Uvod do fyziologie rostlin

= Rostlinna fyziologie studuje zivotni projevy
rostlin a funkce jejich organu
— fotosyntéza
— dychani
— vodni rezim rostliny
— mineralni vyziva
— transport latek v rostliné
— interakce s prostredim a stresové reakce
— rust a vyvoj rostliny



Uvod do fyziologie rostlin

* urovne studia
— rostlina jako celek
— organ
— pletivo
— bunka
— organely a subcelularni struktury

* pozorovani a experiment



Uvod do fyziologie rostlin

Postaveni mezi ostatnimi védnimi obory botaniky

= stavba rostlinného téla
o organologie
o anatomie, histologie
o cytologie
= Zivotni projevy
o genetika
o fyziologie
o geobotanika (ekologie, fytocenologie, fytogeografie)
= klasifikace
o floristika
o taxonomie
o systematika (systematicka botanika)
= prakticka aplikace
o potanika zemédélska, lesnickd, zahradnickd, farmaceuticka...



Uvod do fyziologie rostlin

* discipliny metodicky vyuzivané
— chemie (biochemie, organicka, analyticka chemie)
— fyzika a biofyzika
— matematika (statistika, matematické modelovani)



Historie oboru

Julius von Sachs (1832 — 1887)

— habilitace 1857

Eugen Netolicka

— ucebnice rostlinné fyziologie — 1850
Bohumil Némec (1873 — 1966)

— zakladatel ceské anatomie a cytologie
Prof. Rudolf Dostal (1885 — 1973)

— Vysoka skola zemeédélska v Brné

— Zemedeélska botanika 2 — Fyziologie rostlin
(shrnuje poznatky oboru do 60. let 20. stoleti)



Struktura a funkce rostlinné bunky

Chemické slozeni rostlinné bunky
* biogenni prvky
— makrobiogenni (H, O, C, N, P, Ca)
— oligobiogenni (S, K, Na, Cl, Mg, Fe)
— mikrobiogenni (Co, Mo, Mn, Zn)
* voda
— vodikové mustky

http://hgfio.vsb.cz/546/Ekologicke%20aspekty/voda/fyzikalni/hydrog_vaz.htm



Chemickeé slozeni rostlinné bunky

e anorganickeé latky
— ionty (K*, Na*, Mg?*, CI, HPO,%, H,PO,, HCOy)
e organické latky
— nizkomolekularni
* polarni
* nepolarni

— vysokomolekularni



Chemické slozeni rostlinné bunky

» jednoduché cukry (glycidy)
o 5—6 uhlikaté (pentdzy, hexdzy)
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Chemické slozeni rostlinné bunky

e glykosidy
— disacharidy, trisacharidy,...polysacharidy

CH, OH

sachardza

e organicke kyseliny
— skupina —COOH



Chemické slozeni rostlinné bunky

* aminokyseliny a jejich derivaty
——NH, a —COOH skupina
— alkaloidy (nikotin, atropin, kolchicin, chinin,...)
— peptidy
* nukleotidy
— dusikata cyklicka baze
— pentodza
— kyselina trihydrogenfosforecna



Chemické slozeni rostlinné bunky

AMP

ADP



Struktura a funkce rostlinné bunky

* nepolarni organickeé latky v bunce

* uhlovodiky CH.
: : |
— isoprenoidy
t C . CH,
* terpeny v N_ 4
* karotenoidy HEC C
* polyisoprenoidy lsopren
e tuky

* membranové lipidy



Struktura a funkce rostlinné bunky

* vysokomolekularni organicke latky
— informacni makromolekuly
— koloidni roztoky
— polysacharidy
— proteiny
— nukleové kyseliny



Struktura a funkce rostlinné bunky

* prokaryota
— bakterie, sinice

— DNA neni organizovana v chromozomovém
komplexu

— nemaji organely

* eukaryota

— bunky jsou membranami délené na
kompartmenty s ruznymi funkcemi

— DNA + proteiny tvori chromozomy



Struktura a funkce rostlinné bunky

Eukaryota

" bunécna sténa
" protoplast

" karyotéka

" organely

» endomembranovy systém (endoplazmatické
retikulum, Golgiho aparat

= vakuoly, tonoplast



Struktura a funkce rostlinné bunky

= zakladni cytoplazma

o mikrotubuly

o mikrofilamenta

o proteiny, sacharidy, lipidy, voda, ionty
" jadro

o chromatin

o nukleoplazma

o karyotéka

o funkce

o jadérko



Struktura a funkce rostlinné bunky

e endomembranovy systém
— endoplazmatické retikulum
— Golgiho aparat
— tonoplast
— mikrotéliska
— karyotéka



