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Stabilni izotopy pomahaji
objevovat a mérit fotosyntézu

Stabilni izotopy se v poslednich desetiletich staly neocenitelnym pomocnikem
v mnoha oborech. Na rozdil od izotoptu radioaktivnich mé o nich verejnost
mnohem mensi povédomi. Ziva jiz predstavila uplatnéni téchto neradioaktiv-
nich forem prvku v nékolika piispévcich v oblastech archeologie a ekologie.
Na tyto a dalsi texty se budeme v obecnych zélezZitostech odkazovat. V néasledu-
jicim prispévku se pokusime predstavit vyuziti stabilné izotopovych technik
ve vyzkumu a kvantifikaci fotosyntézy a produkéniho procesu rostlin, tedy
oblasti, v nichz tyto metody jiz vyznamneé rozsitily nase poznani a dale jej roz-
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velmi vyznamné.

14C a objev fotosyntetické fixace uhliku

PrestoZe se budeme zabyvat pfevézné sta-
bilnimi izotopy, za¢néme radioaktivnim
uhlikem #C, ktery pomohl v 50. letech
20. stoleti odhalit posloupnost chemickych
reakci fotosyntézy — od pfijmu anorganic-
kého CO, aZ po organické sacharidy. Za
tento objev ziskal v r. 1961 Nobelovu cenu
za chemii americky védec Melvin Calvin.

Téma je vhodné pro tvodni kapitolu
snad minimalné ze tf{ divoda. Chronolo-
gicky — vét§ina metod a objevl souvise-
jicich se stabilnimi izotopy je novéjsich.
Vyznamem — Nobelova cena by mohla pie-
svédcit, ze fotosyntéza, izotopy ¢i oboji jsou
hodny pozornosti. A didaktickou jednodu-
chosti, kdy se jesté obejdeme bez definice
izotopu.

Radioaktivni atomy, pfesnéji jejich jadra,
se s ur¢itou pravdépodobnosti (uddvano
nejcastéji polotasem rozpadu, tedy ¢asem,
za ktery se rozpadne polovina jader) roz-
padaji (méni) na jind jadra a p¥i tom vy-
zafuji urcity typ ¢astic do svého okoli.
Uhlik 1#C se s polotasem 5 700 let méni na
dusik N, pti¢emz vyzé#i elektron. Tento
typ tzv. p-zafeni miazeme citlivé detekovat
scintilaci.

M. Calvin s mlad$imi kolegy Andy Ben-
sonem a Jamesem Basshamem provedli
dimyslny experiment. Fotosyntetizujici
fasy rodu Chlorella v prihledné nadobé
osvétlovali silnym svétlem a pfidavali jim
radioaktivn{ oxid uhligity (**CO,), ktery
tasy fotosyntézou zabudovévaly do té doby
nezndmym sledem reakci. Co je ale dtle-
zité, se sekundovou presnosti od p¥idani
14C0O, dokazali fasovou suspenzi v pfes-
ném mnozstvi vypoustét a buriky usmrco-
vat ve vroucim etanolu. Tim se samoziej-
mé reakce fotosyntézy zastavily. Jednotlivé
latky z bunék Fas extrahovali a rozdélovali
papirovou chromatografii. Ndsledné ne-
bylo obtizné zjistit, které latky jsou radio-
aktivni a v jaké mite. Z ¢asové fady odbé-
rd, asi nikterak sloZitym matematickym
aparatem, pak sestavili biochemicky cyklus
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»sekundérnich reakci fotosyntézy“, ktery
se nyni museji studenti udit.

Tento cyklus se dfive po hlavnim objevi-
teli oznacoval jako Calviniv. Zajimavou
a ponékud kontroverzni otazkou zistava,
pro¢ Nobelovu cenu ziskal jen Calvin. Jeho
kolegové méli na objevu nepopiratelny
podil a jednu Nobelovu cenu mohou, podle
propozic, sdilet az t¥i osobnosti. Proto,
jako jisté zadostiu¢inéni, se nyni doporu-
¢uje zminény biochemicky cyklus oznaco-
vat jako Calviniv-Bensontv—Basshamuv,
zkratkou CBB (takZe to studenti maji zase
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1 Zastoupeni izotopu uhliku 3C v ruz-
nych pfirodninach. Mnozstvi je vyjadieno
jak v poc¢tu 3C atomt na milion viech
atomu uhliku, tak delta notaci, a udava
rozdil (nejcastéji v promile, %o) mezi
zastoupenim '3C ve vzorku a pfislu§ném
standardu. Tim je pro uhlik zvl4stni druh
druhohornfho sedimentérniho vapence,
viderisky PeeDee belemnit (VPDB), ktery
ma4 11 180 *C na milion C. My vsak,
jako i jinde v textu a na obr. 4, budeme
pro lepsi pfehlednost uvazovat 10 000.
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Stabilni izotopy a jejich méreni

Nyni trocha fyziky a fyzikalni chemie
(v mife nezbytn& nutné). Ctenéfi Zivy se
ostatné se stabilnimi izotopy jiz n&kolikrat
setkali, napt. v souvislosti s archeologii
a potravni a migraéni ekologif (Ziva 2008,
1: 42—-45 a 2: 87-90; 2016, 5: 230-233
a 233-236). Hlubsi zajemce o izotopové
dé&je, méfeni a vyjadfovani mnozstvi sta-
bilnich izotopid necht otevie knihu Jifiho
Santriicka, Hany Santri¢kové a kol. Sta-
bilni izotopy biogennich prvku. Pouziti
v biologii a ekologii (Academia 2018).

