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10. MINERALNI A ORGANICKA VYZIVA
ROSTLIN

10.1 PRVKY MINERALNI VYZIVY : JEJICH OBSAH A ULOHA
V ROSTLINE, JEJICH FORMA V PUDE, PRIZNAKY
NEDOSTATKU

V tabulkach 10.1-1 a 10.1-2 jsou obecné udaje o obsahu jednotlivych prvki v susiné
t¢l rostlin a v tabulce 10.1-3 jsou vysledky jedné konkrétni analyzy. Ze vSech téchto udajt je
zjevné, ze prvky lze rozdélit na makroelementy (makroprvky), kterych je v susing rostliny ob-
vykle 0,1 % a vice, a na mikroelementy (mikroprvky nebo také stopové prvky, anglicky trace
elements), kterych je obvykle 0,01 % a méné. Pokud jde o vahové mnozstvi jsou v naprosté
je telo rostliny postaveno, tj. nukleovych kyselin (které obsahuji C, H, O, N, P), bilkovin (C, H,
O, N, S), lipidt (C, H, O, nékdy v malém mnozstvi P, N, S) a sacharidti (C, H, O).

Tabulka 10.1-1. Primérné hodnoty obsahu prvki v susing rostliny. Obsah C, O a H neni uveden.

prvek Atomova obsah v suSiné pomérny podet
hmotnost 1 m atomu
umol.g nglf)o %
mikroelementy ppm
molybden 95,95 0,001 0,1 1
méd’ 63,54 0,10 6 100
zinek 65,38 0,30 20 300
mangan 54,94 1,0 50 1 000
Zelezo 55,85 2,0 100 2 000
bor 10,82 2,0 20 2 000
chlor 35,46 3,0 100 3 000
makroelementy %
sira 32.07 30 0,1 30,0x10°
fosfor 30,98 60 0,2 60,0x10"
horeik 2432 80 0,2 80,0x10°
vapnik 40,08 125 0,5 125,0x10°
draslik 39,10 250 1,0 250,0%10°
dusik 14,01 1000 1,5 1,0x10°
kyslik 16,00 30 000 45 30,0x10°
uhlik 12,01 40 000 45 40,0x10°
vodik 1,01 60 000 6 60,0x10°

Mezi makroelementy se obvykle fadi predev§im prave tyto hlavni stavebni prvky
organickych slougenin a pak ionty Ca®" (které svazuji polysacharidové fetézce pektintl
v bun&éné sténé a maji regulaéni Glohu), Mg®" (které jsou aktivatory velkého mnozstvi
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enzymi a kompenzuji pohyby H mezi oddélenimi v buiice) a K™ (které jsou vyznam-
nymi regulatory osmotického tlaku v bunkdch). Mezi mikroelementy patii predevsim
tézké kovy, které jsou soucasti prostetickych skupin enzymii (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo)

a prenaSecu elektront (Fe, Cu), a dale chlor a bor, které maji také katalytické ulohy.

Tabulka 10.1-2. Primérné obsahy prvki v rostlinach a v pud¢.

Prvek obsah prvku [gkg'sudiny]
Rostliny rozmezi Rostliny primér Plda pramér

dusik 10 - 50 20,0 1,0
fosfor 1-8 2,0 0,7
sira 0,5-8 1,0 0,7
draslik 5-50 10,0 14,0
vapnik 5-50 10,0 14,0
hoi¢ik 1-10 2,0 5,0
zelezo 0,05 - 1 0,1 38,0
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

Jiné rozliSovani je na prvky nepostradatelné (nezbytné, esencialni), bez nichz rostlina
nemuze Zit, a postradatelné, které se sice pfi analyzach v téle rostliny najdou, ale rostlina mize
také Zit bez nich. V tomto sméru jiz hranice neni vzdy tak ostra. Pro rozsivky, preslicky, ryzi a
nékteré jiné travy je nezbytny k zivotu kiemik. Nekteré rostliny slanisk se na sodik adaptovaly
natolik, Ze jiz bez n€j nemohou zit. U cukrovky a jinych ruderalnich rostlin ptidavek sodiku do
zivného roztoku podnécuje vyssi produktivitu.

Udaje o obsahu mineralnich prvkd v susing rostliny se obvykle opiraji o analyzy pope-
la, vzniklého dokonalym spalenim suSiny v Zihacich pecich. Pfi spalovani uhlik, vodik a kyslik
unikaji jako CO, a H,O a valna vétSina dusiku také unikne jako kysli¢niky dusiku a molekular-
ni dusik. Dusik se zachové, provedeme-li spalovani mokrou cestou ptisobenim koncentrované
kyseliny sirové nebo riiznych oxidacnich smési. Udava-li se obsah popela, je to vaha kysli¢nikt
vSech mineralnich slozek suSiny, popelovin. Obsah vlastnich prvka, tedy popelovin, je nizsi
(asi o tfetinu).

Udaje v tabulce 10.1-2 ukazuji, Ze rozpéti obsahu jednotlivych prvkii v susiné rostlin je
pomérné znacné. Je to dano jednak rozdily mezi druhy rostlin, jednak obsahem a dostupnosti
jednotlivych soli v substratu, na némz rostlina roste. Ackoli pii pffjmu hlavnich mineralnich
zivin do rostliny zjevné dochézi k selekci (viz tabulka 10.1-2), neni schopnost selekce abso-
lutni a obsah mineralnich prvki v rostlin€ odrazi casto jejich obsah v piid€, na které roste. Pii-
klad rozdila, které lze podminkami vyzivy navodit u rostlin t¢hoz druhu, je v tabulce 10.1-4.

Nékteré rostliny také hromadi prvky, které ke svému ristu zjevné nepotrebuji. Travy,
ostfice, kapradiny a palmy hromadi Casto velkd mnozstvi Si, takze SiO, pak muize tvofit pies
60 % popela. Ruderalni rostliny na ptidach bohatych Zivinami obsahuji ¢asto mnoho Na". Také
rostliny slanych ptid hromadi Na', Mg®" a CT, to je viak nutné, aby si udrZely dostate¢n& vyso-
ky osmoticky potencidl, nutny pro existenci na téchto pudach. Mivaji pak také vice nez 50 %
popelovin v susing.

Tabulka 10.1-3. Elementarni analyza celé rostliny kukufice a jejiho listu
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Prvek Nadzemni ¢ast (% susiny) list (% suSiny)
kyslik 44,4 -
uhlik 43,6 -
vodik 6,2 -
dusik 1,5 3,2
draslik 0,92 2,1
fosfor 0,20 0,31
sira 0,17 0,17
vapnik 0,23 0,52
hoi¢ik 0,18 0,32
chlor 0,14 -
kfemik 1,2 -
sodik - -
zelezo 0,08 0,012
mangan 0,04 0,009
med’ - 0,0009
bor - 0,0016
molybden - -
zinek - 0,003
hlinik 0,89 -
nemeieno 7,8 -

Tabulka 10.1-4. Obsah popelovin v listech rostlin téze odridy Spenatu, péstovanych za riznych podmi-

nek vyzivy.
kultura | obsah obsah prvku v % suSiny

popela

% susiny |K Na Ca Mg Fe P S Si
A 16,48 227 (432 |1,40 |0,63 (038 0,74 (0,45 0,35
B 19,49 516 (1,44 1090 (039 (0,07 [0,58 (0,24 (2,17

P11 zjiStovani toho, zda néktery prvek je nepostradatelny ¢i nikoli, pfipadla neza-
stupitelna tloha pé&stovani rostlin v zivnych roztocich (viz oddil 10.2).

Dale jsou ve stru¢ném piehledu charakterizovany prvky pro rostliny nepostrada-
telné. U kazdého prvku jsou uvedeny v odstavci A udaje o jeho vyskytu v ptidach a o
mife dostupnosti rostlindm; v odstavci B jeho hlavni funkce v rostling; v odstavci C
pfiznaky, jimiz se projevuje nedostatek tohoto prvku v rostling.
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10.1.1 DUSIK

A. Rostliny pfijimaji z ptidy predevs§im dusi¢nanovy ion, NOs ", ale n¢které rody (Ce-
led’ bobovité) dostavaji organicky svazany dusik od symbiotickych bakterii (viz oddil 10.8).
Dusik v pud¢ se odvozuje predevsim z vymeéskil zivych bytosti a jejich rozkladajicich se tél.
Patif sem i exkrety a poziistatky volné Zijicich bakterii, které poutaji vzdusny dusik. Cinnosti
bakterii a hub se aminoskupiny v organickych latkach uvoliuji jako amoniak, dochézi k tzv.
amonifikaci. Amoniak se oxiduje na dusitan (NO, ) pudnimi bakteriemi (napi. Nitrosomo-
nas) a jinymi bakteriemi na dusi¢nan, NO3  (napt. Nitrosobacter). Tyto pochody se nazyvaji
nitrifikace. V pud¢ ziji dale bakterie, které pouzivaji oxidované formy dusiku jako konecny
akceptor elektronil pfi dychani. Redukuji nitraty az na molekuldrni dusik v pochodu zvaném
denitrifikace. Ta piispiva ke kolobéhu dusiku a zabranuje nahromadéni nevyuzitého nitratu v
pide a posléze 1 v oceanech. - Rostliny mohou piijimat také dusik ve formé amonnych iontt.
Jeho zabudovani do organickych sloucenin je energeticky méné naro¢né. Presto vétsina rost-
lin dava prednost pfijmu nitratového aniontu. Nahromadi-li se v rostlin¢ vétsi mnozstvi
amonnych iont, mohou pulsobit toxicky, zatimco vysoké koncentrace nitrati ve vakuole
jsou pro rostlinu neskodné.

B. Dusik je soucasti zakladnich sloucenin, z nichz ziva hmota sestava, napfi. bilkovin
a nukleovych kyselin. Patii k pohyblivym prvkiim, takZe se jeho nedostatek projevi diive na
starSich Castech rostliny.

C. Pii nedostatku dusiku jsou rostliny zakrslé a casto maji stonky népadné zdievna-
télé. To je patrné projevem relativniho nadbytku sacharidt, pravé tak jako syntéza anthokya-
ni, které u nekterych rostlin zbarvuji rudé fapiky listi a stonky. U mnoha rostlin prvym pii-
znakem je chlorosa a opad starSich listli, naznacujici presun dusiku do mladsich ¢asti rostli-

ny.

