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FYZIOLOGIE ROSTLIN studuje zZivotni Ukony (procesy) probihajici
v rostlinach. Zahrnuje zejména:

problematiku rdstovych a vyvojovych procesu, véetné jejich vnitfni a vnéjsi
regulace.

problematiku pfijmu a vyuzivani vnéjSich zdroji hmoty a energie (zareni,
oxid uhlicity, voda, mineralni Ziviny) v metabolickych procesech,

problematiku vzajemnych vztaht rostlin s jinymi organismy a zpusoby
prizpUsobeni (adaptace) k nepfiznivym faktorum prostredi.

Hlavnim cilem prace v oboru fyziologie rostlin je kvantitativni popis
a predikce chovani rostliny jako celku (systému) vychazejici z
fyzikalnich a chemickych zakonitosti.

K tomuto ucCelu vyuziva krome vilastnich experimentalnich dat i1 dilCi
poznatky z biochemie, biofyziky, molekularni biologie a genetiky.



Doporucena literatura k podrobnéjsimu_studiu:

Gloser, J. (1998): Fyziologie rostlin. - Skripta urCena predevSim pro
studenty biologickych obort nasi fakulty. Jsou dostupna v elektronické
podobé na internetovych strankach www.sci.muni.cz/~fyzrost.

Prochazka, S. et al. (1998): Fyziologie rostlin.- Podrobna Ceska ucebnice.

Teiz, L., Zeiger, E. (1998): Plant Physiology.- Asi nejlepSi (americka)
ucebnice klasického typu s vyvazenym obsahem. Lze si ji vypujcCit ve
fakultni ustfedni knihovné.

Buchanan, B. B., Gruissem, W., Jones, R. L. (2000): Biochemistry and
Molecular Biology of Plants.- Spickova americka uéebnice obsahujici
(kromé jiného) i velmi detailni a bohaté ilustrovany vyklad nékterych témat
,klasické“ fyziologie rostlin.



TRANSPORTNI PROCESY V ROSTLINACH

Smeér a rychlost toku vody
(v celem systému pida — rostlina — atmosféra)

je urcovan spadem chemického potencialu vody. Voda
tedy proudi z mista kde ma vysSsi chemicky potencial do
mista s potencialem nizsim.

Pro praci s rostlinami je vyhodné pouzivat upravene
hodnoty chemického potencialu vody, oznacCovane jako
vodni potencial.




Vodni _potencial

Definice: Vodni potencial je chemicky potencial vody

v systému, vyjadreny v jednotkach tlaku a srovnavany
s chemickym potencialem cisté vody za atmosférického tlaku
a téze teploty.

= -1°)/V,

Y = vodni potencial (obvykle v megapascalech, MPa)
u," = chemicky potencial vody v roztoku (obecné v systemu)
u,° = chemicky potencial Ciste vody,

V., = molarni objem vody (18,016 cm? mol-1)

\'"/

Chemicky potencial se se bézné vyjadruje v jednotkach energie - Joule,
prevod na jednotky tlaku je umoznen vztazenim mnozstvi energie na
Jednotku objemu (tlak = energie / objem). Vzhledem k tomu, ze za
referencni hodnotu (,0%) byl zvolen chemicky potencial Cisté vody, vodni
potencial roztoku miva obvykle zaporné hodnoty.



Slozky vodniho potencialu:

V naprosté vétsiné pripadu rozhoduji o celkové hodnoté
vodniho potencialu (V) jen dveé jeho slozky:

 tlak vody v uvazovaném misté (hydrostaticky Ci
turgorovy tlak, p, zvysSuje hodnotu W)

 mnozstvi rozpusténych latek latek ve vode (vyjadiené

pomoci odpovidajici hodnoty osmotického tlaku, 7T, snizuje
hodnotu V)

¥=p-T0



Doplnujici poznamky k hodnotam vodniho
potencialu

Hydrostaticky tlak (p) pri vypocCtech vodniho potencialu (v
souladu s uvedenou definici) povazujeme za nulovy, pokud
ma stejnou hodnotu jako tlak vzduchu v okolni atmosfére.

Hodnoty vodniho potencialu v rostlinach se nejCastegji
pohybuji v rozmezi od nuly (=nejvyssi hodnota) do -3 MPa.

Podil koncentracni (osmoticke) a tlakové slozky na celkoveé
hodnoté vodniho potencialu se muze v riznych ¢astech
rostliny rychle menit.

Osmotickym pfijmem vody se muze uvnitf bunék zvysit
hydrostaticky tlak natolik, ze zcela kompenzuje negativni
pusobeni rozpusténych latek (snizujicich vodni potencial).



Bunka jako osmoticky system

Do bunky obklopené cistou vodou pronikaji molekuly vody tak
dlouho, dokud postupne se zvysujici vnitrobunecny tlak (turgor)
nezabrani jejich dalSimu pruniku.

Hodnota toho tlaku je pak numericky rovna hodnotée
osmotického tlaku roztoku v bunce. Vodni potencial buiky se
turgorovym tlakem zvysi na maximalni hodnotu (0 MPa), tedy
shodnou s hodnotou vodniho potencialu Cisté vody.

Hlavni odchylky bunky od idealniho osmotickeho systemu:

e v okoli bunky nebyva Cista voda, ale také roztok (i kdyz
obvykle mnohem méné koncentrovany),

e bunka je CasteCné roztazna (i kdyz vetSinou velmi malo),
e plazmaticka membrana neni vzdy dokonale polopropustna.



Vnitrni Fizeni osmotickych déju v rostlinnych
bunkach a jeho vyznam

Rostlinné bunky mohou rychle ménit svij osmoticky
tlak, a to predevsim transportem iontu drasliku pres
plasmatickou membranu v obou smeérech,

Diky pevné bunecné stene mohou rostlinné bunky
zvysit turgorovy tlak (a tim i vodni potencial) jiz pri
osmotickem pfijmu velmi malého mnozstvi vody,

Osmoticky dosazené zvyseni hodnot vodniho
potencialu zvySuje rychlost biochemickych procesu,

Osmoticky dosazene zvyseni turgoru je nutné pro
zajisténi mechanické pevnosti organu rostliny a je také
nutnou podminkou pro prodluzovaci rust bunék.




Priklady hodnot vodniho potencialu

1 M roztok glukozy -2,5 MPa

1 M roztok NaCl -4 4 MPa
vihka puda -0,01 az- 0,05 MPa

sucha puda (vadnuti rostlin) < -1,5 MPa
koreny mezofytnich rostlin 0az -1,5 MPa
listy mezofytnich rostlin 0az-3 MPa
vzduch pri rel. vlhkosti 100 % 0 MPa
vzduch pfi rel. vilhkosti 98 % -2, 7 MPa

vzduch pfi rel. vlhkosti 50 % -93,3 MPa



Zakladni principy radialniho transportu vody

e P¥i pfiéném (radialnim) toku od povrchu kofent do xylému jsou hojné
vyuzivany i bunécné steny, nicméné voda je nucena prestupovat i
pres plasmatické membrany bunék (vzhledem k apoplastové
transportni bariéfe v endodermis).

e Pri transmembranovéem transportu vody maji rozhodujici ulohu
transportni proteiny akvaporiny (na jejich mnozstvi zavisi
prostupnost membran pro vodu).



