10. Produkční ekologie agroekosystému a tvorba hospodářského výnosu

Produkcí nazýváme růst hmotnosti jedinců, populací i celých společenstev a produktivitou schopnost vytvářet produkci a rychlost její tvorby. Produkční ekologie, která zkoumá zákonitosti tvorby biomasy, je proto významnou součástí ekologie. Její význam je obrovský zejména v agroekologii, protože právě produkce je nejvýznamnější funkcí agroekosystémů. Celková hmotnost biomasy (často jen sušiny biomasy) získaná z určité plochy za určitou časovou jednotku je výnosem (biologickým), z čehož hospodářsky využitelná část je výnosem hospodářským.

10.1 Primární produktivita 

Na každé jednotce plochy nebo prostoru na Zemi se nachází v každém okamžiku určité množství živých organismů. To je označováno termínem biomasa (biomass, standing crop) a vyjadřováno na jednotku plochy buď v jednotkách hmotnosti sušiny (jako celková hmotnost nebo hmotnost klíčových prvků, zpravidla C nebo N, např. v t ha-1), a nebo v jednotkách energie (např. v J m-2). Mrtvé součásti živých organismů se započítávají, pokud tvoří součást živého těla (např. odumřelá větev živého stromu), ale přestávají se započítávat v okamžiku oddělení od živého jedince (v tomto okamžiku se stávají součástí mrtvé organické hmoty - nekromasy). Protože chemické látky v biogeochemických cyklech neustále procházejí z biomasy do nekromasy a naopak, mluvíme v každém momentu o okamžité biomase nebo nekromase. 

Rychlost produkování biomasy primárními producenty (tj. všemi autotrofy společenstva) je primární produktivita (primary productivity). Udává se v jednotkách sušiny biomasy (nebo jen uhlíku) či v jednotkách energie za časovou jednotku, tedy např. v g C m-2 rok-1, J m-2 den-1 nebo t ha-1 rok-1 (Blok 10.1.1). Celkové množství energie asimilované primárními producenty se nazývá hrubá primární produkce (gross primary production - GPP). Z ní část sami producenti prodýchají (respirace - R, ta se ztrácí ve formě tepla) a část představuje čistou primární produkci (net primary production - NPP). Hrubá primární produkce je proto užitečnou, ale neměřitelnou abstrakcí, zatímco čistá primární produkce je reálnou mírou nové biomasy. Protože při každé biochemické reakci spojené s přeměnou energie se její část, ve shodě s termodynamickými zákony, "ztrácí" ve formě tepla, a tato část již nemůže být organismy využita, jen část čisté primární produkce je k dispozici heterotrofním složkám ekosystémů. Ti s její pomocí vytvářejí sekundární produkci (secondary production), tj. biomasu heterotrofů. 

Blok 10.1.1. Měření čisté primární produkce a produktivity

Snadno měřitelnou veličinou je produkce nadzemní biomasy (ANP - aboveground net production). Zejména u bylinné vegetace se dá stanovit posečením a zvážením po vysušení. Pro stromy a keře byly vyvinuty druhově specifické alometrické rovnice biomasy, které odhadují nadzemní biomasu listí, větví, kmene apod. na základě měření některých rozměrů. V lesnictví se využívá přímé úměry mezi produkcí nadzemní biomasy a tloušťkou kmene ve výši 1,3 m nad zemí (tzv. výčetní průměr kmene). Velikost produkce podzemní biomasy (BNP – belowground net production) se zpravidla neměří, ale dosti nepřesně odhaduje z hodnot prudukce nadzemní biomasy pomocí různých indexů.

Druhou možností je měření fyziologických procesů, které podmiňují produkční procesy (fotosyntéza a respirace reprezentativních složek ekosystémů jako jsou listy, kmeny, větve, půda), s následnou extrapolací výsledků na celý ekosystém. Třetí možností je využití mikrometeorologických měření, kdy jsou v ekosystémech umístěna čidla měřící teplotu, vlhkost, koncentraci CO2, ozáření, rychlost a směr větru, a počítají se celkové toky uhlíku (Barnes et al. 1997). 

Časová škála měření, která převádí hodnotu produkce na produktivitu měřenou za časový úsek, může být podle účelu v sekundách, hodinách, dnech, v jednotkách vegetačního období nebo v jednotkách kalendářního roku. V závislosti na účelu měření může být velmi různé také prostorové měřítko - od jednotkové plochy (např. 1 cm2 listu) až po celý porost. Volba vhodného měřítka je přitom zvláště důležitá v zemědělství, kde i vysoká produktivita jednotlivé rostliny nemusí znamenat, při nedostatečnému pokryvu plochy rostlinami, celkově vysokou produkci porostu.

Velikost celosvětové čisté primární produktivity je odhadována na 110-120 miliard tun sušiny za rok pro souše a 50-60 miliard tun pro mořské oblasti (přestože ty tvoří asi 2/3 ploch Země). Čistá primární produktivita je závislá na intenzitě slunečního záření. To však může být plně využito jen při dostatečném zásobení vodou a živinami a při určitém rozpětí podmínek (hlavně teploty). Proto je distribuce čisté primární produktivity nerovnoměrná: na souších je nejvyšší ve vlhkých tropech (vlhký tropický AKT - viz kap. 3), kde dosahuje výše přes 800 g C m-2 rok-1, nižší je ve vlhkém AKT mírných pásem (zde dosahuje hodnot asi 500 g C m-2 rok-1) a nejnižší je v pouštních a chladných oblastech souše, kde nedosahuje často ani 100 g C m-2 rok-1. Protože ve vodách nebývá limitující teplota, ale živiny, moře mají nejvyšší čistou primární produktivitu v úzkém pásu podél pobřeží, kde dosahuje (díky vzestupným mořským proudům a ústím řek) asi 100 g C m-2 rok-1. Menší produktivita je v chladných vodách, kde se její výše pohybuje okolo 50 - 90 g C m-2 rok-1 a nejmenší je na velkých plochách volného oceánu v teplých pásmech, kde nepřesahuje 35 g C m-2 rok-1. Volné oceány (kde jsou živiny nepřístupné vzhledem k velké hloubce) tak z hlediska primární produkce představují obdobu pouštních oblastí souše.

Existuje velmi zřetelný vztah mezi čistou nadzemní produktivitou a průměrnou roční teplotou (obr. 10.1.1). Všimněte si, že tato křivka je tvaru S, s menšími přírůstky produktivity při vysokých teplotách. To je dáno tím, že vyšší teploty jsou spojeny také s vyšší transpirací rostlin. Při vysokých teplotách totiž rostlina ztrácí mnoho vody (rostlina „žízní“), a tuto situaci řeší uzavíráním průduchů. Při uzavřených průduších však nemůže přijímat oxid uhličitý, nutný pro fotosyntézu (tím rostlina „hladoví“). S-křivka mezi produktivitou a teplotou je tak důsledkem optimalizačního kompromisu mezi "žízněním" a "hladověním" rostlin v různém prostředí. Nedostatek vody – esenciálního zdroje pro fotosyntézu a stavbu všech buněk – je pro primární produktivitu terestrických ekosystémů často kritický. Proto nepřekvapuje, že produktivita je v dané oblasti v těsné korelaci se srážkami. V globálním měřítku platí, že množství uhlíku fixované rostlinami je dáno množstvím vody, která je k dispozici pro aktuální evapotranspiraci. Závislost čisté nadzemní primární produktivity na aktuální evapotranspiraci je znázorněna na obr. 10.1.2 pro širokou škálu ekosystémů. Vidíme, že mezi produktivitou a aktuální evapotranspirací je přímá úměra. Je nasnadě, že vzrůst produktivity s aktuální evapotranspirací plyne z toho, že při vysoké aktuální evapotranspiraci je vysoký výpar do atmosféry, spojený s otevřenými průduchy, a tím i vysoká rychlost fixace uhlíku, zatímco tam, kde potenciální evapotranspirace vysoce překračuje evapotranspiraci aktuální (např. v pouštích), je fixace uhlíku nízká. 

Jistě, srážky a potenciální nebo aktuální evapotranspirace nejsou jedinými faktory, které ovlivňují přístupnost vody rostlinám a tím evapotranspiraci. Roli hrají i půdní vlastnosti, zejména schopnost půdy zadržovat a uvolňovat vodu. Proto se při odhadu primární produktivity srážky a evapotranspirace korigují obsahem přístupné půdní vody. Hrubě zrnité půdy mají daleko menší schopnost zadržovat vodu než půdy jemně zrnité. Proto může být na písčitých půdách podstatně nižší produktivita než na půdách jemně zrnitých, a to i ve stejných klimatických podmínkách. Významné je též množství přístupného dusíku. U lesů a jiných méně intenzivně řízených ekosystémů je přítomnost přístupného N řízena aktivitou půdních mikroorganismů. Často se ukazuje, že na stanovištích s vyšší rychlostí mineralizace (tedy s vyšší rychlostí vracení dusíku do koloběhu látek ve formě přístupné rostlinám) je i vyšší produkce nadzemní biomasy. 

V zemědělství ale není podstatná ani tak celková čistá primární produkce jako spíše její využitelná část, která je dána biomasou ekonomického produktu. Poměr velikosti biomasy ekonomického produktu k celkové (nebo častěji nadzemní) biomase plodiny je nazýván sklizňový index (harvest index - HI). Pojem pocházející od Donalda (1962), který takto pojmenoval jev v té době již přes 100 let známý a různě pojmenovávaný (migrační koeficient, koeficient efektivity apod.). Sklizňový index je obvykle vysoký tam, kde je produktem vegetativní část rostliny. Příkladem mohou být rostliny, kde se sklízí hlízy, či zelenina a pícniny - v těchto případech je sklizňový index až 85 %. Naopak, sklizňový index je obyčejně nižší tam, kde jde o sklizeň reprodukčního orgánu. Příkladem mohou být obilniny, kde dosahuje maximálně 55 %, či řepka, kde je pouze okolo 15 %. 

10.2 Fotosyntéza 

Primární produktivita spočívá ve schopnosti producentů syntetizovat z anorganických látek látky organické. Zdaleka nejvýznamnějším procesem, který tuto syntézu umožňuje, je fotosyntéza. Fotosyntéza zachycuje energii slunečního záření a přeměňuje ji na energii chemických vazeb v molekulách organických sloučenin, vytvořených z oxidu uhličitého (CO2) a vody (H2O). Fotosyntéza tak zásobuje rostliny redukovaným uhlíkem potřebným k tvorbě biomasy a energií potřebnou k metabolismu. 

Popis fotosyntézy pro účely agroekologie velice zjednodušíme, protože pro pochopení toho, jak rostlina roste, vyvíjí se, vytváří orgány, které potřebujeme k vlastní výživě, výživě hospodářských zvířat nebo k průmyslovému využití, nepotřebujeme znát detailně všechny biofyzikální a biochemické procesy. Základní procesy fotosyntézy se odehrávají v chloroplastech a jsou znázorněny na obr. 10.2.1. 

V první fázi (jejíž podstatná část se nazývá fotofosforylace) se pomocí energie slunečního záření rozkládá molekula vody, kyslík se uvolňuje do atmosféry (v podstatě jako odpadní produkt), vodíkové protony jsou zdrojem protonmotorické síly využívané k tvorbě redukčních ekvivalentů (NADPH) a energetické „konzervy“ ATP, a elektrony současně redukují oxidované formy chlorofylu. Tuto část reakcí můžeme souhrnně zapsat jako:

2H2O ( 4e- + 4H++ O2 

a jde vlastně o fotolýzu vody nazývanou jako Hillova reakce. Základní navazující reakcí je pak redukční přeměna oxidu uhličitého na uhlovodík, za pomoci ATP a NADPH (vzniklých předchozími reakcemi). Tu můžeme zjednodušit takto:

CO2 + 4e- + 4H+ ( (CH2O) + H2O 

To dává úhrnnou rovnici fotosyntézy, kterou můžeme psát např. ve tvaru:

6CO2 + 12H2O ( C6H12O6 + 6O2 + 6H2O 

Tato rovnice také naznačuje, jak lze fotosyntézu měřit (Blok 10.2.1). 

Blok 10.2.1 Měření fotosyntézy

Fotosyntézu lze měřit pomocí (a) příjmu CO2 nebo výdeje O2 (tj. gazometricky, čili měřením výměny plynů) a (b) podle množství akumulovaného uhlovodanu (tedy gravimetricky). V agroekologických měřeních se zpravidla se používá gazometrické metody s využitím množství spotřebovaného CO2 jednotkovou plochou listu za určitý čas (nepatrné změny koncentrace O2 jsou obtížně měřitelné vzhledem k jeho vysokému přirozenému obsahu v atmosféře). Měření fotosyntézy ve vodním prostředí využívá zpravidla změn koncentrace O2. Stanovení koncentrací plynů se provádí např. pomocí infračerveného analyzátoru plynů. Gravimetrické metody měří hmotnost (vážením) sušiny vytvořené určitou plochou listu za určitý čas. Z těchto metod stojí za zmínku např. "terčíková metoda" vypracovaná českými fyziology v polovině 60. let 20. století (Šesták et al. 1966). Určitou modifikací je gravimetrické metody je kalorimetrické stanovení množství energie akumulované v biomase. V ekologii se často používá stanovení rychlosti fotosyntézy v celých porostech, což vyžaduje velké expoziční komory (objem i přes 1 m3) s možností regulace a měření teploty, průtoku vzduchu, obsahu CO2 a vodní páry. Další možností je růstová analýza stanovující čistý výkon asimilace porostu.

Rostliny vyvinuly tři různé fotosyntetické typy, tedy chemo-anatomické systémy fixace CO2, nazývané C3, C4 a CAM fotosystémy, a to jako adaptace na prostředí o různých vlastnostech (Blok 10.2.2). Zeména jde o adaptace rostlin, respektive fotosyntézy, na sucho a s ním související vodní stres. Nejvíce je mezi rostlinami (i zemědělskými plodinami) rozšířen typ C3, o kterém se předpokládá, že je původní. C4 typ je typický pro tropické trávy (z plodin jej má např. kukuřice, proso, čirok nebo cukrová třtina) a izolovaně jej nacházíme u různých botanicky nepříbuzných rostlin. CAM fototyp je rozšířen u některých sukulentů, z plodin např. u ananasu, agáve nebo opuncií. Jak C4 tak CAM fototypy zřejmě vznikly z C3 typu. 

Blok 10.2.2 Fotosyntetické typy

C3 fotosystém: enzymem Rubisco (ribulóza-1,5-bifosfát karboxyláza oxygenáza) je CO2 vázán na pěti uhlíkatou sloučeninu ribulóza-1,5-bifosfát (RuBP). Rubisco je nejen nejvýznamnějším fotosyntetickým enzymem, ale je to také patrně nejrozšířenější bílkovina na světě. Vzniklý nestabilní šesti uhlíkatý produkt je rozštěpen na 3-fosfoglycerát (název C3 je odvozen právě z toho, že první stabilní produkt je tří uhlíkatý). Tento soubor biochemických reakcí fixujících oxid uhličitý je znám jako Calvinův (nebo Benson-Calvinův) cyklus. Rubisco však vykazuje vedle karboxylázové i oxygenázovou aktivitu. Katalyzuje nejen vazbu CO2 na RuBP, ale i vazbu O2 na tento substrát, a to souborem na sebe navazujících reakcí, při nichž se naopak uvolňuje CO2. Uvnitř listů je vysoká koncentrace O2, protože je vysoká jak v okolní atmosféře (21 %) tak díky vzniku O2 fotosyntézou. Protože výměna plynů při této reakci je podobná jako u dýchání, které probíhá v mitochondriích prakticky všech eukaryontních organismů (je spotřebováván kyslík a vydáván oxid uličitý), a protože Rubisco je aktivní pouze za světla, nazývá se tato reakce fotorespirace. Koncentrace CO2 uvnitř listu díky fotorespiraci stoupá, tím klesá koncentrační spád tohoto plynu a klesá též rychlost difúze CO2. Výsledkem je, že fotorespirace snižuje čistý příjem CO2 u C3 rostlin (asi o 30-50 %). 

U C4 fotosystému je CO2 fixován (primárně) na fosfoenolpyruvát (PEP) za pomoci enzymu PEP karboxyláza (PEPc). Vzniklá čtyř uhlíkatá sloučenina (oxalacetát, odtud označení C4) se mění na malát nebo aspartát (podle druhu rostliny), který je transportován do buněk pochev cévních svazků. Zde je dekarboxylací CO2 uvolněn a opět (sekundárně) fixován, tentokrát v Calvinově cyklu. Zvláštní anatomická stavba (propojení buněk pochev cévních svazků s mezofylovými buňkami četnými plazmodezmami) umožňuje rychlé spojení míst primární a sekundární CO2 fixace. PEPc váže CO2 i za nižších koncentrací než RuBPc, což, spolu se snížením zpětné difúze CO2 izolací buněk pochev cévních svazků, způsobuje obecně nižší hladinu CO2 v listech u C4 typu oproti C3 typu, a to zvyšuje rychlost difúze tohoto plynu. Fotorespirace je díky izolovanosti enzymu Rubisco uvnitř pletiv velice snížena nebo vůbec neprobíhá a navíc většina eventuální fotorespirací uvolněného CO2 je opět rychle fixována. Výsledkem výše popsaných závislostí je vyšší rychlost fotosyntézy u C4 rostlin (oproti C3 typům), zejména za vysoké teploty a vysoké úrovně ozáření listů, a dále schopnost udržení této vysoké rychlosti fotosyntézy i při menším zásobení rostliny vodou a i při nízkých koncentracích CO2. Zajímavé je, že na začátku ontogeneze a u mladých listů vykazují C4 rostliny typ metabolismu C3 a teprve později, po vytvoření příslušných anatomických struktur, „přepnou“ na C4 systém. C4 fotosystém je významně zastoupen mezi travami, kde z asi 10 000 druhů jich je polovina C4, zatímco mezi asi 165 000 druhy dvouděložných jich k tomuto fototypu patří asi jen 1 000. Ovšem dvouděložné C4 rostliny patří k významným plevelům (plných 14 z 18 celosvětově nejškodlivějších plevelů se vyznačuje C4 fotosyntézou).

CAM fotosystém je podobný C4 typu v tom, že primárně se CO2 váže také na PEP za pomoci PEPc a výsledným produktem jsou opět čtyř uhlíkaté organické kyseliny. Za sucha probíhá primární fixace pouze v noci, kdy jsou průduchy otevřené a vzniklé čtyř uhlíkaté kyseliny se hromadí ve vakuolách. Za dne jsou průduchy zavřené a dekarboxylací uvolněný CO2 je sekundárně fixován opět v Calvinově cyklu. Rozdíl mezi C4 a CAM fototypy je tedy převážně v tom, že obě karboxylace jsou odděleny - u CAM typu časově a u C4 typu prostorově. Důsledek CAM metabolismu je podstatná úspora vody, protože sekundární fixace oxidu uhličitého již není bezpodmínečně spojena s otevřenými průduchy. Ovšem efektivita tohoto fotosystému je omezena kapacitou „ukládání“ C4 kyselin ve vodných roztocích uvnitř pletiv. Za podmínek dostatečného zásobení vodou se CAM rostliny za dne mohou chovat stejně jako C3 typy a navíc u nich může paralelně probíhat noční fixace oxidu uhličitého. Za takovýchto podmínek dosahují špičkové produktivity. Název CAM je akronymem anglického pojmenování crassulacean acid metabolism, protože je rozšířen hlavně u čeledi Crassulaceae (Loomis & Connor 1992). 
Maximální rychlost fotosyntézy (Pmax, maximum rate of photosynthesis) je dosahována při vysokém ozáření listů, za podmínek optimálního zásobení živinami a vodou, při optimální teplotě, při odebírání produktů fotosyntézy a při optimální architektuře porostu. Veličinou, kterou při zjišťování rychlosti fotosyntézy obvykle měříme, je čistá fotosyntéza (net photosynthesis, Pn). To je rozdíl mezi celkovou hrubou fotosyntézou (gross photosynthesis, Pg), a "ztrátami" respirací (včetně fotorespirace). Pn vyjádřená na jednotku listové plochy za jednotku času se nazývá čistý výkon asimilace (NAR). Rychlost fotosyntézy Pn roste s intenzitou ozáření listu. Množství záření dopadající na jednotku listové plochy za jednotku času (ozářenost) vyjadřujeme pro účely fyziologie produkce v jednotkách toku energie (W m-2) nebo v jednotkách hustoty toku fotosynteticky aktivních fotonů (mol m-2 sec-1). Za tmy probíhá ("temnostní") respirace a Pn je tak záporná. S růstem ozářenosti se Pn zvyšuje a jestliže Pg právě respiraci, hovoříme o tzv. kompenzační ozářenosti (light compensation point - LCPP). S dalším zvyšováním intenzity ozáření fotosyntéza dále roste, ale se zmenšujícím se účinkem a to zejména u rostlin typu C3 (obr. 10.2.3 a). Taková intenzita ozáření, jejíž zvýšení již nevyvolá vyšší rychlost fotosyntézy (fotosyntéza je "nasycena" světlem) se nazývá saturační ozářenost. Její hodnota se u C3 rostlin pohybuje mezi 100-200 W m-2 (to odpovídá zhruba 400-650 μmol m-2 sec-1) a u C4 rostlin jsou tyto hodnoty v pořadí: 400-600 W m-2 (2 000-2 500 μmol m-2 sec-1).

