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Význam fotosyntetické asimilace klasu a paporcového listu 

Souhrn 

Ječmen a pšenice jsou z hlediska rostlinné produkce jedny z nejvýznamnějších 
zemědělských plodin. Fotosyntéza je zodpovědná za veškerou potravu spotřebovávanou na 
celém světě. Praporcový list bývá označován jako nejdůležitější fotosynteticky aktivní orgán 
obilovin, jelikož zajišťuje množství asimilátů, které jsou vyžadovány pro období plnění zrna. 
Avšak, v posledních letech na významu nabývá také fotosyntéza klasu. Rychlost asimilace 
praporcového listu a klasu těchto obilovin se odvíjí od celé řady okolností, zejména intercepce 
slunečního záření, architektury porostu a komplexního působení minerální výživy a 
abiotických faktorů. 

V rámci experimentu byly vzorové rostliny pšenice a ječmene pěstovány v PVC nádobách 
v běžném zahradním substrátu v tepelně kontrolovaných podmínkách, v experimentálním 
skleníku v rámci Katedry Botaniky a fyziologie rostlin, FAPPZ. Během celého růstu a vývoje 
rostlin byla uskutečněna morforegulace (CCC), dále byla zajištěna optimální minerální výživa 
prostřednictvím Hauglandova živného roztoku a také byla prováděna ochrana podle potřeby 
rostlin. 

Cílem práce bylo stanovit a porovnat rychlost asimilace klasu a praporcového listu 
uvedených obilovin. Výsledky ukazují, že nejvíce fotosynteticky aktivním orgánem u pšenice byl 
praporcový list (15,8476 pmol CO2 s _1) a u ječmene dosahoval nejvyšší asimilační rychlosti 
podpraporcový list (5,18728 pmol CO2 s"1). 

Klíčová slova: fotosyntéza, ječmen, pšenice, morfologie, ontogeneze, sluneční záření, 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 pmol CO2 s"1) and in barley 
was achieved the highest assimilation rate by the penultimate leaf (5.18728 pmol CO2 s"1). 

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

U obilovin typu C3, jako je pšenice a ječmen bylo plnění zrna tradičně vysvětlováno 
získáváním asimilátů ze současné fotosyntézy praporcového listu a retranslokacífotoasimilátů 
uložených ve stéblech (Tambussi et al. 2021). 

V minulosti byla fotosyntéza praporcového listu považována za hlavní zdroj asimilátů pro 
plnění zrna, přestože o roli fotosyntéze klasu v produktivitě C3 obilovin se vedou debaty již 
spoustu let (Tambussi et al. 2007). 

V posledních desetiletích se objevuje názor, že k plnění zrna přispívá i fotosyntéza klasu. 
Výhodou klasu jako fotosynteticky aktivního orgánu může být jeho blízkost k zrnům, která jsou 
konečným sinkem, dále je posledním orgánem, který během období plnění zrna odumírá a 
rovněž umístění fotosyntetických pletiv klasu na vrcholu porostu, mu zajišťuje vyšší úrovně 
ozáření, než dosahují listy (Tambussi et al. 2021). 
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2 Cíl práce 

Velikost asimilační plochy má význam pro tvorbu výnosu. Praporcový list představuje 
hlavní výnosotvorný list obilovin. Nemalá role je rovněž přisuzována klasu. Cílem práce je 
porovnat rychlost asimilace praporcového listu a klasu pšenice a ječmene v období po 
vymetání klasu, s hypotézou, že rychlost asimilace praporcového listu bude dosahovat vyšších 
hodnot než rychlost asimilace klasu. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Sluneční záření 

Sluneční záření (sluneční světlo) je včetně živin a vody esenciální požadavek pro rostlinný 
růst. Listové orgány absorbují světlo, které využívají jako zdroj energie ve fotosyntetickém 
procesu. Schopnost plodiny pohlcovat sluneční záření je úměrná ploše listů na jednotku 
obsazené plochy, respektive indexu listové plochy (LAI) (Swami 2017). 

Tok slunečního záření na vnější hranici zemské atmosféry, který přichází na povrch 
kolmo ve směru slunce při střední vzdálenosti mezi Zemí a Sluncem je nazýván solární 
konstantou. Její hodnota činí 1 370 Wm ~2 (Al-Rajab 2021). Sluneční radiace je soubor 
elektromagnetického záření emitovaného Sluncem (Swami 2017). 

3.1.1 Absorpce, transmise a reflexe 

Sluneční záření dopadající na povrch listů se buď odráží (reflexe), je pohlcováno 
(absorpce), nebo listem prochází (trasnmise). Charakter a množství reflexe, absorpce a 
transmise závisí na vlnové délce záření, úhlu dopadu, drsnosti povrchu a rozdílech v optických 
vlastnostech a biochemickém obsahu listů. První kontakt dopadajícího záření je kontakt s 
povrchem listů, který se skládá z kutikuly a epidermálních vrstev. Některé listy mají nad 
kutikulou také vosk a/nebo trichomy, které mění podíl světla reflektovaného nebo 
absorbovaného listem. Vztah mezi slunečním zářením a rostlinami může být rozdělen do 3 
kategorií, a to na tepelné účinky, fotosyntetické účinky a fotomorfogenní účinky záření. Více 
než 70 % dopadajícího slunečního záření absorbovaného rostlinami se přeměňuje na teplo a 
využívá se k udržování teploty rostlin a k transpiraci (Ali et al. 2013). 

Fotosynteticky aktivní záření (Photosyntheticly active radiation) se využívá při 
fotosyntéze a k přeměně na vysokoenergetické organické sloučeniny. Optické vlastnosti listů 
v oblasti PAR závisí na řadě faktorů jako jsou podmínky záření, druh, tloušťka listu, struktura 
povrchu listu, obsah chlorofylu a karotenoidů v listech, vnitřní struktura listu a obsah sušiny 
na jednotku plochy listu (Ross, 1981). 

3.1.2 Spektrum slunečního světla 

Solárním spektrem slunečního záření jsou rozlišovány tři odpovídající intervaly: 
ultrafialové, viditelné (PAR) a infračervené. Ze světla, které přichází na zemský povrch, tvoří 
infračervené záření 49,4 %, přičemž viditelné záření tvoří 42,3 %. Ultrafialové záření tvoří 
z celkového záření jen málo, přes 8 % (Swami 2017). 

UV záření tvoří pásma kratších vlnových délek (360 nm), obsahuje velké množství 
energie a interaguje s molekulárními vazbami a je absorbováno horními atmosférickými 
vrstvami, zvláště pak vrstvou ozonu. Viditelné záření náleží viditelné oblasti spektra s délkami 
vln mezi 360 nm (fialová) a 760 nm (červená). Infračervené záření spadá do oblasti s vlnovými 
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délkami v rozmezí 760 až 4000 nm, tedy delším vlnovým délkám, a je s ním spjato malé 
kvantum energie. Jeho absorpce zvyšuje pohyb molekul, což má za důsledek zvýšení teploty 
(Campilo 2012). 

Fotosynteticky aktivní záření, je světlo o vlnových délkách 400-700 nm a představuje 
část světelného spektra, kterou rostliny využívají k fotosyntéze. Fotosynteticky fotonový tok 
(PPFD) je definován jako hustota fotonového toku PAR (Carruthers et al. 2001). 
Obvykle se definuje v molech fotonů na jednotku povrchu listu za jednotku času (mol nr 2 s"1) 
u.mol fotonů n r V 1 (Al-Rajab 2021). 

Reakce rostliny se liší podle vlnové délky, přičemž hlavním pigmentem, který absorbuje 
světlo, je chlorofyl, dalšími přídavnými pigmenty jsou |3-karoten a xantofyl anebo také žlutý 
karotenoid. V podstatě celé viditelné světlo je schopno pohánět fotosyntézu, ale nejúčinnější 
jsou regiony od 400 nm do 500 nm a od 600 nm do 700 nm. Kromě toho má čistý chlorofyl 
velmi slabou absorpci, a to mezi 500 nm a 600 nm. Přídavné pigmenty doplňují absorpci světla 
v této oblasti a tím doplňují chlorofyly. V oblastech 620-700 nm (červená) je vyšší absorpce 
pásem chlorofylu. Při 510-620 nm (oranžová, červeno-žlutá) je fotosyntetická aktivita nízká a 
při 380-510 nm (fialová, žluto-zelená) má nejvíce energie, kdy dochází k silné absorpci 
chlorofylu (Swami 2017). 

