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Seznam zkratek

ATP
HCO5
IPCC
NADH
NADPH
NH;
HSE
HSF
HSP
NVP
Py

PEP
RVP
RVP G
RVP ZV
Svp
3-PGA

— adenozintrifosfat

— hydrogenuhli¢itanovy anion

— Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezivladni panel pro zmény klimatu)
— nikotinamidadenindinukleotid

— nikotinamidadenindinukleotidfosfat

— amoniak

— heat shock element

— heat shock factor

— heat shock protein

— ndrodni program vzdélani

— rychlost &isté fotosyntézy (umol m™ s™)

— fosfoenolpyruvét

— rdmcovy vzdélavaci program

— rdmcovy vzdélavaci program pro gymnazia

— rdmcovy vzdélavaci program pro zakladni Skoly
— Skolni vzdélavaci program

— 3-P-glycerové kyselina



Abstrakt

Fotosyntéza nebo-li fotosyntetickd asimilace je soubor biochemickych procesti, pfi
kterém se méni pifijatd energie svételného zdfeni na energii chemickych vazeb. K tvorbé
organickych sloucenin vyuZzivd jako energii pouze svételnou, dalSimi zdroji jsou CO,,
minerdlni Ziviny a voda. Teplo je jeden z nejdiilezitéjSich vné&jSich faktort podilejici se na
Zivotnim prostfedi rostlin, jeho nadbyte¢né nebo nedostatecné mnozstvi zplisobuje rostlinim
stres a ovliviiuje vSechny biochemické procesy. Podle zplsobu fixace atmosférického CO,
muzeme rozliSit celkem tfi typy fotosyntézy, C3, C4 a CAM. Rostliny typu C3 a C4 se dale
lisi rozmezim svych optimdlnich teplot, kdy rostliny C4 maji teplotni optima obecné vyssi nez
rostliny C3. DalSi rozdily mezi t€émito rostlinami spocivaji v odlisné fyziologické odpovédi na
meénici se klima, tedy predev§im na zvySujici se koncentraci atmosférického CO; a soucasné
rostouci teploty. Zvysena koncentrace CO, zvySuje rychlost fotosyntézy u C3 rostlin, kdezto
pii vyssich teplotach je rychlost Cisté fotosyntézy vyssi u rostlin C4. Tyto rozdilné reakce C3
a C4 rostlin na riizné faktory prostiedi se podepisuji na zméné rychlosti Cisté fotosyntézy, coz
v dusledku ovliviiuje i rast, tvorbu biomasy a vyvoj rostlin a v neposledni fadé samoziejmée i

druhové slozeni porostu v pfirozeném ekosystému a vynos hospodéisky vyznamnych plodin.

Cilem této prace ucitelského studia je ptinést ivod do souhrnu soucasnych informaci o
vlivu teploty na fyziologické procesy predevsim spjaté s nartistem biomasy, u C3 a C4 rostlin,
které se lisi typem fixace CO, . Tento souhrn tak muiZe slouZit jako vytvofeni teoretického
zékladu pro feSeni praktickych pokusnych tloh dané problematiky na stfednich Skolach a
gymndziich. Tato Cast byla Cerpana predevSim z vysokoSkolskych ucebnic a védeckych
¢lankit a miZe slouzit jako podkladovy studijni materidl pro stfedoskolské ucitele a jejich

studenty.

V kapitole 6 tato prace poukazuje na to, jak se mohou s problematikou vlivu teploty
na vyvoj a rust rostlin C3 a C4 rostlin setkat studenti na stfednich Skolach. Ptinasi souhrn
soucasnych kurikuldrnich dokumenti, které poskytuji vzor pro samotnou vyuku. Price se

zabyva téz analyzou stiedoSkolskych ucebnic — zda a nakolik je toto téma v nich popséno.

Klicova slova: teplo, energie, C3 rostliny, C4 rostliny, stres, HS-proteiny, fotosyntéza,

respirace, fotorespirace, CO,, teplota, klima, sklenikovy efekt, ekosystém, RVP



Abstract

Photosynthesis, or photosynthetic assimilation, is a set of biochemical processes
during which received light radiation energy is changed into energy of chemical bonds. To
produce organic compounds, the photosynthesis uses as energy source only light energy and
other sources of energy are CO, mineral nutrients and water, The heat (infrared radiation) is
one of the most important external environmental factors affecting plants. Too much of heat
or its lack cause plant stress and influence all biochemical processes. Accordin, to the way of
CO, fixation, three types of photosynthesis can recognized— C3, C4 and CAM. Furthermore,
C3 and C4 types of plants can be distinguished according to thein optimum temperature
range, when C4 plants have optimum temperature ranges generally higher than C3 plants.
Another differences between these types of plants consist in different physiological response
to the changing climate, above all to the increasing concentration of atmospheric CO, and
simultaneously increasing temperature. The higher the concentration of CO,, the higher the
rate of photosynthesis of C3 plants, whereas increased temperature increases the rate of
photosynthesis of C4 plants. These different reactions of C3 and C4 plants in differet
enviromental factors have consequences in a rate of net photosynthesis, which consequently
influences biomass production, plant growth and development and last but not least also
species composition of plant communities in natural ecosystems and yield of main

agriculturecrops.

The aim of this study of the biology teaching programme is to bring introduction to
overview of recent information about effects of heat on the physiological processes mostly
connected with increase in biomass of C3 a C4 plants, which digger in modes of CO, fixation.
This overview can be availableas a theoretical basis for high school hands-on experimental
activities dealing with this topic. The sources fot this part were mainly academic textbooks
and scientific papers. The prezent rewiew can work as background of study materiél for high

school teachers and their students.

In the Chapter 6, the study points to the fact, how high school students are
acquiantained with the topic of heat effects on grow and development of C3 and C4 plants
during their high schoul study. The chapter brings review of recent curricular documents,
which are used as educational models. The present thesis also deals with analysis of high

school textbooks — whether and how deeply this topic is dealt in them.



Keywords: heat, energy, C3 plants, C4 plants, stress, HS-proteins, photosynthesis,

respiration, photorespiration, CO, , temperature, climate, greenhouse effect, ecosystem, RVP

1. Uvod

Vv

Fotosyntéza, vyvoj a rist rostlin jsou ovlivilovany vnitinimi a vnéj$imi faktory. Mezi
vnéjsi faktory fadime i pro rostliny velmi dilezitou teplotu okolniho prostfedi. Teplo nebo-li
tepelnd energie je prendSena jako soucdst svételného zéteni. Slunecni zéfeni je
elektromagnetické vinéni o spektru vlnovych délek. Svételné spektrum (Obr. 1) se obvykle

s w2z

d€li na tfi hlavni ¢4sti a podle toho rozliSujeme:

1. ultrafialové slune¢ni zareni s vinovymi délkami mensimi nez 390 nm, které pted vstupem
do zemské atmosféry tvoii asi 7 % energie celkového elektromagnetického slune¢niho zareni

a jez je ze znacné Casti absorbovano atmosférickym ozénem ve stratosfére,

2. viditelné slunec¢ni zareni s vinovymi délkami od 390 nm do 760 nm vytvarejici spektrum
barev od fialové po Cervenou (asi 48 % energie celkového elektromagnetického slune¢niho

zéreni pred vstupem do atmosféry),

3. infracervené slune¢ni zaieni, které ma vinové délky vétsi nez 760 nm a pied vstupem do

atmosféry tvoii ptiblizn¢ 45 % z toku energie slune¢niho zareni.

Infracervené zafeni zapticCinuje pouze 50 % zahiivani zemského povrchu, zbytek je
zpisoben viditelnym zdfenim (390-760 nm). Teplota dokdZe ovlivnit rizné biochemické
reakce odehravajici se v rostlinné buiice a tim ovliviiuje i rychlost fotosyntézy, tedy zcela jisté
teplota celkové plisobi na vyvoj a rychlost rtstu rostlin. Teploty, které rostlindm umoZzni
maximalné fotosyntetizovat, se nazyvaji teplotni optima pro fotosyntézu. Teplotni optima se
s rostlinnymi druhy znaéné 1isi a odlisSuji se i u typt C3 a C4 rostlin. Obecné¢ rostliny C4 maji
vyssi teplotni optima, obvykle v rozmezi 25 — 40 °C neZ rostliny C3, jejichZ teplotni optimum
se pohybuje v rozsahu 15 — 25 °C. Tento rozdil v toleranci vysokych teplot mezi C3 a C4
rostlinami nabyvé vyznamu obzvlasté v obdobi klimatickych zmén, kdy dochazi ke zvySovani

pramérnych teplot a ke zvySenému vyskytu extrémnich teplotnich udalosti.

Prace je zamétena na rozdilné odpovédi rostlin C3 a C4 pfi vzrustajici teploté. Toto je
vzhledem ke klimatickym zméndm a globalnimu oteplovani dozajista velmi aktudlni téma.

