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MECHANISMUS




Kov je odstran én z pudy pfresunem do rostlinnych ko Fenu,
stonk U a list (. Rostlina je poté sklizena a ostran éna a plocha je
znovu zazele novana do té doby n &z je mnozstvi kov G v pudé
nizsi nez p rfipustna hladina.

podle http://www.unep.or.jp/letc/Publications/Fresh water/FMS2/2.asp




@ PROG ROSTLINY PRIJIMAJI TC

Esencialni micronutrienty: Fe, Zn, Mn, Ni, Mo a Cu
Prenos kov G pres biologickou membranu pomoci protein 0 s
transportni funkci

Mechanismus p Fijmu je selektivni
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FAKTORY OVLIV NUJICI PRIJE

Vlastnosti rostliny

Biomasa ko fend a nadzemni €asti
Hloubka r astu ko Fent

Doba zdrzeni

Schopnost translokace

Pudni vlastnosti

Dostupné koncentrace

Interakce prvk U

Podminky prost redi

TIOMmMOOW»
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). MECHANISMUS PRIJMU KOV.U

{e) Trafficking and sequestration

Cytosolic

medallosnzyme

s Plasma

. membrane
L il

(d) Unloading and tissue distribution

Storage in
trichomes

!

Uptake from|
the apoplast

2\
i Xylem
Symplastic /
passage 7

T Nt
Transfer

MF+
cel L

Cell wall
binding

Apoplasiic s
passage?

(@) Maobilization (b} Uptake and sequestration

O
Plasma Y
membrane
=

Citric acid cycle

Vacuole

Cytosofic
chelators

TRENDS in Pianf Sclence

Clemens et al., Trends in
Plant Science (2002) 7,
309-315



bun ééna sténa je pro mineralni latky propu

cesty : apoplast — symplast
bariéra — plazmaticka membrana (Casparyho prouzky)

: . Casparyho
endodermis  rouzek

symplastova o P i v pericykl !
a transmembranova e =""| C xylem
cesta et

floem

rhizodermis

suberin — hydrofobni sitovity polymer mastnych kyselin,
alkoholud s dlouhym fetézcem a fenolickych latek
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ABC-type
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CAX2?
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&\ MODEL SYNTEZY FYTOCHELF
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BIOLOGICKE CHELATUJICI SL¢

Organicke kyseliny (citonova, malonova neno maleinova)
Aminokyseliny (cystein, histidin, methionin atd.)

Fytochelatiny (kratke polypeptidy, (Glu-Cys) -Gly, n=2-11)
Metalothioneiny (genov & kddované polypeptides)
Metallochaperony (proteiny)

,Heat shock” proteiny chelators:

MTs, PCs,
acids. ferritin




@ MECHANISMUS DETOXIFIKACE

e
=75
""P \ ’
_

Conjugatmn

o 9V

Enzymatic
degradation

Organic
pollutant

Enzymatic : : e . :
modification Pilon-Smits,

Annu. Rev. Plant.
Biol. (2005) 56,15-39




MYKORHIZA

VA-MYKORHIZA EKTOMYKORHIZA
ANGIOSPERMAE

Basidiomycetes
Ascomycetes
Zygomycetes

GYMNOSPERMAE

ERICACEAE . T@= . MONOTROPACEAE

Ascomycetes — Basidiomycetes

ARBUTACEAE
Basidiomycetes

Buchanan 2000 ORCHIDACEAE | PYROLACEAE EKTENDOMYKORHIZA

ENDOMYKORHIZA

Basidiomycetes  Basidiomycetes

Obr. 7.6 Schematické zndzornénf riznych typi mykorhizy. MS — provazce hyf, EH — vn&j${ houbovy pld$t, HN — Hartigova sff, IHN
- vnitrobun&énd sit hyf, IHC — vnitrobun&&né houbové ttvary, V - vezikuly, A —arbuskuly, Sp—spéry. (Gianinazzi, Gianinazzi-Pearson 1988.)