10.1.2 FOSFOR

A. NejcCastéjsim zdrojem fosforu v piad¢ jsou apatit a fluoroapatit, dale zelezité
a hlinité fosfaty. Jsou to t€zko rozpustné terciarni fosfore¢nany a rostliny napomahaji roz-
pousténi fosfatovych anionti okyselovanim pudniho roztoku aktivnim cerpanim protonti
z kotenovych bunék. Na alkalickych ptdach (pH az 8) trpi rostliny casto nedostatkem fosfo-
ru. V superfosfatu je hlavni slozkou primarni, v Thomasové moucce a citramfosce sekundar-
ni fosforeCnan vapenaty. Granulovany superfosfat se ma postupné rozpoustét a tim udrzovat
déle vhodnou koncentraci fosfatu.

B. Fosfatovy anion se na rozdil od nitrat a sulfatl v tele rostliny nikdy neredukuje.
Je soucasti zakladnich sloucenin zivych tél, nukleovych kyselin a fosfolipidii v membranéch.
Dale je ustiednim ¢inidlem v energetickém metabolismu rostliny a tim i ve vétSin€ syntéz;
propojuje anabolické a katabolické reakce. V semenech mize byt nahromadén jako fytin,
coZ je vapenatohofecnata stl kyseliny fytinové. Ta vznikéa tplnou fosforylaci (na vSech Sesti
hydroxylech) cyklického polyalkoholu myo-inositolu.

C. Projevem nedostatku fosforu jsou zakrslé rostliny s tmavé zelenymi n¢kdy zne-
tvofenymi listy, na kterych jsou nekrotické skvrny. U jehlicnanti zasychaji Spicky jehlic. Jako
pii nedostatku dusiku se objevuji anthokyany, ne vSak chlorosa.

10.1.3 DRASLIK

A. Draslik je vedle dusiku a fosforu tietim prvkem, ktery je na kulturnich piidach tie-
ba rostlinam dodavat ve vétsim mnozstvi jako zdkladni hnojivo (hnojiva NPK). V pidé je
draslik obsaZen napf. v Zivcich, slidach a v jilovych mineralech (napf. v biotitu, muskovitu a
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illitu), ale vétSina je ho pevné vazana (obr 10.3-1). Z Castic téchto mineralt se vétranim
umozni vymeéna &asti iontd K za Ca®’, Mg*" nebo H;O". Kdyz se pak piida pohnoji drasel-
nym hnojivem, dojde k opa¢né vyméng.

B. Draslik je hlavnim kationtem, kterym se tidi osmoticky potencial rostlinnych bu-
nék a ktery vyrovnava toky jinych iontll. Tak se uc€astni riiznych zivotné dilezitych pohybt
(napt. zavirani priduchtl). Krom¢ toho je aktivatorem celé¢ fady (okolo 40) enzymi
v energetickém metabolismu a pii proteosyntéze. Proto bez drasliku nemohou rostliny exis-
tovat (na rozdil od sodiku).

C. Draselny ion je pohyblivy a ptiznaky deficience se nejdiive projevi na starych lis-
tech jako nekrotické skvrny, kolem nichz jsou chlorotické dviirky. U jednodéloznych (napf.
obilovin) odumiraji nejprve bunky na konci listu a na okrajich a nekréza se pak $iii smérem
k basi listu. Stonky rostlin jsou nepevné a rostliny snadno poléhaji.

10.1.4 SIRA

A. Hlavni podil siry v ptidé pochazi z organickych zbytki, ¢ast z mineralt jako jsou
pyrit, kobaltit, sddra a epsomit. Siranovy ion je v piid¢ vazan slab¢ na riznych mineréalech,
kde zaménuje ionty hydroxylové. Pti zvySovani ptidniho pH napt. vapnénim, se miize ¢ast
SO,* iontt opét vyménit za ionty OH . Siru organickych zbytkii a pyritu oxiduji v ptidé simé
bakterie ve dvou stupnich, nejprve na elementarni siru a pak na siran.

B. Sira je v rostlinach piedevsim ve formé aminokyselin cysteinu a methioninu sou-
Casti vSech bilkovin. Déle je soucasti glutathionu, bilkovin se sirou vazanym zelezem (napf.
feredoxintl) a vyznamnych koenzymt jako koenzymu A, lipoové kyseliny, thiamin pyrofos-
fatu a biotinu. Je soucasti fytochelatinti, peptidl, které nevznikaji translaci a které vazi kom-
plexné t¢zké kovy ve formé thiolatl (zejména méd’, kadmium a olovo).

C. Ve vétsing pud je dostatek siranti a projevy deficience siry jsou u rostlin velmi
fidké. Vyskytly se vSak na nékterych mistech v Australii, v Kanad¢, v severozpadnich Spo-
jenych Statech a ve Skandinavii. Jde o celkovou chlor6zu listl, kterd se vétSinou diive obje-
vuje u mladsich listli, coz naznacuje, Ze sira neni pohybliva.

10.1.5 VAPNIK

A. Vépnik je hlavnim vyménnym kationtem vdzanym na pldni Castice trodnych
pud. Hlavni podil je ho vSak vazadn pevné v hlinitokfemicitanech, jako je anortit
(CaAl,S1,05) nebo augit, z nichz se uvoliiuje vétranim. Pidy bohaté vapnikem vznikaji vét-
ranim vapencii a dolomitl a jsou prevazné v semiaridnich az aridnich oblastech. Obsah va-
pence v pude¢ urcuje jeji reakci. V zemédélské praxi je vapnéni nejacinnéjsi a nejhospodar-
n¢jsi cestou k uprave pH kyselych ptd, které vznikly vétranim hornin chudych na vapnik. Pii
ném se vyménna mista na povrchu jilovych &astic pady obsazuji ionty Ca”" a vyt&stiuji se z
nich ionty H', takZe se ptida alkalizuje.

B. Vépnik ma vyznamnou tlohu pfi tvorbé bunécéné stény. Stfedni lamela je slozena
predevsim z pektati vapenatého a hotecnatého. Ma déale vyznam pro strukturu membran a
tvorbu vieténka pfi mitose. VEtSi mnozstvi vapniku byva ulozeno ve vakuole ve formé soli:
$tavelanu, uhliGitanu, siranu nebo fosforetnanu. V cytoplasmé je koncentrace Ca®* vzdy
velmi nizk4, ale ma tam vyznamnou regulacni ulohu jako druhy posel zprostiedkujici ucinek
hormont nebo signall z prostiedi. V této tloze se vapnik reversibilné spojuje s calmoduli-
nem a tak aktivuje a inhibuje mnohé enzymy.

C. Vépnik je malo pohyblivy a ptiznaky nedostatku se projevuji nejprve na mladych
tkanich zejména v meristému, kde se tvofi nové bunécné stény. Dochézi k nekroze listovych
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Spicek a okrajii a k nekroze vrcholovych pupenti. U mladych listl se také objevuje chloréza a
ohybani Spicek listi, kofeny hnédnou, zkracuji se a siln€ se vétvi.

10.1.6 HORCIK

A. Hoi¢ik je podobné jako vapnik vézan v pude jednak pevné, jednak vymeénné.
Uvoliuje se veétranim magnezitu (MgCO3), dolomitu (MgCO;.CaCOs) a dale kiemicitanti
jako olivinu ((MgFe),Si04), amfibolu a augitu. Je v§ak v pidach v mnohem mensi koncent-
raci nezli vapnik. Jako chlorid nebo siran doprovazi pfirozend loziska draselnych soli
a s nimi se vétSinou dostava do zemédelské plidy pii hnojeni.

B. Hoic¢ik je obsazen v chlorofylu a je aktivatorem velkého mnoZzstvi reakci
ve fotosyntéze (PEP-karboxylasa, RUBISCO a vice nez 10 dalSich enzymi) 1 v ostatnim
energetickém metabolismu. Uginkuje také pii syntéze nukleovych kyselin a jinak.

C. Hoi¢ik je jen zfidka limitujici pro rist rostlin. Jeho nedostatek se projevi chloro-
sou listové Cepele mezi zilkami u starSich listii. Na hadcovych pidach (napt. hadcové stepi u
Mohelna) se miiZze naopak projevovat nadbytek hoi¢iku a nedostatek vapniku zakrslym ris-
tem rostlin.

10.1.7 ZELEZO

A. V pudach je vétSinou dostatecné mnozstvi zeleza predevsim ve formé hydrato-
vanych oxidl (napt. Fe;O3.3H,0, limonit) nebo sulfidi. Z kiemicitanti jej obsahuji augit,
amfibol a biotit. lonty v plidnim roztoku jsou ptfevazné trojmocné, ale kofeny absorbuji (1é-
pe) ionty dvojmocné (o tom, jak se to d&e viz oddil 10.3). Pii alkalické reakei pidy (coz
muze byt napf. pii silném vapnéni) mohou byt koncentrace iontil Zelezitych velmi nizkeé.

B. Zelezo je soucasti vyznaénych enzymii energetického metabolismu (cytochromo-
xidasa, peroxidasy, katalasa), jakoZ i pienaSecli elektronli ve fotosyntetickych i v respirac-
nich fetézcich: cytochromi a bilkovin se sirou vazanym Zelezem (napt. feredoxinti). Je sou-
¢asti enzymu fixace dusiku a redukce nitratii a ma také vyznamnou tlohu pii syntéze chloro-
fylu, kterd neni zcela objasnéna.

C. Projevem nedostatku Zeleza je chlorosa cepele listli mezi zilkami. Postizeny jsou
mladé listy, ponévadz Zelezo neni pohyblivé. Pfi¢ina jeho nepohyblivosti neni zcela jasna. K
projevim nedostatku zeleza dochéazi zejména na alkalickych ptdach, tedy na padach véapni-
tych. Mlze k nim vSak také dojit na padach kyselych, obsahuji-li vy$si koncentrace hliniku,
ktery soutézi se zelezem o vstup do buiiky. Zvlast’ citlivé na nedostatek zeleza jsou kefe a
stromy z Celedi rizovitych a také nékteré obilniny, jako kukufice.

10.1.8 MANGAN

A. Mangan je vSeobecné rozsifen v pidach, v horninach jeho slouceniny provazeji
mineraly obsahujici Zelezo. Je v pidé v n€kolika mocenstvich. Dvojmocné ionty jsou roz-
pustény v pudnim roztoku a patii mezi ionty adsorbované vyménné na ptdnich ¢asticich.
Slouceniny (oxidy) trojmocného a ctyfmocného manganu jsou nerozpustné a rostlindm ne-
dostupné. Neni vylouceno, Ze se redukuji na povrchu kofenovych bunek a pak do nich pohl-
cuji, podobné jako tomu je u iontl Zelezitych. V pid¢€ jsou jak mikroorganismy, které redu-
kované formy manganu oxiduji, tak i takové, které uskuteciuji opacny pochod.

