Zivé organismy vyZaduji neustaly piivod a piFemény energie, aby mohly
existovat a rozmnoZzZovat se. Dostatek energie v nasi biosfére zajist'uje
fotosyntéza. Organismy schopné fotosyntézy zachycuji a stabilizuji svételnou
energii. Pirevazna vétSina téchto organismi uvolituje kyslik rozkladem vody.
NaSe soucasna atmosféra s témér 21% O, zajiSt'uje podporu Zivota v oblasti
blizko zemského povrchu. Zachyceni svétla a nasledny rozklad vody
umoziuje redukci oxidu uhli¢itého a tvorbu organickych slouc¢enin, z nichz
jsou tvoreny vSechny slozky bunék. Takto uskladnéna energie pak miize byt
uvolnéna pri dychani, kdy dochazi k prijmu kysliku, oxidaci organickych
sloucenin a tvorbé vody a oxidu uhli¢itého.
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Auto-and_heterotrophs.png
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6 CO, + 6 H,0 > CH.,,0,+60,
Oxid uhli¢ity + voda > glukosa + kyslik

Dodani energie J redukce CO, a
oxidace vody

Uvolnéni energie — oxidace cukru a
redukcIe kysliku

glukosa + Kyslik
CH.,,0,+60, —"6CO,+6H,0

Oxid uhli¢ity + voda

Zdroj energie pro fotosyntézu poskytuje svételné zareni, vodik poskytuje voda.
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Kde probiha fotosyntéza

Chloroplast
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Chloroplasty — organely fotosyntézy

Povrch chloroplastu je kryt dvéma
membranami.

Stroma

Uvniti chloroplastu je stroma prostoupené systémem
membran zvanych thylakoidy. Ty se na urcitych
mistech zmnoZuji a tvori tzv. grana.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Chlorofilab.svg

Fotosyntéza se sklada ze dvou vzajemné propojenych fazi
primarni (svételné) a sekundarni (temnostni):

— Svételna (primarni) faze pfeménuje energii svételnou na chemickou.
Probiha v thylakoidech, kde je zachyceno svételné zareni. Zaroven zde
dochazi k rozkladu vody na kyslik, vznikaji protony a elektrony. Ty jsou
pak vyuzity K tvorbé dvou sloucenin — ATP a NADPH- nezbytnych pro
redukci oxidu uhli¢itého v dalsi fazi fotosyntézy

Thylakoid

www.hature.com


http://www.nature.com/scitable/topicpage/plant-cells-chloroplasts-and-cell-walls-14053956
http://www.nature.com/
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Makroergické vazby

Chemické vazby, pii jejichz hydrolyze se uvoliiuje vétsi mnozstvi energie (nad 25 kJ.mol?).
Typickym piikladem makroergické vazby je vazba mezi dvéma koncovymi zbytky kyseliny
fosforeéné v molekule ATP (volnd energie této vazby je 29,7 kJ.mol?l).
U rostlin vznikaji slou¢eniny s makroergickymi vazbami hlavné pii fotosyntéze a pii dychani.
Slouzi jako zdroj energie pro syntézu jinych latek.

2
D=T1=C
2

Adenosintrifosfat (ATP) je dileZita slou¢enina, ktera se sklada z aderfosinu a trojice fosfati. Je zcela zasadni
pro funkci vSech znamych bunék. Jeji vyznam spoc¢iva v tom, ze pri rozkladu ATP na ADP a anorganicky
fosfat dochazi k uvolnéni zna¢ného mnoZstvi energie. Tato energie se vyuziva témér ve vSech typech bunécénych
pochodu, jako je namatkou cela Fada biosyntetickych drah, vnitrobunéény transport a membranovy
transport ¢i syntéza rady sloucenin. ATP neni zasobarnou energie, jen jejim prenasecem


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:ATP_structure.svg

Nikotinamid adenin dinukleotid fosfat (NADP) je koenzym vyskytujici se jako soucast metabolismu
organismi. Jedna se o oxidovanou formu redukéniho ¢inidla NADPH. NADP+ se redukuje na NADPH.

NADPH slouZi prevazné v biosyntetickych drahach (napr. syntéza mastnych Kkyselin, syntéza glukosy v

sekundarni fazi fotosyntézy aj.)



http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:NADP%2B_phys.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:NADPH_phys.svg

Sekundarni (temnostni) fize probiha ve stromatu a je pfedstavovana
Calvinovym cyklem. V Calvinové cyklu je CO2 redukovan na
molekuly cukru; energii k tomu poskytuje svételna reakce.