Zakladni principy xylemoveho transportu vody

Rychlost toku vody v xylému zavisi na rozdilu tlaku na zaCatku a na
konci transportni drahy, a dale na vodivosti fransportnich cest. \VVodivost
cév a cévic exponencialné roste s jejich vnitfnim prumérem.

Tlakového rozdilu v xylému se dosahuje pfevazné silnym snizenim tlaku v
mikrokapilarach bunecnych stén pri zakoncCeni xylému v listech. V xylému
je tudiz témeér stale podtlak (=tlak mensi nez atmosféricky).

Vyjimeéné se muze dosahnout tlakového rozdilu i osmoticky Fizenym
zvysenim tlaku v cévach kofenu (jako dusledek nahromadéni soli
v xylémové stavé v nocnich hodinach pfi zpomaleni prutoku vody).
Vysledny efekt se oznaCuje jako korenovy vztlak vody.

Z energetického hlediska je tok vody rostlinou zajistovan prevazne
tepelnou energii spotfebovavanou na vypar vody z nadzemnich organu



Priklady maximalnich rychlosti toku vody v xylemu
u ruznych skupin rostlin

Jehliénaté stromy 1-2 mh
Listnaté stromy s uzkymi céevami 2-6 mh
Listnaté stromy s Sirokymi cévami 20 - 45 m h-’
Byliny 10 - 60 m h-’

Liany 150 m h-'



Funkcni schéma xylému: silny podtlak vytvaieny hustou siti velmi
uzkych kapilar v bunécnych stenach pri zakonceni xylemu v listech se prenasi
do sirsich kapilar stonkového xylemu s velkou hydraulickou vodivosti.
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Zajisténi spolehlivosti funkce xylemu

Zakladnim predpokladem funkce transportni funkce xylemu
je celistvost sloupeCku vody v cevach. | pres silnou
soudrznost (kohezi) molekul vody muze dojit k jejich naruSeni
(napf. bublinkou plynu — plynova embolie, kavitace). Existuji
rozmanité zabezpecujici mechanismy, napr.:

zamezeni expanze bublinky pomoci perforovanych prepazek a vytvoreni
transportniho obchvatu poskozeného mista,

sceleni pretrzenych sloupeCku doasnym vytvorenim pretlaku v cévach
(osmoticky - napf. kofenovym vztlakem v noCnich hodinach, €i lokalnim
transportem osmotik do poSkozené cévy),

udrzovani nadbyteCné (predimenzovaneé) transportni kapacity,
tvorba cév a cévic s riznym vnitfnim prdmérem a slozitym smérovanim,

stala tvorba novych cév a cévic (pomoci sekundarnich meristému).



Specificke znaky transportu v lyku
(rozdily od transportu v xyléemu):

e transportni cestou jsou zive bunky (sitkovice),
e transport neni jednosmeérny, je mozny vsemi smery,

e transportuji se velmi koncentrované roztoky,
hlavne organickych latek,

e transport je relativné pomaly (0,2 az 1 m h),
e transport je fizen metabolickymi procesy,

o v lyku je staly pretlak (o 2 az 3 MPa vysSSi nez atmosféricky
tlak).



Hlavni transportované latky v Ilyku

e cukry (hlavne sachardza, ale i jiné neredukujici oligosacharidy,
az 150 g I'),

e aminokyseliny, napf. glutamova, asparagova, serin, az 15 g I
e organicke kyseliny, napr. jableCna, citronova, aj.,

e adenylaty (ADP, ATP), fytohormony a jiné organické latky
s regulacni funkci,

o jonty soli (zejména K*),

e lykem se snadno Siri po rostline i viry !!!



Strukturni zvlastnosti sitkovic

e neobsahuji jadro, cytoskelet, ribosomy a diktyosomy (Golgiho
aparat),

e maji silné redukovanée plastidy a mitochondrie,
¢ obsahuji specifické metabolity (P-protein v oblasti sitek, kaloza)

e Clanky sitkovic jsou navzajem propojeny hustou siti péru bez
membrany,

e sitkovice tvofi jeden funkéni celek s pruvodnimi bunkami, se
kterymi jsou propojeny hustou siti plasmodesmat.

e Pruvodni buiky jsou vysoce metabolicky aktivni (maji mnoho
mitochondrii a ribosomu, ale jen malé vakuoly).



Vnitrni_struktura sitkovic a pruvodnich bunék lyka

pravodni burika  plastidy
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Zakladni rysy tlakove teorie transportu v lyku
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Apoplastova cesta naplnovani lyka
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Hlavni znaky apoplastoveé cesty

¢ bunky lyka nejsou spojeny s okolnimi bunkami pomoci plasmodesmat,

e pruvodni bunky Ilyka maji zvétSeny povrch a velkou hustotu
transportnich proteini pro sacharézu v plazmatické membrané
(symport s HY),

e ma vysokou kapacita transportu (i za chladu a jinych stresovych stavu),

e vyskytuje se u evolucné mladsich taxonomickych skupin rostlin.



Symplastova cesta naplnovani lyka
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Hlavni znaky symplastoveé cesty:

hojna plasmodesmata na rozhrani mezofyl - lyko, ktera jsou propustna
jen pro malé molekuly,

udrzovani nizké koncentrace sacharézy v lyku (a tim i koncentracniho
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do mezofylu, proto zustavaji v lyku (,,polymeracni past®),
ma pomeérné malou transportni kapacitu, je citliva na chlad,

vyskytuje se hlavné u evolucéné starsSich druhti rostlin (fada druhu
stromu, keru a teplomilnych bylin).



Hlavni transportni cesty plynu

e pruduchoveé stérbiny (umoznuji také regulovat rychlost toku!)
e intercelulary

Transport plynu pfes kutikulu, bunécné stény, membrany a
bunécné roztoky (cytosol) je mozny, ale je mnohem pomalejsi
nez v intercelularach.

Hlavni_mechanismus transportu plynu

o difuse (nikoli tedy hromadny tok jako v pripade transportu
latek v lyku Ci xylemu, nebot nelze obvykle vytvorit
tlakovy rozdil)



Strukturni zvlastnosti sveracich bunéek
(ve srovnani s ostatnimi bunkami pokozky)

¢ na plose vzajemného styku nemaji srostlé buneécne steny,

e bunécné stény jsou nerovnomeérne zesilené a s pricnou
orientaci mikrofibril celulozy,

e V bunecnych stenach nemaji plasmodesmata,

e v plasmatické membrané maji velky pocet iontovych kanalu,
e obsahuji chloroplasty a zvySeny pocCet mitochondrii,

e maji velky obsah enzymu fosfoenolpyruvat karboxylazy



Mechanicka stranka pohybu pruduchu

k otevieni pruduchu dochazi po zvySeni turgorového
tlaku ve sveracich bunkach, které je nezavislé na
turgorovém tlaku okolnich bunek,

zvySeni turgoru svéracich bunék je zpusobeno
osmotickym prijmem vody,

rozevreni sveracich bunek pri zvyseni jejich turgoru je
podmineno zvilastni stavbou bunéecnych stéen a
ulozenim sveracich bunek mezi bunkami epidermis.



