CONATEX Navod k pouziti

UCEBNI POMUCKY

Sada Fotosyntéza
Kat. ¢islo 113.3071

Praktické pokusy se sadou pristroju

1. Potfebné pomicky

Experimentalni konstrukce pro fotosyntézu
sestavajici ze sady ,Fotosyntéza“

a osvétlovaciho zafizeni (dodava se
samostatné obj.¢. 1133072)

42150 Sada ,,Fotosyntéza“
Pocet Vyrobek

1 Kadinka, 1 |, nizka
Trychtyf, @ 85 mm, kratky vytok

1

1 Univerzalni drzak

4 Zachytna nadoba na plyny s vyznacenou
stupnici

2 Gumova zatka

Barevny filtr (Cerveny, zeleny,
Zluty, modry), 140 x 140 mm

Sedy filtr, 140 x 140 mm
1 Navod na CD-ROM

42151 Osvétlovaci zarizeni k sadé
»Fotosyntéza“

Pocet Vyrobek

1 Laboratorni lampa s vysokym podilem IR
1 Trojnozka, @ 120 mm

1 Deska z plexiskla, 150 x 150 x 3 mm

1 Dvojité hrdlo
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2. Teoreticka cast

Pro Zivot na Zemi je vZdy naprosto nepostradatelnym prvkem jen kyslik. Odkud vSak
pochazi kyslik, ktery ma pro Zzivotni procesy u ZivoCiSnych organismi tak velky
vyznam?

Jiz v roce 1771 se timto jevem zabyval anglicky védec, Joseph Priestley (1733 1804).
Pozoroval, ze my$ v uzaviené nadobé po néjaké dobé zemfela, i kdyz méla dostatek
potravy a vody. PFi paralelnim pokusu pozoroval za stejnych podminek rostlinu v
kvétinadi. Zjistil, Ze i rostlina po nékolika dnech zahynula.

Nejprve nedokazal s vysledky pokusu nijak pracovat a byl z vysledku velmi pfekvapen. Jeho
dalsi otazka byla: ,,Pro€ Zivo€ichové pfeZiji ve volné pfirodé?*

Mohlo by to znamenat, Ze mezi zivoCichem a rostlinou existuje néjaka zavislost? Ve 3.
pokusu to chtél provéfit. Dal do uzaviené nadoby spole¢né my$ a rostlinu. My$ i rostlina zde
mély dostatek potravy i vody. Jeho pozorovani ukazala, ze myS i rostlina v této nadobé
zustaly zivé.

Tento vysledek pfinesl otazku skutecné souvislosti poznatk(i ziskanych pfi pokusu. Potrava a
voda nebyly pro vysledek pokusu rozhodujici, protoze byly vzdy k dispozici v dostate¢ném
mnozstvi. Mohlo se jednat jen o sloZeni vzduchu, obklopujiciho organismy. Kromé toho to
musely byt minimalné dva r0zné plyny, které udrzovaly pfi zivot€ mys i rostlinu. Priestley
Zjistil, ze bez zvifete nedokazala rostlina zit dale a bez rostliny musel zivo€ich zahynout.
Plyn, ktery udrzuje pfi Zivoté Zivolicha, musela tedy vydavat rostlina a naopak plyn, ktery
udrzuje pfi Zivoté rostlinu, musel vydavat zivoc€ich.

Dnes vime, Ze vSechny Zivoc€isné organismy potiebuji k Zivotu kyslik a vSechny rostlinné
organismy oxid uhli¢ity. U vS8ech zivociSnych organisml se pfijata potrava pfeménuje na
zakladé latkové vymény pomoci kysliku na télu vliastni latky. Télo z toho €erpa Zivotadarnou
energii. K této pfeméné je nezbytné nutny kyslik a vydechovan je oxid uhlicity, vznikajici pfi
probihajicich oxidacnich procesech.

Zelena rostlina pfijima z pldy vodu a Ziviny a ze vzduchu nezbytné potfebny oxid uhlicity.
Rostliny z toho vytvareji pomoci slunecniho svétla télu vlastni latky, jako uhlohydraty,
bilkoviny, tuky... a jako ,vedlejSi produkt® pfitom vznika Kkyslik, ktery rostlina vypousti do
okolni atmosféry. Tento proces oznacuje fyziologii rostlin jako fotosyntézu.