Diky vzrustajici koncentraci sklenikovych plynt, mezi néZ fadime v prvé fadé¢ CO,, rostou



iprimémé rocni teploty pfibliznou rychlosti 0,1 - 0,2 °C za deset let
(http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.co2). Postupné vysS§i koncentrace CO,
v atmosféfe a rostouci teplota rozdilné pasobi na fyziologické procesy C3 a C4 rostlin natolik,
7Ze je mozné ocekdvat zmény skladby porostu v pfirozeném ekosystému i ke zméndm
hospodaiského vynosu kulturnich plodin. CoZ zcela logicky bude mit obrovsky dopad na dalsi

Zivé organismy, veetn¢ ¢loveéka samotného.

Zéakladnim zdrojem informaci této price, piistupnym i na stiednich Skoldch , jsou

piedevsim:

Pavlova, 2002. Fyziologie rostlin. Karolinum, 248. ISBN 80-246-0985-1
Prochézka a kol. 2003. Fyziologie rostlin. Academia Praha,484.ISBN 80-200-0586-2

Walter Larcher, 1988. Fyziologicka ekologie rostlin. Academia Praha, 361.

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

Proto zdrojové citace ptivodnich praci, pokud nejsou uvedeny v textu, je mozno dohledat
v téchto ucebnicovych zdrojich Navic byly pouzity udaje z dalSich praci, které jsou v textu

citovany.

2. Teplo

Teplo je urcita forma energie, spojend energie vSech pohybujicich se molekul, zatimco
teplota je pouze mirou pramérné rychlosti molekul. Teplo je v podstaté zdleZitost pohybu
molekul, malych ¢astic, které jsou stavebnimi kameny veskeré hmoty. Teplo neboli tepelna
energie v kmitajicich atomech nebo molekuldch se miZe rizné prevadét a vyuZzivat. Tepelna
vyména je termodynamicky  d¢j, pfi kterém  dochdzi k = vyméné tepla mezi
dvéma télesy s rtiznou teplotou. Tepelnd vyména vzdy probiha tak, Ze teplejsi téleso piredava
¢ast své vnitini energie chladnéj$imu télesu. Dva hlavni zplsoby jsou vedeni (kondukce) a
zafeni (radiace). Teplo 1ze prevadét také konvekei €ili proudénim. Kdekoliv se atomy nebo

molekuly srazi, energie se prevadi, at’ uz v tuhych latkach nebo v kapalinéch ¢i plynech.
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Vinova délka > elektromagnetického
vInéni. Oblast 760 nm — 1

Energie mm odpovid4 oblasti

infracerveného zafeni. Na
méfitku dole je vidét barva
odpovidajici ptislu§né
vlnové délce ve viditelném
spektru zafeni.

Zdroj:
http://www.jbrom.wz.cz/v
yuk/Toky%?20energie.pdf

2.1. Toky tepelné energie na zemskem povrchu

Povrich Zemé¢ je  predevSim
zahfivan slune¢nim zafenim, nepatrnym
(priblizn€ 0,02%) zdrojem tepla na Zemi
je tzv. geotermdlni teplo, tj. teplo z nitra
Zemé. Zateni se §if{ vesmirem i ve vakuu.
Na povrch zemské atmosféry dopada
slune¢ni zafeni o hustote 1,38 kW-m'z, tato
hodnota se nazyva soldrni koeficient a
v pribéhu roku se meéni. Zaifeni je
prichodem atmosférou oslabovano a na
zemsky povrch dopadd pouze asi 47%
mnoZzstvi.

z tohoto Elektromagnetické

spektrum  zahrnuje  elektromagnetické
zéafeni vinovych délek vcetné viditelného
svétla (400 — 800 nm), které je vyuzivano
rostlinou pii procesu fotosyntéza Tepelné
zéateni oznacovano také jako IR (infrared)
zareni,

je soucasti svételného spektra
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Obrazek 2: Distribuce sluneéné energie pfichdzejici do
prostoru, pfevzato: Pokorny a Kvét, 2001.

Rs- dopadajici zéteni, Rn- Cisté zatfeni, a- albedo, J-
akumulované teplo v biomase, P- spotieba energie na
fotosyntézu, G- tok tepla do pudy, H- pocitové teplo, L*E-
skupenské teplo a evapotranspirace

elektromagnetického vInéni (Obr. 1). Infracervené zafeni zabird ve spektru 3 dekdady a ma

vinovou délku vétsi nez 760 nm. Energie

pfichazejici na povrch (kratkovlnnd) se z cCasti



odréazi zpét do prostoru. Schopnost povrchu odrazet zareni je odrazivost (reflektance), pomér
odrazeného a pfichdzejiciho zafeni je albedo. Tento pomér se s riznymi povrchy 1isi (Tab. 1).
Mezi aktivnim povrchem a atmosférou dochdzi kromé vymény kratkovinné radiace téz
k vyméné dlouhovinné radiace. Kratkovinné slune¢ni zaieni prochdzi zemskou atmosférou a
ohiivd zemsky povrch. Dlouhovinné zafeni zemského povrchu je z cdsti atmosférou
pohlcovano a opétovné vyzatfovano. Po odrazu kritkovinné radiace a vyzateni dlouhovinné
slozky zUstava na aktivnim povrchu ,,zbytek* energie, ktery oznacujeme jako celkovou ¢istou
radiaci. Cist4 radiace se na aktivnim povrchu pfeméiiuje a transformuje (sluneéni energie se
disipuje). Cist je spotiebovana na vlastni ohfev porostu, ¢dst je vyuZita v procesu fotosyntézy,
¢ast je spotfebovana tepelnym tokem do pudy, ¢ast se meéni na pocitové teplo a zbytek se
spotfebuje na vypar ve form¢ latentniho tepla vyparu (Obr. 2) (Kravcik, 2007). Z hlediska

Vs w2z

zastoupeni téchto slozek, je nejvetsi ¢ast spotiebovana na vypar a pocitové teplo.

Tabulka 1: Hodnoty albedo vzhledem k riznym povrchiim.
Zdroj: http://www.jbrom.wz.cz/vyuk/Toky%20energie.pdf

Povrch Albedo
vegetace 15 -30%
jehli¢naté porosty 10 - 20%
suchd puda, poust’ 20 - 30%
vodni plochy 5-10%
cerstvy snih 80 —90%

2.2. Prirozené tepelné bariéry organismu
Klicovou roli u zivocicht a rostlin hraji pfirozené tepelné bariéry, chranici pred

nadmérnym ohifevem ¢i ochlazenim. Tyto bariéry jsou tvofeny jednak hrani¢ni vrstvou
(pokoZkou) a jednak souhrnem fyziologickych procesti napoméhajicich udrzeni urcité teploty
organizmu ve vztahu k teploté prostiedi, v némz se nachdzi. Funkce pfirozenych tepelnych
bariér spo¢ivd v ochran¢ pred takovym pfetizenim teplem nebo chladem, pii némz by jiz
doslo ke zkolabovani vnitiniho termoregulacniho systému (Kune§ a kol., 2003). Kazdy zZivy

organismus je vybaven svoji specifickou tepelnou bariérou. Tyto bariéry poskytuji ochranu
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téla organismuim, ty vSak pfes svou dokonalost mohou selhat, jsou-li pfekroCeny omezujici
podminky pro jeji fizeni, ¢i dojde-li k jejimu poSkozeni. Organismy, které nejsou schopny
udrZet stidlou teplotu a prizpisobuji svou teplotu okolnimu prostiedi, se nazyvaji
poikilotermni. Mezi n¢ fadime obojZivelniky, ryby, plazy, houby, mikroorganismy a rostliny.
Poikilotermni organismy produkuji mélo tepla, které snadno ztraceji, rychle vSak pfijimaji
teplo ze svého okoli, v zavislosti na zménach teploty okoli jsou jejich téla stiidavé tepla a
studend. Nejvétsi dokonalosti tepelné piirozené bariéry dospéli homoiotermni (endotermni)

ZivocCichové, patii sem pouze savci a ptaci, ktefi si udrzuji v téle stalou teplotu.

Na rozdil od Zivocichil rostliny maji tyto tepelné bariéry méné dokonalé, ackoliv to
neznamend, ze nutné musi mit teplotu stejnou jako jejich vnéjsi prostfedi. U rostlin se
na tepelné bariéfe podili predevS§im pokoZzka, fizend regulace otevirdni priduchd, uGcinny
systém hospodateni s vodou a rtizné premény listli v trichomy a ostny, které odrazi slunecni

zéareni a tim piedchdzeji prehfati rostliny. Vnitini teplota rostlin od teploty okolniho vzduchu

se muze lisit i o n€¢kolik stupiii Celsia.