Protože respirace s rostoucí teplotou roste rychleji než fotosyntéza (obr. 10.2.2), čistá fotosyntéza dosahuje nejvyšších hodnot při nižší teplotě než hrubá fotosyntéza. Závislost mezi teplotou a efektivitou fotosyntézy je ale přitom různá u C3 a C4 rostlin. U C4 rostlin dosahuje čistá fotosyntéza maxima při vyšších teplotách než u C3 rostlin, protože enzymatické aparáty C4 rostlin nejsou dobře přizpůsobeny nízkým teplotám. Při teplotách nižších než 10 °C jejich čistá fotosyntéza klesá k nule, zatímco u C3 rostlin probíhá ještě při teplotách blízkých nule (obr. 10.2.3). Na druhou stranu, díky biochemickým adaptacím (Blok 10.2.2) jsou C4 rostliny výkonnější při vyšší koncentraci CO2 a při vyšších hodnotách teploty a ozáření; k nasycení fotosyntézy světlem prakticky nedochází. Obr. 10.2.2 také vysvětluje velké ztráty uhlíku, ke kterým dochází vysokou respirací za teplých nocí v tropech. To, spolu s delšími dny ve vegetační sezóně vyšších zeměpisných šířek, poněkud kompenzuje proudkční nevýhody zpravidla nižších teplot těchto oblastí.

Rychlost čisté fotosyntézy závisí také na obsahu dusíku. Ten je součástí chlorofylu a dalších fotopigmentů a také enzymů, které katalyzují některé reakce spojené s fixací uhlíku. Proto je u řady rostlin rychlost fotosyntézy tím vyšší, čím je vyšší koncentrace N v listech. C4 rostliny vykazují vyšší efektivitu využití dusíku než C3 rostliny, protože listy C3 rostlin obvykle obsahují více N než listy C4 rostlin. Proto při stejné spotřebě dusíku vykazují C3 rostliny nižší čistou fotosyntézu. (Na druhou stranu, nižší obsah dusíku činí C4 rostliny méně hodnotnými jako krmivo pro hospodářská zvířata - viz Loomis & Connor 1992). 

Čistá fotosyntéza také závisí na dostupnosti vody, protože rostlina, která asimiluje, musí mít otevřené průduchy pro příjem CO2. Těmi však ztrácí vodu výparem. Při poklesu vodního potenciálu proto dochází k uzavírání průduchů a tím k zastavení fixace uhlíku. Rostliny ovšem mají celou řadu morfologických a fyziologických adaptací, které jim umožňují udržet vysoký vodní potenciál listů i při relativně nízkém obsahu přístupné vody v půdě. Jedná se například o změny elasticity buněk, propustnosti membrán či koncentrací roztoků v buňkách. Spolu s dalšími morfologickými adaptacemi, jako je např. velikost, pohyblivost a množství průduchů, tloušťka listů či poměr kořenů ku nadzemním částem, to rostlinám umožňuje podstatně zvyšovat efektivitu využití vody a tím i rychlost čisté fotosyntézy. 

Listy plodin jsou tenké (v průměru asi 0,2 mm) a jejich specifická hmotnost se většinou pohybuje mezi 10 - 70 g m-2. Proto mají nízkou kapacitu pro hromadění produktů fotosyntézy - a tato nízká kapacita může snižovat čistou rychlost fotosyntézy (tzv. zpětnovazebná inhibice produktem, end-product feedback inhibition). Proto je pro rychlost fotosyntézy velmi významný odvod (transport) asimilátů (tj. produktů fotosyntézy) aktivitou míst jejich spotřeby. V tě chto místech spotřeby může rostlina spotřebovat asimiláty za účelem zisku energie (respirací), pro biosyntézu nebo je může v některých formách ukládat pro budoucí spotřebu ve formě zásob. O tom budeme podrobně hovořit v následujících kapitolách. 

Fotosyntéza dále závisí na architektuře porostu. Listy, které se vytvoří v horních, více ozářených partiích rostliny, mají obvykle větší specifickou hmotnost, více chlorofylu a vyšší maximální rychlost fotosyntézy. Stinné listy zase mívají nižší kompenzační ozářenost, a jsou proto schopné fixace C při nižší intenzitě ozáření. Protože ale intenzita ozáření listů klesá s hloubkou porostu (Blok 10.2.3), jakmile dosáhne kompenzační ozářenosti, u nižších listů může převažovat respirace nad fotosyntézou. U plodin, které mají vodorovné, do široka rozprostřené listy (brambor, tabák) však dochází (u C3 fototypů) k nasycení fotosyntézy světlem i u horních listů, a to již při relativně nízkých hodnotách ozáření, což v denním rytmu ozáření omezí čistou fotosyntézu. U plodin, které mají listy vzpřímené v ostrém úhlu (nebo úzké a drobné, schopné fototropních pohybů), je i u C3 fototypů ozáření listů v koruně plynuleji rozprostřené (např. pšenice nebo vojtěška). Pak nedochází k nasycení fotosyntézy ani při vysokých hodnotách ozáření. Listy jsou zpravidla krátkověké (ve srovnání s celkovou délkou života rostlin), a proto v architektuře porostu hraje velkou roli také dynamika tvorby a stárnutí listů. Vyšší čistou fotosyntézu má porost, u kterého semenáčky alokují značnou část asimilátů do růstu listů, které mají nízkou specifickou hmotnost a vyrůstají v ostrém úhlu. Výhodou je přitom vysoká hustota porostu a velká růstová rychlost. Rychlý růst zajistí rychlé dosažení vysokých hodnot pokryvnosti listoví (čímž se sníží málo produktivní respirace); takový růst je navíc výhodný i pro kompetici s plevely.

Blok 10.2.3 Měření intenzity záření v porostu

Každý list (v závislosti na svých vlastnostech) část radiační energie odrazí, část propustí a část zachytí. Jedině část ze zachycené energie může být využita pro fotosyntézu. Intenzita záření v jakékoli vrstvě porostu (l) se dá vyjádřit pomocí Bouguer-Lambertova zákona jako 

l = lo e(-kLAI)

kde lo je intenzita záření dopadající na porosty v horní vrstvě porostu, k je extinkční koeficient, vyjádřený jako poměr záření zachycený jednotkovou pokryvností listoví LAI, a e je základ přirozeného logaritmu. Vydělením vztahu hodnotou lo a jeho logaritmováním získáváme vztah ln (l / lo) = -kLAI. Tedy, závislost mezi přirozeným logaritmem relativního světelného požitku a LAI indexem (nad vrstvou l) je lineární. 

Pokryvnost listoví LAI závisí na úhlu postavení listů a extinkční koeficient k navíc na úhlu postavení Slunce (a tím na denní a roční době). Proto se pro některé účely počítá s průměry z několika měření, nebo se jako srovnávací standard bere extinkční koeficient k při nejvyšším postavení Slunce. 
Maximální výnos ekonomického produktu nebo jeho největší kvalita však nemusí souviset s fotosyntetickou výkonností rostliny nebo celého porostu. Tak např. u řady ovocných stromů musí být plody, aby byly patřičně vybarveny, dostatečně ozařovány sluncem, a to vyžaduje prořezávání koruny (čímž se snižuje fotosyntetický výkon stromu). U tabáku jsou kvalita a množství listů podmíněny vysokým obsahem uhlovodíků a velkou plochou listů. Toho lze docílit jen tak, že i spodní listy budou dostávat dostatek slunečního záření, což se agronomicky řeší velkou roztečí řádek (což samozřejmě snižuje celkový fotosyntetický výkon porostu). 

Fotosyntéza dokáže využít záření jen ve spektrálním intervalu asi 400 - 700 nm (tzv. fotosynteticky aktivní záření - photosyntetically active radiation - PAR). Účinnost (efektivita) fotosyntézy je proporce zářivé sluneční energie transformovaná do biochemických vazeb v procesech fotosyntézy. Obecně platí, že celoroční účinnost fotosyntézy, při započítání sezónních omezení a omezení zdroji, je celkově nízká. Maximální hodnoty 4,5 % bylo dosaženo v řasových kulturách. V tropických lesích je to 1-3%, v lesích mírného pásma 0,6 - 1,2% a u obilnin mírného pásu je dosahováno maximální účinnosti kolem 0,6%. 

Je pravdou, že oproti rostlinám neřízených ekosystémů, kde je celoroční účinnost fotosyntézy do 3%, u zemědělských plodin zpravidla zjišťujeme vyšší krátkodobou účinnost (průměrně až 8-10 % u C4 plodin a 3-8 % u C3 plodin). Celková účinnost fotosyntézy v průběhu celé vegetační sezóny je však u většiny agrofytocenóz snižována neefektivním časoprostorovým uspořádáním (to platí zejména pro monokultury), a to hlavně nízkou pokryvností listoví po značnou část vegetační sezóny. Po většinu roku nepokryjí listy v agroekosystémech úplně povrch půdy a většina záření v té době dopadá na holou zem (zejména na počátku sezóny, kdy ještě není plně vyvinutá plocha listů, a potom na konci sezóny, kdy dochází ke stárnutí plodiny a sklizni) (Blok 10.2.4). Z pohledu efektivity fotosyntézy je proto, ve srovnatelných podmínkách, organizace většiny agroekosystémů, ve srovnání s přírodními ekosystémy, málo efektivní.

Blok 10.2.4 Snižování čisté účinnosti fotosyntézy v agroekosystému

Číselné snižování efektivity fotosyntézy při zahrnutí různých časových intervalů můžeme demonstrovat následujícím příkladem (Pimentel in Lowrance et al. 1984): na 1 ha kukuřičného pole dopadne za rok 14 x 109 kcal slunečního záření. Kukuřice vytvoří (převedeno na energii) 69 x 106 kcal na hektar, a to za vegetační dobu asi 4 měsíce. Efektivita konverze fotosynteticky aktivního záření do biomasy kukuřice za tuto vegetační dobu je asi 1 % (v spektru fotosynteticky aktivního záření dopadá jen asi 45 % celkové energie). Uvažujeme-li však efektivitu za celé vegetační období (v daném prostředí je to 8 měsíců), pak je tato efektivita 0,5 %, tedy poloviční (4 měsíce jsou pole holá a ke konverzi fotosynteticky aktivního záření nedochází), a za celý rok je to dokonce jen 0,3 %. 

10.3 Dýchání (respirace) a růst 

Respirace je vedle fotosyntézy dalším mechanismem, který rostlinám umožňuje získávat energii. Přesněji se někdy označuje termínem "temnostní" respirace ("dark respiration", Rd), k odlišení termínu fotorespirace (Blok 10.2.2) označujícího proces, který nemá s dýcháním nic společného, snad kromě směru toku plynů. Zatímco fotosyntéza přeměňuje energii slunečního záření v biochemickou energii organických molekul z molekul oxidu uhličitého a vody, dýchání je svým způsobem opačnou reakcí. Získává energii reakcí organických molekul s kyslíkem, za současného uvolnění CO2 a H2O. Podobně jako při fotosyntéze, i při dýchání se vytvářejí použitelné formy energie ve formě ATP, a navíc celá řada sloučenin, které vstupují do mnoha biochemických reakcí (Blok 10.3.1). 

Blok 10.3.1. Biochemická podstata respirace

Respirace je složitý komplex procesů, v němž můžeme rozlišit tři navazující stupně. Prvním stupněm je glykolýza, která probíhá v cytoplasmě buněk, a při níž se rozkládá molekula glukózy na dvě molekuly pyruvátu. Druhým stupněm je citrátový (Krebsův) cyklus, probíhající v mitochondriích, při němž je pyruvát rozložen na CO2 za vzniku redukovaných flavoproteinů a NADH + H+, které slouží jako donory elektronů. (Do citrátového cyklu přitom mohou vstoupit, ve formě organických kyselin též produkty respirace jiných karbohydrátů, ale i proteinů nebo lipidů). Ve třetím stupni - respiračním řetězci - jsou elektrony a vodík přeneseny z energeticky bohatých flavoproteinů a NADH + H+ přes přes flavinové enzymy a cytochrom na kyslík, který je tím redukován na vodu, přičemž se vytváří protonový gradient využívaný na tvorbu ATP. 

Pro úplnost je třeba říci, že i u živočichů slovo dýchání (respirace) označuje dva odlišné procesy: výměnu plynů na dýchacích površích organismů (jako jsou povrchy plic, žaber nebo celý povrch těla) a "buněčné dýchání", tedy anabolický proces "spalování" organických sloučenin poskytující energii). "Temnostní" respirace rostlin je z biochemického hlediska sice totožná buněčné respiraci živočichů, ale termín "buněčná" lze v biochemii rostlin obtížně použít, protože fotorespirace je také "buněčný" proces a naopak pojem "temnostní" nelze použít u živočichů, u nichž buněčný metabolismus není závislý na světle (tj. neexistuje fotorespirace).

Respirace, stejně jako fotosyntéza, rostlině zajišťuje energii pro biosyntézu, udržení stávajících struktur a funkcí a zároveň energii pro transport látek a příjem iontů. Zemědělci se dlouho snaží, spolu s fyziology a biochemiky, najít kvantitativní vztahy mezi dýcháním a růstem, fotosyntézou, produktivitou, příjmem živin apod. Výsledkem tohoto snažení je rozlišení dvou složek dýchání: růstového dýchání (Rg - growth respiration) a udržovacího dýchání (Rm - maintenance respiration). (Toto dělení se přitom týká pouze způsobu využití meziproduktů nebo energie uvolněné dýcháním, biochemické procesy se u těchto typů dýchání neliší). 
Růstové dýchání je spojeno s biosyntézou, tedy tvorbou nových struktur během růstu rostliny. Množství prodýchaného C se dá zjistit na základě znalosti biosyntetických drah konkrétních cílových produktů. Jako výchozí stavební substrát (asimilát, produkt fotosyntézy) se obvykle uvažuje glukóza a množství prodýchaného C lze vyjádřit pomocí růstového zisku (Blok 10.3.2). Energii spotřebovanou růstovým dýcháním rostlina využívá na přeměnu dočasných zásobníků sacharidů, aminokyselin a anorganických iontů v nové struktury. Můžeme ji demonstrovat na příkladu biosyntézy strukturálních bílkovin: napřed je zapotřebí přijmout nitrát kořeny, ten transportovat, redukovat (viz kap. 8.) na aminosloučeninu a tu zabudovat do nové bílkoviny; každý tento krok vyžaduje energii růstového dýchání. 

Udržovací dýchání je spojeno s udržením již existujících struktur a funkcí. Je úměrné hmotnosti sušiny rostliny a je závislé také na teplotě a věku rostliny. Je věnováno na zpětnou syntézu jakýchkoliv látek, které procházejí obnovou během metabolismu (enzymatické bílkoviny, nukleové kyseliny a membránové struktury), na zachování gradientů iontů a metabolitů a na procesy, které souvisí s fyziologickou adaptací na stres nebo změněné podmínky prostředí. Většina udržovacího dýchání jde na úkor obratu bílkovin a udržení elektrochemických gradientů na membránách. Obrat je přitom velmi malý u strukturálních bílkovin, ale např. u enzymů, kde spočívá v hydrolýze bílkovin a opětovném zabudování produktů hydrolýzy do nových bílkovin za spotřeby energie, může být obrat značný. 

Blok 10.3.2. Glukózový požadavek

Otázku, kolik rostlina „vyprodukuje“ biomasy určitého produktu na jednotku spotřebovaného referenčního substrátu, kterým je produkt fotosyntézy – glukóza, řeší pojem glukózový požadavek (glucose requirement - GR). Vliv chemického složení produktu na GR je velký a souvisí s tím, kolik CO2 z výchozího substrátu (glukózy) je při syntéze produktu prodýcháno (tedy jaký má jeho syntéza vliv na růstové dýchání) a kolik tedy "zbyde" pro vlastní biosyntézu produktu. Tak např. pro biosyntézu karbohydrátu (který není příliš konstrukčně náročný) se prodýchá asi 11 % C, u ligninu je to asi 14 %, u fenolových a dusíkatých sloučenin 25 – 30 %, u organických kyselin 32 % a u konstrukčně nejnáročnějších lipidů se prodýchá asi 49 % C. Glukózový požadavek je tedy vysoký při biosyntéze bílkovin a tuků a nízký při biosyntéze celulózy nebo nestrukturálních uhlovodanů. 

Glukózový požadavek má velký vliv na výnos ekonomického produktu v zemědělství, protože každý produkt má rozdílné biochemické složení. To lze demonstrovat na příkladu kukuřice a sóji. Zrna sóji obsahují mnohem více konstrukčně náročných proteinů (asi 42 hmotnostních % oproti 10 % u kukuřice) a lipidů (20 % oproti 4,4 %) a naopak méně konstrukčně málo náročných karbohydrátů (27,2 % oproti 82,2 % u kukuřice) a výsledkem je, že GR na 100 g zrna u kukuřice je 136,4 g glukózy, zatímco u sóji celých 198,9 g glukózy. Z toho vyplývá, že za stejných agroklimatických podmínek, při stejných podmínkách růstu (např. stejné vegetační době), musí být váhový zisk zrna na stejné množství vyprodukovaných asimilátů u sóji asi 1,5 x nižší než u kukuřice. Proto v Americe v oblastech, kde se současně pěstuje sója a kukuřice, jsou výnosy sóji asi 3x nižší (1,5 x by vyplývalo z výše naznačených výpočtů, ale C4 kukuřice vyprodukuje více asimilátů než C3 sója). Cena sóji by tedy měla být 3x vyšší (ale je v průměru jen 2,5 x vyšší, protože náklady na pěstování kukuřice jsou v Americe o něco vyšší než na pěstování sóji). 

Variabilita v růstovém zisku (a tím rozdíly v něm) však nesouvisí jenom s chemickým složením látek, ale i s povahou zdroje živin. Vyšší růstové dýchání (a tím nižší růstový zisk) budou např. zapotřebí pro syntézu určité bílkoviny, pokud zdrojem N bude nitrátový N, než pro syntézu téže bílkoviny v téže rostlině, pokud zdrojem N bude amonný iont (z důvodů energetických nákladů na redukci oxidované formy N v nitrátu); ještě nižší růstový zisk bude (vzhledem k vysokým energetickým nákladům biologické fixace), pokud zdrojem N bude atmosférický N2.

