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Seznam pouzivanych zkratek

1. Seznam pouzivanych zkratek

Zkratka Nazev Jednotka
A vinova délka nm
A diskriminace-*C %o
AN Rychlost asimilace CO umol-m?-s*
CA anhydraza kyseliny ukiié
Ca koncentrace Cov okolnim prostoru umol-mol*
Cc koncentrace C®v chloroplastech umol-mol*
G Koncentrace C@v podpiiduchové dutig umol-mol*
cry kryptochrom
DCMU 3-(3,4-dichlorofenyl)-1,1-dimethylurea
Om Mezofylova vodivost mol.ihs?
Os Priiduchova vodivost mol.ihs*
HvPIP2;1 aguaporin plasmatické membrany
LOV doména | light, oxygen and voltage doména
npglmutace | mutanty bez zeaxantinu
NtAQP1 aquaporin plasmatické membrany
PAR Photosynthetically Active Radiation nE-m?st
PPFD Photosynthetic Photon Flux Density mol-mi2-s?
phot fototropin
phy fytochrom
Q1o teplotni koeficient




Uvod

2.  Uvod

Sluneni z&eni je primarni zdroj energie pro veskery ZivotZeamni. NeZ se dostane
pies atmosféru na zemsky povrch, jeho spektrum s#izrde to vlivem fitomnosti

raznych plyri, nagiklad 0zonu, vodnich par, kysliku atd. (obr. 1).
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Obr. 1: Spektrum slungniho z&eni nad atmosférou a na povrchu Zem
Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Sunlight

V mé préaci jsem se zabyvala vztahem mezi kvalitB&[P (photosynthetic photon flux
density) a difaznimi limitacemi fotosyntézy. Hlammi odpory pro CQ pii cest
z okolniho vzduchu do chloroplastu (do mist karbasg) je paduchova a mezofylova
vodivost. O funkci a regulaci fduchové vodivosti bylo napsano mnoho, avSak mecha-
nismy regulace mezofylové vodivosti jsou stale valkneznamou. Pieruschkova prace
(2010) ukazala novy pohled na mechanismus reguldckichové vodivosti. Jako jediny
regulator je podle & energie dopadajiciho #&hni, popira tedy funkci jakychkoliv fotore-
cepton. V této praci jsem chla zjistit, jestli by na zrnu vinové délky dopadajiciho
z&eni (a tedy na zsmu toku energie) nereagovala také mezofylova vadjiodiz jestli

se nejedna o jednotici mechanismus regulacduphové a mezofylové vodivosti.
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3. Teoretickadast

3.1. Diftizni limitace

Pti procesu fotosyntézy musi byt oxid ufitly transportovan z atmosféry az do stroma-
tu chloroplastu, kde dojde ke karboxylacéhBm této cesty je tok CQimitovan fadou
difaznich odpot. Prvni je odpor hratini vrstvy. Jedna se o vrstvu vzduchu u povrchu
listu, kde je proughi vzduchu pomalejSi nez v okoli. U Krdjstu je hranini vrstva
nejmensi, roste ve smu toku az k maximalni hodnbtSnmérem od listu stoupa rychlost
prouckni vzduchu exponenciainobjevi se turbulentni protdi a ve ¥tSi vzdalenosti je
jiz rychlost proudni shodna s okolim. ProtoZe vlastnosti h¥anhivrstvy nejsou stejné
kolem celého listu, pro matematické vypose uziva dohodnuta veéia zastupnadinna
tlou&’ka hranéni vrstvy, coz je tlou¥ka vrstvy nehybného neliisté laminarré proudici-
ho vzduchu. Na velikost této limitace ma vliv rya$ll &tru (negima ungra) a velikost
listu (piima ungra). Vliv hranini vrstvy na celkovy transport Gyva maly aasto je
zanedbavan (Prochazka et al., 1998). DalSi limj@difize skrz piduchy, posledni je
potom tzv. mezofylova vodivost, coz je cesta z pddpchové dutiny skrz bwtnou
sténu, cytoplasmatickou membranu, cytosohky; membrany chloroplastu az do stroma-
tu chloroplastu (obr. 2) (Evans and von Caemm@a@96). CQ tedy musi projit plynnou
a kapalnou fazi a jako vyznamné difuzni limitacéo$gntezy nizeme oznét praw

praduchovou a mezofylovou vodivost.
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Obr. 2: Schéma difazni cesty GQ okolniho vzduchu (§ pies pfiduchy (G) a mezibugény prostor
(G) do chloroplastu (§. Znazorgna je i vodivost hragdni vrstvy (g), priduchova vodivost
(g9 a mezofylova vodivost (g. Tii slozky mezofylové vodivosti jsou v detailu zobeay
v pravécasti obrazku — vodivost skrz meziliiny prostor (g, vodivost skrz bugnou sténu
(gew) @ vodivost do chloroplastug (Hisem, 2011)
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3.1.1. P#duchova vodivost

Priduchy jsou Utvary na pokoZce listu teaé dvojici seracich bugk a umoauji
rostliné kontrolovat vydej vody affjem oxidu uhlgitého. Tato regulovatelna bariéra
umoziuje udrZovat v rovnovaze dostatg prijem CQ a sodastrg ztratu vody Bhem
transpirace.

Velikost piiduchové Strbiny je ovliviiovana rozdilem turgoru ve &acich bukach
a v podprnych buikach. Je znamo hneakolik mechaniznd regulace a to jak #gimi
faktory, tak vnitné fyziologicky. Jedna se o reakcitpiuchi nacervené a modré silo,
na znénu koncentrace COv meziburgéném prostoru, vliv vihkosti vzduchu nebo reakci
na gitomnost fytohormonu kyseliny abscisové (Prochaaka., 1998).

