
K produkci vakcín v rostlinách lze využít také viry. 
Na obrázku je tabák (Nicotiana benthamiana) 
infikovaný rekombinantním virem tabákové 
mozaiky. Virus byl označen zeleně světélkující 
bílkovinou. 
Snímek © Tomáš Moravec.

biotechnologie

Vakcíny
Budou se vakcíny pěstovat ve skleníku?

Noemi Čeřovská

pěstované v rostlinách
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akcinace (očkování) proti infekčním 
nemocem je efektivní prostředek 
ochrany zdraví. Současné klasic-

ké vakcíny jsou založeny na použití osla-
bených nebo mrtvých patogenů, což může 
nést riziko zvratu oslabeného patogenu do 
agresivní formy. V poslední době se začína-
jí stále více uplatňovat podjednotkové vakcí­
ny, které obsahují jeden nebo více antigenů 
(částí patogenů vyvolávajících obrannou re-
akci) nebo proteinů odvozených od patoge-
nů. Antigeny užívané v těchto vakcínách se 
připravují v  savčích a  hmyzích buněčných 
kulturách (popřípadě v  kvasinkách) podle 
jejich schopnosti vytvořit požadovaný pro-
tein podobným způsobem, jako to dělá při-
rozený organismus, od nějž je antigen odvo-
zen. Nevýhodou tohoto postupu jsou drahá 
média používaná pro kultivaci buněk a ná-
kladný čisticí proces, kterým se vakcíny 
z  buněčných kultur získávají. Většina pod-
jednotkových vakcín získaných v těchto sys-
témech je tepelně nestálá, vyžaduje chlazení 
nejen při čištění, ale i při skladování a mu-
sí být aplikována injekčně. Všechny uvedené 
požadavky přesahují možnosti špatně finan-
covaných zdravotnických systémů přede-
vším v rozvojových zemích.

Slibnou alternativou k  zmíněným postu-
pům je příprava vakcín v rostlinách. Velkou 
výhodou tohoto způsobu je, že nedochází ke 
kontaminaci vakcín savčími toxiny a  pato-
geny. Používá se podávání ústy (orální imu-
nizace), což zjednoduší a zlevní imunizační 
programy.

Počet různých rostlin a  vektorů odvoze-
ných od rostlinných virů používaných pro 
přípravu vakcín se za posledních 15 let velmi 
rozšířil. Také seznam produkovaných experi-
mentálních vakcín zahrnuje mnoho antigenů 
odvozených od virů, bakterií i autoimunních 
antigenů. Vakcíny produkované v rostlinách 
jsou schopné zabránit propuknutí nemoci 
u zvířecích modelů a některé z nich jsou již 
ve stadiu klinických testů pro nasazení u  li-
dí. Avšak plnému využití potenciálu této no-
vé technologie brání především nedostateč-
né znalosti o  navození mukózní (slizniční) 
imunity, chybí znalosti, jak zvýšit schopnost 
vyvolat obrannou reakci u  slizničně podá-
vaných podjednotkových vakcín, a  je nutný 
další výzkum týkající se stability antigenu 
při imunizaci i  během jeho přípravy v  rost-
linách.

Orální imunizace

Povrchy mukózních sliznic jsou nejdůležitěj-
šími místy vstupu savčích patogenů, zvláště 
bakterií a  virů.1 Ačkoli je tradiční injekční 
vakcinace účinná u  mnoha nemocí, je mé-
ně efektivní u nemocí dýchacích cest a střev-
ních infekcí. Vysvětluje se to tím, že systé-
mová vakcinace je špatným induktorem 
mukózní imunity, a proto může patogen ko-
lonizovat organismus dříve, než systémová 
imunita zpomalí či zabrání infekci. Imuniza-
ce prostřednictvím mukózní sliznice má dá-
le výhodu v tom, že nejsou potřeba injekční 
stříkačky a jehly, imunizace rostlinami navíc 

chrání produkované antigeny buněčnou stě-
nou před kyselým prostředím žaludku.