10.4 Typy výnosů 

Výše produkce plodin, vyjádřená jako velikost výnosu, se podle metodiky FAO popisuje pomocí 4 ukazatelů: (a) aktuálního výnosu (actual yield), jakožto průměrné výše skutečného výnosu v daném regionu, (b) dosažitelného výnosu (attainable yield) jako výnosu, odpovídajícího využití nejlepších technologií, které jsou k dispozici; obvykle se stanovuje pomocí údajů z experimentálních stanic nebo od nejlepších farmářů, (c) potenciálního výnosu (potential yield), který by mohl být dosažen, kdyby nebylo omezení technologiemi, podmínkami prostředí a zdroji; obvykle se odhaduje pomocí modelů a (d) rekordního výnosu (record yield), jako nejvyššího skutečně dosaženého výnosu dané plodiny.

Aktuální výnos. Pro pochopení a ocenění hodnot aktuálních výnosů je užitečné zadívat se do minulosti. U divoce žijících předků dnešních obilnin jako jsou pšenice, ječmeny a rýže bývají zjišťovány nejvyšší výnosy přirozených (neřízených) porostů mezi 500 - 1000 kg ha-1. Nejvyšší z těchto hodnot zhruba odpovídají středověkým výnosům obilnin v Evropě, což by svědčilo o tom, že za několik tisíc let došlo k poměrně malému navýšení aktuálních výnosů. Podobný trend za několik tisíc let ilustrují také výnosy kukuřice ze Severní Ameriky, odhadnuté na základě závislosti výnosu na délce palic podle archeologických vykopávek (obr. 10.4.1). V literatuře nalezneme také zprávy o aktuálních výnosech obilnin v Řecku, Římě, Egyptě a na Blízkém východě (zejména ze záplavových území). Hodnoty se pohybují mezi 2,5 – 3,5 t ha-1. Podobné aktuální výnosy byly dosahovány ve středověku také u pšenic v severní a západní Evropě, pokud byl používán hnůj. Nicméně, teprve po 18. století se výnosy obilnin začaly rychle a systematicky zvyšovat, a to díky střídání s leguminózami, zlepšenými možnostmi orby a od poloviny 19. století i díky zavádění minerálních hnojiv (o kterém budeme hovořit v kap. 10.6). V tomto období začaly stoupat nejen průměrné aktuální výnosy, ale ještě rychleji rekordní výnosy (o kterých budeme ještě hovořit přímo v této kapitole). 

Dosažitelný výnos. Po celé 20. století mnozí odborníci předvídali rozmanité hodnoty dosažitelných výnosů různých plodin, ale skutečnost tyto odhady v mnohém překonala. Tak např. anglický šlechtitel Harland (1951) předvídal, že výnosy pšenice v Británii by mohly být zvýšeny maximálně o 20 %. Od té doby však byly průměrné výnosy v Anglii více než zdvojnásobeny (a rekordní výnosy dokonce zpětinásobeny!). Relativně nedávno odhadoval Austin (1978) maximální dosažitelný výnos pšenice na necelých 13 tun, později tento odhad zvýšil na 14 tun, ale i to je méně než současný rekordní výnos (16 t ha-1).
Potenciální výnos. Výpočet potenciálního výnosu je založen na teoreticky možné konverzi dopadajícího fotosynteticky aktivního záření do biomasy, na základě principů popsaných v Bloku 10.4.1. Může být definován jako výnos kultivaru, který je pěstován v podmínkách, do nichž je adaptován, kdy živiny ani voda nejsou limitující a škůdci, nemoci, plevele, poléhání a jiné stresy jsou účinně řízeny. Potenciální výnos může být daleko vyšší než skutečný výnos, a to zejména tam, kde je nízká úroveň agronomické podpory, a nebo tam, kde jsou špatné pěstitelské nebo socioekonomické podmínky. Proto jsou u některých plodin a pěstitelských systémů skutečné výnosy ještě daleko od potenciálního výnosu, zatímco např. u intenzivního obilnářství se mu patrně obvykle již blíží. Zda je tomu tak skutečně však nelze spolehlivě říci, protože rozdíly v odhadech potenciálního výnosu, které nacházíme v literatuře, jsou i v rámci jednotlivých plodin značné - např. u rýže se pohybují od 24 – 42 t ha-1.

Blok 10.4.1. Výpočet potenciálního výnosu

Každý 1 MJ slunečního záření obsahuje ve fotosynteticky aktivní spektrální oblasti (PAR) asi 2 moly světelných kvant (fotonů). Z tohoto množství záření část (asi 8 %) není fotosyntézou využita vzhledem k odrazu od povrchů listů a část (asi 10 %) připadá na vrub fotosynteticky neaktivní absorpci; aktivní absorpce tak činí asi 1,7 molu. Bylo zjištěno, že maximální hodnota karboxylace na 1 mol světelného kvanta, které dopadne na chloroplast, je asi 0,1 molu CO2. Proto je na 1,7 molu světelného kvanta fixováno 0,17 molu CO2, což jest 36 x 0,17 g = 7,82 g CO2. Protože ze souhrnné rovnice fotosyntézy je zřejmé, že z 6 molekul CO2 vznikne 1 molekula uhlovodíku C6H12O6, (tedy z 276 g CO2 vznikne 180 g C6H12O6), pak z 7,82 g CO2 vznikne (180 x 7,82)/276 = 5,1 g uhlovodíku. To představuje hrubou primární produkci. Předpokládáme-li 30% ztráty respirací, pak čistá primární produkce (uhlovodíku) činí 3,4 g, což při ozáření porostu 20 MJ den-1 činí 20 x 3,4 = 68 g  m-2 den-1. Tyto teoretické výpočty ukazují, že maximální rychlost produkce biomasy, bez omezení podmínkami a zdroji, by se (po převedení množství fixovaného C na sušinu rostlin) mohla pohybovat u C3 rostlin okolo 90 g sušiny m-2 den –1 a u C4 rostlin okolo 125 g m-2 den -1. Převedení uhlovodíku na sušinu biomasy můžeme provést tak, že spočítáme, kolik g čistého C je v 68 g uhlovodíku (toto množství činí (96 x 68)/180 = 36,3 g C) a pak uvážíme, že sušina rostlinné biomasy obsahuje přibližně 45 % C, čili množství sušiny biomasy činí (36,6 x 100) /40 = 90,7 g. 

Pro srovnání, to by při vegetační době 365 dní v roce odpovídalo produkci 329 (pro C3) resp. 456 (pro C4 rostliny) t sušiny ha-1 rok-1, avšak skutečně naměřené rekordy produkce (u tropické trávy Pennisetum purpureum) se pohybují jen okolo 90 t ha-1 rok-1. Podobně, některá měření naznačují, že rostliny jsou schopny maximální čisté nadzemní produkce asi 55 g sušiny m-2 den -1, což by (za předpokladu udržení této rychlosti produkce po 365 dní v roce) odpovídalo asi 201 t sušiny ha-1 rok -1. U vysoce produktivních plodin (ale i v přirozených ekosystémech s dodatky, jako jsou mokřady, a rovněž v některých lesích) bývá dosahována skutečná maximální čistá nadzemní produkce pouze okolo 10 - 20 t sušiny ha-1 rok -1. Je tedy zjevné, že v reálných ekosystémech limitace prostředí hraje velmi podstatnou roli. Přesto je řada důvodů, proč potřebujeme znát teoretické meze výnosu plodin a jejich kultivarů: k odhadu konečné nosné kapacity naší planety pro lidskou populaci (Blok 10.7.4), pro dlouhodobou politiku řízení krajiny, a v neposlední řadě pro odhad velikosti ploch, které je možno vyčlenit pro potřeby ochrany přírody.

Rekordní výnos. Mnohé z rekordních výnosů mají malou výpovědní hodnotu, protože byly dosaženy za podmínek jedinečné (často náhodné a neopakovatelné) kombinace podmínek prostředí, použitých odrůd a technologií (některé jsou zahrnuty např. v Guinessově knize rekordů). Je tedy velmi obtížné a nepřesné používat rekordní výnosy pro odhad toho, jakých výnosů je možné dosáhnout. Ze stejného důvodu je ani není možné využívat k výpočtu ztrát, které jsou způsobeny environmentálními stresy. Navíc se neustále mění, takže obecně významné jsou jen některé principy, které lze pomocí nich odvodit.

U C3 plodin je dosahováno rekordních výnosů v rozmezí 10 - 50 t ha-1 rok-1 nadzemní biomasy, u C4 plodin 10 - 90 t ha-1 rok-1, a to v závislosti na délce vegetačního období. Jistě, délka vegetačního období je závislá na zeměpisné šířce - ale zeměpisná šířka neovlivňuje C3 a C4 plodiny stejně: vyneseme-li do grafu proti sobě na ose x zeměpisnou šířku a na ose y rekordní výnosy tak, jak tomu je na obr. 10.4.2, křivky C3 a C4 plodin se protnou asi při 40°. Blíže rovníku jsou rekordní výnosy C4 plodin vyšší než u C3 plodin, zatímco dále od rovníku je tomu naopak. A protože je současně efekt zeměpisné šířky na výnos C4 plodin větší než u C3 plodin, je současně rozmezí rekordních výnosů C4 plodin celkově větší.

10.5 Faktory omezující a snižující výnos

V předchozí kapitole bylo vysvětleno, že potenciální výnos představuje výnosové maximum dané plodiny nebo kultivaru, který se odhaduje na bázi základních fyziologických procesů, tedy fotosyntézy a respirace. V pěstitelské praxi však vedle těchto vlivů existuje řada dalších faktorů, které výnos omezují. Jde např. o polohu (některé oblasti jsou pro plodinu výhodnější, jiné méně), o použité technologie (ne vždy mají všichni farmáři v daném regionu k dispozici špičkovou technologii od odrůd, přes zavlažování, přípravu půdy až po vstupy dodatků) a někdy také o ekonomické důvody (ne vždy jsou špičkové výnosy ekonomicky profitní, a tudíž řada farmářů o ně ani neusiluje: společensko-ekonomická omezení, daná cenami výstupů a vstupů, často stlačí výnosy daleko pod hladinu, která je agronomicky dosažitelná). Tyto omezující faktory se snaží farmář kompenzovat dodatky, a tak realizovat tu část potenciálního výnosu, kterou jsem si popsali jako dosažitelný výnos. Všechny plodiny jsou však vystaveny působení dalších efektů, které dosažitelný výnos dále snižují. Jejich působení se opět farmář snaží omezit, a to prostřednictvím ochrany rostlin. Tím vzniká aktuální výnos (obr. 10.5.1). 

Častou příčinou omezení produkce na dosažitelný výnos působením limitujících faktorů (obecný úvod k ekologii limitujících faktorů viz kap. 3) je, že zdroje nejsou vždy na daném místě k dispozici v optimálním množství a v optimální dobu. 

Z jednotlivých zdrojů může primární produktivitu omezovat (limitovat) oxid uhličitý. Pokud jeho obsah v atmosféře bereme za jistý "standard", potom jeho množství zpravidla produkci neomezuje, ale zejména C3 rostliny výrazně reagují na jeho umělé zvýšení zrychlením fotosyntézy. Udává se, že je ho v atmosféře zpravidla dostatečné množství, a proto za běžných podmínek produkci nelimituje. Z mnoha měření v agroekosystémech však vyplývá, že za dne, v období maximální rychlosti fotosyntézy, se může stát limitujícím přímo v porostech, a to zejména tehdy, není-li dostatečné proudění k promíchávání hraniční vrstvy vzduchu u povrchu listů. Zvyšování hladiny oxidu uhličitého jako zdroje pro zvětšení produkce je možné provádět ve sklenících („hnojení CO2“), ale obecně nelze tento způsob doporučit vzhledem k tomu, že jde o významný skleníkový plyn, jehož stoupající koncentrace negativně ovlivňuje globální klima. 

Dalším významným zdrojem, který může omezovat produkci, je světlo. Zdá se, že světlo v přirozených ekosystémech omezuje produkci jen mírně, protože ta je obvykle limitována nedostatkem jiných zdrojů. V agroekosystémech je většina ostatních zdrojů dodávána v dostatečném množství, a tak produkci skutečně omezuje. Výnos ekonomického produktu je přitom zřídka lineárně závislý na světelném požitku. U většiny plodin jsou na zastínění citlivé především reproduktivní fáze a fáze ukládání asimilátů do produktů (např. u obilnin bývá nejcitlivější fáze nalévání zrn). Světlo je však zdroj, se kterým se dá těžko manipulovat - snad jen formou odrazných stěn z fólií či odrazem světla na okrajích vegetace (např. větrolamy apod.). 

Efektivitu využití světla však lze podstatně ovlivňovat architekturou porostů. V kapitole 10.2 bylo objasněno, že rychlost produkce biomasy záleží na pokryvnosti listoví (Blok 10.2.4). Často existuje přímá úměra mezi pokryvností listoví (LAI; přesněji řečeno, mezi časovým integrálem LAI, tj. dobou trvání určité listové plochy) a výnosem (obr. 10.5.2.). Celková produkce agroekosystému tedy bude záviset na tom, zda farmář dokáže udržet po většinu vegetační sezóny vysokou LAI. Toho je možné dosáhnout jak efektivním časoprostorovým uspořádáním, tak volbou kultivarů, které mají schopnost rychle dosáhnout maximálních hodnot LAIi. Efektivní časoprostorové uspořádání vytvářejí např. trvalé porosty, využití krycích plodin a meziplodin, a rovněž interkropingové systémy štafetového typu, kdy první plodina vytvoří vysokou pokryvnost listoví již v jarním nebo časně letním období a druhá později. Velice komplikovaná situace nastává u polykultur. "Dělení" nadzemního světelného prostředí je často dáno vzájemným zastiňováním. Tak např. dikultura vysokostébelné trávy a plazivého jetele je za podmínek nízké zásoby dusíku nebo vysoké intenzity spásání stabilní, zatímco přihnojení dusíkem nebo omezení pastvy způsobí, že tráva přeroste jetel a konkurenčně ho vyloučí, čímž produktivita pastviny prudce klesne. 

Produkce ekosystémů je omezována také délkou vegetačního období (obr. 10.4.2). To je zpravidla dáno zeměpisnou polohou a nelze jej efektivně měnit. Farmář má však možnost vybrat si kultivary vhodné do daných podmínek. Délka vegetačního období se progresivně zkracuje s rostoucí zeměpisnou šířkou a s rostoucí nadmořskou výškou. S tím, jak se s rostoucí zeměpisnou šířkou zkracuje vegetační období, se ale na druhou stranu zpravidla snižují ztráty noční respirací (protože noční teploty se zpravidla s rostoucí zeměpisnou šířkou snižují). Dalším jevem, který nevýhodu kratšího vegetačního období ve vyšších zeměpisných šířkách zmírňuje, je delší den. 

Počasí může také podstatně omezovat výši výnosů. Zejména náhlé extrémní výkyvy počasí působí na stabilitu sklizně a vytvářejí jedno z vážných agronomických rizik produkce (viz kap. 3). Na snížení výnosů působí nejen intenzita a doba trvání těchto výkyvů, ale i koincidence (časová shoda) s určitou vývojovou fází plodin. Zejména plodiny s ukončeným růstem (DC, viz kap. 3) jsou na podobné změny citlivé, protože nemají tolik kompenzačních možností jako plodiny s neukončeným růstem. Řada plodin je např. citlivá ve fázi kvetení. Tak u některých odrůd jabloní zpravidla stačí jen malý mráz (asi -3° C), aby poškodil pestík a z květu se již nevyvine plod. Podobně většina obilnin vykáže značné snížení výnosu, je-li v období kvetení mimořádné sucho. U řady plodin výkyvy počasí ke konci vegetační doby nepůsobí ani tolik na výši výnosů jako spíše na ztížení sklizně nebo na snížení jakosti produktu. Tak např. pokud u obilnin těsně před sklizní nastane velmi deštivé počasí, může se sice sklízet, ale obilí je nutno nákladně dosušovat (ponecháním na poli riskujeme možnost prorůstání, zejména u odrůd s krátkou dobou posklizňového dozrávání embrya - viz kap. 3).

Velmi často je omezujícím zdrojem voda. Velikost a rozložení srážek je pravděpodobně nejdůležitějším faktorem, který ovlivňuje výnos. Nadměrné srážky mohou být nepříznivé (protože působí problémy např. s chorobami, s provzdušněním půdy a s většími ztrátami dusíku vyplavováním), ale daleko významnějším problémem bývá nedostatek srážek. Zejména v suchých oblastech světa je množství přístupné půdní vody pro tvorbu výnosů kritické a zavlažování zvyšuje produktivitu téměř lineárně (podrobně viz kap. 3 a 10). Také meziroční rozdíly ve výnosech jsou v řadě oblastí světa úzce spojeny s velikostí a dobou trvání vodního stresu. Malé srážky jsou navíc často spojeny s příliš vysokou teplotou, vyšším výskytem škůdců a sníženým příjmem živin. 

Dalším omezením může být nedostatek minerálních živin. V přirozených ekosystémech zřejmě produkci omezuje konzervativní systém koloběhu dusíku. Proto přidání dusíkatých hnojiv např. do půdy lesních společenstev zpravidla zvýší produktivitu (Spurr & Barnes, z: Begon, Harper & Townsend 1997). Naproti tomu, industriální agroekosystémy obvykle nahrazují ztráty živin minerálními hnojivy a tak by se, přinejmenším teoreticky, neměly do podmínek většího nedostatku živin dostat. 

Biotičtí antagonisté produkce, tedy škůdci v širokém slova smyslu, jsou nejčastějšími faktory snižujícími dosažitelnou produkci na aktuální výnos (obr. 10.5.1). Jde zejména o plevele, živočišné škůdce a původce chorob plodin. Velmi podrobný globální přehled sklizňových ztrát způsobených škůdci, chorobami a plevely učinil již před dlouhou dobou Cramer (1967); od té doby se již nenašel nikdo, kdo by byl ochoten podniknout podobně rozsáhlá šetření, ale některé dílčí výsledky ukazují, že ztráty vlivem plevelů jsou zřejmě v současné době nižší a ztráty vlivem škůdců a chorob jsou pravděpodobně o něco vyšší. Z citovaného přehledu vyplývá, že hmyz způsobuje celosvětově asi 13,8 % ztrát, choroby 11,6 % a plevele 9,5 % (celkově tedy 34,9 % ztrát na produkci). U jednotlivých plodin se poškození nebo sklizňové ztráty způsobené hmyzem pohybují od 5 % u pšenice do 26,7 % u rýže, u chorob od 8,9 % u rýže po 21,8 % u brambor a u plevelů od 4 % u brambor po 17,8 % u čiroku a prosa. Celkové ztráty se pohybují od 15 % (žito) až po 55 % (cukrová třtina), přičemž hmyz způsobuje největší škody na rýži, cukrové třtině a podzemnici olejné, zatímco nemoci působí nejvyšší ztráty u vinné révy, brambor a kakaovníku, a plevele nejvíce škodí čiroku, prosu a cukrové třtině. 

Negativní působení plevelů (Blok 10.5.1) na plodiny je nepřímé, jako u většiny vzájemných interakcí mezi rostlinami. Proto se přímé škody těžko vyčíslují. Z nepřímých škod jsou běžné takové, jako je ztížení sklizně zaplevelených pozemků nebo nutnost čištění osiv. Na druhou stranu mají plevele i řadu kladných vlastností (podrobně viz kap. 15). Řada plevelů ovlivní podstatně výnos plodin jen při dosažení určitého stupně zaplevelení a jen v určitém období vývinu plodin (u jednoletých plodin zpravidla do stáří 6-8 týdnů, podrobně viz kap. 5). Různé plevele přitom vykazují různý vliv na výnosy. Bezplevelné (weed free) technologie se např. v alternativních zemědělských systémech neuznávají. 