Biochemické procesy spojené s pohybem pruduchu

e osmotickému pfijmu vody predchazi zvySeni osmotického
tlaku svéracich bunék pfijmem iontu K* z okoli (po otevreni
draslik. kanalu v plazmalemé),

e rychly presun iontu K* je podminén vysokym spadem
elektrickeho potencialu, vytvoreneho nahlou aktivaci
protonovych pump v plazmaleme.

e Ubytek vodikovych iontu v cytosolu svéracich bunék je
kompenzovan tvorbou organickych kyselin, hlavne Kkys.
jablecné (biochemicky pH-stat).



Podnéty (signaly) ridici pohyby pruduchu

zareni:

e primy vliv - k otvirani dochazi po absorpci modreé slozky
zareni flavoproteinovymi receptory (kryptochrom) primo
v plazmatické membrane sveracich bunek,

e neprimy vliv - fotosyntéza aktivovana zarenim snizi v
okoli sveracich bunek koncentraci CO,



Podnéty ridici pohyby pruduchu (pokraéovani)

koncentrace CO, v listu:

e Kk otvirani pruduchu dochazi pri poklesu koncentrace CO,
v listu, zvySeni koncentrace CO, vede k zavirani pruduchu.

e ke zménam v koncentraci CO, dochazi v dusledku kolisani
rychlosti metabolickych procesu (fotosyntézy a dychani).

e citlivost sveracich bunék k CO, umoznuje nastavit
otevienost pruduchu (a tim i rychlost toku CO, do listu)

podle aktualni potreby fotosyntézy a zabranit tak
zbyteCnym ztratam vody.



Podnéty ridici pohyby pruduchu (pokra¢ovani)

stav vody v rostliné:

e pokles turgorového tlaku turgoru v bunkach mezofylu listu
vyvola rychlou tvorbu fytohormonu kyseliny abscisove (ABA)

e ABA Inhibuje cinnost protonovych pump ve sveracich
burikach, coz vede k vytoku draslikovych iontlu ze svéracich
bunék, a tim i k zavirani pruduchd.

e k tvorbe ABA dochazi za nedostatku vody i v korenech a po
transportu do listi také muze vyvolat zavirani pruduchu
(dalkova signalizace nedostatku vody).



METABOLICKE PROCESY
V ROSTLINACH
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Chloroplast jako dejisté fotosyntézy u eukaryotnich rostlin
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Organizace hlavnich proteinovych komplext v thylakoidni membrané
FOTOSYSTEM |

® Photosystem | @ Cytochrome bf
BPhotosystem II‘ ATP synthase
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FOTOSYSTEM Il (PS II)

(asi 20 polypeptidi, hlavné v pritisklé ¢asti membran)

Hlavni slozky:

jadro fotosystemu
centralni proteiny D1 a D2 s aktivni molekulou chlorofylu P680
a s redoxnimi pfenaseci (feofytin, chinony Q,, Qg ),
anténa jadra (proteiny s celkem asi 50 molekulami chlorofylu a)

vnéjsi anténa (proteiny s celkem asi 100 molekulami chlorofylu a + b, 1:1)
centrum fotolyzy vody (4 periferni proteiny, klastr 4 atomd Mn, +Ca?*, CI")

Funkce:

e rezonancni transport excitont k reakénimu centru (P680),

e uvolnéni elektronu z aktivnich molekul chlorofylu a v reakénim centru (P680),
e redoxni transport uvolnénych elektront na plastochinony v membrang,

e doplnovani elektront v P680 stépenim (oxidaci) vody.




Schéma Q- cyklu v cytochromovém komplexu

plastocyanin



FOTOSYSTEM | (PS I)

(asi 16 polypeptidu, jen ve volné ¢asti membran)

Hlavni slozky:

jadro fotosystemu:

- centralni proteiny A a B s aktivnim chlorofylem P700 a s redoxnimi prenaseci
(fylochinon, Fe-S proteiny),

- anténa jadra - proteiny s celkem asi 100 molekulami chlorofylu a

vnéjsi anténa: proteiny s celkem asi 100 molekulami chlorofylu a + b, 1:1.

Funkce:

e rezonancni transport excitacni energie k reakCnimu centru,

e uvolnéni elektronu z aktivnich molekul chlorofylu a v reakénim centru (P700),
e redoxni transport elektront na feredoxin (a z ného pak hlavné na NADP),

e doplnhovani elektront v P700 z plastocyaninu ( = transport z fotosystému Il).



FEREDOXIN

Fe-S protein, prvni vnejsi akceptor elektronu
Z fotosystemu |

na jeho redukované formeé jsou zavislé tyto reakce v plastidech:

e redukce NADP na NADPH (+ feredoxin-NADP oxidoreduktaza)
¢ redukce dusitani na amoniak (+ nitritreduktaza)

o tvorba glutamatu z glutaminu a a-ketoglutaratu,(+ glutamatsyntaza)

e tvorba redukovaného thioredoxinu (+ thioredoxin reduktaza)

V pripadé nedostatku akceptoru muze predavat elektrony na:
e plastochinony (= cyklicky transport elektron = tvorba ATP),

o kyslik (= Mehlerova reakce, je spojena s tvorbou superoxidu, ktery je
rychle rozkladan superoxiddismutazou, a vznikajici peroxid vodiku je dale

rozlozen systémem askorbat - askorbatperoxidaza).




Hlavni mechanismy chranici fotosynteticky
aparat pred poskozenim nadmernym zarenim

Presun vnéjsich antén od fotosystému Il k fotosystému |

Vysoce redukovany stav plastochinonl a cytochromového komplexu
za nadmeérné ozarenosti listu je signalem pro aktivaci LHCII
proteinkinazy a tim i k fosforylaci anténnich proteinu a ke ztraté jejich
vazby na fotosystéem Il.

Xanthofylovy cyklus (tvorba zeaxanthinu z violaxanthinu)

Velky rozdil v pH mezi vnejsi a vnitfrni stranou thylakoidu za
nadmérné ozarenosti listu (hromadénim vodikovych ionta uvnitf
thylakoidu) je signalem pro aktivaci deepoxidazy a tim i ke konverzi
violaxanthinu na zeaxanthin. Zeaxanthin prevadi excitacni energii
pouze na tepelnou. Cela reakce je velmi rychla a snadno vratna.

