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1. UVOD

1.1 CILE PRACE

Polyploidie hraje velkou roli v evoluci a speciaadstlin (Grant 1981; Wood et al.
2009). Ukazuje se, Ze asi 70 % krytosemennychimgstipolyploidniho fivodu (Leitch

& Bennet 1997). Polyploidie ovliwje fadu genetickych, morfologickych i
fyziologickych vlastnosti rostliny, které maji vliva gezivani, rozmnozovani iighi
rostliny v girodk. Muaze také mnit vlastnosti fotosyntetického aparatu a tim i
fotosyntetickou kapacitu rostlin. Fotosyntéza je dnjen z nejdlezitéjSich
biochemickych procésv piirodé. Vyskytuje se pouze u bakterii, sinfas a zelenych
rostlin. Zachycuje energii stelného zéeni a pemeénuje ji na chemickou energii
vazanou ve slozitych organickych latkach. Umnge tak fist rostlinné biomasy, ktera
je zdrojem zivin pro zivéchy.

U polyploidni fady ¢esneku planéhoA{lium oleraceum L.) byly zjistny rozdily
vrozsteni a ekologickych narocich jednotlivych cytatypv Ceské republice
(Duchoslav et al. 2010). Mezi cytotypy byla zjia tendence k preferendiznych tym
stanovi$. Nejwtsi rozdily byly nalezeny mezi tetraploidy a hexagy. Tetraploidni
rostliny obsazuji jak iirozend, tak antropicky ovliwma stanovi®, ale castji nez
ostatni cytotypy se vyskytuji v lesich a méma disturbovanych stanovistich, mj. na
okrajich poli. Hexaploidni rostliny se vyskytuji aatropicky ovlivienych stanovistich,
jako jsou okraje poli, cest, v ruderalnich pordstacv eutrofizovanych sekundarnich
lesich. Pentaploidi se nalézaji z hlediska ekologic naroki zhruba uproged mezi
tetra- a hexaploidy. Tyto odliSnosti mohou bytaggbeny @znymi ekologickymi
naroky na mnozstvi stelného z#&eni, zmisobenymi vlivem polyploidie na
fotosyntetickou kapacitu rostlin.

Cile této prace jsou

1) provést reSerSi dostupné literatury zabyvajeivevem polyploidie na
parametry fotosystézy
2) porovnat satutmi kiivky zavislosti ¢ty vybranych paramair

fotosyntézy n&ase ngieni mezi jednotlivymi cytotypyA. oleraceum
3) porovnat s#telné Kivky zavislosti rychlosti fotosyntézy na intenzit

osWtleni a jejich paramatmezi jednotlivymi cytotypyA. oleraceum



4) porovnat hustotu stomat na listech jednotlivggtotypi A. oleraceum
5) porovnat specifickou listovou plochu (SLA) jedingich cytotypr A.

oleraceum

1.2 POLYPLOIDIE

1.2.1 Definice

Polyploidie je pitomnost vice nez dvou sad chromoZowmbuice (Leitch & Bennet
1997; Soltis & Soltis 2000; Levin 2002). Jedna s#ilezity evolwni faktor (Leitch &
Bennet 1997; Soltis & Soltis 1999; Levin 2002; AdaghWendel 2005).

1.2.2 Rozseni

V zivociSnérisi je polyploidie vzacna a vyskytuje se jendkalika malo skupin (Leitch
& Bennet 1997). V rostlinnéiSi je naopak velice roz&na (Leitch & Bennet 1997;
Soltis & Soltis 1999; Briggs & Walters 2001; Le\2002).

V dnesSni dob se pedpoklada, Ze 70-80 % krytosemennych rostlin je
polyploidnich (Leitch & Bennet 1997), ztohoétSina (vice nez 75 %) je
allopolyploidnich (Brochmann et al. 2004 sec. Jank& Chen 2010). Polyploidie se
bézre vyskytuje ucelediRosaceae, Rubiaceae, Iridaceae, Poaceae a dalSich, vzacna je
u celedi Fagaceae a Berberidaceae (Stebbins 1950 sec. Grant 1981). Mnoho
péstovanych rostlin, nap kukuice, pSenice, bavina, brambory, kavovnik a cukrova
titina, je polyploidniho fivodu (Leitch & Bennet 1997; Stebbins 1950 sec.iSdt
Soltis 2000).

U nahosemennych rostlin je polyploidie vzacna (filec 1953, Khoshoo 1959
sec. Grant 1981; Briggs & Walters 2001). Podil ptdidnich druli jehlicnani se
odhaduje na 1,5 % (Khoshoo 1959 sec. Grant 1981).

Polyploidie je velice &na u kaprdiorosti, kde dosahuje nejvysSich
s haploidnim p&em chromozor vétSim, nez je 13, jsou polyploidni, se procento
polyploidnich druld pohybuje okolo 95 % (Grant 1981).

Z mechorost se polyploidie vyskytuje d&Zn¢ u mechi, u hleviki je vzacijsi.
Polyploidie je také &na u zelenyclias, ale u h&dych acervenychias je vzacna
(Lewis 1980 sec. Grant 1981).



Mezi houbami je polyploidie velmi vzacna (Lewis D98ec. Grant 1981). Byla
dolozena u kvasinek (Wolfe & Schields 1997 sectiS& Soltis 1999).

V ZivociSnétisi se polyploidie vyskytuje ué¢kterych bezobratlych (n&pkorysi,
brouci, dvoukidli, motyli) (Bungenberg 1957, Stalker 1956, LokkiSaura 1980 sec.
Grant 1981). Mezi polyploidy péti nékteré ryby (Schultz 1969 sec. Grant 1981),
obojzivelnici (Soltis & Soltis 1999) a plazi (Bogat980 sec. Grant 1981). Bylo
zZjisténo, Ze v evoluci obratlovcdosSlo ke déma obdobim polyploidizace (Soltis &
Soltis 1999).

1.2.3 Velikost genomu

Velikost genomu rize byt utena rkolika zpisoby:

1) Podle potu chromozom (tzv. chromozomoveéheisla). Chromozomovéislo
se u krytosemennych pohybuje v rozmezi od 2n = 2rde asi 500. Oba extrémy se
vyskytuji u dvoudloznych (Grant 1981). NejnizSi et chromozom se vyskytuje u
Haplopappus gracilis (2n = 4) Asteraceae) a nejvyssi u druhGedum suaveolens (2n =
asi 640, asi 80-ploidni druhiCfassulaceae) (Uhl 1978 sec. Briggs & Walters 2001).
Patet chromozom u jednodloZznych se pohybuje v rozmezi od 2n = 6 do 2n = 226
(Grant 1981). Nejvyssi get chromozom byl zjiS€n u druhuVoaniola gererdii (2n =
asi 596, asi 50-ploidni druh) (Johnson et al. 1889 Briggs & Walters 2001). N&p&i
pocty chromozond v rostlinné #iSi se vyskytuji u kapréorosti. Kapradina
1440, asi 96-ploidni druh) (Khandewall 1990 secg@s & Walters 2001).

2) Podle 2C hodnoty, kteréa vyjagle celkové ,diploidni* mnoZstvi DNA v j&d
somatické biiky. Z této hodnoty Ize vygidtat holoploidni velikost genomu (1C) tak, Ze
se 2C hodnota vyti dvéma. Holoploidni velikost genomu vyjage mnozstvi DNA
v nereplikovaném ja@& haploidni gamety (Leitch & Bennet 2004).iiNg se
predpokladalo, Ze mnoZstvi DNA (1C hodnota) u polighlcstoupd ve stejném panol
s ploidnim stupém. Leitch & Bennet (2004) ale zjistili, Ze &tginy krytosemennych
rostlin je naist mnozstvi DNA mensi nez ri&t ploidie.

3) Podle monoploidni velikosti genomu (1Cx hodnoEykava se vyidenim 2C
hodnoty ploidnim stupim. Udava velikost genomu jedné chromozomové sanipdei
této hodnoty tedy fiteme mezi sebou srovnavat rostliigmych ploidnich stupi tak,
jako by byly diploidni. Dive se pedpokladalo, Ze monoploidni velikost genomu bude u
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diploidnich i polyploidnich rostlin stejna. Bylo ealzjiS€no, Ze 1Cx hodnota se
s rostouci ploidii spiSe zmenSuje (Leitch & Beri2@14).

SniZzovani velikosti genomu u polypla@ianize mit gkolik pri¢in. MiaZe se jednat
o Spatné weni stupg polyploidie nebo o Spatny vypet mnozstvi DNA diky #tSi
kondenzaci chromozoimu polyploidi. Ale také se mive jednat o &ny, Siroce
roz8teny jev v rostlinn&iSi. Ukazuje se, Zze¢hem polyploidizace sefpprestavbach
chromozoni ¢ast genomu ztraci (Leitch & Bennet 2004).

1.2.4 Typy

Podle Stebbinse (1947 sec. Levin 2002) Ize ro4itsitypy polyploidi zaloZzenych na
genetickych a cytogenetickych kritériich: autopddygi, allopolyploidi a segmentarni
allopolyploidi.

Pri vzniku autopolyploida dochazi ke znasobeni tébeormozomovérady.
Z diploidni buiky se d¥ma homolognimi chromozomovymi sadami, které se moho
v meidze péarovat (AA), vznikaip zdvojeni chromozoiin autotetraploid setyirmi
identickymi chromozomovymi sadami (AAAA). Jejich romozomové sady jsou
homologni, mohou se mezi seboii meidze parovat a @iie dochazet ke vzniku
multivalenti a univaleni (Briggs & Walters 2001; Levin 2002). \sledku
nepravidelného rozteni multivalentt a univaleni do now vznikajicich busk a
chromozomové nerovnovahy htknmaji polyploidni rostliny snizenou plodnost (Brgy
& Walters 2001; Stebbins 1947 sec. Levin 2002).ofotyploidni rostliny vznikaji
uvnité populaci druh (Briggs & Walters 2001; Kihara & Ono 1926 sec. ire2002).

Allopolyploidi jsou rostliny, které obsahuji &wa vice odlisnych chromozomovych
sad (AABB), které se ip meioze neparuji a nevytkgji tak multivalenty (Briggs &
Walters 2001; Stebbins 1947 sec. Levin 2002). Allgploidi vznikaji po mezidruhove
hybridizaci a zdvojeni chromoza@m(Soltis & Soltis 2000; Briggs & Walters 2001;
Kihara & Ono 1926 sec. Levin 2002). Mezi krytosemgni rostlinami jsou
allopolyploidi ¢asgjSi nez autopolyploidi (Soltis & Soltis 2000).

Segmentalni polyploidi se pohybuji na rozhrani pokgploida i allopolyploidi
(Briggs & Walters 2001; Stebbins 1947 sec. LeviR20 Vznikaji z rodia, kteri maji
castén¢ homologni chromozomy &ast&éné nehomologni chromozomy, které se
nazyvaji homeologni chromozomy (AAA’A’) (Soltis & oBis 2000). B meidze
dochazi Icasténému parovani homeolognich chromozcenmohou vznikat bivalenty i
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multivalenty (Stebbins 1947 sec. Levin 2002). Meegmentarni polyploidy péat
vétSina krytosemennych rostlin (Briggs & Walters 2001

Vedle polyploidi se sudym p&iem chromozomovych sadtyii sady — tetraploidi,
Sest sad — hexaploidi atd.) existuji i polyploidndstliny s lichym pétem
chromozomovych sad (naptriploidi se 3 sadami, pentaploidi s 5 chromozeymoi
sadami). Polyploidni rostliny s lichym gem chromozomovych sad maji snizenou
plodnost, protoZze se fip parovani chromozofn piéi meibéze tvéi univalenty a

multivalenty (Briggs & Walters 2001).

1.2.5 Rwod, vznik

Polyploidni rostliny mohou vznikat ékolika zpisoby, bd’ ze somatickych busk
pusobenim tepelného Soku nebo kolchicinu, ktery imjeibctlici vieténko, nebo
z neredukovanych gamet, kdy mohou splynout diploidni gamety za vzniku
tetraploida, nebo jedna redukovana a jedna neredmiéogameta za vzniku triploida
(Briggs & Walters 2001; Levin 2002).

Diive se soudilo, Ze polyploidni druhy maji jednotpyvod (vznikly pouze
jednou). Podle saasnych vyzkura ale vyplyva, Ze jednotlivé polyploidni druhy
mohou vznikat vicekrat, maji tedy mnohonasobimool (Leitch & Bennet 1997; Soltis
& Soltis 1999). Z novych dat také vyplyva, ze mnatrahi, které byly povazovany za
diploidy, je polyploidniho fpvodu. Jejich polyploidni jvod je zasten ffiznymi
piestavbami genomu, ztratami chromozZoapod. (nap kukurice) (Leitch & Bennet
1997). Nejnovjsi vyzkumy odhaduji, Ze se zvySenim stuptoidie je spojeno 15 %
vzniku druhi u krytosemennych rostlin a 31 % vzniku diuhkapra’orosti (Wood et
al. 2009).

1.2.6 Evoluce genomu u polypldid

Polyploidni rostliny obsahuji gkolik kopii stejnych geih Tyto kopie jsou v bice

nadbyténé a mohou mit gkolik funkci: mohou fungovat jako nahradni funk gen

v pripact poskozeni prvniho genu, mohou byt pouZitytporbé novych ged s novou

funkci, nebo mohou byt vypnuty (Soltis & Soltis B)0Dochazi také ke zné exprese
gemi (Jackson & Chen 2010). VSechny kopie genu nemusgji exprimovany a
nachazeji se v lice v neaktivni podabjako tzv. meici geny (Soltis & Soltis 2000;
Briggs & Walters 2001; Adams & Wendel 2005).
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viv s

celych chromozorin Dochazi k delecim a translokacé#sti chromozorin Disledkem
takové rozsahléipstavby genomu a vypinani gemize byt tzv. diploidizace genomu,
takze mivodre polyploidni rostlina se chova jako diploidni rastl s diploidnim
genomem (nap kukuice) (Leitch & Bennet 1997; Soltis & Soltis 1999ridR)s &
Walters 2001).

1.3 FOTOSYNTEZA

1.3.1 Uvod

Mrivriw s

na chemickou energii vazanou v chemickych vazbacharickych slotenin a
Z jednoduchych anorganickych stemin (voda, oxid uhtity) vytvaii slozité organickée
latky (Natr 1998; Fromme & Grotjohann 2008). Pra@bihzelenychcastech rostlin
(listy, stonky apod.) v chloroplastech (Lamberalel998; Natr 1998).

1.3.2 Pibeh

Fotosyntéza zahrnujéi tprocesy: 1. Zachyceni &a pigmenty, hlavé chlorofyly, a
pievod energie fotan do reaknich center fotosystéim 2. Transport elektragn
uvolrénych @i fotolyze vody elektron-transportnitiettzcem, umistnym v membréé
tylakoidt, z vy3Sich energetickych hladin na nizsi energetichladinu se s@asnym
vytvarenim NADPH a ATP. 3. Calvitv cyklus redukce oxidu uliiteho (CQ) za
sowasného vyuzivani vzniklyjch  NADPH a ATP vedouci htége fiuhlikaté
sloweniny. Prvni d¥ faze fotosyntézy jsou zavislé nasde a nazyvaji se stelna faze
fotosyntézy. Calvifiv cyklus probiha za néppomnosti s¥tla a je nazyvan temnostni
fazi fotosyntézy (Lambers et al. 1998).ul%h prvnich dvou fazi fotosyntézy je
zobrazen na obr. 1.1.

Rostliny absorbuji slursai z&eni v rozsahu 400-700 nm. Totoidi se nazyva
fotosynteticky aktivni z&ni (FAR) (Lambers et al. 1998; Natr 1998). KaZgaritum
swtla absorbované chlorofylem vybudi elektron ze adklho stavu do stavu
excitovaného. Excitovand molekula se pakZe vratit do svého zakladniho stavu
vydanim energie ve foréntepla, fjenosem energie na dalSi molekuly chlorofylu a dale

aZz do reaéniho centra (fotochemickyi@nos) nebo uvolimim excitovaného elektronu
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(fluorescenci). Fotochemicky ignos je vysoce dinny, pi vhodnych vajSich
podminkach se taktor@dava 90 % excitai energie. Fluorescence udavéinaost
pienosu elektroin Vzrista @i nadneérném os¥tleni, negiméieném pijmu CO, nebo
jiném stresu, ktery negativrovliviiuje fotochemické reakce (Lambers et al. 1998).

Swtloskérné systémy (LHC) fotosyst@m tvorené chlorofyly a karotenoidy,
zachycuji fotosynteticky aktivni #éni a ziskanou elektronovou exéina energii
piedavaji pes dalSi molekuly do reakich center fotosystéim(Lambers et al. 1998;
Natr 1998). V readnim centru fotosystemu Il (PSIl), které je teno chlorofylem
s absorpnim maximem fi 680 nm, se z chlorofylu uvolni elektron, kteryggedavan
na prvni akceptor elektron-transportnihi@zce. Excitované re&hki centrum
fotosystému |l se stava jednim z nejgjiich oxid&nich ¢inidel v prirodk a chylgjici
elektron ziskava z oxidace (fotolyzy) vody a redakse zpt do zakladniho stavu.iiP
oxidaci vody se uvalji do lumenu tylakoidu protony a do atmosféry rkalg kysliku
(Natr 1998; Fromme & Grotjohann 2008). Elektron laay z reakniho centra PSII je
piedavdn pomoci cytochramelektron-transportnindetzce z energeticky vysSich
hladin na hladiny energeticky nizSi az na fotosysté(PSl), kde nahrazuje chyjici
elektron excitovaného re&kiho centra. Energie elektronu se vyuziv&énpsu protom
pies membranu do lumenu tylakdidLambers et al. 1998; Natr 1998; Fromme &
Grotjohann 2008).

