FYZIOLOGICKA EKOLOGIE
ROSTLIN (3)



PUSOBENI IONTU TEZKYCH
KOVU NA ROSTLINY



Zvlastnosti iontu téZkych kovu ve vztahu k rostlinam

Jako tézkeé kovy se oznacuji vSechny prvky kovového charakteru s
hustotou nad 5 g cm3. Z hlediska vyskytu v pfirodé a jejich pasobeni
na rostliny k nim patfi:

As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn

e cast z nich jsou prvky pro rostliny nezbytné (mikroziviny),
ovSem vsSechny jsou v nadbytku toxicke,

e Vv rostlinach maji mikroziviny prevazné katalytickou a redoxni funkci,

e v pudé i v rostlinach se mohou vyskytovat ve vice formach
(z hlediska valence, iontové vazby, hydratace ...),

e snadno vytvareji chelatové vazby s fadou slou€enin v pudé
| v rostlinach,

e Vv pudé jsou vazany v dosti pevnych vazbach, ovSem vzhledem
k nepatrné potrebe rostlin (v pripadé mikrozivin) jen zridka
Jsou rostliny omezovany jejich nedostatkem.
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Micronutrient Deficiency (mg/kg dry matter) Adequate supply Toxicity
Mn <20 20-250 > 500
Fe <50 50-250 (>500)
Zn <20 20-150 >400
Cu <40 5-20 >40
B (monocots) <2 2-5 >20
B (dicots) <15 15-100 > 200



Mechanismy toxického pusobeni téZkych kovu na rostliny

® inaktivace enzymu, a to jednak vazbou na sulfhydrilové skupiny
nosnych proteinu, nebo nahrazovanim jiného, aktivacniho
mikroelementu,

o tvorba reaktivnich forem kysliku (snadnym pfenosem svého
elektronu na kyslik pfi zméné oxidacniho stupné),

e interakce s prijmem a vyuzitim jinych zivin,

e interakce s cestami prenosu signald.



Inhibiéni viiv iontu nékterych téZzkych kovu na aktivitu
nitratreduktazy
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Transportni proteiny umoZriujici vstup iontud kadmia do
rostliny a jejich presuny uvnitr bunek
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Hlavni mechanismy zvysSené odolnosti rostlin vici toxickému
pusobeni tézkych kovi

e vylucovanim chelatort do okoli korent (+ vazba do pevnych komplexu),
¢i vylucovanim kysliku (oxidace do nerozpustnych forem),

e vazbou v bunecnych sténach,
e zZpétnym vylu¢ovanim z kofenu do pudy (efflux),
e chelatizaci uvnitf bunék pomoci fytochelatinu a metalothioneinu,

e Ukladanim (v neaktivni formé - chelaty, nerozpustné soli)
ve vakuolach.



Tvorba molekuly fytochelatinu: (Glu-Cys),Gly, n = 2-11
z molekul glutathionu za odstépovani glycinu pomoci enzymu
fytochelatinsyntdzy. Tvorba tohoto polypeptidu je
indukovana pritomnosti toxického kovu v burice.

Gy <

Gly

—z" (r-Glu-Cys)Gly

Cws <

Glu <

glutathion + glutathion ...



Vazba iontu toxickych kovi fytochelatiny

lont toxického kovu (napf. kadmia) po vstupu do buiky muze byt vazan fytochelatiny jak
v cytosolu tak i ve vakuole do inaktivnich komplexu, které se trvale ukladaji ve vakuole.
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Rozdily v tvorbé fytochelatini u dvou genotypu silenky

(Silene vulgaris) za stoupajici koncentrace ionti médi v substrdtu
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Metallothioneiny

jsou malé proteiny (asi z 60 aminokyselin s hojnym zastoupenim cysteinu),
které vazou ionty tézkych kovl pres sirné mustky mezi cysteinove zbytky.




Hlavni adaptacm mechamsmy k ziskavani Zivinovych tézkych
kovu (pri jejich nedostatku v pude)

NejvétSi problémy maji rostliny se ziskavanim zeleza pokud rostou
na alkalickych pudach, kde je vazano (jako Fe3*) v pevnych vazbach.
Vzacnéji muze dojit i k deficitu Mn, Cu, a Mo.

Ziskavani urychluje:
e Okyselovani okoli korenu (aktivnim vyluCovanim iontu H*)
¢ \/ylucovani organickych kyselin (zejména jableCné a citronové),

e Redukce oxidovanych forem do prijatelné formy na povrchu
kofenl pomoci membranoveé vazanych enzymu (napf. chelat-
reduktaza). Jde napfr. o Fe3* vazané na vyloucené org. kyseliny.

¢ \/ylouCeni specifickych chelatoru (fytosiderofory, jen u trav!),
nasledny prijem chelatového komplexu do bunky a vnitrobunécna
redukce. Uvnitf bunék je redukovany kov opet cheletizovan, a to
jak pro dalsi vyuziti, tak pro akumulaci.




Vyluéovdni organickych Kyselin z korenu
(=okyselovdni rhizosféry,svétlé skvrny) za nedostatku Zeleza

Cucumis sativus - = i Allivvm porrum
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Cucumis sativus P Allivvm porrum Lea mays
- Fe - Fe

nedostatek Fe




Rozdily v rychlosti vylucovani fytosideroford u travnich
plodin za dostatku a nedostatku Zeleza v substrdtu
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Hyperakumulace tézkych kovi v rostlindch

Je znamo asi 400 druhu rostlin (z riznych Celedi, nejvice lipnicovité)
které jsou schopny hromadit ionty kovu (napf. As, Cd, Co, Ni, Mn, Se) az do
hodnot nekolika procent hmotnosti susiny.

Rychly pfijem a hromadéni iontu kovu je v tomto pfipadé zamérné,
podporované zvysenym mnozstvim a aktivitou prislusnych prijmovych
transportnich proteinl, dokonalejSim vnitfnim transportem a ukladanim.
Musi byt také provazeno vysokou odolnosti k toxickému pusobeni pfijatych
kovd.

Ugelem hromadéni je piedevsim zvysena odolnost viiéi patogenum a
herbivorum.

Rada druht rostlin se schopnosti hyperakumulace je vyuzivana
k fytoremediaci pud zamorenych toxickymi kovy.



RUzné mozZnosti jak vyuZivat rostliny k odstrafiovani
toxickych kovu z pidy (fytoremediace)

Phytoextraction

Phytovolatilisation

Rhizofiltration

o

l i Phytodegradation or
c L -

Phytostabilisation | © ¢ i*; phytostimulation




PUSOBEN|I KYSELYCH PUD
NA ROSTLINY



Kyselé pudy jsou vaZnym problémem na vsech kontinentech!

Extremely Acid (pH < 3.5)
Highly Acid (pH 3.5-4.5)
Moderately Acid (pH 4.5-5.5)
Slightly Acid (pH 5.5-6.5)
Not Acid (or no data)




Vétsina pud v nasi republice je

Mirné narusené pidy

Stfedng narudené pldy
$ilné narusené pldy
Extrémngd narusené pldy

JIRNg |

ohrozena okyselovanim!