Otevirani piduchi je indukovano modrou &rvenou slozkou PAR (photosynthetical-
ly active radiation) (Briggs et Christie, 2002; €éméla et al., 2000; Kinoshita et al., 2001;
Lawson, 2009; Roelfsema et al., 2006; Serrano .et1888). Modra slozka aktivuje
H*-ATPéazu v plazmatické membr&rdojde k hyperpolarizaci membranového potencialu
spolu se souznou acidifikaci apoplastu, coz vede fkegunu draselnych iointskrz
nagtové ovladané K- kandly. Tim dojde k poklesu vodniho potenciélk maslednému
nasani vody. zZuSi se objem vakuol a diky specifickému, asymeéncld uloZeni mikro-
fibril v bunéénych sénach ptiduchi dojde ke zétSeni ptiduchové Strbiny (Shimazaki et
al., 2007). Tato reakce jgipuzovana fotoreceptiom fototropinim (Briggs and Christie,
2002). Fototropiny maji navazany «l\LOV domeény, které po fotoexcitaci modrou
slozkou PAR spusti jejich autofosforylaci. LOV damaéprochazi fotocyklem: ve tm
vaze chromofor flavin mononukleotid (FMN) nekovdlehn jedna se o zakladni, neaktiv-
ni LOVy47 formu. Oz&enim vznikne Bhem mikrosekund kovalentni vazba a aktivni
LOV3g90 forma. Tato reakce je ve tmeversibilni (zgtna reakce je pomalejsi, trva desitky
az stovky sekund). Tyto dvformy mezi sebou iechazi v zavislosti na o&ni. Pro
zvétSeni peiduchové dtrbiny musi dojit k aktivaci HATPazy plazmatické membrany
swracich busk, kterou vyvola fosforylace HATPazy a navazani proteinu
14-3-3. Protein 14-3-3 patdo silre konzervované proteinoveé rodiny, ktera typicky vaze
fosforylované cilové proteiny a reguluje signalizackaryotnich butk. Spekuluje se
o tom, Ze pr& navazani 14-3-3 proteinu &gobuje interakci mezi fototropinem
a H+-ATPéazou (Christie, 2007). Fosforylaci a nas&edavazani 14-3-3 proteinutise
vyvolat i pii absenci fototropinu 1 (photl) a fototropinu 2 ¢f®) houbovy toxin fusikok-
cin (Kinoshita and Shimazaki, 2001). Pokusy s miytarabidopsis thalianaukazaly,
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Ze pokud byla mutace pouze v jednom genu (tglagtl nebo phot2 mutanty), doSlo
ke zwtSeni ptiduchové Strbiny (jen citlivosti na modré stlo byla niZzSi nez u divokého
typu). AZ u dvojnasolin mutantni rostlinyphotlphot2se neobjevila Zadna reakce na
modrou sloZzku PAR (Kinoshita et al., 2001). Cel® taeakce #jm¢ probiha ve syra-
cich buikach. Zeiger a Hepler (1977) prokazaliétdeni objemu izolovanych &acich
burgk cibule @llium cepa po ozdéeni modrym sitlem.

Existuje ale i teorie 0 jiném receptoru pro tutak@ a tim je zeaxantin (karotenoid,
souwast xantofyloveho cyklu). Tuto teorii podporuje fake pulznim oz&nim zelenou
slozkou PAR dojde kreverzi reakce na modrou slpZeaaxantin absorbuje i v této
oblasti vinovych délek zéni a existuje ve dvouiznych konformanich formach, které
mezi sebou fechazi (Talbott et al., 2003). Jehiitgmnost zvySuje citlivost na modré
swtlo. Mutanty bez zeaxantinunggl mutace) na modré &o nereagovaly (Frechilla et
al., 1999). Talbott et al. (2003) provedli obdolpokus snpgl mutantem, ovSem oni
bylo modrou slozkou PAR spd@le scéervenou. Za takovychto podminek nebylsv g
rozdil mezi divokym typem apgqlmutantem.

Reakce prduchi nacervenou slozku PAR jefgjme sprazena s procesem fotosyntézy.
Tato reakce riize byt potldena pomoci DCMU, inhibitoru fotosystému PSII (Olssn
al., 2002). Za fotoreceptor této reakce je povadardorofyl (Zeiger et al., 2002).

Takeé je obechiznamo, ze se zvysujici se koncentracy @achazi ke snizovanijmtu-
chové vodivosti (g a existuji d¥ teorie vys¥tlujici tento jev. Jedno z moznych vysv
leni je pomoci zeaxantinu, jehoZ koncentrace jast@wa PAR a C(koncentrace CO
v podpiduchové dutis), a ktery ovlivauje v zavislosti na své koncentraci citlivost na
modrou sloZzku PAR (Zeiger at al., 2002). Druhaitee@ na zaklagl pozorovani, ze ATP
vzniklé pi fotosyntéze seipsouva z chloroplastpriduchi do cytosolu, kde aktivuje H
pumpu plasmatické membrany (Serrano et al., 1988pzstvi ATP (steja jako zeaxan-
tinu) se zvySuje se zvysujicim se pH tylakoidim padem i se zvySujicim se PAR).
Naopak pi zvySené aktivit Calvinova cyklu koncentrace ATP klesa (tudiz ostoucim
Ci) (Buckley et al., 2003). Toto tvrzeni je podponowastudii na bilychiastech lisi
zelence chocholatéhaChlorophytum comosumpii které nebyla pozorovana reakce
swracich bugk nacervené s#tlo (Roelfsema et al., 2006). Praypddobné ale je, Ze se
jedna o dva mechanismy fungujici zanoy®lessinger et al., 2006).
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3.1.2. Mezofylova vodivost

Mezofyl je zakladni pletivo v listech umdsé mezi déma listovymi pokoZzkami. Jed-
na se o hlavni fotosyntetické pletivo rostliny. Mgzova vodivost (g) zahrnuje difazi
CO, z mezibug¢ného prostoru do mist karboxylace v chloroplasfe @nes povazovana
za vyznamny faktor limitujici fotosyntézu (Taiz azeiger, 2006).

Piavodre se myslelo, Ze mezofylova vodivost je statickacued, zavisla pedevSim na
anatomické strukfie listu a na typu rostlin. K roku 2008 byla publiéna data z gteni
na 122 rostlinnych druzich, rostliny jednoleté auleté dosahovaly pmeérné g, okolo
0,4 molCQms'bar’, zatimco u trvalych bylin a opadavyckedin dosahovala,gpouze
okolo 0,2 molCGM?s*bar’. U neopadavychidvin je tato hodnota dokonce jestizsi
a to v piméru jen 0,1 molC@m?s'bar’. Strategie rychléhaistu je doprovazena vyso-
kym g, a vysokou rychlosti asimilace GOAvSak i kdyZ toto pravidlo obeé&nplati,
existuji mnohé vyjimky, které utviavariabilitu v rozsahu mezofylové vodivosti u jedn
livych rostlin v rdmci skupin, radi druhi (Flexas et al., 2008).

