II. Rostlina a energie
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2. Energie, pfeména latek, slune¢ni zafen
Zivé organismy maji vysoky stupen usporadanosti a univerzaln¢ spéji k rovnovaznému

stavu. Zivotni procesy je nutné udrZovat stailym dodavanim energie.

V¥ Kazda molekula obsahuje urCité mnozstvi vnitini energie, které je dano uspofadanim (konfiguraci)
jednotlivych atomt, které molekulu tvofi, jejich vibracemi a oscilacemi. Vnitini energie stoupa
s teplotou, nebot” stoupa kineticka energie molekuly. Pfeména jedné latky v druhou pfi chemické re-
akci znamena zmeénu jejiho vnitiniho usporadani a tomu odpovidajici zménu vnitini energie. Pro usku-
teCnéni pfemény latek - chemické reakce - je podstatné, zda molekula, ktera vznika, tj. produkt, ob-
sahuje vice nebo méné vnitini energie nez latka vychozi, tj. substrat (edukt). Neni dulezité celkové
mnozstvi vnitini energie systému ani mechanizmus, kterym se reakce uskutecni, ale velikost a hlavné
charakter zmény.

V uzavieném systému za konstantniho objemu a tlaku se tato zména vnitini energie projevuje uvol-
nénim nebo pohlcenim tepla a vyjadfuje se jako zména stavové veli¢iny zvané entalpie. Zména
entalpie se znac¢i AH. Zménu entalpie tvoii dvé slozky — zména volné energie AG a zména entropie
AS, ktera je ovlivnéna teplotou T (absolutni teplota v kelvinech), tedy TAS.

AH=AG+TAS kJ.mol"

AH se stejné jako jeji slozky vyjadiuje v kJ . mol™ nebo v kcal . mol™ (1J = 0,24 cal; 1 cal = 4,186 J).
Entropie S je mirou neuspoiadanosti systému, pii jakékoli teploté stoupa s poCtem atomil nebo
molekul, které se mohou volné pohybovat a vibrovat. Pfi absolutni 0 (-273,15°C), kdy vSechny pohy-
by ustanou, je entropie Gisté latky rovna 0 (teti zakon termodynamiky). Cim chaoti¢t&jsi je systém,
tim vyssi je entropie. Stav nejméné uspoi-adany je stav nejpravdépodobnéjsi. Veskeré déje probi-
hajici spontanné vedou ke stavu s vy$§i entropii, s vy$§i mirou neusporadanosti (druhy zakon
termodynamiky). SloZka TAS je pro praci nevyuZitelna. Entropie stoupa napf. je-li reakce provazena
zménou skupenstvi pevného v kapalné nebo plynné a skupenstvi kapalného v plynné, je-1i pocet molil
produktu vétsi nez pocet molil substratu, nebo pii rozpadu cyklickych struktur (produkty jsou acyklic-
ké). Molekula proteinu ma niz$i entropii nez je entropie volnych molekul aminokyselin, které ji tvori.
AG - zména volné energie, zvané t¢z energie Gibbsova (podle amerického matematika a fyzikalniho
chemika J.W.Gibbse, ktery tuto veli¢inu v 19. stoleti zavedl) uddva mnoZstvi energie, které je vyuzi-
telné k praci, nebo naopak, kolik prace (energie) je ti‘eba do reakce vloZit. AG je sloZzka schopna
konat praci, napt. chemickou (v chemickych reakcich), osmotickou (pfi vzniku koncentracnich zmén
urcitych latek nebo pfi transportu latek proti koncentraénimu spadu), elektrickou (pfi vzniku koncent-
racnich zmén latek, které nesou elektricky naboj), strukturni (pfi tvorbé a udrzovani biologickych
struktur).

