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Seznam zkratek

ATP adenozintrifosfat

HCO;s hydrogenuhli itanovy anion

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Chargeziviadni panel pro znmy klimatu)
NADH nikotinamidadenindinukleotid

NADPH nikotinamidadenindinukleotidfosfat

NHs3 amoniak

HSE heat shock element

HSF heat shock factor

HSP heat shock protein

NVP narodni program vzdani

Py rychlost isté fotosyntézy (umol hs?)

PEP fosfoenolpyruvat

RVP ramcovy vzdlavaci program

RVP G ramcovy vzdlavaci program pro gymnazia
RVP zVv ramcovy vzd lavaci program pro zakladni Skoly
SVP 3kolni vzd lavaci program

3-PGA 3-P-glycerova kyselina



Abstrakt

Fotosyntéza nebo-li fotosynteticka asimilace jebsoubiochemickych procespi
kterém se mni pijatd energie suelného z&ni na energii chemickych vazeb. K tvorb
organickych slouenin vyuiva jako energii pouze stelnou, dalSimi zdroji jsou CO
mineralni iviny a voda. Teplo je jeden z nefdit jSich vnjSich faktor podilejici se na
ivotnim prostedi rostlin, jeho nadbytaé nebo nedostateé mno stvi zpsobuje rostlinam
stres a ovlivuje vSechny biochemické procesy. Podlesgbu fixace atmosférického GO
m eme rozliSit celkem i typy fotosyntézy, C3, C4 a CAM. Rostliny typu @3C4 se dale
liSi rozmezim svych optimalnich teplot, kdy rosfli@4 maji teplotni optima obecwyssi ne
rostliny C3. DalSi rozdily mezi inito rostlinami spoivaji v odlisné fyziologické odpodi na
m nici se klima, tedy gdevSim na zvySujici se koncentraci atmosféricke®p a souasn
rostouci teploty. ZvySena koncentrace ;CWysuje rychlost fotosyntézy u C3 rostlin, kde to
p i vysSich teplotach je rychlosisté fotosyntézy vysSi u rostlin C4. Tyto rozdihe@kce C3
a C4 rostlin na rzné faktory prosedi se podepisuji na zm rychlosti isté fotosyntézy, co
v d sledku ovliv uje i r st, tvorbu biomasy a vyvoj rostlin a v neposledrd samozejm i

druhové slo eni porostu v pozeném ekosystému a vynos hospskig vyznamnych plodin.

Cilem této préace utelského studia je pést uvod do souhrnu sasnych informaci o
vlivu teploty na fyziologické procesy gdevSim spjaté s n&atem biomasy, u C3 a C4 rostlin,
které se liSi typem fixace GO Tento souhrn tak me slou it jako vytvo eni teoretického
zékladu pro eSeni praktickych pokusnych uloh dané problemati&ystednich Skolach a
gymnaziich. Tato ast byla erpana pedevSim z vysokosSkolskych ebnic a vdeckych

lank a m e slouit jako podkladovy studijni material pro stlosSkolské utele a jejich

studenty.

V kapitole 6 tato prace poukazuje na to, jak se aood problematikou vlivu teploty
na vyvoj a rst rostlin C3 a C4 rostlin setkat studenti nadnich Skolach. Masi souhrn
sou asnych kurikularnich dokumentkteré poskytuji vzor pro samotnou vyuku. Prace se

zabyva té analyzou stdoSkolskych webnic — zda a nakolik je toto téma v nich popséano.

Kli ova slova:teplo, energie, C3 rostliny, C4 rostliny, stres-ptBteiny, fotosyntéza,

respirace, fotorespirace, GQeplota, klima, sklenikovy efekt, ekosystém, RVP



Abstract

Photosynthesis, or photosynthetic assimilationaiset of biochemical processes
during which received light radiation energy is opad into energy of chemical bonds. To
produce organic compounds, the photosynthesisasesergy source only light energy and
other sources of energy are £@ineral nutrients and watdrhe heat (infrared radiation) is
one of the most important external environmentetdis affecting plants. Too much of heat
or its lack cause plant stress and influence althemical processes. Accordin, to the way of
CO;, fixation, three types of photosynthesis can recoeph C3, C4 and CAM. Furthermore,
C3 and C4 types of plants can be distinguished rdowp to thein optimum temperature
range, when C4 plants have optimum temperatureesaggnerally higher than C3 plants.
Another differences between these types of plantsist in different physiological response
to the changing climate, above all to the incregsioncentration of atmospheric €é&nd
simultaneously increasing temperature. The higherconcentration of CQthe higher the
rate of photosynthesis of C3 plants, whereas isetaemperature increases the rate of
photosynthesis of C4 plants. These different reastiof C3 and C4 plants in differet
enviromental factors have consequences in a ratetophotosynthesis, which consequently
influences biomass production, plant growth andettgyment and last but not least also
species composition of plant communities in nadtweosystems and yield of main

agriculturecrops.

The aim of this study of the biology teaching psgme is to bring introduction to
overview of recent information about effects of thea the physiological processes mostly
connected with increase in biomass of C3 a C4 glavitich digger in modes of G@xation.
This overview can be availableas a theoreticalsbfsi high school hands-on experimental
activities dealing with this topic. The sources flois part were mainly academic textbooks
and scientific papers. The prezent rewiew can vesrbackground of study material for high

school teachers and their students.

In the Chapter 6, the study points to the fact, hlogh school students are
acquiantained with the topic of heat effects omgend development of C3 and C4 plants
during their high schoul study. The chapter bringgiew of recent curricular documents,
which are used as educational models. The prekesistalso deals with analysis of high

school textbooks — whether and how deeply thisctapdealt in them.



Keywords: heat, energy, C3 plants, C4 plants, stress, H®ipsy photosynthesis,

respiration, photorespiration, GOtemperature, climate, greenhouse effect, ecasy$t&/P

1. Uvod

Fotosyntéza, vyvoj a st rostlin jsou ovlivovany vnitnimi a vn jSimi faktory. Mezi
vn jSi faktory adime i pro rostliny velmi de itou teplotu okolniho prosedi. Teplo nebo—li
tepelna energie je endSena jako soaést svtelného zéni. Sluneni zéaeni je
elektromagnetické vimi o spektru vinovych délek. Selné spektrum (Obr. 1) se obvykle

d li na ti hlavni asti a podle toho rozliSujeme:

1. ultrafialové slune ni za eni's vinovymi délkami menSimi ne 390 nm, které&g vstupem
do zemské atmosféry tvicasi 7 % energie celkoveho elektromagnetickéhneshiho zaeni

aje je ze znané asti absorbovano atmosférickym ozonem ve stramsfé

2.viditelné slune ni z& enis vinovymi délkami od 390 nm do 760 nm vyiejici spektrum
barev od fialové poervenou (asi 48 % energie celkoveho elektromagdkadtim sluneniho

zaeni ped vstupem do atmosféry),

3.infra ervené sluneni za eni, které ma vinové délky i ne 760 nm a ged vstupem do

atmosféry tvai piblin 45 % z toku energie slungho zéeni.

Infra ervené z&ni zapi i uje pouze 50 % zafvani zemského povrchu, zbytek je
zp soben viditelnym z&nim (390-760 nm). Teplota doka e ovlivnitzné biochemické
reakce odehravajici se v rostlinné be a tim ovlivuje i rychlost fotosyntézy, tedy zcela jist
teplota celkov p sobi na vyvoj a rychlost stu rostlin. Teploty, které rostlinam umo ni
maximaln fotosyntetizovat, se nazyvaji teplotni optima fotosyntézu. Teplotni optima se
s rostlinnymi druhy znan 1iSi a odliSuji se i u typC3 a C4 rostlin. Obecrrostliny C4 maji
vySSi teplotni optima, obvykle v rozmezi 25 — 40 rostliny C3, jejich teplotni optimum
se pohybuje v rozsahu 15 — 25 °C. Tento rozdillerémci vysokych teplot mezi C3 a C4
rostlinami nabyva vyznamu obzvladt obdobi klimatickych zmm, kdy dochazi ke zvySovani
pr m rnych teplot a ke zvySenému vyskytu extrémnichotieyth udalosti.

Prace je zamena na rozdilné odpodi rostlin C3 a C4 p vzr stajici teplot. Toto je
vzhledem ke klimatickym znmam a globalnimu oteplovani dozajista velmi aktu&bma.