3.1.3 Přímé a difúzni záření 

Sluneční záření může být členěno na dvě kategorie, kterými jsou přímé a difúzni záření. 
Záření difúzni je takové, které bylo přirozeně nebo uměle rozptýleno, kdežto záření přímé 
padá na povrch bez rozptýlení. Tímto způsobem je možné záření přímé sledovat jako 
kolimované s původem v jednom bodu, a naopak záření difúzni jako přicházející ze všech 
směrů. Aerosoly a mraky bývají obvykle esenciálními činiteli působícími na podíl záření 
v atmosféře (Durand et al. 2021). 

Pod přímým paprskem světla jsou listy v horní části porostu většinou fotosynteticky 
nasycené, nicméně listy v dolní části porostu jsou zastíněné a světlo je redukované. 
Difúzni světlo rozděluje fotosynteticky aktivní záření rovnoměrněji na všechny listy v porostu, 
což zvyšuje celkovou rychlost fotosyntézy (Gu et al. 2002; Brodersen et al. 2008). 
Spektrální kvalita přímého světla závisí na výšce slunečního svitu, zatímco rozptýlené světlo je 
na výšce slunečního svitu obecně nezávislé (Navrátil et al. 2007; Brodersen et al. 2008). 

Brodersen et al. (2008) také uvádějí, že fotosyntéza na úrovni listů u slunečních listů 
rostlin C3 i C4 může být o 10-15 % vyšší při přímém světle ve srovnání s ekvivalentním 
absorbovaným zářením difúzního světla. Listy pěstované na vysokém osvětlení vykazovaly 
výrazné zvýšení fotosyntézy na přímém světle, zatímco listy přizpůsobené stínu nevykazovaly 
preferenci přímého nebo difúzního světla při žádné intenzitě záření. 

Listy, které se vyvíjejí za vysokého osvětlení, bývají často tlusté a absorpce světla je 
rozložena do mnoha buněčných vrstev, což výrazně zvyšuje množství uhlíku, které může být 
fixováno na jednotku listové plochy. V přírodě je světlo málokdy konstantní a listy jsou často 
vystaveny příliš malému nebo příliš velkému množství světla (Vogelmann & Gorton 2014). 
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Rostlinný pokryv je místem fyzikálních a biochemických procesů spojených se 
suchozemskou biosférou. Funkční a strukturální vlastnosti rostlinných porostů jsou závislé na 
druhovém složení, mikroklimatických podmínkách, dynamice živin atd. Listová plocha v 
porostu je dominantní hnací silou primární produkce, využití vody a živin, výměny energie a 
dalších fyziologických funkcí. LAI (leaf area index) je měřítkem obsahu listů v porostu, které se 
běžně používá při studiu vegetace a ekosystémů. LAI neboli index listové plochy vyjadřuje 
celkovou plochu jedné strany listového pletiva na jednotku plochy půdního povrchu, což z ní 
v podstatě činí bezrozměrnou veličinu, která charakterizuje plochu porostu v rámci 
ekosystému (Bréda 2008). 

3.2 Fotosyntéza obecně 

Fotosyntéza je proces, při kterém organismy přeměňují světelnou energii na energii 
chemickou ve formě redukční energie (jako NADPH nebo NADH) a ATP a využívají tyto 
chemické látky k fixaci oxidu uhličitého a redukci za vzniku sacharidů. U oxygenních 
fotosyntetických organismů, včetně vyšších rostlin, je zdrojem redukčních ekvivalentů H2O, 
přičemž se jako vedlejší produkt uvolňuje O2. Celkovou reakci oxgenní fotosyntézy lze vyjádřit 
takto: C0 2 + 2H 20 = (CH2O) + H 20 + 0 2 

(Bowyer & Leegood 1997). 
Fotosyntézu lze chápat jako tři oddělené komponenty. Světelné reakce, ve kterých 

dochází k absorpci slunečního záření a její přeměně na vysoce energetické sloučeniny ATP 
s NADPH, temnostní reakce, které zahrnují biochemickou redukci CO2 na sacharidy použitím 
energeticky bohatých látek vytvořených v primárních reakcích a fixaci CO2 z okolního vzduchu 
na určité místo v chloroplastech (Jones 1983). 

3.2.1 Primární fáze fotosyntézy 

Hlavní potřebou pro průběh fotosyntézy je absorpce slunečního záření v chloroplastech. 
Míra využití chlorofylu je závislá na koncentraci fotosyntetických pigmentů, zejména 
chlorofylu. Začátkem fotosyntetického procesu je absorpce chloroplastů fotosynteticky 
využitelného záření (Larcher 1988). Přenos elektronů z vody na NADP+ je řízen dvěma po sobě 
jdoucími fotochemickými reakcemi ve dvou rozdílných typech reakčních center, které se 
jmenují Fotosystém II (PSU) a Fotosystém I (PSI). Oba fotosystémy jsou propojeny řetězcem 
pro přenos elektronů, který zahrnuje další integrální membránový komplex, komplex 
cytochromu b 6 A f (Bowyer & Leegood 1997). 

Jedná se o multiproteinové komplexy, které na sebe vážou velké množství kofaktorů 
včetně chlorofylů pro absorpci světla a redoxně aktivních kofaktorů pro reakce přenosu 
elektronů. Tyto tři komplexy jsou elektrochemicky propojeny v sérii, mobilním nosičem 
elektronů plastochinonem (spojujícím PSII a Cyt b6f) a plastocyaninem (spojujícím Cyt b6f a 
PSI). Tento řetězec se nachází v membránovém systému vysoké trojrozměrné složitosti, v 
tylakoidech. Ty oddělují vnitřní část chloroplastů na lumen uvnitř tylakoidů a stroma vně 
(Pfannschmidt &Yang 2012). 
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Fotosystém I se skládá z řady pigmentů s přesným strukturním uspořádáním. 
Převládající složkou mezi nimi je chlorofyl a (Poměr chlorofylu a ku chlorofylu b je přibližně 
6:1). Reakčním centrem systému je chlorofyl - a - bílkovinný komplex s maximem absorpce 
při 700 nm, proto se také nazývá P 700. Fotosystém II obsahuje větší podíl chlorofylu b a 
chlorofyl - a - bílkovinový komplex s maximální absorpcí 680 nm. Oba systémy obsahují i 
doplňkové pigmenty (např. karotenoidy). Ultrastruktura chloroplastů a obsah barviv jsou 
přizpůsobené světelnému režimu. Po absorpci světelných kvant uvolňuje P700 elektrony 
využívané pro redukci NADP+. Elektrony, které jsou nezbytné pro zpětnou redukci chlorofylu 
jsou získány pomocí fotolýzy vody, tj. Hillovou reakcí. Při fotolýze vody dochází k uvolnění 
kyslíku, který následně vstupuje do fotosyntetické výměny plynů. Fotosystém II přečerpává 
hydrolyticky získané elektrony na vyšší energetickou hladinu a dodává je do P700. Jedná se o 
necyklický transport elektronů a dochází ke vzniku ATP. Elektrony, které jsou uvolněny P 700 se 
také mohou vracet na oxidovanou molekulu chlorofylu cestou přes několik redoxních systémů. 
I při tomto cyklickém transportu elektronů dochází k tvorbě ATP (cyklická fosforylace). Výtěžek 
fotochemických reakcí závisí na energii světelného záření, která sama závisí na vlnové délce 
přijatého pohlceného záření. Energii a redukující schopnosti získané v primárních reakcích 
rostliny využívají k redukci oxidu uhličitého při syntéze uhlíkatých sloučenin s vysokým 
obsahem energie. Zmíněná reakce probíhá ve stromatu chloroplastů a začíná vazbou CO2 na 
akceptor. Rychlost karboxylace, tj. rychlosti zpracování přijatého CO2 závisí na přísunu CO2, 
koncentraci akceptoru a na aktivitě enzymu, která je navíc závislá na teplotě, vodním 
potenciálu buňky, dostupnosti minerálních látek, stupni vývoje a aktivitě rostliny. U většiny 
rostlin je akceptorem CO2 pentózafosfát - ribulóza-l,5bisfosfát (RuBp). 
(Larcher 1988). 

