C h I c,) r Deficience chloru:

- snizeni distu

- obsah v rostlia 2-200 mg/g SH, skutay

pozadavek kolem 0,2-0,4 mg/g SH - vadnuti lisfi, intervenozni

chlor6za

- deficience pi obsahu mé&inez 0,1-5,7mg/g

SH, nad 50Qug/g SH toxicita - potlateni rozvoje lateralnich

koreni
- spolu s K hlavni osmotikum biiky

- ¢ast&n¢ nahraditelny Br

totlfesy

““rofRick Ehgel, ™
ara State University,




Toxicita chloru:
- rozsiena (aridni oblasti)

W halofytni x nehalofytni druhy

. - u rostlin podél silnic

Goodrich
a Jacobi 2008



Prijem a pohyb CI v rostliné:

aktivni: oo
parian
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/ Symplast \
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White a Broadley 2001 -




Vyznam CI v rostliné:

- osmoregulace, regulace turgoru
- koncentrace ve vakuole 50-150m

- regulace otewenosti priduchii

Prevzato z: www.shef.ac.uk/.../hungerford-dan/sto@\gtg

Plasma membrane\
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Taiz a Zeiger 2002




Vyznam CI v rostliné:

- vyznam v komplexu vyvijejicim kyslik

I:)(:380

Marschner 1995

Buchanan 2000
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- identifikovana d¥ vazebna mista pro C{pomoci difrakce rentgenovehoieai a s pouzitim Br
jako substituentu)

CP43 Arg357

# CP43 Glu 354

Br Site 2

Asn338

Murray 2008



Vyznam CI v rostliné:

- stimulace protonové pumpy na tonoplastu
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Bor

- v rostline kolem 20ug/g SH, vySSi pozadavek na B u dveladnych

- vyskyt: 50

Kys. boritaB(OH), (pti pH < 7)

boratovy aniontB(OH) ) (pti pH > 7)
polymery (pii koncentrack 25mM) osob
- nezbytny pro tvorbu buiné sény
060F

040}

030}




Deficience boru:

- V prirock casta (vyplavovani,ip
vySSim pH adsorbcefimedostatku
vody tvorba polymae)

- pokles rychlostiiistu vegetaniho
vrcholu, odumirani

- zmensSeni list, zkracovani internodii

- nepravidelnosti vistu plodi
u ovocnych strotin

Wongmo 2004

Autorka obrazku: Margaret Senior




-, Srdickova hniloba“
u bulvovitych rostlin
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ncy.html f',



Toxicita boru:

- mére ¢asta (kkteré suché oblasti
S maténou horninou miského
puvodu)

- nekrozy okrajovycltasti listi, prip.
nekroticke skvrny

- snadno pechazi pes membrany
(desinfekni prostedky, insekticidy)

Varek 2002

' www.salinitymanagement.org/.../sp/
sp_7b.html L -




Prijem boéru- spoluprace niznych transportnich proteinu:

Robert a Friml 2009
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NIP5;1

kanal pro transport kys.
borité

[
=

A

Y
154

on
T

L=

Relative mRNA level (NIP5;1 / EF)
=

dh Sh 12h  24h  48h

+B FRe+B

Takano 2006

s——y

3 uM B 10 uM B 30yMB  3uMB 10 uM B 30 M B




BOR1 — transport
boratu do xylému
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Naguchi 1997

- snizeny obsah B v rostlinnarusena
translokace do nadzemnic¢asti



Endocyt6za BOR1-1

- regulace optimalni hladiny B v rostéin

/ Plasma membrane

Endosome
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?
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+B

TRENDS in Plani Science

Takano 2008



Endocytéza BOR1-1
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Takano 2005
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NIP6:1 — kanal pro transport kys. Borité

- v nadzemng¢asti (gFedevsSim v oblasti stonkovych ngd
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BOR10OX — mutant overexprimujici BOR1
- pozitivni efekt na fertilitu v podminkach deficiree8

BOR40OX — mutant overexprimujici BOR4
- zvySena tolerance k toxickym hladinam B

(a) 0,5 UM B (b) 6 MM B
Wild type BOR10OX Wild type BOR40OX




Vyznam B v rostliné:

- stabilni komplexy kyseliny borité s:
cis-dioly (dioly i polyoly s cis konfiguraci)
nag. nekteré sacharidy a jejich derivaty:
ribosa, cukerné alkoholy, uronové kyseliny
o-difenoly
nag. prekurzory ligninu

=C—OH HO =C—0___OH i
| SB—OH =——== [ OB + H30
—G-0H T hHo [—c o \OH] °
=C—0.___OH| OH—-C= =C—0 O—C=
| B I i ! BT I 2 H,0
[=c o~ \‘OH] T oH—C= [zc—o/ e c=] * &0

Marschner 1995

- presny mechanismusiiinku boéru v rostlig neni znam, aléada proces pro
které je nezbytny