B. Mangan aktivuje nékteré enzymy v reakcich dychani (dekarboxylasy a dehydro-
genasy cyklu kyseliny citronové) a v metabolismu dusiku (nitratreduktasa). Ionty manganu
jsou slozkou komplexu vyvijejiciho kyslik ve fotosystému Il oxygenni fotosyntézy.
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C. Nedostatek manganu neni Casty. Projevuje se chlor6zou mezi zilnatinou listu
atmavymi nekrotickymi skvrnami. U nékterych rostlin se piiznaky objevuji nejdiive
na mladsSich listech, u jinych rostlin je tomu naopak. Jako prvy pfiznak lze pozorovat elek-
tronovym mikroskopem poruseni normalni struktury thylakoidu.

10.1.9 MED

A. M&d’ je ve vétSing pud v dostate¢ném mnoZzstvi pro potiebu rostlin (jako sirniky,
sirany a uhli¢itany). V piidnim roztoku se vyskytuje vétSinou jako dvojmocny, jen pii nedo-
statecném piistupu kysliku jako jednomocny ion. Ionty médi se ke kofentim dostavaji jako
chelaty.

B. Méd’ je soucasti cytochromoxidasy v dychacim fetézci mitochondrii a nékolika
oxygenas: fenolas, katalasy a oxidasy kyseliny askorbové. Je obsazena v plastocyaninu, pre-
naseci elektronti ve fotosyntetick¢é membrang.

C. Pfiznaky nedostatku médi se zfidka vyskytuji v ptirod€ a poznaly se vlastn¢ az pii
pokusech se zivnymi roztoky bez médi. V nich byvaji mladé listy rostlin temné zelené, rizné
znetvorené a Casto maji nekrotické skvrny. Nékdy zasychaji vrcholky rostlin.

10.1.10 MOLYBDEN

A. V pidach je molybden jako ¢tyfmocny (napi. MoS,, nebo v kiemicitanech) a jako
Sestimocny (MoO,”"). Neni znamo v jaké formé ho pijimaji rostliny.
B. Molybden je souc¢ésti nitratreduktasy a nitrogenasy.

C. Nedostatek Mo je velmi vzacny. Projevuje se chlorosou mezi zilnatinou listl, a to
nejprve u starSich listl a postupné se $iti na mladsi listy. Jinym projevem je hnédnuti okraji
a znetvorenti listd, které odumiraji, aniz se u nich vyvine chlorosa.

10.1.11 ZINEK

A. Zinek provazi zelezo v zeleznatohotfecnatych mineralech tj. magnetitu, biotitu a
amfibolu. Vétranim se uvoliiuje a vaze vyménné na plidni ¢astice. Zda je tam rostlinam do-
stupny zavisi na pH pudy. Pii alkalickém pH se stava nedostupny. Proto pfi silném hnojeni
fosfore¢nany se muze projevit nedostatek zinku.

B. Zinek je soucasti anhydrasy kyseliny uhlicité, alkoholdehydrogenasy, dehydroge-
nasy kyseliny glutamové a celé fady dalSich enzymii (spolu se Zivo¢isnymi enzymy je jich
okolo osmdesati). Nepiimé dikazy nasvédcuji tomu, ze mé vyznamnou ulohu v draze synté-
zy auxinu a chlorofylu, v reakcich pienosu fostatové skupiny a v syntéze bilkovin.

C. Pfiznakem nedostatku zinku je zkraceny rast internodii a zmensené mladé listy,
¢imz vznikaji zakrslé listové riizice napt. na konci vétévek jabloné.

10.1.12 CHLOR

A. Chloridovy ion je vSeobecné rozSiten v pudach ve formé chloridt, ale
i v kiemicitanech. Sif{ se také prachem a kapénkami vodni pary, takze s de§tém dopada na
listy rostlin a ty ho mohou 1 tak pfijimat.

B. Chloridovy ion se pfijima do rostliny a plisobi v ni bez dal$i chemické zmény,
pouze jako ion. Je nezbytnou soucasti komplexu rozkladajiciho vodu a ma mozna jeste jiné
ucinky ve fotosyntetické membrang. Chloridovy ion je také vyznamny pro déleni bunck v
listech a v kofenech, ale nevi se ptresné jak. Chloridy rostliny pfijimaji v deseti- az stonasob-
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ném piebytku proti nejmensimu nezbytnému mnoZzstvi a pouzivaji je také k regulaci osmo-
tickych pomért v bunkach. Céstecné se miize chlorid zastoupit bromidem.

C. Z ptirody nejsou znamy piiznaky nedostatku chloru. V pokusech s rostlinami
v zivnych roztocich se nedostatek chloru projevuje zpomalenim ristu listl, jejich vadnutim a
vznikem chlorotickych a nekrotickych skvrn.

10.1.13 BOR

A. Bor se v pudach vyskytuje jednak jako soucast kifemicitani, ktery je rostlindm ne-
dostupny, jednak jako rozpustné boritany (vapenaty, manganaty) a kyselina borita. Je ho
vSeobecn¢ velmi malo, ale v kyselych ptidach jsou jeho koncentrace podstatné nizsi, nezli v
pudach zésaditéjSich a tak se nedostatek boru Casteji objevuje na pidach kyselych. Na druhé
stran¢ se vSak také pozorovalo, ze zvySeni pH pidy vapnénim vyvolalo pfiznaky nedostatku
boru. Ponévadz se v pokusech se zivnymi roztoky ukazalo, ze zvySeni koncentrace iontl
Ca’" snizuje schopnost rostlin piijimat bor, je mozné, Ze tu nejde o vliv pH, ale iontii Ca”".

B. Dosud se nepodafilo zjistit, v jakych reakcich se bor v rostlin¢ uplatiiuje. Neptimé
diikazy svéd¢i o vyznamu boru pro floémovy transport, pro syntézu DNA a pro fadnou funk-
ci nékterych membran. Jsou popsany naznaky pro fadu dalSich funkci, ale tyto domnénky
jsou malo podlozené.

C. Ackoli neni znamo takika nic o0 moznych mechanismech u¢inku boru na rostliny,
projevy jeho nedostatku byly dobie popsany. Prvym jasnym dasledkem odnéti boru rostli-
nam, ktery je patrny jiz po nékolika hodinach, je zastaveni déleni v meristémech vrcholku
prytu i kotene, které je dsledkem inhibice syntézy DNA. Listy dostanou bronzovou barvu a
také zastavuji rist. Kofeny se malo vétvi a pozoruje se nadméerna tvorba korku. Nedostatek
boru také zastavuje prodluzovani pylové lacky.

10.2 ZIVNE ROZTOKY A HYDROPONIE

Podrobné znalosti o mineralni vyzivé rostlin ziskané v prvni polovin€ tohoto stoleti
byly jednim ze zakladii pro prudky rst zemédelské produkce spojeny s pouzitim syntetic-
kych hnojiv. Tento pokrok by nebyl myslitelny bez péstovani pokusnych rostlin ve vodnich
kulturach, které toto obdobi charakterizuji. S vodnimi kulturami se vSak zacalo experimen-
tovat jiz davno. Prvy Zivny roztok sestavil v Praze (z Vltavské vody) Julius Sachs v r. 1859,
ktery byl v té dob¢ asistentem Jana Ev. Purkyné a pozdéji jednim z uciteli profesora Bohu-
mila Némce. Z Prahy odeSel do Tharandtu, kde zalozil pokusnou stanici Zemédélské a les-
nické akademie, dale do Bonnu a pak do Wiirzburgu, kde jeho draha skoncila. V Tharandtu,
mimo jiné, propracoval s W. Knopem metodu vodnich kultur rostlin. Knopovo jméno nese
jeden z nejjednodussich, ale dodnes uzivany zivny roztok. Jesté¢ Castéji se dnes pouzivaji
roztoky podobné roztoku Hoaglandovu. Lisi se od Knopova tim, Ze se do nich piidavaji
roztoky stopovych prvki.
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Obr. 10.2-1. Schématické znazornéni nékterych technickych feseni hydroponické kultivace rostlin.
Nahote: Obycejna vodni kultura s obcas vyménovanym a dobfe provzduSnovanym zivnym roztokem.
Uprostied: Kultura s obcasnou nebo trvalou cirkulaci roztoku. V prvém piipadé je péstebni plocha
naplnéna nasdkavym nebo iontoméni¢ovym hrub€ zrnitym substratem. V druhém piipadé se kotfeny
rozristaji v tenké vrstve stékajiciho roztoku a ma k nim dobry pfistup kyslik. Dole: Turbina ponofena
do zivného roztoku jej rozmlzuje v komorte, do niz zasahuji kotfeny rostlin. Mlha se srazi na kotfenech
a steka dold.



10. MINERALNI A ORGANICKA
VYZIVA ROSTLIN

FYZIOLOGIE ROSTLIN
Setlik, Seidlovd, Santriicek

Sachsovi a Knopovi rostly rostliny dobte v jednoduchych roztocich, protoze teh-
dy chemikalie obsahovaly pifimési stopovych prvkli v dostate¢ném mnozstvi. Dnes je
tteba ptidavat stopové prvky, jak je uvedeno u tii z roztokti v Tabulce 10.2-1. Hoagland
kdysi sestavil tzv. A - Z roztok, ktery obsahoval vSechny prvky, které jako mikroele-
menty pfichazely v tvahu. Dnes vSak sta¢i ptidavat prvky, o nichz se vi jisté, ze jsou
nepostradatelné. Rozdily ve slozeni roztoka nejsou velké, jak ukazuje Tabulka 10.2-1
a vétSinou také nejsou podstatné. Byly dany zvyklostmi rtiznych laboratofi, snahou odli-
Sit se 1 rozumnymi praktickymi davody. Tak napt. NH4sH,PO, v roztoku Hoaglandové
ma tlumit zmény pH roztoku, k nimz dochazi, pokud je jedinym zdrojem dusiku NO;".
Jeho pifjem alkalizuje roztok, ponévadz jde vétsinou o kotransport NOs a H'.