Pfijata tepelnd energie muze byt po néjaky ¢as zadrZena rostlinami, napt. kdyz porost
piijima vice energie, nez odvadi do atmosféry nebo do ptidy. To se déje pfi intenzivnim zafeni
a malych tepelnych ztratach konvekci nebo vyparem. Za t€chto okolnosti se mohou listy ohfat
na teplotu az o 10 °C nebo ve vyjime¢nych piipadech i vice neZ je teplota okoli. Vyména
vzduchu. Za silného zafeni je rostlina obklopena piehiatou vrstvou vzduchu bezprosttedné pii
jejim povrchu. Vitr zmensuje tuto hrani¢ni vrstvu aZz na nékolik desetin milimetrii a tim

zvySuje rychlost tepelné vymeény

3. Rostliny C3 a C4

Rostliny podle zptsobu fixace CO,, kterd se odehrava v sekundéarni fazi fotosyntézy,
délime na tfi vyznamné skupiny rostlin oznacované C3, C4 a CAM. C3 a C4 oznaceni
odpovidé poctu uhlikii v prvnich stabilnich slouc¢eninach pfi fotosyntetické fixaci CO, CAM
je zkratkou anglického ,,Crassulacean acid metabolism*“ (metabolismus kyselin u
tu¢nolistych). V sekundarni fazi fotosyntézy probihaji reakce nezavislé na svételném zareni.

Sekundarni reakce probihaji ve stromatu a uklddaji chemickou energii ziskanou ve svételné
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fazi (ve formé NADPH a ATP) fixaci CO; do sacharidii s riiznym poctem uhlikii ve skeletu —
C3, C4.

3.1. C3 - cyklus

CO, je navazdn na organicky substrét, ribulézu-1,5-bisfosfit. Celd tato reakce je
katalyzovdna enzymem ribuldza-1,5-bisfosfatkarboxyldza/oxygenaza, zkracen¢ oznaCovaném
Rubisco. Tento enzym je povazovan za nejcetnéji se vyskytujici enzym naSi planety. Je
lokalizovéan ve stromatu chloroplastli a mtize tvofit 40 az 50% celkového obsahu rozpustnych
proteinii. Rubisco katalyzuje navdzani CO, na ribulézu-1,5-P;, vznika nestdly produkt o 6
atomech C, ktery se okamzit¢ hydrolyzuje na 2 molekuly kyseliny 3-fosfoglycerové. Z jedné
molekuly ribuléza-1,5-P, a zjedné molekuly CO, tak vzniknou dvé molekuly
fosforylovanych sacharidti se 3 atomy C, k jejich vzniku se spotfebuji 2 ATP a 2 NADPH,
produkty primarni faze fotosyntézy (Obr. 3). Cely proces fixace CO, pobihd v chloroplastu

mezofylovych bunégk.
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Obrazek 3: Schéma Calvinova cyklu zahrnuje tfi faze. Fazi karboxylaéni: navazani CO,
na organicky substrat ribul6zu—1,5-P, a vznik dvou molekul kyseliny 3—P—glycerové.
Faze redukéni: kyselina 3—P—glycerova je redukovana na aldehyd, spotfebovévaji se
produkty svételné faze fotosyntézy ATP a NADPH. Féze regenera¢ni: z triéz se
regeneruje substrat pro karboxylaci, vznikaji sacharidy s riznym poctem atomi C. Tyto
produkty mohou byt pouZzity i k syntéze jinych latek, napt. Skrobu.

Zdroj: VOET, D.; VOETOVA, J., 1995
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Asimilace CO, pottebuje stdlou piitomnost substratu ribul6za—1,5-P,. Regenerace

substratu se uskutecnuje fadou reakci, které se souborné¢ nazyvaji Calviniv cyklus nebo C3

cyklus. Calviniv cyklus je pojmenovén, podle objevitele Melvina Calvina, ktery roku 1950

objasnil asimilaci CO; a popsal regeneraci substratu pro Rubisco. C3 cyklus je nazvén, podle

prvnich stalych produktt fixace CO, majicich 3 atomy C.

3.1.1. Fotorespirace

Ucinnost C3 cyklu je ovSem omezena nizkou afinitou enzymu Rubisco k

atmosférickému CO, (Griffiths, 2006; Tcherkez et al., 2006), se kterou souvisi fotorespirace,

proces probihajici v chloroplastech,

peroxizémech a  mitochondriich.
Fotorespirace je zapficinéna
oxygenasovou aktivitou

enzymu Rubisco. Navazanim kysliku

na ribulosa-1,5-bisfosfat  vznikne
pétiuhlikaty meziprodukt. Neni staly a
rozpada se na 3-fosfoglycerat
(3 atomy uhliku) a 2-fosfoglykolat
(2 atomy uhliku). Tt{uhlikaty produkt
vstoupi do Calvinova cyklu, zatimco
dvouuhlikaty je ddle metabolizovan a
muze byt vyuzit k syntéze nckterych
latek (aminokyselin) (Obr. 4). VétSina

je v8ak rozloZena az na CO,.

Obrazek 4: Schéma fotorespirace.
Oxygendzova aktivita Rubisco navozuje
metabolickou cestu, kterd se nazyva
fotorespirace. Kyslik je vdzan na stejné
vazebné misto na Rubisco jako CO, a na
stejny substrat.

Zdroj: VOET, D.; VOETOVA, J., 1995
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Mira fotorespirace je ovlivnéna n€kolika faktory. Mezi nejvyznamnéjsi patii koncentrace

oxidu uhlicitého, teplota a osvétleni.

Vyznam fotorespirace nebyl doposud objasnén. Z hlediska vynosu, ktery je méfen
mnozstvim vytvofené suché hmotnosti urcité Casti rostliny, se jednd o proces ztratovy.
Zpusobuje totiz ztraty substratu i energie. Pro rostlinu vS§ak jednoznacné ztratovy byt nemusi,

naopak miiZe pfispét k optimalnimu stavu rostliny, je soucasti metabolismu dusiku.

3.1.2. Typy C3 rostlin

Vice nez 90% terestrickych druhti rostlin asimiluje CO, cestou C3 metabolismu (Ku et
al., 1996). Jedna se pfedevSim o kulturni rostliny mirného pasma, jako jsou pSenice (Triticum
aestivum L.), jeCmen (Hordeum vulgare L.), oves (Avena sativa L.), hrach (Pisum
sativum L.), tabdk (Nicotiana tabacum L.), tepa (Beta vulgaris L.), Spendt (Spinacia
oleracea L.) a mnoho dal$ich. Celkove¢ tak rostliny C3 tvofi vétSinu zemské rostlinné biomasy

oproti C4 rostlindm.

3.2. C4 - cyklus

C4 rostliny fixuji oxid uhli¢ity hned dvakrat a fixace je odd€lena prostorovou
lokalizaci v rtiznych typech bun¢k. Prvné je atmosféricky CO, fixovan v bunikdch mezofylu, a
to v cytoplazmé, kde dochézi k vazbé HCO3™ na fosfoenolpyruvat enzymem PEPkarboxyldza,
za vzniku oxalacetatu. Oxalacetat je Ctyf uhlikatd sloucenina, proto oznaceni rostlin jako C4.
Vznikly oxalacetit v mezofylové buiice se meéni na maldt nebo asparét. Bylo vSak prokazano,
Ze rostliny C4 maji vSechny enzymy Calvinova cyklu, ktery u C4 rostlin slouzi jako druhy
zpusob fixace CO,. Tak malat nebo asparat je transportovan do bun€k pochev cévniho svazku
a jeho néslednou dekarboxylaci je uvolnén CO; a v bunice pochev cévniho svazku je znovu

fixovan, tentokrat cyklem Calvinovym (Obr. 5).

C4 cyklus je také nazyvan Hatch—Slackiiv—Kortschaktiv cyklus, podle védci, ktefi
v 60.letech objevili a popsali tyto metabolické dréhy.

Cely metabolismus C4 rostlin zahrnuje sérii reakci v cytoplazmé, mitochondriich a
chloroplastech  véetn¢ transportu intermedidrnich produkti mezi intraceluldrnimi
kompartmenty i mezi sousednimi bufikami. S tim souvisi odliSnd anatomicka struktura listu a

prislusnych bunéénych organel od listu a organel C3 rostlin.
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Metabolické varianty rostlin C4 se vyvinuly jako specifické adaptace u rostlin
na suchych stanovistich s vysokou teplotou a vysokou ozafenosti. Vyvinuly se nckolikrat
nezdvisle na sob¢ u riznych druhil rostlin. Fixace CO, cestou C4 neznamend ziskani zdsadné
novych vlastnosti, ale spocivd ve specifickém vyuziti a regulaci metabolickych a

transportnich procest vlastnich v§em rostlindm.

Co0" LOQ
@ |7 |@es| |
“ . CH, TH 2
T_D_{P - [‘3= H—T—OH
fofggn;:lpyruét Coo" CO,O
ATP oxalacetat malat

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

co0- NADP+
pyruat

Obrazek 5: Schéma Hatch-Slackova cyklu, maldtova cesta. V chloroplastech mezofylovych bunék chybi
enzym Rubisco a CO, je vdzano tak, Ze hydrogenuhli¢itanovy anion HCOj; reaguje s fosfoenolpyruvitem
za vzniku oxalacetdtu, ktery je ddle v chloroplastu redukovdn na maldt. Malat pfechdzi do bun€k pochvy
cévniho svazku, kde je pomoci NADP* oxidovédn na pyruvat a souc¢asné se uvolni CO,, ktery pokracuje
do Calvinova cyklu. Pyruvét se vraci do bun€k mezofylu, kde je v chloroplastu pouZit pro regeneraci
PEP. Zdroj: VOET, D.; VOETOVA, J, 1995.

