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ROSTLINNA BARVIVA

Rostliny obsahuji mnoho riznych latek schopnych absorbovat zareni ve viditelné oblasti
spektra elektromagnetické slunecni radiace. Souborn¢ se tyto latky oznacuji jako barviva ¢i

pigmenty, protoZze pusobi zbarveni

Chlorephyll a

rostlin. Chemicky i funk¢éné jsou barviva

velmi ruznorodd. Jejich spoleCnym a
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charakteristickym rysem je veétSi pocet

konjugovanych  dvojnych  vazeb

...'C‘JHEDrophyII b
v molekule. Chemicky tyto latky patii

nejcastéji do skupiny cyklickych nebo
linearnich tetrapyrold, karotenoidi a

flavonoidi, Casto se vdZou s proteiny, s

cukry nebo s ionty kovt.
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Obr.1a Cyklické tetrapyroly
(acetonem, alkoholy, éterem). Chemicky | Létky s porfyrinovym skeletem - absorbuji piedevsim

» ) L, zafeni v oblasti fialové, modré a Cervené, odrdZeji a
patii mezi cyklické tetrapyroly (obr.1a) | propoustéji svétlo zelené a jako zelené se tedy jevi. U
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. vysSich rostlin se vyskytuji chlorofyly a, b. (Pfevzato z
a karotenoidy (obr.1b). Taiz a Zeiger 2002). ’

1.1. Fotosynteticka funkce chlorofyli a karotenoidu

Chlorofyly a, b, B-karoten a xantofyly jsou absorpéni slozkou svétlosbérnych (anténnich)
komplextt (LHC I al, z angl. light harvesting complex), chlorofyl a je absorpcni slozkou
v reakcnich centrech fotosystému I i II. Feofytin, cyklicky tetrapyrol, ktery nema centralni
atom Mg (Mg je nahrazen dvéma atomy H), se podili na pfenosu elektronu z chlorofylu a na

chinony v reakénim centru fotosystému II (obr. 2 a box 1).
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Energie fotonu (hv) absorbovana fotosyntetickymi pigmenty fotosystému Il (PS II) je prenesena
do reak¢niho centra II, preddna jedné molekule chlorofylu a (P680) ze specifického paru a
zplsobi jeji excitaci — vznika chlorofyl a*. Absorpci energie se vyrazné¢ zméni redoxni potencial
molekuly chlorofylu a (stane se negativnim, obvykle uddvand zména je z +1,1V na — 0,6V).
V excitovaném stavu je jeden elektron na vné&jSim orbitalu vazan slabé a pfejde na molekulu
feofytinu, kterd ma k elektronu vyssi afinitu nez excitovana molekula chlorofylu a (chlorofyl a*).
Dojde k separaci (odd¢€leni) naboje, tj. k pfedani elektronu z molekuly chlorofylu a (donoru) na
molekulu feofytinu (akceptor). Molekula chlorofylu a se oxiduje na chlorofyl a*, molekula
feofytinu se redukuje na feofytin. V téchto reakcich se energie elektromagnetického zafeni meéni
na fotochemickou, dojde k uvolnéni elektronu a energie se ddle méni na energii chemickych
oxidacng redukénich reakci. Tyto procesy lze schematicky znazornit nasledovne:

(excitace) chlorofyl a + hv — chlorofyl a*

(fotochemicka reakce) chlorofyl a* + feofytin — chlorofyl a* + feofytin’
Tim je zahdjena fada chemickych reakci reduk¢né-oxidac¢niho charakteru.
Z feofytinu je elektron pfeddn na molekulu plastochinonu Q,, vdzanou na protein D2, jejiZ
redoxni potencidl je kladn€js$i (mén¢ zaporny) neZ u feofytinu. Q4 se redukuje na Q.. Charakter
interakce Qa s proteinem D2 umoZiiuje pienos pouze jednoho elektronu. Elektron je
transportovan dile na Qp (vazany na D1), vznikd redukovany semichinon Qg. Q4 pfijima od
feofytinu dalii elektron, uvolnény z chlorofylu a, transportuje ho na Qg a vznikd Qgz>. K plné
redukei plastochinonu jsou tieba nejen dva elektrony ale také 2 protony (2HY), které Qg* piijme
ze strany stromatu, ¢imz se méni na PQH, (plastochinol). V redukované formé je plastochinon
vazan na D1 jen slabé, z vazebného mista se uvolni do membrany. Vazebné misto na DI se
obsadi jednou z molekul PQ_ které v nadbytku volné difunduji membranou thylakoidu. PQ ma k
vazebnému mistu silnou afinitu a molekulu PQH, vytésni.




