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1 Uvod

Mezi prvky pro zivotni prostfedi nebezpelné zafazuji Alloway (1990) a Adriano
(2001) predevsim tyto prvky: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn. Jejich zvySeny obsah
v zemédélskych pudach znamena potencialni nebezpeéi kontaminace zemédélské
produkce. Cesta rizikovych prvkl od zdroju do potravin je znazornéna na obr. 1.

Obr. 1 Cesta rizikovych prvkd od zdroji do potravin (Adriano, 2001)

Zdroje rizikového prvku

VZduCh/ » Puda » Voda
ROSﬂiny / V’fat/

Potraviny

Zinek patfi k esencialnim prvkim, jehoz urcita koncentrace je nezbytna pro ¢lovéka,
zvifata i rostliny. Nedostatku zinku je pfi¢itano napf. Spatné hojeni ran, maly vzrust.
Maximalni denni davka Zn pro Clovéka pfedstavuje 0,3-1,0 mg Zn na kg télesné hmotnosti.
Vysoky pfijem zinku spojeny s nizkym pfijmem Cu vede k porucham metabolismu
cholesterolu. Toxické mohou byt rozpustné soli zinku. Siran zineCnaty ve vysSich
koncentracich lepta. Pro ¢lovéka je smrtelné jeho poziti v davce 3 — 5 g. Chlorid zineCnaty
srdec¢niho svalu (Tichy, 2002).

Kadmium a jeho soli jsou pro Clovéka velmi nebezpecné. lonty kadmia se
pfedevS§im vazi na volné sulfohydrylové skupiny enzymd, a tak ovliviiuji reaktivitu
enzymového metabolismu cukrl a inhibuji sekreci insulinu. Otrava pfi taveni kadmia a jeho
slitin je spojena s pusobenim oxidu kademnatého (CdO), ktery vyvolava tzv. horecku
slévacl. Nebezpecné jsou dobfe rozpustné soli kadmia, dusiénan kademnaty (Cd(NO3)2) a
siran kademnaty (CdSO4). K akutnim otravam dochazi pfi poziti potravin, které byly
uchovany v konzervach, jejichz povrch byl upraven kadmiovanim. Chronicka exposice
kadmia se muze projevit stupfiujicimi se bolestmi v zddech a nohou (vyskyt nemoci ltai-itai
v Japonsku, zpUusobeny kontaminaci ryze slou¢eninami kadmia). Hygienicko-epidemiologické
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studie prokazaly zvySeny vyskyt rakoviny prostaty lidi pracujicich s kadmiem a jeho slitinami
(Tichy, 2002).

1.1 Zdroje kadmia a zinku v zZivotnim prostredi

amfibol, biotit (Adriano, 2001). Béhem tavby zinkové rudy dochazi k emisim zinku do
ovzdusi, doprovazenymi emisemi kadmia, arsenu, olova i jinych prvkd. Vyznamné znecisténi
pudy se objevuje v blizkém okoli zdroju zinkovych emisi. V primyslu je zinek uzivan pfi
vyrobé nekorozivnich slitin, mosazi, oceli, pfi pozinkovani Zzeleznych plechl a drati
k ochrané proti korozi. Oxid zine€naty je uzivan v gumarenstvi a jako zinkova béloba pfi
vyrobé barev.

Kadmium je kov chemicky pfibuzny zinku. Vzhledem k této podobnosti se vyskytuje
v rudach a v padé spolec¢né se zinkem v poméru 1:100 az 1:1000. Je také ziskavano jako
vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku. Podle Adriana (2001) se pfi zpracovani 1 t zinkové rudy
uvolni kolem 3 kg Cd a jinych kovl, zejména olova a médi. Pro svoji vlastnost chranit Zelezo
pfed korozi je pouzivano pfi vyrobé plech(, pfedevSim v automobilovém pramyslu. Je také
pfidavano jako stabilizator plasti a sulfid kademnaty je soucasti barevnych pigmentu
pfidavanych do plastt a barviv. Kadmium je vyuzivano jako soucast elektrod v alkalickych
akumulatorech. Vyuziti kadmia v priimyslu a spalovani pohonnych hmot a olejll vede ke
kontaminaci zivotniho prostfedi timto prvkem.

Zdrojem kontaminace zivotniho prostfedi je pfedevSim atmosféricka depozice.
Rizikové prvky v atmosféfe jsou plvodu pfirozeného (napf. ze sopecné cCinnosti, vétrné
eroze, lesnich pozarll) i antropogenniho. Antropogenni spad zahrnuje emise elektraren,
teplaren, metalurgie, chemického priimyslu, dopravy i zemédélstvi. Ross (1994) uvadi, Ze se
atmosféricky spad nejvice podili na celkovych depozicich Hg (28,6 %) a Cd (22,1 %).

Monitoring atmosférické depozice, provadény UKZUZ Brno v souvislé Ffadé od roku
1993 v ramci celé CR, potvrzuje postupny pokles depozice rizikovych prvkd. Nejvyssi pokles
byl stanoven u niklu, chromu i arsenu. Relativhé nejméné poklesla depozice kadmia (Tlusto$
et al.,, 1998). Vzhledem k toxicité tohoto prvku jsou jeho emise stalym nebezpelim pro
kontaminaci zZivotniho prostfedi.

DalSim zdrojem rizikovych prvku se stava zemédélska Cinnost. Pouziti mineralnich a
organickych hnojiv, Cistirenskych kall, zavlah i aplikace nékterych pesticidd zvySuje obsah
téchto prvkl v Zivotnim prostredi.

Hlavnim zdrojem rizikovych prvkd z mineralnich hnojiv jsou superfosfaty. Obsahuiji
predevSim kadmium, ale i chrobm a arsen. Rozhodujici pro obsah téchto prvkl je pouzita
surovina, napf. apatity obsahuji kolem 0,15 ppm Cd, zatimco fosfority zejména z africkych
nalezist kolem 50 ppm Cd (Bene§, 1994). Také Raven a Loeppert (1997) poukazali na
mozné nebezpeci znecisténi pad plynouci z aplikace vysokych davek fosfore€nych hnojiv.
Jak ukazalo zjisténi Pavlicka et al. (1998), také organicka hnojiva mohou byt zdrojem téchto
prvkd v padé.

