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Vliv ozarenosti na fotosyntetickou kapacitu vybranych
druhu rodu Capsicum

Souhrn

Cilem této préce je u vybranych druhi rodu Capsicum stanovit fotosyntetickou kapacitu
a hodnotu satura¢ni ozafenosti. Hodnocenymi druhy byly Capsicum annuum, Capsicum
chinense a Capsicum frutescens.

U pokusu, ktery byl proveden u téchto druht paprik a jejich kultivarech, byla za pomoci
infraterveného analyzatoru LCpro+ stanovena rychlost fotosyntézy pii razné svételné
ozafenosti (0, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 1500, 1800 umol.m2.s%) a s tim spojena
saturace, podle které Ize zhodnotit maximalni fotosyntetickou kapacitu. Dvakrat opakujici se
méfeni bylo zaznamenano, zpramérovano a vysledné hodnoty byly zaneseny do grafu.

U druhu Capsicum annuum, konkrétné kultivar 'Jalapefio’, byla naméfena hodnota
satura¢niho ozafeni 400 pmol.m2s? pii rychlosti fotosyntézy okolo 6 pmol.m?s?,
Druh Capsicum chinense s kultivarem 'Habanero Red', kde hodnota satura¢niho ozafeni nastala
také pti 400 pmol.m2.s? ale pii rychlosti fotosyntézy 8 umol.m?2.s. Capsicum frutescens,
kultivar Twilignt', s hodnotami satura¢niho ozafeni 700 umol.m2.s* pti rychlosti fotosyntézy
11 pmol.m2.s?,

Ve vysledcich se ukézalo, Ze i pii stejné svételné ozatenosti kazdy druh rodu Capsicum
vykazoval jiné hodnoty jak maximalni rychlosti fotosyntézy, tak rozdilné hodnoty satura¢ni
ozafenosti. Cim vétsi je maximalni rychlost fotosyntézy, tim vétsi je fotosynteticka kapacita
rostliny. Druh Capsicum frutescens "Twilignt' dosahl nejvétsi fotosyntetické kapacity na rozdil

od Capsicum annuum "Jalapefio’ a Capsicum chinense 'Habanero Red'.

Klicova slova: fotosyntetickd kapacita, saturaéni ozafenost, rychlost fotosyntezy,

Capsicum sp., fotosyntéza



Effect of irradiance on photosynthetic capacity of selected
species of the genus Capsicum

Summary

The aim of this bachelor thesis is to define photosynthetic capacity and the value of
saturation concerning selected subjects of the Capsicum species. These selected subjects are
Capsicum annuum, Capsicum chinense and Capsicum frutescens.

During the experiment that was carried out with the help of the infrared analyzer
LCpro+, the speed of photosynthesis together with the saturation were determined (0, 50, 100,
200, 300, 400, 500, 600, 700, 1500, 1800 umol.m?2.s™). Thanks to that, it was possible to
evaluate the maximal photosynthetic capacity. Measurement was accomplished twice, results
were recorded, averaged and graphed.

The value of the saturation lightning concerning the cultivar 'Jalapefio’ of the Capsicum
annuum species was measured to be 400 pmol.m2.s? in case of the speed of photosynthesis
that was about 6 umol.m2.st. The same value of the saturation lightning had the cultivar
'Habanero Red' of Capsicum chinense species, but together with different speed of
photosynthesis. In this case, the speed was about 8 pmol.m2.s™. The cultivar 'Twilignt' of the
Capsicum frutescens species had the value of saturation lightning 700 pmol.m2.s* together
with the speed of photosythnesis that was 11 pmol.m?2.s™.

Owing to the results, it was possible to show that even if the value of luminous lightning
may be the same, each selected subject of the Capsicum species had different values of the
saturation lightning as well as of the maximal photosynthetic speed. The larger the maximal
photosynthetic speed is, the bigger the photosynthetic capacity is. Above all, the "Twilignt'
cultivar of the Capsicum annuum species has reached the biggest photosynthetic capacity in

comparison with cultivar ‘Jalapefio’ and 'Habanero Red'.

Keywords: photosynthetic capacity, saturation irradiance, rate of photosynthesis,

Capsicum sp., photosynthesis
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1. Uvod

Fotosyntéza je jeden z hlavnich zdroja energie pro planetu Zemi. Vyskytuje se pouze
u bakterii, sinic, fas a zelenych rostlin. Zachycuje energii svételného zateni a preménuje ji na
chemickou energii vdzanou ve slozitych organickych latkach. Umoziuje rast rostlinné
biomasy, ktera je zdrojem Zzivin pro zivoc¢ichy. Existuje mnoho faktord, které mohou ovlivnit
celkovy proces fotosyntézy. Mezi nejvyznamnéjsi ovliviiujici faktory patii sluneéni zafeni
neboli slune¢ni energie, kterd je pro rostliny hlavnim zdrojem energie a vyvolava celou fadu
reakci, které mohou mit pro rostlinu pozitivni ale i negativni dopad. Se zvysujici se intenzitou
svétla dochazi ke zvyseni rychlosti fotosyntézy a nastane tak vyrovnany ptijem a vydej COx.
Tento jev se nazyva kompenza¢ni svételny bod. Rychlost fotosyntézy postupné stoupé az do
dosazeni plného nasyceni svételnym zafenim. Nastava tzv. saturacni ozafeni a rychlost
fotosyntézy se ustali. Stanovenim satura¢ni ozafenosti Ize urcit fotosyntetickou kapacitu.
Méieni fotosyntetické kapacity lze vyuzit pro popsani rostlinnych druhd a jejich odrud.
U kazdé skupiny se fotosynteticka kapacita mize vyrazné lisit.

V této bakalaiské préaci bude zkouména a porovnavana fotosyntetickd kapacita mezi
jednotlivymi druhy u rodu Capsicum. Jelikoz jsou papriky povazovany za jednu z
zminéné fotosyntetické kapacity. Proces fotosyntézy zavisi hlavné na poskytované svételné
energii. Habitus rostlin je podiizeny mnozstvi, sméru, trvani a kvalité svétla. Obecné plati,
ze rostliny péstované pod vysokym ozafenim vykazuji vysokou miru fotosyntézy,

rostliny péstované pii nizkém ozafeni maji nizsi rychlost fotosyntézy.



2. Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je uvybranych druhtt rodu Capsicum stanovit
fotosyntetickou kapacitu ahodnotu saturaéni ozafenosti. Hodnocenymi druhy budou
Capsicum annum, Capsicum chinense a Capsicum frutescens.

U jednotlivych druht se bude pozorovat jaka je jejich svételna kiivka. Pii jaké rychlosti
fotosyntézy nastalo saturaéni ozafeni a zdali se fotosyntetickd kapacita lisi nebo nevykazuje
odlisnost pii uréitém svételném ozafeni. Stanovenim saturacni ozafenosti lze vyhodnotit

maximalni kapacitu fotosyntézy.



3. Literarni prehled

3.1. Rod Capsicum

3.1.1. Pivod a historie rozsiieni a péstovani

Paprika je jednou z nejstar§ich domestikovanych rostlin na zapadni polokouli. Jesté pted

piijezdem KryStofa Kolumba do Ameriky, ktery tuto plodinu pfivezl do Evropy a odkud se dale
rozsitila do celého svéta, se zde papriky pouzivaly domorodymi lidmi jako potraviny,
vale¢ne artefakty, nebo pro nabozenske ritualy (Padilha and Barbieri, 2016).
Sladké i palivé papriky pochézeji z jednoho druhu, ktery plané roste ve Stiedni a Jizni Americe.
Paliveé papriky se zacaly péstovat jiz 7 tisic let pted n. |. na Gzemi Mexika. Sladky druh papriky
byl dovezen do Spanélska roku 1439, poté do Anglie v roce 1548 a do Evropy se dostal po roce
1585 (Biggs, 1997).

Kofeni z téchto rostlin se dale sitilo z Evropy do Afriky, Indie, Ciny a Japonska a velmi
rychle se za¢lenilo do narodnich kuchyni. V zapadni Africe domorodé kmeny vytvotily lektvar,
ktery mél zajistovat vé¢né mladi. V Indi a Cingé paprika zacala ovladat kuchyni a stala se
hlavnim kofenim (Bosland a VVotava, 1999).

Dnes jsou papriky péstovany ve vétsiné zemi svéta. Odhadem se na svéte sklizi vice nez
3 miliony hektari paprik ro¢né. V Ciné se roéné sklidi az 300 hektari paprik. V Novém Mexiku
se vyprodukuje nejvice palivych paprik, ro¢ni sklizen ¢ita az 12 000 hektari. Nejvice se papriky
dovazi do Severni Ameriky a Evropy. V mnoha malych rozvojovych zemich je vyvoz paprik
dobrym zdrojem ptijmu, jelikoz poptavka po nich je velmi vysokd. Vyvoz paprik sméfuje
hlavn¢ do Kanady, Mexika a Némecka (Bosland a VVotava, 1999).

