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Vyznam fotosyntetické asimilace klasu a paporcového listu

Souhrn

Jemen a pSenice jsou zhlediska rostlinné produkce jedny z nejvyznamnéjsich
zemédélskych plodin. Fotosyntéza je zodpovédna za veSkerou potravu spotfebovavanou na
celém svété. Praporcovy list byvd oznacovan jako nejdulezitéjsi fotosynteticky aktivni organ
obilovin, jelikoZ zajistuje mnozstvi asimilat(, které jsou vyzadovany pro obdobi plnéni zrna.
Avsak, v poslednich letech na vyznamu nabyva také fotosyntéza klasu. Rychlost asimilace
praporcového listu a klasu téchto obilovin se odviji od celé fady okolnosti, zejména intercepce
slune¢niho zdareni, architektury porostu a komplexniho plsobeni mineralni vyZivy a
abiotickych faktor(.

V ramci experimentu byly vzorové rostliny psenice a jeCmene péstovany v PVC nadobéach
v béZzném zahradnim substratu v tepelné kontrolovanych podminkdach, v experimentdlnim
skleniku v ramci Katedry Botaniky a fyziologie rostlin, FAPPZ. Béhem celého rlstu a vyvoje
rostlin byla uskutecniena morforegulace (CCC), dale byla zajisténa optimalni mineralni vyziva
prostfednictvim Hauglandova Zivného roztoku a také byla provadéna ochrana podle potieby
rostlin.

Cilem prdace bylo stanovit a porovnat rychlost asimilace klasu a praporcového listu
uvedenych obilovin. Vysledky ukazuji, Ze nejvice fotosynteticky aktivnim organem u psenice byl
praporcovy list (15,8476 pmol CO2 s 1) a u jeémene dosahoval nejvy3si asimilaéni rychlosti
podpraporcovy list (5,18728 umol CO; s2).

Klicova slova: fotosyntéza, jeCmen, pSenice, morfologie, ontogeneze, slunecni zafeni, abiotické

faktory



The role of photosynthetic assimilation of the spike and flag leaf

Summary

Barley and wheat are among the most important agricultural crops in terms of crop
production. Photosynthesis is responsible for all the food consumed worldwide. The flag leaf
is often referred to as the most important photosynthetically active organ of cereals, as it
provides the amount of assimilates required for the grain filling period. However, in recent
years, ear photosynthesis has also become increasingly important. The rate of assimilation of
the flag leaf and ear of these cereals depends on a number of circumstances, in particular the
interception of solar radiation, the architecture of the stand and the complex action of mineral
nutrition and abiotic factors.

In this experiment, the sample wheat and barley plants were grown in PVC containers
common garden substrate under thermally controlled conditions in an experimental
greenhouse within the Department of Botany and Plant Physiology, FAPPZ. Throughout the
growth and development of the plants, morphoregulation (CCC) was carried out, as well as
optimal mineral nutrition was provided through Haugland nutrient solution and also
protection was carried out according to the needs of the plants.

The objective of the study was to determine and compare the assimilation rate of ear
and flag leaf of the above mentioned cereals. The results showed that the most
photosynthetically active organ in wheat was the flag leaf (15.8476 umol CO, s!) and in barley
was achieved the highest assimilation rate by the penultimate leaf (5.18728 umol CO; s?).

Keywords: photosynthesis, barley, wheat, morphology, ontogeny, solar radiation, abiotic
factors
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1 Uvod

U obilovin typu Cs, jako je pSenice a jeCmen bylo plnéni zrna tradi¢né vysvétlovano
ziskavanim asimilatd ze soucasné fotosyntézy praporcového listu a retranslokaci fotoasimilatd
uloZenych ve stéblech (Tambussi et al. 2021).

V minulosti byla fotosyntéza praporcového listu povaZzovana za hlavni zdroj asimilatl pro
plnéni zrna, pfestoze o roli fotosyntéze klasu v produktivité Cs obilovin se vedou debaty jiz
spoustu let (Tambussi et al. 2007).

V poslednich desetiletich se objevuje ndzor, Ze k plnéni zrna ptispiva i fotosyntéza klasu.
Vyhodou klasu jako fotosynteticky aktivniho organu mlze byt jeho blizkost k zrnm, kterd jsou
konecnym sinkem, dale je poslednim organem, ktery béhem obdobi plnéni zrna odumird a
rovnéz umisténi fotosyntetickych pletiv klasu na vrcholu porostu, mu zajistuje vyssi urovné
ozareni, nez dosahuiji listy (Tambussi et al. 2021).



2 Cil prace

Velikost asimilacni plochy ma vyznam pro tvorbu vynosu. Praporcovy list predstavuje
hlavni vynosotvorny list obilovin. Nemala role je rovnéz pfisuzovadna klasu. Cilem prace je
porovnat rychlost asimilace praporcového listu aklasu pSenice aje¢mene vobdobi po
vymetani klasu, s hypotézou, Ze rychlost asimilace praporcového listu bude dosahovat vyssich
hodnot neZ rychlost asimilace klasu.



3 Literarni reserse

3.1 Slunecni zareni

Slunecni zareni (slune¢ni svétlo) je véetné Zivin a vody esencialni poZadavek pro rostlinny
rast. Listové organy absorbuji svétlo, které vyuZivaji jako zdroj energie ve fotosyntetickém
procesu. Schopnost plodiny pohlcovat slunecni zareni je umérna plose listl na jednotku
obsazené plochy, respektive indexu listové plochy (LAI) (Swami 2017).

Tok sluneéniho zareni na vnéjsi hranici zemské atmosféry, ktery ptichazi na povrch
kolmo ve sméru slunce pfi stfedni vzdalenosti mezi Zemi a Sluncem je nazyvdn soldrni
konstantou. Jeji hodnota ¢&ini 1 370 Wm 2 (Al-Rajab 2021). Sluneéni radiace je soubor
elektromagnetického zafeni emitovaného Sluncem (Swami 2017).

3.1.1 Absorpce, transmise a reflexe

Slunecni zareni dopadajici na povrch listd se bud odrazi (reflexe), je pohlcovano
(absorpce), nebo listem prochdzi (trasnmise). Charakter a mnoizstvi reflexe, absorpce a
transmise zdavisi na vinové délce zareni, uhlu dopadu, drsnosti povrchu a rozdilech v optickych
vlastnostech a biochemickém obsahu list(. Prvni kontakt dopadajiciho zareni je kontakt s
povrchem listl, ktery se sklada z kutikuly a epidermalnich vrstev. Nékteré listy maji nad
kutikulou také vosk a/nebo trichomy, které méni podil svétla reflektovaného nebo
absorbovaného listem. Vztah mezi slunec¢nim zarenim a rostlinami muize byt rozdélen do 3
kategorii, a to na tepelné ucinky, fotosyntetické ucinky a fotomorfogenni ucinky zareni. Vice
nez 70 % dopadajiciho slune¢niho zareni absorbovaného rostlinami se preménuje na teplo a
vyuziva se k udrzovani teploty rostlin a k transpiraci (Ali et al. 2013).

Fotosynteticky aktivni zareni (Photosyntheticly active radiation) se vyuzZiva pfi
fotosyntéze a k preméné na vysokoenergetické organické slouceniny. Optické vlastnosti listl
v oblasti PAR zavisi na radé faktorl jako jsou podminky zareni, druh, tloustka listu, struktura
povrchu listu, obsah chlorofylu a karotenoid( v listech, vnitini struktura listu a obsah susiny
na jednotku plochy listu (Ross, 1981).

3.1.2 Spektrum slunecniho svétla

Solarnim spektrem sluneéniho zéareni jsou rozliSovany tfi odpovidajici intervaly:
ultrafialové, viditelné (PAR) a infraCervené. Ze svétla, které prichazi na zemsky povrch, tvofi
infraCervené zareni 49,4 %, pricemz viditelné zareni tvofi 42,3 %. Ultrafialové zareni tvofi
z celkového zareni jen malo, pres 8 % (Swami 2017).

UV zateni tvofi pasma kratSich vinovych délek (360 nm), obsahuje velké mnozstvi
energie a interaguje s molekuldrnimi vazbami a je absorbovano hornimi atmosférickymi
vrstvami, zvlasté pak vrstvou ozonu. Viditelné zareni nalezi viditelné oblasti spektra s délkami
vin mezi 360 nm (fialovd) a 760 nm (Cervena). Infracervené zareni spadd do oblasti s vinovymi
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délkami v rozmezi 760 az 4000 nm, tedy delSim vinovym délkam, a je s nim spjato malé
kvantum energie. Jeho absorpce zvysuje pohyb molekul, coz ma za dUsledek zvyseni teploty
(Campilo 2012).

