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Fotosyntéza — proces,
ktery prinesl Zivot, a nastroje
umoznujici ji 1épe pochopit

Fotosyntéza je klicovy biologicky proces, bez kterého by na Zemi nevznikl zivot
tak, jak ho zndme. Tento ¢lanek vas provede poutavym pribéhem od vzniku Slu-
necni soustavy azZ po okamzik, kdy se objevily prvni organismy schopné premé-
novat slunecni svétlo na chemickou energii. Pravé diky nim se do atmosféry
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ri - véetné nas. Pfinasime také struc¢ny pohled na to, jak lidé objevovali princip
fotosyntézy — od prvnich filozofickych tivah aZ po moderni védecké metody.
Dnes uz umime sledovat pribéh fotosyntézy velmi pi'esné a hlavné neinvazivné,
napt. pomoci chlorofylové fluorescence, ktera odhali, jak efektivné rostlina
vyuziva svétlo nebo jestli je ve stresu. Diky specialnim kameram muZeme do-
slova ,,vidét“, co rostlina proziva v realném case. Tyto technologie, vyvijené
i v Ceské republice, pomahaji lépe porozumét potiebam rostlin a prizpisobit
jim podminky ristu a péce. Chceme ukazat, jak moderni véda umoziuje setrnéji
pristupovat k zemédélstvi a Zivotnimu prostiedi. Vérime, Ze porozumeéni rostli-

nam je klicem k udrzitelnéjsi budoucnosti.

Vznik vesmiru, Zemé a vody
Nas vesmir vznikl pfed pfiblizné 13,8 mi-
liardami let. O 9 miliard let pozdéji se
v jednom z jeho koutt z obrovského obla-
ku plynu a prachu zformovalo Slunce.
Tento mezihvézdny oblak, ktery se zacal
vlastni gravitaci smritovat, dal vznik nejen
Slunci, ale i planetdm v jeho okoli — v&etné
Zemé. Zrod planety Zemé je fascinujici.
Misto, kde se dnes nachazi nase Slunec-
ni soustava, bylo pfiblizné pfed 4,6 mi-
liardami let chaotickym prostorem plnym
plynt a prachu. Oblak zvany sluneéni
mlhovina vlivem gravitace ve svém sttedu
vytvotil zdrodek Slunce. Zatimco vznika-
la nase hvézda, kolem ni se formoval disk
z materidlu — a pravé z disku se zacaly proce-
sem nazyvanym akrece tvofit planety. Nase
Zems byla zprvu rozzhavenou koul{ a jeji
povrch neustédle bombardovaly meteority
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1 Vznik a vyvoj Zemé ve dvou rovinach.
Geologicky vyvoj (nahofe): Zemé vznika
jako zhava koule roztavené hmoty

po srazeni prachovych ¢astic ve sluneéni
mlhoviné. Povrch chladne, vznikaji pev-
né vrstvy, atmosféra a ocedny. Pokracuje
ke stabilni modré planeté se slozitou
biosférou. Vyvoj Zivota (dole): od nezivé,
chemicky aktivni Zemé k planeté plné
zivota. Za¢ina horkou fazi, kdyz teplota
doséhla hodnoty, kdy se mohly formovat
zakladni prvky pro vznik organickych
sloucenin, pokracuje vznikem vody,
nésleduje vyvoj prvnich mikroorganismiu
a fotosyntézy, kterd zasadné méni atmo-
sféru — az po vyvoj rostlin, zivo¢ichti