Blok 10.5.1. Plevele

Plevele (viz též kap. 5 a 15) zahrnují jen nepatrnou část světové flóry. Pocházejí z přirozeně nebo antropogenně narušovaných ploch, bývají zavlékány z ciziny (Pyšek et al. 2004), část představuje zplanělé plodiny a jsou i takové, které rostou v přirozených ekosystémech, ale agroekosystém jim svým uspořádáním vyhovuje. Často jde o r-stratégy nebo ruderální stratégy, typické pro ranná sukcesní stádia. Jsou tedy adaptovány na rychlý růst a rychlé obsazení volných ekologických nik, čemuž uspořádání agroekosystému (který je tvořený právě rannými sukcesními stádii) vyhovuje. Část plevelů je jednoletých, s krátkou vegetační dobou. Obvykle mají rychlý růst a vysokou produkci semen. Ta mají dlouhou životnost (až desítky let) a jejich klíčení probíhá za širokého rozpětí faktorů prostředí. Jiné plevele jsou naopak vytrvalé, s výborně vyvinutým vegetativním množením, které je podporováno fragmentací rozmnožovacích částic, ke kterému dochází zpravidla při kultivaci. Další druhy vykazují zřetelné kompetitivní rysy, jako agresivní růst přízemní listové růžice, nezávislost na specializovaných opylovačích, schopnost reprodukce po celé vegetační období apod. Podrobné informace o ekologii plevelů nalezne čtenář např. v knize Radosevich & Holt (1984).

Obecně lze konstatovat, že plevele jsou výborně přizpůsobeny velkým narušováním (disturbancím), které jsou typické pro agroekosystém. Mívají dokonale vyvinutý systém disperze semen větrem, vodou, zvířaty (trusem, potažmo hnojením) nebo s pomocí člověka (s osivy, siláží, krmivy, senem, na strojích, s přepravou hmot, komposty apod.). Některé druhy se adaptují na základě široké míry tolerance k faktorům prostředí, jiné se snadno přizpůsobí agrotechnice (např. kombajn při sklizni obilí „vysévá“ drobná semena plevelů, např. máku). Další druhy vykazují semenné nebo semenáčkové mimikry (viz kap. 15) či jiné selekční výhody, dané např. tím, že nejsou spásány herbivory. Druhové složení plevelů se přitom rychle přizpůsobuje změnám agrotechniky a osevních postupů. Tak např. intenzifikace zemědělské produkce potlačila oligotrofní plevele a vedla k rozšíření druhů nitrofilních, jako jsou merlíky, laskavce, lebeda či svízel. Změny v plevelných společenstvech způsobilo například také zvýšené zastoupení ozimů; některé plevele podpořilo časné setí, které znemožňuje odstupňovanou předseťovou přípravu půdy (Petr & Dlouhý 1992), atd. 

Problém se škůdci (Blok 10.5. 2) spočívá v tom, že ubírají část úrody, ale ten není většinou podstatný (to by se dalo zahrnout do nákladů), ale v tom, že se čas od času silně přemnoží (důvody přemnožování škůdců jsou stručně popsány v kap. 4), a tehdy mohou podstatně snížit výnos. Fungují tedy spíše jako rizikový faktor produkce. Na rozdíl od plevelů vykazují s plodinami přímé biotické interakce, a tak se škody relativně snadno stanovují. Tyto přímé škody jsou však dále prohlubovány genetickou erozí plodin a rezistencí škůdců, což jsou vlivy, jejichž dopad se již stanovuje podstatně obtížněji (podrobněji viz kap. 15).

Blok 10.5. 2. Škůdci

Živočišní škůdci (podrobně viz kap. 5 a 15) tvoří také jen nepatrnou část světové fauny (v jednotlivých lokalitách téměř vždy podstatně méně než 1 % místní fauny). Jsou obecně podporováni nízkými antiherbivorními schopnostmi agroekosystémů. Ty vyplývají z malé diverzity, z vysoké kvality plodin jako potravy (pro škůdce stejně jako pro člověka) a z koncentrace plodin. Plodiny jsou totiž ve valné většině původně rostliny ranných sukcesních stádií, adaptované na rychlý růst, které se před škůdci bránily především rychlým únikem v prostoru a čase. Jsou-li pěstovány v rozsáhlých monokulturách, není divu, že musí být před škůdci chráněny člověkem. 

Pro zemědělce přitom mohou být nebezpeční i potenciální škůdci (potential pests), kteří momentálně škody nepůsobí, ale žijí v okolí agroekosystémů a plodiny patří do spektra jejich živných rostlin. Je možné, že jakákoli systémová změna v uspořádání agroekosystému posune takové druhy mezi škůdce. Ostatně, posuny v uspořádání agroekosystému vždy nějaké změny spektra škůdců provázely. Tak např. pravidelné hluboké zpracování půdy téměř zlikvidovalo chrousty; pravidelné používání insekticidů na bázi organofosfátů zvýšilo relativní význam roztočů v sadech; cílená ochrana vedla k nárůstu významnosti nenápadných škůdců typu třásněnek, atd. 

Původci chorob (pathogens) se rekrutují ze skupiny hub, bakterií, virů, mykoplazem a rickettsií. Přímý vliv chorob na výnosy plodin spočívá ve snížení asimilačních povrchů a v ovlivnění metabolických funkcí díky intoxikaci (viz kap. 4, 5, 15). Podobně působí často i přímé toxikanty (jejich vliv na snížení produkce je podrobně rozebrán v kap. 13).

10.6 Tvorba výnosu 

Výnos je výsledkem mnoha procesů, z nichž žádný není sám o sobě klíčový. Výše konečného výnosu spočívá spíše v efektivní integraci rozšiřujícího se spektra dodatků, odrůd a technik, nabízených moderní agronomickou vědou. Např. nárůst výnosu kukuřice ve 40. a 50. letech 20. století byl způsoben současným zaváděním nových hybridních odrůd, herbicidů a hnojiv; výnos pšenic v 60. a 70. letech současně zvyšovalo zavádění krátkostébelných odrůd a nárůst využívání hnojiv, atd.

10.6.1 Adaptabilita

Jedním ze základních rysů domestikace je rozšíření plodin z kolébky jejich původu do zcela jiných oblastí. Změněné prostředí, jak biotické, tak i abiotické, a změněné pěstitelské podmínky vytváří nové selekční tlaky, na které se plodiny dokáží adaptovat. Rostliny přitom byly neuvědoměle selektovány jak na stále drsnější podmínky pěstováním ve stále vyšších zeměpisných šířkách (např. kukuřice, pšenice), tak naopak pěstováním v horkém nížinném tropickém podnebí (např. brambor). Adaptabilita, vymezená jako schopnost přizpůsobit se širokému rozsahu podmínek a nabídek zdrojů prostředí, je proto důležitou vlastností užitkových rostlin, která se výrazně uplatňuje při tvorbě výnosu. Nejvýznamnějšími adaptacemi jsou adaptace na délku dne (fotoperiodu), teplotu, ozáření a vodní stres.

Adaptace na fotoperiodu. Fotoperioda, tedy délka světelné části dne, určuje do značné míry délku jednotlivých vývojových fází plodin (viz kap. 3). Délka vývoje bývá důležitá pro akumulaci dostatečného množství vody a živin pro tvorbu biomasy a také pro sladění vývojových fází plodin s průměrným průběhem počasí. Z ekonomického pohledu přitom bývá nejpodstatnější soulad mezi reprodukčními cykly a průběhem počasí. Citlivost k délce dne byla u některých odrůd potlačena a u jiných zase zesílena. Často má totiž výhodu neutrální fotoperiodická odpověď, zejména v industriálním agroekosystému. Na druhou stranu, citlivost k fotoperiodě může hrát významnou roli v prostředích, v nichž se pravidelně v určitou dobu vyskytují nepříznivá období.

Plodiny vykazují velkou adaptační schopnost v odpovědích na procesy řízené fotoperiodou, zejména na ty, řídící reprodukční cykly. Tak např. jak divocí příbuzní tak i kulturní rýže jsou většinou krátkodenní rostliny, u kterých fotoperiodická reakce zajišťuje, že kvetení nastává v době, kdy začíná opadat voda. Tato reakce optimalizuje dobu vegetativní fáze vývoje tak, aby rostlina měla zajištěn dostatek zdrojů (hlavně vody, ozáření a také živin), zejména z málo úrodných půd. Jestliže začneme zavlažovat a přihnojovat, potom je tato fotoperiodická reakce spíše na závadu (brání pěstování mimo obvyklé období, včetně vícenásobného pěstování). Za takových podmínek jsou potom výhodnější kultivary s neutrální fotoperiodickou odpovědí. Proto na obr. 10.6.1.1 je vidět, jak u moderních odrůd klesá fotoperiodická odpověď a zrychluje se vývoj. Pšenice pochází ze středních zeměpisných šířek a nástup kvetení je u ní rychlejší při dlouhých dnech. Některé linie mají i jarovizační požadavky. Jarovizace a dlouhodennost odkládají vývoj květenství na dobu, kdy pomine riziko mrazu. U některých odrůd je však počátek tvorby květenství urychlen krátkým dnem, ale další fáze již vyžaduje dlouhé dny, což z nich dělá krátko-dlouhodenní rostliny. Vyhnou se tak příliš pozdnímu kvetení, kdy by zejména v mediteránním klimatu došlo v kritické fázi nalévání zrn k vodnímu deficitu. Některé novější odrůdy mají zkrácené období od setí po kvetení, ale mají prodloužené pozdější vývojové období, kdy dozrávají zrna. Dokonale sladěná jarovizační a fotoperiodická odpověď je pravděpodobně neúmyslný důsledek šlechtění na výnos. Některé pokusy s izogenními liniemi, které se liší pouze citlivostí na fotoperiodu, ukázaly, že nejvyšší výnosy mají odrůdy citlivější na fotoperiodu zejména tehdy, je-li tato citlivost jemně "naladěna" na místní podmínky. Také jarovizační odpověď je adaptivní a ukazuje se, že největší je u odrůd pocházejících ze středních zeměpisných šířek, kde může hrát větší roli v regulování času kvetení než fotoperioda. U jiných plodin je selekce na fotoperiodickou odpověď zaměřena spíše než na kvetení na výnos kořenů nebo kořenových hlíz. První brambory, které byly dovezeny do Evropy, patřily skupině andigena, kde je začátek tvorby hlíz odložen dlouhými dny, a tak dorůstaly příliš pozdě. Selekce, která následovala po dovezení linií tuberosum, vedla k tvorbě kultivarů lépe adaptovaných na dlouhé dny. U některých plodin, u nichž jsou hlavním produktem listy (jako je tabák a mnoho druhů a kultivarů zelenin), jsou fotoperiodické požadavky obvykle šlechtěním zvýrazňovány tak, aby se zabránilo kvetení a zachoval se co možno nejdéle růst listů. 

Adaptace na teplotu. Dlouhou dobu se výzkumníci domnívali, že jediným projevem adaptace plodin na chladné podmínky vyšších zeměpisných šířek jsou změny v ranosti, díky nimž se plodiny nízkým teplotám vyhnou. Adaptace k chladnějším teplotám ve vyšších zeměpisných šířkách je patrná při rozšiřování mnoha plodin. Tak např. severní hranice rozšíření dvojího pěstování rýže v Číně se mezi lety 1940 až 1970 posunula z 25. na 35. rovnoběžku. U plodin bývá urychlen počáteční růst a selekce na zlepšené vzcházení v chladnějších teplotách je často spojena i s vyšším obsahem nenasycených mastných kyselin (např. u slunečnice, bavlny a rajčete). Důležitá je ale nejenom adaptace teplomilných rostlin na chladné podmínky, ale také adaptace chladnomilných rostlin na teplé podmínky. Příkladem mohou být brambory nebo pšenice, které se začínají pěstovat v tropických nížinách. Existují i plodiny, kde bylo šlechtěním dosaženo postupných adaptací jak na nízké, tak na vysoké teploty. Jedna z prvních plodin, u které byla taková adaptace na teplotu prokázána, je fazol (Phaseolus vulgaris). Jednotlivé odrůdy, adaptované pro různé podmínky, sice vykazují nejvyšší výnos při stejné průměrné sezónní teplotě (25 °C), ale odrůdy adaptované k vyšší teplotě dávají vyšší výnos při vysokých teplotách, zatímco u odrůd adaptovaných k nízkým teplotám je tomu naopak. 

Adaptace k ozáření. Tolerance k zastínění hraje významnou adaptivní roli u přirozených společenstev, zejména lesů, ale je poměrně málo důkazů pro adaptaci různých kultivarů plodin k různým hodnotám ozáření. Větší tolerance ke stínu může být významnou složkou lepšího výkonu některých kultur pěstovaných v hustých porostech – na druhou stranu to však může stejně dobře souviset i s jejich vyšší tolerancí kompetice o vodu a živiny. 

Adaptace na sucho. Vyhnutí se suchu kratším nebo lépe načasovaným životním cyklem zůstává nejefektivnější formou adaptace. Tak např. obilniny jsou nejcitlivější na vodní stres v období kvetení a přizpůsobení doby kvetení průměrnému chodu vodního stresu během roku bylo jejich nejvýznamnější adaptací. 

Předcházení vyschnutí je založeno na schopnosti zachovat vysoký turgor během vodního stresu. Různé odrůdy různých plodin se liší ve vodním potenciálu listů za různých podmínek vodního stresu, což je dáno rozdíly v kořenovém systému, v hydraulické vodivosti pletiv, v geometrii a pohybech listů a v osmotickém přizpůsobení. U nových odrůd rýže adaptovaných na suché podmínky a podobně i u nových odrůd sóji nacházíme hlubší a rozsáhlejší kořenový systém. U fazolí adaptovaných na sucho naměříme nižší teplotu listů. U jiných rostlin se zvyšuje kutikulární odpor, dochází k pohybům listů, k vývoji epikutikulárních vosků apod. To vše mění rychlost transpirace a efektivitu využití vody. U některých obilnin adaptovaných k nejsušším prostředím bylo zjištěno, že mají menší průměr xylémových vodivých pletiv, což zvyšuje hydraulický odpor. U některých obilnin jako je čirok a pšenice byla nalezena velká variabilita mezi odrůdami v přizpůsobení osmotického potenciálu aktuálnímu vodnímu potenciálu. Ty odrůdy, které dokáží vodní potenciál přizpůsobit, vykazují za sucha vyšší výnosy. 

Posledním mechanizmem odolnosti proti vodnímu stresu je jeho tolerance, tj. schopnost ustát větší poškození při ztrátě turgoru. Tato forma adaptace na vodní stres je u plodin málo známa a byla zjištěna např. u čiroku (Evans 1993).

10.6.2 Fyziologické mechanismy

Fotosyntéza. U semenáčků je pro účinnost fotosyntézy důležité, jak rychle dokáží rozvinout listovou plochu. Jakmile jsou porosty plně zapojené, potom je efektivita fotosyntézy již více závislá na její rychlosti (Pn, vyjádřené jako velikost čisté fotosyntézy na jednotku plochy listu za jednotku času - tzv. čistý výkon asimilace - NAR). Výnos plodin pak stále ale závisí nejen na rychlosti fotosyntézy, ale také na době jejího trvání.

Maximální hodnoty NAR se obvykle liší mezi kultivary plodin. Rozdíly v rychlosti fotosyntézy přitom obvykle vykazují velkou míru dědičnosti, a proto můžeme plodiny relativně snadno selektovat na vysoké hodnoty tohoto ukazatele. Přesto však nejvyšší hodnoty NAR bývají zpravidla nacházeny u divokých příbuzných kulturních plodin, a nebo u krajových odrůd. Šlechtěním nebyla NAR prakticky vůbec zvýšena; velmi častá je dokonce i nepřímá úměra mezi NAR a výnosem (tj. kultivary s nejvyšší rychlostí fotosyntézy mají nejnižší výnos). Tato závislost je daná optimalizačním kompromisem mezi rychlostí fotosyntézy, velikostí listové plochy a dobou trvání její fotosyntetické aktivity. Moderní kultivary mívají sice někdy menší rychlost fotosyntézy, ale to je bohatě kompenzováno jejich větší celkovou listovou plochou a delší dobou trvání fotosyntetické aktivity listů - a to je zřejmě příčinou jejich většího výnosu. Hlavním mechanizmem "výměnného obchodu" mezi rychlostí fotosyntézy a velikostí listů je tedy to, že větší listová plocha (spojená s větší fotosyntézou) je obvykle spojena s menší specifickou hmotností listu, s menším obsahem N na jednotkovou plochu listu a s menším obsahem enzymu Rubisco a dalších fotosyntetických proteinů na jednotku listové plochy (tedy jevy obecně spojenými s menší rychlostí fotosyntézy). Jsme zde konfrontováni s významným fotosyntetickým paradoxem: zvýšení maximální NAR, které je spojeno s vyšší dostupností zdrojů (jako je záření, CO2, voda a N), má sice za výsledek zvýšení výnosu, ale genetické zvýšení NAR při stejné úrovni zdrojů samo o sobě výnos nezvyšuje.

Respirace snižuje množství asimilátů asi na polovinu a fotorespirace ještě o dalších 15 – 20%. Fotorespirace přitom teoreticky představuje plýtvání asimiláty, o čemž svědčí to, že se mu některé rostliny vyhnuly evolucí C4 fototypu (Blok 10.2.2). U C3 plodin bylo proto provedeno rozsáhlé vyhledávání genotypů se sníženou fotorespirací. Ukázalo se však, že ve skutečnosti je fotorespirace významným adaptivním mechanizmem s ochrannou rolí proti poškození, zejména při nižších teplotách nebo za vodního stresu. Také vlastní "temnostní" respirace je na první pohled ztrátový proces a když uvážíme její rozsah, měla by si při šlechtění zasloužit stejnou pozornost jako fotosyntéza. Mnoho nejistoty při potenciální snaze o její snížení však pramení již s obtíží při odhadu velikosti tohoto procesu na světle; zdá se, že za světla "temnostní" respirace pokračuje s intenzitou o 20 –25 % nižší než za tmy. Mezi kultivary byly sice nalezeny rozdíly v intenzitě "temnostní" respirace, ovšem není jasné, jaký mají tyto rozdíly vztah k potenciálnímu výnosu. Nízká úroveň "temnostní" respirace se zatím ukázala výhodná jen v málo případech, např. u výnosu některých pícních plodin, a nebo při snížení ztrát dýcháním u kořenů cukrovky během ukládání. Na první složku "temnostní" respirace, růstové dýchání, přitom připadá větší díl ve fázi růstu. Po dosažení maximální biomasy v pozdějších fenofázích převažují "ztráty" druhou složkou, udržovacím dýcháním. Růstové dýchání přitom zřejmě nelze zásadním způsobem omezit; patrně by bylo možné spíše omezit udržovací dýchání. Svědčí o tom fakt, že růstové dýchání se příliš neliší mezi jednotlivými odrůdami (pokud se zásadně neliší složení jejich rostoucích pletiv), zatímco udržovací dýchání se může do značné míry lišit. 

Rychlost růstu. Rychlost růstu plodin (crop growth rate, CGR, Blok 10.6.2.1), tedy hmotnost sušiny nadzemní biomasy vztažená na jednotku plochy za jednotku času, integruje zisky fotosyntézy se ztrátami respirací. Protože jsme právě ukázali, že se v průběhu několika tisíciletí šlechtění plodin nepodařilo zlepšit efektivitu základních fyziologických procesů, fotosyntézy a respirace (zřejmě proto, že jsou evolučně velmi konzervativní), je nasnadě, že totéž platí i o rychlosti růstu plodin. Pokud jsou mezi odrůdami (za standardních podmínek a při stejných hustotách porostů) nalezeny rozdíly v rychlosti růstu, potom jsou často přímo úměrné listové ploše a nepřímo úměrné NAR. 

