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Seznam zkratek 
 
 
ATP  � adenozintrifosfát 

HCO3
-  � hydrogenuhli� itanový anion 

IPCC  � Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezivládní panel pro zm� ny klimatu) 

NADH  � nikotinamidadenindinukleotid 

NADPH � nikotinamidadenindinukleotidfosfát 

NH3  � amoniak 

HSE  � heat shock element 

HSF  � heat shock factor 

HSP  � heat shock protein 

NVP  � národní program vzd� lání 

PN  � rychlost � isté fotosyntézy (µmol m-2 s-1) 

PEP  � fosfoenolpyruvát 

RVP  � rámcový vzd� lávací program 

RVP G  � rámcový vzd� lávací program pro gymnázia 

RVP ZV � rámcový vzd� lávací program pro základní školy 

ŠVP  � školní vzd� lávací program 

3-PGA  � 3-P-glycerová kyselina 
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Abstrakt 
 

Fotosyntéza nebo–li fotosyntetická asimilace je soubor biochemických proces� , p�i 

kterém se m� ní p�ijatá energie sv� telného zá�ení na energii chemických vazeb. K tvorb�  

organických slou� enin vyu�ívá jako energii pouze sv� telnou, dalšími zdroji jsou CO2, 

minerální �iviny a voda. Teplo je jeden z nejd� le�it � jších vn� jších faktor�  podílející se na 

�ivotním prost�edí rostlin, jeho nadbyte� né nebo nedostate� né mno�ství zp� sobuje rostlinám 

stres a ovliv� uje všechny biochemické procesy. Podle zp� sobu fixace atmosférického CO2 

m� �eme rozlišit celkem t� i typy fotosyntézy, C3, C4 a CAM. Rostliny typu C3 a C4 se dále 

liší rozmezím svých optimálních teplot, kdy rostliny C4 mají teplotní optima obecn�  vyšší ne� 

rostliny C3. Další rozdíly mezi t� mito rostlinami spo� ívají v odlišné fyziologické odpov� di na 

m� nící se klima, tedy p�edevším na zvyšující se koncentraci atmosférického CO2 a sou� asn�  

rostoucí teploty. Zvýšená koncentrace CO2 zvyšuje rychlost fotosyntézy u C3 rostlin, kde�to 

p�i vyšších teplotách je rychlost � isté fotosyntézy vyšší u rostlin C4. Tyto rozdílné reakce C3 

a C4 rostlin na r� zné faktory prost�edí se podepisují na zm� n�  rychlosti � isté fotosyntézy, co� 

v d� sledku ovliv� uje i r� st, tvorbu biomasy a vývoj rostlin a v neposlední �ad�  samoz�ejm�  i 

druhové slo�ení porostu v p�irozeném ekosystému a výnos hospodá�sky významných plodin.  

Cílem této práce u� itelského studia je p�inést úvod do souhrnu sou� asných informací o 

vlivu teploty na fyziologické procesy p�edevším spjaté s nár� stem biomasy, u C3 a C4 rostlin, 

které se liší typem fixace CO2 . Tento souhrn tak m� �e slou�it jako vytvo�ení teoretického 

základu pro �ešení praktických pokusných úloh dané problematiky na st�edních školách a 

gymnáziích. Tato � ást byla � erpána p�edevším z vysokoškolských u� ebnic a v� deckých 

� lánk�  a m� �e slou�it jako podkladový studijní materiál pro st�edoškolské u� itele a jejich 

studenty.  

V kapitole 6 tato práce poukazuje na to, jak se mohou s problematikou vlivu teploty 

na vývoj a r� st rostlin C3 a C4 rostlin setkat studenti na st�edních školách. P�ináší souhrn 

sou� asných kurikulárních dokument� , které poskytují vzor pro samotnou výuku. Práce se 

zabývá té� analýzou st�edoškolských u� ebnic – zda a nakolik je toto téma v nich popsáno. 

Klí � ová slova: teplo, energie, C3 rostliny, C4 rostliny, stres, HS-proteiny,  fotosyntéza, 

respirace, fotorespirace, CO2, teplota, klima, skleníkový efekt, ekosystém, RVP
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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 CO2, 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 

CO2  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 CO2 and 

simultaneously increasing temperature. The higher the concentration of CO2, 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 CO2 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 materiál 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.  
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Keywords: heat, energy, C3 plants, C4 plants, stress, HS-proteins, photosynthesis, 

respiration, photorespiration, CO2 , temperature, climate, greenhouse effect, ecosystem, RVP 

1. Úvod 
 
 Fotosyntéza, vývoj a r� st rostlin jsou ovliv� ovány vnit�ními a vn� jšími faktory. Mezi 

vn� jší faktory �adíme i pro rostliny velmi d� le�itou teplotu okolního prost�edí. Teplo nebo–li 

tepelná energie je p�enášena jako sou� ást sv� telného zá�ení. Slune� ní zá�ení je 

elektromagnetické vln� ní o spektru vlnových délek. Sv� telné spektrum (Obr. 1) se obvykle 

d� lí na t� i hlavní � ásti a podle toho rozlišujeme:  

1. ultrafialové slune� ní zá� ení s vlnovými délkami menšími ne� 390 nm, které p�ed vstupem 

do zemské atmosféry tvo�í asi 7 % energie celkového elektromagnetického slune� ního zá�ení 

a je� je ze zna� né � ásti absorbováno atmosférickým ozónem ve stratosfé�e, 

 

2. viditelné slune� ní zá� ení s vlnovými délkami od 390 nm do 760 nm vytvá�ející spektrum 

barev od fialové po � ervenou (asi 48 % energie celkového elektromagnetického slune� ního 

zá�ení p�ed vstupem do atmosféry), 

 

3. infra � ervené slune� ní zá� ení, které má vlnové délky v� tší ne� 760 nm a p�ed vstupem do 

atmosféry tvo�í p�ibli�n �  45 % z toku energie slune� ního zá�ení. 

 

 Infra� ervené zá�ení zap�í� i� uje pouze 50 % zah�ívání zemského povrchu, zbytek je 

zp� soben viditelným zá�ením (390-760 nm). Teplota doká�e ovlivnit r� zné biochemické 

reakce odehrávající se v rostlinné bu� ce a tím ovliv� uje i rychlost fotosyntézy, tedy zcela jist�  

teplota celkov�  p� sobí na vývoj a rychlost r� stu rostlin. Teploty, které rostlinám umo�ní 

maximáln�  fotosyntetizovat, se nazývají teplotní optima pro fotosyntézu. Teplotní optima se 

s rostlinnými druhy zna� n�  liší a odlišují se i u typ�  C3 a C4 rostlin. Obecn�  rostliny C4 mají 

vyšší teplotní optima, obvykle v rozmezí 25 – 40 °C ne� rostliny C3, jejich� teplotní optimum 

se pohybuje v rozsahu 15 – 25 °C. Tento rozdíl v toleranci vysokých teplot mezi C3 a C4 

rostlinami nabývá významu obzvlášt�  v období klimatických zm� n, kdy dochází ke zvyšování 

pr� m� rných teplot a ke zvýšenému výskytu extrémních teplotních událostí. 

 Práce je zam�� ena na rozdílné odpov� di rostlin C3 a C4 p�i vzr� stající teplot� . Toto je 

vzhledem ke klimatickým zm� nám a globálnímu oteplování dozajista velmi aktuální téma. 

Díky vzr� stající koncentraci skleníkových plyn� , mezi n� � �adíme v prvé �ad�  CO2, rostou 
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i pr� m� rné ro� ní teploty p�ibli�nou rychlostí 0,1 � 0,2 °C za deset let 

(http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.co2). Postupn�  vyšší koncentrace CO2 

v atmosfé�e a rostoucí teplota rozdíln�  p� sobí na fyziologické procesy C3 a C4 rostlin natolik, 

�e je mo�né o� ekávat zm� ny skladby porostu v p�irozeném ekosystému i ke zm� nám 

hospodá�ského výnosu kulturních plodin. Co� zcela logicky bude mít obrovský dopad na další 

�ivé organismy, v� etn�  � lov� ka samotného. 

 Základním zdrojem informací této práce, p�ístupným i na st�edních školách , jsou 

p�edevším:  

- Pavlová, 2002. Fyziologie rostlin. Karolinum, 248. ISBN 80-246-0985-1 

-  Procházka a kol. 2003. Fyziologie rostlin. Academia Praha,484.ISBN 80-200-0586-2 

-  Walter Larcher, 1988. Fyziologická 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 p� vodních prací, pokud nejsou uvedeny v textu, je mo�no dohledat 

v t� chto u� ebnicových zdrojích Navíc byly pou�ity údaje z dalších prací, které jsou v textu 

citovány. 