Diky vzr stajici koncentraci sklenikovych plynmezi n  adime v prvéad CO,, rostou



ipr mmeé roni teploty piblinou rychlosti 0,1 0,2 °C za deset let
(http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.co2Postupn  vy3Si  koncentrace GO
v atmosfée a rostouci teplota rozdilp sobi na fyziologické procesy C3 a C4 rostlin n&tol
e je moné oekavat zmny skladby porostu v pozeném ekosystému i ke zmam
hospodéského vynosu kulturnich plodin. Co zcela logickyde mit obrovsky dopad na dalSi

ivé organismy, vetn lov ka samotného.

Zakladnim zdrojem informaci této pracejspupnym i na sednich Skolach , jsou

p edevsim:

Pavlovd, 2002. Fyziologie rostlin. Karolinum, 248BN 80-246-0985-1

Prochazka a kol. 2003. Fyziologie rostlin. Acadefraha,484.ISBN 80-200-0586-2

Walter Larcher, 1988. Fyziologicka ekologie rostihcademia Praha, 361.

Taiz, L. Zeiger, E. 2002. Plant Physiology. Sinadesociates. Inc. Sunderland,
USA, 690. ISBN 0-87893-823-0

Proto zdrojové citace podnich praci, pokud nejsou uvedeny v textu, jemoadohledat
v t chto uebnicovych zdrojich Navic byly pou ity Udaje z dal$ praci, které jsou v textu

citovany.

2. Teplo

Teplo je urita forma energie, spojena energie vsech pohylohjie@ molekul, zatimco
teplota je pouze mirou pm rné rychlosti molekul. Teplo je v podstatale itost pohybu
molekul, malych astic, které jsou stavebnimi kameny veSkeré hmigplo neboli tepelna
energie v kmitajicich atomech nebo molekuldch seem zn pevadt a vyu ivat. Tepelna
vym na je termodynamicky @ pi  kterém dochazi k vymm tepla mezi
dv matlesy s rznou teplotouTepelna vymna v dy probiha tak, e teplejSileso pedava

ast svévnit ni energiechladnjSimu tlesu. Dva hlavni zoby jsou vedeni (kondukce) a
zéaeni (radiace). Teplo lze gvadt také konvekciili proud nim. Kdekoliv se atomy nebo

molekuly srazi, energie segvadi, a u v tuhych latkach nebo v kapalinachplynech.
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2.1. Toky tepelné energie na zemském povrchu
Povrch Zem je pedevSim

oo . P . RS
zahivan slunenim zaenim, nepatrnym

(piblin 0,02%) zdrojem tepla na Zerr o
je tzv. geotermdlni teplo, tj. teplo z nitr

Zem . Zaeni se Si vesmirem i ve vakuu.

Na povrch zemské atmosféry dopa

: < 1
slune ni zaeni o hustot 1,38 kWm™, tato (Al ~]’

hodnota se nazyva solarni koeficient &r, M
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vprb hu roku se mi. Zaeni je

pr chodem atmosférou oslabovano a

zemsky povrch dopada pouze asi 47°

ztohoto mnostvi. Elektromagneticke

spektrum  zahrnuje elektromagnetick -

zaeni vinovych délek \etn viditelného

sv tla (400 — 800 nm), které je vyu fvan©brazek 2: Distribuce slunené energie fichazejici do
prostoru, pevzato: PokornyaK\t 2001.

rostlinou pi procesu fotosyntéza TepelnRs- dopadajici zéni, Rn- isté zaeni, - albedo, J-

akumulované teplo v biomase, P- spba energie na
zaeni oznaovano také jako IR (infrared’otosyntézu, G- tok tepla do gy, H- pocitové teplo, L*E-

skupenskeé teplo a evapotranspirace
zaeni, je souasti svtelného spektra : . . P

elektromagnetického vimi (Obr. 1). Infraervené zé&ni zabira ve spektru 3 dekady a ma

vinovou délku vtsi ne 760 nm. Energie fghazejici na povrch (kradtkovinnd) se asti



odrai zp t do prostoru. Schopnost povrchu odréa etera je odrazivost (reflektance), pom
odra eného a pchézejiciho zé&ni je albedo. Tento pomse s rznymi povrchy liSi (Tab. 1).
Mezi aktivnim povrchem a atmosférou dochazi kromym ny kratkovinné radiace té
k vym n dlouhovinné radiace. Kratkovinné sluné zaeni prochazi zemskou atmosférou a
ohiva zemsky povrch. Dlouhovinné e@i zemského povrchu je zasti atmosférou
pohlcovano a ogovn vyzaovano. Po odrazu kratkovinné radiace a vgmadlouhovinné
slo ky z stava na aktivnim povrchu ,zbytek” energie, kteepp@a ujeme jako celkovouistou
radiaci. ista radiace se na aktivnim povrchem uje a transformuje (slunei energie se
disipuje). ast je spoebovana na vlastni aév porostu, ast je vyu ita v procesu fotosyntézy,
ast je spotbovana tepelnym tokem dodqy, ast se mni na pocitové teplo a zbytek se
spotebuje na vypar ve formlatentniho tepla vyparu (Obr. 2) (Krdk, 2007). Z hlediska

zastoupeni thto slo ek, je nejvtSi ast spotebovana na vypar a pocitove teplo.

Tabulka 1: Hodnoty albedo vzhledem kanym povrchm.
Zdroj: http://www.jbrom.wz.cz/vyuk/Toky%20energidip

Povrch Albedo
vegetace 15 30%
jehli naté porosty 10 20%
sucha pda, pous 20 30%
vodni plochy 5 10%
erstvy snih 80 90%

2.2. P irozené tepelné bariéry organism
Kli ovou roli u ivo ich a rostlin hraji prozené tepelné bariéry, chranicieg

nadmrnym ohevem i ochlazenim. Tyto bariéry jsou twny jednak hranni vrstvou
(poko kou) a jednak souhrnem fyziologickych procesmpomahajicich udr eni Lté teploty
organizmu ve vztahu k teploprostedi, vnm se nachazi. Funkce ippzenych tepelnych
bariér spoiva v ochran p ed takovym peti enim teplem nebo chladem,ipy m by ji
doSlo ke zkolabovani vnitiho termoregulaniho systému (Kune$ a kol., 2003). Ka dy ivy
organismus je vybaven svoji specifickou tepelnoriébau. Tyto bariéry poskytuji ochranu
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t la organismm, ty vSak pes svou dokonalost mohou selhat, jsou-&kpo eny omezuijici
podminky pro jeji izeni, i dojde-li k jejimu poSkozeni. Organismy, kteréswej schopny
udr et stalou teplotu a |zp sobuji svou teplotu okolnimu prostli, se nazyvaji
poikilotermni. Mezi n adime oboj ivelniky, ryby, plazy, houby, mikroorgamy a rostliny.
Poikilotermni organismy produkuji malo tepla, kteméadno ztraceji, rychle vsakijpnaji

teplo ze svého okoli, v zavislosti na amch teploty okoli jsou jejich la stidav tepla a
studenaNejv tSi dokonalosti tepelné ippzené bariéry dosfi homoiotermni (endotermni)

ivo ichove, pati sem pouze savci a ptaci, Ktsi udr uji v t le stalou teplotu.

Na rozdil od ivoich rostliny maji tyto tepelné bariéry méuokonalé, aoliv to
neznamena, e nutnmusi mit teplotu stejnou jako jejich y&i prostedi. U rostlin se
na tepelné barié podili pedevsim poko ka, izena regulace otevirani piuch, G inny
systém hospodani s vodou a zné pem ny list v trichomy a ostny, které odra i slumd
zaeni a tim pedchazeji hati rostliny. Vnitni teplota rostlin od teploty okolniho vzduchu

sem e liSiti o n kolik stup Celsia.

P ijata tepelna energie me byt po njaky as zadr ena rostlinami, napkdy porost
p ijima vice energie, ne odvadi do atmosféry neb@diy. To se dje pi intenzivnim zaeni
a malych tepelnych ztratach konvekci nebo vypa#ant. chto okolnosti se mohou listy
na teplotu a o0 10 °C nebo ve vyjimegych pipadech i vice ne je teplota okoli. Vyma
tepla s okolim konvekci je tim inn jSi, im mensSi alenit jSi jsou listy a im v tSi je pohyb
vzduchu. Za silného zéni je rostlina obklopena ¢h atou vrstvou vzduchu bezprastin p i
jejim povrchu. Vitr zmenSuje tuto hrani vrstvu a na nkolik desetin milimetr a tim

zvySuje rychlost tepelné vymy

3. Rostliny C3 a C4

Rostliny podle zpsobu fixace CQ kterd se odehrava v sekundarni fazi fotosyntézy,
d lime na ti vyznamné skupiny rostlin oznavané C3, C4 a CAM. C3 a C4 ozeai
odpovida potu uhlik v prvnich stabilnich sloeninach p fotosyntetické fixaci C@Q CAM
je zkratkou anglickeho ,Crassulacean acid metalndlis(metabolismus kyselin u
tu nolistych). V sekundarni fazi fotosyntézy probihaékce nezavislé na gelném zaeni.