Struktura a funkce rostlinné bunky

= cytoplazmaticka membrana

o funkce

o stavba

= fosfolipidy

= glykolipidy

= steroly

= transportni proteiny

= strukturni proteiny

= receptory signall a
rozliSovace cizich
molekul

. Ca2+

* plazmodesmy, symplast

peripheral
protein

glycolipid ©ligosaccharide

| “-».f nage
— phospholipid
\m bilayer

choleslerol
integral
protein




Struktura a funkce rostlinné bunky

vakuola

— voda, soli, cukry, rozpustné proteiny
plastidy

— chlorofyl, karotenoidy, skroby, oleje

— chloroplasty, chromoplasty, leukoplasty

mitochondrie
— dvojjednotkova membrana

ribosomy
— nukleoproteiové castice



Struktura a funkce rostlinné bunky

Stredni lamela o
obsahuje pektiny okoli buriky

Primarni sténa sbsahuje
celulézu v zakladni hmoté.
Molekuly celulozy jdou
rliznymi sméry

" bunécna sténa

o funkce
o polymery
= proteiny
= celuldza
= pektin
* hemiceluldza

o lignin, kutin, suberin
inkrustace anorg.
|latkami

o stredni lamela

o primarni sténa I

o sekundarni sténa B

vnitini prostiedi
buiiky

Sekundarni sténa je tvofena
nékolika vrstvami. V kazdé
vrstvé sekundarni stény lezi
molekuly celulézy stejnym
smérem, ale v riiznych thlech
v jednotlivych vrstvach

sekundarni sténa

5.23 Struktura bunécné stény

o tecky, dvojtecky



Vodni provoz rostlin

rostliny poikilohydrické
rostliny homoiohydrické
vyznam vody v rostliné

volna x vazana

aktivni x pasivni vodni bilance
vodni potencial

difuze

osmoza (plazmolyza, plazmoptyza)

http://www.floracr.unas.cz
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Transport vody v rostliné

* radialni
— apoplasticka cesta
— symplasticka cesta
— vakuolarni cesta

e vertikalni

— kohezni teorie



endodermis xylem

4 NV /\‘ e
e LR

apoplazmatické cesta

Obr.3. Schema symplazmatické a apoplazmatické cesty transportu vody a rozpusténych litek v kofenovych
pletivech. Vstup do symplastu je mozny podél celého apoplazmatického toku. (Salisbury et Ross 1992).



Transpirace

kofenovy vztlak

koheze

adheze

transpiracni organy
transpirace

o stomatalni (praduchova)

o kutikularni

o peristomatalni
podminky transpirace
o vnejsi

o vnitrni

o mereni transpirace



Vodni provoz rostlin

* vodni bilance rostliny
e adaptace k extrémnim podminkam

— poustni sukulenty
— slanomilné rostliny
e déleni rostlin podle ekologickych naroku
— hygrofyty
— mezofyty
— xerofyty



Mineralni vyziva rostlin

Prijem iontu
* nespecificky transport
— prosta difuze
— zprostredkovana difuze
e zprostredkovany transport

— primarni aktivni transport
— sekundarni aktivni transport



Mineralni vyziva rostlin

vazba integralni
bilkoviny pomoci
sacharidy vazaneho lipidu
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Mineralni vyziva rostlin

* zprostredkovana difuze

* (pasivni zprostredkovany transport,
usnadnéna difuze)
— rychlost a specificita prenosu
— saturacni kinetika
— moznost kompetitivni inhibice
— moznost chemické inaktivace



Mineralni vyziva rostlin

e primarni aktivni transport

— hydrolyza ATP, ATPazy

— napr. protonova pumpa, sodikova pumpa
* sekundarni aktivni transport

— symport

— antiport



Mineralni vyziva rostlin

Transportovana
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Mineralni vyziva rostlin

* funkce jednotlivych zivin
= substrat biochemickych reakci
= kofaktor enzymu
= osmotikum
" posel v prenaseni signalu



Mineralni vyziva rostlin

dusik (N)
draslik (K)
fosfor (P)
horcik (Mg)
vapnik (Ca)
sira (S)
zelezo (Fe)
dalsi prvky



Enzymy

holoenzym = apoenzym (bilkovina, nosic) +
koenzym (nebilkovinna slozka)

apoenzym — > substratova specificita
koenzym — > druh reakce

proteinové katalyzatory

starnuti

aktivacni centrum



Enzymy
ENZYM-SUBSTRATOVY -
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Enzymy