Reakni centrum PSI se sklada z chlorofylu s ab&oiqp maximem f 700 nm.
Absorbuje s¥tlo podobr jako reakni centrum PSII. Elektron z excitac&ibe byt bu’
pienasen fes dalSi cytochromy az na kéng akceptor NADP, ktery se redukuje na
NADPH, nebo niZe byt transportovan Zp na cytochromy elektron-transportniho
fetzce a odtud ignasen zf do reakniho centra PSI. Prvni #ipob Fenosu elektronu
se nazyva necyklicka fosforylace, druhyugpb penosu cyklicka fosforylace.
Necyklicka fosforylace slouzi zarowvé vytv&eni protonového gradientu na memkran
a ktvorl® NADPH. Cyklicka fosforylace slouzi pouze k vyteai protonového
gradientu na membrar(Lambers et al. 1998; Natr et al. 1998; Fromme &tfBhann
2008).

Pri presouvani protain ze stromatu do lumenu tylakdidse v lumenu vytua
kladny ndboj a na membrérse generuje elektrochemicky gradient. Tento grade
vyuzivan ATP-synthasou. Targsouva protony zp do stromatu a uvomou energii
pouziva na fosforylaci ADP a tvorbu ATP (Lambersletl998; Natr 1998). Vytwené
sloweniny ATP a NADPH jsou pouzity v temnostni fazideyntézy (Natr 1998).
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V temnostni fazi fotosyntézy dochazi k fixovani £&vzniku organickych latek.
Soubor reakci, ve kterych dochazi k asimilaci,@Xarové k regeneraci substratu, se
nazyva Calvifiv cyklus (Natr 1998). Probiha véeth fazich: karboxylace, redukce a
regenerace. iPkarboxylaci je CQ vazan enzymem ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylasou
(Rubisco) na ribulosa-1,5-bisfosfat (RuBP). Sedikatty produkt vznikajici navazanim
CO, na RuBP je labilni a rozpada se na dkiuhlikaté slodeniny 3-fosfoglyceratu
(PGA). Ten je pak vredghki fazi fosforylovan ATP na 1,3-bisfosfoglycerat a
redukovan pomoci NADPH na glyceraldehyd-3-fosfaARp GAP je bd’ vyuzit pro
zpétnou regeneraci na RuBPigs ribulosa-5-fosfat za sgeby ATP, nebo je
transportovan do cytozolu, kde se stava jednou chogich slotienin pro syntézu
fruktosa-1,6-fosfatu a po odgeni fosfatu fruktosa-6-fosfatu. Z fruktosa-6-faaf&e
pak tvai Skrob nebo sacharosa, hlavni transportnic¢sioma (Lambers et al. 1998; Natr
1998). Calviriv cyklus ma mnoho kontrolnich bédve kterych je regulovan ¥$imi
podminkami (Lambers et al. 1998). ProtoZe prvniabitim produktem v tomto cyklu
je triuhlikat4 slodenina 3-fosfoglycerat, oztaji se rostliny stimto typem fixace
uhliku jako G rostliny (Lambers et al. 1998; Natr 1998; Schudrzal. 2002).
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Fotosystém Il
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A (nizké pH)
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Obr. 1.1: Schématické znazeni procef swtelné fotosyntézy. LHC Il — stloskérny systém,
P680 — readni centrum PSII, Q — plastochinon, PQH2 — redukgvaastochinon, PQ —
oxidovany plastochinon, Cyib- cytochrom f Cyt f — cytochrom f, PC — plastocyanin, P700 —
reakéni centrum PSI, Fd — ferredoxin (Lambers et al.8l2fraveno).

1.3.3 Fotorespirace

U rostlin vystavenych stelnému zé&eni probih& krofotosyntézy, fi které je fixovan
CO, a uvohovan Q, také opany &j, kdy je spatebovavan kyslik a uvilje se CQ.
Tento &) se nazyva fotorespirace, protoze je narozdilemdniostni respirace zavisly na
swtle (Lambers et al 1998; Natr 1998). Probihd vplastech, peroxizomech a
mitochondriich. B normalnim sloZzeni atmosféry je pénfotosyntézy a fotorespirace
3:1 (Natr 1998). Tento po¥n zavisi na koncentraci G & ve vzduchu a na teptot
listu (Lambers et al. 1998). Princip €A vtom, Ze enzym Rubisco ma vedle
karboxylové funkce, kdy v Calvinéwyklu vaze C@na RuBP, i oxygenazovou funkci,
pii které katalyzuje vazbu Ona RuBP (Lambers et al. 1998; Natr 1998). Produkty
karboxylace jsou dyttiuhlikaté molekuly, kdezto oxygenace produkuje gojexinu
ttiuhlikatou molekulu 3-fosfoglyceratu a jednu dvolikétou molekulu fosfoglykolatu,
ktery je potom pfenmgnovan na dalSi sl@eniny, které seiesouvaji do mitochondrii a
peroxizomi za uvolrni CO, a NH; (Lambers et al. 1998).
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1.3.4 G, Csa CAM metabolismus

Cs rostliny

Hlavni rozdily mezi G, C, a CAM rostlinami jsou uvedeny v tabulce 1.1. Utlinss G
metabolismem je COfixovan enzymem Rubisco. Prvni stabilni produlCalvinow
cyklu je je tiuhlikaty 3-fosfoglycerat. Uéthto rostlin se objevuje také fotorespirace,
ktera zmisobuje ztraty v rovnovaze uhliku, ale zanoye dilezitou metabolickou cestou
pro metabolismus dusiku (Schulze et al. 2002).

Metabolismus g rostlin se vyskytuje ifiblizné¢ u 95 % vSech rostlinnych drih
Zahrnuje stromy, ke, byliny i trdvy mirného, borealniho a vihkéhopitkého klimatu
(Schulze et al. 2002). Teplotni minimum se pohylmkelo 0°C, optimum je v rozmezi
15-25°C, maximum lezi kolem 30°C (Natr 1998).

Rostliny vykazuji saturaci fotosyntézyipntenzitdch odpovidajicich asteting
maximalni slunéni oz&enosti v lethim obdobi mirného pasu (Natr 1998).nkzké
koncentraci C@ maji vyrazg nizsi rychlost fotosyntézy nez,Qostliny. Kvantovy
vytézek rostlin s rostouci teplotou klesa vlivem oxy@gové funkce Rubisca (stoupa
fotorespirace) (Lambers et al. 1998). MezirGstliny pati nag. fepa Beta vulgaris),
pSenice Triticum aestivum), tabak Nicotiana tabacum), hrach Pisum sativum), cesnek

plany @Allium oleraceum) (Natr 1998).

C, rostliny
C, metabolismus se vyskytuje asi u 1-2 % rostlinnglchhi rostoucich v tropickych
suchych oblastech svysokou intenzitou shmiieo zdeni a s dennimi teplotami
stoupajicimi nad 30°C (Natr 1998; Schulze et aD2)0 Teplotni optimum rostlin je
mezi 25 a 40°C, minimum setide pohybovat v teplotach nad nulou (Natr 1998).
Fixace CQ v C, rostlinach je prostor@vodclena. Kroné mezofylnich budk se
v listu nachazeji parenchymatickénly pochev cévnich svaitk S€ény burgtk mohou
byt silné suberizovany,¢imz brani difazi C@ uvoliovaného § dekarboxylaci
(Lambers et al. 1998; Natr 1998). V mezofylnichikdch se nachézi enzym
fosfoenolpyruvatkarboxylasa (PEPc), ktery katalgzfikaci CQ na fosfoenolpyruvat
(PEP) za vznikutytuhlikaté organické kyseliny oxalacetatu, kteragdukovana na
malat nebo fermeEnén aspartat (Lambers et al. 1998; Natr 1998; Schetzal. 2002;
Pyankov et al. 2010). PEPc ma vyssi afinitu k, @@z Rubisco a nema oxygenazovou
funkci. Muze proto fixovat ¥tSi mnoZzstvi CQ@ nez Rubisco (Schulze et al. 2002;
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Pyankov 2010). Malati aspartat je transportovan do kkrpochev cévnich svaitk
Zde jsou ob kyseliny dekarboxylovany za uvami CQ, ktery je poté refixovan
pomoci enzymu Rubisco na RuBP v Calvidayklu (Lambers et al. 1998; Néatr 1998;
Schulze et al. 2002). Rostlina |épe vyuZiva zdrdoiku, protoZe je schopna znovu
fixovat CQO, ktery se uvaluje @i fotorespiraci a p dychani (Schulze et al. 2002).
Rychlost fotosyntézy u Lrostlin neni obvykle omezena anti pmaximalni
intenzig€ slun&niho zd&eni (Natr 1998). # nizké koncentraci CO je rychlost
fotosyntézy vysSi nez usCostlin. Rostliny také maji vySSi kvantovy ¥¥ek, ktery neni
ovlivnén teplotou (Lambers et al. 1998)i Replot pod 10°C fotosyntéza rychle klesa.
Rostliny maji vysokou produkci suSiny (Natr 199Bjikladem G rostlin je kukidice
(Zea mays), cukrovnik Gaccharum officinarum), lebeda Atriplex sabulosa) a proso

(Panicum miliaceum) (Natr 1998).

CAM rostliny
CAM metabolismu (Crassulacean Acid Metabolism) jginenovan podleceledi

Crassulaceae (tucnolisté), u které byl tento mechanismus objevemmthers et al. 1998;
Schulze et al. 2002). CAM rostliny paimezi sukulenty, které se vyskytuji v aridnich
oblastech s vysokou intenzitou sldného zdeni a velkymi vykyvy teplot mezi dnem a
noci (0-60°C), a epifyty tropickych leéskteré jsou vystavenyifznivym teplotam, ale
malému s¥telnému zéeni (Osmond et al. 1989; Natr 1998; Schulze et2@02).
Teplotni optimum rostlin se nachazi okolo 40°C (N&98).

CAM metabolismus je podobny metabolismur@stlin, ale s tim, Ze fixace G@
tvorba malatu je oddena ne prostoray ale ¢aso¥. Béhem dne se #mi pH listi
v dasledku zrén koncentrace malatu v listech (obr. 1.2) (Schelzal. 2002). V noci se
praduchy rostlin oteviraji a dochazi k fixaci g@nzymem PEPc. Vznikly malat se
hromadi ve vakuole.iBs den jsou kili suchu pfiduchy zaveny, malat je uvalovan
z vakuoly, dekarboxylovan a uveimy CG, je fixovdn Rubiscem v Calvingvcyklu
(Osmond et al. 1989; Natr 1998; Lambers et al. 19@8ulze et al. 2002).
Rostliny s timto metabolismem jsou delgizptsobeny suchu tim, Ze zavirafiep den
praduchy a tim pedchéazeji ztrétvody @i transpiraci (Osmond et al. 1989; Lambers et
al. 1998; Natr 1998; Schulze 2002). PERGSWy rostlin je adaptovana na nizké teploty,
které v noci klesaji az k bodu mrazu (Schulze €2@0D2). Rostliny vykazuji saturaci jiz
pii cca deseti& maximalni slunéni oz&enosti (Natr 1998). CAM rostliny se vyzngi
velmi pomalym naistem biomasy (Lambers et al. 1998; Natr 1998). CAM
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metabolismus se vyskytuje eledi Crassulaceae, Cactace, Euphorbiaceae,
Orchidaceae a Bromeliaceae (nagiklad ananasAnanas comosus) a také nagiklad u
kakostu l¢niho Geranium pratense) (Lambers et al. 1998; Natr 1998).

PEPc Fixace CO2 Vy€erpani malatu,

Fixace CO2 PEPc 1 g fixace CO2
|Rubisco Rubiscem o hiscem | PEPc
150 L 15
3
c
g s
% [
o Py - 10 o
g2100 [P o
e N
S =
83 1)
£ 50 -5 O
2 E
£
0 T - T . 1 0
18.00 24.00 06.00 12.00 18.00

Obr. 1.2: Fixace v CAM rostlinach, denrfivka asimilace CQ koncentrace malatu a glukanu
(Lambers et al. 1998, upraveno)
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Tab. 1.1: Rozdily mezi ££C; a CAM rostlinami ¢ — kvantovy vy&Zek fotosyntézy, fax— maximalni
rychlost fotosyntézy) (Lambers et al. 1998, Natale998).

Cs C, CAM
vyskyt mirné klima tropické suché oblasti aridniacii
teplotni optimum 15-25°C 25-0°C cca 40°C
anatomicka stavba listu  mezofyl rozliSen na  mezofyl buiiky mezofylu
houbovy a palisadovy s parenchymatickymi s velkymi vakuolami
parenchym pochvami kolem cévnich
svazki
enzymy fixujici CQ Rubisco Rubisco, PEPc Rubisco, PEPc
prvni produkt fixace 3-fosfoglycerat oxalacetat oxalacetat
Co,
minimalni poteba ATP 3 ATP a 2 NADPH 5 ATP a 2 NADPH 5 ATP a 2 NADPH
a NADPH pro fixaci 1
molekuly CQ
pocateni sklon s¥telné mirngjsi strnejSi
kiivky pii 30°C
® pri vySSi teplot mensi ¥tSi
kompenzani bod CQ 4-5 0-0,5
(Pa)
fotorespirace 1/3 celkové hrubé velmi nizka nebotbec velmi nizka
fotosyntézy neni
Amax(umol.m?.s%) 15-30 35-40 1-5
maximalni rychlostistu 0,5-2 4-5 0,012-0,02
(g susiny.drif.den")
roéni produkce susiny  22,0+3,3 38,6+16,9 velka variabilita v datech
(t.hat.rok ™)
transpir&ni koeficient (g 450-900 250-350 45-55
H,O na 1 g susiny)
Gcinnost vyuziti dusiku ~ mensi St&1

1.4 PARAMETRY FOTOSYNTEZY

Fotosynteticka kapacita rostliny nenicema pouze jednim parametrem, ale celym
komplexem paramalr které maji vliv na rychlost fotosyntézy. Zde uiracparametry,

které jsem zkoumala, nebo které byly pouzity véitd'e, na niz se odkazuiji.

Cista fotosyntéza (net photosynthesis) — A{gmol CO, nebo Q m? s

Cista fotosyntéza je rychlost asimilace £@ebo vyvoje @ zmen3ena o rychlost
dychani (respirace), ktera se obvykle pohybuje ®kdl % rychlosti fotosyntézy (Setlik
et al. 1998; Schulze et al. 2002).

Maximalni rychlost fotosyntézy — . Pumax (tmol CO nebo Q m? s%)

Maximalni rychlost fotosyntézy je rychlost fotos§my ¥ nasyceni vSech re&kich

center pi karboxylaci. Je dana na jedné strarychlosti genosu elektroin pies
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membranoveé fgnaseée a na druhé stramychlosti gisunu konéného substratu, tj. GO
(Setlik et al. 1998).

Respirace — Rufnol CO, m*? sY)
Respirace (dychani) je rychlost sfglty CQ listem ve tnd. Celkova temnostni

respirace, R se sklada zistové respirace (R ktera je nezbytna praist, a udrzbové
respirace (R), ktera je dlezita pro udrzbu orgdin(Schulze et al. 2002).

Transpirace — E (mmol @ m? s

Rychlost transpirace je rychlost vypaani vody z listu. Je zavisla na vodivosti
priduchi (stomatélni vodivosti) (Natr 1998).

Kvantovy vy&Zek (quantum yield) 9 (umol (CQ, nebo Q) umol™ (fotoni))

Kvantovy vytZek je ve s#telné Kivce zobrazen jako gétesni sklon Kivky zaloZzeny
na absorbovaném &le. Je parametrem udavajidinnost gemény swtla na asimilaci
CO, (Lambers et al. 1998). Vyjadie paet moli uvolnétného Q nebo fixovaného CO
pii vyuZiti energie z jednoho molu fotbnNejvysSi hodnoty kvantového ¥yku jsou

dosahovanyip nizké ozéenosti a inhibici fotorespirace (Natr 1998).

Maximélni kvantovy vy&Zek —® .z, (umol (CO; nebo Q) umol™ (fotoni))

Tento parametr vyjadje maximalni ginnost, s niz je ve fotosyntézéepénéna zdiva
energie na chemickou (Lambers et al. 1998; Naal.e1998). Jeho hodnota je 0,125,
tzn., Ze pro fixaci jedné molekuly G¢& poteba aspib 8 kvant fotori (Natr 1998).

Odpor povrchové (hraémi) vrstvy listu

Povrchova vrstva listu je tenkd vrstva vzduchu hsigm, kde je omezeno protrd
vzduchu. Je to vrstva, ktera je pagmvana listem. Jeji hranice je definovana jako bod,
ve kterém jsou vlastnosti vzduchu v 99 % shodnéastvostmi okolniho vzduchu
(Lambers et al. 1998).

CO, se do buék dostava difuzi (Lambers et al. 1998; Schulzel.e2@02). Ri
cest do chloroplast museji molekuly C@prekonat odpor povrchové vrstvy,igiuchi
a mezofylovy odpor ip praniku buikami (Natr 1998). Celkovy odpor se sklada
z odporu povrchoveé vrstvy listugfra stomatalniho odporug(r(Lambers et al. 1998).

Velikost odporu povrchové vrstvy je zavisla na 8me vrstvy. MensSi listy ad&sSi
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rychlost proudni vzduchu tuto vrstvu, a tim i celkovy odpor, shi{Field et al. 1989;
Natr 1998).

Stomatalni vodivost —@mmol m? s*)

Je to pevracena hodnota odporu. Charakterizuje fetevst piiduchi (Lambers et al.
1998). Je uzce spojena s hodnotou transpirace iai 2é vodivosti tzv. povrchové
vrstvy listu (Santi¢ek 1998). Reguluje vodni vypar a difizi €fes stomata (Schulze
et al. 2002) a vyjadije miru dostupnosti CQOpro biochemicky a fotochemicky aparat
fotosyntézy (Saniicek 1998).

Intercelularni koncentrace GG G (ppm)

Charakterizuje koncentraci GQr intercelularnich (mezibwnych) prostorach listu.
Udava rovnovahu mezi procesy vyzadujicimi GOrychlosti difize C@do listu ges

stomata. Vypoitdva se z rychlosti fotosyntézy, transpirace astanatalni vodivosti
(Schulze et al. 2002).

