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1. UVOD

»

1.1 Uvodni slovo generalniho reditele

Vazené Ctenafky, vazeni ¢tenafi, milé navstévnice, mili navstév-
nici, dostava se vam do rukou katalog vystavy FOTOSYNTEZA,
vystavy zcela ojedinélé a vyjimecné, vystavy, kterd chce v soucas-
ném svété Ceského a evropského blahobytu upozornit na kli¢ovy
proces, ktery je tak zésadné vyznamny, ze jej bereme jako samo-
ziejmost. On pfirozené samoziejmy je, protoze bez néj byste
nemohli ¢ist tento katalog, nebylo by na ¢em jej vytisknout, ne-
mohli byste dychat, nebylo by co jist atd. atd. a jesté jednou atd.
O tom vsem atd. se doctete dale a dovédéli jste se i na vystavé.

Co uz tak samoziejmé neni, a proto si zaslouzi nasi Gctu, je
prace s ,ochocenou fotosyntézou a jejimi produkty”, totiz prace
zemédélca, lesnikdl, potravinari a dalSich dobrych hospodary.'
S plody jejich prace se denné setkdvame v obchodech a restaura-
cich, ale pfi praci je vidime ¢im dél méné.

Jak vlastné vystava vznikla? Kdyz jsem se v roce 2020 vratil do
Néarodniho zemédélského muzea a navstivil jsem noveé vznikajici
pobocku v Ostravé-Vitkovicich, nemohl jsem opominout setka-
ni s nasim vyznamnym sousedem, panem Janem Svétlikem. P¥i
pfijemném rozhovoru, kdy jsme vzpominali na nasi d¥ivéjsi spo-
lupraci, se mne zeptal: ,Pro¢ neudélite vystavu o fotosyntéze?”
No, pro¢ vlastné ne? Pfi navstévé predsedkyné Akademie véd
Ceské republiky pani Evy Zazimalové, vynikajici biochemicky,
jsem si ovéfil, Ze proces fotosyntézy je stile zahalen tajemstvim.
Véda jej umi popsat, ale neumi ho zopakovat. Nikdo tedy nevi,
jak tento vSude- a vSudypfitomny zazrak probiha.

Od roku 2020 probihaly v muzeu diskuze o tom, jak tak
rozsahlé a bohaté téma uchopit. Vyzkouseli jsme si koordi-
novanou celomuzejni vystavu vénovanou odkazu Gregora
Johanna Mendela pfi 200. vyro¢i jeho narozeni v roce 2022
a nasledné, v roce 2023, jsem jmenoval pracovni tym k zajis-
téni Ukold spojenych s pfipravou a realizaci vystavy Fotosynté-
za v roce 2024. Vedouci pracovniho tymu se stala pani Marie
Voldfichova. Jeho ¢leny byli Pavel Dousa, Lucie Kubaskova, Jan
Prchal, Markéta Ballova, Dominika Svédové, Marta Krusberska,

Katefina Capounové, Alzbéta Mandelovd, Katefina Zavodova,
Jitka Taussikovd, Lenka Dlabolova a Josef Praks. Pracovni tym
dovedl| rozsdhlé a bohaté téma fotosyntézy do podoby vysta-
vy a vytvoril tento katalog. Za to mu patii mj obdiv a veliké
podékovani. Déle dékuji zejména Janu Svétlikovi za népad, od-
bornikim ze Zahradnické fakulty Mendelovy univerzity v Brné,
Fakulty strojni Ceského vysokého uceni technického, laborato-
¥i mikroskopie a histologie Biologického centra AV CR v Ces-
kych Budéjovicich a Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR
za spolupraci pfi tvorbé odbornych textl i naplné expozice,
Nérodnimu muzeu, Ostravskému muzeu a Vaclavu Krpesovi za
zapljceni predmétd do expozice, Danielu Dvorékovi za archi-
tektonické ztvarnéni expozice, firmé CNC studio za jeji stavbu
a uvedeni do provozu.

Ztizovateli Narodniho zemédélského muzea, Ministerstvu ze-
médélstvi, dékuji za setrvalou podporu ¢innosti muzea a Minis-
terstvu kultury za finan¢ni podporu této vystavy.

Véfim, vazené Ctendrky, vazeni ¢tenafi, milé navstévnice, mili
navstévnici, ze vas ndvstéva vystavy obohatila a tento katalog
vam ji bude pfipominat.

1.2 Proc¢ se zabyvat fenoménem
fotosyntézy

Fotosyntéza (z feckého fGs, fotos — ,svétlo” a synthesis — ,shrnu-
ti", ,skladani”) je fotochemicky ¢i téZz biochemicky proces, pfi
kterém se pfijata energie slune¢niho zafeni méni na energii che-
mickych vazeb. Energie Slunce je vyuzita k tvorbé energeticky
bohatych cukrl z jednoduchych anorganickych latek, oxidu uhli-
¢itého a vody, pfi¢emz je uvolnovan kyslik jako vedlejsi produkt.?
Fotosyntéza probihd zejména v bunkach zelenych rostlin, fas
a bakterif (sinice).

Zakladnfi princip fotosyntézy byl poprvé popsan v 70. letech
18. stoleti Josephem Priestleyem a Janem Ingenhouszem. Che-
mickou podstatu reakce objevili Melvin Calvin, James Bassham
a Andrew Benson v roce 1950. Dodnes viak nejsou zndmy vsech-

1 Protoze jsme v Narodnim zemédélském muzeu, vyjmenovavam pouze dil¢i profese, které patfi do jeho pisobnosti. Kdybych mél vyjmenovat véechny profese,
které tak ¢i onak pracuji s produkty fotosyntézy, vyplnil bych cely katalog. Ani Michelangelo by nemohl vytesat Davida, nebyt vapence pfeménéného v mramor.

9 VODRAZKA, Zdené&k, Biochemie 3, Praha 1993, s. 56, 65.

3 MARSHALL, Michael, Photosynthesis is still a mystery — but sience is revealing unknown steps, National Geographic, 15. 5. 2023, dostupné online na:
<https://www.nationalgeographic.com/premium/article/photosynthesis-still-a-mystery-science-revealing-unknown-steps> [ 15. 4. 2024].
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ny aspekty procesu. Fotosyntéza tak v jistém ohledu naddle zu-
stavda tajemstvim pfirody,® kterym se zabyva mnoho védnich obo-
rd.* Vyzkumu fotosyntézy jsou mimo jiné plné dedikovény dva
odborné védecké casopisy — Photosynthetica a Photosynthetic
Research a mezinarodni védecké uskupeni International Society
of Photosynthetic Research.

Nenfi nijak pfehnané, pokud fotosyntézu oznadime za jeden
z nejdulezitéjsich pfirodnich déji naseho svéta a za zdklad ves-
kerého zivota na Zemi. Tento tfi a pal miliardy let stary vynélez
bakterii, fas a rostlin umoznuje organismiim ziskdvat potravu
(v€etné produkce potravin pro lidstvo), dychat a zit. Fotosynté-
za pfimo formuje podobu naseho svéta. Diky fotosyntéze exis-
tuje kyslik a ochrannd ozonova vrstva v atmosfére, a nas svét je
zeleny. Fotosyntéza se podili na kolobéhu zivotné dilezitych
prvkd a fungovani nekone¢ného mnozstvi reakci mezi zivou
i nezivou hmotou pfirody, jako jsou napfiklad erozni a horotvor-
né procesy.

Na efektivité fotosyntézy zavisi vynosy v zemédélstvi, které
musi pokryt potfeby stéle rostouci lidské populace. Fotosyntéza
muze byt rovnéz vyuzita k ochrané pad a v boji proti disledkdim
zmén klimatu. Probihaji téz pokusy o umélou replikaci procesu
fotosyntézy, ktera by méla umoznit primyslovou vyrobu suro-
vin, v¢éetné paliv a |éciv na zdkladé obnovitelnych zdrojd. Z téch-
to dGvodu je v soucasnosti jednim z nejintenzivnéji zkoumanych
procesl s fadou projektl zaméfenych na modifikaci, zvyseni
efektivity a vyuziti fotosyntézy v zemédélstvi, ochrané pfirody
i prmyslu. Obdobi rozkvétu zaziva cely védni obor orientovany
na vyse zminénou ,umélou ¢i industrialni fotosyntézu”, ktera je
povazovana za ,technologii snd”.

1.3 Stav Feseni problematiky
— fotosyntéza jako namét vystavy
Pfes nespornou dilezitost nebyla fotosyntéze v recentni dobé

vénovéana zadna samostatnd monotematicka vystava v Cesku ani
v anglofonnim, némeckém ¢i ruskojazyéném prostiedi. Do sou-

vislosti s fotosyntézou je mozné dat pouze vystavy vénované
rostlindm ve funkci producentd, jako je expozice Plants: Friends
Supporting the Earth z roku 2021, uspofddana japonskym mu-
zeem National Science Museum v Tokiu.

Zatimco prezentace fotosyntézy jako hlavniho tématu odbor-
nych muzejnich vystav je minimalni, je paradoxné velmi ¢astym
nédmétem uméleckych expozic v Cesku i v zahrani¢i (napt. Por-
trait of photosynthesis, The Royal institution, 2015, Markéta
Skalkova: Photosynthesis, Loster, 2021, Invisible Forces, Kun-
sthalle Praha, 2022, Keii¢i Tahara: Fotosyntéza 1978-1980,
Nérodni galerie Praha, 2017, atd.) a populariza¢nich pfednasek
pro sirokou vefejnost (napf. Véda pro vefejnost: Fotosyntéza —
nase minulost, pfitomnost, budoucnost, Mikrobiologicky Gstav
AV CR, 26. ledna 2022). Po zadéni hesla ,fotosyntéza“ na plat-
formé YouTube se napf. zobrazi vice nez padesat popularizac-
nich videi v ¢eském jazyce.®

ill'ﬂﬂ P

Ve viduchy L

i 4

Pohled do expozice vystavy Zivot ve vzduchu, Osvicend fotosyntéza v NZM Kacina
(autor fotografie: Jan Prchal)

4 Napriklad stavbu a funkci proteinovych komplext viz LAIBLE, Philip, D. - HANSON, Deborah, K. - BUHRMASTER, James et al., Switching sides — Reengineered
primary charge separation in the bacterial photosynthetic reaction center, Proceedings of the National Academy of Sciences, 2020, 117 (2), s. 865; ¢i chemickou
podstatu vzniku O, viz BHOWMICK, Asmit — HUSSEIN, Rana - BOGACZ, Isabel et al., Structural evidence for intermediates during O, formation in photosystem

I1., Nature 2023, 617, s. 629-636.

5 Kanal YouTube. Dostupné online na: <https://www.youtube.com/results?search_query=fotosynt%C3%A9za> [ 15. 4. 2024].



Vyrazny nepomér v popularité tematického okruhu ,fotosynté-
za" a v jeho reprezentaci v muzejnich expozicich je patrné dan
komplexnosti a velkym rozsahem problematiky plus jistou ab-
straktnosti tématu — fotosyntéza nenf jev, na ktery si navstévnici
mohou ,séhnout” nebo ho spatfit na vlastni oci. Je mozné ji po-
znat jen zprostfedkované, pomoci schémat, simulaci a projevd.
A naopak tato jistd neuchopitelnost a mnohovrstevnatost ji ¢ini
oblibenym namétem uméleckych instalaci.

Nedostatecna reflexe takto dalezitého jevu ¢eskymi i zahranic-
nimi muzei byla jednim z kritérii, pro¢ byla fotosyntéza zvolena
jako téma hlavni vystavy Néarodniho zemédélského muzea pro
rok 2024. Dalsim dlvodem byla aktudlnost tématu v sou¢asném
politicko-socialnim nastaveni spole¢nosti (zaméfeni na udrzitel-
ny rozvoj, hledadni novych obnovitelnych zdrojd, boj se zménou
klimatu, inovace v zemédélstvi vyuzivajici nejmodernéjsi védec-
ké poznatky) a relevance tématu vzhledem k hlavnimu zamérenf
Nérodniho zemédélského muzea na provédzanost pfirody a spo-
le¢nosti. Svyym ndmétem je tedy vystava originalnim pocinem.
Jednd se o prvni rozséhlou monotematickou expozici zamére-
nou na tematiku fotosyntézy, a to z hlediska kulturné vychovné-
ho a populérné nau¢ného, nikoliv jen uméleckého.

Pohled do expozice vystavy Stromy. Lesy. Klima.cz v NZM Ohrada
(autor fotografie: Marie Vold¥ichovd)
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Pohled do expozice vystavy Zpracovini piidy a kolobéh Zivin v NZM Cdslav
(autor fotografie: Markéta Ballovd)




Pohled do expozice vystavy Cernd fotosyntéza v NZM Ostrava

(autor fotografie: Marta Krusberskd)




Navrh piidorysu expozice Fotosyntéza (zdroj: DVORAK, Daniel — KUT, Karel, Fotosyntéza, studie — provddéci projekt vystavy, 26. 5. 2024,
s. 16; ulozeni: fond NZM Praha)

—




Vizualizace expozice Fotosyntéza (zdroj: DVORAK, Daniel — KUT, Karel, Fotosyntéza, studie — provddéci projekt vystavy, 26. 5. 2024, s. 10~11;
ulozZeni: fond NZM Praha)



1.4 Strucné predstaveni souboru vystav
na téma fotosyntéza v NZM Praha

Priprava vystavy Fotosyntéza zapocala v pribéhu roku 2023 shro-
mazdovanim relevantnich podkladd, realizace a otevieni vystavy
se uskutecnily v priibéhu roku 2024 ve vsech pobockach Narod-
niho zemédélského muzea. Hlavni vystavu v NZM Praha doplnuji
dil¢i, prostorové méné rozsahlé vystavy na jednotlivych poboc-
kach Nérodniho zemédélského muzea, konkrétné NZM Céslay,
NZM Kacina, NZM Ohrada, NZM Ostrava a NZM Valtice. Tyto
vystavy slouzi k populdarné edukacnimu Gcelu stejné jako hlavni
expozice a dale jako upoutavka na hlavni vystavu v NZM Praha. Je-
jich tematické zaméreni odrazi specializaci jednotlivych pobocek.
Vystava tak probiha v celém Narodnim zemédélském muzeu jako
takovém prostrednictvim Sesti vystav:

® NZM Praha: Hlavni expozice o celkové plose 600 m? je umis-
téna ve vystavnim sdlu NZM Praha, Kostelni 1300/44. Termin ko-
nani vystavy: 5. 12. 2024 — 31. 12. 2025. Podrobnéji k vystavé
viz podkapitola 1.4.1, Charakteristika vystavy Fotosyntéza v NZM
Praha.

® NZM Caslav: Vystava zpracovéni ptidy a kolobéh zivin, reali-
zovana formou animované projekce a ukdzkami modell zemé-
délskych strojt, navstévnikdm ilustruje, jak rdzné metody obdé-
lavani pudy ovliviuji schopnost rostlin vyuzivat slune¢ni energii
pro jejich rlst a vyvoj. Nosnym tématem je vliv agrotechnickych
postupti na kolobéh zivin a jeho souvislost s fotosyntézou. Termin
konani vystavy: 21. 6. — 31. 10. 2024.

® NZM Kacina: Vystava Zivot ve vzduchu s podtitulem Osvi-
cena fotosyntéza se zaméfuje na osobnost jednoho z objevi-
teld fotosyntézy, holandského lékare a pfirodovédce Jana In-
genhousze, a na pokroky v biologii. Termin konani vystavy:
21.6.-31. 12. 2024.

® NZM Ohrada: Vystava Stromy. Lesy. Klima.cz se vénuje rGznym
aspekttim fascinujictho procesu fotosyntézy, ktery souvisi s lesem,
jeho funkcemi a fizenou obnovou v ramci lesniho hospodéfstvi.
Termin konéni vystavy: 1. 4. - 31. 10. 2024.

® NZM Ostrava: Néaplni vystavy Cerné fotosyntéza je ¢erné uhli,
kvali kterému ziskala Ostrava pfizvisko ,cerné srdce Ceska“. Cerné
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uhli vzniklo diky fotosyntéze a je to v podstaté uskladnéna ener-
gie, kterou rostliny ziskaly ze Slunce. Vystava seznamuje divaky
s podobou prvohorniho tropického pralesa a prehistorickych rost-
lin, které diky fotosyntéze urcily podobu dnesniho svéta. Termin
konani vystavy: 24. 6. — 30. 9. 2024.

@ NZM Valtice: Vystava Zazrak jménem fotosyntéza odhaluje, jak
rostliny preménuji svétlo, vodu a oxid uhli¢ity na energii nabity
cukr a zivotadarny kyslik. Termin konani vystavy: 4. 4. — 31. 10.
2024.

1.4.1 Charakteristika vystavy Fotosyntéza
v NZM Praha

Nédmétem vystavy v NZM Praha je fotosyntéza nahlizend v nékoli-
ka Grovnich: jako fotochemicka reakce, jako jeden z hlavnich pro-
cesl formujicich podobu planety a jedna ze zékladnich podminek
Zivota (zdroj kysliku, potravy...), ale opomenut nenf ani jeji presah
do lidské kultury. Nejvétsi objev v déjinach lidstva — zemédélstvi —
je zékladem produkce potravin a prlimyslovych surovin a v pfimé
navaznosti i katalyzatorem spolecenskych zmén.

Patefi vystavy jsou atraktivni velkoplosné instalace doplnéné
predméty rGizné povahy (modely, sbirkové predméty) s vysvétluji-
cimi texty v ¢eském a anglickém jazyce a audiovizualnimi a inter-
aktivnimi prvky. Soucasti expozice je rovnéz prostor pro edukac-
ni programy pro |. a Il. stupen zakladnich skol a workshopy pro
stejnou vékovou kategorii v prostorach muzea. Vystavu doprovazi
volny cyklus pfednasek pod zastfesujicim tématem fotosyntézy.

Struktura vystavy je tematicky velmi pestra a umozni navstév-
nikim nahlédnout do taji fotosyntézy — pouhym okem nevidi-
telného a presto vsudypfitomného procesu, ktery urcuje podobu
a existenci naseho svéta, Casto v necekanych souvislostech. Vysta-
va md edukacni potencidl pro vSechny vékové kategorie navstév-
nikd, véetné déti. Spojuje esteticky poutavé instalace s poucenim
a umoznuje navstévniklm vlastni experimentovani — vyuziti naby-
tych znalosti. Zakladnim principem instalace je atraktivita a srozu-
mitelnost. Cilem je umoznit navstévnikovi pochopit zakladni poj-
my a principy procesu fotosyntézy, nahlédnout tento jev z riiznych
aspektt a uvédomit si jeho vsudypfitomny vliv na podobu naseho
svéta, aniz by byl presycen informacemi.

Vystava je koncipovéna do péti primarnich tematickych okru-
hd, kdy prvnim zastavenim je vysvétleni pojmu fotosyntéza. Od



vy

nejjednodussich fotosyntetizujicich bunék (bakterif) se navstévnik
po pochopeni zakladnich pojm0 presune k $irsim souvislostem
v ramci jednotlivych zastaveni vystavy. Kazdy z oddili vystavy je
charakterizovan jednim dominantnim objektem. Jednotlivé tema-
tické okruhy jsou blize specifikovany nize:

1) Seznamte se, fotosyntéza

Tento oddil vystavy je zasazen do prdchoziho stylizovaného
modelu chloroplastu, ktery je zaroven Gstfednim prvkem celého
oddilu. Model obsahuje interaktivni prvky a exponaty, které maji
za cil seznamit navstévnika se zékladnimi pojmy, jejichz pochope-
ni je nezbytné pro porozuméni procesu fotosyntézy.

2) Fotosyntéza utvaFi nas svét

Centréalnim prvkem je demonstrace produkce kysliku rostlinami,
jejich vlivu na atmosféru a dystopické diorama ukazujici podobu
svéta bez rostlinstva, a tedy i fotosyntézy. Navstévnici prostred-
nictvim exponatd a interaktivnich prvkd zjisti, ze fotosyntéza je
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vudypfitomna a vytvari podobu naseho svéta.

3) Fotosyntéza ve sluzbach ¢lovéka

Centrélnim prvkem jsou tfi modely fotobioreaktorli fizenych
umélou inteligenci (Al), jakozto moderni alternativa ke kultivaci
plodin. Fotosyntéza je zakladem zemédélstvi, a tim i zakladem
produkce potravin a dalSich surovin. Miize byt rovnéz vyuzita jako
tzv. zeleny ¢i obnovitelny zdroj, ackoliv jeji uziti je v této fazi spise
experimentalni.

4) Fotosyntéza mnoha tvari

Oddil vystavy zaméreny primarné na vizualni slozku, jeho cen-
tralnim prvkem je instalace ,Strom zivota“. Poskytuje navstévni-
kim uklidnéni a odpocinek od predchozich védeckych a technic-
kych informaci. Expozice méa za cil evokovat emoce na zédkladé
vizualnich podnétl a pfimét k zamysleni.

5) Kino budoucnosti
Série kratkych nau¢nych filmd priblizuje navstévniklim zéabav-
nou formou zékladni fakta o fotosyntéze.

Vystavu doplnuji edukacni programy a kriticky katalog v ¢eském
a anglickém jazyce.

2. METODIKA

Vystava Fotosyntéza i text kritického katalogu si v dGsledku $i-
rokého zébéru zkoumané problematiky vyzadaly uziti poznat-
ki z fady védnich obort pfirodovédného, spole¢enskovédniho
i technického okruhu. Zékladem obsahu vystavy i kritického ka-
talogu byly poznatky ziskané spolupraci s odborniky na danou
tematiku a resersi odbornych prament. P¥i tvorbé expozi¢nich
textd byly dale vyuzity metody vykladu a narace, v pfipadé histo-
rickych osobnosti spjatych s vyzkumem fotosyntézy téz biogra-
fické metoda.

Text kritického katalogu je primarné zaméren na oxygenni
(kyslik produkujici) fotosyntézu, kterd je nejrozsifenéjsim a nej-
vyznamnéjsim typem fotosyntézy. Ostatni druhy fotosyntézy
jsou pouze zminény a nejsou pojednany do hloubky. V logické
ndvaznosti na tuto skutecnost se texty dale vénuji nejrozsifenéj-
$im organismUm, které oxygenni fotosyntézu vyuzivaji, tedy sini-
cim a zelenym rostlinédm.

Katalog svou zédkladni strukturou odpovida konceptu a pro-
storovému fesenfi vystavy. V jistém ohledu tak mdze byt pouzit
téz jako odborny priivodce expozici. Lze jej volné rozdélit do
ctyi zékladnich okruht: 1) zékladni seznameni s podstatou fo-
tosyntézy jako biochemického déje, jeji vznik a vyvoj (v kata-
logu kapitola 3, Seznamte se, fotosyntéza); 2) zplsob a rozsah
pusobeni fotosyntézy na planetu Zemi (v katalogu kapitola 4,
Fotosyntéza utvafi nas svét); 3) pfimé vyuziti fotosyntézy clove-
kem (v katalogu kapitola 5, Fotosyntéza ve sluzbach ¢lovéka);
4) zajimavé aspekty fotosyntézy (v katalogu kapitola 6, Fotosyn-
téza mnoha tvari).

Text byl sestaven na zdkladé resersi publikované ceské a ci-
zojazy¢né odborné literatury a déale plvodniho vyzkumu ¢lent
autorského tymu, ktery je publikovén v podkapitole 4.2.3, Mo-
derni péstebni metody — smart agriculture, a podkapitole 5.3.2,
Fotobioreaktory pro kultivaci mikroras.

Podkapitola Atmosféra byla vypracovana s odbornym pfispé-
nim RNDr. Ing. Jaroslava Roznovského, CSc., ze Zahradnické fa-
kulty Mendelovy univerzity v Brné. Podkapitola Moderni pésteb-
ni metody — smart agriculture byla vypracovana ve spolupréci se
Zahradnickou fakultou Mendelovy univerzity v Brné, autorem
textu je prof. Ing. Robert Pokluda, Ph.D.® Podkapitola Foto-
bioreaktory pro kultivaci mikrofas byla sepsdna ve spolupraci

6 Zahradnickd fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Valticka 337, 691 44 Lednice, robert.pokluda@mendelu.cz.
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s Ustavem procesni a zpracovatelské techniky Fakulty stroj-
ni Ceského vysokého uceni technického, autory textu jsou
Ing. Mgr. Vojtéch Bélohlav, Ph.D., a prof. Ing. Tomas Jirout,
Ph.D.” Obé podkapitoly se zabyvaji modernimi zplsoby kultiva-
ce plodin, a to tradi¢nimi i modernimi (fasy).

Cilem autor(l je sezndmit ¢tenafe s fenoménem fotosyntézy
tak, aby pochopili jeji zakladni principy jako biochemického pro-
cesu a nésledné jeji siroky, takika vsudypfitomny vliv na planetu
Zemi a lidstvo.

3. SEZNAMTE SE, FOTOSYNTEZA
3.1 Co je to fotosyntéza?

Zakon zachovani energie stanovi, Ze energie nemuze byt vytvo-
fena ani zni¢ena, mliZze se pouze pfeménovat z jedné formy na
jinou. Fotosyntéza je biochemicky proces, jehoz prostfednictvim
organismy prevadéji svételnou energii na energii chemickou.

3.1.1 Fotosyntéza jako chemicky déj

Fotosyntéz existuje hned nékolik druhd, napfiklad nékteré fo-
tosyntetizujici bakterie vyuzivaji sirovodik (H,S) jako zdroj
elektrontd misto vody a produkuji siru. Tyto fotosyntézy jsou
anoxygenni, to znamena, ze neprodukuji kyslik.® Nejrozsifené&;si
a nejvyznamnéjsi je nicméné fotosyntéza oxygenni (kyslik pro-
dukuijici),? na kterou se zaméfime.

V pfipadé oxygenni fotosyntézy vyuzivaji zelené rostliny a né-
které mikroorganismy slune¢ni zafeni, vodu (H,O) a oxid uhlici-
ty (CO,) k vyrobé energie v podobé cukru. Cast kysliku je z re-
akce uvolnovéna jako vedlejsi produkt. Cukr ziskany procesem
fotosyntézy predstavuje energeticky zisk pro metabolismus or-
ganismd, a tedy jejich rist. Rovnéz zdsobuje atmosféru kyslikem,
ktery je nezbytny pro zivot lidi, zvifat i samotnych rostlin.

Nelze samozfejmé opominout, Ze i rostliny potfebuji energii
z vlastnich rezerv, a tedy ze i rostlina dycha (redukuje kyslik)
a produkuje oxid uhli¢ity, ale pomér produkce kysliku prevliada
nad jeho spotfebou.

Vyména plyn(, tedy pfijem oxidu uhli¢itého pro fotosyntézu
(a jeho vydej pfi dychani), vydej kysliku (a jeho pfijem pfi dycha-
ni) a také vydej vody odparem, se u rostlin déje prostfednictvim
tzv. priduch(,'® které se vzhledem ke své funkci oznacuji jako
provétravaci pletiva.

Praduch tvofi dvé svéraci bunky, mezi nimiz je priduchova stér-
bina. Ta se pfi nedostatku vody zavird, aby rostlina zbyte¢né ne-
ztracela vodu. Priduchy dosahuji délky 10-80 um'' (u evoluc¢né
starSich rostlin az cca 100 um), u vétsiny suchozemskych rostlin
jsou umisténé na spodni strané listu, u rostlin s listy plovoucimi
na hladiné naopak na svrchni strané. U ponofenych rostlin chybf
a vyména plynG probihé pres cely povrch rostliny. Odhaduje se,
ze ro¢né projde rostlinnymi praduchy 120 x 10'> gram@ uhliku
a v tropickych lesich rostliny pfes priduchy kazdy pulrok ,zre-
cykluji® celkovy objem vody v atmosféfe (ro¢né jimi projde
32 x 10" kg vodni péry, coz je cca dvojnasobek obsahu vodni
pary v atmosfére, ktery ¢ini 15 x 10" kg).'?

Pribéh fotosyntézy Ize zjednodusené zapsat pomoci rovnice:
6CO, + 12H,0 + svételna energie = C.H, O, + 60, + 6H,0
Tato rovnice se vsak ¢asto zjednodusuje na:

6CO, + 6H,0 = CH O, +60,

Fotosyntéza probihd ve dvou fazich — svételné a temnostni,
viz nasledujici diagram:

Temnostni faze
6C02 + 12(H2) map CeHi206 + 6H20

Svételna faze

12H20 + svételné zafeni » 12(H2) + 602
Podstatou je stépeni vody na svétle Podstatou je fixace a redukce CO2 a tvorba
sacharidd, primarné glukézy

Proces se nazyva fotolyza vody nebo také Hillova
reakce dle R. Hilla

Poskytuje elektrony a vodikové kationty pro tvorbu
ATP a NADPH+H+

7 Ustav procesni a zpracovatelské techniky, Fakulta strojni, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Technické 4, 160 00, Praha 4, vojtech.belohlav@fs.cvut.cz,

+420 724 700 472.
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Svételna faze fotosyntézy probiha v thylakoidnich membranéch
chloroplastti, zde svétlo absorbuiji fotosyntetické pigmenty. Pig-
menty nasledné generuji energii pro vytvoreni ATP a NADH,
coz jsou zakladnfi latky pro temnostni fazi fotosyntézy. Svételné
faze se Gcastni t¥i bilkovinné systémy: fotosystém |, komplex cy-
tochromd b6/f a fotosystém 1.

Béhem temnostni fize jsou produkty svételné fize (ATP'
a NADH™") vyuzity k fixaci oxidu uhli¢itého a k jeho pfeméné na
organické slouceniny. V soucasné dobé zname tfi cykly fixace
oxidu uhlicitého: Calvindv, Hatch-Slackflv a CAM cyklus.