Sekundarni reakce probihaji ve stromatu a uklademickou energii ziskanou ve sné
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fazi (ve form NADPH a ATP) fixaci CQdo sacharid s r znym potem uhlik ve skeletu —
C3, CA4.

3.1. C3 cyklus
CO; je navazan na organicky substrat, ribulézu-1,5ebfat. Cela tato reakce je

katalyzovana enzymem ribul6za-1,5-bisfosfatkarbézgloxygenéaza, zkracenznaovaném
Rubisco. Tento enzym je povaovan za m® ji se vyskytujici enzym naSi planety. Je
lokalizovan ve stromatu chloroplash m e tvo it 40 a 50% celkového obsahu rozpustnych
protein . Rubisco katalyzuje navazani €@a ribulozu-1,5-F vznika nestaly produkt o 6
atomech C, ktery se okam ihydrolyzuje na 2 molekuly kyseliny 3-fosfoglyceéoZ jedné
molekuly ribul6za-1,5-P a zjedné molekuly CO tak vzniknou dv molekuly
fosforylovanych sacharidse 3 atomy C, k jejich vzniku se spaduji 2 ATP a 2 NADPH,
produkty primarni faze fotosyntézy (Obr. 3). Cehpges fixace C@pobiha v chloroplastu
mezofylovych bunk.
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N OH ritul pza-1, 6-h1 stastar —0'“:]
] - karboxylaza/oxygenazal
2
=1 .
- —0-P JU—— .
-~ ’_,’ e "
R nact,
(3) —mp] eSS
l-";\ e ]
i ~.-" redukce
(3) ATP , Fengs TETHEEE) NADP+ + P1
L e >~
—OH . -
= o =0
_ wn
E 2 “ 176 B
- - H glyceraldehyd-3-fosfati
Ea —— OCH f@—@— e —@* je produktem fotosyntézy
o =
3 T —OH syntéza sacharidi, bilkovin,
= ——OH = Shrobu, ...
E 2
. : —o-P)
—o0-(P) >

Obrazek 3: Schéma Calvinova cyklu zahrnujefaize. Fazi karboxylani: navazani CQ
na organicky substrat ribul6z@,5 P, a vznik dvou molekul kyseliny 3 glycerové.
Faze redukni: kyselina 3P glycerova je redukovana na aldehyd, sploovavaji se
produkty svtelné faze fotosyntézy ATP a NADPH. Faze regendra trioz se
regeneruje substrat pro karboxylaci, vznikaji sadyes r znym potem atom C. Tyto
produkty mohou byt pou ity i k syntéze jinych latedap. Skrobu.

Zdroj: VOET, D.; VOETOVA, J., 1995
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Asimilace CQ potebuje stalou ptomnost substratu ribul6za 1,5f Regenerace
substratu se uskuteuje adou reakci, které se soubommazyvaji Calvinv cyklus nebo C3
cyklus. Calvinv cyklus je pojmenovan, podle objevitele Melvinal\aa, ktery roku 1950
objasnil asimilaci C@a popsal regeneraci substratu pro Rubisco. C3us)jkl nazvan, podle
prvnich stalych produktfixace CQ majicich 3 atomy C.

3.1.1. Fotorespirace
U innost C3 cyklu je oviem omezena nizkou afinitouzyemu Rubisco k

atmosférickému C@(Griffiths, 2006; Tcherkez et al., 2006), se ktesmuvisi fotorespirace,

proces probihajici v chloroplastech,

peroxizdmech a  mitochondriich. ,in.:l_uzp]+— *E.f;';i:;:“:r
Fotorespirace je zapin na £ ¢—o .
o ® Ccoo =
i , HE—0H i) = .
oxygenasovou aktivitou 2 L —— . e nI:-:u:
. .., , @ HC—0OH 2 =
enzymu Rubisco. Navazanim kysliku = EHab—— Py & Heb—O-F
= Hall — -(P) 2 i
na ribulosa-1,5-bisfosfat  vznikne 4 i
e . s -\f vl i 4 A
p tiuhlikaty meziprodukt. Neni staly a =
Yy

rozpada se na 3-fosfog|ycerét1 —
el wdnd v

(3 atomy uhliku) a 2-fosfoglykolat 2"

]
=

CHLCHROPLAS T

glycerat

L
n—T—n

(]

T

Fosfa

(2 atomy uhliku). Tiuhlikaty produkt Hzb—0-(F}

3

vstoupi do Calvinova cyklu, zatimco— — —j—1 R ———— —
dvouuhlikaty je dale metabolizovan a Ay

m e byt vyuit k syntéze nkterych coo

HZ —0OH

glycerat

latek (aminokyselin) (Obr. 4). \Sina

HzC — oOH

je vSak rozlo enaa na CO

& codo
E |
Obrazek 4: Schéma fotorespirace. s 0=
Oxygendazova aktivita Rubisco navozuje = |_
metabolickou cestu, kter4 se nazyva Zfet o

fotorespirace. Kyslik je vazan na stejné
vazebné misto na Rubisco jako COna  — — — T — T — —
stejny substrat.

Zdroj: VOET, D.; VOETOVA, J., 1995
MITOCHONDRIE
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Mira fotorespirace je ovlivma nkolika faktory. Mezi nejvyznamisSi pati koncentrace

oxidu uhli itého, teplota a osteni.

Vyznam fotorespirace nebyl doposud objasnZ hlediska vynosu, ktery je nen
mno stvim vytvoené suché hmotnosti i€ asti rostliny, se jednd o proces ztratovy.
Zp sobuje toti ztraty substratu i energie. Pro rastlvSak jednozna ztratovy byt nemusi,

naopak m e p isp t k optimalnimu stavu rostliny, je saasti metabolismu dusiku.

3.1.2. Typy C3 rostlin
Vice ne 90% terestrickych druhrostlin asimiluje CQ@ cestou C3 metabolismu (Ku et

al., 1996). Jednéa sequlevsim o kulturni rostliny mirného pasma, jaka jpéenice Triticum
aestivum L.), je men Hordeum vulgarel.), oves Avena satival.), hrach Pisum
sativumL.), tabak Nicotiana tabacumL.), epa Beta vulgaris L.), Spenat $pinacia
oleraceal.) a mnoho dalSich. Celkovak rostliny C3 tva v tSinu zemské rostlinné biomasy

oproti C4 rostlinam.

3.2. C4 cyklus
C4 rostliny fixuji oxid uhliity hned dvakrat a fixace je oddna prostorovou

lokalizaci v r znych typech burk. Prvn je atmosféricky C@fixovan v bu kach mezofylu, a

to v cytoplazm, kde dochéazi k vazbtHCO; na fosfoenolpyruvat enzymem PEPkarboxylaza,
za vzniku oxalacetatu. Oxalacetat j§ uhlikata slouenina, proto oznani rostlin jako C4.
Vznikly oxalacetat v mezofylové bae se mni na malat nebo asparat. Bylo vSak prokazano,
e rostliny C4 maji vSechny enzymy Calvinova cykkiery u C4 rostlin slou i jako druhy
zp sob fixace CQ@ Tak malat nebo asparat je transportovan dolpochev cévniho svazku

a jeho naslednou dekarboxylaci je uvolrCO, a v bu ce pochev cévniho svazku je znovu

fixovan, tentokrat cyklem Calvinovym (Obr. 5).

C4 cyklus je také nazyvan Hatch SlackKortschak v cyklus, podle vdc , ktei

v 60.letech objevili a popsali tyto metabolickéfura

Cely metabolismus C4 rostlin zahrnuje sérii reakciytoplazm, mitochondriich a
chloroplastech \etn transportu intermediarnich produkt mezi intracelularnimi
kompartmenty i mezi sousednimi bkami. S tim souvisi odliSna anatomicka struktuséulia

p isluSnych bun nych organel od listu a organel C3 rostlin.

14



Metabolické varianty rostlin C4 se vyvinuly jakgexifické adaptace u rostlin
na suchych stanovistich s vysokou teplotou a vysoBmaenosti. Vyvinuly se rkolikrat
nezavisle na sobu r znych druh rostlin. Fixace C@cestou C4 neznamena ziskani zdsadn
novych vlastnosti, ale spwa ve specifickém vyuiti a regulaci metabolickych

transportnich procesvlastnich vSem rostlinam.

