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Zoznam skratiek

Ao — molekula chlorofylu a

Aj— fylochinon

ADP — adenosindifosfat

ATP — adenosintrifosfat

CET — cyklicky transport elektronov

Chlp; — pridavny chlorofyl

Chlp, — pridavny chlorofyl

D; — protein reak¢ného centra fotosystému 11
D, — protein reakéného centra fotosystému 11
Fd — Ferredoxin

FAD — flavinadenindinukleotid

FNR — ferredoxin-NADP" oxidoreduktiza
FRET — prenos energie fluorescen¢nou rezonanciou
GAP — glyceraldehyd-3-fosfat

LET — linearny transport elektronov

LHCI — svetlozberny komplex I

LHCII — svetlozberny komplex II

NADP*— katién nikotinamidadenindinukleotidfosfat
NADPH — redukovana forma NADP*

OEC - komplex vyvyjajici komplex

P680 — reakéné centrum fotosystému I1

P700 — reakéné centrum fotosystému I



PAR — fotosyntetické aktivne svetlo

Pc — Plastocyanin

Pheop; — Feofytin Dy

Pheop; — Feofytin D,

Pmf — Proton motoricka sila

PQ — Plastochinon

PQH; — Plastosemichinon

PSI — fotosystém I

PSII — fotosystém II

PsaA — Proteinova jednotka A fotosystému I
PsaB — Proteinova jednotka B fotosystému I
PsaC — Proteinova jednotka C fotosystému I
Qa — chindénovy jedno-elektronovy prenasac
Qg — chindénovy dvoj-elektronovy prendsac
Qa— plastosemichin6n

Qs — semichinén

RUBP - ribul6za-1,5-bisfosfat

TM — tylakodiné mebrana

TyrD — Tyrozinovy zvySok D

TyrZ — Tyrozinovy zvySok Z
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1 Uvod

Fotosyntézaje jedinecny proces na Zemi, pomocou ktorého su fotosyntetizujtice
organizmy schopné sériou procesov ziskat' Zzivotne dolezité organické latky
spracovanim slne¢nej energie. Okrem organickych latok doélezitych pre metabolizmus
fotosyntetizujicich organizmov je to dej pri ktorom sa vytvara a udrzuje staly pomer
kyslika v atmosfére, preto sa povazuje aj za nezastupitelny proces pre ostatné
organizmy na planéte. Prebiecha najmi v rastlinnych organoch listoch a vd’aka
chloroplastom obsahujucich farbiva, ktoré absorbuju svetlo priréznych vinovych

dizkach.

Absorbciou svetelnej energie sa cez membranu Vv chloroplastoch prenosom
elektronov a idnov vytvaraju elektrogénne procesy. Podla pouzitého osvetlenia a dizky
merania sa V tejto bakalarskej praci Studuju dva signaly chrakteristické absorbciou
svetla v modrej a d’alekej infracervenej oblasti spektra.Konkrétne signaly zaoberajice

sa redoxnym stavom fotosystému I a tvorbou napétia na membrane v chloroplastoch.

Doteraz nebola uverejnend publikacia, ktora by sa zaoberala skimanim tychto
signalov na rastlinach stresovanymi zmenou intenzity a teploty. Zameriame sa preto

hlavne na doplnenie tychto idajov a blizsie vztahy medzi signalmi.



2 Prehl'ad problematiky

2.1 Fotosyntéza

Fotosyntéza je biochemicky proces zahriiujici premenu svetelnej energie na
energiu chemickych vizieb vo forme adenosintrifosfatu (ATP) a redukovaného
nikotinamiddinukleotidfosfatu ~ (NADPH) anaslednou syntézou komplexnych
uhlikovych zlucenin, kde zdrojem uhlika je vzdusny CO,. Okrem toho, pri fotosyntéze
dochadza k uvolneniu kyslika z molekal vody, ¢o je kl'iovym procesom prebichu

zivota na Zemi (Taiz a Zeiger 2006). VSeobecna rovnice fotosyntézy je uvedena nizsie.

6 Hgo + 6 C02 — C5H1206 + 6 02 (1)

Rovnica fotosyntézy zahriiuje aj vznik medziproduktu gluko6za-6-fosfat pri syntéze
Skrobu v chloroplastoch, sacharozy v cytoplazme a kone¢nu premenu glukozy-6-fosfat

na glukézu (C¢H1,06) vV endoplazmatickom retikule.

Fotosyntetické procesy prebichaji u vysSich rastlin a rias v semiautonéomnych
organelach chloroplastoch. U fotosyntetickych prokaryot (baktérie a sinice) tieto
procesy prebiehaju vnutri ich buniek. Vnutri chloroplastov a fotosyntetickych prokaryot
je rozsiahly vnitorny membranovy systém, tzv. thylakoidna membrana (TM), ktora je
tvorena z lipidovej dvojvrstvy. Tieto TM sa m6zu mnohonasobne vrstvit’ a vytvaraja tak
utvary, ktoré sa nazyvaju grana alebo tvoria len dve vrstvy a v tom pripade hovorime
o0 stromalnej TM. Vnutorny priestor chloroplastov sa nazyva stroma a priestor medzi
dvoma TM sa oznacuje ako lumén. TM ma jednu oblast’ smerujucu k strome (stromalna

cast TM) a druhu Cast’ orientovani smerom k luménu (lumenarna ¢ast’ TM).

Procesy fotosyntézy su rozdelené do dvoch faz, ktoré nazyvame primarna faza
a sekundarna faza. Pre primarnu fazu je nevyhnutny zdroj fotosynteticky aktivneho
Ziarenia, Co je akékol'vek elektromagnetické Ziarenie v rozmedzi od 400 nm do 700 nm
(PAR) (Kumar a kol 2018). Po zohladneni potreby elektromagnetického Ziarenia pre
svoje fungovanie, nazyvame tto fazu ako svetelnu fazu. Svetelna faza prebieha na TM
aj v jej okoli pri spolupraci fotosystému | (PSI), fotosystému II (PSII), d’alsich
proteinov a prenasacov elektronov atiez zahfia nadvidzujuce redukéno-oxidacné
procesy. Pri tomto deji dochadza k linearnemu, ale ik cyklickému toku elektronov,

ktoré oba vytvaraju rozdiel pH na oboch stranach TM, ApH. Podstatou tejto faze je



tvorba koneénych produktov ATP a NADPH, ktoré st d’alej pouzivané na riadenie

biosyntetickych reakcii a inych zivotnych procesov.

Sekundarna faza oznaCovana ako uhlikova faza (Calvin-Bensonov cyklus)
prebieha v strome chloroplastov, ¢i v cytoplazme prokaryotnych fototropov, kde
prebieha bez zdroja svetelnej energie. Podstatou uhlikovej faze je asimilécia a premena
anorganického uhlika vo forme CO; na bohaté organické zliceniny. Sekundarna faza
nadvézuje na primarnu tym spdsobom, ze vyuziva produkty z primarnej faze ATP

a NADPH ako energiu a reduktanta pre svoje redukéno-oxida¢né procesy.

2.1.1 Chlorofyl a svetlozberné antény

Proces fotosyntézy zacina absorpciou svetla molekulami pigmentov. Rastliny
reguluji zber fotosyntetického svetla PAR s cielom udrzat’ vyvézeny tok energie do
fotosystémov. PSI aPSII maju svoje vnutorné antény aV zdavislosti na organizme

existujui roézne typy vonkajsich svetlozbernych antén.

Pocas fotosyntézy ziskava reakéné centrum fotosystému excitacni energiu
z periférneho zberu svetla pomocou svetlozbernych komplexov (light harvesting
complexes LHC), kde u vyssich rastlin arias st svetlozberny komplex I (LHCI)
a svetlozberny komplex II (LHCII). LHC predstavuja proteiny, ktoré viazu chlorofyl
a karotenoidy atvoria tak pigment-proteinové periférne anténne komplexy (Pullertis
a Sundstrom 1996). LHC sluzia na sustredenie zvizku svetelného ziarenia na reakéné
centra v PSI aPSII. Prechodom na reakéné centra fotosystémov energia prechadza
postupne cez molekuly pigmentov az na aktivny chlorofyl a. Prenos tejto energie
pracuje na zaklade fyzikalneho mechanizmu nazyvaného ako fluorescenéna rezonancia
(FRET-fluorescence resonance energy transfer) (Taiz a Zeiger 2006). Okrem
najznamejsicho chlorofylu a rastliny obsahuju aj chlorofyl b a karotenoidy, ktoré nie st

ale schopné absorbovat’ PAR Ziarenie.

Struktira jedného z proteinov LHCII obsahuje tri a-helixové oblasti a viaze 14
molekul chlorofylov a aj b, rovnako aj $tyri karotenoidy. Struktira proteinov v LHCI je
vSeobecne podobna tym v LHCII (Taiz a Zeiger 2006). Pigmenty su na bielkoviny
naviazané nekovalentnymi vézbami ako si napriklad vodikové vizby alebo aj
koordina¢né vézby vytvorené medzi jednotlivymi elektronmi. Energia ziskana

z periférneho zberu svetla pomocou LHC je prenaSanda do spominanych reakcénych



centier, kde dochadza k chemickej oxidacii a redukcii vedicej k dlhodobému ukladaniu

energie. Svetlozberné komplexy st u sinic nahradené fykobilizomy.

Rozmanitost’ pigmentov pritomnych v kazdom type fotosyntetického organizmu
odraza prostredie v ktorom Zije. Fotosyntetizujuce rastliny su zelené vd’aka schopnosti
ich hlavného fotosyntetického pigmentu, chlorofylu, absorbovat’ svetlo s vinovou

dlzkou pre modru a ¢ervenu farbu a odrézaju energiu s vinovou dlzkou pre zelenu farbu.

Chlorofyly maju komplexnu kruhovu Struktaru, ktora je chemicky pribuzna
skupindam podobnym porfyrinu s centralne naviazanym katiénom dvojmocného Mg,
ako je na obr. 1. Dlhy uhlovodikovy retazec je takmer vzdy spojeny s kruhovou
Struktarou. Uhlovodikovy chvost zakotvuje chlorofyl do hydrofobnej casti jeho
prostredia, to je do proteinu svetleozbernej antény (Buchanan akol. 2015). Vsetky
pigmenty maju vo svojich chemickych Struktirach spolo¢né striedavé série uhlikovych

jednoduchych a dvojitych vézieb, ktoré tvoria konjugovany systém m-elektrénov.