Syntéze ATP piedchézi
transport protonid (vodikovych
kationtll) pfes membranu, ¢imz
vznikd mezi obéma stranami
membrany  silny  protonovy
grsdient. Vodikové kationty maji
proto tendenci vracet se nazpét
pfes membranu, aby tak
vyrovnaly tento gradient.

Tyto vodikové Kationty vSak
nemohou  nazpét  prechazet
libovolng, jedinym mistem, jimz
mohou vodikové kationty
prochazet, jsou kanalky enzymu
ATP  syntazy. Pravé proud
vodikovych kationtd skrz kanalek
ATP syntazy umoziiuje vyrobu
ATP. Pii  prichodu rotorem
zpusobuji vodikové kationty jeho
roztoCeni (proto se také nékdy
ATP syntdza prezdiva
»molekularni  mlynek*). Diky
tomu vznika ATP.


http://www.google.cz/url?sa=i&source=images&cd=&docid=ysqIhFYB4cj0hM&tbnid=xFyTjfHb6zFMOM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.pcsd.k12.ny.us%2Fbwoods%2FForensics%2FChp07%2520DNA%2520Fingerprinting%2FDNA.ppt&ei=u4L_UbX8Hcr-PMXqgdAO&psig=AFQjCNGxrB51T61t72k3gBMexrWAtWW3xA&ust=1375786001486771
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Calvinuv cyklus probiha ve stromatu. Do cyklu vstupuje oxid uhli¢ity, ATP a
NADPH, vysledkem jsou cukry sloZené ze tii uhliki, které se dale preménuji na
glukosu event. dalSi cukry.

Reakce je katalyzovana
enzymem Rubisco, vysledkem
jsou tiiuhlikaté cukry
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Mitochondrie — organely aerobniho dychani

glukosa + kyslik
CH,,0,+60, ., 6CO,+6H,0

Oxid uhli¢ity + voda



Dychani (respirace) je spalovani organickych latek. Uvolnéna
energie je skladovana v ATP; tato molekula mize pohanét
veSkeré procesy vyzadujici dodani energie - syntézu
organickych molekul, pohyby, transport latek aj., tedy nezbytné
procesy v organismu zajist’ujici rust a zivot.

Bunécné dychani je oxidace napr. glukosy (C,H,,0,) na CO, a
redukce kysliku na vodu. Po chemické strance je to proces
obdobny oxidaci pri spalovani napr. dieva. Pri spalovani se
vSak energie chemickych vazeb méni na teplo.

Dychani probiha v podstaté stejné u rostlin, zivecichu a vSech
tzv. aerobnich organismi, tedy téch, které K Zivotu potrebuji
kyslik. Organické latky spalované pri dychani mohou byt nejen
cukry, ale 1 tuky nebo aminokyseliny.
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http://bioweb.cs.earlham.edu/9-12/cellularrespiration/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Pyruvic_acid.svg
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://projektysipvz.gytool.cz/ProjektySIPVZ/Obrazky/Chemie/VyrobaVin/kyselina_mlecna.gif&imgrefurl=http://projektysipvz.gytool.cz/ProjektySIPVZ/Default.aspx?uid%3D596&h=76&w=105&sz=2&tbnid=ilI3y_rw9Lyy1M:&tbnh=66&tbnw=91&zoom=1&usg=__7dFMq1tgQhO0L2WhBSgFpnh6dkg=&docid=I-NzbHaKibCutM&sa=X&ei=uBFDUomyLIKS4ATnvoEQ&ved=0CJABEP4dMAw
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://projektysipvz.gytool.cz/ProjektySIPVZ/Obrazky/Chemie/VyrobaVin/kyselina_mlecna.gif&imgrefurl=http://projektysipvz.gytool.cz/ProjektySIPVZ/Default.aspx?uid%3D596&h=76&w=105&sz=2&tbnid=ilI3y_rw9Lyy1M:&tbnh=66&tbnw=91&zoom=1&usg=__7dFMq1tgQhO0L2WhBSgFpnh6dkg=&docid=I-NzbHaKibCutM&sa=X&ei=uBFDUomyLIKS4ATnvoEQ&ved=0CJABEP4dMAw
http://vydavatelstvi.vscht.cz/echo/organika/trivialni-sk-karboxylova_kyselina.html
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Fotosyntéza a dychani jsou procesy,

které urcuji uhlikovy ,rozpocet®.

zavislosti na druhu rostliny
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a

podminkach prostiedi spotiebuje 25-
75% cukrua vzniklych fotosyntézou. V
extrémnich podminkach to muZe byt i

vice.



