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* Praktické aplikace: — -
+ vynos, hnojeni rostlin

(vynos vétsiny plodin roste

linedrné s mnoZstvim pfrijatych Zivin)
- rezidua, znecisténi (N0, ve
vodach, naruseni ekosystému)

Obor Pro: padoznalce, hydrology, atmosférické
chemiky, mikrobiology, ekology, fyziology

Attwel et al. Plants in Action 1999
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Které prvky se v rostliné vyskytuji? V jakém mnozstvi?
Jsou vSechny nezbytné nutné?

* Prvkové slozeni pudy je
jiné nez slozeni rostlin;
selektivni prijem
rostlinou.

Tabulka 10.1-2. Primémé obsahy prvkii v rostlinich a v pidé.

Déleni prvk(
e Podle mnozstvi:

- Makroelementy (vice nez 0,1%)
- Mikroelementy (stopové prvky)

- nezbytné (esencialni)

- postradatelné (rostlina bez nich
muze Zit; ale: druhoveé
specifické

* Podle zdroje:

— zpudy
— zevzduchu a vody

- v uhlikovych retézcich

- v energetice a strukture

- z(stavajici v iontové struk.
- v redoxnich pochodech

* Podle nepostradatelnosti:

Prvek obsah prvku [gkg' suiny]
Rostliny rozmezi Rostliny primés— ida primér
dusik 10 - 50 20,0 1,0
fosfor 1-8 20 0,7
sira 0,5-8 1,0 0,7
draslik 5-50 10,0 14,0
véapnik 5-50 10,0 14,0
hoicik 1-10 2,0 5,0
Zelezo 0,05 - 1 0.1 38,0 O
mangan 0,02-0,3 0,05 0,9
zinek 0,01-0,1 0,02 0,05
méd’ 0,002 - 0,02 0,006 0,02
molybden 0,0001 - 0.001 0,0002 0,002
bor 0,005 - 0.1 0,02 0,01
chlor 0,02 - 10 0,1 0,1

e Podle role v metabolismu:




TABLE 5.1
Adequate tissue levels of elements that may be required by plants (Part 1)

Concentration Relative number of
Chemical in dry matter atoms with respect
Element symbol (% or ppm)? to molybdenum
Obtained from water or carbon dioxide
Hydrogen H 6 60,000,000
Carbon C 45 40,000,000
Oxygen @) 45 30,000,000
Obtained from the soil
Macronutrients
Nitrogen N 1.5 1,000,000
Potassium K 1.0 250,000
Calcium Ca 0.5 125,000
Magnesium Mg 0.2 80,000
Phosphorus P 0.2 60,000
Sulfur S 0.1 30,000
Silicon Si 0.1 30,000

Source: Epstein 1972, 1999.

?The values for the nonmineral elements (H, C, O) and the macronutrients are percentages. The
values for micronutrients are expressed in parts per million.

PLANT PHYSIOLOGY, Third Edition, Table 5.1 (Part 1) © 2002 Sinauer Associates, Inc.



TABLE 5.1

Adequate tissue levels of elements that may be required by plants (Part 2)

Concentration

Relative number of

Chemical in dry matter atoms with respect
Element symbol (% or ppm)“ to molybdenum
Obtained from the soil
Micronutrients

Chlorine Cl 100 3,000

Iron Fe 100 2,000

Boron B 20 2,000

Manganese Mn 50 1,000

Sodium Na 10 400

Zinc Zn 20 300

Copper Cu 6 100

Nickel Ni 0.1 2

Molybdenum Mo 0.1 1

Source: Epstein 1972, 1999.

9The values for the nonmineral elements (H, C, 0) and the macronutrients are percentages. The
values for micronutrients are expressed in parts per million.

PLANT PHYSIOLOGY, Third Edition, Table 5.1 (Part 2) © 2002 Sinauer Associates, Inc.
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Jak se prislo na to, které latky (prvky) rostlina potrebuje?

