
Marschner 1995

Dusík
- nejdůležitější minerální živina (2-5% SH)

- dostupnost dusíku ovlivňuje:
- produkci biomasy a její distribuci
- ontogenetický vývoj 
- hormonální rovnováhu (cytokininy, ABA)
- rychlost fotosyntézy a rovnováhu metabolismu C a N
- transport látek v rostlině
- obsah prvků a metabolitů v rostlině

Texty výživy rostlin 
MZU v Brně
http://www.af.mende
lu.cz/external/relay/a
grochem/multitexty_
2/html/okopaniny/A_
index_okopaniny.ht
m



Zdroje 
dusíku 
v přírodě:



ANAMMOX - nedávno objevenáčást N cyklu

Murakami 2006

Kuypers et al. 2003



Anammoxové bakterie
(Planctomycetes)

Kuenen 2008



DeLong 2002

van Niftrik et al. 2004



Zdroje N pro rostliny:

NO3
-

NH4
+

organický dusík ?
aminokyseliny ?
močovina ?

http://www.szes.cz/mod/resource/view.php?id=168



Význam org. dusíku   - aminokyseliny?

- dostupnost + příjem + metabolismus

Nasholm 2009

high-affinity

low-affinity

phloem loading

?   rostliny x mikroorganismy
?   aminokyseliny x anorganické formy N

Nasholm 2001



Význam org. dusíku -močovina?

Miller 2004

Liu 2003



Wang



Buchanan 2000



Příjem NO3
-

- symportem s 2 H+

HATS (high-affinity transport system) 
(saturován při koncentraci kolem 0,2-0,5 mM, 
Km = 10 až 100 µM; Vm = 2-9 µmol/g FW h)

CHATS (constitutive)
IHATS (inducible)

LATS (low-affinity transport system)
Km = 170 až 25 000 µM; Vm = 8 až 700 µmol/g FW h)

Buchanan 2000

Koncentrace iontu v roztoku

Rychlost příjmu

VmVm

KmKm

LineLineáárnrníí ččáást kst křřivkyivky



doposud izolovány geny prodvě skupiny transportérů: 
(především Arabidopsis)

NRT1;1-2– transportéry s duální afinitou (NRT1;1) a LATS (NRT1;2)

Liu 2003

CHL1 = AtNTR1
(Arabidopsis thaliana resistentní ke chlorátu ClO3-)



Regulace exprese NTR1;1 prostřednictvím auxinu:

1 µM IAA 6h 10 µM IAA 12h1 µM IAA 12hkontrola

CHL1 : : GUS konstrukt u Arabidopsis

Guo et al. 2002

wild-type mutanty s nadprodukcí IAA

CHL1 : : GFP konstrukt



NTR2;1 u Arabidopsis

Nazoa 2003

- komponenta iHATS

NTR2;1 : : GUS konstrukt u Arabidopsis

NRT2;1-7    - transportéry HATS

AtNTR2;1 + AtNTR2;2 …… iHATS

AtNRT2;4

AtNRT2;3 + AtNRT2;6 a AtNRT2;7…… cHATS

AtNRT2;5



Regulace příjmu NO3
-

- aktuální stav rostliny, rychlost růstu, fáze ontogenetického vývoje

- vnější podmínky (světlo, teplota, chemické a fyzikální podmínky rhizosféry)

- okamžitá rychlost příjmu regulována negativní zpětnou vazbou (koncentrace produktů asimilace dusíku: nitrit, AK, 
aminy) 

- fytohormony (auxin, cytokininy prostřednictvím aktivity NR)



Příjem NH4
+

- příjem uniportem za současné acidifikace rhizosféry

- HATS 
(Km = 10 až 70µM)

multifázní příjem – existence více 
transportních systémů

identifikovány některé transportéry: 
AtAMT1 (Arabidopsis)

u rýže pak blíže popsána regulace:
OsAMT1;1 
OsAMT1;2
OsAMT1;3

LATS - iontové kanály pro K+ ?
AKT1



Transport dusíku
v rostlině:

- amonný iont asimilován přednostně v kořenech

- nitrát redukován v kořenech i v nadzemníčásti (v 
závislosti na dostupnosti nitrátu)

Peuke 2000

Marschner 1995

nitrát
amonný iont



Peuke a Jeschke 1993



Peuke a Jeschke 1993



Nitrát versus amonný iont: 

- dostupnost v prostředí x preference rostliny
NH4

+ tolerantní:
rýže, ostřice
borůvky, brusinky, vřes
klimaxové jehličnany (smrk, tsuga)
některé krytosemenné dřeviny

mírného pásma (dub, buk, habr) 
eucalypty

NH4
+ citlivé:

rajče, brambor, fazol, ječmen
pionýrské dřeviny (topol)

- toxicita amonného iontu
růst, distribuce biomasy
příjem ostatních živin
transport látek v rostlině

Gerendas 1997



Zpracování dusíku v rostlině:

Buchanan 2000



Redukce nitrátu:

- probíhá v nadzemní i podzemníčásti 
(v závislosti na rostlinném druhu a 
aktuálních ekologických podmínkách)

NO3
- + 8H+ + 8e- NH3 + 2H2O + OH-

(mocenství N se mění z +5 na –3)

Buchanan 2000



Redukce nitrátu na nitrit:

NO3
- + NAD(P)H + H+ NO2

- + NAD(P)+ + H2O

- probíhá v cytoplasmě
- reakce katalyzovánanitrátreduktázou (NR) Nitrátreduktáza (NR, EC 1.6.6.1-3)

- cytoplasmatický homodimer

- monomer tvořen polypeptidem (100 kDa) 
a 3 prosthetickými skupinami:

- FAD
- Fe-hem
- molybdenový kofaktor (MoCo)

Buchanan 2000

Campbell 1999



- zajišťuje transport elektoronů z NADH do vazebného místa pro nitrát („down hill“ transport)

Buchanan 2000



Regulace aktivity nitrátreduktázy:

- aktivita NR regulována celou řadou faktorů na mnoha úrovních (klíčový enzym asimilace N, toxicita NO2-) – nutná
koordinace mezi požadavkem rostliny, dostupností nitrátu a dostupností sacharidů

- regulace: regulace transkripce a translace (dlouhodobá odpověď)
posttranslační modifikace (okamžitá regulace aktivity, degradace)

- přítomnost konstitutivní a indukovatelné formy NR

1. regulace transkripce a translace (hodiny, dny)

Stimulace:    nitrát
sacharidy
cytokininy
světlo

Inhibice:  produkty asimilace dusíku (NO2-, NH4
+, AK)

nedostatek nitrátu
tma



2. posttranslační modifikace (minuty) – regulace aktivity NR v buňce již přítomné, regulace koncentrace NR v buňce

Stimulace:    světlo
�CO2

anoxie

Inhibice:   tma
�CO2

kyslík

Reversibilní inaktivace
Degradace

Ser-543

Buchanan 2000



Marschner 1995



Kaiser a Förster 1989



Redukce nitritu na amonný iont:

NO2
- + 6Fdxred + 8H+ NH4

+ + 6Fdxox
+ + 2H2O

- probíhá v chloroplastech listů nebo proplastidech kořenů

- reakce katalyzovánanitritreduktázou (NiR)

Nitritreduktáza (NR, EC 1.7.7.1)

- monomerní polypeptid (60-63 kDa) se 
sirohemovou prosthetickou skupinou a 4Fe-4S 
centrem

Buchanan 2000



- tvořen 2 funkčními doménami

Buchanan 2000