2. Teplo  
 
 Teplo je ur� itá forma energie, spojená energie všech pohybujících se molekul, zatímco 

teplota je pouze mírou pr� m� rné rychlosti molekul.  Teplo je v podstat�  zále�itost pohybu 

molekul, malých � ástic, které jsou stavebními kameny veškeré hmoty. Teplo neboli tepelná 

energie v kmitajících atomech nebo molekulách se m� �e r� zn�  p�evád� t a vyu�ívat. Tepelná 

vým� na je termodynamický d� j, p�i kterém dochází k vým� n�  tepla mezi 

dv� ma t� lesy s r� znou teplotou. Tepelná vým� na v�dy probíhá tak, �e teplejší t� leso p�edává 

� ást své vnit�ní energie chladn� jšímu t� lesu. Dva hlavní zp� soby jsou vedení (kondukce) a 

zá�ení (radiace). Teplo lze p�evád� t také konvekcí � ili proud� ním. Kdekoliv se atomy nebo 

molekuly srazí, energie se p�evádí, a�  u� v tuhých látkách nebo v kapalinách � i plynech. 
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2.1. Toky tepelné energie na zemském povrchu  
Povrch Zem�  je p�edevším 

zah�íván slune� ním zá�ením, nepatrným 

(p�ibli�n �  0,02%) zdrojem tepla na Zemi 

je tzv. geotermální teplo, tj. teplo z nitra 

Zem� . Zá�ení se ší�í vesmírem i ve vakuu. 

Na povrch zemské atmosféry dopadá 

slune� ní zá�ení o hustot�  1,38 kW�m-2, tato 

hodnota se nazývá solární koeficient a 

v pr� b� hu roku se m� ní. Zá�ení je 

pr� chodem atmosférou oslabováno a na 

zemský povrch dopadá pouze asi 47% 

z tohoto mno�ství. Elektromagnetické 

spektrum zahrnuje elektromagnetické 

zá�ení vlnových délek v� etn�  viditelného 

sv� tla (400 – 800 nm), které je vyu�íváno 

rostlinou p�i procesu fotosyntéza Tepelné 

zá�ení ozna� ováno také jako IR (infrared) 

zá�ení, je sou� ástí sv� telného spektra 

elektromagnetického vln� ní (Obr. 1). Infra� ervené zá�ení zabírá ve spektru 3 dekády a má 

vlnovou délku v� tší ne� 760 nm. Energie p�icházející na povrch (krátkovlnná) se z � ásti 

Obrázek 2: Distribuce slune� né energie p� icházející do 
prostoru, p�evzato: Pokorný a Kv� t, 2001. 
Rs- dopadající zá�ení, Rn- � isté zá�ení, 	 - albedo, J- 
akumulované teplo v biomase, P- spot�eba energie na 
fotosyntézu, G- tok tepla do p� dy, H- pocitové teplo, L*E- 
skupenské teplo a evapotranspirace 
 

Obrázek 1: Sv� telné 
spektrum 
elektromagnetického 
vln� ní. Oblast 760 nm – 1 
mm odpovídá oblasti 
infra� erveného zá�ení. Na 
m�� ítku dole je vid� t barva 
odpovídající p�íslušné 
vlnové délce ve viditelném 
spektru zá�ení.  
Zdroj: 
http://www.jbrom.wz.cz/v
yuk/Toky%20energie.pdf 
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odrá�í zp� t do prostoru. Schopnost povrchu odrá�et zá�ení je odrazivost (reflektance), pom� r 

odra�eného a p�icházejícího zá�ení je albedo. Tento pom� r se s r� znými povrchy liší (Tab. 1). 

Mezi aktivním povrchem a atmosférou dochází krom�  vým� ny krátkovlnné radiace té� 

k vým� n�  dlouhovlnné radiace. Krátkovlnné slune� ní zá�ení prochází zemskou atmosférou a 

oh�ívá zemský povrch. Dlouhovlnné zá�ení zemského povrchu je z � ásti atmosférou 

pohlcováno a op� tovn�  vyza�ováno. Po odrazu krátkovlnné radiace a vyzá�ení dlouhovlnné 

slo�ky z� stává na aktivním povrchu „zbytek“ energie, který ozna� ujeme jako celkovou � istou 

radiaci. � istá radiace se na aktivním povrchu p�em�� uje a transformuje (slune� ní energie se 

disipuje). � ást je spot�ebována na vlastní oh�ev porostu, � ást je vyu�ita v procesu fotosyntézy, 

� ást je spot�ebována tepelným tokem do p� dy, � ást se m� ní na pocitové teplo a zbytek se 

spot�ebuje na výpar ve form�  latentního tepla výparu (Obr. 2) (Krav� ík, 2007). Z hlediska 

zastoupení t� chto slo�ek, je nejv� tší � ást spot�ebována na výpar a pocitové teplo. �

 
 
Tabulka 1: Hodnoty albedo vzhledem k r� zným povrch� m. 
Zdroj: http://www.jbrom.wz.cz/vyuk/Toky%20energie.pdf 

 

2.2. P� irozené tepelné bariéry organism �  
 Klí � ovou roli u �ivo� ich�  a rostlin hrají p�irozené tepelné bariéry, chránící p�ed 

nadm� rným oh�evem � i ochlazením. Tyto bariéry jsou tvo�eny jednak hrani� ní vrstvou 

(poko�kou) a jednak souhrnem fyziologických proces�  napomáhajících udr�ení ur� ité teploty 

organizmu ve vztahu k teplot�  prost�edí, v n� m� se nachází. Funkce p�irozených tepelných 

bariér spo� ívá v ochran�  p�ed takovým p�etí�ením teplem nebo chladem, p�i n� m� by ji� 

došlo ke zkolabování vnit�ního termoregula� ního systému (Kuneš a kol., 2003). Ka�dý �ivý 

organismus je vybaven svojí specifickou tepelnou bariérou. Tyto bariéry poskytují ochranu 

Povrch Albedo 

vegetace 15 � 30% 

jehli� naté porosty 10 � 20% 

suchá p� da, pouš�  20 � 30% 

vodní plochy 5 � 10% 

� erstvý sníh 80 � 90% 
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t� la organism� m, ty však p�es svou dokonalost mohou selhat, jsou-li p�ekro� eny omezující 

podmínky pro její �ízení, � i dojde-li k jejímu poškození. Organismy, které nejsou schopny 

udr�et stálou teplotu a p�izp� sobují svou teplotu okolnímu prost�edí, se nazývají 

poikilotermní. Mezi n�  �adíme oboj�ivelníky, ryby, plazy, houby, mikroorganismy a rostliny. 

Poikilotermní organismy produkují málo tepla, které snadno ztrácejí, rychle však p�ijímají 

teplo ze svého okolí, v závislosti na zm� nách teploty okolí jsou jejich t� la st�ídav�  teplá a 

studená. Nejv� tší dokonalosti tepelné p�irozené bariéry dosp� li homoiotermní (endotermní) 

�ivo � ichové, pat�í sem pouze savci a ptáci, kte�í si udr�ují v t� le stálou teplotu.  

 Na rozdíl od �ivo� ich�  rostliny mají tyto tepelné bariéry mén�  dokonalé, a� koliv to 

neznamená, �e nutn�  musí mít teplotu stejnou jako jejich vn� jší prost�edí. U rostlin se 

na tepelné barié�e podílí p�edevším poko�ka, �ízená regulace otevírání pr� duch� , ú� inný 

systém hospoda�ení s vodou a r� zné p�em� ny list�  v trichomy a ostny, které odrá�í slune� ní 

zá�ení a tím p�edcházejí p�eh�átí rostliny. Vnit�ní teplota rostlin od teploty okolního vzduchu 

se m� �e lišit i o n� kolik stup��  Celsia. 

 P�ijatá tepelná energie m� �e být po n� jaký � as zadr�ena rostlinami, nap�. kdy� porost 

p�ijímá více energie, ne� odvádí do atmosféry nebo do p� dy. To se d� je p�i intenzivním zá�ení 

a malých tepelných ztrátách konvekcí nebo výparem. Za t� chto okolností se mohou listy oh�át 

na teplotu a� o 10 °C nebo ve výjime� ných p�ípadech i více ne� je teplota okolí.  Vým� na 

tepla s okolím konvekcí je tím ú� inn� jší, � ím menší a � lenit� jší jsou listy a � ím v� tší je pohyb 

vzduchu. Za silného zá�ení je rostlina obklopena p�eh�átou vrstvou vzduchu bezprost�edn�  p�i 

jejím povrchu. Vítr zmenšuje tuto hrani� ní vrstvu a� na n� kolik desetin milimetr�  a tím 

zvyšuje rychlost tepelné vým� ny 

 

3. Rostliny C3 a C4 
 
 Rostliny podle zp� sobu fixace CO2, která se odehrává v sekundární fázi fotosyntézy, 

d� líme na t� i významné skupiny rostlin ozna� ované C3, C4 a CAM. C3 a C4 ozna� ení 

odpovídá po� tu uhlík�  v prvních stabilních slou� eninách p�i fotosyntetické fixaci CO2.  CAM 

je zkratkou anglického „Crassulacean acid metabolism“ (metabolismus kyselin u 

tu� nolistých). V sekundární fázi fotosyntézy probíhají reakce nezávislé na sv� telném zá�ení. 