Blok 10.6.2.1 Rychlost růstu porostu

V průběhu vegetační sezóny vykazuje akumulace biomasy zpravidla sigmoidální průběh. Na této S-křivce můžeme rozlišit rychlou počáteční exponenciální fázi růstu, v níž je zrychlení přírůstku biomasy způsobeno zvyšováním pokryvnosti listoví. Když LAI listů dosáhne hodnoty 1, další průběh této křivky je pomalejší, téměř lineární, a to až do fáze stárnutí (senescence), kdy čistá nadzemní produkce dosáhne maxima a další zvyšování se úplně zastaví. 

Celkovou sigmoidální růstovou křivku můžeme vyjádřit jako rychlost růstu porostu (crop growth rate - CGR) takto: 

CGR = (W ((Wmax-W) / Wmax)

kde Wmax je maximální dosažitelná hodnota biomasy W a ( = relativní (specifická) rychlost růstu.
Alokace asimilátů. Jen malá část asimilátů se přímo spotřebovává v místě jejich vzniku. Většina je z míst vzniku (zdrojového místa, zdroje, source) transportována floémovými vodivými pletivy do míst spotřeby (úložného místa, sink). Tak např. kořen může být zdrojovým místem nitrátu a jeho místem spotřeby může být list; podobně, fotosynteticky vyzrálý list je zdrojovým místem uhlovodíků a mladý rostoucí list místem spotřeby, atd.

Morfologické projevy alokace asimilátů mají značný agronomický význam a pochopení mechanismů a řízení rozdělování asimilátů v rámci rostliny by mohlo podstatně zvýšit výnosy zemědělských plodin. Rostlina, na rozdíl od většiny živočichů, má totiž relativně krátké období embryonálního vývoje, během něhož se zdaleka nevyvinou všechny orgány, a navíc vývin není centrálně regulován. Růst rostlin je proto vysoce plastický v tom smyslu, že rostlina má větší počet nezávislých meristematických (dělivých) pletiv, z nichž každé je schopné nezávislého rozvoje (viz kap. 4). Tato dělivá centra (meristematická pletiva) navzájem soupeří o omezené zdroje asimilátů. To, jak jsou asimiláty alokovány do jednotlivých dělivých center, rozhoduje o mnoha aspektech chování rostliny, včetně agronomicky tak významných veličin, jako je sklizňový index (HI). 

O celkovou dostupnou zásobu (pool) substrátu se přitom dělí všechna právě činná místa spotřeby a pro rostlinu jsou proto typické kompenzační reakce. Zásobu substrátu zpravidla využijí více ta místa, které jsou umístěna fyzicky blíže zdroji (tak např. přednostním zdrojovým místem asimilátů pro potřebu kořenů jsou listy na spodu stonku, ale pro růstový vrchol listy na vrcholu stonku), a nebo ty, které mají „prioritu“. Základní „priority“ alokace asimilátů jsou sice geneticky podmíněny, ale podléhají změnám na základě stavu rostliny. Např. v období růstu plodů mají prioritu rozmnožovací orgány. Trpí-li však rostlina nedostatkem vody (a ozáření není limitující), přednostním místem spotřeby asimilátů jsou vzrostné vrcholy kořenů. Je-li rostlina zastíněna (při plném zásobení vodou a živinami), přednost dostane list a prodlužovací pletiva stonku, a to na úkor nižších priorit, kterými se stanou tvorba zásob, růst kmene (u stromů) či produkce sekundárních metabolitů (důsledkem pak např. je, že v zastíněných porostech jsou díky nižší produkci sekundárních metabolitů rostliny náchylné na poškození škůdci a chorobami, a u stromů se snižují přírůstky kmene). O kompetitivitě jednotlivých míst spotřeby však rozhoduje nejen jejich genetická podmíněnost, umístění na plodině, stupeň „priority“ a stav rostliny, ale patrně také geometrie míst spotřeby. Např. zhuštěná květenství, která jsou jedním z projevů domestikace, jsou nejen vhodnější k rychlejší sklizni, ale pravděpodobně jsou také kompetitivnějšími místy spotřeby asimilátů než jiné části rostliny.

Interakce zdrojových míst a míst spotřeby v rámci kompenzačních reakcí pochopitelně ovliňují také rychlost fotosyntézy. V polních podmínkách zřejmě obecně dochází ke zvýšení NAR při zvýšení aktivity míst spotřeby a ke snížení NAR po snížení této aktivity. Tak např. u ovocných stromů po sklizni ovoce NAR rapidně klesá. Bylo také zjištěno (např. u jabloní), že listy, které zásobují plody, mají větší NAR než ty, které jsou vzdálenější od plodů. Podobně, u hrušní a jabloní, ale i u sóji a pšenice, je NAR listů silně závislá na požadavcích rostoucích plodů a semen a tyto požadavky se plynule mění během jejich ontogeneze. 

Patrně nejznámější (a z hlediska tvorby výnosu patrně nejvýznamnější) kompenzační reakcí rostlin je jev, který popisuje vztah mezi konečným výnosem a hustotou porostu, a který je v obecné ekologii označován jako zákon „samozředění“ (self-thinning) rostlin, a v zemědělské ekologii jako zákon konstantního konečného výnosu (Kira et al. 1953, Blok 10.6.2.2). Při nízkých hustotách porostu vzrůstá celkový výnos s rostoucí hustotou lineárně, protože rostliny rostoucí daleko od sebe netrpí konkurencí a (v rámci omezení daných konkrétními podmínkami) plně realizují svůj potenciální výnos. Celkový výnos řídkého porostu však bude, vzhledem k tomu, že nebudou využity všechny dostupné zdroje, celkově nízký. Se zvyšující se hustotou porostu bude v důsledku konkurence mezi rostlinami docházet ke snižování velikosti jednotlivých rostlin, případně i počtu jednotlivých orgánů na každé rostlině (např. odnoží, větví, hlíz, květů, klasů, semen aj.), přičemž však zpravidla nebude docházet k větším změnám v hmotnosti semen (Tabulka 10.6.2.1). Výnos celkově poroste, protože budou lépe využity dostupné zdroje, ale nakonec se s dalším růstem hustoty porostu zastaví. U vysoce plastických plodin nebo kultivarů se po dosažení výnosového maxima již s rostoucí hustotou porostu celkový výnos příliš nemění. U plodin nebo kultivarů s málo plastickým růstem je však výnosové maximum relativně úzké a s vyšší hustotou porostu celkový výnos opět rychle klesá, v extrémních případech až na nulu.

Blok 10.6.2.2 Zákon konstantního konečného výnosu

Se zvyšováním hustoty porostu se stále silněji uplatňuje na hustotě závislá konkurence (vnitrodruhová u monokultur a vnitro i mezidruhová u polykultur), která vede ke snížení průměrné hmotnosti jednotlivých rostlin. Konečná biomasa (a sklizeň) však přesto zůstávají stále stejné, protože pokles průměrné hmotnosti rostlin je víceméně přesně kompenzován větší hustotou celého porostu.


Tak např. již v roce 1861 bylo zjištěno, že 21 násobné zvýšení hustoty výsevku pšenice mělo za následek zvýšení počtu klasů jen o 7 %. Potvrdily to experimenty Kirbyho (1969), kdy celkový výnos zrna byl u ječmene téměř úplně kompenzován v rozsahu výsevku od 50 do 800 rostlin m-2 (obr. 10.6.2.1). Této kompenzace bylo dosaženo tím, že při 1/16 hustoty vykázal porost 15,7 násobné zvýšení výnosu zrna (toho bylo dosaženo 8,2 násobným zvýšením počtu klasů na rostlinu, 1,6 násobným zvýšením počtu zrn na klas a 1,2 násobným zvýšením hmotnosti zrn). 

Tab. 10.6.2.1. Rozdíly v hodnotách sklizňových komponent pšenice odrůdy „Insignia“ v závislosti na hustotě výsevku (podle Loomis & Connor 1992).

	hustota při setí (rostlin / m2)
	1,4
	7
	35
	184
	1078

	hustota vyzrálého porostu (rostlin / m2)
	1,4
	7
	35
	154
	447

	odnoží / rostlinu
	41
	30
	14
	7
	3

	klasů / odnož
	0,71
	0,63
	0,50
	0,28
	0,23

	počet zrn v klasu
	33
	38
	30
	22
	19

	hmotnost jednoho zrna (mg)
	34
	35
	33
	33
	33

	hmotnost zrn na rostlinu (g)
	33
	25
	7
	1,5
	0,4

	sklizeň zrna (kg/ha)
	460
	1730
	2470
	2340
	1850


Podobně jako v celém porostu, zjišťujeme kompenzační odpovědi i při odstraňování jednotlivých reprodukčních orgánů rostlin. Řada plodin dává totiž v ontogenezi vznik mnohem většímu počtu květů, než kolik reproduktivních orgánů (semen, plodů) dokáže dovést do fáze zralosti (např. tykev, jabloň aj.). Konstrukční náklady na tvorbu květů jsou totiž většinou velmi malé a odumíráním nadbytečných květů rostlina přizpůsobuje počet reprodukčních orgánů množství zdrojů, které jsou k dispozici v konkrétních podmínkách (nadbytečné květy současně např. lákají opylovače). Jiné plodiny přizpůsobují počet semen nabídce zdrojů postupným dozráváním (např. u slunečnice od kraje do středu květenství a u kukuřice od báze vřetene k vrcholu). U obilnin zjišťujeme kompenzační odpovědi při odstraňování zrn v jednotlivých klasech. Dokonce, když se odebere několik zrn ve stejné časné fázi jejich ontogeneze, kompenzace může vést i k vyššímu výnosu, a to přeuspořádáním semen v klasu a vznikem těžších semen (viz efekt hormeze, kap. 15). Také u sóji vede odstranění některých lusků ke kompenzaci, ale někteří autoři prokázali, že to nastává zvláště u odrůd s neukončeným vegetativním růstem a jen při dostatečně vysoké hustotě porostu. 

Tyto kompenzační pokusy však každopádně dokazují, že u řady plodin existuje určitá ukládací kapacita, která není normálně využita, ale může být jistými manipulacemi povzbuzena a využita ke zvýšené tvorbě plodů. Řada rostlin vytváří v době vegetativního růstu rezervy v různých orgánech, které potom v době generativního růstu přesunuje do rostoucích reprodukčních orgánů. Například příspěvek rezerv, které se vytvářejí před kvetením, k růstu zrn u obilnin se odhaduje na 3-20 %, a toto číslo může být ještě podstatně větší, pokud v období nalévání zrn dojde ke stresu, jako je třeba sucho a horko; v tom případě mohou rezervy představovat až 50% zdrojů pro rostoucí zrna. Jednotlivé výnosové složky (např. počet klasů na m2, počet zrn na jeden klas nebo hmotnost tisíce semen - HTS) a kompenzační vztahy mezi nimi jsou přitom dlouho a intenzivně studovány právě u obilnin. Jak ukazují výsledky vzájemného srovnávání mnoha špičkových odrůd, nejvýnosnější odrůdy zakládají svůj výnos na extrémně vysokých hodnotách některé z komponent výnosové složky a mezi jednotlivými složkami výnosu existují silné kompenzační vztahy; nízké hodnoty jedné z výnosových složek mohou být téměř dokonale kompenzovány zvýšením hodnot jiné složky. Naroste-li vlivem nepříznivých podmínek např. malý počet klasů na jednotkovou plochu, potom roste počet klásků v klasu, počet obilek v klásku a hmotnost zrn. Šlechtění na velké obilky např. u pšenice nebo u kukuřice automaticky vede k menšímu počtu zrn na klas nebo palici, přičemž dochází téměř k úplné kompenzaci, takže čistý vliv na výnos není žádný. 

V řízení alokace asimilátů (tj. kdy, kam a kolik bude asimilátů přiděleno) se uplatňuje celá řada mechanismů. Jedním z nich je apikální (vrcholová) dominance, tedy potlačování aktivity bočních dělivých pletiv tokem hormonů (auxinů) z vrcholového meristému prýtu. Po jeho odstranění se změní způsoby využití asimilátů a postranní meristémy se mohou vyvíjet do podoby větviček. Proto, pokud např. chceme u ovocných dřevin nebo révy vinné zesilovat větvení, potlačíme vrcholovou dominanci různými způsoby řezu. (Pro úplnost je potřeba zmínky o tom, že v případě vrcholové dominance kořene je hormonální regulace opačná než u růstového vrcholu: vrchol kořene brzdí růst postranních kořenů produkcí cytokininů a aplikací auxinů zvýšíme tvorbu postranních kořenů). 

Jinou možností změn v alokaci asimilátů je regulace na základě množství dostupných asimilátů. Tak např. zásobní pletiva jsou místem spotřeby v období tvorby zásob a zdrojovým místem v období jejich mobilizace; vyvíjející se list je místem spotřeby asimilátů, ale po dosažení fotosyntetické "dospělosti" (což bývá po dosažení 50-80 % konečné velikosti) se stává naopak zdrojovým místem asimilátů pro jiné orgány rostliny apod. Místa spotřeby a zdrojová místa tedy nejsou nezávislými jednotkami a tok asimilátů sítkovicemi může, na základě množství dostupného substrátu, během ontogeneze rostliny obracet svůj směr. Tento jev popisují růstové korelace. Růstové korelace jsou základním projevem celistvosti (integrity) rostlin, protože v době budování základů míst spotřeby je aktivita zdrojových míst určující pro to, kolik vznikne míst spotřeby a tím také pro to, jaké požadavky pak tato místa budou klást na zdrojová místa; jakmile totiž místa spotřeby převezmou hlavní aktivitu, potom mění aktivitu zdrojových míst. A protože růstové korelace plodin je třeba často regulovat, studium růstových korelací je značně významné pro zemědělskou praxi. Jde např. o regulaci větvení lodyh a kořenů, o podněcování tvorby květů, hlíz nebo kořenů na stonkových, kořenových či listových řízcích apod. Tyto regulace se v praxi provádějí různou hustotou setby, mechanicky (řezem či zaštipováním), popř. chemicky aplikací růstových regulátorů. Hladina regulace může být měněna i šlechtitelsky, a to poznáním genů odpovědných za syntézu jednotlivých typů fytohormonů (Procházka et al. 1998). Konkrétní příklady růstových korelací uvádí Blok 10.6.2.3 

Blok 10.6.2.3 Příklady růstových korelací

Listy a nadzemní části rostlin jsou v dodávkách vody a živin závislé na kořenech a naopak, kořeny jsou v dodávkách asimilátů závislé na listech. Proto se za normálních podmínek vyvíjí úzký vztah mezi biomasou listů a kořenů: např. u cukrovky je poměr hmotnosti listových čepelí ku hmotnosti tenkých kořenů roven asi pěti. Odřežeme-li část listových čepelí (a poměr klesne na řekněme 2), rostlina přednostně alokuje asimiláty do růstu listů a za nějakou dobu dosáhne poměru stejného jako u kontrolních rostlin (tj. 5); naopak, odřežeme-li část kořenů (a poměr stoupne na řekněme 10), rostlina začne přednostně alokovat asimiláty do kořenů a za nějakou dobu opět vyrovná poměr na obvyklých 5. Vzájemné korelační působení kořenů a prýtů je přitom zprostředkováno fytohormony, konkrétně gibereliny a cytokininy produkovanými kořeny (a podněcujícími růst prýtů) a auxiny produkovanými prýty (a regulujícími růst kořenů).

 Starší listy působí na růst svých úžlabních pupenů inhibičně, což jest dáno vysokou hladinou inhibitorů růstu (kyselina abscisová, etylén) a nízkou hladinou stimulátorů (giberelin a cytokinin). Nadměrná listová plocha starších listů tedy může u rostliny působit snížení produkce díky zvýšenému obsahu inhibitorů růstu. Naopak, např. u trav je vždy některý z listů, vzhledem k obsahu giberelinu, dominantní. Selektivní odstraňování některých listů (herbivory, uměle protrháváním) tedy může urychlit růst a zvýšit produkci plodin. 

Pro zemědělství jsou dále významné korelační vztahy mezi vegetativními a generativními orgány. Bujný vegetativní růst (podpořený např. nadměrným dusíkatým hnojením) korelačně potlačuje tvorbu květů a naopak, omezíme-li vegetativní růst (např. vyštipováním rašících bočních výhonků u některých odrůd rajčete nebo aplikací kyseliny 2,3,5-trijodbenzoové) urychlíme tvorbu květů. Vyštipováním květních základů podpoříme vegetativní růst a tím prodloužíme délku života rostliny a např. u cibulovin tím můžeme posílit růst cibule (Procházka et al. 1998).

 Změny v alokaci asimilátů vedoucí k vyššímu sklizňovému indexu, spojené s gigantismem užitkových orgánů, jsou základním principem domestikace a šlechtění většiny plodin (viz též kap. 7). Až dosud byl zvýšený výnos většiny plodin dán právě zvýšeným přesunem asimilátů do cílového orgánu (tj. toho, který je sklízen a tvoří ekonomický produkt), což se prakticky projevuje zvýšením sklizňového indexu. Princip tohoto šlechtění lze demonstrovat na obr. 10.6.2.2 na příkladu tří odrůd podzemnice olejné (Arachis hypogaea). Z obrázku je zřejmé, že geneticky vylepšené odrůdy nevykazují větší celkovou biomasu, ale zvětšuje se proporce hmotnosti plodů v celkové nadzemní biomase sušiny (tedy sklizňový index), a to zjevně na úkor stonků. Genetická manipulace šlechtěním patrně způsobila větší kompetitivní schopnost míst spotřeby v plodech ve srovnání s růstovými vrcholky stonků. 

Za účelem zvýšení sklizňového indexu se zpravidla provádí alokační šlechtění. Jeho cílem je změna v poměru velikosti jednotlivých rostlinných orgánů, a to ve prospěch orgánu sklízeného. Sklizňový index však nelze ani šlechtěním zvětšovat do nekonečna; narážíme na řadu omezení, daných např. snižováním mechanické odolnosti plodin, pokryvností listoví (LAI), která je nutná k zajištění fotosyntézy, citlivostí k antagonistům produkce apod. Například kratší stébla obilnin vyžadují ke své konstrukci méně asimilátů a ty pak mohou být alokovány do využitelných orgánů (semen), ale jen do té míry, do níž se podaří ochránit rostliny před plevely (které jinak krátkostébelnou odrůdu přerostou). Podobně, úspory v kořenovém systému mohou být vyšlechtěny jenom tehdy, jestliže jsme takto změněným plodinám schopni zajistit dostatečný přívod vody a živin; a množství rezerv může být sníženo na úkor sklízeného orgánu jenom tehdy, když jsou efektivně řízeny environmentální stresy. Dosažení vyššího sklizňového indexu alokačním šlechtěním je tedy možné jedině při současné větší agronomické podpoře plodin. Tím však vznikají další problémy, které je třeba řešit dalšími šlechtitelskými programy. Některé příklady jsou uvedeny v Bloku 10.6.2.4.

Blok 10.6.2.4. Příklady interakcí šlechtění a agronomické podpory plodin

Staré evropské krajové odrůdy drobných zrnin, a podobně třeba i tradiční tropické odrůdy rýže, byly vysoké, což byla žádoucí vlastnost (sláma byla využívána a plevele potlačovány). Zavedení dusíkatých hnojiv však tuto žádoucí vlastnost postupně eliminovalo, protože vysoké dávky dusíku způsobují poléhání vysokostébelných odrůd. Proto začaly být šlechtěny odrůdy s kratším stéblem. Proces byl urychlen v 60. letech 20. století využitím genů zakrslosti, které snižují endogenní hladiny giberelinů nebo snižují citlivost stébla na tyto hormony. A protože se s výškou stébla snižuje i jeho hmotnost, dochází k podstatné úspoře asimilátů na tvorbu stébla, která dovolí více investovat do jiných orgánů (tato zvýšená investice musí pochopitelně být věnována do růstu dodatečných zrn, nikoli do odnožování sterilních výhonků nebo do růstu kořenů). 