Fotosynteticky aktivni zafeni, je svétlo o vinovych délkach 400-700 nm a predstavuje
Cast svételného spektra, kterou rostliny vyuZivaji k fotosyntéze. Fotosynteticky fotonovy tok
(PPFD) je definovan jako hustota fotonového toku PAR (Carruthers et al. 2001).

Obvykle se definuje v molech foton( na jednotku povrchu listu za jednotku ¢asu (mol m=2s)
umol fotontd m2 s (Al-Rajab 2021).

Reakce rostliny se lisi podle vinové délky, pficemz hlavnim pigmentem, ktery absorbuje
svétlo, je chlorofyl, dalSimi pfidavnymi pigmenty jsou B-karoten a xantofyl anebo také Zluty
karotenoid. V podstaté celé viditelné svétlo je schopno pohdnét fotosyntézu, ale nejucinnéjsi
jsou regiony od 400 nm do 500 nm a od 600 nm do 700 nm. Kromé toho ma Cisty chlorofyl
velmi slabou absorpci, a to mezi 500 nm a 600 nm. Pfidavné pigmenty dopliiuji absorpci svétla
v této oblasti a tim dopliuji chlorofyly. V oblastech 620-700 nm (Cervend) je vyssi absorpce
pasem chlorofylu. Pfi 510—620 nm (oranZzova, ¢erveno-Zzluta) je fotosynteticka aktivita nizka a
pfi 380-510 nm (fialova, Zluto-zelend) ma nejvice energie, kdy dochdzi k silné absorpci
chlorofylu (Swami 2017).

3.1.3 Primé a difuzni zareni

Slunecni zafeni mlze byt clenéno na dvé kategorie, kterymi jsou pfimé a difuzni zareni.
Zareni difuzni je takové, které bylo pfirozené nebo uméle rozptyleno, kdezto zareni primé
padd na povrch bez rozptyleni. Timto zplUsobem je moziné zareni pfimé sledovat jako
kolimované s plvodem v jednom bodu, a naopak zareni difuzni jako prichazejici ze vsech
smérd. Aerosoly a mraky byvaji obvykle esencidlnimi Ciniteli plsobicimi na podil zareni
v atmosfére (Durand et al. 2021).

Pod pfimym paprskem svétla jsou listy v horni ¢asti porostu vétSinou fotosynteticky
nasycené, nicméné listy v dolni €asti porostu jsou zastinéné a svétlo je redukované.

Difuzni svétlo rozdéluje fotosynteticky aktivni zafeni rovnomérnéji na vsechny listy v porostu,
coz zvySuje celkovou rychlost fotosyntézy (Gu et al. 2002; Brodersen et al. 2008).

Spektralni kvalita primého svétla zavisi na vysce sluneéniho svitu, zatimco rozptylené svétlo je
na vysce slunecniho svitu obecné nezavislé (Navratil et al. 2007; Brodersen et al. 2008).

Brodersen et al. (2008) také uvadéji, ze fotosyntéza na urovni listd u slunecnich listd
rostlin C3 i C2 mUZe byt o 10-15 % vySsi pfi pfimém svétle ve srovnani s ekvivalentnim
absorbovanym zarenim difuzniho svétla. Listy péstované na vysokém osvétleni vykazovaly
vyrazné zvyseni fotosyntézy na pfimém svétle, zatimco listy prizplsobené stinu nevykazovaly
preferenci pfimého nebo difuzniho svétla pti Zzadné intenzité zareni.

Listy, které se vyvijeji za vysokého osvétleni, byvaji ¢asto tlusté a absorpce svétla je
rozlozena do mnoha bunécénych vrstev, coz vyrazné zvySuje mnozstvi uhliku, které mize byt
fixovano na jednotku listové plochy. V pfirodé je svétlo malokdy konstantni a listy jsou Casto
vystaveny pfilis malému nebo pfilis velkému mnozstvi svétla (Vogelmann & Gorton 2014).
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Rostlinny pokryv je mistem fyzikdlnich a biochemickych procest spojenych se
suchozemskou biosférou. Funkéni a strukturdlni vlastnosti rostlinnych porost( jsou zavislé na
druhovém sloZeni, mikroklimatickych podminkach, dynamice Zivin atd. Listovd plocha v
porostu je dominantni hnaci silou primdarni produkce, vyuziti vody a Zivin, vymény energie a
dalsich fyziologickych funkci. LAI (leaf area index) je méfitkem obsahu listl v porostu, které se
béZné pouziva pfi studiu vegetace a ekosystémi. LAl neboli index listové plochy vyjadfuje
celkovou plochu jedné strany listového pletiva na jednotku plochy ptdniho povrchu, coz z ni
v podstaté cini bezrozmérnou veli¢inu, kterd charakterizuje plochu porostu v ramci
ekosystému (Bréda 2008).

3.2 Fotosyntéza obecné

Fotosyntéza je proces, pti kterém organismy preménuji svételnou energii na energii
chemickou ve formé redukéni energie (jako NADPH nebo NADH) a ATP a vyuZivaji tyto
chemické latky k fixaci oxidu uhli¢itého a redukci za vzniku sacharidd. U oxygennich
fotosyntetickych organismu, véetné vyssich rostlin, je zdrojem redukénich ekvivalent( H,O,
pricemz se jako vedlejsi produkt uvolfiuje O,. Celkovou reakci oxgenni fotosyntézy lze vyjadrit
takto: COz + 2H;0 = (CH;0) + H;0 + O3
(Bowyer & Leegood 1997).

Fotosyntézu lze chapat jako tfi oddélené komponenty. Svételné reakce, ve kterych
dochazi k absorpci slunecniho zafeni a jeji preméné na vysoce energetické slouceniny ATP
s NADPH, temnostni reakce, které zahrnuji biochemickou redukci CO2 na sacharidy pouzitim
energeticky bohatych latek vytvorenych v primarnich reakcich a fixaci CO; z okolniho vzduchu
na urcité misto v chloroplastech (Jones 1983).

3.2.1 Primarni faze fotosyntézy

Hlavni potifebou pro prabéh fotosyntézy je absorpce slunecniho zareniv chloroplastech.
Mira vyuziti chlorofylu je zavisld na koncentraci fotosyntetickych pigmentl, zejména
chlorofylu. Zacatkem fotosyntetického procesu je absorpce chloroplasti fotosynteticky
vyuZzitelného zareni (Larcher 1988). Prenos elektron(i z vody na NADP+ je fizen dvéma po sobé
jdoucimi fotochemickymi reakcemi ve dvou rozdilnych typech reakcnich center, které se
jmenuji Fotosystém Il (PSIl) a Fotosystém | (PSI). Oba fotosystémy jsou propojeny retézcem
pro prenos elektronl, ktery zahrnuje dalsi integralni membranovy komplex, komplex
cytochromu b®*f (Bowyer & Leegood 1997).

Jedna se o multiproteinové komplexy, které na sebe vazou velké mnozZstvi kofaktor(
véetné chlorofylll pro absorpci svétla a redoxné aktivnich kofaktorl pro reakce prenosu
elektronl. Tyto tfi komplexy jsou elektrochemicky propojeny v sérii, mobilnim nosi¢em
elektronl plastochinonem (spojujicim PSIl a Cyt b®f) a plastocyaninem (spojujicim Cyt b®f a
PSl). Tento fetézec se nachazi v membranovém systému vysoké trojrozmérné slozitosti, v
tylakoidech. Ty oddéluji vnitfni ¢ast chloroplastl na lumen uvnitf tylakoid( a stroma vné
(Pfannschmidt &Yang 2012).
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Fotosystém | se skladd zfady pigmentl s prfesnym strukturnim usporadanim.
Prevladajici slozkou mezi nimi je chlorofyl a (Pomér chlorofylu a ku chlorofylu b je pfiblizné
6:1). Reakénim centrem systému je chlorofyl — a — bilkovinny komplex s maximem absorpce
pfi 700 nm, proto se také nazyva P 700. Fotosystém Il obsahuje vétsi podil chlorofylu b a
chlorofyl — a — bilkovinovy komplex s maximalni absorpci 680 nm. Oba systémy obsahuji i
doplriikové pigmenty (napf. karotenoidy). Ultrastruktura chloroplastli a obsah barviv jsou
prizplisobené svételnému reZzimu. Po absorpci svételnych kvant uvolfiuje Psoo elektrony
vyuzivané pro redukci NADP*. Elektrony, které jsou nezbytné pro zpétnou redukci chlorofylu
jsou ziskany pomoci fotolyzy vody, tj. Hillovou reakci. Pfi fotolyze vody dochdzi k uvolnéni
kysliku, ktery nasledné vstupuje do fotosyntetické vymény plynd. Fotosystém Il precerpava
hydrolyticky ziskané elektrony na vyssi energetickou hladinu a dodava je do P7qo. Jedna se o
necyklicky transport elektron(l a dochazi ke vzniku ATP. Elektrony, které jsou uvolnény P 700 se
také mohou vracet na oxidovanou molekulu chlorofylu cestou pres nékolik redoxnich systéma.
| pti tomto cyklickém transportu elektront dochazi k tvorbé ATP (cyklicka fosforylace). Vytézek
fotochemickych reakci zavisi na energii svételného zareni, ktera sama zavisi na vinové délce
pfijatého pohlceného zareni. Energii a redukujici schopnosti ziskané v primarnich reakcich
rostliny vyuZivaji k redukci oxidu ubhlic¢itého pfi syntéze uhlikatych sloucenin s vysokym
obsahem energie. Zminéna reakce probiha ve stromatu chloroplastl a zac¢ina vazbou CO; na
akceptor. Rychlost karboxylace, tj. rychlosti zpracovani pfijatého CO; zavisi na pfisunu CO,,
koncentraci akceptoru a na aktivité enzymu, kterd je navic zavisld na teploté, vodnim
potencidlu buriky, dostupnosti mineralnich latek, stupni vyvoje a aktivité rostliny. U vétSiny
rostlin je akceptorem CO; pentézafosfat — ribuléza-1,5bisfosfat (RuBp).