3.2.2 Sekundární fáze fotosyntézy 

Calvinův cyklus je primární cestou fixace uhlíku v chloroplastech C3 rostlin. Má se za to, 
že se skládá ze tří etap: první etapou je karboxylace akceptorové molekuly CO2, ribulosa-
l,5bisfosfátu (RuBP), enzymem ribulosa-l,5bisfosfátkarboxyláza/oxygenáza (Rubisco), 
výsledkem této fáze je tvorba 3-fosfoglycerátu (PGA). Druhou fází je fáze redukční, při které 
vznikají triosafosfáty za spotřeby ATP a NADPH. Poslední fází cyklu je regenerační fáze, kdy se 
triosové fosfáty použijí k výrobě enzymu Rubisca. V cyklu jsou triosové fosfáty zásadními 
meziprodukty a jsou také k dispozici pro alokaci do biosyntetické dráhy škrobu nebo sacharózy 
(Tamoi et al. 2005; Raines 2003). 

Většina zemědělských plodin používá C3 cestu asimilace, včetně všech obilovin mírného 
pásma, jako je ječmen a pšenice (Jones 1983). 
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3.3 Abiotické faktory 

3.3.1 Voda 

Vodní nedostatek je nejvíce limitujícím faktorem pro rostliny, jelikož má schopnost 
snižovat aktivitu všech enzymů a také zpomaluje rostlinný růst. Příčinou nedostatku vody 
bývají nejčastěji klimatické poměry a průběh počasí. Vlastní příjem vody závisí také na 
množství živin v půdě, půdní reakci a také bývá často ovlivněn zasolením (Hnilička et al. 2002). 
Mnoho studií uvádí, že během stresu způsobeného suchem je první reakcí rostlin uzavření 
průduchů, což má za důsledek snížení čisté asimilace CO2 a v konečném důsledku tak působí 
na fotosyntézu (Sharma et al. 2020). 

Hajiboland et al. (2017) uvádí, že uzavření stomat není jediným vlivem zodpovědným za 
snížení rychlosti fotosyntézy, ale dokonce existují i některé nestomatální mechanismy 
ovlivňující fotosyntézu při stresu suchem. K nestomatální inhibici může dojít u některých 
druhů i při zvýšeném působením CO2V mezibuněčném prostoru, což je příčinou jejich uzavření 
anebo fotoinhibicí. Zavírání průduchů omezuje výměnu CO2 a O2, čímž se snižuje rychlost 
fotosyntézy i dýchání (Hnilička et al. 2002). 

Silné sucho však neovlivňuje pouze fotosyntézu uzavřením stomat, ale také způsobuje 
degradaci proteinů, což má za důsledek omezení enzymu Rubisco, jehož koncentrace tím 
klesá, neobnovuje se, a nakonec silně zpomaluje fotosyntetickou asimilaci CO2 a narušuje 
reakční centrum PS II (Reddy et al. 2004). Ukázalo se, že fotochemické reakce spojené s PS II 
jsou vůči stresu náchylnější než reakce spojené s PS I. (Ivlev 2014). 

Příjem CO2 je ovlivňován uzavřením stomat, změněnou aktivitou enzymů fixujících CO2, 
narušením membrán a sníženou syntézou ATP, která zpomaluje aktivitu Rubisco tím, že působí 
na regenerace RuBP. Snížení regulace fotosyntézy bylo pozorováno také v důsledku 
negativního vlivu sucha na PS II, a to snížením kvantového výtěžku PS II v rostlinách (Sharma 
et al. 2020). 

Rostlina na nedostatek vody reaguje tvorbou řady látek, které slouží pro zvýšení 
osmotického tlaku v buňkách, například se zvyšuje koncentrace kyseliny abscisové (ABA) 
(Swamy& Smith 1999). 

Quarrie, Jones (1977) ve své studii uvádí, že ve srovnání s kontrolními rostlinami, ABA i 
vodní stres snížily průměrnou velikost buněk, snížily počet průduchů na list a zvýšily produkci 
trichomů na list u jarní pšenice. Při stresu suchem vyrovnává ABA stomatální vodivost a 
rychlost transpirace, což vede k prevenci nadměrných ztrát vody (Sharma et al. 2020). 

Stejně jako stres ze zasolení, způsobuje i stres ze sucha nejen velké poškození 
fotosyntetických pigmentů, ale vede také k poškození tylakoidních membrán. U rostlin 
vystavených stresu suchem se tedy očekává snížení fotosyntetické kapacity. Snížení obsahu 
Chl je běžně pozorovaným jevem při stresu suchem (Ashraf & Harris 2013). 
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3.3.2 Teplota 

Sluneční záření není pro rostliny pouze zdrojem světelné energie, ale také mění teplotu 
vzduchu obklopujícího rostliny a ohřívá jejich povrch (Hnilička et al. 2002). Globální zvyšování 
teploty je v současnosti jedním z největších problémů, které ovlivňují přežití rostlin. Zvýšení 
teploty nad určitou prahovou hodnotu narušuje buněčnou homeostázu a metabolismus 
rostlin, snižuje růst rostlin, biomasu a konečné složky výnosu (Muhammad et al. 2021). 

Teplota nízká nebo mrazivá ovlivňuje fotosyntetická kritéria, jako je stomatální vodivost, 
rychlost transpirace, cyklus redukce uhlíku a tylakoidní transport elektronů (Hou et al. 2016). 
Nízké teploty snižují fotosyntézu a transpiraci z důvodu pomalého či částečného otevírání 
průduchů (Hnilička et al. 2002). Fotosyntéza je zvláště velmi citlivá na tepelný stres 
(Muhammad et al. 2021). U pšenice způsobuje tepelný stres narušení tylakoidních membrán, 
čímž inhibuje činnost membránových přenašečů elektronů a enzymů, což v závěru vede ke 
snížení rychlosti fotosyntézy (Ristic et al. 2008). 

Řada reportů uvádí, že rostliny vystavené vysokoteplotnímu stresu vykazují sníženou 
biosyntézu chlorofylu. Zhoršená biosyntéza Chl je prvním z procesů probíhajících v plastidech 
ovlivněných vysokou teplotou. Menší akumulace Chl u rostlin vystavených vysokoteplotnímu 
stresu může být způsobena zhoršenou syntézou Chl nebo její zrychlenou degradací, případně 
kombinací obou jevů. Inhibice biosyntézy Chl při vysokoteplotním režimu je důsledkem 
destrukce škály enzymů zapojených do mechanismu biosyntézy Chl. Celkově různá stresová 
prostředí, včetně zasolení, horka a sucha, způsobují obecně významnou redukci obsahu 
důležitých fotosyntetických pigmentů, zejména Chl. Rozsah těchto jevů ovšem závisí na druhu, 
odrůdě, délce vystavení rostliny stresu a toleranci vůči stresu. Snížení množství 
fotosyntetických pigmentů, ať už v důsledku poškození biosyntézy pigmentů nebo jejich 
destrukce, může u většiny rostlin vést k poškození přenosu elektronů, a tím ke snížení 
fotosyntetické kapacity (Ashraf & Harris 2013). 

Předpokládá se, že stresové faktory poškozují fotosyntetické pigmenty přítomné ve 
fotosystémech, jehož důsledkem je snížená účinnost absorpce světla obou fotosystémů (PSI a 
PSU) při pohlcování světla, a tedy již zmíněné snížení fotosyntetické kapacity (Zhang et al. 
2011; Ashraf & Harris 2013). 

Klíčový význam má závislost uzavírání a otevírání stomat na teplotě, protože ovlivňuje 
tok CO2 z atmosféry do listů. Vysoká teplota způsobuje zvýšení transpirace, což vyvolává 
uzavírání stomat. To má nepřímý vliv na fotosyntetickou fixaci oxidu uhličitého rostlinami. 
Kromě toho aktivita enzymů podílejících se na asimilaci CO2 také vykazuje závislost na teplotě, 
což může mít škodlivý vliv na aktivitu karboxylázy a oxygenázy Rubisco (Balla et al. 2014). 
Enzym Rubisco vyšších rostlin je sice tepelně stabilní, nicméně ztráta aktivity, při zvýšené 
teplotě je způsobena aktivázou Rubisco, která je na zvýšenou teplotu extrémně citlivá 
(Allakhverdiev et al. 2008). 