(A) Hydroponic growth system

. sl.ljapr:ort
Julius von Sachs system
(1832-1897) {

Nutrient :
solution\\ §

(B) Nutrient film growth system
Nutrient solution

e B

Institutions University of Bonn -
University of Freiburg
University of Wirzburg T

Alma mater Charles University in Prague

Influences Jan Evangelista Purkyné L Pump |

Nutrient
mist
chamber

Plant holdings
cover seals chamber

Wilhelm Knop (zivny roztok bez stopovych prvka)

DENNIS R. HOAGLAND (stopové prvky) o
(1884‘1949) solution—_ |

— Motor-driven rotor
generates mist

HYSIOLOGY , Third Edition, Figure 5.1 (Part 3) © 2002 Sinauer Associates, Inc.
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vyskyt, funkce

Prehled esencialnich prvk

*  Dusik

z organickych latek v pidé: aminokyseliny-amoniak
(amonifikace) — NO, — NO;" (nitrifikace) — N, (denitrifikace)
prijem jako NO5 (preferencné) i NH,".

Bilkoviny, nukleové kyseliny

Transportovatelny, proto nedostatek dfive se starych listech.

symptomy deficitu

iy ey

*  Fosfor
apatit (Cag(PO,);F), Fe, Al- fosfaty, Spatné rozpustné (pH)
Nukleové kyseliny, fosfolipidy, ATP (energie)

Pfedpovidan celosvétovy nedostatek fosforu

Listy se pri nedostatku fosforu barvi do ¢ervenych az
fialovych odstinl (predevsim stonky, listova Zilnatina
a spodni strana list()

*  Draslik
v Zivcich, slidach, jilovych minerdlech — vyménuje se s Ca?*, Mg?*
Ridi osmoticky potencial bunék, pohyby, aktivator enzyma

* Sira

Organické zbytky, pyrit (oxiduji sirné bakterie az na siran),
sadrovec

Aminokyseliny cystein, methionon; glutathion, feredoxin, biotin

U bobovitych rostlin se v disledku nedostate¢ného
zasobeni sirou sniZi nebo uplné zastavi fixace N,
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Prehled esencialnich prvk
vyskyt, funkce symptomy deficitu

*  Vapnik

Vapence, dolomity [CaMg(CO,),], hlinitokfemicitany; vapnéni -
Uprava pH kyselych pld (vyména Ca?* za HY)

V bunécné sténé (pektat vapenaty), pri tvorbé mitotického
vieténka, ve vakuole, druhy posel — signalni drahy;

Madlo pohyblivy v rostliné, proto pfiznaky v meristémech, deficit
na kyselych pldach.

Vv

*  Horcik
Zvétravanim magnezitu (MgCO;), dolomitu, kfemicitand

V chlorofylu, aktivdtorem Rubisco, PEPC, ... v syntéze nukleovych
kyselin; ,vyzrdvani“ dreva

Deficit: chlorosa (ztrata chlorofylu mezi Zilkami),

e Zelezo

Hydratované oxidy, sulfidy; v pidé prevazné Fe3*, rostliny
prijimaji lépe Fe2*

Enzymy energetického metabolismu (cytochromoxidaza), v
prenasecich elektron( (feredoxin), redukci niratu

Def.: chlorosa Cepele listu mezi Zilkami (pficina tzv. kalciosa
broskvoni)
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Prehled esencialnich prvk
vyskyt, funkce symptomy deficitu

. Mangan

Provazi Zzelezo; v nékolika mocenstvich: Mn?* rozpustny, dostupny, .
ostatni (v oxidech) ne.