Rostlinné produkční systémy

Na výběr rostlinného produkčního systému 
lze uplatnit různá kritéria. Rozhodnutí je 
složité v tom, že každý systém má pro určitý 
produkt svoje výhody a nevýhody. Nejčastěji 
se používají tři systémy – buněčné či tkáňo-
vé kultury a celé rostliny. Všechny rostlinné 
produkční systémy vykazují posttranslační 
modifikace (připojení dalších nebílkovin-
ných složek na protein), což je důležité pro 
vyvolání imunitní reakce produkované re-
kombinantními proteiny.2

Použijí-li se celé rostliny, můžeme v  nich 
připravit antigeny buď transientní (dočasnou) 
expresí při použití vektorů odvozených od 
rostlinných virů, nebo permanentní (trvalou) 
transformací z  transgenních rostlin. Produk-
ce vakcín v celých rostlinách je nenáročná na 
primární vstupy (světlo, živiny, voda), umož-
ňuje jednoduché a  rychlé zvýšení produkce 
v závislosti na poptávce zvětšením pěstební 
plochy a  většinou jsou vypracované jedno-
duché postupy sklizně a zpracování vakcín. 
Nevýhodou použití celých rostlin je u trans-
genních rostlin dlouhý proces výběru linie 
s  požadovanými vlastnostmi.3 Velkým pro-
blémem je také kontrola bezpečnosti použití 
transgenních rostlin z hlediska úniku trans-
genu do okolí a možná kontaminace potrav-
ního řetězce. Toto riziko je daleko menší při 
použití dočasné exprese pomocí nové gene-
race rostlinných virových vektorů.4 Tím se 
minimalizuje možnost samovolného úniku 
do okolního prostředí, kdy bezpečnost je 
znásobena ještě dále jejich použitím v  uza-
vřených sklenících.

Špatná imunogenita orálně podávaných 
podjednotkových vakcín

Široké aplikaci vakcín produkovaných v rost-
linách brání hlavně špatná odpověď savčí-
ho imunitního systému na takto připravené 
podjednotkové vakcíny. Používají se proto 
nosné proteiny,5 které zvyšují schopnost rost-
linných vakcín vyvolat imunitní reakci (imu-
nogenitu) tím, že ruší toleranci vůči společně 
podávanému antigenu.

Dalším problémem je variabilita produk-
ce podávaných dávek při expresi rekombi-
nantních proteinů v transgenních rostlinách. 
Ta je daná různým začleněním genu pro ci-
zorodý protein do genomu rostliny (poziční 
efekt). Takto vložený gen se může svým účin-
kem v různé míře projevit ve více než jednom 
znaku organismu (jde o  pleiotropní efekt). 
Variabilita ztěžuje kontrolu přesné podáva-
né dávky v rostlinných vakcínách a produko-
vané množství je často nízké. Částečně lze 
vakcínu koncentrovat a  stabilizovat zpraco-
váním rostlinného materiálu, např. vymrazo-
váním vody za sníženého tlaku (lyofilizací).

Zvýšení koncentrace antigenu lze také do-
sáhnout dočasnou produkcí (expresí) antige-
nů pomocí virových vektorů. Virus parazitu-
je v rostlinné buňce a množením svých genů 
množí i vložený cizorodý gen, to vše ve velmi 

Doc. RNDr. Noemi 
Čeřovská, CSc., 
(1953) vystudovala 
Přírodovědeckou fakultu 
UK v Praze, pracuje 
v Ústavu experimentální 
botaniky AV ČR, v. v. i., kde 
se zabývá charakterizací 
molekulárních 
vlastností rostlinných 
virů imunochemickými 
a molekulárněbiologickými 
metodami. Kromě toho se 
zabývá biotechnologickým 
využitím rostlinných 
virů, jmenovitě expresí 
cizorodých proteinů 
v rostlinách.

1) Slizniční imunitní systém 
je složen z lymfoidních tkání 
sdružených se slizničními 
povrchy gastrointestinálního, 
respiračního a urogenitálního 
traktu.

2) Nejpoužívanějšími 
buněčnými systémy jsou řasy 
(Chlamydomonas reinhardtii), 
tabákové buněčné linie BY2 
a NT1 a tkáňové kultury. U více 
než 116 druhů rostlin lze 
indukovat v kultuře tvorbu 
vlásečnicových kořenů, které 
rostou bez přídavků auxinů 
(rostlinný hormon potřebný pro 
růst) i bez světla a jsou velmi 
stabilní v produkci metabolitů.

3) Většinou se selektují po šest 
generací (u druhů, jako jsou 
rajčata, kukuřice, brambory).

4) Jde o tzv. dekonstruované 
vektory – metodami genetického 
inženýrství se z genetické výbavy 
rostlinného viru odstraní část, 
která umožňuje např. pohyb 
z buňky do buňky či interakci 
s hmyzím přenašečem.

