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K vyuce

Jak vylepsit fotosyntézu

Fotosyntéza je sled desitek reakci, které prevadéji svételnou energii fotont ze
slunce na biologicky vyuzitelné zredukované uhlikaté slouc¢eniny. Ty jsou hlav-
nim zdrojem energie pro téméf veskery Zivot na nasi planeté. Rostlinna i Zivo-
¢is$na vyziva lidstva zcela zavisi na fotosyntéze. Jeji tiCinnost je jednim z hlav-
nich faktort, které pfimo ovliviiuji a urcuji vynosy zemédélskych plodin. Pfitom
doposud stala stranou snah slechtitelu o zvyseni vynosti. Jaka je vlastné icinnost
premény svételné energie ve fotosyntéze? Které reakce ticinnost fotosyntézy ome-
zuji? Dokazeme ti¢innost zvysit? Projevi se to na ristu rostlin a zvyseni vynosu?
Ma viibec smysl se v realnych agronomickych podminkach, za probihajici glo-
balni zmény klimatu zvySovanim ti¢innosti fotosyntézy zabyvat? To jsou nékteré

otazky soucasného vyzkumu.

Utinnost fotosyntézy je prekvapivé nizka.
Pokud si ji definujeme jako pomér mezi
energetickym obsahem produktu fotosyn-
tézy (ktery zjistime napf. spalenim ususené
rostlinné biomasy nebo sklizenych plodin)
a mnozstvim svételné energie, jeZ na rost-
linu béhem celé vegetatni sezony dopadlo,
tak je dcinnost jen 0,1 aZ 1 %. Existuji
vyjimky, jako napf. plantédZe rychlerostou-
cich travin (ozdobnice, prosa), které dosa-
huji ro¢nich vynostd nad 30 tun sudiny na
hektar. Absolutnimi Sampiony mezi foto-

syntetickymi organismy jsou suspenze
jednobunécné zelené fasy Chlorella, které
jsme péstovali v Tfeboni ve specidlnich
venkovnich velkoobjemovych kultivac-
nich zafizenich. Diky optimdalnim ridsto-
vym podminkdm jsme dosahli v letni sezo-
né fotosyntetické tcinnosti okolo 3 % (coz
odpovidé vice nez 70 tundam biomasy na
hektar). Rostlinni fyziologové pfitom védi,
Ze teoreticky strop pro C, rostliny dosahu-
je 4,6 % a pro C, rostliny 6 % (0 G, a G,
rostlindch napf. v Zivé 2021, 3: 117-120).

Je zajimavé, Ze i tyto maximalni hodnoty
se v literatufe udavaji rizné — 1ze nalézt
i idaje 8-10 %. Pro srovnani: dnes bézné
vyuZzivané fotovoltaické soldrn{ panely pfe-
vadeéji svétlo na elektrickou energii s ti¢in-
nosti ndsobné vyssi, okolo 20 %. Mezi so-
larnimi panely a p&stovanim rostlin je ale
velky rozdil — fotovoltaika vyrabi proud
elektront, které mohou vykonat okamzi-
tou praci, ale mnohem hife je dokdZeme
dlouhodobég uskladnit a jako potrava jsou
naprosto nepouzitelné.