Ribuléza-1,5-bisfosfat-karboxylaza/oxygenaza, zkrdcené Ru-
BisCO, je enzym, ktery hraje zdsadni roli ve fotosyntéze, kon-
krétné v procesu, pfi kterém rostliny pfeménuji oxid uhlicity
z atmosféry na cukry. Tento enzym je nejrozsifenéjsi protein na
planeté Zemi a je klicovou soucasti Calvinova cyklu, ktery probi-
ha v temnostni fazi fotosyntézy.

RuBisCO ma4 schopnost pripojit oxid uhli¢ity k molekule zva-
né ribuléza-1,5-bisfosfat (RuBP), coz je prvni krok v pfeméné
oxidu uhli¢itého na organické latky, jako jsou cukry, které rost-
liny vyuzivaji k ristu. | kdyz je RuBisCO velmi efektivni pfi pra-
ci s oxidem uhli¢itym, midze také reagovat s kyslikem, coz vede
k procesu zvanému fotorespirace, pfi kterém se ztraci energie
a snizuje se ucinnost fotosyntézy.

Je zajimavé, ze RuBisCO uprednostnuje leh¢i formu uhliku
("*C) pred tézsi (**C), coz ovliviuje slozeni organickych slouce-
nin, které rostliny vytvéreji. Tento enzym je tedy klicovy nejen
pro samotnou fotosyntézu, ale i pro to, jak rostliny vyuzivaji
a ukladaji uhlik.

Organismy schopné vyuzivat slune¢ni energii k pohonu vlast-
nich bunék se nazyvaji autotrofni. Naopak organismy, které zis-
kavaji energii a ziviny tim, Ze konzumuji jiné organismy nebo je-

jich produkty, se oznacuji jako heterotrofni. Mezi tzv. autotrofy
fadime zelené rostliny, fasy, sinice, ¢ast bakterii a fadu dalsich
organismu.

Cely proces fotosyntézy probiha v bunkach uvnitf bunéénych
organel zvanych chloroplasty, za pomoci fotosyntetickych pig-
mentQ. S chloroplasty i pigmenty se blize seznamime v dalSich
kapitolach.

Uzavrené priidduchy v pokozce kukurice seté (Zea mays)
(autor fotografie: Umberto Salvagnin; VisualHunt; C.C. BY-SA 2.0)

vvvvvv

(tudiz nesyntetizuji organické latky), takze je nelze povazovat za fotosyntetické, ale pouze za fototropické.
9 VITAMVAS, Pavel, Nové Botanika, 2020, 2, s. 39, dostupné online na: <http://www.novabotanika.eu/Vitamvas_NB2020_2.pdf> [10. 5. 2024].
10 Kromé praduchit maze vyména plynt probihat i v podzemnich ¢éstech rostliny pres kofeny. Zde jsou priiduchy pfitomny jen vzacné a jejich roli plni tzv. aeren-

chym, ktery dovoluje prostup kysliku a napt. etylenu.
11 FRICKER, David, M. —= WILLMER, Colin, Stomata, Londyn: 2012, s. 18.

12 HETHERINGTON, Alistair, M. - WOODWAER, lan, F.,, The role of stomata in sensing and driving environmental change, Nature, 2003, 424, s. 901.

13 Adenosintrifosfat je nukleotid predstavujici jakousi zdsobarnu energie. Pfi jeho $tépeni dochazi k uvolnéni znaéného mnozstvi energie, kterd je vyuzivana

k velkému mnozstvi bunécnych pochodi (napt. syntéza RNA, biosyntéza slozitych organickych latek atd.), podrobnéji viz napf. Zapadoceska univerzita v Plzni, Role
ATP v burice, dostupné online na: <https://kof.zcu.cz/vusc/pg/termo09/termodynamics/prilohy/e I.htm> [6. 9. 2024]; Narodni zdravotnicky informacni portél,

dostupné online na: <https://www.nzip.cz/rejstrikovy-pojem/259 1> [6. 9. 2024].

14 Nikotinamidadenindinukleotid je koenzym, ktery ve fotosyntetické reakci poméha preménit oxid uhlicity na cukr, podrobnéji viz LEDVINA, Miroslav
— STOKLASOVA, Alena — CERMAN, Jaroslav, Biochemie pro studujici mediciny, I. a Il. dil., Praha 2009, s. 85-90.
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3.1.2 Fotosyntéza a svétlo

Jak bylo uvedeno vyse, fotosyntéza je sled reakci pohdnénych
svétlem, které je jednim z klicovych faktord tohoto déje a slouzi
rostlindm jako zdroj energie. Svétlo je absorbovano fotopigmenty.

Svétlo je forma elektromagnetického zareni. Viditelné svétlo je
cast elektromagnetického spektra, kterou lidské oko dokaze vni-
mat jako barvy. Toto spektrum zahrnuje svétlo s vinovymi délkami
ptiblizné od 380 nm do 750 nm.

RGzné vinové délky determinuji barvy. Barva povrchu zélezi na
tom, které vinové délky vstfebéava a které odrazi. List je tedy vi-
dén jako zeleny, protoze chlorofyl obsazeny v listech odrazi nebo
propousti (ale neabsorbuje) svétlo v zelené ¢asti spektra. Svétlo,
které vidime, je tak prevazné zelené, coz zpusobuje, ze chlorofyl
a rostliny, které ho obsahuji, vypadaji zelené.

Isaac Newton objasnil lom na optickém hranolu a vznik spektra
v knize Optika vydané roku 1686, jemu je také tento objev pfipi-
sovan. Nicméné disperzi svétla jako prvni popsal Jan Marcus Marci
z Lanskrouna (1595-1667). Tento ¢esky profesor Karlovy univer-
zity, |ékaF, pfirodovédec a matematik vysvétlil rozklad bilého svétla
ve svém dile O duze, které vyslo v roce 1648, tedy jesté pred studif
vydanou Newtonem.'® Rozklad svétla na jednotlivé barvy je dobre
viditelny pfi priichodu bilého svétla optickym hranolem. Opticky
hranol je priihledné téleso se dvéma sténami, které l[amou svét-
lo. Pfi prichodu hranolem dochézi k disperzi — bilé svétlo se po
priichodu hranolem rozlozi na barevné slozky, pficemz je poradi
barev vzdy stejné.

Vys$si rostliny vyuzivaji viditelnou oblast slune¢niho zéafeni,
oznacovanou jako fotosynteticky ucinné zareni (FAR — photo-
synthetically active radiation). Jednd se o paprsky vinové dél-
ky 380-760 nm,'® ale rliznymi autory je popsana rizné, napf.
400-700 nm."

Intenzita, spektralni slozeni a délka svételného dne ovliviuji
rychlost a G¢innost fotosyntézy. Minimalni intenzita osvétleni, pfi

které muize zacinat proces fotosyntézy, je velmi nizka. Fotosynté-
za nékterych rostlin zacina jiz pfi intenzitach petrolejové lampy.
Rasy, které ziji v hloubkéch, vyuzivaji osvétleni o intenzité mési¢-
niho svétla. Obsah chlorofylu u jednotlivych druh( rostlin je roz-
dilny, diference souvisi s adaptaci rostlin na svételné podminky.
Vice zelenych a zlutych pigmentt maiji listy pfizplsobené nizsim
intenzitdm svétla. Néroky polnich plodin na svétlo jsou velmi riz-
norodé, vyssi intenzitu potfebuje napfiklad kukufice nebo slu-
necnice. Podle ndrokd na intenzitu svétla rozliSujeme rostliny na
svétlomilné, stinomilné a indiferentni.’® Rostliny se dlouhodobé
pfizplsobily podminkdm svého prostredi, coz vedlo k modifikaci
fotosyntézy — dle mechanismu fixace oxidu uhli¢itého rozlisujeme
skupiny rostlin na C3, C4 a CAM.

Mira, kterou rostlina vyuziva svételnou energii k preméné oxi-
du uhlicitého a vody na organické latky, se oznacuje jako efekti-
vita fotosyntézy. Vyjadfuje se jako pomér mnozstvi absorbované
svételné energie a mnozstvi vyprodukované biomasy. Vzhledem
k tomu, Ze rostliny neabsorbuji veskeré dostupné slunecni svétlo
a nepfeméni veskerou ziskanou energii na biomasu, je efektivita
fotosyntézy rostlin pomérné mala.

V laboratornich podminkach a pfi pouziti optimalizovanych
svételnych podminek mize efektivita fotosyntézy teoreticky do-
sahnout pfiblizné 5-6 % vyuzitelné energie svétla." Intenzivné
zavlazované a hnojené porosty dosahuji béhem rdstu jednoho,
maximalné dvou procent, ale globalni primér je pouze 0,2 %.2°
S ohledem na obrovské mnozstvi slune¢niho zéreni dopadajici-
ho na povrch Zemé je ,neefektivita” fotosyntézy v podstaté za-
nedbatelnéd a celkovy vykon fotosyntézy je v globdlnim méfitku
Gzasny.?! Fotosyntéza zachycuje pfiblizné 100 terawattt (TW) slu-
necni energie ro¢né ve formé biomasy na pevniné.?? Tento objem
energie je priblizné Sestkrat vétsi nez celkova globdlni energeticka
poptavka lidstva za rok.? Dalsi nesmirnou rezervu pro budouc-
nost, kdy snad lidstvo ovladne proces fotosyntézy, tvofi slune¢ni
energie dosud nevyuzita rostlinstvem.

15 SCHEJBALOVA, Jana — CERMAKOVA, Milada, Balmerova série, Soucasné trendy védy a modernich technologii, 2016-2017, pfednéska, dostupné online na:
<https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=http%3A%2F %2Ffyzu3v.fifi.cvut.cz%2Fcurrent%2Fweb%2Fprednasky%2F 15-17ZaverecnePrace% 2FBALME-

ROVA_SERIE.pptx&wdOrigin=BROWSELINI> [15. 4. 2024].

16 HAGEMEIER, Marc, Leaf and crown optical properties of five early-, mid- and late-successional temperate tree species and their relation to sapling light demand,

Forests, 2019, 10(10), 925.

17 Hodnotu 400-700 nm udéavéa napt. GRANT, Richard, H., Partitioning o biologically active radiation i plant canopies, Personal perspectives, 1997, 40, s. 26-40.

18 SEBANEK, Jifi, et al., Fyziologie rostlin, Praha 1983, s. 161.

19 BLANKENSHIP, Robert, E. — TIEDE, David, M. - BARBER, James et al., Comparing photosynthetic and photovoltai efficiecies and recognizing the potential for

improvement, Science 2011, 332(805), s. 806.
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20 BARBER, James, Biological solar energy, Philosophical transactions, series A, mathematical, physical and engineering sciences, 2007, 365(1853), s. 1010.

21 SMIL, Vaclav, Energie — priivodce pro zacatecniky, Zlin 2018, in: Sciencemag.cz, 31. 7. 2018, dostupné online na:
<https://sciencemag.cz/fotosynteza-a-jeji-ucinnost/> [ 15. 4. 2024].

22 NEALSON, Kenneth, H. — CONRAD, Pamela, G., Life: past, present and future, Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series B: Biological
Sciences, 1999, 354(1392), s. 1923-1939.

23 ABAS, Naeem — KALAIR, Esmat — KALAIR, Anam et al., Nature inspired artificial photosynthesis technologis for hydrogen production: barriers and challenges,
International Journal of Hydrogen Energy, 2020, 45(41), s. 2087.
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3.1.3 Fotosyntetické pigmenty

Pigmenty hraji v procesu fotosyntézy zasadni roli, nebot mira
fotosyntetické aktivity je podminéna mnozstvim fotosynteticky
aktivnich pigmentd, které jsou schopny se do procesu energetic-
ko-chemické premény zapojit.

Pigmenty a jejich konjugované vazby jsou schopné absorbo-
vat riizné vinové délky viditelného svétla a ziskat tak dostate¢né
mnozstvi energie potfebné k vyrobé glukézy a kysliku. Zmény
zbarveni rostlin jsou dany pravé pritomnosti téchto latek v bunce.
RGzna barevnost zavisi na selektivni absorpci svétla.?*

Zachyceni svétla pigmentem spousti cely proces fotosyntézy.
Mezi hlavni skupiny pigmentd, které jsou pro proces fotosyntézy
nezbytné, patfi chlorofyly, karotenoidy a fykobiliny. Kazdé skupi-
na fotopigmentt mé svou specifickou roli a umoznuje vysokou
efektivitu. Diky nim mohou fotosyntetizujici organismy absorbo-
vat velké mnozstvi svételné energie z rliznych &asti svételného
spektra.

Chlorofyl ulozeny v chloroplastech je pro fotosyntézu nejza-
sadnéjsi pigment. Je zeleny a je obsazeny ve vétsiné rostlin, ale
také v dalsich fotosyntetizujicich organismech, jako jsou nékteré
druhy fas a sinic. Pfesto ho v rostlindch nenachazime v zavratnych
objemech, naopak v poméru k 1 kilogramu zelené rostlinné hmo-
ty zabira chlorofyl pouhych 2-6 gramd.

a X:CH=CH, Y:CH,
b X CH=CH, Y:CHO
d X:CHO  Y:CH,
CHa CHs CHs
HsC b
2

Chlorofyl absorbuje svétlo predevsim v modré a cervené casti
spektra, zatimco zelena ¢ast svétla je odrdzena ¢i propousténa.
Tato schopnost absorpce a odrazu svétla dava rostlinam jejich
charakteristickou barvu. Chlorofyl se vyskytuje v nékolika typech,
pficemz nejvyznamnéjsi pro fotosyntézu jsou chlorofyl a a b.
Kazdy z nich mé odlisné absorp¢ni schopnosti svétla.

Pouze chlorofyl a dokaze pfeménit energii fotonu na energii
vazanou v chemickych vazbéch cukru. Fotosyntetické reakeni
centrum v membréané thylakoidd chloroplastu obsahuje specialni
par chlorofylu a. Reakéni centrum je soucésti fotosystému | a ll.
Chlorofyl v reakénim centru fotosystému |l se oznacuje P680,
podle vinové délky, kterou maximalné absorbuje.?> Centralné
v molekule je umistén atom hof¢iku, na ktery jsou navazéana Ctyfi
pyrolova jadra, na jednom z nich je pfipojena fytolova ¢ast.?

Zajimavosti je, ze molekula chlorofylu je svym slozenim velmi
podobna krevnimu barvivu hemoglobinu. Obé molekuly patfi do
skupiny tzv. metaloporfyrin(, organickych sloucenin, které tvori
komplexy s kovovymi ionty. Zatimco hemoglobin viaze atom ze-
leza (patfi mezi hemy), chlorofyl vdze atom hof¢iku.?” A zatimco
chlorofyl se podili na procesu uvolnovéni kysliku, hemoglobin
jej transportuje v télech a tim zajistuje proces oxidace, tedy ,spa-
lovani” kysliku v procesu dychéni.

Kromé chlorofyll rostliny obsahuji dalsi doprovodna barviva
ze skupiny karotend a fykobilinG. Tyto pigmenty jsou soucasti

Strukturni vzorec molekuly chlorofylu. Molekulu tvori porfyrinovy
kruh (A-E) s centrdlné vazanym iontem horciku a ddle linedrni
molekula fytolu (vlevo dole). Podle navdzdini riiznych funkcnich
skupin ve vazebnych mistech oznacenych X a Y se rozlisuji jednotli-
vé varianty chlorofylu, konkrétné chlorofyl a, b a d. Autor ilustrace:
Yikrazuul;, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0

24 Technicka univerzita Ostrava, Katedra geologického inzenyrstvi, Pigmenty a barviva, dostupné online na:

<http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/pigmenty_barviva.html> [9. 4. 2024].

25 Studium biochemie.cz, fotosyntéza, KUDCH, PiF UK v Praze, dostupné online na:
<http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/zakladni_kapitoly/fotosynteza/videa/3_HTML5%20Canvas.mp4> [ 10. 5. 2024].

26 SEBANEK, J., et al. Fyziologie rostlin, c. d., s. 145-146.
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svétlosbérného komplexu. Funguji jako antény a predavaji ener-
gii fotonu z jedné molekuly pigmentu na druhou. Takto energie
doputuje az do reakéniho centra ke chlorofylu a, ktery foton po-
hiti a jeho energii vyuzije k excitaci do vyssiho energetického
stavu.

Skupinu karotenoidt tvofi karoteny a xantofyly. Karotenoidy pa-
tfi mezi doplnkové pigmenty, které maji zluté, oranzové a Cervené
barvy a rozsifuji objem svételné energie, kterou mohou rostliny
a jiné organismy vyuzit pro fotosyntézu. Kromé své role v ab-
sorpci svétla poskytuji karotenoidy také ochranu chlorofylu pred
poskozenim zplsobenym prebyte¢nym svétlem tim, ze pomahaiji
rozptylovat svételnou energii. Karotenoidy urcuji barvu rdiznych
druht ovoce, zeleniny, ale také napfiklad podzimniho listi.

Karoteny se nachaziv buné¢né membrané a rozpoustéji se v tu-
cich (jsou lipofilni). Do skupiny patfi naptiklad a-karoten, p-karo-
ten nebo lykopen. Xantofyly zbarvuji svého nositele zluté az cer-
venofialové. Vyskytuji se v rostlinach, fasach, sinicich, bakteriich,
houbach a u zivocichd. V rostlinné fisi je obsahuji vSechny zelené
druhy. Do skupiny xantofyl( patfi nasledujici rostlinné pigmenty:
e astaxantin — Cerveny pigment obsazeny napf. v mofskych plo-
dech (humfi, krevety), ale téz mikrofasach;

e kapsantin — zbarvuje Zlutocervené az oranzovocervené, je ob-
sazen napft. v plodech paprik (Capsicum);

e kryptoxantin — patfi mezi provitaminy A (v lidském organismu
je pfeménovan na vitamin A), vyskytuje se v plodech papéji obec-

né (Carica papaya) nebo plodech mochyné peruanské (Physalis
peruviana);
e lutein — zbarvuje zluté v nizkych koncentracich a ve vyssich
oranzovocervené, najdeme ho napt. v kvétech pampelisek (Tra-
xacum) nebo slunecnic (Helianthus);
» myxoxantofyl — najdeme ho u sinic (Cyanobacteria);
» neoxantin — je pfitomen v listové zeleniné, napft. v listech Spe-
natu (Spinacia);
e rhodoxantin — zbarvuje do cervena, najdeme ho napfiklad
v plodech tisu ¢erveného (Taxus baccata);
e violaxantin a izomer luteinu zeaxantin — je pfitomen napf.
v obilkach kukufice (Zea).
Fykobiliny jsou dalsimi doplnkovymi pigmenty, které se vyskytuji
u nékterych fas a sinic. Diky nim maze fotosyntéza probihat i pfi
velmi nizké hladiné osvétleni, napfiklad hluboko pod hladinou
vody, v pldé ¢i jeskynich atd. Fykobiliny se vyskytuji pfedevsim
u sinic (Cyanobacteria), skrytének (Cryptophyta), rozsivek (Di-
atomeae), hnédych fas (Phaeophyceae), ruduch (Rhodophyta)
a krasnoocek (Euglenoidea). Do této skupiny fotosyntetickych
pigmentd patfi modry fykocyanin, cerveny fykoerytrin a vzacnéj-
$i modry allofykocyanin.?®

Kazdy z téchto pigmentl prispiva ke zvyseni efektivity foto-
syntézy. Umoznuje rostlinam a dal$im organismim absorbovat
co nejvétsi mnozstvi svételné energie z riiznych ¢asti svételného
spektra.

27 HENDRY, G., F. - JONES, O., T., Haems and chlorophylls: comparison of unction and formation, Journal of Medical Genetics, 1980, 17,s. 1-14.
28 RIMAN, Josef (ed.), Mald ¢eskoslovenskd encyklopedie, V. svazek S-Z, Praha 1987.

Zluté podzimni zbarveni listii zpiisobené pritomnosti xantofylii (autor fotografie: Jana Melcrovd)




3.1.4 Fotosyntetické organely

Proces fotosyntézy se u eukaryotickych organismi odehrava
v chloroplastu. Chloroplasty jsou bunééné organely slouzici jako
bunécné tovarna na vyrobu cukru z vody a oxidu uhlic¢itého.
Vjedné bunce miize byt jeden i tisice chloroplastd. Mohou mit
rizny tvar, nejéastéji jsou to elipsoidy o velikosti cca 5 pm.
Chloroplast je ohrani¢eny dvéma membranami — vnéjsi je rela-
tivné propustnd, zatimco vnitfni téméf nepropustna. Jeho vnitfek
vypliuje matrix zvand stroma. Ta obsahuje enzymy, ale také
chloroplastovou DNA, RNA a ribozomy. Ve stromatu jsou ulo-
zené také vacky zvané thylakoidy. Thylakoidy mohou byt naskla-

vnéjsi membrdna

thylakoid
mezimembrdanovy
prostor

skrobové zrno

vnitrni membrdna

stroma

membrdna thylakoidu

dané na sebe do tzv. gran, ktera se podobaji mincim v kominku
(v chloroplastu jich byva 10—-100), ale mohou byt i samostatné.
Nékteré stromalni thylakoidy, zvané lamely, mezi sebou propo-
juji grana. Thylakoidy jsou uvnitf duté, tyto dutiny se nazyvaji
lumen.?® Na membrané thylakoidd probihd fotosyntéza.

V prokaryotickych bunkach, jako jsou bakterie a archea,
chloroplasty nenajdeme. Nicméné nékteré prokaryotické or-
ganismy, zejména sinice (cyanobakterie), jsou také schopny
fotosyntézy. Tato prokaryota maji fotosyntetické pigmenty, ale
ty nejsou ulozeny v chloroplastech; misto toho jsou rozptyle-
ny v buné¢né membréné nebo vnitinich membranovych systé-
mech bunky.

granum

ribozom

DNA chloroplastu

tukové télisko (plastoglobule) Schéma anatomie chloroplastu

99 VOET, Donald — VOETOVA, Judith, Biochemie, Praha 1995, s. 658-659.
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3.2. Kde se vzala fotosyntéza?
3.2.1 Kdy vznikla fotosyntéza a kdo
ji vynalezI?

Nejstarsi diikazy o mozné pritomnosti fotosyntetického Zivota
byly objeveny na lokalité v Jack Hills v Zapadni Australii, kde se
nalézaji vzorky mineralu zirkonu staré az 4,4 miliardy let (zirkon
je nejstarsim mineralem na svété). Néktera zirkonova jadra po-
chézejici z této lokality z obdobi pred 3,3 az 4,2 mld. let v sobé
maji zality kousky grafitu (tedy vlastné uhliku), které obsahujf
vyrazné vice uhlikového izotopu "*C v poméru k izotopu "*C.
Takovy posun v chemickém slozeni vznika pisobenim slozitych
biologickych procest fixace uhliku, ktery probiha napfiklad pfi
fotosyntéze. Znamenalo by to, Ze tento cca Ctyfi miliardy let sta-
ry grafit mGze byt pozUlstatkem cinnosti fotosyntetickych orga-
nismu. Jednd se vsak jen o nepfimy dlkaz, nebot nevime, jakym
extrémnim podminkam byl prastary vzorek grafitu vystaven bé-
hem miliard let své existence®® ani zda fixace uhliku probihala
zrovna fotosyntézou.?!

Stéfi planety Zemé se odhaduje na cca 4,5 miliardy let.*? Po-
kud jsou tedy kousky grafitu skute¢né pamatkou na organismy
(navic fotosyntetizujici), znamenalo by to, Ze se zivot objevil tak-
tka ,okamzit€¢" po vzniku Zemé, a to v obdobi pfizra¢né nazyva-
ném hadaikum ¢ili hadské obdobi (4,5-4 miliardy let pfed sou-
casnosti), podle Hada, feckého boha podsvéti. V tomto obdobi
byla Zemé bombardovana meteority, presto vsak vznikaly prvni
pevné zemské kry a ocedny pod prvotni atmosférou tvofenou
metanem, vodikem, heliem a amoniakem. Pozdéji po ochlazenf
povrchu Zemé a vzniku oceéant byla atmosféra obohacena o vel-
ké mnozstvi dusiku a oxidu uhli¢itého.

Austrélie hraje prim i v dal$im objevu — tentokrat uz nejde jen
o kousky uhliku, ale celé mikrofosilie vietenovitého ¢i kulovi-
tého tvaru o velikosti cca 20-60 mikrond (malé zrnko pisku),
v nékterych pfipadech vytvarejici shluky podobné koloniim. Na-
lezeny byly v australské horninové formaci FarellGv kvarcit staré
téméF tfi miliardy let. Uhlikova analyza izotopt '*C a "*C opét
ukazala, ze by se mohlo jednat o pozlstatky fotosyntetizuji-
cich organism(, snad pradavného mofského planktonu. Velikost
mikrofosilii by odpovidala, podobné velké fosilni objekty byly
navic nalezeny i ve vrstvach ve Strelley Pool (Zapadni Austrélie)
a Onverwacht (Jihoafrické republika a Svazijsko) starych do-

konce 3,4 miliardy let.?® Ze stejného obdobi pred 3,5 mld. let
pochézi i vrstevnaté struktury podobné stromatolitim (formace
Warrawoona v Zapadni Australii), které jsou typicky produkova-
né fotosyntetizujicimi organismy.** Je tedy mozné, ze jiz pred
tfemi a pUl miliardami let probihala v ocednech ¢ild fotosyntéza.
Vzhledem k extrémnimu stafi mikrofosilii je tfeba i zde zachovat
urc¢itou opatrnost (napfiklad v Gdajnych stromatolitech nejsou
dochovény zadné bunécné struktury), nicméné jejich ,pravost”
potvrzuji i studie zalozené na vysoce pokrocilych analytickych
metodach, jako je napfiklad NanoSIMS.3°

Prvotni fotosyntetizujici organismy patfily mezi prokaryo-
ta, tedy jednobunéc¢né organismy, které nemaji bunécné jadro
a jejich DNA je volné ulozena v bunce. Konkrétné se jednalo
o bakterie a také prokaryota z domény Archaea. Jejich fotosynté-
za neprodukovala kyslik, jednalo se o tzv. anoxygenni fotosynté-
zu, kterou nékterd archea a bakterie (napfiklad ,fialové bakterie®)
vyuzivaji dodnes. Nejvyznamnéjsi z nich byla patrné fotosyntéza
s pouzitim svétla jako zdroje energie k fixaci uhliku a Zeleza jako
donoru elektronu (angl. photoferrotrophy).** Existence této
ancestralni fotosyntézy je zakladem hypotézy tzv. fialové plane-
ty. Podle této hypotézy organismy s anoxygenni fotosyntézou

Pdskovand zeleznd ruda (materidl: jednostranné lesténd deska hematitu; lokalita:
Jihoafrickd republika; datace: stdari cca 2 miliardy let; rozméry: 18 x 9 x 1,5 cm;
inv. ¢.: PIN116846; ulozZeni: Shirka Ndrodniho muzea;

autor fotografie: Dalibor Velebil)
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pohlcovaly predevsim zelenou cast svételného spektra, ktera
nese nejvice energie, a odrazely svétlo fialové. Planeta tak pfi po-
hledu z vesmiru nebyla modra a zelend, ale méla fialovy nadech.

Tato hypotéza téz vysvétluje, pro¢ dnesni organismy vyuziva-
jici k fotosyntéze chlorofyl kupodivu zelené svétlo nevyuzivaji
(pfestoze nese nejvice energie) a naopak ho odrazi ¢i propous-
ti. Pokud slozit&jsi ,zelend” fotosyntéza zalozend na chlorofylu
vznikla az po té fialové, nékteré organismy se snazily vyhnout
fialové konkurenci a rozhodly se vyuzivat jiné ¢asti viditelného
svétla. A protoze chlorofyl byl mnohem efektivnéjsi nez retinol,
nakonec v evolu¢nim souboji zvitézily a své konkurenty témér
vytlacily, ovéem k zelenému svétlu se jiz nevratily. Nicméné di-
vod, proc rostliny zelenou ¢&ast spektra nevyuzivaji, mGze byt
mnohem jednodussi — zelené svétlo m4 energie az pfilis a mohlo
by rostlinu poskodit. Ostatné i prvni zastupci zelené fotosynté-
zy — sinice ¢ili cyanobakterie®” — zili pod hladinou, kde byli pfed
ostrymi paprsky ¢aste¢né chranéni vrstvou vody.3®

Ale kdy se tito prvni zastupci oxygenni fotosyntézy objevili?
Nejstarsi zjevné znamky pfitomnosti sinic spadaji do doby pred
cca 2,5 az 2,7 mld. let. V sedimentech z této doby je pfitomna
organickd sloucenina 2-methylhopanoid. Ta vznikd z 2-methyl-
bakteriohopanepolyold, které jsou produktem metabolismu ty-

Stromatolit (materidl: nepravidelné laminovany silicit; lokalita: Cesko Prikosice;
datace: 700-525 milionit let (barrandien, svrchni proterozoikum); rozméry:

12 x 8 x 6 cm; inv. ¢. PIH25178; ulozZeni: Shirka Ndrodniho muzea; autor foto-
grafie: Dalibor Velebil)
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Mikrofotografie recentni planktonni sinice Dolichospermum circinale. Zdstupci

rodu Dolichospermum patvi mezi bézné sladkovodni sinice s kosmopolitnim vysky-
tem. Najdeme je také v Cesku (autor fotografie: Petr Znachor; fytoplankton.cz)

pickym pro sinice, jedna se tedy o tzv. biomarker, indikator pfi-
tomnosti sinic.** Prvni neoddiskutovatelné mikrofosilie sinic se
objevuji pfed cca 2,5-2,1 mld. let pfedevsim v podobé stroma-
tolitll, coZ jsou mineralizované vrstevnaté hlizovité Gtvary vytva-
fené sinicemi.>® Stromatolity okupovaly takika vSechny mofské
i sladkovodni mélké vody v tzv. fotické zéné (hloubka vody do
cca 100 m, do které pronika bilé svétlo). Pfitrz bujeni stromato-
litd udélala az kambrijskd exploze mnohobunécnych zivocichl
pred cca 540 miliony let, ktefi zacali sinice spasat. Od té doby
mnozstvi stromatolit(i klesalo a dodnes se v Zivé podobé zacho-
valy jen v Australii, konkrétné v zdpadoaustralskych zatokach
s vysokou salinitou vody, a v extrémné slanych vnitrozemskych
jezerech (Chile, Britska Kolumbie), ve kterych toho kromé sinic
moc nezije.