Sekundární reakce probíhají ve stromatu a ukládají chemickou energii získanou ve sv� telné 
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fázi (ve form�  NADPH a ATP) fixací CO2 do sacharid�  s r� zným po� tem uhlík�  ve skeletu – 

C3, C4.   

3.1. C3 � cyklus 
 CO2 je navázán na organický substrát, ribulózu-1,5-bisfosfát. Celá tato reakce je 

katalyzována enzymem ribulóza-1,5-bisfosfátkarboxyláza/oxygenáza, zkrácen�  ozna� ováném 

Rubisco. Tento enzym je pova�ován za nej� etn� ji se vyskytující enzym naší planety. Je 

lokalizován ve stromatu chloroplast�  a m� �e tvo�it 40 a� 50% celkového obsahu rozpustných 

protein� . Rubisco katalyzuje navázání CO2 na ribulózu-1,5-P2, vzniká nestálý produkt o 6 

atomech C, který se okam�it�  hydrolyzuje na 2 molekuly kyseliny 3-fosfoglycerové. Z jedné 

molekuly ribulóza-1,5-P2 a z jedné molekuly CO2 tak vzniknou dv�  molekuly 

fosforylovaných sacharid�  se 3 atomy C, k jejich vzniku se spot�ebují 2 ATP a 2 NADPH, 

produkty primární fáze fotosyntézy (Obr. 3). Celý proces fixace CO2 pobíhá v chloroplastu 

mezofylových bun� k. 

   

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3: Schéma Calvinova cyklu zahrnuje t� i fáze. Fázi karboxyla� ní: navázání CO2  
na organický substrát ribulózu� 1,5� P2 a vznik dvou molekul kyseliny 3� P� glycerové. 
Fáze reduk� ní: kyselina 3� P� glycerová je redukována na aldehyd, spot�ebovávají se 
produkty sv� telné fáze fotosyntézy ATP a NADPH. Fáze regenera� ní: z trióz se 
regeneruje substrát pro karboxylaci, vznikají sacharidy s r� zným po� tem atom�  C. Tyto 
produkty mohou být pou�ity i k syntéze jiných látek, nap�. škrobu. 
Zdroj: VOET, D.; VOETOVÁ, J., 1995 
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 Asimilace CO2 pot�ebuje stálou p�ítomnost substrátu ribulóza�1,5�P2. Regenerace 

substrátu se uskute�� uje �adou reakcí, které se souborn�  nazývají Calvin� v cyklus nebo C3 

cyklus. Calvin� v cyklus je pojmenován, podle objevitele Melvina Calvina, který roku 1950 

objasnil asimilaci CO2 a popsal regeneraci substrátu pro Rubisco. C3 cyklus je nazván, podle 

prvních stálých produkt�  fixace CO2 majících 3 atomy C. 

 

3.1.1. Fotorespirace 
 Ú� innost C3 cyklu je ovšem omezena nízkou afinitou enzymu Rubisco k 

atmosférickému CO2 (Griffiths, 2006; Tcherkez et al., 2006), se kterou souvisí fotorespirace, 

proces probíhající v chloroplastech, 

peroxizómech a mitochondriích. 

Fotorespirace je zap�í� in� na 

oxygenasovou aktivitou 

enzymu Rubisco. Navázáním kyslíku 

na ribulosa-1,5-bisfosfát vznikne 

p� tiuhlíkatý meziprodukt. Není stálý a 

rozpadá se na 3-fosfoglycerát 

(3 atomy uhlíku) a 2-fosfoglykolát 

(2 atomy uhlíku). T�íuhlíkatý produkt 

vstoupí do Calvinova cyklu, zatímco 

dvouuhlíkatý je dále metabolizován a 

m� �e být vyu�it k syntéze n� kterých 

látek (aminokyselin) (Obr. 4). V� tšina 

je však rozlo�ena a� na CO2. 

                                                             

Obrázek 4: Schéma fotorespirace. 
Oxygenázová aktivita Rubisco navozuje 
metabolickou cestu, která se nazývá 
fotorespirace. Kyslík je vázán na stejné 
vazebné místo na Rubisco jako CO2 a na 
stejný substrát.  
Zdroj: VOET, D.; VOETOVÁ, J., 1995 
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Míra fotorespirace je ovlivn� na n� kolika faktory. Mezi nejvýznamn� jší pat�í koncentrace 

oxidu uhli� itého, teplota a osv� tlení.  

 Význam fotorespirace nebyl doposud objasn� n. Z hlediska výnosu, který je m�� en 

mno�stvím vytvo�ené suché hmotnosti ur� ité � ásti rostliny, se jedná o proces ztrátový.  

Zp� sobuje toti� ztráty substrátu i energie. Pro rostlinu však jednozna� n�  ztrátový být nemusí, 

naopak m� �e p�isp� t k optimálnímu stavu rostliny, je sou� ástí metabolismu dusíku. 

3.1.2. Typy C3  rostlin 
 Více ne� 90% terestrických druh�  rostlin asimiluje CO2 cestou C3 metabolismu (Ku et 

al., 1996). Jedná se p�edevším o kulturní rostliny mírného pásma, jako jsou pšenice (Triticum 

aestivum L.), je� men (Hordeum vulgare L.), oves (Avena sativa L.), hrách (Pisum 

sativum L.), tabák (Nicotiana tabacum L.), �epa (Beta vulgaris L.), špenát (Spinacia 

oleracea L.) a mnoho dalších. Celkov�  tak rostliny C3 tvo�í v� tšinu zemské rostlinné biomasy 

oproti C4 rostlinám. 

3.2. C4 � cyklus 
  C4 rostliny fixují oxid uhli� itý hned dvakrát a fixace je odd� lena prostorovou 

lokalizací v r� zných typech bun� k. Prvn�  je atmosférický CO2 fixován v bu� kách mezofylu, a 

to v cytoplazm� , kde dochází k vazb�  HCO3
- na fosfoenolpyruvát enzymem PEPkarboxyláza, 

za vzniku oxalacetátu. Oxalacetát je � ty� uhlíkatá slou� enina, proto ozna� ení rostlin jako C4. 

Vzniklý oxalacetát v mezofylové bu� ce se m� ní na malát nebo asparát. Bylo však prokázáno, 

�e rostliny C4 mají všechny enzymy Calvinova cyklu, který u C4 rostlin slou�í jako druhý 

zp� sob fixace CO2. Tak malát nebo asparát je transportován do bun� k pochev cévního svazku 

a jeho následnou dekarboxylací je uvoln� n CO2 a v bu� ce pochev cévního svazku je znovu 

fixován, tentokrát cyklem Calvinovým (Obr. 5). 

 C4 cyklus je také nazýván Hatch�Slack� v�Kortschak� v cyklus, podle v� dc� , kte�í 

v 60.letech objevili a popsali tyto metabolické dráhy. 

Celý metabolismus C4 rostlin zahrnuje sérii reakcí v cytoplazm� , mitochondriích a 

chloroplastech v� etn�  transportu intermediárních produkt�  mezi intracelulárními 

kompartmenty i mezi sousedními bu� kami. S tím souvisí odlišná anatomická struktura listu a 

p�íslušných bun�� ných organel od listu a organel C3 rostlin. 
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 Metabolické varianty rostlin C4 se vyvinuly jako specifické adaptace u rostlin 

na suchých stanovištích s vysokou teplotou a vysokou ozá�eností. Vyvinuly se n� kolikrát 

nezávisle na sob�  u r� zných druh�  rostlin. Fixace CO2 cestou C4 neznamená získání zásadn�  

nových vlastností, ale spo� ívá ve specifickém vyu�ití a regulaci metabolických a 

transportních proces�  vlastních všem rostlinám. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Vysoká afinita PEPkarboxylázy k HCO3
- a prakticky nevratný charakter reakce, p�i ní� 

vzniká první stabilní produkt C4, oxalacetát, umo�� uje rostlinám C4 zabudovávat 

anorganicky vázaný uhlík do organických slou� enin i za velmi nízké koncentrace CO2. 

Na suchých stanovištích tak rostlina efektivn�  fixuje uhlík i za podmínek, kdy ji nedostatek 

vody nutí sní�it ztráty vody stomatární transpirací a p�iv�ít pr� duchy, co� zárove�  znamená 

omezení p�ístupu CO2 do fotosyntetizujících struktur. V bu� kách pochev cévních svazk� , kde 

je CO2 ze slou� enin C4 uvol� ován a znovu fixován na ribulózu�1,5�P2 za katalázy Rubisco, 

je zvýšená koncentrace CO2 a sní�ená produkce O2 a prakticky neprobíhá fotorespirace. 

Avšak rostlina C4 se musí vyrovnat s vyššími nároky na mno�ství ATP, které je t�eba 

na vznik PEP z pyruvátu, a adaptovat se na vyšší teplotu, nebo�  sní�ení stomatární transpirace 

omezuje mo�nost rostliny svou teplotu regulovat. 

