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Jake ziviny rostliny potrebuji?

esencialni (nezbytneé) prvky
Neni mozné je nahradit jinym prvkem, rostlina bez nich neukongéi svuj Zivotni
cyklus, jsou soucasti esencialni metabolické drahy

m akrO p 'V ky (v mg/g susiny)
dusik, draslik, vapnik, horcik, fosfor, sira
...a uhlik, kyslik,vodik

m | krO p 'V ky (v ug/g susiny)
chlér, bér, zelezo, mangan, zinek, med, molybden,
nikl

benefi¢ni (prospésné) prvky
Pouze prospésné nebo esencialni jen u nékterych druht

kfremik, sodik, hlinik?



Rostliny potrebuji ziviny v optimalnim mnozstvi
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Rust rostliny versus dostupnost Zivin

[OXICIta

dericience 4
- viditelne ¢ dobre ORUMUM: nadbytek:
projevy  J zasobeni

atek

] et

- Snizena ProdukGE

Zvysujici se dostupnost ziviny =——)

- ve vyzivé rostlin plati zakon minima



Nedostatek (deficience)

se projevuje snizenim rychlosti rustu i zménami ve vzhledu
rostlin — Zloutnuti (chloréza), Cervenani, zasychani ¢asti
listU

prvni zivné
roztoky

D.R. Hoagland
(1884-1949)




Nadbytek (toxicita)

pro rostlinu opéet nepfizniva

- napf. zasoleni pudy

(nadbytek Na*, CI- a dalSich iontu)

Na zasolenych stanovistich maji rostliny
problémy s prijmem vody i drasliku, ktery
potifebuji pro fungovani bunék

¢irok

liv.ac.uk/~sd21/stress/salt.htm
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Nadbytek (toxicita)

- nebo zatizeni vysokou koncentraci
tézkych kovui

stanovisté ovlivnéna antropogenni Cinnosti i
pfirozena stanovisté — napf. hadce




Hadcové pudy - kiemicitan Zeleznato-hoieénaty
* vysoky obsah Fe, Mg, Ni, Cra Co_,
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Nékteré rostliny dokazi hromadit velké mnozstvi
tézkych kovu v listech bez projevu toxicity

cca 450 druhu krytosemennych rotlin se schopnosti hyperakumulace

(As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn,)

penizek modravy
"4 | - akumulace Zn, Cd, Ni
| - 28 mg Zn/g susiny

licidlo americké
- akumulace Mn,
- 8 mg Mn/g susSiny

kridelnice
- akumulace As
-7,5 mg As/g SH

£ b | "

tolerantni rostlina, ktera rostlina se schopnosti
neni hyperakumulatorem hyperakumulace



Jak rostliny prijimaji mineralni ziviny?

- koreny z pudy v podobé anorganickych iontu
tato cesta predstavuje hlavni zdroj zivin

- listy v podobé iontil nebo plynu
hnojeni na list velmi uéinné predevsim v pfipadé mikroprvku ale i vapniku;
v plynné podobé CO, nebo SO,

- prostrednictvim spoluprace s mikroorganismy
mykorhiza (symbi6za s houbami) nebo symbiotické mikroorganismy fixujici
vzdusny dusik



Puda — hlavni zdroj Zivin

kameny a Stérk

pisek (Castice 0 velikosti 2-0,05mm)
prachové castice (0,05-0,002mm)
jilove Castice (meéné€ nez 0,002mm)

{

_p‘
L.

Mineralni
castice 45 %

Voda 25 %

Organickeé castice 5 %

3

Organismy /
10 %

) %%
‘.
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Co ovliviiuje dostupnost zivin z pudy?

podlozi, schopnost pudy vazat ionty z pudniho roztoku, dostupnost vody —
hydrologicky rezim, pH, provzdusnéni a dalSi faktory

Jilové mineraly a organicke latky
(humus) velmi efektivné vazi
ionty zivin diky povrchovym
nabojlim

(::) pudni
castice

Taiza Zeiger 2002

Brady a Weil 2002



povrch krystalicke
koloidni Castice

kladné
nabita mista

pevnéjsi vazba
primo do
krystalické mrizky
volnéjsi vazba

prostirednictvim
molekul vody

ionty v pudnim roztoku

maji vzdy hydratacni Brady a Wei 202
obal (jsou obalené

molekulami vody)



Humusové latky se také podileji na vazbé iontl, jsou velmi dulezité pro stabilizaci pH

komplex organického

o . humusu obsahujici uhlikové |
N | fetézce s ruznymi funkénimi
/C skupinami o
OH

karboxylova OH

skupina /

fenolicka
skupina

alkoholova
skupina




lonty Zivin nejsou vazany stejné siln€, zalezi na velikosti iontu v hydratovaném stavu
(na mocenstvi).