KORENOVE EXUDATY

Loosely held complementary ions Tightly held complementary ions
with large oscillation zones with small oscillation zones

Brady a Weil 2002

AP » Ca® » Mo™ =K"= NH;" » Na*




HYPERAKUMULACE




& TYPY ROSTLIN
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HYPERAKUMULATORY

Prvni hyperakumulator byl nalezen v roce 1948 Minguzzim
and Vergnanem a jednalo se o hypeakumulator niklu Alyssum
bertolonii.

Alyssum murale — druha ,niklova“ rostlina byla objevena
ruskym védcem Doksopulem v roce 1961.

V roce 1977 Brooks a kolektiv pouzlili poprve termin
~hyperakumulator”.

Do roku 2005 bylo znamo 450 hyperakumulujicich rostlinnych
druhu.




HYPERAKUMULATORY

S 20 10000 — 50000

S 20 10000 — 50000
0.03 0.1 100 — 3000
0.01 0.1 1000 — 8000
0.2 1 1000 — 40000
0.05 0.2 {0 1000 — 10000
0.05 0.2 {0 1000 — 2500

1 5 1000 — 12500
0.01 0.1 10 100 - 6000

VSechna ¢isla jsou v ug/g DW rostlinych list G

Reeves et al., 1995
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). ROZSIRENI Ni HYPERAKUMU

1. New Caledonia

2 W. Australia

3. Southern Europe + Asia Minor
4 S.E. Asia

5. Cuba

6. N.California /Oregon

7 Zimbabwe /Zambia/ Zaire

rafované oblasti — ledovec v pr tbéhu posledni doby ledové

Baker and Brooks, Biorecovery (1989) 1,81-126




THE PHYTOMINING
OPERATION ———
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Crop grown on soil containing meatal Vol
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TOXICITA A DEFICIENCE

TEZKYCH KOV U




prechodny prvek

intenzita prijmu a distribuce v rostliné zavisla na druhu
pozadavek predevsim u rostlin se symbiotickou fixaci N —
projevuje se jako deficience N

esencialni pro mikroorganismy (vit. B12 — kobalamin) — Co(ll)

+Co;+Inoc.
+ Co; —Inoc.

’&—CO;-i-mOC.

’ Ll
JPOS, SPeT L s —Co;—Inoc.
-&:_r"

N content (mg pot™)




KOBALT

>1 000 pg/g (0.1 %) Co

26 rostlinnych druhu

Lamiaceae, Scrophulariaceae

Crotalaria cobalticola — 3010 pug/g DW (prvni Co hyperakumulator)

Haumaniastrum robertii — 10200 ug/g DW (nejvysSi obsah kobaltu,
ktery byl nalezen, ,médéna kvétina“, pouzitelna pro
biogeochemickou prospekci kobaltu)




KOBALT




KOBALT

stimulace prodluzovaciho rustu izolovanych organu
iInhibice syntézy ethylénu

oddaleni senecence listu

zvySeni odolnost rostliny pfi vodnim stresu

vliv na akumulaci alkaliodu

mozna ucast v syntéze chlorofylu b

nad 0,4 ug Co g* SH, akumulatory 4-10 mg Co gt SH
inhibice aktivniho transportu iontu

mitoticky jed

naruseni syntézy RNA, pokles obsahu DNA a RNA v bunce
(aktivita nukleaz)

opad listu, diskolorace, snizeni rastu prytu

Methionin syntaza
Ribonukleotidreduktaza (oxidace ribonukleotidu na deoxyribonukleotid)
4 Methylmalonyl-koenzym A mutaza (syntéz hemu u bakterie)




D

6 ug/g SH

podobné vlastnosti jako Fe

ucast v oxidoredukénich reakcich v
bunce prechody Cu(ll) a Cu(l)

pfijem ve formé& Cu?*, dostupnost
vétSinou nizka — tvorba komplexu
pohyblivost Cu v rostliné mala, vétsSina
lokalizovana v kofenech




MED

>1 000 pg/g (0.1 %) Cu

24 rostlinnych druhd

Cyperaceae, Lamiacaeae, Poaceae, Scrophulariaceae

Mnoho druht jsou také hyperakumulatory kobaltu.