Tabulka 10.2-1. Slozeni nékterych zivnych roztokii v koncentracich vahovych, jednak molarnich. U mak-
roelementd jsou uvedeny koncentrace sloucenin, u mikroelementd jen prvki.

autor Knop | Hoagland | Shive | Hewitt
sloucenina g.l_l/mmol.l_l slouceniny
KNO; 0,25/2,47 0,606/ 6 - 0,505/5,0
Ca(NOs),.4 H,O 1,00 /4,23 0,657 /4 0,820/5,0 | 0,820/5.0
NaH,PO,.2 H,O - - - 0,208 / 1,33
NH;H,PO4 - 0,115/1 - -
KH,PO,4 0,25/1,84 - 0,068 /0,5 -
MgS0O,4.7 H,0 0,25/2,07 0,241/2 0,241/2 | 0,369/3.,0
KC 0,12 /1,61 - - -
K>SOy - - 0,436 /2,5 -
mg.l_l/ pumol 1_1 prvku
Fe (Fe citrat,FeSO4 + stopy 1,120/ 20 0,50/8,95| 5,6/100
chelat.**)
Mn (MnSQy, - 0,550/10 0,25/4,55| 0,550/10
MIIC12.4 HzO)
Cu (CuS0..5 H,0) - 0,020/0,32 0,02/0,31 0,064 / 1
Zn (ZnS0O,4.7 H,0) - 0,050/0,77 0,25/3,82 | 0,065/1
Mo ((NH4)sM07024.4H,0 0,010/0,1 0,02/0,21 | 0,019/0,2
N32M004, H2M004)
Co (CoS04.7 H,O) - - - 0,006/ 0,1
Cl (KCI, NaCl) - - 9,0 /253 3,5/100
B (H;BO3) - 0,500/ 46,3 0,25/23,1 | 0,370/33
") v modifikaci Pfefferové
™) chelatacni &inidlo, nejéastji kyselina ethylendiamintetraoctova EDTA

Pokud se ma prokazat nepostradatelnost prvku, ktery rostlina potfebuje v nepatr-
ném mnozstvi, musi se pouzit zvlast' Cisté chemikalie (bézny stupen Cistoty pro analy-
tickou praci nestaci) a specialné destilovana nebo deionisovand voda. AvSak i pak se
musi dat pozor na n¢které mozné zdroje chyb. V semeni mize byt zasoba stopového
prvku, kterd staci na cely Zivot rostliny. To lze prokdzat péstovanim rostliny na roztoku
bez prvku po n€kolik generaci. Stopové prvky se mohou vyluhovat ze skla nebo jiného
materialu, z n€hoz jsou kultivacni nadoby. Dfive se pro tyto pokusy povrch kultiva¢nich
nadob povlékal parafinem. Dnes jsou nejvhodnéjsi nadoby z polyethylenu. Konecné se
do zZivného roztoku mohou stopy néjakého prvku dostat s prachem.

10
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Vodni kultury pod nazvem hydroponie hraji vyznamnou tlohu také v péstitelské
praxi, zejména ve sklenikovém hospodafstvi. Byla vypracovana fada rtiznych feSeni
provozni hydroponie. Tti jsou schematicky znazornény na obr. 10.2-1. V zasad¢ se roz-
liSuji vodni kultury bez mechanického substratu pro rostliny a zafizeni, kterd takovy
substrat pouzivaji. Nejvice se jako ndhrada "plidy" osvédcCily granulaty pfirodnich anor-
ganickych a syntetickych organickych iontoménic. V nich nachézi rostlina oporu
a substrat se periodicky svlazuje Zivnym roztokem. V nékterych zatizenich koteny pro-
rustaji tenkou vrstvou substratu do prostoru, v némz jsou bud’ ponotfeny do protékajiciho
zivného roztoku, nebo vystaveny rozmlzovanému zivnému roztoku, ktery stéka v tenké
vrstve po jejich povrchu. Pro péstitelskou hydroponii, prave tak jako pro exaktni pokusy
v zivnych roztocich je velmi dulezité, aby kofeny mély dostatek kysliku. Musi totiz in-
tensivné dychat, aby mohly aktivné absorbovat dostate¢né mnozstvi Zivin, protoze
v hydroponii kotfeny, vzhledem k dobré nabidce Zivin, tak rychle nerostou. Periodické
svlazovani nebo mlzeni kotfenli tuto podminku dobte splnuje. Jsou-li koteny v nehyb-
ném zivném roztoku, je vZdy vhodné roztok provzdusnovat proudem vzduchu.

10.3 PRIJEM ZIVIN Z PUDY

Rostliny ziskédvaji Ziviny svymi kotfeny z pudy. To je heterogenni prostfedi ob-
sahujici ptdni Castice jako pevnou fazi, dale ptdni roztok a vzduch (obr. 10.3-1).
Vsechny tyto ¢asti piidy maji vyznam pro funkci kotent. Pidni Castice jsou anorganické
a organické. Anorganické jilovité Castice jsou pievazné slozeny z hlinitokiemicCitant
a maji raznou velikost i vlastnosti, jak ukazuje Tabulka 10.3-1.

Tabulka 10.3-1. Vlastnosti téi hlavnich typu jilovych ¢astic v pudach.

druh jilu
Vlastnost smektit illit kaolinit
prumér, pm 0,01-1,0 0,1 -2,0 0,1-5,0
tvar nepravidelné vlocky | nepravidelné vlocky | hexagonalni krystaly
soudrznost vysoka stiedni nizkd
bobtnava kapacita vysoka stiedni nizka
vyménna kapacita
pro kationty 80 - 100 15-40 3-15
miliekv. na 100g

Organické Castice maji obvykle vétsi rozmery nezli Castice jilu a vytvareji Casto
s jilem vétsi hrudky. Tato hrudkovitd struktura zlepsuje podminky pro rast kofeni pre-
devsim tim, ze zlepSuje provzdusnéni pudy.

Povrch plidnich ¢astic nese zaporné naboje (obr. 10.3-1). Jilové Castice obsahuji
krystaly hlinitokfemi&itand, v jejichZ krystalové miizi se vyskytuji také kationty Al’"
a Si*". Né&které z nich mohou byt isomorfni vyménou nahrazeny kationty o niz§im mo-
censtvi (Si*" >AP" >Mg*"/Fe*/Ca’") a tim dostava astice zaporné naboje. Organické
Castice se zaporn€ nabijeji disociaci protonti karboxylovych a fenolovych skupin.
Na negativnim povrchu pldnich ¢astic jsou adsorbovany kationty, které se z plidy ne-
snadno vymyvaji a proto na povaze tohoto povrchu zavisi do zna¢né miry urodnost pl-
dy. Adsorbované ionty se mohou zaménit jinymi ionty a piidu charakterizuje vyménna
kapacita pro kationty (viz Tabulka 10.3-1). Pfitom afinita pro kationty klesa v souladu s
lyotropni fadou: H' > Ca*">Mg*">K"=NH,">Na". Jednim z ciléi neustalého ristu
kotentl je pfiblizovat se kofenovym vlaSenim vzdy novym plidnim casticim a ziskavat
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ionty na nich adsorbované vyménou. Vymeéné kotfeny napomahaji vyluCovanim protond,
ale také vydechovanim CO,, ktery potom jako HCO3; pomaha pienaset kationy ke kote-
num (obr. 10.3-1).

Castice jilu

5 Castice
" il

(—— rozpustény K*

v pudnim roztoku

O ® vyménitelny K* pokozkova
. bufka
kofene

kofenovy
vidsek

a. Koren vyluCuje protony
K*pevné vazany

@ —na mfizku

H,O
, ,} AL-O-OH pokoZkova z
> [ vrstva bufika
< kofene 002( 7K
1
} $i-Ovrstva : =
) 3 3
e K*HCO3

O molekula illitu

kofenovy
vlasek

O C D b. Kofen vylucuje CO,
Obr. 10.3-1. A. Kofenovy vlasek prortstd pudnim roztokem mezi ¢asticemi jilu a prostory vyplnénymi
vzduchem. - B. Vyména iontfl na povrchu piidnich &éstic. - C. lonty K' vazané v miizce jilového mineralu
nejsou rostlinam dostupné, ionty vazané na povrchu ¢astic se mohou vyménovat. - D. Kofenové bunky
(napf. kotenové vlaseni) napomahaji vymeéné iontd na povrchu pdnich ¢astic vylu¢ovanim protonti a CO,

Kationty zeleza a v jisté mife také zinku, manganu a médi jsou obvykle v ptud-
nim roztoku malo rozpustné. Zejména pii pH vysSim nezli 5 reaguji s hydroxylovymi
ionty za vzniku hydratovanych oxidt. Tak napf-.:

3 -
2Fe +60H >2 Fe(OH); > Fe,03.3 H,O
Piistupnost téchto iontl pro rostliny se mize v pudé zvysit, pfidavaji-li se s hnojivy
do pudy chelatacni €inidla. Také v zivnych roztocich, pfi pokusnych nebo provoznich
hydroponickych kulturach, maji chelatacni ¢inidla pfiznivé ucinky.

12
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Chelata¢ni ¢inidla jsou latky, které obsahuji negativné nabité karboxylové skupi-
ny nebo nukleofilni dusikaté skupiny v takovém prostorovém uspotfadani, Ze mohou
vytvofit s kovovym iontem koordina¢ni komplex. Jako piiklad je na obr. 10.3-2 zobra-
zen komplex Zeleza s velmi hojné pouzivanym chelata¢nim c¢inidlem ethylendiamintet-
raoctovou kyselinou, ktera se oznacuje zkratkou EDTA. Ta se také pouziva, jak
v zivnych roztocich (viz Tabulka 10.2-1), tak pfi hnojeni poli v nékterych zemich.
V komplexu je ion zelezity. Pti povrchu kofenovych bunék se zelezo v komplexu redu-
kuje dosud neznamym, kofeny vylu¢ovanym ¢inidlem na Fe®', ktery se z komplexu
uvolni a je pohlcen kofenovou buiikou. V ni se patrné opét chelatuje nékterym z bunéc-
nych chelatac¢nich ¢inidel, coz jsou casto dvoj- nebo trojsytné hydroxykyseliny (jako
kyselina vinna nebo citronova).

V piidach byvaji také ptirozena chelatacni Cinidla, kterd vznikaji rozkladem or-
ganickych zbytkt. Jesté diilezitéjsi jsou riizné latky s chelatacnimi ucinky, které vylucuji
pudni a symbiotické (mykorhiza) bakterie a houby, tzv. siderofory. Chemicky jsou to
jednak katecholy, vylu€ované ptedev§im bakteriemi, a hydroxamaty, které vytvari pre-
devsim houby. Oboji slouzi obdobné, jak je vyse popsano pro EDTA: dopravi Zelezity
ion k buiice, ktera ho redukuje a z chelatu uvolni.

2

Pfirozenym chelatem je také vazba iontli Ca s kysliky hydroxylovych skupin

v polygalakturonové kyselin¢ bunécnych stén (obr. 10.3-2). Soudi se, ze takto je vazano

Vo v 2+ ’ v vy . r

pomérné mnoho Ca”', ktery kromé toho, spolu s hoté¢ikem svazuje polygalakturonové
fetézce také solnymi vazbami s jejich karboxyly.

Ionty, které vstoupi do kotene, pokracuji dale do jeho stfedu symplastovou nebo
apoplastovou cestou. Ve druhém piipadé musi na rozhrani, které¢ tvotri endodermis
vstoupit do buné€k a jen tak mohou projit do stélé a dostat se do cév vedoucich transpi-
racni proud (viz kapitola 9 a obr. 9.2.2).

