Metabolizmus rastlin



Formy energie v systéme:

e Ziariva energia

*Energia chemickych vazieb
*Teplo

*VsSetky procesy v ramci metabolizmu (a kolobehu
latok vSseobecne) pohana slnec¢na energia



*Syntéza latok (anabolizmus) — energia sa
spotrebovava (napr. fotosyntéza)

* Rozkladné procesy (katabolizmus) — energia sa
uvolnuje (napr. dychanie, horenie, hnilobné
procesy)



Vyuzitie svetelnych kvant

s

Energy dissipated via

photochemical processes: Energy dissipated via
Photosynthesis non-photochemical processes:
heal, chliorophyll flucrescence



UZitocné materialy:

,Hrackarska” fotosyntéza:
https://www.youtube.com/watch?v=zxhgNmaCVAM

Fotosyntéza (titulky, AJ):
https://www.youtube.com/watch?v=g78utcLQrl4
https://www.youtube.com/watch?v=iLDbW XvxHQ

Cyklickd/necyklicka fotofosforilacia pocas primarnej fotosyntézy (A)):
https://www.youtube.com/watch?v=Es43i8JI06w

Respiracia (AJ):
https://www.youtube.com/watch?v=b1gEvZzqyxE

Prijem vody rastlinou:
https://www.youtube.com/watch?v=LHsTX879B0g&feature=em-upload owner

Vykladovy slovnik (OlSovska a kol. 2008)



https://www.youtube.com/watch?v=zxhgNmaCVAM
https://www.youtube.com/watch?v=g78utcLQrJ4
https://www.youtube.com/watch?v=iLDbW_XvxHQ
https://www.youtube.com/watch?v=Es43i8Jl06w
https://www.youtube.com/watch?v=b1gEvZzqyxE
https://www.youtube.com/watch?v=LHsTX8Z9B0g&feature=em-upload_owner
http://www.paseka.sk/index.php?&page=katalog&book=89274
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Anatomia na urovni asimilacnych organov
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Primarna faza (svetelna, tj. vyuzitie svetla) aj sekundarna faza
fotosyntézy (,tmava“, spracovanie CO,) prebieha v mezofyle listov
tvorenom bunkami s pocetnymi chloroplastami (organely), ktoré
obsahuju zelené farbivo chlorofyl. Primarna faza prebieha na
membrdne tylakoidov, sekundarna (tmava) faza prebieha v strome
chloroplastov (hmota v vnutri chloroplastu).

Membrana tylakoidov + stroma chloroplastu — lokalizacia fotosyntézy:
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kyslik vyvyjejici komplex duti thvlakoid
(oxygen evolving complex) utina thylakoidu Dvojita membrana



6 CO, + 12 H,0 seto s C.H,.O.+60,+6H,0

* Podmienky fotosyntézy: chloroplast, svetlo, H,0, CO,

e Svetelna, primarna faza — premena svetelnej energie na
energiu chemickej vazby: vznik ATP (adenozintrifosfat z
ADP v procese fotosyntetickej fotofosforylacie), vznik
NADPH, z NADP, vznik O, z rozkladu vody (fotolyza), H,0.

* Membrany gran tylakoidov

* Tmava, sekundarna faza zavisla od produktov predoslej
fazy — fixacia uhlika a premena anorganického uhlika (CO,)
na organicky (sacharidy): Calvinov-Bensonov cyklus pre
vacsinu u nas rastucich tzv. C3-rastlin.

e Stroma chloroplastov




Relative absorption —»

in photosynthesis —»

' Relative effectiveness

Primarna faza fotosyntézy
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300 500 600 700
violet blue green Yyellow orange red
Wavelength (nm)



Na membrane tylakoidu sa predovsetkym nachdadzaju tzv. fotosystémy (PSIl a PSI) s reakénym centrom
uprostred = proteiny + pigmenty s aktivnym chlorofylom a (P700 alebo P680) v centre
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V reakénom centre PSI aj PSIl st chlorofyly a s mierne odliSnym maximom pre absorpciu (700 a 680 nm)



llllllllllllllllll

Primarna (svetelnd) faza: e

- cyklicka fotofosforilacia (k pigmentu sa vracia povodny elektrén): zapaja sa
len potosystém |, vznika len ATP

- necyklicka fotofosforilacia (k pigmentu sa vracia elektron z vody): zapaja sa
PSI aj PSII, vznika ATP a NADPH, + O, a voda

https://www.youtube.com/watch?v=Es43i8JI06w



https://www.youtube.com/watch?v=Es43i8Jl06w

 Pri transporte elektronu vznika protonovy gradient (chemiosmaza) — vznika ATP
* Pri necyklickej FF vznika okrem ATP tiez NADPH2 po zachyteni druhého fotonu

Stroma

Licht

Thylakoid-
membran

Okrem fotosystémov sa na membrane nachadza aj systém prenasacov elektronov a tzv.
ATP-syntaza