Co0" LOQ
@
“ CH, TH C
T_D_{P > (‘3=o o H—(|3—OH
Y . 3
@ foEfCiSnnlpyruét (‘:OO - % CO’O -
ATP oxalacetat ?&‘. malat

mezofylove bunky
"""""""""""""""" buiky pochvy |77
cévniho svazku

Obrazek 5: Schéma Hatch-Slackova cyklu, malatovéa cestehidroplastech mezofylovych bunchybi
enzym Rubisco a CQe vazano tak, e hydrogenuhiianovy anion HC@ reaguje sosfoenolpyruvatel
za vzniku oxalacetatu, ktery je dale v chloroplastiukovan na malat. Malaterhazi do burk pochvy
cévniho svazku, kde je pomoci NAD&Xidovan na pyruvat a socasn se uvolni CQ, ktery pokrauje
do Calvinova cyklu. Pyruvat se vraci do bkimezofylu, kde je v chloroplastu pou it pro regena
PEP. Zdroj: VOET, D.; VOETOVA, J, 1995.

Vysoka afinita PEPkarboxylazy k HGGa prakticky nevratny charakter reakce,m
vznika prvni stabilni produkt C4, oxalacetat, umge rostlinam C4 zabudovavat
anorganicky vazany uhlik do organickych slenin i za velmi nizké koncentrace €O
Na suchych stanovistich tak rostlina efektifixuje uhlik i za podminek, kdy ji nedostatek
vody nuti sni it ztraty vody stomatarni transpiracpiv it pr duchy, co zarove znamena
omezeni gstupu CQ do fotosyntetizujicich struktur. V bkach pochev cévnich svazkkde
je CQ, ze slouenin C4 uvolovan a znovu fixovan na ribulézu 1,5 P2 za kataldRybisco,
je zvySena koncentrace @@ sni ena produkce LOa prakticky neprobiha fotorespirace.
AvSak rostlina C4 se musi vyrovnat s vysSimi naroly mno stvi ATP, které je ¢ba
na vznik PEP z pyruvatu, a adaptovat se na vypKitte nebo sni eni stomatarni transpirace

omezuje mo nost rostliny svou teplotu regulovat.

15



3.2.1. Typy C4 rostlin
P edpoklada se, e C4 typ se vyvinul z typu C3, bgtikazano 45 nezavislych vznik

tohoto typu fotosyntetického metabolismu u 18ledi vysSich rostlin (Sage, 2004).
Pravd podobn fotosyntéza typu C4 vznikla proto, aby rostlinyrezily fotorespiraci a tim i

energetickym ztratam.

Z odhadovanych 2 500 000 rostlinnych drutyskytujici se na Zemi se u 7 500 druh
vyskytuje C4 typ fotosyntézy (Sage, 2004). Bme sem zaadit mnoho hospodsky
d le itych plodin. Z nich je nejdle it Si kukuice Zea mayd..), jako obilnina pedstavujici
d leity zdroj potravy pro lidstvo, dale cukrovnikS&ccharum officinarunlL.), lebeda
(Triplex sabulosi proso Panicum miliaceuni..) a mnoho dalSich.

3.3. CAM cyklus
CAM je zkratkou z anglického originalur&sulaceancad metabolism. U rostlin C4

probiha dvoji karboxylace na dvouznych mistech, kde to u rostlin CAM je dvoji fixace
odd lena asov. U rostlin CAM probiha fixace C4 ve tma fixace Rubisco v cyklu C3
na svtle. Rostliny CAM se vyvinuly z C4 rostlin, jako ajgtace na nedostatek vody. CAM
typ fotosyntézy zamezuje otevirani guch b hem dne a tim spojenym ztrdtdm vody.
Oteviraji prduchy teprve v noci, kdy vadou CGOdo malédtu. Pro uloeni zdsoby GO
pot ebuji velké mno stvi fosfoenolpyruvatu, ktery ziskf glykolytickym St penim Skrobu.
B hem dne se malat §i na CQ, ktery vstupuje do Calvinova cyklu, a na pyruz# kterého

se opt syntetizuje Skrob.

3.4. Rozdily mezi rostlinami C3 a C4 rostlinami
Rozdily mezi tmito skupinami rostlin Ize odliSit na mnoha UroymicA u jde

o rozdily anatomické, fyziologickéi morfologické. Pi p stovani tchto typ rostlin
ve stejnych podminkéach jsou tyto rozdily zmé. V tabulce 2 je uvedenokolik vlastnosti a
znak se strunou charakteristikou hodnot typickych pro jednailskupiny rostlin s C3 a C4

typem fotosyntézy.

Tabulka 2: Rozdily ve vlastnostech rostlin s C3 a C4 typerodpintézy. Revzato Natr, 2003.

C3 C4
Enzymy fixujici CO, Rubisco PEPkarboxyldza a Rubisco
Primarni produkt fosfoglycerat oxalacetat
fixace CO,
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Minimalni pot eba
ATP a NADPH pro
fixaci 1 molekuly CO;

3 ATP a 2 NADPH

5 ATP a 2 NADPH

P eva ujici podminky
na p irozenych
stanovistich

mirné klima

sucho, vysoka intenzita
slune niho zéaeni, nizka
relativni vzdusna vihkost

Vliv 0za enosti

rostliny vykazuji saturaci
p i intenzitach
odpovidajicich asi ¢tin
maximalni sluneni
ozaenosti u nas v letnim
obdobi

nevykazuji obvykle
saturaci ani p maximalni
intenzit sluneniho zéeni

Vliv koncentrace CO,

rostliny maji pi nizké
koncentraci vyraznni Si
Pn ne rostliny C4

vykazuji pi nulové
koncentraci CQvesms
jen maly nebo nemitelny
vydej CGQ

Vliv teploty

teplotni optimum je
v rozsahu 15 — 25 °C

optimum teplot je

v rozmezi 25-40 °C, p
teplot pod 10 °C R velmi
rychle klesa

Fotorespirace

dosahuje a 1/3 z celkov
hrub fotosyntézy

Bje velmi nizka nebo \bec
neni

Citlivost Py na zm nu
koncentrace Q, p i
zvySeni Q z 1% na

b nych 21% se Ry u
rostlin

shi uje

nem ni

Maximalni rychlost
r stu

0,5 2,0 gsusiny na

4 5gsusiny na 1dmza

1 dnf za den

den

Timto vy tem rozdily uvedenychitskupin rostlin zdaleka nekoi rozdil mezi nimi
je mnoho a jsou znaé. Je z2jmé, e oba typy rostlin jinak snaseji vliv tepfot rostliny C3
lépe snaseji ni Si teploty a maji obvykle ni Si kefmi optimum v rozsahu 15 — 25 °C, zatimco
rostliny typu C4 jsou tolerantjsi k vysSim teplotam, jejich optimum teplot jeozmezi 25 —
40 °C. Tento rozdil v toleranci vysokych teplotzn€3 a C4 rostlinami nabyva vyznamu

obzvlast v obdobi klimatickych zmm, kdy dochazi ke zvySovani pn rnych teplot a

ke zvySenému vyskytu extrémnich teplotnich udalosti
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4. Vliv teploty na fyziologické procesy rostlin

Teplota psobi na metabolické procesy presinictvim svého psobeni na reaki
kinetiku chemickych d a na uinnost rznych enzym v nich zapojenych. ZvySenim
kinetické energie se zvySuje prapddobnost setu molekul a sni uje se aktivai energie
chemickych reakci. Obecrv chemické praxi plati Vant't Hoffovo pravidlo, gie kterého se
reak ni rychlost steplotou zvySuje exponencialnzvySeni teploty o 1UC zp sobi
zdvojnasobeni rychlostni konstanty. ZvySeni rydinlosakce zpsobené zvySenim teploty

0 10 °C udéava teplotni koeficient§pro ktery piblin plati

10 k2
An—
T2-T1 k1l

In Qo=

Kde T2 a T1 jsou dvr zné absolutni teploty k2 akl jsou jim odpovidajici reaki
rychlosti. Teplotni koeficient 3 se s teplotou rmi nelinearn. P i nizkych teplotach je \Si,
nebo rychlost limituji zpravidla enzymatické reakcei BvySujicich se teplotach se vSak
m ni také biologicky vyznamné fyzikalni charaktekgti nap. hodnoty difuznich
koeficient , rozpustnost latek ve voa dalSi. V zawu se vSechny tyto zmy fyziologického
a fyzikalniho typu projevi na vyvoji astu rostlin.