Obrázek 5: Schéma Hatch-Slackova cyklu, malátová cesta. V chloroplastech mezofylových bun� k chybí 
enzym Rubisco a CO2 je vázáno tak, �e hydrogenuhli� itanový anion HCO3

- reaguje s fosfoenolpyruvátem 
za vzniku oxalacetátu, který je dále v chloroplastu redukován na malát. Malát p�echází do bun� k pochvy 
cévního svazku, kde je pomocí NADP+ oxidován na pyruvát a sou� asn�  se uvolní CO2, který pokra� uje 
do Calvinova cyklu. Pyruvát se vrací do bun� k mezofylu, kde je v chloroplastu pou�it pro regeneraci 
PEP. Zdroj: VOET, D.; VOETOVÁ, J, 1995.  
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3.2.1. Typy C4 rostlin 
 P�edpokládá se, �e C4 typ se vyvinul z typu C3, bylo dokázáno 45 nezávislých vznik�  

tohoto typu fotosyntetického metabolismu u 19 � eledí vyšších rostlin (Sage, 2004). 

Pravd� podobn�  fotosyntéza typu C4 vznikla proto, aby rostliny zamezily fotorespiraci a tím i 

energetickým ztrátám.  

Z odhadovaných 2 500 000 rostlinných druh�  vyskytující se na Zemi se u 7 500 druh�  

vyskytuje C4 typ fotosyntézy (Sage, 2004). M� �eme sem za�adit mnoho hospodá�sky 

d� le�itých plodin. Z nich je nejd� le�it � jší kuku�ice (Zea mays L.), jako obilnina p�edstavující 

d� le�itý zdroj potravy pro lidstvo, dále cukrovník (Saccharum officinarum L.), lebeda 

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

3.3. CAM � cyklus 
 CAM je zkratkou z anglického originálu Crassulacean acid metabolism. U rostlin C4 

probíhá dvojí karboxylace na dvou r� zných místech, kde�to u rostlin CAM je dvojí fixace 

odd� lena � asov� . U rostlin CAM probíhá fixace C4 ve tm�  a fixace Rubisco v cyklu C3 

na sv� tle. Rostliny CAM se vyvinuly z C4 rostlin, jako adaptace na nedostatek vody. CAM 

typ fotosyntézy zamezuje otevírání pr� duch�  b� hem dne a tím spojeným ztrátám vody. 

Otevírají pr� duchy teprve v noci, kdy vá�ou CO2 do malátu. Pro ulo�ení zásoby CO2 

pot�ebují velké mno�ství fosfoenolpyruvátu, který získávají glykolytickým št� pením škrobu. 

B� hem dne se malát št� pí na CO2, který vstupuje do Calvinova cyklu, a na pyruvát, ze kterého 

se op� t syntetizuje škrob.  

3.4. Rozdíly mezi rostlinami C3 a C4 rostlinami  
 Rozdíly mezi t� mito skupinami rostlin lze odlišit na mnoha úrovních. A�  u� jde 

o rozdíly anatomické, fyziologické � i morfologické. P�i p� stování t� chto typ�  rostlin 

ve stejných podmínkách jsou tyto rozdíly zna� né. V tabulce 2 je uvedeno n� kolik vlastností a 

znak�  se stru� nou charakteristikou hodnot typických pro jednotlivé skupiny rostlin s C3 a C4 

typem fotosyntézy. 

 
 
Tabulka 2: Rozdíly ve vlastnostech rostlin s C3 a C4 typem fotosyntézy. P�evzato Nátr, 2003. 
 C3 C4 

Enzymy fixující CO2 Rubisco PEPkarboxyláza a Rubisco 
Primární produkt 
fixace CO2 

fosfoglycerát oxalacetát 
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Minimální pot � eba 
ATP a NADPH pro 
fixaci 1 molekuly CO2 

3 ATP a 2 NADPH 5 ATP a 2 NADPH 

P� eva�ující podmínky 
na p� irozených 
stanovištích 

mírné klima sucho, vysoká intenzita 
slune� ního zá�ení, nízká 
relativní vzdušná vlhkost 

Vliv ozá� enosti rostliny vykazují saturaci 
p�i intenzitách 
odpovídajících asi t�etin�  
maximální slune� ní 
ozá�enosti u nás v letním 
období 

nevykazují obvykle 
saturaci ani p�i maximální 
intenzit�  slune� ního zá�ení 

Vliv koncentrace CO2  rostliny mají p�i nízké 
koncentraci výrazn�  ni�ší 
PN ne� rostliny C4 

vykazují p�i nulové 
koncentraci CO2 vesm� s 
jen malý nebo nem�� itelný 
výdej CO2 

Vliv teploty  teplotní optimum je 
v rozsahu 15 – 25 °C 

optimum teplot je 
v rozmezí 25 – 40 °C, p�i 
teplot�  pod 10 °C PN velmi 
rychle klesá 

Fotorespirace dosahuje a� 1/3 z celkové 
hrub�  fotosyntézy 

je velmi nízká nebo v� bec 
není 

Citlivost PN na zm� nu 
koncentrace O2, p� i 
zvýšení O2 z 1% na 
b� �ných 21% se PN u 
rostlin 

sni�uje nem� ní 

Maximální rychlost 
r � stu 

0,5 � 2,0 g sušiny na 
1 dm2 za den 

4 � 5 g sušiny na 1 dm2 za 
den 

 

 Tímto vý� tem rozdíly uvedených t�í skupin rostlin zdaleka nekon� í, rozdíl�  mezi nimi 

je mnoho a jsou zna� né. Je z�ejmé, �e oba typy rostlin jinak snášejí vliv teploty – rostliny C3 

lépe snášejí ni�ší teploty a mají obvykle ni�ší teplotní optimum v rozsahu 15 – 25 °C, zatímco 

rostliny typu C4 jsou tolerantn� jší k vyšším teplotám, jejich optimum teplot je v rozmezí 25 –

 40 °C. Tento rozdíl v toleranci vysokých teplot mezi C3 a C4 rostlinami nabývá významu 

obzvlášt�  v období klimatických zm� n, kdy dochází ke zvyšování pr� m� rných teplot a 

ke zvýšenému výskytu extrémních teplotních událostí. 
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4. Vliv teploty na fyziologické procesy rostlin 

  
 Teplota p� sobí na metabolické procesy prost�ednictvím svého p� sobení na reak� ní 

kinetiku chemických d� j�  a na ú� innost r� zných enzym�  v nich zapojených. Zvýšením 

kinetické energie se zvyšuje pravd� podobnost st�etu molekul a sni�uje se aktiva� ní energie 

chemických reakcí. Obecn�  v chemické praxi platí Vant´t Hoffovo pravidlo, podle kterého se 

reak� ní rychlost s teplotou zvyšuje exponenciáln� , zvýšení teploty o 10 °C zp� sobí 

zdvojnásobení rychlostní konstanty. Zvýšení rychlosti reakce zp� sobené zvýšením teploty 

o 10 °C udává teplotní koeficient Q10, pro který p�ibli�n �  platí  

    ln Q10 = 
1
2

ln
T1T2

10
k
k

×
-

 

Kde T2 a T1 jsou dv�  r� zné absolutní teploty a k2 a k1 jsou jim odpovídající reak� ní 

rychlosti. Teplotní koeficient Q10 se s teplotou m� ní nelineárn� . P� i nízkých teplotách je v� tší, 

nebo�  rychlost limitují zpravidla enzymatické reakce. P� i zvyšujících se teplotách se však 

m� ní také biologicky významné fyzikální charakteristiky, nap�. hodnoty difúzních 

koeficient� , rozpustnost látek ve vod�  a další. V záv� ru se všechny tyto zm� ny fyziologického 

a fyzikálního typu projeví na vývoji a r� stu rostlin. 

4.1. Stres 
 Obecn�  stres je ne�ádoucí stav rostlin, které reagují na p� sobení stresových faktor�  

aktivací obranných mechanizm� . Stresové faktory m� �eme obecn�  rozd� lit do dvou skupin, 

na abiotické faktory a biotické faktory. Abiotické stresory jsou povahy fyzikální nebo 

chemické, mimo jiné sem pat�í p�íliš vysoká nebo p�íliš nízká ozá�enost, nedostatek vody 

i zaplavení stanovišt� , zasolení p� d, vysoké nebo nízké pH p� dního roztoku a extremní 

teploty (viz dále). Biotické stresory jsou povahy biologické a pat�í sem p� sobení patogen�  a 

konkuren� ních druh�  rostlin a poškození rostlin zp� sobené �ivo� ichy. Tyto vn� jší faktory 

zp� sobují rostlinám tak zvaný primární stres. Primární stres indukuje stres sekundární, 

nap�íklad vysoká teplota zp� sobuje vodní deficit, který poškozuje rostlinu. Mezi sekundární 

stres �adíme i stres oxidativní a osmotický, kdy v rostlin�  je narušena osmotická a iontová 

homeostáza, to vede ke ztrát�  funkce a zm� n�  konformace protein�  a bun�� ných membrán 
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(Wang et al., 2003). Pr� b� h a výsledek stresové reakce závisí na charakteru a délce p� sobení 

stresoru, ale i na momentálním ontogenetickém i fyziologickém stavu rostliny.  