Ve svéte existuje celd fada ruzné zbarvenych a tvarovanych paprik. Stejné velkd
rozmanitost je i pii pouziti téchto ploda. Nejvice se plody paprik zpracovavaji v ¢erstvém stavu
nebo vysusené pro vyrobu koteni. Z divodu své Siroké stupnice palivosti se kofeni z paprik
ptritomnost alkaloidu jménem capsaicin, ktery je nejvice obsazen v placenté plodu (Petiikova a
Maly, 1998). Do jidel ptidavaji papriky specifickou chut’ a barvu, také poskytuji zakladni
vitaminy a minerély. Ve farmaceutickych a kosmetickych vyrobcich se vyuziva hlavné extrakt

z téchto plodu. Dale se daji vyuzit i pro okrasne ucely na zahradach (Bosland a VVotava, 1999).



3.1.2. Botanické charakteristika

Rige: rostliny (Plantae)

Podiise: cévnaté rostliny (Tracheobionta)
Oddg¢leni: krytosemenné (Magnoliophyta)
Ttida: vyssi dvoudélozné (Rosopsida)
Rad: lilkotvaré (Solanales)

Celed’: lilkovité (Solanaceae)

Rod: paprika (Capsicum)

Nejlepsi podminky pro péstovani této rostliny jsou v teplejsich oblastech. V podminkéach
CR je rostlina jednoleta, viceleté formy mizeme dosahnout rychlenim nebo péstovanim
v tropickych krajich. V chladngjsich oblastech je mozné ve volné pudé péstovat jen velmi rané
odrudy, jinak péstovani probihad ve skleniku nebo foliovniku. Mélce kofenici kilovy kofen
s kratkymi adventivnimi koteny napoméha naro¢nosti rostliny na pravidelnou zéavlahu
a dostatek humusu v padé¢. Vétveni rostliny je sympodialni neboli vidlicovité, kdy se pied
vétvenim tvofi list a kvét. Pocet vytvorenych listi zavisi na svételnych podminkach a teploté.
Listy jsou tvaru vej¢itého a jsou celokrajné. Rostlina je samospra$na, ale za ur¢itych podminek
dochézi k cizospraseni. Vytvari oboupohlavné kvéty (viz obréazek ¢. 1) bilé nebo fialové barvy,
ze kterych se vytvareji previslé nebo vzpiimené plody. Kalisni listky jsou srostlé a korunni
platky jsou péti az sedmicetné. Kvét obsahuje pét az sedm tyc¢inek a semenik, ktery je svrchni.
Plod tvoii vysychava bobule tvaru kuzelovitého, jehlancovitého, kvadratického, kulovitého,
barvy zelené, zluté, fialové a hnédé. Sklizen plodu probiha v technologické zralosti, kdy plod
je dorostly, ale nevyzraly a vyrazné se leskne nebo v botanické zralosti, kdy je plod pIné
vybarveny do c¢ervena nebo do oranzova. Papriky se konzumuji za syrového stavu,

tepelné upravené nebo konzervované (Petiikova a kol. 2006).



Obr. ¢. 1: Prufez kvétem papriky (upraveno podle Polivky, 1996).

MnoZeni

Papriky se mnozi generativné, tedy pomoci semen, které se vysévaji na jare po 15. kvétnu
do pfipravenych, vysevnych kvétinaca, sadbovych kvétinaét nebo truhlikd s vihkou
kompostovanou zeminou. Pii kli¢eni semen je nutné udrzet v mistnosti, kde jsou umisténé,
teplotu 21 °C a po vykli¢eni teplotu snizit. Rostlinka se dvéma az ttemi pravymi listy je
presazena do kvétina¢u o prameéru 10-13 cm. Dostate¢né vzrostli jedinci o vysce 10 cm jsou
presazovani na konec¢né stanovisté na prelomu jara a leta, kdy nehrozi ptizemni mraziky.
Obvykle se vysazuji 38-45 cm od sebe, ale zakrslym odridam postaéi vzdalenost 30 cm od sebe
(Biggs, 1997).

Péstovani

Néaroky na péstovani jsou vétsinou zavislé na dostatku svétla, tepla a vody. Pti poklesu
nocnich teplot pod 15 °C hrozi riziko opadani kvéti paprik. Naopak teploty nad 30 °C maji
neptiznivy vliv na vynos. Teplotni minimum pies den by mélo byt 20-22 °C a v noci v rozmezi
18-20 °C (Pettikova a Maly, 1998). Nejvhodnéjsi ptida pro péstovani papriky by méla byt dobie
propustnd, prohnojend a dostateéné vlhka. Pfi nedostatku zivin zapravime na podzim nebo
v zimé& vyraznou davku chlévského hnoje. Zahon je tieba udrzovat vlhky a bez nezadoucich
pleveli. Pro podporu ristu je mozné rostliny piihnojit tekutym hnojivem, ale pozor na nadbytek
dusiku, jelikoz ten zpusobi pomalou tvorbu kvéta. Pokud jsou postranni vyhonky rostliny tenké
atidké, zastipneme vrchol ve vysce 30 cm. Papriky vétsinou péstujeme S 0porou pro lepsi vyvoj
a vybarveni plodu. Tuto rostlinu Ize také péstovat v nddobach umisténych v pokojoveé teploté

nebo ve venkovnich podminkach. Sklizen probihad probirkou, kdy se vybiraji spravné zralé



a vybarvené plody, které se sklidi pomoci zahradnickych ntizek nebo jednorazovou sklizni, pfi
které se sklizi papriky zelené barvy. Po sklizni se tyto plody umisti do chladné a vihké mistnosti
po dobu 14 dn pii teploté 13-15 °C. U chilli papri¢ek plati pravidlo, Ze ¢im vice jsou zralé tim
vyS§i je jejich stupen palivosti. Po sklizni se celé rostliny i s kofeny odstrani z pozemku,

kde byly péstovany, a ptida se upravi pro dalsi pouziti (Biggs, 1997).

Choroby a skidci

Je mozny vyskyt $pi¢kové hniloby plodu, proti které se Ize branit pravidelnou zavlahou.
Nejcastéjsim skudcem, ktery se vyskytuje u paprik, je msice, kterd Skodi svym sanim,
a i jako prenasec vir0z. Proti msicim existuje celd fada ochrannych ptipravka (Petiikova a Maly,
1998).

3.1.3. Klasifikace druha rodu Capsicum

Druhy rodu Capsicum maji mezi sebou jasné genetické vztahy oznacené barvou kvétu,
které se pouzivaji jako zaklad pro taxonomickou klasifikaci. K rostlindm s bilymi kvéty
zafazujeme  nejroz$itenéjsi  druhy  jako  jsou C. annuum  var.  annuum,
C. annuum var. galapagoense. C. frutescens a C. chinense, které maji spole¢ny ptavodni druh.
Daéle také druh C. chacoense, ktery se vyznacuje tenkymi stonky a malymi mékkymi plody
a C. galapagoense, druh s mirné chlupatymi stonky a listy. K druhim s bilymi kvéty, které maji
v z&kladu zlutou skvrnu, patéi kultivovany druh C. baccatum var. pendulum, divoky druh
C. baccatum var. baccatum s malymi a mékkymi plody. U téchto dvou druht existuje snadna
prekiizitelnost diky jejich blizké evoluéni vzdalenosti. Tato vzajemnd piekiizitelnost plati
i s druhem C. praetermissum se svétle fialovymi kvéty a se Zlutou skvrnou v zékladu.
Mezi druhy s fialovymi kvéty patii C. eximium, C. cardenasii, C. tovarii, jejichz vzhled je velmi
podobny. Déle téz druh C. pubescens, ktery ma tmavé fialové kvéty a jako jediny se vyznacuje
¢ernymi semeny. Botanické popisy také obsahuji tyto druhy C. buforum, C. campylopodium,
C. ciliatum, C. coccineum, C. cornutum, C. dimorphum, C. dusenii, C. exile, C. geminifolium,
C. flexuosum, C. hookerianum, C. lanceolatum, C. leptopodium, C. mirabile, C. parvifolium,
C. scolnikianum, C. scottianum a C. villosum. Mezidruhové kiizeni C. annuum s piibuznymi
druhy bilého kvétu usnadnuje péstovani rostlin, které jsou odolIné proti chorobdm a skadctm.

Kiizeni druhu kvetouciho fialové s druhem kvetoucim bile neni uspésné (Csilléry, 2006).



Rod Capsicum patii do ¢eledi Solanaceae a sklada se pfiiblizn¢ z 25 plané rostoucich
druht a 5 domestikovanych druht (Bosland a Votava, 1999). Z téchto 5 domestikovanych

druht jiz existuje okolo 300 odrad (Maguireova, 2015).