Obr. 10. Vymezeni oblasti s piida-
mi rizné narusenymi acidifikaci
a nutri¢ni degradaci
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Klasifikace kyselych pid a pufrovaci systémy

pH klasifikace pudy:
6,5-7,2 neutralni
9,0-6,5 mirne kysela
4,5-5,5 stredné kysela
3,5-4,5 silné kysela
<3, velmi silné kysela

Hlavni pufrovaci systémy v pudé:

6,2 - 8,6 hydratace uhli¢itant: CO4> = HCO, = H,CO,
5,0-6,2 hydratace silikatu

4,2 -5,0 iontové vymeny na sorpcnim komplexu

3,0 -4,2 hydratace hlinitanu



Nékteré rozsirené polopravdy o acidifikaci pidy

e jde o proces jednoznacné vyvolany Cinnosti Clovéka
(antropogenné), a to hlavné v blizkosti pramyslovych center
stredni Evropy,

¢ k okyselovani pudy dochazi kyselou depozici (hlavné obsahem
kyselin ve srazkové vodeé),

e stupen pudni acidity je umérny mnozstvi vstupujicich kyselin,

e stupen poskozeni rostlin na kyselych pudach je pfimo umérny
poklesu hodnot pH pudy,

e omezenim kyselych depozic dojde k postupnému navratu ke

~r &b el



Jak posuzovat stav okyseleni (acidifikaci) pudy ?

e Hodnotou aktualni acidity (pH pudniho roztoku, tj. koncentrace
volnych vodikovych iontu). Jde ale jen o snadno méfitelnou zakladni
informaci o stavu pudniho prostfedi, ze které ale nelze usuzovat na
zmeény acidity pfi vstupu dalSich H* do pudy.

Hodnotou vyménné acidity, coz je mnozstvi vSech lehce uvolnitelnych H*
ze sorpéniho komplexu (= souboru pudnich koloidd) a z hydratace AlP*).
Tato hodnota je zavisla jednak na kapacité sorpéniho komplexu (cation
exchange capacity, CEC), a dale na stupni jeho nasyceni bazickymi
kationty (Ca?*, Mg?*, K*):




Hlavni faktory uréujici ndchylnost pudy k acidifikaci

e Mnozstvi uhlicitant v pudé (pfi jejich dostatku pH pidy neklesa
pod hodnotu 6,5 i pfi silném vstupu vodikovych iontu)
e Kapacita sorpcniho komplexu a jeho nasyceni bazemi
(sorbované ionty Ca?* a Mg?* maji zna¢ny pufrovaci ucinek),
e Mnozstvi srazek (zrychluji vymyvani bazickych kationtu),
e Typ vegetace a zptisob obhospodarovani (uruje napr.
zda se bude hromadit kysely humus, jak velké budou ztraty

bazickych kationtl ve sklizené biomase, jaké mnozstvi dusikatych
latek bude vnaseno hnojenim, atd).



Procesy vedouci k acidifikaci pady

A) Vnitrni cykly:

Uvolriovani AlI** iontll z pldnich minerall a jejich ¢asteéna

hydratace (konverze ruznych forem hliniku jsou slozité!!!):
APt + 3 H,O — AI(OH); + 3 H*

Tvorba a disociace organickych kyselin (-COO- + H*)

Nitrifikace (NH,® — NO; + 4 HY),

Prijem a asimilace amonnych iontu rostlinami,

Anaerobni fermentacni procesy (v podmacenych pudach).

B) Vnéjsi viivy

Import H* kyselymi desti,
Export rostlinné biomasy.



MozZné zmény kyselosti pudy preménami dusikatych sloucenin

organicky vazany N v mrtvé biomase (-NH,)
\ amonifikace <« 2H*
amonné ionty (NH,*) — vazba rostlinami — 2H*
\ nitrifikace  — 4H*
nitratoveé ionty (NO;*) — vazba rostlinami <« 2H*

Pokud by k mineralizaci organickych latek dochazelo v tomtéz miste
a se stejnou rychlosti jako souc¢asny pfijem uvolnénych iontd,
nedochazelo by ke zménam koncentrace H".

Obvykle jsou ale obé skupiny procesu oddéleny jak prostorové
(humusova vrstva < rhizosféra), tak i casove (maxima mikrobialni
aktivity byvaji Casné na jare a na podzim, kdy je mala prijmova
aktivita rostlin. V tom pfipadé muze dochazet k nevratné ztraté casti
nitratd s bazickymi kationty do spodni vody, avSak zustavaji H*).




Hlavni zmény v pldnim chemismu za nizkého pH

Zvysena rozpustnost sloucenin Al, Fe, a Mn,

Pevna vazba fosfatovych iontl na volné Al a Fe,

Vytésnovani Ca, Mg a K ze sorpcCniho komplexu (= vyplaveni),
Snizena rychlost uvolnovani mikrozivin: Cu, B, Mo,

Inhibice nitrifikace (prevazuji amonné ionty nad nitraty),
Nadbytek amonnych iontu inhibuje pfijem Mg

Availability of elements

Chem. weathering
Humus formation
Biological activity

H* and OH™ toxicity

AL-Fe mobilisation

N and S mobilisation




Negativni pisobeni kyselych pid na rostliny

Primarni vlivy:
e toxické plUsobeni vysoké koncentrace Al¥* a Mn?*,
e inhibicni vliv nedostatku P, Ca, Mg,

e inhibicni vliv vysoké koncentrace vodikovych iontd na funkce
kofenu (zejména na transportni procesy),

e inhibicni vliv vysoké koncentrace amonnych iontd.

Sekundarni vlivy (v dusledku inhibice rustu a funkce kofenu):

e omezeny prijem vody (= nachylnost k vodnimu stresu),

e omezena kapacita prijmu zivin (= zpomaleni mnoha
fyziologickych procesu v€etné rustu, nachylnost ke stresiim)

e snizena odolnost vuci patogenum.




Vrsoké koncentrace rozpustnych forem hliniku
v kyselych piddch je hlavnim omezujicim faktorem ristu
rostlin na kyselych pudach

L a4

e Hlinik sice patfi k nejhojnéjSim prvkum v pudnich mineralech,
ovsem obvykle je vazan ve velmi pevnych vazbach. Za vyssiho

pH (nad 5) je koncentrace AlI** v pudnim roztoku i v sorp&nim
komplexu velice nizka.

e Pri poklesu acidity pudy do silné kyselé oblasti (pod pH 5)
obsah volnych AP* iontu v pudnim roztoku exponencialné
vzrusta. AF* se také stavaji nejhojnéjSim iontem v sorpénim
komplexu, za sou¢asného vytésrfiovani Ca%*, Mg?*, K*a H*.

e Adaptované ,acidofilni“ rostliny jsou schopny toxickému
pusobeni hliniku uspésné celit.



Hlavni priznaky toxického pusobeni hliniku

e Deformace korenovych Spicek, inhibice rychlosti déleni bunek
a inhibice dlouzivého rustu kofenu zpusobena predevsim
snizenou roztaznosti bunécné stény,

e Zpomaleni mnoha dalSich fyziologickych procesu vlivem
nedostatku Ca, Mg a P, jejichz pfijem je vazné omezovan
pfitomnosti Al3*.

H,O
Secondary
cortex P K,N Ca, Al. Hm
MEANERSANL f(*teZke
Phloerm - Primary cortex ovy)
X Iemfﬁ
g FY TN TAN Calyptra
Root hair or mycorrhiza (root cap)

Root tip



Inhibice dlouZivého ristu korenid pusobenim stoupajici

koncentrace AIP* a distribuce prijatého Al3*
v korenovych Spickdach psenice

Al distnbution in a root
(lumogallion staining method ,100 ¢ M AICI,)

Low control 2h 12h




Mechanismus toxického pisobeni iontd Al3*

e blokovani vazebnych mist pro Ca?* a Mg?* v apoplastu a vyrazné
omezeni rychlosti jejich transportu do cytoplasmy,

e rozvrat v signalnich a aktivacnich procesech, jejichz rizeni je normalné
zavislé na nahlych zménach koncentrace Ca?*,

e blokovani vazby Ca?*do pektatl (inhibice déleni a rastu bunék).