4.1.1. Efekt extrémních teplot 
 Rostliny se adaptovaly na velmi odlišné teplotní pom� ry na r� zných stanovištích. 

P�ekro� ení teplotního rozsahu, na který se rostliny adaptovaly, se dostáváme do extrémních 

teplot, které ohro�ují existenci rostlin. P� sobení nízkých teplot zp� sobuje p�edevším narušení 

funkce membrán. Membrána ztrácí fluiditu a zvyšuje se tak její propustnost pro ionty, to vede 

k osmotickým zm� nám v bu� ce. Teploty pod bodem mrazu zp� sobují tvorbu ledu 

v mezibun�� ných prostorech a ve vakuolách, co� vede ke sní�ení vodního potenciálu v t� chto 

kompartmentech a k dehydrataci cytosolu. Krystalky ledu m� �ou poškodit bu� ku 

i mechanicky.  

 Dále v této práci se budeme podrobn� ji zabývat stresem zp� sobeným vysokými 

teplotami.  P� i zvýšení teploty zhruba nad 40 °C dochází u v� tšiny druh�  k zásadním zm� nám 

ve fyzikáln� -chemických vlastnostech bun�� ných membrán a protein� . Lipidová dvojvrstva je 

organizovaný soubor molekul stabilizovaný nekovalentními vazbami, jejich� síla se 

s mno�stvím kinetické energie molekul m� ní. Se zvyšující se teplotou vazby mezi molekulami 

slábnou a membrána se stává fluidn� jší, co� zvyšuje její propustnost pro ionty a p�estává 

poskytovat dostate� n�  pevnou oporu pro membránové proteiny. U protein�  obecn�  dochází 

za vysoké teploty ke zm� nám konformace, a tím i ke ztrát�  jejich funkce. Hrub�  poškozené 

proteiny se stávají nefunk� ními a n� které metabolické nebo transportní procesy mohou být 

blokovány. Fotosyntetické procesy jsou k vysokým teplotám citliv� jší ne� respirace a 

extrémn�  vysoké teploty p� sobí sní�ení rezerv asimilát�  v rostlin� , proto�e jsou velmi rychle 

prodýchány. Celkový stupe�  poškození rostlin je dán sou� inem aktuální teploty a doby jejího 

p� sobení.  

4.1.2. Obranné mechanismy rostlin na vysoké teploty  
 Obranné reakce na zvýšenou teplotu lze pozorovat ji� za necelou hodinu od za� átku 

p� sobení stresoru. Pro sní�ení vnit�ní teploty je d� le�itý výdej energie transpirací. V� tšina 

energie se p� i deexcitaci m� ní na teplo, které m� �e být vydáno do okolí v podob�  

dlouhovlnného infra� erveného zá�ení, p�edáno do okolí kondukcí. V membránách dochází ke 

zvýšení stupn�  saturace zbytk�  mastných kyselin v lipidech, � ím� se sni�uje jejich fluidita. 
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D� le�itou sou� ástí termotolerance je zm� na v expresi gen� . Je známo, �e b� hem tepelného 

stresu lze rychle m� nit vzory genové exprese (Yang et al., 2006).  V� tšina stresových protein�  

je dob�e rozpustná ve vod� , a proto p� ispívají ke stresové toleranci pravd� podobn�  

prost�ednictvím hydratace bun�� ných struktur (Wahid and Close, 2007). Z reakcí rostlin 

zahrnujících vyvolanou genovou expresi a syntézu obranných látek je mo�né zmínit nap�. 

tvorbu tzv. HS-protein�  (z anglického originálu heat-shock proteins, tj. proteiny stresu 

vysokými teplotami), které slou�í k ochran�  struktury protein� . B� hem p� sobení stresoru 

neadekvátní reakce m� �ou nakonec vyústit v nevratné škody v bun�� né homeostáze a 

nevratné poškození funkce a struktury protein�  a membrán, co� vede k bun�� né smrti 

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

HS-proteiny 

 Zvýšená produkce HS-protein�  nastane, kdy� rostliny jsou vystaveny bu
  náhlému 

nebo postupnému zvyšování teploty ([Nakamoto a Hiyama, 1999] a [Schöffl et al., 1999]) a 

jinému stresu, nap�. stres z nedostatku vody, z poran� ní a další. Navozující exprese HS-

protein�  dopl� uje a brání expresi mnoha dalších gen�  (Yost a Lindquist, 1986). Geny kódující 

HS-proteiny mají v oblasti promotoru regula� ní sekvence ozna� ované jako HSE (z angl. heat 

shock factors). Na tyto oblasti se vá�ou trimery transkrip� ních faktor� , jejich� monomery se 

ozna� ují jako HSFs (z angl. Heat shock factors). HSF proteiny se nacházejí v neaktivní form�  

p�edevším v cytoplazm�  (Baniwal SK, 2004). P� sobení stresoru vyvolá tvorbu trimeru 

(HSF)3, které se na HSE vá�ou. Po následné fosforylaci (HSF)3 je zahájena transkripce genu 

HSP a syntéza ochranných HS–protein� . Tyto proteiny p� sobí jako chaperony, ovliv� ují 

skládání protein�  a stabilizují jejich konformaci a ke své funkci pot�ebují ATP. Exprese genu 

HSP ustává, kdy� nadbyte� né HSP se vá�ou na fosforylované trimery na promotoru a p� sobí 

jejich uvoln� ní z elementu promotoru. HS–proteiny jsou pojmenovány podle jejich 

molekulové hmotnosti udávané v kDa, nap�íklad HSP100, HSP 90, HSP70.  Mnoho t� chto 

protein�  se vyskytují jak u rostlin a �ivo� ich� , tak i u bakterií a hub. HSP pat�í k nejdéle 

známým a k evolu� n�  nejstarším protein� m. 
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4.2. Vliv teploty na fotosyntézu 
Teplota ovliv� uje 

fotosyntézu na mnoha r� zných 

úrovních, p�edevším 

v sekundární fázi fotosyntézy. 

Fotochemický proces je 

na teplot�  tém��  nezávislý. 

Teplota ovliv� uje aktivitu 

enzym�  a rychlost 

biochemických reakcí, p� i 

fotosyntéze p�edevším fixaci  

CO2, redukci 3�PGA a 

regeneraci substrátu 

v Calvinov�  cyklu. Pokud 

chceme prozkoumat vlivy 

teploty na fotosyntézu, musíme 

brát v úvahu takové rozmezí teplot, které nepoškozují fotosyntetický aparát. Tato rozmezí se 

liší u r� zných rostlinných druh� . 

Nap�íklad rostliny mírného pásma 

fotosyntetizují v rozmezí 7 a� 40 °C. 

Rozsah teplot tropických druh�  rostlin, 

kdy fotosyntéza probíhá bez problému, 

se nachází mezi 15 a� 40 °C (Berry & 

Raison 1981; Downton, Berry & 

Seemann 1984; Bunce 2000).  

 Rozsah teplot, v n� m� získáme 

kladné hodnoty � isté fotosyntézy, lze 

rozd� lit na oblast, ve které má 

zvyšování teploty stimula� ní ú� inky, a 

na druhou oblast, ve které jsou ú� inky 

zvyšování teplot inhibi� ní. Tyto dv�  

oblasti jsou vymezeny t�emi základními 

body: teplotním minimem � isté 

Obrázek 6: Schématické znázorn� ní teplotní závislosti fotosyntézy a 
respirace. Zdroj: Larcher, 1988. 
  

Obrázek 7: Rychlost fotosyntézy p� i optimálním zásobení 
CO2 (A), rychlost fotosyntézy p� i p� irozeném zásobení 
CO2. P�evzato Taiz & Zeiger. 
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fotosyntézy, teplotním optimem a teplotním maximem � isté fotosyntézy (Obr. 6). 

Teplotním optimem ozna� ujeme takovou teplotu, p� i které fotosyntéza dosahuje více 

ne� 90% mo�ného maxima. Teplotní optima rychlosti � isté fotosyntézy mají u�ší rozsah n� � 

rozsah optimálních teplot pro p�íjem CO2, proto�e postupn�  rostoucí rychlost dýchání � istý 

výt� �ek fotosyntézy sni�uje (Larcher, 1988). Teplotní optima jsou pevn�  zabudovány 

v genetické informaci rostlin (Taiz & Zeiger, 2002), ale také závisí na podmínkách, v nich� se 

rostliny b� hem svého r� stu vyskytovaly. 

Rychlost fixace a redukce oxidu uhli� itého se zrychluje p� i zvyšování teploty, a� 

dosáhnou maximálních hodnoty, tato rychlost se pak udr�uje v širokém rozsahu teplot. Ale p� i 

vysokých teplotách, kdy reakce sv� telné fáze sní�í rychlost, dojde k porušení interakcí mezi 

r� znými reakcemi, fotosyntéza pak prudce klesá (Obr. 7).  

 

4.3. Vliv teploty na dýchání rostlin 
Rychlost � isté fotosyntézy také ovliv� uje dýchání rostlin, které se stoupající teplotou 

roste exponenciáln�  (Obr. 8). 