Pro¢ je v i¢innosti fotosyntézy a fotovol-
taiky tak velky rozdil? Cast viny nese fyzi-
ka: vice nez polovina spektra slune¢niho
zafeni lezi mimo oblast 400-700 nm, kte-
rou pigmenty vyssich rostlin, fas a sinic
dokéZou zachytit a vyuzit. Zhruba pétina
fotoni se odrazi nebo projde listem. Ztraty
energie pokracuji i po absorpci fotonu foto-
syntetickymi pigmenty. Energie kratkovln-
nych fotont musi byt ,,pfeskalovana“ na
niz§i energie okolo 700 nm, aby mohlo do-
jit k rozdéleni naboje v reakénich centrech.
Pi tom se zna¢nd ¢ést energie ztraci jako
teplo. Vyznamna ¢ast volné energie se dale
ztrac{ pti pfenosech elektront v redoxnich
reakcich mezi pfenaseci v tylakoidni mem-
bréné. Produktem membréanové fotosyntézy
jsou reduktant NADPH (nikotinamidade-
nindinukleotidfosfat) a nosi¢ volné ener-
gie ATP (adenosintrifosfat). Ty jsou vyuZi-
ty v redukéni a regeneracni fazi Calvinova
cyklu (resp. Calvinova—Bensonova—Bass-
hamova, bliZe na str. 152—156 tohoto &isla
Zivy), kdy z CO, a pétiuhlikatého cukru
(ribulbza-1,5-bisfosfat, RuBP) vzniknou
nejprve dva tfiuhlikaté cukry a posléze
glukéza. I kdyZ ma tato zavérecna reakce
fotosyntézy vysokou energetickou uéin-
nost, pfes 80 %, diky oxygenazové aktivité
enzymu Rubisco se u C, rostlin velka ¢ast
asimilovaného uhliku vraci zpét do atmo-
sféry. Uginnost fotosyntézy také snizuiji fo-
toprotektivni mechanismy, které chrani
fotosyntetické enzymy v tylakoidnich mem-
branach pied poskozenim nadmérnym zéte-
nim tim, Ze pohlcenou energii pfeménuji
na teplo (viz str. 166-172).

Vyzkum fotosyntézy proto hleda zptso-
by, jak fotosynteticky fetézec posilit. Tento-
krat nejde o klasické 8lechténi — do hry vstu-
puje syntetické biologie, pfesné editace
genomu a pocitacové modely. Za posledni
roky byly ur¢eny tfi hlavni strategie zlep-
Seni fotosyntézy, které odpovidaji hlavnim
sekvencim procesu (foton — elektron — fi-
xace CO,). Déle pfinasime pfehled nejslib-
neéjsich strategii, jejich polnich vysledki
a diskuzi, zda viibec dava smysl vylepso-
vat fotosyntézu ve svété, kde rostliny stre-
suje sucho, horko, patogeny a nedostatek
Zivin.

1 Polni pokus s mutantni odridou
je¢mene se sniZenym obsahem chlorofylu
050 %. Fenotypy mutantt husi1 (happy
under sun) se zmengenou anténou

a kontrolnich rostlin péstovanych v pol-
nich podminkach v Azienda Agraria
Sperimentale (Parma, Italie). Nahote
mutant hus1 (vlevo) a kontrolni odrtida
'Sebastian’ (vpravo) ve fazi rageni.

Dole rostliny hus1 ve fenofazi metani
klasu. Foto L. Genesio (National Research
Council, Itdlie), z publikace R. Croce a kol.
(2024), v souladu s podminkami pouziti
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o fotorespirace termostabilni aktivaza
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e C, metabolismus
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Vylepseni

2 Minimalni ztraty energie v kazdém
kroku fotosyntetického procesu C, rostlin,
od zachyceni slune¢niho zéfeni po tvorbu
biomasy. Pfedpoklada se teplota listt

30 °C a soucasné koncentrace CO,. Blize
v textu. Upraveno podle: www.pioneer.
com/us/, kreslila R. Boskova.

Modifikace irovneé svételné absorpce

a transportu elektroni

e Zmenseni antény

Rostliny na polich si navzajem stin{ a do
spodnich pater listd pronika jen zlomek
fotond, které dopadaji na horni listy. Zatim-
co fotosyntéza hornich lista rostliny je po
znac¢nou ¢ast dne v saturaci a ztraci az 75 %
pohlcené energie, nizsi listy jsou naopak
limitovany nedostatkem svétla. MoZznym
feSenim je zmenseni velikosti svétlosbér-
nych antén okolo reakénich center. Takové
listy jsou viditelné& bledsi, maji nizsf kon-
centraci chlorofylu na list. Pokusné hybridy
se zmengenou anténou méné stini a 1épe
prosvétli porost. U tabaku virginského (Vi-
cotiana tabacum) narostla biomasa rostlin
0 25 %, ale rostliny byly citlivéjsi na nahlé
zmény intenzit svétla. Modely naznaduji,
Ze v obilovinach by mohlo dojit k navyse-
ni biomasy aZ o 35 % pii plné saturaci CO,
a navic by se mohl uspotit i dusik, ktery
dnes rostliny zbyte¢né vynaklddaji na syn-
tézu velkého mnozstvi chlorofylu.