Izotopy (nuklidy) jsou atomy ptislusné-
ho prvku lisici se potem neutront v jadte
(zatimco pocet protont, ktery ur¢uje dany
prvek, ztistava staly). V pfipadé uhliku,
o kterém budeme psat nejcastéji, nacha-
zime v jeho jadfe vzdy 6 protont. Pocet
neutront muZe kolisat. Pokud je neutront
malo, nebo naopak p¥ili§ mnoho, jadro je
nestabilni. To je pfipad zminéného uhliku
14C, ktery ma 8 neutront, coZ je uz moc
(6 + 8 = 14 je nukleonové &islo, které pise-
me hornim indexem, a definuje jedno-
zna¢né dany izotop). Podobné 'C (s polo-
¢asem rozpadu pouhych 20 minut) ma
neutront pét, coz je zase malo. Mozna tusi-
te, Ze uprostied stoji dvé mozné kombinace
s 6 a 7 neutrony, tedy izotopy '2C a 3C.
Tyto dva uhliky jsou stabilni, nepodléhaji
samovolné radioaktivni pfeméné. Pfredpo-
védst, které izotopy budou pro dany prvek
stabilni (nebo jaky polocas a typ rozpadu
budou mit ty nestabilni), neni jednoduché
a pfesahuje zamér naseho textu. Pfesto se
muzete zamyslet nad otazkou, kterou jsme
nevysveétlili v pfedchozi kapitole (protoze
se netyka stabilnich izotopi): Co z pohle-
du elementarniho sloZen{ jddra znamen4,
kdyz se *C zméni na N, a pro¢ pfi tom
musi vyzafit elektron?

Pro nase dalsi uvazovani jsou klicové tii
vlastnosti stabilnich izotopt.

o U vétSiny prvki se na Zemi (a i ve vesmi-
ru) vyskytuji dva, nebo dokonce né&kolik
stabilnich izotopi. U uhliku, jak jiz vime,
jde o leh¢i 2C a o jeden neutron t8zsi 1*C.
V pfipadé kysliku jsou to izotopy tfi — 180,
170 a 180_

e Jednotlivé izotopy se i3, Casto dramatic-
ky, ve svém pfirodnim zastoupeni. Uhlik
12G v ptirodg prevlada, 13C predstavuje jen
asi 1 % (pfesngji zhruba 1,1 %), ale pro
jednodussi nasledné tvahy a kalkulace za-
okrouhleme na 1 %.

e Fyzikalni, chemické, a tedy i biologické
procesy maji tendenci nékteré izotopy
upfednostiiovat, vétsinou ty lehéi. Foto-
syntéza napt. zabudovava nepatrné ochot-
né&ji 12C nez *C. I kdy?Z je tento rozdil maly
a variabilni, stoji na ném velk4 ¢ast naseho
¢lanku.

Stabilnf izotopy tak poskytuji obrovsky
potencial bez nebezpeci ozafeni ionizuji-
cim zafenim (vyzkumnika i vyzkumného
objektu). Jejich pouziti, nejen pfi studiu
fotosyntézy, je oviem za radioaktivnimi
izotopy opozdéno. Divod je jednoduchy.
Radioaktivni zafen{ jsme se naudili s do-
stateCnou pfesnosti méfit (napt. expozici
citlivého filmového materialu) jiZ na zacat-
ku 20. stoleti. Rozdily v pfirozeném zastou-
peni stabilnich izotopt, tfeba mezi rostli-
nou a atmosférou, jsou velmi malé, a tedy
obtiZzné métitelné (obr. 1). To, Ze rostliny
jsou v uhliku izotopové lehéi nez vzdudny
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oxid uhli¢ity, pozorovali pfekvapiveé jiz
vr. 1939 fyzikové Alfred Nier a Otto Gul-
bransen. Dostate¢né pfesnd instrumentace
vSak zac¢ind byt §ifeji dostupnd az v 70. le-
tech 20. stoleti. A pravé A. Nier je povaZovan
za otce izotopové pomérové hmotnostni
spektroskopie (IRMS, z anglického Isotope
Ratio Mass Spectrometry), prvni dostate¢né
presné metody, kterd se vyuziva dodnes
(obr. 2). Nyni mame i alternativni, zejména
optické, metody stanovovani pfirozenych
rozdild v zastoupeni stabilnich izotopi
(Chemické listy 2016, 110: 166—173).