Zridka byva nalezena jasna zavislost mezi stupnem poskozeni
rostlin a koncentraci APF*v pudé Ci v rostlinach! Poskozeni spiSe
zalezi na poméru koncentraci Ca?* a AFF* v pudnim roztoku.

Pri poklesu poméru Ca?*/ Al**:

pod 10 - dochazi k poSkozeni jen velmi citlivych druhd,
pod 1 - poskozeni jiz dosti odolnych druht (napf. smrk),
pod 0,05 - poskozeni i téch nejodolnéjSich druhu (napf.
acidofilni travy).
Pridavkem Ca?* a Mg?* do rhizosféry Ize tedy toxicitu AFP* snizit!




Adaptacni znaky rostlin velmi odolnych
k toxickému pusobeni AP+

chelatizace Al, Fe, Mn v okoli korfent vyluCovanim aniontt organickych
kyselin (zvlasté jableCné a citronoveé) koreny,

efektivné/si prijem a vyuziti Ca, Mg a P (zejména nedochazi k blokovani
vapnikovych kanalua!),

selektivni vazba AIP* v bunécnych sténach omezuijici jeho inhibiéni vliv na
pFijem kationtd Zivin,

dokonalejsi chelatizace AIP* v cytosolu (pomoci org. kyselin) a ukladani
neaktivnich komplexu ve vakuole,

vySsi selektivita v prijmu forem dusiku (preference NO;).



Chelatizace AIP* vyloucenymi anionty organickych kyselin je
vyznamnym zplsobem ochrany korenovych spicek u
adaptovanych druhd rostlin

Af-tolerant Al-sensitive

< Malate
* Frae Al

e Bound Al




Dilezité ekologické souvislosti adaptace k Al3*

e acidofilni druhy rostlin se sice vyznacuji vysokym stupném

odolnosti k toxickému pUlsobeni Al**, ovSem za vyssiho pH trpi
casto nedostatkem Zeleza (je silné chelatizovano misto Al3*),

e kalcifilni druhy rostlin (rostouci na alkalickych pudach)
nejsou vlbec odolné k pusobeni AlP*, i kdyz také vyluduji
chelatizujici organickeé kyseliny (k ziskavani Fe).

Spravna funkce chelatového adaptacniho mechanismu je podminéna
celym komplexem pedochemickych faktoru, a také pridavnymi druhové
specifické znaky (napr. pfitomnost chelatreduktazy na povrchu korenu).



MozZnosti zmirnéni negativniho pusobeni kyselych pud na
rostliny vhodnym obhospodarovanim

e na ornych pudach Ilze pomérné snadno zapravovat do pudniho profilu
hnojiva s vysokym obsahem CaCO4 a MgCO,, vyloucit aplikaci amonného
dusiku a péstovat plodiny vice odolné k Al3* .

e u lesnich ekosystému (zejména v horskych oblastech na pidach s
vysokym stupném podzolizace) je nutno postupné rusit smrkové monokultury
a prejit na porosty listnatych drevin Ci lesy smisene, s rozvinutym bylinnym a
kerovym patrem.

e trvalym predpokladem pro omezovani dusledku acidifikace pud zustava
omezovani zdroju znecisténi ovzdusi. To je dulezité nejen pro zpomaleni
dalSi acidifikace pud, ale i pro zdarny rast nové zakladanych porostu
listnatych dfevin. Ty sice maji schopnost zlepSovat stav kyselych pud, ale
soucasné jsou méné odolné vuci plynnym polutantum nez jehlicnaté druhy.



Vysledek Slechtitelské prace




POSKOZENI ROSTLIN NEDOSTATKEM
KYSLIKU V PUDE A ADAPTACE
K HYPOXII




Posloupnost pedochemickych reakci pri postupném snizovdni
redoxniho potencialu pudy

Redox reaction Redox potential E (mV)
Start of nitrate reduction (denitrification) ~ NO; - NO, 450-550

Start of manganese reduction MnO,+4H" + 2" Mn* +2H,0 350-450

Absence of free oxygen 0,+4H"+4¢” - 2H,0 350

Absence of nitrate (=+N,0-N,) 250

Start of Fe** formation Fe(OH);+3H + 16" = Fe?*+3H,0 150

Fe* completely consumed 120

Start of sulfate reduction 5027+ 10H" +8¢” = H,S+4H,0 -50

Sulfate completely consumed -180

Methane formation C0,48H+8e™ - CHy+2H,0 <-180



Hlavni mechanismy poskozeni rostlin
za nedostatku kysliku v pudé (hypoxie, anoxie)

a) primeé:

e cnergetické vycerpani (zastavenim mitochondrialnich
respiracnich procesu v korfenech, ale i fotosyntézy v dusledku
zavreni pruduchu v listech vyvolané tvorbou kys. abcisové),

e acidifikace cytoplazmy (fermentacCni tvorbou kys. mlécné),
e fvorba toxickeho etanolu (nahradni fermentacni cestou),

e fytohormonalni zmeny (nahlé zvyseni tvorby kys. abscisove

etylenu vede k zavirani pruduchu, k vadnuti a zloutnuti list),
snizeni tvorby cytokininu vede ke zpomaleni rustu).
b) neprimeé:
e tvorba toxickych redukovanych latek v okoli korenu
(Fe2*, Mn2+, sirovodik ...).
e zlrata mykorrhizy, infekce korenu pudnimi patogeny
(tedy i nedostatecCny prijem zivin).




Post-anoxické poskozeni rostlinnych bunek
(po obnoveni prisunu Kysliku)

e toxickymi metabolity vznikajicimi pfi oxidaci produktt
anaerobni respirace (napf. etanol = acetaldehyd),

e hromadeénim reaktivnich forem kysliku (v prabéhu anoxie
dochazi u neodolnych druhu k rozkladu antioxidacnich
enzymu vCetné superoxiddismitazy).



Nahradni zpracovani pyruvatu fermentaci

Glucose 5 @...
2 ATP - Glycolysis

Pyruvate

COO

C=0

cO
. CH,
Pyruvate L =
decarboxylase ekl 4
H 4
CH,— C’f Lactate @'
L ¢ %““D dehydrogenase
ﬂ‘iﬁlﬁﬂl{;‘? Acetaldehyde o iCH c P
Bt 3 S
O
@+ Alcohol (J)H
dehydrogenase Lactate

CH;— CH,OH
Ethanol



Tvorba novych interceluldar za nedostatku kysliku v korenech
probihd v oblasti kiry

Hypodermis Xylem
(B)

Korovy
parenchym

Endodermais

nové intercelulary



Hlavni adaptacni mechanismy rostlin
k preZivani za nedostatku Kysliku v pidé

e transport kysliku do korenu z nadzemnich organt
velmi rozsahlym systemem intercelular,

e VEtSi tolerance k toxickym produktum fermentace,
e vylucovani etanolu z korenu,

e metabolické adaptace i aklimacni zmény
(dokonalejsi fizeni rychlosti glykolyzy, snizeni tvorby kyseliny
mlécné a etanolu zpracovanim pyruvatu na méne toxicke
produkty. Temto zménam predchazi indukce tvorby celée
rodiny stresovych proteint nizkou koncentraci kysliku!)

e adaptace procesu pri kliceni v prostredi bez kysliku
e oxidace toxickych latek v pudé vyluCovanim kysliku
z kofenu do rhizosféry.