a komplexnich ekosystémt. Sipka
symbolizuje vyvojovy smér od zhavého
(oranzové) k chladnému a Zivotem
naplnénému (modrd) stadiu planety.
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a komety. Béhem rané faze vyvoje Zemé
doslo k planetarni diferenciaci, pfi niz se
v disledku gravitaéniho tfidéni zacaly od-
délovat materidly podle své hustoty. Tézké
prvky, zejména Zelezo a nikl, migrovaly
smérem k planetarnimu stfedu a vytvofily
kovové jadro. Naopak leh¢i prvky, jako kie-
mik, hlinik, kyslik a hot¢ik, se koncentrova-
ly v nadloznich vrstvach, ¢imz vznikl sili-
katovy plast a pozdéji zemska kiira. Tento
proces vedl ke vzniku zakladni vrstvené
struktury Zemsé: jadra (vnéjsiho a vnitini-
ho), plasté a kiry. Kli¢ovym milnikem bylo
déle rozliseni kiry na oceanskou a pevnin-
skou, které ovlivnilo vyvoj litosféry a umoz-
nilo vznik deskové tektoniky.

Jednim z nejvyznamnéjs$ich momentt
v historii Zemé byla srazka s télesem veli-
kosti Marsu, nazvanym Theia. P¥i kolosal-
nim stfetu se uvolnilo obrovské mnozstvi
hmoty, kterd se ¢asem spojila a vytvotila
Mgsic. Tato srdzka navzdy zménila osud
Zemé — stabilizovala jeji rotaci, a tim i jeji
klima. Jak se Zemé postupné ochlazovala,
zacaly se uvoliiovat plyny z jejiho nitra —
vodni pdra, oxid uhlig¢ity, dusik a dalsi.
Chybél vsak volny kyslik. Vznikla atmo-
sféra, kterd ale zpocatku nebyla vibec
piivétiva. Povrch planety byl stale velmi
horky — pfes 300 °C. S ochlazovanim Zemé
péra kondenzovala a tvofila se oblaka
a dést. Ten se nejprve po dopadu na rozpa-
leny povrch okamzité vypafoval. Cyklus
vypafovani a kondenzace se opakoval po
desitky, spige statisice let, az kone¢né do-
8lo k vyraznému ochlazeni. Dést ztistal na
povrchu a vznikly oceédny.

Voda, teplo a chemické slou¢eniny pak
vytvofily zédkladni podminky pro vznik
zivota. Ackoli pfesny okamzik, kdy se na
Zemi objevily prvni Zivé organismy, zts-
tdva nezndmy, je mozné, Ze primitivni
mikroorganismy existovaly uz pfed vice
nez 3,8—4,1 miliardami let.

Zemé ma tedy za sebou dlouhou a dra-
matickou historii. A pfestoZe se jeji vznik
odehral ptfed miliardami let, nese si tyto
stopy dodnes. Kazdy kdmen, kazda vrstva
pidy a kazdy krater je jednou kapitolou.

Voda sehrala kli¢ovou roli p#i sniZovéani
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfé-
fe tim, Ze umoznila jeho vazbu s kationty
vapniku a hof¢iku, ¢imz vznikaly uhlici-
tany a hydrogenuhlic¢itany. Tyto slouceni-
ny se ndsledné usazovaly ve formé pev-
nych hornin na dné oceani. Navic je CO,
ve znané mife rozpustény pravé ve vods,
tedy hlavné v ocednech. Tim se podstatné
sniZzil jeho obsah v atmosféfe, coz p¥ipra-
vilo podminky pro vznik Zivota na Zemi.

Od Slunce ke kysliku: piibéh fotosyntézy
Zivot na Zemi potfebuje energii — a nej-
Slunce. Jeho Zivotnost je pfiblizné 10 mi-
liard let, tedy pravé se nachdzime zhruba
v poloviné jeho pfedpoklddané existence.
Diky stalému pifisunu slune¢niho zafeni
se na Zemi mohly vyvinout organismy, kte-
ré se naucily energii zachycovat a pfemé-
niovat. Tento pfevratny proces se nazyva
fotosyntéza — a bez néj by se nemohly vy-
¢ichové... a ¢lovek. Fotosyntéza zménila
atmosféru, zaplnila ji kyslikem a vyvazila
pomér dal$ich plynt natolik, Ze umoznila
vznik a rozvoj Zivota v dnesni podobs.
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e Prvni fotosyntetizujici organismy
Pred vice nez tfemi miliardami let se na
Zemi objevily prvn{ fotosyntetizujici orga-
nismy — pravdépodobné bakterie. Doka-
zaly zachytit slune¢ni svétlo a vyuzit ho
k produkci energie prostfednictvim foto-
syntézy. Nejstarsi forma fotosyntézy, anoxy-
genni, jesté neprodukovala kyslik. Namfs-
to vody jako zdroje elektroni vyuzivaly
tyto bakterie sirovodik.