(Larcher 1988).

3.2.2 Sekundarni faze fotosyntézy

Calvinlv cyklus je primarni cestou fixace uhliku v chloroplastech Cs rostlin. Ma se za to,
Ze se sklada ze tfi etap: prvni etapou je karboxylace akceptorové molekuly CO;, ribulosa-
1,5bisfosfatu  (RuBP), enzymem ribulosa-1,5bisfosfatkarboxyldza/oxygenaza (Rubisco),
vysledkem této faze je tvorba 3-fosfoglycerdtu (PGA). Druhou fazi je faze redukeni, pri které
vznikaji triosafosfaty za spotfeby ATP a NADPH. Posledni fazi cyklu je regeneracni faze, kdy se
triosové fosfaty pouziji k vyrobé enzymu Rubisca. V cyklu jsou triosové fosfaty zasadnimi
meziprodukty a jsou také k dispozici pro alokaci do biosyntetické drahy skrobu nebo sacharézy
(Tamoi et al. 2005; Raines 2003).

Vétsina zemédélskych plodin pouZiva Cs cestu asimilace, véetné vsech obilovin mirného
pasma, jako je jeCmen a pSenice (Jones 1983).
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3.3 Abiotické faktory

3.3.1 Voda

Vodni nedostatek je nejvice limitujicim faktorem pro rostliny, jelikoz ma schopnost
snizovat aktivitu vSech enzym( a také zpomaluje rostlinny rust. Pficinou nedostatku vody
byvaji nejcastéji klimatické poméry a prabéh pocasi. Vlastni prijem vody zavisi také na
mnozstvi Zivin v padé, padni reakci a také byva ¢asto ovlivnén zasolenim (Hnili¢ka et al. 2002).
Mnoho studii uvadi, Ze béhem stresu zplsobeného suchem je prvni reakci rostlin uzavieni
praduchd, coz ma za dUsledek snizeni Cisté asimilace CO2 a v kone¢ném dusledku tak pusobi
na fotosyntézu (Sharma et al. 2020).

Hajiboland et al. (2017) uvadi, Ze uzavieni stomat neni jedinym vlivem zodpovédnym za
snizeni rychlosti fotosyntézy, ale dokonce existuji i nékteré nestomatdlni mechanismy
ovliviujici fotosyntézu pfi stresu suchem. K nestomatdlni inhibici mize dojit u nékterych
druh i pfi zvySeném plasobenim CO, v mezibunééném prostoru, coz je pric¢inou jejich uzavieni
anebo fotoinhibici. Zavirani prdduchd omezuje vyménu CO; a 0, ¢imZ se sniZuje rychlost
fotosyntézy i dychani (Hnilicka et al. 2002).

Silné sucho vSak neovliviiuje pouze fotosyntézu uzavienim stomat, ale také zplsobuje
degradaci protein(, coZ ma za dlsledek omezeni enzymu Rubisco, jehoZz koncentrace tim
klesa, neobnovuje se, a nakonec silné zpomaluje fotosyntetickou asimilaci CO; a narusuje
reakéni centrum PS Il (Reddy et al. 2004). Ukazalo se, Ze fotochemické reakce spojené s PS 1|
jsou vUci stresu nachylnéjsi nez reakce spojené s PS I. (Ivlev 2014).

Pfijem CO: je ovliviiovan uzavienim stomat, zménénou aktivitou enzym{ fixujicich CO,,
narusenim membran a snizenou syntézou ATP, kterd zpomaluje aktivitu Rubisco tim, Ze pUsobi
na regenerace RuBP. SniZeni regulace fotosyntézy bylo pozorovano také v dlsledku
negativniho vlivu sucha na PS Il, a to snizenim kvantového vytézku PS Il v rostlindch (Sharma
et al. 2020).

Rostlina na nedostatek vody reaguje tvorbou rady latek, které slouzi pro zvysSeni
osmotického tlaku v burikdch, napfiklad se zvySuje koncentrace kyseliny abscisové (ABA)
(Swamy & Smith 1999).

Quarrie, Jones (1977) ve své studii uvadi, Ze ve srovnani s kontrolnimi rostlinami, ABA i
vodni stres snizily primérnou velikost bunék, snizily pocet priduchi na list a zvySily produkci
trichomU na list u jarni pSenice. Pfi stresu suchem vyrovnavd ABA stomatalni vodivost a
rychlost transpirace, coz vede k prevenci nadmérnych ztrat vody (Sharma et al. 2020).

Stejné jako stres ze zasoleni, zplUsobuje i stres ze sucha nejen velké poskozeni
fotosyntetickych pigment(i, ale vede také k poskozeni tylakoidnich membran. U rostlin
vystavenych stresu suchem se tedy oéekava snizeni fotosyntetické kapacity. Snizeni obsahu
Chl je béZné pozorovanym jevem pti stresu suchem (Ashraf & Harris 2013).
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3.3.2 Teplota

Slunecni zafeni neni pro rostliny pouze zdrojem svételné energie, ale také méni teplotu
vzduchu obklopujiciho rostliny a ohfiva jejich povrch (Hnilicka et al. 2002). Globalni zvySovani
teploty je v soucasnosti jednim z nejvétsich problémd, které ovliviiuji preziti rostlin. ZvySeni
teploty nad urcitou prahovou hodnotu naruSuje bunécnou homeostdazu a metabolismus
rostlin, sniZuje rlst rostlin, biomasu a konec¢né slozky vynosu (Muhammad et al. 2021).

Teplota nizka nebo mraziva ovliviiuje fotosynteticka kritéria, jako je stomatdlni vodivost,
rychlost transpirace, cyklus redukce uhliku a tylakoidni transport elektron( (Hou et al. 2016).
Nizké teploty sniZuji fotosyntézu a transpiraci z divodu pomalého ¢i ¢aste¢ného otevirdni
praduchl (Hnilicka et al. 2002). Fotosyntéza je zvlasté velmi citliva na tepelny stres
(Muhammad et al. 2021). U psSenice zplsobuje tepelny stres naruseni tylakoidnich membran,
¢imzZ inhibuje ¢innost membranovych prenaseci elektroni a enzymdQ, coz v zavéru vede ke
snizeni rychlosti fotosyntézy (Ristic et al. 2008).

Rada reportd uvadi, Ze rostliny vystavené vysokoteplotnimu stresu vykazuji snizenou
biosyntézu chlorofylu. ZhorSena biosyntéza Chl je prvnim z proces( probihajicich v plastidech
ovlivnénych vysokou teplotou. Mensi akumulace Chl u rostlin vystavenych vysokoteplotnimu
stresu maze byt zplsobena zhorsenou syntézou Chl nebo jeji zrychlenou degradaci, pfipadné
kombinaci obou jevl. Inhibice biosyntézy Chl pfi vysokoteplotnim rezimu je dlsledkem
destrukce skaly enzym( zapojenych do mechanismu biosyntézy Chl. Celkové rdzna stresova
prostredi, v€etné zasoleni, horka a sucha, zpUsobuji obecné vyznamnou redukci obsahu
dllezitych fotosyntetickych pigmentd, zejména Chl. Rozsah téchto jevl ovSsem zdvisi na druhu,
odriidé, délce vystaveni rostliny stresu a toleranci vicéi stresu. Snizeni mnozstvi
fotosyntetickych pigment(, at uz v dasledku poskozeni biosyntézy pigmentl nebo jejich
destrukce, mizZe u vétsiny rostlin vést k poskozeni prenosu elektronl, a tim ke snizeni
fotosyntetické kapacity (Ashraf & Harris 2013).