Deficience neni ¢asta

Aktivator dychacich enzym{, slozka kyslik vyvijejiciho komplexu
. Molybden

Jako MoS,, MoO,?,

Soucast nitratreduktazy a nitrogenazy

. Deficience neni ¢asta

. Zinek
Provazi Zelezo, malo dostupny pfi alkalickém pH
Soucasti anhydrazy kyseliny uhlic¢ité, alkoholdehydrogenazy, uloha pfri

pFenosu fosfatd «___vrostlind v nadbytku

. Chlor

Vseobecné rozsifen v puddach v chloridech, pfijiman i listy kapénkami
V rostliné jen jako ion; soucast kyslik vyvijejictho komplexu; pfi déleni
bunék; regulace osmotickych pomeér(; v rostliné v nadbytku

. Bor
Boritany, kyselina borita (B(OH)3; malo zastoupen v kyselych plidach
Vyznam pro syntézu b. stén, floémovy transport, syntézu DNA

Deficit: dobre popsany (zelenina): pfestane se délit meristem. pletivo
(inhibice synt. DNA); nekli¢i pyl; deformace plodd hrusek
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symptomy deficitu

Prehled esencialnich prvk

(umol/g dry weight)
PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 5.3

* Symptomy Casto obtiZzné rozeznatelné TABLE 54 % :
3 5 ' ) ) Mineral elements classified on the basis of
(soubéh nékolika, mohou byt obdobné their mobility within a plant and their
. ) , tendency to retranslocate during deficiencies
symptomum virovych chorob) (SR Eaee
. . v \"& 4 . v Ni ogen C | |
* Deficit prvku s vetsi pohyblivosti v i o
rostliné je viditelny spiSe na starsich el Ll
. . . 7 Chl I C
listech a naopak, deficit malo e oRpr
pohyblivych prvk( postihuje mladé e
I Isty a me ri Sté my. ]T;llt;tlt]’:t.Elements are listed in the order of their abundance in the
, . , , o o v . _Deficiency Adequate zone Toxic
* Analyza rostlinné tkané muze pomoci zone zone
. v v . , Eiop =
stanovit Uroven vyzivy rostliny (zasobu 2 e
o v . © ;
prvku v pudé, jeho dostupnost a 28
prijem). 52 Sop
=
S5
&
0r ! Critical concentration
Concentration of nutrient in tissue
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Prijem Zivin z pudy

 Pulda:

anorganické castice (hlinitokfemicitany)

organické castice

Nahradou Si** a AI3* za kationty s nizsim
mocenstvim (Ca?%*, Fe?*) dostavaji ¢astice
zaporné naboje (podobné u organickych pri
disociaci H* karboxylovych skupin). To vede k
adsorbci kationtl na povrsich castic.
Kationty se pritom mohou vzajemné
vymeénovat — vlastnost pudy, tzv. kationtova

vyménné kapacita

(Afinitni rada: H*>Ca2*>Mg?*>K*=NH*>Na*)
Kofeny rostlin vylucuji protony a CO,
napomahaji tak uvolnéni ostatnich kationtd

z povrch( castic.
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Prijem Zivin z pudy

e Chelatacni Cinidla
Fe, Zn, Cu ionty jsou malo rozpustné a jejich

pfijem pfi pH>5 mUzZe byt obtizny. Proto se [ 0 o 5
do zivnych roztok( nebo pudy pridavaji tzv. R ¥ C,Hz‘c“j‘mz—ﬂ_o-
chelata¢ni ¢inidla. ol N T
2 CHZ_ -

Nejzname;jsi je EDTA - :
(etylendiamintetraoctova kyselina) nebo o

. . . , . CH '
DTPA (dietylentriaminpentaoctova k. — viz ) THZCHZ\\ZN/E/CHZTHZ )

obrazek Vpravo) ‘O—ﬂ—CHZ—NN—CHZ—C—O'

Tip: pokud pripravujete zivny roztok a nemate po ruce EDTA, R
staCi pridat kyselinu citronovou. Vyuzivaji to i rostliny na

Fe-chudych pldach: vylu€uji z kofen( kyselinu citronovou a
jiné trikarboxylové kyseliny specializovanymi typy kofeni ~ DTPA samotnd (A) a s iontové vazanym trojmocnym Zelezem (B).
- tzv. ,proteoroots” V blizkosti koren( se redukuje Fe3* na Fe?* a uvolni se k komplexu
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Prijem Zivin z pudy

Tip: pokud pfipravujete Zivny [
roztok a nemate po ruce EDTA,
staci pfidat kyselinu '
citronovou.