5) Jsou to ponejvíce bakteriální 
proteiny – termolabilní toxin 
z enterotoxigenní Escherichia coli 
a cholera toxin z Vibrio cholerae.

V
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krátkém časovém úseku. Nevýhodou tohoto 
přístupu je, že se rostliny musí individuálně 
rekombinantním virem infikovat.

Některé viry jsou schopné tvořit viru po­
dobné částice (VLPs – virus like particles), 
které obsahují pouze bílkovinný kapsidový 
(obalový) protein, a  nikoli nukleovou kyse-
linu nesoucí genetickou informaci pro jejich 
množení. Tyto VLPs si zachovávají klíčové 
imunologické rysy virů a mohou být vyrábě-
ny v rostlinných systémech produkujících ci-
zorodé proteiny ve velkém množství. VLPs 
tak reprezentují další bezpečnou a efektivní 
vakcinační platformu.

Bezpečnost vakcín připravovaných v rostlinách

Vakcíny připravované v  rostlinách jsou 
podrobovány týmž, ne-li přísnějším krité-
riím kontroly kvality a bezpečnosti, jako je 
tomu u vakcín připravovaných v bakteriích, 
kvasinkách či jiných systémech.

Jedním z kritérií bezpečnosti při produkci 
antigenů v rostlinách je ochrana potravního 
řetězce před kontaminací famaceuticky aktiv-
ními proteiny. Kontaminace by mohla např. 

nastat, kdyby pyl z transgenních rostlin opy-
lil rostliny určené k produkci potravin. Nebo 
kdyby zařízení ke sklizni či zpracování rost
lin produkujících vakcíny bylo použito bez 
dekontaminace pro rostliny pěstované pro 
potravinařské účely. Kontrola je založena na 
striktních pravidlech obsahujících geografic
kou izolaci, nárazníkové rostliny a  přísná 
pravidla kontroly ve skleníku. Pokud ke kon-
taminaci dojde, plodina musí být zničena.

V  naší laboratoři se zabýváme oběma pří
stupy k vývoji podjednotkových vakcín „pě
stovaných“ v rostlinách. Ve spolupráci s Ústa-
vem hematologie a krevní transfuze v Praze 
se zabýváme základním výzkumem transien-
tní exprese experimentálních profylaktic
kých (ochranných) a  terapeutických (léčeb-
ných) vakcín proti antigenům odvozeným 
z lidského papilomaviru typu 16 (HPV16), je-
hož infekce je dávána do souvislosti přede-
vším s rakovinou děložního čípku u žen. Op-
timalizujeme podmínky pro zvýšení exprese 
vakcíny – např. umístěním antigenu ve viro-
vém rostlinném vektoru, výběrem vhodných 
bylinných hostitelů a  vývojem nových de-
konstruovaných virových vektorů. Pro trva-
lou expresi vyvíjíme systém založený na pro-
dukci vakcín v semenech luštěnin.

Přes výše zmíněné nedostatky je produkce 
vakcín v rostlinách slibnou technologií, kte-
rou by mohly být připraveny levné, bezpeč-
né a  orálně podávané vakcíny, jež by našly 
uplatnění v  boji proti infekčním chorobám 
hlavně v rozvojových zemích.	 Ö

Streatfield S. J., Howard J. A.: Plant production systems for vaccines, Expert 
Review of Vaccines 2, 763–775, 2003.

Walmsley A. M., Arntzen C. J.: Plant cell factories and mucosal vaccines, Curr. 
Opin. Biotechnol. 14, 145–150, 2003.

Koprowski H., Yusibov V.: The green revolution: plants as heterologous expres-
sion vectors. Vaccine, 19, 2735–2741, 2001.

K dalšímu čtení

Zdeněk Vašků

Hospodářský systém
terra preta

Toho dne se Joe Smith vzbudil brzy, neboť jeho budík Made in Japan byl 
nastaven na šestou hodinu. Zatímco v konvici Made in China začínala 
vřít voda, oholil se holicím strojkem Made in Hongkong, navlékl na sebe 
košili Made in Srí Lanka, značkové džíny Made in Singapur a tenisky Ma­
de in Korea. Poté si na své elektrické pánvi Made in India připravil snída­
ni. Usedl ke stolu se svou kalkulačkou Made in Mexico. Když si urovnal čas 
na svých hodinkách Made in Tchaj-wan s časovým signálem z rádia Made 
in India… vklouzl do sandálů Made in Brasil, nalil si sklenku vína Made 
in Chile a pustil televizní přijímač Made in Indonesia…