Alternativni transport elektronu z feredoxinu na kyslik

a nasledny rozklad vznikajiciho superoxidu pomoci askorbat-
glutationovéeho cyklu.



Redukéni pentdzofosfatova cesta = Calvinuv cyklus = C3 cesta
(velmi zjednodusené schéma hlavnich ¢asti)

a) karboxylace:
CO, + ribul6za-1,5-bisfosfat
*4 ....................................... + enzym ,RUBISCO*
(2x) 3-fosfoglycerat
b) redukce: l
[+ 2 ATP] ............... >
(2x) 1,3-bisfosfoglycerat
[+ 2 NADPH] ............... >
(2x) glyceraldehyd-3-fosfat [ < dihydroxyacetonfosfat]
(= triozafosfaty). Jsou vyuzity: e k exportu z chloroplastu
e k tvorbé skrobu v chloroplastu
e Kk regeneraci ribuléza-1,5-bisfosfatu

C) regenerace: :
[+ 1 ATP] ............... > V
ribuléza-1,5-bisfosfat




Hlavni karboxylacni enzym

ribuloza-1,5-bisfosfatkarboxylaza / oxygenaza (“Rubisco”)

e je katalyticky malo ucCinna a velmi pomala (3 molekuly CO, s k.m.-")

e |e daleko nejhojnejsim enzymem |v listech rostlin (> 50%), i na Zemi]

e |e slozena z 8 malych podjednotek kddovanych v jadre
a z 8 velkych podjednotek kodovanych v plastidové DNA
e na stejny substrat (RUBP) pfenasi CO, (75%)i O, (25%)
e je aktivovana: e svétlem (+ Mg?* a CO, - karbamylace)
e enzymem Rubisco-aktivazou
(+ inhibitor: karboxyarabinitol-1-P, tvori se ve tme)



Fotorespirace (= glykolitovy cyklus = C2 cyklus )

(velmi zjednodusené schéma hlavnich casti)

chloroplast: O, + ribulézf-1,5-bisfosfét
(1x) 3-fosfoglycerat » Calvinuv cyklus
+
A
(1x) fosfoglykolat
glykolat < [+ 1 ATP]
peroxizomy: glykolat glycerat
oxidace - > + * R [+1 NADH]
glyoxylat hydroxypyruvat
fransaminace > + <-fransaminace
glycin serin
\/ 4
mitochondrie: glycin (2x) » serin (1x) + NH,+ CO,

A

glycindekarbc:)xylézovy komplex




Chloroplast

chloroplast

Ribulose-1,
5-bisphosphate
carboxylase oxygenase
(Rubisco)
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DUSLEDKY FOTORESPIRACE

e snizuje potencialni rychlost fixace CO, asi 0 25% (= takovym podilem
pracuje Rubisco za normalni konc. plynu ve vzduchu jako oxygenaza),

o vede ke ztraté uhliku (uvolnénim CO,) a energie (spotfreba ATP a NADH)

e vede k tvorbé metabolicky vyuzitelného glycinu a serinu.

KE ZVYSENI PODILU OXYGENAZOVE AKTIVITY RUBISCO DOCHAZI:

e pri snizeni koncentrace CO, ve vzduchu,

e pri zvyseni koncentrace O, ve vzduchu,

e pri zvysSeni teploty listu (zvysi se pomér koncentraci O,/ CO,)



Fixacni cesta C4 (maldtovd varianta)

(velmi zjednoduSené schéma hlavnich ¢asti)

bunky mezofylu: HCO,” + fosfoenolpyruvat (PEP)

cytosol P ¢4 .......................... A PEP-karboxylaza
oxalacetat
chloroplast - > ¢
malat
bunky pochvy
cévnich svazku: malat
chloroplast =% *

| O RUBISCO
» Calvinuv cyklus




Malatova (A) a aspartatova (B) varianta fixacni cesty C4
A mezofylova burika bunka pochvy cévnich svazku




ZVYSENI UCINNOSTI FIXACE CO, JE DOSAZENO

e vysokou afinitou PEP-karboxylazy k HCO,

e vysSSi ucinnosti karboxylace v Calvin. cyklu (potlacenim fotorespirace):
- vysSi koncentraci CO, v chloroplastech bunék okolo cév. svazki
(asi 5x vic nez v atmosfére),
- snizenou koncentraci kysliku v bunnkach okolo cévnich svazkii

VYHODY CESTY C4 SE UPLATNUJI:

e za vyssi teploty (neni fotorespirace, tudiz se ani nezvysuje jeji vliv),

e za nedostatku vody (rychlejsi difuse CO, i pfi pfivienych pradusich,
= mensi vypar vody pfi stejném prijmu CO, nez u rostlin s cestou C3,

e za dostatku zareni.



Fixacni cesta CAM

(velmi zjednodusené schéma hlavnich ¢asti)

NOC: HCO; + fosfoenolpyruvat (PEP)
Cytoso/ ........... > 4
oxalacetat
chloroplast == > l
malat
v
vakuola kysellnela jablecna
DEN: ma*lét
chloroplast > ¢

CCI)2 + pyruvat

» Calvinuv cyklus




SPECIFICKE ZNAKY CESTY CAM (odiisné od cesty C4):

e oba karboxyla¢ni enzymy (RUBISCO, PEP-karboxylaza) jsou v téze bunce,
e PEP-karboxylaza je aktivni jen za tmy (!!!), svétlem je inaktivovana,

¢ je nutné ukladat v noci tvoreny malat do vakuoly a ve dne jej rozkladat,
e je nutné vytvaret v noci fosfoenolpyruvat (glykolyzou ze sacharidu),

e je mozna i prima fixace CO, ze vzduchu (ve dne) Calvinovym cyklem.

VYHODY FIXACNI CESTY CAM:

e umoznuje velmi podstatneé snizit ztraty vody pri prijmu CO, (prijem CO,
muze probihat jen v noci, kdy je vlhky vzduch a tudiz maly vypar vody),

e vysoka ucinnost Calvin. cyklu (potlaceni fotorespirace, stejné jak u C4),

e moznost fixace CO, ve dne i v noci (zabranéni ztrat uhliku z
respiraénich procesu, prezivani dlouhych nepfriznivych obdobi bez ztrat
uhliku a energie).



Zvlastnosti respiracnich procesu u rostlin

INTERAKCE S FOTOSYNTEZOU:
¢ vyuzivani enzymu Calvinova cyklu pro oxidacni pentézofosfatovou cestu,

¢ vyuzivani tribzafosfatl a NADPH z chloroplastl pro respiracni procesy,
¢ vyuzivani glycinu z fotorespiracnich procesu k oxidaci v mitochondriich.

UCAST NA ASIMILACI ANORGANICKEHO DUSIKU:

¢ tvorba oxoglutaratu v mitochondriich (meziprodukt citratového cyklu), ktery
slouzi jako substrat pro zabudovani amoniaku (NH;) do aminokyselin.