PQH, putuje membranou thylakoidu k cytochromovému komplexu b¢f (CK) a vdze se na misto
Q,. Jeden elektron piechdzi na Rieskeho protein, dile na cytochrom f a pohyblivy pienasec
plastocyanin (PC) lokalizovany v lumenu. Druhy elektron redukuje cytochrom b, (z angl. low
potential) a dale piechdzi na cytochrom b, (z angl. high potential). Rieskeho protein i
cytochromy pfijimaji pouze po le” a 2H", které plastochinon pfijal ze stromatu pfi redukci na D1
se uvolni do lumenu. Elektron, ktery byl pfenesen na cytochrom by, redukuje molekulu PQ, kterd
se navazala na vazebné misto Q,. Vznikd semichinon PQ, elektron z dalstho PQH, redukuje
semichinon na PQ”. Dva potiebné protony PQ* p¥ijme plastochinon ze stromatu a vznikd PQH..
Tato molekula se uvolni a vazebné misto Q, obsadi jind molekula PQ. Uvolnénd molekula plné
redukovaného plastochinonu PQH, se navdZze na vazebné misto Q, a cely proces se opakuje,
protony jsou opét uvolnény do lumenu. Tak kazdy elektron, ktery byl z PQH, pfedan cytochromu
b;, pienese ze stromatu do lumenu jesté jeden H'. Tato cesta elektronu pies cytochromy b na PQ
véazany v Q, a premisténi PQH, na vazebné misto Q, se nazyva cyklus Q (Q cyklus).
Plastocyanin je donorem elektronu pro fotosystém I a zprostfedkovdva prenos elektronu
z cytochromového komplexu na PS I. Podobné jako ve fotosystému II, energie absorbovani
pigmenty v LHCI je pienesena do reak¢niho centra fotosystému I, zpisobi excitaci jedné
molekuly chlorofylu a ze specifického paru (P700). Uvolni se elektron, ktery pfejde na prvni
akceptor v RCI — akceptorovou molekulu chlorofylu a, znacenou A,. Oxidovand molekula
chlorofylu a pfijme elektron z plastocyaninu a vriti se do zdkladniho stavu. Redukovany
akceptorovy chlorofyl a Ay predd elektron dalsimu ptenaseci v RCI — akceptoru A, (fylochinon,
vitamin K1).
Retéz oxidoredukénich reakei v RC 1 pokraduje pienesenim elektronu na protein se strukturou
Fe-S. Pti tomto transportu se elektron v membrdané pfesune z oblasti blizs§i lumenu do oblasti
priléhajici ke stromatu. Z centra Fe-S piejde elektron na molekulu ferredoxinu, kterd se
v redukovaném stavu uvolni do stromatu.
Redukovany ferredoxin je silné redukéni agens, které ve stromatu redukuje fadu dalSich l4tek.
Jednou z nejdilezit€jsich je NADP®, redukci vznikdi NADPH + H'. Reakce je katalyzovdna
ferredoxin-NADP" reduktdzou (NFR). Pro redukci NADP" je tieba dvou elektronti. Redukovany
kofaktor NADPH hraje nesmirné¢ dulezitou roli v sekundarni fazi fotosyntézy, zprostiedkuje
uloZeni energie do relativné stalych chemickych vazeb sacharidi a mastnych Kkyselin. Vznika
pouze pfi necyklickém prenosu elektronu.
Redukovany ferredoxin poskytuje elektrony také pro redukci nitritového aniontu (NO;) na
kation amonny a pro redukci iontu siranového (SO,”). Dal$im reakénim partnerem
redukovaného ferredoxinu je thioredoxin, ktery hraje dileZitou roli v aktivaci enzymi
Calvinova cyklu a inaktivuje en-
zym, ktery katalyzuje ivodni reakci cyklu pentézového. Také tyto procesy jsou spojeny pouze
s necyklickym pfenosem elektronu.
Pii necyklickém pfenosu elektronu stejn€ jako pfi cyklickém pienosu elektronu plastochinon
piendsi protony ze strany stromatu do lumenu. Oxidovand molekula chlorofylu a (P 680) v RC II
dopliiuje elektron z vody, k jejimuZ rozkladu dochdzi v proteinovém komplexu (OEC). Tento
komplex je asociovan s RCII na stran¢ lumenu. Pfi rozkladu vody ziistdvaji protony také
v lumenu. ProtoZe membrédna thylakoidu je pro protony nepropustnd, vznikd pti rozkladu vody a
prenosem protond plastochinonem rozdil v koncentraci protoni na opacnych stranach
membrany thylakoidu, tzv. protonovy gradient. Rozdil v koncentraci protoni znamend také
rozdil v pH (ApH). Na svétle je pH stromatu kolem 8, v lumenu az 5.
Proton nese kladny naboj, vznikd tedy i1 rozdil ndboje (Ay). Snaha po vyrovnani rozdilu
koncentraci H" a rozdilu pH plsobi potencidlni protonmotorickou silu, pmf (Apy,), kterd je
vyuZzita k syntéze ATP z ADP a anorganického fosfatu (Pi).