Fotosyntéza je, jak jiz bylo feCeno, proces zavisly na svétle. VSechny rostliny, které
pokryvaji svoji celkovou potfebu z energie slunecniho zafeni, se nazyvaji fotoautotrofni.
Nékteré rostlinné organismy naopak ziskavaji svoji potfebnou energii z oxidace
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anorganickych slou€enin, které se nazyvaji chemoautotrofni [autotroph (fecky)—
vyzivované z anorganickych latek]

Proces fotosyntézy

Fotosyntéza probiha ve vSech zelenych Castech rostliny nebo ve vSech Castech rostliny,
které obsahuiji chlorofyl (chloroplasty). Pfitom to jsou v prvni fadé listy zelené rostliny, které
prebiraji nejvétSi cast aktivity fotosyntézy. Chlorofyl (chloroplasty) je omezen na asimilacni
pletivo rostlin.

Stavba listu

List je na svrchni a spodni strané ohrani¢en burikami epidermis, které neobsahuji Zadny
chlorofyl. Mezi témito dvéma vrstvami epidermis se nachazi palisadovy parenchym a
houbovy parenchym. Palisadovy parenchym tvofi valcovité bunky, které se mohou
vyskytovat také ve vice vrstvach a jsou vybaveny mnoha chloroplasty (chlorofyl). Tyto
palisadoveé bunky jsou vzajemné oddéleny vice ¢i méné Sirokymi mezibunéCnymi prostory.
Na palisadovy parenchym navazuje na spodni strané houbovy parenchym s nizSim
obsahem chlorofylu, ktery se sklada z nepravidelné uspofadanych bunék. Mezi témito
burikami se nachazi vétSinou napadné, Siroké mezibunétné prostory. Tyto mezibunééné
prostory jsou spole¢né s mezibuné&nymi prostory palisadového parenchymu propojeny
prostfednictvim praduchl ve spodni a pfipadné také ve svrchni epidermis s venkovnim
vzduchem.

Horni epidermis
(bez chloroplastu)
Palisadovy
parenchym

(s chloroplastem)
Houbovy parenchym
(s chloroplastem)
Spodni epidermis
(bez chloroplastu
avsak s prtduchy)

Nerv listu
Cévni svazek

Stavba listu
(suchozemska
rostlina)

Quelle: Wikipedia

Priduchovy aparat se sklada ze svéracich bunék a vedlejSich bunék. Svéraci buriky
obsahuji témérf vzdy chlorofyl, jejich bunééné stény maji nerovnomérnou tloustku. Vétsinou
je bfisni sténa zesilena listami. Zménou turgorového tlaku (tlak bunééné stavy na bunéénou
sténu) v bunkach se mohou priduchy otvirat a zavirat.
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zesilovaci lista

vedlejsi burika

chloroplasty

bunééné jadro
svéraci buriky

7 R (

N \

) (/ |
/ \ -~ svéraci burika

bunécné jadro
vedlejsi buriky

Jednoduché zobrazeni

praduchu Morfologické zobrazeni

praduchu

V zavislosti na stanovistich rostliny jsou priduchy (stomata) uspofadany ohledné svého
poctu a rozdéleni velmi rozdilné. Cela fada rostlin ma oproti dfivéjSim poznatkiim priduchy
také ve svrchni epidermis. Cim su$$i a slunngjsi je stanoviétg, tim vice priduchl se nachazi
na spodni a svrchni epidermis. Priduchy maiji za ukol vypoustét do atmosféry vodni pary a
kyslik a pfijimat oxid uhliity. Rostliny, které rostou na vlhkém a tmavém stanovisti, maji
naproti tomu jen velmi malo praduch(, které jsou jen na spodni strané listu. Na prvni pohled
se zda, ze je to nelogické. Presto je rozdéleni praduchl logické. Na horkych a slunnych
stanovistich mlze rostlina otevfit své priduchy pro pfijimani oxidu uhli¢itého jen ¢asné rano
a pozdé vecer. Je-li pfes den stale vétSi horko a sucho, zaviou se nejprve priduchy na
svrchni strané listu a o néjakou dobu pozdéji se musi zavfit priduchy také na spodni strané
listu. Pokud by se tak nestalo, rostlina by uschla kvali pFili§ velkému vydeji vodni pary. Rano
pfijaty oxid uhli€ity musi vystacit pokud mozno po cely den, aby rostlina mohla bez omezeni
asimilovat. Proto maji tyto rostliny relativné velké mezibunétné prostory. Naproti tomu
rostlina na tmavém a vlhkém stanovisti muze mit praduchy oteviené po cely den, k tomu jsou
zcela dostacujici praduchy (stomata) na spodni strané listu.