Obr. 1: Vzorec chlorofylu.(Prevzaté z [1])

2.1.2 Svetelna faza fotosyntézy

Svetelné  reakcie zahfhaji  prenos elektronov zvody na  kation

nikotinamiddinukleotidfosfat (NADP") za vzniku NADPH a tieto reakcie s spojené
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s prenosom protonov, ktoré veda k fosforylacii adenozindifosfatu (ADP) na ATP. Pri
premene NADP®, ADP a anorganického fosfatu (Pi) vznik4 tiez molekuldrny kyslik
(O2) z rozkladu molekul vody a to vSetko za pomoci svetelnej energie. Svetelna energia
sa pouziva na excitaciu, teda vybudenie elektronov do vysSich energetickych hladin
v molekulach pigmentov, ¢o st uvyssich rastlin prevazne spominané molekuly
chlorofylu. Excitované molekuly chlorofylu prenasaji vel'mi efektivne excitaciu na
chlorofyly v reakénych centrach PSII a PSI. Tieto excitované molekuly chlorofylu
potom uvolnia elektron, déjde k nabojovej separacii, ¢o sposobi redukciu nasledujiaceho
akceptora elektronov Vv retazci. Oxidovany chlorofyl sa spétne redukuje vodou
v pripade PSII a plastocyaninom V pripade PSI. Energia vytvorend pri toku zaporne
nabitych elektrénov z vody do NADP" vytvara proton motoricka silu (pmf), ktora sa
nasledne pozije na kontrolu ATPsyntdzy chemiosmotickym mechanizmom. Svetelné

reakcie su znazornené na obr. 2.
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Obr. 2: Prenos elektronov v TM pocas svetelnej fazy fotosyntézy veduci k vzniku NADPH. Zelené sipky
zobrazujui linedrny transport elektronov a modré Sipky cyklicky transport elektronov. Ruzové Sipky
zobrazuju Q-cyklus cytochromu be/f. Je zobrazend aj redukcia kyslika a thioredoxinov (Thr) a tvorba ATP
pomocou ATPsyntazy, vyuzitie NADPH, ATP a redukovanych thioredoxinov v Clavin-Bensove cyklu,
odstrdnenie zredukovaného kyslika v cykle voda-voda a transport kationov Ca**, K* do strémy a aniénv

CI" do luménu. Zdroj: Lazar D., pouZité so zvolenim.



2.2 Vznik ApH a AW

Prenos zéporne nabitych elektronov pri fotosyntéze je priamo spojeny aj
S transportom protonov. Vdaka svetlom indukovaného fotosyntetického transportu
elektronov v TM sa akumuluji protéony v luméne aubudaju v stréme chloroplastov.
Vznika pociato¢ny rozdiel v koncentracii protonov na oboch stranach membrany
oznacovany ako ApH(t), ktory je ¢asovo premenny. Vd’aka tomu, ze protony st kladne
nabité Castice s nabojom plus 1 sa vytvori popri rozdielnej koncentracie naboja aj A¥(t),
¢o je rozdiel v elektrickych potencialoch na oboch stranach TM. ApH(t) a A¥(t) spolu
vytvarajii ¢asovo premenny rozdiel elektrochemického potencidlu protéonov Apy’(t),
ktory je definovany podl'a vztahu:

Appe(t) = zFAY,_4(t) + RTln(z::—:Eg) ~ FAY,_4(t) + 2,3RTApH,_;(0), )

kde R je univerzalna plynové konstanta v jednotkach J.K™.mol™, T je termodynamicka
teplota v K a zj je mocenstvo, ktoré pre protony je rovné plus 1. Dolné indexy 1-s a s-I

znacia rozdiel lumén minus stroma a opacne stroma minus lumén.

Elektrochemicky potencial proténov Apy’ (t) sa ¢astejsie uvadza pomocou proton

motorickej sily (pmf(t)), ktort vyjadrujeme podl'a vztahu:

2,3RT

pmf(6) = 40 = awy_(6) + (257 ApH,i(0). 3)

Najvacsi narast pmf(t) prebieha na pociatku osvetlenia vzorku v dosledku linearneho
toku elektronov z vody na NADPH, ked’ sa protony akumuluji v luméne. S rasticim
casom dochadza ku spétnej distribucii protonov v dosledku fungovania ATPsyntazy
ataktiez k poklesu AY v dosledku redistribicie mnozstva ionov (Mg?*, K*, CI)
vV objemoch na oboch strandich TM prostrednictvom i6novych kandlov az kym

nenastane rovnovaha.

Pohyb proténov cez i6nové kandly rozhoduje hlavne o rozdeleni pmf na dve
zlozky AY a ApH, ich prerozdelenim sa vytvara naboj vo vnutri a vonku TM. Svetlo je
hnacou silou ku generovaniu procesov pmf. Vo svetle indukovanom liste sa akumuluju
protony na lumenalnej strane aj na stromalnej strane ako je ukdzané na obr. 2. V stave
prisposobenou tmou musi byt rovnovdha medzi tymito protonmi a celkové
prerozdelenie musi dokopy davat’ 0. ClI” je povazovany za i6n zavisly na napati pre TM,

zmena rozdelenia pmf na tkor ApH. Zablokovanim kandlu pre iény K* sa umelo
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zvySuje AY aznizuje sa rychlost’ vyvoja O, pravdepodobne rekombindciou naboja
a spomalovanim fotosyntetickej efektivnosti. Mala cast AY je prisidena rychlemu

prenosu protonov cez ATPsyntazu (Lyu a Lazar 2017).

2.3 Calvin-Bensonov cyklus

Calvin-Bensonov cyklus je najrozsirenej$im mechanizmom fixacie atomov
uhlika na Zemi. Tento cyklus pomocou enzymu ribuldza-1,5-bisfosfat
karboxylazy/oxygenazy (Rubisco) fixuje atmosféricky CO; za vzniku prvého stabilného
metabolitu 3-fosfogylceratu, pozostavajuceho z troch atdbmov uhlika, preto sa cyklus
tiez nazyva C3-cyklom arastliny stymto cyklom maji nazov C3 rastliny. 3-
fosfoglycerat sluzi ako prekurzor pre vSetky bunkové zlozky a vacSinu redukovaného
uhlika na Zemi (Long a kol. 2006). Schéma reakcii Calvin-Bensonova cyklu je zahrnuta
na obr. 2.

Fixacia CO;, prebieha za vyuzitia ATP aNADPH produkovanych pocas
svetelnych reakcii fotosyntézy atak nasledne vznikaji ADP, Pi a NADP®. Cyklus
pozostava z troch faz: karboxylacie, redukcie a regeneracie. V prvom Kkroku
karboxylacnej Casti cyklu sa naviaze CO, na primarny substrat, ktory je cukor s piatimi
atdbmami uhlika, ribuloza-1,5-bisfosfat (RuBP), v reakcii katalyzovanej enzymom
Rubisco. Tato reakcia vytvori nestabilny produkt so Siestimi atdbmami uhlika (5 atbmov
uhlika je zRuBP a1 atéom uhlika je z CO;), ktory sa rozpadne na dve molekuly 3-
fosfogylceratu, kde v jednej z molekul je zabudovany atom uhlika z pdvodného CO,.
Pri reduk¢nej Casti cyklu, 3-fosfoglycerat sa fosforyluje za spotreby ATP a za vzniku
1,3-bisfosfoglyceratu, ten sa nasledne redukuje za pouzitia NADPH a vznika
glyceraldehyd-3-fosfat (GAP). Pre kazdé tri molekuly CO, spociatku kombinované
S RuBP sa vytvori Sest molekal GAP. Iba jedna molekula GAP je findlny produkt
Calvin-Bensonova cyklu a ostatnych pit’ sa vyuzije na regeneraciu primarného substratu
cyklu RuBP v sérii reakcii, ktoré tiez vyZaduju spotrebu ATP. Molekula GAP sa d’al§im
radom metabolickych drdh mdze premenit’ na aminokyseliny, lipidy alebo cukry, ktoré
mozu byt zas ulozené v podobe polymérneho Skrobu (Buchanan a kol. 2015). Vsetky
reakcie v Calvin-Bensonovom cykle st enzymatické a mnohé z enzymov st v tme

neaktivne a na svetle sa musia najprv zaktivnit’, va¢sinou pomocou thioredoxinov.



2.4 Fotosystém II

Prva reakcia fotosyntézy prebiecha v Specifickych  Struktarach  PSII
nachadzajucich sa v TM, kde sa sptst’a séria reakcii spojenych s prenosom elektrénov,
ktoré vedt k Stiepeniu molekuly vody. Pri reakciach spojenych so Stiepenim vody
vznika O,. Fotosyntetické Stiepenie vody povazujeme za jednu z najdolezitejSich

biochemickych reakcii na Zemi (Barber 2006).

PSII komplex obsahuje okrem uz spominanych integralnych LHCII aj
hydrofobne proteiny reakéného centra S oznaCenim D; a D,. Proteiny st uloZzené
priblizne symetricky s ohl'adom na medzimembranovu oblast’. PSII obsahuje aj dve
molekuly chlorofylu oznacované skratkou P680, vd’aka tomu Ze s schopné absorbovat
pri vinovej dizke 680 nm. Dalsie dve molekuly sa povazuju za pridavné chlorofyly
Chlp; a Chlpy, dva feofytiny (Pheop; a Pheopy) a dva plastochinony Qa a Qg (Shealev
a kol. 2011).Pod pojmom P680 chapeme klaster Styroch chlorofylov (heterodimér P680,
Chlps, Chlpp). Po absorpcii svetelnej energie pomocou LHCII v PSIlI sa jeden
z chlorofylov P680 dostava do vyssich energetickych hladin a prenasa jeden elektron
akceptoru feofytinu, ktory prendsa elektrony na primdrne a sekundéarne akceptory

plastochinénu ¢o st Qa a Qg.

Symtericky existuji dva redox-aktivne tyrozinové zvysky v PSII, pre proteinova
podjednotku D; je to tyrozinovy zvySok TyrZ a pre proteinova podjednotku D, je to
TyrD. TyrZ sprostredkovava prenos elektronov spojeny s prenosom protonov medzi
manganovym klastrom areakénym centrom P680 (Saito akol. 2013). Prenosom
elektronu na Qa prebehne redukcia a vznikne plastosemichinon Q™ a tento elektron sa
potom prenesie na nasledujuci akceptor Qg, ¢im sa ziska semichinon Qg". a stcasne
stratou elektronu sa Qa” vrati na stav Qa. Na rozdiel od vSetkych ostatnych prendsacov
elektronov v PSII je Qg dvojelektronovy prenasa¢, ¢o znamena postupnt redukciu na
Qg™ anasledne na Qg”. Tento proces dvojelektronového prenaSaca sa nazyva model
dvojelektronovej brany. Po preneseni dvoch elektronov na Qg a jeho protonacii dvoma
protonmi sa tato molekula uvolni z Qg-kapsy PSIl do TM a stane sa z nej molekula
plastochinolu (PQH,).