15 



3.3.3 Světlo 

Světlo je jedním z nejduležitějších faktorů prostředí pro růst a vývoj rostlin (Wang et al. 
2017). Nicméně, při vysokých nebo nízkých hladinách je světlo považováno také za stresový 
faktor s obrovským dopadem na růst rostlin. Stav světla jako stresu vzniká v důsledku jeho 
nadměrné absorpce ve srovnání s jeho potřebou pro fotosyntézu (Demmig-Adams & Adams 
1992). Nadměrná absorpce slunečního světla může způsobit tvorbu kyslíkových radikálů 
(ROS). ROS mohou poškodit fotosyntetický aparát, zejména PS II, což způsobuje fotoinhibici v 
důsledku nerovnováhy ve fotosyntetických redoxních signálních drahách a zpomalení opravy 
PS II (Gururani etal. 2015). 

Fluktuace intenzity světla má rovněž dopad na odlišné biochemické a fyziologické 
procesy rostlin. Růst rostlin je negativně ovlivněn při extrémně nízké intenzitě světla z důvodu 
nedostatku energie a při extrémně vysoké intenzitě světla může docházet také k fotoinhibici 
následkem přetížení světlosběrného systému (Pascual et al. 2017). 

Fotoinhibice může být definována jako omezení fotosyntetické kapacity rostlin 
(Demmig-Adams & Adams 1992) a vyčerpání koncentrace pigmentů v důsledku nadměrného 
světla (Powles 1984). Účinky fotoinhibice jsou často vnímány, když světelná energie převyšuje 
fotosyntetickou kapacitu. Při vysokém světelném stresu dochází k výraznému snížení rychlosti 
fotosyntézy a kvantové účinnosti, které jsou doprovázeny narušením hlavního 
fotosyntetického aparátu i poté, co se světlo normalizuje (Sharma et al. 2020). 

Důsledkem fotoinhibice je funkční selhání reakčních center PS II (Gururani et al. 2015), 
doprovázené rozptýlením tepla. Vysoká intenzita světla také způsobuje pokles 
mitochondriální aktivity a snížení fotochemické účinnosti doprovázené vysokou emisí 
rozptýlené energie ve formě fluorescence nebo tepla, což vede k poškození PS I a PS II. I slabé 
osvětlení má na rostliny mnoho negativních dopadů, jako je snížení účinnosti fotosyntézy, 
ztížený metabolismus uhlíku a dusíku a zvýšený oxidační stres (Sharma et al. 2020). 

Yang et al. (2021) sledovali vliv slunečního záření na akumulaci a přenos sušiny u hybridů 
kukuřice XY335 a ZD958, kdy úrovně zastínění byly u těchto hybridů 15 % (SI), 30 % (S2) a 50 
% (S3) přirozeného světla a při žádném zastínění (tzv. kontrolní rostliny). Výsledky ukázaly, že 
výnosy běžně pěstovaných odrůd XY335 a ZD958 při SI, S2 a S3, tedy při zvyšujícím se 
zastínění, byly o 7,3, 21,2 a 57,6 %, nižší než výnosy kontrolní. Také translokace suché hmoty 
vegetativních orgánů a její podíl na zrnu stoupaly se zvyšující se úrovní zastínění při různých 
hustotách pěstování. 

Nízké osvětlení také způsobuje snížení účinnosti vodivosti průduchů a v důsledku toho 
se v listech rostlin prudce zvedá mezibuněčná koncentrace CO2, což vede k inhibici 
fotosyntézy. Další fotosyntetické parametry, jako je čistá rychlost fotosyntézy, stomatální 
konduktivita, rychlost transpirace, účinnost a využití vody, maximální kvantová účinnost 
fotosystému II, jsou při nízkém světelném stresu také zpomalovány (Sharma et al. 2020). 
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Fotosyntetizující organismy jsou tedy choulostivé k poškození způsobenému zářením, 
nicméně stupeň zranitelnosti se odvíjí také na dalších vlivech, jako je genotyp i fenotyp 
organismů společně s fyziologickými reakcemi a okolním prostředí (Sharma et al. 2020). 

3.3.4 Minerální výživa 

Vliv minerálních živin na fotosyntézu (i dýchání) je neobyčejně proměnlivý (Larcher 
1988). Rostliny jsou závislé na stálém přísunu specifických makroživin (N, K, Ca, Mg, P, S) a 
mikroživin (Fe, Mn apod.) nejen pro správný růst a přežití, ale mnohé z nich jsou esenciální pro 
fotosyntézu. Fosfor (P) je nezbytný pro syntézu energetických látek jako ADP a ATP, 
nukleových kyselin a fosfolipidů, které se nacházejí v chloroplastu, a jeho nedostatek ovlivňuje 
přenos energie během fotosyntézy (Therby-Vale et al. 2022). 

Nedostatek N zas ovlivňuje produktivitu rostlin tím, že snižuje fotosyntézu, listovou 
plochu a životnost zelených listů. Většina dusíku u rostlin je obsažena v chloroplastech ve 
formě Rubisca, proteinů fotosystému a molekul chlorofylu, které obsahují čtyři atomy N 
v tetrapyrrolovém řetězci (de Bang et al. 2021). 

Při silném nedostatku dusíku klesá rychlost fotosyntézy téměř u všech rostlin. Jelikož se 
snižuje stomatální vodivost mezofylových buněk a buněk svazkových pochev, což ovlivňuje 
mezibuněčnou koncentraci CO2. Dále se snižuje obsah bioenergetických a světlosběrných 
bílkovin, které následně inhibují rychlost transportu elektronů a zvyšuje se světelná energie 
rozptýlená ve formě tepla. Rovněž klesá obsah a aktivita fotosyntetických enzymů, což má za 
důsledek snížení rychlosti karboxylace (Mu & Chen 2021). 

Železo (Fe) je také nezbytné jako kofaktor v komplexech fotosystému a je přítomné 
téměř ve všech složkách řetězce pro přenos elektronů v chloroplastu. Nedostatek Fe snižuje 
fotochemickou kapacitu tím, že zmenšuje počet fotosyntetických jednotek na listovou plochu, 
což vede k chlorózám listů. 

Mangan je také esenciální dvojmocný iont nezbytný pro funkci různých enzymů, včetně 
OEC (Oxygen evolving complex) komplexu, který umožňuje oxidaci vody ve fotosystému II 
(PSU). I síra je důležitá pro tvorbu tzv Fe-S klastrů (shluků), které fungují jako hlavní sink pro Fe 
a jsou nezbytné pro mnoho buněčných enzymatických reakcí. Fe-S klastry se nacházejí ve 
struktuře cytochromu b6f, ferredoxinu a v reakčních centrech PSI (Therby-Vale et al. 2022). 

3.3.5 Vliv zvýšené koncentrace CO2 

Prakticky všechen uhlík prochází jedním enzymem, Rubiscem, který zahajuje jak 
fotosyntetický cyklus redukce uhlíku, tak fotorespirační cyklus oxidace uhlíku. Substráty jsou 
CO2 i O2. U rostlin C3 má Rubisco nízkou katalytickou aktivitu, pracuje pod svou Km 
(Michaelisova konstanta) a je inhibován O2. Zvýšení poměru CO2 ku O2 stimuluje fotosyntézu 
C3 rostlin a inhibuje fotorespiraci. Obohacení o CO2 obvykle produktivitu C3 rostlin zvyšuje, u 
C4 druhů je tento účinek jen okrajový (Bowes 1991). 

Účinnost fotosystému I a II (PS I a PS II) se při zvýšené koncentraci CO2 zvyšuje a dobře 
koreluje s rychlostí fotosyntézy, kdy je produkováno více ATP a NADPH, tedy dvě 
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nejvýznamnější složky nezbytné k aktivaci fotosyntetických enzymů při zvýšené koncentraci 
C02(Gamage etal.2018). 

Bylo prokázáno, že rostliny pšenice jarní, pěstované při zvýšené koncentraci CO2, měly 
vyšší relativní kvantový výtěžek PS II a vyšší relativní kvantový výtěžek fixace CO2 (Habash et 
al. 1995). 

