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1. Z§klady merania vĨmeny plynov  

 

1.1. Pr²jem a vĨdaj CO2 rastlinou 

Mierou fotosynt®zy je mnoģstvo asimilovan®ho CO2. S¼ļasne s fotosyntetickou 

asimil§ciou CO2 prebiehaj¼ procesy, pri ktorĨch sa CO2 uvoŎŔuje: bunkov§ respir§cia 

(dĨchanie, RD) a fotorespir§cia RL (oxid§cia substr§tu oxygen§zovou aktivitou Rubisco). 

Respir§cia zahŘŔa procesy glykolĨzy, Krebsovho cyklus a transport elektr·nov vn¼tornou 

membr§nou v mitochondri§ch. CO2 sa uvoŎŔuje v Krebsove cykle. Celkov§ (hrub§) fotosynt®za 

PG je tĨmito procesmi zn²ģen§. VĨsledn® mnoģstvo zabudovan®ho CO2 nazĨvame ļist§ 

fotosynt®za PN. Plat² teda: 

PN = PG ï RD ï RL 

 

Za urļitĨch okolnost² m¹ģe vĨdaj CO2 nad asimilovanĨm CO2 prevaģovaŠ (napr. 

nedostatok svetla, stres zo sucha, ktorĨ sp¹sobuje uzavretie prieduchov a nedostatok CO2). 

KeŅģe pre fotosynt®zu je nevyhnutnĨ pr²jem CO2 z prostredia prostredn²ctvom prieduchov, 

ktor® sa zavieraj¼ pri nedostatku vody, je pri meraniach d¹leģit® prihliadaŠ aj na tento d¹leģitĨ 

faktor. 

 

1.2. Princ²p merania vĨmeny plynov gazometrickĨm syst®mom 

Merania vĨmeny plynov sa pouģ²vaj¼ na kvantifik§ciu rĨchlosti ļistej fotosynt®zy, 

moģnosti pr²stroja s¼ vġak vĨrazne vªļġie a meria resp. kalkuluje mnoģstvo inĨch parametrov 

(rĨchlosŠ transpir§cie, vodivosŠ prieduchov atŅ.). Princ²pom je meranie zmien koncentr§ci² 

CO2 (vªļġinou rovnako tak vodnĨch p§r) v d¹sledku aktivity listu uzavret®ho v meracej 

komore. Na meranie tĨchto zmien s¼ vyuģ²van® tzv. infraanalyz§tory (IRGA), ktorĨch princ²p 

spoļ²va v tom, ģe CO2 a H2O absorbuj¼ infraļerven® ģiarenie v ġpecifickej vlnovej dŌģke. KeŅ 

teda plyn s obsahom CO2 alebo H2O prech§dza trubicou so zdrojom infraļerven®ho ģiarenia na 

jednej strane a s detektorom na strane druhej, bude sa sign§l na detektore zniģovaŠ s ich 

vzrastaj¼cou koncentr§ciou a naopak. 

Beģn® je v s¼ļasnosti automatizovan® a presn® udrģiavanie konġtantnĨch 

(nastaviteŎnĨch) hodn¹t teploty vzduchu, prietoku vzduchu, intenzity ģiarenia, koncentr§cie 

CO2 pr²p. aj vlhkosti vzduchu v komore.  
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1.3.Fotosyntetick® krivky 

Fotosyntetick® krivky s¼ vlastne z§vislosti rĨchlosti asimil§cie CO2 (PN) na intenzite 

svetla resp. koncentr§cii CO2 v obklopuj¼cej atmosf®re pr²p. vo vn¼tri listu. Rozliġujeme teda 

sveteln® a CO2 krivky fotosynt®zy. Tieto m¹ģu byŠ Ŏahko pouģit® pre odvodenie niektorĨch 

z§kladnĨch parametrov. Ļasto s¼ tieģ vyuģ²van® ako podklad pre modely, ktor® zlepġuj¼ 

predstavu o dielļ²ch dejoch nesmierne komplexn®ho procesu fotosynt®zy, ktorĨ je neust§le 

ovplyvŔovanĨ mnohĨmi faktormi prostredia a dokonca ich vz§jomnou interakciou. 

Nie vġetky sveteln® spektr§ s¼ rastlinou absorbovan®. Svetlo, ktor® rastliny dok§ģu 

zachytiŠ m§ vlnov® dŌģky od cca 400 do 700 nm a nazĨvame ho fotosynteticky akt²vnou 

radi§ciou (FAR). Ģiarenie o r¹znych vlnovĨch dŌģkach je pritom absorbovan® r¹znymi 

pigmentami s r¹znou efektivitou. Najd¹leģitejġ²mi pigmentami pre zachyt§vanie svetla 

rastlinou s¼: chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy (obr. 1). V oblasti zelen®ho svetla je 

absorpcia svetla slab§ (svetlo sa odr§ģa), preto sa Ŏudsk®mu oku listy rastl²n javia ako zelen®.   

 

Obr. 1: Pomern§ absorbancia hlavnĨch typov asimilaļnĨch pigmentov pri r¹znych vlnovĨch 

dŌģkach a relat²vna rĨchlosŠ fotosynt®zy pri oģiaren² listu svetlom r¹znych vlnovĨch dŌģok 
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Najd¹leģitejġ²m pigmentom pri fotosynt®ze je chlorofyl a, pretoģe sa z¼ļastŔuje 

fotochemickĨch reakci², ktorĨch vĨsledkom je vytv§ranie zl¼ļen²n bohatĨch na energiu. 