AG=AH-TAS kJ.mol'

Ma-li AG hodnotu zapornou, ma produkt nizsi vnitini energii. Energie se pii reakci uvoliuje, re-
akce je schopna konat praci. Takova reakce se oznacuje jako exergonicka nebo exotermni, nebot’
se mize projevit uvolnénim tepla. Takova reakce miiZe probihat spontanné. Zaporna hodnota AG
viak neznamend, Ze reakce opravdu nastane. Casto je tfeba na pocatku reakce dodat uréité mnozstvi
energie, tzv. aktivaéni energii, nutnou k tomu, aby reakce probihat zacala. Aktiva¢ni energii mize
snizit vhodny katalyzator, v Zivém organismu lohu katalyzatorti plni enzymy.

Ma-li AG hodnotu kladnou, ma produkt vyssSi vnitini energii a energii je tfeba do reakce dodat.
Reakce se oznacuje jako endergonicka nebo endotermni, nebot’ v nékterych ptipadech lze energii
dodat ve forme tepla.

Je-li AG rovno nule, je reakce v rovnovazném stavu, tzn. ze reakce substrat (edukt) <> produkt bézi
v obou smérech stejnou rychlosti. Cim vétsi je absolutni hodnota AG v uréitém okamziku reakce,
tim je reakce rovnovaznému stavu vzdalengj§i. Zivé systémy udrzuji své biochemické reakce dale-
ko od stavu rovnovazného, endergonické procesy jsou spojeny s reakcemi exergonickymi.



Zavedeni standardnich veli¢in AH"", AG"’, AS"", které se vztahuji ke standardnim podminkam — tla-
ku 0,1MPa, teploté 25 °C, koncentraci substratd i produkti 1 M a pH 7, umozZiluje porovnat energetic-
ké zmény riznych chemickych reakei.

AG"" 1ze vypoditat z riznych udaji nebo vztahi:

z rovnovazné konstanty K AG” =-RT InK (R — univerzalni plynova konstanta)

z hodnot redox-potencialt E>  AG’” = - nFAE" (n — pocet naboju, F- Faradayova konstanta)

z rozdilu G*” produkti a vychozich latek

Dalsi zdroje informaci — Vodrazka Z.: Fyzikalni chemie pro biologické védy. — Academia Praha 1982.

2.1. Slunce — zakladni zdroj energie

Univerzilnim zdrojem energie pro Zivot na nasi planeté je Slunce. Cast energie vyzafova-
né Sluncem rostliny absorbuji a vyuzivaji k tvorbé chemickych vazeb organickych sloucenin.
Tyto procesy se souborn¢ nazyvaji fotosyntéza. Energie chemickych vazeb je fizené uvolio-
vana v procesech souborn€ nazyvanych respirace a vyuzivana v dalSich zivotnich d¢jich.

V Energie slune¢niho zaieni se uvoliiuje pii termonuklearni reakcei, pfi niz se vodik méni v heli-
um, a Sifi se prostorem. Uvoliovani a Sifeni (vyzafovani) energie je stalé, neni v§ak homogenni.
Probiha v opakovanych pravidelnych vinach (osciluje), které maji povahu oddélenych (diskrétnich)
¢astic — korpuskuli. VInéni ma slozku elektrickou a magnetickou, ob¢ slozky maji stejné fazovani ale
osciluji v rovinach k sobé kolmych. Slunce vyzafuje Siroké spojité spektrum elektromagnetického
vinéni s délkou vin v rozmezi nékolika fadii. Mnozstvi energie v jedné Castici je nepifimo imérné délce
viny a nazyva se energetické kvantum. Kvanta v oblasti zafeni viditelného ¢lovékem - svétla - se
nazyvaji fotony, Casto se vSak tento termin uziva i pro ty oblasti, které nejsou vnimany lidskym okem.

2.1.1. Charakteristiky zareni

V Elektromagnetické vinéni lze charakterizovat dvéma zakladnimi veli¢inami - kmito¢tem neboli
frekvenci (v = ny) nebo vinovou délkou (A = lambda). Kmitocet (frekvence) v udava pocet cykli za
Is. VInova délka A udava vzdalenost mezi dvéma po sob€ nasledujicimi body, které jsou ve stejné fazi
cyklu, napf. mezi dvéma maximy. Udava se v nm (10°m = 0,001um = 10A). Pro tyto dvé& veli¢iny
plati vztah:

¢ =rychlost svétla=3.10°m.s”

(s™

MnozZstvi energie v jednom kvantu je neprimo imérné vinové délce a piimo imérné kmitoctu.
c
E=h.v =h.