Sekundarna (tmava) faza fotosyntézy

Fixacia CO, prebieha v tzv. Calvinovom-Bensonovom cykle. Su zname 3 cesty karboxylacie: C3, C4, CAM
cesta

vvvvv

1. Naviazanie CO, na akceptor (substrat) — RuBP za pritomnosti katalyzatora Rubisco

2. Rozpad produktu na 2 molekuly PGA (kazda molekula obsahuje 3 atdomy uhlika — preto C3
rastliny).

3. Kaskada reakcii, pri ktorych z PGA vznika GAP (vznik vyzaduje NADPH, a ATP)

4. GAP sa pouzije na tvorbu potrebnych latok, napr. cukrov, mastnych kyselin, aminokyselin atd.

NajcastejSie sa ale vytvara glukdza, resp. sachardza. Monosacharidy mozu byt premenené na
sacharozu resp. skrob, o su polysacharidy ktoré sluzia pre transport resp. ako zasobné latky.

6CO, + 12NADPH + 12H* + 18ATP - C.H,,0, + 12NADP* + 18ADP + 18 P + 6H,0

RuBP = ribuldza-1,5-bisfosfat; Rubisco = ribuldza-1,5-bisfosfat-karboxylaza-oxygennaza; PGA = 3-fosfoglycerat; GAP =
glyceraldehyd-3-fosfat



http://www.johnkyrk.com/photosynthesisdark.html

Fotorespiracia C3 rastlin (glykolatovy cyklus) — nema nic spolo¢né s
bunkovou respiraciou!!!

Uvolriovanie CO, na svetle u C3 rastlin

PriCinou je naviazanie kyslika na akceptor CO2 - RuBP

Merana hodnota spotreby CO, u C3 rastlin = CO, spotrebované pri
karboxylacii minus CO, vyprodukované v procese fotorespiracie, preto ak:

karboxylacia - spotreba CO, 10

fotorespiracia - produkcia CO, 2

Cista fotosyntéza (Cisty ubytok CO,) 8


http://www.johnkyrk.com/photosynthesisdark.html

B. C4 cesta (Hatch-Slackov cyklus)

e prvym produktom fixacie nie je PGA s troma atdmami uhlika, ale OAA so
Styrmi atdmami uhlika — preto C4

e Z OAA vzniknuty malat resp. asparat nie je dalej spracovavany v mezofyle,
ale je transportovany do chloroplastov v bunkach posiev cievnych zvazkov.
Tu sa stiepia a uvolnené CO, je zachytavané a vstupuje do Calinovho cyklu.

* Vyhody:
* C4 rastliny dokazu viazat CO, aj pri velmi nizkej koncentracii,

* CO, uvolneny pri fotorespiracii je opat zachyteny a spracovany, tj. funguju
hospodarnejsie.

C. CAM cesta

* Je modifikacia C4 cesty pre rastliny rastuce v podmienkach extrémneho
sucha

* Len tu sa viaze CO, v noci, cez den sa prieduchy zatvaraju, malat je
hromadeny vo vakuole

* Cez den prebieha Calvinov cyklus

OAA = kyselina oxaloctova; malat = kyselina jabl¢na; asparat = kys. asparagova



Zavislost rychlosti asimilacie uhlika od intenzity
ziarenia a koncentracie CO,

a,~>

prijem CO,
]
3
*;_1,;4
rychlost fotosyntézy

intenzita svetla

0,05%
1

Y koncéntrace C02 ve v'zduchu

0,1%

vydej CO, o
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Vyskum zvysenej koncentracie CO2 na dreviny
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Chemosyntéza

» Taktiez autotrofny sp6sob vyzivy ( vid str. 89):

* Oxidacia roznych latok, napr.: nitrifikacné, vodikové, metanové, sirne,
zelezité, manganoveé baktérie
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Dychanie = bunkova respiracia

o o

udrziavacie (denné)
rastové (nocné)

CO,, H,0
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tavba mitochondrie

casti ATP syntazy

mezimembranovy prostor

ribozom

granula

vnitini membranal
vnéj$i membrana




Vznik ATP pocas dychania (oxidacna fosforylacia)

Bunkova respiracia zahfna procesy (fazy):

* Glykolyza: cytopalzma bunk}:; prebieha bez spotreby kyslika, rozkladom glukézl vzniknu
2 molekuly pyruvatu (kyseliny pyrohroznovej), redukuje sa NAD+ za vzniku NADH,
vznikaju 2 molekuly ATP

Rozklad pyruvatu: tvorba acetyl CoA z pyruvatu, ten vstupuje do citratového cyklu v
mitochondrii

Krebsov (citratovy) cyklus: matrix mitochondrie; vznika citrat (kyselina citrénova);
uvolni sa CO2 a voda, energia je viazana v: NADH a FADH, ktoré nesu elektrony
do tretieho kroku; vznikaju 2 molekuly ATP

transport elektronov: transport vnutornou membranou v mitochondriach, spotrebuje sa
02, vznika voda a 32 molekul ATP vyuzivajuc pumpovanie protonov a ich
nasledny presun cez ATP-syntdzu (podobne ako pri fotofosforilacii v primarnej
faze fotosyntézy)

CO, sa teda uvolnuje v Krebsovom cykle a O2 sa spotrebuje pri transporte elektronov a
vo vysledku vznika 2+2+32 molekul ATP



Schéma priebehu aerdbnej respiracie




Anaerdbne dychanie (bez pristupu kyslika)

e Tvorba malého mnozstva ATP bez pristupu vzduchu.