V CR se v poslednich letech zvy$uji mnozstvi kali z Ggistiren odpadnich vod
aplikovanych na zemédélskou padu. Kaly obsahuji vysoky podil organickych latek a
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nékterych Zivin, zejména N a P, ale i rizikové prvky a organické polutanty. Balik et al. (1998a,
1998b) a Tlustos et al. (1997, 2000, 2001) popsali tendenci plodin ke zvy$enému obsahu
kadmia a zinku po aplikaci kalG. Autofi neuvadéji jednoznacné zvySeni obsahu obou prvkda,
rozhodujici vliv méla testovana zemina. Podobné zavéry publikovali i Dvorak et al. (2003),
ktefi sledovali vliv aplikace Cistirenskych kali na kumulaci zinku v plodinach péstovanych
v dlouhodobych pokusech na péti stanovistich. Podle jejich vysledkd po aplikaci
Cistirenského kalu akumulovaly brambory (pfedevS§im nadzemni biomasa), pSenice a jeCmen
vice Zn v porovnani s kontrolou. Naopak v biomase kukufice byl zaznamenan pokles Zn.

Rada sledovanych rizikovych prvkd se v ptedchozich letech dostala do pady jako
soucast nékterych pesticidi pfedevsim na bazi médi (fungicidy) a arsenu. Jejich intenzivni
aplikaci doslo k nartstu obsah( uvedenych prvki zejména v padach vinic a sadl (Tiller,
1989).
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2 Prijem kadmia a zinku rostlinou
21 Prijem kofeny

Pohyb rizikovych prvki ke kofenim se déje difuzi a hmotovym pldnim tokem.
V bezprostfedni blizkosti kofen dochazi po reakci rizikovych prvkd s organickymi kyselinami
vylu€ovanymi rostlinou k tvorbé chelatud, zvySuje se difazni gradient a urychluje pfijem prvku.
Transport prvku z vnéjSiho roztoku buné&nou sténou je proces pasivni, kdy jsou ionty
transportovany difuzi (Cibulka et al., 1991; Prochazka et al., 1998).

Rizikové prvky pronikaji do kofen0 rostlin pfes epidermis a pfes kortex apoplastem
nebo symplastem do xylemu. Cast z nich je poutdna nemetabolickou fixaci na zaporné
naboje bunéénych stén, nebo prochazi bunéénou sténou a je dale transportovana do bunék,
¢ast je pfimo transportovana apoplastem. O transportu prvku &i jeho vazbé rozhoduje
interakce rostlinného genotypu a samotného prvku.

Primarni bunécné stény jsou tvofeny celulézou, hemicelulézou, pektiny a
glykoproteiny. Pektiny v bunéCnych sténach obsahuji kyselinu polygalakturonovou, jejiz
karboxylové skupiny se zapornym nabojem (COQ) poutaji kationty. V zavislosti na hustoté
zapornych naboju v bunééné sténé jsou ionty ireverzibilné nemetabolickou fixaci poutany
nebo vyménnou sorpci pronikaji dale a reaguji se zaporné nabitymi zbytky stfedni lamely
bunécné stény. Stiedni lamely jsou sloZzeny pfevazné z pektinovych latek.

lonty, které proniknou bunéCnou sténou, se soustfedi v prostiedi plazmatické
membrany - plazmalemy. ZvySeny koncentracni gradient vede Kk transportu iontl pfes
plazmalemu do burnky. Permeabilita bunééné stény je vyrazné vysSi neZz permeabilita
plazmalemy. Cast iontll je transportovana pfimo apoplastem pies plazmalemu do
cytoplasmy (Prochazka et al., 1998).

V cytoplazmé kovy tvofi komplexy s rozpustnymi slouCeninami, jako jsou organické
kyseliny citratového cyklu (kyselina jable¢na, citronova, sukcinova), fenylpropanového
metabolismu (kyselina kumarova, ferulovd, skoficova aj.), z nichz mnohé jsou zndmé jako
prekursory stresovych metabolitd fytoalexind, pfipadné volnych aminokyselin, a polypeptidy
bohaté na siru (pfedevSim fytochelatiny), nebo se vazi na bunélné struktury. Napf.
kadmium je znamo nejen jako abioticky indikator — elicitor fytoalexinové reakce, ale také jako
prvek, ktery ovliviiuje metabolismus prolinu (Boussama et al., 1999, Gouia et al., 2003).
Rozpustné slou¢eniny mohou také fungovat jako pfenasec€e kovl pfi jejich transportu pres
tonoplast do vakuoly. Vakuoly slouzi kimobilizaci rdznych xenobiotik, jako jsou toxiny
pfirodnich latek apod. Vysledky Harmense et al. (1994) ukazuji, ze malat zineCnaty je
transportovan do vakuoly, kde se zinek po uvolnéni vaZze na kyselinu Stavelovou. Volny
ionofor (kyselina jable¢na) je transportovan zpét. Podobna zjisténi byla zaznamenana u
kadmia a médi ve spojeni s fytochelatiny (Steffens, 1990). Komplex Cd — fytochelatin
vstupuje do vakuoly, kde se kadmium uvolni a fytochelatin se vraci zpét do cytoplasmy. Cd
se nasledné ve vakuole vaze na organickou kyselinu za tvorby Cd soli ((R-COO),Cd). Hall a
Williams (2003) se zabyvali otazkou pfenasec€l kovua v rostlinach a uvadéji, Zze je pomérné
malo znamo o molekularnim mechanismu prenosu kovl pfes bunéénou membranu.
S pouzitim genetickych a molekularnich postupt byly identifikovany v rostlinach nékteré
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prenasece. Z nich pro pfenos Cd a Zn jsou vyznamné ATPasy pro pfenos tézkych kova (P
typy) (vrodu Arabidopsis jich bylo identifikovano osm), Nramps (natural resistance
associated macrophage proteins), ABC transportéry (ATP-binding cassette), CDF (cation
diffusion facilitator) (Gen pro CDF transportér byl identifikovan v Zn hyperakumulatoru
Thlaspi caerulescens J. et C. Presl.), ZIP (ZRT (zinc-regulated transporter), IRT-like proteins
(IRT - iron-regulated transporter)). Cerana et al. (1995) popisuji existenci kanall
v tonoplastu, které jsou oteviené pro vtok malatu a v mensi mife i sukcinatu, fumaratu a
oxalacetatu.