e Anténni tuning

Listy dnes vyuZzivaji jen fotony vlnovych
délek ve viditelné oblasti 400—700 nm. P¥i-
tom slune¢ni spektrum nad 700 nm obsa-
huje témét polovinu celkové energie slu-
necnich fotont, které dopadaji na povrch
Zemsé. Do spodnich pater hustého porostu
pronika taktka vyhradné pravé tato spekt-
ralni slozka. Nékteré sinice syntetizuji
chlorofyly d a f, které svétlo do 750 nm
efektivné vyuzivaji. Pouha zdmeéna vedlej-
§1 formylové skupiny tetrapyrolu zpisobi
posun absorp¢niho maxima k del$im vIno-
vym délkam. Gen pro syntazu Chl fjiz byl
Uspésné pienesen do sinic, které jej priro-
zené neobsahovaly. Kli¢ovym krokem bude
vyvinout regulaci ,,inteligentniho porostu”
na principu fytochromu, aby se dosahlo
vertikalnfho gradientu pigmentt a dlouho-
vlnné ,infrac¢ervené” pigmenty se synteti-
zovaly jen v zastinénych listech.

e Rychla relaxace fotoprotekce

Kdyz vyjdeme z temné mistnosti do ostré-
ho slunce, tak se ndm zornice p¥izpisobi
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b&hem nékolika vtefin, zato listim to trva
minuty, nez se velkému mnozstvi svétla
plné ptizptsobi. Po tu dobu je rostlina vy-
stavena stresu z nadmeérného svétla. Stejné
pomaly je i opaény proces, relaxace po za-
stinénf listu. V praxi tak rostlina p¥i pro-
ménném osvétleni zbytedné pfevadi ¢ast
energie fotont na teplo v situacich, kdy ji
mnozstvi svétla limituje. Pfenasecem své-
telného signalu v chloroplastech je protein
PsbS a enzymy, které modifikuji karotenoi-
dové pigmenty xantofylového cyklu. P¥i-
danim jediné kopie PsbS a dvou enzymt
xantofylového cyklu (proteint violaxantin
deepoxidaza, VDE, a zeaxantin deepoxida-
za, ZEP) se podaftilo zkratit aktivaci i rela-
xaci fotoprotektivnich mechanismt z mi-
nut na vtefiny. Upraveny tabdk v polnich
podminkach za sezonu vyrostl o 15 % na-
vic a s6ja lustinata (Glycine max) zvysila
0 14-20 % pocet semen — bez tGprav hno-
jeni ¢i terminu seti. U lilku bramboru (So-
lanum tuberosum) ani huseni¢ku rolniho
(Arabidopsis thaliana) zatim efekt nenastal,
coZ naznacuje, Ze kazda rostlina potiebuje
specifické doladéni poméru tii fotoprotek-
tivnich proteint.

e Zvyseni rychlosti opravy fotosystému II
Na intenzivnim svétle dochazi k fotoinhi-
bici, k poskozeni proteinu D1 (PsbA) reak-
¢niho centra fotosystému II. P¥i¢inou po-
§kozeni je lokalné vysoka koncentrace
reaktivnich forem kysliku. V poledne se
PsbA degraduje béhem nékolika minut.
PsbA je kédovan v DNA chloroplastu a pii
kombinaci vysokych intenzit svétla a vy-
sokych teplot je rychlost syntézy novych
proteinti D1 limitujici pro membranovou
fotosyntézu. Cilem modifikaci je zvysit
stabilitu proteinu D1 a zrychlit jeho opra-
vu. Kdyz se v pokusnych rostlinich ryze
seté (Oryza sativa) presunul gen psbA do
jadra pod tepelné indukovany promotor,
udrzela si transgenni ryZe funkéni fotosys-
tém II i p¥i teplotach nad 40 °C a zvysil se
vynos zrna o 30—40 %.