Fotosyntéza ma radéji lehky uhlik 2C -
izotopova frakcionace
Vlastné nejde o nic slozitého a uz jsme ji
zjednodusené definovali jako ,,izotopovou
vybiravost” riznych procest. Nynf si ji
ukaZme na konkrétni situaci — fotosyntéze,
presnéji fotosyntetickém pfijmu a zabudo-
véani CO,. Fotosyntéza radéji pfijima CO,
s lehkym uhlikem '2C (nékdy se pise, Ze
diskriminuje 3C), ale jde o rozdil maly a na-
vic variabilni. Pro¢ tomu tak je? Co zname-
né ona variabilita a jak ndm miZe pomoci
s vyzkumem a méfenim fotosyntézy?

Hlavni procesy omezujici fotosyntézu
a jejich izotopova vybiravost jsou znézor-
nény v diagramu na obr. 4. Zastoupeni
izotopl jsme prepocitali na pocet atomu
minoritniho izotopu z milionu v8ech (viz
dale). Pfipometime si dva nejdilezit&jsi
faktory.
e Difuze pfes priiduchovou §térbinu pro-
pousti 0 0,44 % (4,4 %o) ochotnéji oxid uhli-
¢ity s lehkym uhlikem (**CO,) nez s tézkym
izotopem (**CO,). KdyZ '3C bude ve vzdus-
ném CO, pfedstavovat 1 % (10 000 atom1
13C na milion v8ech atomti uhliku), zname-
né to, Ze frakcionace se uplatiiuje pravé na
tomto mnozstvi. P¥i frakcionaci 0,44 % bude
tedy za priduchovou $térbinou 10 000 x
(100-0,44) / 100 = 9 956 molekul CO, s ato-
mem 3C, 0 44 méné *3C na milion vsech
atomt uhliku nez ve vzduchu vné listu.
e Enzym Rubisco, ktery zabudovava CO, do
prvnich organickych produktua (blize také
Ziva 2010, 2: 52—54; 2021, 3: 117-120),
naproti tomu znevyhodriuje 13C az 0 3 %
(30 %o). Stejnym vypoctem pak vychézi,
Ze v produktech fotosyntézy bude 10 000 x
(100 -3) /100 = 9 700 atom 3C na milion
vSech atomu C, o 300 méné atomi '3C na
kazdy milion v8ech atomut uhliku nez ve
vzduchu.

Kdyby tedy byly praduchy (difuze) jedi-
nym omezujicim faktorem p¥ijmu CO,,
bude znevyhodnéni 13C zminénych 44 ¢as-
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tic na milion, pokud nebudou priduchy
a ostatni anatomické struktury v listu klast
ptijmu CO, Zadny odpor, pak rychlost en-
zymu Rubisco nebude omezovat sniZzena
koncentrace CO,, a jeho diskriminace bude
plna — zminénych 300 ¢astic na milion.
Skute¢nost bude leZet nékde mezi, protoze
jak priduchy, tak Rubisco maji jisty nenu-
lovy (ale také nikdy 100%) limitujici vliv
na pfijem CO,. Rozhodujici pro celkovou
miru diskriminace tézkého izotopu uhliku
ve fotosyntéze je koncentrace CO, uvnitf
listu, pfesnéji jeji pomeér ke koncentraci
atmosférické — vné listu (obr. 4). Pokud je
pomér maly, znamena to, Ze priduchy jsou
ptiviené a diskriminace 3C bude nizka
(blizk4 4,4 %o). Je-1i velky, praduchy jsou
Siroce oteviené, jen mélo omezuji fotosyn-
tézu a diskriminace *C bude vysok4, blizka
maximu diskriminace Rubisco (30 %o). Toto
kontinuum je zajimavé zejména proto, Ze
souvisi s efektivitou vyuziti vody, jak si
ukdZeme v jedné z nédsledujicich kapitol.
V praxi se setkdvdme se znevyhodné-
nim v rozsahu pf#ibliZng 100-200 3C na
milion G, tedy diskriminaci 10-20 %o (na
obr. 4 mizeme odecist, jakému poméru
CO, v listu vtc¢i atmosféfe to odpovida).
Pokud nechceme pifekrocit chybu méfeni
1 %, nesmime tedy $patné rozlisit vice nez
préavé jeden izotop z milionu p¥itomnych
atomd uhliku! Timto pfikladem chceme
ukazat, jak technicky naro¢né je méfeni
prirozenych zastoupeni stabilnich izotopti.
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2 Izotopova pomérova hmotnostni
spektroskopie (IRMS). Molekula, v nasem
ptipadé CO,, se ionizuje proudem elektro-
nti, ¢imz vzniknou kladné ionty CO,*.