* Akceptorom elektronov nie je kyslik ale napr. nitratové alebo
sulfatoveé iony.

* NajcCastejsie je vsak jedinou fazou AD glykolyza a nasledna regeneracia
NAD*, vtedy hovorime o fermentacii.

* Fermentaciou sa tvoria fermentacné produkty ako etanol, kyselina
mlieCna, maslova a pod., regeneruje NAD+, vznika ATP



Cisty vynos fotosyntézy: P, = P. — R, — R,

Sucasne s fotosyntetickou asimilaciou CO, prebiehaju procesy, pri
ktorych sa CO, uvolnuje: bunkova respiracia (dychanie, Rj) a
fotorespiracia R;.



Cyklus uhlika v lesnom poraste
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Porovnanie NEP
smrekoveéeho a
bukového lesa

Marek et al., Environmental
Pollution (2011)
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Pilotni projekt ukladani CO, - Sleipner
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Ukladanie CO, v spojitosti s tazbou zemného plynu v Severnom mori. Ro¢ne se uklada cca 1Mt CO, do
hlbky asi 1000 m pod morskym dnom. Spolo¢nost eliminuje poplatky za emisie CO,



ZVLASTNE SPOSOBY VYZIVY



e Standardnym typom vyZivy rastlin je AUTOTROFIA (fotoautotrofia,
chemoautotrofia).

 Existuju vsak aj viaceré formy HETEROTROFIE

e Saprofytizmus: saprofyti ziskavaju uhlik, energiu a pripadne dalsie ziviny
rozkladom odumretych tiel

* Parazitizmus: paraziti Cerpaju organickeé latky, energiu, ziviny a niekedy aj
rastové latky z tiel zivych organizmov (ektoparaziti, endoparaziti)

* Medzi nasSimi vysSimi rastlinami je uplnych parazitov (holoparazitov) malo
* Mixotrofna vyziva: Predstavuje prechodnu formu vyzivy medzi vyzivou

* autotrofnou a heterotrofnou: masozravé rastliny a symbioticky vztah



Imelo biele (Viscum album)




Mucholapka podivna




illaria sp., Armillaria

Arm

Huba podpnovka

ostoyae




hneda hniloba sposobena hubou Fistulina
hepatica







tykadlovité vycnelky (tentakuly) rosicky (Drosera)




bromélia (Neoregelia species) komensalizmus




DRUHOTNY RAST



Druhotny rast zabezpecuju meristematické/delivé

pletiva: kambium a felogen

// 7-/
PPy i

jadrové drevo

belové drevo

floém

kéra orkové kambium i)
periderma s

(= korkové kambium)

el

borka

Kambium trvori drevo a lyko (= xy

ém a floém), felogen

tvori korkovu vrstvu prip. aj zelenud koru



Lipa (7ilig): priecny rez kmienkom o veku 1, 2 a 3 roky

. Periderma (druhotna kora) - je
zlozena z korkového kambia (felogenu),
ktorée tvori korkova vrstvu a zelenu koru.

r

Floém - vodivé pletivo, umoznuje
transport cukrov z listov do korenov.

Xylém — velmi réznorode vodive
pletivo v zavislosti od druhu. Hlavnou
funkciou je transport od korenov k
listom, mechanicka podpora,

skladovanie vody a karbohvdratov.

Strzen

{ «—— RoCny kruh
Strznovy luc
Jarné drevo

.

Letné drevo

—— Kambium - delivé pletivo
vytvarajuce xylém a floém.

Kora —tvoria ju mrtve a zivé bunky floér

+ staré vrstvy peridermy




NajdoblezitejSie skupiny hormdénov resp. hormony, ktoré maju

v rastline funkciu stimulaénu (S) alebo inhibi¢nu (1):

Niov | Hiavnd funkeia

Auxiny (S) e stimuluje predlZovaci rast a apikalnu dominanciu rastového vrchola
prostrednictvom indukcie produkcie etylénu inhibuje rast postrannych
pupenov
¢ stimuluje bunkové delenie kambia
Cytokininy (S) e stimuluju vyvoj bo¢nych pupenov a modifikuju apikdlnu dominanciu
stonky
¢ spomaluju starnutie listov
Gibereliny (S) e stimuluju rast stonky — ¢im viac, tym dlhsie stonky
* exogénnou aplikaciou giberelinov mozno nahradit posobenie chladu na
semena3, stimulacia kvitnutia
Sl EH T CILIAR) e stimuluju delenie buniek a ich objemovy rast
e stimuluju klicenie semien
¢ inhibuju rast a sp6sobuju starnutie a opadavanie listov

ABA ¢ inhibicia rastu

(kys. abscisova, 1) e stresovy hormdn indukujici zatvéranie prieduchov, ma schopnost

zastavit vyvinové procesy a vyvolat dormanciu




Dakujem za pozornost