* enzymaticka aktivita

AN

. ol - pH teplota % ety f .
° |nh|b|ce mnozstvi substratu

— reverzibilni x ireverzibilni

— kompetitivni, nekompetitivni, akompetitivni,
alostericka



Enzymy — klasifikace

oxidoreduktazy
transferazy
hydrolazy

lyazy

izomerazy

ligazy (syntetazy)



Fotosyntéza

fotoautotrofni organismy (slunecni zafeni, CO,)
fotosynteticka asimilace CO,

souhrn procesu spojenych s preménou energie
fotonu do volné chemické energie, ktera je dale
vyuzita pri biologickych syntézach

zakladni latkovy a energeticky metabolismus rostlin a
zdroj energie i organickych latek pro vSechny
organismy

6 CO,+6H,0 > C.H,,0,+60,



Fotosyntéza

* procesy fyzikalni
— prijem energie elektromagnetického zareni
* fyzikalné chemické
— prevedeni energie zareni na energii chemickou

 biochemické

— vyuziti chemické energie
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Fotosyntéza

chlorofyl a




Fotosyntéza

PRIMARNI PROCESY FOTOSYNTEZY
Fotosystémy a prenasece
e fotosystém I. (reakcni centrum P 700 + anténa)

e fotosystém Il. (reakcni centrum P 680 +
anténa, fotolyza vody)

e prenasece elektronu (redoxni systémy)



Fotosyntéza

Fotochemicka faze

absorpce svetla
prenos elektronu

fotolyza vody ve fotosystému II.
cyklicka fosforylace (ATP)
necyklicka fosforylace (NADPH+H")



H,0

2H*
(¥

STROMA

NADPH+H*

Obr. 8.9. ZjednoduSené schéma spiaZeni pfenosu elektronit
v membriné tylakoidu s tvorbou ATP. PS II — fotosystém II,
“"’PS I - fotosystém I, nepojmenovand kolecka v membriné
predstavuji skupiny pfendSec elektroni (a protoni HY).
fenos elektront znizornén kfivkou. Vpravo enzym ATP-iza
Sméfujici kulovitym utvarem — ,,hlavi¢kou® (viditelnou v elek-

VNITRNi PROSTOR TYLAKOIDU

tronovém mikroskopu) — do stromatu a vyuZivajici energii
uvoliiovanou pfi zpétném toku protont po jejich spadu zpét do
stromatu pro tvorbu ATP. Membrdna tylakoidu (ze dvou vrstev
fosfolipidi) obsahuje mnoho takovych ATP-dzovych jednotek
a elektronovych transportnich systémd.




Fotosyntéza

SEKUNDARNI PROCESY FOTOSYNTEZY

Calvinuv cyklus (C, cesta asimilace CO,)

* CO, + pentdza — kyselina fosfoglycerova (C,)
— redukce (v nékolika krocich) na
fosfoglyceraldehyd (vyzaduje energii) —
glukdza + pentodza (vraci se zpét do cyklu)

* 3 faze Calvinova cyklu

— karboxylace
— redukce
— regenerace



NADPH + H* ATP

PGAL
o

PGA
Calviniv—
zasoba

| cyklus
= RUU
CO, J \ .

ATP v

glukéza

asimilaty
Obr. 8.10. Calvinty cyklus — schéma. ATP a NADPH jsou
pfivadény z reakci fotochemické fize. RuBP — ribul6za-1,5-
-bisfosfdt, PGA — kyselina 3-fosfoglycerovd, PGAl — 3-fos-
foglyceraldehyd, zdsoba — vytvorend zdsoba jednoduchych
uhlikatych sloucenin k syntéze glukézy a asimilati (sacharidi,
karboxylovych kyselin, aminokyselin atd.) a k regeneraci
vychozi ldtky cyklu — pentézy (RuBP) (Larcher 1988, upra-
veno).