Ty jsou urychlovény v elektrickém poli

a jejich drdha zak¥ivovana priletem
magnetickym polem. Leh¢i izotopové
formy CO, zahybaji vice neZz tézsi.
Izotopology (nejhojnéjsi jsou 2C'60160,
13G16Q180, 12G160180) tak vytvoii samo-
statné iontové svazky, které dopadaji

do individualnich detektorti. Vznikly
elektricky proud (v fddu pikoampér az
nanoampér) je nasledné zesilen a pfesné
méfen. Vysledky jsou digitalizovany

a s Cetnosti asi 5—10krat za sekundu
ukladany do paméti pocitace.

3 Kombinované méfeni plynové vymeé-
ny a diskriminace uhliku *C umoziiuje
stanoveni mezofylové vodivosti listu pro
CO, (viz text). Na snimku nevadlec h¥ebe-
nity (Celosia argentea), jehoz jeden list je
uzavien v komofe p¥istroje Li-6400

(bliZe na str. 152—156 této Zivy). Vzduch,
ze kterého fotosyntéza odcerpala ¢ast CO,,
je pak odebiran a méfen na zastoupeni °C.
4 Hlavni faktory ovliviiujici diskrimi-
naci 3C, a tedy izotopové sloZeni C,
rostlin. Dva hlavni hraci, ktet{ ovliviuji
zastoupeni 13C — praduchy a Rubisco —
jsou uvedeny a vysvétleny v textu.

Zde zminme jesté jeden proces, kterym je
mezofylova vodivost s velmi malym
frakciona¢nim faktorem 1,8 %.. Pokud by
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tato vodivost byla nekonec¢né velka (odpor
nulovy), frakcionace zptisobena transpor-
tem se neprojevi (sériové fazené odpory:
praduchova a mezofylova vodivost).
Pokud vsak transport uvnitf listu omezuje
pfijem CO, do listu souméfitelng, jako to
délaji praduchy, coZ je béZné, celkova
diskriminace se sniZuje oproti modelu,
kde pocitame jen s transportem pies pri-
duchy a karboxylaci. Cast vysoké diskri-
minace pfipsané v modelu karboxylaci
pomoci Rubisco (30 %o) je totiz nahraze-
na malou diskriminaci béhem difuze CO,
mezofylem (1,8 %o). °C tak nachézi dalsi
uplatnéni v charakterizaci transportnich
vlastnosti listu, a tedy i jeho fotosyntetic-
kého ¢&i produkéniho potencialu. Zde se
vSak neobejdeme bez dobfe zméfené pri-
duchové vodivosti a metod zmiriovanych
na str. 152—156. ADP — adenosindifosfat,
ATP — adenosintrifosfat, CBB cyklus —
Calviniv-Bensontv—Basshamiv cyklus,
NADP*, NADPH — nikotinamidadenin-
dinukleotidfosfat, Pi — fosfat,

RuBP —ribuléza-1,5-bisfosfat

5 Relativni zastoupeni *C v biomase
zjisténé méfenim 351 druhti rostlin

z Celedi lipnicovitych (Poaceae, travy).
Pov8imnéme si, Ze C, rostliny jsou vzdy
ochuzenéjsi o 13C (zapornsjsi delta 13C
hodnoty) nez C, rostliny a ze C, maji men-
§1 variabilitu. CAM rostliny (zde uz jde

o rtizné jiné celedg, nikoli travy) lezi
nékde mezi a jejich jednoznacéné urceni
pomoci izotopt uhliku neni vzdy mozné.
O parametru A bliZe na webu Zivy.
Prevzato z knihy J. Santrticka a kol.
(2018), s laskavym svolenim

6 Schematické zndzornéni letokruhi
dfevin a jejich postupného vyvoje.

Na grafu je zndzornéna izotopova chrono-
logie souboru asi 100 let starych smrki —
od 1. 1920 téméf do soucasnosti. Letokruhy
mohou v izotopech odhalovat vyvoj klima-
tu, tedy ptvod a intenzitu srazek, vlhkost
vzduchu, teploty (8'2C, 80, 8%H, 3°N),
hurikany a velké boute (60, 6*H), nad-
mofskou vysku a zemépisnou sitku (3180,
0%H, 8'°N, 6%8Sr), atmosférické znecisténi
(84S, Pb), hnojeni ptdy (8'°N), zdroj vody,
destova x spodni (8180, 8?H), znecisténi
pudy, pfirodni x antropogenni (858Zn).
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Nas tZas nejspise jesté vzroste, kdyz pro-
zradime, Ze nyni k méfeni sta¢i mikrogra-
my, v nékterych pfipadech dokonce nano-
gramy, vzorku (abychom ale byli schopni
vzorek vitbec pfipravit a dopravit ,,do stro-
je“, potfebujeme vétsinou mnohonésob-
né vice).

C, a C, fotosyntéza

aneb Rum nebo tuzemak?

Skutecnosti zminéné v pfedchozi kapitole
plati pro nejrozsitenéjsi, C, typ fotosynté-
zy (ndzev pochazi z po¢tu uhliki v prvnim
stabilnim produktu fotosyntézy). U foto-
syntézy oznatované C, je mnohé jinak (bli-
Ze na str. 152—156 této Zivy, podrobnéjsi
vysvétleni najdete také v Zivé 2021, 3:
117-120 a v seridlu ve Vesmiru 2012, 1-3).