Chlorofyl b a karotenoidy maj¼ pri fotosynt®ze ġpecifick® ¼lohy, s¼ s¼ļasŠou svetlozbernĨch 

pasc². Rastlinn® farbiv§ Ņalej plnia ¼lohu ochrann®ho filtra proti ¼ļinkom ultrafialov®ho 

ģiarenia a zachyt§vania tepelnĨch l¼ļov. Okrem toho sa z¼ļastŔuj¼ pri dĨchan² rastl²n ako 

s¼ļasŠ redox-syst®mov. 

 

1.3.1. Sveteln® krivk y fotosynt®zy  

Fotosynt®za je fotochemickĨ dej, vyuģ²vaj¼ci energiu z dopadaj¼ceho slneļn®ho ģiarenia. 

Pri n²zkych hodnot§ch fotosynteticky akt²vneho ģiarenia (FAR) rastie rĨchlosŠ fotosynt®zy 

rĨchlo a viac-menej line§rne so vzrastaj¼cou intenzitou ģiarenia, nakoŎko je limitovan§ 

obmedzovanou rĨchlosŠou fotochemickĨch dejov (obr. 3). Pri vysokĨch hodnot§ch ģiarenia 

naopak limituj¼ rĨchlosŠ fotosynt®zy nadvªzuj¼ce procesy sekund§rnej f§zy fotosynt®zy 

(prenos elektr·nov, chemick® deje Calvinovho cyklu). S narastaj¼cou intenzitou ģiarenia sa 

preto rĨchlosŠ pribliģuje k maxim§lnej hodnote (l²ġi sa v z§vislosti na druhu rastliny, 

fyziologickom stave aj adapt§cii na dlho trvaj¼ce podmienky rastu rastliny ļi vetvy). Pri 

nadmernom oģiaren² vġak m¹ģe d¹jsŠ k poklesu PN v d¹sledku poġkodenia fotosyntetick®ho 

apar§tu (fotoinhib²cia pr²p. fotodeġtrukcia). 

 

  

Obr. 2: GazometrickĨ syst®m na meranie vĨmeny plynov (Li6400XT, Li-cor, USA) 

 

Đloha: Na univerzitnej str§nke si v z§loģke ġtudentsk®ho servisu n§jdite a stiahnite d§ta 

nameran® na smreku a breze. Vytvorte z§vislosti ļist®ho vĨnosu fotosynt®zy na intenzite 

oģiarenia a vykreslite priemern¼ sveteln¼ krivku pre smrek aj brezu. Z grafov odļ²tajte: 
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- kompenzaļn¼ oģiarenosŠ (intenzita svetla, pri ktorom sa rĨchlosŠ fotosynt®zy 

a respir§cie s fotorespir§ciou vyrovnaj¼, PN = 0), 

- saturaļn¼ oģiarenosŠ: hranica pre ģiarenie, po navĨġen² ktorej uģ nedoch§dza k 

Ņalġiemu n§rastu fotosyntetickej aktivity, 

- maxim§lnu hodnotu fotosynt®zy. 

Nameran® ¼daje porovnajte a zistite, ktor§ drevina m§ vªļġ² potenci§l pre vyuģ²vanie 

vysokej intenzity ģiarenia. 

 

1.3.2. CO2 krivi ky fotosynt®zy  

Meranie tĨchto kriviek je vlastne sledovanie zmien ļist®ho vĨnosu PN v z§vislosti od 

zmien v koncentr§cii CO2 v okol² obklopuj¼com list resp. zmien v intercelul§rnej koncentr§cii 

CO2 (obr. 3). V d¹sledku zvĨġenia koncentr§cie v obklopuj¼cej atmosf®re je vªļġ² 

koncentraļnĨ gradient medzi mezoflyom listu a prostred²m, ļo uŎahļ² dif¼ziu CO2 do listu aj 

pri privretĨch prieduchoch. Tieto merania prebiehaj¼ v podmienkach optim§lneho z§sobenia 

svetlom (pri saturaļnom oģiaren²) tak, aby jedinĨm potenci§lne limituj¼cim faktorom bola 

koncentr§cia CO2. Merania najmª pri vysokĨch hladin§ch CO2 treba robiŠ bez zbytoļnĨch 

prestojov, pretoģe prieduchy sa pomerne rĨchlo sa uzatv§raj¼.  

Đloha: Na univerzitnej str§nke si v z§loģke ġtudentsk®ho servisu n§jdite a stiahnite d§ta 

nameran® na buku. Vytvorte z§vislosŠ ļist®ho vĨnosu fotosynt®zy na koncentr§cii CO2 

a vykreslite priemern¼ CO2 krivku. Z grafov odļ²tajte: 

- kompenzaļn¼ koncentr§ciu CO2 (intenzita svetla, pri ktorom sa rĨchlosŠ fotosynt®zy 

a respir§cie s fotorespir§ciou vyrovnaj¼, PN = 0), 

- zistite maxim§lnu hodnotu fotosynt®zy, vyhodnoŠte jej n§rast oproti beģnej koncentr§cii 

CO2 v ovzduġ² (cca 400 ppm). 