Predpoklada se, Ze stresové faktory poskozuji fotosyntetické pigmenty pfitomné ve
fotosystémech, jehoz dlsledkem je snizena ucinnost absorpce svétla obou fotosystém (PSI a
PSII) pfi pohlcovani svétla, a tedy jiz zminéné sniZzeni fotosyntetické kapacity (Zhang et al.
2011; Ashraf & Harris 2013).

Klicovy vyznam ma zavislost uzavirani a otevirani stomat na teploté, protozZe ovliviiuje
tok CO; z atmosféry do listd. Vysoka teplota zplsobuje zvySeni transpirace, coz vyvolava
uzavirani stomat. To ma nepfimy vliv na fotosyntetickou fixaci oxidu uhli¢itého rostlinami.
Kromé toho aktivita enzym( podilejicich se na asimilaci CO; také vykazuje zavislost na teploté,
coz mUze mit Skodlivy vliv na aktivitu karboxylazy a oxygendazy Rubisco (Balla et al. 2014).
Enzym Rubisco vyssich rostlin je sice tepelné stabilni, nicméné ztrata aktivity, pfi zvySené
teploté je zplisobena aktivdzou Rubisco, kterd je na zvySenou teplotu extrémné citliva
(Allakhverdiev et al. 2008).
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3.3.3 Svétlo

Svétlo je jednim z nejdlezitéjsich faktor( prostredi pro rast a vyvoj rostlin (Wang et al.
2017). Nicméné, pfi vysokych nebo nizkych hladinach je svétlo povazovano také za stresovy
faktor s obrovskym dopadem na rUst rostlin. Stav svétla jako stresu vznikd v dasledku jeho
nadmérné absorpce ve srovndni s jeho potifebou pro fotosyntézu (Demmig-Adams & Adams
1992). Nadmérna absorpce slunecniho svétla mlze zpUsobit tvorbu kyslikovych radikalt
(ROS). ROS mohou poskodit fotosynteticky aparat, zejména PS Il, coZ zpusobuje fotoinhibici v
dlsledku nerovnovahy ve fotosyntetickych redoxnich signalnich drahdch a zpomaleni opravy
PS Il (Gururani et al. 2015).

Fluktuace intenzity svétla mda rovnéz dopad na odlisSné biochemické a fyziologické
procesy rostlin. Rlst rostlin je negativné ovlivnén pfi extrémné nizké intenzité svétla z dlivodu
nedostatku energie a pfi extrémné vysoké intenzité svétla mize dochazet také k fotoinhibici
nasledkem pretizeni svétlosbérného systému (Pascual et al. 2017).

Fotoinhibice mlze byt definovana jako omezeni fotosyntetické kapacity rostlin
(Demmig-Adams & Adams 1992) a vycerpani koncentrace pigmentl v dlsledku nadmérného
svétla (Powles 1984). Ucinky fotoinhibice jsou ¢asto vnimany, kdy? svételna energie prevysuje
fotosyntetickou kapacitu. Pfi vysokém svételném stresu dochazi k vyraznému snizeni rychlosti
fotosyntézy a kvantové Ucinnosti, které jsou doprovdzeny narusSenim hlavniho
fotosyntetického aparatu i poté, co se svétlo normalizuje (Sharma et al. 2020).

Disledkem fotoinhibice je funkéni selhani reakénich center PS Il (Gururani et al. 2015),
doprovdzené rozptylenim tepla. Vysokd intenzita svétla také zpUsobuje pokles
mitochondridlni aktivity a sniZzeni fotochemické ucinnosti doprovazené vysokou emisi
rozptylené energie ve formé fluorescence nebo tepla, coZ vede k poskozeni PS 1 a PS Il. | slabé
osvétleni ma na rostliny mnoho negativnich dopadd, jako je sniZeni ucinnosti fotosyntézy,
ztizeny metabolismus uhliku a dusiku a zvySeny oxidacni stres (Sharma et al. 2020).

Yang et al. (2021) sledovali vliv slune¢niho zafeni na akumulaci a pfenos susiny u hybrida
kukufice XY335 a ZD958, kdy Urovné zastinéni byly u téchto hybridd 15 % (S1), 30 % (S2) a 50
% (S3) pfirozeného svétla a pfi Zadném zastinéni (tzv. kontrolni rostliny). Vysledky ukazaly, ze
vynosy béiné péstovanych odrlid XY335 a ZD958 pfi S1, S2 a S3, tedy pfi zvySujicim se
zastinéni, byly 0 7,3, 21,2 a 57,6 %, nizsi nez vynosy kontrolni. Také translokace suché hmoty
vegetativnich organu a jeji podil na zrnu stoupaly se zvysujici se Urovni zastinéni pfi rdznych
hustotach péstovani.

Nizké osvétleni také zplsobuje snizeni ucinnosti vodivosti priduchl a v disledku toho
se v listech rostlin prudce zvedd mezibunééna koncentrace CO;, coz vede k inhibici
fotosyntézy. Dalsi fotosyntetické parametry, jako je Cistd rychlost fotosyntézy, stomatalni
konduktivita, rychlost transpirace, ucinnost a vyuziti vody, maximalni kvantova ucinnost
fotosystému I, jsou pfi nizkém svételném stresu také zpomalovany (Sharma et al. 2020).
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Fotosyntetizujici organismy jsou tedy choulostivé k poskozeni zplisobenému zarenim,
nicméné stupen zranitelnosti se odviji také na dalSich vlivech, jako je genotyp i fenotyp
organismu spolecné s fyziologickymi reakcemi a okolnim prostfedi (Sharma et al. 2020).

3.3.4 Mineralni vyZiva

Vliv mineralnich Zivin na fotosyntézu (i dychani) je neobycejné proménlivy (Larcher
1988). Rostliny jsou zavislé na stalém prisunu specifickych makrozivin (N, K, Ca, Mg, P, S) a
mikrozivin (Fe, Mn apod.) nejen pro spravny rlst a preziti, ale mnohé z nich jsou esencialni pro
fotosyntézu. Fosfor (P) je nezbytny pro syntézu energetickych latek jako ADP a ATP,
nukleovych kyselin a fosfolipid(, které se nachazeji v chloroplastu, a jeho nedostatek ovliviiuje
prenos energie béhem fotosyntézy (Therby-Vale et al. 2022).

Nedostatek N zas ovliviuje produktivitu rostlin tim, Ze sniZuje fotosyntézu, listovou
plochu a Zivotnost zelenych list. VétSina dusiku u rostlin je obsazena v chloroplastech ve
formé Rubisca, proteinl fotosystému a molekul chlorofylu, které obsahuji ¢tyfi atomy N
v tetrapyrrolovém fetézci (de Bang et al. 2021).

Pti silném nedostatku dusiku klesa rychlost fotosyntézy témér u vSech rostlin. JelikoZ se
snizuje stomatalni vodivost mezofylovych bunék a bunék svazkovych pochev, coz ovliviiuje
mezibunécénou koncentraci CO,. Ddle se sniZzuje obsah bioenergetickych a svétlosbérnych
bilkovin, které nasledné inhibuji rychlost transportu elektronl a zvysuje se svételna energie
rozptylend ve formé tepla. Rovnéz klesa obsah a aktivita fotosyntetickych enzym(, coz md za
dlsledek snizeni rychlosti karboxylace (Mu & Chen 2021).

Zelezo (Fe) je také nezbytné jako kofaktor v komplexech fotosystému a je pfitomné
témér ve vsech slozkach retézce pro prenos elektronl v chloroplastu. Nedostatek Fe snizuje
fotochemickou kapacitu tim, Ze zmensuje pocet fotosyntetickych jednotek na listovou plochu,
coz vede k chlorézam lista.

Mangan je také esencidlni dvojmocny iont nezbytny pro funkci riznych enzym{, véetné
OEC (Oxygen evolving complex) komplexu, ktery umoZznuje oxidaci vody ve fotosystému Il
(PSII). I sira je dulezZita pro tvorbu tzv Fe-S klastr( (shluk(), které funguji jako hlavni sink pro Fe
a jsou nezbytné pro mnoho bunéénych enzymatickych reakci. Fe-S klastry se nachdazeji ve
struktufe cytochromu b®f, ferredoxinu a v reak&nich centrech PSI (Therby-Vale et al. 2022).

3.3.5 Vliv zvySené koncentrace CO;

Prakticky vSechen uhlik prochazi jednim enzymem, Rubiscem, ktery zahajuje jak
fotosynteticky cyklus redukce uhliku, tak fotorespiraéni cyklus oxidace uhliku. Substraty jsou
COz i 02. U rostlin C3 ma Rubisco nizkou katalytickou aktivitu, pracuje pod svou Km
(Michaelisova konstanta) a je inhibovan O,. ZvySeni poméru CO; ku O3 stimuluje fotosyntézu
Cs rostlin a inhibuje fotorespiraci. Obohaceni o CO, obvykle produktivitu Cs rostlin zvysuje, u
Ca druh je tento ucinek jen okrajovy (Bowes 1991).