(J)
A
h = Planckova konstanta = 6,626176 + 0,00036 . 10>* J . s
Vhodna a prakticky uzivana je jednotka udavajici mnozstvi energie obsazené v N kvant, kde N je

Avogadrovo &islo = 6,023 . 10* (po¢et molekul v 1 molu latky), tedy energie 1 molu kvant

energie 1 molu kvant=N.h.v=N. h. (J . mol™)

A

Kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez absolutni 0 (T = 0 K = -273,15 °C), vydava zaieni, jehoz slo-
zeni zavisi na teploté télesa. Nejvétsi pocet emitovanych kvant (oblast s maximalni hustotou toku
fotonll) ma vinovou délku (Amay ), pro kterou plati vztah dany Wienovym zdkonem posunu pro maxi-
malni hustotu toku fotonu:



3,6.10°
Ay =————  (nm)
T
T = teplota na povrchu zdroje v kelvinech (stupné absolutni teploty)

Slunce mé na povrchu teplotu 5800 K a maximéalni hustota toku fotoni lezi v oblasti kolem 620 nm.
Zdroj vSsak nemusi vydavat maximum energie v oblasti s nejvétsi hustotou toku fotonl ale v oblasti,
kde je vétsi mnozstvi energie v jednom kvantu. Pro tento vztah plati Wienliv posunovaci zakon pro
maximalni tok (vydej) energie:

b b=2,897.10°nm K
(nm)

;\fmax =
T

Slunce vydava maximum energie v oblasti kolem 500 nm.
Pii studiu biologickych d€ji a zafeni je nutné brat v uvahu distribuci fotont a energie v ramci vyzafo-
vaného spektra. Je proto vhodné vztahovat mnoZzstvi fotonll nebo energie na urcity jednotkovy interval
vlnovych délek, napft. interval 10 nm.
(Nobel P.S.: Physicochemical and Environmental Plant Physiology, Academic Press, Inc. San Diego,
California 1991)

2.1.2. Absorpce zareni

Zateni, které dopadd na hmotu, mize byt hmotou odraZeno (reflexe), pohlceno (absorpce)
nebo propusténo (transmise). Absorpce zareni je pro vyuZiti jeho energie v biologickych
déjich nezbytna.

V¥V atomech nebo molekuldch v zakladnim stavu , tj. ve stavu nejstabilnéjsi konfigurace, sc
elektrony pohybuji po uréitych drahach (oblastech s maximalni pravdépodobnosti vyskytu) — orbita-
lech. Orbitaly ptedstavuji soubor nékolika vibra¢nich tirovni, které se svou energetickou hladinou
pon¢kud lisi. Pfi pohybu po orbitalech elektrony nevyzaiuji energii, jsou v tzv. stacionarnim stavu.

Pti absorpci je energie kvanta jako celek prediana jednomu elektronu, ktery pteskoci z orbitalu o
niz$i energetické hladiné na orbital o vyssi energetické hlading, kde je opét ve staciondrnim stavu.
Rozdil energii na téchto orbitalech je pravé jedno kvantum. Jedno kvantum musi byt absorbovano
jen jednim elektronem a to bezezbytku. Kvanta jsou absorbovana w-elektrony. Uspotfadani elektro-
nového oblaku atomu nebo molekuly urCuje, ktera energeticka kvanta je latka schopna absorbovat.
Jedna molekula nemtize absorbovat vice kvant najednou. Molekuly nékterych latek mohou absorbovat
vice typu kvant (kvanta s riznou vinovou délkou) a jejich absorpéni spektra pak maji vice, zpravidla
rizné vysokych, vrchold (pikl1). Doba potiebna k absorpci je piiblizné rovna pievracené hodnoté frek-
vence (1/v), pro kvantum z modré oblasti viditelného zafeni o vlnové délce 460 nm je asi 1,5 . 10" s.

