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Zvlastnosti iontd tézkych kovi ve vztahu k rostlindm

Jako tézke kovy se oznacluji vSechny prvky kovového charakteru s
hustotou nad 5 g cm=3. Z hlediska vyskytu v pfirodé a jejich pusobeni
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 vSechny jsou v nadbytku toxicke,

e v rostlinach maji mikroziviny prevazne 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 sloucenin v pudé
| v rostlinach,

e v pudé jsou vazany v dosti pevnych vazbach, ovSem vzhledem
k nepatrné potrebé rostlin (v pripadé mikrozivin) jen zfidka
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 enzymd, a to jednak vazbou na sulfhydrilové skupiny
nosnych proteind, nebo nahrazovanim jiného, aktivacniho
mikroelementu,

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

e interakce s prijmem a vyuzitim jinych zivin,

e interakce s cestami pfenosu signald.



Inhibiéni viiv iontu nékterych téZkych kovu na aktivitu
nitratreduktazy
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Transportni proteiny umoZhujici vstup iontd kadmia do
rostliny a jejich presuny uvnitr bunek

xXylem
cytoplasm
Cd?
Cd?*
vacuole
Cd?*
ZIP (IRT1)
et NRAMP3, NRAMP4
ZIP (ZIP4) 2
Cd” CdZQ
Cd?*
CAX2, CAX4
ABC (PDRS) - Pis (HMA3) P (HMA2, HMA4)
ABC (MRP3) YSL
Cd-chelate - Cd-chelate




Hlavni mechanismy zvysené odolnosti rostlin vici toxickému
pusobeni tézkych kovi

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

e vazbou v bunecnych sténach,
e zpétnym vyluc¢ovanim z kofenu do pudy (efflux),
e chelatizaci uvnitf bunék pomoci fytochelatind 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
indukovdna pritomnosti toxického kovu v burice.

Gy <

Cwys <

Glu =

glutathion + glutathion ...



Vazba ionti toxickych kovi fytochelatiny

lont toxického kovu (napf. kadmia) po vstupu do bufiky 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 iontli médi v substrdtu
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Metallothioneiny

jsou malé proteiny (asi z 60 aminokyselin s hojnym zastoupenim cysteinu),
které vazou ionty téZkych kovu pres sirné mustky mezi cysteinové zbytky.
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Hlavni adaptacm mechamsmy k ziskavani Zivinovych teézkych
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 miaze dojit i k deficitu Mn, Cu, a Mo.

Ziskavani urychluje:
e Okyselovani okoli korenu (aktivnim vylu€ovanim iontu H*)
¢ \/yluCovani organickych kyselin (zejména jable¢né a citronove),

e Redukce oxidovanych forem do pfrijatelné formy na povrchu
kofenu pomoci membranové vazanych enzymu (napf. chelat-
reduktaza). Jde napf. o Fe3* vazané na vyloucené org. kyseliny.

¢ \/ylou€eni specifickych chelatoru (fytosiderofory, jen u trav!),
nasledny prijem chelatového komplexu do burniky a vnitrobunécna
redukce. Uvnitf bunék je redukovany kov opét cheletizovan, a to
jak pro dalSi vyuziti, tak pro akumulaci.




Vyluéovdni organickych kyselin z korend
=okyselovdni rhizosféry,svétlé skvrny) za nedostatku Zeleza

Cucumis sativus Allium porrum
+ Fe + Fe

dostatek Fe

Allium porrum
- Fe

nedostatek Fe




Rozdily v rychlosti vylucovdni fytosideroford u travnich
plodin za dostatku a nedostatku Zeleza v substrdtu

[ Growth with Fe
[ Growth without Fe
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Hyperakumulace tézkych kovii 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 zamérne,
podporované zvysenym mnozstvim a aktivitou prislusnych prijmovych
transportnich proteint, dokonalej§im vnitfnim transportem a ukladanim.
Musi byt také provazeno vysokou odolnosti k toxickému pusobeni pfijatych
kovd.

Uéelem hromadéni je pfedevsim zvysend odolnost viéi patogeniim a
herbivorum.