Mnoho studii ukazuje na vztah mezi vyvojem a stamuistu a g. Béhem rozvoje
a zrani listu se zvysSujengsoulEzre s fotosyntetickou kapacitou (Flexas et al., 2007).
Listy s vysokou fotosyntetickou kapacitou na jedootistové plochy redukuji odpor
mezofylu z¥tSenim plochy chloroplast vystavenych mezib@inému prostoru. i
meéieni na bize kElokoré Betula pendulpbyla g, mladych listi proporcionalg vyssi nez
u listd pIné vyvinutych a starnoucich (Eichelmann et al., 2004)

Dnes je jiz znamo, Ze mezofylova vodivost je dyrekaiprongnna, ktera jetzna
u raznych rostlinnych drulny je variabilni v zavislosti na ekologickych podikéch,

v nichz rostlina roste, émi se v reakci na abiotické i biotické podminkyeffs et al.,
2008). Jiz dlouho je zndm pokleg, g reakci na vodni stres (Jones, 1973), na nizkou
dostupnost dusiku (Evans and Terashima, 1988) keysaadméskou vysSku (Vitousek
et al., 1990) nebo na salinitu (Bongi and Loret889). Byl prokazan i vliv aplikace
kyseliny abscisové (Flexas et al., 2006a) neboveiiafekce (Sampol et al., 2003). Vztah
mezi intezitou PPFD (photosynthetic photon flux stéy) a znénou koncentrace GO
neni zcela jisty. Existuji prace popirajici tenliv {Tazoe et al., 2009) i prace prokazujici
tento vliv. Skupina kolem Flexase (2007) prastadneieni vliivu G na g, Z jejich
vysledki vyplyva, Ze se zvysujici sej Rlesa ¢. Tento vysledek byl naghen u vice
rostlinnych druli (Arabidopsis thaliana, Limonium gibertii, Nicotiartabacum, Vitiis
berlandierixVitis rupestris, Cucumis sativus, Olearopaea Provedli také m&eni

s mutanty tabaku se zvySenou expresi aquaporinuQR1A s non-sense mutaci
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a s divokymi typy a oft vznikla nepima zavislost g na G. K obdobnému vysledku dosli
i DUring (2003) a Vrabl et al. (2009). Rozdilné heghky by mohly byt zfisobené meto-
dikou vypcaitu g,. Tholen a Zhu (2011) vypracovali 3D model difuinfeakci, brali tedy
v Gvahu i vzajemnou prostorovou blizkost a intera&loroplastt a mitochondrii.
Do vypcitu gn zahrnuli sloZzku (foto)respiracefipniz se zvySuje koncentrace €0
v blizkosti chloroplast. Podle tohoto modelu jengna koncentraci Cg&xitliva avSak ne
tak vyrazr jak ukazuje Flexas (2007) nebo Vrabl (2009).

Mezofylova vodivost je dynamick& veiina, musi tedy existovagjaky regul&ni me-
chanismus. Jsou zdéepme pritomny genasSée pro CQ, cemuz nasédéuje reakce g na
zmeénu teploty. Pokud by zde nebyly ZadnémmasSée a CQ by bylo genaseno pouze
prostou difuzi, pak by teplotni koeficient {§Rpro gn byl blizky koeficientu difize C®©
ve vodt, (tedy 1,25 fi 25°C). Bernacchi a kol. (2002)4tili teplotni zavislost mezofylo-
vé vodivosti a vypeetli hodnotu @ (v rozmezi 10°C az 35°C) 2,2. Diskutuje se o dvou
moznych penaSe&ich: anhydraze kyseliny ukiité (CA) usnadujici prenos CQ
do chloroplast (Tsuzuki et al., 1985), nebo aquaporinech zvy&hipropustnost bux-
nych membran pro C{Terashima and Ono, 2002).

Zatimco anorganicky uhlik putujergs cytoplazmu a stroma v podoBCO; ionta,
skrz membrany difunduje v poddlCO, (kvili hydrofobicitt stedni ¢asti membran).
Tato konverze je katalyzovana anhydrazou kyselmigité (carbonic anhydrase, CA). Je
znémo vice skupin této anhydrazy, rostliny kodojiyarazy tidy a, p ay, v ramci kazdé
téidy je navic vice izoenzyim Kazda izoforma CA ma vlastni mechanismus expaejge
lokalizovana na konkrétnim més{buni¢ném kompartmentu), coz z&we optimalni
vodivost pro CQ (Moroney et al., 2001; Evans et al., 2009). CAjitaigejmé vyznamj-

Si roli u drulii s nizkym g, tedy fedevsim u fkvin (Loreto et al., 1992; Syvertsen et al.,
1995). Vzhledem k butné stav® maji nizkou g (vodivost ffes bugcnou sénu) a CA
by mohly optimalizovat g (vodivost v oblasti chloroplastu) (Gillon and Ygk2000).

Aquaporiny (vodni kanaly zabudované do membranyjSzyi propustnost membran
pro vodu. Nkteré z nich umatuji transport i dalSich malych, nenabitych molefndp.
amoniaku, moéoviny nebo kyseliny borité). Teprve nedavno séaaspekulovat o tom,
Ze rekteré aquaporiny by mohly transportovat i COtAQP1 je aquaporin plasmatické
membrany, vyskytujici sefedevsim v kenech, ovSem u tabakNi¢otiana tabacumijej

najdeme prakticky ve vSech organech. V listech legmalluje v buikdch houbového
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parenchymu, nejvysSi koncentrace je pak kolem pgalmhovych dutin (Otto and
Kaldenhoff, 2000). Uehlein et al. (2003) srovnavadibudovavani izotdp'*CO, do
fotosyntetickych produkit u tabak se zvysSenou, sniZzenou a normalni expresi NtAQP1.
Nizka koncentrace NtAQP1 vedla k zabudovavani neatéhoZstvi-“CO,, zatimco vy3si
koncentrace NtAQP1 vedla k zabudovanétstho mnoZstvi *CO, v porovnani

s kontrolou. Toto naziaje, Ze NtAQP1 slouzi u tabédku jako protein s fpani funkci
pro CQ pres membranu. Hanba et al. (2004¥iing, na transgennich rostlinach ryze se
zvySenou expresi aquaporinu HvPIP2;1 (transmembyanamistny v plasmatické
membrag, typu barel). U transgennich rostlin byla &ema ptkazreé vysSi ¢, nez

u kontroly zarovét se zvySenou g Nicmére funkce aquaporiin nebyla prokdzana nade
vSi pochybnost (Flexas et al., 2006b).