 

1.4.Fotorespir§cia rastl²n 

D¹sledkom fotorespir§cie pri osvetlenĨch listoch je pr²jem atmosf®rick®ho kysl²ka a 

pr²sluġnĨ vĨdaj CO2. Je sp¹soben§ karboxylaļno-oxidaļnou aktivitou enzĨmu Rubisco (to 

znamen§, ģe namiesto CO2 m¹ģe byŠ viazanĨ kysl²k). Aktivita Rubisco je za beģnĨch 

podmienok v pomere asi 4:1, ale pri n²zkych koncentr§ci§ch CO2 a vysokĨch koncentr§ci§ch 

O2 m¹ģe prevl§daŠ jej oxidaļn§ aktivita. Naviazan²m kysl²ka na ribul·za 1,5-bisfosf§t vznikne 

5-uhl²katĨ medziprodukt, ktorĨ nie je st§ly a rozpad§ sa na 3-fosfoglycer§t (3 at·my uhl²ka) a 

2-fosfoglykol§t (2 at·my uhl²ka). Trojuhl²katĨ produkt vst¼pi do Calvinovho cyklu, zatiaŎļo 2-
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uhl²katĨ produkt je Ņalej metabolizovanĨ a m¹ģe byŠ vyuģitĨ pre synt®zu niektorĨch l§tok 

(aminokysel²n). Vªļġina z neho je vġak rozloģen§ aģ na CO2. Pri fotorespir§cii sa na rozdiel od 

mitochondri§lneho dĨchania neuvoŎŔuje ATP (energia), ale doch§dza k ġtiepeniu 

medziproduktov fotosynt®zy a tĨm doch§dza k strat§m na substr§te a energii. Rastliny m¹ģu 

takto str§caŠ 20 aģ 40 % prijat®ho CO2. Niektor® rastliny dok§zali v priebehu evol¼cie potlaļiŠ 

fotorespir§ciu a tĨm zabr§niŠ strat§m na uhl²ku. Ide o tzv. C4 rastliny vyuģ²vaj¼ce tzv. Hatch-

Slackov cyklus. 

Princ²p merania fotorespir§cie spoļ²va v tom, ģe na pr²stroj poļas merania napoj²me 

pr²vod plynu s n²zkym obsahom kysl²ka (cca 2%) tak, ako je to uveden® na sch®me (obr. 4). To 

eliminuje oxidaļn¼ aktivitu enzĨmu Rubisco.  

Đloha: Fotosynt®zu zmerajte beģnĨm sp¹sobom na dvoch typoch rastl²n ï C3 a C4 (napr. 

buka a kukurice). Fotosynt®zu zmerajte pri n²zkom obsahu kysl²ka v prostred². Rozdiel 

nameranĨch hodn¹t n§m urļuje intenzitu fotorespir§cie. Porovnajte hodnoty nameran® na 

kukurici a buku.  

 

 

 

Obr. 3: Z§vislosŠ ļist®ho vĨnosu fotosynt®zy (asimil§cie CO2) na intenzite ģiarenia (vŎavo) a 

na koncentr§cii CO2 obklopuj¼ceho list (vpravo) 
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Obr. 4: Sch®ma merania fotorespir§cie gazometrickĨm syst®mom 

 

1.5.Bunkov§ respir§cia 

DĨchanie (respir§cia) je biologick§ oxid§cia organickĨch l§tok, pri ktorej sa uvoŎŔuje 

energia potrebn§ pre krytie energetickĨch potrieb ģiv®ho organizmu s udrģiavan²m ġtrukt¼ry, 

delenia a rastu buniek, akt²vneho pr²jmu a transportu i·nov, biosynt®zy organickĨch l§tok a 

pod. Proces uvoŎŔovania energie prebieha postupne, priļom predĨchavanĨ substr§t (sacharidy, 

tuky, organick® kyseliny, niekedy aj bielkoviny) sa pretv§ra cez rad medziproduktov aģ na 

koneļnĨ produkt oxid§cie CO2 a H2O. Medziprodukty l§tkov®ho metabolizmu m¹ģu byŠ z 

procesu vyŔat® a vyuģit® pri biosynt®ze novĨch l§tok. 

Mnoģstvo uvoŎnenej energie pri aer·bnom a anaer·bnom dĨchan² je evidentn® z 

nasleduj¼cich rovn²c: 

     C6H12O6 + 6 O2     
                    
ựựựựự      6 CO2 + 6 H2O ȹH= ï2 871,6 kJ.mol-1 

     C6H12O6     
                    
ựựựựự      2 CH5OH + 2 CO2  ȹH= ï234,4 kJ.mol-1 

Oxid§cia organickĨch l§tok v ģivĨch organizmoch prebieha za spolu¼ļasti 

enzymatickĨch s¼stav ï oxid§zy a dehydrogen§zy lokalizovanĨch v mitochondri§ch. Met·dy 

merania intenzity dĨchania s¼ zaloģen® na sledovan²:  

a/ ¼bytku organickej hmoty ï gravimetrick®, 

b/ analĨzy plynov (O2 a CO2) v uzavretom priestore ï gazometrick® met·dy. 