Vyznam B v rostliné:

syntéza burééné sgny

- vyrazné anomalie ve sta¥b. stny u
deficientnich rostlin
- zveétSovani tlousky
- zvétSovani podilu pektina kalozy
- nepravidelné depozice materialu

- strukturni funkce — tvorba boratovych
komplexi
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Ricinus communis

 — Nl ' IS

Figure 5 - Section of petiole (new leaf). E, G: Boron treatment of
0.27 mg L. F, H: Boron absent treatment. Primary
symptoms of boron deficiency were thickened petioles
with necrosis. Scale bar (E, F) = 0.6 mm. Details of
irregular edges part of vessels in H. Scale bar (G, H)=
250 um.

da Silva 2008

Figure 3 - Spongy mesophyll of new leaves of Ricinus communis
L. A: Boron absent treatment B: Boron treatment with
0.27 mg L. The thickening of the middle lamellae
(ML), and starch granules absence (ST) in chloroplasts
(CL) in boron absent treatment. Scale bar = 1.7 pum.




Vyznam B v rostliné:

- exprese geihpro enzymy
S vazbou na budnou sénu:
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Vyznam B v rostliné: -~
‘.-l' B def|C|e

etium .,*‘
e
_‘f‘"’m --r-t

“a

vyznam pro rast pylovée 1&ky

- apikalni fist — depozice b. &y

Wang 2003



Vyznam B v rostliné:

elongace kdeni, vliv na metabolismus IAA
- zastaveni elongace rani

- koreluje s nakstem aktivity IAA oxidazy

Control

Wang 2008
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Vyznam B v rostliné:

elongace kdeni, vliv na metabolismus IAA
- zastaveni elongace rani

- deficience boéru vede k zastaveni polarniho
transportu IAA a sniZzovani hladiny IAA

- potladeni apikalni dominance prytu Control
Wang 2008
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Li 2001



Vyznam B v rostliné:

-vyznam Vv udrzovani integrity membran

- tvorba komplex — stabilizace struktur

Membrane Raft Domain

Brown et al. 2002



Vyznam B v rostliné:

vliv na metabolismus sacharid a fenolickych latek

- tvorba komplex s iznymi intermediaty sacharidového metabolismu

° GIucote—S—P \

L

@

Glycolysis Gluzose=6-P Ribulose-5-P
borate complex M
+B Pentose-P
Shikimic | - cycle
pathway

Oz
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Phenolics “.
\H \%

borate-com Iexes] b
P Melanine=-"

.-~ Quinones

ngnm

("browning")
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(e,

Marschner 1995



Zinek

- obsah v rostlia kolem 20pg/g SH
- deficience pi obsahu méainez 15-2Qug/g SH, nad 200-30g/g SH toxicita

- pfijiman prednostg jako Zr?*, pii vy$Sim pH i jako ZnOH

- v biologickych systémech pouze jako Zn(ll)
- dobra pohyblivost v rostli i ve floemu

- v semenech ve forérfytata

Toxicita zinku:
- kontaminant antropogenniho zmeni

- zastaveni elongace ¥ani, chlorézy listi



Deficience zinku:

- Vv piirock casta (srazkami bohata stanowjstapenité pgdy),
casto spoléné s deficienci Fe

- zkracovani internodii, zmensovani tist

- chlorézy mladych list

Widespread deficiency m Medium deficiency

www.fertilizer.org/.../Zinc-fertilization.html

Alloway 2008




Prijem a transport zinku:

- genyZIP1-3, ZIP4 (ZIP rodina = ZRT, IRT-like proteins) — pijem z prostedi

I , ‘ - ER - —
. Golgi
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Faz=, Ca?,
e PAAI Min ZAT ABC-type {“ﬁREHI Cu* f/
| MNramp3 4, (CDF) M

#{L = AT g 4 p p— RAN| _ &l
. / - \( II \ I/ )} ECAI
- \\

Cu |
UL
7 ™
Zn*  ATP hAn#*
Cd-PC g

A i A

|
\ / Plasma
L/ Membrane

RVERVER/E

Tale F el
Cd Fn* Fe™, Lo, Cu Fed, Cu*, Mi2*
0 Mn2", Cd2" M

Hall 2003



ZIP rodina = ZRT, IRT-like proteins

£IP 15
IET1 Fe, #n, Mn, Cd Frd Faots
IET2 Fe, Zn Foaoots
OsIRT1 [ Faowots
LelRT1 Fe {broad?) Faoots
LelRT2 bmad? Foaoots
TeFMNT1 Zn, Cd Eaoots, shools
TeZNT2 - Eaots
fIPs1-3 fn Bt
ZIr4 £n Plastds BEaoots, shoats
OmAIP1 £n Pertbactermd membmne Eoaonot modul es

Hall 2003
Studium hyperakumulatdzinku: genZNT1 (zinc transporter) — mezidruhové rozdily
vV exprimaci

Thalaspi arvense x Thalaspi caerulescens

0’ 2, 10 HM Zn Assuncao 2001




Prijem a transport zinku:

CDF (cation diffusion facilitatoryodina — kompartmentace Zn v rostinzvysena exprese u rostlin z Zn bohatyéd p

| Blact Golgi ER
Plastid . Z1P4 Vacuole ATP
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Cu* f/
bein?t
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* LTI ZIPs IRT1,2 T COPT1-5 ' Nramps NG
I.-"r B f/ N 143 ,/' \
1
| |
Fi e ] = | |
= = L 1 | '
f \ | I / \\ /} I\ \ Plasma
|/ ‘u_/} I\\ ./ Membrane
Cd 7 Fet”, Zn™, C Fel, Cd?, N+
“n Min?*, Cd?* y M '

Hall 2003




Transport zinku v rostlin é:

CDF (cation diffusion facilitatoryodina

CDF R
ZAT (AMTE L) zn Vesiculan vacuolar All tissues
TeZTF1 n Intrmcellular membranes Leaves, roots
TeMIP1 Cd, Co, Zn, Mi WVacuole Leaves
ShMTRI Mn Intmeellular membranes Baoots, leaves
Hall 2003
Thalaspi arvense Thalaspi caerulescens
lokalita bohata lokalita bohata lokalita chuda
ZTP1gen na Zn na Ni na mikroprvky
Ta TcLC TcMP TcLE
0 2 10 0 g - -1 2 10 0 2 10
LR LR LR

P S T

I‘iﬁﬁ

LR LR LRLR LR LRLR LR LR

Assuncao 001




Vyznam zinku v rostliné:
- tvorba komplex s N-, O- a S- ligandy

- strukturni i katalyticka funkce v enzymech

R
oy £

Marschner 1995
karboanhydraza alkoholdehydrogenaza
karboxypeptidaza

DNA vazebné proteiny

- dalSi enzymy obsahujici Z&uZnSOD, fosfolipazy, RNApolymeraza, alkalicka fostata



Vyznam zinku v rostling:

sowast DNA vazebnych proteain- transkrigni faktory

(A) Helix-turn-helix (B) Leucine zipper (C) Zinc finger

Leucine
side chain

} Leucine zipper

DNA-binding

DNA-binding .
helix helix




Vyznam zinku v rostliné:

aktivace nebo modulace aktivity enzym
- nag. pyrofosfatazana tonoplastu evliada Mg+ dependentni forma)

vyznam v syntéze protein
- integrita ribosom
- pri deficienci akumulace AK

vyznam v metabolismu sachaiid
karboanhydrazdruktoza-1,6-bisfosfatazaeboaldolaza

CO; + H,O =HCO3 + H™ \

_ ___»Dihydroxyacetone -(P)

T Glyceraldehyde-3-F)

Fructose 1,6 - bisphosphate =

Fructose 1,6 -
bisphosphatase

Sucrose
Fructose -6 -(P) —

= Starch

Marschner 1995

udrZzovani integrity plasmalemy
- komplexy s fosfatovymi a SH skupinami fosfolipid membranovych protein



N | kl Deficience niklu:

- ptimé projevy nebyly popsany

- pozadavek rostliny nizky 0,0Q®/g SH Toxicita niklu:

- toxicita nad 10-5Qug/g SH - nag. pri aplikaci kalu

-chemicky gibuzny Fe a Co - tolerance je charakteristicka u rostlin
na serpentinitech
- schopnost hyperakumulace,
komplexace, sekvestrace

- v biologickych systémech pouzéeggevsim
jako Ni(ll), existuje i jako Ni(l) a Ni(llI)

- tvorba stabilnich kompleix(Cys a citrat)

.. . e e Alyssum murale- Ni az 2,5% DW
- Ni je sowastirady enzyni (vétSina — 5 7

bakterialnich)

http://sunsite.wits.ac.z
a/ape/nickel.htm

http://www.genomenewsnetwork.org Ni hyperakumulétor
articles/01_03/metal_art.shtml




Hadcové pidy - (vysoky obsah Fe, Mg, Ni, Cr a Co a velmi nizka kona),C
vysoky pormgr Mg:Ca

Nejvyznamnéjsi hadcové lokality
v Ceské republice: ® Borek u Chotg-
boie, ® Mohelno, @ dolnokralovické
hadce, & Slavkovsky les, DKiemzZe,
A&Mlada Vozice, ®@Raskov, ® Staré
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Vyznam niklu v rostlin é:

- Ni je sowastirady enzyni (vétSina bakterialnich)

—NH>

0=C +HO — 2NH
\NHQ 2 3 + COQ
- u rostlin jediny znamy enzymufeaza Marschner 1995
- hexamerni enzym, kazda podjednotka 2 atomy Ni
- S€peni ma@oviny
. Glutamine
Arginine
Arginase
Arginosuccinate Urease Co,
UREA O Glutamine
NH, synthetase
Ornithine cycle
Onitie Glutamate

Citruline ’/

\

Glutamate semialdehyde

e