Vysoka afinita PEPkarboxyldzy k HCOs™ a prakticky nevratny charakter reakce, pii niz
vznikd prvni stabilni produkt C4, oxalacetit, umoZiuje rostliniam C4 zabudovavat
anorganicky vdzany uhlik do organickych sloucenin i za velmi nizké koncentrace CO..
Na suchych stanovistich tak rostlina efektivné fixuje uhlik i za podminek, kdy ji nedostatek
vody nuti sniZit ztraty vody stomatdrni transpiraci a piiviit priduchy, coZ zarovenl znamena
omezeni piistupu CO, do fotosyntetizujicich struktur. V bunkéch pochev cévnich svazk, kde
je CO; ze sloucenin C4 uvolilovén a znovu fixovan na ribulézu—1,5-P2 za katalazy Rubisco,
je zvySend koncentrace CO, a sniZend produkce O, a prakticky neprobihd fotorespirace.
Avsak rostlina C4 se musi vyrovnat s vy$§imi ndroky na mnozstvi ATP, které je tfeba

na vznik PEP z pyruvitu, a adaptovat se na vyssi teplotu, nebot’ snizeni stomatarni transpirace

omezuje moznost rostliny svou teplotu regulovat.
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3.2.1. Typy C4 rostlin
Predpoklada se, Zze C4 typ se vyvinul z typu C3, bylo dokdzano 45 nezavislych vznikl

tohoto typu fotosyntetického metabolismu u 19 celedi vysSich rostlin (Sage, 2004).
Pravdépodobné fotosyntéza typu C4 vznikla proto, aby rostliny zamezily fotorespiraci a tim i

energetickym ztratam.

Z odhadovanych 2 500 000 rostlinnych druhil vyskytujici se na Zemi se u 7 500 druhti
vyskytuje C4 typ fotosyntézy (Sage, 2004). MiZeme sem zafadit mnoho hospodarsky
dalezity zdroj potravy pro lidstvo, ddle cukrovnik (Saccharum officinarum L.), lebeda

(Triplex sabulosa), proso (Panicum miliaceum L.) a mnoho dalSich.

3.3. CAM - cyklus

CAM je zkratkou z anglického origindlu Crassulacean acid metabolism. U rostlin C4
probihd dvoji karboxylace na dvou rtiznych mistech, kdeZto u rostlin CAM je dvoji fixace
oddélena casové. U rostlin CAM probihd fixace C4 ve tmé a fixace Rubisco v cyklu C3
na svétle. Rostliny CAM se vyvinuly z C4 rostlin, jako adaptace na nedostatek vody. CAM
typ fotosyntézy zamezuje otevirdni priduchi béhem dne a tim spojenym ztritdim vody.
Oteviraji priiduchy teprve v noci, kdy vdZzou CO, do maldtu. Pro uloZeni zdsoby CO,
potiebuji velké mnoZstvi fosfoenolpyruvétu, ktery ziskdvaji glykolytickym Stépenim Skrobu.
Béhem dne se malat stépi na CO,, ktery vstupuje do Calvinova cyklu, a na pyruvit, ze kterého

se opé&t syntetizuje Skrob.

3.4. Rozdily mezi rostlinami C3 a C4 rostlinami
Rozdily mezi témito skupinami rostlin Ize odliSit na mnoha trovnich. At uZ jde

orozdily anatomické, fyziologické ¢i morfologické. Pfi péstovani téchto typi rostlin
ve stejnych podminkdach jsou tyto rozdily znacné. V tabulce 2 je uvedeno nékolik vlastnosti a
znakl se stru¢nou charakteristikou hodnot typickych pro jednotlivé skupiny rostlin s C3 a C4

typem fotosyntézy.

Tabulka 2: Rozdily ve vlastnostech rostlin s C3 a C4 typem fotosyntézy. Prevzato Natr, 2003.

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

3 ATP a2 NADPH

5 ATP a2 NADPH

Pievazujici podminky
na prirozenych
stanovistich

mirné klima

sucho, vysoka intenzita
slune¢niho zafeni, nizka
relativni vzdus$na vlhkost

Vliv ozarenosti

rostliny vykazuji saturaci
pfi intenzitach
odpovidajicich asi tfetiné
maximalni slune¢ni
ozafenosti u nas v letnim
obdobi

nevykazuji obvykle
saturaci ani pfi maximalni
intenzité slune¢niho zafen{

Vliv koncentrace CO,

rostliny maji pti nizké
koncentraci vyrazné€ niz§{
Px nez rostliny C4

vykazuji pfi nulové
koncentraci CO, vesmes
jen maly nebo nem¢fitelny
vydej CO,

Vliv teploty teplotni optimum je optimum teplot je
v rozsahu 15 - 25 °C v rozmezi 25 — 40 °C, pii
teploté pod 10 °C Py velmi
rychle klesd
Fotorespirace dosahuje az 1/3 z celkové | je velmi nizka nebo viibec

hrubé fotosyntézy

neni

Citlivost Py na zménu
koncentrace O,, pri
zvySeni O,z 1% na
béznych 21% se Py u
rostlin

sniZuje

nemeéni

Maximalni rychlost
rustu

0,5 — 2,0 g susiny na
1 dm? za den

4 -5 g suSiny na 1 dm” za
den

Timto vy¢tem rozdily uvedenych tii skupin rostlin zdaleka nekon¢i, rozdilli mezi nimi
je mnoho a jsou znacné. Je ziejmé, Ze oba typy rostlin jinak snéiseji vliv teploty — rostliny C3
1épe snaseji nizsi teploty a maji obvykle niZsi teplotni optimum v rozsahu 15 — 25 °C, zatimco
rostliny typu C4 jsou tolerantnéjsi k vyssim teplotam, jejich optimum teplot je v rozmezi 25 —

40 °C. Tento rozdil v toleranci vysokych teplot mezi C3 a C4 rostlinami nabyva vyznamu
obzvlasté v obdobi klimatickych zmén, kdy dochdzi ke zvySovani prumérnych teplot a

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

Teplota pusobi na metabolické procesy prostiednictvim svého plsobeni na reakéni
kinetiku chemickych déjii a na ucinnost rGznych enzymul v nich zapojenych. ZvySenim
kinetické energie se zvySuje pravdépodobnost stietu molekul a sniZuje se aktivacni energie
chemickych reakci. Obecné v chemické praxi plati Vant’t Hoffovo pravidlo, podle kterého se
reakéni rychlost s teplotou zvySuje exponencidlné, zvySeni teploty o 10°C zpusobi
zdvojndsobeni rychlostni konstanty. Zvyseni rychlosti reakce zpusobené zvysSenim teploty

0 10 °C udav4 teplotni koeficient Q;o, pro ktery pfiblizné plati

0 k2

InQup=-—— -In
Qo= o

Kde T2 a T1 jsou dvé rtizné absolutni teploty a k2 a k1 jsou jim odpovidajici reak¢ni
rychlosti. Teplotni koeficient Qjg se s teplotou méni nelinedrn€. Pfi nizkych teplotach je vetsi,
nebot’ rychlost limituji zpravidla enzymatické reakce. Pii zvySujicich se teplotich se vSak
meéni  také biologicky vyznamné fyzikdlni charakteristiky, napf. hodnoty diftiznich
koeficient, rozpustnost latek ve vodé a dalsi. V zdvéru se vSechny tyto zmény fyziologického

a fyzikélniho typu projevi na vyvoji a ristu rostlin.

4.1. Stres

Obecné¢ stres je nezadouci stav rostlin, které reaguji na ptisobeni stresovych faktori
aktivaci obrannych mechanizmi. Stresové faktory miZeme obecné rozdélit do dvou skupin,
na abiotické faktory a biotické faktory. Abiotické stresory jsou povahy fyzikdlni nebo
chemické, mimo jiné sem patii piiliS vysokda nebo piili§ nizkd ozéafenost, nedostatek vody
i zaplaveni stanovisté, zasoleni pud, vysoké nebo nizké pH pldniho roztoku a extremni
teploty (viz déle). Biotické stresory jsou povahy biologické a patii sem plsobeni patogenll a
konkurenc¢nich druhti rostlin a poskozeni rostlin zpiisobené Zivocichy. Tyto vné&jsi faktory
zpusobuji rostlindim tak zvany primdrni stres. Primdrni stres indukuje stres sekundérni,
napiiklad vysokd teplota zptisobuje vodni deficit, ktery poskozuje rostlinu. Mezi sekundarni
stres fadime 1 stres oxidativni a osmoticky, kdy v rostliné je naruSena osmotickd a iontovd

homeostaza, to vede ke ztrat¢ funkce a zméné konformace proteini a bunécnych membréan
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(Wang et al., 2003). Pritb¢h a vysledek stresové reakce zdvisi na charakteru a délce ptisobeni

stresoru, ale 1 na momentalnim ontogenetickém 1 fyziologickém stavu rostliny.