Ucinnost fotosystémd | a Il (PS | a PS I1) se pfi zvy$ené koncentraci CO; zvy$uje a dobie
koreluje s rychlosti fotosyntézy, kdy je produkovano vice ATP a NADPH, tedy dvé
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nejvyznamnéjsi slozky nezbytné k aktivaci fotosyntetickych enzym( pfi zvySené koncentraci
CO, (Gamage et al. 2018).

Bylo prokdzano, Ze rostliny pSenice jarni, péstované pfi zvySené koncentraci CO,, mély
vyssi relativni kvantovy vytéZzek PS Il a vyssi relativni kvantovy vytéZzek fixace CO; (Habash et
al. 1995).

Gamez et al. (2020) uvadéji, ze zvysena koncentrace CO; v rostlindch s metabolismem
fotosyntézy Cs, jako je pSenice, stimuluje rychlost fotosyntézy. | pfesto ma fotosyntéza
tendenci klesat v zavislosti na vystaveni vysoké koncentraci CO; v disledku downregulace
fotosyntetického aparatu, kdy se tento ukaz jmenuje fotosyntetickd aklimatizace. Zvyseny CO;
ma také rozdilny vliv na reakce praporcovych listd a klas(. Vysledkem studie téchto autord je,
Ze klasy vykazovaly vyssi hrubou fotosyntézu a respiraci pfi srovnani s praporcovymi listy.

Sinha et al. (2011) sledovali vliv zvysené koncentrace CO; na fotosyntézu a metani u tri
druhl pSenice patticich do rlznych ploidii — diploidni, tetraploidni a hexaploidni. Prokdazali, ze
zvySend koncentrace CO; konzistentné snizuje aktivitu PS | a PS Il u vSech tfi zkoumanych
druhl pSenice. Snizeni regulace fotosyntézy mlze byt pri¢teno zpétné inhibici z dlvodu
vyrazné vyssi akumulace Skrobu a celkovych rozpustnych cukr(i v zrnech a listech. Navzdory jiz
zminéné fotosyntetické aklimatizaci se hmotnost susiny rostlin pfi sklizni u vSech tfi druht
vyrazné zvysila. Obohaceni o CO; také zpozdilo termin metani klasu a kveteni.

ZvySeni koncentrace CO; urychluje rychlost senescence praporcového listu pSenice v
zavislosti na fotosyntéze klasu. Pokud vsak byl klas hlavniho stonku zakryt, senescence
praporcovych listl nebyla zvysenym CO; urychlena. Klasy maji mnohem vyssi pfirtstek Cisté
fotosyntézy nez praporcové listy a role praporcovych listl pfi porovnani s klasem se snizila v
zasobovani zrna asimilaci C pfi zvySené koncentraci CO,. To naznacuje, Ze se zvySujicim se
obsahem CO; potfebuje zrno vice dusiku nez asimilaty uhliku z praporcového listu, takze
klesajici tempo koncentrace dusiku a rozpustnych bilkovin bylo v podminkach zvyseného CO;
vyrazné urychleno. To naznacuje, Ze velky narist Cisté fotosyntézy v klasu urychlil pInéni zrna,
urychlil remobilizaci dusiku v praporcovém listu v disledku vétsi kapacity zrna pro vstiebavani
dusiku. Kromé toho v navaznosti na omezeni sinku uhliku v zrnu omezil export sachardzy z
praporcového listu a posilil kolobéh cukru, coz bylo signdlem k urychleni senescence list(.
Zvyseny CO; tedy nasledné urychluje senescenci praporcového listu (Zhu et al. 2009).

3.4 Architektura porostu

Architektura rostlin (porostu) je definovana jako prostorova organizace rostlinného téla.
U nadzemnich ¢asti rostliny zahrnuje zpGsob vétveni, velikost, tvar a umisténi list( a kvétnich
organl (Reinhardt & Kuhlemeier 2002). Struktura rostlin ovliviiuje absorpci, distribuci svétla a
propustnost vzduchu v porostu, coZz ma vliv na klicové fyziologické procesy, jako je fotosyntéza
a nasledné pak pulsobi i na vynosovy potencidl (Huang et al. 2023).
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Teoretické Uvahy o struktufe porostu poukazuji na vyhody plodin s erektofilni konstrukci
porostu. Kde jsou vSechny horni listy vzpfimené, spiSe nez pfi struktufe porostu, kde jsou
vSechny horni listy horizontdlni (planofilni), kdyz je index listové plochy (LAI) pfed kvétem
pfiblizné 3 (m?) nebo vice. Vyhodou vzpfimené rostoucich listd je, Ze pfes vzpfimené horni listy
pronika vice svételné energie ke spodnim listim, a navic je svétlo od vzpfimenych list(
smérovano hloubéji do listového porostu. To by mélo vést k tomu, Ze vétsi cast listové plochy
bude nasycena svételnym zarenim, ¢imz se zvysi i uc¢innost vyuziti zafeni (RUE) a tedy i tvorba
biomasy. Na druhé strané planofilni porosty zachycuji velkou ¢ast dopadajiciho zareni, ale
brani svétlu proniknout hloubéji do porostu. Celkova fotosyntéza porostu a produkce biomasy
by proto méla byt vyssi v porostech s erektofilnimi listy. Vysledky studie vySe uvedenych
autoru tyto teoretické Uvahy potvrzuji, populace linii pSenice jarni s nejvice vzpfimenymi listy
mély o 24 % vyssi vynos zrna nez populace linii planofilnich (Richards et al. 2019).

Listy pSenice a je€mene jsou pfisedlé, svou plochou objimaji stéblo. Povrch Cepele je
kryty epidermis s kutikulou, kde jsou uloZeny prlduchy rovnobéiné v fadach s podélnou
Zilnatinou. Mezi spodni a horni epidermis je ulozen mezofyl, ktery je u prvniho listu tvoren
houbovym parenchymem. U pSenice od tfetiho listu a je€mene od druhého listu se tvofi
ramenovité palisady, coZz jsou vakualizované buriky s maximalné vyvinutymi chloroplasty
s vysokou fotosyntetickou schopnosti. U mladych listli maji chloroplasty maximalné vyvinuty
vnitfni membrdnovy systém, velkd grana tvofi velky pocet tylakoid(. Jejich mnoZstvi je dano
podminkami okolniho prosttedi, zvlasté intezitou svétla. Cim je intenzita nizdi, tim je gran
méné s vétSim poctem tylakoidd a rovnéz je vétsi obsah chlorofylu. Osa klasu je tvorena
vietenem, které je rozdéleno na vietenové ¢lanky a kolénka. Na vietenova kolénka pfisedaji
klasky. Klasky jsou sloZeny z plev a kvitk(. Byvaji dvou az trikvété. Kazdy klasek po stranach
kryji dvé plevy, které jsou zakonéeny bud zubem nebo osinkou. Morfologicka terminologie
uvadi plevy jako listeny. Kvét je chranén pluchou a pluskou (viz obr. 1). Plucha je listen
podplrny, pluska vznikla splynutim dvou okvétnich listkd. Pluchy jsou veliké a na konci mohou
mit osinu (pSenice, je¢men), osinku nebo jsou jen zaspicatélé. Osinky obsahuji pod praduchy
asimila¢ni parenchym, ktery tvofi aZ polovinu pletiva osiny (Novak a kol. 1987).
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Obrazek 1 (kvétenstvi C; obilovin — klas)

v - vieteno klasku
al, a2 - plevy

b - plucha

c - pluska

d - nitky s prasniky
e - blizny

f - semenik

g - lodikuly (plenky)

https://adoc.pub/ele-lipnicovite-pohanka-pati-do-eledi-rdesnovitych-botanicka.html

3.5 Fotosynteticka asimilace praporcového listu a klasu

Listy se podileji predevsim na fotosyntéze a jsou producenty a vyvozci materialu. Pocet
a velikost listd urcuji fotosynteticky potencial rostliny a hraji dlleZitou roli pfi ur€ovani vynosu,
reakci na stres a odolnosti vici patogenim. Diky své poloze, velmi blizko klasu a na povrchu
pole, mlze praporcovy list zachytit znaéné mnozstvi svételné energie, kterou preméni na
sacharidy, jenz se premisti do zrn. Na rozdil od ostatnich listd v reprodukéni fazi jsou
praporcové listy hlavnim organem fotosyntézy, ktery poskytuje zasadni asimilacni zdroj pro
rast rostlin a vyvoj klasu, a také pro snimani podminek prostredi pfiznivych pro adaptaci
(Radoi et al. 2022).