Rostlina dýcháním 

spot�ebovává energii ulo�enou 

v sacharidech, která je d� le�itá 

pro syntézu r� zných metabolit�  

a tím se uvol� uje CO2 do 

atmosféry. P� i nízkých 

teplotách pod 5 °C je aktiva� ní 

energie pro rozli� né procesy 

zahrnuté v dýchání velká a 

koeficient Q10 je vysoký. P� i 

teplotách nad 25 – 30 °C 

teplotní koeficient dýchání 

klesá u v� tšiny rostlina na 1,5 a 

mén� . Avšak p� i vyšších 

teplotách za� ínají být biochemické 

procesy tak rychlé, �e p�ísun 
Obrázek 8: Teplotní závislost temnostního dýchání listu 
Podophyllum peltatum. P�evzato:Larcher, 1988. 
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substrátu a metabolit�  neudr�í tempo s p�em� nou látek a energie. Rychlost dýchání pak klesá 

velmi rychle (Obr. 8). P� i teplotách mezi 50 – 60 °C jsou enzymy a funk� n�  d� le�ité 

membránové struktury teplem poškozovány a denaturovány, dýchání ustává.  

 

4.3. Vliv teploty na fotorespiraci 
 Ztráty CO2 fotorespirací nejsou zanedbatelné a zvyšují se s rostoucí teplotou 

prost�edí (Portis, 2002). Tedy u C3 rostlin se zvyšující se teplotou uplat� uje fotorespirace, 

jeliko� pom� r oxygenásové aktivity Rubisco k aktivit�  karboxyla� ní roste s teplotou. 

Z n� kolika studií, které se zabývaly teplotní závislostí fotorespirace, vyplývá, �e 

fotorespirace, je� je na fotosyntéze p�ímo závislá, nebo�  od ní získává substrát, závisí 

na teplot�  stejn�  jako dýchání ve tm� . Rychlost t� chto proces�  (dýchání a fotorespirace) 

stoupá s teplotou i poté, co fotosyntéza narazí na difúzní omezení. Pro pozitivní r� stové a 

vývojové procesy je nezbytné, aby celkové mno�ství asimilovaného CO2 p�evyšovalo 

mno�ství, které se uvol� uje respirací a fotorespirací.  

 

5. C3 a C4 rostliny 
 
 V kapitole 3 jsou popsány odlišné cesty fixace CO2 u C3 a C4 rostlin v� etn�  dalších 

fyziologických rozdíl� . Nebude tedy p�ekvapující, �e rostliny C3 a C4 se budou lišit i 

ve zp� sobu odpov� dí na rostoucí teploty vn� jšího prost�edí. 

 

5.1. Vliv teploty na C3 a C4 rostliny 
 P� i vyšších teplotách je rychlost fotosyntézy C3 rostlin výrazn�  ni�ší ne� u C4 rostlin 

(Obr. 9), proto�e obecn�  rostliny C4 mají vyšší teplotní optima ne� rostliny C3 (Tab. 3). Pro 

mnoho C4- rostlin le�í teplotní optima mezi 30 °C a 40 °C a v n� kterých p�ípadech dosahují 

a� 50 °C. U C3- rostlin m� �e být optimum kdekoliv v širokém rozsahu teplot, v závislosti 

na ekologické charakteristice rostliny. 
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Tabulka 3: Závislost � isté fotosyntézy na teplot�  p� i nasycení sv� tlem a p�irozené koncentraci CO2 ve 
vzduchu. Upraveno podle Larcher, 1988. 
 Dolní hranice 

teploty pro p� íjem 
CO2 (°C) 

Teplotní optimum 
pro p� íjem CO2 
(°C) 

Horní hranice 
teploty pro p� íjem 
CO2 (°C) 

C4-rostliny horkých 
stanoviš�  

5 � 7 35 � 45 50 – 60 

Zem� d� lské C3-
plodiny 

-2 � 0 20 –30 40 – 50 

 

 Vlivem rostoucích teplot se 

také m� ní pom� r spot�ebovaného 

mno�ství CO2 u C3 a C4 rostlin 

(Obr. 10). U C4 rostlin je mno�ství 

spot�ebovaného CO2 s rostoucí 

teplotou stále v konstantním stavu, 

odpovídá to tomu, �e u C4 se 

vyskytuje minimální, tém��  �ádná, 

aktivita fotorespirace. U C3 rostlin 

objem spot�ebovaného CO2 klesá 

se vzr� stající teplotou, je to 

zap�í� in� no fotorespirací, kterou 

vyšší teploty stimulují. Rychlost � isté 

fotosyntézy je tedy sou� asn�  sni�ována rostoucí rychlostí fotorespirace, které se zvýšenou 

teplotou aktivuje.  

Obrázek 9: Rychlost � isté 
fotosyntézy v závislosti na vzr� stající 
teplot�  u C3 a C4 rostlin. Zdroj: Nátr, 
2006. 

Obrázek 10: Zm� ny ve spot�ebovaném mno�ství CO2 vlivem 
rostoucí teploty v C3 a C4 listu. Zdroj: Taiz & Zeiger, 2002. 
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 Tyto zm� ny ve fotosyntetických vlastnostech hrají d� le�itou roli rostlin p� i jejich 

adaptaci na vn� jší podmínky. Rostliny jsou pozoruhodn�  tv� r� í, co se tý� e p� izp� sobování na 

okolní teploty.  

5.2. Vliv koncentrace CO 2 na C3 a C4 rostliny 
P� i zvýšení 

koncentrace CO2 ve 

vzduchu, se rychlost 

fotosyntézy C4 rostlin zvýší 

pouze nepatrn� , proto�e p� i 

sou� asné koncentraci CO2 

je rychlost fotosyntézy 

rostlin C4 tém��  pln�  

saturovaná oxidem 

uhli� itým (Obr. 11). 

Zatímco rostliny C3 reagují 

na zvyšování koncentrace CO2 

zrychlením své fotosyntézy, je 

dáno tém��  úplným potla� ením 

fotorespirace a vysokou afinitu PEP-karboxylázy k CO2. Fotorespirace u C3 rostlin se 

projevuje sní�ením rychlosti fotosyntézy, které je výrazn� jší p� i ni�ších koncentracích CO2, 

ne� p� i vyšších. 

 

5. Globální d � sledky na vývoj ekosystém �  
 

5.1. Zm� ny klimatu a skleníkový efekt 
 Klimatologie je v� dní disciplína, která spadá do meteorologie a zkoumá dlouhodobý 

vývoj zemské atmosféry neboli klimatu. V posledních letech vzrostl ve�ejný zájem o výsledky 

v� decké � innosti tohoto oboru, kdy v 80. letech popisuje teorii globálního oteplování. Podle 

soudobých klimatolog�  se tedy planeta otepluje a velký podíl na tom mají skleníkové plyny 

jako oxid uhli� itý CO2 apod. S tím souvisí i známý pojem skleníkový efekt (Obr. 12). 

Skleníkový efekt je proces, p� i kterém slune� ní zá�ení je snadno propušt� no do atmosféry, tím 

se p�edm� ty oh�ívají a emitují zvyšující se mno�ství  energie ve form�  dlouhovlnného 

Obrázek 11: Rychlost fotosyntézy v závislosti na rostoucí 
koncentraci CO2 u C3 a C4 rostlin. Zdroj: Nátr, 2006. 
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infra� erveného zá�ení. Toto tepelné zá�ení zp� tn�  vyza�ované z povrchu Zem�  je absorbováno 

skleníkovými plyny v atmosfé�e a odrá�eno všemi sm� ry v� etn�  sm� ru k povrchu zemskému 

(Houghton, 2005). D� sledkem toho je zvyšování teploty v zemské atmosfé�e 

 

Obrázek 12: Schéma skleníkového efektu. Zdroj: http://www.pbhz.cz/praxe/met_con/sklen_efekt.htm 
 
  

5.1.1. Zm� ny v koncentraci CO2 
 Koncentrace CO2 se od 

roku 1750 zvýšila tém��  o 34%, 

tj. z 280 ppm na sou� asných 376 

ppm (Millenium ecosystem 

assessment, 2005), zejména díky 

spalování fosilních paliv a 

zm� nám ve vyu�ívání p� dy.     

 Od konce 50.let za� ala 

být poprvé m�� ena denní 

koncentrace CO2 

na meteorologické stanici Mauna 

Loa na ostrov�  Hawaii (Obr. 13). 

Obrázek 13: Pr� b� h koncentrace CO2 v atmosfé�e 
Zem�  podle soudobých exaktních m�� ení na lokalit�  
Mauna Loa Observatoryy, Hawai, od roku 1959. Zdroj: 
Nátr, 2006. 
(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo) 
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 Co se tý� e budoucího vývoje koncentrace CO2, mohou nastat podle Mezivládního 

panelu zm� ny klimatu IPCC r� zné emisní scéná�e, kdy atmosférická koncentrace CO2 se do 

konce 21. století m� �e zvýšit v rozp� tí na 540 a� 970 ppm; vzta�eno ke koncentraci z roku 

1750 (280 ppm) to p�edstavuje zvýšení o 90 a� 250 %.   