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



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

Phytoextraction

Phytovolatilisation

Rhizofiltration

o

l i Phytodegradation or
c L -

Phytostabilisation | © ¢ i*; phytostimulation







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 pudy

Stredné narusené pudy
Silné narusené pldy
EXxtrémné narusené pudy

i00on

ohroZena okyselovanim!

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

pH klasifikace pudy:
6,5-7,2 neutralni
55-6,5 mirne kysela
4,5-5,5 stredné kysela
3,5-4,5 silné kysela
<3, velmi silne kysela

Hlavni pufrovaci systémy v pudé:

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

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

3,0 -4,2 hydratace hlinitanu



Neékteré rozsirené polopravdy o acidifikaci pudy

e jde o proces jednoznacne vyvolany Cinnosti Cloveka
(antropogenné), a to hlavné v blizkosti primyslovych center
stredni Evropy,

e k okyselovani pudy dochazi kyselou depozici (hlavné obsahem
kyselin ve srazkoveé vodé),

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

N & el



Jak posuzovat stav okyseleni (acidifikaci) pudy ?

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

Hodnotou vymeénné acidity, coz je mnozstvi vSech lehce uvolnitelnych H*
ze sorpcniho komplexu (= souboru pudnich koloid(l) a z hydratace Al®*).
Tato hodnota je zavisla jednak na kapacité sorpcniho komplexu (cation

exchange capacity, CEC), a dale na stupni jeho nasyceni bazickymi

kationty (Ca?*, Mg?*, K*):



Hlavni faktory urcujici ndchylnost pudy k acidifikaci

e Mnozstvi uhlicitant v pudé (pfi jejich dostatku pH pudy neklesa
pod hodnotu 6,5 i pfi silném vstupu vodikovych iontu)
e Kapacita sorpcniho komplexu a jeho nasyceni bazemi
(sorbované ionty Ca?* a Mg?* maiji znacny pufrovaci uc¢inek),
e Mnozstvi srazek (zrychluji vymyvani bazickych kationtu),
e Typ vegetace a zpusob obhospodarovani (urGuje napf.
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:

Uvolhovani AI®* iontd z pidnich minerall a jejich ¢aste¢na

hydratace (konverze rliznych forem hliniku jsou slozité!!!):
ARt +3H,0 — AI(OH); + 3 H*

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

Nitrifikace (NH,* — NO; + 4 HY),

Pfijem a asimilace amonnych iontu rostlinami,

Anaerobni fermentacni procesy (v podmacenych pudach).

B) Vnéjsi viivy

Import H* kyselymi desti,
Export rostlinné biomasy.



Procesy vedouci k acidifikaci ptudy

A) Vnitrni cykly:

e Uvolfovani Al** iontd z pudnich mineralu a jejich ¢astecna
hydratace (konverze riznych forem hliniku jsou slozité!!!):

ABR*+3H,0 — AI(OH), + 3 H*

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

o Nitrifkace (NH,* —> NO; + 4 H),

e Prfijem a asimilace amonnych iontd rostlinami,

e Anaerobni fermentacéni procesy (v podmacenych pudach).

ik

B) Vnéjsi vlivy ooy R 1
e Import H* kyselymi desti, LB
e EXxport rostlinné biomasy.




MozZné zmény Kkyselosti pidy 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 sou¢asny prijem uvolnénych iontd,
nedochazelo by ke zménam koncentrace H*.

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




Hlavni zmény v pudnim chemismu za nizkého pH

Zvysena rozpustnost sloucenin Al, Fe, a Mn,

Pevna vazba fosfatovych iontu na volné Al a Fe,

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

Inhibice nitrifikace (pfevazuji amonné ionty nad nitraty),
Nadbytek amonnych iontt 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 pusobeni vysoké koncentrace Al3* a Mn?+,
¢ inhibi¢ni vliv nedostatku P, Ca, Mg,

e inhibicni vliv vysoké koncentrace vodikovych iontl na funkce
kofenU (zejména na transportni procesy),

e inhibi¢ni vliv vysoké koncentrace amonnych iontd.