Energeticky zisk a tvorba latky probihaji u zelené rostliny diky pasobeni sluneéniho svétla,
které pfeménuje vodu, oxid uhli€ity a Ziviny pomoci zeleného barviva (chlorofylu) v listu na
télu vlastni latky. Fotosyntéza je proto rozhodujici proces pro Zivot na Zemi. Jen zelené
rostliny jsou schopny vytvaret z anorganickych latek organické latky. Pfitom se v prvni fadé
vytvari uhlohydraty (glukéza). V chloroplastech vSak neni vlastni finalni produkt glukéza, ale
Skrob. Proces probihajici v chloroplastech je redukce oxidu uhli¢itého pomoci vody jako
redukéniho prostfedku.

K tomu bezpodminecné potiebny oxid uhliCity, ktery vznika v dusledku dychani a
biologického rozkladu organism, je odebiran z atmosféry. Tak se uhlik nachazi v kolobéhu,
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ktery je kvuli ¢innosti lidi stale vice vychylovan z rovnovahy, nebot oxid uhli¢ity vznikajici
spalovanim fosilnich paliv jiz nelze zcela spotfebovat pomoci fotosyntézy. Obohacuje tak
stéle vice atmosféru, coz pfispiva ke zméné klimatu na Zemi.

VSeobecna chemicka reakEni rovnice, ktera znazornuje fotosyntézu ve velmi zjednoduSené
formé, zni:
svétlo
6 CO2, + 6H0 » CeHi206 + 602

Tato reak&ni rovnice shrnuje fotosyntézu, ale skute¢né probihajici procesy jsou
velmi slozité. Fotosyntéza je rozdélena do 3
fazi reakce.

2.1 Cyklicka fotofosforylace (krok 1)
V tomto kroku je syntetizovan adenosintrifosfat (ATP) z adenosindifosfat (ADP) v

chloroplastech. Chloroplasty jsou bunééné organely v listech o velikosti 4 7 um,
které se velkém poctu vyskytuji v burikach zelenych rostlin.

Schéma stavby chloroplastu (zdroj:

Wikipedie)

1. VnéjSi membrana 7. Granum

2. Mezimembranovy 8. Thylakoid (lamela)
prostor

3. Vnitfni membrana (1+2+3: obal) 9. Skrob

4. Stroma (vodny roztok) 10. Ribozém

5. Lumen thylakoidu (dutina uvnitf 11. DNA plastidu
thylakoidu) 12. Tukové kapénky

6. Membrana thylakoidu

Pfeména z ADP na ATP probiha na zakladé absorpce svétla chlorofylu v plastidech, ¢imz
se elektrony vybudi a pozvednou na vyS$$i energetickou
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uroveni. Prostfednictvim fetézce redox katalyzatoru (plastochinon, cytochrom, ...) je
poskytovana energie pro fosforylaci ADP.

ADP + fosfat +hVY —> ATP
Nyni navazuje 2. faze reakce.
2.2 Fotolyza vody (krok 2)

V tomto kroku probiha svétlem podminéné §tépeni vody s tvorbou kysliku a redukovaného
nikotinamidadenindinukleotidfosfatu (NADPH + H") (primarni proces). Tato redukovana
forma NADPH + H" tak slouZzi k pfenosu iontl vodiku a je k dispozici pro dalsi viastni
asimilaci. Tuto reakci popsal Hill, takZze se zapsala do teorie jako Hillova reakce (svételna
reakce fotosyntézy).