Mnoho studii poukazuje na vyznam jednoduchych morfologickych charakteristik, jako je
tvar, velikost, Uhel, barva a Zivotaschopnost praporcového listu obilovin, ve vztahu k vynosu.
Kuprikladu vysledky spojujici vynos s rGznymi znaky u ryZe prokazaly pozitivni korelaci s
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morfologii praporcového listu, predevsim s ohledem na plochu praporcového listu pfi pouziti
24 odrud ryze (Tian et al. 2015).

Dale napf. Austin et al. (1982), ve své studii méfili rychlost Cisté fotosyntézy
praporcovych listl 15 genotyp( pSenice a pribuznych druhl po celou dobu jejich Zivota na
neporusenych listech rostlin péstovanych na poli. Ve fazi, kdy byly rychlosti maximalni, byly
Rychlosti silné zdporné korelovaly s listovou plochou, Sitkou listu a prdmérnou plochou na
mezofylovou bunku a pfiznivé korelovaly s Cetnosti stomat a poctem listovych cév na mm Sitky
listu. Rozdily mohou byt pfisuzovany odlisné ploidité rostlin.

Praporcovy list je béZné povazovan hlavnim zdrojem dusiku v zrnu. BEhem reprodukéni
faze, vSak mohou dusik vyvijejicim se zrnim doddvat i jiné organy nez praporcovy list. Nicméné
podil klasu a dalSich organi na pfisunu dusiku do rostoucich zrn zUstava nejasny (Sanchez-
Bragado et al. 2017).

V dnesni dobé se ma za to, Ze klas spole¢né s praporcovym listem hraje hlavni roli jako

zdroj asimilatl béhem plnéni zrna u Cs obilovin (Sanchez-Bragado et al. 2014). Obdobi plnéni
zrna je charakterizovano rychlou syntézou, transportem a skladovanim sacharid(, mastnych
kyselin a bilkovin v endospermu (Abebe et al. 2009).
V Cs obilovindch, jako je pSenice a je¢men, je plnéni zrna udrzovano soucasnou fotosyntézou
hornich ¢asti rostliny, tj. praporcovych a tzv. poslednich listl, fotosyntézou klasu a redistribuci
asimilatd uloZzenych ve stonku (Maydup et al. 2010). Teprve kdyZ aktudlni fotosyntéza klesne
pod maximalni rychlost plnéni jadra, zacne mobilizace zdsob ze stonku (Slewinski, 2012).

U pSenice (Triticum aestivum L.) tvofi mobilizace zdsob 15 az 30 % susiny semen, zatimco
u je¢mene, (Hordeum vulgare L.) je jeji podil mensi nez 8 % (Abebe et al. 2009).

A u pSenice chlebové a tvrdé se podil remobilizace stonkovych asimilatl pohybuje od 10

% do 50 % konecné hmotnosti jadra v zavislosti na genotypu a vodnim rezimu.
Ackoliv nékolik studii analyzovalo fotosyntézu klasu z fyziologického hlediska, jeji podil na
plnéni zrna neni zcela jasny. Ve skutecnosti je ve srovnani s jinymi zdroji asimilat(,
fotosynteticky prispévek zelenych ¢asti klasu (plev, plusek, osin a perikarpu) méné
prozkouman. Vynos zrna pSenice byva casto limitovan spiSe silou sinku nez dostupnosti
asimilatd (Maydup et al. 2010). U obilovin jsou vyznamnymi faktory urcujicimi aktivitu sink(
koncentrace sacharid(, jako jsou fruktan, Skrob a sachardza (Shao et al. 2021). Prestoze toto
omezeni v dUsledku kapacity sinku zavisi na prostredi, pokud je béhem plnéni zrna asimilatd
nadbytek, mizZe mit fotosyntéza ¢asti klasu mensi vyznam (Maydup et al. 2010).

K odhadu fotosyntetického podilu klasu na plnéni zrna byly pouzivany rlizné pfistupy,
jednim z nich je zastinéni klasu, kdy klasy vyr(staji na pIném slunecnim svétle a zbytek porostu
je zastinén sitovinou. DalSim je pouZiti inhibitor( fotosyntézy jako je DCMU (Tambussi et al.
2021), coz je specificky inhibitor fotosystému Il (Maydup et al., 2010).

Dal$im zptsobem je odhad pomoci izotopového rozlideni 12 C, nicméné pokud jde o prvni
metodu (tj. zastinéni klasu), ta byla k vyhodnoceni fotosyntetickému prispévku pouzivana
nejcastéji. BéZné se klas béhem plnéni zrna zakryva hlinikovou félii s viozenymi otvory, aby se
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zabranilo prehrati a hromadéni plyn(, jako je etylen. Je nezbytné, aby osetieni zacalo 7-10 dni
po metani (antéze), aby nedoslo ke snizeni potencialni hmotnosti zrna. Zvyseni teploty mlze
byt nedostatkem této metody (Tambussi et al. 2021).

Nicméné jednotlivé poméry asimilatl na plnéni zrna z vySe uvednych zdrojd, nejsou
zcela dobfe prozkoumany, dlvodem jsou metodickd omezeni. Tato metodickd omezeni jsou
tésné spjata s urcenim mnozstvi a oddélenim fotosyntézy klasu od asimilatd, které pochazeji
z list(i a jsou retranslokovany béhem plInéni zrna (Sanchez-Bragado et al. 2016). Ve skutec¢nosti
je pfi srovnani s listy fotosynteticky prispévek klasi méné probadan a stédle z(istava nejasny,
zejména pak v polnich podminkach (Sanchez-Bragado et al. 2016; Maydup et al. 2014).

Sanchez-Bragado et al. (2014) také uvadi Ze invazivni povaha vétSiny dostupnych
metodik vSak v tomto ohledu brani dosazeni presvédcivych vysledk(. Tito autofi ve své studii
porovnavali sloZeni izotop( uhliku §'3C v jeho pfirozeném mnoZstvi ve frakcich rozpustnych
ve vodé v Cepeli praporcového listu a v klasu se sloZzenim izotopl uhliku zralych zrn, aby bylo
mozné posoudit relativni podil obou orgdnli na plnéni zrna u pSenice tvrdé (Triticum turgidum
L. var. durum). Relativni podil klasu byl vy$si u krajovych odrid ve srovnani s modernimi
kultivary, stejné tak jako pfi reakci na hnojeni dusikem a vodni stres. Ve srovnani s listovou
cepeli byl prispévek klasu vyssi jak u krajovych, tak modernich odrlid, jenomze autofti nebrali
v potaz asimilaty pochazejici ze stonku a ostatnich list(.

Osiny jsou Stétinovitd prodlouZeni pluch na klasu. Maji schopnost fotosyntézy a obsahuiji
cévni svazky. Jejich pfitomnost tedy mize zlepSovat alokaci sacharidd do zbytku klasu. Kromé
toho, Ze osiny jsou xeromorfni, mohou mit zvlastni vyznam pro zvySeni fotosyntézy klasu ve
stresovych podminkach (Bragado et al. 2023).

Napriklad Evans et al (1972) uvadéji, Ze sucho zvysilo ¢ast asimilatd, které se podileji na
plnéni zrna fotosyntézou klasu, z 13 % na 24 % u klast bez osinek a z 34 % na 43 % u klasG s
osinkami. Tito autofi dale uvadéji Zze v podminkach zavlaZzovani vsak osinky nezvysily vynos
zrna, a ani nepusobily na zvySeni poctu zrn na klas.

Fotosyntetické organy klasu mohou fixovat atmosféricky CO, anebo opétovné fixovat
CO; respirovany rostoucimi zrny. Nicméné je ziejmé, Ze osiny predstavuji hlavni ¢ast klasu,
ktera se podili na Cisté fixaci atmosférického CO, (Maydup et al. 2010).

Osiny také mohou zvysit mnoiZstvi svételné energie absorbované rostlinou a usnadnit
vétsi tok CO». Osinky zvétSuji povrch klasu z 36 % na 59 %, coz vede k tomu, Ze osinaté klasy
zachyti v priméru o 4 % vice slunecniho zareni. Nicméné jejich vliv na vynos zrna a hmotnost
zrna silné zdavisi na genetickém plvodu, na délce a funkénosti osin a na podminkach prostredi
béhem obdobi plnéni zrna (Motzo & Giunta 2002).

Blum (1985) uvadi, Ze v zavislosti na druhu se osinky podileji na celkové vyméné uhliku
v klasu u pSenice v rozmezi 40—-80 %. Ziegler-Jons (1989), uvadi Ze osinky u je€mene pfispivaji
z celkového ptijmu CO; klasem 87-90 %.

