem pti
zapnutém aktinickém zafeni U té samé odrudy byla v hodnoté 873.14. U Capsicum frutescens
"Twilight” byla maximalni fluorescence v temnotné adaptovaném stavu 853,0 a maximalni
fluorescence chlorofylu vyvolana saturaénim pulsem pfti zapnutém aktinickém zateni 854,44,
coz nesouhlasi s vysledky Demmig-Adams and Adams 1996; Genty et al. 1990; Gilmore and
Yamamoto 1993; Horton and Ruban, 1993; Rees et al, 1990, jelikoz zjistili, ze u rostlin na
svétle jsou hodnoty fluorescence vyssi nez u rostlin v temnotné adaptovaném stavu. U
Capsicum chinense "Habanero Red” byl naopak rozdil mezi Fm a Fms daleko vyssi, Fm u této
odrudy vykazovalo hodnotu 1038,4 a Fms 866,5.

V literatute je zminovan Vliv teploty na fluorescenci chlorofylu, méteni pfti teplotach nizsich,
nez je 20 °C mohou vést k umélému nadhodnoceni variabilni fluorescence — Fv (Huner et al.
1992). Zvlasté stresové teploty vedou k podstatnym zménam fluorescence.

Podle Lichtenthales el al., 1988 je rychly rist a pomaly pokles svétlem indukované
fluorescence chlorofylu pozorovatelny jen za optimalnich podminek, jelikoz ve stresovych
podminkach ma rostlina fotosyntetickou aktivitu narusenu, intenzita fluorescence zistane
vysokd a pokles hodnot z Fm na Fs je pomalejsi nebo chybi uplné. Z toho vyplyva, ze
hodnocené odrudy paprik nebyly ve stresovych podminkach, nebot’ naptiklad u Capsicum
chinense 'Habanero Red’ byla hodnota maximalni fluorescence v temnotné adaptovaném
stavu (Fm) 1038,4 a pti poklesu na Fs méla tato odrida hodnotu 249,86. Capsicum annuum
‘Jalapeno” vykazovala hodnotu maximalni fluorescence v temnotné adaptovaném stavu

852,27 a k ustaleni tirovné vytézku fluorescence doslo pii hodnoté 242,71.
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[ Zavér

U pokusu, ktery byl proveden na ur¢itych odridach paprik a jejich kultivarech, byly
pomoci fluorimetru zmétenyparametry fluorescence chlorofylu u temnotné adaptovaného listu
a svételné adaptovaného listu.

e U prvniho druhu Capsicum chinense 'Habanero Red” byly naméfeny nejvyssi hodnoty
u parametru fluorescence chlorofylu vtemnotné¢ adaptovaném stavu. Témito
parametry byly Fm, Fv, Fv/Fm. Posledni parametr byl FO, kde nejvétsi hodnoty dosahl
druh papriky Capsicum annuum ‘Jalapetio’

e U parametrii ve svételn¢ adaptovaném stavu mél vétSinou nejvyssi hodnoty druh
Capsicum annuum ‘Jalapeno’. Byly to parametry Fvs, Fms a Yield, pfi¢emz u
parametru Yield dosahl druh Capsicum frutescens "Twilight” stejnych hodnot jako
Capsicum annuum “Jalaperio”

e Znaméfenych vysledkt vyplyva, ze u Capsicum annum'Jalapeno’ a Capsicum
chinense'Habanero Red' byly rozdily v hodnotach nejvétsi. Oproti tomu Capsicum
frutescens "Twilight” témé&r vzdy vykazovala prostiedni hodnotu mezi zbylymi dvéma
odrtidami.

e Ve vysledcich se ukazalo, Ze i pfi stejnych podminkach ve kterych rostliny byly,
kazdy druh rodu Capsicum vykazoval jiné hodnoty FO, Fm, Fv i Fv/Fm v temnotné
adaptovanych vzorcich a stejné tak byly rozdily i v parametrech Fs, Fms, Fvs a Yield

ve svételném stavu.
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