Zasadni zména piisla asi pfed 2,4-2,1
miliardami let, kdy se vyvinuly cyano-
bakterie (sinice). Ty uz byly schopny pro-
vadét oxygenni fotosyntézu, pti niz se jako
vedlejsi produkt zacal uvolniovat kyslik.
Jeho uvoliiovani mélo zasadni dopad na
sloZeni atmosféry i chemismus ocedni —
zmeéna oznacovand jako Velka oxidacéni
udalost. Kyslik pronikal do atmosféry a po-
stupné vytvofil i ozonovou vrstvu, ktera
dodnes chrani povrch planety pfed UV za-
fenim. Hromadé&ni kysliku umoznilo vznik

Slunce poskytuje Zemi stalou energii,
ale bez fotosyntézy by jeji i¢inky mohly
byt zni¢ujici. Bez pfemény oxidu uhlicité-
ho v atmosféfe a bez kysliku by teploty na
Zemi stouply podobné jako na Venusi —
na vice nez 460 °C. Fotosyntéza tak nejen
umoznila Zivot, ale i udrZela nasi planetu
obyvatelnou.

e Jak lidé odhalovali tajemstvi
fotosyntézy

Uz anti¢ti myslitelé, jako byli Aristoteles,
Theofrastos nebo Empedokles, pfemysleli
o vztahu rostlin ke svétlu a ptidé. Ackoli
jim chybély experimentalni néstroje, je-
jich ivahy byly ptekvapivé blizké dnesni
interpretaci.

Milniky v objevovéani fotosyntézy:

1648 Vlamsky (belgicky) léka¥, chemik
a pfirodovédec Jan Baptist van Helmont
sledoval rist vrby v nddobé s pfesné odva-
Zenou zeminou. Zjistil, Ze strom p¥ibird na
hmotnosti, aniz by ptida ubyvala. Dochazi
k z&véru, Ze rostliny neziskdvaji hmotu
pouze z pudy.

1771 Anglicky chemik, filozof, teolog
a pedagog Joseph Priestley ukazuje, Ze
rostliny ,,¢isti vzduch”. My§ zaviena pod
zvonem bez rostliny brzy umira, s rostli-
nou vSak preziva.

1779 Nizozemsky léka¥, fyzik a chemik
Jan Ingenhousz zjistuje, Ze rostliny produ-
kuji kyslik pouze na svétle a jen pomoci
zelenych ¢asti. To byl kli¢ovy objev pro
pochopeni principu fotosyntézy.

1804 Svycarsky chemik a rostlinny fyzio-
log Nicolas-Théodore de Saussure potvrdil,
ze uhlik v rostlindch pochézi z atmosféric-
kého oxidu uhlicitého.
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2 Princip méfeni chlorofylové fluores-
cence pomoci p¥istroje — fluorometru:
LED svételné zdroje (nejcastéji modré,
¢ervené, UVA, bilé...) osvécuji rostlinu
svétlem, které chlorofyl absorbuje.

Cast této energie (jen 1-5 %) je rostlinou
opét vyzarena jako fluorescencéni zafeni
v Gervené oblasti spektra (700-750 nm).
Toto slabé svétlo je zachyceno kamerou
vybavenou optickym filtrem, ktery pro-
pousti pouze fluorescenci a potlacuje
rusivé slozky okolniho nebo excita¢niho
svétla. Cely systém je Fizen kontrolni
jednotkou, kterd synchronizuje svételné
pulzy s detekci signalu. Pocita¢ pak
zpracovava ziskana data a prevadi je

do podoby grafi nebo falesné barevnych
snimkd, které ukazuji miru fotosyntetické
aktivity rostliny. Timto zptisobem lze
neinvazivné a v redlném case sledovat
stav rostlin a jejich reakce na rizné
podminky prostredi.