Srovnani fotosyntézy a dychani

fotosyntéza

dychani

Tvofi se cukry za vyuZiti svételné energie.
Energie se uklada ve formé chemické vazby
Probiha v buiikdch s chloroplasty
Uvolnuje kyslik
Vyuziva vodu a oxid uhli¢ity
Probihé na svétle

Spaluje cukry a uvoliiuje energii
Probiha témét ve vSech bunkach
Vyuziva kyslik
Vzniké voda a oxid uhli¢ity
Probiha ve tm¢ i na svétle




Dychani mize u rostlin probihat zptsobem, pri kterém neni
tvoreno ATP ani uhlikaté skelety, ale vznika teplo. Tento
zpusob respirace je unikatni pro rostliny. ZvySovani teploty
vyuzivaji nékteré rostliny v kvétech pro prilakani opylovaci.



Tzv. spadix ve stredu je kvétenstvi
obklopené modifikovanym listem
(listenem), ktery je casto barevny; ma
ochrannou funkci. V kvétenstvi jsou tfi
casti fertilni sam¢i kvéty, sterilni samci
kvéty uprostied a fertilni samici kvéty v
dolni ¢ast. Sterilni samci kvéty zabranuji
samospraseni ~a  produkuji  teplo.
Opylovacem je napi. brouk Cyclocephala.
Sterilni kvéty jsou schopny udrzet teploty
vyssi az 0 30°C nez jsou vngjsi teploty, a
to asi po dobu dvou dni, kdy je kvétenstvi
oteviené. Vyssi teploty slouzi k uvolnovani
a Sifeni vini, které opylovace ptitahuji do
vétsich vzdalenosti. Krom toho teplo
vytvari pro opylovace ptijemné prostiedi.

10 20 30 40 50 °C

Rozlozeni teplot v kvétenstvi Filodendron selloum
Nejteplejsi jsou sterilni sam¢i kvéty ve stiedu,

zatimco samici kvéty témét zadné teplo neprodukuji
(Ito and Seymour, 2005).


http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://pcphotoblog.files.wordpress.com/2012/07/philodendron-selloum-spathe11.jpg&imgrefurl=http://pcphotoblog.wordpress.com/2012/07/22/the-philodendron-selloum-spathe-is-not-a-flower-but-it-is-a-treasure/&h=2100&w=1575&sz=1468&tbnid=CbYFIasgya9vGM:&tbnh=90&tbnw=68&zoom=1&usg=__k770xbX97EyJ6tA7hCcmpu1EjnM=&docid=FELYmtSecKZp4M&sa=X&ei=PaN6UtG5KaOM4ATYjYDABg&ved=0CDMQ9QEwAg&dur=3202
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://pcphotoblog.files.wordpress.com/2012/07/philodendron-selloum-spathe11.jpg&imgrefurl=http://pcphotoblog.wordpress.com/2012/07/22/the-philodendron-selloum-spathe-is-not-a-flower-but-it-is-a-treasure/&h=2100&w=1575&sz=1468&tbnid=CbYFIasgya9vGM:&tbnh=90&tbnw=68&zoom=1&usg=__k770xbX97EyJ6tA7hCcmpu1EjnM=&docid=FELYmtSecKZp4M&sa=X&ei=PaN6UtG5KaOM4ATYjYDABg&ved=0CDMQ9QEwAg&dur=3202
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclocephala
http://www.google.cz/url?sa=i&source=images&cd=&docid=FELYmtSecKZp4M&tbnid=CbYFIasgya9vGM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http%3A%2F%2Fpcphotoblog.wordpress.com%2F2012%2F07%2F22%2Fthe-philodendron-selloum-spathe-is-not-a-flower-but-it-is-a-treasure%2F&ei=jqN6UsDfIcap7QaZj4CgDA&psig=AFQjCNEyfbp6i-SNjxY99zzxkR87B6J0Lg&ust=1383855374622877
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z Onda et al., 2008).

Symplocarpus foetidus

ze Severni Ameriky, udrzuje teploty o 15-35°C vyssi, nez je teplota okolniho
vzduchu. Kvete brzy na jafe, kdyz je jest¢ snih, termogenese umoziuje prorast
zmrzlou ptidou a také umozinuje Sifeni pachu pritahujiciho opylovace a poskytuje
opylovaciim pfijemné prostiedi.


http://robinrosebennett.com/what-the-world-needs-now-playful-teachings-from-an-orangutan-and-a-hound/

Jak vznikla fotosyntéza a dychani

Vznik podminek vhodnych pro vznik Zzivych organismu nastal asi pied 4,4
miliardami let, kdy Zemé zacala vychladat a zacaly vznikat pevniny a more a
posléze i zivot. Kdy skuteéné vznikly prvni organismy neni zcela jasné. Nejstarsi
znamé udaje 0 pravdépodobné existenci zivych organismi pochazeji z obdobi
pired 3,8 miliardami let; podle toho se odhaduje, ze prvni organismy mohly
vzniknout v obdobi pred 4.1-3.8 miliardami let po obdobi tzv. pozdniho tézkého
bombardovani asteroidy.