Tvorba interceluldr za nedostatku kysliku je indukovana
zvysenou koncentraci etylénu v korenech

Hypoxic cortex

Increased ethyke ne
biosynthe sis
in maize root




Tvorba ztlustlych adventivnich korend po zaplaveni
u tolerantniho druhu Rumex palustris




Rostliny dobre adaptované k Zivotu na zaplavenych puddch
(napr. rakos Ci orobinec) mohou mit extrémne vysokou
rychlost rdstu a produkci biomasy
(hlavne diky stabilnimu zdsobeni vodou a Zivinami)




Produkce ryZe na zaplavenych puddch zabezpecuje vyZivu
vice neZ jedné poloviny obyvatel nasi planety




PUSOBENI PLYNNYCH
POLUTANTU NA ROSTLINY

e 0Oz6n

e Oxid uhlicity

e Oxid siri€ity

e Oxidy dusiku (NO, NO,)

e Polycyklické uhlovodiky (hlavné produkty spalovani)

e H,S, HCI, HF, NH; (vzacnéji. obvykle jen z lokalnich
prumyslovych a zemédélskych zdroju,

e Terpenoidni latky (silice z rostlin, opét velmi vzacné).
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Tvorba prizemniho (troposférického) ozonu

Oxygen (02) +
Volatile Organic Compounds (VOC) +

Nitrogen Oxides (NOx)




Ozone concentration,

Kolisani koncentrace ozonu v prizemnich vrstvach atmosféry
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 Projevy toxického pusobeni 0zonu na rostliny Ize pozorovat
u velmi citlivych druhd jiz pfi koncentraci 50 nl I'' (=100 ug m3)

e Za smogovych situaci muze dojit ke zvySeni koncentrace
0z6nu na hodnoty nad 100 nl I-', které jsou jiz mohou byt
toxickeé i pro veétsinu béznych rostlin.



Typické projevy poskozeni listu ozonem

—

kontrola (vzduch bez O,) vzduch s O,




V citlivosti ruznych druhd rostlin na poskozeni ozénem
jsou velké rozdily!

Koncentrace ozonu, pfi kterych jiz dojde k poSkozeni nékterych druhd rostlin:

100 nl I 200 nl I 300 nl I
Spinach Onion Beet
Radish Wheat Carrot
Bean Maize Strawberry
Potato Chrysanthemum  Zinnia
Tomato Begonia

Poskozeni rostlin ozonem se zvysuje nejen s jeho koncentraci,
ale i s dobou jeho pusobeni !




Destrukéni procesy vyvolané plsobenim o0zénu na rostliny

e Ozbn pronika praduchy do listl, kde jiz ve vihkych bunéénych
sténach pusobi destrukéné jako silné oxidacni cinidlo. Sou€asné
dochazi i k tvorbé peroxidu vodiku a superoxidu.

K oxidaCcnimu poskozeni dochazi hlavne v membranach
(peroxidace mastnych kyselin = poruseni integrity membran),
a také u proteinu (oxidace sulfhydrylovych skupin ztrata aktivity
enzymu, napf. Rubisco = inhibice fotosyntézy),

e Peroxid vodiku snadno pronika do dalSich Casti buniky, kde
muze jednak pusobit oxidativni posSkozeni, ale také (jako
signalni molekula) aktivovat antioxidacni obranu, zejména

--- iIndukce askorbat-glutationoveho cyklu (= primy ochranny efekt)
--- Indukce hypersensitivni reakce = tvorba nekroz
--- iIndukce zvysené tvorby etylénu, coz vede dale jednak
k tvorbé ochrannych stresovych proteint a polyaminu, ale pfi
delSim pusobeni i ke zrychlenému starnuti a odumirani.



Inaktivace superoxidu (O,") a peroxidu vodiku
(askorbat-glutationovy cyklus)

20, + 2H A
] ............................................. superoxiddismutaza
O, |
H20- H,.O
/\< ................... askorbétperoxidéza
askorbat monodehydroaskorbat
\\\‘_’/// /
dehydroaskorbat

g dehydroaskorbatreduktaza

» \

glutation (ox.) glutation (red.)

/\ ...................... glutationreduktaza

2 NADPH 2 NADP*



Hlavni znaky rostlin odolnych k plsobeni zvysené
koncentrace ozonu

trvale vysoka hladina trvale pritomnych antioxidacnich enzymd
a rychla indukce dalsi jejich tvorby

mensi tvorba etylénu pfi pusobeni ozonu,

rychlejSi odstranovani a reparace poskozenych lipidti v membranach
(indukci syntézy potfebnych enzymu, napf. glutation-s-transferazy).



o Ve

Pisobeni oxidu siricitého po vstupu do rostliny

Po vstupu SO, do listd vznika hydrogen siricitanovy iont, ktery je velmi
toxicky. Spolu s dale vznikajici kyselinou sirovou mohou reagovat témeér se
vSemi biomolekulami a vytvaret metabolicky nefunkcnich sulfonaty ¢i sulfaty.

Unsaturated fatty acids — Sulfonic acids {'l‘_, C\
SO;H
NH,
SO3H
Pyrimidines Dihydrosulfonates I ~
°
H

Disulfides — cleavage of the — S— S — bridge — Thiosulfate




Akumulace siry a inhibice fotosyntézy u mladych rostlin
smrku po trimesicnim rustu v atmosfgre se zvysenou
koncentraci oxidu siricitéeho
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PUSOBENI
ZVYSENE KONCENTRACE CO,
NA ROSTLINY



Zvysovani koncentrace CO, ve vzduchu je nepochybné!
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Klimatické zmény v pribéhu evoluce cévnatych rostlin

CO2 (ppm)
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Uvolnovani a ukladani CO2 na nasi planete (vse v 10° tun)
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Zvysenad koncentrace CO2 ve vzduchu je jen jednim z mnoha
faktorid které pusobi na zmény v biosfére nasi planety!
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Zavislost rychlosti Cisté fotosyntézy na koncentraci CO,

RYCHLOST C4

FOTOSYNTEZY
/ C3

ocekavana konc. CO,
ve vzduchu v r. 2060

soucasna konc. CO,
ve vzduchu (360 ppm)
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KONCENTRACE CO, VE VZDUCHU (umol mol') (= ppm)



Aklimaéni zmény v rychlosti Cisté fotosyntézy
po dlouhodobém pisobeni zvysené koncentrace CO,

RYCHLOST
FOTOSYNTEZY Rostliny bez aklimace

Rostliny po aklimaci

soucasna konc. CO,
ve vzduchu (360 ppm)

0 200 400 600 800 1000
KONCENTRACE CO, VE VZDUCHU (umol mol') (= ppm)



Aklimacni zmény v rostlindch po dlouhodobém pisobeni
zvysené koncentrace CO,

® Snizeni obsahu karboxylacniho enzymu RUBISCO, a tim i rychlosti
fotosyntézy ve srovnani s kontrolnimi rostlinami v normalni konc. CO,
(,downregulation of photosynthesis®),

e Snizeni obsahu dusiku na jednotku listové plochy,

e Snizeni plosné hustoty priducht a difusni vodivosti priduch

Aklimacni reakce nejsou spousteny primo vnimanim zvySené koncentrace
CO,, ale vnimanim zvySené koncentrace cukru (hexos) v burikach listu.

Cely mechanismus tohoto vnimani (véetné prenosu signalu a zmén aktivity
regulovanych gent) byl objeven diky masivnimu vyzkumu vlivu zvysené
koncentrace CO, na rostliny!




Terénni vyzkum vlivu dlouhodobé zvysené koncentrace CO,
na rostliny pomoci porostnich komor .