Rozdily v koncentraci organickych kyselin ovliviiuji toleranci rostlin k jednotlivym
rizikovym prvkim. VysSi koncentrace kyseliny jable¢né koreluje s toleranci k zinku, nikoliv
vSak k médi €i niklu. Nebyla zjisténa zavislost mezi obsahem kyseliny citronové a Stavelové
a toleranci vici zinku (Rauser, 1999). Oproti tomuto tvrzeni existuji prace uvadéjici vysokou
korelaci mezi rezistenci rostliny k rizikovym prvk(i a obsahem kyseliny Stavelové (McKenna
et al., 1992).

2.2 Vliv Cd a Zn na slozeni plazmatickych membran

Plazmalema tvofi vysoce selektivni barieru mezi vnitrobunéénym obsahem a okolnim
prostiedim. Castedné omezuje prinik rizikovych prvkd (Prasad a Hagemeyer, 1999).
Priblizné polovinu hmotnosti plasmatické membrany tvofi lipidy - pfevazné fosfolipidy (65
%), glykolipidy (20 %) a steroly (5 %). Vysoka koncentrace kovovych iontd méni celkovy
obsah lipid v membrané, jejich slozeni i stupen nasyceni. Vliv koncentrace Cd na redukci
délky nenasyceného fetézce fosfotidylcholinového mastného acylu plasmatické membrany a
stupné jeho nasyceni pozorovali Ros et al. (1992). Snizeni obsahu sitosterold vlivem
stejného prvku stanovili napf. Hernandez a Cook (1997). Také Jemal et al. (2000) zjistili
zmeény ve slozeni lipida v rostlinach peprovniku. V listech doSlo pfi zvySeném obsahu Cd ke
snizeni mnozstvi monogalaktosyldiacylglycerolu a ke zvySené kumulaci fosfolipidd
(fosfatidylcholinu, fosfatidylethanolaminu a fosfatidylglycerolu). V kofenech byl obsah
fosfatidylcholinu a galaktolipid(i snizen.

Zmeény ve slozeni lipidd biomembrany zplUsobené kovovymi ionty mohou ovlivnit
strukturu a funkci membrany. Zakladni komponentou vSech biomembran jsou molekuly lipida
(fosfolipidy a steroly) a bilkovin, v mensi mife sacharidd. Nap¥. zvySeni poméru mezi steroly
a fosfolipidy vede ke snizeni aktivity enzymu ATPasy. Snizena aktivita ATPasy v pfitomnosti
kovl muze také zpusobit zmény v aktivaci energie enzymU vazanych na membrané (Ros et
al.,, 1992) a zménu permeability membrany. Také Geuns et al. (1997) sledovali vliv
stupfiované koncentrace Cd (0 — 100 uM) v hydroponickém roztoku na obsah steroll
v rostliné a Zzjistili, Ze zvySena koncentrace tohoto prvku vedla k poklesu celkového obsahu
sterolU, a to pfedevSim vlivem poklesu obsahu 28-isofukosterolu a B-sitosterolu. Mohamed et
al. (2000) pozorovali vliv deficitu Zn na slozeni steroll fazolu.

Vlivem deficitu tohoto prvku doslo ke zvySeni obsahu kampesterolu, ale sou¢asné ke
snizeni obsahu stigmasterolu a B-sitosterolu. Dale zmény slozeni lipidi mohou také ovlivnit
aktivitu integralnich proteini membrany (proteiny zabudované do dvojité vrstvy lipidl), snizit
buné&tnou kapacitu potfebnou k udrzeni iontové rovnovahy na obou stranach membrany
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(Lindberg a Griffiths, 1993). Zinek v nizké koncentraci pUsobi jako ochrana SH- skupin
v membranovych proteinech, naopak nadbytek Zn snizuje mnozstvi SH- skupin
v plazmatické membrané kofenovych bunék. Rengel (1995) zjistil dllezitost SH- skupin na
zmeény aktivity ATPasy.

Kromé zmén ve slozeni mastnych kyselin v membranach, dochazi také ke zvyseni
peroxidace lipidd membran pusobenim aktivnimi formami kysliku. Nejvice nachylné jsou
membranové lipidy s vysokym obsahem nenasycenych mastnych Kkyselin. Mezi kovy
zvysujici peroxidaci lipid patfi i kadmium (Ros et al., 1992; Singh a Tewari, 2003) a zinek
(Weckx a Clijsters, 1997).

23 Faktory ovliviujici pfijem kadmia a zinku z pudy

Podil pfijmu rizikovych prvkl z pldy je ovlivnén jejim znecisténim, jejimi fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi, druhem péstované rostliny a specifickymi vlastnostmi jednotlivych
prvka.

Rozhodujici pro pfijem prvka rostlinami je jejich koncentrace v pldnim
roztoku. Padni roztok je sloZzen z nékolika forem jednotlivych prvkl, pfedevSim z volnych
disociovanych kationtl, anorganickych a organickych komplexd. Holm et al. (1995) sledovali
speciaci Cd a Zn v padnim roztoku a zjistili, Ze stanoveny obsah jednotlivych forem téchto
prvkl je zavisly na pouzitém vyluhovacim ¢inidle a vzdalenosti od povrchu kofenu.