4.1.1. Efekt extrémnich teplot

Rostliny se adaptovaly na velmi odlisné teplotni poméry na rtiznych stanovistich.
Prekroceni teplotniho rozsahu, na ktery se rostliny adaptovaly, se dostdvame do extrémnich
teplot, které ohrozuji existenci rostlin. Pisobeni nizkych teplot zplisobuje predev§im naruSeni
funkce membran. Membrana ztraci fluiditu a zvysuje se tak jeji propustnost pro ionty, to vede
k osmotickym zméndm v buiice. Teploty pod bodem mrazu zplsobuji tvorbu ledu
v mezibunécnych prostorech a ve vakuolédch, coz vede ke sniZzeni vodniho potencialu v téchto
kompartmentech a k dehydrataci cytosolu. Krystalky ledu miiZou poskodit builku

i mechanicky.

Dadle v této praci se budeme podrobnéji zabyvat stresem zplisobenym vysokymi
teplotami. Pii zvySeni teploty zhruba nad 40 °C dochézi u vétSiny druhi k zdsadnim zméndm
ve fyzikdlné-chemickych vlastnostech bunéénych membran a proteinti. Lipidova dvojvrstva je
organizovany soubor molekul stabilizovany nekovalentnimi vazbami, jejichz sila se
s mnoZstvim kinetické energie molekul méni. Se zvySujici se teplotou vazby mezi molekulami
sldbnou a membrana se stdva fluidnéjsi, coZ zvySuje jeji propustnost pro ionty a prestavd
poskytovat dostate¢né pevnou oporu pro membranové proteiny. U proteinii obecné dochdzi
za vysoké teploty ke zméndm konformace, a tim i ke ztraté jejich funkce. Hrubé poskozené
proteiny se stavaji nefunkénimi a nékteré metabolické nebo transportni procesy mohou byt
blokovéany. Fotosyntetické procesy jsou k vysokym teplotdm citlivéjSi neZ respirace a
extrémné vysoké teploty pusobi sniZeni rezerv asimilat v rostlin€, protoze jsou velmi rychle
prodychéany. Celkovy stupeni poSkozeni rostlin je dan souc¢inem aktudlni teploty a doby jejiho

pusobeni.

4.1.2. Obranné mechanismy rostlin na vysokeé teploty
Obranné reakce na zvySenou teplotu lze pozorovat jiZz za necelou hodinu od zacétku

plsobeni stresoru. Pro sniZeni vnitini teploty je duleZity vydej energie transpiraci. VéEtSina
energie se pii deexcitaci méni na teplo, které mtiZze byt vyddno do okoli v podobé
dlouhovinného infracerveného zareni, predano do okoli kondukci. V membranach dochdzi ke

zvySeni stupné saturace zbytkli mastnych kyselin v lipidech, ¢imzZ se sniZuje jejich fluidita.
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Diilezitou soucasti termotolerance je zména v expresi genil. Je zndmo, Ze béhem tepelného
stresu I1ze rychle ménit vzory genové exprese (Yang et al., 2006). VétSina stresovych proteinti
je dobfe rozpustnd ve vod¢, a proto prispivaji ke stresové toleranci pravdépodobné
prostiednictvim hydratace bunécnych struktur (Wahid and Close, 2007). Z reakci rostlin
zahrnujicich vyvolanou genovou expresi a syntézu obrannych liatek je mozné zminit napft.
tvorbu tzv. HS-proteinti (z anglického origindlu heat-shock proteins, tj. proteiny stresu
vysokymi teplotami), které slouzi k ochrané struktury proteini. Béhem plisobeni stresoru
neadekvatni reakce muZou nakonec vydustit v nevratné Skody v bunéné homeostize a
nevratné poskozeni funkce a struktury proteini a membrdn, coZ vede k bunécné smrti

([Vinocur a Altman, 2005] a [Bohnert et al ., 2006]).

HS-proteiny

Zvysena produkce HS-proteinii nastane, kdyZ rostliny jsou vystaveny bud’ nidhlému
nebo postupnému zvySovani teploty ([Nakamoto a Hiyama, 1999] a [Schoffl et al., 1999]) a
jinému stresu, napf. stres z nedostatku vody, z poranéni a dalS$i. Navozujici exprese HS-
proteint dopliiuje a brani expresi mnoha dalSich genti (Yost a Lindquist, 1986). Geny kédujici
HS-proteiny maji v oblasti promotoru regulacni sekvence oznacované jako HSE (z angl. heat
shock factors). Na tyto oblasti se vazou trimery transkripcnich faktort, jejichz monomery se
oznacuji jako HSFs (z angl. Heat shock factors). HSF proteiny se nachdzeji v neaktivni form¢
pfedev§im v cytoplazm¢ (Baniwal SK, 2004). Pasobeni stresoru vyvold tvorbu trimeru
(HSF)s, které se na HSE vazou. Po nésledné fosforylaci (HSF); je zahdjena transkripce genu
HSP a syntéza ochrannych HS—proteinti. Tyto proteiny pusobi jako chaperony, ovliviuji
sklddani proteinli a stabilizuji jejich konformaci a ke své funkci potfebuji ATP. Exprese genu
HSP ustavé, kdyZ nadbyte¢né HSP se vdZou na fosforylované trimery na promotoru a piisobi
jejich uvolnéni zelementu promotoru. HS—proteiny jsou pojmenovany podle jejich
molekulové hmotnosti uddavané v kDa, naptiklad HSP100, HSP 90, HSP70. Mnoho téchto
proteint se vyskytuji jak u rostlin a Zivocichd, tak i u bakterii a hub. HSP patii k nejdéle

znamym a k evoluc¢né nejstarsim proteintim.

20



4.2. Vliv teploty na fotosyntézu
Teplota ovliviiuje ‘ 1‘

fotosyntézu na mnoha raznych

drovnich, predevs§im ) ) } b
Hruba fotosynteza / \\

v sekunddrni fézi fotosyntézy. il i —— 1
zasobeni CO,

Fotochemicky proces je
na teplot¢ témét nezdvisly.

Teplota  ovliviiuje  aktivitu Hrubd fotosyntéza
pri pfirozeném — o

enzymu a rychlost § | zasobeni CO,
. . . € .| E
biochemickych  reakci oo Dychani| -5
Y - P B pon —="1%

5 ¥ 2t s : hranice &)

fotosyntéze predevSim fixaci = ALY ¥
. hranice <!
CcO redukci 3-PGA a - I
2 - -10* 0- 10° 20° 30° 40° 50° 60°C

regeneraci substratu Tageia

v Calvinové  cyklu.  Pokud ) . L
y Obrazek 6: Schématické znazornéni teplotni zdvislosti fotosyntézy a

chceme prozkoumat vlivy respirace. Zdroj: Larcher, 1988.

teploty na fotosyntézu, musime

brat v ivahu takové rozmezi teplot, které nepoSkozuji fotosynteticky aparat. Tato rozmezi se
s lis{i u rGznych rostlinnych druht.

Al Napiiklad rostliny mirného pédsma

fotosyntetizuji v rozmezi 7 az 40 °C.
40

Rozsah teplot tropickych druhi rostlin,

€O, assimilation (umol m=2s7)

Saturating COy
concentrations kdy fotosyntéza probihd bez problému,
sl se nachdzi mezi 15 az 40 °C (Berry &
Raison 1981; Downton, Berry &
Seemann 1984; Bunce 2000).
20+
Rozsah teplot, v némz ziskame
sl o kladné hodnoty ¢isté fotosyntézy, lze
L rozdélit na oblast, ve které ma
zvySovani teploty stimulacni Uc¢inky, a
0 I I 1 I L - PR
> = 5 in s, ha druhou oblast, ve které jsou ucinky

Temperature (°C) zvySovani teplot inhibi¢ni. Tyto dvé

Obrazek 7: Rychlost fotosyntézy pii optimalnim zdsobeni
CO2 (A), rychlost fotosyntézy pfi pfirozeném zasoben{

CO2. Pfevzato Taiz & Zeiger. body:  teplotnim  minimem  (isté

oblasti jsou vymezeny tfemi zdkladnimi
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fotosyntézy, teplotnim optimem a teplotnim maximem cisté fotosyntézy (Obr. 6).

Teplotnim optimem oznacujeme takovou teplotu, pii které fotosyntéza dosahuje vice
nezZ 90% mozného maxima. Teplotni optima rychlosti Cisté fotosyntézy maji uzsi rozsah néz
rozsah optimdlnich teplot pro ptijem CO,, protoZe postupné rostouci rychlost dychani Cisty
vytéZzek fotosyntézy sniZzuje (Larcher, 1988). Teplotni optima jsou pevné zabudoviny
v genetické informaci rostlin (Taiz & Zeiger, 2002), ale také zavisi na podminkéch, v nichz se

rostliny béhem svého ristu vyskytovaly.

Rychlost fixace a redukce oxidu uhli¢itého se zrychluje pii zvySovani teploty, az
dosdhnou maximélnich hodnoty, tato rychlost se pak udrzuje v Sirokém rozsahu teplot. Ale pii
vysokych teplotach, kdy reakce svételné faze sniZi rychlost, dojde k porusSeni interakci mezi

riznymi reakcemi, fotosyntéza pak prudce klesa (Obr. 7).