Terénni vyzkum vlivu dlouhodobé zvysené koncentrace CO2
na rostliny aerodynamickou metodou
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INTERAKCE ROSTLIN
S JINYMI ORGANISMY



Hlavni typy biotickych vztahu

e mutualisticke vztahy (prospésSné Ci neutralni), napf.:
- asociace rostlin s bakteriemi, zejména fixujicimi dusik,
- asociace rostlin s houbami (mykorrhiza),
- ushadnovani (facilitace) kliceni a rlstu semenacku (mikro-
klima, Ziviny v opadu), opylovani, Sifeni semen, atd.

e parazitizmus, patogeneze, herbivorie (poskozovani rostlin
v pfimem kontaktu s jinymi rostlinami, mikroorganismy
a zivocichy),

e allelopatie (nepfimé poskozovani sekundarnimi metabolity)

e kompetice (nepfimé poskozovani odebiranim spolenych
zdroju, tj. vody, zivin a radiaCni energie).



MYKORHIZA

Mykorhiza je oboustranné prospésnym souZitim rostlin s
houbami a tudiZ zcela obecnym jevem v prirode!

Naprosta vétSina druht cévnatych rostlin (~90%) vytvari specifické
mykorhizni asociace.

Mykorhizni asociace nevytvareji:

rostliny z Celedi Brassicaceae, Chenopodiaceae, Caryophyllaceae,
Urticaceae, Proteaceae a nékteré dalsi.

Ty tedy nutné musi mit:

e UCinné mechanismy pro zabranéni kolonizace mykorhiznimi houbami
(protiinfekCni chemicka ochrana),

e UCinné mechanismy pro ziskavani nedostatkovych zivin, zejména fosforu
(silna exudace organickych kyselin, svazCité kofeny (,cluster roots®).

e nebo se jedna o rostliny ruderalni, rostouci na mistech s dostatkem zivin.

Predkove nemykorhiznich rostlin vSak mykorhizu meli, nebot se
vyskytuje u vsech evolucne starsich taxonomickych skupin !




Rozdilné typy mykorhiz

Endomykorhiza arbuskularniho typu (u vétSiny bylin, vyjimecné i u
nékterych druhu stromu, napf. rodu Salix, Populus, Eucalyptus). Houby z
oddéleni Glomeromycota, (hlavni rody Glomus a Gigaspora). Rust téchto
hub bez hostitelské rostliny neni mozny.

Ektomykorhiza (u vétSiny druh( stromu, vyjimeéné u nékterych
jednodéloznych a kapradin). Na této mykorhize se podili asi 5000 druhu hub,
hlavné z oddéleni Basidiomycota a Ascomycota, které ovSem mohou rust i
bez vazby na rostliny (saprofyticky).

Orchideoidni mykorhiza u terestrickych druht orchideji, houby z oddéleni
Basidiomycota (hlavné rod Rhizoctonia).

Erikoidni mykorhiza u rostlin Celedi viesovcovitych (Ericaceae), houby z
oddéleni Ascomycota.

Nékteré stromy (napf. olSe, topol, vrba, jasan) mohou mit na kofenech dva
typy mykorhiz (endo- i ekto).



Rozdily mezi dvéma nejcastéjsimi typy mykorhiz

EKTOMYKORRHIZA ENDOMYKORRHIZA
(typ VA)

vadek (vesica)

}1'1'

houbova vidkna (hyfy) .. “
mezi buikami kiry —giet .,
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vnéjsi mycelium
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—— stromeckovité rozvétveni
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Pocatecni faze vzniku mykorhizy
arbuskularniho typu
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Stromkové (arbuskularni) a klubkové (orchideoidni) rozlozeni
hyf v burikach hostitelskych rostlin




Morfologické zmény korene borovice po vytvoreni
ektomykorhizy
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Koreny smrku asociované s mykorrhizni houbou jsou vyrazné
zkracené a ztlustle




Snimek zachycujici extrémné hustou sit mykorrhizni houby
asociované s koreny semendcku modrinu




Délka houbovych hyf arbuskuldrni mykorhizy
na 1 cm délky korene riznych rostlin

Fungus Host Hyphal length (m cm™ root)
Glomus mosseae Allium cepa (onion) 0.79-2.5
Glomus mosseae Allium cepa 0.71
Glomus macrocarpum Allium cepa 0.71
Glomus microcarpum Allium cepa 0.71
Glomus sp. Trifolium sp. (clover) 1.29
Glomus sp. Lolium sp. (ryegrass) 1.36
Glomus fasciculatum Trifolium sp. 2.50
Glomus tenue Trifolium sp. 14.20
Gigaspora calospora Allium cepa 0.71
Gigaspora calospora Trifolium sp. 12.30

Acaulospora laevis Trifolium sp. 10.55



Prospésnost mykorhizy pro rostliny

e Nutricni vyhody: zvétSeni sorpCni plochy pro prijem mineralnich zivin
(zejména fosforu a nékterych mikroelementu!), zrychleni toku téchto latek z
pudy do kofenu i za podminek silné omezuijicich transportni procesy v pudé,

e Ochranna funkce: kolonizace kofenu mykorhiznimi houbami muze
vyznamneé pfispivat k ochrané korenu pred infekci patogennimi organismy.

e Spojovaci funkce: hyfy mykorhiznich hub mohou navzajem propojovat
kofeny sousedicich rostlin, a tim i uskute¢riovat vyménu metaboliti mezi
(napf. podpora rustu semenacku asimilaty z dospélcu),

Rostlina ovsem ,plati“ za uvedené vyhody — houba odebira 5 az 20%
uhlikatych latek vytvarenych fotosyntezou. Ne vzdy musi byt mykorhiza pro
rostlinu prospésna — zalezi na konkrétnich podminkach!



Schema zndzorfiujici vyznamnost mykorhizy pro prijem
ruznych zivin koreny rostlin
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Usporddani pokusu s prenosem sloucenin fosforu mezi dvéma
druhy rostlin pomoci propojeni hyfami mrkorhizm’ houby.
(testované rostliny jsou v hydroponické nadobé oddéleny sit kou propustnou
jen pro hyfy a ne pro koreny!)




LISEJNIKOVE SYMBIOZY



LISEJNIKOVE SYMBIOZY

Zakladni charakteristika liSejniku

Lisejniky jsou nutricne specializované houby, ktere ziskavaji uhlikate

latky (nékdy i N) z fotobiontu (fas Ci sinic) Zijicich v integrované
strukture oznacovaneé jako stélka.

Houba (mykobiont) ma v tomto mutualistickém vztahu vzdy dominantni
postaveni, nebot’

* je tvlrcem tvaru stélky,

* ma mnohem VvétsSi biomasu nez fotobiont,

» odebira metabolity z fotobiont (opacny tok nebyl dokazan!),

* reguluje mnozeni fotobiontu.

Fotobiont ma vSak hlavni ulohu v zabezpeceni celé struktury energii a
uhlikem — jeho fyziologické procesy byvaji proto studovany mnohem casteji!




Obecné strukturni a funkéni znaky stélek lisSejnika

® Stelky nemaji koreny ani vodiva pletiva, nejsou tudiz
nutricné vazany na substrat (latkova vymeéna se déje celym
povrchem),

| atkova vyména stelek s okolim (pfrijem vody, Zivin a CO ,)
neni regulovana krycimi pletivy - jsou volné prostupné!

* Nejsou vytvorena asimilacni pletiva (symbiotické rfasy a
sinice zustavaji ve stélkach ve formé samostatnych bunék,

o Stélky jsou vyrazné poikilohydrické — snaseji silnou
dehydrataci a po ovlhCeni rychle (béhem hodiny) obnovuji
vesSkeré funkce.

o Stélky jednotlivych druhu maji velkou tvarovou rozmanitost
(kefikovité, lupenité, korovité, amorfni ...)