Absorpci kvanta piejde molekula do vzbuzeného (excitovaného) stavu (obr. 2-1.), absorbované zare-
ni prestava jako takové existovat. Excitovany stav je vysoce nestabilni a trva zlomek sekundy (asi
107s). Navrat do stavu zakladniho — deexcitace - se miZe uskute&nit riiznymi cestami sou&asné.
Absorbovana energie mize byt uvolnéna opét jako zafiva (kvanta maji nizsi energii a tedy delsi vl-
novou délku, ¢asto v oblasti infraéerveného zatreni, emise zafeni ve viditelné oblasti je jev zvany fluo-
rescence), kineticka (zvysi se teplota latky), mize byt také pouzita k chemické reakci - fotochemicka
reakce (dulezita napt. pfi syntéze chlorofylu). Absorbovana energie mtize byt piedana jiné molekule,
ktera se tak dostane do excitovaného stavu, zatimco prvni molekula se vrati do stavu zékladniho; tento
typ deexcitace je dilezity pii pfenosu energie v anténnich komplexech fotosystémi I i1 II. U nekterych
latek miaze absorpce energie vyvolat konformaéni zmény molekuly, napf. pfeménu Cis-trans, posun
dvojné vazby (fotoizomerizace), rozstépeni nebo vznik kruhu. Konformaéni zmény daji vznik tako-
vym formam molekuly, které jsou vyrazné stalejsi nez je excitovany stav, obsahuji vSak vice vnitini
energie nez pied absorpci. Za urcitych podminek se mize elektron z molekuly uvolnit — dojde



k oxidaci molekuly. V nékterych systémech (napf. v nékterych kovech) mtize dojit i k pohybu
elektronti a vzniku elektrického proudu (fotoelektricky jev).

2.1.3. SloZeni slune¢niho zareni

Slunce mé na povrchu teplotu 5800 K a vyzatuje spojité spektrum elektromagnetického vi-
néni v oblasti zaFeni ultrafialového (UV), viditelného a infracerveného (IR).

Za dolni hranici zareni UV se povazuje 10 nm, Slunce vSak v této oblasti zafeni nevydava,
radiace s nejkratsi vinovou délkou byla zjisténa kolem 150 nm a to ve velmi malém mnozstvi.
Pro oblast viditelného zareni, které ¢lovék vnima okem a nazyva ho svétlo, se obvykle udava
rozmezi 380 — 740 nm. V této oblasti lezi maximalni hustota toku fotont i oblast maxima vy-
zafované energie. Maximalni pocet emitovanych fotoni, tj. maximalni hustota toku foto-
ni, leZi v oblasti kolem 620 nm. Nejvétsi mnozstvi energie, tj. maximum energie, je vyza-
fovano v oblasti kolem 500 nm (v této oblasti lezi maximum toku energie). Energie fotoni
vinovych délek 400 — 700 nm je energie uzivana pro fotosyntézu a zafeni v této oblasti se
nazyva fotosynteticky aktivni radiace (FAR, anglicky PAR, z angl. photosyntetically active
radiation).

Podle mnozstvi a slozeni slune¢niho zafeni na stanovisti rostliny utvareji svou vnéjsi podobu,
svételnym podminkdm ptizplisobuji svou vnitini strukturu a metabolické i vyvojové procesy.
Souborné se tyto reakce oznacuji jako fotomorfogeneze. Fotomorfogeneticky ufinné zafeni
ptesahuje FAR na obou koncich, zahrnuje oblasti zateni od ultrafialové B (280 az 320 nm) do
740 nm. Oblast 700 az 740 nm se nazyva dlouhovinné ¢ervené svétlo a znaci se FR (z angl.
far-red).

Infracervené zareni o vinovych délkach nad 740 nm ¢loveék vnimé jako teplo (jako horni
hranice vinové délky IR zafeni udava Nobel 100 000 nm, 99% slunecni energie je vyzarovano
v kvantech s vlnovou délkou od 150 do 5000 nm). Ptehled slune¢ni radiace shrnuje tab. 2-1.
Na povrch atmosféry Zemé dopada zafeni o celkové energii 1368 J . m>.s' (=W . m?).
Tato radiace se nazyva solarni konstanta. Asi 5% kvant je vyzafovano v oblasti zateni UV,
28% v oblasti viditelného zatfeni a 67% v oblasti IR.