PQH, ajeho oxidovana forma plastochinon (PQ) je lipofilny prenasac
elektrénov, ktory vie preniest’ dva elektrony a dva protony z PSII do cytochrémového

komplexu be/f (Erden a kol. 2017). Na zaciatku prenosu sa molekula PQ naviaze do Qg-
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kapsy PSII astane sa z nej Qg. Na konci prenosu elektronov cez zasobaren PQ (PQ
pool) sa PQH, oxiduje na PQ na lumenarnej strane cyt be/f, kam sa PQH, dostane
pomocou difuzie v TM (Guskov a kol. 2009).

Prostrednictvom PQHj je napajany tok elektronov cez PSI a d’alej na NADP" za
vzniku NADPH, ktory sa d’alej vyuziva uz v spomenutom Calvin-Bensonovom cykle.
Molekula PQ ma vel'mi podobnu Struktiru ako molekula ubichinénu, ¢o je koenzym

Q10.

2.4.1 Komplex vyvijajuci kyslik

Na donorovej strane PSII proteinové podjednotky vycnievaju do lumendlnej
strany TM atvoria uzaver pre miesto vyvoja kyslika, ktoré sa nazyva komplex
vyvijajici kyslik (oxygen evolving complex, OEC) alebo komplex oxidujici vodu
(water oxydizing complex, WOC). Zvysok TyrZ", vlastne P680" oxiduje zhluk
Mn,CaOs, ¢o reprezentuje jadro OEC (WOC).

Pri osvetleni sa predpokladd mechanizmus hromadenia naboja, kde OEC
prechadza cez pat’ oxidaénych stavov nazvanych S-stavy. Zhluk Mn,CaOs obsahuje
Styri mangany, ktoré postupne dodavaju elektrony na TyrZ" a tym manganovy klaster
prechadza oxidacnymi stavmi od 0 do plus 3, ktoré su znacené ako Sp, Si, S, a Sa.
Najvyssi stav S3 predstavuje silny oxidant schopny oxidovat’ molekuly vody (Petrie
akol. 2017). Kazdou redukciou TyrZ" sa jadro OEC oxiduje a pri odobrati Styroch
elektronov a uvolnenim §tyroch proténov vodika (H') do luménu sa rozlozia dve
molekuly vody a vznikne jedna molekula O,. K uvolneniu O, dochadza behom S3-Sp

prechodu OEC, ¢im vznika cyklus S-stavou.

2.4.2 Cytochréom be/f a plastocyanin

Oxidacia PQH; prebieha komplexnym membranovym proteinovym komplexom
cytochromu bgf. V komplexe st monoméry obsahujice jadro Styroch prenasacov
elektronov, vysokopotencidlovy hém f na cytochrom f, cast’ oznacovanu ako cytochrom

be a vysoko potencialny Rieskeho protein Fe-S umiesteny medzi cytochrommi f a be.

Cytochrom bg sa sklada z dvoch typov hémov typu b — vysokopotencialovy (bp)
a nizkopotencialovy (b_). Po prenose elektronov na by, elektrony redukuju PQ, ¢im na
cyt b6/f vznika tzv. Q-cyklus ako je na obrazku 1. Komplex cytochromu bgf funguje



ako plastochinol-plastocyaninova  oxidoreduktdza pri  prenasani elektronov
z plastochinénu na plastocyanin (Pc), ktory sa nachadza v luméne (Fernandéz-Velasco

a kol. 2001).

Tento prenos je sprevadzany translokaciou protonov pre kazdy elektron
preneseny na Pc, Co prispieva k tvorbe ApH pri riadeni ATP syntdzy. Pc je hydrofilny
protein s dvomi atdbmami medi, ktoré umoznuju prenos elektronu a ten sa prenasa z cyt

be/f na PSI.

2.5 Fotosystém I a feredoxin

Komplex PSI z rastlin obsahuje priblizne 15 proteinovych jednotiek. Reakéné
centrum PSI je tvorené heterodimérom z proteinovych podjednotiek PsaA a PsaB
a podielaju sa na védzbe hlavnych nosi¢ov prendsajucich elektrony v tomto fotosystéme,
ako st P700 (chlorofylovy dimér), Ao (chlorofyl), A; (fylochinén) a Fx (Fe-S centrum)
(Boudreaux a kol. 2001). Zatial’ ¢o v PSII st stabilné akceptory chinony Qaa Qg, v PSI
st stabilnymi akceptormi Fe-S centra. Nasledné Fe-S centra, viazané na podjednotke
PsaC, su Fa aFg. PSI obsahuje ako aj PSII mnoho d’alich proteinovych jednotiek,
ktoré neviazu proteticku skupinu (Kubota-Kawai a kol. 2018). Elektrony sa mézu v PSI
prenasat’ pomocou dvoch symetrickych vetvi znacenych A a B (podl'a PsaA a PsaB).
Obe vetvy zainaju dimérom P700 a koncia zelezo-sirovym klastrom Fyx, avSak len
vetva A je aktivna (Ishikita a Knapp 2003). Podobne ako v pripade PSII, neexistuje
presna zhoda o primarnom donore elektronov v PSI, preto sa za primarny donor

vSeobecne oznacuje klaster Styroch chlorofylov (P700, Chla a Chlg).

Prenos elektronov pokracuje cez Fa, Fg aZ na konecny akceptor elektronov, ¢o je
rozpustny Fe-protein umiestneny v strome. Zredukovany ferredoxin (Fd’) je schopny
prenasat’ elektrony na NADP® pomocou ferredoxin-NADP" oxidoreduktazy (FNR).
(Vollmer a kol. 2001).

2.5.1 Ferredoxin-NADP* oxidoreduktaza

Prenos elektronov z Fd” na NADP™ sprostredkovéva intermediarny enzym FNR.

Samotny ferredoxin a FNR tvoria komplex vd’aka elektrostatickej interakcie.

Enzgym FNR obsahuje flavinadenindinukleotid (FAD), ktory sa redukuje

v dvoch krokoch (Anusevicius a kol. 1997). V prvom kroku sa redukciou dostane na
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flavin semichin6énovy stav a nasledne na druhy znizeny stav FADH; (redukovana forma
FAD). FNR zabezpe¢i prenos dvoch elektrénov na NADP®, ¢ili pre vznik jednej
molekuly NADPH je treba naviazanie jedného protonu z luménu (lyanagi a kol. 1974).

Samotny FNR je vol'ne spojeny s TM ¢o znamen4, Ze je I'ahko oddelitel'ny.

2.6 ATP-syntaza

Energia ulozena pri prenose elektronov riadeného svetlom, ktoré vedu k oxidacii
vody ak redukcii ferredoxinu a NADPH. Reakcie prenosu elektronov st spojené
S premiestiilovanim a ukladanim protoénov, pri toku proténov sa tvori elektrochemicky
gradient a nasledne pmf. Pmf riadi vratna syntézu ATP, pohanant pohybom proténov

opacne z luménu do stromy (Seelert a kol. 2003).

CFo-CF1 ATP4za ma regula¢nt a funk¢nu tlohu Vv elektronovych a prepravnych
obvodoch reagujicich na zmeny svetla. Enzym CFy-CF; vyuzivajici energiu ulozenti
Vv protonovom elektrochemickom potenciali pre tvorbu molekul ATP pomocou
schopnosti hydrolyzovat’ ATP. Vo svetle prebieha jednosmernd syntéza ATP.
Prechodom cez tylakoidni membranu pri svetle sa vytvara uz spominana pmf a aktivuje
ATP syntazu a aktivuje nadbyto¢ne enzym Stiepiaci ATP. ATPsyntaza v TM sa sklada
z dvoch hlavnych casti: Cast’ prechadzajuca TM (CFp) a hydrofilna ¢ast’ na povrchu

stromalnej ¢asti TM (CF;) ako je znazornené na obr. 3.

ATP

Outside

Obr. 3: Stavba ATPsyntdzy. (Prevzaté z [2])
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Hydrofilna cast’ CF; pozostava z dvoch vécsich podjednotiek oznacovanych o
ap azdalsich troch mensich podjednotiek y, 6 ae. Takisto CF; obsahuje kopie
Z jednotlivych podjednotiek za ucelom spravnej stechiometrie. Pri premiestiiovani
protonov naprie¢ membranou pracuje najmid CFpa nasledne protony prechadzaji na
katalyticki ¢ast’ enzymu CF;, ktora sa priamo zGc¢astiiuje reakcie medzi ADP a Pi
z ktorej vznikne ATP avyuzije sa energia z protonového gradientu. Konkrétne
podjednotky a a B zabezpecuju spustenie fosforylacie molekuly ADP, ¢o je naviazanie
fosfatu Pi na ADP za vzniku ATP. Podjednotka & dohliada na spotrebovanie protonov
pri prechode cez enzym CFo-CFi. Podjednotka y sa ucastni regulacného mechanizmu
sprostredkovaného ferredoxin/thoredoxinovym systémom, ktory aktivuje ATP syntazu
Vo svetle a pri nizej hodnote pmf. Posledna podjednotka € zabranuje spistaniu enzymu
v tme, zamedzuje rozkladu ATP a vd’aka prepojeniu s podjednotkou y sa zapaja do toku
protonov. Hydrofobna cast CFy je zlozena zo Styroch podjednotiek I, II, III a IV.
Podjednotka III moze vytvarat' cestu pre presun protonov z lumindlneho priestoru do

stromy (Buchanan a kol. 2015).

3.1 Elektrogénne procesy vo svetelnej fazi fotosyntézy

Za elektrogénne procesy povazujeme procesy vd’aka ktorym vznika stabilné rozdelenie
naboja. Pri fotosyntéze su elektrogénne procesy nabojové separacie v PSI, PSII, prenos

elektronov cez komplex cyt bgf, takisto ako aj celu svetelnu fazu fotosyntézy.