Uvolnovani prvkl do padniho roztoku maze byt ovlivhéno celkovym obsahem
prvkd v pldé, jejich formami, ale i dalSimi faktory, jako jsou pudni druh, kationtova vyménna
kapacita (KVK), ptdni reakce, obsah organické hmoty, redox potencial pudy a téz plsobeni
ostatnich iontd (Adriano, 2001).

Hodnota KVK zavisi na mnozstvi a druhu jilovych mineralt, obsahu a kvalité
organické hmoty a oxidi Fe, Al, Mn. Rada autord zjistila t&snou negativni korelaci mezi
akumulaci Cd a Zn rostlinami a hodnotou KVK testovanych zemin (Bjerre a Schierup, 1985;
Sanders et al., 1986). Také Tlustos et al. (2000) prokazali vliv KVK pldy na pfijem rizikovych
prvkd po aplikaci Cistirenskych kalll. King (1988) naopak nezjistil vliv KVK u deviti pad na
pfijem Cd tabakem, ale konstatoval Ze rozhodujici podil Cd byl sorbovan na oxidy Zeleza.

Transformovana organicka hmota ma vysSi sorpéni schopnost v porovnani
s jilovymi mineraly. Organické latky se podileji jak na procesech vedoucich ke sniZzeni
koncentrace prvkud v roztoku nespecifickou &i specifickou sorpci, tak i na tvorbé rozpustnych
chelatd, které naopak chrani prvky pfed adsorpci nebo vysrazenim. Podle Kolafe (1988)
organicka hmota nema obecné pozitivni vztah na omezeni pfijmu rizikovych prvkua rostlinami,
ale zavisi na jeji kvalité. Jedna se predevSim o pomér fulvokyselin k huminovym kyselinam.
Fulvokyseliny maji znaénou schopnost tvorby vodorozpustnych stabilnich chelatl, a tim
mohou mobilizovat rizikové prvky v padé. Huminové kyseliny maji znacnou kapacitu vazat
kovy. Jejich molekulova hmotnost a uspofadani ukazuji na jejich mens$i pohyblivost a tvorbu
nerozpustnych komplexu s tézkymi kovy pfedevsim v kyselém prostredi. Tyto komplexy pak
mohou byt dllezitou frakci, imobilizujici pohyb kovu v padé. Clemente et al. (2003) sledovali
vliv hnoje a kompostu na pfijatelnost rizikovych prvkd a zjistili, ze po aplikaci organickych
hnojiv dochazelo ke zvysené fixaci prvku do frakci, odkud jsou obtizné pfijatelné pro rostlinu.
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Podle Véachy et al. (2002) vSak zapraveni vysSich davek hnoje a pfedevsim zeleného hnojeni
zvysuje mobilitu rizikovych prvkd v pudnim prostfedi. Podobné také aplikace raseliny vedla
k rGstu transferu rizikovych prvkd do rostlin.

Padni reakce je jednim z faktord, které rozhodujicim zpusobem ovlivAuji pfijatelnost
Cd a Zn pro rostliny. Podobné jako KVK i rist pH pusobi na kumulaci kationt( v rostlinnych
pletivech (Eriksson, 1990, Blake a Goulding, 2002). Sanders et al. (1986) zjistili, ze
koncentrace Zn v jilku péstovaném na hlinitojilovité padé byla pfiblizné tfikrat vyssi pfi pH 5,8
nez pfi pH 7,2. King (1988) neprokazal jednoznacény vliv vapnéni na kumulaci Cd v rostlinach
tabaku predevS§im na plOdach s vysokym pocateénim pH nebo s vysokym obsahem
organické hmoty. Podle nékterych autori (Jansson et al., 1999, Smolders et al., 1999) po
vapnéni soutézi kationty Ca®" v pudnim roztoku s dvojmocnymi kationty rizikovych prvk
(pfedev&im Cd?*) o volna vazebna mista na pudnich &asticich. Podle Smolders et al. (1999)
vapnéni zvysilo pfijem Cd kofeny rostlin. ZvySeni bylo zplsobeno rlstem kapacity pfijmu Cd
zplGsobenym zménou koncentrace Zn?* a H* v padnim roztoku pfi rostoucim pH.

Zména oxidac¢né redukénich podminek, souvisejici s nasycenim plidnich poérd vodou,
ovliviuje i pfijatelnost rizikovych prvk({. Podle Charlatchka a Cambier (2000) redukéni
podminky vedly nejprve ke snizeni pH a k rozpusténi Fe a Mn oxidu, a tim ke zvySené
pfijatelnosti Cd a Zn. Pfi dlouhodobém zatopeni doslo k opétovné fixaci rizikovych prvku,
spiSe vSak resorpci nebo precipitaci nez tvorbou nerozpustnych sulfidi. Alloway (1990) pfi
péstovani zeli na glejové a piscité pidé zjistil, ze na tézké pudé obsahovalo zeli vice Cd nez
na pudé piscCité. Toto zjisténi vysvétlil malou sorpci Cd zplsobenou nizkym obsahem Fe a
Mn oxidu v glejich vzniklych za redukénich podminek.

Prijatelnost rizikovych prvkl muze byt ovlivnéna dalSimi ionty v padnim roztoku.
Dvojmocné ionty Ca** a Zn* nebo jednomocny H* pfitomné v piidnim roztoku mohou lépe
obsazovat sorpéni mista nez Cd* a Cd*" tak vytésnit do ptidniho roztoku. Dvojmocné ionty
mohou omezit sorpci Cd na jilové mineraly (Adriano, 2001).

Fosfore€nany mohou ovlivnit pfijem Cd a Zn tvorbou stabilnich komplex( zejména pfi
vys$§im pH. Bolan a Duraisamy (2003) zjistili omezeny pfijem rizikovych prvkd po aplikaci
fosfore€nand, pfedevsim Zn, nebo po vapnéni. Hettiarachchi a Pierzynski (1999) sledovali
vliv aplikace superfosfatu, pfirodnich fosfatovych mineralt a kyseliny fosfore€né na omezeni
pfistupnosti Pb, Cd a Zn pro rostliny. Vyznamné omezeni pfistupnosti bylo zjisténo pouze u
Pb v zavislosti na testované zeminé.