Také kvalita s¥tla mize mit vliv na mezofylovou vodivost. Znamy je efekbdréeho
swtla, kdy dochazi vlivem zeaxantinu nebo fototragpffotoreceptory v oblasti vinovych
délek modré barvy) ke zvySeniapuchové vodivosti, zvysi se tedy koncentrace, CO
v podpiiduchové dutia (C) a dojde k redukci fiduchové limitace. Witou roli hraje
I pritomnost fototropi (phot2), které p nizké ozéenosti indukuji pohyb chloropldst
smérem k burkc¢né séné a podpiiduchové dutis, pii vysokych ozéenostech indikuje
pohyb opany, snérem od zdroje z&ni (Christie, 2007). ®hi se tedy vzdalenost, kterou
musi CQ urazit a to mze ovlivnit g,. Pokusy s platanem vychodniflgtanus orienta-
lis) a tabakem virginskynmiNjcotiana tabacum ) ukazaly, Ze $ zvySeni frakce modrého
swtla (doplrené cervenou sloZzkou PAR) doSlo kieaznému poklesuyg(Loreto et al.
2009).

Je tedy evidentni, Ze,gneni konén¢ dana, ale rkni se jak v delSindasovém niritku
(dny, tydny), tak v rychlych reakcich (minuty, hog) v zavislosti na mnoha enviromen-
talnich prondnnych, nap switle, teplot, dostupnosti vody a koncentraci €dim je
rostlina schopna regulovat proces fotosyntézy kaieaa prostedi. Nicmég mechanis-

muam, které zadmito reakcemi stoji, doposud glnerozumime.

Pieruschka s kolegy (2010) publikov&hnek, ve kterém se za&iil na vztah mezi
energii obsazenou vigni absorbovaném listem adguchovou regulaci transpirace.
Zaznamenaval hodnoty{atuchové vodivosti a transpiracé pménach kvality a kvantity
oz&eni, které naslednprevadl na energii obsazenou v toku fotorffotony z&eni
rozdilnych vinovych délek nesou odliSnou energigho zasrem je, Zze gje primo-

ameérné zavisla na energii obsazené v absorbovanéenia tim popira funkci senzor
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v praduchovych bitkdch. Takovéto zjighi by pozndnilo pohled na modely globalnich
obe¢ht, proto se Mott a Peak (2011) rozhodli pokus zopaka ovfit vysledky a Pie-
ruschkovy dkazy. Provadi pokus obdobny, avSakémovali velkou pozornost udrzeni
stalé teploty v okoli a potazmo i uvniistu. Na tomto parametru je totiz zavisly vypo
priduchové vodivosti a timipnese# i velikosti piduchové Strbiny. Po koreknim
piepditu g jejich vysledky Pieruschkovu teorii nepotvrdilyroo bude #ejme i nadale
obecrt prijimany fakt o roli kvality ozéeni a o jejim vnimani pomoci fotorecefitor
jejichz pfitomnost je v rostlinach prokazana.
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3.2. Receptory zéeni ve viditelné oblasti a jejich vliv na proces fiosyntézy

Rostliny jsou foto-autotrofni organismy, tudiz jakdroj energie vyuZivaji stelné
z&eni. To je nezbytné jak pro proces fotosyntézyi tado celkovy vyvoj rostlin (ktery je
ovlivnén jak pgiitomnosti z&eni tiznych vinovych délek, tak i jeho intenzitou).

Vnimani z&eni iiznych vinovych délek je rostlinam umano diky takzvanym foto-
receptoiim, tedy s¥tlo vnimajicim proteifim, které pimo absorbuji z&ni a tak umozni
reakci na vijSi prostedi. Existuji ti hlavni ¥idy fotoreceptal, které umo#uji rostlinam
.vidét" svétlo ve viditelné oblasti 2&ni, tedy vinové délky v rozmezi 400 az 750 nm:
fytochromy, kryptochromy a fototropiny. ProtoZze ymeptidicky fettzec neni schopen
absorbce z&ni ve viditelné oblasti, obsahuje kazdy fotoregeptganicky neproteinovy
chromofor.Cim wét3i je tento chromofor, tim delsi vinové délky atbsge (Elise et al.,
2012).

3.2.1. Cervené sitlo

Receptorentervené slozky zéni (tedy z&eni vinové délky 625-800 nm) je u rostlin
fytochrom. Byl objeven jiz v roce 1959 jako fotoe@tor ovliviwujici rist a vyvoj rostlin
v reakci na dlouhovinné viditelné i=hi. Jednd se o fotoreverzibilni chromoprotein
vyskytujici se ve dvou konformiaich formach, které mezi sebotiephazi. Neaktivni
(cis) R forma, v niz je fytochrom syntetizovan, absorbtgevené s#tlo s maximem ve
vinové délcéhna,=660 nm. Po takovémto asmni se peméni na aktivni (trans) fPformu
absorbujici v maximu Zani o vinové délcé\n,=730 nm. Tyto konformani zmeny
nastavaji diky linearnimu tetrapyrolu fytochromohil (RDB), ktery je kovalent&
navazan na protein. Fotokonverze zahrnuje Z-E izacn&olem dvojné vazby mezi C15
a C16 bilinu (Nathan et al., 2006).

U vysSich rostlin jsou fytochromy kdédovany maloungeou rodinou, uArabidopsis
thalianabylo zjiS€no pit geni, phyA az phyE. VSechny geny koduji fusmk fotorecepto-
ry, které jsou syntetizovany za tmy v neaktivafd?me, fytochromy jsou ovsem rozdilné
ve spektralnich vlastnostech. Tyto rozdily ve funkooiuji rostlinam reagovat na dané
vngjSi podminky. VSechny fytochromy jsou lokalizovanyadie, kde regulaci stability
klicovych transkripnich faktofi ovliviiuji genovou expresi.