Převzato od Tomáše Frankeho

Tímto textem chci poukázat na silně kon-
trastující skutečnost, že v  řadě (dříve na-
zývaných) „zemí třetího světa“ by precizně 
zvládnutá rostlinná výroba stěží mohla být 
zmíněna ve výše uvedeném výčtu technolo-
gií a činností. Odlesněná půda se v důsledku 
nepříznivého minerálního složení rychle vy-
luhuje, dehumifikuje, a úrodnost klesá. Pro-
to dosud v oblastech vlhkých tropů převláda-

jí úhorové systémy hospodaření. Především 
tzv. shifting cultivation, spočívající ve střídá-
ní polních plodin (po dobu 2 až 3 let) s úho-
rem, kterým je druhotný les, obnovující půd-
ní úrodnost za 10 až 15 let. Odhaduje se, že 
v současné době na tomto způsobu zeměděl-
ské výroby závisí 500 milionů lidí.

Anomálie terra preta (Dark Earth)

Půdy taxonomické kategorie terra pre-
ta jsou známy zejména v Amazonské pánvi 
Brazílie, v Bolívii, Ekvádoru a Peru. Existují 
však i v tropické Asii, a dokonce i na někte-
rých ostrovech Oceánie a jinde. Jsou anomá-
lií především proto, že při srovnání s jinými 
běžně se vyskytujícími půdami těchto oblas-
tí disponují některými překvapivě příznivý-
mi pedochemickými, fyzikálními a  agrono-
mickými vlastnostmi. A právě z těchto příčin 
je jejich přirozená úrodnost příznivější, což 
značně kontrastuje s  vlastnostmi půd okol-
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ní převládající půdně geografické matrice, 
představované zejména fersialsoly, feralsoly, 
acrisoly, arenosoly ap. (viz slovníček).

Všude tam, kde byla zjištěna přítomnost 
těchto pozoruhodných tmavých humózních 
půd, bil již na prvý pohled do očí velice ná-
padný nesoulad jejich rozhodujících vlast-
ností s existujícími přírodními podmínkami 
pedogeneze. Jako by pro tento půdní typ vů-
bec neplatil všeobecně uznávaný zákon zo-
nality, formulovaný zakladatelem vědeckého 
genetického půdoznalství Vasilijem Vasiljevi-
čem Dokučajevem. (Na různých půdotvorných 
matečných substrátech v  rámci jedné klimatic­
ké oblasti se půdy spolu s  vegetací vyvíjejí vždy 
směrem k  určitým jednotným ekologickým systé­
mům.)

Tento zdánlivý nesoulad přírodních pod-
mínek a vývoje půd se ostatně snažila řada 
badatelů neúspěšně vysvětlovat např. tím, 
že jde zřejmě o půdy sopečného původu, te-
dy o tzv. andosoly, pro které je (stejně jako 
u  půd terra preta) rovněž příznačný hlubo-
ký tmavý horizont, či že jde o představitele 
půd třídy fluvisoly (z latinského fluvius = ře­
ka), které měly být výsledkem specifických 
aluviálních nebo koluviálních sedimentač-
ních procesů obohacování humusem.

Půda, která nebyla vytvořena 
jen přírodními procesy

Posléze se však začalo nalézat stále více důka-
zů, že půdy terra preta jsou zvláštním přípa-
dem půd referenční třídy antroposoly, přes-
něji řečeno půdního typu kultizem, to je půd 
vznikajících v  důsledku výrazné kultivač-
ní činnosti člověka. Jde tedy o obdobu půd, 
které v  našich přírodních podmínkách, ale-
spoň zdánlivě svými profilovými znaky, při-
pomínají hortický subtyp kultizemě (Vesmír 
83, 684, 2004/12).

Vznik půd terra preta cílevědomou lidskou 
kultivací potvrzuje i  jejich plošně omezený 
výskyt v  podobě „kapsovitých útvarů“, kte-
ré jen výjimečně přesahují plochu 2 ha. Roz-
hodující důkazy jejich původu lze však spat-
řovat především ve výskytu dřevěného uhlí, 
keramických střepů, zvířecích kostí a jiných 
zbytků „kuchyňského či komunálního odpa-
du“ v profilu těchto půd. Na některých loka-
litách byly dokonce zjištěny zbytky poměrně 
důmyslných zavlažovacích systémů. Existen-
ce a význam těchto půd potvrzují i písemné 
zmínky o  původním zemědělství v  dobách 
conquisty.