Kompenzani ozéeni (compensation irradiance) wof: (umol (foton) m? s™)

Kompenzani oz&eni je definovano jako nejmensi mnoZstuiend potebné k pozitivni

rychlosti fotosyntézy (Nobel 1991 sec. Herraldalef003).

Satur&ni ozé&eni (saturation irradiance) —&umol (fotoni) m? s*)

Satur&ni oz&eni je minimalni oz&ni potebné k saturaci (nasyceni) fotosyntézy
swtlem (Herralde et al. 2003). Saturace fotosyntézstav, kdy se rychlost fotosyntézy
uz se zvySujicim se omnim nezvysuje, aleugtava stejna a dosahuje maximalnich
hodnot (Ana) (Setlik et al. 1998).

Index konvexity -6

Index konvexity znazawje zakiveni swtelné nebo C@ kiivky. Jeho hodnoty se
pohybuji od 0 do 1. Poku@l = O, Kivka ma tvar hyperboly, pokuél = 1, tvai kiivka
dvé rovné polopimky, tzv. Blackmanovuilkvku (obr. 1.3) (Terashima & Saeki 1985).
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Obr. 1.3: S¥telna Kivka jednoho chloroplasticotiana tabacum L.

(Cataldo & Berlyn sec. Terashima & Saeki 1985)waed hyperboly
(6 = 0) a Blackmanovy fivky (6 = 1) se stejnym p@tesnim

sklonem a asymptotou (Terashima & Saeki 1985, \grma)

Swételna Kivka

Swtelna Kivka vyjaduje zavislost rychlosti fotosyntézy na intedzdz&enosti (obr.
1.4). Ri zvySovani oz#enosti listi stoupa mnozstvi excitaci v tylakoidu, ale &mre
klesa pdet otewenych reaknich center, tj. center, které mohotijmppout excitaci a
piejit do exciténiho stavu. S rostouci azhosti tedy klesé ¢innost gemeny
pohlceného z&ni, tj. snizuje se podil pohlcenych fotopreménénych na chemickou
energii a stoupa et fotoru, jejichz energie seipmeni v teplo nebo fluorescenci
(Setlik et al. 1998).

Pro velmi nizké oz&nosti je rychlost fotosyntézy mensSi nez rychlestpirace
(Lambers et al. 1998). Intenzitaii gteré se rychlost fotosyntézy vyrovnava s ryctilos
respirace, se nazyva kompetiriabod G (Lambers et al. 1998; Setlik et al. 1998;
Schulze et al. 2002). iP nizkych intenzitach ozénosti je rychlost fotosyntézy
limitovana s¥tlem, a proto roste line&frse vzfistajici ozéenosti a probiha s nejvyssi
uginnosti (Terashima & Takenaka 1986; Setlik et 898). Sndrnice nafistu (sklon
kiivky) charakterizuje kvantovy w§tek fotosyntézy, pokud je zaloZzena na
absorbovaném stle, nebo zdanlivy kvantovy wiek, pokud je zaloZena na
dopadajicim sitle (Terashima & Saeki 1985; Terashima & Takear@6l®ambers et
al. 1998).
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Pri vySSi ozéenosti se rychlost fotosyntézy saturujettem a je limitovana
rychlosti karboxylace (asimilace GOa rychlosti difuze C® do listu. Rychlost
fotosyntézy v tétaiasti se nazyva maximalni rychlost fotosyntézy,{ a je mirou
fotosyntetické kapacity listu (Terashima & SaekB39Terashima & Takenaka 1986;
Lambers et al. 1998).

Tvar kivky maZze byt popsan rovnici konvexity ve tvadd? — (@ + AnaA +
®IALax = 0, kde A je zrt'ena celkova rychlost fotosyntézy bez respirdcg kvantovy
vytézek, Anax maximalni rychlost fotosyntézy, | je intenzita tedosti ad je index
konvexity (Terashima & Saeki 1985; Terashima & Talea 1986; Lambers et al.
1998).

Omezeni Omezeni

karboxylaci

v

svétlem

Rychlost fotosyntézy
(yumol m-2 s-1)

Rd r T T T T T T T T T
Ozareni (umol (fotond) m-2 s-1)

Obr. 1.4: S¥telna Kivka. Ry — respirace ve té LCP — s¥telny
kompenzani bod, ® — kvantovy vygzek (Lambers et al. 1998,
upraveno).

CO, kiivka

CO;, kiivka vyjadiuje zavislost fotosyntézy na intercelularni koncaeitCQ (obr. 1.5)
(Lambers et al. 1998).tPnizké koncentraci COje produkce C@respiraci (hlavé
fotorespiraci) ¥tSi nez fixace C@ve fotosyntéze. Neprobiha zZadna asimilace,.CO
Koncentrace C@ pii které se rychlost asimilace uhliku vyrovnava chigsti
uvoliovani CQ, se nazyva kompenga bod CQ. Hodnota kompenzaiho bodu u €
rostlin je ufena kinetickymi vlastnostmi Rubisca. Nad kompeénma bodem
rozeznavame dv casti Kivky. Pfi nizSich koncentracich GOstoupa rychlost

fotosyntézy linear&a Je omezena koncentraci £0®Yyjadiuje &innost karboxylace. il
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saturaci s¥tlem a plrgé aktivovanych enzymech vyjage sklon pdéateini sklon Kivky
karboxyla&ni kapacitu listu, kterdq zavisi na mnozstvi aktimnRubisca (Lambers et al.
1998; Schulze et al. 2002).

Pri  vysokych koncentracich GOse rychlost fotosyntézy zastavuje a je
limitovana mnozstvim dostupného RuBP. Tato fazehlogti fotosyntézy zavisi na
aktivit¢ Calvinova cyklu, ktery zavisi na rychlosti prodekTP a NADPH a tim na
rychlosti f'enosu elektrain ve swtelné fazi fotosyntézy (Lambers et al. 1998; Schulz
et al. 2002). B vysokych koncentracich GO kdy se nezvySuje rychlostignosu
elektroni, dochazi stale k pomalému fsgiu asimilace Cg protoZze dochazi
k potlatovani oxygenéni funkce Rubisca ve prosgh karboxyléni funkce (Lambers et
al. 1998).

Tvar kiivek a hodnota kompenaaiho bodu se u £a G, rostlin vyznama lisi.

Je to dano tést uplnym potlgenim fotorespirace a vysokou afinitou PEPc k QG
rostlin. U rostlin s @ metabolismem je kompengd bod blizky 0 a p&tesni sklon
kiivky je strmejSi nez u G rostlin. K saturaci dochazi jizfipnizkych hodnotach
koncentrace CE(Setlik et al. 1998).
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Obr. 1.5: CQkfivka — zavislost rychlosti fotosyntézy na interd@ini koncentraci
CO,. Ryt — mitochondrialni respirace i3 — fotorespirace. VloZené grafy ukazuiji,
Ze swtlo ovliviiuje pouze oblast limitovanou RuBP, kdeZto suchoasibl
limitovanou Rubiscem (Lambers et al. 1998, uprayeno
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Satur&ni kiivka

Satur&ni kiivka vyjadtuje zavislost rychlosti fotosyntézy gase. B vioZeni rostliny,
kterd byla adaptovand na tmu, natkv dochézi k narstu fotosyntézy z nulovych
hodnot az do maximalni satdm hodnoty. Do 15 minut tataikka odpovida rychlosti
aktivace Rubisca, od 15 minut rychlosti oteviramingat. Tato kvka tedy vyjaduje

rychlost aktivace Rubisca oxidem ufilym (Lambers et al. 1998).

Specificka listova plocha (specific leaf area) -AYm? kg

SLA vyjadiuje vztah listové plochy k hmotnosti su$inyim wtsi hodnota, tim ma
rostlina mensi tlou¥u listi. SLA vyjaduje pruznost list, koncentraci Zivin (hlavh
dusiku) v listech, posm asimilujicich busk k transpirujicimu volnému prostoru a také
schopnost ligt snaset sucho a jiné stresové faktory. Druhy skosdSLA vykazuiji
vySSi metabolickou aktivitu nez druhy s nizkou SkAjejich listy obsahuji &tSi
koncentraci dusiku (Poorter & de Jong 1999; Schéizeal. 2002). Jsou ale také
citlivéjSi ke stresu a suchu, protoze investuji vice dmndjSiho fotosyntetického
aparatu nez do schopnosti snaset stres (Lambets £998; Porter & de Jong 1999;
Schulze et al. 2002).

1.5 VLIV EKOLOGICKYCH PARAMETRU NA FOTOSYNTEZU

1.5.1 Obec#

Rostliny dosahuji vitrodé maximalni rychlosti fotosyntézy velmitidka. VétSinou
dosahuji ptmérné rychlosti asimilace, ktera je asi 50 % maxim&jchlosti. Rychlost
fotosyntézy je v mirném klimatu sniZovanaéteem, v aridnich klimatech stlem a
vihkosti vzduchu. Fotosyntéza zavisi na fyziologickktivie Rubisca a koncentraci
CO, vmezofylu a atmosfé, ale je také regulovana tduchy a energetickou

rovnovahou v rostli&ra vrejSimi faktory prostedi (Schulze et al. 2002).

1.5.2 Svtlo

Mriviw s

na rem zavislé vSechny fotoautotrofni organismy. Fotodym Fimo ovliviiuje tzv.
fotosynteticky aktivni sitlo (PAR), coz je z&ni o vinové délce 400-700 nm (Lambers
et al. 1998).
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Zavislost rychlosti fotosyntézy na interzibz&eni vyjaduje swtelna Kivka
fotosyntézy (viz kap. 1.4). Se stoupajici intenzitz&eni stoupa i fotosyntéza. Zvysuje
se také fotorespirace, tj. vydej €@a s¥tle, temnostni respirace se naopak snizuje
(Schulze et al. 2002). Nizka intenzita slemi@o z&eni je pro rostlinu stresujici, protoze
omezuje fotosyntézu a posouva tim i gonfotosyntézy a respirace ve présp
respirace. To vede ke sniZzovani biomasy. Naogdi§ yysoka intenzita Zéni mize
vést k poskozeni fotosyntetického aparatu a tim $kiZeni fotosyntézy (Lambers et al.
1998).

Extrémni gizpasobeni natzné intenzity ozé&ni vykazuji slunné a stinné listy
(Schulze et al. 2002). Slunné listy se od stinn§ghvyssi maximalni fotosyntézou,
ktera je zfisobena ¥Sim mnozstvim sloZek, které ¢ufi fotosyntetickou kapacitu,
vétSim mnozstvim chloroplasta tylakoidi na plochu listu. fechod zZasti swtelné
kiivky limitované s¥tlem do saturéni ¢asti je u stinnych list prudky, kdezto u
slunnych listt byva pozvolny (dosahuji vyS$Si maximalni rychldetbsyntézy a nizSiho
indexu konvexity). Slunné listy maji vysSi kompetrdabod oz&eni nez listy stinné,
které jsou tak fizpisobeny nizkym hodnotam deai (Lambers et al. 1998; Schulze et
al. 2002). Co se tyka anatomie listiosahuji stinné listyéSiho pondru listové plochy
na hmotnost listu (SLA) nez slunné listy (Schulzeale 2002). Maji také te listy.
DalSi rozdily mezi slunnymi a stinnymi listy jsouadeny v tab. 1.2.
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Tab. 1.2: Rozdily mezi slunnymi a stinnymi listyiy@ish 1988, Lambers et al. 1998, Schulze et
al. 2002). LHC - sitlosbérné antény.

Parametr Slunny list ~ Stinny list
morfologie

orientace lisi vertikalni  horizontalni
tloug’ka listu velkd mala
plocha listu/lhmotnost suSiny nizka vysoka
hmotnost susSiny/listovou plochu vysoka nizka
tlou&’ka palisadového parenchymu velka mala
tlou&’ka houbového parenchymu podobna podobna
pomsr palisddového/houbového parenchymu vysoky nizky
velkost stomat mala velka
hustota stomat vysoka nizka
anatomie

velikost chloroplast mala velka
hustota chloroplast velka mala
pocet tylakoidi/objem stromatu malo hodn
pocet tylakoidi/grana malo hodi
biochemie

obsah chlorofylu/chloroplast nizky vysoky
obsah chlorofylu/plochu podobré podobny
obsah chlorofylu/suSinu nizky vysoky
poner chlorofylu a/b vysoky nizky
obsah N, Rubisca, xanthofiya ATP-synthasy/plochu vysoky nizky
mnozstvi LHC/plochu listu nizké vysoké
elektro-transportni, karboxylai a fotosynteticka kapacita/plochu  vysoka nizka
fotosynteticka kapacita/hmotnost susiny podobnid opod
fotosyntetické parametry

kompenzani bod vySSi nizsi
kvantovy vytzek podobny podobny
maximalni rychlost fotosyntézy vyssi nizsi
temnostni respirace/plochu vysoka nizka
zaliveni s&telné Kivky pozvolné prudké

1.5.3 Koncentrace CO

Zavislost rychlosti fotosyntézy na koncentraci £® mezibugénych prostorach
vyjadiuje CQ kiivka (viz kap. 1.4) (Lambers et al. 1998; Schulzeak 2002).
Fotosyntéza je =zavisla hlavnna koncentraci (nebo parcialnim) tlaku £O
v meziburcnych prostorach listu, ktera je ovléma koncentraci COv okoli listu.
Pokud se kratkod@b(maximal® na rékolik dni) zvysSi koncentrace GQOve vzduchu
okolo listu, zvySuje setista fotosyntéza u Lrostlin. Je to zfsobeno inhibici
oxygenani funkce Rubisca vysokymi koncentracemi L& sniZzenim fotorespirace
(Marek et al. 1995). iPdlouhodobém zvySeni koncentrace £ vzduchu se sniZzuje
acinnost karboxylace Rubisca a maximalni rychlosbdghtézy. SniZzeni fotosyntézy je

zpiasobeno rychlosti karboxylace Rubisca (Marek et @5; Lambers et al. 1998).
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1.5.4 Teplota

Teplota ovlivuje hlavié enzymaticky katalyzované reakce a membranové pyoee
proto ovliviiuje i fotosyntézu (Lambers et al. 1998).

Pfi nizkych teplotach probiha v Bkach pouze respirace. Fotosyntéza&irza
probihat pi teplotach asi -5°C. Jeji rychlost stoupa se zjgBise teplotou az do
teplotniho optima, kde dosahuje nejvySSich hodatusiyntézy, a ip vysSich teplotach
zase rychlost fotosyntézy klesa (Setlik et al. 199éhulze et al. 2002). Fotosyntéza
zaina klesat jest pred posSkozenim fotosyntetického aparatuidjgho poskozeni
pokles fotosyntézy pokéaje stejnou rérou, jako postupuje poskozeni fotosyntetického
aparatu (Setlik et al. 1998). Respirace stouparexpuial s teplotou a je inhibovana
pouze pi velmi vysokych teplotach (Schulze et al. 2002).

Mnoho rostlin m& umisho teplotni optimum pro fotosyntézu v blizkosti
teplotniho optima proist (Lambers et al. 1998). Neni konstantni, at@inge s rénim
obdobim (Lambers et al. 1998), stliny maji vysSi teplotni optimum pro fotosyré
nez G rostliny, protoze PEPkarboxylasa @stlin ma optimum i vySSich teplotach a
je schopna reasimilovat GQuvolreény respiraci. Nizké teploty neifotosynteticky
aparat, ale vedou spolu se zmrznutim a vysokyneniitami oz#eni k fotoinhibici,
kterd zamezuje poskozeni fotosyntetickeého apamtuze zamezujeipnosu elektroin
v elektron-transportninetézci na nezadouci nespecifické latky (fotooxidatBnibers
et al. 1998; Schulze et al. 2002). Chladisgbuje poskozeni fotosyntetického aparatu
n¢kolika zpasoby: snizovanim pruznosti membran, énou aktivity membranovych
enzymi a proces (nag. elektron-transportnihtettzce) a snizovanim aktivity enzym
citlivych na chlad. Nejcitli¥jSi a nejvice ovliviiné teplotou jsou biochemické pochody
v rostling, mezi #Z pati elektron-transportnifettzec a Calvifiv cyklus. Listy rostlin,
které jsou pzpusobené nizkym teplotam, také obsahuji menSi mniozkterofylu a
velké mnozstvi karotenaig které zabrauji posSkozovani chlorofylu (Lambers et al.
1998; Natr 1998).

Vysoké teploty ovliviuji praduchy a vyvolavaji viist transpirace (Schulze et al.
2002). Ri vysokych teplotach roste oxygema funkce Rubisca rychleji nez
karboxylani a dochazi ke zvySovani fotorespirace. Teplok& tavliviiuje kinetické
vlastnosti Rubisca. Tyto dva aspektyigpbuji u G rostlin snizovani fotosyntézyfip
vysokych teplotach (Lambers et al. 1998). Vysokgloty také ovliviuji otevirani
stomat a zfisobuji neporérny nist transpirace (Schulze et al. 2002). Rostliny
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adaptované na vysoké teploty méagisto posunuté teplotni optimum k teplotam, p

nichz dochazi k inaktivaci enzynfLambers et al. 1998).

1.5.5 Voda

Pokud se zvySuje rychlost transpirade gievienych ptiduSich, ktera neni dostate
nahrazovanaigmem vody pomoci ki@ni, v rostlire klesa relativni obsah vody. To
muzZe [Fimo nebo neffmo ovliviiovat fotosyntézu, kterd je mimo jiné limitovanaldif
CO; pres pfiduchy (Lambers et al. 1989).

S klesajici stomatalni vodivosti klesa fotosyntgzamaleji nez transpirace,
protoZe transpirace je linedrrzavisla na stomatalni vodivosti, ale fotosyntéeain
S klesajici stomatalni vodivosti stoupac¢iniost vyuziti vody (WUE) (Lambers et al.
1998). Ri malé vlhkosti se uzaviraji pduchy, gicemz WUE #Astava stejné a rychlost
fotosyntézy se sniZzuje. Fotosyntéza neklesa veé&tepondru jako stomatalni vodivost
pravdépodobré v disledku nerovnorrného uzavirani stomat (Lambers et al. 1998;
Schulze et al. 2002).