OCHRANNE FUNKCE:
schopnost oxidovat NAD(P)H s velmi malym vytézkem ATP umoznuije:
¢ udrzovat rovhovahu mezi ATP a NAD(P)H pfi jejich rozdilné spotiebé,

¢ udrzovat v chodu primarni procesy fotosyntézy i pfi malé rychlosti
syntetickych procesu, a tim chranit chloroplasty pred poSkozenim.




Vyznam respiracnich procesu pro
fvorbu nove biomasy

Pri rustu novych organu je nutno z jednoduchych produktu

v = VLD a4

(napr. polysacharidy, bilkoviny, tuky). Pri téchto syntézach je
nutno dodavat chemickou energii (hlavne ve formé ATP), nebot”

¢ slozitéjsi latky maji vétsi obsah volné chemické energie (nutno ji dodat),
¢ chemické premény nemaji 100% ucinnost, vzdy jsou ztraty (10-20%),

¢ syntéza novych latek je spojena s energeticky naro€nymi transportnimi
procesy (prijem zivin, transmembranové presuny metabolitl),

¢ syntéza organickych dusikatych latek je spojena s vydejem energie
i na asimilaci anorganickych zdroju dusiku (NO;-, NH,*).



Vyznam respiracnich procesu pro
udrzovani vytvorené biomasy

Kromé energetické podpory syntetickych procesu pfi tvorbé

nove biomasy je nutno trvale vynakladat energii i na udrzbu
stavajicich (nerostoucich) struktur:

¢ obména nefunkénich proteinu: asi 2 az 5% vsSech proteinl
je potreba denne nahradit (naklady asi 4 az 5 ATP na jednu
peptidovou vazbu, asi 75% aminokyselin z degradovanych
proteinu se recykluje, 25% se musi znovu syntetizovat!).

¢ udrzovani iontovych a potencialovych gradientu na
membranach.



Studium fotosyntetickeé fixace CO,
a respirace na urovni organu a celych rostlin

K CEMU HLAVNE SLOUZI:

¢ k posuzovani produkcénich schopnosti rostlin (aktualnich i
potencialnich) a jejich zavislosti na vnitrnich (genotypovych) a
vneéjsich faktorech,

¢ k indikaci stresovych stavu rostlin.

JAK SE OBVYKLE PROVADI:

¢ nhejvice nas zajima rychlost fotosyntetické fixace a respiracnich
procesu, které odvozujeme z méreni rychlosti pfijmu a vydeje CO, ,

¢ nejdulezitéjsi informace o stavu fotosyntetického a respiracniho
aparatu odvozujeme z méreni funkénich_zavislosti rychlosti vymeény
CO, na mnozstvi zareni (tzv. ,svetelna krivka“) a na teplote.




Interpretace svetelnych krivek cCisté fixace CO,
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Sklon pocatecniho (linearniho) useku svételné krivky indikuje
ucinnost fotochemickych procesu — Ize ji vyjadfit jako
kvantovy vytezek fixace CO, = pocCet molu fixovaného CO,

na jeden mol absorbovanych fotonu
(max. hodnota teoreticky 0,12, prakticky 0,08)

Maximalni rychlost fotosyntetického prijmu CO, (pfi nasyceni
zarenim) je dana kapacitou biochemickych procesu, zejména:

e mnozstvim a aktivitou enzymu zapojenych do fixace CO.,,
e rychlosti pfisunu CO, z vnéjsiho vzduchu do chloroplastu,
e rychlosti odsunu asimilati z chloroplastu k dalSimu vyuziti.



Premény hlavnich forem dusiku v pudé

N,

N

N,, NO

X
A

denitrifikace
(Thiobacillus
denitrificans)

fixace volatilizace
\ 4
organicke . .
4 +
formy dusiku amonifikace NH4 nitrifikace

T

(Nitrosomonas sp.) l

NO,

(Nitrobacter sp.) l

prijem a asimilace koreny rostlin a mikroorganismy (immobilizace)



Symbioticka (hlizkova) fixace dusiku

PRUBEH VZNIKU SYMBIOTICKE VAZBY:
1. vyluCovani druhové specifickych flavonoidnich latek z korenu

hostitelské rostliny,
2. specifické reakce vyvolané flavonoidy u vhodného druhu bakterii:

- chemotaxe (chemicky vyvolany pohyb smérem ke kofenum),
- indukce exprese skupiny nod- genti , coz vede ke tvorbé specifickych

oligosacharidu typu lipochitinti, oznaCovanych jako nod- faktory

3. specifické reakce pod vlivem nod- faktoru v hostitelské rostliné :

- tvorba lectinu (= proteiny s vazebnymi misty pro sacharidy) na povrchu
kofenovych vilasku - usnadiuji vazbu a prinik bakterii do kofene,

- tvorba specifickych proteint nodulint v kofenech
(jsou nutné pro tvorbu hlizek a zabezpeceni fixaCniho procesu),

4. prunik bakterii do bunék kary infekénim vidknem, rast hlizek,
5. tvorba bakteroidu (= zapouzdienych bakterii) a leghemoglobinu
v hostitelskych burkach,

6. vlastni fixace N,




Biologicka fixace molekuloveho dusiku

SOUHRNNA ROVNICE:

N,+8e+8 H"+16 ATP — 2NH; + H,+16 ADP + 16 P,

enzym nitrogendza
(Fe- protein + Mo-Fe- protein, je nevratné poskozovan
kyslikem!)

Vznikly amoniak difunduje z fixaCnich bakterii do kofenovych
bunéek, kde je dale zabudovan do organickych forem N
(aminokyseliny, amidy, ureidy).

Naklady na fixaci N,: 960 kJ mol-! fixovaného N,



Asimilace nitratovych iontu

muze probihat ve vSech ¢astech rostliny, nitraty Ize transportovat a skladovat

1. krok - redukce nitratu na nitrit (dusitan) (v cytosolu):
NO,;- + 2e-+ 2H* > NO,- + H,O
- donor elektronu : NADH

- enzym: nitratreduktaza (redox. skupiny: FAD, hem, Mo-
komplex)

2. krok - redukce dusitanu na amonny iont ( v plastidech):
NO,- + 6e-+ 8H"* » NH,* +2H,0

- donor elektronu : feredoxin

- enzym: nitritreduktaza (redox. skupiny: Fe-S, hem)




Asimilace _amonnych iontu

- po prijmu iontu NH,*z pudy probiha asimilace hned v korenech
(NH,* nelze obvykle transportovat a skladovat!)

- po syntéze NH,* z nitratu probiha jejich dalSi asimilace v téze
bunce.
Nejcastéjsi cesta:

glutamat + NH,* » glutamin

?
glutaminsyntetaza (GS, v cytosolu)

glutamin + oxoglutarat > 2x glutamat

?
glutamatsyntaza (GOGAT, v plastidech)

reduktant - feredoxin (v listech), NADH (v korenech)




FOSFOR

PRIJEM FOSFORU ROSTLINAMI Z PUDY

obvykle aktivhe, ve forme hydrogen- Ci dihydrogen-
fosfore€nanovych iontd (HPO,%, H,PO,").

e anorganické pudni zdroje: Ca-fosfaty (apatity) a Al-fosfaty,
malo rozpustné,

e organicky vazané fosfatove ionty v pudni organické hmoté,
uvolnuji se mikrobialnim rozkladem.