Černá revoluce

V  nejstarších etapách získávání zemědělské 
půdy v  lesnatých oblastech Země sehrávalo 
velice významnou roli žďáření. Ne vždy si 
však dostatečně uvědomujeme, že šlo o  od-
borně vysoce náročnou činnost. V  našich 
přírodních podmínkách mu na zvolených 
dílcích lesa předcházelo pracné osekávání 
pásu kůry na každém stromu tzv. klučovni-
cemi, aby les uschl „nastojato“. Když stromy 
dostatečně zaschly, a to se stávalo zpravidla 
až druhým rokem, přistupovalo se za příz-
nivé povětrnosti a  především za vhodné sí-

ly a  směru větru k  vlastnímu žďáření. Jeho 
základem bylo účinné založení ohně, kte-
ré muselo vyvolat korunový požár. Při něm 
se oheň šířil v  potřebném směru vhodnou 
rychlostí přeskakováním z  koruny na koru-
nu. Teplota v místě postupujícího ohně dosa-
hovala až 1300 °C. Co nejvyšší teploty byly 
nutné k  spálení či alespoň narušení i dřeva 
ve svrchní vrstvě půdy, které by později brá-
nilo kultivaci zemědělských plodin. Aby by-
lo dosaženo potřebné kvality žďáření, mohla 
linie hlavní fronty ohně postupovat nejvýše 
rychlostí 10 km za hodinu. Při nevhodné sí-
le větru nebo při nekontrolovaném živelném 
šíření ohně mohla být rychlost postupu po-
žáru třikrát až čtyřikrát větší a  navíc ploš-
ně jazykovitě neusměrněná. To by však mělo 
za následek nedokonalé spálení dřevní hmo-
ty. Pokud tento nepříznivý vývoj nastal, ná-
sledovalo neúměrné množství práce při čiš-
tění ploch před vlastním obděláváním půdy. 
Proto volba vhodných povětrnostních pod-
mínek, založení ohně v závislosti na reliéfu 
v  jedné nebo více postupujících koordino-
vaných frontách, vedení ohně pokud mož-
no vždy vzhůru proti sklonu terénu, kontro-
la postupu ohně a  ochrana stávajících sídel 
a kultur za pomoci protiohně nebo kruhové-
ho založení požářiště s řízeným dostředným 
postupem ohně náležely k  oceňovaným do-
vednostem někdejších žďárních mistrů.

V  tropických oblastech si ovšem tamní do-
morodí žďární mistři osvojili zcela specifický 
postup vypalování lesa. Odlišoval se od mis-
trovských dovedností aplikovaných v  našich 
přírodních lesních oblastech a  spočíval pře-
devším na produkci značného množství dře-
věného uhlí, zapravovaného do půdy. V  za-

Slovníček
acrisoly – půdy s vyvinutým argilikovým horizontem (viz dále ve slovníčku), 

který je alespoň ve své spodní části sorpčně nenasycený, tj. se stupněm 
sorpčního nasycení pod 50 % (ve starších klasifikacích půd se uvádělo pod 
35 %), s vysokým obsahem kaolinitu a žlutočervenou až žlutou barvou

argilikový (argilický, luvický) horizont – horizont akumulace translokovaných 
koloidních složek půd, se zvýšeným obsahem jílu ve frakci jílnatých částic 
(pod 2 µm), s viditelnými koloidními povlaky na povrchu strukturních částic

arenosoly – půdy vyvinuté na píscích a  štěrkopísčitých substrátech, s výjim-
kou půd vzniklých na aluviích; jejich název je odvozen z  lat. arena = písek 
a solum = půda; do mezinárodní nomenklatury byly zavedeny v roce 1987 
FAO/UNESCO v  souvislosti se zpracováním Půdní mapy světa v  měřítku 
1 : 5 000 000

hydrolýza – jeden z nejzákladnějších mechanismů zvětrávání hornin a minerá-
lů; jde o reakce mezi ionty na povrchu minerálů s disociovanými ionty vody

feralitizace – proces velmi výrazného chemického zvětrávání, spojený s téměř 
úplnou hydrolýzou primárních minerálů, dealkalizací (vyluhováním bazic-
kých kationtů), desilikací (uvolňováním SiO2), tvorbou jílových minerálů 
především skupiny kaolinitu a s výrazným obohacením konečných produk-
tů zvětrávání o oxidy železa a hliníku