Se stoupajicim zavodnim rostliny stoupa rychlost respirace a fotosyntéz
Fotosyntéza dosahuje nejvySSi rychlosti 0% objemu vody na hmotnost susSiny
(Schulze et al. 2002).

1.5.6 Ziviny

Asimilace CQ a stomatalni vodivost seém v pongru k vyzive listu. Tyka se to jak
zmeén v dostupnosti dusiku, tak také fosforu (Schulzale2002). Maximalni rychlost
fotosyntézy roste line&én s koncentraci dusiku v listu. Obsah dusiku reguluj
fotosyntézu. R omezené dostupnosti dusiku se sniZuje stomatd@divost a obsah
Rubisca a chlorofylu. Obsah dusiku na plochu jey#sj ve slunnych listech a §ram

k povrchu zera klesa (Lambers et al. 1998).

1.6 VLIV POLYPLOIDIE NA FOTOSYNTEZU

1.6.1 Obecé#

Neni jednoduché odhadnout vliv polyploidie na fgtdstickou kapacitu rostliny, a to
Z rekolika diavoda:
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(a) Vliv polyploidie na fenotyp rostliny sefipzvySujici se Urovni organizace
meni. Nejvice je ovliviéna velikost genomu, pokud stoupame v drovni vyses p
velikost burk, hustotu buék, rychlost fotosyntézy aZ po velikost rostliny,ligaéni
polyploidizaci se snizuje (Knight & Beaulieu 2008).

(b) Dale miize byt primarni vliv znasobeni chromozomovych sadezen
riznymi pestavbami chromozoim mutacemi, z@nami exprese géna znenami
anatomickych a biochemickych parangedrliviiujicich fotosyntézu (Vyas et al. 2007).

(c) DalSim problémem jeipod a typ polyploida (Warner & Edwards 1993; Vyas
et al. 2007). Fotosyntéza u allopolyplbichtize byt ovliviéna nejen zvySenym obsahem
DNA, ale také hybridizaci, kde se mohou uplatnitasthosti odliSnych
chromozomovych sad (Meyers et al. 1982; Vyas €2@)7). V mnoha studiich, které se
zabyvaji vlivem polyploidie na fotosyntézu, jsoukgamaterial pouzivany ugté
autopolyploidni rostliny, jejichz vznik byl indukéw kolchicinem. Tyto rostliny ukazuji
pouze vlivy zndsobeni genomu na fotosyntézu (Vyaal.e2007), ktera ale fie byt
v disledku inbreedingu snizena (Meyers et al. 1982;néfa& Edwards 1993). Jsou
vhodné pro studium ipmého vlivu polyploidie. Fotosyntéza u spontannich
autopolyploidi miZze byt ovliviena také zrdnou regulace a exprese gefWarner &
Edwards 1993; Vyas et al. 2007). Spontanni aut@palyi se pouzivaji ke studiu vlivu
polyploidie na fotosyntézu rostlinfippasobenych firodnim podminkdm (Warner &
Edwards 1993).

(d) Poslednim problémem je fylogenetické fistpolyploida. No¥ vznikly
polyploid miZze mit jiné vlastnosti nez ustaleny polyploidaskdku jiz zmhovanych
prestaveb genomu (Vyas et al. 2007).

Polyploidie zgisobuje anatomické i biochemické &my v rostlinach, které
ovliviuji fotosyntézu. Anatomické vlivy zahrnuji Zny v paitu a velikosti busk a
organel. Ovliwuji rychlost difize C@do burkk a biochemické a metabolické funkce
v buikach. Biochemické vlivy zahrnuji z2my v mnoZstvi syntetizovanych
fotosyntetickych proteiln a enzyni (vliv vétSiho mnozstvi genovych sad) a v
biochemické diverz# (produkce novych kombinaci alel) (Warner & Edwat893).

V tabulkdch 1.4 a 1.5 jsou shrnuty vysledky studiédujicich zmany ve
vybranych parametrech fotosyntézi ptoupajicim stupni ploidie a taxony pouZité v
téchto strudiich.
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1.6.2 Anatomické vlivy

Se zvysujici se ploidii se zvySuje mnozstvi DNAwide a tim i velikost a objem
mezofylnich budk (Byrne et al. 1981; Meyers et al. 1982; Moliraet1982; Jellings &
Leech 1984; Warner et al. 1987; Warner & Edwardd391%arner & Edwards 1993;
Romero-Aranda et al. 1997; Vyas et al. 2007).¢kterych druti fotosyntéza na plochu
listu negativé koreluje s objemem bgk mezofylu. Je to icitano vySSimu odporu
k difazi CQ,, ktery je zfisoben snizovanim pafru plochy k objemu u velkych btk
(ElI-Sharkawy & Hesketh 1965, Wilson & Cooper 19@¢.sWarner & Edwards 1993).
S velikosti mezofylnich buk souvisi také peet chloroplast v buice. U mnoha druh
se vyskytuje silna korelace mezi obsahem DNA &epo chloroplasi v buice (Molin
et al. 1982; Jellings & Leech 1984; Warner et 887 Warner & Edwards 1988), ale
pocet chloroplast na plochu listu se nemi (Warner & Edwards 1988). Indukovani
tetraploidi maji ¥tSi objem bugk a paet chloroplast v buice nez firozeni. Mize to
byt zpisobeno tim, Ze se¢bem evoluce rive velikost budk a paet chloroplast
redukovat (Butterfass 1989 sec. Warner & Edwag@3}.

Velikost epidermalnich a fivodnich bugk pozitivré koreluje s mnozstvim DNA
(Beaulieu et al. 2008; Knight & Beaulieu 2008).cBoburgk na plochu listu se ale
snizuje (Warner et al. 1987; Warner & Edwards 1988mero-Aranda et al. 1997;
Chen et al. 2009).

Velikost stomat se s rostouci ploidiizuje (Levin 1983; Jellings & Leech 1984;
Warner et al. 1987; Chen et al. 2009; Khazaei.e2@l0), ale jejich hustota sétSinou
snizuje (Bjurman 1959; Byrne et al. 1981; Levin 398ellings & Leech 1984; Hull-
Sanders et al. 2009; Chen et al. 2009; Khazael. &040), kron¢ rostliny Panicum
virgatum a dekaploidni rostlinfestuca arundinacea, kde se zvySuje (Byrne et al. 1981;
Warner et al. 1987). SniZujici se hustota stomatisge ¢cast&né vyswilit zvysujici se
velikosti epidermalnich i svacich bugk. Zmeény poneru ve velikosti stomat a jejich
hustoty @i zvétSujicim se genomu vedou k uchovani optimalniho gpompro
nejefektivrEjsi fixaci CO, (Knight & Beaulieu 2008).

Polyploidni rostliny maji také tluggi listy (Jellings & Leech 1984; Sicher et al.
1984; Warner & Edwards 1988; Romero-Aranda et 8871 Vyas et al. 2007) krain
Panicum virgatum (Warner et al. 1987) Solidago gigantea (Hull-Sanders et al. 2009).
U nekterych rostlin se s rostoucim stépm ploidie z¥tSuje také plocha listu (Molin et
al. 1982; Sicher et al. 1984; Vyas et al. 2007;rCéteal. 2009) a Wedicago sativa také
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hmotnost listu (Molin et al. 1982). 8nito dwma parametry souvisi také pém mezi
plochou listu a hmotnosti listu, tzv. specifickétdiva plocha (SLA), a jejiipvracena
hodnota, hmotnost listu na plochu (LMA). Druhy $kyeni genomy a zarovevelkymi
buinkami se vyznéuji nizkymi hodnotami LMA (Beaulieu et al. 2007)e&ulieu et al.
(2007) a Knight & Beaulieu (2008) zjistili, Ze uykmsemennych rostlin vykazuje LMA
negativni korelaci s 2C mnoZstvim DNA. Naopak Vgasal. (2007) zjistili pozitivni
korelaci LMA a mnoZstvi DNA uPhlox drummondii, coZ potvrzuji po fevodu SLA na
LMA Hull-Sanders et al. (2009) Solidago gigantea. Nahosemenné rostliny vykazuji
pozitivni korelaci LMA a mnoZzstvi DNA (Beaulieu at. 2007; Knight & Beaulieu
2008).

1.6.3 Biochemické vlivy

Zdvojeni genomu a zvySeni objemunky zpisobuje vysSi obsah protéim enzyni

v buice. Obsah chlorofylu v lige pozitivie koreluje s velikosti genomu (Joseph et al.
1981; Molin et al. 1982; Warner et al. 1987; War&dedwards 1988; Romero-Aranda
1997). ZvySuje se také obsah chlorofylu na plodjurfnan 1959; Warner et al. 1987;
Warner & Edwards 1988; Romero-Aranda 1997).Atdiplex confertifolia se obsah
chlorofylu na buiku mezofylu i plochu nesmi (Warner & Edwards 1989). Obsah
Rubisca a proteinna buiku se s ploidi zvySuje (Molin et al. 1982; Warneak 1987;
Warner & Edwards 1988), ®ennisetum americanum ale Zistdva pi vyjadieni na
plochu stejny (Warner & Edwards 1988).

Aktivita enzymi na chlorofyl nebo DNA se s velikosti genomu sreZuebo
zastava stejnd (Warner et al. 1987; Warner & Edwaags; Warner & Edwards 1989).
Aktivita na buiku pozitivrg koreluje s ploidii (Warner & Edwards 1988; Warrger
Edwards 1989), aktivita na plochistava stejna nebo se zvySuje (Warner et al. 1987,
Warner & Edwards 1988).

1.6.4 Vyjadeni rychlosti fotosyntezy

Velky vliv na hodnoceni vlivu polyploidie na fota#¢zu ma to, na jakou jednotku se
rychlost fotosyntézy vyjadje. Pokud je rychlost fotosyntézycowana enzymatickou
aktivitou a velikost biikky i aktivita enzyni na buiku se i zdvojnasobeni genomu
nagiklad zdvojnasobi, pak fotosyntéza na plochu i Dhstane stejna, ale fotosyntéza
na buiku se zdvojnasobi (Molin et al. 1982; Warner etl8l87; Warner & Edwards
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1993). Pokud se genom zdvojnasobi, velikosikigise z¢tSi mérk nez dvojnasolina
enzymova aktivita se zdvojnasobi, pak bude rychfosbsyntézy na plochu listu
stoupat, ale na liku bude dvojnasobna a na DNAstane stejna (Warner et al. 1987).

Rychlost fotosyntézy se rigstji vyjadiuje na jednotku plochy listu, hmotnosti
listu, proteinu nebo chlorofylu. Pokud nezname, gaktyto jednotky s vySSim stugmn
ploidie meni, nejsou pro vyjaeégni vhodné (Warner & Edwards 1989; Warner &
Edwards 1993). Pro vyjéeni vlivu strukturalnich a biochemickych wiivpolyploidie
na fotosyntézu je nejvhodSi vyjadit fotosyntetické parametry spiSe naiku nebo
mnozstvi DNA neZ na listovou plochu, hmotnost, dbgmoteiri nebo chlorofylu
(Meyers et al. 1982, Warner & Edwards 1988). Jdilezité zejména pro L£rostliny,
jejichz mechanismus fotosyntézy vyzaduje transp@tabolifi mezi buikami mezofylu
a pochev cévnich svazkWarner & Edwards 1988).

Protoze se mnoZzstvi DNA se stépnploidie nezétSuje vzdy ve stejném pamu
se z¢tSujicim se p&tem chromozorin, je vhodné pro vyja@ni vlivu polyploidie na
fotosyntézu pouzit rychlost fotosyntézy vyi@dou na mnoZzstvi DNA. Vyjddni na
mnozstvi DNA indikuje vliv zdvojeni genomu na foyagézu, mnozstvi slozek v bce,
enzymatickou aktivitu a objem bkl (Warner & Edwards 1993). ZaleZi i na tom, jak je
vyjadieno mnozstvi DNA. Celkovy obsah DNA (2C) se s uys&tupgm ploidie
zvySuje, ale obsah DNA v zékladni sadce chromdz@hTx) Zistdva viceménstejny
(Beaulieu et al. 2007).

Fotosyntéza rive byt také vztaZzena na jednotku chlorofylu nebmteganu. Neni
ale informativni, pokud nezname, jak se mnoZstiorolfylu méni v zavislosti na pau
chromozoni (Warner & Edwards 1989).

Pokud zname pet burgk na listovou plochu, iZeme fotosyntézu vyjéid na
buitku nebo chloroplast (Warner et al. 1987; Warnerdgards 1989), které jsodimo
ovlivnéné chromozomovyngislem. Vyjadeni na biiku ukazuje vztah mezi objemem
buiky a pa@tem chromozomovych sad a jejich vliv na koncentrbgmhemickych
slozek a fotosyntetickou aktivitu v hice (Warner & Edwards 1993).

Fotosyntéza vyjaena na listovou plochu popisuje interakce mezihocickymi
i anatomickymi vlivy polyploidie na fotosyntézu (\Weer & Edwards 1993). Pokud ale
nezname pé&et burgk na listovou plochu, je vyj&dni rychlosti fotosyntézy na plochu
nepouzitelné (Warner & Edwards 1989).
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1.6.5 Rychlost fotosyntézy

Rychlost fotosyntézy na plochu listwuji tii anatomické faktory ovlivéné polyploidii:
obsah DNA v biice, velikost biiky a pd@et burgk na plochu listu, a dva biochemické
faktory: mnoZstvi chlorofylu, Rubisca a dalSich tpmai v buice a aktivita enzyin
(Warner & Edwards 1993).

Fotosyntéza vyja@na na plochu listu @ize s velikosti genomu stoupat (Byrne et
al. 1981; Joseph & Randall 1981; Warner et al. 198drner & Edwards 1989; Vyas et
al. 2007; Hull-Sanders et al. 2009), klesat (Bjunmi&59; Romero-Aranda et al. 1997)
nebo se newmi (Mauer 1978; Sicher et al. 1984; Warner & Edwat@88) v zavislosti
na znéné v paitu a velikosti mezofylnich bwk pii naristu ploidie (Warner et al. 1987;
Warner & Edwards 1993). Fotosyntéza na plochu listké negativé koreluje s
mnoZstvim DNA na objem lislky (Jellings & Leech 1984; Warner et al. 1987).

Fotosyntéza vyja@gna nacerstvou hmotnost listu se s rostouci ploidii srezuj
(Bjurman 1959; Timco & Vasconcelos 1981; Sichenletl984; Beaulieu et al. 2007;
Knight & Beaulieu 2008). To fize poukazovat na hypotézu, Ze zvySovani DN#en
omezit rychlosti metabolickych cest (Beaulieu et28107). Fotosyntéza na susinu se u
vétsSiny druhi s ploidii zvySuje (Byrne et al. 1981; Romero-Araret al. 1997; Vyas et
al. 2007), pouze WHordeum wvulgare a rodu Citrus se sniZuje (Sicher et al 1984;
Romero-Aranda 1997).

Fotosyntéza vyja@gna na biku u vSech studovanych diuls mnozstvim DNA
stoupa (Molin et al. 1982; Warner et al. 1987; War& Edwards 1988; Warner &
Edwards 1989), pouze u pometarklesa a u citronu se ném (Romero-Aranda 1997).
Je utena porirem DNA v buice k velikosti biiky (Jellings & Leech 1984). Jestlize se
objem a fotosyntetickd kapacita nanku zdvojnasobi, pak celkova fotosyntéza na
jednotku DNA bude konstantni. Jestlize jstrfotosyntetické kapacity na iku amerné
vétSi nez pokles buk na listovou plochu, pak bude fotosyntézanstat (Byrne et al.
1981; Warner et al. 1987). Fotosyntéza na chlosbpd® u druhuMedicago sativa
nemeni (Molin et al. 1982).

Fotosyntéza vyjagna na mnozstvi DNA se u dfulPennisetum americanum a
Atriplex confertifolia neneni (Warner & Edwards 1988; Warner & Edwards 1989) a
oktaploidi druhu Panicum virgatum se sniZuje, coZz ukazuje na menSi expresi DNA u
oktaploidh tohoto druhu (Warner et al. 1987). Fotosyntézaharofyl klesa (Timco &
Vasconcelos 1981; Warner & Edwards 1988), u rostilox drummondii byla
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nejvyssi u prvni generace tetraplpid postupnym fylogenetickym $tén polyploidi se
snizovala (Vyas et al. 2007).

1.6.6 Vliv fylogenetického sta

Vyas et al. (2007) studoval vliv stabilizace genoamle vytvoreného autotetraploida
druhu Phlox drummondii na fotosyntézu dhem 10 generaci. Z tabulky 1.3 vyplyva, Ze
bezprostedre po zdvojeni chromozoinse zvysila rychlost fotosyntézy na plochu listu
a stoupala v dalSich generacich. ZvySoval se tak&tpburgk v listech a objem
mezofylnich buak. Snizovalo se naopak mnoZstvi Rubisca na plosiw. [To ukazuje

na adaptaci a evoluci rostlin.

Tab. 1.3: Srovnani fotosyntetickych vlastnosti nfeza 11. generaci
umele vytvareného autotetraploidBhlox drummondii (Vyas et al.