RĨchlosŠ dĨchania z§vis² tak od vn¼tornĨch ako aj od vonkajġ²ch podmienok: je to 

predovġetkĨm teplota, koncentr§cia O2 a CO2 v atmosf®re, podmienky miner§lnej vĨģivy, 
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vodnej nasĨtenosti. K vn¼tornĨm podmienkam patria druhov® a vekov® odliġnosti, z§sobenosŠ 

asimil§tmi a pod. Pomer uvoŎnen®ho CO2 ku spotrebovan®mu O2 nazĨvame respiraļnĨm 

kvocientom (RQ). 

RĨchlosŠ respir§cie asimilaļnĨch org§nov sa najļastejġie meria gazometrickou met·dou 

na z§klade stanovenia n§rastu koncentr§cie CO2 v uzavretom priestore , kde listy 

v podmienkach bez svetla respiruj¼ priļom ostatn® procesy ovplyvŔuj¼ce celkov¼ bilanciu 

spotreby/uvoŎŔovania CO2 (fotosynt®za, fotorespir§cia) s¼ nulov® (viŅ predoġl¼ kapitolu).  
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2. Meranie vĨmeny plynov pre pokroļilĨch 

 

V tejto kapitole sa budeme podrobnejġie venovaŠ princ²pu fungovania a sp¹sobu pouģitia 

gazometrick®ho syst®mu LI6400XT (obr. 2), ako aj meraniu A-Ci kriviek (z§vislosŠ rĨchlosti 

ļistej asimil§cie na intercelul§rnej koncentr§cii CO2). VĨsledky tĨchto meran² bud¼ vloģen® do 

modelu a vykalkulovan® hodnoty pouģijeme pre spresnenie vĨpoļtov v rastovom simul§tore 

SIBYLA v module FYZIOLčG. 

 

2.1. Zapojenie jednotlivĨch ļast² pr²stroja 

Napojenie kabel§ģe a hadiļiek je jednoduch® a vlastne nie je moģn® chybn® zapojenie. 

Na ļo si treba daŠ pozor, je prip§janie pripojenie k§bla pre napojenie IRGA. Ļerven§ bodka 

k§bla mus² byŠ oproti ļervenej znaļke na konektore kyvety. Inak by mohlo d¹jsŠ k poġkodeniu 

kol²kov. K§bel jemne zatlaļ²me tak, aby konektor zacvakol. Pri n§hodnom vytiahnut² k§bla by  

Obr. 5: Napojenie kabel§ģe a hadiļiek pre prietok vzduchu ku kyvete 

  



11 

 

mohlo d¹jsŠ k poġkodeniu IRGA sn²maļa. Tieģ je mimoriadne d¹leģit®, aby IRGA sn²maļ 

nebol odp§janĨ poļas chodu pr²stroja.  

 

Obr. 6: Napojenie kabel§ģe a hadiļiek pre prietok vzduchu k pr²stroju 

 

2.2.Prietok plynov pr²strojom 

Pr²vod vzduchu do pr²stroja je vyznaļenĨ na obr§zkoch 6 a 7. Koncentr§cia vzduchu 

v okol² je samozrejme ovplyvnen§ vonkajġ²mi faktormi (napr. naġim vlastnĨm dĨchan²m) 

a najmª v uzavretĨch priestoroch nie je stabiln§. Zdroj vzduchu pre meranie listu mus² maŠ 

konġtantn¼ koncentr§ciu CO2. Existuj¼ v z§sade dve moģnosti, ako to zabezpeļiŠ: 

a.) pr²vod vzduchu je napojenĨ na zdroj plynu, ktorĨ je vopred namieġanĨ podŎa 

aktu§lnej potreby eġte pred vstupom do pr²stroja. To vġak vyģaduje z§sobu 

poģadovan®ho plynu resp. zariadenie, ktor® poģadovan¼ zmes plynov vytvor². 
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b.) zdrojom CO2 je v naġom pr²pade CO2 bombiļka. Vzduch je teda nas§vanĨ z okolia, 

vġetok prijatĨ vzduch n§sledne pretek§ trubicou obsahuj¼cou absorbent CO2 (tzv. 

ĂCO2 pascañ). Potom je vzduch, ktorĨ m§ nulov¼ koncentr§ciu CO2 obohatenĨ veŎmi 

presne regulovanĨm (a nastaviteŎnĨm) mnoģstvom CO2 z bombiļky (obr. 7) tak, aby 

bola dosiahnut§ poģadovan§ koncentr§cia vo vzduchu. 

Vzduch m¹ģe, ale nemus² prech§dzaŠ trubicou obsahuj¼cou desikant, t.j. absorbent 

vlhkosti vzduchu. Ak je ventil otvorenĨ, pretek§ n²m vġetok vzduch, ktorĨ tak m§ nulov¼ 

relat²vnu vlhkosŠ. Ak ventil uzatvor²me (tzv. bypass), vġetok vzduch pretek§ mimo desikaļnej 

trubice a vlhkosŠ vzduchu tak ost§va nezmenen§ oproti vzduchu v priestore. Zn²ģenie vlhkosti 

vzduchu je potrebn® najmª ak hroz² kondenzovanie vzduġnej vlhkosti vo vn¼tri trubiļiek 

sp§jaj¼cich riadiacu jednotku a meraciu kyvetu. 