3.1.3.1. Domestikované druhy

Capsicum annuum - paprika roéni

Z domestikovanych druht je C. annuum nejrozsifené;jsi, existuje mnoho tvara a forem.
Nejvice se tento druh péstuje v Indii, Mexiku, Ciné a v jihovychodni Asii. Tato paprika se
nejvice susi a slouzi pro vyrobu kofeni. Podle stupnice palivosti se tato rostlina pohybuje od
0 po 80 000 SHU. Doriista se vyssi vysky, ochotné plodi a mé dobrou kli¢ivost. Mezi odridy
¢lenime Cayenne (obrazek ¢. 5), Pimiento (obrazek ¢. 3), Jalapetio (brazek ¢. 4), ale i sladké
papriky (Maguireovd, 2015).

C. annuum je ekonomicky nejvyznamngjsim druhem paprik na svété. Od tohoto druhu je
vypéstovano mnoho odrid, kdy nékteré se pouzivaji v susené formé jako kofeni, nékteré jsou
pro svuj tvar vhodné pro ptipravu pokrmut a nékteré mohou slouzit i jako dekorace. Odrudy
pattici k druhu Capsicum annuum nesou ndzvy Bell Typ (obrazek ¢. 2), Yolo Wander, Blondy,
Lamuyo, Cecei, Kapia a mnoho dalsich (Csilléry, 2006).
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Obr. ¢. 2: Bell Typ (Andrews, 1995) Obr. ¢. 3: Pimiento (Andrews, 1995)
4 :”.’
Obr. ¢. 4: Jalapefio (Andrews, 1995) Obr. ¢. 5: Cayenne (Andrews, 1995)



Capsicum baccatum - paprika kiidlata

Nejcéastéji péstovany druh v Jizni Americe. Konkrétn¢ pochazi z Peru a Bolivie,
také se rozklada v severnim Ekvadoru, jizni Kolumbii a ve vychodni a jihovychodni Brazilii
(Pickersgill, 1971). Charakteristickymi rysy této papriky jsou vytahly vzrist rostliny a koufovo-
ovocnd piichut’ ploda. Pro dobry rist je tieba zajistit dostatek slune¢niho zafeni.
Nejznaméjsi odrida je Aji Amarillo. Palivost se pohybuje od 3000 po 100000 SHU
(Maguireova, 2015).

Jsou znamé palivé, ale i sladké formy. Barva plodu se projevuje od bilé az po zelenou.
Tento druh obsahuje velké mnoZstvi gent pro rezistenci, ale neni je mozné uspé$né pienaset
(Csilléry, 2006).

Capsicum chinensis - paprika ¢inska

Nejoblibengjsi druh péstovany v Karibiku, ktery patii k nejpélivéjsim odridam na svété.
Také ho najdeme v Amazonii a v zapadni Indii (Pickersgill, 1971). Nejlépe se tomuto druhu
daii v prostiedi s velmi vysokou vihkosti. Plody jsou velmi paliveé, na stupnici od 100 000 SHU
az po 1 milion SHU. Zahrnuji jedny z nejpalivéjsich odrud jako je Scotch Bonnet
(obrézek ¢. 6), Habanero (obréazek ¢. 7), a Bhut Jolokia (Maguireovd, 2015).

Druh& nejvice domestikovana odrtida z rodu Capsicum, ktera je zékladnim materidlem
pro péstovani na rezistenci. Po kolonizaci Ameriky byly rtizné druhy rozsiteny do asijskych
a africkych kolonii. Plody se konzumuji v ¢erstvém stavu, ale nejvice se pouzivaji pro vyrobu

velmi palivych omacek (Csilléry, 2006).

Obr. ¢. 6: Scotch Bonnet (Andrews, 1995) Obr. ¢. 7: Habanero (Andrews, 1995)



Capsicum frutescens - paprika krovita

Paprickam malého, vzpfimeného wvzrastu se velmi dobie dafi Vv nadobach
a diky kfovitému tvaru se mohou pouzit i jako dekorace. Pro vytvoieni kompaktniho ketiku
rostliny vyzaduji pIné slunce. Pivodem pochazi ze Severni a Latinské Ameriky (Pickersgill,
1971). Stiplavé plody jsou zatazeny na stupnici palivosti od 50 000 SHU po 100 000 SHU.
Miuzeme sem zafadit odrudy jako je Tabasco (obrazek ¢. 8) a Piri Piri (Maguireova, 2015).

Nachazi se v celé stiedni a severni ¢asti Jizni Ameriky, tak jako C. chinensis. Vyuziva se
na kiizeni s jinymi druhy, i kdyz plodnost hybridi je viditelna az v druhé generaci. Casto tento
druh obsahuje geny rezistence vici Tobamo a Tospo viram, ale dava se prednost pouziti

rychlenych druha C. chinensis (Csilléry, 2006).

Obr. ¢. 8: Tabasco (Andrews, 1995)

Capsicum pubescens - paprika chlupata

Jednd se o tropicky druh péstovany v jihoamerickych Andach Kolumbie, v Chile
a Mexiku. Mezi divokou formou a domestikovanym druhem neni zadny rozdil. Plody mohou
byt ¢ervené, zluté nebo i hnédé barvy. Musi se spotiebovat za ¢erstvého nebo upraveného stavu,
protoze diky své sukulentnosti rychle hniji a nejdou vysusit. Chlupaté stonky a listy davaji
rostling jeji jméno. Dosahuje stfedniho vzrastu, kdy se dlouhé bo¢ni vyhonky tvoii po prvnich
10-15 uzlech. Kvét ma fialovou barvu sbilymi skvrnami a dorista délky 4-5 cm.
Péstovanim za sklenikovych podminek mutze nastat niz§i ndsada plodu, pravdépodobné je tento
jev zpusoben Klimatickymi podminkami nebo diky nadmémému dusiku v pudé.

Dalsim problémem muze byt autoinkompatibilita, kdy je zabranéno opyleni pylem ze stejné



rostliny. Podle Scovilleho stupnici, kterd ukazuje palivost, neni C. pubescens tak paliva jako
ticba slavngjsi C. chinense Habanero, ale i piesto ji lidé povazuji za vice palivou.
Tento druh muze byt dulezity pii kiizeni pro rezistenci proti béznym patogenim (Csilléry
2006).

Rozpoznatelnd je podle ¢ernych seminek, které mé jako jedina. Tento druh je také znamy
pod jménem Rocoto (obréazek ¢. 9) a jeho palivost dosahuje 100 000 SHU (Maguireova, 2015).

f{: )

Obr. ¢. 9: Rocoto (Andrews, 1995)
3.2. Slunec¢ni zareni

Sluneéni zafeni neboli sluneéni energie je proud elektromagnetického zafeni,
jehoz hlavnim zdrojem je Slunce. Piedstavuje vyznamny faktor ovliviiujici klimatické
podminky na planet¢ Zemi. Spektrum tohoto zafeni ptedstavuje vSechny mozné druhy
elektromagnetického zareni, od zareni gama az po radiové viny. Sluneéni zafeni, které prochazi
atmosférou lze rozdélit na téi oblasti ultrafialové (UV), viditelné a infracervené (IR).
Z celkové vyrazované energie je jen 45 % v oblasti viditelného spektra (360-760 nm),
okolo 5 % predstavuje ultrafialové zafeni a zbylych 50 % predstavuje infradervené zafeni
(Igbal, 2012; Hodder and Parsons, 2007). Kratkovinneé zafeni se absorbuje ve vrchnich vrstvach
atmosfery, za pomoci ozonu a kysliku, ktery je obsazen ve vzduchu. Absorpci dlouhovinného
zateni urcuje tlak vodni pary a koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféte (Larcher, 1998).
Solarni konstanta vyjadiuje mnozstvi zativé energie, které dopada na vngjsi hranici zemské
atmosféry. S riznymi ovlivilujicimi faktory je mnozstvi konstanty na povrchu Zemé pokazdé
jiné. Viditelné spektrum je také oznacovano jako svétlo, jehoz krajni hodnoty jsou vnimany
lidskym okem, tedy v hodnotach od 360 az po 760 nm. Nejucinnéjsi zafeni je o vinové délce

kolem 555 nm s klesnutim k obéma krajnim hodnotam. Svétlo se vyjadiuje riznymi hodnotami
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a jednou z nejpouzivanéjsich jsou doposud luxmetry, které se vyuzivaji pti popisu péstovani
rostlin a méfeni fyziologickych procesu. Jak rychle fotosyntéza probiha, je zavislé na intenzité

ozafeni (Prochazka a kol., 1998).