2007).
1. generace 4x 11. generace 4x

Alplochu vysSi nejvyssi

obsah Rubisca podobny podobny
stupéi nasyceni sstlem nizsi vySSi

swtelna Kivka nizsi vySSi

pocateini sklon s¥telné Kivky  nizsi vySSi

kapacita regenerae RuBP nizsi vySSi
stomatalni vodivost nizsi vySSi
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Tab. 1.4: Souhrn zém v parametrech fotosyntézy se zvysujici se plaiditiznych drul rostlin ve
sledovanych studiich. Sipky zna#oji zvySeni nebo snizeni hodnot pararfietovnitko nensnici se
hodnoty parameirpti srovnani vyssiho ploidniho stupa niz8im ploidnim stugm.
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Tab. 1.5: Polyploidni rostliny pouzité v jednofloh studiich, jejich fivod a auté studie

Taxon Studie Srovnavané C;v. Autov. Ptirodni
ploidni stupg C, allopolyploid V. umgly
Atriplex Warner & Edwards 1989 2x, 4x, 6x, 8x 4 C autopolyploid pirodni
confertifolia
Buddiga Chen et al. 2009 6X, 12X - - Fipodni
macrostachya
Citrus Romero-Aranda etal.  2x, 4x G allopolyploid ungly
1997
Festuca Byrne et al. 1981; JosepHx, 6x, 8x, 10x g allopolyploid -
arundinacea & Randall 1981
Hordeumvulgare Sicher et al. 1984 2X, 4x sC autopolyploid -
Medicago sativa  Meyers et al. 1982, 2x-4X, 4x-8x G allopolyploid ungly
Molin et al. 1982
Panicumvirgatum Warner et al. 1987 4x, 8x 4C pravépodobr piirodni
allopolyploid
Pennisetum Warner & Edwards 1988 2x, 4x 4C autopolyploid
americanum
Phlox drummondii  Vyas et al. 2007 2X, 4xX424x-Cy G autopolyploid undly
Ribes satigrum Bjurman 1959 2X, 4X £ autopolyploid unily
Ricinus comunnis  Timco & Vasconcelos — 1x, 2X, 4X G autopolyploid undly
1981
Solidago gigantea  Hull-Sanders et al. 2009  2x, 4x, 6X - prépddobré piirodni
autopolyploid
Triticum Jellings & Leech 1984; 2x, 4x, 6x G autopolyploid i piirodni i
Khazaei et al. 2010 allopolyploid unely
Veronicaadunca Mauer 1978 2X, 3X, 4x £ - piirodni

1.7 GAZOMETRICKE MERENI FOTOSYNTEZY

1.7.1 Metody niteni fotosyntézy

Existuji mizné metody r&eni fotosyntézy, které pracuji na odliSném principlezi
hlavni metody péi gazometrickeé, které & prirastek hmotnosti susiny izolovaného
pletiva, fluorescetni metody, ndtici fluorescenci v pletivu, polarografické éteni
kysliku, které miifi vyvoj kysliku pomoci tzv. kyslikové elektrody, gazometrické
metody. Vykér vhodné metody zavisi na cili vyzkumu, pouZzitéretlioném materialu,
dostupnosti metody, podminkachéieni fotosyntézy a tak€asové narénosti a
citlivosti metod (Sestak & atsky 1966; Sestak et al. 1971; Natr 1998). Pre riaaly
meieni fotosyntézy byla nejvhodisi metodou gazometrie.

1.7.2 Princip

Gazometrické metody jsou zaloZzeny n&eni spateby CQ pii fotosyntéze (Sestak &
Catsky 1996; Field et al. 1989; Natr 1998). i se zmina koncentrace COve
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vzduchu obklopujicim asimilujici objekt, jimzue byt list nebo jiny organ rostliny,

cela rostlina nebo plocha porostu (Sestakalsky 1966).

1.7.3 Typy

VSechny gazometrické aparatury jsou zaloZeny naojd ze ti zakladnich typ
aparatur (obr. 1.7) (Sesték et al. 1971; Field.et989).

NejjednodussSim typem je uzawna aparatura. List je vloZzen do uiEné komory,
skrz kterou proudi vzduchiiFotosyntéze klesa koncentrace £¢& vzduchu, protoze
plyn je fixovan v Calvino¥ cyklu. Vzduch je naopak obohacen o vodni paru
z transpirace. Rychlost fotosyntézy je rovna rystilgpoteby CQ a rychlost vyparu
vody udava rychlost transpirace. Rychlost Bgoy CQ se vypgitava zrozdil
koncentraci C@ve vzduchudsre pred nefenim a po &aké dolkd méreni fotosyntézy.
Koncentrace C@se néii vhodnym analyzatorem (Field et al. 1989). Ueaé systémy
jsou jednoduché a nevyZaduji dalgidptné pistroje, jako jsou ®ftice toku, a vyzaduji
pouze jeden analyzator (SestakCaitsky 1966; Sestak et al. 1971; Field et al. 1989).
Proto jsou vhodné jakoignosné terénni aparatury (Field et al. 1989). Mexiyhody
tohoto systemu p&tomezena doba ¢eni. Pokud se koncentrace £hiZi pod utitou
hladinu, fotosyntézu uz nelzeétit (Sestak & Catsky 1966). CQ se potom musi
dopliovat a potom se jedna o polougaw systém (Sestak €atsky 1966; Sestak et al.
1971). Uzavené systémy také nikdy neposkytujéieni rovnovadzného stavu, protoze
jsou zaloZzeny na z&¢nach koncentraci. Jsou nevhodné pedeni zaloZzena na odpédi
na tizné vrgjSi podminky (Field et al. 1989). Nehodi se také pkieni, ktera se
zabyvaji kratkodobymi vykyvy v intengitfotosyntézy. Jsou vhodné pro dlouhodob&
meteni, @ nichZ jde jen o vyslednou hodnotu sdity CQ v delSim¢asovém Useku
(Sestak &Catsky 1966).

Otevené systémy jsou zaloZeny na&ieni rozdii koncentraci C@ve vzduchu
vstupujiciho do komory s fotosyntetizujicim listeen ve vzduchu vystupujiciho
z komory. V praxi to vypada tak, Ze se porovnavacenmtrace C® ve vzduchu
vychazejiciho z asimitmi komory se vzduchem refetgnim, ktery komorou
neprochazi (Field et al. 1989). Vzduch z asitmiakomory se jiz do athu nevraci
(Sestak & Catsky 1966). Vzduch prochézejici komorou bude ootéz o CQ a
obohacovan o vodni paru. Pokud budou rychlostispreiace, fotosyntézy a vzduchu
prochazejiciho komorou konstantni, podminky v kismtnsahnou rovnovazného stavu.
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Zatizeni, ktera i fotosyntézu na bazi této rovnovahy poklesu,C8e nazyvaji
diferertni systémy. V podminkach, kde je pokles LL@®eZzadouci, se pouZzivaji
kompenzani systémy. Jsou vhodné préigtroje, ve kterych by mala rychlost proudu
zpiusobovala obrovsky pokles GOKompenzani systémy také pracuji s rovnhovahou.
CO, spotebovany fotosyntézou je nahrazen dodavanim G® komory. Pokud je
rychlost gidavani CQ stejnd jako koncentrace GQe vzduchu vstupujicim do a
vystupujicim z komory, pak je rychlost fotosyntéstgjna jako rychlostidavani CQ
do systéemu (Field et al. 1989). Otené systémy jsou vhodné praieni jednotlivych
listd a casti rostlin. Umoiuji s velkou pesnosti pibézné zaznamenavani malych
nahlych zndn v rychlostech fotosyntézy (Sestak et al. 197 AkéTumo#uji nastaveni a
regulaci vijSich podminek fotosyntézy, jako jsou H&fad koncentrace CLO O,,
vodni pary, teplota a ostleni. Na druhou stranu vyZaduji dalSi komponejalyo nmetic
proudu, dalSi analyzator apod. Jsou tedigiy drazsi actSi nez uzaené systemy.
Nejsou tedy HliS vhodné do terénu (Field et al. 1989).

Poslednim typem gazometrické aparatury je izotosysfém. Izotopové systémy
mohou byt uzatené nebo otéené. VyuZivaji radioaktivniho uhlikd’C, ktery je
obsazen ve vzduchu proudicim do komory. Rychlosbsimtézy je urena bd’

z radioaktivniho uhliku zabudovaného do pletivabmez poklesu radioaktivity ve
vzduchu v komie. Izotopové systémy nepebuji Zadné specidlnidgfice proudu, proto
mohou byt pouzity pro konstrukcignosnych aparatur (SestakCgtsky 1966; Field et
al. 1981). Mezi nevyhody¢thto systéra pati to, Ze ¥tSinou vyZaduji destruktivni
metody pi méfeni fotosyntézy, neposkytuji okamzité vysledky rétel a neumailji
souwasné mireni vyneny CQO, a vodni pary. VyZzaduji také slogii laboratorni analyzy
(Field et al. 1989).
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Obr. 1.7: Schématické znazeénmh principu uzaienych a otekenych
gazometrickych aparatur. Diferari systém vyhodnocuje fotosyntézu na
zaklad spoteby CQ listem. Kompenzai systém kompenzuje Ubytek €0
v komae vstiknutim CQ do komory, takze vzduch vstupujici do komory méa
stejnou koncentraci CQako vzduch z komory vystupujici (Field et al. 298
upraveno).

1.7.4 Souasti gazometrickych systém

Komponent, ze kterych se skladaji gazometrické apeyr, mize byt podle sloZitosti
piistroje fizné mnozstvi. Mezi hlavni slozky paasimilani komora, analyzator GO
vedeni vzduchu, klimatizai systém a u otégnych systéiin mefi¢ rychlosti phitoku

(Sestak et al. 1971).

Asimila¢ni komora (gas-exchange chamber)

Asimilacni komora je komora, ve které je ukawa rostlina nebo jejfast a ktera
usnhadiuje mefeni vymeny plyna (Sestak &Catsky 1971). Rozhodujici pro furkost
celé aparatury jsou stavba, aerodynamika a pouZ#terial asimilani komory. Musi
byt zajiS€na kontrola a fesné nastaveni prostli v komde, dokonalé promichavani

vzduchu, vysokd vodivost povrchové vrstvy listu &soeni (Field et al. 1989).

41



s

Nejdilezit¢jSi podminky, které ovlituji fotosyntézu, jsou teplota, &lo, vihkost a
koncentrace Ce(Sestak & atsky 1966).

Teplota ovliiuje hlavié rychlosti transpirace a biochemickych praces
fotosyntézy (Sestak et al. 1971)i Bz&eni asimiléni komory s listem do komory
dopada nejen viditelné ni, ale také tepelné a infmvené zgeni. Velkou ¢ast
tepelného z&ni pohlcuje voda, coz #pobuje velmi silné zafvani oz&eného listu.
(Sestak &Catsky 1966). Regulace teplotyaie byt pasivni, zaloZzena ndirpzené
vymeéné energie, nebo aktivni pomodciznych chladit nebo ofliivaci. V laboratornich
aparaturach seétsinou jako termoregutai systém pouziva cirkulujici voda (Field et
al. 1989).

Zdrojem s¥telného z#eni nuze byt slunéni z&eni nebo urlé swtlo. Pro
venkovni pokusy je vybornym &elnym zdrojem slunai z&eni. Je vsSak
negredvidatelné. Bhem dne se jeho intenzitaém a slunce rize byt zastieno mraky
nebo jinymi objekty (Field et al. 1989)fiRimélém oswtleni se musi dbat na to, aby byl
list v komae stejnonarné oz&en (Sestak & atsky 1966).

DalSim vnitnim faktorem fotosyntézy je stupenasyceni asimilujiciho objektu
vodou. Zasobeni rostliny vodou jec¢avano jeho vodni bilanci, tj. pamem mezi
piijmem a vydejem vody. Vodni bilance se po deav listu do asimikni komory
velmi rychle ngni. Transpiraci ovlisiuje teplotni gradient mezi listem a okolni
atmosférou a relativni vihkost okolniho vzduchustgk & Catsky 1966). Regulace
vihkosti v komde je mozna vysousSenim vzduchieg vstupem do komory nebo jeho
zvihéovdnim na znamy rosny bod a zanmpvedstra@aovanim vody vylogené i
transpiraci (Sesték et al. 1971; Field et al. 1989)

CO; je pro fotosyntézu nezbytny. Je protilakité kontrolovat koncentraci GO
vstupujiciho do komory (Sestak &atsky 1966). Nejjednodussi igob regulace
mnozstvi CQ ve vzduchu je pkni komory vzduchem z nddrZze o znamé koncentraci
CO,. Pokud patebujeme nitit pii vice koncentracich CQje treba pouzivat systém,
ktery namichava ditou koncentraci CQ(Field et al. 1989).

Faktorem ovliviujicim difazi CQ do listu je povrchova vrstva listu. Vodivost
povrchové vrstvy je v bezti mala a s rychlostigiru stoupa. Zajighi velké vodivosti
povrchové vrstvy v gazometrickych aparaturach jéledté kwvali efektivnimu
promichavani obsahu komory a lepsi difuzi, @O listu (Field et al. 1989).

Tésreni komory ma za ukol zabranitgpriku plyni dovnit i ven. Pro uzatené

systémy je nezbytné zamezit Uniku vzduchu ven zdegra phiniku okolniho vzduchu
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dovnitt, protoze vypéty jsou zaloZzené naiedpokladu, Ze fotosyntéza a transpirace
listu probiha v podminkach se stalym objemem vzdudPro otei¥ené systémy je
tésnéni mére dalezité. Pracuji totiz s mirnymigtlakem, takZze plyn fiZe cast&né
unikat do okoli, coz ale nemi jeho skladbu ®&fenou senzory umistymi po snéru
pratoku (Field et al. 1989)

Analyzéator CQ

Uzavwené i otevené fotosyntetické systémy jsou zaloZeny n&em znény v
koncentraci C@ ve vzduchu. Na vyhodnoceni &ny se pouZzivaji analyzatory GO
Nejcastji se pouzivA nedisperzni interveny plynovy analyzator (NDIR =
nondispersive infrared gas analyzer), nazyvany indacerveny plynovy analyzéator
(IRGA) (Field et al. 1989).

Princip IRGA je zaloZzen na absorpciiedi v infra&ervené oblasti spektra
molekulami CQ (Sestak &Catsky 1966; Sesték et al. 1971; Field et al. 1988BA se
sklada zefti ¢asti: zdroje infréerveného (IR) Z&ni, plynové komory a detektoru. Zdroj
z&eni je nejastji spirdla ze slitiny niklu a chromu z#&ita na 600-800°C (Sestak &
Catsky 1966; Field et al. 1989). Ta vysila paprskfereréni komorou, napknou
plynem, ktery neabsorbuje IR ig@i, a sotasré také plynovou komorou obsahujici
vzduch z asimileni komory, ktery zkoumame. G@bsaZeny ve vzduchu z asindité
komory absorbuje dité mnoZzstvi zéeni, které odpovida jeho koncentraci. Detektor
vyhodnocuje rozdily energie zachycené ref&mékomorou, ktera je té#h konstantni, a
komorou obsahujici vzduch z asindiid komory, ktera se #&mi podle koncentrace
méteného plynu (Sestak €atsky 1966; Sestak et al 1971).

Vv v

Méfi¢ rychlosti patoku (flow meter)

V otewenych aparaturach je nezbytné ¢imnrychlost pfitoku. Na zaklad raznych
fyzikélnich jeva se pouZzivajiit typy metica pratoku: mechanického vlivu jako rychlosti
rotace rotoru umishého v proudu (variable-area flow meters), éayn tlaku
(differential-pressure flow meters) a rychlosteyodu tepla z topnéhglésa v proudu

vzduchu (mass flow meters) (Field et al. 1989).

Vedeni vzduchu

Tento systém vede vzduch skfzmé klimatiz&ni systémy do asimiéai komory a z ni
do analyzatoru C@a vihkosti (Sesték et al. 1971).
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Klimatizagni systém

Vzduch vstupujici do asimitai komory musi byt f&d vstupem do komory upraven na
uréitou znamou teplotu, vihkost, obsah £Orekdy i O, (Sesték et al. 1971).

2. METODIKA

2.1 STUDOVANY DRUH

Alliumoleraceum L., ¢esnek plany, p&tdo sekceConodoprasum Reichenb., rodu
Allium, ¢elediAlliaceae (Duchoslav 2000).

A. oleraceum pati mezi geofyty, tj. vytrvalé byliny s obnovovacipupeny pod
povrchem fdy (Raunkier 1934). Obnovovacim pupenem je cibbkdena blanitou
Supinou. Lodyha generativnich jedineize dosahovat vySky az 100 cm a je do
poloviny své délky zakryta pochvami fistvytvéri 1-4 listy, které jsou ploché az
polooblé, dole trubkovité, naf®zlabkovité a na rubu Zebernaté, Siroké 0,5-4 mm a
dlouhé az 30 cm (Krahulec & Duchosliavpress). Vegetativni rostliny na konci
veget&ni sezény nahrazuiji starou cibuli novou terminéibuli. U generativnich
jedinai je stara cibule nahrazovana hlavni vyhonkovoultiRostliny mohou
produkovat dcéné cibule (Duchoslav 2000). Kienstvim na konci stvolu je
lichookolik s rgkolika (0-30) oboupohlavnymi proterandrickymidty a mnoha (10-60)
pacibulkami (Duchoslav et al. 2010; Safé & Duchoslav 2010). Toulec je rageny
na dva nestejhdlouhé listeny a v daikvétu je zachovan (Duchoslav 2000).