4.3. Vliv teploty na dychani rostlin
Rychlost Cisté fotosyntézy také ovliviiuje dychani rostlin, které se stoupajici teplotou
roste exponencidln¢ (Obr. 8).

pl G2
800

Rostlina dychdnim

spotiebovdva energii uloZenou

v sacharidech, kterd je dilezita 700

pro syntézu rtiznych metaboliti 566

a tim se uvoliuje CO, do

c " P 500
atmosféry. Pri nizkych

teplotach pod 5 °C je aktivacni 400
energie pro rozlicné procesy
zahrnuté v dychdni velkd a
koeficient Qo je vysoky. Pfi
teplotich nad 25 - 30 °C

teplotni  koeficient dychani
klesd u vétSiny rostlina na 1,5 a

méné. AvSak pii vysSich

teplotich zacinaji byt biochemické
; . » Obrazek 8: Teplotni zdvislost temnostniho dychan{ listu
procesy tak rychlé, Ze piisun Podophyllum peltatum. Pfevzato:Larcher, 1988.
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substratu a metabolitl neudrzi tempo s pfeménou latek a energie. Rychlost dychéani pak klesa
velmi rychle (Obr. 8). Pii teplotich mezi 50 — 60 °C jsou enzymy a funkéné dileZité

membranové struktury teplem poSkozovéany a denaturovany, dychéni ustva.

4.3. Vliv teploty na fotorespiraci
Ztraty CO, fotorespiraci nejsou zanedbatelné a zvySuji se s rostouci teplotou

prostiedi (Portis, 2002). Tedy u C3 rostlin se zvySujici se teplotou uplatituje fotorespirace,
jelikoZz pomér oxygendsové aktivity Rubisco k aktivit¢ karboxylaéni roste s teplotou.
Z n&kolika studif, které se zabyvaly teplotni zavislosti fotorespirace, vyplyva, Ze
fotorespirace, jeZ je na fotosyntéze piimo zdvisld, nebot od ni ziskdva substrit, zavisi
na teploté stejné¢ jako dychani ve tmé. Rychlost téchto procesti (dychdni a fotorespirace)
stoupd s teplotou i poté, co fotosyntéza narazi na difizni omezeni. Pro pozitivni ristové a
vyvojové procesy je nezbytné, aby celkové mnozZstvi asimilovaného CO, prevySovalo

mnoZstvi, které se uvoliiuje respiraci a fotorespiraci.

5. C3 a C4 rostliny

V kapitole 3 jsou popsdny odlisné cesty fixace CO, u C3 a C4 rostlin vetné dalSich
fyziologickych rozdili. Nebude tedy piekvapujici, Ze rostliny C3 a C4 se budou liSit i

ve zpusobu odpovédi na rostouci teploty vnéjsiho prostiedi.

5.1. Vliv teploty na C3 a C4 rostliny

Pti vyssich teplotach je rychlost fotosyntézy C3 rostlin vyrazné nizsi nez u C4 rostlin
(Obr. 9), protoZe obecné rostliny C4 maji vyssi teplotni optima neZ rostliny C3 (Tab. 3). Pro
mnoho C4- rostlin leZi teplotni optima mezi 30 °C a 40 °C a v nékterych piipadech dosahuji
az 50 °C. U C3- rostlin muze byt optimum kdekoliv v Sirokém rozsahu teplot, v zavislosti

na ekologické charakteristice rostliny.
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Obrazek 9: Rychlost Cisté
fotosyntézy v zavislosti na vzristajici
teploté u C3 a C4 rostlin. Zdroj: Natr,
2006.

PN

(umol CO, m~? g™

40 -

30

20 -

1 -

Teplota (°C)

Tabulka 3: Zavislost Cisté fotosyntézy na teploté pti nasyceni svétlem a pfirozené koncentraci CO2 ve

vzduchu. Upraveno podle Larcher, 1988.

Dolni hranice Teplotni optimum Horni hranice
teploty pro prijem | pro prijem CO2 teploty pro prijem
CO2 (°O) (°O) C02 (°O)

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

stanovist’

Zemédélské C3- 2-0 20 -30 40 - 50

plodiny

Quantum yield (mal CO, per absorbed quantum)

0.10
0.08 -
Encelia californica (C3 plant)

Atriplex rosea (C4 plant) \
0.04
0.02+-
OOO 1 I 1 1 ] s

10 15 20 25 30 35 40
Leaf temperature (°C)

Obrazek 10: Zmény ve spotiebovaném mnozstvi CO, vlivem

rostoucti teploty v C3 a C4 listu. Zdroj: Taiz & Zeiger, 2002.

zapricinéno

Vlivem rostoucich teplot se
také meéni pomér spotiebovaného
mnozstvi CO, u C3 a C4 rostlin
(Obr. 10). U C4 rostlin je mnozstvi
CO,

teplotou stdle v konstantnim stavu,

spotfebovaného s rostouct
odpovidd to tomu, Ze u C4 se
vyskytuje minimdlni, téméef Zadna,
aktivita fotorespirace. U C3 rostlin
objem spotfebovaného CO, klesa
se vzrustajici to

teplotou, je

fotorespiraci,  kterou

vySsi teploty stimuluji. Rychlost Cisté

fotosyntézy je tedy souCasné sniZovédna rostouci rychlosti fotorespirace, které se zvySenou

teplotou aktivuje.
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Tyto zmény ve fotosyntetickych vlastnostech hraji dilezitou roli rostlin pii jejich

adaptaci na vné&jsi podminky. Rostliny jsou pozoruhodné tvirci, co se tyce prizpisobovani na

okolni teploty.

5.2. Vliv koncentrace CO, na C3 a C4 rostliny

Pti zvySeni
koncentrace =~ CO,  ve ;‘é 80 o ) -
vzduchu,  se  rychlost "~ =1 __Saturace
fotosyntézy C4 rostlin zvysi :.Ej; 60 A T
pouze nepatrn€, protoze pii E—-
souCasné koncentraci CO, g 40 1
g
j hlost  fotosynté s
je  rychlos otosyntézy +x .
rostlin - C4  téméf  plné =
saturovand oxidem  S» o & R e VAR Tt ——
uhli¢itym (Obr. 11). L g 100 200 300 400 500 600 700 80O
Zatimco rostliny C3 reaguji Koncentrace CO, (ppm)

na zvySovani koncentrace CO; Obrazek 11: Rychlost fotosyntézy v zdvislosti na rostouci

zrychlenim  své  fotosyntézy, je koncentraci CO2 u C3 a C4 rostlin. Zdroj: Natr, 2006.

ddno téméf uplnym potlatenim
fotorespirace a vysokou afinitu PEP-karboxyldazy k CO,. Fotorespirace u C3 rostlin se
projevuje snizenim rychlosti fotosyntézy, které je vyraznéjsi pii nizSich koncentracich CO,,

neZ pii vyssich.

5. Globalni disledky na vyvoj ekosystému

5.1. Zmény klimatu a sklenikovy efekt

Klimatologie je védni disciplina, kterd spadd do meteorologie a zkouma dlouhodoby
vyvoj zemské atmosféry neboli klimatu. V poslednich letech vzrostl vefejny zdjem o vysledky
veédecké Cinnosti tohoto oboru, kdy v 80. letech popisuje teorii globdlniho oteplovani. Podle
soudobych klimatologii se tedy planeta otepluje a velky podil na tom maji sklenikové plyny
jako oxid uhli¢ity CO; apod. S tim souvisi 1 znamy pojem sklenikovy efekt (Obr. 12).
Sklenikovy efekt je proces, pii kterém slune¢ni zéafeni je snadno propusténo do atmosféry, tim

se predméty ohiivaji a emituji zvySujici se mnoZstvi energie ve form¢ dlouhovinného
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infracerveného zédteni. Toto tepelné zafeni zpétn€ vyzatfované z povrchu Zemé je absorbovdno
sklenikovymi plyny v atmosféfe a odrdZeno vSemi smeéry vcetné sméru k povrchu zemskému

(Houghton, 2005). Dlsledkem toho je zvySovéani teploty v zemské atmosfére

Slunecni zareni
pohlcené atmosférou

Slunecni zareni
odrazené do
vesmiru

Slunecni zareni
dopadajici na

Obrazek 12: Schéma sklenikového efektu. Zdroj: http://www.pbhz.cz/praxe/met_con/sklen_efekt.htm

5.1.1. Zmény v koncentraci CO2
Koncentrace CO, se od

380
roku 1750 zvysila téméf o 34%, o ‘ Koncentrace CO,
tj. 2280 ppm na soucasnych 376 = v letech 1958-2003
S ;
ppm  (Millenium  ecosystem 5'_5\ 45
2 |
assessment, 2005), zejména diky ©
o 340
spalovani fosilnich paliv a E 330
o
zméndm ve vyuZivani pudy. ﬂé 320 |
Od konce 50.let zadala 310 / /
byt poprvé méfena  denni 0.A— ' —

1960 1970 1980 1990 2000

Obrazek 13: Pribéh koncentrace CO, v atmosféie
Zemé podle soudobych exaktnich méfeni na lokalité
Mauna Loa Observatoryy, Hawai, od roku 1959. Zdroj:

Loa na ostrové Hawaii (Obr. 13). Nitr, 2006.
(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo)

koncentrace CcO2

na meteorologické stanici Mauna
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Co se tyce budouciho vyvoje koncentrace CO,, mohou nastat podle Mezivladniho
panelu zmény klimatu IPCC rtizné emisni scéndfe, kdy atmosférickd koncentrace CO; se do
konce 21. stoleti mlze zvysit v rozpéti na 540 az 970 ppm; vztaZeno ke koncentraci z roku

1750 (280 ppm) to piedstavuje zvySeni o 90 az 250 %.