Z tohoto mnozstvi viak na povrch Zemé dopada jen asi 43%. Cast zafeni se na povrchu
atmosféry odrazi a vraci se do kosmu primo (asi 33%), dalsi ¢ast se vraci do kosmu po
rozptylu v hornich vrstvach atmosféry (asi 9%). Asi 15% zareni je absorbovano pri

prichodu atmosférou.



Tab. 2-1. Vymezeni a charakteristiky raznych oblasti slune¢niho zafeni. Pro srovnani uvadim,
ze energie 1 molu vazeb C-C je 348 kJ, O-H 463 kJ (podle Nobel P.S.: Physicochemical and
Environmental Plant Physiology, Academic Press, Inc. San Diego, California 1991)

oblast zafeni rozsah vinovych charakteristicka Energie v 1 molu
délek (nm) vlnova délka (nm) kvant (kJ)
UV-C 210 - 280 254 471
UV-B 280 — 320 300 399
UV-A 320 - 400 340 352
fialova 400 — 425 410 292
modra 425 -490 460 261
zelena 490 — 560 520 230
Zluta 560 — 585 570 206
oranZova 585 — 640 620 193
cervena 640 — 740 680 176
infraCervena nad 740 1400 85

Zateni UV je z veétsi Casti absorbovano ozénovou vrstvou ve stratosféire (20 —30 km nad
povrchem Zem¢). Oz6n ma nejvyssi schopnost absorbovat zareni o vinovych délkach kratsich
neZ 300 nm, prakticky absorbuje vSechno zateni UV-C. V oblasti UV-B schopnost 0z6nu ab-
sorbovat zafeni UV vyrazné a velmi rychle klesa a ¢ast tohoto zafeni na zemsky povrch dopa-
da, stejn¢ jako zafeni UV-A. V disledku naruseni o0zdénové vrstvy ve stratosféfe se mtize
mnozstvi zafeni UV-B dopadajici na povrch Zemé zvySovat.
Zareni infracervené (IR) je absorbovano vodni parou a molekulami CO;. Voda absorbuje
zateni vlnovych délek kolem 900 nm, 1100 nm a nad 1200 nm s maximem 1400 nm. Silna
absorpce zateni UV a IR v atmosféfe plisobi, Ze zastoupeni jednotlivych slozek slune¢niho
zéafeni na povrchu atmosféry a na povrchu Zemé se znacné lisi (obr. 2-2.). Na povrchu Zemé
asi 2% kvant patii do oblasti UV

45% kvant patri do viditelné oblasti

53% kvant patii do oblasti infracervené.
MnozZstvi slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch je primérné 500 J . m™. s (za
jasného dne se Sluncem v zenitu miize na hladinu mote dopadat az 1000 J . m™. s™). Z ener-
gie dopadajici na cely povrch planety rostliny vyuziji a do zivotnich procesti sméruji méné
nez 1%.
MnoZzstvi a sloZeni zareni, které dopada na urcité stanoviste, ovliviiuji dalsi stalé i promén-
livé faktory: zemépisna poloha, ktera soucasné urCuje zmény v délce dne béhem roku,
nadmorska vyska, ro¢ni doba, denni doba, pritomnost porostu a jeho sloZeni, stav atmo-

sféry (oblacnost, znecisténi).




Rostlina ptichdzi do kontaktu se zafenim povrchem své nadzemni Casti, u naprosté vétSiny
rostlin je pro kontakt se zafenim rozhodujici plocha listli. Zafeni, které dopada na rostlinu, je
absorbovano, odrazeno (reflexe) nebo propousténo (transmise). Pro vyuziti energie zatreni
v latkové pfeméné rostlin je absorpce zareni nezbytnd, avSak jen mala ¢ast absorbované
energie vstupuje do Zivotnich déji.