Jaké byly pravdépodobné prvni organismy? Tyto organismy vznikly v pramofrich.
Byly to organismy heterotrofni. Ziviny pro heterotrofni zpiisob Zivota byly
organické slouceniny, které mohly vzniknout dvojim zpisobem. Jednou z
moznosti je vznik z anorganickych sloucenin vzniklych ze slozek tehdejsi
atmosféry a vodnich téles (oxid uhlicity, dusik, metan, sulfan aj.), energii k tomu
mohla poskytnout sope¢na cinnost, elektrické vyboje, UV zareni. Jina moZnost
je, ze organické latky byly prineseny meteority — chemické analyzy meteoriti
ukazuji vyznamna mnozstvi organickych sloucenin.



Prvni organismy byly anaerobni, nemohly vyuzivat kyslik k dychani, protoze
tehdejSi atmosféra Kkyslik neobsahovala. Ten se nevyskytoval po dlouhou dobu
existence zivota, objevil se az cca pred 2,4 miliardami let s nastupem fotosyntézy.
Pro tehdejsi organismy byl kyslik jedovaty a uvolnéni energie z organickych
sloucenin probihalo odliSné.
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Anaerobni organismy nevyuzivaly  kyslik. Vyuzivaly anaerobni respiraci, pii které
neredukovaly kyslik na vodu, ale pouzivaly jiné latky nez kyslik. Anaerobni respirace je
mnohem méné efektivni, uvolni Se podstatné méné energie. Anaerobni respirace je Vv
souCasnosti vyuzivana jen malou skupinou organismt (n¢které bakterie, prvoci), ktefi se
nachazeji v nikach, kde neni ptitomen kyslik.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Oxygenation-atm-2.svg

Flage

Prvni organismy byly jednobunééné s prokaryotnim typem buiky. Jejich buiiky
mély velmi jednoduchou stavbu — nemély bunécné jadro, jejich geneticka
informace, DNA, byla volné uloZena v cytoplasmé. Buiikka neméla ani Zadné dalsi
vnitini struktury.


http://iws.collin.edu/biopage/faculty/mcculloch/1406/outlines/chapter 7/chap07.htm

Jaky byl pravdépodobny dalsi vyvoj zivota?

Prvni organismy pomérné zahy spotirebovaly organické molekuly; pritom nové nevznikaly.
Nastala surovinova a energeticka krize. Jakmile byl organicky uhlik spotiebovan, byl pro dalsi
existenci Zzivota nutny vznik organismu schopnych inkorporovat anorganicky uhlik do
organickych molekul, tedy organismii schopnych fotosyntézy. Odhaduje se, Ze prvni organismy
tohoto typu se objevily pred cca 3.5 miliardami let. Tyto organismy vsak fungovaly odli$né nez
vétSina dneSnich fotosyntetizujicich organismi. Nevyuzivaly vodu, ale jiné slouceniny, které
byly snaze Stépitelné nez voda, napf. sulfan (H,S) jako zdroj vodiku a elektronii.

Tyto organismy byly stale jednobuné¢né, prokaryotni a anaerobni.

Chlorobium — soucasna zelena bakterie vyuzivajici sulfan



Sulfan vS8ak nebyl prili§ hojnou slouceninou, takZe energeticka Kkrize nebyla vyieSena
nadlouho.

Posléze doslo ke vzniku organismu schopnych rozkladat vodu pro tvorbu cukri z oxidu
uhlic¢itého. Organismy schopné této tzv. oxygenni fotosyntézy, podobné dne$nim sinicim, zacaly
produkovat kyslik. Kyslik se za¢al objevovat v atmosfére pired cca 2.4 miliardami let. Toto
obdobi se nazyva ,,Velka kyslikova udalost; jednalo se o biologicky podminéné objeveni se
kysliku v atmosféire Zemé. Prvni organismy schopné produkovat kyslik v§ak vznikly drive
(pired asi 2,7 miliardami let, podle nékterych odhadi jesté diive). Pied touto udalosti se kyslik
vyskytoval jen lokalné a kratkodobé, jinak se vazal na rozpustné slouceniny Zeleza. V urcitém