3 Pristroje pro méfeni chlorofylové
fluorescence: od pfenosného piistroje
FluorPen pro rychld méfeni v terénu az po
kamerové systémy FluorCam, které umoz-
1iuji detailni analyzu fotosyntézy na trovni
bunék (Mikro FluorCam), listi (pfenosna
rucni verze), celych rostlin (FluorCam)
az populace rostlin (Makro verze).

1845-62 Némecky rostlinny fyziolog a bo-
tanik Julius von Sachs, ktery studoval a pii-
sobil i v Praze, ukazuje, Ze $krob, produkt
fotosyntézy, vznika v chloroplastech.
1930-50 Britsky biochemik Robert Hill
objevil jev (Hillovu reakci), pfi némz docha-
zi k uvoliiovani kysliku z vody za svétla
i bez pfitomnosti CO,.

1961 Americky chemik Melvin Calvin
popsal Calvintv cyklus, tedy cyklus fixace
CO,, do organickych latek. Za tento objev
ziskal v r. 1961 Nobelovu cenu.

Fluorescence chlorofylu:
Tichy jazyk rostlin a jak mu rozumét
Rostliny umsji zachytavat svétlo diky bar-
vivu — chlorofylu. Ten pohlcuje hlavné
UVA, modré a ¢ervené fotony a vétSinu
ziskané energie pfemériuje na chemickou
energii v procesu fotosyntézy. Ale ne viech-
nu energii rostlina vyuZije (viz také nasle-
dujici ¢lanek na str. 169-172). Malou ¢ést
ji vyzaii zpét jako blizké infracervené svét-
lo, pouhym okem neviditelné, s pomoci
specialnich p¥istroju vsak lze tento jev —
fluorescenci chlorofylu — snadno zachytit.
Prvni pozorovani ucinil americky fyzik,
chemik a lékaf David Alter uz v r. 1857.
Tehdy si v8iml, Ze roztok chlorofylu po
osviceni modrym svétlem Cervené zari.

167

Ve 20. a 30. letech 20. stoleti byly provedeny
prvni kvantitativni studie. Skute¢ny védec-
ky priilom ale nastal az v 60. letech, kdy se
zadaly rozvijet fluorometrické metody.

o Kautského efekt:

Jak listy reaguji na svétlo

V r. 1931 popsal némecky biolog Hans
Kautsky zajimavy jev. Pokud list ponecha-
me delsi dobu ve tmé a pak ho nahle osvi-
time, dojde k prudkému néariastu fluores-
cence, kterd nasledné postupné klesa na
stabilni tiroveil. Tento jev, nazyvany Kaut-
ského efekt, je izce spojen s aktivaci foto-
systému II — ¢4sti fotosyntetického aparatu
zajistujici pfenos elektront pfi pfeméné
svételné energie na chemickou (podrobnéji
na str. 148-151 této Zivy). Dynamick4 zmsé-
na fluorescence tak nep¥imo ukazuje, jak
efektivné rostlina vyuziva svétlo pro foto-
syntézu. A prave to se stalo zakladem pro
moderni metody, kterymi dnes védci a ze-
médeélci zkoumaji zdravi a vitalitu rostlin.
e Co rostliny fluorescenci prozrazuji
Mnozstvi svétla, které chlorofyl vyzaii
zpét ve formé fluorescence, zavisi na tom,
jak dobfe funguje cely fotosynteticky apa-
rat. Pomoci fluorescence chlorofylu tedy
muZeme pozorovat, jak je svételné ener-
gie vyuZivana celym slozitym apardtem
(detaily fluorescen¢ni analyzy najdete na
str. 169-172). Jde o velice G¢inny nastroj pii
studiu raznych typt stresu.