e Elektronovy provoz na dalnici
svételné faze

Fotosystémy tylakoidni membrany pfipo-
minaji dvé elektrarny propojené vedenim
elektrond, které prochazi ptes ,trafosta-
nici“ — komplex cytochromu b6f. Ten je
tzkym hrdlem p¥enosové soustavy a limi-
tuje rychlost membréanové fotosyntézy. Jest-
lize rozsifime jeho kapacitu, proud elektro-
nt se zvétsi a Calvintv cyklus bude mit

teoreticky k dispozici vice ATP i NADPH.
Konstitutivni nadprodukce podjednotky
Rieske FeS zvy$ila obsah celého komplexu
cytochromu béf a rychlost asimilace CO,
jak v C, travé béru zeleném (Setaria viri-
dis), tak i u modelové C, rostliny husenic-
ku. Obdobné se u tabdku zvysily susina
0 40 % a u ¢iroku obecného (Sorghum
bicolor Tx430) vynos zrna o 12 %. Navic
bylo pozorovano i rychlej$i rozb&hnuti
fotosyntézy po vychodu slunce.

Rubisco pod dohledem

e Fotorespiracni bypassy - recyklace
odpadu pfimo v chloroplastu

Rubisco, kli¢ovy enzym pro asimilaci CO,
je stary pres tfi miliardy let. Vznikl v atmo-
sféfe, kterd obsahovala velké mnozstvi CO,
a téméf neobsahovala kyslik. V dnesnim
ovzdusi ale Rubisco ochotné reaguje s O,
a zribuldzy vytvari toxicky glykolat, jehoz
detoxikace stoji rostliny energii a asimilo-
vany uhlik. Tento proces se nazyva foto-
respirace a sniZzuje Gc¢innost fotosyntézy
0 20-50 %. VloZenim nékolika genti pro
oxidaci glykolatu do chloroplastu rostlin
tabaku se podafilo tuto ztratovou smycku
uzaviit. Tabakové rostliny s vloZenymi geny
v polnich podminkéch narostly o0 40 % vice
a zaroveli jim vzrostl obsah skrobu. Podob-
nou drahu testuji ¢instf genetici v ryzi — tii
sezony za sebou pfinesla zvySeni vynosu
0 18-20 % bez zvySeni davky dusiku.

o Termostabilni Rubisco aktivaza

a zvySeni koncentrace enzymu

Rubisco se Gasto ,,zasekdva“ a pro reaktivaci
potfebuje servisni enzym Rubisco aktivizu
(RCA). Ten se vsak pfi teplotach nad 35 °C
rychle denaturuje. Nahrazeni t¥f aminoky-
selin motivy z teplomilné traviny posunu-
lo rozpadové optimum RCA pSenice seté
(Triticum aestivum) o 7 °C k vy$8im teplo-
tdm. Sklenikova pSenice s touto variantou
udrzela fotosyntézu i pti 40 °C a za sezonu
vytvotila o 5-10 % biomasy vice. Modelové
studie navic naznacuji, Ze prosté navyseni
koncentrace Rubisco o 20 % dokaZe zved-
nout ¢istou asimilaci listu o 14 % — pokud
tylakoidy stthaji dodavat ATP a NADPH.
e Zrychleni Calvinova cyklu

Pfi vyssi koncentraci CO, se limitujici krok
posouva od enzymu Rubisco k regeneraci
RuBP. Kontroln{ tlohu tohoto cyklického
procesu hraje enzym SBP4za (sedoheptulé-
z0-1,7-bisfosfatdza). Zvyseni exprese tohoto
genu zvy$ilo fotosyntézu i biomasu tabaku
a pSenice o nékolik desitek procent; tabdk
péstovany za 1,5x zvySené koncentrace CO,
ziro¢il modifikaci vét§im nértstem bioma-
sy nez v bézném vzduchu. Dobrych vysled-
kt dosahly i kombinace SBP4za + aldoléza
(enzym, ktery katalyzuje dva klicové kroky
v regeneraci RuBP) nebo import bifunk-
¢niho sinicového enzymu SBP4za/FBPaza
(FBPaza — frukt6zo-1,6-bisfosfataza).