S rozvojem sinic souvisi prvni vyrazné projevy oxygenni foto-
syntézy pred dvéma a pll az dvéma miliardami let, kdy se v at-
mosfére zacind vyrazné kumulovat jeji produkt — kyslik.*® Tato
udalost se poeticky nazyva ,Velka kyslikova katastrofa“ nebo vé-
dectéji Velka oxida¢ni udalost”. V dasledku nartistajictho mnoz-
stvi kysliku produkovaného sinicemi se do té doby témér bez-
kyslikata a slabé redukéni atmosféra Zemé proménila v oxidacni.
Pfitomnost vyrazného mnozstvi volného kysliku v prostredi do-



kladé vznik mohutnych vrstev paskované zelezné rudy, vzniklé
oxidaci zeleza v mofské vodé (ta do té doby obsahovala zna¢né
mnozstvi zeleza).*! Tyto usazeniny jsou dodnes nejvétsim depo-
zitem Zeleza na svété.*? Postupny narlst podilu kysliku v atmo-
sféfe paradoxné vedl k vyhynuti mnoha organismt adaptovanych
na zivot v doposud bezkyslikatych (anaerobnich) podminkach,
vcetné rady bakterii vyuzivajicich anoxygenni fotosyntézu. Sinice
s oxygenni fotosyntézou se tak zbavily konkurence, kterou do-
slova otravily svym kyslikem.

Kysliku ovsem nebylo zdaleka takové mnozstvi, na jaké jsme
zvykli — v atmosféfe ho byla jen cca desetina souc¢asného mnoz-
stvi. Pfesto podnitil rozvoj mnohobuné¢ného Zivota. Prezivsi
anaerobnf bakterie se totiz musely s nepfijemnym kyslikem néjak
vyporadat. Nékteré unikly do zbyvajicich bezkyslikatych prostre-
di (napfiklad hlubiny oceant). Jeden z nadkment heterotrofnich
prokaryot skupiny Archaea zvany Asgard zase pohltil proteobak-
terii, ktera byla aerobni, uméla tedy ,dychat” — vyuzivat kyslik
k ziskani energie. Z pohlcené proteobakterie (mezi proteobak-
terie mimochodem patfi tfeba Salmonella) vznikla uvnitf arche-

bakterie organela zvana mitochondrie, oddélend od okolni hmo-
ty buniky membréanou. Kombinaci archebakterie a proteobakte-
rie tak vznikl novy organismus — bunka s vnitfnimi organelami
s membranami a DNA uzavfenou v jadru, tzv. eukaryoticka bun-
ka. Tyto bunky se poprvé objevily pfed cca 2,7 mld. let.*® Diky
mitochondriim byly schopné vyuzivat kyslik a postupné se z nich
vyvinuly mnohobunéc¢né organismy vcetné clovéka. Svét bez
kysliku tak nahradil svét organisma na kysliku zavislych.

Zlstanme ale jesté u jednobunécnych eukaryotickych bunék.
Ty se totiz nezastavily u proteobakterii a ¢ast z nich navic pohltila
i jiz zminéné sinice. Z bunky sinice vznikla dalsi organela — chlo-
roplast, ktery umoznuje eukaryotickym bunkam fotosyntetizo-
vat. Touto endosymbiotickou udélosti vznikla obrovska skupina
,zelenych” jedno- a mnohobunécnych organismi nélezejici do
fise rostliny (Plantae). Geneticka studie odhalila, ze ke vzniku
chloroplastli (tedy pohlceni sinice) mélo dojit teprve pred cca
900 miliony let. To je ovéem podivné pozdé. Konzervativnéjsi
odhady zalozené na fosiliich se priklanéji spise k datu nékde
mezi jednou az dvéma miliardami let.**

30 BELL, Elizabeth, A. - BOEHNKE, Patrick - HARRISON, Mark, T. et al., Potentially biogenic carbon preserved in a 4.1 billion-year-old zircon, Proceedings of the

National Academy of Sciences, 2015, 112(47), s. 14518-14521.

31 BLANKENSHIP, Robert E., Early evolution of photosynthesis, Plant Physiology, 2010, 154(2), s. 434-438.
32 DALRYMPLE, G., Brent, The age of the Earth in the twentieth century: a problem (mostly) solved. Special Publications, Geological Society of London, 2001,
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34 DESMARAIS, David, J., When did photosynthesis emerge on Earth? Science, 2000, 8, s. 1704.
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ru elektronu namisto vody. Pokud by tomu tak bylo, uvolfnovalo by se do atmosféry zna¢né mnozstvi metanu, které by prispivalo ke stabilizaci atmosféry (otepleni),
viz napfiklad THOMPSON, Katherine, . - KENWARD, Paul, A. - BAUER, Kohen, W. et al., Photoferrotrophy, deposition of banded iron formations, c. d.

43 Odhad na zakladé pritomnosti steranovych biomarkert v sedimentech, viz BROCKS, Jochen, ]J. - LOGAN, Graham, A. — BUICK, Roger et al., Archean molecular
fossils and the early rise of eukaryotes, Science, 1999, 285(5430), s. 1033-1036.

44 Podrobnéji viz SANCHEZ-BARACALDO, Patricia — RAVEN, John A. — PISANI, Davide et al., Early photosynthetic eukaryotes inhabited low-salinity habitats, Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences, 2017, 114(37), E7737-E7745; MCFADDEN, Geoffrey — I., VAN DOOREN, Giel, G., Evolution: red algal genome
affirms a common origin of all plastids, Current Biology, 2004, 14(13), R514-R516.

25



3.2.2 Endosymbiéza a ptivod
chloroplasti

Chloroplast, ktery je popsan v kapitole 2.1.4, patfi do velké rodi-
ny plastid(i, bunécnych organel uzavienych v membrané a uloze-
nych uvnitf eukaryotickych bunék. Plastidy vytvafeji fadu forem,
které v bunkach slouzi nejrtiznéjsim aGceltim. Napfiklad v chro-
moplastech se syntetizuji a ukladaji pigmenty (jsou zodpovédné
napfiklad za barvu kvétt), leukoplasty a apikoplasty zase slouzi
napfiklad k syntéze hemu ¢i mastnych kyselin, leukoplasty také
jako zasobniky skrob(. V chloroplastech probiha fotosyntéza.

Plastidy jsou prokaryotického (bakterialniho) ptivodu — pavod-
né se jednalo o volné zijici fotosyntetizujici bakterie ze skupiny
sinic (cyanobakterie). Tyto sinice se posléze staly symbiontem
(tzv. cyanosymbiontem), ktery zije vné nebo uvnitf bunék hos-
titele. V symbiotickém vztahu fotosyntetizujici sinice poskytuje
hostiteli ziviny (pfedevsim fixuje dusik) a v nékterych pfipadech
i ochranu pred UV zifenim* vyménou za ochranu prfed vnéjsi-
mi vlivy prostfedi. K tomuto typu symbidzy tak dochazi vétsinou
v mélo Gzivném (oligotrofnim) prostredi, a to ve vodé i na sousi.
Podobné symbiotické vztahy sinic a eukaryot jsou k vidéni i dnes
—znamad je napftiklad symbidza sinic (a fas) s houbami, které spo-
le¢né vytvareji symbiotické spolecenstvi zvané lisejnik.

V dlouhodobém symbiotickém vztahu zacaly sinice postupné
ztracet ¢asti genomu v procesu zvaném geneticka eroze, kdy se
mutace hromadi v genech, které pro preziti symbiotickych sinic
jiz nejsou dalezité.*® Cast gend sinic se také presunula do jadra
hostitelské bunky, napfiklad geny opravujici poskozenou DNA.*
Symbiotické sinice tak zcela ztratily autonomii a staly se bunéc¢-
nou organelou — plastidem. Tento proces vzniku plastidu se na-
zyva endosymbiéza.

K prvni endosymbiotické udélosti doslo pred cca
1,5%—1,65% mld. let mezi sinicemi pfibuznymi skupiné Gloeo-

margarita a eukaryotickou bunkou.*® Vznikla tak obrovska skupi-
na organisma s fotosyntetizujicimi plastidy zvana Archaeplastida.
Do této skupiny patfi zelené rostliny, cervené rasy, glaukofyty,
mala jednobunéc¢na eukaryota ze skupiny Picozoa a jednobu-
nécni bicikati dravci s nefotosyntetizujicim plastidem ze skupiny
Rhodelphidia. Plastidy téchto linii Archeoplastid maji stejny pu-
vod, protoze se vsak béhem dalsi evoluce anatomicky rozrlznily,
nazyvame je odlisSnymi ndzvy — zelené rostliny maji chloroplast,
Cervené fasy rhodoplast a glaukofyty muroplast.

K dalsi vyznamné viné endosymbi6zy u eukaryot doslo pred
140-90 miliony let u fotosyntetizujici ménavky rodu Paulinella,
jeji plastid se nazyva cyanella.

V obou prfipadech se jednd o tzv. primarni endosymbiézu,
tedy pohlceni prokaryotické bunky bunkou eukaryotickou. Bé-
hem evoluce néasledné doslo jesté k nékolika pripadiim takzvané
sekundarni endosymbibzy, kdy eukaryoticka burka pobhiltila jinou
eukaryotickou bunku s plastidem. Mezi fotosyntetizujici orga-
nismy, které ziskaly své plastidy sekundarni endosymbi6zou, pat-
fi naptiklad chaluhy, obrnénky, skryténky, rozsivky ¢i krasnoocka.

3.3 Zelena planeta - rostliny
dobyvaji sous

Rise rostlin (Plantae) je soucasti superskupiny Archaeplastida
(viz pfedchozi podkapitola). Zahrnuje zelené rostliny (mnoho-
bunécné a jednobunécné — zelené rasy), Cervené fasy a glauko-
fyty. Fotosyntetickou organelou rostlin je chloroplast, bunécna
sténa rostlin obsahuje celul6zu, zasobni latkou je Skrob.
Fotosyntézu si typicky spojujeme se zelenymi fasami a rostli-
nami (Viridiplantae, dfive téz Chlorobionta), které jsou v soucas-
nosti nejvyznamnéjsimi primarnimi producenty na Zemi a nejdd-
lezitéjsimi organismy s hospodarskym vyznamem pro lidstvo (viz

45 SRIVASTAVA, Ashish K. — RAI, Amar N. — NEILAN, Brett A., Stress Biology of Cyanobacteria: Molecular mechanisms to cellular responses, Boca Raton 2013.
46 RAN, Liang — LARSSON, John — VIGIL-STENMAN, Theoden et al., Genome Erosion in a nitrogen-fixing vertically transmitted endosymbiotic multicellular Cya-

nobacterium, Public library o science one, 2010, 5(7), e11486.

47 OLDENBURG, Delene, J. - BENDICH, Arnold, J., DNA maintenance in plastids and mitochondria of plants, Frontiers in Plant Science, 2015, 6, 883.
48 MOORE, Kelsey, R., MAGNABOSCO, Cara, MOMPER, Lily et al., An Expanded Ribosomal Phylogeny of Cyanobacteria Supports a Deep Placement of Plastids,

Frontiers in Microbiology, 2019, 10, 1612.

49 CHEN, Na, Oldest Fossils of Multicellular Eukaryotes Found in North China, Chinese academy of Sciences, 26. 1. 2024, dostupné online na:
<https://english.cas.cn/newsroom/cas_media/202401/t20240126_656735.shtml> [15. 4. 2024].
50 MOORE, Kelsey, R., MAGNABOSCO, Cara, MOMPER, Lily et al., An Expanded ribosomal phylogeny of Cyanobacteria supports a deep placement of plastids,

Frontiers in Microbiology, 2019, 10, 1612.
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kapitola 4, Fotosyntéza ve sluzbach ¢lovéka). Zbytek textu kata-
logu bude vénovan pravé zastupciim této evolucni linie (kladu).

V soucasnostizname 6 85 1 druh(i zelenych fas®'a 377 216 dru-
hd mechl a cévnatych rostlin,®? coz jsou plavuné, kapradiny
a semenné rostliny. Plvodni zelené rostliny mély podobu jed-
nobunécnych vodnich fas, které spolu se sinicemi dodnes tvofi
sladkovodni i mofsky plankton (pfiblizné 90 % druhl zelenych
fas je sladkovodnich). Postupné se z nich vyvinuly mnohobuné¢-
né rostliny.

Nejstarsi zndmou mnohobunécnou zelenou rostlinou je
vldknitd zelena fasa Qingshania magnifica. |eji fosilie naleze-
né v severocinské formaci Cuanlinggou pochazi z doby pred
1,64 mld. let. Zachované fragmenty nevétvenych vlaken jsou
slozené z fetézce az 20 bunék, coz z Qingshanie ¢ini rostlin-
ného ,obra“ své doby.** Z doby pfed 1,6 mld. let pochézi i nej-
starsi mnohobunécny zastupce cervenych fas, také s vldknitou
strukturou. Jeho poztstatky byly nalezeny ve fosiliich stromato-
lit z lokality Citrakat ve stfedni Indii.>* Tyto nélezy potvrzuji,
ze ke vzniku mnohobunécnych rostlin doslo prakticky okamzité
po endosymbiotické udaélosti, ktera vedla k akvizici chloroplastt
(viz predchozi podkapitola). A nejen to — jiz kratce po vzniku
dosahovaly mnohobunééné fasy Gctyhodnych rozmér — &asti
vlaken fosilnich zelenych ¢i ¢ervenych fas starych 1,56 miliardy
let jiz dosahuji délky 30 centimetr(.>®

Vsechny tyto rostliny zily ve vodé, konkrétné v oceanech.
V tomto prostiedi mohly pfijimat vodu a Ziviny celym povrchem
téla a nemusely se obavat ztraty vody odparem. Aby mohly kolo-
nizovat sous,*® musely si vyvinout fadu specialnich pletiv a orgéa-
nd, které by jim v novém nehostinném prostfedi umoznily prezit.

Mezi tyto organy patii napfiklad rhizoidy, které rostlinu kot-
vi v substrdtu, a vodiva pletiva umoznujici transport vody po
téle rostliny. Nejednd se ale o cévy cévnatych rostlin. Prvni
rostliny s témito charakteristikami vystoupily na sous pred cca

Stromovitd preslicka rodu Calamites;

vytvarnd rekonstrukce vnéjsiho vzhledu rostliny
(autor ilustrace: Marie VoldFichovd)

51 GUIRY, Michael D. How many species of algae are there? A reprise. Four kingdoms, 14 phyla, 63 classes and stillgrowing, Journal of Phycology, 2024, 60, 8037.
52 An online flora of all known plants, dostupné online na: <https://worldfloraonline.org/> [5. 6. 2024 ].
53 MIAO, Lanyun - YIN, Zongjun — KNOLL, Andrew, H. et al., 1.63-billion-year-old multicellular eukaryotes from the Chuanlinggou Formation in North China,

Science Advances, 2024, 10(4), eadk3208.

54 BENGTSON, Stefan — SALLSTEDT, Therese — BELIVANOVA, Veneta - WHITEHOUSE, Martin, Three-dimensional preservation of cellular and subcellular
structures suggests 1.6 billion-year-old crown-group red algae, Public library of science Biology, 2017, 15(3), €2000735.

55 ZHU, Shixing — ZHU, Maoyan — KNOLL, Andrew, H. et al., Decimetre-scale multicellular eukaryotes from the 1.56-billion-year-old Gaoyuzhuang Formation in
North China, Nature communications, 2016, 7(1), 11500; titiz, Decimetre-scale multicellular eukaryotes from the 1.56-billion-year-old Gaoyuzhuang Formation in

North China, Nature Communications, 2016, 7(1), 11500.

56 Prvni suchozemské fotosyntetické organismy byly vlastné sinice, ale ty vytvérely jen bakteridlni povlaky.
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470 miliony let.>” Nazyvaji se Embryophyta a mezi jejich zastup-
ce patfi mechorosty (Bryophyta).

Skute¢nymi kolonizétory souse se stali az potomci embryofyt,
cévnaté rostliny (Tracheophyta), které charakterizuje nékolik po-
krocilych morfologickych novotvard. Rhizoidy nahradily kofeny,
které kromé kotvici funkce umoznuji rostliné vstfebavat vodu
a mineralni latky z pldy, pokozka zvana kutikula, ktera brani
odparu vody, prava vodiva pletiva (cévice a cévy, floém), ktera
rozvadéji ziskané roztoky a ziviny po téle rostliny, a silnd buné¢-
nd sténa vyztuzena celul6zou, kterd mimo jiné zpevnuje bunky
a umoznila ¢asti cévnatych rostlin dosdhnout obrovskych rozmé-
rd. Za nejstarsi cévnaté rostliny je povazovan taxon Cooksonia
z dob pred 433-393 miliony let, ktery predstavuje jakysi pre-
chod mezi skupinami Embyophyta a Tracheophyta. Jen nékolik
centimetr( vysoka rostlinka neméla kofeny, listy ani kvéty, méla
véak jiz vyvinuté cévy a priduchy.*®

Po vzniku cévnatych rostlin nasledovala rychld evolu¢ni i adap-
tivni radiace a expanze, kterd vedla v obdobi pozdniho devonu
pred cca 380 miliony let ke vzniku rozsahlych komunit rostlin-
nych organism0. Objevuji se prvni lesy tvofené rostlinami ze sku-
piny Cladoxylopsida (nap¥. Wattieza) a pfibuznymi stromovitymi
plavunémi, preslickami a kapradinami a déle pranahosemennymi
rostlinami (Progymnospermae). Archaeopteris, zastupce posled-
né jmenované skupiny, vytvarel skute¢né dfevo a bézné dosa-
hoval vysky 24 metr(.>® Je tak nejstarsi zndmou rostlinou, ktera
vytvarela pravou stromovitou formu. Kromé rostlin tvofila lesy
i bizarni houba rodu Prototaxites, jejiz ,kmen” mél primér az
jeden metr a vy$ku osm metrd.®® Se svymi parametry byla nejvét-
$im suchozemskym organismem své doby (houby nicméné ne-

jsou rostliny, spolu s zivocichy patfi do superskupiny Obazoa®'
a v pfirodé povétsinou plini funkci rozkladact a parazitt).

Zemé se v té dobé poprvé vyrazné zazelenala a tato zelena
revoluce méla obrovsky dopad na biosféru. Jednalo se o jednu
z nejvyznamnéjsich udélosti v historii Zemé — vlivem ¢innos-
ti rostlin zacaly vznikat prvni ptdy a depozita nové horniny —
uhli.®? Rostlinna spolecenstva pomoci fotosyntézy efektivné
absorbovala z ovzdusi velké mnozstvi sklenikového plynu oxidu
uhli¢itého, coz vedlo k ochlazeni klimatu. Velké mnozstvi fosfo-
ru ¢erpaného kofenovym systémem rostlin bylo po thynu rostlin
splachovano do fek a z nich do morskych ekosystému. Vysoka
koncentrace fosforu v mofich vytvarela podminky k nadmérné-
mu rlstu fytoplanktonu. Naslednym odumirdnim fytoplanktonu,
jehoz rozklad spotfebovaval kyslik ve vodé, byl generovan vznik
anoxickych (bezkyslikatych) zén. Zména klimatu a obéhu prvki
nastartovana rostlinami tak mohla paradoxné prispét k masové-
mu vymirani na konci devonu pred 372 miliony let, které zasahlo
morské ekosystémy.5?

V obdobi karbonu (359-300 milionG let pred soucasnosti)
byly dominantni slozkou lest stromovité preslicky (napfiklad
Calamites s vyskou az 20 metr(Q) a plavuné (napfiklad znamy rad
Lepidodendrales s druhy Lepidodendron a Sigillaria, které dosa-
hovaly vysky az 30 metrd), kapradiny, Medullosales (primitivn{
semenné rostliny) a ranni zastupci nahosemennych rostlin kor-
daity (Cordaitalles).

V obdobi permu zhruba pfed 300 miliony let byly stromovité
plavuné nahrazeny pokrocilejsimi nahosemennymi jehli¢na-
ny béhem udélosti znamé jako ,Kolaps karbonského destného
pralesa“.%* Klimaticka zména (vznik sezonality — stfidani vlhkych

57 RUBINSTEIN, Claudia, V. - GERRIENNE, Phillippe, De La PUENTE, G., S. et al., Early Middle Ordovician evidence for land plants in Argentina

(eastern Gondwana), New Phytologist, 2010, 188(2), s. 365-369.

58 BOYCE, C., Kevin, How green was Cooksonia? The importance of size in understanding the early evolution of physiology in the vascular plant lineage,

Paleobiology, 2008, 34(2), s. 179-194.

59 BECK, Charles, B., Reconstructions of Archaeopteris, and further consideration of its phylogenetic position, American Journal of Botany, 1962, 49(4),

s. 373-382.

60 BOYCE, C., Kevin - HOTTON, Carol, L. - FOGEL, Marilyn, L. et al., Devonian landscape heterogeneity recorded by a giant fungus, Geology, 2007, 35(5),

s. 399-402.

61 SIMPSON, G., B., Alastair - SLAMOVITS, Claudio, H. — ARCHIBALD, John, M., Protist diverity and eukaryote phylogeny, in: ARCHIBALD, John, M., Handbook

of the protist, New York 2017, s. 1.

62 DELWICHE, Charles F. — TIMME, Ruth E., Plants, Current Biology, 21(11), s. 417-429.
63 SMART, Matthew, S. — FILIPPELLI, Gabriel - GILHOOLY, William, P. et al., The expansion of land plants during the Late Devonian contributed to the marine

mass extinction, Communications Earth & Environment 2023, 4(449).

64 SAHNEV, Sandra — BENTON, Michael, J. - FALCON-LANG, Howard, J., Rainforest collapse triggered Pennsylvanian tetrapod diversification in Euramerica,

Geology, 2010, 38(12), s. 1079-1082.
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a suchych obdobi)® vedla k fragmentaci a Ghynu vlhkomilnych
plavunovych pralesti. Dominantni lesni dfevinou se staly odol-
néjsi jehlicnany, které béhem permu prodélaly vyznamné druho-
vé rozriiznéni, z néhoz vzesli predchiidci fady dnesnich celedi,
objevily se téz cykasy a jinany. Nadvlada jehli¢nan( trvala az do
konce kridy pred 65 miliony let.

Z rané kridy pfed cca 135 miliony let pochézeji nejstarsi znamé
fosilie krytosemennych (kvetoucich) rostlin, kosmopolitl, ktefi
dnes tvofi s cca 350 000 druhy nejpocetnéjsi oddélenf rostlin.®¢
Genetické studie nicméné naznacuji, ze prvni zastupci by mobhli
pochézet jiz z konce permu pred 260 miliony let.®” Krytosemen-
né rostliny se vyvijely ruku v ruce s hmyzimi opylovaci, zejména
véelami. Béhem pozdni k¥idy zac¢aly dominovat suchozemskym
rostlinnym ekosystémim®® a tuto dominanci si podrzely i po
masovém vymirani na konci kfidy (tzv. K-T udélost), které po-
stihlo az t¥i ¢tvrtiny druhi rostlin a Zivocich(.%® Kromé symbiozy
s hmyzem mohla stat za triumfem krytosemennych i vétsi Gcin-
nost jejich fotosyntézy, dosazend diky zvysené moznosti pfijmu
oxidu uhli¢itého modifikovanymi priduchy.”®

Vyznamné nalezisté krytosemennych stromd typu Para-
phyllanthoxylon z pozdni kfidy se nachdazi v klikovském souvrstvi
v Jiho¢eské panvi pi okraji Ceskych Budé&jovic. Stromy dosaho-
valy vysky pres 30 metr( a rostly v teplém, vlhkém prostredi pfi
vodnich plochéch a vodotecich.”! Cast fosilniho kmene tohoto

taxonu je uloZena v podsbirce Lesnictvi Narodniho zemédélské-
ho muzea na zdmku Ohrada.

Pfed 35 miliony let vznikla skupina krytosemennych rostlin

zvanych travy. S nimi se rozsifil zcela novy habitat — travnaté pla-
né, stepi a savany. Nékteré druhy trav posléze domestikoval ¢lo-
vék a staly se zakladem zemédélské revoluce.
Dnesni lesy tvofi s celkovou plochou cca ¢tyf miliard hektard
80 % zemské rostlinné biomasy a jsou zodpovédné za 75 % cel-
kové primarni produkce biosféry.”? Celkem 45 % plochy lest se
nachazi v tropickém podnebném pasu. Podle zemské Sitky, ve
které rostou, je mizeme zhruba rozlisit na rovnikové vlhké a su-
ché tropické lesy a temperatni lesy s prevahou krytosemennych
listnacl a tajgy severského (boredlniho) pasu s prevahou naho-
semennych jehli¢nand.

Pavodni lesni porosty, do jejichz vyvoje nezasahuje ¢lovék, se
nazyvaji primarni lesy. Tvofi zhruba 34 % svétovych lesnich po-
rostll a zabiraji plochu okolo jedné miliardy hektart a nachazeji
se zejména v Brazilii, Kanadé a Rusku.” Tyto porosty se pfiroze-
né zmlazuji, jsou tedy riznovéké s nejstarsimi stromy dosahuijici-
mi stafi nékolika set az tisic let. Na tyto lesy je vdzana vyjimecné
bohaté biodiverzita, navic jsou daleko efektivnéjsim fixatorem
uhliku (tedy oxidu uhli¢itého) nez napfriklad umélé plantize
rychle rostoucich dfevin.”* Jejich ochrana je tedy dilezitd v boji
se zménami klimatu.

65 GULBRANSON, Erik, L. - MONTANEZ, Isabel, P. - TABOR, Neil, J. = LIMARINO, Oscar, Late Pennsylvanian aridification on the south western margin of
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Strom priimérné absorbuje 10-40 kg oxidu uhli¢itého roc¢né.
Zavisi to vsak na mnoha faktorech, jako je druh, vék, lokalita,
zdravi stromu a prevladajici klimatické podminky. Mladé, rychle
rostouci stromy obvykle absorbuji vétsi mnozstvi oxidu uhlicité-
ho nez stromy starsi, protoze rlist nové biomasy vyzaduje vétsi
mnozstvi uhliku.”> Za 100 let své existence Gdajné jeden primér-
ny strom pohlti pfiblizné 1 tunu oxidu uhlic¢itého, temperatni lesy
pak kazdoroc¢né pohlti 100 miliard tun uhliku. Zaroven ale cca
stejné mnozstvi uhliku opét uvolni dychanim a rozkladem. Lesy
tak v zésadé maji nulovou bilanci.”® Lidskou ¢innosti je vsak do
atmosféry uvolnovéno dalsi mnozstvi oxidu uhli¢itého. Jen za rok
2021 ¢inil objem vyprodukovanych emisi oxidu uhli¢itého ve své-
té 41,1 miliardy tun. V naprosté vétsiné pochazeji tyto emise ze
spalovani fosilnich paliv a z primyslovych procesi.”” Pro srovna-
ni: lesni pozary v prdméru uvolni ro¢né do atmosféry cca 11 mi-
liard tun oxidu uhli¢itého a oceany 6, 12 miliardy tun (ovSéem pohilti
9,3-12,6 miliardy tun oxidu uhli¢itého).”®

Ceska republika patfi k zemim s pomérné vysokou lesnatosti.
Lesni pozemky pokryvaji 2 923,2 + 37,6 tis. ha, coz predstavuje
37,1 £ 0,5 % z celkového Gzemi statu. Nejvyssi lesnatost byla
zjisténa v Karlovarském (50,2 + 2,4 %) a Libereckém kraji (50, 1
+ 2,5 %), nejnizsi je naopak na tzemfi hl. m. Prahy (14,5 = 4,4 %).
Nejvyssi plocha lesa byla evidovana v kraji Jihoceském (415,7
+ 17,4 tis. ha) a Plzenském (337,4 = 15,8 tis. ha).” Rozloha lest
v CR se postupné zvysuje, a to predevsim diky opatfenim v ob-
lasti lesniho hospodafstvi, jako je zalesnovani zemédélskych po-
zemk a rekultivace postizenych oblasti. V roce 2020 napftiklad
pokryvaly lesy 33,9 % plochy Ceska, v roce 2024 pak 37,1 % plo-
chy Ceska. Za posledni ¢tyfi roky tak lesnatost vzrostla o 8,4 %.8°

4. FOTOSYNTEZA UTVARI NAS SVET
4.1 Fotosyntéza a atmosféra

Atmosféra je plynny obal Zemé, obsahuje vsak i pevnou
(prach) a kapalnou slozku (vodni mlha). Tvofi ji nésledujici
plyny (mnozstvi vyjddfeno v objemovych procentech): dusik —
78,084 %, kyslik — 20,948 %, argon a jiné tzv. vzacné plyny —
0,935 %, oxid uhli¢ity — 0,04 % a dalsi plyny ve velmi nizkych
koncentracich.