Anatomie lisejnikové stélky (Umbilicaria hirsuta)




Druhovd a funkcni rozmanitost lisejnikd

Je dana predevsim pocetnosti lichenizovanych hub (14 000),
98% z nich jsou houby vieckovytrusné (Ascomycetes),
2% stopkovytrusnée (Basidiomycetes - prevazne v tropech).

Fotobionti jsou pfevazné (v 90% liSejniku) zelené rasy (Chlorophyta,

je tripartitnich (houba + rasa + sinice). Sinice mohou (ale nemusi) fixovat
vzdusny dusik. Fotobionti mohou existovat v prirode i volne, bez
symbiozy.

RozmnozZovani lisejnikd probiha pfevazné vegetativné, nebot houby
se ve veétsiné pfipadu neobejdou bez svého fotobionta. Hlavnimi
mechanismy vegetativniho rozmnozovani jsou drobné fragmenty stelky -
izidie a soredie, které se odlupuji od materské stélky a dorustaji

v nového jedince. Soredie jsou velmi malé (pod 1 mm).




Kerikové lisejniky
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Endolithicky lisejnik rostouci pod povrchem kamene




Hlavni vyhody adaptacni strategie lisejniki

® Schopnost zachovat kladnou latkovou bilanci a rust i v oblastech

extrémné suchych (bez destovych srazek Ci se srazkami ve formé
snéhu, mlhy, rosy). K aktivaci staci i vyssi obsah vodni pary ve vzduchu.

e Schopnost vyuzivat i velmi kratka obdobi dostupnosti vody diky
rychlému obnoveni metabolické aktivity po ovihCeni (béhem nékolika
desitek minut).

 Schopnost prezivat v suchém (neaktivnim) stavu i velmi dlouha
obdobi, za kterych odolavaiji i extrémnim teplotam a ozarenosti.

 Schopnost osidlovat jakékoliv substraty, a to i bez obsahu Zivin,
nebot je mohou ziskavat z polétaveho prachu.



Lisejniky dominuji v extrémné suchych oblastech
(napF. poust Namib - jizni Afrika)
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Lisejniky se vyuZivaji i jako indikdatory znecisténi ovzdusi

Table 1. Lichen occupation and communities on trees (bark as an organic substrate) and walls, and the influ-
ence of SO, stress (after Larcher 1994)

Average SO, Epiphytic lichens Epipetric lichens

concentration

(ug m™>) Eutrophic bark Non-eutrophic substrate  Alkaline substrate Acid substrate

>125 Lecanora conizaeoides Lecanora conizaeoides Lecanoraion dispersae Conizaedion
Lecanora expallens Lepraria incana

ca. 70 Buellia canescens Hypogymnia physodes
Physcia adscendens Lecidea scalaris

ca. 60 Buellia canescens Hypogymnia physodes Xanthorion Conizaeoidion
Xanthoria parietina Evernia prunastri Acarospora fuscata

Physcia orbicularis
Ramalina farinacea

ca. 50 Pertusaria albescens Parmelia caperata
Physiconia pulverulenta Graphis elegans
Xanthoria polycarpa Pseudovenia furfuracea
Lecania cyrtella

ca. 40 Physcia aipolia Parmelia carperata Xanthorion (increasing Cladonia spp.
Ramalina fastigiata Usnea subfloridana diversity)
Candelaria concolor Pertusaria hemisphaerica

<30 Ramalina calicaris Lobaria pulmonaria Up to 20 species of  Increasing diversity,
Caloplaca aurantiaca  Usnea florida Xanthoria no Lecanora coni-

Teloschistes flavicans zaeoides



PARAZITICKE VZTAHY
MEZI SEMENNYMI ROSTLINAMI



Pocetnost a typy parazitickych rostlin

| Y V4

Parazit = organismus Zijici v tésném kontaktu s jinym organismem,
Z nehoz ziskava podstatnou cast zivin a energie.

Je znamo asi 4500 druhu parazitickych rostlin z 270 rodu a 18 celedi.

Typy parazitickych rostlin:

* holoparazité (jsou vzdy obligatni, napf. zarazy, podbilek),
 hemiparazité (mohou byt obligatni i fakultativni, maji jistou

(malou) schopnost ziskavani zdroju i bez hostitele, napf.

jmeli (Viscum), vSivec (Pedicularis), svétlik (Euphrasia).
DalSi déleni je mozné podle organu hostitelské rostliny, které jsou
napadany (korfeny Ci nadzemni Casti), Ci podle vybéru hostitele (uzka Ci
SirSi specializace).



Holoparasites

Orobanchaceae Cuscutaceae
& —»

| Obligate

Hemiparasites

l il
Lauraceae

Both

L .‘j

m #

Orobanchaceae

Facultative

Opiiaceae



Posloupnost procesu podminiujicich uchyceni parazita
na hostitelské rostliné

1) Hostitelska rostlina vyluCuje latky selektivné stimulujici kliceni semen
parazita (strigolaktony, chinony),

2) Kilic¢ici rostlina parazita stimuluje v hostitelské rostliné tvorbu /latek
indukujicich tvorbu haustoria na korenech parazita,

3) Penetrace haustoria:

a) tvorba slizovych latek pro pfichyceni,
b) tvorba Ilytickych enzymu rozkladajicich bunéénou sténu,
c) vrastani haustoria diky vysokému turgoru jeho bunék.

i

4) Propojeni vodivych pletiv haustoria a hostitele: Holoparazité se napojuji
obvykle jen na floém, hemiparazité jen na xylém.




Postupné kroky pri kolonizaci koreni parazitem rodu Striga




Kokotice evropska (Cuscuta europaea) jako priklad parazita
napadajiciho stonky rostlin (vcetné zemédelskych plodin!)
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Zarazy (Orobanche sp.) a podbilek supinaty (Lathraea
squamaria) jsou nejhojnéjsi parazité na korenech rostlin







INTETRAKCE ROSTLIN
S PATOGENNIMI
MIKROORGANISMY



Hlavni skupiny fytopatogennich mikroorganismi

houby: nejpocetnéjsi skupina (asi 8000 druht z celkového
poctu asi 50 000) a takeé nejagresivnéjsi (schopnost
pronikat i do neporusenych pletiv) s Sirokym spektrem
penetracnich a nutriénich mechanismu,

e viry asi 500 druht obligatnich endoparazitd, pronikaji
jen do poranénych organu, ovSem mohou byt v rostliné
transportovany cévnimi svazky a plasmodesmaty.

e baktérie asi 200 druhu z celkového poctu asi 6000, obvykle
pronikaji jen do poranénych organu (ne vSak vzdy), moznost
Sifeni cévnimi svazky je velmi mala.

Nekteré mikroorganismy (bakterie, houby rodu Agremonium)
mohou trvale zit v rostlinnych organech jako endosymbionti, aniz
pusobi hostiteli néjaké zjevné posSkozeni!