Niektoré procesy pri prenose elektronov st sprevadzané aj prenosom proténov.
Vychytavanie protonov zo stromy nastava dvojnasobnou redukciou PQ na PQH;
v miestach vyskytu PSII aj cyt bgf a protony sa sprostredkuju pri tvorbe NADP*. PQH;
vznika pri druhom prenose protonov z Qa na Qg je schopny sa uvolnit do PQ pool.
Presnejsie oxidacia zPQH; na PQ, prebehne pri difazii PQH, v TM, dosiahne
lumendélnu stranu cytochromového komplexu bg/f, konkrétne jej vazbové centrum Qq.

PQ pool napaja linearny tok elektréonov z PSI na NADP™ za vzniku NADPH.

3.1.1 Linearny a cyklicky transport elektronov

Tok elektronov z OEC az po NADP' sa oznaCuje ako linearny transport
elektronov (LET). Okrem vysSie uvedeného linedrneho transportu elektronov (LET)
model obsahuje aj transport cyklickych elektronov (CET), kde elektron prechédza z Fd

na vysoky potencial heme (by) cytbs/f. Jeden z moznych typov CET je znazorneny na
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obr. 2. Ma sa za to, ze CET reguluje a prispieva kK spravnemu pomeru NADPH a ATP

vytvorenych pocas svetelnej fazy fotosyntézy.

3.1.2 I6nové kanaly

Pre spominany prenos ionov cez TM sa vyuzivaji i6nové kanaly. Pomocou
tychto kandlov sa prenaSaji v smere koncentracného gradientu bez spotreby ATP. Su
pritomné vo vsetkych organizmoch od baktérii az po eukaryotd. Vplyvaji na bunkovy
metabolizmus, ktory pozostava z retazovych reakcii substratov na produkty pomocou
enzymov, energie a diftzie zludenin. Vdaka oddelenosti membrany sa vytvori H'
gradient pri prenose i6nov. Ioény sa podielaji na biosyntetickych cestach
a fyziologickych procesoch v rastlinach. Su rozhodujice pri udrziavani pH, objemu, pri
procesoch osmoézy a difuzie a tym padom aj pre medzibunkovi komunikaciu. Z dovodu
roznych nébojov pri i6noch su prendSané cez membrdnu pomocou idnovych
kanalov.ATP syntetizuje pmf pohybom protonov cez CFy a vznik ATP z ADP a Pi cez
CF;. Prechodom protonov do stromy je spojeny aj vznik NADPH a glyceraldehydu-3-
fosfat z 2,3-bisfosfogylcerovej kyseliny v CB cykile.

Dalsie iony, ktoré sa tu objavuji st fosfaty (Pi), ktoré maju svoju doleziti alohu
uz pri opisovanej tvorbe ATP alebo naopak sa uvol'iuju pri procese defosforylacia ¢o je
opaény proces rozklad ATP. Iény sulfatu (SO4%) sa spotrebuji pri tvorbe aminokyselin
cysteinu a metioninu, i6ny dusitanu (NO;') sa vyuZiju pri tvorbe dusikatych zltcenin
a hydrogénuhli¢itany (HCO3') pri tvorbe uhlikatych zliéenin. Za najpocetnejsi kation
v chloroplastoch sa povazuje katién draslika (K*) aokrem neho st v procesoch

fotosyntézy vyuZivané aj kationy vapnika (Ca?*) ako je znazornené na obrazku 2.

3.1.3 P515

TM obsahuje pigmenty (najmé karotenoidy a chlorofyly), ktoré reaguju na
elektrické pole s posunom absorpénych pasiem, ktory sa nazyva elektrochromny posun
(ESC). Kazdy takyto posun je charakterizovany s vinovou dizkou maximalne;j,
minimalnej a nulovej absorbancie. V zelenych rastlinach k ESC dochadza v oblasti
vinovej dizky 470-550 nm po osvetleni svetelnou energiou s maximom v oblasti 515
nm. Zmena absorbancie pri 515 nm (P515) je umerna rozdielu elektrickych potencialov
cez TM (Sukhov a kol. 2016).
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Amplituda zmeny signalu P515 je mierou poctu otvorenych fotosystémov, ktoré
vyvolali stabilné oddelenie naboja a obsahuje aj prispevky z pradu elektrénov z Q-cyklu
od rozptylenia idbnovym pohybom cez TM a prispevky zo zmien v sile miestnych
elektrickych poli. Na signal P515 ma vplyv rozptyl a neelektrochromicka absorbancia,
najma pri nepretrzitom osvetleni, ¢o znamena Ze sa meria pri dlhSich ¢asoch. Spravne
pouzitie metody P515 je bezpetné, ked je opticky signal pri vinovej dizke 515 nm
,supraveny“ 0 prispevky vzniknuté zinych zdrojov, najmid tzv. ,scattering®

S prejavujucou sa absorpénymi zmenami okolo 550 nm.

3.1.4 1820

Pouzitim signalu 1820 je mozné merat zmeny v redoxnom stave donorovej
strany PSI. Oxidécia reakénych centier PSI (P700) spdsobuje zvySenie absorbancie
v rozmedzi vlnovych dizok 800-850 nm. Pre monitorovanie zmeny absorbancie pri
hodnote 820 nm je vhodny sposob, ako sledovat’ redoxny stav P700 pri kontinudlnom
svetle. Signal 1820 moze obsahovat’ aj redoxné zmeny Pc a ferredoxinu, tieto zmeny st

vSak malé.
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3 Ciel prace

Cielom prace bolo preskumat” fotochemické reakcie prenosov elektronov
Vv tylakoidnej membrane rastlin, suvislost a spravanie signdlov 1820 a P515 na
rastlinach Arabidopsis stresovanych zmenou teploty a intenzit osvetlenia. Dal§im
cielom bolo zistit’ a blizsie preskimat’ vplyv a vzajomné vztahy medzi tymito signalmi

pomocou pristroja Dual-PAM-100, ktoré este doteraz neboli skimané.
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4 Materiadly a metdody

4.1 Sadenie a pestovanie rastlin

Pre meranie boli pouzité jednoro¢né rastliny druhu Arabidopsis, divokého typu
ako je na obr. 4. Rastliny boli zasadené do pripravenej pody, ktora bola upravena
suSenim po dobu 30 minut den pred sadenim pri teplote 70°C. Pred zasadenim sa poda
nechala vychladit’ aby sa predislo spaleniu semien a navlhnat vodou az po vrch pddy.
Predpripravené na sadenie boli nadoby o velkosti 2,5 x 2,5 cm, vhodné pre naklicenie
semien. Dent po suSeni sa do pody umiestnili semend pomocou pipety, ktoré boli
pripravené v mikroskimavke typu eppendorf spolu sroztokom. Rastliny boli
umiestnené a pestované vo fytokomore firmy Photon Systems Instruments, kde boli
vystavené intenzite umelého slneéného ziarenia 100 pmol fotdénov m™?s™ po za
konstantnych podmienok 16 hodin tma a 8 hodin svetlo. Po kazdodennom pravidelnom

zalievani pocas ktorého bola zemina stale udrziavana vo vlhkom stave rastliny vyklicili.

Obr.4: Sadenica Arabidopsis. (Prevzaté z [3])

Po vykli¢eni v obdobi druhého tyZdna rastliny bolo nutné sadenice presadit’ do vacsich
nadob srozmermi 55 x 6 cm. Pred presadenim sa proces suSenia pddy opakoval
a nasledne sa poda nechala navlhnut’ vodou az po vrch nadob. Rastliny rastli po dobu 5

tyzdnov pred meranim aby listy mali spravnu vel'kost’.
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4.2 Meranie

Pre meranie sa pouzival fluorescen¢ny a absorp¢ny systém Walz Dual-PAM-100
od vyrobcu (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Nemecko) pre si¢asné stanovenie signalu
1820 a Chl fluorescencie (ktora bola stcasne zmerana so signalom 1820, ale nebola
vyhodnotena)a osobitnym meranim pre signal P515. Pristroj obsahuje S$tandartné
meracie hlavice DUAL-E a DUAL-DB pre meranie signalu 1820 a hlavice DUAL-
EP515 a DUAL-DP515 pre meranie signdlu P515. Znazornenie celej aparatiry je na
obr. 5.

Obr.5: Walz Dual-PAM-100. (Pravzaté z [4])

Pre intenzitu meracich svetiel bola nastavena hodnota 10 a pred kazdym
meranim sa vykonala ekvilibracia meracich svetiel. Ekvilibraciou sa od¢itali signaly pri
vlnovych diZkach pozadia a skutoéna meracia vinova dizka. Pre signal P515 predstavuje
pozadie pri 550 nm a skuto¢ny signal pri 515 nm a pre signal 1820 je pozadie pri 875
nm asignal pri 830 nm. Ekvilibraciou sa zabezpecil aby pri poc¢iato¢nom stave bol
rozdiel intenzit meracieho a pozadového svetla pred meranim rovny 0. Doba merania

bola nastavena na hodnotu 300 ms a ¢asové rozlisenie bolo 10 ps.
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Obidva signaly (1820, P515) boli zmerané najskor pri pokojovej teplote pri
zmenach intenzit aktinického osvetlenia. Intenzity mali hodnotu 3000, 5000, 10000,
15000 pmol fotonov m?s™ abolo pouzité Eervené svetlo s vinova dizku 635 nm. Dalsie
meranie bolo uskutocnené pri intenzite 3000 umol fotonov m?sta pri zmenach teplot,
kedy vzorky listov sa teplotne inkubovali po dobu 5 minut v zohriatej vode postupne
s teplotami 35°C, 38°C, 41°C a 44°C. Listy boli jemne osusSené s papierovym obruskom
a nasledne prebiehalo meranie. Rastliny boli pred meranim adaptované na tmu po dobu
1 hodiny a manipuldcia so vzorkami a celé meranie prebiehalo pri velmi slabom

zelenom svetle.

Krivky pre kazdy teplotu a intenzitu ziarenia boli zmerané trikrat na troch
roznych listoch a do vysledkov sa pouzili priemery. Pri d’alSom spracovani sa krivky
vyhladzovali pomocou programu Origin v.7 (OriginLab, Northampton, USA) metodou
prilahlého priemerovania 8 bodov. Pri vyhladzovani sa za pociatok bral ¢as 50 ps, ak
v ¢ase 50 pus nebola krivka priamo na 0 tak sa odchylka musela pricitat’ alebo odcitat’
aco bol aj hlavny predpoklad pre kazdé meranie, ato ze stav P700 bol v tme
redukovany (1820 = 0) a napatie na TM bolo v tme nulové (P515 = 0).
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5 Vysledky

Podl'a informécii a parametrov uvedenych v Casti materidly a metddy boli
zmerané Casové priebehy P700%, meraného pomocou signalu 1820, apribehy AW,
merané pomocou signalu P515, jednotlivych rastlinnych vzoriek v zavislosti na inenzite
aktinickeho osvetlenia vzorku ana zvysenu teplotu pri zvolenej intenzite excitacného
svetla. Najskor boli Studované zmeny kinetiky v zavislosti na intenzite osvetlenia

rastlinného vzorku aktinickym svetlom.