V zavislosti na poméru plynnych slozek a teploté se atmosféra
déli na sedm vrstev s pfechodovymi zénami: nejnize se nachazi
troposféra (a pfechodova vrstva tropopauza), néasleduje stra-
tosféra (a stratopauza), mezosféra (a mezopauza), termosféra
(a termopauza) a exosféra. Troposféra se nachazi ve vysce O
az 9-18 km nad zemskym povrchem (v rovnikovych oblastech
saha vyse nez nad zemskymi pdly), obsahuje témér % hmoty
atmosféry a témér vsechnu atmosférickou vodu. Probihaji v ni
déje oznacované jako pocasi. Stratosféra saha do vyse pfiblizné
50 km od tropopauzy. Mezosféra dosahuje vysky az 80 km od
stratopauzy. Termosféra kon¢i ve vysce okolo 1 000 km. V ter-
mosfére vznika polarni zare. Exosféra se rozprostird od termo-
pauzy do vy$e 30-40 000 km.?!

4.1.1 Rostliny neposkytuji jen kyslik
na dychani

Slunce vysila k Zemi slune¢ni zafeni o teploté cca 5 500 °C
a vinové délce 180 az 4 000 nanometrd. Na vnéjsi okraj atmo-

75 EcoTree, dostupné online na: <https://ecotree.green/en/how-much-co2-does-a-tree-absorb> [28. 6. 2024].
76 MUSSELMAN, Robert, C. — FOX, Douglas, G., A reew of the role of temperate forests in the global CO, balance, Journal of the Air & Waste Management

association, 1991, 41(6), s. 797-807.

77 Fakta o klimatu, Vyvoj svétovych emisi CO,, dostupné online na: <https://faktaoklimatu.cz/infografiky/emise-co2-svet-vyvoj> [ 10. 5. 2024].
78 XI-LIU, Y., U., E. - QING-XIAN, G., A., O., Contributions of natural systems and human activity to greenhouse gas emissions, Advances in Climate Change

Resea/rch, 2018, 9(4), s. 243-252.

79 MASLO, Jan — ADOLT, Radim — KUCERA, Milo§ - KOHN, Ivo, Néarodni inventarizace lest v Ceské republice — vysledky tietiho cyklu 2016-2020, Brandys nad

Labem 2023.
80 Tamtéz.

81 KRALOVA, Magda, Vrstvy v atmosfére, Techmania Science center, Eduportél, dostupné online na:
<https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/meteorologie/atmosfera/vrstvy-v-atmosfere> [6. 9. 2024].
82 MONTALUISA-MANTILLA, Maria, S. — GARCIA-ENCINA, Pedro — LEBRERO, Raque et al., Botanical filters for the abatement off indoor air polutants,

Chemosphere, 2023, 345,140483.

83 Podrobnéji viz napf. KAVKA, Bohumil — SINDELAROVA, Jaroslava, Funkce zelené v zivotnim prostfedi, Praha 1978.
84 ZHANG, Zhe - LV, Yingmin — PAN, Huitang, Cooling and humidifying effect of plant communities in subtropical urban parks, 2013, 12(3), s. 323-329.
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sféry dopada s energii 1 365 W/m?, k zemskému povrchu vsak
pronikéd jen polovina této hodnoty. Cast zafeni se v atmosfére
odrazi zpét do vesmirného prostoru, ¢ast je pohlcena ¢i roz-
ptylena.

Z hlediska Zivota na Zemi je zasadni pohlceni az 99 % ultra-
fialového zareni (UV) ve vrstvé nazyvané ozonosféra, kterd se
nachazi ve vy$ce mezi 10 az 50 km od zemského povrchu. Ozo-
nosféra zcela neutralizuje nejagresivnéjsi slozku UV zéfeni, zna-
mou jako UV C (vinova délka 180 az 280 nm). Ozonova vrstva
je tvofena ozonem (trikyslikem) O3, ktery vznika pfi rozpadu
molekul kysliku O, v dlsledku UV zéfeni ¢i elektrickych vyboj
(blesky). Z podstaty slozeni ozonosféry vyplyva, ze by nemohla
existovat bez masivni produkce kysliku rostlinami. Rostliny pro-

Virstvy atmosféry

gferd
©o

Ter

mosféra

dukujici kyslik néam tak neumoznuji ,jen” dychat, ale také nas
chrani pred smrticim zafenim z kosmu.

Kromé produkce kysliku jsou rostliny efektivnimi elimina-
tory polutantl ovzdusi, zejména tékavych organickych slozek
a prachu. Vzhledem k této schopnosti jsou vyuzivany jako expe-
rimentalni botanické filtry pro pouziti v uzavienych prostorach.??

Velmi vyznamny je také zvlhcujici a ochlazujici efekt vegetace
prostfednictvim evapotranspirace, a to nejen z hlediska globalni-
ho cyklu vody, ale také v prostiedi mést, ktera se zejména v let-
nich mésicich méni v extrémni tepelné ostrovy. | pomérné mala
plocha zelené ma vyrazny vliv na mikroklima.®? Ve svém bezpro-
stftednim okoli dokaze snizit teplotu vzduchu az o vice nez pét
stupnt a zvysit vlhkost vzduchu o vice nez osm procent.®*

VRSTVY ATMOSFERY

Mezosféry

Strate stg,
)




Cyklus uhliku

(autor ilustrace: Mariana Jirdtovd)
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4.1.2 Vazani oxidu uhli¢itého a kolobéh
uhliku

Pro existenci zivota na Zemi je vyskyt oxidu uhli¢itého v ovzdusi
naprosto nezbytny. Vyznamné se podili na pfirozeném skleniko-
vém efektu atmosféry, diky kterému jsou na zemském povrchu
vhodné teplotni podminky pro zivot. Pfilisné mnozstvi oxidu uh-
licitého vsak zpusobuje zesileni tohoto efektu, coz vede k neza-
doucimu globélnimu oteplovani a zméné klimatu.

Historie hladiny oxidu uhli¢itého v atmosfére je provazena fa-
dou vykyva. Diky studiu vzorkl ledu ziskanych z hloubkovych
vrtl v arktickych oblastech mohou védci zmapovat koncentraci
oxidu uhli¢itého v atmosfére az statisice let zpét. Tyto zaznamy
ukazuji, ze se koncentrace tohoto plynu historicky pohybova-
la mezi 0,018 % a 0,028 %, coz odpovida pfirozenym cykliim
ledovych dob a meziledovych obdobi, kdy se planeta pfirozené
ochlazovala a oteplovala. Od konce 18. stoleti, kdy zacala pra-
myslova revoluce, vsak lidské aktivity, predevsim spalovéni fo-
silnich paliv, odlesnovéni a intenzivni priimyslova vyroba, vedly
k dramatickému nardstu koncentrace tohoto plynu.®*Vroce 2023
byla pfekroc¢ena hranice 420 ppm, coz je daleko nad pfirozenym
rozmezim pozorovanym béhem poslednich 800 000 let.?® Tento
néarlist ma rfadu negativnich dopadd a méni klimatické vzory po
celém svété.

Oxid uhlic¢ity obsazeny v ovzdusi je pro fotosyntézu nepostra-
datelny. Jeho zvysena hladina méd na tento proces zdasadni vliv.
Ovliviiuje rychlost fotosyntézy, a tedy i fixaci uhliku v listech,
a produkci biomasy. Suchozemska fléra tak kazdoro¢né ,vychy-
ta" (zafixuje) 120 x 10'® g uhliku (440 x 10'° g oxidu uhli¢itého,
tedy 440 gigatun) z mnozstvi 730 x 10" g (tedy 730 gigatun)
uhliku obsazeného v atmosfére ve formé oxidu uhlic¢itého.%’

Urcité druhy rostlin (zejména tzv. C3 rostliny, které tvofi vétsi-
nu rostlin v mirnych klimatickych oblastech) reaguji na vysokou

koncentraci oxidu uhli¢itého v ovzdusi pozitivné. Mohou zvysit
fotosyntetickou aktivitu o 40-50 %, a tim urychlit rdst, vyvoj,
a pokud se jednd o zemédélskou plodinu, také vynos.®® Mize-
me tak hovofit o adaptaci rostlin, kterd jim umoznuje prezit,
a dokonce i prosperovat v novych klimatickych podminkach. Je
vsak dllezité mit na paméti, ze zvysena Groven oxidu uhli¢itého
zlepsuje fotosyntetickou efektivitu jen do urcité miry, a to pouze
pokud jsou ostatni rlistové podminky (svétlo, voda, zZiviny, teplo-
ta) optimalni.®® Zvysena koncentrace oxidu uhli¢itého ovliviuje
i hospodarenirostliny s vodou. M4 vliv na uzavirdni praduchd listd
a tim zamezuje vypafovéni vody neboli transpiraci, coz mlze
byt vyhodné v suchych oblastech a mdze podpofit rist biomasy,
i kdyz zdroje vody jsou omezené.

Na druhou stranu zvysena hladina oxidu uhli¢itého a jeho pu-
sobenf na fotosyntézu pfinasi fadu negativnich Gc¢inkl. Maze sice
vyznamné pusobit na rychlost fotosyntézy, avsak obsah zivin,
jako jsou proteiny, vitaminy a minerdly, je ¢asto snizen a celkové
plodiny mohou mit nizkou nutri¢ni hodnotu.?® Dalsi negativum,
které muze nastat, je omezeni fotosyntézy, a to z diivodu nasy-
ceni schopnosti rostliny absorbovat oxid uhlicity. Proces rlstu
a vyvoje rostliny se pak zastavuje. Zvysena hladina oxidu uhlicité-
ho také zapfi¢inuje zmény v ekosystémech. Invazivni druhy mo-
hou tézit z téchto podminek na Gkor plvodnich druht, coz vede
k naruseni prirozenych ekosystému a ztraté biodiverzity.

Je vsak velmi dtlezité zdlraznit, zZe ackoliv adaptace plodin
muze zlepsit produktivitu a vynosy, z dlouhodobého hlediska
predstavuje vysokd hladina oxidu uhli¢itého pro nasi Zemi velmi
zésadni problém, s nimz se poji globalni oteplovani, klimatické
zmény, ztrata biodiverzity a zména rostlinnych spolecenstev.

Na druhou stranu se v posledni dobé stéle castéji objevuji na
védeckém poli nazory, Ze lidé nejsou jedinym vinikem vzrdstajici
hladiny oxidu uhli¢itého — mdze se jednat o soucést pFirozené
fluktuace, kterou ale lidska ¢innost vyznamné urychluje.

85 NATR, Lubomir, Zemé jako sklenik: pro¢ se bat CO,? Priihledy, Praha 2006.

86 CO2 LEVELS.ORG, dostupné online na: <https://www.co2levels.org/> [21. 6. 2024].

87 HETHERINGTON, Alistair, M. - WOODWAER, lan, F., The role of stomata, c. d., s. 901.

88 THOMPSON, Michael - GAMAGE, Dananjali - HIROTSU, Naoki et al., Effects of Elevated carbon dioxide on photosynthesis and carbon partitioning:
A perspective on root sugar sensing and hormonal crosstalk, Frontiers of Physiology, 2017, 8, 578.

89 NATR, L., Zemé jako sklenik, c. d.

90 NATR, Lubomir, Fotosynteticka produkce a vyziva lidstva. Pfirodni védy, Praha 2002.
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stonku vodniho druhu Utricularia macrorhiza.
v UV, zeleném a cerveném spektru odrdzejicich
cych ldtek (autor fotografie: Hana Sehadovd;







4.2 Fotosyntéza stavi a boFi
4.2.1 Fotosyntéza stavi — biogenni horniny

Kromé vlivu na atmosféru ma fotosyntéza pfimy vliv i na slozeni
zemské kary a tvarnost jejiho povrchu (tzv. georeliéf). PozUstat-
ky fotosyntetizujicich organism0 bohaté na uhlik se totiz roz-
hodujici mérou podilely na vzniku mohutnych vrstev usazenych
(sedimentérnich) hornin, kterym se pro jejich biologicky ptivod
fiké biogenni ¢i organogenni sedimenty.’!

Jednd se obvykle o jemnozrnné sedimenty, které se podle
prevladajiciho chemického slozeni déli na vapence (a odvoze-
né dolomity, viz nize), diatomit (ze skupiny silicitd) a kausto-
biolity (uhli, ropné (hoflavé) bfidlice a také ropa, asfalt, raselina
a slatina).?? Déle sem patfi fosfority Cili guano, tedy vrstvy trusu

(a kosti) ptakad ¢i netopyrd. Ty ale nejsou produktem fotosynteti-
zujicich organismi, a tak se jim nebudeme blize vénovat.

Vapenec tvofi spolecné s dolomitem ¢tyfi pétiny usazenych
hornin na Zemi.”® Vapence Casto vznikaji z akumulace organic-
kych zbytkd, jako jsou schranky mékkyst nebo organismy, které
vykonavaly fotosyntézu, napfiklad nékteré druhy fas a koralové
polypy. Tyto organismy vytvareji kalcit, ktery je hlavni slozkou
vapencl.”* Vapence a dolomity jsou zékladem mnoha krasovych
oblasti a pohofi po celém svété. Jako priklad mizeme uvést Slo-
vensky, Cesky a Moravsky kras, Francouzské stredohof, Jizni va-
pencové Alpy atd. Napfiklad devonské vapence tvofi vyznamnou
¢ast barrandienu, oblasti proslulé mnozstvim paleontologicky
cennych lokalit z prvohor, proslavené zejména vyzkumem Joa-
chima Barranda.

Krasové jevy v jeskyni Domica. Jeskyné Domica je nejvétsi jeskyni Slovenského krasu. Byla vytvorena ve vapencich sttedniho triasu (autor fotografie: Petr Rajlich)




Diatomit ¢ili kfemelina vznikd nahromadénim kfemennych schré-
nek rozsivek, které tvoii alespon 40 % jejiho objemu. V Cesku se
vyskytuje predevsim v Tfeboriské panvi, v Borovanech u Ceskych
Budéjovic se komerc¢né tézi. Mlze se jednat o nezpevnénou syp-
kou horninu (tzv. diatomové zemina, bahno ¢i jil) nebo pevnou
formu (diatomové bridlice).”

Rozsivky (nékdy téz diatomy, ¢eled Diatomae — odtud nézev
horniny) jsou jednobunécné organismy, které byvaji tradi¢né ra-
zeny mezi hnédé fasy. Jsou mimoradné vyznamnymi primarnimi
producenty, ktefi se spolu se sinicemi zaslouzili o vznik kyslikaté
atmosféry na Zemi. Tvofi hlavni slozku mo¥ského planktonu a dle
riznych zdroji jsou zodpovédné za 20°°-40 %°7 roéni primdrni
produkce oceant. Télo rozsivky chrani schranka zvana frustula.
Skléda se ze dvou polovin, které do sebe zapadaiji jako viko na
krabici. Schranky tvofi polymerizovany oxid kfemicity (SiO,)
a mohou byt nejriznéji tvarované a skulptované. Pravé z téch-
to schranek vznika diatomit. Kfemelina se vyuzivda jako filtra¢ni
a také absorp¢ni material. Jeji absorpcni vlastnosti mohou pomo-
ci vazat a odstranit toxiny a odpadnf latky z gastrointestinalniho
traktu. Slouzi téz jako ochrana pred vnitfnimi i vnéjsimi parazity
a skadci. Ulomky schranek rozsivek jsou totiz velice ostré a mo-
hou poranit drobny hmyz. Kfemelina se napfiklad dava slepicim
jako material k popeleni (hubeni ¢melik(i) nebo se ji obsypavaji
kvétinace a zahony (ochrana rostlin pred lezoucim hmyzem).%

Dalsi skupinou biogennich sedimentt odvozujicich plvod
u fotosyntetizujicich organism jsou kaustobiolity. Kaustobiolity
maji pro ¢lovéka mimorddny hospodarsky vyznam — uhli a ropa
patii mezi tzv. fosilni paliva a jsou dulezitou energetickou suro-
vinou.

V soucasnosti je uhli surovinou pro 1/3 celosvétové produkce  Krasové jevy v Javoricskych jeskynich. Jeskynni komplex v Olomouckém kraji vznikl
elektriny,” v Cesku ¢inil v roce 2022 podil uhelnych paliv na hrubé v devonskych vapencich (autor fotografie: Petr Rajlich)

91 Ustav pro archeologii, Zéklady geologie pro archeology, pfednaska, dostupné online na:
<https://upa.ff.cuni.cz/wp-content/uploads/sites/171/2023/02/GeologieFF-3exogenni-sily-C.pdf> [20. 5. 2024].

92 Tamtéz.

93 Hornina vznikla vysrazenim nasycenych solnych roztokl nebo pfeménou vapence — dolomitizaci. Obsahuje nejméné 50 % minerdlu dolomitu CaMg(CO,),.
Priimyslové zpracovdvany dolomit musi mit podil CaMg(CO,), alespori 90 %.

94 TARBUCK, Edward, J., et al., Earth: an introduction to physical geology. Upper Saddle River 2005.

95 Ceské geologické sluzba, Geologicka encyklopedie online, dostupné online na: <http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl.> [10. 5. 2024].
96 MALVIYA, Shruti — SCALCO, Eleora — AUDIC, Stéphane et al., Insights into global diatom distribution and diversity in the world'’s ocean, Proceedings of the
National Academy of Sciences, 2016, 113(11), E1516-E1525.
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components, Science 1998, 281, s. 237-240.
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vyrobé elektfiny dokonce 44 %.'% Uhli se uziva rovnéz k vytdpé-
ni a ohfevu vody (technologické teplo) a je primarni surovinou
pro fadu odvétvi chemického primyslu. Vzniklo ze dreva, které
bylo ulozeno v anaerobnim (bezkyslikatém) vodnim prostredi
tropickych slatin a jezer, kde nizka hladina kysliku a zvyseny tlak
branily jeho pfirozenému rozkladu (oxidaci — hniti) a rostlinny
material pfechazel od trouchnivéni pres raselinéni k prouhelio-
vani za vzniku hnédého a posléze cerného uhli. Je slozeno pre-
devsim z uhliku, vodiku a kysliku, v mensim mnozstvi obsahuje
dusik, siru a radioaktivni pfimési. Podle obsahu uhliku se déli
na lignit (cca 65-70 % obsah uhliku),'®' hnédé uhli (cca 75 %
uhliku), ¢erné uhli (72-92 % uhliku) a antracit (vice nez 92 %
uhliku).'%? Se zvysujicim se obsahem uhliku se zvysSuje hodnota
uhli jako paliva.

Hnédé uhli a jeho podtyp lignit obsahuje vyssi podil vody
(a z prostredi dalsi vodu snadno absorbuje). Jako palivo je tedy
méné kvalitni nez uhli ¢erné. Hnédé uhli obsahuje také vice siry
—az 5 %, kterd méa korozivni Gc¢inky na kotle a kominy.'% Ukl4-
dalo se v druhohorach a tietihorach. Cerné uhli a jeho podtyp
antracit pochdazi z obdobfi prvohor. Vznikalo predevsim v obdobi
zvaném karbon a perm pfed 354-286 miliony let.'** Kromé pali-
va je vyuzivano i v chemickém pramyslu.

Ropa je tmava hotlava tekutina tvofena smési uhlovodikl (or-
ganické slouceniny tvorené uhlikem a vodikem), obsahuje téz
kyslik, dusik a siru. Zdaleka nejvétsi podil predstavuje uhlik — az
87 %. Podle prevazujici hypotézy ropa vznikla béhem nékolika

milion( let, béhem nichz se odumfelé zbytky moFského plank-
tonu vlivem sedimentace a tektoniky posunuly dva az pét kilo-
metr( hluboko pod dno oceantl. Tam doslo k jejich rozpadu pa-
sobenim zvysené teploty a tlaku (tzv. termogenicky rozpad).'%
Za téchto podminek se organické zbytky preménily nejprve na
kerogen a ten pak za teplot 60—120 °C na ropu (pfi cca 100 °C
pak zacina tvorba zemniho plynu). Existuje i ropa pochazejici
z anorganickych zdrojd, avsak jeji mnozstvi je zanedbatelné.!%
Ropa je vyuzivana u kazdé masové vyroby, prepravy a zemédél-
ské produkce. Oxid uhli¢ity ze spalovani ropy tvofi cca ¢tvrtinu
vsech celosvétovych emisi sklenikovych plyn. Spolu s uhlim je
tak ropa nejvétsim generatorem sklenikovych plynl uvolfiova-
nych v disledku lidské ¢innosti. V roce 2023 bylo vice nez 60 %
svétové elektfiny vygenerovdno spalovanim fosilnich paliv.'o’
Celkem 15 % fosilnich paliv je spotfebovano na produkci, do-
pravu a uskladnéni potravin.'%®

Posledni biogenni latkou, nékdy fazenou mezi minerdly, jindy
mezi organogenni sedimenty, je fosilni pryskyfice zvand jantar.
Vétsina jantaru je stard okolo 50 miliond let a pochazi z tfetihor-
nich jehli¢nant. Je vSak zndm i vzorek z prvohorniho karbonu
stary az 320 milionG let.'” Uplatiuje se predevsim ve $perkaf-
stvi. Typicky ma okrovou, hnédou az ¢ernou barvu, nejcennéjsi je
nadherna modra odriida z Dominikanské republiky, kterd pochazi
z vyhynulého druhu kurbarylu Hymenaea protera.''® Zhruba 10 %
vzorkd jantaru obsahuje vyborné zachované fosilie, od mikrofo-
silif pylovych zrn a extrémné jemnych struktur, jako jsou kvéty i
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modities/fossil-fuels-still-dominate-global-power-systems-2023-11-30/> [ 15. 4. 2024].

108 MISHRA, Stuti, Big oil is coming for dinner: Fosil fuel are entrenched across global food system, report warns, Independent, 2. 11. 2023, dostupné online na:
<https://www.independent.co.uk/climate-change/news/food-processing-carbon-emissions-climate-b2439739.html> [ 15. 4. 2024].

109 GRESHKO, Michael, How amber creates exquisite fossils, National Geographic, dostupné online na:
<https://www.nationalgeographic.com/science/article/what-is-amber-fossils-science> [20. 5. 2024].

110 Kurbaryl je rod tropickych stromti z celedi bobovité. Dnesni druhy produkuji pryskyfici znamou jako kopal, ktera se dodnes pouzivé jako pfisada do lakl uziva-

nych pfi vyrobé housli a restaurovani.
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vajicka mékkysd a hmyzu,''" pfes ¢lenovce az po drobné obojzi-
velniky''? nebo opefeny ocas drobného dinosaura.' Tyto fosilie
sice neobsahuji DNA, "'* vynikaji vS§ak uchovanim jemnych anato-
mickych struktur a v pfipadé zivocichtl i obsahu traviciho systé-
mu (v€etné stievnich bakterii) ¢i krevnich elementl. Znamy jsou
i patogeny (viry, bakterie) zalité v jantaru s tély svych hostiteld.''®

Fotosyntetizujici organismy tak prostfednictvim biogennich
hornin nejen ,stavi’ nas svét, ale prostfednictvim fosilii uchova-
nych ve vdpenci a jantaru ndm oteviraji malé okno, kterym muze-
me nahlédnout do svéta davno zmizelych forem Zivota.

4.2.2 Fotosyntéza bori — eroze a vznik pad

Fotosyntetizujici formy zivota se kromé tvorby hornin podileji
i na zvétravani (tzv. erozi) hornin a nerostd, a to jak mechanic-
ky (prostym rozrusovanim kofeny), tak chemicky pomoci latek
vylu¢ovanych kofenovym vlasenim. Rozrusovanim tzv. matecni
horniny a minerdlG se vytvafi plida, nejsvrchnéjsi ¢ast sucho-
zemské zemské kiry. Pida nejen vznika za pfispénf rostlin, ale
rostliny ji také obohacuji o humus, Grodnou slozku tvofenou od-
umfelymi ¢astmi rostlin (a zivocichl). Humus dodavé do pady
minerélni latky potfebné pro rlst. Z hlediska Zivota na Zemi je
nejdalezitéjsi vlastnosti pad jejich trodnost. Urodnost pidy je
jeji schopnost poskytovat rostlinam takové zivotni podminky,
které mohou uspokojit jejich pozadavky na vodu, ziviny a pidnfi
vzduch po celé vegeta¢ni obdobi, a tak zabezpecit jejich Grodu.
Je to souhrnna vlastnost, které je ddna celym souborem fyzikal-

nich, biologickych a chemickych charakteristik celého pldniho
profilu.''

Pady se podle chemického slozeni déli na radu typ( s riznou
Grodnosti. Mezi nejarodnéjsi paidy v Cesku pat#i cernozemé a hné-
dozemé, mezi méné Grodné pak napr. glejové pldy a arenosoly.
Cernozemé vznikly v ranych obdobich poledové doby z mate¢ni
horniny sprase. Hlavnim procesem pfi jejich vzniku byla intenzivni
humifikace pod tehdy stepni vegetaci. Patfi mezi reliktni plidy do-
dnes uchovévané diky zemédélské kultivaci. Typicky se vyskytuji
na jizni Moravé a v ¢asti Polabi. VyuZzivaji se k péstovani naro¢nych
plodin, jako je kukufice, psenice ¢i cukrovka.'"”

Hnédozemé jsou typické pro pahorkatiny, vznikaly pod plvod-
nimi dubohabrovymi lesy. Hlavnim procesem pfi jejich vzniku je
illimerizace, tj. ochuzovani svrchni &asti profilu o jilnaté castice,
které jsou vodou pfemistovany do hlubsich vrstev. Oproti ¢erno-
zemim jsou méné nachylné na vysychani. Vyuzivaji se pro péstova-
ni ndro¢nych obilovin (psenice, je¢men), cukrovky ¢i vojtésky.' '8

Glejové plidy se vyskytuji v idolnich nivach a zamokrenych tGze-
mich. Vznikaji glejovym ptidotvornym procesem. Jeho podstatou
je redukce slouc¢enin zeleza podminénd nedostatkem vzduchu pfi
soucasném zvyseni organickych latek a rozkladu prvotnich mine-
rald vlivem vysoké arovné hladiny podzemni vody.

Arenosoly jsou extrémné propustné a vysychavé a patii k pU-
ddm s nejnizsi pfirozenou Grodnosti.'®

Nejpodrobnéjsi ptidni mapu Ceska mtizete nalézt na strankéach
Ceské geologické sluzby,'? klasifikaci paid vztazenych k podmin-
kam Ceska se ve své praci podrobné zabyvaji naptiklad Zadorova
& Penizek 2020."!

111 XING, Lida - WANG, Donghao — LI, Gang et al.,
Biology, 2021, 33(7), s. 1043-1052.

112 DAZA, Juan, D. — STANLEY, L., Edward — BOLET, Arnau et al.,
2020, 370(6517), s. 687-691.

Possible egg masses from amphibians, gastropods, and insects in mid-Cretaceous Burmese amber, Historical

Enigmatic amphibians in mid-Cretaceous amber were chameleon-like ballistic feeders, Science,

113 Tento dinosaurus ale nebyl zadny obr. Jednalo se o mladé opefeného bipedniho predétora ze skupiny maniraptora, které bylo s délkou cca 15 cm velké jako
vrabec. Své nejvétsi slavy dosahly maniraptofi v podobé dnesnich ptaka. Podrobnosti viz LAMBERTZ, Markus, Phylogenetic placement, developmental trajectories
and evolutionary implications of a feathered dinosaur tail in Mid-Cretaceous amber, Current Biology, 2017, 27(6), s. 215-216.

114 Doposud byly ziskany jen jednotlivé aminokyseliny z fosilii hmyzu, viz BARTHEL, Hans, Jonas, Soft tissue preservation in amber, 2022. PhD Thesis, Rheinische
Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn; PERIS, David, et al. DNA from resin-embedded organisms: Past, present and future, PIOS one, 2020, 15.9: e0239521.

115 PERIS, David — JANSSEN, Kathrin — BARTHEL, H., Jonas et al.,
15(9), e0239521.

DNA from resin-embedded organisms: Past, present and future, Public Library of Science, 2020,

116 SMOLOVA, Irena, Padni poméry CR, Univerzita Palackého v Olomouci, dostupné online na:
<https://geography.upol.cz/soubory/lide/smolova/GCR 1/Pudni%20pomery%20text.pdf> [ 15. 4. 2024].

117 Tamtéz.
118 Tamtéz.
119 Tamtéz.

120 Ceska geologicka sluzba, pidni mapa 1: 50 000, dostupné online na: <https://mapy.geology.cz/pudy> [15. 4. 2024].
121 ZADOROVA, Tereza — PENIZEK, Vit, Zaklady padni klasifikace 1., skripta, Praha 2020.
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Povrch planety Mars (autor fotografie: Evropskd kosmickd agentura; VisualHunt; CC BY-SA 3.0)

4.2.3 Jak by vypadal svét bez fotosyntézy

Jak jsme se dozvédéli v predchozich kapitolach, drtivd vétsina
Zivota na Zemi je zavisla na zelené fotosyntéze produkujici kys-
lik. Rostliny syntetizuji organické latky z vody a anorganického
uhliku. Jsou primarnimi producenty, ktefi tvofi zaklad celé po-
travni pyramidy. Na rostlinné produkci zavisi konzumenti, tedy
témér vsichni zivocichové a nefotosyntetizujici organismy. Kon-
zumenti vyuzivaji ke stavbé svych tél uhlik ve formé organickych
sloucenin — sacharidd, bilkovin a tukd. Ty ziskavaji z rostlin a na
dalsich Grovnich potravni pyramidy z jinych zivocich(. Bez rost-
lin by doslo k degradaci a zastaveni tvorby ptid a rozpadu celého
potravniho fetézce.