Pro nase ucely je dilezité, ze C, foto-
syntéza vyvinula CO, pumpu, ktera p¥i-
lep3uje enzymu Rubisco, ale soucasné ¢ini
systém pfevazné uzavienym. Rubisco v C,
rostlindch si zjednodugené feceno mize
jen malo vybirat, ktery izotop uhliku za-
buduje. U rostlin C, to oviem bylo ramco-
vé podobné. Jen (Saste¢nou a proménnou)
uzavienost zptisobovaly priduchy a odpor
mezofylu listu pfi cesté CO, do chloro-
plastta (obr. 4).

Vysledkem je mnohem mens3i frakciona-
ce, tedy vyssi podil 3C v biomase C, rostlin
nez u rostlin G,. Zastoupeni **C je dokon-
ce pro téméf kazdou jednotlivou C, rostlinu
vy$si nez u C, rostlin (obr. 5). Rostlinu C,
tedy dokaZeme témét s jistotou poznat od ja-
kékoli C, rostliny. Sta¢i ndm maly ilomek
listu, napt. herbafové polozky. To je vyhod-
né mimo jiné pro objevovani novych druht
s C, fotosyntézou. Herbafovych poloZek
raznych rostlin existuji ve svétovych her-
bafich miliony, avsak fyziologické para-
metry — které by také mohly odhalit zmi-
nénou fotosyntetickou adaptaci — u vétsiny
z nich zaZiva nebyly méfeny.

Tento rozdil ma ale i velmi prakticky
dopad pfi ovéfovéani pravosti rostlinnych
produktii. Napt. z C, cukrové titiny se déla
pravy rum. Naproti tomu ,,tuzemak” byva
vétsinou z C, brambor. Celnici proto vy-
uzivaji izotopovych technik pro ovéteni
pivodu/pravosti riznych komodit (mivaji
¢asto obrovské laboratofe). Destilaty jsou
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jen $pickou ledovce. Ovéfit 1ze tfeba i geo-
graficky ptivod vina ¢i medu. Podobné se
da poznat, zda byl p¥iddn uméle cukr. Zde
se vyuzivaji i izotopy dalsich prvk, prede-
v8im vodiku a kysliku, jejichZ zastoupeni
v rostlinnych produktech izotopové odrazi
pavodni rostlinny materiél i nap¥. izotopo-
vé sloZeni vody v misté ristu. Detaily pte-
sahuji rAmec tohoto ¢lanku. Chceme tu jen
ukazat, Ze vyuZiti stabilnich izotopt dale-
ce pfesahuje zakladni vyzkum a miiZe od-
halit podvody, velké finanéni tiniky, nebo
pomoci forenznim kriminalistim.

Vyuziti frakcionace izotopt uhliku mé
v8ak své misto i ve skute¢ném vyzkumu C,
fotosyntézy. Uvedli jsme, Ze si Rubisco
u C, rostlin ,,miiZe ¢aste¢né vybirat* (samo-
zfejmé jde o stochasticky proces, ne o vili
enzymu Rubisco), zda zabuduje '2CO,
nebo ¥CO,, Jisté jiz pFemyslite, na ¢em ta
,,CasteCnost” zavisi. Jde o to, jak dobie kon-
centra¢ni mechanismus CO, u téchto rost-
lin funguje. Pokud by byl systém plné ply-
notésny, Rubisco by muselo zuzitkovat
vSechen dopraveny CO, a jeho frakcionace
by se neprojevila (s jistym zjednoduse-
nim). Naopak C, rostlina bez koncentrac-
niho mechanismu CO, se bude chovat jako
C, rostlina (rostliny evolu¢né na piili cesty
od C, k C, nebo jesté pied polovinou, bliZe
k C, typu, opravdu existuji). Zastoupeni
13C v biomase ¢i produktech fotosyntézy
C, rostlin ndm tedy miiZe prozradit, jak
efektivné rostlina vyuziva svou CO, pumpu.
To z4aleZi na evoluénim sta¥i druhu, ale
také na podminkach prostfedi. Takova zjis-
téni mohou mit agronomicky vyznam —-C,
rostliny patfi k nejproduktivnéjsim druhtim
planety a jen kukufice, ¢irok a cukrova
tftina dohromady tvofi asi 30 % zemédél-
ské produkce svéta.

Zavérem opét otazka: Pro¢ a jak z uvede-
ného vyplyvé, Ze role otevienosti pradu-
chti na diskriminaci *C u G, rostlin bude
mnohem mensi neZ u C, rostlin (a proto
jsme si ji tu dovolili zanedbat)?

Vyschnout, nebo vyhladovét?