U divokých předků plodin a v počátku zemědělství bylo výhodné mohutné větvení a odnožování prýtů, protože to byla pojistka obnovy při špatném vzejití porostu, po poškození škůdci či jinými biologickými nebo klimatickými stresy. Teprve se zlepšenou agronomickou podporou vznikaly selekční tlaky na snížení odnožování a větvení u mnoha plodin, např. u pšenic, navržených pro husté výsadby, protože takové odrůdy tolerují vysoký stupeň vnitrodruhové konkurence. Další šlechtitelské programy však budou muset řešit nový problém: tyto nové odrůdy, zakládající pouze jednu odnož, mají zároveň redukované korunové kořeny a samotný kůlový kořen často nezabrání jejich poléhání.

Vysoce výkonné kultivary jsou často citlivější na poškození škůdci, a to proto, že mají přesněji vybalancovány aktivity zdrojových míst s potřebami míst spotřeby, čímž se snižují možnosti jejich kompenzačních odpovědí po poškození; i nepatrné poškození listové plochy, které způsobí menší zásobení rostliny asimiláty, pak může mít za následek výnosovou depresi. Tím roste potřeba efektivního šlechtění zejména na genetickou rezistenci proti škůdcům.

Hybridní zdatnost (heterozní efekt, hybrid vigour, heterosis) je často prokazovaná vyšší životaschopnost a vyšší produkce u hybridů. Dostavuje se nejčastěji po křížení dvou různých inbredních linií (tj. jedinců získaných blízkým příbuzenským křížením) v generaci F1 a v dalších generacích doznívá. Mechanizmy hybridní síly nejsou úplně dokonale známy (podobně jako je tomu u mechanismů vedoucích ke zvyšování sklizňového indexu), avšak stejně jako v případě sklizňového indexu to nezabránilo využití hybridní síly ve šlechtitelských programech. Často bývá pozorován heterozní efekt ve výšce rostliny, v objemu nebo v délce kořenového systému nebo ve velikosti listů. To sice nemusí být vždy spojeno s rostoucím výnosem, ale za určitých podmínek to může být výhodné pro kompenzaci environmentálních stresů. Proto se často nachází větší heterozní efekt, zejména výnosový, při velmi nepříznivých podmínkách, zatímco při podmínkách blízkých optimu bývá heterozní efekt slabší (Evans 1993). 

S alokačním šlechtěním souvisí koncepce tzv. ideotypů (ideotype = IDEal phenOTYPE, ovšem musíme si uvědomit, že slovo "ideal" neznamená "ideální", pro to by rodilý mluvčí asi použil slovo "superior", spíše vychází ze základu slova idea = myšlenka). Termín zavedl Donald (1968) k označení obecných cílů, které by měla splňovat odrůda, aby byla vhodná do daných podmínek (tedy nikoli nezbytně absolutně nejlepší ze všech odrůd!), a to jak biofyzikálních (např. klima, agronomická rizika, škůdci vyskytující se v okolí, úrodnost a další vlastnosti půd) tak společensko-ekonomických (uplatnitelnost na trhu, přístupnost technologií, ceny dodatků a pracovní síly). Některé šlechtitelské cíle mají jasnou prioritu (výnos v daných agroklimatických podmínkách, výnosová odpověď na hnojiva, rezistence ke škůdcům a chorobám), jiné odrážejí jemnější rozdíly mezi různými pěstitelskými a farmářskými systémy (jako např. efektivita využití dusíku nebo vody, schopnost čerpat živiny z různých hloubek půdy, intenzita fotosyntézy, kvalita produktu apod.). Tak např. lze rozlišit tzv. low input a high input ideotypy, tj. fenotypy přizpůsobené k nízkým či vysokým vnějším vstupům industriálních dodatků. 

Při návrzích ideotypů přitom musíme zvážit produkční schopnosti nikoli jednotlivých rostlin, ale celého společenstva. Konkrétní příklad demonstrujme na původních Donaldových návrzích ideotypů pšenice, adaptovaných pro vysokou produkci celého společenstva v podmínkách vysoké vnitrodruhové konkurence (Obr. 10.6.2.3). Takové ideotypy vedou k celkově vysoké produkci společenstva za cenu celkem nízkého výnosu jednotlivých rostlin. Dalším příkladem mohou být ideotypy některých plodin s neukončeným vegetativním růstem (např. fazol nebo meloun), ve srovnání s ideotypy týchž plodin, ale s ukončeným růstem, které se liší použitelností v různých typech agroekosystémů. Ideotypy s neukončeným růstem jsou v těchto případech vhodné pro domovní zahrádky nebo do samozásobitelských systémů, protože plody dorůstají postupně, a to je výhodné pro ruční sběr a pro domácí konzumaci, která může být rozložena do delšího období; tato vlastnost však může být problematická v komerčních a velkovýrobních farmářských systémech, kde se spíše uplatní ideotypy týchž plodin s ukončeným růstem a synchronním zráním plodů. Jinými slovy, ideotypy by měly být navrhovány tak, aby podporovaly dlouhodobou stabilitu celého farmářského systému. V této souvislosti se může například poněkud překvapivě ukázat, že přednostní alokace zdrojů do toho orgánu rostliny, který poskytne potravu nebo tržní produkt, nemusí v rámci celého agroekosystému znamenat jednoznačnou výhru. Přesto, že právě taková přednostní alokace je pro efektivitu zemědělství většinou klíčová, kultivar s největší alokací zdrojů např. do zrn nemusí být pro každý agroekosystém ideotypem - např. tehdy, kde i sláma má mnohostranné využití (jako stavební materiál, palivo, krmivo, podestýlka apod.; viz Gliessman 2000).

10.6.3 Energomateriálové dodatky

U mnoha plodin došlo během posledních několika desítek let k velkému zvýšení potenciálního výnosu, za který je asi z poloviny odpovědné šlechtění a z druhé poloviny agronomie a management. Za zlepšenou agronomií spočívá především agronomická podpora, která umožňuje alokační šlechtění. Bez ní by se pokrok v genetickém zlepšování plodin nemusel vůbec projevit. Agronomická podpora energomateriálovými dodatky spočívá zejména ve využívání hnojiv, závlah, prostředků ochrany rostlin (pesticidů) a mechanizace.


Hnojiva. V evropském zemědělství jsou sice široce zaváděna již od 19. století (fosfátová hnojiva se začala používat ve 40. letech, dusičnan sodný v 60. letech, síran amonný v 70. letech a potaš v 90. letech 19. století), ale celosvětové trendy využívání hnojiv jsou dobře patrné i při znázornění až od 50. let 20. století (obr. 10.6.3.1). Nejnápadnějším rysem je rychlý a neklesající nárůst spotřeby dusíkatých hnojiv, ke kterému významně přispělo zvládnutí chemické fixace atmosférického dusíku a následné výrazné snížení energetické náročnosti této výroby (za posledních 80 let došlo k poklesu asi na 1/10; přesto však stále stoupající spotřeba dusíkatých hnojiv představuje největší část energetických nároků zemědělství).

I když samozřejmě ne všechny vlivy N hnojiv jsou žádoucí (vyšší nutriční obsah pletiv např. zvyšuje populace škůdců, hustší porosty mohou znamenat nebezpečí nemocí, nadbytečný N se může hromadit v půdě nebo podzemní vodě atd.), hnojení dusíkem je u mnohých plodin ve 20. století z větší části zodpovědné za růst výnosů (Blok 10.6.3.1; bez N hnojiv by se např. výnosy pšenice pohybovaly maximálně okolo 2 t ha-1). Závislost mezi množstvím aplikovaného N a výnosy je však u různých plodin a odrůd různá. Téměř vždy se však s přídavkem N zvyšuje výnos rychleji u moderních odrůd než u odrůd starších (obr. 10.6.3.2) - a právě vysoká výnosová odpověď moderních odrůd na N je jednou z hlavních příčin vysokého využívání N hnojiv v moderním zemědělství. Výnosovou odpověď N hnojiv mohou kladně ovlivnit přídavky ostatních živin, jako je P a K, a také některých mikroživin. Snižující se návratnost využití N hnojiv (tj. snižující se zisk na jednotku aplikovaného množství N) přitom zatím není příliš patrná. Důvodem jsou zřejmě synergické interakce s ostatními agronomickými inovacemi, jako je šlechtění nových odrůd, zvyšování hustoty porostu, zavlažování, ochrana rostlin apod.

Blok 10.6.3.1 Hnojení dusíkem

Zvýšení dusíkatého hnojení vede ke zvýšení obsahu N v listech plodin, což zvyšuje množství enzymu Rubisco a jiných fotosyntetických enzymů. Dusíkatá hnojiva také zvyšují listovou plochu a oddalují retranslokaci N před jejich stárnutím, což prodlužuje období fotosyntetické aktivity listu. Vysoká hladina přístupného N v půdě je také nezbytným předpokladem optimalizace porostu při šlechtění na změny velikosti, tvaru a úhlu postavení listů a při šlechtění na zvýšení rychlosti nárůstu listové plochy co nejdříve po vzejití semenáčků. To má za následek, že listová plocha přijímá mnohem dříve více světla (což zefektivňuje využití slunečního záření), efektivněji je využita přístupná voda (snižují se evaporační ztráty z půdy) a snižují se ztráty způsobené plevely (vyšší kompetitivitou plodiny). N hnojiva tedy urychlují vzcházení a počáteční růst plodin, čímž zvyšují pokryvnost listoví (LAI), tím zachycování slunečního záření a efektivitu jeho využívání. To umožňuje šlechtitelům zkracovat vegetativní část vývoje plodin. Na konci vegetativního cyklu zase adekvátní zásoba N snižuje potřebu mobilizace N z listů do ukládacích orgánů. To umožní prodloužení fotosyntetické aktivity vegetativních pletiv a prodloužení doby ukládání asimilátů do sklízených orgánů (což může dále zvýšit výnos). Přídavky N také umožňují překonat nepřímou úměru mezi výnosem a obsahem bílkovin (protože dodatkový N může rostlina alokovat pro účely ukládání). U některých plodin bylo navíc zjištěno, že přídavky N snižují hmotnost kořenového systému, což umožňuje šlechtitelům alokovat takto uspořenou energii do produktu. 
Závlahy. Hlavní zisky ze zavlažování jsou podstatné zvýšení výnosů (průměrná produkční účinnost na jednotku plochy se zvyšuje asi 2,5x), stabilnější a méně riskantní produkce, možnost pěstování mimo obvyklou vegetační dobu (v teplotně vhodných oblastech závlahy umožní více sklizní za jeden rok), možnost pěstování mimo obvyklé prostředí (závlahy umožní růst a vývoj plodin v aridních oblastech) a poskytnutí nových šlechtitelských příležitostí (závlahy umožní alokační šlechtění rostlin s delším obdobím zrání produktu a s menší investicí asimilátů do kořenového systému, což může výrazně zvýšit výnos). V neposlední řadě dochází ke zvyšování efektivity ostatních dodatků, a to nejen tím, že s nimi závlahy pozitivně interagují na zvýšení výnosu, ale také tím, že některé z dalších dodatků se pomocí závlah snadněji a levněji aplikují. 

Stabilita a pokles rizikovosti produkce jsou nejlépe patrné při srovnávání výnosů ze zemí s přibližně stejným klimatem, jestliže se v jedné zemi pravidelně zavlažuje a v druhé se především praktikuje zemědělství závislé na srážkách. Tak např. v Egyptě, kde bylo široce rozšířeno zavlažování, byly výnosy podstatně vyšší a měly menší variabilitu (koeficient rozptylu se pohyboval okolo 7 %) v porovnání s Izraelem, kde v té době byly nižší výnosy spojeny s vyšším koeficientem rozptylu výnosů (26 %, obr. 10.6.3.3). 

Zvyšování efektivity ostatních dodatků je patrné především jako silná pozitivní interakce mezi výnosem, zásobováním vodou a dusíkatými hnojivy (Blok 10.6.3.1), která je jedním z nejvýznamnějších faktorů pro udržení výše výnosů a neklesající návratnosti využití vysokých dávek hnojiv. Zavlažování pozitivně interaguje také s využitím fosforu a některých dalších živin. Hnojiva se také pomocí závlah snadněji a levněji aplikují, a to jejich přidáváním do zavlažovací vody (fertigace). Tato praxe zvyšuje efektivitu hnojiv, zejména dusíku aplikovaného na písčité půdy, umožňuje průběžné optimalizování dávek hnojiv a může také snížit ztráty vyplavováním nebo výparem. Některé závlahové systémy umožňují aplikovat současně také některé pesticidy proti škůdcům, chorobám a plevelům (chemigace). Závlahy přitom ovlivňují poškození rostlin škůdci jak pozitivně, tak i negativně (negativně např. v tropech, jestliže závlahy umožňují kontinuální pěstování některých plodin, přičemž kontinuální pěstování může stabilizovat populace některých významných škůdců); vyšší vlhkost díky závlahám může zvýšit problém s některými nemocemi a podpořit některé plevele (i když ve své extrémní formě – při zaplavení, jako např. u kultur rýže – závlahy naopak růstu plevelů brání). 

Zemědělské závlahy jsou ale bohužel jedním z největších světových spotřebitelů vody. V roce 1965 bylo 81 % veškeré využívané vody na naší planetě využíváno na závlahy. Tato proporce se sice postupně snižuje, ale i tak je dále zapotřebí zvyšovat efektivitu využití závlah. Např. v Izraeli se díky intenzivnímu výzkumu zvýšila efektivita využití zavlažovací vody (část z aplikované vody využitá rostlinami) za posledních 40 let z 0,3 na 0,8 a index efektivity zavlažování (poměr výše výnosu ku množství vody využité k závlahám) se zvýšil 2,5x. Vzhledem k vysokým nákladům na zavlažovací zařízení je však ve velmi suchých oblastech, kde jsou vysoké ztráty vody výparem, přesto obtížné dosáhnout rozumné ekonomické efektivity závlah (tj. poměr zisku ze systému závlah ku nákladům na ně).

Pesticidy. Velký nárůst efektivity pesticidů proti škůdcům, plevelům a chorobám ukazuje obr. 10.6.3.4. S poklesem účinných dávek každé nové třídy pesticidů, a to až o několik řádů, jde ruku v ruce vylepšování aplikační techniky používáním menšího množství vody (snížení množství vody zaváděním nízkoobjemových a ultranízkoobjemových postřiků tak umožnilo rozšířit využití pesticidů v zemích, kde je nedostatek vody) a zejména vylepšování aplikací časově i prostorově přesněji cílenými zásahy. V neposlední řadě se u každé další třídy pesticidů zpravidla také snižuje jejich toxicita na necílové organismy, schopnost jejich nežádoucí akumulace v prostředí a možnosti jejich nežádoucích úniků. 


Integrovaná ochrana proti biotickým antagonistům produkce je přitom i dalším vynikajícím příkladem synergických interakcí mezi dodatky. Například herbicidy, jejichž spotřeba v posledních desetiletích roste nejrychleji ze všech dodatků, nejen zvýšily produktivitu práce (odstraněním ručního odplevelování), ale také uvolnily ruce agronomii, protože právě plevele dříve diktovaly zařazení plodin do osevních postupů. Použití herbicidů (spolu s ostatními dodatky) tak snížilo význam osevních postupů i orby; herbicidy umožňují aplikaci bezorebných systémů, čímž jednak urychlují "obrat" plodin (to usnadní využití postupných víceplodinových systémů, a to zejména v teplých oblastech světa) a jednak umožní kultivaci strměji svažitých pozemků. Výhodná je často i kombinace pesticidů se šlechtěním, protože vnášení genů rezistence proti škůdcům či chorobám či rezistence proti herbicidům často působí výnosovou depresi. Využití účinných pesticidů proto může šlechtitelům uvolnit ruce pro větší soustředění na výnosovou složku plodin. Ta může být při kombinaci s pesticidy dále optimalizována využitím ekonomických prahů škodlivosti, tedy přesným stanovením populační hustoty škůdců, při které působí takové škody, že zisky z ochranného opatření pomocí pesticidů převýší náklady na jejich použití (Pedigo et al 1986 a kap. 5 a 15).

Mechanizace. Mechanizace zemědělství podstatně zvyšuje energetickou návratnost každého joulu energie, vydaného člověkem na sběr a produkci potravy. Energetická návratnost lidské pracovní síly (tj. poměr získané a vydané energie) u sběračů a lovců spadá do rozsahu asi 4 – 20 (podobný poměr nacházíme i u divoce žijících živočichů a i v některých nepříliš efektivních kočovně polařících systémech). Některé systémy kočovného polaření však mají energetickou návratnost i vyšší než 60, a to tehdy, zvyšuje-li se využití hospodářských zvířat. Při mechanizaci a intenzifikaci moderního zemědělství je energetická návratnost 50 - 4 000. Jak vidíme, byla energetická návratnost lidské pracovní síly zvýšena intenzifikací zemědělských systémů téměř 1000 x. 

Výnosová odpověď na vysoké energetické vstupy má teoreticky vždy tvar křivky se snižující se návratností (diminishing returns); to znamená, že při nízké úrovni energetických vstupů roste výnos téměř lineárně, ale tento trend se od určité úrovně vstupů zpomaluje (to znamená, že na každou další jednotku energetického vstupu je pak výnosová odpověď stále nižší). Protože energetická analýza umožňuje vyjádřit všechny dodatky (lidská i zvířecí práce, hnojiva, závlahy, zpracování půdy, využití mechanizace apod.) ve stejných energetických jednotkách, můžeme pomocí ní získat představu o vztahu mezi celkovou vloženou a sklízenou energií. Výsledek týkající se pěstování kukuřice je na obr. 10.6.3.5; je vidět, že zatím nedochází ke snižování návratnosti dodatků. Podobně, také srovnávání různých pěstitelských systémů rýže nesvědčí o snižující se návratnosti; do této studie byly přitom zahrnuty jak extenzivní systémy, poskytující 1,2 t ha-1, tak intenzivní zavlažované systémy s 8 t ha-1 a organické farmy (obr. 10.6.3.6). 

Otázka proto zní: jak jsme se zatím dokázali vyhnout snižující se návratnosti energetických vstupů? Odpověď je složitá, protože se jedná o souběh mnoha faktorů, ale hlavní příčiny jsou asi tyto: 1) pokračující inovace, jak agronomické, tak i genetické; 2) stále se zvyšující efektivita výroby dodatků, jejich formulace a využití; a 3) synergické interakce mezi dodatky. Agronomické inovace spočívají např. v zavedení traktorů, hnojiv, insekticidů, herbicidů, závlah, precizního setí atd.; genetické inovace byly zmíněny v předchozí kapitole a jsou dále podrobně pospány v kap. 15. Zlepšující se efektivitu výroby a využití dodatků lze demonstrovat např. snížením energetických požadavků na výrobu N hnojiv, která již byla zmíněna, nebo zavedením mnohem účinnějších pesticidních látek; je sice pravda, že výroba účinnějších látek může vyžadovat více energie, ale takovéto zvýšení je však více než kompenzováno podstatným snížením aplikačních dávek). Synergické interakce mezi dodatky již také byly objasněny na mnohých příkladech. Další výbornou ukázkou, související přímo s mechanizací jako dodatkem, může být vývoj technik minimální orby. Jejich aplikací lze snížit energetické vstupy, snížit erozi, umožnit časnější setí (což podporuje šlechtění na odrůdy odolnější k chladu ve fázi časného růstu), atd.; tato technika tak má velký vliv nejen na energetiku zemědělství, ale také na jiné aspekty, jako jsou erozní ztráty půdy, infiltrace vody, vodozádržná kapacita půd, hnojení, škůdci, nemoci a plevele. 