o Karboxyzomy - bakterialni kapsle

na CO,

Sinice a nékteré fasy se vyhybaji ztratdm
fotorespiraci tim, Ze uzaviraji Rubisco do
proteinovych pouzder — karboxyzomu —
naplnénych hydrogenuhli¢itanem (bikarbo-
natem). Uvnitf panuje ,,atmosféra“ se stokrat
vyssi koncentraci CO,, neZ je béZné, ¢imz
enzym Rubisco takika pfestane chybovat.
Prenést celou minisoucastku ze sinic do
chloroplastu vyssi rostliny pfipomina trans-
plantaci organu — je potfeba asi 15 gent
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pro obal i pfenasece hydrogenuhli¢itanu.
V1. 2020 se podatilo spravné sestavit o-kar-
boxyzomy v tabakovych rostlinach a o tte-
tinu zvednout in vitro aktivitu Rubisco.
Dalsim krokem bylo pfidani pumpy BCT1
(bicarbonate transporter 1), kterd pumpuje
hydrogenuhli¢itan dovniti karboxyzomu.
Listové disky asimilovaly pfi nizkém CO,
0 40 % rychleji. Modely pfedpovidaji, Ze
plné funkéni CO,-koncentra¢ni mecha-
nismus (CCM) by mohl odstranit 90 %
ztrat zptisobenych fotorespiraci a posunout
uginnost C, listu nad 5 %.

o Ryze, ktera dycha dvoutaktné

C, rostliny, jako kukufice setd (Zea mays)
nebo ¢irok, rozdéluji fixaci uhliku do dvou
bunécénych typt a dosahuji vysoké ti¢innos-
ti fotosyntézy v horku i suchu, kdy u béz-
nych C, rostlin prudce klesa. Pfetvofit ana-
tomii i enzymatické vybaveni C, listuryze
je ikolem vyzkumného konsorcia 10 insti-
tuci s ndzvem C, Rice (https://c4rice.com).
Loni, ve ¢tvrté fazi projektu, nesla elitni
linie ryZe 13 transgent, od fosfoenolpyru-
vat-karboxylazy po malatdehydrogenazu.
Pfi 35 °C asimilovala o0 17 % vice CO,
a transpira¢né ztratila o 40 % méné vody.
Plné funkéni C, cyklus by podle modelu
pridal 50 % vynosu a dvojnasobnou vodni
i dusikovou efektivitu této plodiny.

Kdyz se sily séitaji

Kvantitativni modelovani a simulace foto-
syntézy rostlin umoziuji testovat in silico,
které z vyse uvedenych strategif se vyplati
spojovat. Pokud by se v jedné rostliné poda-
filo systémové spojit zrychleni fotoprotek-
tivnich procest s fotorespira¢nim bypassem
a posilenim komplexu cytochromu bé6f,
mohlo by se teoreticky v mirném klimatu
ziskat az 30—60 % vynosu navic, v tropic-
kych podminkéch potencidlné az 70 %.

e Rovnoviha zdroj - zasobni organ
Casto kladenou otazkou je, zda ma smysl
zvy$ovat fotosyntézu (zdroj), kdyz vynos
limituje pocet zrn nebo hliz (tvo¥ici zasob-
ni orgén — sink). Poln{ data vSak ukazuji,
ze list a jeho fotosyntéza jsou stale tzkym
hrdlem alespoii béhem plnéni zrna uhli-

Slovnik pojmt k fotosyntéze

Calviniv, resp. CBB cyklus — sled enzymo-
vych reakci, kde cyklicky nésleduji a) kar-
boxylace pétiuhlikatého cukru (RuBP) en-
zymem Rubisco a rozpad $estiuhlikatého
produktu na dva tffuhlikaté (triézy), b) re-
dukce triéz, jejichz ¢ast se vyuziva v meta-
bolismu a ¢4st slouZi k c) regeneraci RuBP.
C,, C,, CAM rostliny — tfi skupiny, které se
lis{ zptisobem fotosyntetické asimilace CO,,
adaptaci k suchu a ozéfenosti. C,: karbo-
xylace v CBB cyklu s triézami jako prvnim
stabilnim produktem. C,: ziskdvaji uhlik
ve sledu dvou karboxylaci; v prvni se vytvo-
¥ ¢tyfuhlikata kyselina (obvykle jable¢na),
a transportuje se do bunék v okoli cévnich
svazki a zde dekarboxyluje za vzniku vyso-
ké koncentrace CO,; druhé probiha stan-
dardnim CBB cyklem pti absenci fotorespi-
race. CAM: podobné jako u C,, ale kyselina
jable¢na se hromadi béhem noci ve vakuo-
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katymi latkami — fotorespira¢ni bypassy
irychla relaxace fotoprotektivnich mecha-
nismu zvysily produkci bez zmény zasob-
nfho orgdnu. Modely pfedpovidaji, Ze sa-
turace sinku nastane aZ p¥i vice nez 50%
navyseni asimilace, tedy za hranici vétsiny
dnesnich zasaht.