SKLADOVANI FOSFORU V_ROSTLINACH

e zasobni fosfatove ionty ve vakuolach,
e polyfosfaty a fytaty v semenech




FUNKCE FOSFORU V ROSTLINACH

e stavebni soucast nukleovych kyselin, fosfolipidu (ester. vazby),
e aktivace enzymu (fosforylace pomoci proteinkinaz),
® pfenosy chemické energie (pomoci makroerg. vazeb, napr. v ATP),

e pfima regulaéni funkce (vyssi konc. fosfat. iontu stimuluje rychlost
fotosyntézy, respirace, translokaci asimilatt z chloroplastu, atd.).

PROJEVY NEDOSTATKU FOSFORU

(zvlasteé casté u rostlin rostoucich na alkalickych pudach!)

e zpomaleni rustu vSech organu narusenim energetického metabolismu
(obsah proteint a chlorofylu na jednotku biomasy se obvykle neméni!)

e vyvojové a morfogenetické poruchy (mala tvorba kvétt, plodi semen)



SIRA

PRIJEM _SIRY ROSTLINAMI
e nejCastéji aktivni, ve formé siranovych iontt (SO,%) z pldy,

e muze byt asimilovan i oxid sifiCity pfijimany listy ze vzduchu,
e siranove ionty jsou snadno transportovany a skladovany.

REDUKCE SIRANU (probiha prevazné v chloroplastech):
SO,> +8e  +8H*+ ATP— S +4H,0 + AMP

Siranovy iont se jeste pred vlastni redukci navazuje na ATP.

Donor elektronu: hlavné feredoxin, (ale i red. glutathion & NADPH)
Hlavni enzym: sulfitreduktaza
Prvni produkt redukce.: cystein (z ného pak methionin)




HLANI FUNKCE SIRY V ROSTLINACH

e stavebni soucast aminokyselin cysteinu a metioninu,

e glutation (tripeptid: glutamat + cystein + glycin)
je nejhojnéjsi latkou s obsahem siry v rostlinach. Slouzi hlavnée
jako antioxidacni substrat v chloroplastech, dale jako prekurzor
pro syntézy jinych latek (fytochelatiny!), ma i skladovaci funkci.

e stavebni soucast rady sekundarnich metabolitu (napf. silice
u brukvovitych, u Cesneku, cibule aj. - vesmes jde o latky
s antimikrobialnim ucCinkem),

e redoxni systemy typu Fe-S,



DRASLIK

PRIJEM DRASLIKU ROSTLINAMI

* pfijem ve formé iontd K*, muze byt aktivni i pasivni,

« v cytoplazme bunek byva K* ve velmi vysokeé koncentraci
(100-200 mM).

* Je mimoradne pohyblivy, Casto se retranslokuje.

HLAVNI FUNKCE DRASLIKU YV ROSTLINACH

« aktivator mnoha enzymu (navozuje optimalni konformacni
stavy, a to hlavné pusobenim na hydratacni obaly),

* hlavni osmotikum (latka se schopnosti rychle menit
osmoticky tlak v bunkach a tim ovlivhovat napr. pohyby
praduchu a dlouzivy rust),

» doprovodny iont pfi transportech aniontu (napfr. v lyku),

* neni stavebni soucasti zadné vyznamne slozky rostlin.




VAPNIK

PRIJEM VAPNIKU ROSTLINAMI

e piijem jako iont Ca?*, obvykle pasivni (iontovymi. kanaly),
e transport jen xylémem, retranslokace je minimaini,

e uklada se v bunecnych stenach, ve vakuole a v ER,
v cytosolu je koncentrace Ca?* velmi nizka (0,1- 0,2 uM)

HLAVNI FUNKCE VAPNIKUV ROSTLINACH

stabilizace bunééné stény (tvorbou Ca- pektatu),
stabilizace membran (Ca- mustky u fosfolipidu),
tvorba slizu, kalézy a dalSich sekretu,

aktivator mnoha enzymu (Ca2* ionty jsou pfenaseny ve
vazbe na specificky protein calmodulin),

e druhotny prenaseC (mediator) signalu.




HORCIK

PRIJEM HORCIKU ROSTLINAMI

e pfijem jako iont Mg?*, obvykle pasivni (iontovymi. kanaly),
e je veden v xylemu i ve floému, snadna retranslokace,
e Vv miste funkce je vazan jak iontove, tak i kovalentne.

HLAVNI FUNKCE HORCIKU V ROSTLINACH

e strukturni vazby (chlorofyl, bunécné steny, ribozomy)

e UCast pri enzymovych reakcich — aktivace, kofaktor
(napr. ATPazy, fosfatazy, Rubisco, PEP-karboxylaza),

e UCast pfi syntéze proteinu (agregace ribosomu),
e UCast pri konverzi a translokaci asimilatu.




REGULACE RUSTOVYCH
PROCESU U ROSTLIN



ROSTLINNY HORMON (fytohormon)

= grqganicka sloucenina, ktera po syntéze v jedné casti rostliny
Je transportovana do jiné jeji casti, kde jiz ve velmi malée
koncentraci (10-12-10-% M) zpusobuje fyziologickou reakci.

Hlavni skupiny fytohormonu:
e auxiny,

e cytokininy

e gibereliny

e Kyselina abscisova

e etylén

e brassinosteroidy

DalSi, méné vyznamné skupiny fytohormonu:
jasmonaty, polyaminy a rada fenolickych latek.




AUXINY

kyselina indolyl-3-octova: | + | | CH—CO0
I
H

dalsi, méné casté auxiny: i
]
s Gy, O @I:qgcrl?r-cﬂmi
rEE
kyselina fenyloctova kyselina 4-chlorindolyloctova
.___._.-" EHE.—': Hg --':'55.—":{:":“"
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kyselina indolyl-3-maselna




Fyziologické ucinky auxinu:

¢ regulace bunécného cyklu (zvysuji rychlost replikace DNA),

¢ fizeni (stimulace i inhibice) dlouzivého rustu bunék, a tim i
procesu zavislych na dlouzivém rustu, napf. fototropismus
a gravitropismus,

¢ fizeni mnoha morfogenetickych procesu (napf. stimulace
tvorby bocnich a adventivnich korenu, vétveni stonku,
diferenciace vodivych pletiv, aj.,

¢ stimulace tvorby etylénu (a tim i procesu fizenych
koncentraci etylénu, napf. zrani plodu, starnuti listu).