5.1.2. Zmény teplot

Koncentrace CO, ve

vzduchu ovliviiuje radiacni ) e
5 =

bilanci Zemé¢, tedy pomér |g

. . E 0

mezi mnozstvim | 2

pohlcovaného a emitovaného 5 - - - S ————
-— L - L

zafeni, tato zména ma 0

1811-20
1521-304
1931404
1541-30
19451-R04
1961704
1971-R04
19R1-90

1501-100
18a1-2001

bezprostfedni vliv na klima

nasi Zem¢ (Natr, 2006).

——teply plilrol —m—chladnd pilrole |

Dostupnd méfeni skuteCn€ Obrazek 14: Zmény desetiletych priiméri teplot za teply a chladny piilrok v CR

s , ve 20. stoleti. Zdroj: http://www.chmi.cz/cc/inf/
vypovidaji o  nepatrném

narastu teplot v poslednich desetiletich (Obr. 14) a dle novych odhad z roku 2001 se
predpoklada, Ze velikost zmény teploty do konce 21. stoleti bude v rozpéti 1,4 az 5,8 °C,

v zavislosti na koncentraci CO2 v atmosfére, ktera zavisi na emisnich scénarich (Obr. 15).

Celkové jde o hodnoty vysSi, nez

6_ - uvadély posledni odhady Mezivladniho
5_ _ panelu zmény klimatu IPCC z roku
i | 1995 (nértst o 1,0 az 3,5 °C) (CHMU,
% s— _ 2001). Soucasnou rychlost oteplovani

L (01 az 02°C/10let) je mozno
. predpoklddat i v daldich n&kolika

) . E desetiletich. S vysokou
1800 1900 2000 2100

pravdépodobnosti  poroste  teplota
Obrazek 15: Odhady zmény teploty do konce 21. stoleti. . . . .
Zdroj: http://www.chmi.cz/cc/inf/ vzduchu nad pevninami rychleji nez

nad ocedny.
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5.2. Zmény ekosystemu
Vyvoj klimatu vede plynule k trvalym zméndm, které sice v kratkodobém méfitku

nejsou patrné, ale s ohledem do historie 1 do védecky predpoklddaného vyvoje v piiStich
nckolika, fddove desitkdch, letech, jsou jiZ tyto zmény zna¢né. CoZ bude mit vyznamny dopad
nejenom na fyziologické procesy vSech rostlin a jejich nariist biomasy, ale celkové na skladbu

veskerého porostu a utvareni ekosystémi.

Z obrazku 10 lze odvodit, zZe pfi zvySovani atmosférické koncentrace CO, budou
zvyhodiovany rostliny C3 oproti rostlindim C4 (Natr, 2006), protoze vyssi koncentrace CO2
ma stimulacni GCinky na rychlost Cisté fotosyntézy u C3 rostlin. Tim se zvétSuje i mnoZstvi
vzniklych asimildtd a miZeme tak ptredpokladat rychlejsi rist a vyvoj C3 rostlin. Pres
omezujici faktor dostatku vlahy plati, Ze zvySend koncentrace oxidu uhli¢itého ma piimy vliv
na intenzitu fotosyntézy vétSiny rostlin, takZe rostliny skutecné¢ produkuji vice biomasy
na jednotku spotfebované vody. Navic vzrist celkového mnoZstvi vyprodukované biomasy
neni jednoznacné pozitivni, protoze i kdyZ mens$i mnoZstvi druhli prosperuje, dochdzi k
poklesu biodiverzity. To mlze v pfirozenych ekosystémech zna¢né zménit druhové slozeni

porostu, které bude mit vliv i na jiné organismy.

Avsak to neni jediny vliv méniciho se klima na skladbu porostu. Z obrazku 8 vyplyva,
Ze zvySovani teploty na Zemi, bude ve prospéch C4 rostlin. Tyto klimatické zmény mohou
velmi drasticky ovlivnit rist jak plané rostoucich, tak i kulturnich rostlin. Pfevaha jednoho
typu rostlin bude tedy zaviset na tom, jestli zvyhodnéni rostlin C3 zvySujici se koncentraci
CO; bude vyznamné;jsi nez zvyhodnéni rostlin C4 zvySujici se teplotou (Natr, 2006). Rostouci
globdlni teplota mliZze zptusobovat takové zmény v ekosystémech, Ze nékteré rostlinné druhy
mohou byt vytlaceny ze svého ptirozeného prostiedi. Jiz nyni byly popsdny posuny aredlu

riznych organizmii a zmény pocetnosti jednotlivych druht.

Globdlni oteplovani miiZe mit také pozitivni dasledky na fyziologicky stav rostlin.
Rust rostlin je ovliviiovan mnoha faktory vcetné teplotou a koncentraci oxidu uhlicitého
ve vzduchu. Nedostatek oxidu uhli¢itého mize vyvoldvat fotorespiraci, pfi nizZ se odbouravaji
diive vytvorené sacharidy. Proto muze vzrist teploty a zvySeny obsah oxidu uhli¢itého

v atmosféte stimulovat riist rostlin tam, kde existuji tyto omezujicimi faktory.
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6. Zarazeni tématu vliv teploty na C3 a C4 rostliny do
gymnazialniho vzdélavani

6.1. Kurikularni dokumenty

Nérodni program rozvoje vzdélavani v Ceské republice, takzvand Bild kniha,
formuluje nové principy kurikuldrni politiky. Obecné je chipdn jako systémovy projekt,
formulujici mySlenkova vychodiska, obecné zdméry a rozvojové programy, které maji byt
smerodatné pro vyvoj vzdélavaci soustavy ve stiednédobém méfitku Zaroven je Ceskd Bila
kniha otevienym dokumentem, ktery by m¢l byt v pravidelnych intervalech kriticky zkoumén

a v souladu se zmé&nami politické situace revidovéan a obnovovan (MSMT 2001).

Zmény v nasem vzdélavacim systému jsou zakotveny ve Skolském zdkoné €. 561/2004 Sb.
O predSkolnim, zdkladnim, stfednim, vys$§im odborném, tercidrnim a jiném vzdé€lani, ktery

vstoupil v platnost 1. 1. 2005.

Kurikuldrni dokumenty jsou vytvdfeny na dvou udrovnich — stitni a Skolni. Statni
uroven v systému kurikuldrnich dokumentti predstavuji Narodni program vzdélavani (NPV) a
rdmcové vzdélavaci programy (RVP). Zatimco NPV formuluje pozadavky na vzdéldvani,
které jsou platné v pocateCnim vzdélavani jako celku, RVP vymezuji zavazné ramce
vzdélavani pro jeho jednotlivé etapy (pro predskolni, zékladni a stfedni vzd&lavani). Skolni
trove predstavuji $kolni vzdélavaci programy (SVP), podle nichZ se uskutec¢iiuje vzdélavani
na jednotlivych 3koldch. Skolni vzd&lavaci program si vytvaii kazdd $kola podle zdsad

stanovenych v ptisluSném RVP.

6.1.1. Ramcové vzdélavaci programy
Zatimco NPV formuluje pozadavky na vzdélavani, které jsou platné v pocateCnim

vzdélavani jako celku, RVP vymezuji zdvazné ramce vzdé€lavani pro jeho jednotlivé etapy

(pro ptedsSkolni, zdkladni, a stfedni vzd€lavani).

Ramcovy vzd€lavaci program pro piedskolni vzdélavani (RVP PV) vymezuje hlavni
pozadavky, podminky a pravidla pro instituciondlni vzdélavani déti predskolniho véku. Tato
pravidla se vztahuji na pedagogické cinnosti probihajici ve vzdélavacich institucich

zafazenych do sit€¢ Skol a Skolskych zafizeni. Jsou zavazna pro predskolni vzdélavani
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v matefskych Skoldch, v matefskych Skoldch s programem upravenym podle specidlnich

potieb déti a v pfipravnych tfidach zakladnich Skol (RVP PV, 2004).

V souladu se Skolskym zdkonem je pro realizaci zdkladniho vzdélavani vydan
Rémcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani s ptilohou upravujici vzdélavani zaka s

lehkym mentalnim postizenim (RVP ZV-LMP, 2005).

Vzd¢elavani na Ctyfletych gymndziich a na vySSim stupni viceletych gymnazii, kterym
se dosahuje stupné stfedniho vzdélani s maturitni zkouSkou, se uskuteCiiuje v oborech
gymndzium a gymndzium se sportovni piipravou. V souladu se Skolskym zdkonem je pro
realizaci vzdélavani na gymndziich vydan pro kazdy obor ramcovy vzdé€lavaci program, tzn.
Ramcovy vzdélavaci program pro gymndzia (RVP G) a Ramcovy vzdélavaci program pro
gymndzia se sportovni piipravou (RVP G, 2007). Ministerstvo Skolstvi, mladeze a
télovychovy schvililo v roce 2007 Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazidlni vzdélavani

4

(RVP G), ktery je urcen pro Ctyfletd gymnazia a vySsi stupen viceletych gymnazii.