10.6.4. Socioekonomické faktory

Zatímco roční produkce biomasy podstatně klesá s rostoucí zeměpisnou šířkou, tedy od rovníku směrem k pólům (zejména u C4 plodin), výnosy v mírném pásu jsou většinou podstatně vyšší než v tropech (obr. 10.4.2). Tato závislost je ještě patrnější ze vztahu mezi průměrnou národní sklizní kukuřice a zeměpisnou šířkou (obr. 10.6.4.1). Je zcela zjevné, že kromě vlivů prostředí (zkrácená doba vyzrávání zrn a obecně nižší sklizňové indexy v tropických oblastech) se na rozdílech ve výnosech podílí i nižší úroveň farmaření v rozvojových zemích, které se vyskytují převážně v tropickém pásmu (podobný vztah jako u kukuřice nacházíme také u jiných klíčových plodin, např. u pšenice). Některé nízké výnosy v rozvojových zemích sice mohou odrážet vyšší úroveň environmentálního stresu (více škůdců, sucho, málo úrodné půdy apod.), ale častěji to bývá důsledkem malých vstupů dodatků. Ukazuje se, že do značné míry jsou velké rozdíly mezi výnosy jednotlivých zemí závislé na hrubém národním produktu, přepočteném na jednoho obyvatele. S ním je totiž v přímé úměře stupeň intenzifikace zemědělství (výjimkou je např. Egypt, kde při nízkém hrubém národním produktu je dosahován vysoký výnos díky zavlažování).

10.6.5 Výhledy do budoucna

Předvídat budoucnost je vždy velmi složité a riskantní. Je však nasnadě, že se nevyplňují katastrofické předpovědi z 60. a 70. let 20. století, které byly založeny na pesimistických předpokladech o čerpání zdrojů a rostoucí erozi, o exponenciálně se zvyšujícím znečištění, o rostoucích nákladech na rozšiřování orné půdy apod. (např. Forrester 1971, Meadows at al. 1972, Mesarovič & Pestel 1974). Naproti tomu, některé předpovědi z téže doby, týkající se přímo zemědělství (např. Duckham 1966, Yates 1968), jsou užitečné dodnes; na svoji realizaci přitom dodnes čekají zejména předpovědi o odsolování mořské vody a o širokém zavádění bezorebných systémů.

S rostoucí životní úrovní v rozvinutých zemích a s rostoucí lidskou populací ve většině rozvojových zemí je pochopitelně možné očekávat tlak na růst výnosů. Vyšší výnosy budou jak ekonomickou, tak i ekologickou nutností. V rozvojových zemích bude silný tlak na zavádění industriálních technologií, zatímco v rozvinutých zemích budou silné tlaky na zavádění takových forem zemědělství, které méně znečišťují prostředí, zachovávají zdroje, méně využívají neobnovitelné zdroje a více chrání přírodu. Lze totiž očekávat, že bude překonána celá řada společenských a ekonomických omezení, bránících zavádění racionálních zemědělských systémů. Tato omezení dnes spočívají zejména v tom, že se staví nereálně vysoké výnosové cíle, a tím se podporuje neefektivní a zbytečná spotřeba hnojiv a pesticidů, jakož i neudržitelné způsoby využití krajiny a vodních zdrojů. Lze očekávat, že uvolnění těchto tlaků povede k širokému zájmu o méně intenzivní farmářské systémy (Blok 10.6.5.1). Ve vyspělých zemích se pravděpodobně bude zemědělství méně zabývat pěstováním rostlin a chovem zvířat, a více kultivací celé krajiny včetně mimoprodukčních funkcí agroekosystémů jako jsou např. funkce environmentální a společenské (viz kap. 14). Konfliktní zájmy, které vyvolávají nejrůznější tlaky na využití půdy, ať již urbanizační, zemědělské nebo rekreační apod., mohou však vyústit také v to, že se budou střídat oblasti intenzivního pěstování s oblastmi intenzivní ochrany prostředí (tzv. duální způsob využívání krajiny). 

Blok 10.6.5.1. Méně intenzivní zemědělské systémy

Méně intenzivní zemědělské systémy dostaly nejrůznější jména, jako je zemědělství nízkých vstupů, přírodní, biologické, trvale udržitelné, organické, alternativní nebo ekologické zemědělství. Přístupy jsou různé, ale obecně všechny alternativy hledají systém, který by: 1) snížil využití nebezpečných druhů dodatků, 2) využil synergické interakce, 3) adaptoval zemědělské systémy k biofyzikálnímu i společensko-ekonomickému prostředí, a 4) optimalizoval využití zdrojů. K těmto cílům se nezávisle a různými cestami blíží jak konvenční tak alternativní zemědělské systémy. Rozdíly mezi konvenčním a alternativním zemědělstvím jsou spíše v kvantitě než kvalitě a vzájemné srovnávání je velmi silně závislé na hodnotovém žebříčku, na schopnostech managementu a na tom, zda v centru zájmu je farmář, společnost jako celek nebo příští generace. Podrobnosti viz kap. 12 a 15.

Zdá se pravděpodobné, že mnoho rysů dnešního zemědělství, jako je např. spoléhání se na velmi úzký okruh základních plodin a hospodářských zvířat a intenzivní a efektivní (tj. cílené a precizní) využívání stále účinnějších dodatků, zůstanou beze změny. Pravděpodobně ale budou současně zavedeny nové druhy dodatků, jako jsou např. regulátory růstu rostlin. Ty by mohly řídit klíčení, alokaci uhlíkových zdrojů, růstovou formu, odnožování, dobu kvetení, nasazování plodů a semen, stárnutí, zrání a také kvalitu produktů (doposud byla většina těchto rysů plodin modifikována převážně šlechtěním). Růstové látky přerušující dormanci semen by se daly výhodně využít pro řešení problémů s plevely, které vzcházejí ze zásoby semen v půdě (a to nejen té frakce, která vyklíčí ve stejném roce). Růstové regulátory by byly mocnou zbraní, zejména pokud by byly současně k dispozici spolehlivé dlouhodobé předpovědi počasí. Pak by bylo možné vyhnout se mrazovým poškozením, periodám sucha apod., protože plodiny by byly jemně "laděny" na okamžitý a očekávaný průběh počasí. U hnojiv budou používány ve větší míře aplikační formy s řízeným uvolňováním účinných látek a budou se snižovat ztráty všeho druhu. Některé plodiny by se pomocí genetických manipulací například mohly upravit tak, aby neodpovídaly na dodatky dusíku snížením jeho fixace. (Naopak patrně nelze očekávat, že by větší část spotřeby hnojiv mohlo nahradit využití hnojiv živočišného původu, a to kvůli velkým transportním a aplikačním nákladům, velikým ztrátám živin před, během a po aplikaci, a také vzhledem k tomu, že zvyšují sklizňovou variabilitu a dosti často podstatně znečišťují prostředí.) 

Velkou otázkou je využití metod moderního genetického inženýrství. Je možné, že podobně jako plodiny, budou geneticky upravováni pro použití proti škůdcům i predátoři a parazitoidi. Ochrana proti škůdcům a chorobám bude více biologická a bude počítat s potřebou: 1) ochránit nebo podpořit bioregulátory škůdců, 2) tolerovat podprahové populace škůdců, 3) maximalizovat dopad pesticidů, 4) zachovat a ochraňovat geny rezistence a 5) minimalizovat negativní environmentální vlivy pesticidů. Pro účely biologické regulace škůdců budou využívány i metody založené na otimalizaci celé krajiny, tj. zvyšování diverzity ve všech prostorových měřítcích, využívání určitých vzorů rozmístění jednotlivých kulur i neprodukčních částí krajiny apod. 

Závislost na základních plodinách (pšenice, rýže, kukuřice) bude patrně narůstat a tyto plodiny se budou šířit do dalších prostředí. Ze současných trendů šíření plodin lze přitom odhadovat, že nejpravděpodobnější nikou pro šíření nových plodin bude potřeba různorodé potravy s tím, jak stoupá životní úroveň, a lze očekávat, že tato potřeba se bude patrně týkat hlavně ovoce a zeleniny. Perspektivy šíření jiných plodin jsou jen velmi těžko předvídatelné (Blok 10.6.5.2). 

Je možné, že dosavadní trendy restrukturalizace zemědělství (např. zvětšování farem, integrace farem s firmami agribyznysu, se zpracovatelským průmyslem, distribucí a prodejem) bude zřejmě pokračovat (podobně jako pokračuje zvětšování a globalizace průmyslových firem), a to bez ohledu na naši nostalgii po malých rodinných farmách. S tím bude růst potřeba informovanějšího a zkušenějšího managementu farmy. Zemědělská práce se bude stále více měnit z manuální na mozkovou, protože kombinovat mnoho dodatků s proměnlivostí počasí a požadavky trhu bude vyžadovat vysoké vzdělání a umění farmářů.

Bude pokračovat rozšiřování výpočetní techniky, včetně využítí metod GPS a GIS pro precizní farmaření (např. podle přesných dat o půdním prostředí, výskytu chorob a škůdců apod.). Pomocí GPS navigace budou přesně lokalizovány jednotlivé operace, jako např. dávkování agrochemikálií. Celé řízení farem se bude více opírat o počítačové modely, pro které budou k dispozici informace z nejrůznějších čidel a dálkového sledování, a rovněž dlouhodobé předpovědi počasí (které se budou muset podstatně zpřesnit). Zřejmě bude řízeno a regulováno znečištění prostředí, eroze a kvalita vody, a budou se přísněji a přesněji monitorovat úniky aplikovaných látek, půdní degradace a ztráty biodiverzity. Chemická fáze ve vývoji zemědělství bude postupně nahrazována fází biologickou a informační. Zemědělství se dostane do etapy, kdy hlavní řídící silou bude věda a výzkum a závislost na vnějších zdrojích se změní v závislost na vědě. Informace se stanou významnějším vstupem než stroje, hnojiva, nové odrůdy nebo fosilní paliva.
Blok 10.6.5.2. Současná závislost lidstva na úzkém spektru pěstovaných plodin a perspektivy zavádění nových plodin 

Rostoucí závislost lidstva na stále menším počtu základních plodin se urychluje asi od 15. století v důsledku zámořských plaveb a souvisí s úspěšným převáděním plodin z jedné geografické oblasti do druhé. K poklesu diverzity agroekosystémů také přispělo zavedení dusíkatých hnojiv, které mělo za následek celosvětové snížení množství pěstovaných leguminóz, které předtím zajišťovaly dusík pro následné plodiny. Od té doby roste zastoupení především pšenice a kukuřice (někteří autoři v této souvislosti dokonce poukazují na to, že tato změna zhoršila nutriční stav obyvatel, ale jiné analýzy tvrdí, že podstatný přírůstek výnosů obilnin tyto ztráty vyrovnal). Dalším trendem ve změnách spektra plodin je to, že potravinové plodiny určené pro konzum jsou nahrazovány plodinami určenými pro trh, a to dokonce i tam, kde je nedostatek potravin (dá se však předpokládat, že jakmile příjem obyvatel dosáhne určité úrovně, opět se zvýší diverzita požadované potravy, s příslušnými dopady na diverzitu pěstitelských systémů). Celosvětově klesá poměrná část energie, kterou lidstvo získává z luštěnin, kořenových plodin a ořechů; naopak, roste poměr energie pocházející ze sacharidů a živočišných produktů. Výrazně roste také podíl potravin využívaných jako krmivo, přičemž nárůst využití potravin jako krmiv pro zvířata je působen tím, že zatím neumíme v globálním měřítku vyprodukovat dostatek píce, který by zajistil zvyšující se poptávku po živočišných produktech. (Zatímco v 60. letech činila krmiva ještě asi jen čtvrtinu celkové produkce obilnin, v 80. letech tento podíl stoupl k polovině a nyní již přesahuje polovinu celkové produkce obilnin; přitom je ale velký rozdíl mezi vyspělými a rozvojovými zeměmi; podíl zkrmovaných obilnin je ve vyspělých zemích podstatně větší než v rozvojových. Také zastoupení jednotlivých plodin v krmivech se podstatně liší: vysoké je např. u ječmene, kukuřice, čiroku a prosa, stoupá také využití pšenice, ale na druhou stranu poměrně malé je zastoupení rýže a za posledních šedesát let podstatně pokleslo i zastoupení brambor).

Často se uvádí jako důkaz, že by měly být domestikovány nové rostliny to, že výběr kulturních plodin je malý. To je sice pravda, ale na druhou stranu tyto plodiny zahrnují desetitisíce odrůd. Také argument, že současné základní plodiny vyžadují nákladné úpravy prostředí kvůli své úzké adaptaci, není úplně správný, protože naopak některé odrůdy těchto plodin vykazují vysokou míru adaptability. Také to, že vyžadují vysoké vstupy dodatků, není vždy pravdivé, protože celá řada odrůd základních plodin dá vysoký výnos i v podmínkách nízkých vstupů.

Nové plodiny se proto pravděpodobně stanou spíše zdrojem nových produktů, jako jsou průmyslové sloučeniny, farmaceutické prekurzory, biopolymery, látky pro kosmetický průmysl, sladidla apod.; stejně pravděpodobné ovšem je, že technikami genetického inženýrství bude tyto látky schopna produkovat celá řada již dnes pěstovaných plodin. Hodně zájmu vzbuzují také tzv. energetické plodiny, kterým byla v nedávné minulosti předpovídána velká budoucnost. Ukazuje se však, že na dnešní energetickou spotřebu lidstva by nestačila ani celková produkce suchozemské biomasy. Zdá se proto, že za dnešních podmínek je environmentálně mnohem přijatelnější využívat neobnovitelné zdroje než rozšířit produkci energetických plodin (za cenu eroze, ztráty živin, znečištění vzduchu a záboru další půdy). Nahradit jejich část obnovitelnými zdroji z rostlinné biomasy je však jistě žádoucí; je ale jen málo ekonomik světa, kde jsou již dnes podmínky nastaveny tak, aby se ekonomicky vyplatilo např. produkovat paliva pro spalovací motory z olejnin.

Zemědělství se také bude muset připravit na stále rostoucí koncentraci atmosférického CO2, na globální změny klimatu, a také na případnou krizi související se zmenšujícími se zásobami ropy. Co bychom také přivítali, by bylo posunutí agroekosystémů všech typů do sukcesně vyzrálejších poloh. To by, ve shodě s "teorií obrácené sukcese", usnadnilo řešení řady zásadních problémů sukcesně nezralých agroekosystémů jako: ztráty vody a živin, uvolňování CO2 do atmosféry, ztráty biodiverzity, snížení autoregulačních schopností apod. (podrobně viz kap. 12). Ovšem metody navrhování a řízení sukcesně vyspělejších agroekosystémů ještě nejsou vypracovány na takové úrovni, aby zajistili jejich bezproblémové fungování včetně interakcí se společensko-ekonomickým prostředím. 

10.7 Potravinová bezpečnost

Tvorba výnosu a jeho budoucí vývoj nastolují širší otázky týkající se vývoje lidské společnosti. Ty můžeme vymezit termínem potravinová bezpečnost (regionu, státu, lidstva), která je chápána (Barrett 2002) jako zabezpečení přístupu k dostatečnému množství vhodné potravy k uhrazení energie a živin potřebných k zachování aktivního a zdravého života, a to pro všechny lidi (daného regionu, státu, lidstva) v jakémkoli čase (viz též kap. 14). 

Výživu lidstva určují v zásadě tři základní proměnné: 1) celkový počet obyvatel Země, 2) rozsah ploch agroekosystémů (včetně podílu ploch moří věnovaných marikulturám a limitům výlovu volných vod) a 3) produktivita kulturních plodin, hospodářských zvířat a akvakultur.

1. Počet obyvatel Země neustále roste. Za posledních asi 30 let se počet obyvatel planety téměř zdvojnásobil (z asi 3 miliard okolo r. 1970 na 6,5 miliard v r. 2004) a do roku 2030 je předpokládán další růst asi na 8 miliard. 

2. Rozsah ploch agroekosystémů. Celosvětově je obděláváno asi 11% souše nepokryté věčným sněhem a ledem, ale tento podíl se podstatně odlišuje mezi geografickými oblastmi. Za současného stavu degradace některých ploch souší (subsaharská Afrika, Mediterán, zemědělské krajiny západní Evropy a USA) se zdá, že limitu ploch vhodných pro kultivaci již bylo v některých oblastech dosaženo a v environmentálně citlivých oblastech již byl tento limit překročen. V takových oblastech problém rozšiřování zemědělských ploch na úkor stávajících ekosystémů spočívá v tom, že přirozeně úrodné půdy již byly přeměněny (konvertovány) na zemědělské plochy a dnes zbývají buď zemědělsky marginální oblasti (aridní, svahovité, s mělkou půdou, tropické půdy s tendencí k vyluhování živin apod.; těm hrozí rizika těžké degradace, zejména v systému industriálního zemědělství), a nebo oblasti vysoké biodiverzity (tropické deštné lesy). 

Podobně i limitu výlovu mořských ryb, který by nezdecimoval jejich populace, bylo již asi dosaženo. Dnes se loví asi 90 Mt rok-1 (z toho asi 1/3 představuje nevyužitelný odpad) a maximum výlovů se odhaduje na asi 100 Mt rok-1.

Celkově je kultivováno 30% Evropy, více než 15% Asie, ale jen 5 - 6% Jižní Ameriky a Afriky. Podle různých odhadů přitom zůstává na naší planetě 3 až 3,5 Mha potencionálně zúrodnitelné půdy. Z uvedených podílů kultivace je přitom zjevné, že většina zúrodnitelné půdy zůstává v Jižní Americe a v Africe. Ke zúrodnění dalších obrovských ploch aridních území by přispěl objev levné metody odsolování mořské vody. Pak by se podíl zavlažovaných ploch mohl zvýšit z dnešních 16 % až na více než 50 %.
Asi od roku 1700 se přitom postupně zvětšuje proporce zorněné půdy z celkového rozsahu hospodářsky využívané plochy, a to většinou na úkor lesa (obr. 10.7.1, Figure 2.6; plocha orné půdy dnes dosáhla asi 1,4 Mha). Zorněné plochy se rozšiřují také zavlažováním aridních oblastí nebo naopak odvodňováním bažin. Na druhou stranu jsou tyto přírůstky snižovány ztrátami působenými např. rozvojem měst, průmyslu, venkovskou výstavbou, výstavbou dálnic, letišť, silnic, cest, rekreačních zařízení, ale také erozí, vyhlašováním nových chráněných území apod. Ztráty jsou vážné nejen proto, že jsou vysoké zejména v Evropě a v dalších vyspělých zemích s vysokou produktivitou výroby, ale také proto, že přes 60% těchto ztrát zahrnuje velmi kvalitní půdu. Výměra orné půdy na osobu se ve vyspělých zemích během posledních 40 let snížila z asi 0,5 na 0,25 ha na osobu a během dalších 50 let se asi ještě sníží na 0,1 ha. Kdyby tyto ztráty pokračovaly, tak by každá miliarda obyvatel naší planety navíc odebrala asi 7 % současné orné půdy. K těmto ztrátám je navíc nutné připočíst, že v Africe, Asii a Latinské Americe se mnoho půdy ztrácí dezertifikací (viz kap. 13). 

3. Produktivita produkčních organismů. Nárůst produktivity lze zcela jistě očekávat u akvakultur. U sladkovodních kultur lze tento přírůstek odhadovat, srovnáme-li země s nízkou produkcí sladkovodních agroekosystémů s tak vyspělými oblastmi, jako jsou např. jižní Čechy nebo Izrael. U marikultur nelze další trend vůbec odhadnout, protože jde o relativně nové technologie. Zdá se však, že limitu se dnes ani zdaleka nepřibližují. 