pmf = Apy, = ApH + Ay J.V'. mol’
Syntéza ATP z ADP a anorganického fosfatu (Pi) v chloroplastech se nazyva fotofosforylace a je
katalyzovana chloroplastovou ATP-syntdzou (AS).



1.2. Ochranna funkce karotenoidu

Molekuly karotenoidd vdzané na vnitini obalovou membrinu chloroplastu a na membrany
thylakoidl chréni fotosynteticky aparat pred poskozenim (napt. fotooxidaci) v situaci, kdy
jsou hladiny ozéafenosti tak vysoké, Ze absorbovand energie nemulze byt pro nedostate¢nou
funkéni kapacitu fotosyntetického apariatu vyuzita k tvorbé ATP a redukovanych forem
redukénich agens (feredoxinu a NADPH). V téchto situacich probihd deepoxidace
violaxantinu na anteraxantin a zeaxantin - xantofylovy cyklus (obr. 3). Tato ochrana je
obzvl14st dialezita

v obdobi deetiolace.
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zeaxantin. Deepoxidace probihd na lumendlni strané membrany thylakoidu, reakce jsou
katalyzovany deepoxiddzami. Deepoxiddzy jsou za neutrdlniho pH ve tm¢ v lumenu mobilni,
na svétle pH klesd, enzymy jsou aktivovany vysokou koncentraci protonl, piipojuji se
k membran¢ thylakoidu a ziskdvaji pfistup k substratu. Kyslik, ktery se pifi deepoxydaci
uvoliuje, tvofi vodu. Donorem vodiku je kyselina askorbova. Ve tmé nebo po sniZeni
ozafenosti na vyhovujici uroven se hladina zeaxantinu sniZuje. Epoxidacni reakce, které
vedou ke vzniku violaxantinu, probihaji na stromatdlni stran¢ membrany tylakoidu, jsou

katalyzovany jinymi enzymy, kofaktorem reakce je NADPH.



2. Vakuolarni barviva - hydrochromy

Jsou syntetizovdana v cytoplazm€ a lokalizovdna ve
vakuoldch. Jsou to barviva kvétd a plodd, jsou vSak
obsaZena i ve stoncich a listech. Vyskytuji se pfedevsim v
povrchovych vrstvach pletiv. Chemicky se jednd o
flavonoidy - antokyany, flavonoly a flavony (obr.4).
Antokyany jsou cervené a modré, flavony a flavonoly jsou
bélavé, zluté nebo nazloutlé. Flavonoidy absorbuji

predevsim ultrafialové zareni, nékteré z nich absorbuji i

zéteni ve viditelné oblasti spektra (antokyany). Jejich
funkce spocivd v ochrané pred UV-zafenim. Soucasné

hraji urcitou roli 1 v sexudlni reprodukéni strategii (Cini

kvéty ndpadnymi a ldkaji hmyzi opylovace — viz. obr.5).
Tvorba antokyanil je ovliviiovédna vice faktory, napt. svétlem a je zvySena pfi deficienci N, P a

S a jinych stresovych stavech.

anthokyanidin
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Zadani praktickych aloh k tématu:

ROSTLINNA BARVIVA

Prehled aloh k vypracovani:

Ukol 1: Plastidova barviva

1a) Extrahujte plastidova barviva z listii bie¢tanu

1b) Ovéfte schopnost extrahovanych pigmentli absorbovat svétlo, uvoliiovat elektron,
prredavat ho akceptoru a prijimat elektron od donoru.