Pokud je rostlina ve stresu — napf. kvili
suchu, teplotnimu $oku nebo nedostatku
zivin — nedokéze vyuzit absorbovanou své-
telnou energii. A pravé tehdy nartsta vyza-
feny fluorescencni signél. Pomoci special-
nich p¥istroju lze signdl méfit a dokonce
vizualizovat. Timto zptisobem miZeme
neinvazivné zjistit, Ze je rostlina v nevyho-
vujicich podminkéach — Gasto jesté diiv, nez
se projevi viditelné poskozeni.

Technologie ve studiu fotosyntézy
Mséteni fluorescence chlorofylu umoziiuje
velmi pfesné sledovéani zdravotniho stavu
rostlin a i¢innosti fotosyntézy. U nés se
vyvojem a vyrobou pfistroji zabyva firma
Photon Systems Instruments (PSI) v Draso-
vé u Brna uZ vice nez 30 let. Tyto p¥istroje
dokazou sledovat fotosyntézu v redlném
Case a jsou vyuZivany ve vyzkumu i v zemé-
délské praxi. Slouzi ke studiu rostlin, fas
i dalsich fotosyntetizujicich organismi.
e Jak vidét to, co je o¢im skryté
Podivejme se na princip zafizeni, které
popsany neviditelny jev dokdze zachytit
a vizualizovat — fluorometr (obr. 2).
Zakladem pfistroje je svételny zdroj vy-
uzivajici LED technologii, kterd umoziiuje
velmi pfesné Fizeni intenzity i spektralniho
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sloZeni svétla. PouZzivaji se barvy odpovi-
dajici spektralnim oblastem s vysokou ab-
sorpci chlorofylu. Aby nedochéazelo k ruse-
ni detekénfho systému, je svétlo ze zdroje
filtrovano optickymi filtry, které odstrani
vlnové délky v oblasti 700-750 nm — kde
chlorofyl emituje fluorescencni zafeni. Tim
se zajisti, Ze detektor bude snimat pouze
svétlo, které rostlina skute¢né vyzari.

Detekéni ¢ast p¥istroje miZe byt tvofena
riznymi typy senzord — od PIN diod pfes
fotonésobice aZ po citlivé kamery. I detek-
tor je vybaven soustavou precizné vybra-
nych optickych filtri propoustéjicich pou-
ze fluorescend¢nfi signél chlorofylu v tizkém
pésmu kolem 700-750 nm.

Soucésti systému je synchronizacéni elek-
tronika pro pfesné sladéni kratkych své-
telnych pulzti s okamzikem detekce. Diky
tomu lze odfiltrovat okolni svétlo a zachy-
tit pouze patfi¢ny fluorescencni signal.

Ziskané data se déale zpracovavaji v po-
¢itaci — bud formou ¢asovych grafti, nebo
jako obrazové vystupy ve falesnych bar-
vach pro snadnou vizualizaci stavu rostliny.
Takovy systém dovoluje rychlé a pfesné
vyhodnocen{ fotosyntetické aktivity, a to
zcela bezkontaktné a v redlném case.

e Odhaleni tajemstvi fotosyntézy

Na obr. 3 je pfedstavena gkéla ptistroji
pro méfeni chlorofylové fluorescence —
od kompaktnich ru¢nich zafizeni aZz po
pokrotilé kamerové systémy vyuZivané ve
vyzkumu i automatizovanych provozech.

Zobrazovaci systémy fady FluorCam
umoziuji zkoumat rostliny od mikrosko-
pickych struktur, jako jsou chloroplasty
a bunky, pfes jednotlivé listy nebo seme-
nacky az po celé rostliny. Vysokym rozlise-
nim a pfesnou synchronizaci svételnych
impulzl s detekci poskytuji detailni pohled
na prubéh fotosyntézy v Case i prostoru.