okamziku vSak byly tyto moznosti vy¢erpany a Kyslik se zacal akumulovat v atmosféie. | kdyz
miiZeme Vznik tohoto typu fotosyntézy povazovat za uzasny pokrok ve vyveji Zivota, znamenal
v prvni fazi velké ohroZeni, protoZe pro striktné anaerobni organismy byl kyslik jedovaty. Pro
dalsi existenci zivota bylo podstatné, Ze obsah kysliku zpocatku stoupal jen zvolna. Odhaduje
se, Ze vV obdobi pred 2,4 — 2 miliardami let obsah kysliku stoupal na 1- 2 %.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Oxygenation-atm-2.svg

Postupny vyvoj Kkyslikové atmosféry zajistil selekci organismi. Organismy neschopné
adaptace vyhynuly; vznik sinic a Kkyslikové atmosféry byly zodpovédné za jedno z
nejmasivnéjSich obdobi vymirani organismi v historii Zemé. Nékteré organismy prezily diky
tomu, Ze dokazaly osidlit mista, kde nebyly exponovany kysliku. Nejdilezitéjsi ale byly
revoluéni zmény v metabolismu bunék, umoziujici adaptaci na Kkyslikovou atmosféru,
vytvoreni mechanismii zabranujicich poSkozeni bunék kyslikem, ktery se posléze naucily
vyuzivat p¥i dychani.

Jak vypadaly organismy schopné oxygenni fotosyntézy? Byly podobné dneSnim sinicim. Byly
autotrofni, aerobni, jejich buiiky byly prokaryotni. Byly jednobuné¢né, pozdéji se zacaly
vyskytovat i sinice tvorici jednoducha vlakna.

Anabaena sp. ' Synechococcus sp.
NOStOC Sp. Autor: Jan Kastovsky

Autor: Jan Kastovsky



http://galerie.sinicearasy.cz/galerie/cyanobacteria/chroococcales/synechococcus?image_id=9023

Vnitini stavba jejich bunék vSak byla sloZitéjsi nez stavba organismi neschopnych
fotosyntézy. Buiiky sice nemély bunécné jadro, ale mély utvary vzniklé vchlipovanim
povrchové membrany, na které byly vazany pigmenty fotosyntézy a probihaly zde svételné
reakce fotosyntézy.

Snimek buiiky sinice Nostoc z

elektronového mikroskopu Vznik  vnitinich  membrian u

Sipka oznatuje membriany s  fotoautotrofni prokaryotni buiiky
pigmenty A — vchlipovani plasmalemy, B -
oddéleni vchlipenych membran
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Akumulace kysliku probihala ve dvou fazich. Poté, co obsah kysliku vzrostl na 1 — 2 %
se tato koncentrace udrZovala az do doby pied cca 850 miliony let. Pak obsah kysliku
zacal vzristat na dnesnich vice nez 20%. Co zpusobilo tento novy vzestup? Byl to vznik
nového typu organismii, organismii S eukaryotnim typem buriky.

Tyto nové fotosyntetizujici organismy se objevily asi pred 1,2 miliardami let, presnéji
iFeCeno, z této doby jsou znamé prvni fosilie téchto organismi. Co ale piredchazelo jejich
vzniku? To vysvétluje tzv. endosymbioticka teorie.

Na Zemi v té dobé existovala Fada riznych typu bakterii, aerobni i anaerobni,
autotrofni i heterotrofni.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Oxygenation-atm-2.svg

Anaerobni bakterie

‘ Aerobni bakter'ie
"’ sinice

V ur¢itém okamziku vSak doslo k pirevratné
udalosti — pohlcena burika nebyla stravena,
ale zastala uvnitf a =zaCala se zde
rozmnozovat.  Takto  vznikly  nejprve
mitochondrie a pozdéji chloroplasty



Prvok Paulinella chromatophora se sinici

P -\ 1 € S i * "a _-~ . > ‘-::"‘
Buiika prvoka Paramecium bursaria
Zelena Sipka ukazuje jednu ze symbiotickych fas —

priklad recentni endosymbiosy


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/20090719_062218_ParameciumBursaria.jpg

Elysia chlorotica, mofsky mékkys z pobreznich vod vychodniho pobrezi
USA

Tento mékkys pozira morskeé rasy a je schopen je inkorporovat do svych bunék a vyuzivat pro vyrobu
organickych sloucenin.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Elysia_chlorotica_%281%29.jpg

Hlavnim piinosem eukaryotni buiiky byla schopnost dokonalejSiho ¢lenéni jejiho vnitiniho
prostoru membranami, véetné separace genetické informace, DNA, od cytoplasmy. To
umozZnilo lepsi regulaci bunéénych funkci a lepsi moznosti specializace bunék. Diky tomu se
eukaryotni buitkka mohla stat zakladem vzniku mnohobunécénych organismi, ve kterych se
nachazeji rizné, ¢asto velmi specializované, typy bunék.