Ukol 2: Vakuolirni barviva

2a) 'V piipraveném extraktu rozdélte flavonoidy papirovou chromatografii a s pomoci
priloZené tabulky je zkuste zatadit do n¢které ze zdkladnich typt flavonoidu.




Ukol & 1: Plastidova barviva

Cil:

Demonstrovat pritomnost plastidovych barviv a jejich vyznam
v prenosu elektronii.

Hypotéza, kterou v priibéhu prace ovéiime:

Barviva je mozné extrahovat, izolovat a zmérit jejich absorpcni
spektra. V pritomnosti vhodného donoru a akceptoru elektronii lze
overit jejich schopnost preddvat elektrony v zdvislosti na svetelné
energii.

Dil¢i dlohy:

1a) Extrahujte plastidova barviva z listl biectanu.

1b) Ovérite schopnost extrahovanych pigmentii absorbovat svétlo,
uvoliiovat elektron, predavat ho akceptoru a prijimat elektron od
donoru.

Ukol 1a) Extrahujte plastidova barviva z listd bfetanu

Extrahovand barviva rozdélte chromatografii na tenké silikagelové vrstvé (Silufol, TLC).
Zjistéte Rf (retencni faktor) jednotlivych z6n. Zméite absorpéni spektra latek

v jednotlivych zénéch ve viditelné oblasti zateni.

Princip: Chlorofyly 1 karotenoidy se z rostlinného materidlu extrahuji organickymi
rozpoustédly. Smés téchto latek Ize na vhodném nosici ve vhodné vyvijeci chromatografické
smési rozd¢lit. Chromatografie je metoda déleni smési. Smés latek nanesena na stacionarni
fazi (papir, tenkou vrstvu silikagelu) je vymyvana mobilni fazi (vyvijeci smési). Jednotlivé
latky postupuji ve sméru pohybu mobilni faze rtiznou rychlosti (podle své rozpustnosti v
mobilni fazi), odd¢€luji se a vytvéareji charakteristické zény. Pozice jednotlivych z6n na
chromatogramu se uddva jako Rf (reten¢ni faktor). Za urcitych podminek, danych mimo jiné
chromatografickym nosi¢em a vyvijeci smési, je Rf pro danou latku hodnota charakteristicka.

Jednotlivé latky 1ze z chromatogramu eluovat (vymyt) organickym rozpoustédlem.




Laboratorni postup:

Potieby pro pripravu extraktu:

listy bfectanu

aceton

tfeci miska

pisek

CaCOs3

odmérny vélec
filtra¢ni nalevka (frita)
kadinka na filtrat
vyvéva

Priprava extraktu: v této fazi musi byt veskeré pouzivané sklo naprosto suché !!!

Asi 8 listl bfectanu nastfihejte co nejjemnéji do tfeci misky, pridejte trochu pisku a na Spicku

noze CaCOj pro neutralizaci prostiedi (nizké pH muze barviva pii extrakci poskodit), pridejte

asi 5 ml acetonu a rozetfete. Po dikladné homogenizaci ptidejte jeste¢ asi 15 ml acetonu a

homogenat prefiltrujte za snizeného tlaku pies fritu do suché kadinky (pouzijte vyvévu).

Schéma pripravy extraktu je na obr. €. 1.

Potieby pro kol 1a:

chromatografickd komora

banka na piipravu chromatografické smési
odmérné nadobi (vélec, pipeta a mikropipeta)
chromatograficka deska Silufol

obycejna tuzka

kapildra na nandseni chromatogramu

benzin

izopropanol

dest. voda

méftitko

nuzky

spektrofotometr s moznosti méfit absorpci latek pti plynule se ménici vinové délce

Provedeni akolu 1a:

Ve vzdalenosti asi 2 cm od svislych okraji chromatografické desky vyryjte ryhu asi 1
mm Sirokou pevnym piedmétem tak, abyste chromatografickou vrstvu silikagelu po-
rusili a odstranili ji az na nosnou hlinikovou vrstvu. Omezite tim okrajové

nepravidelnosti chromatogramu.