Vedi“ toirostliny na Fe-
chudych pudach: vyluéuji z
korenu kyselinu citronovou a

jiné trikarboxyloveé kyseliny
specializovanymi typy koren(

- tzv. ,,proteoroots”

Klastry kofen( typu , proteo-kofeny” stromu Banksia serrata (z lokality pobliz
Sydney). (A) korfeny banksie rostouci na mrtvém listu eukalyptu a extrahujici
ziviny z rozkladajiciho se listu. (B) klastry kofinkd u rGstového vrcholu.
Podobné typy korenl produkuje z u nas rostoucich rostlin napft. lupina.

Jinak jsou ale proteoroots typické pro rostliny ¢eledi Proteaceae.
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Banksia serrata Proteaceae.
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Prijem Zivin z pudy — dostupnost mineralnich zivin
Listova vyziva

* Dostupnost mineralnich
Zivin v zavislosti na pH (cidita

podporuje zvétravani a uvoliiuje kationty, zvysuje
rozpustnost karbonatd, fosfatl; dychani (rozklad

organické hmoty) okyseluje padu.

Srazkové bohaté oblasti — vyplavovani kationt(, dalsi

okyseleni; aridni oblasti — alkalické pUdy.

e Limitace nadbytkem iont(

Vapnobytné/milné vs. vapnostiezné rostliny (kalcifilni,

kalcifobni)

Slanotolerantni ... az halofytni rostliny (zasoleni
zemédélskych plid; na pfirozenych ekosystémech)

* \lyziva pres list:

- Rychlejsi prijem

- Dostupnéjsi nez pres pudu

- Surfaktanty (detergent Tween)
- Transport pres kutikulu

- (produkéni hnojeni obilovin)

Nitrogen
Phosphorus
Potassium
Sulfur

Calcium

Magnesium

Iron
Manganese

Boron
Copper
Zinc

Molybdenum

40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0 85 9.0
pH
«— Acid Neutral Alkaline——

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 5.4 © 2002 Sinauer Associates, Inc
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Prijem zivin kofenem, rust korenu

e Anatomie kofene |

|

“NRoot hair

endodermis (Caspariho prouzek,
suberin)

Maturation zone

High nutrient Ievel\

N\
o
=,
o
o
3

Rhizosféra

17y ——Endodermis
with Casparian
strip

Epidermis

Depletion
zones

zZzone
A

i £ v e =

Low nutrient Ievel\

=

Distance from the root surface

Nutrient concentration

in the soil solution

LTI T
XTI
S DT T

Region of
L ; g rapid cell
3 division

Y

FsDI ——Quiescent
) center

Gravitropismus, chemotropismus, | . cap

hydrotropismus —— Mucigel
T~ sheath

Zone
—

sociates, I

Meristematic Elongation

Apex

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 5.8 © 2002 Sinauer Associates, Inc.
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Adaptace a aklimace rostlin k nedostatku a nadbytku zivin

* Architektura korenového
systému:

- Klastry koren( pfri deficitu,
gradientu Zivin (viz také proteo-kofeny
drive)

- Redukce biomasy kofend pii nadbytku
Zivin, alokace asimilatd do nadzemni ¢asti
rostliny (prytu)