Naopak pfenosna zafizeni jako Fluor-
Pen jsou navrzena pro rychlé a pohodlné
méfen{ v terénu — napf. pfimo na poli, ve
skleniku nebo v pfirozenych podminkach
rastu. S nimi lze ziskdvat spolehlivé data
i mimo laboratorni prostfedi.

o Jak rostlina reaguje na herbicid driv,
nez to vidime pouhym okem

Na obr. 4 je Sasovy prubéh t¢inku herbici-
du na list jahodniku zahradniho (Fragaria
xananassa). Kombinace ¢ernobilé foto-
grafie, zdznamu fluorescence chlorofylu
a vypoctu maximalni Géinnosti fotosynté-
zy (F,/F_, podrobnéji v nasledujicim ¢lan-
ku) odhaluje, co se v rostliné dé&je, nez jsou
viditelné pfiznaky. Uz nékolik minut po
aplikaci 1ze pozorovat prvni zndmky po-
klesu fotosyntetické aktivity, i kdyz list se
na bézné fotografii zda byt stale zdravy.

Po 90 minutéch je patrné, Ze se herbi-

cid $ifi pfes vodivé pletivo. Fluorescen¢ni
obraz ukazuje zvySenou emisi svétla podél
cévnich svazkt — to znaci, Ze rostlina neni
schopna tuto energii efektivné vyuzit pro
fotosyntézu. Vysledkem je mistni pokles
fotosyntetické uc¢innosti, ktery se postup-
né §ifi i do okolnich &asti listu.
e Jak rostliny ,,mluvi“ dfiv, nez onemocni
Jednou z vyznamnych praktickych aplika-
ci je dlouhodobé sledovéani stresovych
reakci rostlin v populaci. Tento p¥istup se
dnes hojné vyuziva ve vyzkumu mecha-
nismi rostlinné odolnosti i p¥i §lechténi
novych, odolnéjsich odrtad, pfedevsim
u plodin hospodarsky vyznamnych, jako
jsou obiloviny — pSenice, je¢men, ryze,
kukufice nebo séja.

Populace rostlin je v rdmci experimentu
vystavena konkrétnimu stresovému fakto-
ru —napt. teplu, suchu ¢i zasoleni — za pod-
minek, které co nejvérnéji napodobuji
pfirozené prostfedi. Méfeni pak probfha
v del$im ¢asovém horizontu — v fddu dni,
tydnt i mésict. Timto p¥istupem se zaby-
va modern{ obor zvany rostlinna fenoty-
pizace, ktery propojuje biologii, optické
senzory a datovou analyzu.

Na pfilozeném piikladu je zachycen
vliv teplotniho stresu na celé rostliny lilku
bramboru (Solanum tuberosum, obr. 5).
Takové ¢asné varovani prostfednictvim
analyzy chlorofylové fluorescence je kli-
¢em k pochopendi, jak rostliny reaguji na
stres — a jaké genetické znaky jim pomahaji
ho zvladat.

e Rostliny, které promluvily na EXPO
Na svétové vystavée EXPO v r. 2020 v Du-
baji byl pfedstaven plné automatizovany

4 Casovy priibsh tiginku herbicidu

na list jahodniku zahradniho (Fragaria
xananassa) méfeny pomoci fluorescence
chlorofylu. Kombinaci klasické ¢ernobilé
fotografie, fluorescen¢niho snimku a vy-
poctu fotosyntetické ti¢innosti (F /F )
1ze sledovat zmény v rostling jesté

diive, nez se projevi viditelné poskozeni.
BliZe v textu. Uroveri signélu odrazi
falesna barevna skala, na které modra
znac¢i nizkou hodnotu signélu a smérem
k Cervené barvy signalizuji zvysujici se
uroveri signélu.

5 Vliv teplotnfho stresu na rostliny
lilku bramboru (Solanum tuberosum)
sledované béhem 14 dni. Na prvni
pohled vypadaji rostliny na fotografiich
zdravé, bez zjevnych znamek poskozeni,
a to po celou dobu experimentu. Oproti
tomu analyza chlorofylové fluorescence
jasné odhaluje rozdily v efektivité foto-
syntézy. Ve skupiné vystavené tepelnému
stresu (H — heat stress) dochazi uz po

7 dnech k vyraznému poklesu fotosynte-
tické tc¢innosti ve srovnani s kontrolni
skupinou (C — control), coz nésledné
vede k omezeni ristu a ptirtstku biomasy.
Barevné skala ukazuje troven aktivity
od vysokych hodnot po nizké.