Cast absorbované energie je pii deexcitaci vyzafovana v infracervené oblasti (jen velmi
mald Cast je emitovana jako zéfeni v oblasti viditelné - fluorescence). Znac¢nd ¢ést absorbova-
né energie se meni na teplo. Teplo je vyuzito ke zméné vody ve vodni paru a uvoliiuje se s
ni do okoli jako tzv. teplo vyparné neboli latentni (latentni teplo vyparu, angl. latent heat; na
odpateni 1 kg vody se spotiebuje 2442 kJ). Vydej vody rostlinou ve forme vodni pary se na-
zyva transpirace (kap. 5.4.3.2.). Transpirace je dilezitd nejen pro vydej tepla a ochlazovani
rostliny, energie vydavana touto cestou je zaroven hnaci silou transportu vody a v ni rozpus-
ténych latek, tzv. transpira¢niho toku. Dalsi ¢ast tepla je do okoli pfedavéana piimo vedenim

neboli konvekei. Toto teplo se nazyva pocitové (angl. sensible nebo perceptible heat).

2.1.4. Latky absorbujici zafeni - rostlinna barviva

V rostlindch je obsaZzeno mnoho riiznych latek, které maji schopnost absorbovat slune¢ni z4-
feni. Latky, které absorbuji zafeni ve viditelné oblasti spektra, se clovéku jevi jako barevné a
vétSinou se charakterizuji jako barviva neboli pigmenty. Spole¢nym znakem téchto latek je
pritomnost vétSiho poctu konjugovanych dvojnych vazeb v molekule. Chemicky, funkéné
i co do lokalizace v rostlin€ i buiice se jedna o velmi heterogenni skupinu latek.

Chlorofyly a karotenoidy - barviva absorbujici energii pro fotosyntézu - jsou lipofilni po-
vahy a jsou vazana v chloroplastech (kap. 3.2.1.). Karotenoidy plni soucasné také funkci
ochrannou. Také v chromoplastech kvéti a ploda maji karotenoidy funkci ochrannou, je-
jich pfitomnost je vSak také soucasti strategie sexudlni reprodukce.

Flavonoidy absorbuji pfedevsim zafeni UV a jejich funkce je ochranna. Jsou hydrofilni,
lokalizované ve vakuolach. Nachazeji se nejcastéji v kvétech ale také v povrchovych vrst-
vach nadzemni ¢asti rostliny.

Fytochromy, kryptochromy, fototropin - barevné molekuly s funkci fotosenzorickou - se
Casto jako pigmenty oznacuji, ale na zbarveni rostlin se pro nizky pocet svych molekul prak-
ticky nepodileji. Monitoruji svételné podminky na stanovisti a zprostiedkuji informaci pro

dé¢je fotomorfogenetické (kap. 7.2.1.). Nachazeji se v cytoplasmé, jadie a plazmalemé.



Na zbarveni rostlin se podili i fada sekundarnich metabolitii a dalSich latek, které maji
schopnost absorbovat zafeni v urcitych oblastech svétla. Tato energie se vSak méni na teplo a

nevstupuje do Zivotnich procesti.



2-1. Schéma absorpce zateni a deexcitace
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Po absorpci zafeni elektron preskoci na orbital o vyssi energetické urovni, molekula je ze
zékladniho stavu uvedena do stavu excitovaného (singletové stavy Sy a Sy). Pti deexcitaci
(névratu elektronu na piivodni orbital a molekuly do zdkladniho stavu) mtize byt energie
uvolnéna jako teplo nebo jako zariva energie v oblasti viditelného svétla (jev zvany
fluorescence, emitované zatfeni ma nizsi energii a delsi vinovou délku). B = modré svétlo,
napt. 430 nm, R = ¢ervené svétlo, napt. 680 nm.



Obr. 2-2. Zastoupeni kvant jednotlivych vinovych délek ve slune¢nim zateni, které dopadé na
povrch atmosféry a na povrch Zemé&. FAR — fotosynteticky aktivni zafeni. (Podle. Nobel P. S.:
Physicochemical and Environmental Plant Physiology. - Academic Press, Inc., San Diego
1991. Upraveno.).
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