 

 

Obr. 7: Schematick® zobrazenie prietoku cez pr²stroj LI 6400XT s vlastnĨm zdrojom CO2 

 

2.3.Ovl§danie pr²stroja 

Na obr§zku 8 vid²me ļasŠ riadiacej jednotky, pomocou ktorej pr²stroj ovl§dame. Kl§vesy 

f1 aģ f5 sl¼ģia na potvrdenie voŎby v menu, ļ²slice umoģŔuj¼ prep²nanie medzi jednotlivĨmi 

typmi menu. P²smen§ resp. ġ²pky umoģŔuj¼ zobrazenie jednotlivĨch meranĨch parametrov tak, 

ako s¼ uveden® v tabuŎke 1. V kapitole 2.4. je pre zjednoduġenie pop²san®, v ktorom menu resp. 

pod akĨm p²smenom sa nach§dzaj¼ parametre, ktor® treba nastaviŠ resp. skontrolovaŠ.  
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Obr. 8: Displej a kl§vesy na riadiacej jednotke.  

 

2.4.Pr²prava a nastavenie pr²stroja 

                    

   !Φ Ǉƻőŀǎ ȊŀƘǊƛŜǾŀƴƛŀ            

   1) pripravte zdroj CO2        

   2) Teplota: hodnoty OK? Tleaf regauje?      

   3) Zdroj svetla. Reaguje senzor? Hodnoty OK?    

   пύ {ŜƴȊƻǊ ǘƭŀƪǳΥ ƘƻŘƴƻǘȅ hYΚ {ǵ ǎǘŀōƛƭƴŞΚ      

   рύ ±ŜƴǘƛƭłǘƻǊΥ ōŜȌƝΚ         

   сύ YƻƴǘǊƻƭŀ ǇǊƛŜǘƻƪǳΚ aŀȄƛƳłƭƴȅ ǇǊƝǘƻƪ hYΚ ¢ŜǎƴƻǎǙ ǘǊǳōƝŎΚ    

            

  .Φ tƻ ȊŀƘǊƛŀǘƝ     /Φ aŜǊŀƴƛŜ ǇǊǾŞƘƻ ƭƛǎǘǳ     

  1) SkontrƻƭǳƧ ƴǳƭƻǾȇ ǇǊƛŜǘƻƪ   1) Nastav svetlo     

  2) Tesne uzavri komoru   2) Nastav prietok na 400     

  оύ {ƪƻƴǘǊƻƭǳƧ ƴǳƭƻǾŞ /hн   оύ bŀǎǘŀǾ ǊŜŦŜǊŜƴőƴǵ ƘƻŘƴƻǘǳ /h2   

  пύ {ƪƻƴǘǊƻƭǳƧ ƴǳƭƻǾǵ Iнh   4) Teplota?     

  рύ YŀƭƛōǊłŎƛŀ ƳiȄŜǊŀ όǾƻƭƛǘŜƯƴŞύ   5) Uzatvor list     

  сύ YŀƭƛōǊłŎƛŀ ȌƛŀǊŜƴƛŀ όǾƻƭƛǘŜƯƴŞύ   6) Nastav pomer prieduchov   

  тύ {ƪƻƴǘǊƻƭǳƧ ƴǳƭƻǾǵ ¢leaf    тύ bŀǎǘŀǾƛǙ ƪƻƴǑǘŀƴǘƴǵ ǾƭƘƪƻǎǙΚ   

  уύ bŀǎǘŀǾ ǊŜŦŜǊŜƴőƴǵ /h2 a H2O        

  фύ hǘŜǎǘǳƧ ǘŜǎƴƻǎǙ          

  10) Match IRGA. Funguje ventil?        
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Pr²prava pr²stroja je zosumarizovan§ v predch§dzaj¼cej tabuŎke. Nie je nevyhnutn® kontrolovaŠ 

vġetky s¼ļasti pr²stroja pred kaģdĨm meran²m, m¹ģe to byŠ vġak za urļitĨch okolnost² dobr§ Ăļasov§ 

invest²ciañ, ktor§ niekedy uġetr² veŎa ļasu, ak pred²deme chybnĨm meraniam hneŅ na zaļiatku. Niektor® 

chyby je meranie je totiģ veŎmi Šaģko odhaliŠ v jeho priebehu. 

Niģġie je podrobnejġie pop²sanĨ sp¹sob kontroly a pr²pravy pr²stroja s uvedenou lokaliz§ciu 

jednotlivĨch moģnost² resp. potrebnĨch inform§ci². Ak sa rozhodneme pr²stroj nekontrolovaŠ, pr²p. je 

uģ vopred pripravenĨ na meranie, m¹ģete prejsŠ k bodu MERANIE . Je vġak vģdy potrebn® otvoriŠ 

trubicu s absorbentom CO2 (full scrub), skontrolovaŠ tesnosŠ komory a ak ubehlo 10 min¼t od zapnutia 

IRGA, vykonaŠ proced¼ru ĂMatchñ ï jej podstata bude vysvetlen§ nesk¹r. 

 

 

KONTROLA SYST£MU 

1.) Skontroluj zapojenie vġetkĨch s¼ļast² a zapni pr²stroj,  

2.) Ak pouģ²vaġ ġtandardn¼ komoru, zvoŎ: 2x3 LED (enter),  

3.) Ak je komora, pripojen§ stlaļ ĂYñ (yes). Nikdy nemanipuluj s pripojen²m IRGA poļas 

chodu!!!  

4.) Stlaļen²m F4 zvoŎ new measurement. 