APT > Ca’t > Mg?* > K* = NH,* > Na*

" Micelle [/ Micelle

slabéji vazané monovaletni kationty pevné vazany trojmocny hlinity
drasliku a sodiku kation




NO o/ — /' SO24HIO.—s HoSO3 Bk &4\
: LT

TS 4 (o a0 2HeS08+0 — 2HzSO,
1 4 H LF - 2m+m —_— zm H‘J m\..__.-.l

‘""LLENOHHzc—.—_- 2 HNO3 + NO
e ' o o

Vazbu iontu proto ovliviiuje pH pudy — na kyselych stanovistich (napf. stanovistich
ovlivnénych kyselymi desti) jsou ionty vymeénovany za protony, dochazi ke ztratam
bivaletnich kationtl (vapenaté a hofe¢naté ionty) a uvolhovani toxického hlinitého
kationtu AlI¥*




Koreny rostlin

- organy specializované pro
prijem vody a zivin




- korenové vlasky zvetsuji povrch korene a zajistuji kontakt s
okolni pudou
pocet: kolem 100 na mm?

délka: 200-300 (az 1000) um
Zivotnost: nékolik dni




- v kofenech dochazi k selekci prijimanych latek pri prechodu
pres plasmatickou membranu bunek korene

Z

L

Endodermis
%
< \?_‘

- [*

C%
= GRS

AN a o g
"v 7
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Xylem Phloem

Pericycl

P Epidermis
/

pohyb apoplastem ({/



rostlinna bunka

mitochondrie <« bunééna sténa

vakuola membrana

cytoplazma
jadro

chloroplast



- ionty zivin jsou nabité ¢astice, nemohou prejit volné pred lipidovou
membranu, musi vyuzit transportni proteiny — to bunnce umoznuje selekci

prijimanych latek

Transportovana molekula

Transportni
bilkovina
membranovy
iontovy kanal

Pasivni transport po
koncentraCnim gradientu

®®

Transportni
bilkovina
membranovy
prenaseé

Aktivni transport proti
koncentraCcnim gradientu



- kofeny reaguiji na pfitomnost Zivin v pudé
zménami v intenzité rastu

0,01 mM NOjy




- kofeny dokazi ovlivnit rozpustnost (dostupnost) zivin v pudé
ve svém okoli

1. vylu€uji protony (H*)

2. vyluéuji bilkoviny (enzymy), @ fe
které rozpousti ziviny
vazané v pudeé,

napr. v organickych
latkach

kofenovy vlasek



néktere rostliny tvori specifické utvary ur€ené pro ovlivhovani
okolni pudy

korenoveé klastry jsou specializované struktury uréené pro manipulaci s okolni
pudou a ,t€Zbu” fosforu, tvofené zmnozenymi postrannimi kofeny nebo kofenovymi
viasky

-najdeme je u rostlin, které rostou

na velmi chudych pudach

Hakea petiolaris

\(‘Flro\teace aE) Shane 2005




Banksia grandis
(Proteaceae)




,Dauciformni koreny* »,Kapilaroidni koreny*

Pb

P N

Shane 2006

Schoenus unispiculatus (sasina) Thamnochortus fracternus
Cyperaceae Restionaceae

foto: M. Shane



- koreny dokazi spolupracovat s mikroorganismy v prijmu zivin

Mykorhiza - spoluprace mezi houbou a rostlinou, houba zprostfedkovava
prijem Zivin a vody, rostlina poskytuje hoube cukry, které vyrabi fotosyntézou




Arbuskularni mykorhiza
- hospodarsky nejvyznamnéjsi
- houba tvofi struktury uvnitf bunék korene

klubi€¢ka — arbuskuly, pro vyménu latek

klubiCka

houby

Harrison 2005
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mycelium

Ektomykorhiza

- typicka pro lesni
spoleCenstva

- houba nepronika do nitra
bunék, tvori pouze sit na
povrchu kofene
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- koreny dokazi spolupracovat s mikroorganismy v prijmu zivin

Symbioza s mikroorganismy fixujicimi vzdusny dusik
spoluprace mezi rostlinou a bakteriemi nebo sinicemi, které jsou schopné
Stépit trojnou vazbu plynného dusiku (N,)

Fixace molekulového dusiku
- celosvétové - kolem 170 . 10° tun ro¢né
- energeticky velmi narocna reakce

- rostliny nejsou vybaveny potfebnym enzymem - nitrogenézou

orumyslové Haber-Boschuliv proces

reakce molekulového dusiku s vodikem pfi vysoké teploté
(400-650°C) a tlaku (150-400 atmosfeér) v pritomnosti
Zeleza jako katalyzatoru



http://sustainable-energy.ksu.edu/REU/S11/bapvy7/Haber.jpg

Volneé Zzijici sinice, schopné fixace vzdusného dusiku

vegetativni

nitrogenaza je velmi citliva

k pritomnosti kysliku — nutna
ochrana — vznik specializovanych
struktur (heterocysty, hlizky)




Sinice zijici v symbidze s rostlinami

sinice spolupracuji napr. s nasledujicimi druhy rostlin:

Gunnera, cykasy, kapradiny (Azolla)

WS a7
% 2 P S —3,.4
A y\’l‘p‘«‘ 3

N
.A'i

."‘?‘c’ + 4"
Gunnera
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Bakterie zijici v symbidze s rostlinami