4.1. Stres
Obecn stres je ne &douci stav rostlin, které reagujipnaobeni stresovych faktor

aktivaci obrannych mechanizmStresové faktory meme obecn rozd lit do dvou skupin,
na abiotické faktory a biotické faktory. Abiotick&tresory jsou povahy fyzikalni nebo
chemické, mimo jiné sem patp iliS vysoka nebo (iliS nizka oz&nost, nedostatek vody
i zaplaveni stanoviSt zasoleni pd, vysoké nebo nizké pH @niho roztoku a extremni
teploty (viz dale). Biotické stresory jsou povahglbgické a pai sem psobeni patogena
konkurennich druh rostlin a poskozeni rostlin zpobené ivoichy. Tyto vnjSi faktory
zp sobuji rostlindm tak zvany primarni stres. Primastries indukuje stres sekundarni,
napiklad vysoka teplota zgobuje vodni deficit, ktery poSkozuje rostlinu. Megkundarni
stres adime i stres oxidativni a osmoticky, kdy v rostlje naruSena osmoticka a iontovéa

homeostaza, to vede ke ztrdtinkce a zmn konformace proteina bun nych membran

18



(Wang et al., 2003). Pb h a vysledek stresové reakce zavisi na charaktdaica psobeni

stresoru, ale i na momentalnim ontogenetickémiofggickém stavu rostliny.

4.1.1. Efekt extrémnich teplot
Rostliny se adaptovaly na velmi odliSné teplotoimpry na r znych stanovistich.

P ekro eni teplotniho rozsahu, na ktery se rostliny adagyo se dostavame do extrémnich
teplot, které ohro uji existenci rostlin. Bobeni nizkych teplot zgobuje pedevSim naruseni
funkce membran. Membrana ztraci fluiditu a zvy&gdak jeji propustnost pro ionty, to vede
k osmotickym zmnam v buce. Teploty pod bodem mrazu =zwbuji tvorbu ledu

v mezibun nych prostorech a ve vakuolach, co vede ke snivariniho potenciélu v thto
kompartmentech a kdehydrataci cytosolu. Krystallgdu m ou poSkodit buku

i mechanicky.

Dale vtéto praci se budeme podrgbrzabyvat stresem zgobenym vysokymi
teplotami. Pi zvySeni teploty zhruba nad 40 °C dochazi t$imy druh k zasadnim zmam
ve fyzikaln -chemickych vlastnostech bumych membran a proteinLipidova dvojvrstva je
organizovany soubor molekul stabilizovany nekovadani vazbami, jejich sila se
s mno stvim kinetické energie molekul mi. Se zvySujici se teplotou vazby mezi molekulami
sldbnou a membréana se stava flujdh co zvySuje jeji propustnost pro ionty aeptava
poskytovat dostate pevnou oporu pro membranové proteiny. U protebecn dochazi
za vysoké teploty ke zmam konformace, a tim i ke ztrgejich funkce. Hrub poSkozené
proteiny se stavaji nefunkimi a nkteré metabolické nebo transportni procesy mohdu by
blokovany. Fotosyntetické procesy jsou k vysokynpld&m citliv jSi ne respirace a
extrémn vysoké teploty psobi sni eni rezerv asimilatv rostlin , proto e jsou velmi rychle
prodychany. Celkovy stupgyoskozeni rostlin je dan sanem aktualni teploty a doby jejiho

p sobeni.

4.1.2. Obranné mechanismy rostlin na vysoké teploty
Obranné reakce na zvySenou teplotu Ize pozorovaa jnecelou hodinu od zatku

p sobeni stresoru. Pro snieni vmit teploty je dle ity vydej energie transpiraci. ¥sina
energie se P deexcitaci mni na teplo, které me byt vydano do okoli v podob
dlouhovinného infraerveného z&ni, pedano do okoli kondukci. V membranach dochazi ke

zvySeni stupn saturace zbytk mastnych kyselin v lipidech,im se sni uje jejich fluidita.
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D leitou sou asti termotolerance je zma v expresi gen Je znamo, e them tepelného
stresu Ize rychle nmit vzory genové exprese (Yang et al., 2008)1Sina stresovych protein
je dobe rozpustnd ve vod a proto pispivaji ke stresové toleranci prayddobn
prostednictvim hydratace bunnych struktur (Wahid and Close, 2007). Z reakcitliros
zahrnujicich vyvolanou genovou expresi a syntéziarobych latek je mo né zminit nap
tvorbu tzv. HS-protein (z anglického originaluheat-shock proteins, tj. proteiny stresu
vysokymi teplotanyi které slou i k ochran struktury protein. B hem psobeni stresoru
neadekvatni reakce nou nakonec vyustit v nevratné Skody v buné homeostaze a
nevratné poskozeni funkce a struktury protean membran, co vede k bumé smrti
([Vinocur a Altman, 2005] a [Bohnert et al ., 20D6]

HS-proteiny

Zvysena produkce HS-proteimastane, kdy rostliny jsou vystaveny bunahlému
nebo postupnému zvySovani teploty ([Nakamoto a tg;al999] a [Schoffl et al., 1999]) a
jinému stresu, nap stres z nedostatku vody, z pomaha dalSi. Navozujici exprese HS-
protein dopl uje a brani expresi mnoha dalSich géviost a Lindquist, 1986). Geny kddujici
HS-proteiny maji v oblasti promotoru reguté sekvence oznavané jako HSE (z angheat
shock factors Na tyto oblasti se va ou trimery transkrigch faktor, jejich monomery se
oznauji jako HSFs (z angHeat shock facto)s HSF proteiny se nachazeji v neaktivni form
p edevsim v cytoplazm (Baniwal SK, 2004). Psobeni stresoru vyvola tvorbu trimeru
(HSF), které se na HSE va ou. Po nasledné fosforylaSH}lje zahajena transkripce genu
HSP a syntéza ochrannych HS—proteifyto proteiny psobi jako chaperony, ovliuji
skladani protein a stabilizuji jejich konformaci a ke své funkcitpbuji ATP. Exprese genu
HSP ustava, kdy nadbytaé HSP se va ou na fosforylované trimery na promoto p sobi
jejich uvolnni z elementu promotoru. HS—proteiny jsou pojmengvgodle jejich
molekulové hmotnosti udavané v kDa, r&lad HSP100, HSP 90, HSP70. Mnohaohto
protein se vyskytuji jak u rostlin a ivdach , tak i u bakterii a hub. HSP piak nejdéle

znamym a k evolin nejstarSim proteinm.
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4.2. Vliv teploty na fotosyntézu
Teplota ovliv uje

fotosyntézu na mnoha znych
arovnich, pedevsim
v sekundarni fazi fotosyntézy.
Fotochemicky proces je
nateplot tém nezavisly.
Teplota ovlivuje aktivitu
enzym a rychlost
biochemickych reakci, p
fotosyntéze pedevsim fixaci
CO,, redukci 3PGA a
regeneraci substratu

v Calvinov cyklu. Pokud

Obrazek 6: Schématické znazorni teplotni zavislosti fotosyntézy a

chceme prozkoumat V|ivyrespirace. Zdroj: Larcher, 1988.

teploty na fotosyntézu, musime

brat v ivahu takové rozmezi teplot, které nepogkdatosynteticky aparat. Tato rozmezi se

liS5i u rznych rostlinnych druh
Napiklad rostliny mirného pasma
fotosyntetizuji vrozmezi 7 a 40 °C.
Rozsah teplot tropickych druhrostlin,
kdy fotosyntéza probih& bez problému,
se nachazi mezi 15 a 40 °C (Berry &
Raison 1981; Downton, Berry &
Seemann 1984; Bunce 2000).

Rozsah teplot, v ziskame
kladné hodnoty isté fotosyntézy, lze
rozd lit na oblast, ve které ma
zvySovani teploty stimulai G inky, a
na druhou oblast, ve které jsouinky

zvySovani teplot inhibni. Tyto dv

Obrazek 7: Rychlost fotosyntézy poptimalnim zasobeni  qp|gsti jsou vymezeny émi zakladnimi

CO2 (A), rychlost fotosyntézy pp irozeném zasobeni

CO2. Pevzato Taiz & Zeiger.

body: teplothim  minimem isté



fotosyntézy, teplotnim optimem a teplotnim maximesté fotosyntézy (Obr. 6).