ZvySovani obsahu Kkysliku také umoZnilo vznik ozonové vrstvy a tim umoZnilo piechod
organismu na sous

@Q

Cladophora sp. KUTZING
Autor: Jeffrey R. Johansen, John Carroll University, Cleveland
Heights, OH, USA



http://galerie.sinicearasy.cz/galerie/chlorophyta/ulvophyceae/cladophora?image_id=9770
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://farm4.static.flickr.com/3093/2529754883_2cfdb9fed8_m.jpg&imgrefurl=http://flickrhivemind.net/Tags/acetabularia/Interesting&h=768&w=1024&tbnid=ppktdJmk_RbuXM:&zoom=1&docid=PeqP06d6JBMwUM&ei=vy8oVMKlGsKgyAPF64HgBQ&tbm=isch&ved=0CD4QMygRMBE
http://toddcaldecott.com/herbs/chlorella/

Pro postupné zvySovani obsahu Kysliku byl dale diilezity pirechod rostlin na sous a jeji
postupné osidlovani. Prvni suchozemské rostliny se objevily asi pred 450 miliony let.
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Rhynia — jedna z prvnich dolozenych
suchozemskych rostlin z obdobi pted 400
miliony let


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Oxygenation-atm-2.svg

Uhli vzniklo z Zivoc¢isnych a
rostlinnych zbytki, které se
nachazely Vv bazZinach. Za
nedokonalého piistupu vzduchu
ve vlhkém prostiedi dochazelo
pti vlhkém a teplém podnebi k
trouchnivéni. Rostliny ztracely
rostlinnou strukturu a stavaly se
tmavsi. Z rostlinnych latek
vznikla nejprve raselina, po té
po pokraCujicim poklesu a
zasypanim piskem a jilem uhli.
K tomu, aby se raselina
proménila v uhli, je potieba jeji
stlaceni.




Rozmanitost dneSnich organismu schopnych fotosyntézy je vysledkem dlouhé evoluce trvajici
miliony nebo i miliardy let. Béhem této doby rostliny osidlily nejriznéjsi oblasti Zemé,
oblasti s velmi riznymi podminkami. Béhem té doby se razné vyvijely Zivotni funkce rostlin,
véetné urcitych zmén v pribéhu fotosyntézy. V nékterych pripadech tyto zmény daly
rostlinam vétsi Sanci prezit v podminkach, kde rostliny s pivodnim typem fotosyntézy by
prezivaly jen stézi.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Equisetum-arvense-vegetative.JPG



http://4.bp.blogspot.com/-ob6y7dqVk48/TvnA4Dlp7XI/AAAAAAAACWQ/NTJ0h_vu5Vo/s1600/waterlily_090706.jpg
http://chaparral.org/event/wp-content/uploads/2012/03/Tucson-Saguaro.jpg

Co se béhem evoluce rostlin ukazalo jako problém, byly vlastnosti enzymu zvaného
RUBISCO, ktery stoji na poc¢atku Calvinova cyklu.
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& RuBP 12 ATP
Requires
10 G3P for ) 12 ADP
RuBP synthesis
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3cycle
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f—) 12 napPT
12 ATP ©©©

12G3P
Provides 2 G3P
for synthesis of
via fructose organic molecules
diphosphate

00000

glucose, sucrose, others

C3 fotosyntéza



Tento enzym se vyvinul v obdobi, kdy v atmosféire byly zcela odliSné podminky nez dnes. Kyslik
byl vzacny a oxidu uhli¢itého byl dostatek. V té dobé nebyl problém, Ze aktivni misto tohoto
enzymu bylo schopno vazat oxid uhlicity i kyslik. V dneSni dobé to vSak problém je. Afinita
Rubisco k CO2 je sice podstatné vétsi nez ke kysliku, jenZe v chloroplastech byva mnohem vyssi
koncentrace kysliku nez CO2.