6 Na svétové vystavé EXPO v Dubaji

v 1. 2020 zaujal plné automatizovany
systém We Speak Plantish, ktery vizual-
né pribliZzuje, jak moderni technologie
umoziuji ,,naslouchat” rostlinam.

Blize v textu. Tento interaktivni exponat
ziskal uznéni poroty i navstévnikti —
umistil se na 11. pfi¢ce mezi projekty

z celého svéta. Viechny snimky

a orig. autofi ¢lanku

den 1 den7

den 14

i 0,75

0,62
0,50

0,37

' 0,25
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systém s ndzvem We Speak Plantish. Byl
koncipovén jako plné robotizované pro-
stfedi pro péstovani rostlin, vybavené auto-
matizovanym zivlahovym systémem (viz
obr. 6). Rostliny v ném rostly v ¥izenych
podminkach, pfi¢emz vse probihalo zcela
bez lidského zasahu.

Jednotlivé rostliny byly pomoci doprav-
nikového systému (na vale¢kovém princi-
pu) pravidelné pifesouvany pod fluores-

Therefore, we claim

\
WE SPEAK
» PLANTISH!

cencni zobrazovaci jednotku. Tam byl na
velkoplo3né obrazovce promitan jejich fluo-
rescentn{ obraz, ktery odhaloval aktualni
fyziologicky stav. Ndvstévnici tak mohli
v redlném case sledovat, jak rostliny reagu-
ji napt. na tepelny stres cilené aplikovany
b&hem prezentace.

Projekt byl vyjimecény nejen technickou
drovni, ale i tim, Ze p¥istupnou formou uké-
zal, jak rostliny ,,mluvi“ prostfednictvim

Toméas Héjek

Fluorescence chlorofylu -
fyzikalni jev ve sluzbach
vyzkumu fotosyntézy

Zdaleka ne vsechno svétlo, které rostlina pohlti svou zeleni, je vyuzito ve foto-
syntéze. Nékdy jen zanedbatelnd, jindy prevladajici cast zachycené svételné
energie je preménéna na teplo. VZdy ale malou cast energie vyzari molekuly
chlorofylu okamzité zpét v podobé fluorescence. Aniz bychom to pouhym okem
zaznamenali, rostliny tak pres den vyzaruji slabé cervené svétlo, které ovsem
dokazeme zaznamenat pomoci fluorometri. Tim dostidvame do ruky Sikovny
nastroj umozinujici poodkryt, co se pri fotosyntéze déje, aniz bychom museli
s rostlinou manipulovat. V textu si ukdZeme zakladni predpoklady a praktické
aspekty méreni fluorescence chlorofylu, nebot jde o metodu pomérné dostupnou
a uzivatelsky velmi jednoduchou. Pfesto, anebo pravé proto ale nékdy svadi
k nespravnym ocekavanim nebo interpretacim. Nékteré terminy pouzité v textu
jsou vysvétleny ve slovniku na zaveér ¢lanku.

Chlorofylova fluorescence je jednoduchy
proces a jeho vyuZziti umoziiuje zkoumat,
jak rostliny provadéji fotosyntézu, tedy jak
efektivné vyuzivaji energii sluneéniho
svétla pro zabudovani oxidu uhli¢itého do
cukrti. Pom&héd ndm pochopit, jak reaguji
na své prostfedi, pfedevsim na béZné stre-
sové faktory, jakymi jsou nedostatek vody
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a Zivin, nizk4 nebo vysoka teplota, ptisobeni
toxint ¢i patogenti apod. (viz i pfedchozi
¢lanek na str. 166—169). Takovy stres byva
jest& umocnén svétlem, pro rostliny nepo-
stradatelnym zdrojem energie, zaroveri ale
nevyhnutelnym zdrojem dalsiho stresu.
Abychom pochopili, jak fluorescenci
chlorofylu prakticky vyuZit, musime si vy-

169

svétla a jak jim diky modernim technolo-
gifm mutiZeme naslouchat i porozumsét.