Teplotnim optimem oznajeme takovou teplotu, pkteré fotosyntéza dosahuje vice
ne 90% mo ného maxima. Teplotni optima rychlossté fotosyntézy maji u Si rozsah n
rozsah optimalnich teplot proigm CGQ, proto e postupn rostouci rychlost dychanisty
vyt ek fotosyntézy sniuje (Larcher, 1988). Teplotniptona jsou pevn zabudovany
v genetické informaci rostlin (Taiz & Zeiger, 2002)e také zavisi na podminkach, v nich se

rostliny b hem svého rstu vyskytovaly.

Rychlost fixace a redukce oxidu uhtého se zrychluje p zvySovani teploty, a
dosahnou maximalnich hodnoty, tato rychlost seymluje v Sirokém rozsahu teplot. Aleip
vysokych teplotach, kdy reakce $#iné faze sni i rychlost, dojde k poruseni int@iaknezi

r znymi reakcemi, fotosyntéza pak prudce klesa (@pr.

4.3. Vliv teploty na dychéani rostlin
Rychlost isté fotosyntézy také ovliwje dychani rostlin, které se stoupajici teplotou

roste exponencialn (Obr. 8).
Rostlina dyché&nim
spotebovava energii ulo enou
v sacharidech, ktera je & ita
pro syntézu rznych metabolit
a tim se uvolue CQ do
atmosfery. A nizkych
teplotach pod 5 °C je aktivai
energie pro rozlné procesy
zahrnuté v dychani velka a
koeficient Qo je vysoky. Pi
teplotach nad 25 - 30 °C
teplotni  koeficient dychani
klesa u vtSiny rostlina na 1,5 a
mén. AvSak pi vysSich

teplotach zanaji byt biochemické
; ) Obrazek 8: Teplotni zavislost temnostniho dychani listu
procesy tak rychlé, e [sUNn podophyllum peltatum. Bvzato:Larcher, 1988.
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substratu a metabolitneudr i tempo s m nou latek a energie. Rychlost dychani pak klesa
velmi rychle (Obr. 8). R teplotach mezi 50 — 60 °C jsou enzymy a fumkd le ité
membranové struktury teplem poSkozovany a denafmg\dychani ustava.

4.3. Vliv teploty na fotorespiraci
Ztraty CQ fotorespiraci nejsou zanedbatelné a zvySuji sestuci teplotou

prostedi (Portis, 2002). Tedy u C3 rostlin se zvySugieiteplotou uplauje fotorespirace,
jeliko pom r oxygenasové aktivity Rubisco k aktivitkarboxylani roste s teplotou.
Z n kolika studii, které se zabyvaly teplotni zavislodbtorespirace, vyplyva, e
fotorespirace, je je na fotosyntézeimpo zavisla, nebo od ni ziskava substrat, zavisi
na teplot stejn jako dychani ve tm Rychlost tchto proces (dychani a fotorespirace)
stoupd s teplotou i poté, co fotosyntéza narazdifteni omezeni. Pro pozitivni stové a
vyvojové procesy je nezbytné, aby celkové mno sagimilovaného C@ p evySovalo

mno stvi, které se uvolije respiraci a fotorespiraci.

5. C3 a C4 rostliny

V kapitole 3 jsou popsany odliSné cesty fixace,@AC3 a C4 rostlin \etn dalSich
fyziologickych rozdil. Nebude tedy gkvapujici, e rostliny C3 a C4 se budou lisit i

ve zp sobu odpowvdi na rostouci teploty vigiho prostedi.

5.1. Vliv teploty na C3 a C4 rostliny
P i vySSich teplotach je rychlost fotosyntézy C3 linstyrazn ni Si ne u C4 rostlin

(Obr. 9), proto e obecnrostliny C4 maji vySSi teplotni optima ne rostli€3 (Tab. 3). Pro
mnoho C4- rostlin le i teplotni optima mezi 30 °Ci@ °C a v nkterych pipadech dosahuji
a 50 °C. U C3- rostlin me byt optimum kdekoliv v Sirokém rozsahu teplotzavislosti

na ekologické charakteristice rostliny.
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Obrazek 9: Rychlost isté
fotosyntézy v zavislosti na vzstajici
teplot u C3 a C4 rostlin. Zdroj: Nat

2006.

Tabulka 3: Zavislost isté fotosyntézy na teplop i nasyceni swlem a pirozené koncentraci CO2 ve
vzduchu. Upraveno podle Larcher, 1988.

Dolni hranice Teplotni optimum Horni hranice
teploty pro p ijem pro p ijem CO2 teploty pro p ijem
CO2 (°C) (°C) CO2 (°C)

C4-rostliny horkych |5 7 35 45 50 - 60

stanovis

Zem d Iské C3- -2 0 20 -30 40 - 50

plodiny

Obréazek 10:Zm ny ve spotebovaném mno stvi Covlivem  zapi in no

rostouci teploty v C3 a C4 listu. Zdroj: Taiz & ger, 2002.

Vlivem rostoucich teplot se
také mni pomr spotebovaného
mno stvi CQ, u C3 a C4 rostlin
(Obr. 10). U C4 rostlin je mno stvi
spotebovaného C® s rostouci
teplotou stale v konstantnim stavu,
odpovida to tomu, e u C4 se
vyskytuje minimalni, tém &dna,
aktivita fotorespirace. U C3 rostlin
objem spotbovaného C@® klesa
teplotou,

se vzr stajici je to

fotorespiraci, kterou

N 1

vySSi teploty stimuluji. Rychloststé

fotosyntézy je tedy soasn sniovana rostouci rychlosti fotorespirace, kteeé zvySenou

teplotou aktivuje.
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Tyto zmny ve fotosyntetickych vlastnostech hrajilalitou roli rostlin pi jejich
adaptaci na vigSi podminky. Rostliny jsou pozoruhodtv r i, co se tye pizp sobovani na
okolni teploty.

5.2. Vliv koncentrace CO , na C3 a C4 rostliny
Pi zvyseni
koncentrace CO ve
vzduchu, se rychlost
fotosyntézy C4 rostlin zvysi
pouze nepatrn proto e pi
sou asné koncentraci GO
je rychlost fotosyntézy
rostin C4 tém pin
saturovana oxidem
uhli itym (Obr. 11).

Zatimco rostliny C3 reaguiji

na zvySovani koncentrace @CObrézek 11: Rychlost fotosyntézy v zavislosti na rostouci

zrychlenim své fotosyntézy, j(koncentram CO2 u C3 a C4 rostlin. Zdroj: Natr, @00

dano tém Uplnym potlaenim
fotorespirace a vysokou afinitu PEP-karboxylazy GeC Fotorespirace u C3 rostlin se
projevuje sni enim rychlosti fotosyntézy, kteréygrazn jSi pi ni Sich koncentracich C&

ne pivyssich.

5. Globalni d sledky na vyvoj ekosystém

5.1. Zm ny klimatu a sklenikovy efekt
Klimatologie je vdni disciplina, kter4 spada do meteorologie a zkodilouhodoby

vyvoj zemské atmosféry neboli klimatu. V poslednlietech vzrostl veejny zajem o vysledky
v decké innosti tohoto oboru, kdy v 80. letech popisujeriiegiobalniho oteplovani. Podle
soudobych klimatolog se tedy planeta otepluje a velky podil na tom reldgnikové plyny
jako oxid uhliity CO, apod. Stim souvisi i znamy pojem sklenikovy eféRbr. 12).
Sklenikovy efekt je proces,igkterém sluneni zaeni je snadno propu$to do atmosféry, tim

se pedmty ohivaji a emituji zvySujici se mno stvi energie vermh dlouhovinného
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infra erveného z&ni. Toto tepelné zéni zptn vyzaované z povrchu Zemnje absorbovano
sklenikovymi plyny v atmosfé a odra eno vSemi sy v etn sm ru k povrchu zemskému

(Houghton, 2005). Dsledkem toho je zvySovani teploty v zemské atmesfé

Obrazek 12: Schéma sklenikového efektu. Zdroj: http://www.pbhipraxe/met_con/sklen_efekt.htm

5.1.1. Zm ny v koncentraci CO2
Koncentrace C® se od

roku 1750 zvysila tém o 34%,
tj. z 280 ppm na soasnych 376
ppm  (Millenium  ecosystem
assessment, 2005), zejména diky
spalovani fosilnich paliv a
zm ndm ve vyuivani pdy.
Od konce 50.let zala
byt poprvé mena denni

koncentrace Co2 Obrazek 13:Pr b h koncentrace CQr atmosfée

Zem podle soudobych exaktnich reni na lokalit

Mauna Loa Observatoryy, Hawai, od roku 1959. Zdroj:

Loa na ostrov Hawaii (Obr. 13). Natr, 200€
(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo)

na meteorologické stanici Mauna
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Co se tye budouciho vyvoje koncentrace £@nohou nastat podle Mezivladniho
panelu zmny klimatu IPCC rzné emisni scénd, kdy atmosférick4 koncentrace £&¢ do
konce 21. stoleti me zvysit v rozpti na 540 a 970 ppm; vzta eno ke koncentraci zuok
1750 (280 ppm) to pdstavuje zvySeni 0 90 a 250 %.