lonty vodiku pro tuto reakci pochazeji z disociované vody

H.O ——— H + OH

lonty OH rovnéz pravdépodobné oxiduji ve svételné reakci chlorofylu a vytvofi jako ,odpadni
produkt® fotosyntézy uvolnény kyslik
den als ,Abfallprodukt” der Photosynthese den frelwerdenden Sauerstoff nach derpodle

rovnice
20H + hy ——» H,O+ 2.0, + 2¢

Vybuzené elektrony jsou absorbovany fetézcem redox katalyzator(, vytvofri pfi odevzdani
energie ATP a nahradi v chlorofylu elektrony predtim poskytnuté NADP™ a tim odebrané z
kolobéhu. V celkové rovnici Ize tuto fotolytickou reakci rekapitulovat takto:

H.O + NADP" + ADP +P + hv —> NADPH + H" + ATP + 20,
Poté navazuje 3. faze reakce.
2.3Vazani oxidu uhli¢itého a redukce (krok 3)

V tomto kroku je popsano chemické vazani oxidu uhli¢itého pfijatého z atmosféry na
akceptor a jeho pfeména na uhlohydrat. To se déje v nefotochemické reakci nezavislé na
svétle (sekundarni proces),

kterou popsal americky biochemik Melvin Calvin a ktera se do teorie zapsala jako Calviniv
cyklus. V pribéhu celé fady mezireakci se labilni primarni produkt $tépi pomoci nékolika
znamych mezistupniti na dvé ¢astice Cs, fosfoglycerovou kyselinu. V dal$im prabéhu
biosyntézy se nyni 2 molekuly tridézy 3-fosfatu pfeméni na molekulu Ce, hexdzu, s uvolnénim
kyseliny fosfore€né a pouziji se k vytvoreni sacharézy, Skrobu, celulézy a dalSich
uhlohydratd.
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Pri fotosyntéze hraji tedy v podstaté rozhodujici roli svételna a temnostni reakce. V nize
uvedeném prehledu jsou struéné znazornény dulezité procesy:

SVETLO
12 H,O » | Svételna > 60,
// reakce \\\
12NADP 18 ADP+P 18 ATP 12 NADPH,"
Temnostni
reakce >
6 CO; > i’ CeH1206 + 6 H20

Z popsané obecné zakladni rovnice vyplyva, Ze asimilaéni vykon zelenych rostlin Ize méfit
z vice hledisek:

— urcenim tvorby asimilatu
—~ méfenim spotreby oxidu uhli€itého zjisténim
— mnozstvi vzniklého kysliku

Velmi dobrou moznosti pfimého sledovani asimilace je pozorovani tvorby kysliku. Kyslik
vyluc€uje rostlina pfi asimilaci jako ,odpadni produkt®. Pokud tento kyslik zachytime a
prokazeme, je to dikazem probihajici asimilace. Bohuzel to u suchozemskych rostlin neni
tak jednoduché. U vodnich rostlin v akvariu naproti tomu muzeme pozorovat vypousténi
malych bublinek plynu. Pokud tyto bublinky zachytime, Ize tento plyn identifikovat jako
kyslik.

Pomoci jednoduché experimentalni konstrukce muzete pfi vyu€ovani realizovat
asimilaéni ¢innost vodnich rostlin. Potfebujete jednu kadinku, jeden trychtyf a jednu
malou zkumavku (pokud mozno s vyznacenou stupnici) pro zachyceni kysliku.
Pfed provedenim pokusu je nutno vysvétlit zvlastni stavbu vodnich rostlin. Na
rozdil od suchozemskych rostlin nemaiji zcela ponofené vodni rostliny Zzadné
priduchy, které mohou pfijimat oxid uhli€ity a vypoustét kyslik. U vodnich rostlin,
které maji plovouci listy, se na svrchni strané listu samozifejmé priduchy
nachazeji. Ty jsou v8ak pro provedeni pokusu pro znazornéni asimilaéni ¢innosti
stejné nevhodné jako suchozemské rostliny. Proto jsou pro praktické pozorovani
asimilacni ¢innosti dulezité zcela ponofené vodni rostliny jako Elodea canadensis
(kanadsky vodni mor), Elodea densa (douska hustolista),
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Ceratophyllum demersum (ruzkatec ponofeny), Myriophyllum verticillatum (stolistek
pfeslenaty) a Najas maritima (fe€anka pfimorska) (popis druht je uveden v
nasledujicim textu).