- ,Root/shoot ratio” pomér suché
hmoty nadzemni a podzemni
casti rostlin

| 7 i i

tShoat rat

010

. e Rostliny psSenice, do jejichz korenového media byl
s VAN SUDDWRW O ss 50 95 o0 M 10 ns 2o .. .., y,p ! ,JJ ) .. y
N LeafN concentaton (kg pridan siran amonny jak zdroj N (Sipka)
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Vedeni zivin v rostliné

Hromadnym tokem (ne difusi)

- Xylémem nahoru - transpiracni tok

Floémem dol( a k meristémum
spolu s asimilaty

Energie:

1/ tlak generovany povrchovym
napétim vody + teplo ze slunce +
transpiracni proud

2/ korenovy vztlak (osmosa)

Mesophyll cells

Buchanan et al. 2000
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Mykorrhizni asociace

Symbidza houby a rostliny
Vzajemny profit: rostlina dostava Ziviny (P) a vodu
a zasobuje houbu uhlovodiky (asimilaty)

Arbuskolarni mykorrhiza
Témér univerzalni jev: 83% dvoudéloznych

_ S N ) (hyfy i uvnitf bunék kortexu — tvofi tzv. vesikuly a
79% jednodéloznych, vSsechny nahosemenné. arbuskuly, vyristaji ven, inokulace procesem

(neni u Brasicaceae, Chenopodiaceae, Proteaceae, podobnym s N, fixujicimi organizmy; u vétSiny
vodni rostliny) krytosemnnych bylin; ~10 % hmotnosti kofene)

Ektotrofni mykorrhiza
Hartigova sit; hyfy v b. sténach; u 3% vyssich
rostlin; i vétSi masa nez samotny koren

Reproductive—"_ &%

chlamydospore
i {9 ————— Epidermis Epidermis—"
i T —— Xylem B
| Arbuscule ——
" | T =
|l —__——— Phloem
1' =a A Endodermis—"
0 ; ~——— Cortex 4 7
Hartig net——"= i ) ___ }
Vesicle —
Fungal—"" w, Root hair -
sheath
w o . A
External Cortex
mycelium  ~ V o
Root
FIGURE 5.11  Association of vesicular-arbuscular mycor-
W rhizal fungi with a section of a plant root. The fungal
il

FIGURE 5.10 Root infected with ectotrophic mycorrhizal
fungi. In the infected root, the fungal hyphae surround the
root to produce a dense fungal sheath and penetrate the
intercellular spaces of the cortex to form the Hartig net. The
total mass of fungal hyphae may be comparable to the root
mass itself. (From Rovira et al. 1983.)

Plant Physiology, Taiz, Zeiger 2010

hyphae grow into the intercellular wall spaces of the cortex
and penetrate individual cortical cells. As they extend into
the cell, they do not break the plasma membrane or the
tonoplast of the host cell. Instead, the hypha is surrounded
by these membranes and forms structures known as arbus-
cules, which participate in nutrient ion exchange between
the host plant and the fungus. (From Mauseth 1958.)
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Asimilace dusiku v rostliné — kolobéh N

vzdusny N,

organické latky v pudé
fixace
, e Onlﬁka;\ Akal yotlckyml organizmy
v symbiéze s vyssimi rostlinami
pudnl
mlkroorgamzm

nltrlﬁkace
N,, NO, NO,

‘\ denitrifikace ‘

asimilace

"—~

rostlina

'\\ @ redukce a asimilace
\'»,. - \/
b o aminokyseliny "
o i a dalsi '{
.." S N omr mn e s sy s Sm S R s . ” r
organické latky

zivocichové

>
*an,
LT
e
.....
Twgy

s
1)
s®
ou®
gua®
.............................
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Asimilace dusiku v rostline

itrate

pH=17.2
Aw=-100 to =250 mV
[NOs ] =1to5 mV

Vacuole

pH =55
Ap=-90 mV
[NO4]=20to
T0mV

Plastid
Glutamine

\
/ GS-GOGAT ||

NH,* IJ

/

Nitrite
reductase

transpuﬂ,er

/-‘"