Asi 2 cm od dolniho okraje obycejnou tuzkou jemné naznacte linii startu, nesmite v§ak

narusSit kontinuitu chromatografické silikagelové vrstvy. Na tuto linii kapildrou naneste
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asi 6 aZ 8 vrstev extraktu. Mezi nandSenim jednotlivych vrstev nechte chromatogram

zaschnout.

. Priprava vyvijeci smési : V bance smichejte: 50 ml benzinu + 5 ml izopropanolu +

0,125 ml dest. H,O (d4dvkujte mikropipetou).

Pfipravenou chromatografickou smés vlijte na dno chromatografické komory, desku
postavte do komory co nejsvisleji - opfete ji o sténu komory zadni, t.j. hlinikovou
stranou - a komoru uzavfete. Pfiblizn¢ za 20 - 30 min. dostoupi vyvijeci smés - Celo

chromatogramu - asi 2 cm od horniho okraje desky.

V tomto stadiu desku vyjméte, tuZkou oznacte Celo chromatogramu a stanovte Rf
jednotlivych barevnych zén, t.j. pomér vzdalenosti, které urazily jednotlivé zény k

celkové délce chromatogramu (vzdalenost start - ¢elo).

Rf = vzdalenost start - zona
vzdalenost start - ¢éelo

. Jednotlivé zony vystiihnéte, rozstithejte na malé kousky a v oznacenych zkumavkach
barviva eluujte 2 ml acetonu. Proméite absorpéni spektra extrahovanych barviv na
spektrofotometru Helios 7y ve viditelné oblasti. Do protokolu zapiste, v kterych

oblastech viditelného zédteni jednotliva barviva absorbuji (pouZijte tab. 1).

Tabulka 1

vinova délka (rozsah v nm) | oblast (barva)
320 — 400 UV-A
400 — 425 fialova
425 -490 modra
490 - 560 zelend
560 — 585 Zlutd
585 — 640 oranzova
640 - 740 cervend

740 a vice infracervena
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filtrace

aceton 15 ml

homogenizace a extrakce
CaCQO;, pisek, aceton 5 ml

¢elo - B-karoten

chromatografickd deska SILUFOL

chromatografie
chromatograficka vyvijeci smés: feofytin
benzin 50 ml chlorofyl a
izopropanol 5 ml chlorofyl b
H;0 0,125 ml lutein

violaxantin
smés nalijte na dno neoxantin
chromatografické komory

Sstart o _____ DU B

zméfte Rf jednotlivych zén

barviva eluujte do 2 ml acetonu a zméfte jejich absorpéni spektra

extrakt

aceton 0 2,5 4 5 0 ml
metylcerven 1 1 1 1 1 ml
Kyselina askorbovd — do nasyceni roztoku ve vSech péti zkumavkach
‘.._._._.—._._._._._..‘ H
svétlo tma
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Ukol 1b: Ovéite schopnost extrahovanych pigmentii absorbovat
svétlo, uvoliiovat elektron, predavat ho akceptoru a prijimat
elektron od donoru.

Princip: Charakteristickou vlastnosti chlorofyli je schopnost absorbovat energii fotonu a
uvolnit elektron. Systém, v némZ bychom mohli pozorovat tento jev, musi obsahovat vedle
chlorofylu, ktery uvolfuje a pfijima elektron, akceptor elektronu, ktery pifijme elektron
uvolnény z chlorofylu, a donor elektronu, ktery poskytne chlorofylu chybéjici elektron.
V nasem experimentu bude donorem kyselina askorbové, akceptorem metylCerven, ktera pii

zméné redox stavu méni barvu (v redukované forme je zlutd).

Laboratorni postup:

Potieby pro kol 1b:
e 5 zkumavek ve stojanku
pipety (2x 5 ml, 1x 1ml)
1zicka
kyselina askorbova
aceton
lampa
alobal na zatemnéni jedné z kontrolnich variant
0,04% metylCerven v etanolu

Provedeni tkolu 1b:
1. Do zkumavek napipetujte dle tabulky 2. Zkumavku ¢€.5 zatemnéte (obalte alobalem).
2. Do vSech zkumavek pridejte Kkyselinu askorbovou (jako substanci) v takovém
mnozstvi, aby byl roztok nasycen (na dné zkumavky bude zlstdvat nerozpuSténa
latka).