5.1.2. Zm ny teplot
Koncentrace C© ve

vzduchu ovlivuje radiani ) e
] =

bilanci Zem, tedy pomr |&

. . 50

mezi mno stvim | g

pohlcovaného a emitovanéhp - - . . - R
-— - - L

zaeni, tato zmna ma 04 - - - - - - - - 5
= & i i 0 g = 5 I S

bezprostedni vliv na klima g§ ® § & § & & & § 2

naél' em (Nétr’ 2006) | ——teplt pllralk —a—hladny pllrslk |

Dostupna meni skuten Obrazek 14 Zm ny desetiletych pm r teplot za teply a chladny pok v R
f e , Ve 20. stoleti. Zdroj: http://www.chmi.cz/cc/inf/
vypovidaji o nepatrnérnr

nar stu teplot v poslednich desetiletich (Obr. 14) a dbvych odhad z roku 2001 se
p edpoklada, e velikost znmy teploty do konce 21. stoleti bude v razdl,4 a 5,8 °C,
v zavislosti na koncentraci CO2 v atmosféktera zavisi na emisnich scéol (Obr. 15).

Celkov jde o hodnoty vysSi, ne
6_ _ uvad ly posledni odhady Mezivladniho
5_ _ panelu zmny klimatu IPCC z roku
/L 1995 (narsto 1,0 a 3,5 °C) (HMU,

3_ _ 2001). Souasnou rychlost oteplovani
_ _ (0,1 a 0,2°C/10let) je mono
_ _ p edpokladat i v dalSich kolika

Zména teploty [*C]

A - desetiletich. S vysokou

T T T
1800 1900 2000 2100

pravd podobnosti  poroste teplota
Obrazek 15: Odhady zmny teploty do konce 21. stoleti. . . .
Zdroj: http://www.chmi.cz/cc/inf/ vzduchu nad pevninami rychleji ne

nad oceany.
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5.2. Zm ny ekosystém
Vyvoj klimatu vede plynule k trvalym zmam, které sice v kratkodobém ritku

nejsou patrné, ale s ohledem do historie i ddeeky pedpokladaného vyvoje vigtich
n kolika, adov desitkach, letech, jsou ji tyto zmy znané. Co bude mit vyznamny dopad
nejenom na fyziologické procesy vSech rostlin elepar st biomasy, ale celkowna skladbu

veSkerého porostu a utedi ekosystém

Z obrazku 10 Ize odvodit, e pzvySovani atmosférické koncentrace LRudou
zvyhod ovany rostliny C3 oproti rostlinam C4 (Natr, 2006)pto e vySSi koncentrace CO2
ma stimulani G inky na rychlost isté fotosyntézy u C3 rostlin. Tim se Buje i mno stvi
vzniklych asimilat a m eme tak pedpokladat rychlejsi st a vyvoj C3 rostlin. Rs
omezujici faktor dostatku vlahy plati, e zvySerankentrace oxidu uhiitého ma pimy vliv
na intenzitu fotosyntézy tSiny rostlin, tak e rostliny skuten produkuji vice biomasy
na jednotku spotbované vody. Navic vzst celkového mno stvi vyprodukované biomasy
neni jednoznan pozitivni, proto e i kdy mensi mno stvi druh prosperuje, dochazi k
poklesu biodiverzityTo m e v p irozenych ekosystémech zma zm nit druhové slo eni

porostu, které bude mit vliv i na jiné organismy.

AvsSak to neni jediny vliv miciho se klima na skladbu porostu. Z obrazku 8ywg
e zvySovani teploty na Zemi, bude ve prodp C4 rostlin. Tyto klimatické znmy mohou
velmi drasticky ovlivnit rst jak plan rostoucich, tak i kulturnich rostlin. &/aha jednoho
typu rostlin bude tedy zaviset na tom, jestli zwghai rostlin C3 zvysSujici se koncentraci
CO, bude vyznamnsSi ne zvyhodnni rostlin C4 zvySujici se teplotou (Natr, 2006pskuci
globalni teplota me zp sobovat takové znmy v ekosystémech, e fteré rostlinné druhy
mohou byt vytlaeny ze svého pozeného prosedi. Ji nyni byly popsany posuny areélu

r znych organizm a zmny po etnosti jednotlivych druh

Globélni oteplovani me mit také pozitivni dsledky na fyziologicky stav rostlin.
R st rostlin je ovlivovan mnoha faktory etn teplotou a koncentraci oxidu uhtého
ve vzduchu. Nedostatek oxidu uliiého m e vyvolavat fotorespiraci, pni se odbouravaji
d ive vytvoené sacharidy. Proto ne vzr st teploty a zvySeny obsah oxidu uligho

v atmosfée stimulovat rst rostlin tam, kde existuji tyto omezujicimi falto

28



6. Za azeni tématu vliv teploty na C3 a C4 rostliny do
gymnazialniho vzd lavani

6.1. Kurikularni dokumenty
Narodni program rozvoje vzidvani v eské republice, takzvana Bila kniha,

formuluje nové principy kurikularni politiky. Obecnje chipén jako systémovy projekt,
formulujici mySlenkova vychodiska, obecné zé&ma rozvojové programy, které maji byt
sm rodatné pro vyvoj vzdavaci soustavy ve &dn dobém m itku Zarove je eska Bila

kniha otevenym dokumentem, ktery by byt v pravidelnych intervalech kriticky zkouman

a v souladu se zmami politické situace revidovan a obnovovan (MSROD1).

Zm ny v naSem vzdavacim systému jsou zakotveny ve Skolském zakorb61/2004 Sb.
O p edSkolnim, zakladnim, sdnim, vysSim odborném, terciarnim a jiném \auoli, ktery
vstoupil v platnost 1. 1. 2005.

Kurikularni dokumenty jsou vytvany na dvou Urovnich statni a Skolrstatni
arove v systému kurikularnich dokumenp edstavuji Narodni program vadvani (NPV) a
ramcové vzdavaci programy (RVP). Zatimco NPV formuluje po a&ilg na vzdlavani,
které jsou platné v pate nim vzdlavani jako celku, RVP vymezuji zdvazné ramce
vzd lavani pro jeho jednotlivé etapy (proepskolni, zakladni a stini vzdlavani). Skolni
arove p edstavuji kolni vzdavaci programy (SVP), podle nich se uskutgje vzd lavani
na jednotlivych 3kolach. Skolni vZdvaci program si vytva ka da Skola podle zasad

stanovenych v pslusném RVP.

6.1.1. Ramcové vzd lavaci programy
Zatimco NPV formuluje po adavky na vzdvani, které jsou platné v pate nim

vzd lavani jako celku, RVP vymezuji zavazné ramce \&dni pro jeho jednotlivé etapy
(pro p edskolni, zakladni, a sdni vzdlavani).

Ramcovy vzdlavaci program pro pdskolni vzdlavani (RVP PV) vymezuje hlavni
po adavky, podminky a pravidla pro institucionalrdd lavani dti p edSkolniho vku. Tato
pravidla se vztahuji na pedagogickénnosti probihajici ve vzdavacich institucich

zaazenych do sit Skol a Skolskych z&eni. Jsou zavazné proeg3kolni vzdlavani
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v mateskych Skolach, v matskych Skolach s programem upravenym podle spechalni
pot eb dti a v pipravnych tidach zékladnich Skol (RVP PV, 2004).

V souladu se Skolskym zakonem je pro realizaci aéiiho vzdlavani vydan
Ramcovy vzdlavaci program pro zékladni vaévani s pilohou upravujici vzdavani ak s
lehkym mentalnim posti enim (RVP ZV LMP, 2005).

Vzd lavani na ty letych gymnaziich a na vysSim stupni viceletych g&mii, kterym
se dosahuje stupnstedniho vzdlani s maturitni zkouSkou, se uskuteje v oborech
gymnazium a gymnazium se sportovnippavou. V souladu se Skolskym zakonem je pro
realizaci vzdlavani na gymnaziich vydan pro ka dy obor rdmcowy Vavaci program, tzn.
Ramcovy vzdlavaci program pro gymnéazia (RVP G) a Ramcovy ié&dci program pro
gymnazia se sportovni ipravou (RVP G, 2007). Ministerstvo Skolstvi, ml&dea
t lovychovy schvalilo v roce 2007 Ramcovy viaci program pro gymnazialni vaévani

(RVP G), ktery je uren pro ty leth gymnazia a vysSi stupeiceletych gymnazii.