Fotosyntéza

Fotorespirace

* O, + pentdza (RuBisCO) — fosfoglycerat +
fosfoglykolat

e Calvinuv cyklus
e syntéza aminokyselin



Fotosyntéza

* fixacni cesta C,

 fixacni cesta CAM (Crassulacean Acid
Metabolism)



Respirace

dychani, katabolicky proces, uvolnovani
energie

oxidace glukozy az na CO, a H,0O

cca polovina sacharidu vytvorenych
fotosyntézou je opét rozlozena

spojeno s prijmem kysliku



Respirace

kazda bunka musi ziskavat energii sama (ATP
neprochazi plazmatickou membranou)

pripravna faze — stépeni velkych molekul
(polysacharidy, tuky, bilkoviny) — neziskava se
energie

samotna respirace — nejcasteji rozklad glukozy



Respirace

Biologicka oxidace glukozy

1. etapa: anaerobni glykolyza (rozklad
primarniho substratu v cytosolu)

= glukdza -> kyselina pyrohroznova + 2 ATP + 2 NADH

* maly energeticky zisk

= pri dostatku kysliku nasleduje aerobni stépeni v
mitochondriich

= pri nedostatku kysliku nasleduje fermentace



Respirace

Fermentace (kvaseni)

e zpracovani kyseliny pyrohroznové (produkt
anaerobni glykolyzy)

* ruzné typy (podle vysledného produktu —
etanoloveé, mlécné, acetonové kvaseni)

* maly energeticky zisk — drobné organismy
(kvasinky)

e kratkodobée u cévnatych rostlin (pri zatopeni
vodou) — etanol je toxicky, pri déletrvajicich
anaerobnich podminkach rostlina odumre



Respirace

2. etapa: aerobni stépeni v mitochondriich

* kyselina pyrohroznova a NADH prechazi do
mitochondrii, pokracuje stepeni na CO, a
H,O v aerobnich podminkach

* déj probiha v nékolika stupnich:

— dekarboxylace kyseliny pyrohroznové
— Krebsuv cyklus (kyselina oxaloctova)

— respiracni retézec (soucasti je oxidativni
fosforylace)

e vznika celkem 36 ATP



Respirace

Faktory ovlivaujici intenzitu dychani

— vnitrni — fyziologicky stav rostliny, stari, obsah
vody v pletivech, koncentrace volného ADP,
mnozstvi primarniho substratu v bunkach

— vnéjsi — teplota (intenzita dychani roste s teplotou,
pri 45 °C prudce klesa — dojde k poskozeni
enzymu), obsah kysliku v prostredi



Transport organickych latek

Floémovy tok

sitkovice

bunky pruvodni, lykovy parenchym
slozeni roztoku

kaloza

mechanismus floémového toku
— teorie tlakového toku

metody pro stanoveni latek vedenych lykem
— rychlost a smér (radioizotopy)
— slozeni a koncentrace latek



Transport organickych latek

lykovy parenchym
sitkovice
sitko

pravodni bunka

sitkovice

detail sitka

Obr.7. Stavba sitkovic a jejich t&snd vazba na priivodni buiiky v lyku.



Transport organickych latek
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Transport plynu

kyslik

oxid uhlicity
vodni para
etylen
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Heterotrofni vyziva

e autotrofni x heterotrofni organismy
Saprofytismus (hnilakovité, vstavacoviteé)

hlistnik hnizdak

ilak smrkovy




Heterotrofni vyziva

Parazitismus
* ektoparazit
* endoparazit
* haustoria
e poloparazit

kOkOtlce pOVéZka © Ivan Bilek www.naturfoto.cz



Heterotrofni vyziva
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Heterotrofni vyziva

Mixotrofni vyziva
* masozrave rostliny

e symbioza s bakteriemi fixujicimi molekularni
dusik

* mykorhiza
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Heterotrofni vyziva
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RuUst a vyvoj rostlin

* rust
e diferenciace
* VYVO]



RuUst a vyvoj rostlin

RUstové procesy na bunécné urovni

meristémy

déleni bunék (cytokineze)

a) interfaze (G,, S, G,)

b) mitdza (profaze, metafaze, anafaze, telofaze)
prodluzovaci faze

Diferenciace a rust organu

koreny

pryt (apikalni meristém — tunika, korpus, listova
primordia)

listy



RuUst a vyvoj rostlin

Vnitrni chemické regulatory rustu

e fytohormony

— auxiny (napr. kyselina B-indolyloctova,
fenyloctova...)

— gibereliny
— cytokininy
— kyselina abscisova
— etylén
e syntéza a funkce v rostliné



Vnejsi faktory regulujici rust a vyvoj

e zareni
— fotorecepce
— vlastnosti fytochromu a kryptochromu
— vliv svétla na kliceni, rust a morfogenezi
— fotoperiodismus

e teplota
— vliv teploty na rust a vyvoj
— vernalizace
— dormance semen a pupenu



Pohyby rostlin

* nastie
— hygro-
— nykti-
— termo-
— foto-
— thigmo- (seismo-)
* tropismy
— foto-
— gravi- (geo-)
* nutacni pohyby (autonomni)