Tabulka 10.3-2. Naméfené koncentrace iontll v extraktech kofenti po jejich 24-hodinové absorbci iontil
z roztoku o zndmém sloZeni a ty koncentrace, které byly vypocteny za predpokladu rovnovazného stavu.

Koncentrace iontu v pletivu (nequiv./g vody)

kofen hrachu kofen ovsa
ion vypoctena namérena vypoctena namérena
K" 74 75 27 66
Na' 74 8 27 3
Mg* 2700 3 350 17
Ca*' 10 800 2 1 400 3
NO;~ 0,0272 28 0,0756 56
Ccr 0,0136 7 0,0378 3
H,PO4 0,0136 21 0,0378 17
SO, 0,000094 19 0,00071 4
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Obr. 10.3-2. A. Strukturni vzorec EDTA a sché-
matické znazornéni komplexu se Zelezitym iontem.
- B. Cyklus, kterym pfirozena pldni chelatacni
¢inidla nebo pridana EDTA uvadi do roztoku
Zelezité ionty a umoziuje kofenovému vlasku, aby
je po redukci pohltil. - C. Chelaty v rostliné: (a)
Mnoho iontii Ca?" je vazano koordinaénimi vaz-
bami na hydroxylech polygalakturonovych fetézct
pektinu v bunéénych sténach. - (b)lonty casto
chelatuje kyselina vinni. - (c)Chelataénim ¢ini- Chlorofyl a (©
dlem je vlastné také porfyrinovy kruh chlorofylu.

Buiiky endodermis tedy vybiraji, které latky do rostliny vstoupi a které nikoli.
Analyza roztoku vylisovaného z kotfenli a srovnani vysledka s vypoctenymi koncentra-
cemi plynoucimi z Nernstovy rovnice ukazuji, Ze vSechny anionty jsou silné¢ aktivné
pohlcovany, kdezto kationty jsou spiSe zadrzovany (Tabulka 10.3-2).
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10.4 REAKCE (pH) PUDY A DOSTUPNOST ZIVIN. OTAZKA
VAPNIKU.

Jiz davno se poznalo, Ze nékteré rostliny rostou jen na vapenatych pidach, jiné
jen na kiemicitych a pisc¢itych ptidach chudych na véapnik. Prvé z nich se oznacuji jako
(spravnéji) vapnobytné (kalcikolni) nebo (méné¢ spravné¢) vapnomilné (kalcifilni), druhé
jako vapnostfezné (kalcifugni). Souhlasné s ndzvy se jednu dobu soudilo, Ze se tyto
rostliny 1i§i naroky na obsah vépenatych iontl v pid¢. Tak tomu je jen v nékterych pii-
padech. Zd4 se, e viechny rostliny potfebuji udrzovat koncentraci Ca®" v cytoplasmé
nizkou (aby mohly ionty Ca®" u¢inkovat jako druhy posel) a proto p¥i vyssi nabidce
a pfijmu vapenatych iontl zalezi na tom, jak se rostlina dovede vyhnout jejich nahroma-
déni v plazmé&. Mnohé¢ rostliny z ¢eledi brukvovitych a bobovitych mohou ukladat vyso-
ké koncentrace ionti Ca”" ve vakuole, aniZ jim to vadi. Jinym Ca®" vadi a ve vakuole
ukladaji krystaly Stavelanu vapenatého ve velkém mnozstvi. Rostliny, které nemaji ani
jednu moznost, se asi vapenatym padam vyhybaji.

Vépenaté pudy maji ovSem také vyssi pH ptidniho roztoku a to je pficinou, proc¢
jim davaji nékteré rostliny piednost. Nékteii ekologové dokonce nepravem povazuji
reakci pudy za jediny rozhodujici faktor. Mnohdy tomu tak skute¢né je a pak je pravdé-

wvewr

Reakce ptidniho roztoku ma vliv na dostupnost rtiznych iontli pro rostliny
(obr. 10.4-1). V kyselych ptidach jsou lépe dostupné ionty zeleza, manganu, hliniku,
médi, zinku a boru. Hlinik a t€Zké kovy mohou byt na kyselych ptidach (pti vyssi kon-
centraci) pro rostliny toxické. Rostliny, kterym se dafi na kyselych ptidach, maji zvyse-
nou schopnost vazat t¢zké kovy v komplexech. Na alkalickych ptdach se ptiznaky toxi-
city uvedenych kovli obvykle nevyskytuji, zato se objevuji pfiznaky nedostatku. To plati
zejména o Zelezu. U mnohych rostlin, které rostou na kyselych piidach, se na vapnitych
ptdach vyviji chlor6za, zptisobena nedostatkem zeleza.

Obr. 10.4-1. A. Hrubé znazornéni dostupnosti jednotlivych
prvki z pud o rizném pH. - B. Frekvence nékterych druhti
na pudach s riznym pH.
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dostupné pro rostliny. U dusiku k tomu pfistupuje jesté okolnost, ze fixace dusiku bakte-
riemi probihd jen ve velmi uzkém rozmezi hodnot pH kolem neutrality. Ve vapenatych
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pudéch se organické dusikaté latky rychleji mineralizuji. Obecné Ize fici, Ze jsou nepo-
chybné rostliny, které jsou vazany na urcity rozsah pidniho pH (viz obr. 10.4-1). Chybi
vsak jest¢ mnoho experimentalni prace, aby se otazka dostupnosti prvka pii rizném pH
a zejména zucastnénych mechanismil zcela objasnila.

10.5 MYKORHIZA

V mnoha ptipadech pomaha rostlinam pfi Cerpani zivin z pudy mykorhiza. Je to
symbioza houbovych vldken s kofinky vysSich rostlin. Byla vSak nalezena 1 u rhizoidi
jatrovek, u mechi a u prvoklicki plavuni a kapradin. VétSinou mykorhiza jen zlepSuje
podminky pro rist rostliny v pidé a rostlina mize dobie rist (napt. v zivném roztoku)
1 se sterilnimi kofeny. AvSak semena orchideji mohou vykli€it jen v symbioze s houbou,
nutym embryem, kterd jsou vybavena jen nepatrnymi zasobami zivin, poskytuje houba
pii kli¢eni organickou vyzivu vcetné neékterych vitamint (koenzymu). Epifytické autot-
rofni orchideje se v pozd¢jSim zivoté stavaji na mykorhize nezdvislé. Naproti tomu
mnohé saprofytické nezelené orchideje jsou na mykorhize plné zavislé, pokud jde o ko-
munikaci se substratem. Stonek se méni v bohaté rozvétveny oddenek, ktery obsahuje
houbu (tzv. mykorhizom) a Casto postrada koteny, nebo jsou koteny tlusté a kratké, jako
u hnizdaku.

Rozlisuji se dva zékladni typy mykorhizy: ektotrofni a endotrofni (obr. 10.5-1).
Ektotrofni mykorhiza ma houbova vldkna optedena v podobé husté plsti na povrchu
kotinkt, ktery tak upln¢ odlou¢i od ptdy. Kotfinky s mykorhizou byvaji zkracené
a ztloustlé, vétvi se dichotomicky nebo sympodidlné a nevytvareji kotfenové vlaseni,
takze musi vSechny ziviny pfijimat prostfednictvim houby. Hyfy vnikaji jen do mezibu-
nécnych prostor v pokozce a v korovém pletivu a obklopuji bunky tzv. Hartigovou siti.
Casto ma hyfovy plast’ stejnou hmotu jako kofinek. Hyfy pronikaji daleko do puady a
odtud Cerpaji Ziviny. V pud¢ také tvoii plodnicova téliska. Ektotrofni mykorhiza je ty-
picky vyvinuta u stromil z Celedi Pinaceae, Betulaceae, Fagaceae a Salicaceae.

Chlamydospora

Xylém

Epidermis A Epidermis—————————
m 4
Kirs 4 Arbuskuly

Hartigova sit A

M~ Endodermis /

Vesiculy
o~ Korenovy vidsek
Houbova pochva o, - =B .
aat s S B Vnéjsi Kura

mycelium Koten

A PR .1 R
Obr. 10.5-1. Kresby mikroskopickych obrazu ektotrofni (A) a endotrofni (B) mykorhizy.

Pfi endotrofni mykorhize (obr. 10.5-1) houbova vlakna neobaluji kofeny a kote-
ny nejsou obvykle deformované (s vyjimkou saprofytickych orchideji, jak uvedeno vy-

16



FYZIOLOGIE ROSTLIN 10. MINERALNI A ORGANICKA
Setlik, Seidlova, Santriicek VYZIVA ROSTLIN

Se). Vlakna hub ale pronikaji do bunék korového pletiva a tvoii tam jednak vackovité,
jednak stromeckovité utvary. Proto se také tento typ nazyvéa vesikularné-arbuskularni
mykorhiza. Vyskytuje se také u n¢kterych drevin (cypfis, tis, zerav, jasan, topol, ofesak),
ale predevsim téméf u vSech bylinnych rostlin krytosemennych. Vyjimkou jsou nékteré
druhy z ¢eledi Chenopodiaceae a Daucaceae.

Vysledky mnoha pokusii dokazuji, Ze rostliny s mykorhizou (napf. semenacky
jehlicnantl) podstatn€¢ 1épe rostou a maji vyssi obsah nékterych prvkd v suSiné
(napft. fosforu), nez rostliny se sterilnimi kofeny. Zda se, Ze vlakna hub nejen ptivadi
ke kofenlim ionty ze vzdalené¢jSich mist, ale ze také uvoliuji Ziviny z organickych zbyt-
ka v pidé, které rozkladaji, a témi zasobuji kofeny.

O mechanismu vymény latek mezi houbou a kofenem se nevi téméf nic urcitého.
Latky, které ziskava rostlina patrné¢ z houby, jen pasivné unikaji, ale mozna jsou 1 vylu-
c¢ovany. V nékterych piipadech se také pozorovalo, ze stromeckovité utvary maji velky
obrat, v jednéch bunikach se vytvareji a v jinych se rozkladaji.