3.2.1. Vyznam pro rostliny

Zateni je pro rostliny hlavnim zdrojem energie a vyvolavéa v nich specifické vyvoje,
které ale také mohou zpusobit jejich poskozeni (Larcher, 1988). Elektromagnetické zateni
v rozmezi 400-700 nm vinové délky se oznacuje jako fotosynteticky aktivni radiace (FAR),
které absorbuje asimila¢ni pigmenty. Tyto pigmenty vyvolavaji v rostlinné buiice proces
fotosyntézy. Svétlo mtze byt nazvano jako proud fotonti 0 urcité vinové délce a energii.
Kazdy zachyceny foton napomaha vzniku jednoduchych fotochemickych déja za piedpokladu,
7e dany foton obsahuje dostatetné mnozstvi energie. Diky této energii probihd primarni
fotochemicka reakce, ktera pifeménuje energii zafeni na chemickou formu (Soukupova
a Rohacek, 2005).

Viditelné zafeni je jednim z nejdulezitéjsich faktord, které ovliviuji rst a vyvoj rostlin.
Jeden zjevu, ktery se projevuje diky svételnému zafeni, se nazyvad fototropizmus,
kdy na jednostranné ozafeni reaguji rostliny ohybem rGstu za zdrojem =zafeni.
Dalsi jev, zvany fotoperiodismus, se vyznacuje tim, Ze rostliny jsou schopny rozeznat délku
dne anoc. V dusledku tohoto jevu reaguji na ro¢ni obdobi. S tim je spojeny rozhodujici vyznam
pti regulaci vyvojovych procesi u rostlin. Fotomorfogenezi lze vysvétlit jako jev,
ktery nereaguje na jednostranné zateni a ani neni periodicky (Larcher, 2003).

Fotoreceptory, které pusobi pii fotosyntéze, tvoii chlorofyly s maximalni absorpci
Cervené a modré casti svételného spektra a plastidové pigmenty, které absorbuji modré ¢asti
spektra a ultrafialové oblasti (Larcher, 1988). Intenzita osvétleni, pti které je fotosyntéza
mozna, muze byt velice nizka. Fotosyntéza mize u nékterych rostlin nastat uz pii intenzité
osvétleni podobnému osvétleni petrolejové lampy. Podle adaptace na svétlo se rostliny
rozdéluji na svétlomilné (heliofyta), stinomilné (sciofyta) a indiferentni (heliosciofyta).
Svétlomilné rostliny jsou vysoce citlivé na minimalni osvétleni a rychlost fotosyntézy se
zvySujicim Se osvétlenim linearné stoupa. Oproti tomu stinomilné rostliny vyzaduji snizenou
intenzitu svétla. Snizena intenzita svétla u téchto rostlin je zadana pouze v podminkach,

ve kterych jsou schopné normalné rist (Sebanek a kol., 1983).
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Narocnost rostlin na intenzitu osvétleni je rtznoroda nejen mezi druhy rostlin,
ale i v rdmci jednoho druhu. Tyto rozdily se daji vyjadtit pomoci svételné kiivky fotosyntézy
(viz obrazek ¢. 10), ktera znazornuje adaptaci rostlin k ozateni svétlem. SkIada se z pocate¢niho
sklonu, linearni ¢asti, kompenzac¢niho svételného bodu, ktery nasycuje intenzitu osvétleni
a &asti s maximalni rychlosti fotosyntézy (Sebanek a kol., 1983). Maximalni rychlost souvisi
se saturaci. Saturace je stav, pii kterém se rychlost fotosyntézy se zvySujicim ozafenim uz
nezvysuje, ale zustava stejna a dosahuje tak maximalnich hodnot neboli nasyceni. Pii zvySeni
ozafenosti listd rostlin nartistd mnozstvi podrazdénych thylakoida (membranové struktury,
které se nachézeji v sinicich a v chloroplastech fas a vyssich rostlin), ale zaroven klesa pocet
reakci. Klesa tedy schopnost pfeménovat pohlcené zatreni, kdy se snizuje Cast fotonu
preménénych na energii chemickou a stoupa pocet fotona, s energii pfeménénou na teplo nebo
fluorescenci (Setlik et al., 1998). Nizkéa ozafenost ma za disledek mensi rychlost fotosyntézy,
nez je rychlost respirace neboli dychani. Kompenzac¢ni svételny bod je nazev pro jev, pii kterém
se rychlost fotosyntézy vyrovna s rychlosti respirace. Sklon k¥ivky charakterizuje kvantovy
vytézek fotosyntézy, jestlize je zaloZena na absorbovaném nebo na dopadajicim svétle (Schulze
et al. 2002; Setlik et al., 1998; Terashima and Takenaka, 1986).

/™
o bod svételného nasyceni niceni fotosyntetickeého aparatu
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Obr. ¢. 10: Svételna kiivka fotosyntézy (upraveno podle Sebanka a kol., 1983).
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3.3. Fotosyntéza

3.3.1. Obecné& charakteristika

Fotosyntéza je jednim zhlavnich zdroji energie pro planetu Zemi.
Piedstavuje biologicky proces, ktery pfeménuje sluneéni energii na pouzitelnou chemickou
formu energie, kterou rostliny pouzivaji ke stavbé a udrzbé svého téla (Fromme and
u vSech zelenych rostlin, nizsich i vyssich, které se vyskytuji v ocednu nebo na povrchu Zemé.
Ve vSech fazich mize byt siln€é ovlivnéna rtiznymi stresy, jako je napiiklad pusobeni
neptiznivych G¢inkl na rizné typy pigmentd, zmény Vv aktivacich enzymu zapojenych do tohoto
mechanismu a zmény ruznych charakteristik pii vyméné plyna. Jakékoli poskozeni na jakékoli
urovni zpusobené stresem muze snizit celkovou fotosyntetickou kapacitu rostliny (Ashraf
and Harris, 2013). Rostliny si miizeme predstavit jako oteviené systémy, ve kterych dochazi
k trvalé vyméné hmoty (CO., Oz, H20, mineralnich zivin), energie a informaci s okolim.
V biosféte maji vyjimeéné postaveni, protoze umoziuji vstup energie do biosféry z vnéjsiho
prostredi. Fotosyntéza se ¢asto oznacuje jako velky soubor reakci, ktery se da vyjadiit pomoci

sumarni rovnice:

6 CO2 + 12 H,0O + energie — CsH1206 + 6 O2 + 6 H20O

Pii téchto reakcich je pfijata slunecni energie, ktera je vyuzita k syntéze energeticky bohatych
chemickych slou¢enin, za spoluti¢asti oxidu uhli¢itého a vody. (Soukupova a Rohacek, 2005).
Z této rovnice tedy vyplyva, ze fotosyntetické procesy, které probihaji v rostlinach, mohou
zustat aktivni pouze pii dostate¢né dlouhé dobé ozaieni a pii plynulému piijmu molekul oxidu
uhliciteho a vody (Rohacek, 2011).

Existuji dva typy fotosyntézy: bezkyslikata (anoxygenni) a kyslikata (oxygenni) (Ashraf
and Harris, 2013). Bezkyslikatad forma se vyskytuje u prokaryotickych organisma jako jsou
napiiklad sinice. Zdrojem elektronii muze byt sirovodik, sira, vodik, organické latky a dalsi,
nikdy to vSak nebude voda. Proto se nevylucuje kyslik. U fas a vyssich rostlin probiha kyslikata
forma fotosyntézy v chloroplastech, kdy zdrojem elektronti je voda a do atmosféry se uvoliuje
kyslik (Prochazka a kol., 1998). \ tomto procesu kyslikaté fotosyntézy se objevuji dvé klicové
faze: faze svételna (fotofyzikalni) a faze temnostni (chemosynteticka). Svételna faze probiha

na tylakoidni membrang, kde se zachycuje slune¢ni energie a pieménuje se na energii
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chemickou ATP a NADPH+H". Také zde probihd fotolyza vody a uvoliuje se kyslik.
Béhem teéto faze fotosyntézy vznikaji organické latky, jako jsou cukry, tuky a Kkyslik.
Faze temnostni, pii které je atmosféricky CO fixovan za pomoci produktt svételné faze ATP
a NADPH+H?", probiha zabudovani uhliku do sacharidt v Calvinové cyklu (Ashraf and Harris,
2013; Soukupova a Rohacek, 2005).