Jak ukazuje obrazek, skutecné chybi priduchy. List je kolem dokola vybaven tenkou
kutikulou. Pod ni se nachazeji buriky parenchymu s chloroplasty a velké mezibunééné
prostory. Palisadové bunky a houbovy parenchym se zde nevyskytu;i.

Mezibunécény prostor

Nerv listu (cévni svazek)

Kutikula

Buriky parenchymu s
chloroplasty

Prarez listem vodni rostliny

Nyni je vSak nutno si poloZit otazku, jak pfijima zcela ponofena vodni rostlina oxid

uhlicity a jak odevzdava kyslik do okoli?

ZvIastni stavbu maji submerzni stonky a listy. Diky ni jsou hydrofyty (vodni rostliny) schopné
pfijimat oxid uhli€ity rozpustény ve vodé, vodu a zivné soli pfimo z vody pomoci osmézy. To
se dafi diky tenkym st&énam epidermis a slabé vyvinuté kutikule. Podil oxidu uhli¢itého ve
vodé odpovida mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery se za normalnich podminek vyskytuje také
ve vzduchu, cca 0,3 cm?® na litr. Vodni rostliny proto nemaiji k dispozici méné oxidu uhligitého
nez suchozemské rostliny.

Kyslik vznikajici pfi asimilaci putuje bufikami parenchymu a kutikulou do vody obklopuijici
vodni rostlinu. Tento proces Ize pozorovat podle malych stoupajicich bublinek plynu. U
poranénych vodnich rostlin, napf. na stonku, midZzeme pozorovat vyrazné intenzivné;jsi
vypousténi plynu. Této skute€nosti muzete vyuzit v naslednych pokusech tak, Ze pro urceni
vypousténi plynu pouzijete menSi nafezané vyhonky rostliny.

Nize uvedené pokusy lze provadét s celou fadou raznych vodnich rostlin, které jsou zde
stru¢né popsané.

2.4 Popis vodnich rostlin ¢eledi vod’ankovité (Hydrocharitaceae) k pouziti v praktické ¢asti

Jsou to vytrvalé ponofené, vzacnéji jednoleté vodni rostliny, které se mohou vyskytovat ve
sladké i slané vodé. Listy jsou celistvé a jsou ke stonku uchyceny pomoci
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malych fapiku. Vedle pfizemnich rizic listd mohou mit také preslenovité listy uspofadané
na stonku v patrech, nékteré jsou ale na stonku uspofadany do spiraly. Kvéty jsou vétSinou
jednopohlavni, vzacnéji oboupohlavni. Kvéty jsou malé, nenapadné a ponoiené. Z této
Celedi rostlin Ize jako rostliny vhodné pro pokusy uvést rody Vallisneria, Lagarosiphon a
predevsim Elodea.

Vodni mor (Elodea)

Anatomie vodniho moru je velmi jednoducha a ma velkou morfologickou mnohotvarnost.
Proto se muze bez problému pfizplsobit témér jakémukoli prostfedi. Vedle vod v mirnych
pasmech se vyskytuje také ve vodach tropickych oblasti.

Kanadsky vodni mor (Elodea canadensis L.C. Richard in Michaux fil.)

Ponofenad, plovouci nebo plaziva vodni rostlina, jejiz
vyhonek mlze byt mirné azZ silné rozvétveny. Rostlina
dosahuje délky vyhond 30-300 cm. Listy jsou
prisedlé, v dolni ¢asti vyhonu vstficné, malé a vejcité
kopinaté. V horni ¢asti vyhonu prechdzeji listy do
preslend.

Vyskyt:

Pochazi ze Severni Ameriky, od roku 1836 se vyskytuje také v Evropé smérem na sever az
k polarnimu kruhu. Vodni mor najdeme ve stojatych i tekoucich vodach, bohatych na
zasadité prvky a Ziviny, pfedevSim v rybnicich, pomalu tekoucich potocich, strouhach a
tanich. Do urgitého stupné dokaze také snaset znecisténi vody.

Tato rostlina se skvéle hodi pro nize uvedené pokusy.

Douska hustolista (Elodea densa Caspary)

Ponofrena rostlina s bohatym vétvenim, vyhony jsou
husté pokryté listy. Listy jsou usporadany do
preslend, maji linealni az kopinaty tvar a jsou tenké a
svétle zelené.
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