Rostliny rovnéz produkuji kyslik, ktery potfebuje vétsina orga-
nismd k dychéni. Bez kysliku by ovsem neexistovala ani ozonova
vrstva, chranici povrch planety pfed smrtici radiaci z vesmiru. Vy-
soky obsah oxidu uhli¢itého z vulkanické ¢innosti, ktery by rost-
liny nespotfebovavaly, by vytvofil silny sklenikovy efekt. Rostliny
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rovnéz reguluji kolobéh vody prostfednictvim evapotranspirace
a vytvéreji tak uzavieny systém s minimalnimi ztratami. Kombi-
nace ztraty rostlinstva a masivniho sklenikového efektu by vedla
k velkym vodnim ztratdm a voda by se na povrchu stala vzécnou.

Vysledkem vsech vyse uvedenych faktorl by byl zanik celé
biosféry v soucasné podobé. Na Zemi by panovaly extrémnf
podminky a zivot by se patrné omezil jen na povlaky anaerob-
nich chemotrofnich bakterii, které by byly zékladem potravniho
fetézce pro vyssi organismy s velmi jednoduchou stavbou téla.
Veskery zivot by patrné prezival pouze pod vrstvou hornin a ve
velkych hloubkach pod vodni hladinou mimo dosah UV zéfeni.
Zemé bez rostlinného pokryvu by byla holé s obnazenym skal-
nim podlozim a vrstvami prachu, bez pldy. V obecnych rysech
by pfipominala pustou krajinu Marsu ¢i Mésice s tim, Ze na rozdil
od téchto téles by si vétsi Zemé diky dostatecné silné gravitaci
uchovala atmosféru. Ta by ale slozenim pfipominala prvotni at-
mosféru nasi planety (viz kapitola 4.3, Kde se vzala fotosyntéza)
a pro soucasny zivot by byla toxicka.







5. FOTOSYNTEZA VE SLUZBACH
CLOVEKA
5.1 Mala galerie objevitelti fotosyntézy

Prvni klicové objevy, které polozily zaklad k pozdéjsimu hlubsi-
mu porozuméni procesu fotosyntézy, se uskutecnily v rozmezi
17. az 19. stoleti. Zasluhu na nich méla predevsim Sestice bada-
teld, jejichz osobnosti a dilo vam blize pfedstavime nize. Jednalo
se 0 Jana van Helmonta, Josepha Priestleyho, Jana Ingenhousze,
Jeana Senebiera, Nicolase-Théodora de Saussurea a Julia Rober-
ta von Mayera.

V souvislosti s touto slavnou sestici se slusi zminit jesté anglic-
kého duchovniho a badatele v oblasti fyziologie Stephena Hale-
se (1677—1761). Svymi experimenty prokazal schopnost rostlin
transportovat vodu a postuloval, Ze rostliny pravdépodobné pfi-
jimaji ¢ast vyzivy ze vzduchu a svétlo vyuzivaji jako zdroj energie.

Biochemickd podstata procesu fotosyntézy nicméné zlstavala
zéhadou az do 60. let 20. stoleti. Teprve série experimentd z let
1960-1965 prokézala existenci dvou fotosystému | a Il — jejich
mikrostruktura na téméf atomarni Grovni byla popséna mezi
lety 2001-2002 némeckym tymem pod vedenim Horsta Witta
a Wolfganga Saengera.'??

Jan van Helmont (Jean-Baptiste van Helmont, 1580-1644)

Zil na prelomu 16. a 17. stoleti ve VIdmsku v nyn&jsi Belgii. Na-
rodil se do bohaté slechtické rodiny, coz mu zajistilo finan¢nf{
nezavislost. Studoval v belgické Lovani, kde ziskal doktorat
z mediciny. Okruh jeho z&jm0 byl ale mnohem S$irsi. Zabyval se
filozofii, teologii, geografii a pravem, jeho nejvétsim konickem
byla chemie.

Van Helmont nemél o existenci fotosyntézy tuseni, proved|

ale prvotni vyzkum, ktery pozdéjsi objevitele fotosyntézy inspi-
roval. V ramci jednoduchého experimentu zasadil vrbu o véize

2,2 kg do vysusené zeminy o hmotnosti 90 kg. Poté ji pét let
zaléval pouze filtrovanou destovou nebo destilovanou vodou.
Po péti letech vrbu vyjmul ze zemé a znovu vse zvazil. Zjistil,
Ze strom vazil 77 kg, ale plda byla leh¢i pouze o 57 g. Z ¢eho
tedy strom vyrostl? Van Helmont dosel k mylnému zavéru, ze

Jan van Helmont
(autorem vsech ilustraci
védcii je Mariana Jirdtovd)

o Bl s )

z vody.'?® Teprve jeho nésledovnici objevili, ze zdrojem staveb-
niho materiélu pro rostlinu byl oxid uhli¢ity, tedy plyn, ktery van
Helmont také objevil."?* Zaved| do praxe i samotny pojem plyn.

Ve dvacétych letech se dostal do sporu se $panélskou inkvizici,
ktera odmitala jeho védecké nazory a narkla ho ze spolupréace
s protestanty. Byl na tfi roky uvrzen do domdciho vézeni a ne-
smél publikovat. Perzekuce skoncila az dva roky pred jeho smrti,
aplné rehabilitace se ,dockal” teprve posmrtné.'?

122 GOVINDJEE-KROGMANN, David, Discoveries in oxygenic photosyntheS|s(l727 2003): A perspective, Photosynthe5|s Research, 2004, 1(80), s. 15-57.
123 BLAZKOVA, Monika, Studium fotosyntezy na stfednich skolach: nové experimenty a protokoly. Diplomova prace. Praha: Pirodovédna fakulta

Univerzity Karlovy 2009, s. 15.

124 Van Helmont nazyval CO, pojmem ,gas sylvestre” a popsal jeho vznik pfi spalovani uhli. Chemické vlastnosti oxidu uhli¢itého déle popsal skotsky fyzik Joseph

Black (1728-1799).

125 Wikipedie, Oteviena encyklopedie, heslo Johan Baptista van Helmont, dostupné online na: <https://de.wikipedia.org/wiki/Johan_Baptista_van_Helmont>

[10. 5. 2024].
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Joseph Priestley (1733-1804)

Narodil se v Leedsu ve vychodni Anglii v kalvinistické rodiné.
Jeho otec se Zivil soukenictvim a matka mu zemrela v détském
véku, proto byl poslan na vychovu ke své teté, kde se seznamil
s presbyterianstvim a konvertoval k nému. Posléze vystudoval

Joseph Priestley

teologii a stal se kazatelem. Joseph Priestley vynikal nadprdmér-
nou inteligenci, ovladal napfiklad 9 jazykd. Byl vytecnym ama-
térskym chemikem. Identifikoval fadu chemickych slou¢en (oxid
dusnaty, amoniak, kyselinu chlorovodikovou), objevil kyslik
a prispél k objevu dusiku. Vynalezl sodovku nebo mazaci gumu.
Pro sympatizovéni s Francouzskou revoluci a nabozenské posto-
je se stal ve své vlasti velmi neoblibenym. Doslo to tak daleko,

Ze mu rozzureny dav vypalil dim, ve kterém mu shorela veskera
jeho védecka prace. Tento incident ho pfimél k tomu, aby emig-
roval do Spojenych statti americkych, kde prozil poslednich de-
vét let svého Zivota.

Priestley pfi svych pokusech prokazal, ze rostliny uvoliuji na
slunci kyslik. Zjistil, Zze v nddobé s nedostatkem vzduchu svice
neni schopnd hofret, ale v pfipadé, ze dal spolu s hofici svici do
nadoby rostlinu, kterou navic vystavil slune¢nimu svétlu, plamen
svice horel déle. Stejny pokus si vyzkousel i na mysich. V pfipa-
dé, Ze v nddobé byla rostlina, tak mys zila delsi dobu.'?®

Jan Ingenhousz (1730-1799)

Narodil se v Bredé v dnesnim Nizozemsku. Rozhodl se pro stu-
dium mediciny v Lovani v Belgii. Po ukonéenf studia si otevrel
malou ordinaci. Zivotni zlom nastal po smrti jeho otce, kdy odjel
do Anglie a angazoval se v o¢kovani obyvatel proti pravym nes-

Jan Ingenhousz

tovicim. O této iniciativé se doslechla i cisafovna Marie Terezie
a pozvala jej do Vidné, aby Ié¢il jeji rodinu. V Rakousku se mu
velice dafilo, ozenil se a stal se kralovskym lékafem s dozivot-
nim roénim dichodem. Diky finanénimu zajisténi mohl studij-
né cestovat po celé Evropé a seznamoval se s dalsimi badateli,
mezi néz patfil i Joseph Priestley, jehoz praci se nechal inspirovat

126 American chemical society, Joseph Priestley, Discoverer of Oxygen: International historic chemical landmark, s. 5, dostupné online na:
<https://www.acs.org/education/whatischemistry/landmarks/josephpriestleyoxygen.html> [ 19. 5. 2024].
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a navazal na ni. Zavér zivota prozil v Anglii, kam utekl pfed Fran-
couzskou revoluci.'?’

Pfi svych experimentech pfisel na to, Ze pres den rostliny uvol-
nuji kyslik a pfes noc oxid uhlicity. Svou teorii vyvodil z pokusu,
kdy do nadoby s vodou ponofil rostlinu a pozoroval ji. Rostlina
na svétle vypoustéla malé bublinky vzduchu, ale za tmy ne. Pro-
kézal, Ze tento proces zpUsobuje slune¢ni zafeni a Ze tuto funkci
vykonavaji pouze zelené rostliny.'?8

Jean Senebier (1742-1809)

Narodil se do rodiny bohatého obchodnika v Zenevé, kde s pie-
stavkami prozil cely zivot. Za zivotni povolani si vybral sluzbu
Bohu, byl pastorem a v zadvéru zivota se stal hlavnim knihovni-
kem mésta Zenevy. Kromé duchovni sluzby se zabyval studiem
polygamie, nabozenstvi, vyrobou mydla nebo meteorologifi a za-
jimal se o pfirodni védy.'?’

Nicolas-Théodore de Saussure

Jean Senebier

PFi svém vyzkumu prisel na to, ze oxid uhlicity je spotfebovavan
rostlinami pfi vyrobé kysliku a déje se tak v parenchymu, masité
casti listu. Pfi svych pokusech ponoril list do specidlni nadobky
ve tvaru trychtyre. Na uzsi ¢asti nadobky byla umisténa stupnice,
na které odecital mnozstvi uvolnéného kysliku. Do vody v né-
dobce poté pridaval rlizné chemické latky a pozoroval, co se
bude dit. V ptipadé, kdy do vody pridal uhli¢itany, vypozoroval,
Ze diky nim list uvoliiuje mnohem vice kysliku. Z priibéhu experi-
mentu vydedukoval, Ze uhlik rostlina absorbuje a kyslik uvolnuje.
Svij objev shrnul ve vété: ,Oxid uhlic¢ity povazuji za potravu pro
rostliny."'3°

Nicolas-Théodore de Saussure (1767-1845)

Narodil se v Zenevé do rodiny véhlasnych védci. Jeho otec, slav-
ny geolog, meteorolog a horsky prazkumnik, vzdélaval své déti
doma, protoze povazoval verejné skolstvi za nedostate¢né. Vy-
sokoskolské studium absolvoval Nicolas ve svém rodném mésté
a bylo zaméfené na studium pfirodnich véd. Po jeho ukonceni
se stal asistentem svého otce. Podnikli spolu spoustu studijnich
cest, pfi nichz studovali fyzikalni konstanty. Zbytek svého Zivota
prozil v Zenevé, kde zastéaval vefejné funkce a vénoval se védec-
kému vyzkumu tematicky spjatému hlavné s chemii a botanikou.
Diky tomuto vyzkumu zjistil mnoho cennych poznatkd o vyzivé
a fyziologii rostlin.'3!

Za hlavni védecky pfinos ve vyzkumu fotosyntézy povazujeme
jeho zjisténi, ze fotosyntéza ke svému pribéhu potrebuje vodu.
Jeho vyzkumné metody se neliSily od metod jeho pfedchidcd,
ale velky rozdil spocival v tom, ze velmi peclivé pfi svych poku-
sech zaznamenaval hmotnostni pfirtstek rostlin a slozeni vzdu-
chu, ve kterém se rostliny nachédzely. Své pokusy ¢asto opakoval,
aby zkontroloval jejich spravnost.'?

127 Wikipedie, Oteviend encyklopedie, heslo Jan Ingenhousz dostupné online na: <https://en.wikipedia.org/wiki/Jan_Ingenhousz> [ 10. 5. 2024].
128 BAILEY, Regina, Jan Ingenhousz: scientist who discovered photosynthesis, ThoughtCo., dostupné online na:

<https://www.thoughtco.com/jan-ingenhousz-457 1034> [28. 7. 2024].

129 BOOKRAGS, Gale, World of biology on Jean Senebier, dostupné online na: <https://www.bookrags.com/biography/jean-senebier-wob/#gsc.tab=0>

[15. 7. 2024]; Wikipédia, I'encyclopédielibre, heslo Jean Senebier, dostupné online na: <https://fr.wikipedia.org/wiki/Jean_Senebier> [28. 7. 2024].

130 Far FARMER, Edward, Jean Senebier’s thoughts on experimentation and their relevance for today's researcher, Archives des Sciences, 2010, 63, s. 186-88.
131 HILL, Jane, F., Chemical Research on plant growth, a translation of Théodore de Saussure’s Recherches chimiques sur la Végétation, New York: 2013,

s. 32-39.

132 Universitetet i Oslo, Institut for biovitenskap, Historien om plante fysiologi, dostupné online na: <https://www.mn.uio.no/ibv/tjenester/kunnskap/plantefys/
leksikon/h/historien-om-plantefysiologi.html> [20. 7. 2024]; Wikipedia, die freie Enzyklopéadie, heslo Nicolas Théodore de Saussure, dostupné online na:
<https://de.wikipedia.org/wiki/Nicolas_Th%C3%A9odore_de_Saussure> [28. 6. 2024].
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Julius Robert von Mayer

Julius Robert von Mayer (1814-1878)

Zivot Julia Roberta von Mayera byl velmi pohnuty. Narodil se
v némeckém Heilbronnu jako nejmladsi ze tfi bratri do rodiny
|ékarnika. Vystudoval medicinu v Tubingenu, kde byl na rok sus-
pendovan ze skoly, protoze se stal ¢lenem nepovoleného stu-
dentského spolku. Po dokonceni studia se stal lodnim |ékafem
na lodi, ktera plula do Batavie v Indonésii. Pfi této cesté se zacal
intenzivné zajimat o fyzikalni jevy. Po navratu do svého rodného
mésta se stal vrchnim chirurgem a vénoval se badani v oblasti
pfirodnich véd. Vysledky svého studia zverejnil v eseji, ktera ne-
byla védeckou komunitou pfijatd, protoze pouzival neodborné
terminy.

V roce 1850 se badatel pokusil spachat sebevrazdu skokem
z okna. Na viné bylo vice faktort. Zemfely mu tfi déti, vysled-
ky jeho védecké cinnosti byly znevazovany, a navic mél potize
se zdkonem, protoze se angazoval v revolué¢nim roce 1848. Svdj
pokus o sebevrazdu prezil, ale byl hospitalizovan na tfi toky do
psychiatrické 1é¢ebny. Kvili uvedenym potizim byl povazovén za
méstského podivina, coz mu poskodilo povést Iékare. Po tomto
tézkém zivotnim obdobi se situace obratila. Byly mu pfizndny vé-
decké zasluhy, a dokonce ziskal rytifsky titul. Po smrti byl prohla-
$en za nejvyznamnéjsiho obc¢ana, ktery se narodil v Heilbronnu. '3

Julius Robert von Mayer byl jednim ze zakladateld termodyna-
miky a formuloval jeji prvni zdkon. V ramci vyzkumu fotosyntézy
prisel na to, ze rostliny méni svétlo na chemickou energii, a tim
pfidal posledni nezndmou do rovnice fotosyntézy.'3*

5.2 Fotosyntéza zaklad zemédélstvi

vy .

Fotosyntéza zajisStuje vyzivu a fungovani rostlinné fise, jejimz
prostfednictvim rovnéz slouzi jako fundamentdlni proces pro
zemédélskou vyrobu. Zemédélska produkce zakladnich surovin
je pfimo zavisld na fotosyntéze, ¢imz logicky zasahuje do vsech
stézejnich oblasti: od potravinafstvi a krmivéarstvi pres textilni
a stavebni primysl az po vyrobu paliv a olejl. Fotosyntéza je tedy
klicovy prvek zemédélstvi, a to jak pro samotnou produkci rost-
linné hmoty a globalni potravinovou bezpecnost, tak pro udrzi-
telnost a civilizaéni rozvoj.

,Zemédélska vyroba je ve své podstaté zamérné (fizené) vy-
uzivani biologickych sil zarodkd rostlin a zvifat, které dovedou
samovolné mnoziti svoji hmotu (vyroba pomoci spontanni ¢in-
nosti organismt). Kazdy jedinec se snazi rozmnozovat se, za-
chovat svj druh, mnozit svoji hmotu; toho vyuziva péstitel —
vyrobce — a sklizi.” Témito slovy zahajuje prof. Frantisek Duchon
vyklad svazku Vyziva a hnojeni kulturnich rostlin zemédélskych
(svazek Velké encyklopedie zemédélské), ktery vydala Ceskoslo-
venskd akademie zemédélskd v Praze roku 1948.'3° Duchono-
va definice charakterizuje pfesné a vécné podstatu zemédélské
vyroby: vyuziti samovolného zmnozovéani hmoty. U rostlin je to
fotosyntéza, které jim umoznuje, aby rozmnoZzovaly svou hmotu
a snazily se zachovat svtij druh (a zprostiedkované i zZivocichy
na nich zavislé). Lze proto bez nadsazky prohlésit, ze zékladem
zemédélstvi je fotosyntéza.'*®

Z vyse uvedeného vyplyvd, ze zemédélska produkce, potazmo
péce o rostliny za Gc¢elem maximalizace zisku jejich organické
hmoty, se ve své podstaté soustfedi na intenzifikaci procesu fo-
tosyntézy u péstovanych rostlin podporou jednotlivych fakto-
rd, které fotosyntézu ovliviuji. To se prakticky odrazi ve vsech
polnich pracich vyjma sklizné, od padni kultivace pres hnojenfi
rostlin a eliminaci plevelli az po zavlahy se vSechny polni prace,

133 Heilbronn Stadtarchiv, Robert Mayer, dostupné online na: <https://stadtarchiv.heilbronn.de/stadtgeschichte/geschichte-a-z/m/mayer-robert.html> [7. 6.

2024].

134 Wikipedie, Oteviend encyklopedie, heslo Robert Mayer, dostupné online na: <https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_Mayer> [10. 5. 2024].
135 DUCHON, Frantisek, Vyziva a hnojeni kulturnich rostlin zemédélskych, Praha 1948, s. 5.

45



Hloubkové kypreni nahrazuje orbu. Hloubkové kypreni se pouzivd predevsim pred setim hluboko korenicich rostlin. Zajisti spravny vyvoj korenového systému, nezbytného

pro efektivni cerpdni vody a Zivin a produkci rostlinné hmoty (zdroj: archiv kurdtora)

agronomické i agrotechnické vyzvy ve svém dsledku dotykaji pfi-
mo fotosyntézy a jejich dil¢ich potfeb. Nebude nadsazkou, kdyz
prohldsime, ze podstatou zemédélstvi je podpora fotosyntézy.
Prekvapiva souvislost fotosyntézy s tradi¢nim hlediskem
Urodnosti pad, kterd se vizudlné rozlisuje podle barvy, je na-
snadé. Kazda rostlina potfebuje jinou sumu tepla (uvadi se jako
soucet stupnl za dny vegetace). Teplo zlepsuje pfijem Zzivin
tim, ze urychluje transpiraci,'® a tedy mnozstvi nasdvané vody
a mnozstvi potencialnich zivin ziskanych z vodného roztoku.'3#
Barva pady pak urcuje, kolik tepla je schopna vstfebat, a to dle

v/

prosté poucky: ¢im tmavsi barva pady, tim vyssi potencidl pFijmu
tepla a svételné energie (nejlepsi pfijem tedy logicky vykazuji
cernozemé). Teplotni optimum pro fotosyntézu v nasem pod-
nebi je 20-30 °C.'*°

Zemédélstvi diky vyuziti schopnosti rostlin ,mnozit svou
hmotu” uklada sluneéni energii prostfednictvim fotosyntézy, de
facto kalorii, které se stavaji zékladem fungovani civilizaci. Rost-
linnou hmotu vzniklou na zdkladé syntetickych procest, kdy se
ze zakladnich stavebnich latek vytvareji latky slozitéjsi, zpracuji
jako potravu zZivocichové (ziskaji z nich mj. energii). Ti vraci ¢ast

136 RUML, Milan, Vyuziti organické hmoty k energetickym Gcelim, Zemédélska ekonomika XXXIII, 1987, 6, s. 464.

137 DUCHON, F., Vyziva a hnojeni kulturnich rostlin, c. d., s. 15.

138 Védci z Brjanské statni zemédélské akademie pod vedenim akademicky prof. Paksinové zkoumali zdvislost vynost obilnin na transpiraci, a to pfi riznych kombi-
nacich riistového prostredi, resp. dalsich faktort ovlivaujicich Zivot rostlin a proces fotosyntézy. Bylo zjisténo, ze spolu s dostatkem zivin a mineréld a s dostatkem

ptdni vldhy a slune¢niho zareni (vztah slune¢niho zéfenf a transpirace se ukazuje jako linedrni) patfi intenzita transpirace mezi nejdtlezitéjsi faktory ovliviujici
vynos, tedy produkci biologické hmoty a efektivitu zemédélské vyroby obecné, pficemz jednotlivé faktory, nazvéme je ,fotosyntetické”, jsou natolik provazané
jeden s druhym, Ze je prakticky nelze funkéné oddélovat, viz PAKSINA, Svétlana, M. — MALYAVKO, Vladimir - PETROVNA, Galina et al., Vlastnosti funkéni zavislosti
vynosu zrna na transpiraci, in: Bulletin Federalni statni vzdélavaci instituce vy$siho odborného vzdélavani Brjanska statni zemédélska akademie, 2015, 5, s. 24-30

(rusky).
139 PAVLU, Lenka, Zéklady pedologie a ochrany ptdy, Praha 2018, s. 42.
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latek vylouc¢enych vypafovanim a vylu¢ovanim (voda, oxid uhli-
City, ¢pavek) zpét jako potravu pro rostliny. Dalsi latky se vraci
do obéhu ¢innosti rozkladacd (destruentt), ktefi rozkladaji zi-
vocisnou a rostlinou biomasu na zakladni ziviny, které slouzi na-
sledné znovu jako potrava pro rostliny. Vzniké dokonaly cyklus
produkce a redukce, kolobéh zivin, jimz kolotd v neustalé zméné
neuvéritelné mnozstvi energie vazané zejména v uhliku.

Neni viibec nadsdzkou hovofit o fotosyntéze jako o zeleném
zazraku, nebot pro ziskéni 1 kg susiny musi rostlina ,vdechnout”
a zpracovat 898 litr(i oxidu uhli¢itého. To v praxi znameng,
Ze napt. dle Gdaji z 8. zZnového zpravodajstvi ze sklizné 2023
o vynosech psenice ozimé 6,6 t/ha ,vdechl” hektar (tj. ¢tverec
100 x 100 m) psenice 5 926 800 litrG oxidu uhli¢itého. To pfi
koncentraci 0,04 % oxidu uhli¢itého v atmosféfe znamena témér
15 miliard litrd vzduchu vdechnutého psenici.'*

Fotosyntéza funguje jako zakladni mechanismus, diky némuz
rostliny ziskavaji ziviny, které jsou nezbytné pro jejich vyvoj
a rast. Z hlediska zemédélské produkce tento proces podminu-
je to, aby se rostliny dostaly do produkéniho stadia a poskytly
péstiteli Grodu, a to ve vsech formach rostlinné hmoty a pro-
stfednictvim rtznych ¢asti kulturnich plodin. Fotosyntéza pfimo
ovliviiuje vynosy, a to pfedevsim tim, Ze vymezuje stupen asi-
milace uhliku a produkce rostlinné hmoty. Vyssi fotosynteticka
efektivita vede pfirozené k narlstu zemédélské produkce a vys-
$im vynosim, které jsou pro zemédélstvi zasadni. Zaroven vy-
razné pfispiva k efektivité obéhu zivin tim, Ze usnadnuje pfijem
a vyuziti zékladnich prvkd jako dusiku (N), fosforu (P), drasliku
(K). Diky redukci oxidu uhlicitého a produkci kysliku fotosyntéza
snizuje mnozstvi atmosférického oxidu uhli¢itého a podporuje
environmentalni udrzitelnost lidské ¢innosti.

Fotosyntéze vdécime za to, Zze mame co jist, do ¢eho se ob-
|ékat a ¢im se hrat, nebot lidskd potrava a vétsina priimyslovych
surovin pochdzi pfimo ¢i nepfimo, ale téméf bezvyhradné z foto-
syntetizujicich organismt. Zakladni plodiny — kli¢ové pro vyvoj
lidstva dnes stejné jako v historii — pSenice, ryze, kukufice by bez
fotosyntézy nemohly existovat. V neposledni fadé produkce bio-
masy fotosyntetizujicich rostlin slouzi jako obnovitelny zdroj pro
vyrobu biopaliv. Plodiny jako cukrova tftina, kukufice nebo pro-
so jsou Slechtény na maximalizaci biomasy, a to jako alternativa
k fosilnim paliviim a jako prostfedek redukce emisi sklenikovych
plynd generovanych jejich spalovanim.

Fotosyntéza je zakladem zemédélstvi par excellence. Poro-
zuménim fotosyntetickému procesu a jeho podporou jsme se

dostali na soucasnou Groven zemédélské produkce. Prohloube-
nim poznatkd o fotosyntéze mlizeme pokofit nové hranice po-
kroku a inovovat zemédélskou technologii s ohledem na ménici
se péstebni podminky tak, abychom maximalizovali efektivitu
a minimalizovali préci.

Podstatou zemédélstvi je vyroba biologické hmoty. Hovorime-li
o rostlinné produkci, pak se zemédélstvi musi starat o podporu
fotosyntézy. Jelikoz fotosynteticky proces znamena redukci oxi-
du uhlicitého a produkci kysliku, dojdeme jednoduchou Gvahou
k tomu, Ze citlivé zvolené zemédélstvi s ohledem na krajinu a po-
tfeby tvofi vyrazny prevencni faktor klimatickych zmén.
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Schematické zndzornéni teorie a praxe vyzivy rostlin
(zdroj: DUCHON, FrantiSek, Vyziva a hnojeni kulturnich rostlin zemédélskych,
Praha 1948, s. 7)
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5.2.1Vznik zemédélstvi a domestikace
plodin

Zemédélstvi se zacalo rozvijet ptiblizné pred 12 000 lety po kon-
ci posledni doby ledové a vyvolalo zdsadni zménu v dosavadnim
zpUsobu zivota lidi. Lovci a sbéraci postupné zacali zit usedlej-
$im zivotem, zacali chovat zvifata a péstovat plodiny. Naucili se
selektovat divoké rostliny, aby splinovaly jejich potreby, jako byla
chut, Urodnost, adaptace na rtzné klimatické podminky nebo
odolnost proti $kiidclim a chorobam. Stalo se tak v Sirokém pro-
storu Eurafrasie, ktery zahrnoval hned nékolik domestika¢nich
center najednou — blizkovychodni Urodny ptilmésic v povodi fek
Eufrat a Tigris (pfed 11 000 lety), pdnve Zluté feky a feky Jang-
-c~tiang v Ciné (pied 9 000 lety), vysocinu Papuy Nové Guiney
(pfed 9 000 lety) a subsaharskou Afriku (pfed 5 000—4 000 lety).
Dalsi primérni centra vzniku zemédélstvi se nachazela na seve-
ru Jizni Ameriky (pfed 5 000-4 000 lety), ve stfednim Mexiku
(pfed 5 000-4 000 lety) a na vychodé Severni Ameriky (pfed
4 000-3 000 lety).'

Vynélez zemédélstvi lidem umoznil ziskat dostatek potravy
a vytvéret zdsoby. Lidé tak mohli travit méné ¢asu shanénim po-
travy a vice se vénovat jinym c¢innostem, jako byla napf¥iklad vyro-
ba néstroja, ale také pisemnictvi a uméni. Zemédélstvi umoznilo
raketovy rust celosvétové populace — z pfiblizné péti milion( lidf
pred 10 000 lety na dnesnich osm miliard.'?

V historii zemédélstvi mazeme rozlisit nékolik klicovych udé-
losti: neolitickou revoluci, tzv. kolumbovskou vyménu, indust-
ridIni revoluci, zelenou revoluci a sou¢asnou genovou revoluci.'

Jako neoliticka revoluce byva oznacovano obdobi cca 10 000
az 4 500 let pf. n. I.,'** kdy doslo ke vzniku a prvotnimu masivni-
mu obdobi rozvoje zemédélstvi. V této dobé byla domestikovana
vétsina nejdllezitéjsich plodin, jako je psenice (9 000-8 500 let
pf. n. L), je¢men (8 500 let pt. n. I.), ryze ¢i brambory (8 000 let
pr. n. L).