3. Zkumavky ¢.1-4 vystavte svétlu lampy (schéma obr. €. 1).

Pozorujte, za jak dlouho dojde v jednotlivych zkumavkach ke zméné barvy z ¢ervenohnédé

na zelenou (odbarveni metyl¢ervenég). Cas zaznamenejte.

Tabulka 2
¢. zkumavky | acetonovy extrakt (ml) | aceton (ml) | metyl¢ervein (ml)
1 5,0 0 1
2 2,5 2,5 1
3 1,0 4,0 1
4 0 5,0 1
5 5,0 0 1
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Ukol &. 2: Vakuolarni barviva

Otazka:

Jakd vakuoldrni barviva jsou pritomnd v extraktu kvetii?

Hypotéza, kterou v priibéhu prace ovéiime:

Zastoupeni  vakuoldrnich  barviv s ruznymi  absorpcnimi  spektry
koresponduje s barvou kvétu.

Diléi aloha:

2a) V pripraveném extraktu rozdélte flavonoidy papirovou chromatografii
a s pomoci ptiloZené tabulky je zkuste zatadit do nékteré ze zdkladnich typl
flavonoid.

Poti‘eby:

e extrakt - dostanete ptipraveny od vedouciho praktika (rozdrcené kvéty (Corydalis,
Pelargonia, Salvia) se ptes noc vyluhuji v 0,2M HCI, vyluh se zfiltruje)
chromatograficky papir Whatman III
obycejnd tuzka
nuzky
kruhové chromatografickd komora s nddobkou na vyvijeci smés
n-butanol
2M HCl1
2 odmérné valce (50 ml)
délici nalevka
UV-lampa

Provedeni akolu 2a:

1. Na 1/3 linie startu na chromatografickém papiru naneste kapildrou alespon 6 vrstev
(asi 0,2 ml) ptedem pfipraveného extraktu. Mezi nandSenim jednotlivych vrstev

pouzijte k suseni fén. Schéma papirové chromatografie je na obr. 2.

2. Piipravte vyvijeji smés: 30 ml n-butanolu a 30 ml 2M HCI protiepte v délici
ndlevce a vyckejte oddeleni fazi. Spodni vrstvu (HCI nasycend butanolem) vypust'te a
vylijte do naddob na odpad. Vrchni fazi (butanol nasyceny HCI) ptevedete do nddobky

pro vyvijeci smés v chromatografické komote.

3. Z prouzku papiru stocite knot, ktery prostrcite otvorem ve stfedu chromatogramu a
jeho spodni ¢ast umistéte do misky s vyvijeci smési a komoru uzaviete. AZ Celo
chromatogramu bude asi 1 cm od okraje komory, chromatografii ukoncete a oby¢ejnou

tuzkou oznadte Celo.
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4. Chromatogram usuSte v digestori a oznacte polohu viditelnych barevnych skvrn.
Pak prohlédnéte chromatogram ve svétle UV-lampy, z6ny oznalte. Vypoctéte Rf

jednotlivych z6n a pokuste se latky zatadit k jednotlivym typtim s pomoci tabulky 3.

5. Do protokolu zaznamenejte pocet a charakteristiky jednotlivych flavonoidi.

zbarveni zony
typ flavonoidu svétlo UV-zareni maximum absorpce (nm)
dervené, ruzové Sedé, svétle fialové
antokyany , N L 475 - 560
modré Cervené
< Sedé, Sedomodré
flavony bezbarvé . L 330 - 355
jasné modré
flavonoly Zluté, oranzové Zluté 350 - 390
30 ml butanolu
+*
30 ml 2M HC1
|
== 1
T v
I I
: I
mizke & wywijesi '
em&ai :
chrunaftagra.fickf
papir
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Vyhodnoceni experimentii:

Vypracujte protokoly, ve kterych zdokumentujete a vyhodnotite ziskand
experimentdlni data. Zamyslete se nad jejich vyznamem, pomoci Vam

mohou nésledujici otdzky.

OtazKky :
Podafilo se ovétit hypotézy formulované na pocatku experiment(i?

Ve kterych oblastech viditelného zafeni maji absorpcni maxima karotenoidy a cyklické

tetrapyroly (chlorofyly a feofytin)?
Které faktory jsou nezbytné pro ptenos elektronu v extraktu?

Jakd vakuolarni barviva se podaftilo izolovat v extraktu kvétti? Koresponduji s barvou kvétu?
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