Do velmi slozitého prubéhu fotosyntézy se zapojuji nékteré zndmé struktury a slouceniny,
jako jsou asimila¢ni pigmenty, slozky spojené s pienosem elektront, ferredoxin, lipidy,
sacharidy, nukleové kyseliny a mnoho dalsich. Hlavni slozkou jsou autonomni bunécné
organely neboli plastidy. Nejvyznamnéjsi z plastidii jsou chloroplasty (Sebanek a kol., 1983).
V chloroplastech probihd vSe, co je oznaCovano jako fotosyntéza (Natr, 2007).
Obsahuji pigmenty, jako je chlorofyl, karotenid a dalsi. Jsou schopny syntetizovat a hromadit
zasobni latky (tuky, bilkoviny, skrob) (Sebanek a kol., 1983). | pies to, Ze jsou chloroplasty
nejmensi funkéni organelou, jsou schopny po izolaci absorbovat zareni, fixovat CO>
a zabudovavat uhlik do sacharidi. Jsou ohrani¢eny dvojitou povrchovou membrénou.
Vnitini tekutd faze neboli stroma, obsahuje enzymy, které se zapojuji pii fixaci CO:
a thylakoidi (Rohacek, 2011). Thylakoidy jsou tvofeny lamelami, které jsou na sobé
navrstveny, a vytvareji tak strukturu zvanou grana. Jejich podobu si lze piedstavit jako
rozprostiené vnitini membrany podobné méchyikim. V chloroplastech se objevuji stésnané
thylakoidy, které tvofi granu a jsou vzajemné propojeny thylakoidalni membréanou,
a nestésnané thylakoidy. Membranu thylakoidd tvoii lipidova dvouvrstva,
ve které jsou ulozeny bilkovinové komplexy potiebné pro svételnou cast fotosyntézy.
Tyto komplexy tvoii dvé fotosyntetické jednotky: fotosytém 1 (PSI) a fotosystém Il (PSII)
(Rohacgek, 2011; Soukupové a Rohacek, 2005). Fotosystém | je slozen z mnoha pigmentt,
které jsou piesné strukturné uspoiadany. Z téchto pigmentt je nejvice zastoupen chlorofyl a.
Reak¢nim centrem systému je chlorofyl-a-bilkovinovy komplex s maximalni absorpci 700 nm
vinové délky. Fotosystém Il obsahuje vice chlorofylu b a chlorofyl-b-bilkovinovy komplex
s maximem absorpce 680 nm vinové délky (Larcher, 1988). Fotosystémy | a Il se skladaji
z reakéniho centra (RC) tvofeneho molekulou dimeru chlorofylu a, z vnéjsich (mobilnich)
a vnitinich (core) svétlosbérnych antén, ve kterych se obsazeno velké mnozstvi chlorofylu a b.
Svétlosbérné komplexy maji za Okol zachytit kvantitativni zafeni a transformovat takto
ziskanou energii do daného reakéniho centra PSI a PSIlI (Rohacek, 2011; Soukupové
a Rohacek, 2005).
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Chlorofyl ptedstavuje zakladni fotoreceptor (latka schopné zachytit ptichdzejici fotony),
ktery se zapojuje do fotosyntézy. Za dopadajiciho bilého svétla ma chlorofyl svétle zelenou
barvu, protoze intenzivné vstiebava viditelné svétlo v Useku vinovych délek okolo 430 nm
(modré barva spektra) a 630 nm (Cervena barva spektra). Zatimco zatreni vinové délky okolo
500 nm (zelena barva spektra) propousti. Rozlisuji se dva typy chlorofylu: chlorofyl a,
ktery obsahuje methylovou skupinu, a chlorofyl b, kde je soucasti karbonylova skupina
(Rohacek, 2011). Pro prubéh fotosyntézy je hlavnim pozadavkem absorpce zareni
v chloroplastech, kde stupen vyuziti zafeni je zavisly na koncentraci chlorofylu.
Nedostatek chlorofylu se u rostlin projevuje vyskytem chlorézy, ktera rychlost fotosyntézy
zpomaluje (Larcher, 1988).

Pii fotosyntéze zelenych rostlin se vyuziva svételné zatreni v rozsahu 400-700 nm vinové
délky, které se oznacuje jako FAR neboli fotosynteticky aktivni radiace (Sebanek a kol., 1983).
Svétlo muzeme nazvat jako proud fotonu o urcité vinové délce a energii. Kazdy zachyceny
foton napoméaha vzniku jednoduchych fotochemickych déju za piedpokladu, ze dany foton
obsahuje dostate¢né mnozstvi energie. Diky této energii probiha priméarni fotochemicka reakce,
kterd preménuje energii zafeni na chemickou formu (Soukupova a Rohacek, 2005).
Vice o svételném zateni bylo popsano v ptedchozi kapitole.

Teplota ve vztahu kfotosyntéze je rozhodujici podle rostlinného druhu.
V mnoha pfipadech maji rostliny péstované pii nizkych teplotach vétsi kapacitu fotosyntézy pii
nizsich teplotach, zatimco u rostlin péstovanych pii vysokych teplotach je vétsi fotosynteticka
kapacita pti vysSich teplotach. Rostliny péstované pii nizkych teplotdch obsahuji vyssi
mnozstvi fotosyntetickych enzymu, jako jsou naptf. enzymy fotosyntetické redukce CO»,
véetné Rubisca. Vétsi mnozstvi téchto enzymu je potfeba K vyrovnani snizenych aktivit pfi
nizkych teplotach. Druhy rostouci pfi vysokeé teploté potiebuji vyssi toleranci vici teplotam na
thylakoidnich membranach a fotosyntetické enzymy, aby umoznily vyssi fotosyntetickou
rychlost pii vyssich teplotdch (Yamori et al. 2014). Optimalni podminky pro C3 rostliny se
pohybuji okolo 15-25 °C, kdy minimum je okolo 0 °C a maximum okolo 30 °C. Pro C4 rostliny
odpovida optimum 25-40 °C a minimum se pohybuje v hodnotach nad nulou. CAM rostliny
vyzaduji teplotni optimum okolo 40 °C (Nart, 1998).

Dalsi z faktorti ovliviiujicich fotosyntézu je voda, spiSe jeji nedostatek. Sucho uz pti
mizné intenzit¢ muze zpomalit fotosyntézu a omezit vodivost praducht u vétsiny zelenych
rostlin. Rada vyzkumi potvrdila, ze praduchy se obvykle zaviraji uz béhem pocatecniho
pusobeni sucha. Tento d&j ma vétsi inhibi¢ni Géinek na transpiraci vody nez na difazi CO>

do listovych tkani. Uzavieni praduchu je reakci, ktera nejvice omezuje fotosyntézu u mirné
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a stfedni faze sucha v disledku sniZeni obsahu enzymu Rubisco, ktery na sebe vaze CO». Jedna
se 0 dominantni stres. V dusledku silného stresu z vodniho deficitu probihd dehydratace
mezofylovych bunék a zpusobuje tak vyznamnou inhibici zakladnich metabolickych procest
fotosyntézy. Dale snizuje u¢innost bunék mezofylu a nemohou tak dobfe vyuzivat piijaty COs.
Nedostatek vody zpisobuje velké skody na fotosyntetickych pigmentech a na thylakoidnich
membranéach, které mohou za snizeni rychlosti fotosyntézy (Ashraf and Harris, 2013).

3.3.2. Fotosyntéza C3, C4 a CAM

Rychlost fotosyntézy je ovlivnéna mnoha vné&j$imi a vnitinimi faktory, ale pti méfeni
v identickych podminkéach se projevi velmi vyrazné rozdily mezi rostlinami, které byly
vypéstovany v naprosto odlisném prostiedi. Listy rostlin, které rostly pii vyssi ozafenosti,
se 1isi od listd rostoucich ve stinnych podminkéach. Tyto rozdily se prokéazaly i mezi odridami
kultovnich rostlin i mezi rostlinnymi druhy a rody (viz obrazek ¢. 11) (Larcher, 2003).

C3 cyklus neboli Calvinav cyklus probiha pii svételné fazi fotosyntézy, kdy se na enzym
ribulézu-1,5-bisfosfat (Rubisco) vaze vzdusny COz a vznika tak tiiuhlikata slou¢enina neboli
kyselina 3-fosfoglycerova, prvni stabilni produkt fotosyntézy. Podle tohoto produktu se cyklus
oznacuje C3 (Sebanek a kol., 1983). Tyto uhlikaté slou¢eniny se pak pouzivaji pro biosyntézu
Skrobu a sachardzy. Pro sviij pribéh vyuziva ATP a NADPH+H", které se spotiebuji pfi tvorbé
tribzovych fosfata (glyceraldehydfosfat a dihydroxyacetonsosfat). Vétsina tri6zovych fosfati
zustava v cyklu kvali regeneraénim reakcim. Calviniv cyklus zaujima centrdlni pozici
v metabolismu uhliku pfi jeho pouziti v procesu fotosyntézy (Raines, 2003). Rostlinné druhy
s C3 metabolismem ptedstavuji cca 85 % ze vsech vyssich rostlin jako jsou stromy, kete, byliny
a travy. Jejich pIné nasyceni fotosyntézy nastava uz pii jedné tietiné maximalni ozarenosti
v letnim obdobi. Pfi nizsich hodnotdch CO> dochazi k poklesu rychlosti fotosyntézy rychleji
nez u rostlin s C4 metabolismem (Néatr, 1998; Yamori et al. 2014). Mezi C3 rostliny zatazujeme
napf. pSenici (Triticum aestuvim), hrach (Pisum sativum), fepu (Beta vulgaris),
tabdk (Nicotiana tabacum), svlacec (Convolvulus arvensis) (Prochazka a kol., 1998).