10.6 ASIMILACE NITRATU

Dusic¢nanovy ion (dale zkracené nitrat) je hlavnim zdrojem dusiku pro rostliny
v ptirod¢ a v obvyklych polnich podminkach. Ve vétSin€ piid se amonné¢ ionty rychle méni v
dusi¢nanové ptisobenim nitrifikacnich bakterii. Pouze ve Spatné vétranych nebo zaplavenych
pudach, nebo v ptidach kyselych, kde se nitrifikacnim bakteriim nedaii, mohou se nahroma-
dit vétsi mnozstvi NH,'. Nitrat se pfijima do kofenovych bungk aktivnim pfenasedem, jehoz
vznik se indukuje teprve tehdy, jsou-li buniky vystaveny nitratu (obr. 10.6-1).
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Obr. 10.6-1 A. Indukce nitratreduktasy a jeji mRNA v kofenech a v listech jeCmene poté, co byly rost-
linkdm poprvé poskytnuty dusi¢nany. - B. Hrubé schéma struktury nitratreduktasy. - C. Schéma reakcei
pti fotosyntetické redukci dusi¢nanu. Nitrat se redukuje na nitrit nitratreduktasou (1 a - d) v cytoplasmé,
nitrit na amoniak v chloroplastu nitritreduktasou (2), které dodava elektrony feredoxin redukovany
prvym fotosystémem. NH," se vaZe na glutamat pomoci glutamatsyntetasy (GS,3), ATP k tomu dod4vé
thylakoid. Vznikly glutamin vstupuje do transaminac¢ni reakce s oxoglutarovou kyselinou (nebo jinymi
oxokyselinami), kterou katalyzuje glutamatsynthasa ¢Cili glutamat-oxoglutarat aminotransferasa
(GOGAT,4). Aminokyseliny se transportuji z chloroplastu.

Prvym krokem v zabudovani nitratového dusiku do slou€enin syntetizovanych
rostlinou je redukce nitratu. Ta probiha bud’ pfimo v kotfenech, nebo se nitrat dopravuje
do listd a tam se redukuje. Neni-li dal$i zpracovani nitratd dost rychlé, uklada se ve va-
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kuolach bunék a tam muze jeho koncentrace stoupnout natolik, Ze se ¢asti rostlin (listy,
koteny) stavaji toxické jako krmivo ¢i jako potravina.

A
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COOH COOH COOH COOH
(GS) | (GOGAT) |
HC—NH, H((J—NHZ HCIZ—NHK + H(lz—NH2 COOH
@ + CH, ATP  ADP CH, Redukovany Oxidovany CH, CH, C—opa¥
| + | kofaktor kofaktor | | Il
Amoniak  ¢He P, ?Hz ?HE ?H;, CH,
. Fosfoenol
COOH ﬁ NH, COOH (COOH vt (PEP)
Kyselina 0 , 2 glutamovakyselina
glutamova Glutami /(GT‘?D ;
-Glutamin utamé& .
dehydrogenaza HCO;
NH, (GDH) PEP karboxylaza
. \,
NADH b
COOH
CIJOOH e |c:o
|C=O CH,
CH, _ COOH
| Amino . )
cl:H2 transferaza Kyselina oxaloctova
COOH —
Kyselina a-ketoglutarova
OH COOH
HC—NH, \ Asparagin svntetéza/ H?_NH"
éH? - CH,
i AMP  ATP :
C—NH, + COOH
y) PR, Kyselina asparagova
Asparagin
Repen [ 1
Stellaria media ( N El Obr. 10.6-2. A. Podrobngjsi schéma
Jetel L reakei z obr. 10.6-1C, jimiz se amon-
Perifia fruticosa L . M2 ny dusik zabudovava do aminokyselin
Oves i a jejich amidu. Jako kyseliny glutamo-
Kukurice v4 a asparagova a jejich amidy se
Impatiens dusik transportuje po rostliné. - B.
Slunegnice s NI .
Jot Pomérna mnoZstvi nitrdtu a organic-
ecmen , ’ 7
Fomol kych forem dusiku transportovana
azo r v o .
Sob v xylému od kotfent1 k vrcholu rostliny
o L T T Ak i itraté
Hrach "] ukazuji, jaky podil redukce nitratd
récl [ ] [T w1 . .
. 0 s ——————— £ pripada na kofeny a kolik se ho redu-
Redkvicka [ T 7] : : N
Lupina C - kuje v listech. Ureidy jsou formou
C ve které organicky vazany dusik trans-
1 i 1 . 1 L 1 1 ) .7 v r oz ’
10 20 30 40 50 60 70 80 50 portuji néckteré bobovité z hlizek
) i i se symbiotickymi bakteriemi.
Dusik v xylémovém roztoku (%)
B [ Nitraty Amidy

M A nminokyseliny Ureidy

V kotenech i listech ma redukce nitratu dva stupné (viz obr. 10.6-1). V prvém se
nitrat redukuje na nitrit (dusitan) piisobenim reduktasy nitratu:

NO; +NAD(P)H +H" >NO, + NAD(P)" + H,O
Dusitan se redukuje na amoniak v chloroplastu nitritreduktasou, které¢ dodava elektrony
feredoxin redukovany prvym fotosystémem. Je pravdépodobné, ze i v proplastidech
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prenasi elektrony bilkovina podobna feredoxinu. Nejlépe charakterizovana reduktasa
nitritu je enzym ze Spendtovych chloroplastl. Je to bilkovina o M; 60 kDa, ktera nese
jedno seskupeni (4Fe-4S) a jeden hem. Ackoli pracuje v chloroplastu, je kodovana
v jadre a preklada se v cytoplasme.

Amoniak vznikly redukei nitratu se ihned zabudovava do organickych sloucenin.
Samostatné 1 jako amonny ion je i1 pro rostlinné bunky jedovaty. K zabudovani mlze
dochazet dvéma reakcemi (obr. 10.6-2):

a-ketoglutarat + NADH + NH; > glutamat + NAD + H,O

glutamat + NH; + ATP > glutamin + ADP + P;

Prva reakce je katalyzovana dehydrogenasou glutamatu (GDH), druha synthasou gluta-
minu (GS). Glutamin mize prechdzet v glutamat reakci

glutamin + a-ketoglutarat > 2 glutamat

kterou katalyzuje glutamin-oxoglutarat aminotransferasa. Soudi se, Ze druha cesta je
uzivanéjsi, ponévadz K, pro GS je mnohem niz8i nez pro GDH a je bliz§i koncentracim
amonnych iontl, které se nachazeji v buinice. Z primarnich produkta se asimilovany du-
sik pfesouva na dal$i aminokyseliny transaminacemi, ptisobenim aminotransferas.

Jaky podil nitratu se redukuje v kofenech a jaky v listech, zalezi na druhu rostli-
ny a na dalSich faktorech, napf. na hladin¢ NO;3™ v prostiedi. Je-1i nabidka NOs~ nizka,
redukuje se pfevazné v kotenech, se stoupajicim piijmem se schopnost redukce v kote-
nech nasyti a dalsi nitrat se redukuje v listech. Jak se za podminek stejné nabidky rostli-
ny lisi v podilu kofenové a listové redukce, ukazuje obr. 10.6-2.

10.7 ASIMILACE SULFATU

Vstup siry do rostliny ve formé siranovych iontl a jeji dalsi osudy jsou velmi
podobné tomu, co se déje s nitratem. Pfijem sulfatu do bunék se déje pomoci aktivniho
pfenasece. Prvym krokem asimilace siranu je jeho redukce a k t¢ dochazi bud’ v chlo-
roplastech listil nebo jiz v proplastidech kofenovych bunék. Neredukovany siran, pokud
v buiice pfebyva, se aniontovymi kanély odvadi do vakuoly.

Pro redukci se musi sulfat nejprve aktivovat reakci s ATP, kterou vznika nejprve
adenosine 5'-fosfosulfat (APS) a také 3'-fosfoadenosin 5'-fosfosulfat (PAPS), viz obr. 10.7-
1. Dtive se soudilo, Ze substratem pro redukci je dvakrat fosforylovany PAPS, ale dnes se vi,
ze je to APS. Syntéza PAPS, ktery se opét pred redukci hydrolyzuje na APS, ma energetické
divody. Je to totiz reakce exergonicka, kterd pomaha kryt potrebu energie pro siln¢ endergo-
nickou syntézu APS, jak plyne z dale uvedenych rovnic. Syntéza APS

sulfat + ATP > APS + PP; AGO' — 45kJ.mol
spfazend s hydrolyzou pyrofosfatu
PP+ H,0 >2P,  AG"=-33,5klmol
je stale jesté endergonickd. Sdruzi-li se se syntézou PAPS

APS+ATP >PAPS+ADP  AG'=-25kJ.mol
je uz thrnnd bilance ptizniva pro spontanni prab¢h aktivace.
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Obr. 10.7-1. A. Reakce pfi redukci siranu na uroven sirniku. O vyznamu syntézy PAPS viz v textu. - B.
ey 2 . ., . . o 1 .
Reakce, jimiz se S° zabudovava do sirnych aminokyselin, v nichZ se rozvadi po rostling.

Pro redukci APS na sulfid je tfeba 8 e, které¢ dodava redukovany feredoxin:

APS + 8 Fdy+ SH >S +AMP + 8 Fdy, + 3 H,O
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Ackoli redukce APS na sulfid mtze probihat také v kotfenech, je reakce v chloroplastech
za ucasti feredoxinu redukovaného PSI nékolikrat rychlejsi. V kofenovych burkéch je
pravdépodobné donorem elektrontt NAD(P)H + H'. Sulfid se v buiikach nehromadi, ale
okamzité se zabudovava do cysteinu a methioninu cestami uvedenymi na obr. 10.7-1.

10.8 ASIMILACE MOLEKULARNIHO DUSIKU

Hlavnim rezervoarem dusiku na nasi planeté je atmosféricky N,. Jeho asimilace
organismy vyzaduje poruseni vyjimecn¢ stalé trojné vazby N=N. Rostliny to neuméji
a mohou pfijimat dusik jen ve form¢ nitratovych a amonnych iontt. Biologickou fixaci
(asimilaci) dusiku provadéji rizné bakterie (patii mezi né¢ také nékteré sinice a aktino-
mycety), které obsahuji enzymy schopné onu trojnou vazbu rozrusit a vytvorit amoniak.
Je k tomu tieba pouzit velkého mnoZzstvi energie, coz plati také o primyslové Haber-
Boschové syntéze, kterou se pfipravuji amonna hnojiva. Je pozoruhodné, ze dnes pru-
myslova redukce atmosférického dusiku dosahuje 12 % tthrnu v kolob&hu dusiku (50 Mt
rocng).