 

Poļas zahrievania IRGA (10ï15 min):  

5.) Skontroluj CO2 ï v pr²pade potreby inġtaluj bombiļku (kaģdĨ deŔ nov§) resp. vymeŔ tesnenie. 

6.) Stlaļen²m Ăhñ skontroluj teploty (mali by byŠ podobn®) a reakciu termoļl§nku v komore na 

dotyk. 

7.) Stlaļen²m Ăgñ skontroluj sveteln® senzory (pre kontrolu vonkajġieho senzora ï odstr§Ŕ ļerven¼ 

krytku) 

8.) Skontroluj umelĨ zdroj svetla: stisni Ă2ñ (vyberieġ tĨm menu ļ. 2) a n§sledne F5 (lamp). Nastav 

poģadovan® FAR (keep). 

9.) Pre kontrolu tlaku stlaļ Ăgñ ï hodnota mus² byŠ konġtantn§ (95-100 kPa). 

10.)  Pre kontrolu ventil§tora v komore vyber v menu ļ. 2 moģnosŠ F1: stisni Ă0ñ pre vypnutie, Ă5ñ 

pre zapnutie. Mus² byŠ poļuŠ rozdiel. Po teste ventil§tor nechaj zapnutĨ.  

11.)  Pre kontrolu prietoku stisni v menu ļ. 2 tlaļidlo F2. Nastav prietok na hodnotu 1000 ÕmolĀsï1. 

V riadku b skontroluj flow (hodnota prietoku by mala byŠ okolo 700). 

12.)  Kontrola tesnosti trub²c s chemik§liami (CO2 pasca, desikant)  

a) CO2 nastav na full bypass a desikant na full scrub (n§sledne skontroluj prietok ï pokles po 

nastaven² scrub by mal byŠ 5ï10 ÕmolĀsï1). 

b) CO2 nastav na full scrub a desikant full bypass (opªŠ skontroluj pokles o 5ï10 ÕmolĀsï1) 

13.)  V menu ļ. 2 stisni F2. Nastav prietok na 500 ÕmolĀsï1. 
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Po zahriat² IRGA: 

14.)  Ak uģ ubehlo 10 min¼t od zapnutia pr²stroja, pokraļuj (ak nie, poļkaj). 

15.)  Kontrola nulov®ho prietoku: vypni pumpu a ventil§tor ï v menu ļ. 2 stisni F2. N§sledne stlaļ 

F1 a potom ĂO/0ñ. Pozoruj prietok ï mal by klesn¼Š na 0ï2 ÕmolĀsï1. Po teste zapni ventil§tor 

(F1).  

16.)  Nastavenie tesnenia komory: 

a) Zavri komoru a pozri sa, ļi je medzi tesneniami medzera, 

b) Dotiahni skrutku tak, aby tam nebola medzera, 

c) Otvor komoru a urob 1ï2 polootoļenia v smere hodinovĨch ruļiļiek, 

d) Zatvor komoru. 

17.)  Kontrola nulov®ho CO2: 

a) V menu ļ. 2 stisni F2, potom ĂFñ, ļ²m zapneġ pumpu ï nastav na 500 ÕmolĀsï1. 

b) CO2 pascu nastav na full scrub  a desikant na full bypass ï CO2R a CO2S musia klesn¼Š 

k nule (tolerancia je 5 ÕmolĀmolï1), CO2R kles§ rĨchlo, CO2S pomalġie. Kontrola sa rob² pri 

Ămixer offñ! 

18.)  Kontrola nulovej H2O: CO2 scrub nastav na full scrub  a desikant nechaj nastavenĨ na full 

scrub. V riadku Ăañ skontroluj H2OR a H2OS. Hodnoty musia klesn¼Š k nule. Tu je klesanie 

pomalġia ako pri CO2, rĨchlejġie pad§ H2OR. RĨchlejġia kontrola: v priebehu min¼ty by mala 

H2OR klesn¼Š o 0,2ï0,3 mmol. Tolerancia je 0,5 mmolĀmolï1. 

19.)  Kontrola nulovej teploty listu: odpoj fialov¼ koncovku, teplota bloku a listu by mala byŠ 

rovnak§ (tolerancia 0,1 ÁC). Po zapojen² sk¼s, ļi senzor reaguje napr. na teplotu prsta. 

20.)  Zisti stabilitu koncentr§cie CO2. V menu ļ²slo 2 stlaļ F3 a n§sledne ĂRñ ï nastav 400 

ÕmolĀmolï1. 

21.)  CO2 scrub nechaj nastaven® na full scrub, desikant nastav skrutkou na polovicu. CO2R by malo 

byŠ stabiln® (je OK, ak sa za 30 sek¼nd zmen² maxim§lne o Ñ2 Õmol). 

22.)  Testovanie tesnosti: v menu ļ. 2 stisni F2 a nastav prietok na 200 ÕmolĀsï1. DĨchni na zavret¼ 

komoru pre overenie tesnenia. Ak je tesnenie dobr®, CO2 ost§va stabiln® (tolerancia: 1 Õmol). 

23.)  V menu ļ. 1 stisni F5 (Match) a poļkaj na stabiliz§ciu, kedy sa objav² Ămatch IRGAsñ a Ăexitñ. 

Najprv stlaļ F5 (match IRGAs) a potom stisni F1 (exit). 