Také dalsi anionty mohou ovliviiovat pfijem rizikovych prvkd rostlinami. Podle
McLaughlin et al. (1994) se po zavlahach obsah Cd zvySoval v hlizach brambor s ristem
koncentrace CI iontd v pudnim roztoku. Duvodem zvySeného obsahu Cd bylo to, ze tvorba
chlorokomplext zvySuje difuzi Cd z pudy do kofenu nebo dochazi k pfimému pfijmu CdCls,.
Také Backstrom et al. (2004) popsali zvySeni koncentrace Cd a Zn v pudnim roztoku po
aplikaci NaCl pouzitého v zimé k oSetfeni vozovek. ZvySenou koncentraci obou prvku
zpUsobila iontova vyména a také tvorba chlorokomplext. Podobné uvadéji vliv draselnych
hnojiv na pfijatelnost Cd Zhao et al. (2004). Jejich vysledky potvrdily vyznamné zvySeny
pfijem Cd jarni pSenici nejen po aplikaci KCI ale i K,SO,. chloridy a sirany vytvofily komplexy
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s Cd?*, a tim zvysily jeho pfijatelnost pro rostliny. Byl potvrzen i vliv samotného iontu K* na
zvyseni pfijmu Cd.

Vzajemny vztah Cd a Zn byl studovan fadou autorl, jejichz vysledky si Casto
odporuji. Je uvadén antagonisticky i synergicky vztah mezi témito prvky. McKenna et al.
(1993) sledovali vzajemny vztah Cd a Zn pfi jejich akumulaci a distribuci rostlinami Spenatu a
salatu a zjistili, Ze na mistech kontaminovanych obéma prvky nebyla zjisténa vzajemna
konkurence v jejich pfijmu rostlinami. Pfi nizké koncentraci Cd v pudnim roztoku byl zjistén
vyznamny antagonisticky vliv Zn na jeho pfijem Spenatem i salatem. Pomér Zn : Cd v
mladych rostlinach se zvysil pfi ristu koncentrace Zn v padnim roztoku a soucasné rostla i
koncentrace Zn v rostlinach na stanovisti s vysokou koncentraci Cd. McLaughlin et al. (1995)
uvedli, Ze aplikace Zn hnojiv omezila pfijem Cd pSenici a bramborami. Podle jejich zjisténi
bylo omezeni pfijmu Cd silnéj§i na pldach s nedostatkem Zn. Na pldach s dostate¢nou
zasobou Zn, nebyl obsah Cd v rostlinach ovlivnén. Mimokofenova aplikace Zn neméla na
pfijem Cd vliv. Hart et al. (2002) sledovali vzajemny vztah Cd a Zn na kliénich rostlinach
pSenice a zjistili, Ze po pfidavku Cd dojde k poklesu pfijmu Zn a naopak zvyseny pfijem Zn
inhibuje pfijem Cd. PFi péstovani jarni pSenice a kukufice v polnich podminkach prokazali
Nan et al. (2002) synergicky vztah mezi témito ionty.

Kromé vzajemnych vztaht mezi Cd a Zn byly popsany jejich interakce s dalSimi ionty,
predevSim vztah P - Zn. Jak jiz bylo uvedeno vySe, aplikace fosforeCnanli omezila pfijem
zinku rostlinou (Bolan a Duraisamy, 2003). To potvrdili také Zhu et al. (2002). Vysoké davky
fosforu brzdi akropetalni pohyb zinku v rostliné. PFijem zinku potlacuje rovnéz vysSi obsah
Fe a Cu. Kadmium snizuje pfijem Mn, Fe, Ca, Mg, N. Naopak pfidané zelezo snizilo pfijem
Cd rostlinou az o0 17 %, podobné pusobi také Ca a Se. Synergicky vztah je také popisovan
mezi Cd a Pb. Olovo je pfednostné adsorbovano na pldni ¢astice, a proto je vice Cd
pfitomno v padnim roztoku (Alloway, 1990; Adriano, 2001).

24 Mimokofenovy pfijem

Koncentrace rizikovych prvkd v rostlinach mize byt vyrazné ovlivnéna jejich pfijmem
z atmosféry. Podil pfijmu z atmosféry pfevlada u malo pohyblivych prvka prvka Pb a Hg,
zatimco u Cd je zpravidla dominantni pfijem z pudy. Dalenberg a van Driel (1990) zjistili
v laboratornich podminkach za pouziti izotop(, Ze u travnich porostl, Spenatu, mrkve a zrna
pSenice bylo atmosférickou depozici pfijato 73 — 95 % Pb. Pfijem Cd byl velmi nizky a
projevil se pouze v zrnu pSenice. Harrison a Chirgawi (1989) sestavili na zakladé svych
experimentu pofadi podilu pfijmu prvku rostlinou z atmosféry: Pb > Cr > Ni > Zn = Cd.

Pristupnost jednotlivych rizikovych prvkl z atmosféry je ovlivnéna jejich rozpustnosti
a pritomnym nosi¢em. Lum et al. (1987) uvadéji odliSnou pfistupnost prvkd z celkovych
Pouze €ast prvku, ktery dopadne na rostlinu, je pfijata, zbytek mize byt odstranén napf.
smyvem nebo zachycen na povrchu. Pokud prvky ulpivaji na povrchu rostlin, napf. olovo,
staci ke snizeni jejich koncentrace omyti (Kabata-Pendias a Pendias, 1986). Schlascha et al.
(1987) zjistili, Zze v obdobi provozu huté bylo 90 % Pb odstranéno z povrchu rostlin omytim.