Ipomoea alpina — 12300 pg/g DW (nejlepsi hyperakumulator médi)

Aeollanthus biformifolius — 3920 ug Cu /g DW a také 2820 ug Co /g
DW




poruchy tvorby reproduktivnich organu
zasychani Spicek listu

pokles lignifikace

sterilita pylu

uz pfi koncentraci vysSi nez 20-30 ug/g SH
hyperakumulatofi médi

mechanismy tolerance podobné jako v pfipadé tézkych
kovu:

restrikce pfijmu na plasmalemé
aktivni vydej z bunky

chelatace v prostoru bunéc¢né stény
vazba na slozky bunécéné stény
chelatace v cytoplasmé

depozice do vakuoly

VVVVYY




MED

vyznam v oxido-reduk ¢€nich reakcich

3 skupiny enzym U obsahujicich m éd’.
modreé proteiny — nemaji oxidazovou aktivitu, ucast v
prenosu e (napf. plastocyanin)
nemodré proteiny — peroxidazy, oxiduji mono- a
difenoly
proteiny obsahujici vice atom 0 médi — oxidazy (napf.
askorbat oxidaza nebo difenoloxidaza)

Nékteré proteiny obsahujici m éd’.

CuSOD

Askorbatoxidaza - oxidace askorbatu na dehydroaskorbat
Diaminoxidaza — degradace putrescinu a spermidinu
Fenoloxidazy — v bunécéné sténé, syntéza ligninu




CHROM

Koncentrace Cr zavisla na obsahu jeho rozpustnych slou¢enin v padach

obsahy byly zjiStény v zrnu.

Rostliny pfijimaji Cro*. Toxicita Cr zavisi na stupni oxidace a pfistupnosti
prijatelnych forem Cr.

Chrom stimuluje vyvoj rostlin a kladné pusobi na metabolismus cukrd.
Toxické pro ¢lovéka jsou Crb*. Jejich ucinek je vysvétlovan zménou
hemo-globinu na methemoglobin.

Chrom silné kumuluji: mrkev, brambory, okurky, kukurice
nekumuluji : zeli, cibule, jablka.




CHROM

e >1 000 pg/g (0.1 %) Cr
e 10 rostlinnych druht

Salsola kali ° ‘v

v Leptospermum scoparium

\4: 3

: @;hw‘ ¥ R g
Scrophulariaceae, Graminae,
Poaceae, Fabaceae, Myrtaceae
Leptospermum scoparium — 20000
ng/g DW
48 000 ug/g DW v Sutera fodina;

30 000 pg/g DW v Dicoma
niccolifera

Mozna kontaminace vzorku
sprasemi obsahujicimi chrom




OLOVO

Pfitomno ve vSech rostlinach.

Bézny jeho obsah je 2-3 mg Pb.kg™.

Pb rostlina pfijima pasivné a

PFijem ovliviuje pH a teplota.

V rostlinach je pevné vazano a neni pohyblivé.

V malych koncentracich stimuluje rust [Pb(NO,),]

PFi vySSich koncentracich dochazi k naruseni metabolismu vapniku, inhibici
enzymatickych systémda, snizeni pfijmu CO, pusobi na bunécné déleni, omezuiji
prijem vody.

Pfi vysokych obsazich olova vznikaji u rostlin chlorozy, pricemz pletiva kolem
nervatury listu zustavaji zelena, pozdéji se zbarvuiji zlutozelené a listy jsou
zakrnélé.

V bezprostredni blizkosti komunikaci mize obsah Pb dosahnout 100-500 mg.kg*
susiny.

NejcitlivéjSi na kumulaci olova je zelenina listova.

Olovo se kumuluje zejména v kostech, dale v jatrech a ledvinach.

Otrava se projevuje nervovymi poruchami, poruchami traviciho dstroji a v koneéné
fazi dochazi k ochrnuti panevnich koncetin.

Olovo méa rovnéz mutagenni Uc¢inky.