Klicovou udélosti v historii zemédélstvi byla tzv. kolumbov-
skd vyména, kterd zacala po roce 1492 a trvala celé 16. stoleti
a pfinesla vyznamny rozvoj gastronomie a také ekonomiky. Tento
proces zahrnoval pfenos plodin mezi Novym svétem (Amerikou)
a Starym svétem (Evropou, Asii a Afrikou) na konci 15. stoleti
a v nasledujicim obdobi. Novy svét ziskal plodiny jako pSenice,
ryze, cukrova tftina, naopak Stary svét byl seznamen s plodinami
jako kukufice, brambory, raj¢ata a tabak. Toto obdobi mélo vy-
znamny vliv na formovdni svéta, jak jej zndme dnes.'*

V druhé poloviné 18. stoleti zacala v Anglii industrialni revo-
luce. V tomto obdobi byly zavedeny prvni stroje a technologie,
které umoznily masovou vyrobu a zefektivnéni zemédélskych
procesi, coz vedlo k dalsimu rozvoji zemédélstvi.

Zelenad revoluce predstavuje obdobi od 50. do 70. let
20. stoleti, kdy doslo k vyznamnému nérlstu produkce potravin
v mnoha ¢astech svéta. Hlavnim zaméfenim bylo zlepsenf kvality
a vynosu plodin prostiednictvim védeckého vyzkumu a aplikaci
novych technologii (Slechténi, vyuzivani chemikalii, zavlazova-
ni). Cilem bylo pokryti nardstajici poptavky potravin v disledku
rostouci svétové populace a také boj s hladomorem v nékterych
Castech svéta.'"®

Genova revoluce (od 80. let 20. stoleti) se na rozdil od zelené
revoluce, ktera byla zaméfena na tradi¢ni metody Slechténi a in-
tenzivni vyuzivani chemikalii a zavlazovani, soustfedi na moleku-
larni a genetické pristupy ke zlepseni vlastnosti plodin. Cilem je
dosdhnout vyssich vynost, odolnosti vii¢i chorobam a skddctim,
prizptsobeni extrémnim klimatickym podminkam, zlepsenfi
nutri¢nich hodnot a sniZeni zévislosti na chemickych hnojivech
a pesticidech.'” Genova revoluce v soucasné éfe zemédélské
védy a techniky vychazi z pokrokd v genetickém inzenyrstvi, jako
je napriklad sekvenovani DNA a genova editace.

Vyznamnym tématem se v poslednich desetiletich staly
v oblasti udrzitelného zemédélstvi a produkce potravin fasy. Jak
moftské, tak sladkovodni druhy fas predstavuji velky potencial
pro inovace v potravinafském primyslu, bioenergetice, farmacii

140 Dal3i zajimavé ¢isla poskytuje kvalifika¢ni prace NEUWIRTHOVA, Jitka, Transport oxidu uhli¢itého listem hypostomatickych rostlin, Ceské Budéjovice 2015.
141 DIAMOND, Jared — BELLWOOD, Peter, Farmers and Their Languages: The First Expansions, Science, 2003, 300(5619), s. 597-603.
142 PRASILOVA, Marie — HOSKOVA, Pavla, The world population and its expected future evolution, Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae

Brunensis, 2010, LVIII, No. 3, s. 197-206.

143 DIAMOND, Jared, Kolaps, Praha: Academia, 2005; SMYKAL, Petr - NELSON, Matthew — BERGER, Jens et al., The impact of genetic changes during cop

domestication, Agronomy, 2018, 8(7), 119.

144 Wikipedia, free encyklopedia, heslo Neolithic, dostupné online na: <https://en.wikipedia.org/wiki/Neolithic> [ 10. 5. 2024].
145 JORDAN, I., King, The Columbian Exchange as a source of adaptive introgression in human populations, Biology Direct, 2016, 11, s. 1-8.
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a biotechnologiich. Jsou cenény pro svij vysoky obsah bilkovin,
vitaminG a minerald. Spirulina a Chlorella jsou jiz dnes béznou
soucasti zdravé vyzivy a dopliik stravy. Rasy jsou také zkoumany
jako zdroj biopaliv tfeti generace, stdvaji se zdrojem materiald
pro vyrobu bioplastl a dalsich biotechnologickych aplikaci. '8

5.2.2 Zemédélstvi a klimatické zmény

Zména klimatu obecné je se zemédélstvim slozité propojena

v komplexni vztahové siti pfi¢in a nasledkd, a to jak pozitivné,
tak negativné. V tomto pfispévku se omezime na vycet nejdle-

Zpracovani piidy radkovym kypricem (technologie pdsového zpracovini piidy). Tato technologie provzdusiiuje piidu, umoziiuje jeji rychlejsi prohrdti a zlepsuje vsakovdni

vody. Vysledkem je sniZeni rizika vodni a vétrné eroze (zdroj: archiv kurdtora)

146 Brittanica, heslo Green revolution, dostupné online na: <Green revolution | Definition, Advantages, Importance, &Facts | Britannica> [21. 6. 2024].
147 HOBZA, Roman — HUDZIECZEK, Vojtéch, Cilené genové editace zemédélskych plodin, Ziva, 2022, 70(4), s. 154-155.
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Meélké podmitdni piidy. Mélké podmitdni mechanicky odstrani klicici plevely a Setrné pripravi piidu pro dalsi seti. Snizuje negativni vlivy intenzivniho zemédélstvi na pitdni

fond (zdroj: archiv kurdtora)

zitéjsich procest, které ze vztahu fotosyntézy, zemédélstvi a kli-
matu (resp. ekologie) vyplyvaji.'*

Zménou klimatu rozumime predevsim dlouhodobé zmény
v primérnych podminkdach pocasi, které mohou zahrnovat zmé-
ny teploty, srazek, vétrii a dalSich klimatickych charakteristik.
Vsechny tyto faktory zasadné ovlivauji rlst rostlin, jejich zdravi
a produkéni kvalitu i kvantitu.™ Se zménou klimatu se stéle Cas-
t&ji objevuji extrémni jevy, jako jsou teplotni viny vedouci k su-
chdim, extrémni srazky zpUsobujici zaplavy a vétrné ¢i prachové
boure. Jejich nasledky se projevuji v podobé snizenych vynost,
v nékterych pfipadech netrodou ¢i zni¢enim veskeré Grody. '

Zmény teplot a mnozstvi srazek, které se v mnohych oblas-
tech stdvaji novou normou, vyvoldvaji nutnost, aby zemédélsky
primysl reagoval pfizptisobenim péstebnich technologii a tech-
nologickych vyrobnich postupt.'*? Davodem k adaptaci zemé-
délské vyroby jsou predev§im posuny ve vegetacnim obdobi,
proménné mnozstvi teplych dni a nevhodnost stavajicich odrid,
které nejsou schopny adaptovat se v kratké dobé na zmény tak,
aby zajistily potfebné mnozstvi produkce. Zemédélci musejii lo-
kéalné upravovat osevni plany a péstebni postupy.

Mnozstvi srazek dalekoséahle ovliviiuje péstebni moznos-
ti v dané oblasti. Voda je spole¢né s oxidem uhli¢itym stézejni
latkou pro fotosyntézu, bez dostatku vody probihd transpirace

30

méné intenzivné, rostlina je vice namdéhana, nebot musi ziskdvat
vodu z vétsich hloubek, a vysledkem je negativni dopad na foto-
syntézu. To vie vede ke stejnému disledku: rostliny se pomalu
a $patné vyvijeji, produkce rostlinné hmoty je mald a vynosy
nizké. Nedostatek vody se proto fesi instalovanim prenosnych
zavlazovacich systém0 nebo stavbou stacionérnich zavlahovych
systém0.'** Voda pro zavlahy se oviem musi ziskdvat pobliz
mista, kde se nachézeji zavlazovand pole. Obvykle se za timto
Gcelem vyuzivaji podzemni zdroje a hloubkové vrty, coz vede
k vycerpdvani podzemnich zdsob a jesté silnéjsimu nedostatku
vody v oblasti. Voda se néasledkem takovych stavii mdze stat ex-
trémné vzacnou strategickou surovinou, obzvlast v konfliktnich
oblastech, jako napfiklad na Gzemi Pasma Gazy a pfilehlého iz-
raelského Gzemi, kde probiha dlouhotrvajici boj o vodni zdroje.'>*

Se zvysujici se teplotou a mensim mnozstvim srazek, a na-
opak se snizujici se teplotou a vétsim mnozstvim srazek se méni
i dynamika vyvoje poctu $kidcl a chorob. Klimatické zmény
vytvareji nové zivotni niky pro nové nebo invazni druhy rostlin
a nové druhy skidct. Kazdy skiidce mlize pfi pfemnozeni zde-
cimovat Grodu a vyrazné narusit vyrobni a potravinové fetézce.
Siteni chorob bakterialniho, virového ¢i plisnového pavodu vy-
tvafi potfebu zintenzivnit pouzivani pesticidd a podptrnych la-
tek, dodavanych rostlinam za Gcelem zvysSeni jejich rezistence



a zlepseni zdravi. Naproti tomu nadmérné pouzivani pesticidd
a dalsich chemickych latek nepatfi mezi dobre udrzitelné zemé-
délské ¢innosti a mlze vést k vedlejsim problémim, obzvlasté
pfi dlouhodobéjsim pouzivani.'>

Dosavadni zemédélské postupy a zmény ve vyuzivani pldy,
vrcholici ve 20. stoleti, vyznamné pfispély k emisim skleniko-
vych plynd, a to predevsim odlesnovanim, rozoravanim remizt
a polnich cest, zaordavanim lu¢nich kultur a nadmérnym pouzi-
vanim syntetickych hnojiv. Moderni zemédélské postupy'®® jsou
zalozené na néapravé chybnych krokd minulosti a preventivnich
opatrfenich. Mnohé zemédélské postupy jsou nezfidka znovu-
objevované tradi¢ni (zejména bezorebny systém obdélavani
pudy) a zemédélsko-krajinafské pristupy, jako je péstovani kry-
cich plodin, vysévani meziplodin nebo agrolesnictvi. Tyto po-

prostfednictvim fotosyntézy zvySovat.'®” Moderni zemédélské
postupy si kladou za cil kvalitativné obnovit krajinu a padnf{
fond. Fixace uhliku touto formou je zfejmé tim nejlepsim a nej-
efektivnéjsim procesem, na némz se mize podilet prakticky ka-
zdy, kdo pecuje o ptdu. Nekonecnd uhlikova smycka by méla
byt hnacim motorem vsech snah zemédélského priimyslu, ne-
bot nic nemUze vytvofit dokonalejsi harmonii potreby a uzitku
nez vysoké vynosy v kombinaci s fixaci oxidu uhli¢itého.
Souhrnné lze fici, Ze zemédélstvi a zména klimatu jsou vza-
jemné hluboce propojeny, pficemz kazda z obou slozek ovliviu-
je a je ovlivhovdna druhou ve slozité vzdjemné vazbé. Pochopeni
téchto vztahl je zdsadni pro vypracovéani Gcinnych strategii'*®
a zavadéni novych technologii, ' které zmirni dopady zmén kli-
matu na zemédélstvi a zaroven zajisti potravinovou bezpecnost

stupy maji potencidl zachytavani uhliku, resp. oxidu uhli¢itého,  a udrzitelnost zivotniho prostredi.

148 Akademie véd Ceské republiky, Fascinujici mikrofasy: pradavné organismy prospésné nejen pro lidské zdravi, dostupné online na:
<https://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/biologie-a-lekarske-vedy/Fascinujici-mikrorasy-Pradavne-organismy-prospesne-nejen-pro-lidske-zdravi/> [ 10. 5. 2024].
149 Velmi podrobny vhled do problematiky klimatickych zmén a jejich dopadii (mj.) na zemédélstvi na Gzemi Ceské republiky poskytuje Ministerstvo Zivotniho
prostredi v komplexni studii dopadi, zranitelnosti a zdroju rizik souvisejicich se zménou klimatu v CR, Cesky hydrometeorologicky tstav, 2019, dostupné online
na: <https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/studie_dopadu_zmena_klimatu/$FILE/OEOK-Aktualizovana_studie_2019-20200128.pdf> [15. 4. 2024]

(tj. v¢éetné zakladni studie z roku 2015 a jeji aktualizované verze z roku 2019, na niz odkazujeme pfedevsim). Rozsahly studijni material, tykajici se klimatickych
rizik ve Spojenych statech, nabizi vladni dokument U. S. Global change research program, Fourth National Climate Assessment. Volume Il: Impacts, Risks, and
Adaptations in the United States, Washington DC: U. S. Government Publishing Office 2018, dostupné online na:
<https://www.globalchange.gov/our-work/fourth-national-climate-assessment> [ 18. 5. 2024].
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dopady, viz BRAZDIL, R. - TRNKA, M. et al., Sucho v ¢eskych zemich, c. d., s. 288-343.
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k tomu, ze akvifer, pfirozeny podzemni kolektor pitné vody, jiz nedokaze zasobovat oblast vodou. Boj o pfirodni zdroje, v tomto pfipadé vodu, tak tvofi nedilnou
soucast vale¢ného konfliktu dvou znesvarenych stran a do znacné miry mize byt ¢aste¢né jeho nevyslovenym pavodcem, viz ESCWA Water Resources Section:
Coastal Aquifer Basin, s. 498-499, dostupné online na: <waterinventory.org/groundwater/coastal-aquifer-basin> [28. 6. 2024].

155 HU, Ruifa - HUANG, Xusheng — HUANG, Jikun et al., Long-and short-term health effects of pesticide exposure: a cohort study from China, 2015,

PloS One, 10(6), e0128766.
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5.2.3 Moderni péstebni metody - smart
agriculture

Zvysovani produktivity zemédélskych plodin je zaloZeno na
podpore metabolismu rostliny, a to Gzce souvisi s fotosynte-
tickym procesem. Moznosti zvySovani intenzity fotosyntézy je
v praxi fada, nicméné hlavnim néstrojem je optimalizace vyzi-
vy v pribéhu péstovani. To umoznuji moderni systémy, jako je
precizni zemédélstvi v oteviené krajiné (polni produkce) anebo
hydroponie, a souvisejici metody pro tzv. krytou produkci ve
sklenicich nebo indoor stavbach.

Precizni zemédélstvi zahrnuje vyuziti GPS a geografickych
informacnich systém0 (GIS), které se pouzivaji k mapovani
péstebnich pozemk( a monitorovéani stavu péstovanych kultur.
To snizuje naro¢nost na péci o rostliny, zmensuje nakladovost
a soucasné omezuje zatéz pady a zivotniho prostiedi. Napfiklad
technologie proménlivych davek (VRT) umoznuje farmarim
aplikovat vstupy (osiva, hnojiva, pesticidy) v rtznych déavkach
napfi¢ pozemky, ¢imz se optimalizuje vyuziti zdroju a zvysuje
vynos. Pro letecké monitorovani porostd se pouzivaji drony vy-
bavené kamerami a senzory. Pofizuji snimky porostt ve velkém
rozliseni. Jiz relativné nepodstatné snizeni intenzity fotosyntézy
Ize totiz sledovat hyperspektralnimi senzory umisténymi na dro-
nech. To poméha pfi v€asné detekci nemoci, skiidct a nedostat-
ku zivin.

Dalsi pojem souvisejici s intenzifikaci fotosyntézy je ,internet
véci” (1oT), ktery se jiz stabilné vyuziva v sadech nebo sklenicich.
Chytré senzory jsou nasazeny pro monitorovani vlhkosti pady,
teploty a vlhkosti vzduchu a poskytuji redlna data, kterd pomé-
haji pfi rozhodovani o dal$im postupu nebo pfimo ovliviuji dalsf
zafizeni a jejich chod. Typickym pfikladem jsou automatizované
zavlazovaci systémy, bézné v kryté produkci — pfedevsim v hyd-
roponii. Plodina takto dostane potfebné mnozstvi vody a zivin
ve spravny cas.

Automatizace a monitoring porosti jsou zékladem chytrého
zemédélstvi. Systémy automaticky reguluji zavlazovani, osvétle-
ni a vyzivu podle potfeb rostlin. Monitorovaci systémy sleduji
stav rostlin a prostfedi, aby umoznily rychlou reakci na zmény
a optimalizaci podminek pro rlst. Pfedevsim fotosyntéza a jeji
rychlost zavisi i na drobné zméné vnéjsiho prostredi, proto oka-
mzitd informace o takové zméné muze vést napfiklad ke spusté-
ni zavlahy, cilenému prihnojeni rostlin anebo napf¥iklad sepnuti
umélého osvétleni ve sklenicich.
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Robotika a automatizace v zemédélstvi také rychle postupuiji.
Autonomni traktory a stroje jsou schopné pracovat samostatné
bez potreby lidského operitora. Zejména v intenzivni zahrad-
nické produkci maji své misto. Kupfikladu se vyvijeji roboti pro
sklizen, coz zvysuje efektivitu a snizuje naklady na pracovni silu.
Zdanlivé s tématem fotosyntézy nema robotika pfimé propoje-
ni, ale opak je pravdou — robotické systémy a jejich smysluplné
vyuziti jsou vazané na umélou inteligenci, kterd shromazdénim
obrovského mnozstvi dat miize mnohem presnéji a rychleji nez
¢lovék upozornit na blizici se riziko nebo rovnou ovladat vyko-
nové prvky, jez zabezpeci potreby rostlin.

Z metod péstovani budoucnosti (ale jiz aktualné vyuzivanych
ve futuristickych projektech) mizeme zminit napfiklad ,vertical
farming”. Vertikdlni zahradnictvi pfinasi inovativni a udrzitelny
pristup k produkci potravin, ktery miize byt klicem k fesenf pro-
blémui souvisejicich s urbanizaci, zménami klimatu a omezenymi
zdroji.

Vyuziva vertikalniho prostoru kultivace rostlin ve vrstvach/
etazich nebo sloupcich namisto tradi¢niho horizontélniho roz-
lozeni na polich nebo zahradach. Tento pfistup je ¢asto vyuzivan
ve méstech a husté osidlenych oblastech, kde je nedostatek plo-
chy pro tradi¢ni zemédélstvi.

Vertikélni struktury jsou zelené plochy, na nichz jsou rostliny
umistény na specidlné navrzenych sténach, které umoznuji pés-
tovéani v regélech a policich. Mizeme se s nimi setkdvat na vefej-
né pristupnych mistech obchodt ¢i bank, kde se pouzivaji jako
dekorativni prvky. Umisténi stén je bézné v budovach a mistech
bez pfirozeného oslunéni, proto se pouziva umélého osvétlovani
rostlin. Specialni osvétleni tvofi LED svétla, ktera poskytuji opti-
malni spektrum zéfeni pro rist rostlin, coz umoznuje péstovani{
rostlin s vysokou efektivitou a vynosem. Soucasné lze upravovat
kvalitativni i kvantitativni parametry péstovanych rostlin. Priklad
dekorativni vertikalni zelené stény urcené pro vnitfni prostory si
muze navstévnik prohlédnout v expozici Fotosyntéza.

VertikéIni produkce sice nemusi vyrazné zvysSovat intenzitu fo-
tosyntézy sama o sobé, ale skryva jiny vyrazny benefit — na jed-
notce péstebni plochy se nasobné zvysuje mnozstvi vytvorené
biomasy, a to mé obrovsky dopad na vynosy, ale tfeba i ovlivnénf{
mikroklimatu ve méstech.

Jako sténové systémy jsou vertikalni zahrady ¢asto instalovany
na zdech budov. Radime sem ale také etazové systémy umisténé
v indoor zafizenich, kdy jde napfiklad o budovy bez pfistupu
svétla a vse je zajisténo uméle. Rostliny jsou usporadany na regé-



lech — policich, které umoznuji viceGroviiové péstovani. Regély
mohou byt pevné nebo mobilni, coz umoznuje snadnéjsi mani-
pulaci s rostlinami.

Vertikalni zemédélstvi skyta celou rfadu vyhod. Patfi mezi né
vyraznad Gspora mista, nebot umoznuje az 10ndsobné zvyseni
hustoty porostd na jednotku plochy. Diky systémim hydropo-
nie a aeroponie je spotifeba vody a zivin nizsi nez u tradi¢niho
zemédélstvi, dochazi k recirkulaci a opétovnému vyuziti dodané
vody a zZivin. Snizuje téz obsah rezidui v plodinach: v uzavfenych
prostorach je mensi spotfeba pesticidd a herbicidd, coz muaze
vést k zdravéjsim produktlim. Umélé osvétleni a kontrolované
prostiedi umoznuje péstovat rostliny po cely rok, bez ohledu na
vnéjsi klimatické podminky.

Uvedené vyhody jsou samoziejmé vykoupeny vysokymi inves-
ticnimi néklady, spole¢né s velkymi pozadavky na provozni vstu-
py (hlavné energie). To ovsem muze byt v blizké budoucnosti
zcela jinak.

Hydroponie je jiz standardni metodou péstovani rostlin, ktera
se provadi bez pouziti plidy. Namisto toho jsou kofeny rostlin
ponofeny do vodniho roztoku zivin, ktery obsahuje veskeré po-
tfebné ziviny pro rist a vyvoj. Hydroponie umoznuje rostlindm
ziskat vSechny nutrienty, které by jinak ziskavaly z ptdy, pfimo
a efektivné.

Jednd se o inovativni a udrzitelny zptsob péstovani rostlin,
ktery nabizi mnoho vyhod a ma Siroké vyuziti v zahradnictvi
a také ve vyzkumnych laboratofich pfi hodnoceni optimaliza-
ce vyzivy. Pravé optimalni vyzivou muze péstitel docilit inten-
zifikace fotosyntézy, rychlejsiho rlstu a vétsich vynost plodin.
Produkce je nékolikandsobna ve srovnani s polnim péstovanim
(napfiklad u rajcat v plné fizenych podminkéch je vynos okolo
60 kg/m? ro¢né — to je 600 tun z hektaru!).

Struktura hydroponického systému:

1) N&drz s roztokem zivin: ve specializovaném zafizeni (mixér
hnojiv) se pfipravuje zivny roztok pro zavlahu a vyzivu rostlin.
Tento roztok obsahuje vSechny potfebné makro- i mikroziviny,
které jsou nezbytné pro rist rostlin, jako jsou dusik, fosfor, dras-
lik, vapnik, zelezo atd.

2) Substraty nebo opory pro rostliny: rostliny mohou byt umis-
tény do nddrze s volné plovoucimi kofeny, nebo mohou byt
umistény v substratu, ktery podporuje kofenovy systém rostliny

a zaroven udrzuje rostlinu stabilni. Pouzivaji se chemicky inertni
materialy, které neuvolnuji latky do roztoku a neméni podminky
vyzivy a chemismus vody.

3) Cirkulace: roztok zivin je cirkulovan pomoci ¢erpadla, coz
zajistuje, ze kofeny rostlin maji neustély pfistup k zivindm. Roz-
vody jsou plastové — bud formou néplavovych stold, nebo ka-
pilarni zavlahou. Systém je doplnén o retenc¢ni zéchytné nadrze
pro pouzity roztok.

Hydroponické systémy mohou byt rozdéleny do tfi skupin:

1) Plovouci systém ¢i vodni kultura (Floating system, Deep wa-
ter culture): rostliny jsou umistény v plovoucich polystyrenovych
podlozkach, které plavou na povrchu roztoku zivin ve vétsich
nadrzich. Kofeny rostlin jsou ponofeny do zivného roztoku,
zcela zéasadni je okyslicovani vody pro zajisténi dostate¢ného
privodu kysliku do kofenového systému rostlin. Jen tak Ize za-
chovat funk¢ni pfijem vody a zivin kofeny.

2) Technika zivného filmu (Nutrient film technique): vyuziva
tenky film vodniho roztoku zivin, ktery protéka trubkami nebo
kanaly, ve kterych jsou umistény rostliny. Kofeny rostlin jsou vy-
staveny prlichodu vodniho roztoku zivin, ktery je neustéle cir-
kulovén.

3) Substratova hydroponie: je nejrozsitenéjsi formou hydropo-
nie. Rostliny se péstuji v inertnim substritu, do kterého jsou
upevnény. Jako substrat se v komeréni produkci bézné pouzi-
va Cedic¢ova plst (kamennd vina), stérk, kokosova vlakna, pisek
nebo dalsi chemicky inertni materialy.

Vyhodou hydroponie je optimalizace vyzivy rostlin. Kofeny
maji pfimy a okamzity pfistup ke véem potfebnym zivinam, coz
umoznuje optimdlni rdst a vyvoj rostlin. Hydroponické systémy
rovnéz spotfebovavaji méné vody nez tradi¢ni zemédélské po-
stupy, protoze voda je recirkulovdna — opakované pouzivana,
véetné nespotiebovanych zivin. Absence pldy vyrazné snizuje
riziko vzniku chorob a vyskytu skiidct, coz snizuje potiebu pes-
ticidd. Rostliny v hydroponickych systémech ¢asto rostou rych-
leji a produkuji vyssi vynosy ve srovnani s pdnim péstovanim,
i vzhledem k lepsi kontrole prostfedi, vcetné teploty, vlhkosti,
pH a koncentrace zivin. Podminky tak mohou byt pfesné nasta-
veny po optimalni rdst rostlin.

33



Pokrocilejsi metodou péstovani rostlin nez vyse uvedend hyd-
roponie je aeroponie, kterd se vyznacuje kultivaci rostlin ve
vzduchu bez pouziti ptidy nebo substritu (i umélého). Kofeny
jsou umistény volné a jsou pravidelné mlzeny vodnym roztokem
zivin. Rostliny jsou zavéseny nebo umistény na oporach, ¢asto
v uzavienych prostorach, napftiklad sklenicich nebo rlstovych
komorach.

Systém aeroponie pouziva aerosol, ktery rozprasuje vodni
roztok zivin na kofeny rostlin. Tento aerosol vytvafi jemné ka-
pénky, které jsou dostate¢né malé na to, aby se usadily na povr-
chu korent, ale zaroven poskytovaly dostate¢nou vlihkost a Zivi-
ny. Kofenova cast je uzaviena proti ptsobeni vnéjsiho prostredi
a svétla. Diky vzdusnému prostredi kolem kofenl maji rostliny
snadny pfistup ke kysliku, coz podporuje zdravy rist kofeno-
vého systému. Diky oxygenaci kofenl dochazi k lepsi absorpci
Zivin a vyrazné se snizuje riziko pfemnozeni patogennich mikro-
organismu. Tato technika muze hrat klicovou roli v budoucnosti
zemédélstvi, zejména ve méstskych prostiedich, kde je dtlezi-
té vyuzit dostupny prostor co nejefektivnéji. Pokud hodnotime
optimalni vyzivu, pak podminky jednoznacné nejlepsi ma pravé
aeroponie.

Mezi vyhody aeroponie patfi efektivni vyuziti vody. Mnozstvi
spotfebované vody je mensi nez u tradi¢niho zemédélstvi, pro-
toze voda je vyuzivdna pouze pro kofeny rostlin a neni plytvana
zavlazovanim puady. Vzhledem k tomu, Ze kofeny nejsou v pudé,
je riziko pfenosu pldnich patogend a chorob a rdstu pleveld
minimalizovano, coz snizuje potfebu pesticidd i herbicidG. Diky
lepsi absorpci zivin a kysliku kofeny rostlin v aeroponickych sys-
témech mohou rychleji rlist a vyvijet se a vzhledem k absenci
substratu odpada nédklad na néj. Efektivita vyuziti prostoru je vy-
sokd, zejména ve vertikdlnich zahradéch nebo v hydroponickych
farméch, kde Ize ziskat vicendsobny vynos z jednotky plochy.
Nicméné pfi technickém vypadku mtze dojit velmi rychle k za-
sychani a odumirani rostlin.

Ukdzka rostlin péstovanych metodou in vitro. Kultura obsahuje rostlinné druhy
typické pro biotop raselinist, jako je mucholapka podivnd (Dionaea muscipula)
(zdroj: Zahradnickd fakulta MENDELU; autor fotografie: Jana Cechovd)
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5.3 Fotosyntéza jako energie
budoucnosti
5.3.1 Vyzkum umélé fotosyntézy

Uméla fotosyntéza je rychle se rozvijejici oblast védeckého vy-
zkumu, kterd ma potencial zdsadné zménit zpUlsoby, jakymi zis-
kédvdme energii, a to zejména ve vztahu k obnovitelnym zdrojim
a boji proti klimatickym zméndm. Snazi se vytvofit systémy na-
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podobujici pfeménu slune¢ni energie na chemickou, kterd maze
byt ukladana a vyuzivana v rliznych forméch. Pfirozend fotosyn-
téza, jak ji provadéji rostliny, ale i jiné organismy, ma relativné
malou Gcinnost, pfiblizné 1 %.'®® Uméld fotosyntéza se snazi
tc¢innost zefektivnit pomoci pokrocilych technologii a materia-
I8, jako jsou polovodice a katalyzatory, které funguji jako umély
Jlist”.'°" Nesoustfedi se na vyrobu glukézy, ale zejména na tvorbu
uhlikové neutrélnich paliv, jako je vodik, etanol, metan nebo jiné
chemické slouceniny.'®? Vyroba paliv pomoci umélé fotosyntézy
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Uméld fotosyntéza miiZe byt vyuZita
k produkci paliv, rady organickych
materidlii a chemickych ldtek. Jeji
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vyuZity v pritmyslovych procesech
postavenych mimo energetické obory
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by v budoucnu mohla snizit nasi zavislost na fosilnich palivech
a nasledné zmirnit produkci skodlivych emisi a sklenikovych ply-
nd. Vznikl by tak obnovitelny zdroj energie, ktery je mozno skla-
dovat, transportovat a soucasné je Cistéjsi, efektivnéjsi a méné
skodlivy pro zivotni prostredi.

Kromé vyroby paliv dokaze uméla fotosyntéza produkovat riiz-
né organické materialy a chemické latky, které mohou byt v bu-
doucnu vyuzity v pramyslovych procesech postavenych mimo
energetické obory.