(a co nam povi 13C)

Priduchy se snazi najit kompromis mezi
vyparem vody z listu a pfijmem CO,
(podrobnéji napf. Ziva 2022, 1: 6-10). Pro
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nés je nyni dulezité, ze kdyZ se pruduchy
ptiviraji, neklesa pfijem CO, a vydej vody
stejné. Fotosyntéza mé své maximum, ke
kterému se blizi, zatimco vypar stoupéa
prakticky linearné s otevienosti priducht.
Siroce oteviené priduchy tedy umoZiiuji
intenzivni fotosyntézu, ale list soucasné
plytva vodou (pokud ji ma dost, je vie
v poradku). Pfiviené praduchy omezi foto-
syntézu, ale jesté vice vypar vody, které se
vétsinou nedostava. Rostlina tak fotosyn-
tetizuje (a vétsinou i roste) pomaleji, ale na
jednotku pfijmu CO, spotifebuje méné
vody. Poméru asimilace CO, a transpirace
(vydeje vody) tedy neprekvapivé fikame
efektivita vyuziti vody (zkratkou napft.
WUE — Water Use Efficiency). Cim je WUE
vétsi, tim hospodérnéji je voda v procesu
ristu vyuzivana — je vyprodukovéno vétsi
mnozstvi biomasy s mensim vyparem vody.

Izotopy uhliku ukladaji informaci o této
efektivité v produktech fotosyntézy, napi.
v celuléze listu. Jak jiz vite, p¥i pfivienych
prudusich je znevyhodnéni *C mensi
(a WUE vy3si, viz pfedchazejici odstavec),
protoZe priduchy jsou faktorem, ktery
v této situaci limituje pfijem CO, a jeho
koncentrace uvnitt listu klesa (zndzornéno
jako pomér koncentrace CO, v listu viici
volné atmosféfe na obr. 4). Enzym Rubisco
si potom nemize ,vybirat® — pfi nizké
koncentraci CO, ,,vezme Castéji zavdek*”
i molekulou **CO,,. Vyrovnanéjsi zastoupeni
13C a 12C, tedy mensi diskriminace izotopu
13C, tak znadi vysokou efektivitu hospoda-
feni s vodou (a pomalou fotosyntézu). Na-
opak ochuzeni o '3C je znakem silné ote-
vienych priduchd, rychlé fotosyntézy (pii
dostatku vody), a tedy i relativniho plytva-
ni s vodou (nizka WUE). Diskriminaci *C
ovliviiuji i dalsi procesy, napf. mezofylo-
va vodivost (obr. 4), transport asimilatd
a syntéza slozitéjsich latek z jednodu-
chych cukrt. WUE zéleZi také na vlhkosti
vzduchu obklopujictho list. KdyZ bude mit
vzduch 100% relativni vlhkost (napt. bé-
hem ranni mlhy), vypar neprobihé. V pii-
padé suchého vzduchu je vypar pii stejné
otevienosti priducht naopak velky. Foto-
syntéza muiZe byt pfi obou téchto situacich
stejna (a WUE vyssi pfi vlhkém vzduchu,
pfi mlze dokonce nekone¢né velka). Zastou-
peni 3C odrazi pomér asimilace a otevie-
nosti priduchti (pf¥esnéji difuzni vodivosti
listu), coz nen{ pfesné WUE. Zastoupeni
13C v listech (¢&i jinych ¢astech rostliny)
tedy informuje o i¢innosti vztazené k vodi-
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7 Zjednodusené schéma principu
znaceni stabilnimi izotopy.

Pro rostlinu se nabizeji dva hlavni
pistupy. ProtoZe asimiluje oxid uhligity,
muZeme ji nabidnout v pfirodé vzacny
(ale neskodny) *CO,. ProtoZe ptijima

a po celém téle rozvadi vodu,

miizeme ji zalit tézkou vodou (*H,0,
H,'80). Zvyseny obsah tézkych izotopo-
logti se pak v Gasoprostorovém
kontinuu objevuje v riznych ¢astech

a metabolitech rostliny. BliZe v textu.
Orig. J. Kubasek a T. Kalistova,

neni-li uvedeno jinak

8 Stabilni izotopy pomahaji i pii
vyzkumu ,,netradi¢nich rostlin®.

Napf. u lisejniku jde o troficky vztah
fotosyntetického partnera (fasa, sinice)
s houbou. Pokud nechame lisejnik
asimilovat *CO,, mtiZeme nésledné
sledovat pfedavani *C obohacenych
metabolitt mezi partnery. Na snimku
porpidie roztrousena (Porpidia crustulata)