10
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Vlastni pfijem se sklada ze dvou fazi, nemetabolické, pfi které dochazi k proniknuti
prvku kutikulou do mesofylu, a metabolické, pulsobici proti koncentraénimu spadu a
umoziujici pfechod prvku pfes plazmalemu (Kabata-Pendias a Pendias, 1986). Intenzita
absorpce rizikovych prvkd zavisi pfedevsim na druhu plodiny, tloustce kutikuly, stafi listu,
vlhkosti povrchu listd a konkrétnim prvku (Marschner, 1995). Druhy rostlin se liSi sloZzenim
epikutikularnich a intracelularnich lipidG a maiji tedy odliSnou propustnost. Kadmium, zinek a
méd pronikaji z povrchu listd do rostlinnych pletiv Iépe nez olovo, které byva adsorbovano do
epikutikularnich lipidd na povrchu listd (Prasad a Hagemeyer, 1999). Také podminky
prostfedi ovliviuji pfijem téchto prvku listy. Nizké pH srazek snizuje foliarni pfijem Cd
(Greger et al., 1993). Kysely dést ovliviiuje proces vymény kationtd tak, Ze H* z tohoto desté
uvolnuji kationty z vazebnych mist v kutikule. Také Ca sniZuje pfijem kadmia plsobenim na
procesy vymeény kationtl. Samotny pfijem rizikovych prvkl kofeny méni slozeni kutikuly —
epikutikularni lipidy jsou kratSi s vétsi polaritou. Vysledkem je vy8si propustnost kutikuly, a
tim zvyseni pfijmu Cd listy (Greger et al., 1993).

11
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3 Kadmium v rostliné
3.1 Distribuce v rostliné

Kadmium pronikd do kofenl rostlin pfes epidermis a pfes kortex apoplastem
(permeabilni bunétné stény a vodivé svazky) nebo symplastem (protoplasty spojené
plazmodezmami) do xylému, kde tvofi komplexy sligandy (organické kyseliny a
pravdépodobné fytochelatiny). Pfevazny podil Cd zlstava v kofenech. Literarni Udaje se
shoduji na 60 — 80 % z celkového obsahu (Mench et al., 1989; Lubben a Sauerbech, 1991;
Tlusto$, 1999). Dunbar et al. (2003) zkoumali distribuci kadmia v bramborach a stanovili
koncentraci Cd takto: kofeny > nadzemni biomasa >> hlizy. Toto zjisténi potvrzuje pohyb Cd
xylémem, ale také jeho export floémem. U nékterych plodin, pfedevsim u tabaku, jsou v8ak
uvadény nejvysSi obsahy v listech, a to az 80 % z pfijatétho mnozstvi (Mench et al., 1989;
Macek et al., 2002).

Obr. 1 Obsah Cd v konzumnich ¢astech zelenin (Tiller, 1989)

salat

zeli
Spenat
vodnice
rajce

por
brambory

fazol, hrach, mrkev

0 2 4 6 8 10 12

mg Cd. kg'1 suSiny

Podle TlustoSe (1999) mrkev, Spenat a fedkviCka obsahovaly sice v kofenovém vlaseni
maximum Cd, ale ve vlastnim kofenu ¢&i bulvé fedkvicky byla zjiSténa pouze jedna tfetina Cd
v porovnani s nadzemni biomasou. Také Keefer et al. (1986) sledovali zastoupeni kadmia
v kofenech a listech Fedkvi¢ky a mrkve a potvrdili vy$3i akumulaci tohoto prvku v nadzemni
biomase. Tiller (1989) publikoval obsahy Cd v konzumnim podilu nékterych zelenin

péstovanych na stejné pidé (obr. 1). NejvysSi obsahy byly stanoveny v listovych zeleninach
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3.2 Toxické plsobeni

Mezi nejCastéji uvadéné symptomy toxického plsobeni Cd patfi hnédnuti kofenovych
vlaskl a Spicek kofenu rostlin, ervenohnédé zabarveni Zilnatiny, Cervenohnédé nekrdzy na
mladych listech a predevSim redukce rlstu (Adriano, 2001; Sanita di Toppi a Gabbrielli,
1999; Sappin-Didier et al., 1997) (obr. 2).

Obr. 2 Toxické pusobeni Cd na listech €iroku cukrového a na rostlinach tabaku virginského

¢irok cukrovy tabak virginsky

Prasad a Hagemeyer (1999) uvadéji vyssi redukci hmotnosti nadzemni biomasy v
porovnani s kofeny. Redukce rlstu se projevuje potlacenim rychlosti prodluzovaciho ristu
bunék, zvlasté stonkl, protoze kadmium inhibuje €innost protonové pumpy odpovédné za
tento déj (Aidid a Okamoto, 1993). Cd omezuje kli¢ivost semen inhibici esteras a
alkoholdehydrogenasy. Podle Adriana (2001) redukuji vynos biomasy o 50 % nasledujici
koncentrace Cd v pldnim roztoku - fepa, bob, tufin 0.2 ppm; kukufice, hlavkovy salat 1.0
ppm; rajCe, jeCmen 5.0 ppm; zeli 9 ppm. Khan a Frankland (1983) konstatovali, Ze toxické
pusobeni Cd je spojeno s nedostatkem Zn v rostliné. Chlorézy na listech mohou byt
zpusobeny inhibici biosyntézy chlorofylu, fyziologickou deficienci Zeleza (pfi relativné
vysokém obsahu v rostlinach) nebo kadmiem indukovanym poklesem obsahu hofciku (Larbi
et al.,, 2002). PriCinou vyskytu c&ervenohnédych skvrn jsou pravdépodobné zmény
v metabolismu fenolickych latek.

Kryci pletiva rostlin kontaminovanych kadmiem se vyznacuji redukovanou velikosti
epidermalnich bunék, zvySenym vyskytem trichom( na jednotku listové plochy, redukci
intercelularnich prostord a trvalym uzavienim svéracich bunék praduchl. Dochazi i
k rozsahlym ultrastrukturadlnim zménam v plastidech zejména obvodovych vrstev kortexu
stonkd. Jedna se predevS§im o zmény tvaru plastidd, dezintegraci vnittniho membranového
prostoru a zvySené zastoupeni plastoglobult (Barcelo6 et al., 1988).