Pokud se na aktivni misto navaze Kkyslik, nastartuje se proces zvany fotorespirace (fotorespiracni
cyklus oxidace uhliku). Fotorespirace je proces, kdy se k pétiuhlikatému skeletu na poéatku
Calvinova cyklu prida kyslik misto oxidu uhli¢itého. Posléze dochazi K rozkladu vzniklych
slou¢enin a K uvolnéni oxidu uhlic¢itého aniz by doSlo ke vzniku ATP. Tim j¢ sniZovana efektivita

fotosyntézy.
3-phosphoglycerate CO. O 2-phosphoglycolate
2 V2

VA

ribulose-1,5-
bisphosphate

Photosynthesis Photorespiration




Za normalniho sloZeni volné atmosféry (21 objemovych % O, a 0,038% CO,), a pri
teploté listu 25°C, jedna ¢tvrtina az jedna tietina primarniho substratu vyuzitelného v
Calvinové cyklu podléha fotorespiraénim procesim a tedy i ztratam (uhliku, energie).
Fotorespirace tedy snizuje vykon fotosyntézy, ale u rostlin zijicich v mnohych podminkach
prostiedi nepredstavuje fatalni problém. Problémem se stava u rostlin osidlujicich oblasti s
vysokou ozaienosti, ktera se obvykle vyznacuji i vysokymi teplotami a nedostatkem vody. U
téchto rostlin se vyvinuly mechanismy, které umoziuji koncentrovat oxid uhli¢ity pobliz

chloroplasta a vyloudit tak fotorespiraci. Vznikla tzv. C4 fotosyntéza.

Ve

Rostliny s C4 fotosyntézou maji
specifickou stavbu listu. Kolem
cévnich svazKkii_maji—pochvu z
bunek, které k sobé tésné priléhaji,
maji silnéjSi stény, které jsou
suberinizované. V téchto bunkach
je mnoho velkych chloroplasti.

Ostatni —mesofylové buniky maji
chloroplasty  podstatné  mensi.
ProtoZe usporadani bunék kolem
cévnich svazki pripomina vénec,
oznaCuje se anatomie takovychto
lista jako véncita anatomie



Jak probiha C4 fotosyntéza? Reakce procesu fotosyntézy jsou prostorové
oddélené, probihaji ve dvou ¢astech listu. Cely
proces za¢ina v mesofylovych buiikach, kde je
CO, (presnéji HCO;y) ptipojen Kk tifiuhlikatému
skeletu pomoci enzymu, ktery je specificky pro
vazbu CO,. Vznikne produkt (kyselina) tvoieny 4
uhliky. Ten je skrze plasmodesmy transportovan
do bunék pochev cévnich svazkii, kde je uvolnén
CO, Ten se v bunkach hromadi ve vysokych
koncentracich (asi téméir desetkrat vice, nez
byva v mesofylovych buikach C3 rostlin!)
ZvySenou koncentraci CO2 je témér uplné
potlacena fotorespirace. Triuhlikata sloucenina se
pak plasmodesmy vraci do mesofylovych bunék.

Y T
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- Cely mechanismus spotiebuje vice ATP (je
| _ zapotfebi navic v mesofylu na dpravu
g £ g tfiuhlikatych slouéenin). C4 fotosyntéza je tedy
| pyruvate _ efektivni, neni-li limitujici mnoZstvi svételné
f é energie a je spiSe nedostatecny prisun CO, do
§ § listu. Také za vysSi teploty, ktera zvySuje u C3
. _ rostlin fotorespiraéni ztraty, je vyhodné&jsi cesta
“; ; C4. Je proto pochopitelné, Ze nejvice druhi

?:tg N LT rostlin s fixa¢ni cestou C4 nachazime v tropickych
»

a subtropickych oblastech. C4 rostliny také lépe
hospodaii s vodou; spotiebuji cca 300 molekul
vody na jednu molekulu zabudovaného CO2,
zatimco C3 rostliny spotiebuji az vice nez 800.



Buniky pochvy
cévniho svazku

RubisCO expression in leaf cs
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Srovnani vykonu fotosyntézy u C3 a C4 rostlin v riznych podminkach osvétleni a teploty



kukurice

Priklady C4 rostlin


http://rafrogblogus.files.wordpress.com/2012/01/istock_sugarcane1.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Grain_millet%2C_early_grain_fill%2C_Tifton%2C_7-3-02.jpg

laskavec



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Amaranthus_caudatus1.jpg
http://microsteamturbine.files.wordpress.com/2012/06/sorghum.jpg
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://vfu-www.vfu.cz/vegetabilie/plodiny/czech/Amarant.jpg&imgrefurl=http://vfu-www.vfu.cz/vegetabilie/plodiny/czech/laskavec.htm&h=691&w=922&sz=188&tbnid=wHZ3NGDBPdDrUM:&tbnh=90&tbnw=120&zoom=1&usg=__lI89uRtc5MZA4RAULxeqvAEIF74=&docid=YF0upHmynJqq0M&hl=cs&sa=X&ei=OYPoUND1As3gtQaeyoGIAw&sqi=2&ved=0CEwQ9QEwBg&dur=2709