vosti priduchd, nikoli pfimo k mnozstvi
vypafené vody (transpiraci). Proto takové
efektivité fikdme anglicky intrinsic Water
Use Efficiency (WUE,), ¢esky piekladano
jako vnitini efektivita vyuZziti vody. WUE,
néam Fika o vzajemném vztahu chovani pri-
duchti a fotosyntézy. Bez ohledu na dalsi
faktory pfinasi cenny vhled do strategické-
ho chovani rostliny ve vztahu k vodé.
Tato informace je integrovana (pramé-
rovana) p¥iblizn& behem doby, kdy se list
vyvijel. To mtZe byt vyhodné, protoze fy-
ziologicka méfeni, kterd také poskytuji ida-
je o vyuzivani vody (napf. gazometricka,
viz str. 152—156 této Zivy), véts§inou pro-
vadime jen kratkodobé. Stabiln{ izotopy
tedy mohou odhalit efektivni chovani rost-
liny/listu béhem sezony. Pokud budeme
extrahovat rozpustné cukry (asimiléaty) z lis-
tu a méfit 13C, bude v nich ,,otisténo“ WUE;
za posledni hodiny ¢i dny. Koneéné, bude-
me-li méfit 1*CO, ve vzduchu ovlivnéném
me hodnoty témér okamzité. Vidime, Ze
izotopové techniky mohou operovat na
$iroké ¢asoprostorové skale. Ziskané po-
znatky miZeme vyuzit tfeba pti $lechténi
plodin na vysokou WUE, nebo pfi porov-
néni riznych ekologickych skupin rostlin.
Informace z listti, které se po opadu rychle
rozlozi, nemusi byt ztracena. Uhlik se
v podobé asimilatd transportuje do dalsich
¢asti rostlin a jeho izotopovy pomér miize
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byt zachovén s nadsazkou na véky. Tako-
vym neocenitelnym archivem jsou leto-
kruhy dfevin.

Letokruhovy izotopovy archiv
Vyznamnou ¢ést uhliku druhotné tloust-
nouci rostliny (dfeviny) ukladaji v dfevni
¢asti cévnich svazka. Tento uhlik, v podo-
bé odolnych biopolymert celulézy a ligni-
nu, se ukladéd postupné od stfedu kmene
(nejstarsi ¢éast) k obvodu (nejmladsi) a ze-
jména v sezonnim klimatu miiZe byt pfesné
datovano, kdy ho fotosyntéza zabudovala
(tvoii se letokruhy). A hlavné je v letokru-
zich uloZena fada idajti, které pretrvaji
roky az stoleti (u konzervovaného dfeva
i tisicileti, obr. 6). Sife letokruhti je odha-
dem pfirtstu stromu, a tedy i pfthodného
pocasi béhem piislusného roku. Letokru-
hy pocita a méfi dendrometrie a datuje
dendrochronologie. Tyto obory ale uz pied
mnoha lety vyuZily pravé stabilné izotopo-
vé techniky, umoziujici vyc¢ist z letokruht
jedté mnohem vice (bliZe nap¥. Ziva 2002,
6: 249-252; 2022, 3 a 6, a 2024, 3).

WUE, prozrazuje, jak se ménilo klima
v minulosti. ProtoZe vSak tento parametr
plyne z poméru fotosyntézy a prtiduchové
otevienosti, nevime, zda rostlina méla dany
rok Gc¢innost vyuziti vody vysokou z dtivo-
du intenzivni fotosyntézy (tedy hodné tepla
a slune¢niho zéafeni), nebo naopak sucha
(priviené priduchy), pfipadné obojiho.
Pouziti izotoptu kysliku (*¥0/'60) mize
zpfesnit n4d§ odhad pficin zmén WUE,,
rastové teploty a vzdusné vlhkosti. Kyslik
se totiZ v listu vymeéiiuje mezi molekulami
H,0 a CO, (vyména OH" v dtsledku diso-
ciace vody na H,0* a OH" a hydratace CO,,
za vzniku hydrogenuhli¢itanu neboli bi-
karbonatu HCO,"). Ristova teplota a vlh-
kost ovlivni zastoupeni 80 ve vodg (vypar
vody z listu vede k obohacovani vody
o t&zké izotopy) a tato informace se ,,pro-
pise“ i do kysliku v organickych latkéch,
napt. v celuléze. JelikoZ diskriminace 80
ve vodé zaleZi na vice faktorech (kromé
uvedené teploty a vzdusné vlhkosti jesté
na '80/1%0 v ptdni i atmosférické vods),
je interpretace izotopu kysliku v rostling
u izotopt uhliku. Pro zajimavost, vodik
(3D/'H, viz dale v textu) se v letokruzich
vétsinou nestanovuje, protoZe je vymeénny
(v OH skupinach celulézy mtize byt nahra-
zovan novym), a tudiz nezachovava signal
z doby vzniku dfeva.

zZiva 4/2025
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V letokruhovém archivu se ale zacho-
vava i fada dal$ich prvka a informac{ (po-
drobnéji v popisku obr. 6). Napt. stopy
olova mohou fici, kolik strom pf¥ijal Pb,
a tudiz jaké bylo znecisténi v dobé, kdy
se pouzival olovnaty benzin, a jak se situa-
ce zlep3ovala v nésledujicich letech, po
jeho zakazu. Pravé pomér izotopt olova
rozlisi ptirodni olovo a olovo uvolnéné spa-
lovanim benzinu. P¥irodnich, ale i z kon-
taminace Zivotnfho prostfedi pochazeji-
cich izotopti, které nalézdme v letokruzich
a které mohou poskytnout cenné tdaje,
je vice.