Výnosy jednotlivých druhů plodin v terestrických ekosystémech rostou již několik staletí, ale (jak jsme se již zmínili) prudký nárůst výnosů nastal až v 19. století. Příklady tohoto nárůstu, a to u rýže v Japonsku a u pšenice v některých evropských zemích, jsou na obr. 10.7.2. O příčinách tohoto růstu a faktorech, které jej umožnily, jsme již podrobně hovořili v předchozí kapitole. Pro úvahy o dalších trendech tohoto růstu může být přitom významná zejména náhrada méně výnosných plodin nebo kultivarů výnosnějšími (v součinnosti s rostoucí agronomickou podporou tak, jak jsem o ní hovořili v předchozí kapitole) a růst počtu sklizní za jednu vegetační sezónu (díky šlechtění na kratší vegetační dobu skutečně pozorujeme u některých plodin v posledních desetiletích posun takových multikropingových systémů pěstování směrem k chladnějším klimatickým pásům; o konkrétním příkladu, rýži, jsme se již zmiňovali). Nicméně, i když v simulačních modelech, určených pro účely predikce dalších trendů růstu produktivity v terestrických ekosystémech, vezmeme v úvahu potenciální rozvoj i limitace technologiemi, podmínkami prostředí a zdroji, problém těchto předpovědí stále spočívá mimo jiné v tom, že zatím relativně dobře známe pouze faktory omezující fotosyntézu a růst; o limitech alokace asimilátů a jejich ukládacích kapacit, možnostech mobilizací rezerv a podobných procesech uvnitř rostlin zatím víme jenom velmi málo. Navíc, dnes ještě také zdaleka nevíme, jak se rostliny zachovají při zvýšené hladině CO2, jaké možnosti nabízí např. přisvětlování porostu a jiné, dnes těžko představitelné agronomické manipulace (např. časné setí by mohlo podstatně prodloužit fázi nárůstu ekonomického produktu, avšak tohoto nárůstu může být dosaženo jen principiálně novými metodami šlechtění na chladovou odolnost - tedy technikami, které si dnes jen těžko dokážeme představit). Musíme tedy popravdě přiznat, že o možných trendech růstu produktivity terestrických ekosystémů nedokážeme říci o mnoho více než o trendech růstu akvakultur. 
Pro zodpovězení otázky, zda se podaří zajistit potravinovou bezpečnost v blízké budoucnosti, se však naštěstí můžeme obejít bez spolehlivé předpovědi těchto proměnných, určujících budoucí výživu lidstva. Je pouze nutné analyzovat nedávné trendy produkce potravin ve vztahu k nedávným trendům růstu lidské populace. Potěšitelným (i když zdaleka ne uspokojujícím!) faktem je, že za posledních 30 let byl meziroční nárůst produkce potravin (asi 2,2 %) o něco vyšší než nárůst lidské populace (asi 2 %). Výsledkem byl pokles počtu hladovějících lidí na Zemi z více než 1 miliardy na počátku 80. let na asi 700 milionů v r. 2000. Předpokládá se, že pokles počtu hladovějících lidí bude dále pokračovat nejméně do r. 2030 a trend růstu zemědělské produkce bude zachován dalších nejméně 30 let (a to i přes to, že v posledních několika letech jsou určité náznaky mírného zvýšení počtu hladovějících).

Zvýšení zemědělské produkce rozvojových zemí, které začalo začátkem 60. let 20. století a podílelo se na poklesu počtu hladovějících, se někdy nazývá zelená revoluce. Bohužel, distribuce výsledků zelené revoluce je velmi nerovnoměrná a alarmující je zejména nerovnoměrné geografické rozložení globálně příznivých čísel, provázející její zavedení (Blok 10.7.1). Celkově se produkce potravin za posledních 40 let zvýšila asi 3x a trend zvyšování výnosů je rychlejší v rozvojových zemích než v rozvinutých. Značnou část zvýšení této produkce je nutno přičíst zemědělskému výzkumu a vývoji, který je vysoce návratný a stává se nejvýznamnějším zdrojem zemědělské výroby. 

Zemědělský výzkum je také do budoucna největší nadějí na vítězství "závodu“ mezi populačním růstem a produkcí potravy, který probíhá - a ještě dlouho bude probíhat - v rozvojových zemích. Asi 95 % populačního růstu se bude v budoucnu odehrávat právě v rozvojových zemích a k nasycení lidí zde bude potřebné např. jen produkci rýže zvýšit do r. 2015 asi o 70 %. Součástí tohoto „závodu“ mezi růstem a spotřebou přitom musí být nejen pokrytí kalorické spotřeby zvýšením produkce, ale i zajištění jejího odpovídajícího nutričního složení (Blok 10.7.2). Za tímto účelem stále ještě máme v záloze vědecký výzkum s obrovským potenciálem možných objevů, a to v tak složitých a komplexních procesech, jako je fotosyntéza a respirace. Na základě zkušeností zelené revoluce (Blok 10.7.1) je však zjevné, že zvýšení výnosů v tropech nebude jen jednoduchým přenosem agronomických technik vyvinutých ve vyspělých zemích do tropů, ale spíše jejich úplná reorganizace. Ukazuje se, že intenzifikace musí mít v různých prostředích různé podoby, přičemž v tropech zřejmě bude větší důraz kladen zejména na víceplodinové systémy. V každé části světa však bude možné objevení zcela nových prostředků a metod. Potravinová bezpečnost lidstva v blízké budoucnosti bude pak patrně záviset na jejich vzájemných synergických interakcích.

Blok 10.7.1. Zelená revoluce 

Zelená revoluce (termín vymyslel úředník americké zemědělské organizace USDA V. S. Gaut v roce 1968) je zavádění zejména výnosnějších krátkostébelných odrůd pšenice a rýže v rozvojových zemích, které je provázeno balíkem agronomické podpory obsahujícím zavlažování, hnojiva, pesticidy atd. Výsledkem zelené revoluce bylo podstatné zvýšení výnosu plodin v rozvojových zemích a zvýšení produkce potravin. 

Jako každá rychlá změna, i tato však vyvolala mnoho problémů, a to nejen v oblasti zemědělské (snížení diverzity plodin, zvýšení citlivosti ke škůdcům), ale také v oblasti environmentální (zemědělské technologie zelené revoluce se ukázaly jako nevhodné do zemědělsky marginálních oblastí), v oblasti sociální a v oblasti politické. Dopady v sociální oblasti byly velmi různé na různé sociální skupiny. Zatímco chudí obyvatelé měst vydělali snížením cen potravin, lidé ve venkovských oblastech (zejména bezzemci) na tom začali být často podstatně hůře než před změnami. V oblasti politické vedla závislost na drahých a často nakupovaných vstupech (mechanizace, osiva, hnojiva, pesticidy, zavlažovací systémy) k podstatnému růstu zadlužení celé řady rozvojových zemí (i to je jeden z důvodů, proč počet hladovějících v Asii klesá, zatímco v Africe roste - v ostatních světadílech hladovějící prakticky neexistují. Na druhou stranu, samozřejmě zdaleka ne všechny politické problémy rozvojového světa, související s hladověním obyvatel, lze přičítat na vrub zelené revoluci! Například rozborem některých posledních hladomorů, jako byl bengálský v roce 1943 nebo etiopský v roce 1973, se zjistilo, že značná část potravin byla v nejtěžších dobách z těchto zemí vyvážena. Důvod těchto hladomorů tedy zjevně souvisel s politikou, ale nebyl jím celkový nedostatek potravin, nýbrž nerovnoměrný přístup lidí k nim). 

Blok 10.7.2. Zajištění kalorického a nutriční složení potravy pro rostoucí počet obyvatel Země

„Průměrně“ sice kalorická spotřeba, přepočtená na jednoho obyvatele Země, kontinuálně roste (za posledních 30 let z asi 2300 kalorií na den na dnešních asi 2700 kalorií), ale zatímco ve vyspělých zemích přesahuje 3500 kalorií, např. v subsaharské Africe je to jen 2100, a „nůžky“ mezi spotřebou vyspělých zemí a zbytku světa se stále více rozvírají. Ale nejde jen o kalorickou hodnotu potravy. Další výzvou je zajištění vyrovnaného nutričního složení, zejména co do obsahu vitamínů, minerálních látek a bílkovin. Těžké poruchy zdraví vznikající z nerovnováhy ve složení potravy nazýváme PCM syndromem (Protein - Calorie Malnutrition); hlavními formami této nemoci jsou kwashiorkor (hladový otok) a marasmus (extrémní vyhublost); méně závažnými typy jsou např. avitaminózy, oslabení imunitního systému a fyzická i mentální retardace. Závažnými formami PCM syndromu přitom v současnosti trpí v některých zemích Afriky až 10 % obyvatel, hlavně dětí. V zemích postižených těmito problémy vzniká jakýsi začarovaný kruh: špatná úroveň výživy se podepisuje na snížených mentálních schopnostech, které vedou k dalšímu zaostávání v ekonomickém vývoji.

Abychom ale byli schopni odpovědět na otázku, zda se podaří zajistit potravinovou bezpečnost pro všechny lidi v jakémkoli čase, musíme se ptát obecněji: jak velkou lidskou populaci je schopna naše planeta uživit? Odpověď je velmi složitá a předpovědi ošidné (Blok 10.7.3). Souvisí s celou řadou dílčích otázek, jako např. jaké množství ploch jsme ochotni (nebo schopni) "obětovat" pro produkci (s ohledem na možné degradační tendence krajiny, ke kterým může v intenzivně využívané krajině dojít, viz kap. 6); jaká bude produkce těchto ploch při různých pěstitelských systémech budoucnosti; jaké budou spotřebitelské preference (stejná plocha "uživí" různý počet lidí živících se různými produkty), apod.

Blok 10.7.3. Malthusova předpověď růstu lidské populace

Na konci 18. století předvídal reverend Thomas Malthus, že lidská populace se může zvyšovat geometricky, zatímco prostředky pro její obživu pouze aritmeticky (přičemž rovnováha mezi zásobami a požadavky může být podle Malthuse obnovena jedině změnami v populačních procesech: natalitě, mortalitě a migraci). Toto pojetí vyvolalo ve své době řadu ideologických sporů, které úplně neutichly dodnes. Malthusův koncept však každopádně vedl přímo k Darwinově (1859) a Wallaceově evoluční teorii, hrál velmi důležitou roli v základech matematické ekologie, která byla budovaná Verhulstem (1838), Lotkou (1925) a Volterrou (1926), a významně se uplatňuje v ekologické teorii dodnes – Thomas Malthus bývá mnohými ekology pokládán za "otce populační ekologie" (Jarošík 2005). 

Malthus by byl ale překvapen, kdyby se mohl podívat na růst výnosu pšenice v Anglii a rýže v Japonsku, který je vidět na obr. 10.7.2 (Figure 1.1). V posledních několika desetiletích je totiž zejména v některých evropských zemích situace právě opačná, než předvídal: zásoby potravin se zvyšují geometricky, zatímco populace pouze aritmeticky nebo vůbec ne (úspěch zemědělské vědy byl často až příliš veliký a problémy tak dělají spíše přebytky potravin než jejich nedostatek, viz kap. 14). Malthus (1798) a po něm třeba i Darwin (1859) přitom jasně předpokládali, že populační růst je závislý na zvyšování zásob potravy. Dnes je však zjevné, že ve vztahu k růstu lidské populace má pravdu má spíše Boserupová (1965), která argumentuje tak, že populační růst je nezávislou proměnnou, a že je naopak hlavním faktorem určujícím pokrok zemědělství. Její názory dále rozvinul např. Howell (1987), který tvrdí, že již v neolitu populační tlak nejen nebrzdil, ale právě naopak - napomáhal pokroku zemědělství. 

Argumentace Boserupové (1965) a Howella (1987) se přitom opírá o intenzifikaci zemědělských systémů, která vede ke zvyšování udržitelné populace. Tak např. sběračsko-lovecký způsob zaopatří 0,0001 - 0,01 osoby ha-1, kočovné polaření s lesním úhorem o stáří 20 až 25 let 0,5 osoby ha-1, zatímco rotace orné půdy s pastvinami až po každoroční pěstování jednoletých plodin a smíšené kultury až několik desítek osob ha-1. Systém kočovného polaření je přitom rychle rozvrácen, jakmile populační hustota převýší 0,5 osoby ha-1. Potom se již úhor nestačí regenerovat a systém se musí zintenzivnit. V dějinách lidstva právě k této intenzifikaci produkce při růstu obyvatelstva docházelo. A to je důvod, proč Boserupová (1965) nazírá na velikost populací jako na řídící sílu, která zintenzivňuje různé formy zemědělství. 

 Celkový počet obyvatel Země, který je planeta schopna uživit, není znám. Odhady se podstatně liší, od asi 1 až po 1000 miliard, v závislosti na tom, zda bereme či nebereme v úvahu přijatelnou životní úroveň (Cohen 1995). Příklady výpočtu velikosti únosné lidské populace v Bloku 10.7.4 přitom patří do kategorie, které berou v úvahu jako limitující proces v zásadě pouze fotosyntézu. Jsou proto blízké konceptu nosné kapacity prostředí tak, jak je vymezen pro jiné druhy organismů (viz kap. 4), a vedou k odhadům na horní úrovni pomyslného rozpětí celkového počtu obyvatel. Je ovšem nepravděpodobné, že by mnoho z nás chtělo žít „namáčknuto“ u stropu globální nosné kapacity prostředí, či že bychom takový život přáli našim potomkům. Většina z nás by si asi přála žít přinejmenším tak dobře, jak žije teď (je ovšem otázkou, zda si celá globální lidská populace může dovolit žít např. tak, jako dnes žije populace v rozvinutém světě).

Blok 10.7.4 Odhady velikosti únosné lidské populace na základě nosné kapacity prostředí

Protože organické sloučeniny jsou pro konzumenty jediným zdrojem asimilovatelných živin, velikost jejich populace závisí na velikosti primární produkce, kterou lze využít jako potravu. Jednou z metod výpočtů nosné kapacity prostředí K (počet jedinců ha-1) pro konzumenty je proto využití denní (DEd) nebo roční (DEr) energetické potřeby jedince (MJ jedinec-1), energetického obsahu potravy (E, v MJ kg-1) a velikosti roční čisté primární produkce (P, v kg ha-1rok-1):

K = (kk . ks . E . P) / DEd nebo DEr

kde kk je proporce zkonzumované a ks proporce strávené potravy. 

Příklady. Vyprodukuje-li intenzivní pastvina 15000 kg píce rok-1, tak při E = 17 MJ kg-1 energetického obsahu je ročně k dispozici zvířatům 255 GJ energie. Pokud uvažujeme o skotu (např. dojné krávy Holštýnského plemene), pak kk = ks = 0,7 a jedna kráva získá 125 GJ energie z každého ha. Při roční energetické potřebě ve výši 64 GJ a dodatečných asi 19 GJ potřebných na obrat stáda (výkrm jalovic, které krávy postupně nahradí) je celková roční potřeba energie „dobytčí jednotky“ 83 GJ (tedy 64 + 19 GJ). Potom produkce uvažované pastviny postačí k uživení 1,5 dobytčích jednotek (tj., 1,5 krávy a 0,5 jalovice, protože 125: 83 = 1,5). Dále uvažme, že za rok tato „dobytčí jednotka“ vyprodukuje asi 9500 kg mléka s energetickým obsahem 28 GJ. Při roční energetické potřebě člověka ve výši 3,8 GJ osoba-1 pak tato pastvina „uživí“ asi 7 lidí (28: 3,8 = 7,4). Uvažujeme-li ale o pšeničném poli o stejné čisté nadzemní produktivitě (NPP = 15000 kg), pak při sklizňovém indexu 0,4 je P = 6000 kg. Potom, dosadíme-li do vzorce kk = 0,8; ks = 0,85 a E = 17 MJ kg-1, při DEr = 3.8 GJ osoba-1 dostáváme K = (0,8 . 0,85 . 17. 6000) / 3800 = 18,2. Dané pole tedy za těchto podmínek „uživí“ 18 lidí.

Tyto příklady názorně ilustruji, že rostlinná potrava je schopna nasytit daleko více lidí než živočišné produkty. V určitém smyslu to lze parafrázovat tak, že zvířata "pojídají člověka". Jistě, protože naopak člověk pojídá zvířata, je tato parafráze trochu přitažená za vlasy; co chce tato nadsázka říci je, že s rostoucí životní úrovní, provázené zpomalováním až zastavením populačního růstu lidské populace (Blok 10.7.3), je rostoucí množství rostlinných produktů místo pro výživu lidí využíváno pro krmení zvířat (velikost jejichž populací tím rychle roste). 

Odpověď na otázku jaký počet obyvatel je schopna planeta uživit proto závisí na tom, co míníme otázkou – tedy na tom, co míníme „globální nosnou kapacitou prostředí“. Odpověď na tuto otázku zdaleka není jasná. Konflikty mezi využíváním půdy, vody, energií a ostatních zdrojů a ochranou přírody jsou přitom nasnadě, stejně jako nutnost kompromisů. Zdá se však zjevné, že omezovat lidskou populaci je nejschůdnějším řešením. Dnes totiž máme dostatek prostředků na bezpečné plánování velikosti rodin a všechny ostatní možnosti jsou značně rizikové (mohly by vést ke zničení biosféry) nebo krátkodobé (zvyšování produkce potravin). Navíc se zdá, že růst lidské populace se s růstem životní úrovně přirozeně zastavuje (Blok 10.7.3), a to jako nevyhnutelný důsledek industrializace, růstu vzdělání a modernizace života (Cohen 1995). 

Souhrn

Významnou vlastností všech organismů je schopnost asimilace energie a živin z prostředí, čímž hromadí biomasu, tj. vytvářejí produkci. V tvorbě produkce mají klíčový význam primární producenti, kterými jsou v drtivé většině ekosystémů zelené rostliny. Část této produkce je v případě agroekosystémů odebírána jako výnos a využívána v podobě sklizně. Nejvýznamnější procesy řídící produkci zelených rostlin jsou fotosyntéza a rozdělování (alokace) jejích produktů (asimilátů) do nejrůznějších struktur a funkcí pomocí respirace, růstu a ukládání. Růst rostlin je vysoce plastický, což je umožněno přetrváním mnoha dělivých (meristematických) pletiv do dospělosti. Důsledky tohoto jevu jsou dobře využitelné v zemědělství, protože umožňují kompenzační reakce rostlin, včetně udržení konstantního výnosu přes široké rozpětí hustoty výsevků.

Výnos rostlin závisí na celé řadě okolností. Vedle managementu a produkčních vlastností kultivarů hrají značnou roli faktory, které výnos přímo určují (jako velikost ozáření), omezují (jako množství přístupné vody a živin) nebo snižují (škůdci v širokém slova smyslu). Zvýšení potenciálního výnosu bylo u moderních odrůd dosaženo bez ohledu na to, že je velmi málo znalostí o mechanizmech tohoto jevu. Nebyla zvýšena efektivita základních metabolických procesů, fotosyntézy a respirace, ale jen způsoby alokace asimilátů. Moderní odrůdy alokují relativně mnohem větší podíl asimilátů do ekonomicky významných produktů a to na úkor alokace do struktur, které zajišťují "méně významné" funkce jako je schopnost úspěšně soupeřit s plevely, odolávat živočišným škůdcům a chorobám a přijímat dostatečné množství živin a vody z půdy, která není těmito zdroji optimálně zásobena. Tyto "alokační ztráty" jsou v moderních agroekosystémech vyrovnávány mohutnou a rozmanitou agronomickou podporou. Zároveň bylo moderním šlechtěním dosaženo změn v rychlosti vývinu a načasování různých vývojových fází plodin ve vztahu k podmínkám prostředí, a to pomocí fyziologických optimalizačních kompromisů. 

Globální produkce agroekosystémů je v zásadě určena velikostí ploch, které zaujímají, a produktivitou plodin na těchto plochách. V blízké budoucnosti budeme při zajišťování výživy pro rostoucí populaci, podobně jako v minulých desetiletích, dále spoléhat především na neustálé zvyšování výnosů plodin pokud možno na stávajících plochách. Nejschůdnějším řešením potravinového problému do budoucna však je regulování velikosti lidské populace.
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