Hlavni mechanismy pusobeni auxinu:

¢ aktivace protonovych pump v plazmatické membrané, coz ma
za nasledek:
- snizeni pH v bunecné stéene a tim i zvyseni jeji roztaznosti
(elasticity),

- zrychleni toku iontu drasliku do cytosolu a tim i zvySeni
turgorového tlaku,

¢ requlace genoveé aktivity (na urovni transkripce).



CYTOKININY

a) izoprenoidni:
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CYTOKININY

b) aromatickeé:

e s

benzyladenin

(= benzylaminopurin)

meta-topolin

=(m-OH) benzylaminopurin



Biosyntéza cytokininu:

z ATP ¢i ADP pfipojenim riznych bocnich fetézcu (celkem je
znamo asi 30 ruznych typu cytokininu).

Hlavnim mistem syntézy jsou koreny, které kryji i vétSinu
potreby nadzemnich casti.

Fyziologické ucinky cytokininu:

¢ regulace bunécneého cyklu (zrychleni replikace DNA,
iniciace mitozy),

¢ stimulace tvorby pupenu (a tudiz i vétveni stonku),
¢ zpomaluji procesy starnuti (napr. rozklad chlorofylu),

¢ usmeériuji transport asimilatu (do mist s vysSi koncentraci
cytokininu).



Mechanismus pusobeni cytokininu:

¢ selektivni stimulace genu pro tvorbu proteind,

¢ antioxidaéni ochrana lipidu v membranach.

Praktické vyuZiti ucinku cytokininu :

¢ stimulace rustovych procesu v€etné kliceni (ve smési
S auxiny),

¢ zpomaleni starnuti a vadnuti rezanych kvetin,

¢ zrychleni translokace asimilatu do zasobnich organu, plodu
a semen,

¢ indukce tvorby pupenu a lodyh v tkanovych kulturach.



GIBERELINY




Biosyntéza gqiberelinu:

Z kyseliny mevalonové (podobné jak u vSech terpenu),
celkem je znamo nékolik desitek giberelina s 18 -20 uhliky
v kruhovych systémech a s nejméne jednou karboxylovou
skupinou. Hlavnim mistem syntézy jsou mlade listy a
dozravajici semena.

Fyziologické ucinky giberelinu:
¢ stimulace dlouzivého rustu bunék, zejména u stonku,

¢ stimulace tvorby hydrolytickych enzymu pfi kliceni semen
(napr. amylazy).



Mechanismus pusobeni qgiberelinu:

¢ udrzovani vysoke roztaznosti (elasticity) bunécné steny, na
rozdil od auxinu ale bez zmény pH, spiSe zpomalenim
ztuZzovacich procesu.

¢ selektivni aktivace genu pro tvorbu proteinu (zejména
hydrolytickych enzymu, na urovni transkripce).

Praktické vyuZiti ucinku giberelinu:
¢ stimulace kliCeni semen,
¢ odstrafiovani dormance semen a pupenu,

¢ zveétSeni rozmeéru Casti rostlin (napf. plodu, a tim i jejich
ulozné kapacity),

¢ inhibitory syntézy giberelin( se pouzivaly jako rustové
retardanty (zejména k dosazeni kratSich stébel u obili,
odolnéjsich k poléhani).



KYSELINA ABSCISOVA
(ABA)




Fyziologické ucinky kyseliny abscisové:

¢ zastavuje rust embrya v dozravajicich semenech,

¢ zpomaluje dlouzivy rust bunék mladych organu pfi vstupu
do dormance,

¢ udrzuje pupeny a semena v dormantnim stavu,
¢ zvysSuje odolnost rostlin k riznym typum stresu,

¢ zrychluje starnuti a degradacni procesy.



Mechanismus ptisobeni kyseliny abscisové:

¢ selektivni aktivace genu pro tvorbu stresovych proteind,

¢ inhibice Cinnosti protonovych pump (= tok K* z cytosolu =
pokles turgoru = zastaveni dlouzivého rustu (u svéracich
bunék vede pokles turgoru vliivem ABA k zavirani pruduchu!),

¢ inhibice tvorby celé fady enzymu (napf. hydrolaz v
semenech).

Praktické vyuZiti ucinku kyseliny abscisové:

¢ udrzovani hliz (zejména bramboru) v dormantnim stavu (bez
prorustani lodyh),

¢ zvySovani celkové odolnosti rostlin vuéi nepfiznivym
faktorum prostredi (mraz, sucho, zasoleni pudy aj.).



ETYLEN

Fyziologické ucinky etylénu:
¢ inhibice dlouzivého rustu bunék (zejména u stonkd,
soucasne dochazi ke tloustnuti),

¢ zrychleni procesu starnuti (a tim i rychlejSi vadnuti
kvétu),

¢ zrychleni zrani plodu, opadavani plodu a listd,
¢ tvorba intercelular v korenech zaplavenych rostlin,

¢ zvySeni odolnosti rostlin vuci vétsiné stresovych
faktoru.



Mechanismus pusobeni etylénu:

¢ zvysuje nerizenou propustnost membran (= ztrata turgoru
— zastaveni dlouzivého rustu, vadnuti kvétu),

¢ aktivace genu pro tvorbu hydrolytickych enzymu (napf.
celulazy, pektinazy, amylazy aj.),

¢ aktivace tvorby stresovych proteinu a dalSich antistresovych
metabolitu.
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Praktické vyuZiti ucinku etylénu:

¢ Tizeni rychlosti dozravani ovoce (odstranovanim
etylénu zrani zpomalujeme, pridavanim etylenu zrani
urychlujeme),

¢ k tvorbée kratsich a pevnejsich stébel u obilovin -
postrik kyselinou 2-chlor-etylfosfonovou (“Ethrel”), ze
které se rozkladem uvolnuje etylén,

¢ inhibitory syntézy etylénu (napr. ionty stribra, Ag*) se
pouzivaji k prodlouzeni zivotnosti rezanych kvetin.



Typy pigmentu (barviv) zapojenych do prenosu

informacnich ucinku zareni (fotoreceptory)

Receptory €Cerveného zareni

fytochromy

Receptory modrého zareni
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FYTOCHROMY

modrozelené pigmenty volne pohyblivé v cytosolu, tvorené bilkovinou s
kovalentné navazanym tetrapyrolovym retezcem, ktery vratnou izomeracni
zmeénou (vyvolanou absorpci Cerveného zareni) ovlivauje strukturu a funkci

proteinoveho nosice.
Jednotlivé typy fytochromu (A, B,....F) se liSi jen v proteinovém nosici.
VSechny typy fytochromu maiji 2 vratné formy:

Pr (Phytochrome - red)- max. absorpce pri 660 nm (jen tato forma je
rostlinami syntetizovana, neni ale fyziologicky ucinna),

Pfr (Phytochrome — far red)- max. absorpce pri 730 nm (tvori se z formy
Pr po absorpci svétle cerveného svétla):
¢ je fyziologicky ucinna (aktivuje enzymy fosforylaci ¢i prenosem Ca),
¢ je nestala - vraci se na formu Pr absorpci tmaveé ¢erveného svetla,
(ale i samovolné v pribéhu nékolik hodin!)