Stéle se vedou spory o tom, zda v klasech obilovin C3 existuje urcity stupen
fotosyntetického metabolismu Cs, Ci nikoliv. V této souvislosti byla zkoumana vyména CO; a
pocatecni produkty fotosyntézy u praporcovych listovych Cepelich a v rliznych ¢astech klasu
dvou odrld psSenice tvrdé a jeCmene Sestifadého. Autofi tohoto experimentu vsak zjistili, ze
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vdechny tkané asimilovaly CO; pfevazné Calvinovym (Cs) cyklem, s pouze malou fixaci *4CO,
(izotop oxidu uhli¢itého) na kyseliny C4 malat a aspartat (10 % ¢i méné). Tyto souhrnné udaje
podporuji zavér, Ze v klasovych ¢astech téchto Cs obilovin je fotosynteticky metabolismus Ca
nulovy (Bort et al. 1995).

Rangan et al. (2016), vSak uvadéji, Zze v genomu pSenice byly identifikovany geny
specifické pro fotosyntézu Cas a bylo zjiSténo, Ze jsou prednostné exprimovany ve
fotosyntetickém oplodi u obilky p3enice.

Duffus & Rosie (1973), objevili, Ze v perikarpu jeCmene je pritomen enzym
fosfoenolpyruvatkarboxyldza, ktery je pfi fixaci oxidu uhli¢itého stokrat aktivné;jsi nez Rubisco.
Rostliny s C4 fotosyntézou maji vyhody v extrémnich rlistovych podminkach, jako je vysoka
teplota a suchem vyvolany stres (Lara et al. 2006).

Enzymy Cs rostlin jsou pfitomny v C3 rostlinach a podileji se na nefotosyntetickém
metabolismu. Aktivita Cs fotosyntetickych enzymU a byla prokdzany v praporcovych listech
pSenice a v klasovych listenech vystavenych vodnimu deficitu. Jejich studie ddle naznacuje, ze
fotosyntetické enzymy Cs pozitivné pfispivaji k odolnosti klasovych listent pSenice proti suchu.
Kdyz jsou priduchy uzavieny a fotosyntéza je sniZzena pfi nedostatku vody, obnoveni
respirovaného CO, pomoci enzymu PEP (fosfoenolpyrudt) bude pravdépodobné hrat
vyznamnou roli (Zhang et al. 2019).
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4 Metodika

V rdmci experimentu byly rostliny pSenice seté kultivaru Alicia (Triticum aestivum) a
je€mene jarniho kultivaru Overture (Hordeum vulgare) vypéstovany v plastovych nadobach
v béZném zahradnim substratu v tepelné kontrolovanych podminkach skleniku, v arealu Ceské
zemédélské univerzity v ramci Katedry botaniky a fyziologie rostlin, Fakulty agrobiologie,
potravinovych a ptirodnich zdroj(.

Béhem celého rlstu a vyvoje rostlin byla uskute¢novana morforegulace (CCC), aby bylo
zamezeno poléhani a ldmavosti stébel, dale byla zajisténa optimalni mineralni vyZiva
prostfednictvim Hauglandova Zivného roztoku a rovnéZ byla provddéna ochrana podle
potreby rostlin. Koncetrace CCC byla 3,8 ml/ litr, aplikovano bylo 50 ml roztoku na jednu
nadobu. Hoagland(v roztok — sloZeni v jednom litru obsahovalo:

0,506 g dusi¢nan draselny, 0,821 g dusi¢nan vapenaty, 0,136 g dihydrogenfosforecnan
draselny, 0,120 g siran horec¢naty, 0,0028 g kyselina borita, 0,0018 g tetrahydrat chloridu
manganatého, 0,0002 g heptahydrat siranu zine¢natého, 0,0001 g pentahydrat siranu
médnatého (modra skalice), 0,000025 g molybdenan sodny a 0,0078 g siran Zeleznaty.

Tento Zivny roztok, byl aplikovan v mnoZzsti 100 ml na jednu nadobu.

Ke sledovani vymény plynd bylo pouZito zafizeni LCpro+. Heteroatomické molekuly, jako
jsou CO2, H,0, NO a NHs, absorbuji infracervené zareni ve specifickych submilimetrovych
infracervenych vinovych délkach (Hunt 2003). Z ¢ehoz vychdazi podstata zafizeni, kdy oxid
uhlicity absorbuje energii v infracervené oblasti vinovych délek, v takovém poméru, ktery je
umérny koncetraci plynu. Zkoumany vzorek plynu proudi trubici, nebo burikou. Zdroj
infracerveného zareni je veden dold do komory, kdy tato komora je pozlacena, coz ma za
dlisledek maximalizaci zdroje. Polovodi¢ovy detektor na pfijimacim konci komory méri
amplitudu signalu infraerveného zareni. Pokud je ve vzorku plynu pfitomen oxid uhliéity, jeho
amplituda se snizi.

Pfedmétem méfeni byl pouze jediny fyziologicky parametr, a to Cista rychlost asimilace
A [v umol COz s na orgén]. Rostliny byly méfeny v rannich hodinach od 9-11 hodin, kdy
rychlosti asimilace dosahuji nejvyssich hodnot. Pozornost byla sméfovana na praporcové a
podpraporcové listy a klasy psenice seté a jeCmene jarniho, kdy cilem bylo zméfit a nasledné
porovnat Cistou rychlost fotosyntézy [A] u vyse zminénych organa téchto obilovin.

Listy byly méfeny po vymetani klasu pfimo na katedre za béziné koncentrace CO; a na
zafizeni LCpro+ byla pfednastavena hodnota ozafenosti 650 pmol m2s 1. Klasy byly méFeny
ve stejnou dobu také primo na katedre uvnitf rlistové komory po vymetani, kde byla hodnota
ozafenosti 430 pmol m2 s 1 a teplota 22 °C. MéFeni probihalo pokaZdé u 5 vybranych rostlin
odpovidajiciho stupné vyvoje, kdy sledované parametry se ukladali vidy po 1minutovém
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intervalu méreni. U listh jeden zaznam probihal po dobu 15 minut a u klas( jeden zdznam
probihal po dobu 45 minut.

Rozdily mezi primérem opakovani byly testovany prostfednictvim Tukeyho HSD testu.
Pfi méreni klasu byly celé rostliny umistény v rlstové komore a samotné klasy byly jesté
uzavieny v malé komurce, diku ¢emuz mohlo byt uskute¢néna méreni vymény plynl pfimo na

cely klas.
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5 Vysledky

Obrazek 2 zobrazuje porovnani Cisté rychlosti asimilace (A) u klasu a praporcového listu
pSenice. Hodnoty vychazeji z primérnych hodnot méreni po 5 opakovanich. Z grafu je patrné,
Ze namérené parametry se vyznamné lisi, kdy rychlost asimilace praporcového listu dosahovala
15,8476 umol s a rychlost fotosynétzy klasu 2,5932 pumol s, co? je pfiblizné 6krat méné ve
srovnani s hodnotami namérenymi u praporcového listu.

Obrazek 2
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V obrazku 3 je zobrazeno porovnani Cisté rychlosti asimilace (A) u klasu, praporcového
a podpraporcového listu jeémene. Hodnoty vychazeji z prilmérnych hodnot méreni po 5
opakovanich. Rychlost asimilace u praporcového listu vykazovala hodnotu 0,61918 umol CO;
s, dale byla u klasu naméfena hodnota 1,44768 pmol CO2 s a praporcového listu byla
naméfena hodnota 5,18728 umol CO; s2.

V obrdzku 3 je moiné pozorovat vyznamné rozdily, kdy nejvyssi rychlost asimilace
vykazoval podpraporcovy list, poté nasledoval praporcovy list a nejmensi hodnota
fotosyntetické asimilace byla zaznamenana v klasu. Kdy klas pfedstavuje 27,90 % z rychlosti
asimilace podpraporcového listu a praporcovy list tvofi 42,77 % z rychlosti fotosyntézy klasu.

Obrazek 3
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6 Diskuze

Fotosyntéza je proces, pfi kterém organismy preménuji energii svételného zareni na
energii chemickou ve formé reduké¢ni energie (jako NADPH nebo NADH) a ATP a vyuZivaji tyto
chemické latky k fixaci oxidu uhlic¢itého a redukci pti vziku sacharid(l (Bowyer & Leegood 1997).
Fotosyntéza je také hlavnim Cinitelem urc€ujicim vynos plodin a efektivnost, s jakou plodina
zachycuje svétlo a pfeménuje ho na biomasu v pribéhu vegetaéniho obdobi, je klicovym
faktorem, ktery urcuje finalni vynos, biomasy ¢i zrna (Simkin et al 2019).