feralsoly – rozsáhlá referenční třída půd představující finální fázi pedogeneze 
tropických a  subtropických humidních oblastí, jejichž hlavním diagnostic-
kým horizontem je tzv. oxikový horizont, vyznačující se v důsledku feraliti-
zace (viz slovníček výše) reziduální akumulací železa a hliníku

fersialsoly – obsáhlá referenční třída půd s početným zastoupením půdních 
typů subtropických a  tropických oblastí, s proměnlivým vodním režimem 
a  ještě sialitickou povahou minerálního podílu, zvýšeným obsahem železi-
tých sloučenin, včetně kaoliniticko-illitické frakce a s charakteristickým žlu-
tým, skořicovým nebo červeným zabarvením půdního profilu nebo jeho ur-
čité části

matrice (matrix) geografická půdní – plošně nejrozsáhlejší a  nejspojitější 
komplex geneticky nebo agronomicky blízkých nebo jinak účelově sdruže-
ných půdních představitelů
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hraniční literatuře je někdy tato kultivační 
soustava relativně značně úrodné tmavé pů-
dy typu terra preta nazývána černou revolucí. 

Hospodářský systém terra preta

Na základě moderních metod chronologic-
kého datování se předpokládá, že počát-
ky vzniku těchto tmavých, relativně znač-
ně úrodných antropogenních půd spadají 
do období mezi lety 500 př. n. l. až 950 n. l. 
Tehdy na výše naznačený specifický způsob 
žďáření zákonitě navazovala zemědělská 
soustava (provozovaná někde asi až do po-
čátku 17. století). Spočívala mimo jiné v  cí-
levědomém organickém hnojení, určitých 
agrotechnických způsobech zpracování pů-
dy, neznámé rotaci pěstovaných plodin a na 
opatřeních proti šíření plevele… Popravdě 
v  porovnání s  našimi historickými zeměděl-
skými soustavami hospodaření (viz Vesmír 
74, 312, 1995/6) o  tomto systému mnoho ne-
víme. Tajemství zemědělské soustavy terra 
preta s sebou odnesli poslední její uživatelé, 
kteří podlehli v nerovném boji kultuře svých 
podmanitelů či nemocem, které s sebou při-
nesli dobyvatelé. 

Ostatně není vůbec výjimečné, že při po-
hnutých dějinných změnách (a to v  nejrůz-
nějších oblastech lidského bytí) dochází ve-
lice často k  přerušení kontinuity dříve tak 
běžných odborných znalostí a  technologií. 
Když např. pedagog, spisovatel a  někdejší 
ředitel panství Třeboň Václav Šusta hodno-
til stav třeboňského rybářství v období bez-
prostředně po třicetileté válce, musel konsta-
tovat: „Zdá se, jako by muži, kteří před válkou 
rybnikářství tak zdatně vedli, i se svými tradice­
mi a pomocníky vymřeli…“ Tento hluboký roz-
vrat byl ovšem (na rozdíl od vývoje hospo-
dářského systému terra preta) jevem pouze 
přechodným, neboť z  dříve vytvořené čes-
ké odborné písemné pokladnice (zejména 
z  16. století – např. známá práce Jana Ská-
ly ze Skalky a Hradiště Libellus de piscinis et 
piscium…) se rybnikářství učila celá střední 
Evropa.

Z hospodářského systému terra preta pro-
to známe pouze jeho hmatatelný pozůsta-
tek – reliktní artefakt: půdy typu terra preta. 
Jde ovšem o půdy pozoruhodných vlastností. 
Mocnost jejich humózního horizontu se po-
hybuje kolem 0,4 až 0,5 m, ba i více (u okol-
ních půd je to pouze 0,1 až 0,2 m). Obsah 
uhlíku je vyšší 5krát až 8krát, vykazují příz
nivější hydrofyzikální vlastnosti (vododrž-
nost, vzlínavost, akumulační vodní kapacitu, 
bod vadnutí), lepší zpracovatelnost, neutrál-
ní až slabě kyselou půdní reakci, vyšší sorpč-
ní kapacitu a  relativně příznivou schopnost 
poutání živin. Proto jsou méně náchylné 
k vyluhování živin, což je pro tropické oblas-
ti zvláště významné. U těchto půd jsou dále 
uváděny vyšší obsahy fosforu, vápníku, dusí-
ku, síry a nezřídka i molybdenu (snížení je-
ho dostupnosti negativně ovlivňuje půdní re-
žim dusíku), zinku a jiných pro zemědělskou 
výrobu významnějších mikroprvků. A co je 
mimořádně významné, půdy terra preta si 
dosud udržují svůj specifický ekosystém eda-
fonu (viz Vesmír 84, 236, 2005/4), což má 
příznivý dopad na regenerační vlastnosti pů-
dy a zcela zásadně na její úrodnost.