5.1.2. Zm� ny teplot 
Koncentrace CO2 ve 

vzduchu ovliv� uje radia� ní 

bilanci Zem� , tedy pom� r 

mezi mno�stvím 

pohlcovaného a emitovaného 

zá�ení, tato zm� na má 

bezprost�ední vliv na klima 

naší Zem�  (Nátr, 2006). 

Dostupná m�� ení skute� n�  

vypovídají o nepatrném 

nár� stu teplot v posledních desetiletích (Obr. 14) a dle nových odhad�  z roku 2001 se 

p�edpokládá, �e velikost zm� ny teploty do konce 21. století bude v rozp� tí 1,4 a� 5,8 °C, 

v závislosti na koncentraci CO2 v atmosfé�e, která závisí na emisních scéná�ích (Obr. 15).  

Celkov�  jde o hodnoty vyšší, ne� 

uvád� ly poslední odhady Mezivládního 

panelu zm� ny klimatu IPCC z roku 

1995 (nár� st o 1,0 a� 3,5 °C) (� HMÚ, 

2001). Sou� asnou rychlost oteplování 

(0,1 a� 0,2 °C/10let) je mo�no 

p�edpokládat i v dalších n� kolika 

desetiletích. S vysokou 

pravd� podobností poroste teplota 

vzduchu nad pevninami rychleji ne� 

nad oceány.  

Obrázek 14: Zm� ny desetiletých pr� m� r�  teplot za teplý a chladný p� lrok v � R 
ve 20. století. Zdroj: http://www.chmi.cz/cc/inf/  
 

Obrázek 15: Odhady zm� ny teploty do konce 21. století. 
Zdroj: http://www.chmi.cz/cc/inf/  
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5.2. Zm� ny ekosystém �  
 Vývoj klimatu vede plynule k trvalým zm� nám, které sice v krátkodobém m�� ítku 

nejsou patrné, ale s ohledem do historie i do v� decky p�edpokládaného vývoje v p�íštích 

n� kolika, �ádov�  desítkách, letech, jsou ji� tyto zm� ny zna� né. Co� bude mít významný dopad 

nejenom na fyziologické procesy všech rostlin a jejich nár� st biomasy, ale celkov�  na skladbu 

veškerého porostu a utvá�ení ekosystém� .  

 Z obrázku 10 lze odvodit, �e p� i zvyšování atmosférické koncentrace CO2 budou 

zvýhod� ovány rostliny C3 oproti rostlinám C4 (Nátr, 2006), proto�e vyšší koncentrace CO2 

má stimula� ní ú� inky na rychlost � isté fotosyntézy u C3 rostlin. Tím se zv� tšuje i mno�ství 

vzniklých asimilát�  a m� �eme tak p�edpokládat rychlejší r� st a vývoj C3 rostlin. P�es 

omezující faktor dostatku vláhy platí, �e zvýšená koncentrace oxidu uhli� itého má p�ímý vliv 

na intenzitu fotosyntézy v� tšiny rostlin, tak�e rostliny skute� n�  produkují více biomasy 

na jednotku spot�ebované vody. Navíc vzr� st celkového mno�ství vyprodukované biomasy 

není jednozna� n�  pozitivní, proto�e i kdy� menší mno�ství druh�  prosperuje, dochází k 

poklesu biodiverzity. To m� �e v p� irozených ekosystémech zna� n�  zm� nit druhové slo�ení 

porostu, které bude mít vliv i na jiné organismy.  

 Avšak to není jediný vliv m� nícího se klima na skladbu porostu. Z obrázku 8 vyplývá, 

�e zvyšování teploty na Zemi, bude ve prosp� ch C4 rostlin. Tyto klimatické zm� ny mohou 

velmi drasticky ovlivnit r� st jak plan�  rostoucích, tak i kulturních rostlin. P�evaha jednoho 

typu rostlin bude tedy záviset na tom, jestli zvýhodn� ní rostlin C3 zvyšující se koncentrací 

CO2 bude významn� jší ne� zvýhodn� ní rostlin C4 zvyšující se teplotou (Nátr, 2006). Rostoucí 

globální teplota m� �e zp� sobovat takové zm� ny v ekosystémech, �e n� které rostlinné druhy 

mohou být vytla� eny ze svého p� irozeného prost�edí. Ji� nyní byly popsány posuny areálu 

r� zných organizm�  a zm� ny po� etnosti jednotlivých druh� . 

 Globální oteplování m� �e mít také pozitivní d� sledky na fyziologický stav rostlin. 

R� st rostlin je ovliv� ován mnoha faktory v� etn�  teplotou a koncentrací oxidu uhli� itého 

ve vzduchu. Nedostatek oxidu uhli� itého m� �e vyvolávat fotorespiraci, p� i ní� se odbourávají 

d�íve vytvo�ené sacharidy. Proto m� �e vzr� st teploty a zvýšený obsah oxidu uhli� itého 

v atmosfé�e stimulovat r� st rostlin tam, kde existují tyto omezujícími faktory.  
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6. Za� azení tématu vliv teploty na C3 a C4 rostliny do 
gymnaziálního vzd � lávání 
 

6.1. Kurikulární dokumenty 
 Národní program rozvoje vzd� lávání v � eské republice,  takzvaná Bílá kniha, 

formuluje nové principy kurikulární politiky. Obecn�  je chápán jako systémový projekt, 

formulující myšlenková východiska, obecné zám� ry a rozvojové programy, které mají být 

sm� rodatné pro vývoj vzd� lávací soustavy ve st�edn� dobém m�� ítku Zárove�  je � eská Bílá 

kniha otev�eným dokumentem, který by m� l být v pravidelných intervalech kriticky zkoumán 

a v souladu se zm� nami politické situace revidován a obnovován (MŠMT 2001). 

Zm� ny v našem vzd� lávacím systému jsou zakotveny ve školském  zákon�  � . 561/2004 Sb. 

O p�edškolním, základním, st�edním, vyšším odborném, terciárním a jiném vzd� lání, který 

vstoupil v platnost 1. 1. 2005. 

 Kurikulární dokumenty jsou vytvá�eny na dvou úrovních � státní a školní. Státní 

úrove�  v systému kurikulárních dokument�  p�edstavují Národní program vzd� lávání (NPV) a 

rámcové vzd� lávací programy (RVP). Zatímco NPV formuluje po�adavky na vzd� lávání, 

které jsou platné v po� áte� ním vzd� lávání jako celku, RVP vymezují závazné rámce 

vzd� lávání pro jeho jednotlivé etapy (pro p�edškolní, základní a st�ední vzd� lávání). Školní 

úrove�  p�edstavují školní vzd� lávací programy (ŠVP), podle nich� se uskute�� uje vzd� lávání 

na jednotlivých školách. Školní vzd� lávací program si vytvá�í ka�dá škola podle zásad 

stanovených v p�íslušném RVP. 

 

6.1.1. Rámcové vzd � lávací programy 
 Zatímco NPV formuluje po�adavky na vzd� lávání, které jsou platné v po� áte� ním 

vzd� lávání jako celku, RVP vymezují závazné rámce vzd� lávání pro jeho jednotlivé etapy 

(pro p�edškolní, základní, a st�ední vzd� lávání). 

Rámcový vzd� lávací program pro p�edškolní vzd� lávání (RVP PV) vymezuje hlavní 

po�adavky, podmínky a pravidla pro institucionální vzd� lávání d� tí p�edškolního v� ku. Tato 

pravidla se vztahují na pedagogické � innosti probíhající ve vzd� lávacích institucích 

za�azených do sít�  škol a školských za�ízení. Jsou závazná pro p�edškolní vzd� lávání 
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v mate�ských školách, v mate�ských školách s programem upraveným podle speciálních 

pot�eb d� tí a v p�ípravných t�ídách základních škol (RVP PV, 2004). 

V souladu se školským zákonem je pro realizaci základního vzd� lávání vydán 

Rámcový vzd� lávací program pro základní vzd� lávání s p�ílohou upravující vzd� lávání �ák�  s 

lehkým mentálním posti�ením (RVP ZV�LMP, 2005). 

 Vzd� lávání na � ty� letých gymnáziích a na vyšším stupni víceletých gymnázií, kterým 

se dosahuje stupn�  st�edního vzd� lání s maturitní zkouškou, se uskute�� uje v oborech 

gymnázium a gymnázium se sportovní p�ípravou. V souladu se školským zákonem je pro 

realizaci vzd� lávání na gymnáziích vydán pro ka�dý obor rámcový vzd� lávací program, tzn. 

Rámcový vzd� lávací program pro gymnázia (RVP G) a Rámcový vzd� lávací program pro 

gymnázia se sportovní p�ípravou (RVP G, 2007). Ministerstvo školství, mláde�e a 

t� lovýchovy schválilo v roce 2007 Rámcový vzd� lávací program pro gymnaziální vzd� lávání 

(RVP G), který je ur� en pro � ty� letá gymnázia a vyšší stupe�  víceletých gymnázií. 