o Vliv stresovych faktori

Je ziejmé, Ze rostliny v redlnych polnich
podminkéch jsou vystaveny fadé strest
(vysokym teplotdm, nedostatku vody nebo
dusiku), které snizuji vynosy. Zdalo by se,
Ze zvySovani ti¢innosti fotosyntézy neni za
téchto podminek prioritou. Nékteré z navr-
zenych zptsobt zlepseni fotosyntézy ale
zaroven zvysuji i odolnost viici témto stre-
stim — napf. béhem horka se zvysuje foto-
respirace a zkrdcen{ fotorespira¢ni drahy
a teplotné odolné&jsi aktivaza Rubisco cili
pfimo na tento problém. Obdobng, béhem
sucha se zaviraji praduchy listd a mecha-
nismy koncentrace CO, uvnitf chloroplastt
umoziuji fixovat CO, pfi nizsi vodni ztraté.
Nedostatek dusiku sniZuje obsah enzymu
Rubisco — pokud by rostliny snizily ztraty
fotorespiraci, nebylo by t¥eba tolik Rubisco
a udetfilo by se hnojivo. Prvni polni pokusy
naznacujf, Ze rostliny s vylepsenou fotosyn-
tézou cGasto funguji lépe pravé v podmin-
kéch, kde by b&Zna rostlina nejvice stradala.
Obecné ale plati, Ze zrychleny tok elektro-
nt mtZe za podminek abiotickych stresd
zvy$ovat tvorbu reaktivnich forem kysli-
ku. Je tedy tieba soucasné posilovat i anti-
oxidac¢ni kapacitu rostlin. Jaky je vztah
k biotickym strestim? Upravy fotosyntézy
se netykaji geni rezistence ani signalnich
cest patogenti. Dosud Zadna z testovanych
linii (s6ja se zrychlenou fotoprotekci, ryze
se zkracenou fotorespiraci) neprokazala
zvy$enou nachylnost k chorobam. Moder-
n{ §lechténi navic bézné kombinuje vice
gentl — nic nebrani kombinovat ,,turbofoto-
syntézu“ s klasickymi geny odolnosti.

o Ekonomika vstupii a uhlikova stopa
RyzZe s fotorespiraénim bypassem potiebo-
vala 0 12 % méné dusiku na tunu zrna
a ,,pre-C,*“ linie spotiebovala 0 40 % méné
zavlahové vody. Pokud by kombinace foto-

lach a ve dne se zpracovavi CBB cyklem;
oboje se déje v rdmci stejné buiiky. Jsou
nejvice adaptované k suchu (sukulenty).
Enzym Rubisco — zkratka pro ribuléza-1,5-
-bisfosfat karboxylaza/oxygenaza. Enzymo-
vy komplex sloZeny u rostlin z 8 velkych
a 8 malych podjednotek. Vaze ve svém reak-
¢nim centru RuBP a poté i CO, a umoZiiu-
je tak v CBB cyklu karboxylaci RuBP na
nestabilni Sestiuhlikaty produkt.
Fotosystém I a II — viz slovnik na str. 172
Chloroplast — buné¢né organela o rozmé-
rech kolem mikrometru, kterd ma ptivod ve
fotosyntetickych bakteriich (sinicich) a za-
jistuje fotochemické a téméf viechny bio-
chemické pochody umoziiujici fotosynte-
tickou asimilaci CO,. Obvykle ma dvojitou
membranu a vnitfek vypliiuje koloidni dis-
perze (stroma, obr. 4 na str. 155) s enzymy
(napf. CBB cyklu), chloroplastovou DNA
a ribozomy. Membranou obklopené vnitini
vacky (tylakoidy, obr. 1 na str. 149), obvykle
ve sloupeccich (granech) spojenych mezi-
granalnimi tylakoidy, obsahuji na membra-
néich fotosynteticka barviva a bilkovinné

respiracni bypass + zrychlena fotoprotek-
ce + mechanismy koncentrace CO, skutec-
né zvysila vynos o0 50 %, mohlo by se tim
uSetfit az 100 miliont hektart nové orné
pidy do r. 2050.