- gram pozitivni aktinomycety (Frankia) + ruzné dvoudélozné rostliny, Casto
stromy a kefe (Alnus, Casuarina, Datista, Ceanothus)

flickr.com/photos



Bakterie zijici v symbidze s rostlinami

- gram negativni bakterie (Rhizobia) + bobovité rostliny

v rostliné se vyskytuji ve specializovanych
utvarech — hlizkach, proto oznaCovany
jako hlizkové bakterie

botany.hawaii.edu
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Ieghemoglobin

i

Rhizobia vstupuji do kofenu kofenovymi viasky,

nasledné dojde ke vzniku hlizky. Uvnitr hlizky

barvivo leghemoglobin, které reguluje pohyb
NG 2 kysliku a chrani nitrogenazu pred zni¢enim.

Tato symbiodza je velmi agronomicky vyznamna!
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Pri intenzivnim hospodareni nicméne prirozené mechanismy nestaci pro udrzeni
vysoké zemédeélské produkce a zaroven udrzeni pldni Urodnosti — je nutno

ziviny dodavat v podobé hnojiv

Nastup aplikace mineralnich hnojiv
znamenal zemedeélskou revoluci

- superfosfét — Anglie, po¢. 19. st
- draselna hnojiva - Nemecko 1861

- dusikata hnojiva
Ca(NO,), 1903

NH, 1913
Fe. 450°C, 20 MPa _
3H,(g) + N,(g) > 2 NH,(9) Fritz Haber — princip syntézy 1908

Carl Bosch — chemicka firma BASF
zavedeni do provozu 1913



Food and Agriculture
Organization of the
United Nations

spotreba dusikatych hnojiv
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Eutrofizace — nezadouci dusledek nadmérné aplikace fosfatovych hnojiv

Dute ¢ ompied bumm vassos s es by B Ouz. M et wd T Sogy




Fosfatova hnojiva nejsou neomezenym zdrojem

Peak Phosphorus curve
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nutna je ochrana pudy proti erozi,
utuZovani v dusledku pojezdu
zemeédélské techniky, optimalizace
davkovani hnojiv




Ly\nch 2011

Arabidopsis s vnesenym
genem pro kyselou
fosfatazu z vojtésSky




K cemu jsou jednotlivé mineralni
ziviny potreba a jak se na rostline
projevi jejich nedostatek?



dusik (N), fosfor (P) a sira (S) jsou stavebni
kameny organickych latek

dusik

- rostliny jej potiebuji v nejvétsim mnozstvi (2-5% susiny) ze vSech makroprvku
- soucast bilkovin a dalSich organickych latek

- nedostatek se projevuje zpomalenim rychlosti rustu, Zloutnutim listu (chloréza)
Casto v kombinaci s Cervenanim




Dusik pfijiman ve formé anorganickych iontu:
dusi€énanu (nitrati) NO;
amonnych ionta NH,*

dostupnost jednotlivych forem dusiku rdzna v rdznych
prostfedich

v kyselé nebo zamokiené pudé
pfevazuje amonny iont

v provzdusnéné puidé prevazuje
dusi¢nan



DusiCnany musi byt nejprve redukovany na amonne ionty, ty jsou pak
zacClenény do aminokyselin a dalSich dusikatych latek.

Dusi€nany jsou v rostliné take skladovany ve vakuole. To predstavuje
riziko pro Cloveka.

Nitraty (dusicnany) v potravinach predstavuiji riziko

- nad 1-2% DW toxické pro
pfezvykavce

-riziko v potravé Cloveka — redukce
v jatrech na nitrit
methemoglobinemia, vznik
nitrosaminu

limity pro obsah nitrati v nékteré
zeleniné - EC directive 466/2001
sbirka zakonu 53/2002 plus
novelizace 306/2004

dusitan sodny a draselny E 250, 249; dusi¢nan sodny a draselny E 251, E 252
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fosfor (P)

- sloZka nukleovych kyselin, membran, vyznam v pfenosu energie (ATP)
- tvori 0,2-0,5% susSiny

- pfijiman v podobe H,PO,

- velmi €asto limitujici zivina — Spatna rozpustnost v pudeé,
tvorba srazenin s vapnikem

kontrolni

rostlina

P deficientni
rostlina

Il




d ras I ik (K) zavirani pruduchu

hlavni osmotikum rostlinné buriky . AH0
. H,O H,O
‘ b ™7 ; « HO .,

otevirani pruduchu

”2"».7%::"
horéik (Mg) A

soucast chlorofylu

O — Phytyl
Chlorophyll a
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vapnik (Ca)

ucast v pfenosu signalu v bunce, stavebni funkce v bunéén

&
—)

pfi nedostatku borceni apikalnich Casti
rostliny, poSkozeni plodu




zelezo (Fe)

- nezbytné pro fungovani nékterych enzymdu
- dobfe dostupné v zamokfené nebo kyselé pudé, hemovy protein
pfi vy$Sim pH pudy naopak dostupnost Spatna

Protein
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