— Plasma
membrane

2@

NO;- G

Plant Physiology, Taiz, Zeiger 2010
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4

Volné zijici a symbiotické
bakterie fixujici vzdusny dusik

TABLE 12.2 Hlizky (nody)
Examples of organisms that can carry out nitrogen fixation ] k . h .
Nna Korenechn soje
Symblotic nitrogen fixation J
Host plant N-fixing symblonis.
Leguminous: legqumes, Parasponia zorhizobium, Bradyrhizobium, Photorhizobium, N ( ne Vidy hliz ky
izobium, Sinorhizobium it L.
Actinorhizal: alder (tree), Ceanothus (shrub), Frankia /A \ uCcu krove t rtl ny JSO u
Casuarina (tree), Datisca (shrub) l 3 B .
P Nostoc ¢ bakterie v apoplastu
Azolla (water fern) ) Anabaena o '/ > " ‘ ston ku)
Sugarcane Miscanthus Acetobacter Azospirillum ' ‘
Free-living nitrogen fixation
Type N-fixing genera
Cyanobacteria (blue-green algae) Anabaena, Calothrix, Nostoc
Other bacteria Ve g etative
Asrobic Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia, Derxia cel |S
Facultative Bacillus, Klebsiella -
Anaerobic

Nonphotosynthetic Clostridium, Methanococcus (archaebacterium) %
Photosynthetic Chromatium, Rhodospirillum l -
» . ’

N, fixujici enzym - Nitrogenaza vyZaduje

anearobni (bEZkySIIkove) podmlnky. Heterocysty sinice Anabaena (zdroj N v ryzovych polich)
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Biologicka fixace dusiku

Nitrogenaza fixuje N,:

N,+8e+8H*+16ATP—2NH,+H,+16ADP+16P,

Nitrogenase enzyme complex

Fe protem MoFe protem
‘ I
FE )\ MoFe
red /\,_ o _/,J

MoFe

'\__ red}\

Ferredoxingq

16 ATP 16 ADD>

T
16

Products
2 NH;_ H2

Substrate
Ny, 8 H+

* SloZena ze dvou proteint: 1/ obsahuijici Fe-S ;

2/ obsahujici Mo-Fe-S klastry

*  Fe-S: ma dvé podjednotky; citlivy na O,

*  Mo-Fe-S: 4 podjednotky; méné citlivy na O,

 Donorem e je feredoxin
*  Redukuje iiné substraty nez N, : napf.

acetylén na etylén (vyuZziti pro méreni

aktivity nitrogenazy)

leghemoglobin

Pritomen v cytoplasmé hlizek ve vysoké
koncentraci (=rlizova barva hlizek)

Protein produkovan hostitelskou rostlinou
v reakci na infekci bakteriemi; hem
produkuje symbiont

5x vyssi afinitu k O, nez 3 Fetézec lidského
hemoglobinu

Omezuje pfistup O, k nitrogenaze a/nebo
dopravuje O, pro respiraci cymbiotické
bakterie

NH, se transportuje do prytu rostlin v
podobé amid(l (legumindzy mirného
pasma) nebo ureidl (tropické)
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Biologicka fixace dusiku

Iniciace symbiodzy: nod geny

(A) Rhizobia se na signal rostliny
soustredi u povrchu korinku

(B) Rostouci koren. Vlasek se na signal
z bakterii zakrivuje (curling growth)
(C) poruseni b. stény a tvorba
infekéniho vlakna

(D) fuze membran kofenovych bunék

(E) rhizobia jdou do apoplastu a
subepidermalnich bunék korene

(F) infekéni vlakno se vétvi a dosahuje
cilovych bunék, kde se formuje hlizka
(vacky obklopujici bakterie)

Nodulin (Nod) — geny specifické
hostiteli; Nodulaéni (nod) —geny
specifické bakterii

Plant Physiology, Taiz, Zeiger 2010