C4 cyklus, oznacovan také jako Hatchav-Slackav cyklus, ma odlisny zpusob
fotosyntetické redukce CO.. Dochédzi kvazbé HCOz na fosfoenopyruvat enzymem
fosfoenolpyruvatkarboxylazu (PEPkarboxyldza) a vznika oxalacetat neboli c¢tyfuhlikata
sloucenina, proto oznaceni C4. Pii fotosyntéze C4 jsou procesy prostorové odd€leny
a katalyzovany nejen enzymem PEPc ale i Rubiscem. Asimilace CO. se nejprve fixuje
v bunikach mezofylu, konkrétné v cytoplazmeé PEPc. Vytvofeny oxalacetat se preménuje na

malat nebo aspartat a je transportovan do bunék pochev cévnich svazkt. Pomoci dekarboxylace
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je dale CO2 uvolnén a znovu fixovan Calvinovym cyklem (Drozak, 2012; Prochazka a kol.,
1998). V listech se nachazi mezofylni a parenchymatické burniky pochev cévnich svazkai,
kdy stény téchto bunék jsou silné zazené a brani tak diftzi CO2 uvolnéného pii dekarboxylaci.
Zdroj uhliku je Iépe vyuzit, jelikoZ rostlina je znovu schopna fixovat CO», ktery se uvolfiuje pfi
fotorespiraci a dychani (Natr, 1998; Schulze et al.2002). Rychlost fotosyntézy neni omezena
pti maximalni intenzité slune¢niho zafeni a pii nizké koncentraci CO, probiha fotosyntéza
rychleji nez u C3 metabolisma (Larcher, 2003). Druhy s C4 metabolismem piedstavuji asi
5 % rostlin. Tyto rostliny pochazeji z relativné suchych oblasti, kde se vyskytuji vysoké teploty
v kombinaci s vodnim stresem (Yamori et al.,, 2014). Do skupiny s C4 metabolismem
zatazujeme napi. kukufici (Zea mays), ¢irok (Sorgum bicolor), cukrovnik (Saccharum
officinarum), lebedu (Atriplex sabulosa) a dalsi (Prochéazka a kol., 1998).

CAM metabolismus (Crassulacean Acid Metabolism) nese jméno podle celedi
Crassulaceae, u které byl mechanismus objeven. Oproti rostlinam s C4 metabolismem jsou
rostlinné druhy s CAM extrémn¢ adaptovany na nedostatek vlahy a béhem dne maji uzaviené
pruduchy. Fixace CO- a vyroba malatu je oddélena ¢asové (Larcher, 2003; Schulze et al.2002).
Praduchy se vnoci oteviraji a dochédzi tak kfixaci CO. za pomoci enzymu PEPC.
Vytvofeny malat je nahromadén ve vakuole a pies den, kdy jsou priduchy uzavieny,
je uvolnovan z vakuoly a dekarboxylovan. Uvolnény CO:> je fixovan Rubiscem v Calvinové
cyklu. U rostlin s CAM metabolismem nastava saturace uz pii desetiné maximalniho
sluneéniho zateni. Jejich rust biomasy je velmi pomaly (Natr, 1998; Schulze et al.2002).
Rostlin s CAM metabolismem je asi 10 % a vyskytuji se v suchych oblastech nebo v oblastech,
kde denni a no¢ni teploty mohou vykazovat extrémni vykyvy, nékteré druhy se mnohou
vyskytovat v tropickych destnych pralesech jako epifytni rostliny (Yamori et al., 2014).
Ve skupiné s CAM metabolismem jsou zatrazeny rostliny jako napt. agave (Agave americana),
kakost (Geranium pratense), kalanchoe (Kalanchoe daigremontica), prasec (Euphorbia

grandidens) a jiné (Prochazka a kol., 1998).
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C3

C4

CAM

Podminky na pfirozeném
stanovisti

mirné klima

sucho, vysoka intenzita
slun. zafeni, nizka RVV

sucho, vysoka intenzita

slun. zafeni, vysoké

denni a nizké no¢ni
teploty

Anatomicka stavba listu

mezofyl je rozliSen na houbovy a
palisadovy parenchym

mezofyl s
parenchymatickymi
pochvami okolo cévnich
svazkl

mezofyl se znacné
velkymi vakuolami

Struktura chloroplastt

chloroplast s grany, Skrobovymi
zrny a plastoglobulemi

chloroplasty s grany, ale
bez skrobovych zrn v
mezofylu a chloroplasty
bez gran se Skrobovymi
zrny v cévnich svazcich

chloroplasty s méné
grany, vice Skrobovych
zrn a plastoglobulemi

CO,

- . PEPkarboxylaza a Rubisco PEPkarboxyIf:\ 2aa
Enzymy, co fixuji CO, Rubisco y y Rubisco oddéleny
oddéleny prostoroveé N N
Casove
Primami produkt fixace Fosfoglycerat Oxalacelat oxalacelat

Minimalni potieba ATP
a NADPH pro fixaci
jedné molekuly CO;

3 ATP a2 NADPH

5 ATP a2 NADPH

5 ATP a2 NADPH

Vliv ozafenosti

plné nasyceni pii intenzitach,
které odpovidaji tfetiné
maximalni slune¢ni ozafenosti v
letnim obdobi

saturace neni ani pii
maximalni intenzité
slune¢niho zareni

saturace jiz pfi
desetiné maximalniho
slune¢niho ozafeni

Vliv koncentrace CO-

pfi nizké koncentraci nizsi
rychlost fotosyntézy nez C4

pfi nizké koncentraci maly
vydej CO»

X

Vliv teploty

minimum okolo 0 °C, n¢kdy
fotosyntéza probiha az do -10 °C,
optimum v rozmezi 15 az 25 °C,
maximum kolem 30 °C

teplota pod 10 °C rychlost
fotosyntézy rychle klesa,
optimum mezi 25 az 40 °C

optimum okolo 40 °C

Kompenzaéni
koncentrace CO,

45-60 pl It

niz8i nez 5 pl 17

kolem 200 pl 1

Citlivost rychlosti
fotosyntézy na zménu
koncentrace O,

pii zvyseni se sniZuje

pii zvyseni se neméni

X

Fotorespirace

dosahuje 1/3 z celkové hrubé
fotosyntézy

velmi nizka nebo neni

velmi mala

Maximalni hodnoty
rychlosti fotosyntézy

15-30 umol.m-2.s-1

35-40 pmol.m-2.s-1

1-5 pmol.m-2.s-1

Maximalni rychlost rtstu

0,5-2 g susiny na 1 dm? za den

4-5 g susiny na 1 dm? za
den

0,012-0,020 g susiny
na 1 dm? za den

Ro¢ni produkce susiny

22 +3,3tha?zarok

38,6 + 16,9 t ha! za rok

velka variabilita

Rychlost transportu
asimilati z listt

po skonéeni svételné periody je z
vytvofenych asimilati odvedeno
z listd méné nez 50 %

po skonceni svételné
periody je z vytvoienych
asimilati odvedeno z listi
vice nez 50 %

X

Transpiracni koeficient

450-900 g H20 na 1 g susiny

250-350gH0nalg
suSiny

45-55gH0Onalg
suSiny

Ucinnost vyuziti dusiku

na jednotku obsahu N v listech se
vytvari méné susiny nez u C4

rostliny

na jednotku obsahu N v
listech se vytvaii vice
susiny nez u C3 rostliny

X

Obr. ¢. 11: Tabulka s rozdily mezi C3, C4 a CAM rostlinami (upraveno podle Prochazky

a kol., 1998).
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4. Metodika

Jeden ze z&kladnich cila této prace je zisk&ni novych poznatka a informaci
o fyziologickych procesech v mladych rostlindch paprik. Pokus byl proveden na urcitych
odridach paprik a jejich kultivarech. U zvolenych druhti bude pomoci infracerveného
analyzatoru LCpro+ stanovena rychlost fotosyntézy pii rizné ozatrenosti (0, 50, 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 1500, 1800 umol.m2.s2). Ze svételnych kiivek bude stanovena maximalni

fotosyntéza a saturaéni ozafenost.
4.1. Popis odrid

Capsicum annum ‘Jalapefio’

Jalapenos je jednou z nejznaméjsich a nejoblibenéjsich papricek na svété. Patii mezi
nenaro¢né rostliny a poskytuje bohatou sklizeni. Odrida pochazi z mésta Xalapa, provincie
Veracruz, Mexiko. Rostlina dosahuje vysky okolo 80 cm a zralé plody je mozné sklizet az
do konce léta. Plody tohoto Kkultivaru jsou zelené barvy, aerodynamického tvaru, 5-10 cm
dlouhé. Palivost spada do mirn¢ az stiedné palivé skupiny: 2 500-10 000 SHU. Papri¢ky tohoto
kultivaru maji vyraznou chut’ a silnou slupku, ktera se obtizné susi. Proto se plody obvykle
nakladaji nebo udi. Ptidava se do riznych pokrmu ¢i omacek a $t'ava z téchto papricek se pije

jako l1ék na kardiovaskularni potize (Maguireovd, 2015).