Vv s

rastu ve stinném pro&di. Aktivni forma phyA je velmi nestabilni (v keastu k phyB).
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PhyB operuje na drovni kratkého oeqi, jeho vliv na kifeni je na rozdil od phyA
reverzibilni. Ozé&eni ¢cervenym swétlem vede k aktivéni reakci, oz#eni dlouhovinnym
cervenym zéenim vede k reverzi. Kro#rkliceni se Gastni deetiolizace a dalSich prates
béhem vyvoje rostliny, najiklad ovliviwuje paet ptiduchi. Pokud je rostlina vice vysta-
vena fotosynteticky aktivnimu #ni (je v ote¥eném, nezasténém prostedi), zvysi se
obsah phyBgimz se zvySi i prduchovy index (por mezi p&tem piduchi a vSech
burgk epidermis). PhyB nastartuje expresi y&AMA a TOO MANY MOUTHS, které
u mladych lisk ovlivni regulaci vyvoje piduchi. List ma pak moznost ziskavat
z atmosféry dostatek GQaby vyuZil co nej¥tSi mnozstvi produkt primérni faze foto-
syntézy (Boccalandro et al., 2009). Navic se phi@ng podili na otevirani gduchi
(spolené s kryptochromy a fototropiny). V porovnani s madryswtlem je cervené
swtlo meére efektivni ve z¥tSovani piiduchové sirbiny a je obech prijimana teorie, Ze
toto otevirani je zalozeno na procesech fotosynt&ztakovém pipadt je priduch
oteen jen do takové miry, aby dochazelo k fotosyntétisaturaci. Pak je reakce zasta-
vena psobenim 3-(3,4-dichlorofenyl)-1,1-dimethylurea (DOM inhibitoru PSII.
Predpoklada se tedy, zZe tuto reakci reguluje chldrddycmerg princip tohoto jevu je
z velkécasti stale neznamy (Wang et al., 2010).

PhyD a phyE jsouiejmeé také s¥teln¢ stabilni a ovliviuji elongaci internodii a dobu
kveteni.

U phyC zatim neni znam Zzadny fyziologicky efek§tjenebyl vygstovan mutant
v tomto genu (Kircher et al., 2002).

U vySSich rostlin se v chloroplastech nachéazi dfjbra (absorbni maximum je
V Amax= 670 nm) a chlorofyl b (absatbhi maximum je Vima,=650 nm). Oba typy maiji ve
své struktie metaloporfyrinovy kruh s li¢ikem uprosted a uhlovodikovyetzec a jsou
uspdadany do sitloskérnych antén, kde jsou Kbbvymi pigmenty pro proces fotosyntézy
(Taiz and Zeiger, 2006). Chlorofyl je praygbdobré fotoreceptor pro reakci fduchi na
cervenou slozku PAR (Zeiger et al., 2002).

3.2.2. Modré sitlo
Modra slozka PAR je v oblasti vinové délky 430 & im. Ovliviuje mnoho proces
pii vyvoji rostlin: deetiolizaci semen, vnimani cidialnich hodin, délku dne a tim
natasovani kveteni. Receptory pro modré&tlev jsou ze dvou rodin: kryptochromy

a fototropiny.
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Kryptochromy (cry) pdaf do velké superrodiny chromoprotéjrktera obsahuje i DNA
fotolyazy. Cela tato nadrodina sdili na amino-kginikonci) PHR doménu (photolyase-
related domain), kde je navazan chromofor. Kryptosty ovSem na rozdil od fotolyaz
nemaji reparani aktivitu (Brudler et al., 2003). Cryl a cry2 iZéjiji chod cirkadialnich
hodin.

Fototropiny (phot), druha skupina recefitonodré slozky PAR, reguluji také mnoho
procesi indukovanych sitlem v oblasti vinové délky modrého ieai, jako je pohyb
chloroplast, otevirani pkiduchi a fototropizmus. Sklada se ze dveasti, N-konce
citivého na s¥tlo a serin/threonin proteinové kindzy na C-komd¢a N-konci jsou d¥
velmi podobné LOV domény (light, oxygen and volfadeeré sjednocuje sekvence asi
110 aminokyselin, zaji$ijici navazani kofaktoru flavinu mononukleotidu egulaci
proteinovych interakci. Fotoexcitace LOV domény ofgvautofosforylaci a tim iniciaci
signalu (Christie, 2007). Také se ukazalo, Ze gqidchodna inhibicetistu hypokotylu
(tato reakce bylafipisovana vlivu cryl, cry2 a phyA) je @gobena vlivem photl (Lis-
cum et al. 2003).

Chloroplasty pitduchovych bu&k jsou odlisSné od chloroplasbuntk mezofylu. Jsou
mensi a jsou schopny vyvolavat specifickou reakcimodré sitlo. Pritomné karotenoi-
dy maji absorgni spektrum odpovidajici spektru modréhétlsvstimulujiciho otevirani
praduchi. DalSim moznym fotoreceptorem pro modrétlevv téchto buikach je zeaxan-
tin. Jedna se o karotenoitBét xantofylového cyklu), jehoz inhibitorem je dltireitol.
Je vytvden de-epoxidaci violaxantinuripkatalyze violaxantinu de-epoxidazy. ProtoZe
optimalni pH enzymu je kolem 5,2, syntéza je podpéana acidifikaci lumenu chlo-
roplastu pi zaenim vyvolaném fenosu nabojeips tylakoidni membranu. Za tmy dojde
k opa&nému procesu a koncentrace zeaxantinu se snizup@cfeni na vikvi bobuVicia
faba) byla intenzita reakce pduchi amerna k mnozstvi zeaxantinu vitkach, koncent-
race zeaxantinu byla tma k PPFD (Zeiger and Zhu, 1998).

3.2.3. Zelené siilo
Z&eni zelené barvy ma vinovou délku v rozsahu 5004®®0 Pro tuto oblast ¥éni
nema rostlina ,vlastni“ fotoreceptor, avSak fytamiy, kryptochromy i zeaxantin jsou
schopné absorpce zelené slozky PAR.
Napiklad po ozéeni zelenym sstlem se zmini rovnhovaha oxidaiho stavu flavinu
(chromofor kryptochromu) a tim se zmirni reakce olgivané cry2, jako je kveteni.
Fototropismus je obeérprisuzovan reakci na ogni modrym sitlem, avSak tato reakce
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byla pozorovana i po o#ni zelenym sstlem. U semen huseikiu rolniho Arabidopsis
thaliana) a salatu hlavkovéhd.&ctuca sativa L).doslo k fototropickému naténi vlivem
zeleného sitla, prestoze reakce vyzadovala delSi dobu a vyssi inteskitla (Steinitz et
al., 1985). Analyzy fotocyklu phtol LOV2 domény auskazaly, Zze modré &lo aktivu-
je extrémid nestalou formu tripletu, ktera absorbuje zelendgaraenou slozku PAR. Jeji
Zivotnost je vramci nanosekund, proto seiadpoklada role fototropinové aktivity
Vv prirodk (Swartz et al., 2001).