Příslib pro budoucnost nejenom 
tropického zemědělství

Za největší problém zemědělství tropických 
oblastí lze označit hospodaření s  humu-
sem v  soustavách permanentního pěstová-
ní především jednoletých plodin. V tropech 
se organické látky rozkládají 3krát až 5krát 
rychleji nežli v  mírném pásu. Navíc je tato 
výrazná dehumifikace velice často spojena 
ještě s  další degradací a  destrukcí půd, je-
jichž některé druhy podrobněji popsal např. 
Pavel Hošek (Vesmír 84, 202, 2005/4). Hos-
podářská soustava terra preta, kterou se po-
koušejí rekonstruovat brazilští vědečtí pra-
covníci, může být obrovským příslibem pro 
budoucnost tropických oblastí, pro nastole-
ní trvale udržitelného zemědělství v místech, 
kde se stávajícími agronomickými metodami 
průmyslového zemědělství nepodařilo do-
cílit významných změn ve výrobě potravin. 
Vždyť podle současných pokusů se v  závis-
losti na podmínkách dosahuje u  půd terra 
preta o 50 až 900 % vyšších výnosů plodin 
nežli na okolní půdně geografické matrix.

Celkovým obsahem humusu (především 
zastoupením trvalého humusu a  humusu 
živného) je i v našem zemědělství určována 
stabilita výnosů a především koeficient účin-
nosti průmyslových hnojiv. Příznivý uhlíko-
vý režim (hlavně vzájemný poměr nejdůleži-
tějších humusových látek) je nutno v našich 
půdách trvale udržovat kvalitními organic-
kými hnojivy. Nejekonomičtěji a nejúčinněji 
lze tohoto stavu docílit udržováním přiměře-
ného množství skotu a jeho zabezpečováním 
potřebným množstvím kvalitní píce, získáva-
né z orné půdy a drnového fondu. Tak např. 
stabilizaci příznivých půdních vlastností 
kambisolů (viz Vesmír 83, 684, 2004/12) lze 
v  této cyklické vazbě zajistit poměrným za-
stoupením již 0,45 až 0,60 velké dobytčí jed-
notky na 1 ha redukované celkové výměry ze-

Kresby na této 
dvoustraně 
© Vladimír Renčín.
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mědělské půdy (redukovaná celková výměra 
zemědělské půdy se pro tento ukazatel zís-
ká prostým nezapočítáním výměry trvalých 
travních porostů). 

Ostatně již naši prapradědové říkávali: Kdo 
dbá o dobytek, dbá i o pole; Měj dobytek v pořád­
ku, budeš mít pole jako zahrádku; Péče o  louky 
a  stáje, promění se v polní ráje; Jaké chlapisko 

– takové mrvisko; Půda si hnůj pamatuje; Hnůj 
černí zem, černá zemička, poskytuje bílého chle­
bíčka… Tato důležitá cyklická vazba stála na 
počátku povznesení celých našich venkov-
ských oblastí. Stala se podmínkou a  zákla-
dem nástupu střídavého hospodaření, které 
představovalo obrovský a bez nadsázky ře-
čeno revoluční zvrat – vymanění ze začaro-
vaného kruhu tisíciletých úhorových systé-
mů hospodaření. Jen si povšimněte nejčastěji 
se vyskytujících letopočtů na štítech našich 
venkovských chalup, statků a hospodářství!