5.1 Vplyv intenzity osvetlenia vzorku
5.1.11820

Casové priebehy signalu 1820, ktoré odrazajii najma mnozstvo P700", meraného
pri pokojovej teplote v zavislosti na intenzite pouzitého osvetlenia vzorku v rozmedzi
1000 az 15000 pmol foténu m™s™ si uvedené na obr. 6. Narast krivky na obrazku pri

signali 1820 odpoveda oxidacii P700" a pokles zas redukciu P700".
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Obr.6: Casovy priebeh 1820v zdvislosti na intenzite osvetlenia od 1000 do 15000 umol fotonov m?s™,
Merané pri pokojovej teplote a kazda krivka predstavuje priemer z 3 merani.

Velkost maxima signdlu 1820 a ¢as jeho dosadenia poukazuje na dodleziti
zavislost na intenzite osvetlenia vzorku. Vznik maxima apozicia na ¢asovej osi
Vv ktorom sa maximum vyskytlo odrazaji velkost pouzitej intenzity osvetlenia,
v zmysle ako s rastiicou intenzitou rastie rychlost vzniku P700" ¢o sa odzrkadluje aj na

rychlosti vzniku maxima pre 1820. Na druhej strane velkost’ maxima pre tento signal je
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dany mnozstvom P700", ako dosledok rovnovahy medzi uz spominanou rychlostou
tvorby P700" a rychlostou redukcie tohto P700" pomocou Pc. Konkrétnejsie rychlost
tejto redukcie P700" pomocou Pc je limitovana koneénou rychlostou ,,turnoveru Pc na
cyt bg/f. Limitacia ma teda za nasledok fakt, Ze s rasticou intenzitou osvetlenia prevlada
rychlost’ tvorby P700" nad rychlostou redukcie pomocou Pc, ¢oho nasledkom narasta
vel'kost” maxima pre signal 1820 v zavislosti na intenzite osvetlenia vzorku. Opisované

spravanie signalu 1820 v zavislosti na intenzite dokazuje jeho fotochemicku povahu.

%

Okrem spomenutych faktov stoji za povimnutie, e redukcia P700" ¢&o
znazoriiuje pokles signalu 1820, vykazuje pri najnizsej intenzite pomala jednofazovu
kinetiku ale pri vysSich intenzitdch je tdto pomald kinetika nasledovana rychlou
kinetikou redukcie P700". Pri¢inou objavenia tejto rychlej kinetiky redukcie P700" by
mohla napriklad byt zvySena miera CET okolo PSI, ktori mdzeme ocakavat pri
zvysenej ,,nasytenosti‘“ akceptorovej strany PSI v dosledku vel'kej intenzity osvetlenia.

Nemézeme viak ani vylucit vplyv AW na vznik dvojfazovej kinetiky redukcie P700".

5.1.2 P515

Zavislost' Casového priebehu signdlu P515, ktoré odrdza napétie na TM,
zmeraného pri pokojovej teplote, na pouzitej inenzite excitatného aktinického
osvetlenia vzorku, v rozmedzi od 3000 do 15000 pumol foténov m™? s?, je ukézané na
obr. 7. Dévodom narastu krivky je nahromadenie protéonov (H) v luméne. Pokles
krivky odraza dva pochody, ktoré eliminuji pociatocny narast AW. Ako prvé je to tok
iénov K*, Ca®* z luménu do stromatu a CI” spitne zo stromatu do luménu, ktoré se
snazia vyrovnat pociatony narast kladného naboja vIuméne a za druhépracu
ATPsyntazy veducu ktvorbe ATP, ktord pri svojej funkcii trsanportuje protony
Zluménu do stromatu atym tieZ vyrovnava pociatoény narast kladného naboja

V luméne.
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Obr.7: Casovy priebeh P515v zavislosti na intenzite osvetlenia od 1000 do 15000 zmol foténov m?s™,
Merané pri pokojovej teplote a kazda krivka predstavuje priemer z 3 merani.

Pre intenzity osvetlenia rasticeho z hodnoty 3000 na 5000 pmol foténov m? s?,
ako je na obr. 7, mézeme vidiet zvacSujucu sa rychlost’ vzniku maxima P515
dokumentujiiceho zavislost’ rychlosti pociato¢nej tvorby AW na intenzite osvetlenia.
Dalej zavislost na mnoZstve nabojovych separécii za jednotku asu a tym aj mnoZstvo
protonov uvolnenych a transportovanych do luménu. Intenzita osvetlenia vicsia ako
5000 pmol fotonov m? s™ uz nespdsobi rychlejsiu tvorbu piku P515, o pravdepodobne
odraza casovu limitdciu ,turnoveru“ OEC (uvolfiovanie protonov do luménu behom
prechodu medzi S-stavmi OEC) a PQ poolu na cyt b6/f (uvolnenie protonov do luménu
pri oxidacii PQH>). Zatial’ ¢o vel’kost maxima P515 je pre intenzity 1000 a 3000 pumol
foténov m? s priblizne rovnaka, pre intenzity osvetlenia 5000, 10000 a 15000 pmol
fotonov m? s* je tato velkost vécSia, ale opidt’ priblizne rovnaka v ramci tychto 3

intenzit.

Rychlost’ prvej ¢asti poklesu krivky P515 sa javi pre vSetky pouZitia intenzity
priblizne rovnakd. To naznacuje, Ze proces ktory je zodpovedny za pociatoény pokles
P515 za jeho vrcholom je nezavisly na intenzite excitaéného svetla a tento proces by
mohol byt uz spominany tok ionov K* a Ca?* z0 stromatu do luménu a opacne ionov Cl.
Naopak s rasticou intenzitou svetla klesa vyska viny v ¢asti poklesu krivky P515. Tento
pokles velkosti, odrazajuci zvysenu eliminaciu poc¢iatoéného AY, moze byt’ sposobeny
zvysSenou funkciou ATPsyntdzy v dosledku tvorby vidcSieho pmf pri vacsej intenzite

osvetlenia. MenSie AY na TM (menej kladnych nabojov v luméne) mdze mat za
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nasledok I'ahsi vznik nabojovych separacii v PSII, pretoze plati ¢im mensi kladny naboj
Vv luméne tym pdsobi elektrostaticky menej proti formovaniu P680" a tym aj rychlejsi
tok elektronov na PSI. Toto mo6ze mat za nasledok vznik novej rychlej kinetiky

pri redukcii P700".

5.2 Vplyv teploty vzorku

Pretoze fluorescen¢ny indukény jav, ktory tiez suvisi SO signalmi Studovanymi
vtejto praci, sa meria pri inzenzitach osvetlenia v radoch niekolko tisicov
jednotiekpumol fotonov m™ s, pre $tadium vplyvuteploty vzorku na zmeny tvaru krivek
signalov 1820 a P515 bola vybrana intenzita excitacného osvetlenia 3000 pumol fotonov

m?s?

5.2.1 1820

Obrazok 8 opisuje casovy priebeh signalu 1820, pri zvolenej intenzite
excita¢ného osvetlenia, v zavislosti na teplote vzorku a po inkubécii po dobu 5 minut vo
vode pri danej teplote. Rychlost’ vzniku maxima I820 a tym aj pozicia maxima v ¢ase
rastie z pokojovej teploty do 38°C a pri vyssich teplotach dochadza k poklesu rychlosti
vzniku maxima. Tieto zavislosti pravdepodobne odrazaju zavislost’ rychlostnej
konstanty nabojovej separacie v PSI na teplote, kde konStanta najskor s rastucou
teplotou rastie a potom za¢ne klesat’. Tento pokles odraza inhibiciu PSI so zvysujucou
sa teplotou. Teplota 38°C je tiez hrani¢nd, Co sa tyka velkosti maxima signalu 1820, kde
do teploty 38°C vratane vel'kosti maxima rastie a po vd¢Som teplotnom strese vel'kost’
maxima klesa. Spominané zmeny v rychlostnej konstante nabojovej separacie v PSI, pri
teplote nezavislej redukcii P700%, mozu plne vysvetlit tieto zmeny 1820. Navyse,
mdzeme uvazovat’, Zes rastiicou teplotou rastie aktivacia CET okolo PSI, a tym sa aj
zvysuje miera redukcie P700%, ¢o by este viac znizovalo maximum signalu 1820. Pri
teplotach nad 38°C ato pri 41°C a 44°C by vsak tato redukcia P700" pomocou CET
musela byt pomald, ako je vidiet' z vyrazne pomalSim poklesom casti signalu 1820

V porovnani s teplotou 38°C a eSte nizSimi teplotami.
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Obr.8:Casovy priebeh 1820v zavislosti na teplote (inkubdcia po dobu 5 minit v zohriatej vode) od
pokojovej teploty do 44 °C. Merané pri intenzite aktinického osvetlenia 3000 umol fotonov m? s a kazda
krivka predstavuje priemer z 3 merani.