Zavérem

Poznat a pochopit pribéh fotosyntézy
znamend porozumét samotnym zdkladtim
Zivota na Zemi. Bez tohoto mimotadného
procesu by neexistoval kyslik, atmosféra,
jakou zname, ani Zivot v celé jeho rozma-
nitosti. PfestoZe jsme v poslednich deseti-
letich vyrazné pokrodili, stale jsme jen na
prahu pochopeni viech jemnych mecha-
nismt fotosyntézy. Jsou nejen slozité, ale
i pfekvapivé pfizplisobivé — rtizné orga-
nismy dokaZou fotosyntézu provozovat za
extrémnich podminek, v temnych hloub-
kach oceént i v okoli aktivnich sopek.

A kdo vi —mozna jednoho dne vysleme
fotosyntetické organismy i na jiné planety,
tfeba do hornich vrstev atmosféry Venuse,
kde by mohly zacit pfetvatet jeji prostfedi
a vytvofit podminky vhodné pro Zivot.

Fotosyntéza nenfi jen klitem k pochope-
ni minulosti, ale i nadéj{ pro budoucnost.
AikdyZ je zivot aZ neuvéfitelné odolny,
zaroveni zustava kiehky a vzacny — stejné
jako svétlo, které ho udrzuje.

PouZitou literaturu uvadime na webové
strdnce Zivy.

svétlit jeji ptivod. I kdyZ miZe poslouzit pfi
zkoumani témér¥ jakychkoli fotosyntetizu-
jicich organismi, napf. mechd, fas, sinic
a lisejnikd, budeme v textu pro ndzornost
pracovat s listem. Cilem je seznamit od za-
¢atku s pomérné nesnadnym tématem a po-
skytnout stru¢nou p¥frucku pro zvladnuti
méfeni a interpretaci nejrozsifenéjsich
fluorescenc¢nich parametrd.

Podstata chlorofylové fluorescence
Fluorescence je rozsifena vlastnost mnoha
organickych i anorganickych latek. Po za-
chyceni fotonu urcité vinové délky (urcité
energie) — excitaci — dojde po velice kratké
dobé k vyzéateni fotonu o delsi vinové dél-
ce (mensi energie) — emisi. Tuto vlastnost
maji i molekuly chlorofyld, které v chloro-
plastech rostlinnych bunék zachycujf vidi-
telné zafeni, pfedevsim v oblasti modrého
a Cerveného svétla, a emitujf fluorescenci
na rozhrani ¢erveného a blizkého infra-
¢erveného svétla (obr. 1). Chlorofyly maji
ve fotosyntetickém aparatu dvé role — po-
dileji se na zachytavani fotont ve svétlo-
sbérnych anténéch, koncentrujicich ener-
gii fotont do reak¢nich center fotosystému.
V téch jsou ulozeny molekuly chlorofylu
a, které energii dopadajicich fotoni absor-
buji, a tim excituji svtij elektron do vy3si
energetické hladiny. Neni-li excitovany
elektron vyuzit pro fotosyntézu (fotoche-
mii), ¢i neni-li jeho excitatni energie odve-
dena nefotochemickym zhéasenim v podo-
bé tepla (nefotochemii), okamzité (v fadu
nanosekund) se vraci na ptivodni energe-
tickou hladinu tim, Ze svou excita¢ni ener-
gii vyzari fluorescenci. A tuto autofluores-
cenci, konkrétné chlorofylu a v reakénim
centru fotosystému II (FS II), mtiZeme pak
experimentalné ovliviiovat, méfit a inter-
pretovat (obr. 2).
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