Rostliny maji d¢ dormantni obdobi — zimu a pozdni léto¢asnych jarnich
mesicich (fezen, duben) vykazuji exponencialist; kthem kwtna se tentotist
zpomaluje a poz{i stagnuje. Bhem srpna dosadhnou generativni rostliny posleae fa
vyvoje a nastava obdobi letni dormance (Duchodl&9p

A. oleraceum je rozsfen v fiznych prostedich zapadni, igdni a vychodni Evropy
a jizni¢asti Skandinavie a v sevewfisti Mediteranu od severu Sgteka es Italii a
Chorvatsko do Bulharska (Duchoslav 2001). Jsou yridyh cytotypy (2n = 3x = 24,
2n = 4x = 32, 2n = 5x = 40, 2n = 6x = 48)igemz vCeské republice se triploidni
populace nevyskytuji (Saféva & Duchoslav 2010). Jednotlivé cytotypy se nsetiou
liSi velikosti genomu. 2C hodnoty se s ploidii 24¢51C hodnoty se snizuji. Velikost
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2C genomu pro tetraploidy, pentaploidy a hexapldigp 59,33 +2,41, 63,44 £ 1,66 a
72,2 £ 0,94 pg (je uvedentpnér + standardni odchylka). ZmenSovani genomu mezi
ploidiemi dosahovalo 3 % mezi 4x a 5x a 5,2 % nseza 6x (Saffova & Duchoslavn
prep.). Z hlediska geografického rozii vCeské republice se rigjstji vyskytuje
pentaploidni cytotyp a nejmé&mozsteny je tetraploidni cytotyp. Jednotlivé cytotypy se
vyskytuji jak v uniformnich populacich zahrnujicisbuze jeden cytotyp, tak i v mensi
miie ve smiSenych populacich. Mezi cytotypy byla &jidttendence k preferenci
raznych tym stanovi$ (viz kap. 1). Nejetsi rozdily byly nalezeny mezi tetraploidy a
hexaploidy. Tetraploidi a pentaploidi se vyskyngi pidach s ¥tSim obsahem dusiku a
vapniku a s mengetnosti nez hexaploidi obsazuji kyseil@y Pentaploidni a
hexaploidni rostliny se narozdil od tetraploid/skytuji na fidach s ¥tSim obsahem
fosforu (Duchoslav et al. 2010).

2.2 VYBER ROSTLINNEHO MATERIALU

K méieni byly vybrany rostliny z kolekce sesbirané &aém kvantitativni cytotypové
analyzy roduAllium na celém Gzen@R (Saféova 2004) tak, Ze od kaZdé ploidie (tetra-
penta- a hexaploidni) bylo vybranggizné Sest rostlin, kazda z jiné populace. ¥iyb
byl provadn stratifikovar tak, aby v souboru byly zastoupeny jedinci z papik
raznych biotog (viz vySe a tab. 2.1). Vysledny wibbyl dale ovlivién dostupnosti
zdravych jeding v dané sezdn

Relativre niZzsi p@&et studovanych jediricbyl zvolen na zakladpredlEzného
experimentu v r. 2008, kdy se ukazalogdsova narénost nétreni limituje prondreni
vétsSiho vzorku rostlin (mj. k postizeni vnitropopta varibility). Analyzované rostliny

jsou gehledré uspdadany v tab. 2.1.
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Tab. 2.1: Mtené rostliny, jejich fvod a ploidni stupe Swtlo je vyjadeno ve vizualnim odhadu
procenta slunmiho s¥tla dopadajiciho na zemélem pozdniho jara. iPozenost stanovist 0 —
vegetace silhovlivnénaclovékem, 1 — pirozené a polofirozena vegetace (Duchoslav et al. 2010).

Oznaeni Kabd rostliny Stup# Lokalita Stanovist Swtlo (%)  Firozenost
rostliny ploidie stanovist
pii méreni

rok 2009
4x1 K8A/9 4x Zehi les 0-50 1
4x2 MI2/13 4x Milovice les 0-50 1
4x3 SL4x/3 ax Slatinice akatina 0-50 0
4x4 SN5 4x Siroka Niva louka 100 0
4x5 P/LU6x 4x Ludmirov step 100 1
4x6 P/SY19 4x Syrovin louka 50 0
5x1 P/BO26 5x BoSovice akatina, stefg0, 100, 100 O

louka

5x2 PRIB5x/4 5x Ebylov step 100 0
5x3 SMb5x/4 5X Smrk u fiebice akatina, mez 50 0
5x4 KV19 5X Kwtna step 100 0
5x5 T2/6 5x Tebusinu Uska les 50 1
5x6 K14A/7 5x Zehit les 0-50 1
6x1 DA6x/4 6X Darkowiky mez 50-100, 100 O
6x2 POT5/10 6Xx Potstat mez 100 0
6x3 SL6x/3 6X Slatinice akatina 0-50 0
6x4 Di16B/1 6X Dvérce step 100 0
6x5 PL11A/13 6x Plasna mez 50 0
6x6 R2C/12 6x Ratice akatina 0-50 0

rok 2010
4x1 P/SN9 4x Siroka Niva louka 100 0
4x2 K8A/4 4x Zehi les 0-50 1
4x3 08-P/VE1l1l A+B  4x VenuSina sopka mez 100 0
4x4 P/LU20 4x Ludmirov step 100 1
4x5 MI6/17 4x Milovice les 0-50 1
4x6 SYR16/15 4x Syrovin louka 50 0
5x1 MAL1/16 5X Malhotky step,foviny 50-100 0
5x2 KV23 5X Kwtna step 100 0
5x3 T2/6 5x Tebudinu Uska les 50 1
5x4 P/PR25 5X foylov step 100 0
5x5 K12/21 5x Zehi les 0-50 1
5x6 SM2 5x Smrk u fiebie akatina, mez 50 0
5x7 SM1 5x Smrk u fiebie akatina, mez 50 0
6x1 DA6x/5 6X Darkowiky mez 50-100, 100 O
6x2 R2C/13 6x Ratice akatina 0-50 0
6x3 POT5/11 6Xx Potstat mez 100 0
6x4 P/NH25 A+B 09 6x Nova Hradea mez 100 0
6Xx5 D18B/21 6X Dvérce step 100 0
6Xx6 SL6x/3 6X Slatinice akatina 0-50 0

2.3 PROVALENA MERENI
2.3.1 Mefeni saturgnich a s¥telnych Kivek

Rostliny byly gstovany gkolik let za standardnich podminek na venkovnimepadau

katedry botaniky FF UP v arealu Holice.
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Priblizn¢ ctyii tydny pred vlastnim réfenim jsem nahodnvybrala 33-36 plé
vzrostlych, neposkozenych rostlin z kazdé ploidigiesadila je jednotl® do
standardizovanych ktin&a (rozmgr 8x8x8 cm) a ponechala na pozemku. 12 dadp
vlastnim ngtenim byly rostliny pemistny do fytokomory na katedru experimentalni
fyziky PiF UP. Zde byly pstovany v dennim rezimu se 14 hodinantitisv(den) (6:30-
20:30), 9 hodinami tmy (noc) (21:00-6:00) a 1 haodinzhasinani nebo rozeeni
(6:00-6:30, 20:30-21:00) a kazdy den zalévany. e byla teplota nastavena na 20°C,
vihkost na 48 % a $tlo z fluorescednich zdivek na 100umol.m™*.s®. V noci byla
teplota nastavena na 12°C a vlhkost na 60 %.

Na rostlinach byly n¥eny parametry fotosyntézy a hustotaiduchi a v roce
2010 také specificka listova plocha (SLA).

M¢éieni fotosyntézy bylo prové&do na oteiené gazometrické apar&tulLi-COR
Li-6400 Portable Photosynthesis Systertilgpa 1) ve dvou terminech: 20. — 28. 4.
2009 a 26. 4. — 6. 5. 2010. Kazdy den s#ilgn4 rostliny fizné ploidie, vzdy viizném
pofadi tak, aby nedosSlo ke zkresleni vysieditisledkem rozdilné fotosyntetické
aktivity rostlin kEhem dne.

Celé ngfeni probihalo v zateréné mistnosti P zeleném, fotosynteticky
neaktivnim swtle. Do asimil&ni komory gistroje jsem vlozila dva a#itplné vyvinuté
listy vedle sebe naplocho a nechala je asi 15 nstaltilizovat. Nejprve jsemépminut
méfila temnostni respiraci. Po zapnut&ta (600 umol.m*.s?) jsem n#fila 65 minut
satur@ni kiivku a poté swtelnou Kivku. Pred zapnutim sitla a z&atkem ngieni
satur&ni kiivky a pi kazdém osdtleni pi méreni sételné Kivky jsem nechala
vyrovnat koncentraci COv referegnim a vzorkovém vzduchu (match¥eB zngfenim
rychlosti fotosyntézy u stelné Kivky se u kazdého ostleni rostlina nechala asi 3
minuty prizpuasobit os¥tleni (Anonymus 2005).

Koncentrace C@ve vzduchu v asimitai komde byla nastavena na 38@nol
(CO,) mol* (vzduchu), relativni vihkost vzduchu na 50 % adgpchladée na 19°C.
V roce 2009 byla zidrodu malé vihkosti viistroji posledni dva dny misto relativni
vlhkosti vzduchu nastavena fixni rychlostifmku 200 pmol.s'. V roce 2010 byla
saturg@ni kiivka v poslednich dvou dnechéiena rkolik minut pri fixni rychlosti
proudu 300 umol.s* z divodu velké rozkolisanosti vlhkosti a rychlosti pdou
Oswitleni i mafeni saturéni kiivky bylo nastaveno na 60@mol (fotoni) m? s?,
swtelna Kivka se ngfila pii oswtleni 2000, 1500, 1200, 900, 600, 400, 200, 10( B0
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umol (fotoni) m? s’. U respirace ve tia satursnich kivek se parametry &ily
kazdych 30 s, u stelné Kivky pii kazdém stupni ozéni.

Pt vSech méienich se zjifovaly hodnoty &chto parametr (prehled viz kap. 1.4):
rychlost fotosyntézy, rychlost transpirace, stormatavodivost, intercelularni
koncentrace Cg) teplota chladie, vzduchu v asimitani komae a listu, koncentrace
CO, a relativni obsah vody ve vzorkovém a reférém vzduchu a rychlost toku
proudiciho do asimitai komory.

Namétena data zijstroje LI-COR jsem stadhla pomoci programu LI-646ie
Exchange 2.04 do ptiace. Pomoci programu LI-6400 Simulator 5.3 jsefsvpdla
kiivky na plochu list vypositanou programer@iernota a oteiela je v MS Excelu.

2.3.2 Konstrukceikvek

Vyhodnoceni dat jsem provdld v programu OriginPro 7.5 SRO. Pro kazdgiemy
parametr vSech rostlin vSech ploidii krérteploty a relativnino obsahu vody, které
slouzily jako kontrolni parametry, jsem zkonstruavawtelnou a satukai kiivku.
Zhotovené satutai i swtelné Kivky jsem rozdlila do grafi podle stup# ploidie a
podle firozenosti a sételnych podminek stanovi&tZ hodnot narfenych @i saturaci
jsem zkonstruovala kratkové diagramy. U temnostni respirace jsem Jgla
krabickové diagramy z gmera poslednich 9 hodnot kazdéhosieni fotosyntézy, u
zavislosti rychlosti fotosyntézy, transpirace, kemicace intercelularniho GOa
stomatalni vodivosti na&ase jsem vyhodnocovala krakové diagramy z gmeéra
poslednich 5 nebo, ¥ipad prvniho dne réeni v roce 2009, kdy sedtlo o 5 minut
déle, 15 hodnot giteni pro rostliny stejné ploidie, kdy uz rostlinylyoy saturaci. U
swtelnych Kivek jsem do grafu vynesla {pméry vSech naréfenych hodnot stejné

ploidie @i stejném osstleni.

2.3.3 Fitovani kivek

U swtelné Kivky (zavislost rychlosti fotosyntézy na interizibs\wtleni) jsem v MS
Excelu vyp@itala parametryivky z kiivky konvexity A% — (@1 + Ana)A + OIA pmayx =
0: maximalni kvantovy vy#ek @), maximalni rychlost fotosyntézy {(B) a index
konvexity @) pomoci metody nejmenSicttveral (Terashima & Takenaka 1986).

Zadavala jsem tin¢ experimentalni (nasiend) data pro kazdou rostlinu do programu a
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poté jsem upravovala hodnoty jednotlivych paratnkiivky tak, aby se experimentalni

kiivka co nejvice podobala teoretickivice (riloha 2).

2.3.4 Meieni listové plochy

Po zngieni s¥telné Kivky jsem plochu lisi uzawenych v kondrce obkreslila fixem na
prihlednou félii. Tu jsem pak naskenovala docipage, upravila v programu Zoner

Photo Studio 10 a plochu jednotlivych tistpaitala pomoci program@ernota.

2.3.5 Vypaet hustoty pkduchi

Z metenychcéasti listt kazdé rostliny jsem zhotovila pomoci bezbarvélko la izolepy
otiskové preparaty svrchni i spodedsti listu. Z kazdé strany listu jsem vyfotila 3
nahodrt vybranécasti listu i zvétSeni 10x pomoci kamery pomoci kamery Olympus
DP70 v programu DP Controlleriffpha 3, 4). Pokud byl list moc Uzky a nemohla jsem
vyfotit 3 plochy listu, které by zabiraly cely vidinou plochu pod mikroskopem,
vyfotila jsem 5 ploch P zvétSeni 20x. Plochu listu jsem sitala v programu cellSens.
Na ziskanych snimcich jsem gfiala p@et piduchi. Ziskané pé&ty priaduchi pro

jednotlivé listy jsem seetla a vydlila je celkovou plochou.

2.3.6 Vypaet specifickeé listové plochy (SLA)

Po obkresleni a vyg@tani listové plochy rrenych rostlin jsem gfené casti listi
rostlin ustihla a vlozZila do papirovych &&i. Ty jsem dala 22 hodin suSiti0°C a
dvé hodiny i 85°C. VysuSengasti listi jsem zvazila na digitalni vaze a z pom

plochy a hmotnosti suSiny jsem vyiala specifickou listovou plochu.

2.3.7 Statistické zpracovani

Pro analyzu satuéaich Kivek jsem pouZzila soubory stméry poslednich 9 hodnot
zavislosti rychlosti fotosyntézy na&ase pro respiraci a z poslednich 5-15 hodnot
zavislosti rychlosti fotosyntézy, transpirace, kemitace intercelularnino GOa
stomatalni vodivosti n&ase pro satutai kiivky, které jsem rdla rozdtlené do ti
skupin podle stuph ploidie. K testovani vlivu ploidie na @mérné hodnoty
fotosyntetickych parameir v saturaci jsem pouzila dvoucestnou ANOVuU se
znadhodgnymi bloky (Quinn & Keough 2002). Pro zvySeni sthstu jsem pouZila
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spole&n¢é data z let 2009 a 2010. ProtoZze podmink§femi a pdasi nebyly stejné v
obou letech, roky vstupovaly do modelu jako fakséonahodnym efektem (blok) a
ploidie jako faktor s pevnym efektem. Interakce resestovala. Po signifikantnim
vysledku F testu pro faktor ploidie byly rozdily mnecytotypy testovany pomoci
Bonferroniho testu mnohonasobnych porovnani. PeotigdlEzné analyzy ukazovaly
pies vysokou variabilitu tendenci k odlg$imu chovani hexaploida zbyvajicich
cytotypa (viz kap. 3), pouzila jsem déale analyzu kontigQuinn & Keough 2002), kdy
jsem vzdy testovala rozdily mezid&waa skupinami, z nichZ jedna reprezentovala soubor
meéieni dvou cytotyp a druh&a mafeni na zbyvajicim cytotypu (mj. 4x + 5x vs. 6x, 4x
6Xx Vs. bx, bx + 6x vs. 4x). Testy byly provedengregramu Statistica 9 (Statsoft Inc.).

Pro testovani vlivu stanovi&ha parametry fotosyntézy jsem pouzila jednocestnou
ANOVu v programu Origin Pro 7.5 pro kazdy rok z¥la3 prirozenosti stanovistjsem
porovnavala pmery poslednich 9 hodnot satdrdch Kivek a parametry s¥elné
kiivky (zjevny kvantovy vyZek, maximalni rychlost fotosyntézy, index konvexit
kompenzani bod), které jsem roztlla do dvou skupin — rostliny zipozenych
stanovi§ (hodnota 1) a antropicky ovlignych stanovi§ (hodnota 0). U sstelnych
podminek stanovi§tjsem porovnavala hodnoty parantetostlin roza&lenych do i
skupin — stanovigtve stinu (0-50 % stelného z#eni), v polostinu (50 % gtelného
z&eni) a stanovistna swtle (50-100 %) (viz tab. 2.1).

Pro vyhodnoceni s$telnych kivek jsem pouzila soubor z fitovanitikek
s jednotlivymi parametry (zjevny kvantovy wyek, maximalni rychlost fotosyntézy,
index konvexity a kompenzai bod) rozdlenymi podle ploidie. Vliv ploidie na
sledované parametry jsem testovala pomoci dvouteAtdOVy se znahodmymi
bloky v programu Statistica 9 (Statsoft Inc.) (Qui& Keough, 2002). Jako faktor
s ndhodnym efektem vystupovaly roky a jako faktgpegnym efektem ploidie.
Interakce se netestovala. Pokud byl F test proofgbibidie signifikantni, testovaly se
rozdily mezi cytotypy Bonferroniho testem mnohords@h porovnani. Déle jsem
pouzila analyzu kontrast(Qunn & Keough 2002) pro testovani rozdinezi d¥ma
skupinami, z nichz jednargdstavovala soubor dvou cytotypdruha zbyvajici cytotyp.
Testy byly provedeny v programu Statistica 9 (Siatsc.).

Pro porovnani vztahu hustoty stomat a pozici stonaatistu (spodni x svrchni
strana) jsem pouzila GLM ANOVu v programu NCSS 20Ploidie a pozice byly
faktory s pevnym efektem, jedinec byl faktor s rdiinom efektem pa@zeny ploidii.
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Pro porovnani gimeérnych hodnot SLA u jednotlivych cytotypjsem pouZila
jednocestnou ANOVu v programu Origin Pro 7.5, kdktér s pevnym efektem byla
ploidie.

3. VYSLEDKY

3.1 SATURACNI KRIVKY

Nejvice homogenni fibéhy saturénich Kivek v obou rocich vykazovaly hexaploidni
populace (obr. 3.1, 3.2). Nejvice variabilnfipthy saturanich Kivek byly zjisg€ny u
pentaploidnich rostlin (obr. 3.1, 3.2). NejvySsSkdunot vSech paramétu pentaploid
v obou rocich dosahovaly rostliny z &aé a Ribylova. V roce 2010 se rostliny 5x6 a

5x7, pochazejici z populace Smrku, nedostaly za datteni do saturace (obr. 3.2).
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Obr. 3.1: Saturai kiivky jednotlivych ploidnich stupi v r. 2009. a — zavislost rychlosti fotosyntézy na
¢ase, b — zavislost rychlosti transpiracec¢aae, ¢ — zavislost stomatalni vodivostidaae, d — zavislost

intercelularni koncentrace G@acase. Parametry nastavetiisfroje viz kap 2.3.
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Obr. 3.2: Saturai kiivky jednotlivych ploidnich stuf v roce 2010. a — zavislost rychlosti fotosyntézy
nacase, b — zavislost rychlosti transpiraceiase, ¢ — zavislost stomatalni vodivosticaae, d — zavislost
intercelularni koncentrace G@acase. Parametry nastavetiisfroje viz kap. 2.3.