5.2.2 P515

Casové priebehy signalov P515, pri zvolenej intenzite excitaéného osvetlenia,
Vv zavislosti na teplote vzorku po inkubacii vzorku po dobe 5 minut vo vodnej pri danej

teplote su zobrazené na obrazku 9.
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Obr.9: Casovy priebeh P515v zavislosti na teplote (inkubdcia po dobu 5 minit v zohriatej vode) od
pokojovej teploty do 44 °C. Merané pri intenzite aktinického osvetlenia 3000 pmol fotonov m? s a kazda
krivka predstavuje priemer z 3 merani.
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Oproti meraniu pri izbovej teplote, rychlost vzniku maxima signalu P515 a aj jeho
pozicia v ¢ase merand pri 35°C vzrastla, ako aj velkost’ tohto maxima. Tieto zmeny
odrazaju teplotou indukované zvicSenie rychlosti akumulacie protonov v luméne. Pri
teplote 38°C dochadza naopak ku spomaleniu nérastu signalu P515, ¢o znamend mierny
posun k dlhsim ¢asom, a tiez k poklesu tohto maxima. Pretoze rychlost’ poklesu signalu
P515 za jeho maximom je do teploty 38°C priblizne stdle rovnakd, Cize rozptylenie
pociatoéného AY pomocou toku prislusnych ionov je stale rovnaké. Potom pokles
maxima signalu P515 a zaroven jeho mierny posun k dlh§im ¢asom pre teplotu 38°C
odraza Ciastoénu inhibiciu procesov, ktoré vedi Kk akumulacii protonov v luméne
sposobené zvysenou teplotou. Tieto inhibicie a zmeny vo velkosti maxima P515 a jeho
pozicia su do teploty 38°C vratane tejto teploty stile malé. Na druhej strane, pri
teplotach 41°C a 44°C dochadza k vyraznému posunu maxima ku krat§im ¢asom (okolo
1 milisekundy) atento posun je sprevadzany i vyraznym poklesom hodnoty daného
maxima. Skorsi vznik vrcholu P515 s rastiicou teplotou pravdepodobne neodraza uz
rychlejsi vznik AW, pretoze pri tychto teplotach je uz vyrazne inhibovana funkcia cyklu
OEC v ktorom dochadza k uvol'iovaniu protéonov do lumnénu a je vyrazne inhibovany
aj prenos elektronov z Qa na Qg. Inhibicia prenosu elektronov néasledne ovylviiuje aj
prenos cez PQ pool na cyt bg/f komplex, ¢ize uvolniovanie protonov do luménu behom
Q-cyklu. Spomenuté inhibicie veda k malej tvorbe AW, ktoréje potom rychlejsie
vyrovnavnavané procesmi vedicimi K eliminacii kladného naboja protonov v luméne.
K tymto procesom patri pri teplotich 41°C a 44°C prevazne tok K, Ca?* a Cl i6nov cez
TM, ktoré su pri tychto teplotych uz pravdepodobne vyrazne spomalené. Toto plynie
z pomalSieho poklesu signdlu po maxime v porovnani s teplotou 38°C, vratane tejto
teploty, kde signal P515 po jeho maximu klesal spo¢iatku ovela rychlejsie. Vymiznutie
viny v signali P515 po jeho pociatoénom poklese za jeho vrcholom, ktora je viditel'na
do teplot 38°C, prvadepodobne odraza teplotou indukovant inhibiciou funkcie

ATPsyntazy.
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6 Diskusia

6.1 Porovnanie zmien 1820 a P515 sposobené roznou intenzitou
osvetlenia vzorku

Signaly P515 odrdzajici napétie na TM a 1820 popisujuci redoxny stav P700
vykazujl zreteI'né zmeny pri osvetleni vzoriek rastlin roznymi intenzitami. Na obr. 9

az 12 st porovnané zmeny vyskytu maxim I820 a P515.
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Obr.9: Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri zmene intenzity osvetlenia vzorku 3000umo! fotonov
m2s’’ . Data z obrazkov 6 a 7.
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Obr.10: Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri zmene intenzity osvetlenia vzorku 5000umol
fotonov m3s! . Data z obrazkov 6 a 7.
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Obr.11: Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri zmene intenzity osvetlenia vzorku 10000umol
fotonov m>s! . Data z obrazkov 6 a 7.
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Obr.12: Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri zmene intenzity osvetlenia vzorku 15000umol
foténov ms! . Data z obrdazkov 6 a 7.

Pri niz8ich intenzitaich 3000 a 5000 pmol fotonov m™s™ sa maximum signalu
1820 objavuje pri krat$ich ¢asoch medzi 1 ms a 10 ms. Oproti tomu signal P515 sa pri
rovnakych intenzitach objavuje pri dlhsich Casoch, ¢o je typické pre meranie modrym
aktinickym svetlom, vyraznejSie bliz§ie k 10 ms. Pri tychto intenzitach sa sklon kriviek

pri naraste pre obidva signaly javi velmi podobne, o opisuje sucasny narast
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nahromadenia P700" v PSI a tvorba A¥ na TM. Postupnym zvy$ovanim sa pri intenzite
10000 pumol foténov m2s™ al5000 umol fotébnov m2s? maximé signalov postvaju ku
krat§im Casom. Posuvanim maxima ku kratSim casom a vyraznejsi sklon pri 1820
ukazuje, Ze zvySovanie intenzity osvetlenia svetlom z d’alekej IC oblasti vplyva
pozitivne na rychlejsie nahromadenie P700". Zatial’ o pri P515 sa zvy$enim intenzity
pri 10000 a 15000 pmol fotébnov m™s™ narast krivky skor spomaluje a maxima sa
posuvaju ku kratSim ¢asom pomalSie oproti 1820. Najrychlejsi pokles krivky 1820 teda
redukcia nahromadeného P700" je pri intenzitach 5000 a 10000 umol foténov ms™ na

obr.10 a 11, ¢o odpoveda aj rychlejSiemu poklesu pri signali P515.
6.2 Porovnanie zmien 1820 a P515 sposobené zvySovanim
teploty vzorku

Zmeny 1820 aP515 pri stresovani teplotou na obr.13 az 17 ukazujt
sticasne porovnanie vplyvu na obidva signaly zvySovanim teploty pri konStantnom

osvetleni intenzitou 3000 pmol fotonov m2s™.
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Obr.13:Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri izbovej teplote. Data z obrazkov 8 a 9.
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Obr.14:Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri teplote 35°C. Ddta z obrdzkov 8 a 9.
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Obr.15: Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri teplote 38°C. Data z obrdazkov 8 a 9.
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Obr.16: Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri teplote 41°C. Data z obrazkov 8 a 9.
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Obr.17:Porovnanie zmien zavislosti P515 a 1820 pri teplote 44°C. Data z obrdazkov 8 a 9.

Pri izbovej teplote sa objavuje najskor medzi 1 ms a 10 ms maximum pre 1820 pri
osvetleni cervenym svetlom a neskdr maximum pre P515 blizsie ku 10 ms po osvetleni
modrym aktinickym svetlom ako v predchadzajicej podkapitole. ZvySenim teploty na
35°C sa posuva maximum pre P515 k dlh§im ¢asom na hodnotu 10 ms a 1820 ku
krat§im ¢asom okolo 1 ms. Tato teplota je teda hrani¢na pri postivani maxima 1820 ku
krat§im ¢asom a zavisi od rychlosti ndbojovej separacie, ktora je najrychlejsia prave pri
tejto teplote. Zatial’ ¢o u P515 je hrani¢na vysSia teplota 38°C, pri ktorej je najpomalsi
narast krivky a maximum sa postuva k najdlh§im ¢asom 10 ms. Porovnanim celého

merania je vidiet’, Ze pri teplote 41°C sa priebehy oboch signalov najviac prekryvaju ¢o
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je stcasne sklon anarast maxima, zaroven je to teplota s vyraznym posunom P515
k niz$im ¢asom 1 ms. Od teploty 38°C az po 44°C ako je vidiet’ na obrazkoch je odozva
oboch signédlov na vysSie teploty Uplne opacna zatial’ o pre P515 je posun maxima
Kk niz§im ¢asom a narast maxima je ovela rychlejsi ako pri nizsich teplotach, pri 1820 sa
maximum posuva k vy$§im casom stale blizSie k 10 ms a ndrast maxima sa uz vyrazne
nemeni. S ndrastom sa meni aj ¢as vymiznutia maxima, kde pre P515 po teplotu 38°C

opisuje inhibiciu ATPsyntazy.

Prace pre zistené zavislosti signalu P515 pri zmene intenzit a teploty nie su
publikované aani pre teplotni zavislost P515.Kvalitativne podobné vysledky pre
teplotna zavislost’ 1820 boli porovnané s pracou podla Oukarrouma a kol. 2013, kde
publikuji zaver ze z narastu a poklesu kriviek 1820 pri teplotnom strese pracuje
rychlejsie prenos elektronov z PSII na PQ, cyt be/f cez Pc az na akceptor PSI ako prenos
elektronov z P700" az na akceptor Fd. V tejto praci vSak pouzili iny druh rastlin
Arabidopsis aint dobu teplotného stresu ato len 40 s zatial ¢o my sme vystavili

rastliny stresu po dobu 5 minut pre kazdu teplotu vo vyhriatej vode.

6.3 Zhrnutie porovnani 1820 a P515

Stvislost’ medzi 1820 a P515 je pri zmenach intenzit vidiet' pri nizSich
intenzitach 3000 pmol fotonov m™s™, na zdklade vel'mi podobnej rychlosti vyskytu
maxima. Pri niZSich intenzitach pozorujeme aj vyskyt maxim v podobnom ¢ase medzi 1
ms a 10 ms. Dalej za rovnaky znak povaZzujeme, Ze pri zvySovani intenzit sa postuvaju
maxima ku krat§im ¢asom ¢im je intenzita osvetlenia vys$Sia. Suvislost’ medzi sebou je
urcite dana aj tym, ako vSetky elektrogénne procesy v TM na seba nadvédzuji. Limitacia
pre P515 predstavuje intenzita 5000 pmol fotonov m™s™ S najrychlej§im vyskytom
maxima. Limitovany je OEC, pomocou ktorého sa rozkladaji molekuly vody az
rozkladu st protony H' pouzité na tvorbu AW a elektrony sa cez S-stavy v manganovom
klastri dostavaju k akceptorom v PSII. Daldim pokradovanim popisuje signal 1820
presun elektronov cez PQ, PQ-pool, cyt be/f komplex a Pc az na PSI a limitacia 1820 je
pomocou Pc na ktory poskytuje elektrony OEC cez PSII. 1820 pri hodnote 15000 umol
fotobnov m2s™ ma najrychlejsi vznik maxima, ¢o hovori o priamej zavislosti 1820 na
intenzite osvetlenia €o pri P515 neplati. Na priebeh kriviek vSak vplyvaju aj iné faktory
ako napriklad pri P515 je to vyrovndvanie naboja proténov K* a Ca?* zo stromatu do