A neboli rychlost fotosyntézy (asimilace) je hnaci silou veSkerého rlstu rostlin, celkova
produkce biomasy (ted i zrna) rostlin je urovana procesy integrovanymi v porostu, hlavné
intercepci slunecniho zafeni, indexem listové plochy (LAI), architekturou porostu a také délkou
trvani listové plochy (LAD) (Lawlor 1995).

Optické vlastnosti listl v oblasti PAR zdavisi na radé faktord, jako jsou podminky zareni,
druh, tloustka, struktura povrchu listl, obsah chlorofylu a karotenoid v listech, obsah susiny
na jednotku plochy a vnitini struktura listu (Racz et al. 2022).

V hustém porostu psSenice je znacnd ¢ast dopadajiciho zafeni zachycena klasy, kdy
hodnoty se obvykle pohybuji od 25 do 40 % v zdavislosti na architekture klast (Reynolds et al.
2012). Cista fotosyntéza klast a praporcovych listdl mezi metanim klasu a zralosti tvofi hlavni
¢ast na kone¢né hmotnosti susiny zrna polniho jecmene a pSenice (Mogensen et al. 1994).

Molero & Reynolds (2020), ve svém experimentu méfili rychlost fotosyntézy klasu a
praporcového listu ve tfrech skupinach linii pSenice jarni a uvadi, Ze priimérna asimilacni
rychlost u véech 3 skupin byla vy3si (28,2; 25,6; 25,9 pmol m? s™1) u praporcovych listd oproti
porovnani s klasy (15,7; 11,6; 13,5 umol m2 s1).

Duvodem, proc¢ se hodnoty markantné lisi, mGzZe byt geneticka variabilita mérenych linii,
a také vyrazné vétsi soubor rostlin, u kterych byla rychlost asimilace u téchto organu
sledovana. | v naSem pokusu byla fotosyntéza u pSenice praporcového listu vyssi oproti klasu.
Nicméné tuto skuteénost nemohou potvrdit vysledky je€mene, které ukazuji, Ze nejvice
fotosynteticky aktivnim orgdnem byl podpraporcovy list (5,18728 umol s), a naopak nejméné
aktivnim se ukdazal byt praporcovy list (0,61918 umol s1).

Z dalSich autor(l mUzeme uvést Tian et al. (2022), ktefi sledovali rychlost fotosyntézy u
praporcového listu a fotosyntetickou asimilaci jednotlivych orgdn( laty ovsa (Avena sativa),
kdy tato rychlost (15,596 umol s-1) je u listu shodnd s rychlosti asimilace praporcového listu
psenice (15,8476 umol s) v naSem experimentu a zaroven je podstatné vyssi neZ rychlost
asimilace klasu psenice (2,5932 umol s!) a také klasu je¢mene (1,44768 umol s1). Zajimavou
skute¢nosti ovsem je, Ze tito autofri také uvadi, Ze fotosyntetickd asimilace samotné plevy ovsa
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byla 3,459 umol s?, coZ je pfi porovnani s vysledky v naSem experimentu vy3si neZ rychlost
asimilace celého klasu, jak u p3enice (2,5932 pmol. s1), tak i u jeémene (1,44768 umol. s1) Tito
autofi také dale sledovali fotosyntetickou asimilai pluchy (1,786 umol. s-1), kdy tento samotny
organ vykazoval pfiblizné stejné hodnoty, které mame naméreny u klasu je¢mene (1,44768
umol. s1).

Nicméné tento konsensus, kdy vysSich hodnot rychlosti asimilace dosahuje pravé
praporcovy list, ve srovnani s klasem, nesdili vSichni autofi. Napfriklad, Abbad et al. (2004)
zaznamenali ryhclost asimilace praporcového listu a klasu u pSenice tvrdé (Triticum durum) u
raznych genotyp( a uvadi, Ze rychlost asimilace byla vy3si v klasech, (31 umol m? s-!) pfi
komparaci s praporcovymi listy (24,47 pmol m?s).

Tento trend, podporuji i vysledky namérené v nasem experimentu, kdy rychlost
asimilace klasu jeémene byla pfi srovnani pfiblizné dvojndsobnd (1,44768 pumol s?), nez byla
A praporcového listu (0,61918 pumol s?) Jak jiz bylo uvedeno, u vysledk( A pSenice je tomu
naopak.

Klas miZe byt mimoradné dulezity pfi vysokych teplotach a suchu vzhledem ke svym
specifickym strukturalnim vlastnostem tohoto organu, jako je hydraulickd izolace od zbytku
rostliny pti nizkém vodnim potencialu a nizsi hustoté stomat v porovnani s listy
(Reynolds et al. 2012).

Casti klasu, véetné zeleného oplodi, mohou recyklovat oxid uhli¢ity uvolnény dychanim
rostoucich zrn a dalSich heterotrofnich tkani, coz je dobfe zdokumentovany proces u Cs
obilovin, zejména u psenice, tak i u jeCmene (Kriedemann, 1966; Bort et al. 1996; Gebbing &
Schnyder, 2001).

Refixace CO; je naprosto nezdvisld na vnéjsich zdrojich oxidu uhli¢itého, a proto je
mnohem méné ovlivnéna environmentdalnim stresem. Také degradace slozek chloroplastu a
pokles fotosyntetické schopnosti jsou v klasu ve srovnani s praporcovym listem opozdény, coz
z klasu tvofri tzv. "stay-green" orgdn, ktery muize pokracovat v asimilaci oxidu uhli¢itého i v
pozdnim obdobi plnéni zrna (Maydup et al. 2010).

Podobné vysledky jako Abbad et al. (2004) uvadi i Mogensen et al. (1994), ktefi
zaznamenali rychlost fotosynétzy praporcového listu a klasu u jeémene v pozdni fazi plnéni
zrna, kdy rychlost asimilace klasu byla vy3si (18 umol C02 m= s~ 1) neZ asimilace praporcového
listu (14 pmol C02 m™2s2) Jak jiz bylo uvedeno, tento trend naznaduji i nase vysledky u jeémene.

Dale také zaznamenali fotosyntézu klasu a praporcového listu pSenice zimni Lili et al.

2018, ktefi uvadi, Ze rychlot asimilace praporcového listu byla vy33i (17 pmol C02 m2 s1) nez
fotosyntéza klasu (5,5 umol CO; m 2 s1),
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Z dalsich autord, ktefi sledovali rychlost fotosyntézy praporcového listu a klasu u pSenice
zimni v kontrolovanych podminkach mze byt uveden Ding et al. (2018).

Stejné jako ostatni autofi, vyjma Mogensena et al. (1994) a Abbada et al. (2004), i tito
potvrzuji skute€nost, Ze rychlost asimilace byla vyssi v praporcovych listech neZ v klasech, coz
také dokladaji i vysledky pro psSenici vnasem experimentu a zdroven vyvraci vysledky
fotosyntetické asimilace je€mene, kde se, jako nejvice fotosynteticky aktivnim organem ukazal
byt podpraporcovy list.

30



7 Zaveér

e Cilem této prace bylo porovnat rychlost asimilace u praporcového listu a klasu u
pSenice a jeCmene. Hypotéza, ze které jsme vychdzeli byla takova, Ze rychlost
asimilace u praporcového listu bude prevySovat rychlost asimilace v klasu.

e Tato hypotéza byla nasledné na zakladé vysledku rychlosti fotosyntézy potvrzena u
pSenice, kdy rychlost asimilace praporcového listu byla ve srovnani s klasem pfiblizné
Setkrdat vyssi. Tento fakt také podporuji vysledky jinych autord, ktefi v minulosti svym
prizkumem k této problematice pfrispéli.

e U jecmene byla véetné rychlosti asimilace praporcového listu a klasu, sledovéna i
rychlost fotosyntézy podpraporcového listu. | u této vzorové rostliny panovala
hypotéza, Zze asimilacni rychlost bude vyssi v praporcovém listu.

e Vysledky vSak ukdzaly, Ze organem s nejvyssi rychlosti asimilace byl podpraporcovy
list, nicméné to lze prikladat jeho plose, ktera je oproti praporcovému listu u jeCmene
relativné vétsi. Vysledky rychlosti asimilace podpraporcového listu osmkrat prekonaly
rychlost asimilace u praporcového listu. Praporcovy list dosahoval pfiblizné poloviny
rychlosti fotosyntézy v klasu.

e Zavérem je nutné podotknout, Ze vysledky obdrzené v této praci vsak zlstavaji velmi
relativni, prvnim divodem je maly pocet vzork(i méfeni, ze kterého nelze vyvodit
objektivni zavéry, druhym metoda a doba méreni, kterou jsme pro tento pokus zvolili
a také je evidenti, Ze tyto vysledky nejsou relevantni fotosyntéze rostlin
v proménlivych polnich podminkach.
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