 

MERANIE  

1.) Nastav poģadovan¼ intenzitu svetla tak, aby si zatv§ral list do osvetlenej komory (menu ļ. 2, 

F5). V tme sa totiģ rĨchlo zatv§raj¼ prieduchy. Zbytoļn® svietenie poļas prestojov vĨrazne 

skracuje ģivotnosŠ bat®ri², preto je dobr® svetlo vyp²naŠ. 

2.) Nastav prietok (menu ļ. 2, F2) na 400 ÕmolĀsï1. 

3.) Nastav desikant skrutkou na polovicu. 

4.) Nastav CO2 (menu ļ. 2, F3) na 390 ppm. 
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5.) CO2 pasca mus² byŠ na full scrub . 

6.) Nastav teplotu cez Block temperature (menu ļ. 2, F4), zvªļġa pouģ²vame 20ï25 ÁC. 

7.) Nastav spr§vny pomer prieduchov (0 ï listn§ļe resp. ak s¼ prieduchy na jednej strane; 1 pre 

rovnakĨ pomer na prieduchov na vrchnej a spodnej ļasti listu; ak si nie si istĨ, pouģi 2). 

8.) Vytvor novĨ s¼bor (menu ļ. 1, F1), d§ta ukladaj stlaļen²m F1 (log). Pre pridanie pozn§mky 

stlaļ F4. 

 

Match: Podmienkou presn®ho merania je ĂMatchñ syst®mu. Je nutn® ho robiŠ pred kaģdĨm 

meran²m, ale aj pri zmene CO2, resp. pri zmen§ch teploty (staļ² kaģdĨch 30 min¼t). Match je 

d¹leģitejġ² pri n²zkych hodnot§ch fotosynt®zy resp. transpir§cie. 

VlhkosŠ vzduchu: nezab¼daj kontrolovaŠ vlhkosŠ vzduchu tak, aby bola zhruba rovnak§ poļas 

meran². 

Đdrģba: Ak m§ġ probl®m so stabilitou hodn¹t, najļastejġou pr²ļinou je netesnosŠ syst®mu 

(dotiahnuŠ skrutku resp. vymeniŠ tesnenia) alebo nefunkļnosŠ chemik§li² (pri vĨmene treba 

odskrutkovaŠ spodn¼ ļasŠ trubice!!!). Po pouģit² 25 bombiļiek treba vymeniŠ filter. 

AC-modul ï priame nap§janie na sieŠ: vģdy oba konektory z modulu do pr²stroja, m¹ģe ²sŠ aj 

bat®ria do AC-modulu.  

 

VYPĉNANIE 

Vypnutie pr²stroja: pomocou ĂBackspace/ESCñ sa vr§Š aģ k Ăwelcome menu/utility menuñ a zvoŎ 

ĂQUIT/SLEEPñ. PotvrŅ ĂYñ, vypni. Nesnaģ sa vymontovaŠ bombiļku po meraniach (aģ na druhĨ 

deŔ). 

Po ukonļen² merania UVOōNI SKRUTKU NA KYVETE tak, aby nedoġlo k trval®mu 

zdeformovaniu tesnenia. 

 

 

2.5. Meranie A-Ci kriviek  

VĨznam merania A-Ci kriviek (teda z§vislosŠ ļist®ho fotosyntetick®ho vĨnosu na 

intercelul§rnej koncentr§cii CO2): 

-  pon¼kaj¼ n§hŎad do biochemickĨch procesov na ¼rovni listu a o efektivitae 

karboxyl§cie: poļiatoļnĨ sklon krivky vypoved§ o aktivite enzĨmu Rubisco. Niekedy 

tu hovor²me o mezofylovej vodivosti.  

- Pri meran² A-Ci kriviek m¹ģeme oddeliŠ vplyv prieduchovej limit§cie od mezofylovej 

limit§cie.  

- V r§mci mezofylu m¹ģe byŠ oddelen§ karboxylaļn§ limit§cia od limit§cie na ¼rovni 

transportu elektr·nov. 
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Ļo sa tĨka svetla, to by poļas merania vplyvu CO2 na fotosynt®zu nemala byŠ 

limituj¼cim faktorom, preto pouģ²vame saturaļn® oģiarenie. Treba vġak r§taŠ s moģnĨm 

otv§ran²m prieduchov poļas merania, keŅģe modr® svetlo, ktor® je pri umelom svetle 

zast¼pen®, stimuluje otv§ranie prieduchov. Ich postupn® otv§ranie nie je pr²liġ podstatn®, je 

vġak potrebn® vyhn¼Š sa poļiatoļn®mu meraniu pri zavretĨch prieduchoch.  

Pri voŎbe koncentr§ci² CO2 pre samotn® meranie s¼ podstatn® niektor® fakty hodn® 

zv§ģenia: p¹sobenie vysokĨch koncentr§ci² CO2 sp¹sobuje rĨchle zatv§ranie prieduchov. Preto 

ich rob²me na z§ver merania krivky a vģdy bez ļasovĨch prestojov. ńalġou d¹leģitou 

inform§ciou je, ģe dlhodob® zotrvanie listu v prostred² s n²zkou koncentr§ciou CO2 (okolo 

kompenzaļn®ho bodu) m¹ģe sp¹sobiŠ deaktiv§ciu enzĨmov. MoģnĨm pr²stupom je zaļaŠ na 

prirodzenej koncentr§cii CO2 (400 ppm resp. Õmol CO2 mol-1) pokraļovaŠ poklesom ku 

kompenzaļn®mu bodu, vr§tiŠ sa ku hodnote 400 ppm na z§ver realizovaŠ merania nad 

prirodzenou koncentr§ciou CO2. UvedenĨ je pr²klad koncentr§ci² CO2: 400, 300, 200, 100, 50, 