_Typy patogennich hub

podle zplsobu ziskdvdni Zivin z napadené rostliny

Biotrofni Hemibiotrofni Nekrotrofni
- napadaji Zivé buiky - béhem % ivomiho cyklu - napadaji a rychle usmrcuji
- invaginace plazmatické bio-, nefro-, s aprotrofni fize ¥ ivé buiky - enzymy,
membrany - dlouhotf dobu nedochazi toxiny
- rovnovaha s hostitelem k narus$eni bunééné stény - naru$eni BS, protoplas tu,
- specialni forma parazitismu - saprofaze redukovana metabolismu
- mohou existovat jako
saprotrofove




Schéma pronikani hyfy biotrofni houby do buriky

(A) Appressorium S

Germ tube

Plant cuticle
Penetration peg
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Strukturni obranné mechanismy proti patogenim

Preinfek¢ni (trvale pfitomné):

e odolna kryci pletiva (kutikula, lignifikované bunécné stény),
e nesmacivy povrch lista (omezuje kliceni spor v kapkach vody),

Postinfekcni (indukované):
e dalsi lignifikace bunécnych stén,
e tvorba papil v mistech pruniku houbovych hyf,
e nekrotizace infikovanych bunék hypersensitivni reakci,
e rediferenciace pletiv (tvorba oddélovaci korkové vrstvy),
e ucpavani cév vchlipeninami (thyly) s fenolickymi latkami,




Chemické obranné mechanismy proti patogenim

Preinfekcni (trvale pritomné):

e antimikrobialni sekundarni metabolity (napr. fenolické latky,
sirné glykosidy, kyanogenni glykosidy, saponiny, alkaloidy, aj.),

o preformované lytické enzymy (napf. proteazy, chitinaza ...)

Postinfekcni (indukované), zejména se rychle tvofi:

o fytoalexiny (chemicky velmi rozmanité latky,napr. terpenoidy,
flavonoidy, polyacetylény, uCinné zejména proti houbam),

e stresové proteiny specifické pro patogenezi (PR-proteins),

e peroxid vodiku (oxidacni Cinidlo pfi zpevhovani bunécnych
stén, ale i signalni molekula genové exprese),

e systémoveé pusobici latky zvySujici odolnost celé rostliny vidi
patogenum (napf. kyselina salicylova).



Mozna pasivni obrana pred pronikanim houbové hyfy do
buriky tvorbou papil z polysacharidu kalozy
(které hyfa neni schopna rozleptat)

Spore germination Appressorium formation Formation of papilla below $
the penetration peg .
L )
Appressorium e
Spore Germ tube P .\ ,
I .
II 1
Cuticle / Penetration peg
Cell wall ) F
Host papilla

Cytosol



Iniciace aktivnich obrannych reakci pri pronikani houbové
hyfy do buriky endogennimi elicitory

(PG — polygalakturonaza vylu¢ovana hyfou k rozleptani bunécné stény
PGIP - specificky protein inhibujici polygalakturonazu)

Plant cell
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membrane
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Prehled rozmanitosti moznych aktivnich obrannych reakci
pri pronikani houbové hyfy do buriky -
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Podrobnéjsi schéma moznych ochrannych reakci rostlin pred patogeny

Cross-linking of
cell wall proteins,

Pathogen ) or wounding
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Peroxidu vodiku, tvoreny rostlinou pri pronikani patogenu do
buriky (stimulaci NADPH oxiddzy (= superoxidsyntdzy),
miZe spoustét rozmanité obranné reakce:

Oxidative crosslinking of
cell-wall proteins

Direct pathogen Host cell
killing death
‘\\ (hypersensitivni
reakce, apoptoza)
H30;

Down-regulation of host
defense-related genes

Salicylic acid

Activation of host
defense-related genes



Strukturni vzorce nékterych fytoalexini, které rostliny
syntetizuji na ochranu pred patogennimi houbami

H3C
HO

HO

pisatin

Rishitin je seskviterpenovy derivat z infikovanych brambor.

Glyceollin izoflavonoid z rostlin sgji. V dolni ¢asti obrazku je znazornén
jednoduchy zpusob inaktivace fytoalexinu pisatinu v rostlinach hrachu
patogenni houbou Nectria haematococca.
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Vysledky pokusu dokazujici vyznam postinfekcnich,
systémové pusobicich obrannych latek proti houbové infekci

Po aplikaci spér houby Acolletotrichum lagenarium na délozni listek okurky byla zvySena jeji
odolnost vuci nasledné infekci (vlevo). Rostlina bez primarni infekce (vpravo) nebyla chranéna.

primarni
opakovana
aplikace spor



INTETRAKCE ROSTLIN
S HERBIVORNIMI
ZIVOCICHY




Nejpocetnéjsi skupiny Zivolisnych skidcu rostlin:

* bylozravi (herbivorni) obratlovci, zejména savci.
e mnoho skupin bezobratlych, zejména Clenovci (hmyz, roztoci,
cervci ...), ale i napf. Cervi (hadatka aj.).

Hlavni zptsoby poskozovani rostlin Zivocichy:

e konzumace metabolitt (hlavné sanim floémove stavy),

e konzumace celych pletiv (hlavné listu),

e rustové deformace (napf. tvorba halek, svinovani lista ...).

Poranéné organy rostlin ¢innosti ZivoCichu byvaji snadno infikovany
patogennimi mikroorganismy, coz podstatne zvysuje vysledny
negativni efekt!



Hlavni typy trvale pritomnych (konstitutivnich) adaptaci
rostlin pred ZivociSnymi skudci:

e Strukturni fyzikalni zabrany (silna kryci pletiva, trny, ostny...)

e Strukturni (netoxicke) chemickeé zabrany: nutricné Spatné slozeni
biomasy (hodné nestravitelnych latek celuldzy, ligninu, malo dusikatych
latek, nechutné slozky),

» Joxické sekundarni metabolity
napf. z poCetnych skupin alkaloidu, terpenu a fenolu,

e Schopnost rychlé regenerace po poSkozeni — stala zasoba
rezervnich latek, chranené a stale aktivni meristemy (u trav).



Priklady ochrannych bariér proti herbirovim

(A) (B)

(@) (D)

PLANT PHYSIOLOGY AND DEVELOPMENT 6e, Figure 23.5
© 2015 Sinauer Associates, Inc.

Trny a trichomy — jsou viditelna
mechanicka ochrana zejmeéna pred
velkymi herbivory. Krystaly oxalatu,
vysoky obsah kifemic€itant nebo ligninu
jsou takeé ucinné: ztézuji traveni biomasy
nebo drazdi organy konzumenta.
Rostliny jsou pak pro herbivory meéné
atraktivni.

40 pm

PLANT PHYSIOLOGY AND DEVELOPMENT 6e, Figure 23.7
© 2015 Sinauer Associates, Inc.



Priklady moZnych indukovanych reakci rostlin na poskozovani
herbivory

Plynné terpenoidni
§ i{l latky lakajici
hmyzozravy hmyz
. i volatiles
Aan A iIE\

produkty slinnych Zlaz,
rozkladné produkty membran
mm) tvorba systeminu

Abiotic Factors Natural Enemics

Kyselina jasmonova Tolerance

e Obrana

inhibitory traveni




Indukované obranné procesy

® Vlivem poskozeni pletiv nebo reakce na sliny herbivora

* Rychlé, kratkodobé reakce - okamzity ucinek (napf. syntéza taninda,
inhibitortd traveni, aktivace polyfenoloxidaz)

* Pomalé, dlouhodobé reakce — napr. tvorba konstitutivni ochrany v nové
generaci listl po totalnim poskozeni (mechanicka pletiva, fenolické latky,
snizeni obsahu proteint)

Poskozeni listl nebo pupenl buku vede k syntéze Poskozeni list(i topolu aktivuje syntézu
jasmonat(. polyfenoloxidaz.



Systemin
oligopeptid (18 AK), ktery se tvofi pfi poranéni rostliny (napf. herbivory)
stépenim z prekurzoru prosysteminu.