Tanada (1997) se zabyva studiem fotobiologickyelkeeu rostlin. Data z mnohaém
feni naznéuji existenci reverzibilniho receptoru pro dlouhoné éervené a zelené &io
a Tanada tento fotoreceptor nazval ,heliochrom“koh@uto reakci pozoroval n&apna
nyktinastickych ohybech lisikAlbizzia julibrissin Uzavirani nize byt oddaleno o¥é&
nim dlouhovinnymeervenym swtlem (18-43umol m?s?) a tato reakce fite byt zase
negovana oZ&nim zelenym sitlem (st&i pouze velmi mala davka, 0,080l mi’s™).
Oz&eni v opaném pdadi ani oz#eni cervenym s¥tlem tento efekt netho (Tanada,
1982). Dnes jsou dvargdpoklady, jak by mohly tyto reakce vzniknout:djsoufiizeny
kryptochromem a reverzovany zelenymetgsm pomoci semichinonového chromoforu;
nebo zde hraje roli phyA, cry2 a paralelni efektutiovinného a modrého &la. To ale
nebude jisté, dokud nebude popsana forma kryptaulnoro zelené s¥lo nebo nebude
znama cesta degradace phyA vlivem zelenébites{Folta a Maruhnich, 2007).

Frechilla s kolegy (2000) pozorovali reverzinku paisobeni modrého stla na s¥éra-
ci buiky priduchi po ozdeni zelenym sstlem. Tento efekt je dzny v celé rostlinnéisi
a @i ozaovani zalezi na kvalitposledniho pulzu (tedy pokud dojde poierd zelenym
swtlem jeSE k oz&eni modrym s#tlem, zwtSi se pitlduchové Sirbiny). MoZnym vys¥t-
lenim jsou d¥ izomerni formy zeaxantinu, ktery se nachéazi ddpchovych biikach
(Frechilla et al., 2000). Nic z toho ale nebj#alré potvrzeno a stale se spekuluje o vlivu
fototropini nebo NPQ1. Skupina kolem Talbotta (2006) pozowyxaknu reakce prdu-
chi na zelené sitlo behem dne Arabidopsis thalianabyla ozéena modrym a zelenym
swtlem, @i vypnuti zeleného s¥lo doslo ke zwtSeni ptéiduchové Srbiny, po jeho
opétovném zapnuti se pduchy ot uzavely. To bylo ovSem pozorovano pouze v
dopolednich hodinach, odpoledne jiz k tomuto jevadathazelo. Je to vy&lovano
rozdilnym osmotikem, rano je niapu Vicia faba jako osmotikum vyuzivan draslik,
odpoledne sacharéza.

V poloviné minulého stoleti byly prov&dy pokusy, B kterych byly rostliny aksamit-
niku vzgimeného Tagetes erecta.) a netykavky balzamindnipatiens balsamina.L
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péstovany pod iznou kvalitou swtla. Fi piidani filtru, ktery odclonil zéeni zelené
barvy, vzrostla vySkaierstva i sucha hmotnost o 30-50% (Klein et al.,5)9B8nes jsou
ovSem tyto vysledkyisuzovany spiSe snizeni PPFD a odé&hdrznané casti i modrého
z&eni. Dougher a Bugbee (2001) aleqe jen inhikini (Cinek zeleného Zéni dokazali.
Méreni provadli tak, Ze zelené st¥lo pridavali. Vysledkem bylo, Zerps zvySeni celkové
PPFD byly rostliny menSi a suchédrstva hmotnost byla nizSi. Obg&ge tedy gijiman

piedpoklad negativniho vlivu géni vinové délky 500-600 nm nast rostlin.
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4. Experimentalni¢ast

4.1. Cil prace

Cilem mé prace bylo zhodnotit vztah mezi spektralgioZzenim fotosynteticky aktivni
radiace (PAR) a vyznamnymi difiznimi odpory pro t6K), z povrchu listu do chlo-

roplasti.

4.2. Material a metody

Rostlinny material a:rstové podminkyMeéfila jsem na slunmici rocni (Helianthus
annuus L.), fiblizné Sest tydd starych. Rostliny byly ¢stovany véstovém boxu
(SGCO097, Sanyo, UK) za stabilnich podminek. Délke/noci byla 16/8 hod, teplota ve
dne/v noci byla 25/20°C, vlhkost 40%, PPFi2gden bylo udrzovandiplizné na 450-
550pumol-m?-s* (podle vysky jednotlivych pater rostlin).

Gazometrické @rent Pro uteni hodnoty fotosyntetickych paramese Ezrn¢ pouZzi-
va oteweny gazometricky systém, v tomtéigd jsem néfila pomoci pistroje Li-6400
a Li-6400 XT (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA). ®fila jsem tzv. A-C; kiivky, které
zobrazuji zavislost rychlosti asimilace €(An) na koncentraci COv podpiduchové
dutiné (Cj). Méefeni fotosyntetickych paramétiprobihalo pi rozsahu koncentraci GO
0-1580pumol.mol™*. Takovou Kivku pak miZzeme rozdlit do t ¢asti. V prvni fazi je
zvysujicim se CdAN/dG vysoké a je dano karboxyiai aktivitou Rubisca. S rostoucim
Ci dohazi poklesu d@dGC a v této fazi je limitujici rychlost karboxylace Baca. Ve teti
fazi je limitujicim faktorem vyuZiti trioza-fosfat(TPU), zavislost je konstantni nebo
dokonce A mirre klesa (dA/dC < 0) (Long and Bernacchi, 2003).

Na mladych, pla vzrostlych listech jsem pomoci otemého gazometrického systému,
Li-6400 a Li-6400 XT (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USAmetila An/Ci kiivky pii ozaeni
raiznymi slozkami PAR (modradgervena a zelend slozka). Hodnoty PPFD byly
500 umol-mi%-s*, rozsah koncentraci GM-1580umol COy-mol™. Pt mé&teni na Li-6400
byl pouzit laboratorni LED zdroj adtena listova plocha byla 6x2 cm. Hlavice Li-6400
XT mela rozméry 3x2 cm a byl pouzit RGB zdroj — 6400-18 (Li-Gac., Lincoln, NE,
USA).