Gámez et al. (2020) uvádějí, že zvýšená koncentrace CO2 v rostlinách s metabolismem 
fotosyntézy C3, jako je pšenice, stimuluje rychlost fotosyntézy. I přesto má fotosyntéza 
tendenci klesat v závislosti na vystavení vysoké koncentraci CO2 v důsledku downregulace 
fotosyntetického aparátu, kdy se tento úkaz jmenuje fotosyntetická aklimatizace. Zvýšený CO2 
má také rozdílný vliv na reakce praporcových listů a klasů. Výsledkem studie těchto autorů je, 
že klasy vykazovaly vyšší hrubou fotosyntézu a respiraci při srovnání s praporcovými listy. 

Sinha et al. (2011) sledovali vliv zvýšené koncentrace CO2 na fotosyntézu a metání u tří 
druhů pšenice patřících do různých ploidií - diploidní, tetraploidní a hexaploidní. Prokázali, že 
zvýšená koncentrace CO2 konzistentně snižuje aktivitu PS I a PS II u všech tří zkoumaných 
druhů pšenice. Snížení regulace fotosyntézy může být přičteno zpětné inhibici z důvodu 
výrazně vyšší akumulace škrobu a celkových rozpustných cukrů v zrnech a listech. Navzdory již 
zmíněné fotosyntetické aklimatizaci se hmotnost sušiny rostlin při sklizni u všech tří druhů 
výrazně zvýšila. Obohacení o CO2 také zpozdilo termín metání klasu a kvetení. 

Zvýšení koncentrace CO2 urychluje rychlost senescence praporcového listu pšenice v 
závislosti na fotosyntéze klasu. Pokud však byl klas hlavního stonku zakryt, senescence 
praporcových listů nebyla zvýšeným CO2 urychlena. Klasy mají mnohem vyšší přírůstek čisté 
fotosyntézy než praporcové listy a role praporcových listů při porovnání s klasem se snížila v 
zásobování zrna asimilací C při zvýšené koncentraci CO2. To naznačuje, že se zvyšujícím se 
obsahem CO2 potřebuje zrno více dusíku než asimiláty uhlíku z praporcového listu, takže 
klesající tempo koncentrace dusíku a rozpustných bílkovin bylo v podmínkách zvýšeného CO2 
výrazně urychleno. To naznačuje, že velký nárůst čisté fotosyntézy v klasu urychlil plnění zrna, 
urychlil remobilizaci dusíku v praporcovém listu v důsledku větší kapacity zrna pro vstřebávání 
dusíku. Kromě toho v návaznosti na omezení sinku uhlíku v zrnu omezil export sacharózy z 
praporcového listu a posílil koloběh cukru, což bylo signálem k urychlení senescence listů. 
Zvýšený CO2 tedy následně urychluje senescenci praporcového listu (Zhu et al. 2009). 

3.4 Architektura porostu 

Architektura rostlin (porostu) je definována jako prostorová organizace rostlinného těla. 
U nadzemních částí rostliny zahrnuje způsob větvení, velikost, tvar a umístění listů a květních 
orgánů (Reinhardt & Kuhlemeier 2002). Struktura rostlin ovlivňuje absorpci, distribuci světla a 
propustnost vzduchu v porostu, což má vliv na klíčové fyziologické procesy, jako je fotosyntéza 
a následně pak působí i na výnosový potenciál (Huang et al. 2023). 
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Teoretické úvahy o struktuře porostu poukazují na výhody plodin s erektofilní konstrukcí 
porostu. Kde jsou všechny horní listy vzpřímené, spíše než při struktuře porostu, kde jsou 
všechny horní listy horizontální (planofilní), když je index listové plochy (LAI) před květem 
přibližně 3 (m2) nebo více. Výhodou vzpřímeně rostoucích listů je, že přes vzpřímené horní listy 
proniká více světelné energie ke spodním listům, a navíc je světlo od vzpřímených listů 
směrováno hlouběji do listového porostu. To by mělo vést k tomu, že větší část listové plochy 
bude nasycena světelným zářením, čímž se zvýší i účinnost využití záření (RUE) a tedy i tvorba 
biomasy. Na druhé straně planofilní porosty zachycují velkou část dopadajícího záření, ale 
brání světlu proniknout hlouběji do porostu. Celková fotosyntéza porostu a produkce biomasy 
by proto měla být vyšší v porostech s erektofilními listy. Výsledky studie výše uvedených 
autorů tyto teoretické úvahy potvrzují, populace linií pšenice jarní s nejvíce vzpřímenými listy 
měly o 24 % vyšší výnos zrna než populace linií planofilních (Richards et al. 2019). 

Listy pšenice a ječmene jsou přisedlé, svou plochou objímají stéblo. Povrch čepele je 
krytý epidermis s kutikulou, kde jsou uloženy průduchy rovnoběžně v řadách s podélnou 
žilnatinou. Mezi spodní a horní epidermis je uložen mezofyl, který je u prvního listu tvořen 
houbovým parenchymem. U pšenice od třetího listu a ječmene od druhého listu se tvoří 
ramenovité palisády, což jsou vakualizované buňky s maximálně vyvinutými chloroplasty 
s vysokou fotosyntetickou schopností. U mladých listů mají chloroplasty maximálně vyvinutý 
vnitřní membránový systém, velká grana tvoří velký počet tylakoidů. Jejich množství je dáno 
podmínkami okolního prostředí, zvláště intezitou světla. Čím je intenzita nižší, tím je gran 
méně s větším počtem tylakoidů a rovněž je větší obsah chlorofylu. Osa klasu je tvořena 
vřetenem, které je rozděleno na vřetenové články a kolénka. Na vřetenová kolénka přisedají 
klásky. Klásky jsou složeny z plev a kvítků. Bývají dvou až tříkvěté. Každý klásek po stranách 
kryjí dvě plevy, které jsou zakončeny buď zubem nebo osinkou. Morfologická terminologie 
uvádí plevy jako listeny. Květ je chráněn pluchou a pluškou (viz obr. 1). Plucha je listen 
podpůrný, pluška vznikla splynutím dvou okvětních lístků. Pluchy jsou veliké a na konci mohou 
mít osinu (pšenice, ječmen), osinku nebo jsou jen zašpičatělé. Osinky obsahují pod průduchy 
asimilační parenchym, který tvoří až polovinu pletiva osiny (Novák a kol. 1987). 
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Obrázek 1 (květenství C3 obilovin - klas) 

v - vřeteno klásku 
al , a2 - plevy 
b - plucha 
c - pluška 
d - nitky s prašníky 
e - blizny 
f - semeník 
g - lodikuly (plenky) 

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

3.5 Fotosyntetická asimilace praporcového listu a klasu 

Listy se podílejí především na fotosyntéze a jsou producenty a vývozci materiálu. Počet 
a velikost listů určují fotosyntetický potenciál rostliny a hrají důležitou roli při určování výnosu, 
reakcí na stres a odolnosti vůči patogenům. Díky své poloze, velmi blízko klasu a na povrchu 
pole, může praporcový list zachytit značné množství světelné energie, kterou přemění na 
sacharidy, jenž se přemístí do zrn. Na rozdíl od ostatních listů v reprodukční fázi jsou 
praporcové listy hlavním orgánem fotosyntézy, který poskytuje zásadní asimilační zdroj pro 
růst rostlin a vývoj klasu, a také pro snímání podmínek prostředí příznivých pro adaptaci 
(Rádoi etal. 2022). 

Mnoho studií poukazuje na význam jednoduchých morfologických charakteristik, jako je 
tvar, velikost, úhel, barva a životaschopnost praporcového listu obilovin, ve vztahu k výnosu. 
Kupříkladu výsledky spojující výnos s různými znaky u rýže prokázaly pozitivní korelaci s 
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morfologií praporcového listu, především s ohledem na plochu praporcového listu při použití 
24 odrůd rýže (Tian et al. 2015). 