Hlavni oblasti requlaéniho pusobeni fytochromu

¢ stimulace kliceni semen (ovliviiovanim osmotického tlaku
a tvorby aktivnich forem fytohormonu, zejména giberelinu),

¢ rizeni metabolickych procesu (ovliviiovanim aktivity
asi 60 ruznych enzymu),

¢ Ffizeni morfogenetickych procesu, napr..
- tvorba chloroplastu,
- velikost listl a stonku,
- pocet listu, odnozi, vétvi,
- zakladani kvétnich organ
(v poslednich dvou pripadech jde o procesy zavislé na délce
dne -fotoperiodé, u nichz je fotoreceptorem taky fytochrom!).



Morfogenetické ucinky nizkych teplot

e vernalizace (= indukce kveteni nizkou teplotou),
- semenacky a nabotnala semena jednoletych rostlin,
- dvoulete rostliny po prvnim roce.

e zruseni dormance semen,
e zruSeni dormance pupent,
e spravny vyvoj hliz a cibuli

Indukéni teplota je nej¢astéji v rozmezi 0 — 10 °C, doba pusobeni
nékolik (3 - 8) tydnu.



STRESOVA FYZIOLOGIE
ROSTLIN



Pusobeni ultrafialového zareni na rostliny

poskozeni proteint (fotooxidace thyrosinu a tryptofanu, Stépeni
disulfidickych mustku, rozpad terciarni struktury),

poskozeni nukleovych kyselin (zejména tvorbou dimeru thyminu ),

poskozeni fotosyntetickeho aparatu (zejména reakcniho centra ve
fotosystému Il a plastochinonu).

Indukované ochranné mechanismy:

Tvorba specifickych enzymu fofolyaz, které opravuji poSkozené
nukleove kyseliny (Stépi vznikajici dimery thyminu),

Tvorba sekundarnich metabolitt absorbujicich UV zareni
(UV-filtry — napf. flavonoidy, anthokyany).




Pusobeni prizemniho ozénu na rostliny

Ozo6n pronika pruduchy do listd, kde ve vihkych bunéénych sténach
se rozklada za vzniku reaktivnich forem kysliku,

oxidace mastnych kyselin v membranach (poruSeni jejich integrity
— volna permeace),

oxidace sulfhydrylovych skupin proteint — ztrata aktivity enzymu
(v€etné enzymu Rubisco),

indukce hypersensitivni reakce (autodestrukce bunék),

indukce zvysené tvorby etylénu, coz vede dale jednak k tvorbé
ochrannych stresovych proteind a polyaminu, ale pfi delSim
pusobeni i ke zrychlenému starnuti a odumirani.



Pusobenim chladu (= nizkych teplot nad bodem mrazu)
dochazi:

e k vratnému poskozeni bunécénych membran (tuhnutim lipidové slozky),
coz vede K jejich volné permeaci

(= rozvrat metabolickych procesu, energetické vycerpani).
e k oxidacnimu poskozeni bunéénych struktur.

Vyssi odolnosti k chladu je dosazeno:

e zmeénami v chemickém slozeni membran (zvyseni podilu
nenasycenych mastnych kyselin v lipidech),

e tvorbou stresovych proteinu a osmotik,
e zvySenou tvorbou antioxidac¢nich substrati a enzymu.




Pusobenim mrazu (= nizkych teplot pod bodem
tuhnuti vody) muze dojit:

¢ k mechanickému poskozeni bunék (protrzenim bunécné
stény a plazmatické membrany krystaly ledu),

¢ k silné dehydrataci cytosolu (vymrazenim vody).

Zvysené odolnosti k mrazu muze byt dosazeno:

e uchovanim vody v tekutém (podchlazeném) stavu,

e zvySenim pevnosti bunéénych stén (tvorbou extensinu),
e tvorbou kompatibilnich osmotik a stresovych proteind,
¢ fizenou dehydrataci (zmensenim vakuol),

e omezenim rustu velkych krystalli v apoplastu specifickymi
proteiny a tvorbou amorfni (sklovité) formy ledu.



Pusobenim vysokych teplot dochazi v bunkach:

¢ k vratnému poskozeni bunécnych membran (priliSnou
tekutosti lipidove slozky), coz vede k jejich volné permeaci

(zvlasté u chloroplastl = energetické vycerpani).
e k denaturaci proteinu a zastaveni proteosyntézy,
e k rozpadu cytoskeletarnich struktur.

ry a. b &4

k letalnimu poskozeni nej¢astéji pri 50 az 60 °C.

Zvysené odolnosti k vysokym teplotam je dosazeno:

e tvorbou stresovych proteint (,heat shock proteins®, HSP),
(zvySena teplota aktivuje transkripéni faktory jejich genu),

e zménou chemického slozeni membran (mensi podil
nenasycenych mastnych kyselin).



Nedostatek vody v rostlinach zpusobuje:

e zpomaleni az zastaveni dlouzivého rustu bunék (poklesem
turgoru, nejcitlivéjSi reakce),

e zpomaleni az zastaveni fixace CO, (uzavienim pruduchu),

e strukturni a funkéni zmény proteinti a membran (zménami
hydratace),

e poskozeni plazmalemy (odtrzenim od bunécéné stény).



Hlavni fyziologicka prizptsobeni k nedostatku vody:

® usporné hospodareni s vodou (rychly pfijem, pomaly
vydej, metabolické cesty C4 a CAM, tvorba zasob, atd.),

e zachovani funkénosti bunék i pri vétSim poklesu hodnot
vodniho potencialu (tvorbou osmotik a stres. proteinu),

e schopnost snaset bez posSkozeni témér uplnou dehydrataci
bunék (v dormantnim stavu - poikilohydrické rostliny).



Poskozeni rostlin nedostatkem kysliku v pudé

e energetické vy€erpani (zastavenim mitochondrialnich
respiracnich procesu),

¢ tvorba toxického etanolu (nahradni fermentacni cestou),
¢ acidifikace cytoplazmy (fermentacni tvorbou kys. miécné),
e tvorba reaktivnich forem kysliku,

e tvorba toxickych redukovanych latek v okoli korenu
(Fe?*, Mn?+, sirovodik),
e fytohormonalni zmeény (nahlé zvyseni tvorby kyseliny abscisové
a etylénu vede k vadnuti a Zloutnuti listu).



Hlavni adaptacni mechanismy
k nedostatku kysliku v pudé

rychly transport kysliku z nadzemnich organu do kofren
velmi rozsahlym systémem intercelular,

oxidace toxickych latek v pudé vylu¢ovanim kysliku

z kofenu do rhizosféry,

vyluéovani etanolu z korent,

metabolické adaptace (dokonalejsi fizeni rychlosti glykolyzy,

snizeni tvorby kyseliny mlécné a etanolu zpracovanim pyruvatu
na meéne toxické produkty.
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