RVP G je zpracovan tak, aby umozioval mnohem vice diferencovat kurikulum, které
tak ziskd Siroky vSeobecné vzdé€lavaci charakter. Zaroven RVP G umozZiiuje mnohem
flexibilné&jsi organizaci vyuky.

RVP G vymezuje pojeti a cile vzdélavani a klicové kompetence — souhrn védomosti,
dovednosti, schopnosti, postoji a hodnot, kterych by mél Zdk za dobu studia dosdhnout.
Stanovuje zakladni vzdélavaci uroven pro vSechny absolventy gymnazii, kterou je Skola
povinna respektovat ve svém SVP. Vymezuje vzd&ldvaci obsah, ktery je tvofen odekdvanymi
vystupy a ucivem, potom urcuji vzdélavaci oblasti (v nichz jsou zaclenény odpovidajici
vzdélavaci obory). RVP G také zatazuje jako zdvaznou soucdst vzdélavani prifezova témata.
Prifezovd témata vstupuji do vzdelavani jako témata, kterd jsou v soucasnosti vnimana jako
aktudlni. Tato témata maji pfedevSim ovliviiovat postoje, hodnotovy systém a jednani zakd.
Mezi takovéto témata fadime multikulturni, environmentalni, multimedidlni vychovu a dalsi.
V RVP G je ucivo zdvazné a je tieba naplnit vSechny jeho body.

Vzdélavaci obsah RVP G je orientac¢né€ rozdélen do osmi vzdé€lavacich oblasti. Mezi
né patii i vzdélavaci oblast Clovék a pifroda. Clovék a pifroda je vyplnéna obsahové blizkymi
obory, jako jsou fyzika, chemie, geografie, geologie a biologie. Propojenim téchto obor
vramci jedné skupiny je zakim umoZnéno lépe nahliZzet do problematiky zdkonitosti
ptirodnich procest a snize tak odpovidat na otdzky, které se mohou vyskytnout v praktickém

zivoté. Koncepce vzdéldvaciho oboru Biologie by méla poskytnout Zakovi nejen zakladni
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védomosti a dovednosti, ale také prostor a piilezitost pro rozvoj postoji a hodnot
(napf. kriticky piistup ke zpradvdm v médiich, hodnotovy systém ve vztahu k Zivotnimu

prostiedi apod.).

6.1.2. Skolni vzdélavaci programy
SVP je udebni dokument, ktery si ka’dd zékladni a stiedni Skola v Ceské

republice vytvéii, aby realizovala poZadavky RVP pro dany obor vzd€lavani a zaroven byla
v souladu s obecné platnymi pravnimi predpisy. Pfi tvorb& SVP vychdzeji viceletd gymnazia

z pozadavkid RVP ZV a z pozadavki RVP G.

Podle Skolnich vzdéldvacich programt se uskuteciiuje vzdélavani v konkrétni Skole.
Pro své jedine¢né SVP si kazda $kola vytvaif sviyj vlastni profil, podminky a plany, podle
kterych se budou fidit. Obsah SVP muZe byt délen do pfedméti nebo jinych ucelenych &ésti
uCiva. Tento program tak umoziluje véEtsi autonomii Skol a zdokonaleni samotného

vzdélavani.

6.2. Zarazeni téematu Bc. prace do RVP G
Téma vliv teploty na fotosyntézu a rtst C3 a C4 rostlin bez pochyb mizeme zaradit

do oboru biologie. Toto téma se obvykle zahrnuje v ucivu fyziologie rostlin a je soucésti
oc¢ekavaného vystupu, kdy Zdk umi posoudit vliv Zivotnich podminek na stavbu a funkci
rostlinného téla. Samoziejmé lze toto celé téma kombinovat s poznatky z fyziky (zédfeni),

chemie (metabolismu) a klimatologie apod.

6.3. Analyza téematu vliv teploty na fotosyntézu a rust C3 a C4 rostlin
ve vybranych ¢eskych uc¢ebnicich biologie pro gymnazia a stiedni
skoly
Pro analyzu jsem si vybrala ucebnice pro stfedni Skoly a gymnézia (viz seznam), které

s danym tématem souviseji, anebo se ho okrajové tykaji.

1. Biologie 1 pro stfedni a odborné skoly. Bumerl a kol., 2006.

2. Biologie rostlin pro gymndzia. Kincl a kol., 2006.

3. Biologie pro gymndzia. Jelinek a Zichacek, 2003.

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

5. Botanika. Kubat a kol., 1998.
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Jako kritérium jsem zvolila jakékoliv zminky o C3 a C4 rostlinach a rozdily mezi nimi
a vliv teploty na fyziologické procesy a rist rostlin. Informace o daném tématu

v pfedchozich publikacich jsem shrnula do Tabulky 4.

Tabulka 4: Vysledky analyzy ucebnic.

Ucé¢ebnice Poznamka

Jifi Bumerl a kol., | popisuje vliv teploty na dychédni a fotosyntézu (vcetné grafu), C3 a C4
2006 rostliny popsédny jednou vétou

Kincl a kol., 2006 | popsdny vlivy teploty na fotosyntézu, dychdni a rust rostlin (vcetné
grafu), zddné zminky o C3 a C4 rostlindch

Jelinek a Zichéacek, | popsdny vlivy teploty na fotosyntézy, dychdni a rast rostlin, popis
2003 anatomické stavby C3 a C4 listu, v doplitku odstavec C3 a C4 rostliny a
shrnuti rozdilii mezi nimi

Kubat a kol., 1998 | odstavec vliv teploty na fyziologické procesy u C3 a C4 rostlin, popis
C3 a C4 rostlin, vliv teploty na rast, dopliitkovy odstavec C3-cyklus,
C4-cyklus a vliv teploty na fotosyntézu a dychani

Kislinger a kol., | velmi stru¢n¢ popsany vliv teploty na fotosyntézu, dychani a rust,
2004 zadné zminky o C3 a C4 rostlinach

7. Zaver

Teplota je jeden z dulezitych environmentdlnich faktorti, ktery ovliviiuje rostlinu na
ruznych urovnich. PfedevSim zdleZi na délce a intenzité jejiho plisobeni. B&hem evoluce
rostliny vyvinuly mnoho zplisobii jak se pfizptisobit zméndm okolni teploty. Extrémni teploty,
tj. teploty, které lezi nad nebo i pod optimdlnimi teplotami, na které se rostliny adaptovaly,
spoustéji ochranné mechanismy rostlin. Postupné klimatické zmény diky ménicimu se
prostiedi zptisobuji zmény ve fyziologickych procesech rostlin. Klimatickymi zménami mame
na mysli zvysujici se koncentraci atmosférického CO, a s tim souvisejici rostouci teplotu

zemského povrchu.

Rostliny typu C3 a C4 se ddle 1iSi rozmezim svych optimdlnich teplot, kdy rostliny C4
maji teplotni optima obecné vyssi nez rostliny C3. Dalsi rozdily mezi témito rostlinami
spocivaji v odlisné fyziologické odpoveédi na meénici se klima, tedy pfedev§im na zvySujici se

koncentraci atmosférického CO, a souCasné rostouci teploty. ZvySend koncentrace CO,
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zvysuje rychlost fotosyntézy u C3 rostlin, kdeZto pfi vysSich teplotich je rychlost Cisté
fotosyntézy vyssi u rostlin C4. Tyto rozdilné reakce C3 a C4 rostlin na rizné faktory prostiedi
se podepisuji na zmeéné rychlosti Cisté fotosyntézy, coz v disledku ovliviiuje i rist, tvorbu
biomasy a vyvoj rostlin a v neposledni fadé¢ samoziejm¢ i druhové sloZeni porostu
v pfirozeném ekosystému a vynos hospodaisky vyznamnych plodin.

Predkladana prace, byla v zavérecné Casti zameéfena 1 na analyzu souCasného stavu
sttedoSkolského uciva. Prekvapilo mé&, Ze mnoho ucebnic v sob€ neukryvd ani zminku o
mozném rozdé¢leni na C3 a C4 rostliny, natoz jak se tyto rostliny 1isi v reakcich na ménici se
klima. Ale ve vSech ucebnicich, sice velmi stru¢n¢, je popsano, jak teplota ovliviiuje
fotosyntézu, dychani a rast rostlin. Toto téma si jisté zaslouZi vice pozornosti a své pevné
misto v ucivu, protoze se z hlediska C3 a C4 rostlin jednd o velmi dilezité fyziologické déje,
které celkové ovliviiuji rychlost ristu biomasy rostlin. Proto bych se rdda tomuto tématu
vénovala ve své diplomové praci, ve které chci vypracovat materidly pro vyuku tohoto tématu

na stfednich Skolach a gymnaziich.
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