Tabulka 10.8-1. Hlavni skupiny bakterii, které fixuji vzdusny dusik

Zpisob Zivota Hostitel nebo prostiredi Rody/druhy bakterii

symbioticky kotenové hlizky Rhizobium
bobovitych Bradyrhizobium
kotenové hlizky olse Frankia aln
piesli¢niku a jinych stromti a | a jiné Actinomycetes
kett
dutiny v listech Azolla Anabaena azollae
kotfenové hlizky cykasii Anabaena

asociativni na povrchu kofent napt. Azospirillum
trav(cukrova titina, ryze Azotobacter

Paspalum) a v jejich okoli

pudni bakterie:

volné v pidé nebo - - obligatn¢ aerobni Azotobacter vinelandi
ve vodé - - mikroaerofilni Xanthobacter autotrophicus
- - striktné anaerobni Clostridium pasteurianum
sinice:
- s heterocystami Anabaena variabilis
- bez heterocyst Nostoc sp.Gloeocapsa
fotosyntetické bakterie Chlorobium,
Chromatium
Rhodospirillum,
Rhodobacter
Rhodopseudomonas
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Z ptirodnich pochodi, které atmosféricky dusik prevadeji do chemickych vazeb
s jinymi prvky, pfipada 10 % objemu na G€inky atmosférické elekttiny, zbytek jsou po-
chody biologické. Plisobenim bleskii vznikaji v atmosféte vodikové a hydroxylové vol-
né radikaly jakoZz i volné kyslikové atomy a jejich reakcemi s N, vznikd HNOs.

Bakterie, které uméji fixovat N», jsou jednak volné Zzijici, jednak symbioticky
sdruzené s vyS$imi rostlinami. Jejich piehled je v Tabulce 10.8-1.

Vsechny organismy fixujici N, pouzivaji tutéz sestavu enzymi, kterd se nazyva
nitrogenasa. Sestava ze dvou ¢asti (obr. 10.8-1). Prva je bilkovinny komplex obsahujici
Mo a Fe v literatufe oznaCovany nejCastéji jako Mo-Fe-protein nebo dinitrogenasa.
Sklada se ze Ctyt podjednotek, jejichz thrnna M; je okolo 200 kDa a obsahuje dvé Mo-
Fe-S seskupeni a nékolik seskupeni Fe-S. Druha ¢ast, obvykle nazyvana Fe-protein nebo
reduktasa dinitrogenasy, sestava ze dvou shodnych podjednotek. Jejich M; u rtiznych
organismu kolisd mezi 30 a 72 kDa a nesou jedno seskupeni 4Fe-4S. Tato ¢ast nitroge-
nasy je velmi citliva na kyslik, ktery ji nevratn¢ inaktivuje s polo¢asem 30 - 45 s; u di-
nitrogenasy je polocas inaktivace kyslikem podstatné delsi (asi 10 min). Proto také ty
bakterie, které neziji v anaerobnim prostiedi, musi umét bud’ samy, nebo s pomoci bu-
nek svych hostiteld, vytvofit anaerobni podminky uvnitt bun€k pro praci nitrogenasy.

MgATP Fe-Mo-kofaktor
\ . NHz
e =
- Ht
N2
Fe-protein Fe-Mo-protein
(reduktaza) A

2Mg? +
2ATP MgATP

Ferredoxin \ MoFe Produkty
OoX / 2NH3 H2

MgATP

Féred MoFex

Ferredoxin \ Substrat
red e MoFereg N,, 8H*

2MgADP B

Obr. 10.8.1. Hrubé schéma struktury hydrogenasy (A) a reakci, které v ni probihaji (B).
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Obr. 10.8-1.(pokracovani) C. Reakce, kterymi se v bakteroidy infikovanych hlizkovych bunkach tvofi
ureidy, v nichz nékteré bobovité transportuji fixovany dusik z hlizek do rostliny. - D. Vzorce ureidti pou-
zivanych k transportu dusiku.
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Bakterie v hlizkdch bobovitych rostlin snizuji koncentraci kysliku rychlym dy-
chanim. Pfistupu kysliku k nim brani také leghemoglobin. Tato bilkovina je obsazena
v cytoplasme buné¢k tvoficich hlizku v koncentraci az 0,7 mM a dava hlizkam jejich
rizovou barvu. Bilkovinu syntetizuji buniky hostitele na podnét bakterii, které¢ dodava;ji
hem. Leghemoglobin mé velmi vysokou afinitu pro kyslik: jeho polovi¢ni nasyceni je uz
pii 10 - 20 nM, zatimco B-fetézec lidského hemoglobinu potiebuje 126 nM O,. Soudi
se, ze leghemoglobin pienasi k bakteriim prave tolik kysliku, kolik potfebuji pro dycha-
ni, ale nedovoli tam proniknout takovému mnozstvi, které by mohlo inhibovat nitroge-
nasu, nebo jeji reduktasu.

Sinice s heterocystami (Obr. 10.8-2) mohou fixovat dusik pfi obvyklé koncent-
raci kysliku v prostiedi. Heterocysty jsou tlustosténné buiiky, které se za¢nou ve velkém
poctu diferencovat, kdyZ je sinice v prostfedi bez iontového zdroje dusiku (schopnost
fixovat dusik potla¢uje NH4" vyrazngji nezli NOs). Jejich thylakoidy obsahuji pouze
fotosystém I a pro redukei feredoxinu pouzivaji elektrony z redukovaného poolu plasto-
chinonu. Ten se redukuje pfi dehydrogenaci substratii prenasenych do heterocyst z ji-
nych bunék vlakna sinice. ATP vyrabi PSI cyklickou fotofosforylaci.

o

> k @ Vegetativni \;ﬁ?,i?”“”‘
¢ L bufk’
bo%g % b% : i Obalka
@ @ Heterocysta Por

Heterocysta

roskopicky snimek fezu heterocystou (b), ktera je obklopena velmi tlustou sténou. Otvorem v této sténé
mohou do heterocysts vstupovat ze sousedni buiiky asimilaty dodavajici redukéni ekvivalenty fotosys-
tému I 1 uhlikaté kostry pro syntézu aminokyselin. - B. Hlizky na kofenech s¢ji (a) se symbiotickou
bakterii Rhizobium japonicum, a na kotenech olse (b) se symbiotickou aktinomycetou Frankia.
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Obr. 10.8-4. Jednotliva stadia infekce kofene symbiotickymi bakte-
riemi a tvorby kofenové hlizky. Popis postupu s charakteristikou
stadii oznacenych Cislicemi je v textu.
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VYZIVA ROSTLIN

Dusik fixovany bak-
teriemi v kofenovych hliz-
kach na formu amonnou se v
infikované bunce prevadi
thned na aminoskupinu glu-
taminu (Obr. 10.8-1). Bo-
bovité rostliny se pak déli
podle typu latky dopravova-
né¢ do vrcholu rostliny
transpiratnim proudem Vv
xylému. Rostliny mirného
pasma dopravuji piedevSim
amidy, tj. asparagin a gluta-
min; mezi né patii napf.
hrach, jetel, bob a cocka.
Lusténiny tropického puvo-
du jako s¢ja, fazol, podzem-
nice olejna a Vigna, trans-
portuji ureidy, tj. kyselinu
alantoovou, alantoin a citru-
lin (Obr. 10.8-1 a 10.6-2).

Pii vytvéareni symbi-
otického vztahu mezi bakte-
riemi rodu Rhizobium, které
ziji voln¢ v pidé, a vyssi
rostlinou se bakterie za¢nou
pohybovat na chemotakticky
podnét smérem ke kofenlim,
kter¢ do pidy pronikly
(Obr. 10.8-3, (2)). Podn¢-
tem jsou nejspiSe flavonoidy
vylu¢ované koteny (1), které
také tidi u rhizobii expresi
gend vyznamnych pro vytva-
feni hlizek (nodulaci). Nao-
pak se zda, Ze rhizobia vylu-
cuji latky, které pfipravuji
v kofenech situaci
pro vniknuti infekce. K tomu
patii tvorba primarniho (3) a
sekundarniho (5) nodulové-
ho (hlizkového) meristému.
Soucasn¢ se bakterie pfi-
poutaji na povrch kotinki
(4). U jetele se prokazalo, ze
toto spojeni zprostfedkuje
lektin vylucovany kotfeny. U

jinych rostlin to snad jsou jiné bilkoviny. Rhizobia dale pronikaji kofenovym vlaskem a
jeho matetskou buiikou do kotfene (6). Postup je podrobnéji popsan na Obr. 10.8-4.
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Rhizobia stimuluji dalsi rast primarniho hlizkového meristému, az se spoji se sekundar-
nim merist¢émem (Obr. 10.8-3, 7) a spolecné pak se diferencuji na hlizku a jeji vodivé
spojeni s cévnim svazkem kotene (8).

Obr. 10.8-4 ilustruje postup pronikani rhizobii kofenovym vlaskem. Bakterie pfipoutané
k jeho povrchu (a) zptisobi zakrouceni konce trubicové bunky (b) a soucasné tam narusi
bunécnou sténu, takze ziskaji pfimy piistup k plasmatické membrané.Ta se zac¢ne vchlipo-
vat dovniti a za podpory sekre¢nich membranovych vacka odvozenych od Golgiho apa-
ratu roste celym kofenovym vlaskem jako tzv. infek¢éni vlakno (c). Trubice se dokonce
uvniti vystyla materidlem bunécné stény, coz je logické, protoze je to vlastné vnéjsi strana
bunécné membrany. Bunky bakterii se mnozi, ale ziistavaji uzaviené v trubici, kterd roz-
pousténim plasmatickych membran a pfidruzovanim vacka ER uvnitt bunék proristaji do
dalsich bun¢k (d, e). To jsou uz bunky vznikajici hlizky, protoze v korovych buiikéach se
podniti prudké dé€leni, které ji vytvoii (Obr. 10.8-3). Kdyz vétvici se vlakno pronikne do
vétsSiho poctu bunek, vniknou také buriky rhizobia do cytoplasmy hostitelskych bunék po-
chodem obdobnym endocytose (f). Konec infek¢niho vldkna se rozpadne na vacky (odvo-
zené vlastné z plasmatické membrany hostitelskych bunék) a ty se zvétsuji, jak se v nich
mnozi bakterie. Nakonec se bunky bakterii zvétsi a diferencuji se v tzv. bakteroidy. Mem-
brana, ktera je uzavira, se jmenuje membrana peribakteroidni.

Rhizobia

(a) (b)

() (d)

{®

Obr. 10.8-5. Postup pronikani bunék druhu Rhizobium do kotene hostitelské rostliny. Popis jednotli-
vych kroki je v textu.
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10.9 MOBILIZACE ZASOBNICH LATEK

V nékterych stadiich ontogeneze (pti vyvoji pupent, semen a hliz) vytvari rostli-
ny zasobni latky. Nejvyznamnéj$i z nich jsou triacylglyceroly (tuky), a-glukany (Skrob)
a zasobni bilkoviny.