Sekundarni vlivy (v dusledku inhibice rustu a funkce korenu):
e omezeny pfijem vody (= nachylnost k vodnimu stresu),

e omezena kapacita prijmu zivin (= zpomaleni mnoha
fyziologickych procesu vCetné rustu, nachylnost ke stresum)

e sniZena odolnost vuci patogenum.




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

v s

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 AI** v padnim roztoku i v sorp&nim
komplexu velice nizka.

e Pri poklesu acidity pudy do silné kyselé oblasti (pod pH 5)
obsah volnych AF* iontud v pidnim roztoku exponencialné
vzrusta. Al°* se také stavaji nejhojnéjSim iontem v sorpénim
komplexu, za soud¢asného vytésnovani Ca?*, Mg+, K*a H*.

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



Hlavni priznaky toxického pusobeni hliniku

e Deformace korenovych spicek, inhibice rychlosti déleni bunék
a inhibice dlouzivého ristu 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 fjteZke
Phloerm - Primary cortex ovy)
Xylem
ylem SEERERE Calyptra
Root hair or mycorrhiza (root cap)

Root tip



Inhibice dlouZivého ristu korenu plsobenim stoupajici

koncentrace APP* a distribuce prijatého Al**
v korenovych spickdch psenice

Al distribution in a root
(lumogallion staining method ,100 # M AICI,)

—




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 normalnée
zavislé na nahlych zménach koncentrace Ca?*,

e blokovani vazby Ca?*do pektatd (inhibice déleni a rustu bunék).

Zridka byva nalezena jasna zavislost mezi stupném poskozeni
rostlin a koncentraci AF*v pudé Ci v rostlinach! Poskozeni spisSe
zalezZi na poméru koncentraci Ca?* a Al3* v pudnim roztoku.

Pri poklesu poméru Ca?*/ Al3*:

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




Adaptacni znaky rostlin velmi odolnych
k toxickému pusobeni Al

chelatizace Al, Fe, Mn v okoli korfent vylu€ovanim aniontu organickych
kyselin (zvlasté jableCné a citronové) koreny,

efektivnéjsi prijem a vyuziti Ca, Mg a P (zejména nedochazi k blokovani
vapnikovych kanall!),

selektivni vazba APF* v bunécnych sténach omezujici jeho inhibicni vliv na
pFijem kationtd Zivin,

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

vySsi selektivita v prijmu forem dusiku (preference NOy).



Chelatizace APP* vyloucenymi anionty organickych kyselin je
vyznamnym zpUsobem ochrany korenovych spicek u
adaptovanych druhd rostlin

Al-tolerant Al-sensitive
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DilezZité ekologické souvislosti adaptace k AlF*

e acidofilni druhy rostlin se sice vyznacuji vysokym stupném

odolnosti k toxickému pUsobeni Al**, ovSem za vyssiho pH trpi
casto nedostatkem zZeleza (je silné chelatizovano misto Al®),

e kalcifilni druhy rostlin (rostouci na alkalickych pudach)
nejsou vibec odolné k pasobeni Al**, i kdyz také vyluduiji
chelatizujici organicke kyseliny (k ziskavani Fe).

Spravna funkce chelatového adaptacniho mechanismu je podminena
celym komplexem pedochemickych faktort, a také pfidavnymi druhové
specifické znaky (napf. pritomnost chelatreduktazy na povrchu korfend).



MoZnosti zmirnéni negativniho pusobeni kyselych pud na
rostliny vhodnym obhospodarovanim

e na ornych pudach |ze pomérné snadno zapravovat do pudniho profilu
hnojiva s vysokym obsahem CaCO; 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 smisené, s rozvinutym bylinnym a
kerovym patrem.

e trvalym prfedpokladem pro omezovani dusledku acidifikace pud zustava
omezovani zdroju znecisténi ovzdusi. To je dulezité nejen pro zpomaleni
dalsi acidifikace pud, ale i pro zdarny rist nové zakladanych porostu
listnatych drevin. Ty sice maji schopnost zlepSovat stav kyselych pud, ale
soucasné jsou méné odolné vudci plynnym polutantum nez jehliCnaté druhy.



Vysledek slechtitelské prace
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