luménu a pre i6n Cl je to opacne z luménu do stromatu.
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Pri porovnavani 1820 a P515 v zavislosti od teploty pri konstantnom
osvetleni 3000 pmol fotonov Mm™s™ maji krivky podobnejsie priebehy ako pri zmene
osvetlenia. Pri izbovej teplote je narast a vyskyt maxima velmi podobny. 1820 pri
teplote 35°C ma narast krivky najrychlejsi oproti ostatnym teplotam, zatial’ ¢o pre P515
je hrani¢na teplota 38°C, pri ktorej sa maximum vyskytuje najpomalSie. Pri stresovani
teplotou sa krivky 1820 a P515 spravaju odlisne pri posuvani a vyskyte maxim. Pri
teplote 41°C maju skoro totozny vyskyt maxima za 1 ms. Ako bolo opisované pre P515
k zavislosti tvorby AW sa pri vySSich teplotach 41°C a 42°C odraza aj spomalenie
vymeny proténov K*, Ca’* a CI” a tiez limitacia OEC a rychlejsia tvorba ATP. Pre 1820
opisujuci CET sa timerne so zvySujucou teplotou postuvaju krivky k dlh§im ¢asom
oproti P515. Cyklus CET teda opisuje prenos elektronov pomocou mobilného prenasaca
Fd spét’ na komplex cyt bg/f. Toto odlisné spravanie poukazuje na to, Ze teploty 41°C
a44°C su uz prilis vysoké pre P515 askor dochadza ku spomaleniu procesov ako
K pozitivaym vplyvom teploty, proti 1820 ktory sa pri poslednych troch teplotach uz

vyrazne nementi.
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7 Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo presktimanie elektrogénnych procesov vo
fotosystéme I aporovndvanie suvislosti Stvorbou napdtia na membrane
v chloroplastoch rastlinnych vzoriek Arabidopsis. Zakladom bolo premerat zmenu
redoxného stavu fotosystému I a napétie na membrane V prvom pripade pri konsStantne;j
izbovej teplote a postupnym zvySovanim intenzity od 3000, 5000, 10000 az do 15000
pmol foténov m2s, Dalsim krokom bola zmena stresu, kde pri stalom osvetleni sa
vzorky rastlin vkladali do vyhriatej vody postupne od 35, 38, 41 a 44°C. Pozorované
boli zmeny v rychlosti vyskytu a naraste maxima po oziareni stresovanych vzoriek
modrym a Cervenym aktinickym svetlom. Zmerané maxima sa v diskusii pre jednotlivé

podmienky pri oboch signaloch porovnali navzajom.

Ked’ze merané zéavislosti neboli doteraz este publikované bol tiez jeden z cielov
doplnit, priblizit' a zostavit’ predpoklady pre tieto procesy vo vysSich rastlinach pri
stresovani teplotou a osvetlenim. Pre d’alSie a vdcSie priblizenie procesov by bolo

vhodnejsSie napriklad zvolit mensie kroky pri teplotnom strese.
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Errata:

Na str.1:

Nespravne znenie: ,,Podla pouzitého osvetlenia a dizky merania sa v tejto bakaldrskej
praci Studuju dva signdly chrakteristické absorbciou svetla v modre] a dalekej
infracervenej oblasti spektra. “

Spravne znenie: ,,Podla pouzitého osvetlenia avinovej dizky merania sa v tejto
bakaldrskej praci Studuju dva signaly chrakteristické absorbciou svetla v zelenej

“

a dalekej infracervenej oblasti spektra.

Na str.3:

Nespravné znenie: ,,Prenos tejto energie pracuje na zdklade fyzikalneho mechanizmu
nazyvaného ako fluorescencnd rezonancia (FRET-Fluorescence resonance energy
transfer).

Spravne znenie: ,,Prenos tejto energie pracuje na zaklade fyzikdalneho mechanizmu
nazyvaného ako Forsteriv rezonancny prenos (FRET - Forster resonance energy
transfer) .

Na str.3:

Nepravné znenie: ,,Okrem najzndmejsieho chlorofylu a rastliny obsahuju aj chlorofyl b
a karotenoidy, ktoré nie su schopné absorbovat’ PAR Ziarenie.

Spravne znenie: ,,Okrem najznamejsieho chlorofylu a rastliny obsahuju aj chlorofyl b
a karotenoidy.

Na str.5:

Nespravné znenie: Oxidovany chlorofyl sa spdtne redukuje vodou v pripade PSII
a plastocyaninom v pripade PSI.

Spravne znenie: Oxidovany chlorofyl sa spdtne redukuje elektronmi z vody v pripade
PSIl a plastocyaninom v pripade PSI.

Na str.8:

Nespravné znenie: ,,Pod pojmom P680 chapeme klaster Styroch chlorofylov
(heterodimér P680, Chlpi, Chlpy).

Spravné znenie: ,,Pod pojmom primarny donor elektronov v PSII chapeme klaster
Styroch chlorofylov (heterodimér P680, Chlpy, Chlpy).

Na str.8:

Nespravné znenie:  ,,Prenosom elektronu na Qp prebehne redukcia a vznikne
plastosemichinon Q" a tento elektron sa potom prenesie na nasledujuci akceptor Qg,
¢im sa ziska semichinon Qg’. a sucasne stratou elektronu sa Qa vrati na stav Qa.
Spravné znenie: ,,Prenosom elektronu na Qp prebehne redukcia a vznikne
plastosemichinon Qa atento elektron sa potom prenesie na nasledujuci akceptor QOg,
¢im sa ziska plastosemichinon Qg". a sucasne stratou elektronu sa Qa” vrati na stav QOa.
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Na str.9:

Nespravné znenie: ,,V komplexe su monoméry obsahujuce jadro Styroch prendsacov
elektronov, vysokopotencidalovy hém f na cytochrom f, cast oznacovanu ako cytochrom
be a vysoko potencidlny Rieskeho protein Fe-S umiesteny medzi cytochrommi f a be.
Spravné znenie: ,,V komplexe su monoméry obsahujuce jadro Styroch prendsacov
elektronov, vysokopotencialovy hém f na cytochrom f, cast oznacovanu ako cytochrom
be a vysoko potencidlny Rieskeho Fe-S centrum umiestené medzi cytochrommi f a be.

Na str.10:

Nespravné znenie: ,,Podobne ako v pripade PSII, neexistuje presna zhoda o primarnom
donore elektronov v PSI, preto sa za primarny donor vseobecne oznacuje klaster
Styroch chlorofylov (P700, Chla a Chlg).

Spravné znenie: ,,Podobne ako Vv pripade PSII, neexistuje presnd zhoda o primdrnom
donore elektronov v PSI, preto sa za primarny donor elektonov v PSI vseobecne
oznacuje klaster styroch chlorofylov (P700, Chla a Chlg).

Na str. 11:

Nespravné znenie: ,, Energia ulozena pri prenose elektronov riadeného svetlom, ktoré
vedu k oxidacii vody a K redukcii ferredoxinu a NADPH.

Spravné znenie: ,,Energia uloZend pri prenose elektronov riadeného svetlom vedu
K oxidacii vody a K redukcii ferredoxinu a NADPH.

Na str.11:

Nespravné znenie: ,,Enzym CFo-CF1 vyuzivajuci energiu uloZenu v protonovom
elektrochemickom potenciali pre tvorbu molekul ATP pomocou schopnosti hydrolizovat
ATP.

Spravné znenie: ,,Enzym CFo-CF1 vyuzivajuci energiu uloZenu v protonovom
elektrochemickom potencidli pre tvorbu molekil ATP.

Na str.11:

Nespravné znenie: ,,Prechodom cez Thylakodinu membranu pri svetle sa vytvara uz
spominana pmf a aktivuje ATP syntdzu a aktivuje nadbytocna enzym Stiepiaci ATP.
Spravné znenie: ,,Prechodom cez TM pri svetle sa vytvara uz spominand pmf a aktivuje
ATP syntazu.

Na str.12:

Nespravné znenie: ,,Podjednotka y sa ucastni regulacného mechanizmu
sprostredkovaného ferredoxin/thoredoxinovym systéemom, ktory aktivuje ATP syntdzu vo
svetle a pri nizkej hodnote pmf.

Spravné  znenie: ,,Podjednotka 'y sa ucastni regulacného  mechanizmu
sprostredkovaného ferredoxin/thoredoxinovym systéemom, ktory aktivuje ATP syntdzu vo
svetle.
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Na str: 12

Nespravné znenie:

Spravné znenie: ,,Podjednotka y sa ucastni regulacného mechanizmu
sprostredkovaného ferredoxin/thoredoxinovym systéemom, ktory aktivuje ATP syntdzu vo
svetle.

Na str.13:

Nespravné znenie: ,,Okrem vyssie uvedeného linearneho transportu elektronov (LET)
model obsahuje aj transport cyklickych elektronov (CET), kde elektron prechdadza z Fd
na vysokopotencidlovy heme (by) cythg/f. Jeden z moznych typov CET je zndzorneny na
obr. 2

Spravné znenie: ,,Okrem vyssie uvedeného linearneho transportu elektronov (LET)
model obsahuje aj cyklicky transport elektronov (CET), kde elektron prechadza z Fd na
vysokopotencialovy heme (by) Cytbe/f. Jeden z moznych typov CET je zndzorneny na
obr. 2.

Na str.13:

Nespravné znenie: ,,ATP—syntetizuje pmf pohybom protonov cez CFy a vznik ATP

z ADP a Pi cez CFy. Prechodom protonov do stromy je spojeny aj vznik NADPH

a glyceraldehydu-3-fosfat z 2,3-bisfosfogylcerovej kyseliny v C-B cykle.

Spravné znenie: ,,ATP—syntetdazy znizuje pmf pohybom protonov cez CFy za vzniku ATP
z ADP a Pi na CFy. Prechodom protonov do stromy je spojeny aj vznik NADPH

a glyceraldehydu-3-fosfat z 2,3-bisfosfogylcerovej kyseliny v C-B cykle.

Na str.13:

Nespravné znenie: ,, DalSie iony, ktoré sa tu objavujii sii fosfaty (Pi), ktoré majii svoju
dolezitu ulohu uz pri opisovanej tvorbe ATP alebo naopak sa uvolfiuju pri procese
defosforylacie co je opacny proces rozklad ATP.“

Spravné znenie: ,,Dalsie iény, ktoré sa tu objavuji si fosfaty (Pi), ktoré majii svoju
dolezitu ulohu uz pri opisovanej tvorbe ATP alebo naopak sa uvoliiuju pri procese
defosforylacie co je proces rozkladu ATP. "

Na str. 13:

Nespravne znenie: ,, Okrem vyssie uvedeného linedrneho transportu elektronov (LET)
model obsahuje aj transport cyklickych elektronov (CET), kde elektron prechddza z Fd
na vysoky potencidlovy heme (by) cytbe/f.