Vypa‘et g, pomoci ndeni izotopové diskriminace uhliReC: Uhlik se v pirods vy-

skytuje ve dvou stabilnich izotopecHC a**C. Hiblizng 1,1% atmosférického oxidu
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uhli¢itého obsahuje*C a 98,8% obsahuje l&h'°C. Izotopovou diskriminaci obe&n
vyjadiujeme rozdil v mnoZstV’C ve zdroji a v produktu. U&Siny chemickych reakci
reaguji leldi izotopy rychleji nez&si. V takovém fipadt nabyva diskriminace kladnych
hodnot. Bi procesu karboxylace je p@mtéchto izotom ovlivnén fadou biochemickych a
environmentalnich faktér(O’Leary, 1981), ale obe&nenzym Rubisko preferuje l&h
12C0,, coz vede (spotes s pomalejsi difiz*C0O,) k obohaceni okolniho vzduchu o
13C0,. Byla vypracovana analyza, ktergegpoklada di slozky frakcionace diskriminace
13C0O, u G rostlin, a to slozku zavislou na diftzi a sloZkavislou na biochemickych
procesech (Farquhar and Richards, 1984). Diskriceingnliku je sil& ovlivnéna pong-
rem koncentraci tlaku GQOr mezibugéném prostoru (¢ a na povrchu listu (§. Pokud
je G blizky G, mazemefict, Ze hlavni slozkou diskriminace jsou biochergigkocesy.
Naopak v pipacdt nizkého poréru G/C, diskriminace na urovni enzymu Rubiska ztraci
na vyznamu (Evans et al., 1986).

Kombinaci gazometrické metody a metody diskriminam#opi miZzeme vypoitat
také hodnotu mezofylové vodivosti (Evans and vorer@aerer, 1996).Gazometrické
parametry jsem gtila na Fistroji Li-6400 s listovou komorou o velikosti 6x2n (Li-Cor
Inc., Lincoln, NE, USA). List byl ozavéan laboratornim LED zdrojem (modg&rvena,
zelend). PPFD bylo 500mol-m?s* vzdy jen jedné barevné slozky. Koncentrace, CO
byla nastavena na 380mol CO,-mol?, teplota listu byla udrZovana na 25°Cjitpk
(flow rate) byl 300umol-vzduchu-4. Po uzaveni listu do komory jsertekala piblizng
30 min, dokud se neustalily gazometrické paramédey.komoru byla napojena pomoci
Swagelok Y-sotastky sklesna nadoba o objemu 100 mlii Ristdlenych podminkéach
byla nadoba promyvana 7 minut vzduchentesdavanym od listu. Sdastré byly
zaznamenavany gazometrické parametry. Jako referégt pouzit vzorek ziskany
stejnym postupem, avSak v tomtogact méreni probihalo beziiomnosti listu.

Porer izotopi “C a '®C byl stanoven pomoci hmotnostniho spektrofotometru
(DeltaPlus XL, ThermoFinnigan, Bremen, Germany).

Pro vypaet mezofylové vodivosti vychazime ze dvou rovnic.pk¥ni rovnice (1)
predpokladame, Ze.ge limitni. Pak tedy plati, Ze diskriminati (A) se rovna:

_ Ca-G G-G& Ce
A = a c. + b c. + C C.

(1)
a = 4,4%o; frakcionace Cx¢hem diflze ve vzduchu

b = 1,8%0 je diskriminacedhem rozpougni a difize CQve vodck.
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¢ = 29%o; frakcionace Rubisca a fosfoenolpyruvabkaylazy (PEPC)
Ci a G, je koncentrace CQv mezibugéném prostoru a na povrchu listu

Pokud bychom jedpokladali, Ze g je nekonéna, tudiz Ze C= C, pak bude rovnice
zjednodusena (2).

Ci
A 4,4 + 22,6 C

) @)

Modely 1 a 2 se liSi pré&wo hodnotu g, tudiz jejich spojenim ziskame rovnici (3), do

které dosadimepgze vztahu 4.

3)

(4)

Vypocet diskriminace uhliku z paramétnmantirenych gazometrickym ffstrojem a
hmotnostnim spektrometrem byl pro¢adodle Evanse et al. (1986) (5):
& (813Cout - 6130in)

Algcobs =
1000+ Cout — & (8" *Cout —5"°Cin)
(5)
Cin
5= Cin - Cout

Jako G, a G, byly brany koncentrace GQ@e vzduchu vstupujicim do a vystupujicim
z komory. Za'3C;, byla dosazovana hodnota n&ené z reference.

Hodnota mezofylové vodivosti byladgma srovnavanimredpokladanych/;) a na-
méienych A'*Cop9 hodnot diskriminace.

Mezofylova vodivost (g) pak byla peéitana podle Evanse and von Caemmerer
(1996) (6):

AN

A - ABChs = (29-1,8)——
i obs ( ) gm'Ca

(6)
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5. Vysledky

Z kazdého dne jsem ziskala/&; kiivky pro ti slozky PAR ¢ervena, zelend a mod-
ra). Pro nazornost jsem vynesla do grafu zavigipshlosti asimilace C@®(obr. 3) a
zavislost piiduchové vodivosti (obr. 4) na koncentraci £Opodpiduchové dutia

nantienou na jednom nahodném listu.
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Obr. 3: Zavislost rychlosti asimilace GOha koncentraci COv podpiiduchové dutis
me&tené pi rizné kvalit PAR o hustat z&ivého toku 50Qumol.m?.s™.
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Obr. 4: Zavislost pfiduchové vodivosti na koncentraci €® podpiduchové
duting pii oz&enicervenou, modrou a zelenou slozkou PAR.
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Pro vyhodnoceni dat z\#C; kiivek jsem rychlost asimilace Gormovala na maxi-
malni denni fotosyntézu (ta byla vzdyi pz&eni ¢cervenou slozkou PAR). Mediany
normovanych dat jsem vyneslaémlo AW/Ci kiivek spoléné se smirodatnymi odchyl-
kami (obr. 5) a hodnotyipkoncentraci C@380ppm statisticky vyhodnotila (analyza
variance - jednocestna ANOVA, Tuekyho test, .05).
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Obr. 5: Zavislost hodnot rychlosti asimilace @(Ay) normovanych na max denni fotosyntézu na
koncentraci CQv podpiiduchové dutid pti oz&enicervenou, zelenou a modrou slozkou
PAR. Jednotlivé body jsou mediany z 8eni a chybové Ugky reprezentuji sirodatné
odchylky n&feni @i jednotlivych koncentracich GO

Hodnoty pfiduchové vodivost jsem také normovala na hodnehii @z&enicervenou
slozkou PAR za koncentrace €880 ppm. Mediany spaleé¢ se smdrodatnymi odchyl-
kami jsou opt vyneseny do grafu v zavislosti na(@br. 6). Vlivem citlivosti piduchovée
vodivosti na vijsi i vnitini podminky bylo rdeni s velkymi srrodatnymi odchylkami.
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Experimentalntast: Vysledky