V soucasnosti se vyzkum umélé fotosyntézy intenzivné za-
méfuje také na péstovani plodin bez pfitomnosti svétla. Tato
myslenka predstavuje revolucni pfistup v zemédélstvi, ktery by
v budoucnu mohl fesit problematiku nar(stajici svétové populace
a soucasné by mohl byt uplatnén v extrémnich podminkach nebo
omezenych prostredich, jako jsou vesmirné stanice, méstské far-
my nebo oblasti s dlouhotrvajicimi obdobimi bez pfirozeného
svétla.'

Vyvoj a aplikace umélé fotosyntézy jsou stale ve fazi vyzku-
mu, ale jeji potencidl v oblasti energetiky a boji proti klimatickym
zméndm je obrovsky a miize se stat vyznamnym prvkem udrzi-
telné budoucnosti a soucasné posilit globalni energetickou bez-
pecnost.

5.3.2 Fotobioreaktory pro kultivaci
mikroras

Na evropském trhu se pohybuje bezméla 200 firem zabyvajicich
se produkci mikrofasové biomasy,'®* pficemz prevdzna vétsina
vyrobnich kapacit je situovana v jizni a severozapadni ¢ésti Ev-
ropy. Jizni Evropa je vhodné pro kultivaci mikrofas'®® zejména

s ohledem na ptiznivé klimatické podminky v pribéhu prevazné
casti roku. V severozapadni ¢asti Evropy jsou kultiva¢ni systémy
Casto provozovany ve sklenicich, kde je mozné udrzovat prijatel-
né teploty pro efektivni kultivaci a dosvécovat prostory pomoci
umélého osvétleni (pfevazné z obnovitelnych zdroji energie).
Doba kultivace v prabéhu roku je tam vsak v porovndni s jizni
Evropou vyrazné kratsi.

V soucasné dobé je ve stiedni, vychodni a severni ¢asti Evropy
pouze malé mnozstvi komeréné tGspésnych primyslovych kulti-
vacnich systému. Davodem nizsiho uplatnéni jsou predevsim ne-
ptiznivé klimatické podminky (nizké teploty a mnozstvi slune¢-
niho zérfeni), které zna¢né zkracuji dobu kultivace konvencnich
druhl mikrofas v pribéhu roku. S pokracujicim rozsifovanim
portfolia druht mikrofas také o druhy izolované v extrémnich
klimatickych podminkéch (poléarni oblasti, ledovce) roste zajem
o kultivaci mikrofas i v oblastech s méné klimaticky vhodnymi
podminkami. V ndvaznosti na rostouci poptavku rovnéz dochazi
k vyvoji novych kultiva¢nich systém( pro rdst mikrofas, oznaco-
vanych jako fotobioreaktory.

Kultiva¢ni systémy pro produkci mikroras, nejéastéji oznaco-
vané jako fotobioreaktory, slouzi k Gpravé provoznich podmi-
nek, které jsou pro spravny rast mikrofas klicové. Zjednodusené
feceno, konstrukce fotobioreaktorl jsou koncipovény tak, aby
veskeré vstupni suroviny v rdmci probihajicich reakci procesu fo-
tosyntézy byly vyuzivany co mozna nejefektivnéji pro rdst mikro-
fasové biomasy. Mezi klicové faktory podporujici optimadlni rlst
fotosyntetickych mikroras patfi dostatecné osvétleni (slunecni
i umélé), dostupnost oxidu uhli¢itého a spravné zasobeni Zivi-
nami, jako je dusik, fosfor, draslik a hor¢ik. Teplota prostredi, ve
kterém se mikrofasy kultivuji, také hraje klicovou roli.'®® Rtzné
druhy mikrofas vyzaduji rizné Grovné a spektra svételného zére-

160 Wikipedia, free encyclopedia, heslo Artificial photosynthesis, dostupné online na: <https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_photosynthesis> [10. 5. 2024].
161 DURRANI, Jamie, Artificial photosynthesis harnesses forgotten half of sunlight’s energy, Chemistry world 18. 3. 2018, dostupné online na: <https://www.
chemistryworld.com/news/artificial-photosynthesis-harnesses-forgotten-half-of-sunlights-energy/3008836.article> [28. 5. 2024].

162 LERNER, Louise, Chemists create an ,artificial photosynthesis’ system that is 10 times more efficient than existing systems, The University of Chicago, UChica-
gonews, 10. 11. 2022, dostupné online na: <https://news.uchicago.edu/story/chemists-create-artificial-photosynthesis-system- 10-times-more-efficient-existing-
-systems> [15. 5. 2024].

163 BOWLBY, Beatrice, Grow in the dark: photosynthesis that doesn't require sunligh, Biotechniques: The international journal of life science methods, 11. 7.
2022, dostupné online na: <https://www.biotechniques.com/plant-climate-science/grow-in-the-dark-photosynthesis-that-doesnt-require-sunlight/> [20. 7. 2024].
164 ARAUJO, Fernandes, D., S., R., Brief on algae biomass production, in: LUSSER, M. — SANCHEZ Lopez, |. - AVRAAMIDES, M. (eds.), Publications Office of the
European Union, Luxembourg 2019.

165 Mikrofasy jsou jednobunééné eukryotické fotosyntetizujici organismy, definice viz THORE, Eli, S., J. - MUYLAERT, Koenraad — BERTRAM, Michael, G. et al.,
Microalgae, Current Biology, 2023, 33(3), R91-R95.

166 MATA, Teresa, M. — MARTINS, Anténio, A. — CEATANO, Nidia, S., Microalgae for biodiesel production and other applications: Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 2010, 14,s. 217-232.
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Detail mikrorasové kultury (zdroj: Ceské vysoké uceni technické v Praze)

ni. Koncentrace oxidu uhli¢itého a zivin v prostfedi, v némz se
mikrofasy péstuji, mize vyrazné ovlivnit jejich ristové tempo.'®’

Napfiklad nékteré konvenéni mikrorasy, jako je napt. Chlo-
rella, jsou schopny rist pfi teplotach od 15 do 40 °C, zatimco
jiné druhy, jako je Phaeodactylum, vyzaduji Gzky rozsah teplot
mezi 20 a 25 °C.'%8 Kontrola teploty je klicova pro Gspésnou
kultivaci mikrofas, coz mlize byt s ohledem na pestrost klima-
tickych podminek v Evropé pomérné slozité kontrolovatelné.
V Ceské republice mohou teploty omezovat venkovni kultivaci
mikrofas v priibéhu vétsi ¢asti roku, kdy primérné teploty nepre-
sahuji 15 °C.'%° Proces kultivace mikrofas pFi nizsich teplotach
je neefektivni a vytéznosti jsou velmi malé.'’® Selekce vhodného
kultiva¢niho systému je kli¢ova, protoze pozadavky na provozni
podminky se mohou vyrazné lisit v zavislosti na druhu kultivova-
nych mikrofas a lokélnich klimatickych podminkach.

Kultivaéni systémy Ize rozdélit na t¥i zékladni skupiny dle kon-
strukéniho usporadani: oteviené, uzaviené a hybridni systémy.
Otevrenost ¢i uzavienost kultiva¢niho systému v zasadé urcu-
je, jestli kultivaéni médium s mikrofasami pfichazi do pfimého
kontaktu s okolnim prostfedim. Hybridni systémy kombinuji
konstrukce oteviené a uzaviené. Uzaviené systémy oddéluji
zpracovavané kultivacni médium od okolniho prostfedi pomoci
prihlednych soucasti (desky, trubky). Uzavfené fotobioreaktory
umoznuji upravovat provozni podminky dle pozadavkd kultivo-
vaného druhu mikrofas, coz vede ke snazsi kontrole kvality fi-
nélnich produktt z mikrofas. Déle je mozné efektivnéji vyuzivat
pusobeni svételného zafeni a zamezovat kontaminaci zpracova-
vanych kmen@ mikrofas."”! S mnozstvim transparentnich soucas-
tek vSak vyrazné narUstaji také materidlové naklady pro stavbu
fotobioreaktoru. Vys$si investi¢ni a provozni naklady se nasledné
promitnou i do vyssi ceny vyprodukované mikrofasové biomasy.

Uvadi se, ze cena vyprodukované biomasy v uzavienych foto-
bioreaktorech je priblizné o 44 % vyssi nez v otevienych kulti-

vacnich systémech.'”? S ohledem na vyssi ceny je vyuziti vypro-
dukovanych mikroras vétsinou sméfovano do oblasti vyrobk

167 KUNJAPUR, Aditya, M. — ELDRIDGE, Bruce, R., Photobioreactor Design for commercial biofuel production from Microalgae, Industrial & Engineering

Chemistry Research, 2010, 49, s. 3516-3526.

168 MASO]iDEK, JiFi, qus cultivation of freshwater Microqlgae, On-line database Earth Systems and Environmental Sciences, Elsevier: 2014.
169 Uzemni teploty, viz Cesky hydrometeorologicky tstav, Uzemni teploty, 2024, dostupné online na:

<https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty> [ 10. 5. 2024].

170 MOODY, Jeffrey, W. = MCGINTY, Christopher, M. — QUINN Jason, C., Global evaluation of biofuel potential from microalgae, Proceedings of the National

Academy of Sciences U. S. A,, 2014, 111, s. 8691-8696.

171 ACIEN, Gabriel, F. — FERNANDEZ-SEVILLA, José, M. — MOLINA-GRIMA, Emilio, Photobioreactors for the production of microalgae, Reviews in Environmen-

tal Science and Bio/Technology, 2013, 12, s. 131-151.

172 NORSKER, Niels-Henrik - NORSKER, Maria, J. - BARBOSA, Marian et al., Microalgal production — A close look at the economics, Biotechnology Advances

29,2011, s. 24-27.
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s vyssi pfidanou hodnotou, jako jsou napf. nutri¢ni, kosmetické
a farmaceutické pfipravky. Naopak u otevienych kultiva¢nich
systéml je velice obtizné kontrolovat a fidit provozni podmin-
ky. Moznost kontaminace a slozitost udrzeni pozadované kva-
lity produktu limituje tyto systémy na produkci mikrofasovych
produktd s nizsi pfidanou hodnotou, jako jsou napf. biopaliva
¢i biohnojiva. Ze stejného divodu jsou casto vyuzivany také
v konceptech biorafinérii zpracovavajicich odpadni vody a plyny.
Mikrofasova biomasa je tak ¢asto uvazovédna pouze jako vedlej-
$i produkt. | pfes nizké investi¢ni a provozni naklady jsou ote-
viené systémy stale limitovany v dosazeni vétsiho priimyslového
uplatnéni zejména z hlediska vysokych pozadavk{ na zastavbové
plochy.

Oteviené pritocné kandly nebo naklonéné tenkovrstvé fo-
tobioreaktory jsou nejcastéji vyuzivanymi otevienymi kultivac-
nimi systémy. Tratovy fotobioreaktor je nejCasté&ji vyuzivanym
a konstruk¢éné nejjednodussim otevienym kultivacnim systé-
mem. Kultiva¢ni médium s mikrofasovou biomasou cirkuluje
v ovalném kanéle. Hloubka kanélu je konstruovana tak, aby do-
padajici svételné zareni mohlo penetrovat skrz vrstvu kultivacni-
ho média a dostalo se tak ke vsem bunkdm mikroras. Schopnost
efektivné vyuzivat dopadajici svételné zareni vyrazné zavisi na
promichavéani kultivaéniho média, které je spole¢né s cirkulacf
zajisténo pomoci lopatkového obézného kola. Na dné kanélu
jsou umistény aera¢ni kameny, které do kultivacniho média pfi-
vadeji smés vzduchu s oxidem uhli¢itym. Rizeni provoznich pa-
rametrl je v tomto fotobioreaktoru znacné omezené, a proto se
vyuziva pro kultivaci vice odolnych mikroras a sinic. Tratové foto-
bioreaktory nachézeji uplatnéni zejména v systémech biorafinérif
zpracovavajicich odpadni vody. Vyhodou téchto fotobioreaktort
je schopnost zpracovavat velké mnozstvi kultivacniho média.
S rostoucim objemem kultivacniho média vsak klesa schopnost
dodévat efektivné svételné zérfeni véem bunkdm mikroras. Cely
proces fotosyntézy je tak timto zpisobem oslaben, coz se proje-
vuje v klesajici produktivité fotobioreaktoru.

Tenkovrstvé fotobioreaktory jsou tvoreny sérii kaskddovité
zapojenych desek, precerpavaci nadobou a cerpadlem zajistu-
jicim cirkulaci kultivacniho média s mikrofasovou biomasou.
Nastavitelny prepad v horni ¢asti desek vytvari tenky film stéka-
jici postupné po kaskddach do precerpavaci nadoby. Vytvorena
tenkd vrstva kultiva¢niho média eliminuje nevyhody tratového
fotobioreaktoru s prostupnosti dopadajiciho svételného zareni
skrz vrstvu kultiva¢niho média. Timto zptsobem je mozné pfi
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efektivnéjsim ozarovani bunék mikrofas doséhnout vyssich vy-
téznosti biomasy. Nevyhodou je vS§ak malé mnozstvi zpracovava-
ného kultiva¢niho média vztazené na jednotku zastavéné plochy
fototobioreaktoru. | pfes snadnou moznost kontaminace zpra-
covévaného kultiva¢niho média z okolniho prostfedi nasly ten-
kovrstvé fotobioreaktory uplatnéni v technologiich pro vyrobu
produktd s vy$si pfidanou hodnotou. Prevazna vétsina tenkovrst-
vych systémd je vsak vyuzivana pro vyrobu barviv, biohnojiv nebo
krmiv pro zvifata a ryby.

V pfipadé uzavienych systém0 existuje nepfeberné mnozstvi
konstrukénich variant. V pramyslovém méfitku v zasadé nasly své
komeréni uplatnéni pouze trubkové, deskové a vélcové fotobio-
reaktory. Trubkovy fotobioreaktor je tvofen sérif transparentnich
trubek, které jsou dimenzovany tak, aby dopadaijici svételné z4-
feni bylo schopné penetrovat skrz vrstvu proudiciho média uvnitf
trubek. Svételné zareni je tak v ramci probihajiciho procesu foto-
syntézy efektivné vyuzivano k ristu mikrofasové biomasy. Trub-
kové fotobioreaktory se dle zplsobu rozlozeni trubek déli na
horizontalni, vertikdlni ¢i spirdlové. Proudéni kultivacniho média
je zajisténo Cerpadlem. Uzavienost systému také napomaha pro-
dlouzit dobu zdrzeni aera¢niho plynu s oxidem uhli¢itym, coz
ma za nésledek efektivnéjsi prenos hmoty. Trubkové fotobiore-
aktory mohou byt vybaveny i externimi zadrzovacimi nédobami,
které umoznuji dodévat potfebné ziviny nebo upravovat tepelné
podminky kultivaéniho média dle pozadavkd kultivovaného dru-
hu mikrofas. Efektivni vyuziti vstupni suroviny a moznost kon-
troly provoznich podminek umoznuji vyuziti trubkovych foto-
bioreaktort pro vyrobu produktt s vyssi pfidanou hodnotou pro
potravinarsky, kosmeticky ¢i farmaceuticky primysl.

Deskovy fotobioreaktor je tvoren dvojici transparentnich de-
sek, které vymezuji prostor pro kultivacni médium s mikroraso-
vou biomasou. Velké mnozstvi kultivacniho média zpracovavané
na malé zastavéné plose stavi deskovy fotobioreaktor do pozice
nejvhodnéjsiho systému pro pramyslovou produkci mikrofasové
biomasy. Vysoké provozni a tdrzbové naklady a potrebna kon-
strukéni robustnost transparentnich desek spojena s vysokymi
investicnimi naklady vsak limituji deskové fotobioreaktory k vy-
robé biomasy pro nejhodnotnéjsi produkty z oblasti farmacie
a potravinovych doplnkd.

Konstrukéné nejjednodussi ze skupiny uzavienych systém
se jevi valcovy fotobioreaktor. Oxid uhlic¢ity ve smési se vzdu-
chem je mikrofasdm dodévéan ve spodni casti fotobioreaktoru
prostfednictvim aera¢niho elementu. Nevyhodou vélcovych
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fotobioreaktort je vsak nizka efektivita vyuziti dopadajiciho své-
telného zareni. V nékterych pripadech je tak proto vyuzivano
dodate¢ného zdroje umélého svételného zéreni, které je insta-
lovano uvnitf valcového fotobioreaktoru. Pouziti téchto foto-
bioreaktorti je limitovdno pro mensi ¢i stfedné velké technolo-

Z_ 7

gie, nebot s rostoucim objemem zpracovavaného média dochaézi
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k atlumu probihajictho procesu fotosyntézy vlivem obtizné
penetrace svételného zéreni ke véem bunkam mikroras, coz ma
za nasledek nizké produkce biomasy.

Zajimavou variantou uzavifeného fotobioreaktoru je modulér-

ni fotobioreaktor fizeny umélou inteligenci (Al). Diky pokroci-
lym pocitacovym algoritmim a umélé inteligenci dokaze pf¥istroj
analyzovat rtizné faktory ovliviujici rdst mikroorganisma a auto-
maticky upravovat podminky pro jejich optimaélni vyvoj. To sSetfi
Cas, penize i lidskou praci ve srovnani s tradi¢nimi metodami.
Tento systém otevird nové moznosti vyzkumu a optimalizace mi-
kroorganismu. Mze naptiklad pomoci najit nové zplsoby gene-
tickych Gprav pro zvyseni produkce cennych latek nebo zlepseni
schopnosti mikroorganism ¢istit zivotni prostredi.
Na evropském trhu jsou uzaviené fotobioreaktory dominantni
technologii tvofici 71 % celkové produkce. Oteviené kultivac-
ni systémy nachazi vétsi uplatnéni v zemich jizni Evropy, kde je
pocasi v pribéhu roku stabilnéjsi a je tak snazsi udrzovat opti-
malni provozni podminky pro spravny rlist mikrofas. Uzaviené
fotobioreaktory naopak nachézeji vétsi uplatnéni v severni (i
vychodni ¢asti Evropy, kde je nutné za Gc¢elem dosazenf vyssi vy-
téznosti upravovat provozni podminky (zejména svételné zareni
a teplota). Vice nez 54 % stavajicich podnikli dodava vyprodu-
kovanou mikrofasovou biomasu do potravinafského priimyslu
a krmivarského sektoru (23 % potravinové doplnky, 19 % krmiva
pro zvitata, 12 % potraviny pro lidi). Vyznamnym odbératelem je
také kosmeticky primysl, ktery odebird 19 % celkové produkce,
nasledovany 8 % pro farmaceuticky priimysl a 7 % pro pfirod-
ni hnojiva a biostimulanty. S prevazujici poptdvkou po mikrora-
sovych produktech s vyssi pfidanou hodnotou Ize ocekavat, ze
bude dochazet k vyraznéjsimu vyvoji v oblasti uzavienych foto-
bioreaktord.

Celkova ro¢ni produkce mikrofas na evropském trhu v roce
2022 ¢inila pfiblizné 324 tun mikrofasové susiny. Vlastni vyro-
ba vsak nyni ani zdaleka nedokéaze pokryt evropskou poptavku
po fasovych produktech. Pokud by vsak Evropa vyuzila veske-
ry svij potencidl, Ize predpokladat, ze by byla do roku 2030 az
jedna tretina vSech mikrofasovych produktt vyrabéna na tzemi
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evropskych statli. Implementaci fotobioreaktort v konceptech
biorafinérii by tak bylo mozné roc¢né vyuzit tisice tun fosforu
a dusiku obsazeného v odpadnich vodéch a 5,4 milionu tun emi-
si oxidu uhli¢itého z odpadnich plynd. Vysoké vyrobni néklady
nebo obtizna transformace poznatkl z laboratorniho do priimy-
slového méfitka ovsem vyznamné omezuji komercializaci mikro-
fasové biomasy na vyrobu produktt s vyssi pfidanou hodnotou.

Vysoké investi¢ni a provozni naklady zplUsobené nérocny-
mi lokdlnimi podminkami mista instalace omezuji také Sirsi
komer¢ni uplatnéni kultivacnich systémt. Plné komeréniho
uplatnéni proto dosahuji kultivaéni systémy pouze v lokali-
tach s vétsim mnozstvim slunecniho zafeni a vyssimi teplotami
v prabéhu roku (prevazné jizni Evropa, ¢ast zdpadni Evropy).
Z tohoto dlvodu jsou realizace téchto technologii v dnes-
ni dobé v podminkach Ceské republiky pomérné limitované.
Moznym fesenim by mohl byt vyvoj fotobioreaktort pro kulti-
vaci mikrofas izolovanych v oblastech s extrémnimi klimaticky-
mi podminkami. Dulezitym aspektem potencidlniho Gspéchu
tak budou technicka feseni kultivacnich technologii schopnych
uzpusobit své provozni parametry klimatickym podminkdm
Ceské republiky, které se miniméalné z pohledu kultivace mik-
rofas jevi jako extrémni.

Vyuziti tohoto zafizeni mize vést k vyznamnym objeviim
a inovacim v oblasti biotechnologii a [ékafstvi. Védci tak mo-
hou efektivnéji zkoumat a vylepsovat mikroorganismy pro rtiz-
né Gcely, od vyroby 1ékid az po ochranu Zivotniho prostredi.

6. FOTOSYNTEZA MNOHA TVARI
6.1 Chytré rostliny aneb uméni adaptace

Z toho, co jsme se dozvédéli v pfedchozim textu, vyplyvd, ze
rostliny potfebuji k provadéni fotosyntézy dostatek svétla, vody
a oxidu uhli¢itého. Ovsem stejné jako u véeho dalsiho plati, ze
¢eho je moc, toho je pfilis.

Napfiklad ¢im vice svétla na rostlinu dopadd, tim intenzivnéji
fotosyntetizuje. Rostlina je citlivy Zivy organismus, a tak od urci-
té intenzity svételné saturace jiz rychlost fotosyntézy nestoupsg,
ba naopak, pfilis silné ozareni poskozuje jeji fotosynteticky apa-
rat. Ostatné i lidé, ktefi se vystavi pfilis silnym paprskdim slunce,
si spali pokozku.'”3 Problémem je i teplota, kterd stoupad s inten-
zitou zareni. Fotosyntetické optimum se nachazi mezi 5-35 °C,

vy Ny

pfi vyssich a nizsich teplotich se zpomaluje (pfi pfilis nizké



ulozeni: Shirka Ndrodniho zemédélského muzea)

teploté se zpomaluje metabolismus rostlin, pfi vysoké se zase
zrychluje respirace a tim dochézi ke zvysené spotrebé asimilatd,
a tedy poklesu ¢istého vytézku fotosyntézy).

Aby toho nebylo maélo, rostliny se v suchozemském prostredi
musi Casto vyporadat i s nedostatkem vody, kterd je dalsim li-
mitujicim faktorem fotosyntézy. Pokud je ji nedostatek, rostliny
uzaviraji praduchy, aby zabranily ztraté vody odparem, a zastavu-
ji fotosyntézu. Pri nedostatku vody se mohou navic mechanicky
poskodit prehfatim, protoze se nemohou ochlazovat transpira-
ci. Tuto potiz fesi riznymi adaptacemi — nékteré rostliny se snazi
,najit" vodu pomoci velmi dlouhych kofend, jiné voli dormanci
a obdobi sucha preckavaji zapouzdiené v podobé odolnych se-

Hospoddrsky nejvyznamnéjsi C4 rostlinou je kukurice (Zea mays, materidl: fotografie; inv. ¢. 108221, ¢islo negativu a85053/1;

men, hliz aj. Nékteré se snazi omezit ztratu vody potazenim
pokozky silnou vrstvou vosku, omezenim plochy nadzemnich
casti atd.

Limitujicim faktorem maze byt i mnozstvi oxidu uhli¢itého.
V dobé, kdy je stoupajici hladina sklenikového plynu oxidu uh-
licitého probirdna ze vsech stran, se zda byt neuvéfitelné, ze ho
rostliny mohou mit mélo, ale je tomu tak. Kdyz sinice a rostliny
kdysi v prahorach zacaly fotosyntetizovat, byl oxid uhli¢ity hlavn{
soucasti zemské atmosféry. Ovéem sama fotosyntéza atmosféru
zcela zménila — pribylo kysliku a oxidu uhli¢itého vyrazné uby-
lo. P¥i snizeni hladiny oxidu uhli¢itého se projevila nezddouci
aktivita enzymu RuBisCO (podrobnéji k nému viz podkapitola

173 VITAMVAS, Pavel, Nova Botanika, 2020, 2, s. 39-41, dostupné online na: <http://www.novabotanika.eu/Vitamvas_NB2020_2.pdf> [10. 5. 2024].
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2.1.1, Fotosyntéza jako biochemicky dé&j). RuBisCO ma vyssi afi-
nitu k oxidu uhli¢itému nez ke kysliku. Pokud ale hladina oxidu
uhli¢itého v atmosfére klesne pod urcitou mez, enzym na sebe
navéaze misto oxidu uhli¢itého kyslik.

S timto problémem se rostliny potykaji cca poslednich 10 mi-
lionl let, kdy hladina oxidu uhlic¢itého v atmosfére klesla pod
0,05 % objemu vzduchu, az dodnes, kdy koncentrace oxidu uh-
licitého ve vzduchu je cca 0,04 %. To znamena, ze kysliku je
v atmosféfe 600krat vice nez oxidu uhli¢itého, a tak RuBisCO
neni nasyceno a ¢aste¢né na sebe vaze kyslik.

Rostlina tak musi uhlik ,zachranovat” pomoci energeticky
naro¢ného procesu zvaného fotorespirace, kterého se kromé
chloroplastl Gcastni téz mitochondrie a peroxizomy. Timto
procesem ale rostlina ziskd jen 2/3 z mozného mnozstvi uhli-
ku, o jednu tfetinu pfijde, protoze ho vydechne ve formé oxidu
uhlic¢itého. V tomto ohledu se fotorespirace podoba dychdéni,
ovsem probihd jen za svétla (odtud nazev slozeny z foto — svét-
lo a respirace — dychaénf). Protoze je fotorespirace energeticky
narocna a ne tak efektivni jako fotosyntéza, je jeji vyznamné uzi-
vani pro rostlinu nevyhodné. Navic intenzita fotorespirace opét
stoupa s teplotou.

Je tedy v zajmu rostlin obyvajicich tepld prostfedi s vysokou
intenzitou slune¢niho zareni pfizpdsobit se tak, aby zvysily fo-
tosyntetickou aktivitu a minimalizovaly G¢inky fotorespirace. Jak
to délaji?

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.1.1, Fotosyntéza jako
biochemicky déj, existuji tfi zptisoby zapojeni (asimilace) oxidu
uhli¢itého do organickych sloucenin: CalvinGv, Hatch-Slackdv
a CAM cyklus. Tyto cykly se lisi jednak v enzymatickych systé-
mech podminujicich fixaci nebo pfenos oxidu uhli¢itého na ribu-
16zo-1,5-bisfosfat (RuBP), jednak v prvnim stabilnim produktu
téchto reakci. V pripadé Calvinova cyklu se u C3 rostlin na RuBP
v pfitomnosti enzymu RuBisCO vaze pfimo vzdusny kyslik a prv-
nim stabilnim produktem fotosyntézy je tfiuhlikata sloucenina
kyselina 3-fosfoglycerové (podle toho C3 cyklus). Tyto C3 rost-
liny rostou v mirném podnebném pdasu a pfi vyssich teplotach
a ozarenf snizuje vynos jejich fotosyntézy fotorespirace.

Karboxylace RuBP vsak neni jedinou cestou. Omezené mnoz-
stvi dostupného oxidu uhli¢itého se pokusily vyfesit C4 rostliny
vyuzitim tzv. Hatch-Slackova cyklu.*V chloroplastech nékterych

rostlin, jako je napfiklad cukrovad tftina, ¢irok, amarant, kukufi-
ce, je enzym RuBisCO madlo aktivni ¢i neaktivni a oxid uhlicity
se vaze tak, ze hydrogenuhli¢itan (HCO3-) reaguje s fosfoenol-
pyruvatem za vzniku oxalacetatu, tedy ctyfuhlikaté slouceniny
(odtud rostliny C4)."> Teplomilné C4 rostliny tak minimalizuji
ucinky fotorespirace a zvysuji fotosyntetickou aktivitu.

CAM (Crassulacean Acid Metabolism) rostliny jsou dalsi sku-
pinou rostlin, ktera vyuzivd obdobu Hatchova-Slackova cyklu.
Patfi sem sukulenty rostouci v horkych a suchych oblastech, kte-
ré maji pro omezeni transpirace ve dne zavfené priduchy. Pro
pfijem oxidu uhli¢itého oteviraji praiduchy az v noci, kdy je vétsi
vlhko a chladno. Rostliny ale za tmy fotosyntetizovat nedoké-
Zou, proto pres noc uchovavaji ziskany oxid uhlicity ve slouce-
niné zvané malat. Ve dne pak z malatu oxid uhlicity zase odstépi
a ten pak vstupuje do fotosyntézy. V CAM rostlinach tedy probiha
fotosyntéza s minimalni ztrdtou vody.

6.2 Nefotosyntetizujici rostliny

Jak jiz nézev napovida, nezelené rostliny nedokdzou fotosyn-
tetizovat. To znamend, Ze si nemohou samy syntetizovat cukry
a musi je s dalSimi organickymi latkami ziskavat ze svého okoli.
Jsou to tedy heterotrofni konzumenti, stejné jako zvifata, na roz-
dil od zelenych rostlin, které patfi mezi producenty.