Toxické plUsobeni Cd se nejprve projevi v burikach kofenl. Kadmium méni syntézu
RNA a inhibuje aktivitu ribonukleasy (Shah a Dubey, 1995). Omezenim aktivity
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nitratreduktasy se sniZuje také pfijem nitratd a jejich transport z kofent do nadzemni &asti
rostliny. Nitraty se hromadi v kofenech (Hernandez et al., 1996). Podle Boussama et al.
(1999) a Chiraz et al. (2003) kadmium vyznamné& snizuje obsah nitratd v rostliné inhibici
aktivity enzymu nitratreduktasy, nitritreduktasy, glutaminsyntetasy,
ferredoxinglutaminsyntetasy a NADH-glutamatsyntetasy. Cd naopak zvySuje aktivitu
proteasy a zpusobuje hromadéni amonného N v pletivech rostlin. Tyto zmény aktivit enzymu
jsou doprovazeny snizenim celkového obsahu aminokyselin a proteint jak v nadzemni
biomase, tak v kofenech. Podobné sledovali vliv Cd na aktivitu nitratreduktasy Gouia et al.
(2000, 2003) a uvadéji, Zze pod vlivem stresu se v rostlinach kumulovaly glutamat a nasledné
prolin.

Vyznamné je plsobeni kadmia na DNA, které spociva ve vzniku jedno anebo
dvouretézcovych zlomd DNA, kfizovych vazeb DNA-protein nebo DNA-DNA a modifikaci
bazi. Kadmium je kovalentné vazano s N v poloze 7 mistem adeninu, thyminu nebo guaninu
a muZe uvnitf fetézce formovat bifunk&ni adukty adenin — thymin. Interakce Cd?* s adeninem
a adenosin-5-monofosfatem zpuUsobuje posun v jejich rovnovaze. Tento posun vede k trvalé
zméné a muZe zpusobit chybné parovani. Cd** se také vaze na fosfaty v nukleotidech.
Zvysena koncentrace kademnatych soli plsobi poskozeni DNA kovalentni vazbou Cd*‘a
DNA a kysele katalyzovanou hydrolyzou N-glykosidové vazby v DNA. Hydrolyza N-
glykosidové vazby zpUsobuje jeji roz§t€peni mezi bazi a pentosovym cukrem a vznik volnych
2002).

Rizikové prvky, mezi nimi i Cd, pusobi na pribéh fotosyntézy v rostliné. Kadmium
inhibuje Fe" reduktasu. Toto omezeni vede k nedostatku Fe" v rostling, a tim i k ovlivnéni
fotosyntézy (Alcantara et al., 1994). Také Siedlecka a Krupa (1996, 1999) potvrzuji vliv
poméru Cd/Fe na fotosystém | a Il a Calvinav cyklus. Ve fotosystému | kadmium inhibuje
elektronovy tok (Siedlecka a Baszynski, 1993). Inhibice probiha mezi primarnim
elektronovym akceptorem X a NADP*. Cd ovliviiuje syntézu ATP, dal$iho produktu svételné
faze fotosyntézy, tim, Ze v burice pouta urcité mnozstvi dostupného fosforu. Fosfaty t&Zkych
kovu jsou nerozpustné a mohou blokovat syntézu ATP a s ATP spojené metabolické cesty.
Siedlecka et al. (1997) sledovali vliv Cd a Fe na primarni uhlikaty metabolismus ve fazolu.
Zjistili, ze zvySena hladina Cd v rostliné vedla ke zvySeni obsahu ATP a poméru ATP/ADP
jako dusledku snizené spotfeby ATP. Souc€asné byla stanovena inhibice aktivity Rubisco
karboxylasy (ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylasa). ZvySeny obsah Fe vedl k obnoveni aktivity
enzymu Calvinova cyklu. Pankovic et al. (2000) konstatovali sniZzeni efektivnosti
elektronového toku fotosystému Il vlivem vy$Siho obsahu Cd, ale sou€asné i narlst obsahu
Rubisco proteinu. Také Malik et al. (1992) potvrdili snizeni aktivity fotosystému |l vlivem Cd a
pozorovali sou¢asné omezeni vymény CO,. Podle Weigla (1995 a,b) kadmium ovliviiuje
fotosyntézu inhibici rGznych reakénich krokG Calvinova cyklu a ne interakci
s fotosyntetickymi reakcemi v thylakoidnich membranach.

DalSi z pfi€in inhibice fotosyntézy muze byt uzavirani praduchu, které ale podle
Sanita di Toppi a Gabbrielli (1999) spiSe souvisi se silnymi interferenénimi vlivy Cd**, K,
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Ca?* a kyseliny abscisové v bufikach, neZ pouze se samotnym vlivem kadmia, nebo
vzrastajici odpor priduchu a listového mezofylu k pfijmu CO..

Kadmium pfimo ovliviiuje fotosyntetické reakce v disledku zmén a slozeni
fotosyntetickych pigmentd. Larsson et al. (1998) uvadéji snizeni obsahu chlorofylu a
karotenoidll v rostlinach fepky vlivem tohoto prvku. Obsah chlorofylu mize byt snizen
v disledku omezeni jeho syntézy na uarovni fotoaktivniho protochlorofylreduktasového
komplexu a syntézy 5-aminolevulové kyseliny. Chloroplasty rostlin kontaminovanych
kadmiem maji redukovany objem a vyskytuji se v mensi hustoté na jednotku plochy nez u
rostlin nekontaminovanych. Jednim z uvadénych symptomU poskozeni chloroplastl je
degradace acylu lipidd v thylakoidnich membranach (zejména fosfatidylcholinu a
fosfatidylglycerolu spojenych s fungovanim fotosystému Il a brzdénim syntézy nékterych
polypeptidl thylakoidnich membran). Dlsledkem téchto poruch jsou zmény molekularni
struktury a fungovani chlorofyl a/b proteinového komplexu Il (Krupa, 1988; Krupa a Moniak,
1998). Barcelo6 et al. (1988) davali zmény chloroplasti zpusobené kadmiem do souvislosti
s vodnim stresem — dlsledkem kadmiem indukovaného uzavfeni praduchu.