250

200

150

100 o

50 4

g, [Yomax]

@® Blue
50 4 @® Red - 1 1
© Green

‘100 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

C, [umol.mol™]

Obr. 6: Zavislost pfiduchové vodivosti (§ normované na maximalni denniiguchovou vodivost
pfi oz&eni ¢ervenou slozkou PAR na koncentraci O0Opodpiiduchové dutit pii oz&eni
¢ervenou, zelenou a modrou slozkou PAR. Jednotlody jsou mediany ze 7 &reni a chy-
bové Useky reprezentuji sirodatné odchylky &teni g@i jednotlivych koncentracich GO

Z dat nandifenych na fistroji Li-Cor @i ambientni koncentraci GQ380 ppm) a na
hmotnostnim spektrometru jsem vypta hodnoty mezofylové vodivosti pro jednotlivé
slozky PAR. Vysledky jsem vynesla do grafu box pl(dbr. 7).
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Obr. 7: Box plot z vypd@tenych hodnot mezofylové vodivosti a chybovécaggpro modrougerve-
nou a zelenou slozku PAR. Hodnoty jsou z 8 opakbrdéienych i ambientni koncentra-
ci CO,. Chybové askky reprezentuji sirodatné odchylky iteni.
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6. Diskuse

Experimentalntast: Diskuse

Z nameienych AJ/C; kiivek vidime signifikantni rozdily mezitkwkami mgtenymi na

swtle rizné vinove délky. ® stejném Gje mizna rychlost asimilace G to nejvysSi {

oz&eni cervenou slozkou PAR, nejnizsti pzaeni modrou slozkou PAR aipozaeni

zelenou slozZkou je rychlost asimilace memnnito krajnimi hodnotami. To fize byt dano

rozdilnou efektivitou vyuziti PAR odenych vinovych délkach. U #éni o vinovych
déelkach modré barvy je neefektiviiepos energie z karotenditha chlorofyly (Duysens,

1952), zvySena absorpcetedi epidermalnimi hikami (Inada, 1976) a nevyvazena

excitace fotosystému | a Il (Evans, 1987). Rr&xto jevy mohou také vést ke snizZeni

rychlosti asimilace C®

Zajimava je mira vyuzitelnosti zelené slozky PA&iz hodnoty vinové délky nezasa-
huji do absorgniho spektra chlorofylu (obr.8). Zelené listy v&absorbuji velkowast
tohoto z&eni a v procesu fotosyntézy je efektivni (McCre¢2Z9lnada 1976). Tato

absorpce zeleného &la je pravépodobré zpisobena spektralnimi posuny v listovém

mezofylu docervené oblasti.

Absorbce 453
II.Id:hll:irl:l-f'\rl &
e f
I" chlorofyl a |
I
.'I b 642 I|
..-"ff./.ﬂ( IIIII |
/| |
| /|
/| /|
./ | I\ |
— —— —
400 HO0 700

Vinova delka [nm]

Obr. 8: Spektrum absorpce chlorofytua chlorofylub (zavislost absorpce na vinové délcéerd).
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Chlorofyl

Praduchova vodivost je také odlisna priiemé slozky PAR. Vysledky ukazaly znamy
jev, pi kterém modra slozka indukuje oteviranagiuchové Strbiny (Briggs et Christie,
2002; Frechilla et al., 2000; Kinoshita et al., 20@awson, 2009; Roelfsema et al.,
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Experimentalntast: Diskuse

2006). Ri oz&enicervenou sloZzkou PAR je reakce opa, dochazi k zaviranijmucho-
vé Strbiny.

Pfi koncentraci C@380 ppm, tedy ip koncentraci CQokolniho vzduchu, je sgpfi
oz&eni modrou slozkou vyra#znvysSi nez g pii oz&eni ¢ervenou slozkou PAR.
V podpiiduchové dutia by tedy nélo byt dostat&né mnozstvi C@ pro karboxylaci,
avSak hodnoty rychlosti asimilace €@ou mnohem nizSi nezZiipoz&eni ¢cervenou
slozkou i stejném G To naznauje rozdilné hodnoty mezofylové vodivosti, kterdyby
pro tyto slozky zéeni také nawteny (obr. 7). Statistické vyhodnoceni nelze proyést
oz&eni zelenou slozkou PAR, protoZe test homogenityamai nebyl piikazny, avSak je
signifikantni rozdil mezi mezofylovou vodivostfi wz&eni cervenou a modrou sloZkou
PAR. Podle natenych AJ/C; kiivek bychom mohli pepokladat, Zeip oz&eni zelenou
slozkou PAR budegstejre jako g mezi krajnimi hodnotami. To se ale nepotvrdilo.

Fotony z&eni nesou energii a velikost této energie je zavis vinové délce (7)
a intenzit z&eni. Mizeme tedy vypgitat celkovou energii fotanpti zéeni dané vinové
délky o dané intenzit(8).

120 000 L

E, :f [kJ.mol]
E. = energie fotoin z&eni vinoveé delky. (7)

_ E.-PPFD o 1

E =" 1000 [J.m“.s7]

(8)

Podobr jako Pieruschka (2010) jsme vydla energii obsazenou vieai a vztahla
jsem na ni velikost giduchové vodivosti f koncentraci CQ 380 ppm (hodnoty z &eni
AN/Ci kiivek) (obr. 9). Vidime, Ze se zvySujici se energieni roste piduchova vodi-

vost, cozZ je v souladu s vysledky Pieruschka (2010)
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Experimentalntast: Diskuse

200

180 4
I Blue
160 - I Red
[ Green
N3
é 140 4
£
=
» 120 4
o
100 4
60 T T T T
60 80 100 120 140

E [J.mZs™

Obr 9: Zavislost velikosti piduchové vodivosti na energii fotbnHodnoty jsou z ireni AJ/C
kiivek pri koncentraci C@380 ppm, provedeno bylo 6 opakovani.

Pfi ozaeni modrou sloZzkou PAR se&Suje ptiduchova vodivost, ale zaravelojde
ke snizovani vodivosti mezofylové, zatim co uienacervenou slozkou PAR dojde ke
snizeni pkduchové vodivosti, coZz je kompenzovano zvySenouofiyewou vodivosti.
Takovy trend by byl pro rostlinu velmi vyhodny, po#e proces karboxylace jédteni

omezen mnozstvim GO avSak diky fivienym pfiduchim je omezena transpirace.
V takovém pipact by mela rostlina efektivni hospodeni s vodou.
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