Capsicum chinense ‘Habanero Red'

Pojmenovani této odrady se dost ¢asto spojuje se vsemi paprickami druhu Capsicum
chinense, i kdyz se jedna o konkrétni odradu a typ ploda. Pivodem je z poloostrova Yucatan,
Mexiko a pojmenovani vzniklo po kubanském hlavnim mésté Havana. Pro vytvoteni zralych
plodu potiebuje nejméne 200 dni, jelikoz roste pomalu. Plody této odrtidy jsou robustni a svym
tvarem ptipominaji lampiony. Jejich velikost se pohybuje okolo 8 cm a jak uz nazev napovida,
barva téchto papricek je Cervena. Celkovy habitus rostliny je kefickovitého tvaru, dorista asi
70 cm vysky ale i sitky. Papricky Habanero se ¢asto ptidavaji v syrovém stavu do salati a salsy,
protoze varenim ztraceji svou chut’, ne vsak palivost, kterd ma podle stupnice palivosti hodnotu

80 000-300 000 SHU. Dobte se zmrazuji, susi a jako kofeni maji pfijemnou meruiikovou viini
(Maguireova, 2015).
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Capsicum frutescens 'Twilignt'

Tento okrasny druh byl vyvinut na statni univerzit¢ v Novém Mexiku. Pivodem tedy
pochazi z Mexika, kdy celkovy vzhled rostliny je kefickovitého tvaru, dorustajici vyska je
okolo 50 cm. Plod se vybarvuje do fialové barvy kuzelovitého tvaru s vitalni, hladkou,
lesklou slupkou a je dlouhy 6 cm. Na péstovani je velmi nenaro¢na, slunné podminky zajist'uji
vyssi vynosy. Je také vhodna ke kontejnerovému péstovani za oknem. V ususeném stavu slouzi
i jako dekorace. Jeji palivost je pohybuje okolo 50 000 SHU (Kosina, 2012).

4.2. ZaloZeni pokusu

Na jate roku 2016 na CZU v Praze byly vysety seminka paprik (Capsicum annum
‘Jalapefio’, Capsicum chinense 'Habanero Red', Capsicum frutescens "Twilignt'), vzdy od kazdé
odrudy po Sesti kusech a barevné oznaCeny (viz obrézek ¢&. 12). Pokus byl zaloZen
ve fyziologickych sklenikach za ptirozenych svételnych podminek do nadob o velikosti
10 x 10 cm, které byly naplnény zahradnickym substratem vhodnym pro vysev a mnozeni,

a fadné zality. Rostliny se pravidelné zalévaly a pii dostateéné velké listové plose byly

pfesunuty a pouzity na pokus.

Obr. ¢. 12: Vypéstované druhy paprik (1. bila barva Capsicum chinense 'Habanero Red',

2. ¢ervena barva Capsicum frutescens "Twilignt', 3. zelend barva Capsicum annum ‘Jalapefio’).
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4.3. Metodika méreni

Gazometrické méfeni patii mezi metody stanoveni spotieby CO2 z okoli, kdy se zjisti
ptesné mnozstvi CO asimilovaného konkrétni plosnou jednotkou listu za urdity cas.
Pfi tomto méfeni se pouzivaji tzv. asimilacni komory. Tato metoda patii k nejpouzivanéjsim
(Prochazka a kol., 1983).

Rychlost fotosyntézy se meéfila u intaktnich lista rostlin za pomoci komeréniho
prenosného infracerveneho analyzatoru LCpro+ (ADC Bio Scientific Ltd.) (viz obrazek ¢. 13
a obrazek ¢. 15). Tzv. listova komora (obrazek ¢. 14) umoziuje métit rychlost fotosyntézy pfi
hustoté ozafeni FAR (400-700 nm) v rozmezi 0-2 000 umol.m2.s* a teploté -5 az +50°C.
Tento piistroj, ktery méii CO2, funguje na principu nerozptyleného infracerveného zafeni
(NDIR). Princip pracuje tak, ze CO absorbuje zafeni Vv infracervené oblasti v poméru ke
koncentraci plynu. Vse prochazi ptes bunku (tzv. trubici), vzorek méteného plynu i zdroj
¢erveného zafeni. Detektor umistény na konci bunky méii amplitudu infraerveného zateni.
Referenéni plyn, ktery vstupuje do komurky, a analyzovany plyn, ktery vystupuje z komurky,
jsou stiidany s nulovym plynem po dobu méteni. Doba méfeni se pohybuje okolo 16-20 sekund.
Nulovy plyn odstraituje vsechen COg, je tvofen prichodem vzduchu pies natronové platno.
Tento proces zajiStuje méfeni obsahu COz vreferenénim a analyzovaném plynu.
Piistroj automaticky vypocital hodnoty ptedstavujici rychlost fotosyntezy.

Meéteni probihalo v dopolednich hodinach, kdy fotosyntéza dosahuje svého maxima.
Optimalni teplota pro toto méfeni byla nastavena 25C. Méfici komurky se umistily vzdy na
jeden list, ktery byl dostate¢né velky. Toto méfeni se provadélo dvakrat, vzdy na jednom listu
od kazdé odrady. Hodnoty ozafeni, pii kterych se méfila rychlost fotosyntézy,

za¢inaly na 0 a kongily pii 1800 pmol.m=2.s™,

Rychlost fotosyntézy se da vyjadiit pomoci vzorce:
Pn(umol . m2.s1) = us. Ac
kde us molarni tok vzduchu na m? plochy listu (mol . m?2. s?)

Ac rozdil koncentrace CO; po priichodu komtirkou (umol . m?2. s
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Obr. ¢. 13: Méfeni za pomoci komer¢niho ptenosného i
(ADC Bio Scientific Ltd.).

nfracerveného analyzétoru LCpro+

Obr. ¢. 14: Méftici listova komurka.  Obr. €. 15: Pfistroj
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5. Vysledky

Hodnoty opakovaného méteni fotosyntézy byly zprimérovany a zaneseny do grafti podle
odrad, na kterych bylo méteni provedeno. | kdyz bylo provedeno opakované méfeni pro
ptresnost vysledkt, kone¢né grafy byly zhotoveny jen tii, podle poctu pouzitych odriad pti
méfenti.

Obrézek ¢islo 16 piedstavuje graf, ve kterém Ize pozorovat svételnou kiivku fotosyntézy,
kterd vznikla zanesenim hodnot pti méteni u Capsicum annum ‘Jalapefio’. Na vodorovné ose
tohoto grafu jsou znazornény hodnoty ozafeni, pii kterych se métila rychlost fotosyntézy.
Hodnoty se vyjadfuji pomoci jednotek pmol.m?.s™. Svisla osa ukazuje hodnoty rychlosti
fotosyntézy pii ur¢itém ozafeni. U Capsicum annum 'Jalapefio’ a jejiho méfeni vyplyva,
7e pti hodnotach od 0 umol.m2s? az do 400 pmol.m?2.s? svételného ozafeni rychlost
fotosyntézy stoupala a po dosazeni 400 pmol.m2.s? svételného ozafeni nastala saturace.
Rychlost fotosyntézy pii pocate¢nim stavu saturace byla okolo 6 pmol.m?.st. Také je mozné
vidét mensi pokles svételné kiivky. Saturace pokracuje se stoupajicimi hodnotami ozateni az

k 1500 umol.m2.s%, od této hodnoty je zaznamenano velmi malé zvyseni.

Rychlost fotosyntézy u Capsicum annum 'Jalapefio’
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N

=
o

rychlost fotosyntézy pmol.m-2.s1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ozarenost ymol.m=2.s1

Obr. ¢. 16. Svételna kiivka fotosyntézy u Capsicum annum ‘Jalapefio’.
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Na obrézku ¢. 17 je graf, ktery piedstavuje vysledky méfeni u Capsicum chinense
'Habanero Red'. Zanesené hodnoty ukazuji svételnou ktivku této rostliny. Popis os u tohoto
grafu je stejny jako u obrazku ¢. 16, stejné jsou i jednotky namétenych hodnot.
Stejné jako u predeslé rostliny, vysledky ukazuji, ze do 400 pmol.m2.s? svételného ozateni
rychlost fotosyntézy stoupala a pii dosazeni 8 umol.m2s? rychlosti fotosyntézy nastala
saturace. Saturace dale pokracuje bez jakychkoliv vykyvi. AZ pfi dosaZeni ozatrenosti pfi
hodnoté 1400 pmol.m?2.s?, svételnd kfivka nejdfive stoupd a poté opét klesa na urovet,

kde byl zpozorovan zacatek saturace.