Izotopové znaceni

aneb Kdyz frakcionaci zanedbavame
Az doposud jsme informaci o riznych
dé&jich v rostlinach dekddovali z pfirozené
izotopové vybiravosti (frakcionace) pfirod-
nich procest. Izotopy ale miZeme s vyho-
dou pouzit i ke sledovani toki a pfemén
latek v rostling, a to ¢asto velmi pfimocarte.
Vyuzivame zde rozdilného p¥irodniho
zastoupen{ jednotlivych izotop1i, vétsinou
tak, Ze rostliné pfidame vyrazné vice toho
vzécnéjsiho a pozorujeme, kam a jak rychle
se obohaceni §i¥i (izotopové frakcionace
tak miZeme Casto zanedbat). Dva nejbéz-
néjsi zpusoby znaceni — tézkym oxidem
uhli¢itym a téZzkou vodou — jsou znazor-
nény na obr. 7. Nejcitlivéjsi znackou bude
deuterium (tézké voda s deuteriem, D,0),
protoze v pfirodé pfipada jen jeden deute-
riovy atom (D, tedy 2H) na ptibliZzné 6 660
atomt vodiku lehkého (protium, 'H). Jedna
kapka deuteriové vody tak mtize bez nad-

sazky vyrazné oznacit konev vody pouzi-
tou k zalivce rostliny a pozorujeme, v kte-
rych latkach a ¢éastech rostlin se piebytek
deuteria objevuje — fotosyntéza vyuZziva
vodik z vody k redukénim reakcim, zatim-
co kyslik se uvoliiuje do atmosféry.

Fotosyntéza zabudovava CO,, a tak se
nabiz{ pfedlozit rostliné *CO, (podobng
jako to Calvin se spolupracovniky udélali
s 1CO0,) a sledovat jeho osud. Pokud bude
obohaceni dost velké, mtiZeme sméle za-
nedbat fotosyntetickou frakcionaci. Psali
jsme, Ze fotosyntéza z 10 000 3C nabidnu-
tych zabuduje o 44 aZ 300 atomt méné
(a o to vice 12C). Ptedlozime-li ji v8ak &isty
13CO,, (milion ™*C na milion atom1 C), mize
se v produktech fotosyntézy snadno obje-
vit ne o desitky ¢&i stovky, ale t¥eba o desit-
ky tisic atomu '3C vice, nez je v pfirods.
Podil 3 % '2C napt. znamend 30 000 3C
na milion C (tedy o 20 000 vice). Tam pak
opravdu nehraje roli, Ze fotosyntéza zabu-
dovala tfeba o 200 atomt *C méné neZ 2C
(diskriminovala 3C).

9 Stabilni izotopy pomahaji pochopit
i celé spolecenstva a ekosystémy.

Ve Svycarsku napt. roky fumiguji jeden
hektar lesa oxidem uhli¢itym ochuze-
nym o 3C (vzniklym spalovanim fosil-
nich paliv). SniZeny obsah *C se pak
postupné objevuje v riznych ¢astech
rostlin, ale rovnéZz v houbach a dalsich
konzumentech a rozkladacich. Zjistime
tak dynamiku rostlinné produkce,

ale zdroven pfeddvani latek mezi patry
trofické pyramidy. Snimky J. Kubéska

Znacenim 13C pak miZeme jednoduse
méfit tfeba rychlost fotosyntézy nebo jeji
(ne)rovnomérnost v listu. Nechame list ng-
jakou dobu fotosyntetizovat v 13CO,, pak
ho usmrtime (nap¥. v kapalném dusiku),
¢imZ se reakce zastavi a mtizeme méfit, jak
hodné a v kterych ¢astech je obohaceni
13C patrné. Izotopova znaceni v§ak mohou
zodpovédét mnohem vice otézek.

V nasi laboratofi nap¥. 3CO, pouziva-
me ke studiu rostlinné kutikuly. Kutikula
je tenkd ochranné hydrofobni vrstva na
povrchu listt, ale také plodu a kvétnich
organti. KdyZ rostlina asimiluje *CO,, nej-
prve jej zabuduje do jednoduchych cukra.
Ty jsou nasledné transportovany v rostliné
a pfemériovany do prakticky vsech orga-
nickych latek. Pokud se napt. objevi v kuti-
kule dospélého listu, je zfejmé, Ze se tato
kutikula musf obnovovat i poté, co list do-
kon¢il sviij vyvoj, coz se diive moc nevédé-
lo (vice se dozvite na videich pfiloZenych
k ¢lanku na webu Zivy).

Znaceni, nejen uhlikem 3C, ma uplatns-
ni v celé fadé dalsich aplikaci, jak v souvis-
losti s fotosyntézou, tak bez ni. I kdyz, jsou
na Zemi skute¢né procesy, které nesouvise-
ji s fotosyntézou? O tom snad nékdy priste.

PouZitou literaturu, internetové odkazy,
videa a odpovédi na otazky poloZené
v textu najdete na webové strance Zivy.
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