Dále např. Austin et al. (1982), ve své studii měřili rychlost čisté fotosyntézy 
praporcových listů 15 genotypů pšenice a příbuzných druhů po celou dobu jejich života na 
neporušených listech rostlin pěstovaných na poli. Ve fázi, kdy byly rychlosti maximální, byly 
obecně nejvyšší u diploidních druhů, střední u tetraploidních druhů a nejnižší u pšenice ozimé. 
Rychlosti silně záporně korelovaly s listovou plochou, šířkou listu a průměrnou plochou na 
mezofylovou buňku a příznivě korelovaly s četností stomat a počtem listových cév na mm šířky 
listu. Rozdíly mohou být přisuzovány odlišné ploiditě rostlin. 

Praporcový list je běžně považován hlavním zdrojem dusíku v zrnu. Během reprodukční 
fáze, však mohou dusík vyvíjejícím se zrnům dodávat i jiné orgány než praporcový list. Nicméně 
podíl klasu a dalších orgánů na přísunu dusíku do rostoucích zrn zůstává nejasný (Sanchez-
Bragado et al. 2017). 

V dnešní době se má za to, že klas společně s praporcovým listem hraje hlavní roli jako 
zdroj asimilátů během plnění zrna u C3 obilovin (Sanchez-Bragado et al. 2014). Období plnění 
zrna je charakterizováno rychlou syntézou, transportem a skladováním sacharidů, mastných 
kyselin a bílkovin v endospermu (Abebe et al. 2009). 
V C3 obilovinách, jako je pšenice a ječmen, je plnění zrna udržováno současnou fotosyntézou 
horních částí rostliny, tj. praporcových a tzv. posledních listů, fotosyntézou klasu a redistribucí 
asimilátů uložených ve stonku (Maydup et al. 2010). Teprve když aktuální fotosyntéza klesne 
pod maximální rychlost plnění jádra, začne mobilizace zásob ze stonku (Slewinski, 2012). 

U pšenice (Triticum aestivum L.) tvoří mobilizace zásob 15 až 30 % sušiny semen, zatímco 
u ječmene, (Hordeum vulgare L.) je její podíl menší než 8 % (Abebe et al. 2009). 

A u pšenice chlebové a tvrdé se podíl remobilizace stonkových asimilátů pohybuje od 10 
% do 50 % konečné hmotnosti jádra v závislosti na genotypu a vodním režimu. 
Ačkoliv několik studií analyzovalo fotosyntézu klasu z fyziologického hlediska, její podíl na 
plnění zrna není zcela jasný. Ve skutečnosti je ve srovnání s jinými zdroji asimilátů, 
fotosyntetický příspěvek zelených částí klasu (plev, plušek, osin a perikarpu) méně 
prozkoumán. Výnos zrna pšenice bývá často limitován spíše silou sinku než dostupností 
asimilátů (Maydup et al. 2010). U obilovin jsou významnými faktory určujícími aktivitu sinků 
koncentrace sacharidů, jako jsou fruktan, škrob a sacharóza (Shao et al. 2021). Přestože toto 
omezení v důsledku kapacity sinku závisí na prostředí, pokud je během plnění zrna asimilátů 
nadbytek, může mít fotosyntéza částí klasu menší význam (Maydup et al. 2010). 

K odhadu fotosyntetického podílu klasu na plnění zrna byly používány různé přístupy, 
jedním z nich je zastínění klasů, kdy klasy vyrůstají na plném slunečním světle a zbytek porostu 
je zastíněn síťovinou. Dalším je použití inhibitorů fotosyntézy jako je DCMU (Tambussi et al. 
2021), což je specifický inhibitor fotosystému II (Maydup et al., 2010). 

Dalším způsobem je odhad pomocí izotopového rozlišení 1 3 C, nicméně pokud jde o první 
metodu (tj. zastínění klasu), ta byla k vyhodnocení fotosyntetickému příspěvku používána 
nejčastěji. Běžně se klas během plnění zrna zakrývá hliníkovou fólií s vloženými otvory, aby se 
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zabránilo přehřátí a hromadění plynů, jako je etylen. Je nezbytné, aby ošetření začalo 7-10 dní 
po metání (antéze), aby nedošlo ke snížení potenciální hmotnosti zrna. Zvýšení teploty může 
být nedostatkem této metody (Tambussi et al. 2021). 

Nicméně jednotlivé poměry asimilátů na plnění zrna z výše uvedných zdrojů, nejsou 
zcela dobře prozkoumány, důvodem jsou metodická omezení. Tato metodická omezení jsou 
těsně spjata s určením množství a oddělením fotosyntézy klasu od asimilátů, které pocházejí 
z listů a jsou retranslokovány během plnění zrna (Sanchez-Bragado et al. 2016). Ve skutečnosti 
je při srovnání s listy fotosyntetický příspěvek klasů méně probádán a stále zůstává nejasný, 
zejména pak v polních podmínkách (Sanchez-Bragado et al. 2016; Maydup et al. 2014). 

Sanchez-Bragado et al. (2014) také uvádí že invazivní povaha většiny dostupných 
metodik však v tomto ohledu brání dosažení přesvědčivých výsledků. Tito autoři ve své studii 
porovnávali složení izotopů uhlíku 6 1 3C v jeho přirozeném množství ve frakcích rozpustných 
ve vodě v čepeli praporcového listu a v klasu se složením izotopů uhlíku zralých zrn, aby bylo 
možné posoudit relativní podíl obou orgánů na plnění zrna u pšenice tvrdé (Triticum turgidum 
L. var. durum). Relativní podíl klasu byl vyšší u krajových odrůd ve srovnání s moderními 
kultivary, stejně tak jako při reakci na hnojení dusíkem a vodní stres. Ve srovnání s listovou 
čepelí byl příspěvek klasu vyšší jak u krajových, tak moderních odrůd, jenomže autoři nebrali 
v potaz asimiláty pocházející ze stonku a ostatních listů. 

Osinyjsou štětinovitá prodloužení pluch na klasu. Mají schopnost fotosyntézy a obsahují 
cévní svazky. Jejich přítomnost tedy může zlepšovat alokaci sacharidů do zbytku klasu. Kromě 
toho, že osinyjsou xeromorfní, mohou mít zvláštní význam pro zvýšení fotosyntézy klasu ve 
stresových podmínkách (Bragado et al. 2023). 

Například Evans et al (1972) uvádějí, že sucho zvýšilo část asimilátů, které se podílejí na 
plnění zrna fotosyntézou klasu, z 13 % na 24 % u klasů bez osinek a z 34 % na 43 % u klasů s 
osinkami. Tito autoři dále uvádějí že v podmínkách zavlažování však osinky nezvýšily výnos 
zrna, a ani nepůsobily na zvýšení počtu zrn na klas. 

Fotosyntetické orgány klasu mohou fixovat atmosférický CO2 anebo opětovně fixovat 
CO2 respirovaný rostoucími zrny. Nicméně je zřejmé, že osiny představují hlavní část klasu, 
která se podílí na čisté fixaci atmosférického CO2 (Maydup et al. 2010). 

Osiny také mohou zvýšit množství světelné energie absorbované rostlinou a usnadnit 
větší tok CO2. Osinky zvětšují povrch klasu z 36 % na 59 %, což vede k tomu, že osinaté klasy 
zachytí v průměru o 4 % více slunečního záření. Nicméně jejich vliv na výnos zrna a hmotnost 
zrna silně závisí na genetickém původu, na délce a funkčnosti osin a na podmínkách prostředí 
během období plnění zrna (Motzo & Giunta 2002). 

Blum (1985) uvádí, že v závislosti na druhu se osinky podílejí na celkové výměně uhlíku 
v klasu u pšenice v rozmezí 40-80 %. Ziegler-Jôns (1989), uvádí že osinky u ječmene přispívají 
z celkového příjmu CO2 klasem 87-90 %. 

Stále se vedou spory o tom, zda v klasech obilovin C3 existuje určitý stupeň 
fotosyntetického metabolismu C4, či nikoliv. V této souvislosti byla zkoumána výměna CO2 a 
počáteční produkty fotosyntézy u praporcových listových čepelích a v různých částech klasu 
dvou odrůd pšenice tvrdé a ječmene šestiřadého. Autoři tohoto experimentu však zjistili, že 
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všechny tkáně asimilovaly CO2 převážně Calvinovým (C3) cyklem, s pouze malou fixací 1 4 C02 
(izotop oxidu uhličitého) na kyseliny C4 malát a aspartát (10 % či méně). Tyto souhrnné údaje 
podporují závěr, že v klasových částech těchto C3 obilovin je fotosyntetický metabolismus C4 
nulový (Bort etal. 1995). 