OLOVO

>1 000 pg/g (0.1 %) Pb

4 rostlinné druhy

Plumbaginaceae, Caryophyllaceae, Brassicaceae

Thlaspi rotundifolium — 8200 ug/g DW

Thlaspi alpestre — 2740 ug/g DW

Olovo precipituje v rhizosfére — je minimalizovan jeho pfijem a
transport do nadzemnich €asti rostlin




MANGAN

50 pg/g SH

v rostliné v oxidacnich stavech I, IlI, IV
Il a IV jsou stabilni
Il je nestabilni

ucast v oxidoredukénich reakcich v

bunce prechody Mn(ll) a Mn(lIl)

tvorba komplexu MnATP

pfijem ve formé& Mn?*, dostupnost

ovlivnéna pH a redoxnimi podminkami S
(podobne jako Fe)
pohyblivost Mn v rostliné mala




MANGAN

>10 000 pg/g (1 %) Mn

11 rostlinnych druhu

VSechny druhy z Nové Kaledonie
Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteaceae

Macadamia neurophylla — 51800 ug/g DW (nejlepsi
hyperakumulator)

fia amplexicauli
"93' % i LS




MANGAN

« vyznam v oxido-reduk €nich reakcich
» prima sou ¢ast n ékterych enzym :
SOD

V rostliné je pritomno nékolik isoforem SOD:
— dominantni chloroplastova forma

CuzZnSOD - chloroplastova, cytoplasmaticka i mitochondrialni
MnSOD — v mitochondriich a peroxisomech

komplex vyvijejici kyslik
« aktivace enzym u

> specificka:
malatdehydrogenaza
Isocitratdehydrogenaza

PEPkarboxykinaza (pochvy cevnich svazku)
» meéné specificka (aktivace i Mg 2%)




NIKL

pozadavek rostliny nizky 0,005 pg/g SH

toxicita nad 10-50 ug/g SH

chemicky pfibuzny Fe a Co

v biologickych systémech pouze predevsim jako Ni(ll),
existuje i1 jako Ni(l) a Ni(lll)

tvorba stabilnich komplextu (Cys a citrat)

Ni je soucCasti Ffady enzymu (vétSina bakterialnich)

primé projevy nebyly popsany

napr. pri aplikaci kalu

tolerance je charakteristicka u rostlin na serpentinitech
(vysoky obsah Fe, Mg, Ni, Cr a Co a velmi nizka konc. Ca) —
schopnost hyperakumulace

komplexace




NIKL

>1 000 ug/g (0.1 %) Ni
290 rostlinnych druht

Brassicaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Violaceae,
Flacourtiaceae

Psychotria douarrei — 47500 pg/g DW (nejlepsi hyperakumulator)
Endemicka flora z Nové Kaledonie (okolo 50 druhu)

Sebertia acuminata — 17750 ug/g DW (modrozeleny latex
obsahuje nikl v ry}nozstvi 11‘200 ug/g FW)
_ N\
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Ni je soucasti Fady enzymu (vétSina bakterialnich)
u rostlin jediny znamy enzym — ureaza

hexamerni enzym, kazda podjednotka 2 atomy Ni
Stépeni mocoviny

s

Arginosuccinate

Arginine

Citruline

Arginase

Ornithine cycle

Ornithine

TH

+HO — 2NHs + CO2

Glutamine

Co,
+

NH,

Glutamine
synthetase

\\ Glutamate

Glutamate semialdehyde




ZINEK

obsah v rostliné kolem 20 ug/g SH

deficience pfi obsahu méné nez 15-20 pg/g SH, nad 200-300
Lug/g SH toxicita

prijiman prednostné jako Zn2+, pfi vySSim pH i jako ZnOH-

v biologickych systémech pouze jako Zn(ll)

dobra pohyblivost v rostling, i ve floému

v semenech ve formé fytatu




ZINEK

>10 000 pg/g (1 %) Zn

16 rostlinnych druhu

10 z 16 druhu jsou rostliny rodu Thlaspi

Brassicaceae, Violaceae

Thlaspi calaminare — 39600 ug/g DW (nejlepSi hyperakumulator)
Kromé Haumaniastrum katangense jsou vSechny rostlinné druhy