 Spisovatel, překladatel a novinář Josef Ho-
leček, mimochodem syn sedláka ze Stožic 
u  Vodňan, líčí tento zázračný hospodářský 
vzestup českého venkova takto: „Najednou 
přestalo třístranné setí na záhonech, pole orána 
na šestibrázdové líchy. Starého pluhu užíváno od 
této doby jen k  odorávce. Začalo hluboké orání 
ruchadlem. Zavedeno hospodaření šestistranné. 
Roku 1860 se všecka naše úroda vešla do stodoly. 
Již následující rok bylo nutno vedle stodoly posta­
vit stoh. Brzy postavili dva stohy, stodolu rozšířili 
a pořád bylo málo místa na úrodu. Asi roku 1870 
byla u nás obilím nabita stodola i přístodolek, po­
stavili stoh, nacpali obilím všecky půdy… byly to 
starosti s úrodou rok od roku hojnější.“ 

Funkci humusu a edafonu v půdě (pro eda-
fon náš významný půdoznalec Václav Novák 
zavedl krásný český termín – živěna půd-
ní) bychom si měli zvláště dobře uvědomo-
vat v současné době, kdy řada „novátorů“ na-
vrhuje energetické využívání chlévské mrvy 
a slámy a kdy se zvětšuje počet zemědělských 
společností, kterým chov skotu doslova pře-
káží ve výrobě. Po pronajmutí zemědělské 
půdy proto dobytek jednoduše odvezou na 
jatka (mimochodem při této příležitosti jsem 
podruhé v životě viděl, jak dospělí lidé pro 
hospodářská zvířata pláčou – poprvé to by-
lo při zavádění společného ustájení v tehdej-
ších JZD). Potom se na orné půdě „točí“ vel-
mi omezený počet plodin, které momentálně 
přinášejí zisk. Aby takto exploatované půdy 
mohly vůbec rodit, dohání se to strojenými 
hnojivy a chemizací. 

Při těchto způsobech rostlinné výroby 
s  nedostatečným organickým hnojením (ne-
soucích mimochodem řadu společných rysů 
s  hydroponickým pěstováním rostlin na pís-
kových substrátech) se však zákonitě zhoršu-
je poměr zdrojů a spotřebitelů uhlíku v půdě. 
Kompenzování minerálních látek vysokomo-
lekulárními aktivními povrchy humusových 
látek je  nedostatečné, pevnost a  vodostálost 
strukturních agregátů se snižuje, častěji vzni-
kají tzv. slité struktury („slepováním“ jílovi-
tých půdních částic), ústojčivost se devalvu-
je, ztrácejí se živiny a bazické kationy, půda 
se okyseluje a  zhoršují se její hydrofyzikální 
a sorpční vlastnosti. Na vrub komplexu těch-

to nepříznivých procesů lze z velké části při-
číst silnou eutrofizaci povrchových vod. Ještě 
více alarmuje skutečnost celkového postupné-
ho zvyšování kontaminace vod podzemních, 
ale i postupného poklesu jejich hladin a snižo-
vání vydatnosti jejich zdrojů. To vše se ovšem 
odpovídajícím nepříznivým způsobem odrá-
ží v  potravním řetězci a  dražším zdravotnic-
tví. Velice markantním a současně až přespří-
liš výrazně se přihlašujícím důsledkem těchto 
negativních změn v zemědělské krajině je cel-
kové snižování schopnosti půdy přijímat vodu 
(Vesmír 87, 310, 2008/5). Tyto trendy hospo-
daření vedou i k celkovému zhoršování mezo-
klimatu jak pro celé naše regiony prokazují 
např. práce Jana Pokorného a kol. (Vesmír 90, 
573, 2011/10).

Ostatně opět se naplňuje další příklad toho, 
jak často v naší lživě organizované společnosti 
(použit obrat Lva Nikolajeviče Tolstého) ví-
tězí trh a  peníze nad vědecky zjišťovanými 
fakty. A  daleko od skutečnosti nebude po-
tom ani představa, že v určité fázi exploata-
ce a za určité situace (např. pokud státní or-
gány budou důsledně vyžadovat dodržování 
tzv. standardů „dobrého zemědělství a envi-
ronmentálního stavu ve shodě s  ochranou 
životního prostředí“) nájemce pozemků, ja-
ko moudrý a  tržně motivovaný prozíravý 
podnikatel, vypoví vlastníkům půdy smlou-
vu o  jejím využívání. Vlastníci si ovšem ne-
jsou schopni s vyčerpanou a vydrancovanou 
půdou poradit. Pak nastává logicky funda-
mentálně nová situace: „Nuže, státe, posta-
rej se!“ Vždyť půda je i naším největším celo-
společenským národním bohatstvím, jednou 
z nejdůležitějších a nejvýznamnějších funkč-
ních složek krajiny a základním článkem na-
šeho životního prostředí!	 Ö
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