Spravne znenie: ,, Okrem vyssie uvedeného linearneho transportu elektronov (LET)
model obsahuje aj cyklicky transport elektronov (CET), kde elektron prechadza z Fd na
vysokopotencialovy heme (by) cytbg/f.
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Na str.13:

Nespravne znenie: ,,ATP—syntetizuje pmf pohybom protonov cez CFy a vznik ATP
zADP aPicez CF.“

Spravne znenie: ,,ATP—syntetdzy snizuje pmf pohybom proténov cez CFy za vzniku ATP
z ADP a Pina CFy.

Na str. 14:

Nespravné znenie: ,,Na signal P515 ma vplyv rozptyl neelektrochromicka absorbancia,
najmd pri nepretrzitom osvetleni, co znamend zZe sa meria pri dlhsich casoch.

Spravné znenie: ,,Na signal P515 ma vplyv neelektrochromicka absorbancia, najmd pri
nepretrzitom osvetleni, co znamenda ze sa meria pri dlhsich ¢asoch.

Na str.19:

Nepravne znenie: ,,Casové priebehy signdlu 1820, ktoré odrdzajii najmd mnozstvo
P700", meraného pri pokojovej teplote v zavislosti na intenzite pouzitého osvetlenia
vzorku v rozmedzi 3000 az 15000 umol fotonu m2s™ sii uvedené na obr. 6.

Spravne znenie: ,, Casové priebehy signalu 1820, ktoré odrdzajii najmd mnozstvo P700",
meraného pri pokojovej teplote v zavislosti na intenzite pouZitého osvetlenia vzorku

V rozmedzi 3000 az 15000 umol fotonu m2s™ sit uvedené na obr. 6.

Na str.19:

Nespravne znenie: ,,0br.6: Casovy priebeh IS20v zavislosti na intenzite osvetlenia od
1000 do 15000 wmol foténov m? s*. Merané pri pokojovej teplote a kazdd krivka
predstavuje priemer z 3 merani.

Spravne znenie: ,,0br.6: Casovy priebeh I820v zavislosti na intenzite osvetlenia od
3000 do 15000 wmol fotonov m? st Merané pri pokojovej teplote a kazda krivka

‘

predstavuje priemer z 3 merani. *

Na str. 20:

Nespravné znenie: ,,Pre meranie boli pouzité jednorocné rastliny druhu Arabidopsis,
divokého typu ako je na obr. 4.

Spravné znenie: ,,Pre meranie boli pouzité rastliny druhu Arabidopsis, divokého typu
ako je na obr. 4.

Na str. 20:

Nespravné znenie: ,,Rastliny boli umiestnené a pestované vo fytokomore firmy Photon
Systems Instruments, kde boli vystavené intenzite umelého slnecného ziarenia 100 pmol
fotonov m?s™ po za konstantnych podmienok 16 hodin tma a 8 hodin svetlo.

Spravné znenie: ,,Rastliny boli umiestnené a pestované vo fytokomore firmy Photon
Systems Instruments, kde boli vystavené intenzite umelého slnecného Ziarenia 100 pmol
fotonov m?s? za konstantnych podmienok 16 hodin tma a 8 hodin svetlo.
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Na str.22:

Nespravné znenie: ,,Zatial’ ¢o velkost maxima P515 pre intenzituy 3000 umol fotonov
m?s? je mensia ako pre vySse intenzity, pre intenzity osvetlenia 5000, 10000 a 15000
umol foténov m? s je tato velkost vicsia, ale priblizne rovnakd v ramci tychto 3
intenzit. *

Spravné znenie: ,,Zatial ¢o velkost maxima P515 pre intenzituy 3000 umol foténov m
st Jje mensia ako pre vysSe intenzity, pre intenzity osvetlenia 5000, 10000 a 15000 pmol
foténov m? s je tato velkost vicsia, ale priblizne rovnaka v ramei tychto 3 intenzit.

Na str.22:

Nespravné znenie: ,,Toto moze mat za nasledok vznik novej rychlej kinetiky pri redukcii
P700™.

Spravné znenie: ,,Toto moze mat za nasledok vznik novej rychlej kinetiky pri redukcii
P700" ako bolo spominané v predchddzajiicej kapitole.

Na str.23:

Nespravné znenie: ,,Casové priebehy signdlov P515, pri zvolenej intenzite excitacného
osvetlenia, v zavislosti na teplote vzorku po inkubdcii vzorku po dobe 5 minut vo vodnej
pri danej teplote su zobrazené na obrazku 9.

Spravné znenie: ,,Casové priebehy signdlov P515, pri zvolenej intenzite excitacného
osvetlenia, v zavislosti na teplote vzorku po inkubdcii vzorku po dobe 5 minut vo vodnej

lazni pri danej teplote su zobrazené na obrazku 9. “

Na str. 24:

Nespravné znenie: ,,PretoZe rychlost’ poklesu signalu P515 za jeho maximom je do
teploty 38°C priblizne stdle rovnakd, cize rozptylenie pociatocného 38°C pomocou toku
prislusnych ionov je stdle rovnake.

Spravné znenie: ,,Pretoze pociatocna rychlost poklesu signalu P515 za jeho maximom
je do teploty 38°C priblizne stdle rovnakd, rozptylenie pociatocného 38°C pomocou

«

toku prislusnych ionov je stale rovnaké.

Na str. 27:

Nespravné znenie: ,,Posuvanim maxima ku kratsim ¢asom a vyraznejsi sklon pri 1820
ukazuje, Ze zvySovanie intenzity osvetlenia svetlom z dalekej IC oblastivplyva pozitivne
na rychlejsie nahromadenie P700".*

Spravné znenie: ,,Posuvanim maxima ku kratsim casom a vécsi sklon pri 1820 ukazuje,

Ze zvySovanie intenzity osvetlenia vplyva pozitivne na rychlejsie nahromadenie P700™.*

Na str. 27:

Nespravné znenie: Zatial’ co pri P515 sa zvySenim intenzity pri 10000 a 15000 umol
fotonov m? s sa ndrast krivky skér spomaluje a ndarast maxima sa posuvaju ku
kratsim casom, pomalsie oproti 1820.
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Spravné znenie: ,,Podobne pri P515 sa zvySenim intenzity pri 10000 a 15000 umol
fotonov m? s sa maxima posuvaju ku kratsim casom, ale pomalsie oproti 1820. “

Na str. 29:

Nespravné znenie: ,,Pri izbovej teplote sa objavuje najskor medzi 1 ms a 10 ms
maximum pre 1820 pri osvetleni cervenym svetlom a neskér maximum pre P515 blizsie
ku 10 ms po osvetleni modrym aktinickym svetlom ako v predchdadzajucej podkapitole.

Spravné znenie: ,,Pri izbovej teplote sa objavuje najskor medzi 1 ms a 10 ms maximum
pre 1820 aneskor maximum pre P515 blizsie ku 10 ms ako v predchadzajucej
podkapitole. “

Na str. 31:

Nespravné znenie: ,,Ako bolo opisované pre P515 k zavislosti tvorby AV sa pri vyssich
teplotach 41°C a 42°C odrdza aj spomalenie vymeny proténov K, Ca®* aCl atiez
limitacia OEC a rychlejsia tvorba ATP.

Spravné znenie: ,,Ako bolo opisované pre P515 K zavislosti tvorby AY¥ sa pri vyssich
teplotiach 41°C a 44°C odrdza aj spomalenie vymeny proténov K, Ca?" aCl atiez
limitacia OEC a rychlejsia tvorba ATP. “

Na str.32:

Nespravné znenie: ,,Pozorované boli zmeny v rychlosti vyskytu a ndraste maxima po
oZiareni stresovanych vzoriek modrym a cervenym aktinickym svetlom. *

Spravné znenie: ,,Pozorované boli zmeny v rychlosti vyskytu a ndraste maxima po

«

oZiareni vzoriek aktinickym svetlom. *

Plastocyanin - ,,plastocyanin“

Feofytin Dy — ,, feofytin D, -

Feofytin D, _ feofytin Dy-

Proton motoricka sila — ,, proton motoricka sila “
Plastochinéon — ,, plastochinén
Plastosemichindn — ,, plastosemichinon

Proteinova jednotka A fotosystému I —,, proteinova jednotka A fotosystému I
Proteinova jednotka B fotosystému I — ,, proteinova jednotka B fotosystéemu I
Proteinova jednotka C fotosystému I — ,, proteinovda jednotka C fotosystému I
semichinén - ,,plastosemichinon “

¢

Ferredoxin — ,, ferredoxin ‘
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Prenos energie fluorescencnou rezonanciou — ,, Forsteriiv rezonancny prenos energie “

thylakoidnou- ,,tylakoidnou “
vzorkov —,,vzoriek
adenosin - ,,adenozin“
vyvyjajaci - ,, vyvijajuci
tylakodina — ,, tylakoidna
fotosyntézaje — ,, fotosyntéze je
chrakteristické - ,,charakteristicke
lumén, - ,,lumen “
prokaryotnych fototropov - ,prokaryotnych fototréfove
nahradené fykobilizomy — ,, nahradené fykobilizomami *
svetleozbernej, - ,,svetlozbernej
pozije —,, pouzije*
Clavin-Bensonov cyklus — ,,Calvin-Bensonov cyklus “
anionv — ,, anionov
primarného — ,, primdrneho “
na svetle sa musia najprv zaktivnit - ,,na svetle sa musia najprv aktivovar“.
symtericky —,, symetricky “
Oxydizing — ,, oxidizing
cyklus S-stavou - ,,cyklus S-stavov

proteticka skupina - ,,prosteticka skupina “
elektrostatickej interakcie — ,,elektrostatickej interakcii
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CF 0-CF 1- CF o(cize nie 0 ale O, index O naznacuje inhibiciu ATPsyntazy
oligomycinom)

potenciali —,, potencialy “
vo svetle — ,, na svetle
nizej — ,, nizkej
heme —,, hém *
2,3-bisfosfogylcerovej — ,, 1,3-bisfosfoglycerove;j
defosforylacia, - ,,defosforylacie
Arabidopsis (latinsky nazov v kurzive) — ,,Arabidopsis‘
pokojova teplota — ,, izbova teplota “
s vlnovu dlzku - ,,s vinovou d/Zkou
casové - ,,Casove”
pribehy - , priebehy”
zavislosti — ,zavislosti“
signali -, signaly”
odpoveda —,, zodpoveda”
inenzite - , intenzite”
eliminuji — , eliminuju”
redukcii - ,redukcii”
lumnénu —,, lumenu”
ktoréje — , ktoré je“
teplotych,- ,teplotach”

prvadepodobne — , pravdepodobne
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