Variabilita piiméra poslednich hodnot rychlosti fotosyntézy a traresyer

saturgnich Kivek, tedy c¢asti,

kdy uz byly rostliny v saturaci,

se v oboucioh

signifikantre neliSila (ANOVA, F = 2,746, P = 0,107 resp. ANOVR,= 0,584, P =
0,45). Variabilita piméra stomatélni vodivosti a intercelularni koncentrd2®, se
mezi roky liSila (ANOVA; F = 17,168, P < 0,001 respNOVA, F = 186,58, P <

0,001).

Pramérna rychlost fotosyntézy se mezi ploidiemi sigrafikre neliSila (ANOVA,

F =1,192, P = 0,107; obr. 3.3). Rozdily wump&rnych rychlostech transpirace mezi
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ploidiemi nebyly signifikantni (ANOVA, F = 1,653, B 0,207; obr. 3.3). Bmérna
stomatalni vodivost se mezi ploidiemi signifikanhtmeliSila (ANOVA, F = 1,23, P =
0,305; obr. 3.3). Rmérna intercelularni koncentrace €QCse mezi ploidiemi
v Bonferroniho mnohonasobném porovnani signifikamteliSila (ANOVA, F = 2,558,
P = 0,093; obr. 3.3), ale analyza konthagistila signifikantni rozdily mezi tetraploidy
a vysSimi ploidiemi (5x a 6x) (F = 5,11, P = 0,03).
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Obr. 3.3: Piimérné hodnoty (+ 95% konfidéni interval) rychlosti fotosyntézy
(A), rychlosti transpirace (E), stomatéalni vodivdgt) a intercelularni koncentrace
CO; (c) u jednotlivych ploidii ve fazi saturacer{00 umol.m*.s") v obou rocich
dohromady.

Vysledky rychlosti temnostni respirace u jednottiryploidii byly v obou rocich
signifikantre rozdilné (ANOVA, F = 5,338, P = 0,027; obr. 3.8yl také zjiStn
signifikantni rozdil v rychlosti temnostni respieacmezi jednotlivymi ploidiemi
(ANOVA, F = 3,571, P = 0,039). Bonferroniho test shonasobnych porovnani zjistil
signifikantni rozdily mezi pentaploidy a hexaploi{(l = 0,047). Analyza konstrést
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zjistila signifikantni rozdily mezi pentaploidy atatnimi ploidiemi (4x a 6x) (F = 6,99,
P =0,012; obr. 3.5).
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Obr. 3.4: Variabilita rychlosti temnostni respiraciednotlivych rocich mezi ploidiemi.
Ctvergtek vyzn&uje ptimér, krabitka horni a dolni kvartil, vodorovna linka v krébé median,
vousy standardni odchylku a&ky 1. a 99. kvantil.
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Obr. 3.5: Piimérné hodnoty (+ 95% konfidéni interval) rychlosti temnostni
respirace vSech ploidii v obou rocich dohromady.

Rostliny srovnané podletipozenosti stanovisti podle relativniho mnozstvi
dostupného slugeiho zd&eni na stanovisti se v Zadnych parametrech fotégynt
meétenych v saturaci signifikangmeliSily (tab. 3.1).
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Tab. 3.1: Vysledky jednocestné ANOVy. Testovaly pgimérné hodnoty
jednotlivych parameir v saturaci fi 600 umol m? s* rozdslené do skupin hil
podle girozenosti (0, 1) nebo procentualniho ierd stanovigt (0-50, 50, 50-100

%).
stanovist  parametr rok DF F P
piirozenost rychlost fotosyntézy 2009 1,16 0,968 0,34
2010 1,17 1,989 0,177
rychlost transpirace 2009 1,16 0,059 0,811
2010 1,17 0,736 0,403
stomatalni vodivost 2009 1,16 0,206 0,656
2010 1,17 0,163 0,691
intercelularni koncentrace GO 2009 1,16 0,025 0,876
2010 1,17 0,036 0,852
rychlost temnostni respirace 2009 1,16 0,329 0,574
2010 1,17 194 0,182
swtlo rychlost fotosyntézy 2009 2,15 0,652 0,535
2010 2,16 0,802 0,466
rychlost transpirace 2009 2,15 0,282 0,759
2010 2,16 2,156 0,148
stomatalni vodivost 2009 2,15 0,431 0,657

2010 2,16 2,116 0,153
intercelularni koncentrace GO 2009 2,15 0,444 0,65

2010 2,16 1,553 0,242
rychlost temnostni respirace 2009 2,15 1,063 0,37

2010 2,16 0,213 0,81

3.2 SWTELNE KRIVKY

Nejvice homogenni pbehy swtelnych Kivek v obou rocich rly hexaploidni
populace (obr. 3.6, 3.7). Vroce 2009 vykazovalyafdoidni i pentaploidni rostliny
podobnou variabilitu, v roce 2010ty populace pentaplotdnejvyssi variabilitu.
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Obr. 3.7: Swtelné Kivky z roku 2010. a — zavislost rychlosti fotosyagéna ozé#&eni, b — zavislost
rychlosti transpirace na o&ni, ¢ — zavislost stomatalni vodivosti naterd, d — zavislost intercelularni
koncentrace COna ozéeni.

Rozdily mezi piimérnymi swtelnymi kiivkami jednotlivych ploidii byly velmi

malé. Tetraploidni rostliny vykazovalyfip vysSich intenzitdch o#éni tendenci

k vy§88im hodnotam rychlosti transpirace a stomatébalivosti v zavislosti na stle

nez ostatni ploidie (obr. 3.8).
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Obr. 3.8: Piimeérné swtelné Kivky vSech ploidii pro oba roky (pmér + stedni chyba pimeéru). a —
zavislost rychlosti fotosyntézy na dedéi, b — zavislost rychlosti transpirace naien§ ¢ — zavislost
stomatalni vodivosti na o#ni, d — zavislost intercelularni koncentrace, @® ozéeni.
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Byl zjistén sigifikantni vliv roku néreni (ANOVA) pouze na kompenaa bod (F
= 20,579, P < 0,001), zatimco v ostatnich sledostaparametrech nebyly rozdily mezi
roky zaznamenany (P > 0,07).

Pramérny zjevny kvantovy vyek se mezi ploidiemi signifikantn neliSil
(ANOVA, F = 2,655, P = 0,113; obr. 3.9). Analyzank@sti ale zjistila tendenci
k vySSim hodnotam zjevného kvantovéhoéxiti u hexaploifd ve srovnani s nizSimi
cytotypy (F = 2,99, P = 0,093).

Hexaploidi vykazovali tendenci ke zvySenéumpgrné maximalni rychlosti
fotosyntézy vici tetraploidim a pentaploitim (analyza kontrast F = 3,295, P = 0,079;
obr. 3.9). Rozdily mezi ploidiemi ale nebyly sigkéntni (ANOVA, F = 1,487, P =
0,231).

Rozdily v pimérném indexu konvexity mezi ploidiemi nebyly sigkdintni
(ANOVA, F = 3,306, P = 0,078). Analyza kontragjistila signifikant nizsi pamérné
hodnoty indexu konvexity u hexapldidze srovnani s nizSimi cytotypy (4x + 5x) (F =
4,127, P = 0,049; obr. 3.9).

Hodnoty pfimérného kompenzmiho bodu se mezi jednotlivymi ploidiemi
signifikantre neliSily (ANOVA, F = 1,773, P = 0,186). Analyza rkoasti zjistila
tendenci k vySSimu pmérnému kompenzmimu bodu u tetraploid (F = 3,47, P =
0,071; obr. 3.9).
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Obr.3.9: Pimérné hodnoty (+ 95% konfidéni interval) zjevného kvantového
vytézku fotosyntézy @), maximalni rychlosti fotosyntézy (), indexu konvexity
(8) a kompenzéniho bodu (Qmp u jednoatlivych ploidii v obou rocich dohromady.

Rostliny rozalené podle firozenosti stanovisti podle relativniho mnoZstvi
dostupného slugaiho z&eni na stanovisti se v Zadnych parametrecitebwe Kivky

signifikantre neliSily (tab. 3.2).
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Tab. 3.2: Vysledky jednocestné ANOVy. Testovalypseametry sitelné Kivky
rozcélené do skupin hil podle girozenosti (0, 1) nebo procentuélniho ierd
stanovi& (0-50, 50, 50-100 %).

stanovis&  parametr rok DF F P
pfirozenost zjevny kvantovy vyizek 2009 1,16 1,62 0,221
2010 1,17 2,711 0,118
maximalni rychlost fotosyntézy2009 1,16 0,632 0,438
2010 1,17 1,813 0,196

index konvexity 2009 1,16 0,841 0,373

2010 1,17 0,005 0,945

kompenzani bod 2009 1,16 0,212 0,652

2010 1,17 0,011 0,917

swtlo zjevny kvantovy vyZzek 2009 2,15 0,678 0,522

2010 2,16 1,830 0,192
maximalni rychlost fotosyntézy2009 2,15 0,72 0,503
2010 2,16 1,903 0,181

index konvexity 2009 2,15 0,966 0,403
2010 2,16 1,913 0,18
kompenzani bod 2009 2,15 0,004 0,996

2010 2,16 0,67 0,526

3.3 HUSTOTA STOMAT

s

(obr. 3.10). Na obr. 3.11 je patrny rozdil v hus&tomat mezi spodni a svrchni stranou

listu. Svrchni strana listu ma signifikastaySsi hustotu stomat nez spodni strana (tab.
3.3).
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a v obou rocich dohromady.

65



. 150 Svrchni strana
150 Spodhni strana

[

)

e

100 . 5
S |

50+

~
ol

|

}7

Hustota stomat (pocet/mm 2)
u
bi
Hustota stomat (pocet/mm
Fo—

a1
o

4x 5x 6X 4x 5x 6X
Ploidie Ploidie

150 Obe strany

%

125+ T °®

100+

75

504 ®

Husbta stomat (pocet/mm

T
ax 5x 6
Ploidie

Obr. 3.11: Variabilita hustoty stomat u jednotlitayploidii. Ctveretek vyznauje pimér, krabika 25. a
75. percentil, vodorovna linka uvhikrabicky median,ctveretek pimér, vousy standardni odchylku a
tecky 1. a 99. percentil.

Tab. 3.3: Dvoucestna analyza variance (GLM ANOVASttjici vztah hustoty stomat
k ploidii a pozici na listu (svrchni x spodni staalistu). Ploidie a pozice jsou faktory s
pevnym efektem, ID je jedinec s nahodnym efektedigmeny ploidii.

Zdroj DF SS MS F P

A: Ploidie 2 990 495,22 0,67 0,516
B(A): ID 33 24240 734,57

C: Pozice na listu 1 1098 1098,30 27,94 <0,001
AC 2 89 44,53 1,13 0,334
BC(A) 33 1297 39,30

Celkem 72

3.4 SPECIFICKA LISTOVA PLOCHA (SLA)

U specifické listové plochy je patrny trend ke z$@réani specifické listové plochy se
zvysujici se ploidii (obr. 3.12, 3.13). Byly zfigy signifikantni rozdily mezi gmeérnou
SLA jednotlivych ploidnich stupi (jednocestnd ANOVA, df = 2, 16, F = 4,392, P =
0,030) (tab. 3.4). Bonferoniho test mnohonasobngohovnani zjistil signifikantni

rozdily v ptimérné SLA mezi tetraploidy a hexaploidy, nebyly gjigtzny rozdily mezi
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tetraploidy a pentaploidy a mezi pentaploidy a Ipdoidy (tab. 3.5). Analyza kontrast
ukazala na linearni trend ve snizovani SLA s rastploidii (t = 2,85, P = 0,01).

Pocet rostlin

9-11

N 4X
I 5x
I 6X

11-13 13-15

SLA (m? kg'1)

Obr. 3.12: Srovnani distribuce jednotlivych cytatyp
podle hodnoty jejich specifické listové plochy.

16+

14+

SLA (m*kg™)
H
N

=
o
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Specificka listova plocha

|
or

5x 6X
Ploidie

Obr. 3.13: Variabilita specifické listové plochy jednotlivych
cytotypi. Ctveretek vyznauje primér, krabika 25. a 75. percentil,
vodorovna linka uvnit krabicky median, ctvereek piimer, vousy
standardni odchylku adey 1. a 99. percentil.
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Tab. 3.4: Jednocestna analyza variance testuji@hvzpecifické
listové plochy a stugnploidie.

Zdrojovadata N Rmér SD SE

SLA_4x 6 12,90167 1,66013 0,67774
SLA_5x 7 12,49429 0,79908 0,30202

SLA 6x 6 10,945 1,08942 0,44475
Zdroj DF SS MS F P

Model 2 12,9268373 6,46 4,39214  0,03017

Chyba 16 23,5454048 1,47

Tab. 3.5: Bonferoniho test mnohonasobnych poroviestijici péméry specifické listové
plochy jednotlivych ploidii.

Zdrojova data Rmér Rozdily mezi konfide¢gnimi intervaly

SLA_4x 12,90167 Rmeéry Dolni hranice  Horni hranice  Signifikantni
rozdil na 0,05
hranici

SLA 5x 12,49429 0,40738 -1,39665 2,21141 Ne

SLA_6x 10,945 1,95667 0,08453 3,8288 Ano

SLA 5x 12,49429

SLA_6x 10,945 1,54929 -0,25475 3,35332 Ne

4. DISKUSE

4.1 SATURACNI KRIVKY

Rychlost fotosyntézy vyjddna na plochu listu se wzanych studiich s ploidii hll
zvySovala (Byrne et al. 1981; Joseph & Randall 1984&rner et al. 1987; Warner &
Edwards 1989; Vyas et al. 2007; Hull-Sanders e2@D9), snizovala (Bjurman 1959;
Romero-Aranda et al. 1997) nebastavala stejna (Mauer 1978; Sicher et al. 1984;
Warner & Edwards 1988) podle toho, jak se s plaiaifhil pocet a objem mezofylnich
burgk na plochu (Warner et al. 1987; Warner & Edwar@83). UAllium oleraceum se
pramérna rychlost fotosyntézy na plochu listu¢i®na v saturaci ip oswtleni 600
umol.m'.s* mezi ploidiemi signifikanta nelisila. Nskteré pentaploidni rostlinyshem
meieni nedosfly do stadia saturace, rychlost aktivace jejictogghtetického aparatu
na s¥tle je tedy pomalejSi. ProtoZe neni znama velikkostpaet mezofylnich bugk

v listu, Ize pouze f@dpokladat, Ze po&n objemu a velikosti mezofylnich békbude u

vSech ti ploidii priblizné stejny. Taktéz mgimeérné hodnoty rychlosti transpirace a
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stomatalni vodivosti vyjagné na plochu listu v saturaci se mezi ploidieguigikantne
nelisily.

Pentaploidni rostliny také vykazovaly signifikatitmensi rychlosti temnostni
respirace nez hexaploidi a tetraploidi, co#zm ukazovat na jejich menSi energetické

udrZovaci airstoveé naroky.

4.2 FOTOSYNTETICKA KAPACITA

Zjevny kvantovy vyiZek vyjaduje &innost fotosyntézyip nizkém oswtleni (Lambers
et al. 1998).Cim je vy3si, tim lépe rostliny fixuji 8telnou energii ve fotosyntéze
(Herralde et al. 2003). Wllium oleraceum vykazovaly hexaploidni rostliny tendenci
k vySSimu zjevnému kvantovému ¥¥ku a tim i ¥tSi rychlosti fotosyntézyipnizkém
oswtleni.

Maximalni rychlost fotosyntézy vyjadie mnozZstvi fotosyntetickych pigmeéna
enzymi v listu. Je ukazatelem fotosyntetické kapacitystul Cim je wtSi maximalni
rychlost fotosyntézy, tim je&sSi fotosynteticka kapacita rostliny. Allium oleraceum
byla zjiS€na slaba tendence ke zvySené maximalni rychlogisyotézy u hexaploid
coz by mohlo ukazovat na to, Ze hexaploidni rogtlabsahuji vice chloroplast
chlorofylu a dalSich fotosyntetickych komponent piachu listu (Warner et al. 1987;
Warner & Edwards 1988, 1993; Mozdzer & Zieman 20EO)tim maji i etSi
fotosyntetickou kapacitu nez nizSi ploidni stéipRozdily mezi cytotypy jsouipsto
velmi malé, maximalni rychlost fotosyntézy u hexaghi je jen 0 12 % a 7 % vyS3Si nez
u penta- a tetraploida rekteré tetra- a pentaploidni rostliny vykazovaly graetry
velmi podobné hexaploidnim rostlinam.

Se zjevnhym kvantovym wikem a maximalni rychlosti fotosyntézy souvisi i
index konvexity, ktery se zfi§ije ze tvaru sitelné Kivky. U Allium oleraceum byla
zjiSttna tendence k nizS§im hodnotam indexu konvexity wapkeidi. Hexaploidni
rostliny tedy vykazuji pozvolijSi prechod z linearni zavislosti fotosyntézy natky
ktera je limitovana sttlem a vyjadena ¥tSim zjevnym kvantovym v§fkem, do faze,
kde je fotosyntéza limitovana karboxylaci a vygth maximalni rychlosti fotosyntézy
(Terashima & Saeki 1985; Terashima & Takeana 198&mbers et al. 1998).
Tetraploidni a pentaploidni rostliny vykazovaly @éi gechod swtelné Kivky do
limitace karboxylaci. To zid Ze hexaploidi maji vysSSi kapacitu Rubisca v panke

kapacit elektron-transportnihtettzce (Rodrigues & Santos 2000).
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Tetraploidni rostliny vykazovaly slaby trend k viygSprimérnym hodnotam
kompenzaniho bodu neZ ostatni ploidie. To znamenda, Ze poaitipni bilanci
fotosyntézy pdebuji vyssi intenzitu s¥la nez ostatni studované cytotypy.