Smysl a limity genetickych dprav
fotosyntézy

Fotosyntéza je i dnes ptizptisobend ptvod-
ni atmosféte planety, nikoli pozadavkim
potravinové naro¢ného 21. stoleti. Dnesni
genetické a synteticko-biologické nastroje
nam umozriuji pFekonat omezent, ktera pii-
roda nefesila. Jednotlivé genetické zdsahy
dnes realné ptidavaji dvouciferné procento
vynosu, a pokud je zkombinujeme, miZeme
se u C, plodin vyznamné pribliZit tcin-
nosti blizké fyzikalnimu limitu. Praktické
pokusy ukazuji, Ze i v redlnych polnich pod-
minkéch — se suchem, teplem a nedostat-
kem dusiku — se vy$si i¢innost listu projevi
v narustu vynosu a lepsi efektivité vstupt.
Neznamena to, Ze by se $lechtitelé méli pre-
stat starat o klasické znaky, jako je architek-
tura kofene, odolnost vi¢i skiidctim nebo
velikost klasti. Naopak, vylepsena fotosyn-
téza vyzaduje dostate¢né velky a zdravy
,zasobnik®, kam uhlik ukladat. Samotné
zlepseni fotosyntézy neni samospasitelné.
Aby se promitlo do potravinové bezpec¢nos-
ti, musi jit ruku v ruce se zlepsenim agro-
techniky, hospodafenim s vodou a adaptaci
na extrémnéjsi klima. Budouci vyzvy lezi
spise mimo laboratof: stabilni legislativa pro
genové editace, testovani novych kultivara
v riznych podminkach a lokalitach, otevie-
na komunikace se spotfebiteli. Pokud se
podati tyto prekazky piekonat, maze vylep-
$ena fotosyntéza vyrazné p¥ispét k potravi-
nové bezpec¢nosti i ekologické udrzitelnosti
zemédsélstvi v dobé klimatické zmény.

Text vznikl za podpory projektu Operacni-
ho programu Jan Amos Komensky Photo-
machines a Strategie AV21 v programu
Udrzitelnd produkce a spotreba potravin.

Vybér hlavnich zdrojti pouZitych v ¢lénku
uvadime na webové strance Zivy.

komplexy véetné fotosystémti I a II zajistu-
jici pfenos elektront, §tépeni vody a vznik
ATP a NADPH.
Karboxylace —reakce, pfi které je na substrat
(zde ribul6za-1,5-bisfosfat, RuBP) kova-
lentné& navazana molekula CO,. Ve stroma-
tu chloroplasti je katalyzovana enzymem
Rubisco. Produktem je nestabilni $estiuhli-
katé sloucenina, kterd se okamzité rozpada
na dvé molekuly 3-fosfoglyceratu.
Oxygenace — molekularn{ kyslik je vazén
na substrat, zde na RuBP za tcasti Rubisco.
Vznikly pétiuhlikaty nestabilni produkt se
rozpada na 3-fosfoglycerat a 2-fosfoglykolat.
Palisadovy a houbovy parenchym — listové
pletivo z tenkosténnych bunék s chloroplas-
ty. Buiiky jsou bud protahlé a uspotfadané
vedle sebe do ,,palisad* na horni (ozafené)
strané listu (palisddovy parenchym), nebo
jsou ptiblizné kulovité a rozvolnéné po-
spojované na spodni, od slunce odvracené
strané listu (houbovy parenchym; obr. 2 na
str. 153 a obr. 4 na str. CXXI).
Plastochinon — viz slovnik na str. 172
Pripravil J. Santricek
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