Z Evropy o
4

e L2 whﬁﬁnﬁ Thlasp| calaminare




ZINEK

v pfirodé Casta (srazkami bohata stanovisté, vapenité
pudy), ¢asto spolené s deficienci Fe

zkracovani internodii, zmensSovani list chlorézy
mladych listd

castym kontaminantem antropogenniho znecisténi
zastaveni elongace korenu, chlorozy listl
mechanismy tolerance:

mykorhiza

sekvestrace do vakuoly




tvorba komplext s N-, O- a S- ligandy
strukturni i katalyticka funkce v enzymech

karboanhydrdza

karboxypeptiddza alkcholdehydrogendza

DNA vazebné proteiny

DalSi enzymy obsahuijici Zn:




%

(C) Zinc finger

Leucine M - Leucine zipper
side chain | domain

DNA-binding
helix




ZINEK

aktivace nebo modulace aktivity enzymu
* napf. pyrofosfataza na tonoplastu (previada Mg=*
dependentni forma) vyznam v syntéze proteinu
* integrita ribosomu
» pri deficienci akumulace AK
vyznam v metabolismu sacharidu
« karboanhydraza, fruktoza-1,6-bisfosfataza nebo aldolaza
udrzovani integrity plasmalemy
o komplexy s fosfatovymi a SH skupinami fosfolipidu a
membranovych proteinu

CO, + H,0 = HCO; + H*

Aldolase ___»Dihydroxyacetone -

Fructose 1,6 - bisphosphate =5 o

G
" . =~ Glyceraldehyde-3-(P)

Fructose 1,6 - -
bisphosphatase

___»Sucrose

Fructose -6-(P)=—_
e eatare




KADMIUM

Prijima prevazné jako kation Cd?*

Pohyb Cd z kofenlt do nadzemnich ¢asti je omezeny. Lze ho snizit fosforeénou
vyzivou, kde se predpoklada interakce Cd s P.

V nizkych koncentracich je Cd béznou soucasti vSech rostlinnych tkani

Bylo prokazano, Zze Cd vede k syntéze cysteinu a methioninu v sgji.

Pri¢ina toxicity Cd je spojovana s narusenim enzymatické aktivity a syntézy
antokyanu.

Chlorofyl se vyznacuje schopnosti koncentrovat Cd.

Symptomy toxicity kadmia: omezeny rust, poskozeni kofenud, ¢ervenohnédé
zbarveni listl, které pfechazi v chlorozu.

Kadmium inhibuje také €innost nitratreduktazy.

Rostliny ke kadmiu citlivé: Spenat, séja, kofenové zeleniny.

Rostliny odolné: plodové zeleniny, brambory, tabak, kukufici.

Obecné vegetativni ¢asti rostlin obsahuji vétSi mnozstvi Cd nez semena a plody.
Kadmium je pro zivo€iSny organismus vysoce toxicky prvek

Negativné ovliviiuje metabolismus vapniku, porusuje ¢innost ledvin, vede ke
vzniku plicniho emfyzému a kardiovaskularnim porucham.

Kadmium se uklada v jatrech, ledvinach a sleziné.
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KADMIUM

A

>100 pg/g (0.01 %) Cd
1 rostlinny druh

Brassicaceae , l 3
Thlaspi caerulescens — 3600 ug/g DW _____ _?L .
Také hyperakumulator zinku ="




SELEN

Prijem selénu rostlinami je zavisly na pH, teploté.

V malych davkach stimuluje rast rostlin, ve vysokych pusobi toxicky.

Nejvice se Se uklada ve vegetacnim vrcholu, pak v semenech a v kofenech.
Selén se chova podobné jako sira. V rostlinach napf¥. selenocystin

Toxicita selénu byla zjiSténa u cibulovin.

Se ve velmi malych davkach nezbytny pro zivocichy.

Nedostatek zpusobuje svalové onemocnéni ("white muscle disease"), padani
vlasu, srsti a pefi.