Zivot tém&f viech rostlin za¢ind ze semene obdobim, kdy je kli¢ni rostlinka z-
visla na vyuziti zasobnich latek uloZzenych v semeni. Podle jejich umisténi mizeme roz-
liSovat dva typy semen: (1) Zasobni latky jsou ulozeny v endospermu; to jsou napfi. se-
mena nahosemennych, kokosové palmy, rajcete a obilky trav. (2) Zasobni latky jsou
ulozeny v délohach; tak je tomu napf. u bobovitych, brukvovitych a hvézdnicovitych.
U nékterych rostlin jsou soucasn€ obé moznosti.

Obecné¢ lze v semenech vsech rostlin najit vedle sebe tuky, polysacharidy a za-
sobni bilkoviny, ovSem ve velmi riznych pomérech. V obilkach trav ptfevlada Skrob,
v délohach mnohych bobovitych zasobni bilkoviny a brukvovité maji v délohach prede-
v$im tuky. Pti kliceni se musi zasobni latky stat zdrojem energie a ¢astecné 1 uhlikatych
koster v celé kli¢ni rostling. Jejich pfenos obstarava sacharosa. Proto se musi tuky na ni
nejprve piemenit. Bilkovinné rezervy se obvykle rozkladaji jen na aminokyseliny a roz-
vadéji se jako glutamin a asparagin. Aminokyseliny se pouzivaji vétSinou piimo
pro biosyntézy, predevsim pro syntézu bilkovin.

Tuky se ukladaji v cytoplasmé zasobnich bunék v podobé kulovitych kapicek
(zvanych oleosomy) o priméru okolo 1 um (Obr. 10.9-1), které jsou obdany jednou
vrstvou molekul bilkoviny (oleosinu).

-
b l-u'.l.‘_“- -'?"'

Obr. 10.9-1. Elektronmikroskopicky snimek tenkého fezu buiitkou z endospermu skocce, na némz jsou vidét
oleosomy (O), obklopené glyoxysomy (G) a mitochondriemi (M). rEr je drsné endoplasmatické retikulum,
P oznacuje peroxisom.

27



FYZIOLOGIE ROSTLIN 10. MINERALNI A ORGANICKA
Setlik, Seidlova, Santriicek VYZIVA ROSTLIN
Oleosom
Sacharéza
uDP ¢.®
ol < . ; _
CHa""""’CHz‘CI/?LO‘FHz Fruktc:a 6 2 Sacharéza ®
CHy = =CHy = C a0 =PH I UDP- Glukéza
CH,— -+ -CH —C%—+0-CH I P
I.Lipolyza 3 1 i ! \Z\ | uTP
<. ' Glukéza-1-(P)
0 ~Ate 2 K
R~CH,~CH,-CZ 0" Y~ A e \
ATP NG CoASH = Glyceraldehyd -3 —«@
o 2[H] NAD ﬁ
R-CH,- CH,-€%SCoA (®) NADH =
8 (5]
H 0"‘”2025(—’ FAD 3 Glycerat-1.3-bis-(P) g
------- FADH o]
1 2 o ATP =
P 3
atd R-CH=CH-C Glycerat -3 -@ ©
P 1.},— H,0 A i
0
r o R-CH-CHy- ¢’ Fosfoenolpyruvat
(R=2)-CH,~ cH,-Fscon OH 5 £~Nap? ATP 0
! g NADH ™= |
R-CH+CH -~ C<SCoA TR .
o /"\,i =
/'}‘/( N
13 NADH ¥ .+~ N
F \
NADY / \
Malat E Oxalacetat :
Oxalacetat CoASH ! |
| .
consn | e Acetyl CoA 12 | 'V'a'at/m //\ |
Citrat, Glyoxalat | Fumarat S~/ |
Izocitrat 11 Sukcinat —‘r———:b Sukcinat |

7
I¥ . Citratovy cyklus

I . Glyoxalatovy cyklus

GLYOXYSOM MITOCHONDRIE

Obr. 10.9-2. Schéma pochodd, jimiZ se zasobni lipidy pfevadéji na sacharosu pii mobilizaci rezerv. Lipasa
v obalu oleosomu uvolfiuje mastné kyseliny (I), které se v glyoxysomu nejprve $tépi cyklickou B-oxidaci
(I1, reakce 2 az 7). H,O,, ktery pfi tom vznika, se rozklada katalasou (8). V glyoxalatovém cyklu (III, 9 az
13) se dva acetatové zbytky kondenzuji a pfeméiuji az na jantaran (sukcinat), ktery prechdzi do mitochon-
drie a tam se oxiduje na oxaloacetat (IV, 14). Oxaloacetat se dale dekarboxyluje na fosfoenolpyruvat
areakcemi glukoneogeneze (V) dava v cytoplasmé hexosafosfaty. Z nich vznika sacharosa (15), ktera se
odvadi ze semene a rozvadi po rostling.

Kdyz se pfi kliceni maji tyto zasoby odvadet do klicici rostliny, musi se nejprve
pfeménit na sacharézu. Pfemény, k nimz dochazi, a jejichz vysledkem je predevsim sa-
charosa, jsou schématicky znazornény na Obr. 10.9-2. Prvym krokem této pfemény je
pusobeni lipazy tésné spjaté s oleosinovou obalkou oleosomu. Ta $tépi tuky na glycerol
a mastné kyseliny. Mastné kyseliny se rozkladaji -oxidaci na dvojuhlikaté trzky, které
se glyoxalatovym cyklem opét spojuji na metabolity o 4 atomech uhliku. Enzymy [3-
oxidace a glyoxalatového cyklu jsou obsazeny v glyoxysomech, které se béhem kli¢eni
k oleosomiim ptikladaji a rozkladaji mastné kyseliny.
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Oleosomy jsou uloZeny v cytoplasmé, Skrobové zasoby v plastidech a reservni
bilkoviny ve vakuolach. Obr. 10.9-3 ukazuje, Ze v semeni existuji vedle sebe rizné za-
sobni latky a kromé toho, Ze se v prubéhu zrani semene mize v embryu pirechodné vy-
tvofit zasobni Skrob, ktery se pozd¢ji pfeméni v tuk.
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Obr. 10.9-3. Rust semene hoicice, Sinapis alba (a) a hromadéni zasobnich latek v semeni (¢) a v embryu (b).
V embryu se v jedné fazi zrani semene vytvoii chlorofyl a zasoby skrobu, které se pak opét odbouraji a pie-
vedou v lipidy. Kresby pod grafy (d) ukazuji, jak vypada embryo v ruznych fazich vyvoje (pod obrazky je
¢as ve dnech)
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Obr. 10.9-4. A. - Schéma pochodii pfi mobilizaci skrobovych zasob v endospermu obilky plsobenim gibe-
relinu. Gibereliny se syntetizuji koleoptili a Stitkem a v aleuronové vrstvé indukuji tvorbu a-amylazy a jinych
hydrolytickych enzymd, které pak rozkladaji skrob. B. - Mikrofotografie aleuronovych bunék ve svételném
mikroskopu.

Obr. 10.9-4 A ukazuje hormondlni regulaci mobilizace skrobovych zasob z en-
dospermu obilky giberelinem. Hormon dava podnét k mohutné tvorbé hydrolytickych
enzymu v bunkéch aleuronové vrstvy, které jsou jinak naplnény rezervnimi bilkovinami
(Obr. 10.9-4 B). Enzymy piechazeji do endospermu a tam rozkladaji Skrob na frag-
menty, z nichz se syntetizuje sacharosa transportovana do embrya.

Skrob se syntetizuje vzdy jen v plastidech. V asimilujicich organech je piechod-
ny zasobni Skrob v chloroplastech. V nezelenych organech jsou to na hromadéni Skrobu
specializované amyloplasty, v nichz neni téméf nic z membranového vybaveni chlo-
roplastu, ale maji v hojné mife enzymy pro syntézu a odbouravéani Skrobu. Akumulaci
a odbourani skrobu v embryu hoic¢ice z Obr. 10.9-3 ukazuji mikrofotografie z elektro-
nového mikroskopu na Obr. 10.9-5.

Zasobni bilkoviny jsou zvlastni skupina bilkovin, které nemaji jinou funkci. Je-
jich rychla syntéza v semeni se vyvola ptepisem velkého mnozstvi odpovidajici mRNA.
Struktura zasobnich bilkovin je Casto specifickd pro jednotlivé druhy. Typické zasobni
bilkoviny obilek, prolaminy a gluteliny, jsou ve vod€ nerozpustné (rozpousti je 70 %
alkohol nebo siln¢ alkalické roztoky). Globuliny ze semen dvoud€loznych se naproti
tomu rozpoustéji ve vodnych roztocich soli a ¢asto se nazyvaji podle rostlin, z nichz
byly isolovany (napft. legumin, vicilin).
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Obr. 10.9-5. Snimky z elektronového mikroskopu ukazujici nahromadéni (a, b, ¢) a opétné odbourani (d)
$krobu v chloroplastech embrya hoi¢ice z Obr. 10.9-3. Skrob je dobie propustny pro elektrony a jevi se
proto na snimku jako svétlé skvrny (S). Také chloroplasty prodélavaji cyklus vyvoje, po odbourani skrobu
se preménuji na protoplastidy s velmi redukovanymi membranami (d), které se pii kli¢eni mohou znovu
ménit v chloroplasty. M - mitochondrie, O - oleosom, W - bunécna sténa.
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Obr. 10.9-6. Elektronové snimky bunék v délohach hoicice ukazuji cyklus zapliiovani vakuol zasobni
bilkovinou (a, b, ¢) a jeji opétnou hydrolyzu pfi kliceni semene (d, e) a uvolnéni vakuol. D - dictyosom,
DV - dictyosomové vacky naplnéné bilkovinou, PL - plastidy se skrobovymi zrny, O - oleosom, P - za-so
sobni bilkovina, V - vakuola. Usec¢ka je 0,5 um dlouha.

Cyklus ukladani a mobilizace zésobnich bilkovin v buiikach délohy hoi¢ice uka-
zuji mikrofotografie z elektronového mikroskopu na Obr. 10.9-6. Zasobni bilkoviny se
prekladaji na ribosomech endoplasmatického retikula a v jeho dutinach se obvykle spo-
juji jesté se sacharidy. Pak se prostfednictvim Golgiho aparatu dopravuji do vakuoly,
ve vaccich obdanych klathrinem. Vakuola se cela zaplni bilkovinou, takze je to shluk
bilkoviny obdany tonoplastem, kterému se fikd aleuronové zrno nebo télisko
(Obr. 10.9-4B a 10.9-6¢). Bunky s aleuronovymi télisky jsou vedle semen také v pupe-
nech a v dfenovych paprscich kmenti stromi. Spolecné se zdsobnimi bilkovinami se
do aleuronovych télisek ukladaji také peptidasy a jiné enzymy, které se pak v dobé mo-
bilizace rezerv aktivuji.
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