Rangan et al. (2016), však uvádějí, že v genomu pšenice byly identifikovány geny 
specifické pro fotosyntézu C4 a bylo zjištěno, že jsou přednostně exprimovány ve 
fotosyntetickém oplodí u obilky pšenice. 

Duffus & Rosie (1973), objevili, že v perikarpu ječmene je přítomen enzym 
fosfoenolpyruvátkarboxyláza, který je při fixaci oxidu uhličitého stokrát aktivnější než Rubisco. 
Rostliny s C4 fotosyntézou mají výhody v extrémních růstových podmínkách, jako je vysoká 
teplota a suchem vyvolaný stres (Lara et al. 2006). 

Enzymy C4 rostlin jsou přítomny v C3 rostlinách a podílejí se na nefotosyntetickém 
metabolismu. Aktivita C4 fotosyntetických enzymů a byla prokázány v praporcových listech 
pšenice a v klasových listenech vystavených vodnímu deficitu. Jejich studie dále naznačuje, že 
fotosyntetické enzymy C4 pozitivně přispívají k odolnosti klasových listenů pšenice proti suchu. 
Když jsou průduchy uzavřeny a fotosyntéza je snížena při nedostatku vody, obnovení 
respirovaného CO2 pomocí enzymu PEP (fosfoenolpyruát) bude pravděpodobně hrát 
významnou roli (Zhang et al. 2019). 
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4 Metodika 

V rámci experimentu byly rostliny pšenice seté kultivaru Alicia (Triticum aestivum) a 
ječmene jarního kultivaru Overture (Hordeum vulgare) vypěstovány v plastových nádobách 
v běžném zahradním substrátu v tepelně kontrolovaných podmínkách skleníku, v areálu České 
zemědělské univerzity v rámci Katedry botaniky a fyziologie rostlin, Fakulty agrobiologie, 
potravinových a přírodních zdrojů. 

Během celého růstu a vývoje rostlin byla uskutečňována morforegulace (CCC), aby bylo 
zamezeno poléhání a lámavosti stébel, dále byla zajištěna optimální minerální výživa 
prostřednictvím Hauglandova živného roztoku a rovněž byla prováděna ochrana podle 
potřeby rostlin. Koncetrace CCC byla 3,8 ml/ litr, aplikováno bylo 50 ml roztoku na jednu 
nádobu. Hoaglandův roztok-složení v jednom litru obsahovalo: 

0,506 g dusičnan draselný, 0,821 g dusičnan vápenatý, 0,136 g dihydrogenfosforečnan 
draselný, 0,120 g síran horečnatý, 0,0028 g kyselina boritá, 0,0018 g tetrahydrát chloridu 
manganatého, 0,0002 g heptahydrát síranu zinečnatého, 0,0001 g pentahydrát síranu 
meďnatého (modrá skalice), 0,000025 g molybdenan sodný a 0,0078 g síran železnatý. 
Tento živný roztok, byl aplikován v množstí 100 ml na jednu nádobu. 

Ke sledování výměny plynů bylo použito zařízení LCpro+. Heteroatomické molekuly, jako 
jsou CO2, H2O, NO a NH3, absorbují infračervené záření ve specifických submilimetrových 
infračervených vlnových délkách (Hunt 2003). Z čehož vychází podstata zařízení, kdy oxid 
uhličitý absorbuje energii v infračervené oblasti vlnových délek, v takovém poměru, který je 
úměrný koncetraci plynu. Zkoumaný vzorek plynu proudí trubicí, nebo buňkou. Zdroj 
infračerveného záření je veden dolů do komory, kdy tato komora je pozlacena, což má za 
důsledek maximalizaci zdroje. Polovodičový detektor na přijímacím konci komory měří 
amplitudu signálu infračerveného záření. Pokud je ve vzorku plynu přítomen oxid uhličitý, jeho 
amplituda se sníží. 

Předmětem měření byl pouze jediný fyziologický parametr, a to čistá rychlost asimilace 
A [v pmol CO2 s 1 na orgán]. Rostliny byly měřeny v ranních hodinách od 9-11 hodin, kdy 
rychlosti asimilace dosahují nejvyšších hodnot. Pozornost byla směřována na praporcové a 
podpraporcové listy a klasy pšenice seté a ječmene jarního, kdy cílem bylo změřit a následně 
porovnat čistou rychlost fotosyntézy [A] u výše zmíněných orgánů těchto obilovin. 

Listy byly měřeny po vymetání klasu přímo na katedře za běžné koncentrace CO2 a na 
zařízení LCpro+ byla přednastavena hodnota ozářenosti 650 pmol m"2s_ 1. Klasy byly měřeny 
ve stejnou dobu také přímo na katedře uvnitř růstové komory po vymetání, kde byla hodnota 
ozářenosti 430 pmol m"2 s _ 1 a teplota 22 °C. Měření probíhalo pokaždé u 5 vybraných rostlin 
odpovídajícího stupně vývoje, kdy sledované parametry se ukládali vždy po lminutovém 
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intervalu měření. U listů jeden záznam probíhal po dobu 15 minut a u klasů jeden záznam 
probíhal po dobu 45 minut. 

Rozdíly mezi průměrem opakování byly testovány prostřednictvím Tukeyho HSD testu. 
Při měření klasů byly celé rostliny umístěny v růstové komoře a samotné klasy byly ještě 
uzavřeny v malé komůrce, díku čemuž mohlo být uskutečněna měření výměny plynů přímo na 
celý klas. 
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5 Výsledky 

Obrázek 2 zobrazuje porovnání čisté rychlosti asimilace (A) u klasu a praporcového listu 
pšenice. Hodnoty vycházejí z průměrných hodnot měření po 5 opakováních. Z grafu je patrné, 
že naměřené parametry se významně liší, kdy rychlost asimilace praporcového listu dosahovala 
15,8476 pmol s _ 1 a rychlost fotosynétzy klasu 2,5932 pmol s ~1, což je přibližně 6krát méně ve 
srovnání s hodnotami naměřenými u praporcového listu. 

Obrázek 2 

Praporcový list Klas 
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V obrázku 3 je zobrazeno porovnání čisté rychlosti asimilace (A) u klasu, praporcového 
a podpraporcového listu ječmene. Hodnoty vycházejí z průměrných hodnot měření po 5 
opakováních. Rychlost asimilace u praporcového listu vykazovala hodnotu 0,61918 pmol CO2 
s"1, dále byla u klasu naměřena hodnota 1,44768 pmol CO2 s"1 a praporcového listu byla 
naměřena hodnota 5,18728 pmol CO2 s"1. 

V obrázku 3 je možné pozorovat významné rozdíly, kdy nejvyšší rychlost asimilace 
vykazoval podpraporcový list, poté následoval praporcový list a nejmenší hodnota 
fotosyntetické asimilace byla zaznamenána v klasu. Kdy klas představuje 27,90 % z rychlosti 
asimilace podpraporcového listu a praporcový list tvoří 42,77 % z rychlosti fotosyntézy klasu. 
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6 Diskuze 

Fotosyntéza je proces, při kterém organismy přeměňují energii světelného záření na 
energii chemickou ve formě redukční energie (jako NADPH nebo NADH) a ATP a využívají tyto 
chemické látky k fixaci oxidu uhličitého a redukci při vziku sacharidů (Bowyer & Leegood 1997). 
Fotosyntéza je také hlavním činitelem určujícím výnos plodin a efektivnost, s jakou plodina 
zachycuje světlo a přeměňuje ho na biomasu v průběhu vegetačního období, je klíčovým 
faktorem, který určuje finální výnos, biomasy či zrna (Simkin et al 2019). 

A neboli rychlost fotosyntézy (asimilace) je hnací silou veškerého růstu rostlin, celková 
produkce biomasy (ted i zrna) rostlin je určována procesy integrovanými v porostu, hlavně 
intercepcí slunečního záření, indexem listové plochy (LAI), architekturou porostu a také délkou 
trvání listové plochy (LAD) (Lawlor 1995). 