Rychlost fotosyntézy u Capsicum chinense 'Habanero

Red'
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Obr. ¢. 17. Svételna kiivka fotosyntézy u Capsicum chinense 'Habanero Red’.
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Me¢étenim u tieti odrady Capsicum frutescens ‘Twilignt' vznikl graf, ktery je na obrazku
Cislo 18. Osy jsou popsény stejné jako u piedeslych dvou obrazka ¢. 16 a 17.
V hodnotach od 0 umol.m2s? do 700 pmol.m2s? svételného ozafeni narista rychlost
fotosyntézy. Od 700 umol.m?2.s™ nastava saturace, kterd mirné stoupa a pfi dosazeni 1600
umol.m?2.s? hodnoty ozafeni dochazi k poklesu. Rychlost fotosyntézy pii dosaZzeni saturace
byla az okolo 11 pmol.m?2.s™,

Rychlost fotosyntézy u Capsicum frutescens "Twilignt'
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rychlost fotosyntézy pmol.m-2.s1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ozarenost ymol.m=2.s1

Obr. ¢. 18 Svételna kiivka fotosyntézy u Capsicum frutescens ‘Twilignt'.

Vysledky méfeni ukazaly, ze svételné kiivky u Capsicum annum ‘Jalapefio’ a Capsicum
chinense 'Habanero Red' jsou velice podobné. Zato Capsicum frutescens 'Twilignt' vykazuje,

Ze saturace nastala az pii daleko vyssim svételném ozafeni.
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6. Diskuze

6.1. Fotosyntetickd kapacita

Fotosynteticka kapacit je jev, pii kterém probihd maximalni ¢ista rychlost fotosyntézy
v ur¢itém stadiu vyvoje a aktivity rostliny. Nastava pti piirozeném obsahu CO> v atmosféie a
nejvhodnéjsich podminkach ve vztahu k ostatnim vnéjsim faktorim. Méfeni fotosyntetické
kapacity za bé&znych podminek lze vyuzit pro popsani fyziologickych typa rostlin, druhu,
ekotypti a odrid, jelikoz se u kazdé skupiny fotosynteticka kapacita muaze vyrazné lisit (Larcher,
1988). Podle Bohning and Burnside (1956) byl vztah mezi fotosyntézou a intenzitou svétla
zkouman fyziology rostlin jiz po mnoho let. U svétlomilnych rostlin, konkrétné v jejich listech,
byla maximalni rychlost fotosyntézy dosazena v rozmezi 400-500 umol.m2.s? svételného
ozafeni. Pro stinomilné rostliny jsou tyto hodny velmi rozdilné. Maximalni rychlost fotosyntézy
se objevila relativné nizko, v rozmezi 100-200 umol.m2.s? svételného ozateni.

Podle tohoto tvrzeni lze ur¢it, ze vybrané druhy rodu Capsicum (Capsicum annum
‘Jalapefio’, Capsicum chinense 'Habanero Red' a Capsicum frutescens Twilignt') patii do
skupiny svétlomilnych rostlin. Podle namétenych vysledki maximalni rychlost fotosyntézy,
byla dosazena v rozmezi od 400 pmol.m?s™ az po 700 pmol.m?2s™. Také Ize konstatovat,
ze u Capsicum frutescens "Twilignt' byla vyssi fotosyntetické kapacita oproti Capsicum annum
‘Jalapefio' a Capsicum chinense 'Habanero Red', kde namétené hodnoty fotosyntetické kapacity
byly niz$i. Tento vyrok Ize srovnat s Mozdzer and Zieman (2010) kteti uvadi, ze maximalni
rychlost fotosyntézy udavd mnozstvi fotosyntetickych pigmentd a enzym v listu.
Takto predstavuje, jak velka je fotosynteticka kapacita v danem listu. Plati tedy, Ze ¢im je vétsi

maximalni rychlost fotosyntézy, tim je vétsi fotosynteticka kapacita rostliny.

6.2. Saturace

Jednim z dulezitych faktorti pro ur¢eni fyziologickych typu rostlin je hodnota saturace
neboli nasyceni svétlem. Kdy sledovat kiivku nasyceni svétlem se osvédcilo pii porovnavani
u rostlin na stalych stanovistich. Ukazuje nékolik fyziologickych vlastnosti rostlin, jako je
rychlost dychani pti zastinéni, pocate¢ni sklon fotosyntézy, bod kompenzace svétla, saturaci
a maximalni rychlost fotosyntézy (Bazzaz, 1979). Stanovenim satura¢ni ozafenosti lze
vyhodnotit maximalni kapacitu fotosyntézy.

Fu, Zhao, Wang, Ren & Guo, (2010) zjistili, Ze u kultivara Capsicum annum 'Niujiao’

a 'Zhongjiao-5' od hodnoty ozafenosti vétsi nez 300 pmol.m2.s rychlost fotosyntézy prudce
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stoupé s ptibyvajici hodnotou ozafenosti. Pro oba kultivary byly hodnoty pocate¢niho sklonu
fotosyntézy, bodu kompenzace, saturace a maximalni rychlost fotosyntézy vyssi za podminek
rastu hodnoty ozatrenosti, nez byly podminky s nizkymi hodnotami ozaienosti. U Capsicum
annum 'Zhongjiao-5' vysel nizsi kompenzacni bod, ale vyssi saturace v porovnani s Capsicum
annum 'Niujiao'. Vzhledem k tomu, ze hodnota ozatenosti se ptiblizila ke stejné saturaci,
Capsicum annum 'Niujiao' a 'Zhongjiao-5' produkovaly vyrazné¢ odlisné hodnoty rychlosti
fotosyntézy.

| kdyz se méfeni uskute¢nilo mezi druhy rodu Capsicum, ne mezi jednotlivymi odridami,
je mozné tento vyrok srovnat podle namétenych vysledki u Capsicum annum ‘Jalapefio’,
Capsicum chinense 'Habanero Red' a Capsicum frutescens Twilignt'. Kompenzacni svételny
bod se mezi jednotlivymi druhy vyrazné nelisi, satura¢ni hodnota nastala u Capsicum annum
‘Jalapefio' a Capsicum chinense 'Habanero Red' velice podobné, okolo 400 pmol.m?2.s™.
| pies stejnou satura¢ni hodnotu je u téchto dvou druhi odlisna maximalni rychlost fotosyntézy.
Naméiena rychlost fotosyntézy u druhu Capsicum annum 'Jalapefio’ pfi poc¢ateénim bodu
saturace byla okolo 6 pmol.m=.s™, Capsicum chinense 'Habanero Red' pti dosazeni 8 pmol.m-
25! rychlosti fotosyntézy nastala saturace. U Capsicum frutescens 'Twilignt' je naméiena
hodnota saturace az pfi 700 pmol.m2.s™ a to se odrazi na hodnotach rychlosti fotosyntézy, ktera

byla pti dosazeni saturace az okolo 11 pmol.m2.s,
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7. Zavér

U pokusu, ktery byl uskute¢nén na vybranych druzich paprik a jejich kultivarech,

byla pomoci infracerveného analyzatoru LCpro+ stanovena rychlost fotosyntézy pii rtzné

svételné ozafenosti a Stim spojend saturace, podle které Ize zhodnotit maximalni

fotosyntetickou kapacitu.

Prvni druh pouzity pro méteni byl Capsicum annum ‘Jalapefio’, u kterého byla stanovena
hodnota saturaéniho ozafeni 400 pmol.m?2.s? pti rychlosti fotosyntézy okolo
6 umol.m?2.s2,

Druhé méfeni probéhlo s druhem Capsicum chinense 'Habanero Red', kde hodnota
satura¢niho ozafeni byla 400 pmol.m™2.s, ale pii rychlost fotosyntézy 8 pmol.m2.s™,
Tteti druh, ktery byl pouzity pro méfeni, je Capsicum frutescens Twilignt',
s dosazenymi hodnotami satura¢niho ozateni 700 umol.m2.s? pii rychlosti fotosyntézy
11 pmol.m2.st,

Z naméfenych vysledka vyplyva, ze u Capsicum annum ‘Jalapefio’ a Capsicum chinense
'Habanero Red' se rychlost fotosyntézy lisila i kdyz satura¢ni hodnota ozafeni byla
stejna. Oproti tomu Capsicum frutescens "Twilignt' vykazuje daleko vyssi hodnoty nez
ptedchozi druhy.

Plati pravidlo, Ze ¢im je vétsi maximalni rychlost fotosyntézy, tim je vétsi fotosynteticka
kapacita rostliny. Proto Ize z namétenych vysledkd vyhodnotit, Ze druh Capsicum
frutescens "Twilignt' dosahl nejvétsi fotosyntetické kapacity ze vsech tii sledovanych

druhd.
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