Vysoka koncentrace Se (kolem 5 ppm) toxicka. Je znama jako "alkali disease" a u

zvifat se objevuje v krmivech vypéstovanych na pudach bohatych Se. (deformace
paznechtd a chrupu)

Pfijem selenu muze byt potlacen aplikaci SO, ¢ehoz se prakticky vyuziva na
pudach s toxickym obsahem Se




SELEN

>100 pg/g (0.01 %) Se

19 rostlinnych druhu

Asteraceae

Nalezeny v Severni Americe

Astragalus pattersoni — 2696 ug/g DW (nejlepSi hyperakumulator)

Hyperakumulatory Se byly nalezeny na pastvinach kde byly
nemocné kravy

Rostliny vyuzitelné pro prospekci uranu (karnotit obsahuje selen)

. o Il

LateF Pl - e

- \)| Astragalus bisulcatus




SELEN

zvySeni antioxidacni kapacity rostliny a schopnosti tolerovat
UV stres

Interakce s metabolismem S (vznik SeCys a SeMet)
naruseni funkce proteinu

tolerance - kompartmentace Se ve vakuole
pfemény SeCys a SeMet na neproteinogenni AK
esencialita a toxicita Se pro zivocichy

soucast glutathion peroxidazy

akutni a chronické otravy - slepota, paralyza, smrt
ztrata vitality

elenomethylcysteine
CH, S ylcy

Accumulator
plants
o Reduction

SeO, =————=2 Selenocysteine ====>Selenomethionine == Dimethylselenide
(CH;~Se-CH,)

Non-accumulator
plants

Protein




ARSEN

Arsen je soucasti mnoha rostlin a

Obsah se pohybuje od 0,09 - 1,5 ppm na susinu.

V rostliné je pomérné mobilni a byl zjiStén i v zrnu jeCmene.
NejvysSi obsahy byly nalezeny u listovych zelenin a nizké u ovoce.

Toxicita se projevuje u rostlin rostoucich na haldach rudnych dolu
nebo pfi pouzivani kontaminovanych odpadnich vod k zavlaze.

Prvni pfiznaky jsou vadnuti listd, fialové zbarveni, plazmolyza
bunék.

NejCastéjSi pfiznaky toxicity jsou zpomaleni rdstu a snizeni
Vynosu.

Toxicitu arsenu Ize zmirnit aplikaci siry a fosforu.

Otravy arzénem se projevuji tézkymi prijmy a nervovymi
poruchami




ARSEN

>1 000 ug/g (0.1 %) As

8 rostlinnych druhu

Polypodiaceae, Poaceae, Pinaceae, Campanulaceae, Ericaceae
Pteris vitata — 7526 pg/g DW (nizka koncentrace v kofenech)

Pityrogramma calomelanos — 8350 ug/g DW (vysoka koncentrace
v listech, As ve formé arsenitanu)

Rasy v fiéni vodé jsou schopny akumulovat od 500 do 1500 pg/g
DW




THALLIUM

>1 000 pg/g (0.1 %) TI

1 rostlinny druh

Brassicaceae

|beris intermedia — 2132 pg/g DW
Roste na hluSiné po dolovani olova

Iberis intermedia




RTUT

Rostliny pfijimaji rtut snadno

Rtut’ pfijata z pady je kumulovana v kofenech a maze byt
translokovana do nadzemnich ¢asti.

Rostliny mohou pfijimat Hg ve formé pary z ovzdusi.

V rostliné muze byt Hg premistovana do rtznych tkani.
Intenzivné se vaze s atomy siry v aminokyselinach, bilkovinach a
enzymech.

Rtut omezuje: rust rostliny, vyvin kofenu, fotosyntézu.

Rtut’ silné kumuluji: mrkev, salat, houby, jablka, zeli, fazole.
nekumuluji: rajéata, okurky, fepa.

Rtut' u Clovéka postihuje pfedevsim nervovy systém a dostavuji se
duSevni deprese.

Pfi otravach Hg dochazi k vypadavani zubu a porucham ledvin.




RTUT

 transformace rostlin bakterialnimi geny
v MerA — Hg?* reduktaza
v MerB - lyaza
uspésné u Arabidopsis thaliana, Brassica, Nicotiana tabacum,
Liriodendron tulipifera
zkousSi se u mokradnich rostlin ( Typha, divoci pribuzni ryze ,
Spartina)

Hg?*. R-CHy-Hg" ----merB---->R-CHj + Hg(II)

Hg(I1) + NADPH —--merA-—->Hg(0) + NADP* + H*

,,f

vs-m >
®.

w1

X .l e

Nicotiana tabacum