Optické vlastnosti listů v oblasti PAR závisí na řadě faktorů, jako jsou podmínky záření, 
druh, tloušťka, struktura povrchu listů, obsah chlorofylu a karotenoidů v listech, obsah sušiny 
na jednotku plochy a vnitřní struktura listu (Racz et al. 2022). 

V hustém porostu pšenice je značná část dopadajícího záření zachycena klasy, kdy 
hodnoty se obvykle pohybují od 25 do 40 % v závislosti na architektuře klasů (Reynolds et al. 
2012). Čistá fotosyntéza klasů a praporcových listů mezi metáním klasu a zralostí tvoří hlavní 
část na konečné hmotnosti sušiny zrna polního ječmene a pšenice (Mogensen et al. 1994). 

Molero & Reynolds (2020), ve svém experimentu měřili rychlost fotosyntézy klasu a 
praporcového listu ve třech skupinách linií pšenice jarní a uvádí, že průměrná asimilační 
rychlost u všech 3 skupin byla vyšší (28,2; 25,6; 25,9 pmol m 2 s"1) u praporcových listů oproti 
porovnání s klasy (15,7; 11,6; 13,5 pmol m 2 s"1). 

Důvodem, proč se hodnoty markantně liší, může být genetická variabilita měřených linií, 
a také výrazně větší soubor rostlin, u kterých byla rychlost asimilace u těchto orgánů 
sledována. I v našem pokusu byla fotosyntéza u pšenice praporcového listu vyšší oproti klasu. 
Nicméně tuto skutečnost nemohou potvrdit výsledky ječmene, které ukazují, že nejvíce 
fotosynteticky aktivním orgánem byl podpraporcový list (5,18728 pmol s"1), a naopak nejméně 
aktivním se ukázal být praporcový list (0,61918 pmol s"1). 

Z dalších autorů můžeme uvést Tian et al. (2022), kteří sledovali rychlost fotosyntézy u 
praporcového listu a fotosyntetickou asimilaci jednotlivých orgánů laty ovsa (Avena sativa), 
kdy tato rychlost (15,596 pmol s-1) je u listu shodná s rychlostí asimilace praporcového listu 
pšenice (15,8476 pmol s"1) v našem experimentu a zároveň je podstatně vyšší než rychlost 
asimilace klasu pšenice (2,5932 pmol s"1) a také klasu ječmene (1,44768 pmol s"1). Zajímavou 
skutečností ovšem je, že tito autoři také uvádí, že fotosyntetická asimilace samotné plevy ovsa 

28 



byla 3,459 pmol s"1, což je při porovnání s výsledky v našem experimentu vyšší než rychlost 
asimilace celého klasu, jak u pšenice (2,5932 pmol. s"1), tak i u ječmene (1,44768 pmol. s"1) Tito 
autoři také dále sledovali fotosyntetickou asimilai pluchy (1,786 pmol. s-1), kdy tento samotný 
orgán vykazoval přibližně stejné hodnoty, které máme naměřeny u klasu ječmene (1,44768 
pmol. s"1). 

Nicméně tento konsensus, kdy vyšších hodnot rychlosti asimilace dosahuje právě 
praporcový list, ve srovnání s klasem, nesdílí všichni autoři. Například, Abbad et al. (2004) 
zaznamenali ryhclost asimilace praporcového listu a klasu u pšenice tvrdé (Triticum durum) u 
různých genotypů a uvádí, že rychlost asimilace byla vyšší v klasech, (31 pmol m 2 s-1) při 
komparaci s praporcovými listy (24,47 pmol m2s"1). 

Tento trend, podporují i výsledky naměřené v našem experimentu, kdy rychlost 
asimilace klasu ječmene byla při srovnání přibližně dvojnásobná (1,44768 pmol s"1), než byla 
A praporcového listu (0,61918 pmol s"1) Jak již bylo uvedeno, u výsledků A pšenice je tomu 
naopak. 

Klas může být mimořádně důležitý při vysokých teplotách a suchu vzhledem ke svým 
specifickým strukturálním vlastnostem tohoto orgánu, jako je hydraulická izolace od zbytku 
rostliny při nízkém vodním potenciálu a nižší hustotě stomat v porovnání s listy 
(Reynolds etal. 2012). 

Části klasu, včetně zeleného oplodí, mohou recyklovat oxid uhličitý uvolněný dýcháním 
rostoucích zrn a dalších heterotrofních tkání, což je dobře zdokumentovaný proces u C3 
obilovin, zejména u pšenice, tak i u ječmene (Kriedemann, 1966; Bort et al. 1996; Gebbing & 
Schnyder, 2001). 

Refixace CO2 je naprosto nezávislá na vnějších zdrojích oxidu uhličitého, a proto je 
mnohem méně ovlivněna environmentálním stresem. Také degradace složek chloroplastu a 
pokles fotosyntetické schopnosti jsou v klasu ve srovnání s praporcovým listem opožděny, což 
z klasu tvoří tzv. "stay-green" orgán, který může pokračovat v asimilaci oxidu uhličitého i v 
pozdním období plnění zrna (Maydup et al. 2010). 

Podobné výsledky jako Abbad et al. (2004) uvádí i Mogensen et al. (1994), kteří 
zaznamenali rychlost fotosynétzy praporcového listu a klasu u ječmene v pozdní fázi plnění 
zrna, kdy rychlost asimilace klasu byla vyšší (18 pmol CO2 m - 2 s"x) než asimilace praporcového 
listu (14 pmol CO2 m"2s_1) Jakjiž bylo uvedeno, tento trend naznačujíi naše výsledky u ječmene. 

Dále také zaznamenali fotosyntézu klasu a praporcového listu pšenice zimní Lili et al. 
2018, kteří uvádí, že rychlot asimilace praporcového listu byla vyšší (17 pmol CO2 nr 2 s"1) než 
fotosyntéza klasu (5,5 pmol CO2 m"2 s"1). 
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Z dalších autorů, kteří sledovali rychlost fotosyntézy praporcového listu a klasu u pšenice 
zimní v kontrolovaných podmínkách může být uveden Ding et al. (2018). 

Stejně jako ostatní autoři, vyjma Mogensena et al. (1994) a Abbada et al. (2004), i tito 
potvrzují skutečnost, že rychlost asimilace byla vyšší v praporcových listech než v klasech, což 
také dokládají i výsledky pro pšenici v našem experimentu a zároveň vyvrací výsledky 
fotosyntetické asimilace ječmene, kde se, jako nejvíce fotosynteticky aktivním orgánem ukázal 
být podpraporcový list. 
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Závěr 

Cílem této práce bylo porovnat rychlost asimilace u praporcového listu a klasu u 
pšenice a ječmene. Hypotéza, ze které jsme vycházeli byla taková, že rychlost 
asimilace u praporcového listu bude převyšovat rychlost asimilace v klasu. 

Tato hypotéza byla následně na základě výsledků rychlosti fotosyntézy potvrzena u 
pšenice, kdy rychlost asimilace praporcového listu byla ve srovnání s klasem přibližně 
šetkrát vyšší. Tento fakt také podporují výsledky jiných autorů, kteří v minulosti svým 
průzkumem k této problematice přispěli. 

U ječmene byla včetně rychlosti asimilace praporcového listu a klasu, sledována i 
rychlost fotosyntézy podpraporcového listu. I u této vzorové rostliny panovala 
hypotéza, že asimilační rychlost bude vyšší v praporcovém listu. 

Výsledky však ukázaly, že orgánem s nejvyšší rychlostí asimilace byl podpraporcový 
list, nicméně to lze přikládat jeho ploše, která je oproti praporcovému listu u ječmene 
relativně větší. Výsledky rychlosti asimilace podpraporcového listu osmkrát překonaly 
rychlost asimilace u praporcového listu. Praporcový list dosahoval přibližně poloviny 
rychlosti fotosyntézy v klasu. 

Závěrem je nutné podotknout, že výsledky obdržené v této práci však zůstávají velmi 
relativní, prvním důvodem je malý počet vzorků měření, ze kterého nelze vyvodit 
objektivní závěry, druhým metoda a doba měření, kterou jsme pro tento pokus zvolili 
a také je evidentí, že tyto výsledky nejsou relevantní fotosyntéze rostlin 
v proměnlivých polních podmínkách. 
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