400, 600, 800, 1200 ppm. Po dosiahnut² nastavenej koncentr§cie postaļuje spravidla 60 

sekundov§ adapt§cia pre stabilizovanie hodn¹t fotosynt®zy. Mimoriadne d¹leģit® je dobr® 

tesnenie kyvety, keŅģe s meniacimi sa koncentr§ciami v komore narast§ gradient a riziko 

prestupu je vyġġie. Ak s¼ hodnoty fotosynt®zy rozkol²san§, pravdepodobne je probl®m 

v netesnosti syst®mu. 

Teplota listu aj vlhkosŠ vzduchu by mali byŠ poļas merania konġtantn®.  

Mimoriadne d¹leģit§ je proced¼ra Ămatchñ, ktor¼ treba realizovaŠ po kaģdej zmene 

koncentr§cie CO2 v komore (po ust§len² koncentr§cie). Inak nameran® hodnoty bud¼ chybn®! 

Pr²ļinou pre vykonanie tejto proced¼ry je odstr§nenie odchĨlka (nulovanie) medzi 

analyz§tormi v referenļnej a Ăsampleñ komore ovplyvnenej aktivitou listu. ĂMatchñ zvyġuje 

presnosŠ meran² najmª pri n²zkych hodnot§ch asimil§cie. D¹leģitĨm krokom je pr²sun 

rovnak®ho vzduchu pre oba p§ry IRGA senzorov ï toto je mechanick® proced¼ra spojen§ 

s preklopen²m Ălaviļkyñ tak, ako je to zobrazen® na obr. 9. DruhĨm krokom je matematick§ 

oper§cia, ktor¼ pr²stroj vykon§ automaticky. Probl®mom pri tejto proced¼re m¹ģe byŠ 

nestabilita meranĨch hodn¹t. V takom pr²pade pr²stroj upozorn² na moģn¼ chybu. 
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Obr. 9: Ventil pri proced¼re Ămatchñ sa preklop² a do oboch kom¹r sa vh§Ŕa rovnakĨ vzduch 

(zo Ăsampleñ komory ovplyvŔovanej aktivitou listu do referenļnej komory). V Ŏavej ļasti 

obr§zka vid²me Ănorm§lnuñ poz²ciu ventilu, v pravej ļasti je poloha pri proced¼re Ămatchñ. 

 

2.6.Model pre spracovanie A-Ci kriviek  

Po nameran² A-Ci kriviek vyuģijeme nameran® d§ta pre kalkul§ciu Ņalġ²ch parametrov. 

Pre modelovanie kriviek sme vytvorili jednoduchĨ program. Po spusten² programu, ktorĨ je 

nainġtalovanĨ na poļ²taļoch, je potrebn® zadaŠ zvolen® hodnoty ģiarenia a teploty listu, pri 

ktorĨch prebiehalo meranie (hodnoty urļ²me pred meran²m podŎa potreby, napr. druhu 

rastliny). Tieto hodnoty s¼ poļas merania konġtantn®. ńalej zad§me koncentr§ciu CO2, ktor¼ 

sme poļas merania postupne menili a napokon hodnotu fotosyntetick®ho vĨnosu nameran¼ pre 

jednotliv® koncentr§cie CO2. 

 Tlaļidlo Ăupdate tableñ sl¼ģi na uloģenie zadanĨch parametrov (obr. 10), tlaļidlo 

Ădeleteñ na vymazanie posledn®ho riadka, tlaļidlo Ăgoñ na vyrovnanie krivky, tlaļidlo Ăsaveñ 

uloģ² zadan® ¼daje, ktor® sa potom zobrazia aj po zatvoren² programu a opªtovnom otvoren². 

Tlaļidlo Ădownloadñ umoģn² uloģiŠ vĨstup programu ako *.pdf s¼bor. 
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Obr. 10: Zad§vanie intenzity ģiarenia (Par), intercelul§rnej koncentr§cie CO2 (Ci), intenzity 

ļist®ho fotosyntetick®ho vĨnosu (Foto) a teploty listu do modelu (Temp). Na Ŏavej strane 

zad§vame hodnoty, na pravej sa zobrazuj¼ hodnoty uģ vloģen® (vlastnĨ program). 

 

Obr.11: Pr²klad grafick®ho vĨstupu programu ï vyrovnanie krivky. 

 

 VĨsledkom je grafickĨ a numerickĨ vĨstup (obr. 11 a 12). V module FYZIOLčG 

rastov®ho simul§tora vyuģijeme vykalkulovan® hodnoty, ktor® s¼ vyznaļen® v ļervenom 

r§mļeku: Vcmax = maxim§lna rĨchlosŠ karboxyl§cie, Jmax = maxim§lna rĨchlosŠ 

elektr·nov®ho transportu, Rd = temnotn§ (bunkov§) respir§cia. 
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Obr. 12: Pr²klad numerick®ho vĨstupu programu: zobrazen® s¼ d§ta pouģit® pre kalkul§ciu 

a vykalkulovan® hodnoty (v ļervenom r§mļeku).  