 RVP G je zpracován tak, aby umo�� oval mnohem více diferencovat kurikulum, které 

tak získá široký všeobecn�  vzd� lávací charakter. Zárove�  RVP G umo�� uje mnohem 

flexibiln� jší organizaci výuky. 

RVP G vymezuje pojetí a cíle vzd� lávání a klí� ové kompetence – souhrn v� domostí, 

dovedností, schopností, postoj�  a hodnot, kterých by m� l �ák za dobu studia dosáhnout. 

Stanovuje základní vzd� lávací úrove�  pro všechny absolventy gymnázií, kterou je škola 

povinna respektovat ve svém ŠVP. Vymezuje vzd� lávací obsah, který je tvo�en o� ekávanými 

výstupy a u� ivem, potom ur� ují vzd� lávací oblasti (v nich� jsou za� len� ny odpovídající 

vzd� lávací obory). RVP G také za�azuje jako závaznou sou� ást vzd� lávání pr�� ezová témata. 

Pr�� ezová témata vstupují do vzd� lávání jako témata, která jsou v sou� asnosti vnímána jako 

aktuální. Tato témata mají p�edevším ovliv� ovat postoje, hodnotový systém a jednání �ák� . 

Mezi takovéto témata �adíme multikulturní, environmentální, multimediální výchovu a další. 

V RVP G je u� ivo závazné a je t�eba naplnit všechny jeho body.  

 Vzd� lávací obsah RVP G je orienta� n�  rozd� len do osmi vzd� lávacích oblastí. Mezi 

n�  pat�í i vzd� lávací oblast � lov� k a p�íroda. � lov� k a p�íroda je vypln� na obsahov�  blízkými 

obory, jako jsou fyzika, chemie, geografie, geologie a biologie. Propojením t� chto obor�  

v rámci jedné skupiny je �ák� m umo�n� no lépe nahlí�et do problematiky zákonitostí 

p�írodních proces�  a snáze tak odpovídat na otázky, které se mohou vyskytnout v praktickém 

�ivot � . Koncepce vzd� lávacího oboru Biologie by m� la poskytnout �ákovi nejen základní 
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v� domosti a dovednosti, ale také prostor a p�íle�itost pro rozvoj postoj�  a hodnot 

(nap�. kritický p�ístup ke zprávám v médiích, hodnotový systém ve vztahu k �ivotnímu 

prost�edí apod.). 

6.1.2. Školní vzd � lávací programy 
 ŠVP je u� ební dokument, který si ka�dá základní a st�ední škola v � eské 

republice vytvá�í, aby realizovala po�adavky RVP pro daný obor vzd� lávání a zárove�  byla 

v souladu s obecn�  platnými právními p�edpisy. P� i tvorb�  ŠVP vycházejí víceletá gymnázia 

z po�adavk�  RVP ZV a z po�adavk�  RVP G. 

 Podle školních vzd� lávacích program�  se uskute�� uje vzd� lávání v konkrétní škole. 

Pro své jedine� né ŠVP si ka�dá škola vytvá�í sv� j vlastní profil, podmínky a plány, podle 

kterých se budou �ídit. Obsah ŠVP m� �e být d� len do p�edm� t�  nebo jiných ucelených � ástí 

u� iva. Tento program tak umo�� uje v� tší autonomii škol a zdokonalení samotného 

vzd� lávání. 

6.2. Za�azení tématu Bc. práce do RVP G 
  Téma vliv teploty na fotosyntézu a r� st C3 a C4 rostlin bez pochyb m� �eme za�adit 

do oboru biologie. Toto téma se obvykle zahrnuje v u� ivu fyziologie rostlin a je sou� ástí 

o� ekávaného výstupu, kdy �ák umí posoudit vliv �ivotních podmínek na stavbu a funkci 

rostlinného t� la. Samoz�ejm�  lze toto celé téma kombinovat s poznatky z fyziky (zá�ení), 

chemie (metabolismu) a klimatologie apod. 

6.3. Analýza tématu vliv teploty na fotosyntézu a r � st C3 a C4 rostlin 
ve vybraných � eských u � ebnicích biologie pro gymnázia a st � ední 
školy 
 Pro analýzu jsem si vybrala u� ebnice pro st�ední školy a gymnázia (viz seznam), které 

s daným tématem souvisejí, anebo se ho okrajov�  týkají.  

1. Biologie 1 pro st�ední a odborné školy. Bumerl a kol., 2006. 

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

3. Biologie pro gymnázia. Jelínek a Zichá� ek, 2003. 

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

5. Botanika. Kubát a kol., 1998. 
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 Jako kritérium jsem zvolila jakékoliv zmínky o C3 a C4 rostlinách a rozdíly mezi nimi 

a vliv teploty na fyziologické procesy a r� st rostlin. Informace o daném tématu 

v p�edchozích publikacích jsem shrnula do Tabulky 4. 

Tabulka 4: Výsledky analýzy u� ebnic. 
U� ebnice Poznámka 

Ji�í Bumerl a kol., 
2006 

popisuje vliv teploty na dýchání a fotosyntézu (v� etn�  grafu), C3 a C4 
rostliny popsány jednou v� tou 

Kincl a kol., 2006 popsány vlivy teploty na fotosyntézu, dýchání a r� st rostlin (v� etn�  
grafu), �ádné zmínky o C3 a C4 rostlinách 

Jelínek a Zichá� ek, 
2003 

popsány vlivy teploty na fotosyntézy, dýchání a r� st rostlin, popis 
anatomické stavby C3 a C4 listu, v dopl� ku odstavec C3 a C4 rostliny a 
shrnutí rozdíl�  mezi nimi 

Kubát a kol., 1998 odstavec vliv teploty na fyziologické procesy u C3 a C4 rostlin, popis 
C3 a C4 rostlin, vliv teploty na r� st, dopl� kový odstavec C3-cyklus, 
C4-cyklus a vliv teploty na fotosyntézu a dýchání 

Kislinger a kol., 
2004 

velmi stru� n�  popsaný vliv teploty na fotosyntézu, dýchání a r� st, 
�ádné zmínky o C3 a C4 rostlinách 

 

7. Záv� r 
 

Teplota je jeden z d� le�itých environmentálních faktor� , který ovliv� uje rostlinu na 

r� zných úrovních. P�edevším zále�í na délce a intenzit�  jejího p� sobení. B� hem evoluce 

rostliny vyvinuly mnoho zp� sob�  jak se p� izp� sobit zm� nám okolní teploty. Extrémní teploty, 

tj. teploty, které le�í nad nebo i pod optimálními teplotami, na které se rostliny adaptovaly, 

spoušt� jí ochranné mechanismy rostlin. Postupné klimatické zm� ny díky m� nícímu se 

prost�edí zp� sobují zm� ny ve fyziologických procesech rostlin. Klimatickými zm� nami máme 

na mysli zvyšující se koncentraci atmosférického CO2 a s tím související rostoucí teplotu 

zemského povrchu.  

 

Rostliny typu C3 a C4 se dále liší rozmezím svých optimálních teplot, kdy rostliny C4 

mají teplotní optima obecn�  vyšší ne� rostliny C3. Další rozdíly mezi t� mito rostlinami 

spo� ívají v odlišné fyziologické odpov� di na m� nící se klima, tedy p�edevším na zvyšující se 

koncentraci atmosférického CO2 a sou� asn�  rostoucí teploty. Zvýšená koncentrace CO2 
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zvyšuje rychlost fotosyntézy u C3 rostlin, kde�to p� i vyšších teplotách je rychlost � isté 

fotosyntézy vyšší u rostlin C4. Tyto rozdílné reakce C3 a C4 rostlin na r� zné faktory prost�edí 

se podepisují na zm� n�  rychlosti � isté fotosyntézy, co� v d� sledku ovliv� uje i r� st, tvorbu 

biomasy a vývoj rostlin a v neposlední �ad�  samoz�ejm�  i druhové slo�ení porostu 

v p� irozeném ekosystému a výnos hospodá�sky významných plodin.  

P�edkládaná práce, byla v záv� re� né � ásti zam�� ena i na analýzu sou� asného stavu 

st�edoškolského u� iva. P�ekvapilo m� , �e mnoho u� ebnic v sob�  neukrývá ani zmínku o 

mo�ném rozd� lení na C3 a C4 rostliny, nato� jak se tyto rostliny liší v reakcích na m� nící se 

klima. Ale ve všech u� ebnicích, sice velmi stru� n� , je popsáno, jak teplota ovliv� uje 

fotosyntézu, dýchání a r� st rostlin. Toto téma si jist�  zaslou�í více pozornosti a své pevné 

místo v u� ivu, proto�e se z hlediska C3 a C4 rostlin jedná o velmi d� le�ité fyziologické d� je, 

které celkov�  ovliv� ují rychlost r� stu biomasy rostlin. Proto bych se ráda tomuto tématu 

v� novala ve své diplomové práci, ve které chci vypracovat materiály pro výuku tohoto tématu 

na st�edních školách a gymnáziích. 
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