Je prvni slouCeninou, ktera spousti kaskadu reakci, vedoucich pres tvorbu
Kyseliny jasmonové k tvorbé ochrannych metabolitt (napf. inhibitort proteinaz).
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Srovndni ochrannych reakci pri poranéni rostlin a Zivoéichu

PLANTS ANIMALS
TRAUMA TRAUMA
WOUNDING, PATHOGENS WOUNDING, PATHOGENS
‘release: ‘re!eas&
SYSTEMIN CYTOKINES
transport transport
phloem) ‘{hlﬂﬂd)
Kyselina linolenova Kyselina arachidonova
| \J
Kyselina jasmonova Prostaglandiny
\ v
PLANT DEFENSE IN FLAMTATIDN
SWRPs ACUTE PHASE RESPONSE (APR)
(~20 PROTEINS) (~20 PROTEINS)

(Ryan et Pearce,1998)



Rychlost tvorby kyseliny jasmonové a zmeny pH cytosolu
pri poranéni buriky

| 12-0xo-phytodiencic acid and
- jasmonic acid
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Priklady ochrannych sekunddrnich metabolitu

Konstitutivni ochrana - v oblastech intenzivni
herbivorie napf. okusu kury stromy obsahuiji
trvale zvySené mnozstvi tanind, saponinu i
nékterych proteind (lectiny) v kife, aby zvirata
odpudili.

Toxiny v bunkach @ Kyanogenni glykosidy
R\C/O Glycosidase R\C/OH
R Sc=N R o=
yanogenic Cyanohydrin
glycoside

PLANT PHYSIOLOGY AND DEVELOPMENT 6e, Figure 23.16 (Part 1)
© 2015 Sinauer Associates, Inc.
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PLANT PHYSIOLOGY AND DEVELOPMENT 6e, Figure 23.10
© 2015 Sinauer Associates, Inc.
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Tvorba toxickych metaboliti po naruseni bunék u rostlin
celedi Brassicaceae (brukvovité)

/,S—Glucose
H,C=CH—CH,—C

A _

N—O—SO4

\» Caterpillar

Chewing factor

Sinigrin

Myrosinase

K—» Glucose

SO

Attractant Imago
\ (butterfly)

vysoce toxicka
> latka pro hmyz

Allylisothiocyanate




Tvorba vysoce ’iedovatého kyanovodiku pri naruseni semen

nekterych rostlin (zejména z celedi Rosaceae)
CH,OH
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HOCH, Amygdalin hydrolase
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Priklady nékterych terpenoidnich ldatek s obranymi ucinky
proti herbivornim Zivocichim
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Prenos informace o napadeni herbivory

e Tékavymi latkami vzduchem pamage

Volatile organic

(+ salivary elicitor) :'* S B’ compounds
\ P "EL o , -

* Pres mykorrhizni sité f, pdrpnlmmtb/t\

y N \‘:Ll_; Calcium ion fluxes 4 .f“-\l /,i’/?
Pfenos mozny i mezi rostlinami N o f l JIN
riznych druhd (Atemisia — “ol 2 . e >
Nicotiana) > B %‘”l R o

€ | Defense gene :I/ |
Tréenink rostlin na napadeni: } E
Indukce ochrannych mechanismu | |
pomoci malych poskozeni a .;m.ogi:mects
aktivaci JA signalingu. it Entmie

Plant Fitness?
Arthropod Community Composition?

Testovano na rostlinach baviniku.
Lakava cesta pro bio produkci s
nizSim pouzitim chemické ochrany.



ALLELOPATIE
A KOMPETICE
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Allelopatie = negativni pisobeni rostlin na sousedni
rostliny pomoci chemickych latek vylucovanych do prostredi

Hlavni_typy vylucovanych latek:
Terpeny, fenoly, kumariny, flavonoidy, alkaloidy.

Zpusoby vyluéovani:

- ve forme kapalné nebo plynné,
- z korenu nebo z nadzemnich ¢asti.

Mechanismus pusobeni:

- inhibice kliceni,

- inhibice déleni a dlouzivého rustu bunék,

- inhibice transportnich a metabolickych procesu.
- ovliviiovani sloZeni a funkénosti pudni mikroflory

Rostliny mohou vylucovat i chemické latky, které pusobi na sousedni rostliny
priznivé (stimulacné). Takové pusobeni vSak nezahrnujeme mezi allelopatii!



RUzné moznosti vyluovani allelopatickych sloucenin

Vyparovani
toxickych latek
napr. silice)

Vymyvani
Uvolfovani toxickych

toxickych latek latek destém
rozkladem opadu

Uvoliovani
toxickych latek
rozkladem
Vyluéovani ' mrtvych kofent
toxickych latek

z zivych korenu




Eucaliptus — vyluCovanim
fenolickych latek z kofenu brani
rustu keru i trav.

Juglans nigra — vymyvanim
fenolickych latek z listl, kmene
| kofenu a jejich rozkladem v
pudé vznika chinon juglon,
ktery brani rastu vétsiny rostlin.




MoZnosti vzdjemného ovliviiovani rostlin v puadnim prostredi

Allelopathic donor

Allelopathic receiver

Enhanced growth

Leaching

’ Inhibited growth

Allelochemicals
released in soil

Absorption

Absorption

Absorption of
nontoxic form of
allelochemicals

g,
e

Exudation

S

"Microbial
J;Iegrad ation

Y 4 N, 7 O\

Rhizosphere colonization may lead
to protection of rhizospheric
region from the toxic environment
of allelochemicals

Y7 Phytotoxins/antibiotics productions

e 2,4-DAPG

e Phenazine

e« HCN

= Plant cell wall degradating enzymes
v7 Modulate allelochemicals sceretion in soil

vr Inhibition of stress responsive genes
r Modulation of antioxidants enzymes



V takto zalozeném pokusu nelze rozlisit allelopatické
plusobeni dominantni rostliny od kompetice (odebiranim Zivin)!




Priklady nékterych znamych allelopatickych sloucenin

Juglon — fenolicka slouéenina v listech ofesaku (Juglans sp.)

O
OH O

Juglon: hydroxy-1,4-naphthalenedione

Robin — velmi toxicky glykoprotein v listech i kofenech akatu (Robinia sp.)



Autotoxicita — vylucovani
Ginsenosidu (steroidnich glykosidu)
z korenu a jejich hromadéni v pudé
vyrazné omezuje rust a prezivani
mladych rostlin brani ristu mladych
rostlin Zen-8enu pfi opakovaném
péstovani na pozemku.

Neprimé allelopatické ptisobeni —
terpeny vyluCované ze smrku inhibuji
nitrifikaci. Vede to k vétsSimu podilu N v
amonné a organické formé v pudé.




Kompetice = negativni plsobeni rostlin na sousedni rostliny
spojené s odebiranim nedostatkovych zdroju
(Zivin, vody, zareni)

Typy kompetice:

Exploatacni - negativni vliv je zpusoben jen odebiranim zdroje,
Interferencni - kromé odebirani spoleéného zdroje spoluplsobi

I iné mechanismy snizujici schopnosti zdroje vyuzivat.
Vyznamnost kompetice:

Zasadnim zpusobem ovliviiuje druhové slozeni a hustotu rostlinnych
spolecenstev, a to i dlouhodobée (sukcesni zmény)




Proc je vyzkum kompetice komplikovany?

e vSechny rostliny jsou potencialnimi kompetitory (stale potrebuji zdroje,
které nedostacuji p/né pokryvat jejich potrebu),

* rizné druhy mohou mit odlisnou schopnost tolerovat ¢i kompenzovat
nedostatek urCiteho zdroje, a take vyuzivat asociace s jinymi organismy
(fixace N, mykorhiza)

e kompetice ¢asto probiha soucasné ve rhizosfére a fylosfere, kde ma
ruzné mechanismy a jejich vazby jsou tézko oddélitelné,

 charakteristiky kompeticné uspésnych rostlin nemaji obecnou platnost —
zalezi na typu prostredi, ve kterem kompetice probiha a nekdy i na
ontogenetickém stadiu daného druhu.