Rozsireni C; a C, trav


http://5e.plantphys.net/image.php?id=515

CAM fotosyntéza

CAM fotosyntéza probiha podobné jako C4 fotosyntéza, avSak jeji reakce jsou oddélené nikoliv
prostorové, ale ¢asové. Je typicka piredevs§im pro rostliny z extrémné suchych stanovist’ (pousté, stepi). U
téchto rostlin jsou praduchy otevicené v noci, kdy je chladnéji, je vyssi vzdusna vihkost a ztraty vody
transpiraci nejsou velké. V noci vstupuje do lista oxid uhli¢ity a vznika ¢tyFuhlikata kyselina jable¢na.
Ta se uklada do vakuoly, coz je spojeno s vyraznym poklesem pH. Ve dne, kdy jsou priaduchy zaviené, je
kyselina jabletna transportovana z vakuoly, uvoliiuje se z ni oxid uhli¢ity, ktery je v chloroplastech
zpracovan VvV Calvinové cyklu. Ve dne je znacna ¢ast cukri uloZena ve formé Skrobu, ktery je pak v noci
rozkladan a vyuzivan na tvorbu tfiuhlikatych skeleti. Rustova rychlost rostlin suchych stanovist’ s CAM
fotosyntézou je velmi nizka; to je vS§ak kompenzovano moZnosti pireZivat v extrémnich podminkach
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Priklady rostlin s CAM fotosyntézou



http://chaparral.org/event/wp-content/uploads/2012/03/Tucson-Saguaro.jpg
http://toptropicals.com/pics/garden/m1/cactus/agave_avellanidens160.jpg
http://www.cactus-art.biz/schede/HAWORTHIA/Haworthia_attenuata/Haworthia_attenuata/Haworthia_attenuata_810.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Crassula_ovata_%2B_Florero.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pineapple1.JPG

Welwitschia mirabilis


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/Welwitchia.jpg



http://www.flickr.com/photos/aeranthes/3740799430/
http://www.flickr.com/photos/aeranthes/3740799430/
http://www.flickr.com/photos/aeranthes/3740799430/

Myrmecodia je
epifyticka  rostlina,
Zijici v symbiose s
mravenci. Zije V
jihovychodni  Asii,
Oceanii a Australii.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Myrmecodia_platytyrea.jpg

Paroznatka (Platycerium) patfri mezi kapradiny


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Platycerium_superbum_1.jpg

Mesembryanthemum crystallinum (kosmatec)

PatFi mezi rostlinné druhy, které maji schopnost CAM fotosyntézy, ale znacnou ¢ast svého
Zivota ji vibec nevyuzivaji a asimiluji K nerozeznani stejné jako bézné C3 rostliny. MoZnost
prrechodu z fixac¢ni cesty C3 na CAM jim vSak umozZiiuje pouZzivat fixa¢ni cestu CAM za
takovych podminek, kdy je to vyhodnéjsi (napi. pri nedostatku vody nebo v zasoleni). To
tedy znamena, Ze maji moznost dokonale prizptasobovat sviij metabolismus kolisani faktoru
vnéjSiho prostiedi. Je poucné sledovat, za jakych podminek vyuzivaji tyto druhy fixacni
cestu CAM, nebot’ z toho miuZeme dedukovat, jaké vnéjsi tlaky vlastné vedly k jejimu
vzniku,



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Unk_desert_flower_2.jpg

Vallisneria

CAM fotosyntéza byla nalezena i u fady submersnich
vodnich rostlin. Jak je to mozné? Za dne je oxid
uhli¢ity rozpusStény ve vodé rychle spotiebovan,;

prisun nového neni dostate¢ny, nebot’ jeho rychlost
difuse vodou je velmi pomala (asi 10 000krat
pomalejSi nez ve vzduchu). V noci, kdy neni oxid
uhlic¢ity spotiebovavan pri fotosyntéze (a Jje |
produkovan dychanim rostlin i Zivo¢ichi) jej rostliny
ukladaji do rezervy v kyseliné jable¢né, kterou pak
vyuzivaji za dne.



http://rybicky.net/obr/rostliny/max/788.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Vallisneria
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