Nezelené rostliny se zivi jako parazité, ktefi pfijimaji ziviny
(organické i anorganické latky) a vodu z téla hostitele, kterym je
fotosyntetizujici rostlina. Cini tak bud pfimo, nebo pfes mykorhi-
zni houby napojené na zelené rostliny, zpravidla stromy. Nékdy
byvaji parazitické rostliny vyuzivajici houbova vldkna mylné faze-
ny mezi saprofyty, tedy organismy pfijimajici ziviny z rozkladajici
se organické hmoty.

Mezi nezelené parazity patfi napfiklad raflézie z tropickych les(
jihovychodni Asie s nejvétSimi a nejtézsimi kvéty na svété. Kvét
raflézie Arnoldovy ma prlimér az jeden metr a vazi 10 kilogramu.

V nasi pfirodé najdeme hned nékolik druhli nefotosyntetizu-
jicich rostlin, konkrétné hnildk smrkovy z ¢eledi viesovcovitych,
hlistnik hnizdék z ¢eledi vstavacovitych, zarazy a podbilek Supi-
naty z Celedi zarazovitych a kokotici z ¢eledi svla¢covitych. Tyto
rostliny uz nepotrebuji listy, proto mivaji jejich listy podobu za-
krnélych supin.

174 VI/TA/MVAS, P., Novd Botanika, c. d., s. 40.
175 SEBANEK, |. et al. Fyziologie rostlin, c. d., s. 152.
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Velkolepy kvér raflézie (Rafflesia sp.)
(autor fotografie: Antoine Hubert; VisualHunt; CC BY-ND 3.0)

Hnildk smrkovy (Monotropa hypopitys) je svétle zluté zbarveny.
Mdize se pochlubit jednou z nejpokrocilejsich adaptaci na souzi-
ti s houbami. Hyfy (vldkna) houby vytvéreji na kofenech hnilaku
tzv. Hartigovu sit. Je to jakysi vak, ktery zahaluje povrch kore-
nu hnildku, do kterého houba proniké haustorii. Pomoci tohoto
spojeni jsou mezi organismy transportovany ziviny.'’®

Hlistnik hnizddk (Neottia nidus-avis) patfi mezi orchideje.
Nemaé praduchy, zato méa zachovény chloroplasty s chlorofy-
lem a a xantofyly. Pfestoze nefotosyntetizuje, slunecni svétlo
mu prece jen pomdha vyrdbét molekuly ATP, které jsou zdrojem
energie.'”’ Jeho jméno je odvozené od korend, které vytvéreji
Utvar podobny ptac¢imu hnizdu. Je ndpadny zlutohnédymi kvéty.
Nadzemni organy vcetné kvétu vytvofi az sedm let po vzklicend,
po odkvétu nadzemni ¢ast odumird a nova rostlina vzejde z ko-
fenovych vrchold.'”®

Podbilek supinaty (Lathraea squamaria) je zbarveny do rizo-
vofialova. Lodyha s kvéty vyriista na jafe a rychle odumird, vétsi-

Podbilek supinaty, Lathraea squamaria (autor fotografie: Miroslav Cenék)

nu casu rostlina travi pod zemi. Pfizemni ¢asti podbilku Supina-
tého vytvareji mohutné trsy.'””

Celed zérazovité (Orobanchaceae) zahrnuje dva rody rozsire-
né v Cesku — zéraza (Orobanche, 13 druhd v CR) a mordovka
(Phelipanche, ¢tyfi pavodni taxony v CR'9). Zéraza byla popr-
vé popsana jako parazit rostlin celedi bobovitych (Fabaceae).

176 BOTANY.cz, Monotropa hypopitys — hnilak smrkovy / hniliak smrekovy, dostupné online na: <https://botany.cz/cs/monotropa-hypopitys/> [10. 5. 2024].
177 VINTER, Vladimir, Rostliny pod mikroskopem; zdklady anatomie cévnatych rostlin, Olomouc 2009.

178 BOTANY.cz., Neottia nidus-avis — hlistnik hnizdak / hniezdovka hlistovd, dostupné online na: <https://botany.cz/cs/neottia-nidus-avis/> [10. 5. 2024].
179 BOTANY.cz, Lathraea squamaria — podbilek Supinaty / zubovnik Supinaty, dostupné online na: <https://botany.cz/cs/lathraea-squamaria/> [10. 5. 2024].
180 KROUFEK, Roman — NEPRAS, Karel, Zarazy a mordovky, rostliny na hrané, Ziva, 2010, 3, s. 114.
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Odtud je odvozeno jeji latinské jméno, slozené z vyrazl orobos
— ¢ocka a anchos — skrtit, rdousit. Jejich kvéty vynikaji pestrou
Skélou barev od bélavé, zluté ¢i ¢ervené az po modrou, fialovou
¢i hnédou. Parazituji pfimo na hostitelské rostliné, houbového
prostfednika nepotfebuji.'®! Na rozdil od predchozich parazitd
se nezamérfuji na stromy, ale na byliny. Po napojeni na koreny
hostitele vytvareji jakousi podzemni hlizku a teprve po nacerpa-
ni dostatku Zivin vytvofi nadzemni organy. VSechny druhy zéraz
na Gzemi Ceska jsou vzécné a zatazené do Cerveného sezna-
mu ohrozenych druh. Rostou v lu¢nich porostech na loukéch,
stepich, pastvinach a ve svétlych lesich. V minulosti predstavo-
valy problém pro zemédélce, protoze svym masovym vyskytem
v nékterych kulturach plodin vyznamné snizovaly vynosy. Dnes
je vzhledem k odlisnym péstebnim technologiim toto riziko mi-
nimalni.'s2

o oll

Morsky zadozdbry plz Elysia clarki. ,Fotosyntetizujici” plzi rodu Elysia jsou vzhle-
dem ke svému zelenému zbarveni nazyvdni ,lettuce snails” (saldtovi sSneci) nebo
,solar-powered slugs” (slimdci na slunecni pohon). Dokdzi vyuzivat forosyntézu

jako zdroj energie (autor fotografie: James st. John; VisualHunt; CC. BY-SA 2.0)

Kokotice (Cuscuta) jsou vétsinou nezelené (¢aste¢né fotosyn-
tetizovat zvladnou jen nékteré druhy) parazitické liany se silné
redukovanymi listy. Po vykli¢eni dokaze kokotice najit svou hos-
titelskou rostlinu na zdkladé charakteristickych tékavych latek,
které hostitelska rostlina vylucuje.'s? V Cesku je vyznamnym pa-
razitem invazni kokotice ladni (Cuscuta campestris), pivodem
ze Severni Ameriky, napadajici jeteloviny.'8*

vYivVe

6.3 Fotosyntéza v Fisi zvirat

Kromé rostlin existuji i mnohobunééni zivocichové na slunec-
ni pohon. Schopnost fotosyntézy ziskavaji obvykle pozfenim
celé bunky fasy nebo sinice, ktera nasledné zivocichovi posky-
tuje energii ve formé redukovaného uhliku a na oplatku dostava
od hostitele ziviny. Vsichni tito zivoc¢ichové maji jednoduchou
stavbu téla, v poméru k objemu velky povrch téla k umisténi fo-
tosyntetizujicich symbiontl (u slozitéji stavénych plzd supluje
velky povrch téla rozvétvené stfevo) a ziji ve vodé. Schopnost
ziskat fotosyntetizujicici endosymbionty je tak, zda se, omezena
na vodni prostfedi. Symbionti uvéznéni v téle hostitele nemohu
volné putovat za svétlem, proto je zivocich ¢asto umistuje do
urcitych partii téla, kde maji dostatek svétla. Zajimavé je, ze pfi-

Saxikolni lisejnik misnicka zedni (Protoparmeliopsis muralis). Misnicka na jednom
z historickych meznikii v aleji Muzea Ohrada, pobocky Ndrodniho zemédélského

muzea (autor fotografie: Marie Vold¥ichovd)

181 KROUFEK, R. — NEPRAS, K., Zarazy a mordovky, c. d., s. 114.
182 Tamtéz, s. 115.

183 RUNYON, Justin, B. - MESCHER, Mark, C. - DEMORAES, Consuelo, M., Volatile chemical cues guide host location and host selection by parasitic plants.

Science, 2006, 313(5795), s. 1964-1967.

184 Agromanual.cz, dostupné online na: <https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/plevele/invazni-plevele-8-kokotice-ladni/>

[10.9.2024].
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tomnost ciziho organismu v téle Zivocicha nevyvolava odpovéd
imunitniho systému. Naopak infekce jinym nez symbiotickym
organismem imunitni reakci vyburcuje.

Mezi fotosyntetizujici zivocichy patfi zastupci kment houbov-
cl (Porifera), kordli, sasanky a nezmafi z kmene zahavcl (Cni-
daria), praplosténci (Acoleomorpha), sumky z kmene strunatct
(Chordata) a néktefi mlzi a plzi z kmene mékkysta (Mollusca).
Jednim z nich je zadozabry mofsky plz Elysia chlorotica z po-
breznich vod Atlantského oceadnu. Ten je vyjimecny tim, Ze si
misto celé fasy ¢i sinice opatfuje jen chloroplasty a dokaze stejné
jako rostlina prezit jen s pomoci slunce a vody. Svym zptsobem
tak prekracuje hranice mezi zivocichy a rostlinami. Chloroplasty
ziskava tzv. kleptoplastii, tedy odnétim chloroplastl plivodnimu
majiteli. Tim je potrava plze, fasa Vaucheria litorea. Ukofisténé
kleptoplasty se v plzi dédle nedéli a nejsou pfitomny v jeho va-
jickach — larvy se linou hnédé zbarvené a teprve poziranim ras
ziskavaji vlastni chloroplasty a s nimi zarivé zelenou barvu. Po-
ziené chloroplasty plzi uskladnuji do bunék lemujicich jejich tra-
vici soustavu. Tam chloroplasty dokézou fungovat po cely zZivot
zvifete, i kdyz ten neni nijak dlouhy — pouhych 10 mésica.'s®

6.4 Botanické sbirky a vyzkum klimatu

Muzea uchovévaji rozsdhlé sbirky botanickych vzorkd, které
mohou byt cennym néstrojem pro vyzkum davnych i recentnich
zmén klimatu. Otisky priduchd zachované v rostlinnych fosi-
liich mohou byt pouzity jako nepfimé voditko k odhadu teploty
a hladiny oxidu uhli¢itého v atmosfére. Skrze priduchy probiha
vyména plynl — rostlina prijima oxid uhli¢ity a uvoliuje kyslik
a vodu v podobé odparu (podrobnéji k priiduchtim viz podkapi-
tola 3.1.1, Fotosyntéza jako biochemicky déj). Obecné tak plati,
Ze vétsi mnozstvi (hustota) praduchid znaci méné oxidu uhlici-

Ny

tého, a tedy i nizsi globélni teploty.' V dobéch ledovych bylo

Mariopteris muricata, kapradosemennd rostlina (materidl: slin s otiskem listového
véjite; lokalita: Vnitrosudetskd pdnev, Svatoiiovice; datace: stdri cca 307 milionit
let (karbon); inv. ¢. 68454; rozméry: 21 x 15 cm, uloZeni: Sbirka Ndrodniho zemé-

délského muzea)

kuptikladu méné oxidu uhli¢itého ve vzduchu (cca 0,019 %)
a stejné druhy rostlin tak mély vice prdducht nez v dobach mezi-
ledovych, kdy byl obsah oxidu uhli¢itého v atmosféfe vyssi (cca
0,029 %).'87 Hustotu praduchl ovliviiuje i vihkost prostiedi —
rostliny rostouci v aridnich podminkach maji mensi pocet zano-
fenych priduch a oteviraji je jen v noci, coz jim umoznuje Iépe
hospodafit s vodou.'88

Dalsim ze zplsobl, jak odvodit historickou koncentra-
ci oxidu uhli¢itého ve vzduchu, je pomér izotopd uhliku 'C
a '3C ve vzorcich rostlinné hmoty starych nékolik miliond let
¢i jen nékolik stoleti. Izotopové analyzy tak potvrdily recentné
probihajici zvySovani koncentrace oxidu uhlic¢itého v atmosfére,
které je nejvyssi za poslednich 23 milion( let a stoupa rychlosti,
jakd nema v historii Zemé obdoby. Tento nardist ma pocétek na
zacatku 19. stoleti, v dobé primyslové revoluce.'®’

Rostlinné herbéfe v muzejnich sbirkdch mohou byt vyuzity ke
studiu globélnich klimatickych zmén i v prabéhu tzv. antropo-

185 RUMPHO, Mary, E. — PELLETREAU, Karen, N. - MOUSTAFA, Ahmed et al., The making of a photosynthetic animal, Journal of Experimental Biology, 2011,

914(2), s. 303-311.

186 Understanding evolution, Stomata indicators of CO, and temperature, UC Museum of paleontology, Berkeley university of California, dostupné online na:
<https://evolution.berkeley.edu/teach-resources/stomata-3-of-3-indicators-of-co2-and-temperature/> [ 10. 7. 2024].
187 VAN DE WATER, Peter, K. — LEAVITT, Steven, V. - BETANCOURT, Julio, L., Trends in stomatal density and '3C/"C ratios of Pinus flexilis needles during last

glacial — interglacial cycle, Science, 1994, 264(5156), s. 239-243.

188 Této adaptivni vlastnosti Ize vyuzit i pfi kultivaci zemédélskych plodin. V soucasnosti probihaji pokusy s geneticky modifikovanou ryzi, ktera ma diky snizenému
mnozstvi praduchd mensi naroky na zavlahu a maze tak byt péstovana i v sussim prostfedi a za mensi spotfeby vody. V Rakousku probihad experimentalni péstovani

axe

suchu odolnéjsich odriid ryze pod zastitou rodu Lichtenstejnt. K dalsimu ¢teni viz CAINE, Robert, S. — YIN, Xiaojia — SLOAN, Jennifer et al., Rice with reduced sto-
matal density conserve water and has improved drought tolerance under future climate conditions, New Phytologist, 2018, 221(1), s. 37 1-384.
189 CUI, Ying — SHUBERT, Brian, A. — JAHREN, Hope, A., A 23 m. y. record of low atmospheric CO,, Geology, 2020, 48(9), s. 888-892.
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cénu, tedy obdobi, kdy ¢lovék jiz svou cinnosti ovliviiuje zem-
sky ekosystém. Vymezeni tohoto obdobi zna¢né kolisa — néktefi
autofi kladou jeho pocatek do obdobi vzniku zemédélstvi pred
cca 8 000 lety, jini do pocatku 19. stoleti, kdy se primyslova
revoluce stala zdrojem nérlstu uhliku a metanu v atmosfére.
Podle v soucasnosti prevladajiciho ndzoru zapocal antropocén
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Herbdr rostlin drevnatych, vyskytujicich se samorostle a péstované na kniZecich
schwarzenbergskych statcich (materidl: herbdr;, datace: 1870; inv. ¢. 65544;
ulozeni: Shirka Ndrodniho zemédélského muzea)

v 50. letech 20. stoleti, kdy se vliv ¢lovéka stal skutecné global-
nim a ptidu kontaminovaly umélé radioaktivni ¢astice v disledku
jadernych testd.'°

Herbéfové vzorky nam mohou odhalit zmény klimatu pro-
stfednictvim posunl v rozsifeni taxonl i ménicich se vztahd
rostlin a herbivorniho hmyzu, které odrazeji klimatem vyvola-
né zmény v trofickych fetézcich.'”' Az do prvni dekddy 21. sto-
leti bylo jejich vyuziti omezené.'?? Digitalizace sbirek v po-
slednich letech umoznila badateldm lepsi pfistup k herbardm
a jejich vyuziti v fadé védeckych obord. Kromé tradi¢ni taxono-
mie se staly ddlezitym zdrojem velkého mnozstvi genetickych
a biogeografickych dat pfispivajicich k pochopeni svétové bio-

190 WATERS, Colin, N. —= TURNER, Simon — MARTIN, Head, ., Candidatesites and other reference sections for the Global boundary Stratotype Section and Point
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of the Royal Society B, 2019, 374(1763), 20170393.

192 JOHNSON, Kenneth, G. - BROOKS, Stephen, J. - FENBERG, Phillip, B. et al., Climate Change and Biosphere Response: Unlocking the Collections Vault,

BioScience, 2011, 61(2), s. 147-153.
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diverzity a klimatickych zmén.'?® Stovky milionG vzork( rostlin
a hub v muzejnich sbirkach presto stale skryvaji obrovsky po-
tencial pro studium globélnich zmén, ktery doposud nebyl pIné
vytézen.'%*

P¥i uziti herbdrl jako voditka k védeckému vyzkumu je vsak
tfeba vzit v potaz rozdily ve sbératelskych praktikach od 16. sto-
leti aZ po soucasnost. Ménici se trendy mohou napfiklad vést
k vy$simu ¢i naopak nizsimu poctu listd ¢i reprodukénich orgén
v uchovanych vzorcich. Tyto rozdily pak mohou byt mylné pova-
Zovany za indikator zmén v prostiedi.'*

Ve sbirce Nérodniho zemédélského muzea se v soucasnosti na-
chézi obsahla herbarova sbirka prevazné z 19. a pocatku 20. sto-
leti, obsahujici celkem 176 svazkd. Zahrnuje nasledujici herbére:
Hirschiv herbar (43 svazkd, sbéry ze severnich Cech, konkrétné
okoli Lovosic, Sumavy a Hlubocka), jednosvazkovou sbirku li-
$ejnikd Sumavy Karla Kleina z Vimperka, vdzany herbéf Plantae
turfosae dominii Wittingau, Bohemia obsahujici mechy i semen-
né rostliny (sbiral Breitenlohner, datovdno 1861), desetisvaz-
kovy nedatovany Systematische Zusammenstellung der in der
in Osterreich ohne oder unter leichtem Schutz im freien Lande
ausdauernden Laubholzarten und Formen. Mit Bertickschtigung
der in Frauenberger Baumschule und Umgebung sich befindli-
chen Arten und Formen, signovano Vojtéch Mares$ (vedouci les-
nich skolek na Hluboké), pétisvazkovy Herbér rostlin dfevnatych
vyskytujicich se samorostle a péstované na knizecich schwarzen-
berskych statcich (stru¢né lokalizovano), tfisvazkovy Hochfurst-
lich Schwarzenbergisches Forst-Herbar, Geschnk vom Fortmeis-
ter Johann von Sceure, 1908, Samlung der auf den Domainen
des regierenden Herrn Johann Adolf Firsten zu Schwarzenberg
vorkomenden wildwachsenden und kultivierten Graser, sestavil
von F. Besecny, Verwalter in Plavnitz, 1873, tfisvazkovy Herbar
von Metze, sestavil Johann Metze z rostlin na panstvi schwarzen-
berském rostoucich, uzavieno 11. Oktober 1876, tfisvazkovy
Cryptogemische Schmrotzerpflanzen suf Forstgewachsen, Jakob
Jungbauer, jeden svazek datovan 1847, Sestisvazkovy Waldher-

bar — eine Samlung den heimischen und eingeburgerten frem-
den — in Waldern und auf andern Forstplantzen vorkommen-
den Gewachse..., Jakob Jungbauer, 1847 (datace v 1. svazku),
a stosvazkovy Ex Herbario Brittingeriano, herbar Evropy a ostat-
niho svéta, sestaven vyménou z nékolika herbéafl (napf. z Bota-
nischer Tauchsverein in Wien).'%

V budoucnosti by i tyto sbirky mohly badateldm poskytnout
neocenitelné informace o proménach fléry v zavislostech na
zméndch globalniho klimatu.

7. ZAVER

Fotosyntéza je komplexni jev spoluutvarejici podobu nasi Zemé
a pfimo ¢i nepfimo zasahujici do vétsiny aspektt lidské ¢innosti.
Svou podstatou se jednd o velmi Siroké a zaroven vysoce odbor-
né narocné téma.

Kriticky katalog k vystavnimu projektu Fotosyntéza se pokusil
pfistupnou formou nastinit alespon ¢ast této slozité problemati-
ky v co nejsirsim tematickém zabéru a poskytnout tak ¢tenarm
obecny prehled o tomto jevu, nahlizeny z rliznych GhlG. Publika-
ce umoznuje ¢tendfi ziskat zakladni véeobecny prehled o tématu
podany formou stru¢nych textd. Tyto mohou zajemctim déle po-
slouzit jako odrazovy mustek k pfipadnému hlubsimu studiu jed-
notlivych dil¢ich aspektl souvisejicich s fenoménem fotosyntézy.

Tematické okruhy v katalogu jsou rozvedenou formou textd
k expozici Fotosyntéza, vypracovanych metodou reserse odbor-
nych a populdrné nau¢nych materidl. V katalogové césti byly
predstaveny predméty ze sbirkového fondu Narodniho zemé-
délského muzea a Narodniho muzea, souvisejici s feSenou te-
matikou.

Publikace v pfirozené posloupnosti seznamuje ctenare nej-
prve s mechanismem a zdkladnimi pojmy tykajicimi se procesu
fotosyntézy, vyvoje rostlinstva v nejsirsim vyznamu a vlivu fo-
tosyntézy na zivou a nezivou pfirodu. Vyznamna cast textu je

193 HEBERLING, Mason, J. - PRATHER, Alan, L. - TONSOR, Stephen, J., The Changing Uses of Herbarium Data in an Era of Global Change: An Overview Using
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vyhrazena fotosyntéze jako zakladu zemédélstvi a jejimu vyuziti
modernimi technologiemi kultivace. V tomto bodu se publikace
dotykd téz aktualnich témat, jako je globalni zména klimatu a jeji
souvztaznost se zménami hladiny oxidu uhli¢itého v atmosfére,
¢imz je téma zasazeno do ramce aktudlniho déni. Prostfednic-
tvim stru¢nych medailonk jsou rovnéz predstaveny vyznamné
historické osobnosti, které se podilely na objevu a zédkladnim
pochopeni principidlnich fotosyntetickych déju.

Autofi doufaji, Ze vystava Fotosyntéza a kriticky katalog pfibli-
propagaci jako jednoho ze zdkladnich a nesmirné dulezitych pri-
rodnich jevd.

8. SUMMARY
Photosynthesis. A critical catalogue.

Photosynthesis is a complex phenomenon that co-shapes our
Earth and directly or indirectly affects most aspects of human
activity. By its very nature, it is a very broad and at the same time
highly technical topic.

The critical catalogue for the exhibition project Photosynthe-
sis has attempted to outline at least a part of this complex issue
in the broadest possible thematic scope in an accessible form
and thus provide readers with a general overview of this pheno-
menon, viewed from different angles. The publication allows the
reader to get a basic general overview of the topic in the form of
concise texts. These can also serve as a springboard for a more
in-depth study of the individual sub-aspects of the phenomenon
of photosynthesis.

The thematic headings in the catalogue are elaborated in the
form of texts on the Photosynthesis exhibition, developed by
means of a search of specialist and popular science materials. In
the catalogue part, objects from the collections of the National
Museum of Agriculture and the National Museum, related to the
topic under discussion, were presented.

The book introduces the reader, in a natural sequence, firstly
to the mechanism and basic concepts concerning the process of
photosynthesis, the development of vegetation in its broadest
sense and the influence of photosynthesis on living and non-li-
ving nature. A significant part of the text is devoted to photo-
synthesis as the basis of agriculture and its use by modern culti-
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vation technologies. At this point, the publication also touches
on topical issues such as global climate change and its corre-
lation with changes in atmospheric carbon dioxide levels, thus
placing the subject in the context of current events. Important
historical figures who have contributed to the discovery and ba-
sic understanding of fundamental photosynthetic processes are
also introduced through brief medallions.

The authors hope that the exhibition Photosynthesis and Cri-
tical Catalogue will bring the basic principles of photosynthe-
sis to the attention of the general public and contribute to its
promotion as one of the fundamental and extremely important
natural phenomena.
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10. KATALOGOVA CAST

Zdhonovy pluh, tzv. prazsky

(materidl: hridel drevény, krojidlo Zelezné, radlice Zeleznd; piivod: ziskdno
koupi od Ceské ndrodopisné spolecnosti; datace: konec 19. stoleti; rozméry:
200 x 62 x 90 cm; inv. ¢. 316, uloZeni: Shirka Ndarodniho zemédélského muzea)

Vertikdlni rez
vrstvami rvaselinisté

(materidl: raselina v zdvésné

vitriné; rozmery:

Paraphyllanthoxylon, krytosemenny strom 122x 23 x 11 cm;
(materidl: torzo zkamenélého kmene; pitvod: Jihoceskd pdnev (klikovské souvrstvi); inv. ¢. 6034;

datace: stdri cca 100-66 milioni let (pozdni krida); rozméry: 130 x 70 x 40 cm; ulozeni: Sbirka Ndrodniho
ulozeni: Shirka Ndarodniho zemédélského muzea) zemédélského muzea)
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Lepidodendron sp.

(materidl: slin s otiskem spodni (dekortikované) cdsti kiiry plavuiovité rostliny;
piivod: Vnitrosudetskd pdnev, Svatornovice; datace:

stdri cca 307 milionii let (karbon); rozméry: 33 x 12 cm; inv. ¢. 69287;

ulozZeni: Shirka Ndrodniho zemédélského muzea)

Lepidodendron aculeatum
(materidl: otisk kitry plavuriovité rostliny; piivod: kladenské souvrstvi; datace:
stdri cca 307 milionii let (karbon); rozméry: 19 x 13 cm; inv. ¢. 68454;

ulozeni: Shirka Ndarodniho zemédélského muzea)
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Dendrologicky herbdr

(materidl: herbdr upraveny jako knihy jednotlivych drevin s listy, dievem, plodem,
kvétem, korinkem, priirezem vétévky, semen, semendckem a popisem; piivod: Cesko,
Zlatd Koruna; rozméry: 19 x 18 x 5 cm; inv. ¢. 65297; uloZeni: Shirka Ndrodniho

zemédélského muzea)
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Dendrologicky herbdr

(materidl: herbdv upraveny jako knihy jednotlivych drevin s listy, dievem, plodem,
kvétem, korinkem, priivezem vétévky, semen, semendckem a popisem; piivod: Cesko,
Zlatd Koruna; rozméry: 19 x 13 x 5 cm; inv. ¢. 65247, 65265, 65245;

ulozZeni: Shirka Ndarodniho zemédélského muzea)

81



Herbdy Plantae turfosae. Domini Wittingau, Bohemia,
leg. Dr. Breitenlohner

(materidl: herbdr; pivod: vazba A. Klein, Viden,; datace: 1861;
rozméry: 44,5 x 31 x 8 cm; inv. ¢. 65536;

uloZeni: Shirka Ndrodniho zemédélského muzea)
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; 3

Briza zakrsld (Betula nana)
(materidl: vzorek rostliny v plexibloku;
pivod: Cesko; datace: 20. stoleti:
rozméry: 14 x 8,5 x 3,5 cm;

inv. ¢. 125247;

ulozeni: Shirka Ndarodniho

zemédélského muzea)
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Paprika Carmen

(materidl: parafinovy model; piivod: vyrobeno v rezii Ndrodniho
zemédélského muzea; datace: 197 1; rozméry: 10 x 5 cm;

inv. &. 55434; ulozeni: Sbirka Ndrodniho zemédélského muzea)

Okurka Mélnickd naklidacka

(materidl: parafinovy model; piivod: vyrobeno v rezii Ndrodniho
zemédélského muzea; datace: 1969; rozméry: 12 x 4 cm;

inv. ¢. 4696 1; ulozeni: Shirka Narodniho zemédélského muzea)

Petrzel Stupickd

(materidl: parafinovy model; piivod: vyrobeno v rezii Ndrodniho
zemédélského muzea; datace: 1969; rozméry: 18 x 3 cm; inv. ¢. 46978;
uloZeni: Sbirka Ndrodniho zemédélského muzea)




Vzorek vipence p

(pitvod: ze staré skolni sbirky; rozméry: 10 x 15 cm; uloZeni: Shirka Ndrodniho
zemédélského muzea)

Jablko Golden Delicious

(materidl: parafinovy model; pitvod: vyrobeno v rezii
Ndrodniho zemédélského muzea; datace: 1970;
rozméry: 8 x 8,5 cmy; inv. ¢. 55032; ulozeni: Shirka
Ndrodniho zemédélského muzea)

Meruiika Velkopavlovickd

(materidl: parafinovy model; piivod: vyrobeno v rezii Ndrodniho zemédélského
muzea; datace: 1999; rozméry: 5 x 4 cmy; inv. ¢. 59402; ulozeni: Sbirka Ndrodniho
zemédélského muzea)

206

Treserr Napoleonova

(materidl: parafinovy model; piivod: vyrobeno v rezii Ndrodniho zemédélského
muzea; datace: 1976; rozméry: 2,3 x 2,4 cm; inv. ¢ 57383;

ulozeni: Sbirka Ndrodniho zemédélského muzea)
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4 Slivoi Agenskd
(materidl: semena ve sklenéné vzorkovnici; pitvod: Vyzkumnd stanice ovocndrskd
v Prithonicich; datace: 50. [éta 20. stoleti; rozmeéry: 15 x 6,5 cm; inv. ¢. 21321;
uloZeni: Shirka Ndrodniho zemédélského muzea)



4 Kopr Peluska jarni, odritda Arvika

(materidl: semena ve sklenéné vzorkovnici; pitvod: vyrobeno v rezii Ndarodniho (materidl: vzorky rostliny a semen v dievéné prosklené kazeté; piivod: SS Chlumec
zemédélského muzea; datace: 2. pol. 20 stoleti; rozméry: 12 x 5 cm; inv. ¢. 38374;  nad Cidlinou; datace: 1973; 38 x 27 cm; inv. ¢. 48934; ulozZeni: Shirka
ulozeni: Shirka Ndrodniho zemédélského muzea) Ndrodniho zemédélského muzea) w
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