RVP G je zpracovéan tak, aby umoval mnohem vice diferencovat kurikulum, které
tak zisk& Siroky vSeobecnvzd lavaci charakter. ZaroveRVP G umo uje mnohem
flexibiln jSi organizaci vyuky.

RVP G vymezuje pojeti a cile vddvani a kliové kompetence — souhrndomosti,
dovednosti, schopnosti, postagq hodnot, kterych by rh ak za dobu studia dosahnout.
Stanovuje zakladni vzthvaci Urove pro vSechny absolventy gymnazii, kterou je Skola
povinna respektovat ve svém SVP. Vymezuje iéadhci obsah, ktery je tven o ekavanymi
vystupy a uivem, potom uruji vzd lavaci oblasti (v nich jsou z#&n ny odpovidajici
vzd lavaci obory). RVP G takéa azuje jako zdvaznou saast vzdlavani pr ezova témata.
Pr ezovéa témata vstupuji do viévani jako témata, ktera jsou v seanosti vniména jako
aktualni. Tato témata majigrevsim ovlivovat postoje, hodnotovy systém a jednani .ak
Mezi takovéto témataadime multikulturni, environmentalni, multimedialnjichovu a dalsi
V RVP G je uivo zavazné a je ¢ba naplnit vSechny jeho body.

Vzd lavaci obsah RVP G je orienta rozd len do osmi vzdavacich oblasti. Mezi
n patiivzd lavaci oblast lov k a piroda. lov k a piroda je vyplnna obsahovblizkymi
obory, jako jsou fyzika, chemie, geografie, geadogi biologie.Propojenim tchto obor
vramci jedné skupiny je akm umon no Iépe nahliet do problematiky zakonitosti
p irodnich procesa snaze tak odpovidat na otazky, které se mohskytryout v praktickém

ivot . Koncepce vzdavaciho oboru Biologie by na poskytnout akovi nejen zakladni
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v domosti a dovednosti, ale také prostor dleptost pro rozvoj postoj a hodnot
(nap. kriticky pistup ke zprdvam v médiich, hodnotovy systém veahurtk ivotnimu

prostedi apod.).

6.1.2. Skolni vzd lavaci programy
SVP je uebni dokument, ktery si kada zéakladni aedhi Skola v eské

republice vytvéi, aby realizovala po adavky RVP pro dany obor Jadani a zarove byla
v souladu s obecrplatnymi pravnimi pedpisy. Pi tvorb SVP vychazeji viceleta gymnazia
z po adavk RVP ZV a z po adavk RVP G.

Podle Skolnich vzdavacich program se uskute uje vzdlavani v konkrétni Skole.
Pro své jedinené SVP si ka da 3kola vytvésv j vlastni profil, podminky a plany, podle
kterych se budouidit. Obsah SVP me byt d len do pedmt nebo jinych ucelenychasti
uiva Tento program tak umouje v tSi autonomii Skol a zdokonaleni samotného

vzd lavani.

6.2. Za azeni tématu Bc. prace do RVP G
Téma vliv teploty na fotosyntézu ast C3 a C4 rostlin bez pochyb rame zaadit

do oboru biologie. Toto téma se obvykle zahrnuje ivu fyziologie rostlin a je souasti
o ekavaného vystupu, kdy ak unpiosoudit vliv ivotnich podminek na stavbu a funkci
rostlinného tla. Samozejm Ize toto celé téma kombinovat s poznatky z fyzfks eni),

chemie (metabolismu) a klimatologie apod.

6.3. Analyza tématu vliv teploty na fotosyntézu a r st C3 a C4 rostlin
ve vybranych eskych u ebnicich biologie pro gymnaziaast edni
Skoly

Pro analyzu jsem si vybralaebnice pro sedni Skoly a gymnazia (viz seznam), které

s danym tématem souviseji, anebo se ho okrdjaji.
1. Biologie 1 pro stedni a odborné Skolumerl a kol., 2006.
2. Biologie rostlin pro gymnazia. Kincl a kol., 2006.
3. Biologie pro gymnazia. Jelinek a Ziclek, 2003.

4. Biologie I: Zaklady mikrobiologie, botaniky a mylagjie. Kislinger a kol., 2004.

5. Botanika. Kubat a kol., 1998.
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Jako kritérium jsem zvolila jakékoliv zminky o @3C4 rostlinach a rozdily mezi nimi
a vliv teploty na fyziologické procesy a st rostlin. Informace o daném tématu
v p edchozich publikacich jsem shrnula do Tabulky 4.

Tabulka 4: Vysledky analyzy uebnic.

U ebnice Poznamka

Ji i Bumerl a kol.,| popisuje vliv teploty na dychani a fotosyntézuefn grafu), C3 a C4
2006 rostliny popsany jednou tou

Kincl a kol., 2006 | popséany vlivy teploty na fotos§mnu, dychani a st rostlin (vetn
grafu), adné zminky o C3 a C4 rostlinach

Jelinek a Zichéek, | popséany vlivy teploty na fotosyntézy, dychani atrrostlin, popis
2003 anatomické stavby C3 a C4 listu, v ddpl odstavec C3 a C4 rostliny|a
shrnuti rozdil mezi nimi

Kubat a kol., 1998| odstavec vliv teploty na fyzgiltkké procesy u C3 a C4 rostlin, pop
C3 a C4 rostlin, vliv teploty na st, dopl kovy odstavec C3-cyklus,
C4-cyklus a vliv teploty na fotosyntézu a dychani

S

Kislinger a kol.,| velmi strun popsany vliv teploty na fotosyntézu, dychani at,r
2004 adné zminky o C3 a C4 rostlinach

7.Zav r

Teplota je jeden z de itych environmentalnich faktor ktery ovliv uje rostlinu na
r znych arovnich. RedevSim zéle i na délce a intenzigejiho p sobeni. Bhem evoluce
rostliny vyvinuly mnoho zpsob jak se pizp sobit zmnam okolni teploty. Extrémni teploty,
tj. teploty, které le i nad nebo i pod optimalniteplotami, na které se rostliny adaptovaly,
spoustji ochranné mechanismy rostlin. Postupné klimatid@ ny diky m nicimu se
prostedi zp sobuji zmny ve fyziologickych procesech rostlin. Klimatickyam nami mame
na mysli zvysSujici se koncentraci atmosférického, @Os tim souvisejici rostouci teplotu

zemského povrchu.

Rostliny typu C3 a C4 se dale liSi rozmezim svyptingalnich teplot, kdy rostliny C4
maji teplotni optima obecnvysSi ne rostliny C3. DalSi rozdily mezinito rostlinami
spo ivaji v odliSné fyziologické odpodi na m nici se klima, tedy pdevSim na zvySujici se
koncentraci atmosférického GQGa souasn rostouci teploty. ZvySena koncentrace ,CO
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zvySuje rychlost fotosyntézy u C3 rostlin, kde toi pySSich teplotach je rychlostisté
fotosyntézy vySSi u rostlin C4. Tyto rozdilné reaki3 a C4 rostlin na zné faktory prosedi
se podepisuji na zm rychlosti isté fotosyntézy, co v csledku ovliv uje i r st, tvorbu
biomasy a vyvoj rostlin a v neposlednad samozejm i druhové sloeni porostu
VvV p irozeném ekosystému a vynos hospskg vyznamnych plodin.

P edkladana prace, byla v z&g né asti zam ena i na analyzu soasného stavu
st edoSkolského uva. Pekvapilo m, e mnoho uebnic v sob neukryvad ani zminku o
mo ném rozdleni na C3 a C4 rostliny, nato jak se tyto rosfliisi v reakcich na mmici se
klima. Ale ve vSech webnicich, sice velmi strm , je popsano, jak teplota ovlivje
fotosyntézu, dychani a st rostlin. Toto téma si jistzaslou i vice pozornosti a své pevné
misto v uivu, proto e se z hlediska C3 a C4 rostlin jednaetmi d le ité fyziologické d je,
které celkov ovliv uji rychlost r stu biomasy rostlin. Proto bych se rada tomuto téma
v novala ve své diplomové préaci, ve které chci vypvat materialy pro vyuku tohoto tématu

na stednich Skolach a gymnaziich.
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