VySSi hodnoty maximalni fotosyntézy a indexu kontyexu hexaploid
znamenaji, Zze hexaploidi maji celkolepsi fotosynteticky aparat @gpobujici &tSi
rychlost a vygZek fotosyntézy nez maji nizsi ploidie. NiZSi indenvexity ale ukazuje
na mensi &innost [fenosu energie mezi &elnou a temnostni fazi fotosyntézy. Je tedy
mozné, Ze lepsSi fotosyntetické vlastnosti jsouispbeny ¥tSim obsahem a vySSi
aktivitou Rubisca a chlorofylu nez maji nizsi pieidTento trend potvrzuji i studie na
jinych polyploidnich taxonech (Bjurman 1959; Waree¢ral. 1987; Warner & Edwards
1988; Romero-Aranda 1997).

4.3 HUSTOTA STOMAT A STOMATALNI VODIVOST

Hustota stomat se s rostouci ploiditSinou sniZzuje (Bjurman 1959; Levin 1983; Byrne
et al. 1981; Jellings & Leech 1984; Hull-Sanderale009; Chen et al. 2009; Khazaei
et al. 2010) a jejich velikost se &guje (Jellings & Leech 1984; Warner et al. 1987;
Chen et al. 2009, Khazaei et al. 2010)&t8eni velikosti piduchi obvykle zcela
nevyrovna pokles hustoty stomat, protoZe se objeidughové &trbiny na jednotku
plochy wtSinou zmenSuje. Vigledku tak dochazi ke snizeni stomatalni vodivasiin

i ke snizeni transpirace u polyplaidLevin 1983, 2002), i kdyZz existuji i ofrae
piipady (Vyas et al. 2007; Hull-Sanders et al. 2009).

U Allium oleraceum pozoroval Ohryzek (2007) u tetrapléigignifikantre mensi
velikost stomat nez u penta- a hexapiQitei se mezi sebou ve velikosti stomat
nelisili. JelikoZz vSak hustota stomatfvapiv a oproti ¥tSiné publikovanych piklada
zastdvala u vSech ploidii podobna (i kdyZz hexaploitdvykazovali zastoupeni
stomat na plochu listu nez vyssi ploidie a lredpokladat, Ze budou dosahovat mensich
hodnot stomatalni vodivosti, ktera untaje lepsi vyngnu plyni mezi listem a okolim.
To ale nebylo prokazano u analyzy jak satnieh, tak s¥telnych Kivek. Fi vysokych
intenzitach oz&enosti naopak dosahovala stomatalni vodivost (@spieace) stejnych
az slak vysSich hodnot u tetraplaidnez u penta- a hexapldidProtoZze stomatalni
vodivost zahrnuje diftzi jakips stomata, takies intercelularni prostory (Sesték et al.

1971; Anonymous 2005), je mozné tento paradox atyis\pravdépodobré odliSnou
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anatomickou stavbou listjednotlivych cytoty@d, hlavre poméry mezi objemem a
hustotou mezofylnich bk, intercelularnich prostér a epidermis. Akoliv jsem
neprovadla pricné rezy listem, neffmym dikazem jsou vyrazn rozdilné hodnoty
specifické listové plochy mezi cytotypy (viz nizdpalSim souvisejicim moznym
vyswtlenim je pgitomnost piiduchi na obou stranach listu vSech cytotyp A.
oleraceum, tedy listy jsou amfistomatické. Z toho vyplyv& diky proudni skrz list
nemusi byt dostupnost GQOr intercelularnim prostoru limitujicim faktorem, kja
pozorovali nap Terashima et al. (2001) a Vyas et al. (2007). Jkkzuji hodnoty
intercelularni koncentrace GOvySSi hodnoty byly zjigshy u tetraploid nez u
pentaploid a hexaploid. Tak Ize vys¥tlit, Ze pes gedpokladanou celk@vnizsi
plochu stomat je difize CQa vodni pary u tetraploidzhruba stejna jako u ostatnich

cytotypi.

4.4 SPECIFICKA LISTOVA PLOCHA

Specificka listova plocha seAllium oleraceum s ploidii (= rostouci velikosti genomu)
snizovala. Hexaploidi #ti na stejnou plochu listu &Si hmotnost biomasy nez
tetraploidi nebo pentaploidi. Tento trend byl Zjisttaké u polyploidnitady Phlox
drummondii (Vyas et al. 2007) &olidago gigantea (Hull-Sanders et al. 2009) a u
vztahu SLA-velikost genomu nahosemennych rostliea{Bieu et al. 2007; Knight &
Beaulieu 2008). Pokud se ale studoval vztah membmem a SLA u vice drih
najednou v ramci celé skupiny krytosemennych mostliztah mezi SLA a velikosti
genomu byl pozitivni (Beaulieu et al. 2007; KnightBeaulieu 2008). Tento paradox
lze vys\tlit velkou variabilitou a velkymi rozdily ve veldstech genomu jednotlivych
druhi v rdmci krytosemennychiipprovedené metaanalyze, ktera mohla byt necittiva
vnitrodruhové variabili (Beaulieu et al. 2007; Knight & Beaulieu 2008).

Rostliny s niz8i SLA maji vyssi konstrid ndklady listu na jednotku listové
plochy (Poorter & de Jong 1999) a vykazuji nizStabelickou aktivitu (Schulze et al.
2002), protoze jejich sifiSi listy mohou, mimo jiné, omezovat absorbciéty
chloroplasty (Mozdzer & Zieman 2010). Jak ale uliaziata naA. oleraceum,
fotosyntetickd kapacita hexapldidyla stejnd az lepSi nez nizSich cytdtypze ale
piedpokladat, Ze vysSi SLA u nizSich cytatymizZze mit seleéni vyhodu v tom, ze
tetra- a pentaploidi mohou lépe vyuzit asimilatpinaa tvorbu zasob, klonalnist ¢i

generativni rozmnozovani, a tim mohou mit vysStrmmkt. Ohryzek (2007) néglad
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zjistil, Ze hexaploidni rostliny jsou celkéwizsi, maji mensi et kwti a pacibulek a i

mensi hmotnosethto propaguli nez tetra- a pentaploidni rostliny.

4.5 EKOLOGICKE A EVOLW NI IMPLIKACE

Predpokldda se, Ze zmy ve velikosti stomat a jejich hustotprostednictvim
kompenzanich mechaniziin vedou k optimalni rovnovaze mezi fotosyntetickou
kapacitou a transpiraci wvaiznych ekologickych podminkach. Pokud velikost gemom
uréuje velikost epidermalnich a &acich bugk, vysledna zréna v hustat a velikosti
stomat niZe ukazovat na predispozice taxonu Kitym ekologickym strategiim
(Beulieu et al. 2008). Né&jklad menSi stomata v suchém predf umo#uji rychlejsi
reakci na vodni stres, zatimco vysSi hustota stamatiiuje WtSi difuzi CQ do listu
pro fotosyntézu &em optimalnich podminek (Hetherington & WoodwafiD2 sec.
Beaulieu et al. 2008). Z toho vyplyva, Ze se taxemglkymi genomy (a tedy i¢t8imi
stomaty o niz8i hust®t nebudou vyskytovat na stanovistich s nizkymi lsaéd a
vysokymi teplotami, coz ukazali Knight & Ackerly @2) sec. Beaulieau et al. 2008.
VysSi zjiS€na ¢etnost hexaploii A. oleraceum v mezofilnich podminkach (Duchoslav
et al. 2010; Saféva Duchoslavn prep.) pak mize souviset s jejich citlivosti na sucho.

Duchoslav et al. (2010) zjistili, Zeiané cytotypy uA. oleraceum se od sebe
ekologicky odliSuji. Nej¥tsi rozdily vykazuji tetraploidi a hexaploidi. Tatoidni
populace se vyskytuji na stmych i oslugnych stanovistich. Hexaploidni populace
naopak obsazuji ipvazié disturbovana nesttna stanovid s vysSim zasobenim
fosforem. Pentaploidni cytotyp je z hlediska ekakgch naroki intermediarni mezi 4x
a 6x cytotypy.

Srovnani paramalr fotosyntézy mezi cytotypy ukazalo, Ze ekologicka
diferenciace cytotyfp neni jednozrnné uréena vlastnostmi fotosyntetického aparatu.
Predpokladalo se, Ze tetraploidni rostliny budou wgkeat niZzSi kompenzai bod a
vySSi kvantovy vyizek fotosyntézy, coz jsou vlastnosti, které umgi rostlinam co
nejefektivrejSi vyuziti nizkych intenzit sitla, které dopada na sé¢my podrost v lese. U
tetraploidh byl ale zjiSén nejvysSi kompenzai bod ze vSech studovanych cytatya
také nizSi kvantovy vyfek, nez maji hexaploidi. Zaraveaké spolu s hexaploidy
vykazuji vysSi rychlost temnostni respirace, codnzena pdebu vysSich nékladna
udrZzovani a trst. Tyto paradoxy jsou pragpodobré zpisobeny zmnami relativni

oz&enosti a fenologickym vyvojem stromovych atdsych dominant v mistech
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vyskytu A. oleraceum béhem sezony. Nejvyssi rychlostistu dosahujeA. oleraceum
béhem dubna, kdy jeSiheni stromové a kevé patro zapojeno (Duchoslav 2009). Roste
tedy v podminkach, kdy nizsi hodnoty kompemiho bodu a vysSi kvantovy ¥iek
nemuseji byt seleék¢ vyhodné a rozhodujici pro zdatnost cytdityfNaproti tomu
kombinace vysSich hodnot rychlosti fotosyntézy,Svy&innosti fotosyntézy a nizsi
plochy stomat a rychlosti transpirace zji& u hexaploitl, rostoucich na otégnych
stanovistich s vysokymi hodnotami sldného zdeni, mize predstavovat seleki
vyhodu pro tyto rostliny.

Vysledky neieni parametr fotosyntézy dale ukazaly, Ze vSechnyiemé
hexaploidni rostliny se chovaji velmi podébm maji podobnou fotosyntetickou
kapacitu. Naopak tetra- a obzviagentaploidni rostliny vykazovaly z&@ou variabilitu
v meéienych parametrech. Néklad nejvysSi hodnoty rychlosti fotosyntézy, ryasti
transpirace a stomatalni vodivosti u satofeh Kivek a nejvyssi hodnoty rychlosti
transpirace a stomatalni vodivosti wt®nych kivek u pentaploid dosahovaly v obou
rocich rostliny z K¥étné a Ribylova (obr. 3.1, 3.2, rostliny 5x2 a 5x4). Polardvname
genetickou podobnost populacdilbiylova (populace z K&tné nebyla analyzovana
Staikovou) s ostatnimi pentaploidnimi populacemi, taddlp shlukového diagramu
(Staikova 2005) tyto rostliny nejsou od ostatnich pelaidf nijak geneticky vzdalené.
DalSim vys¥tlenim by mohlo byt stanovis§t na kterém se tyto rostliny vyskytovaly.
Populace z Kétné a Ribylova jako jediné z pentaplaidoochazely z populace rostouci
na stepnich travnicich, tedy za pInéfemésti. Dalo by seipdpokladat, Ze rostliny,
které jsou fizpisobené vysokym intenzitam deai, budou mit &Si fotosyntetickou
kapacitu, nez rostliny rostouci na zastiych stanoviStich aipusobujici se tak
nizkému ozéeni. Kdyz jsem ale vyhodnocovala vliv stanovisha parametry
fotosyntézy, rostliny ziznych stanovi§ se v piimérnych hodnotach jednotlivych
parametii mezi sebou neliSily. Bylo by zajimavéizow porovnat ploidii a stanovi&t
ale neni to mozné, protoze tdgad hexaploidni rostliny se nevyskytovaly na &tiyth
stanovistich.

VySe uvedend zji8hi mohou poukazovat na to, Ze hexaploidni rosgsoy ve
srovnani s tetraploidy a pentaploidyep jejich vysSi ploidni stupegeneticky vice
uniformni a naopak tetra- a pentaploidi maji vg&ietickou variabilitu, coz ukazala na
zékladt studia variability enzymatickych systénStaikova (2005). Satéva (2004) a
Staikova (2005) vys#tluji malou genetickou variabilitu hexapldidejich relativré

nedavnym vznikem aipvazujicim nepohlavnim rozmnozovanim. Duchoslawalet
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(2010) uvadji, Zze &koliv vSechny cytotypy mohly vzniknout polytopicky mozna i
polyfyleticky, hexaploidni rostliny mohou reprezewat recenté vznikly cytotyp,
adaptovany na specifické podminky predi. Naopak vysSi variabilita fotosyntetickych
parametii u tetra- a hexaplotdmize souviset s jejich SirSi ekologickou amplitudou.
ProtoZze byly fotosyntetické parametry cytatyp této praci studovany za stejnych,
"optimalnich" podminek, nelze zhodnotit vliv datSiekologickych faktar. Mozny
podil hybridizace navic vyraZn komplikuje interpretaci vlivu polyploidie na
fotosyntetickou kapacitu.

VSechny naréiené rozdily mezi plodiemi byly velmi malé a pohyhalyse okolo
5% hranice prawbodobnosti. Variabilita uvnitjednotlivych ploidnich stupi byla u
tetraploidh a pentaploid vysoka a podobna variab#litnezi cytotypy a proto neitieme
fici, Ze se jednotlivé cytotypy od sebe vyramdlliSuji ve fotosyntetické kapagitJe to
mozna dano i tim, Ze vSechnyimné parametry fotosyntézy byly vyjédy na plochu
listu. Bylo by jis& vhodrgjSi vyjadit tyto parametry na mezofylni hku nebo jednotku
DNA, protoZze bylo zjiSteno, Ze velikost 2C DNA Allium oleraceum se s ploidii
nezvysuje po nasobcich, tedy velikost 1Cx hodnetgrizuje (Saf@va & Duchoslav
in prep.). Toto snizovani velikosti monoploidnihoengmu niZze vysétlovat
sledovanou variabilituBohuzel neni zndma absolutni velikost genomu ugtidgch
meétenych rostlin a ani velikost a et mezofylnich bugk v listech. Je ale mozné, Ze
pokud bychom hodnoty paramitvyjadkili na DNA nebo mezofylni biku, jednotlive
cytotypy by se mezi sebou signifikagtodliSovaly.

V souhrnu je mozné konstatovat, Ze vybrané anat@mia fotosynteticke
parametry se &Sinou mezi cytotypyA. oleraceum piilis neliSily. Nejwtsi rozdily byly
zjisttny mezi tetraploidy a hexaploidy. Hexaploidi vykeab tendenci k wvySSi
fotosyntetické kapacita obecn lepSim vlastnostem fotosyntetického aparatu. Rygthl
fotosyntézy v saturaci vyjéena na plochu listu se ale se stoupajici ploididméa
stejre jako v dalSich studiich (Mauer 1978; Sicher et1884; Warner & Edwards
1988). Allium oleraceum narozdil od ostatnich polyplaidBjurman 1959; Levin 1983;
Byrne et al. 1981; Jellings & Leech 1984; Hull-Sargdet al. 2009; Chen et al. 2009;
Khazaei et al. 2010) vykazuje &8ovani celkové plochy stomat se stoupajici pladii
zaroveéh zmensSovani stomatalni vodivosti a tim i rychlostnspirace, coz je v rozporu
s obecnou fedstavou, Ze stomatalni vodivost pozitivkoreluje s celkovou plochou

stomat (Levin 1983; Lambers et al. 1998). Tentoagax ale Ize vysitlit mensSim
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objemem mezibuitnych prostor a tim i nizSi SLA u vysSich ploiditefou potvrzuiji i
Vyas et al. (2007) a Hull-Sanders et al. (2009).

5. ZAVER

1) Provedla jsem reSerSi dostupné literatury zgfigivae vlivem polyploidie na
parametry fotosystézy.

2) Nejmér variabilni saturéni kiivky v obou rocich vykazovaly hexaploidni
rostliny. Nebyly zjisény signifikantni rozdily mezi ploidiemi v fpmérné
rychlosti fotosyntézy, transpirace a stomatalniivosti. Pimérna rychlost
intercelularni  koncentrace GObyla u tetraploid signifikantré vySSi.
Pentaploidni rostliny vykazovaly signifikagtnmensi pimérnou rychlost
temnostni respirace.

3) Nejmért variabilni sételné Kivky vykazovali v obou rocich hexaploidi.
Hexaploidni populace také vykazovaly tendenci kSiiyS8hodnotam zjevného
kvantového vyiZku a maximalni rychlosti fotosyntézy a nizSimu exd
konvexity \iaci tetraploidim a pentaploidm. Hodnoty pémérného
kompenzaniho bodu vykazovaly trend ke sniZzovani s rostplmii.

4) Hexaploidni rostliny vykazovaly slabou, nesightni tendenci k celkav
vEtSi hustot stomat nez nizSi ploidie.

5) Piimérna hodnota specifické listové plochy signifikahtklesala s rostouci

ploidii.
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7. RILOHY
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Priloha 1: Li-6400 Portable Photosynthetic System
(Anonymous 2005)
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Priloha 2: Fitovani kvky. a — ffed Upravou paramétrb — po Upra¥ parametit. Zelena kivka

znézotiuje znefené hodnotygervena teoretické hodnoty. a =&mice gimky (zjevny kvantovy
vytézek), b = horni asymptotarikky (maximalni rychlost fotosyntézy), ¢ = Zakeni kivky

(index konvexity)
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Priloha 4: Otiskovy preparat svrchni strany pentajvigio listuAllium oleraceum. ZvétSeni 10x.
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