Kadmium ovliviiuje i dychani rostlin. Kessler a Brand (1995) popsali Cd jako inhibitor
oxidativni fosforylace v mitochondriich. Tento prvek podle autorli zvySuje pasivni propustnost
mitochondrialni membrany pro H*. Reese a Roberts (1985) se zabyvali interferenci kadmia
s respiracnim metabolismem cukrli a konstatovali, Ze inhibice neni pravdépodobné spojena
ani s glykolysou ani s pentosovym cyklem (pfeména glukosy na pentosofosfaty), ale
s plsobenim Cd v Krebsové cyklu. Za primarni misto plsobeni je povazovan sukcinat-
dehydrogenasovy komplex.

Autofi, zabyvajici se problematikou Cd, se shoduji na jeho vyrazném vlivu, vétSinou
se jedna o inhibici, aktivity enzymi (napf. glukoso-6-fosfatdehydrogenasa, glutamat-
dehydrogenasa, isocitratdehydrogenasa) (Mattioni et al., 1997), Rubisco, karboanhydrasa
(Siedlecka et al., 1997), pravdé&podobné v disledku interakce Cd** s —SH skupinami
enzym(. V kliénich rostlinach kukufice p&stovanych pii koncentraci Cd do 20 uM . I popsali
Ju et al. (1997) zna¢ny narast polypeptidu fosfoenolpyruvatkarboxylasy, ale ne dalSi syntézy
polypeptidl glutamatdehydrogenasy ani glutamatsynthasy.

Vadnuti rostlin jako disledek fyziologického plUsobeni kadmia bylo popsano fadou
autort (napf. Cibulka et al., 1991). P¥i€iny jsou spatfovany v inhibici transpirace spojené
s uzavienim pruduchu, pfipadné v redukci podilu xylému schopného vedeni vody ve stonku,
redukovaném priiméru tracheji a ucpavani element xylému produkty degradace bunéénych
stén. Kadmium zpUsobuje zvySenou tvorbu krystald, zvlasté Stavelanu vapenatého
v burikach, tim sniZuje koncentraci vapniku v xylému a omezuje jeho transport xylémem
(Barcelo et al., 1988; Barcelé6 a Poschenrieder, 1990). Kadmium sniZuje odolnost rostlin
k vodnimu stresu. Z pokus( Barcel6 et al. (1986) vyplyva, ze tento prvek snizuje elasticitu
bunécénych stén v listech fazolu, a zplsobuje tak ztratu turgoru pfi vy$Sim vodnim potencialu
a vyssim relativnim obsahu vody v listech.

Kadmium také patfi mezi rizikové prvky vyvolavajici oxidacni stres. lonty kadmia
mohou inhibovat nebo naopak stimulovat aktivitu nékterych antioxidaénich enzymu. Gallego
et al. (1996) zjistili v listech sluneCnice narust peroxidace lipidl, zvySeni aktivity
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lipooxygenasy a snizeni aktivity nasledujicich antioxidacnich enzym( - superoxidas-
dismutasy, katalasy, askorbatperoxidasy, glutathionreduktasy a dehydroaskorbatreduktasy.
ZvySeni peroxidace lipid0 uvadéji i dalsi autofi (Chaoui et al., 1997; Lozano-Rodriguez et al.,
1997), zatimco Sanita di Toppi et al. (1998) v rostlinach mrkve tuto reakci nepotvrdili.
Podobné zjisténi publikovali i Zornoza et al. (2002) pro rostliny lupiny. OdliSna zjisténi
v pfedchozich dvou citacich Ize vysvétlit rozdilnou koncentraci Cd v rostling, ktera indukuje
zménu koncentrace latek obsahujicich thiolové skupiny, protoZze tyto skupiny maji
antioxida¢ni vlastnosti a mohou sniZzovat oxidacni stres.

4 Zinek v rostliné
4.1 Biochemicka funkce zinku

Zinek se, jako esencialni mikroelement, vyskytuje v rostlinach jako volny ion, nebo v
komplexu s raznymi nizkomolekularnimi slou¢eninami, metalloproteiny a v nerozpustné
formé zabudovany do bunéénych stén. Béhem transportu xylemem je poutan do organickych
kyselin nebo zustava jako volny kationt. Ve floemu je koncentrace tohoto prvku znacné
vysoka a zinek vytvafi komplexy s organickymi nizkomolekularnimi slou¢eninami (Kochian,
1991). Inaktivace v burice probiha tvorbou komplext s ligandy nebo kyselinou fosfore¢nou
(H3PO4) vazanou napf. na inositoly. V zavislosti na druhu rostliny a jeji ¢asti je z celkového
obsahu zinku 58 — 91 % rozpustnych (Brown et al., 1993; Walker a Welch, 1987).
Rozpustny podil zinku je fyziologicky aktivni. Zinek tvofi komplexy s N, O a S-ligandy, a tim
hraje katalytickou a strukturalni ulohu v enzymatickych reakcich (Vallee a Auld, 1990).
V enzymech, v kterych ma katalytickou ulohu (napf. karbonatdehydrogenasa), je atom zinku
vazan se Ctyfmi ligandy (obr. 3a). Tfi z nich jsou aminokyseliny — nejcastéji histidin (His),
dale glutamin (Glu) a asparagin (Asp) — molekula vody je &tvrtym ligandem (obr. 3a). P¥i
strukturalni funkci (napf. enzym alkoholdehydrogenasa) je atom zinku podle Colemana
(1992) a Marschnera (1995) vazany na siru po odstrané&ni proton(i (H*) ze &tyi SH™ skupin
cysteinl (Cys) a vytvari vysoce stabilni strukturu (obr. 3 b). VétSina enzym( obsahuje pouze
jeden atom Zn v molekule, vyjimkou je napf. alkoholdehydrogenasa, karbonatdehydratasa.

Obr. 3 Vazba Zn s katalytickou funkci
a) b)

| His Cys

16



Dne: 31.1.2006 VVF: PROJ/2005/05/deklas

Mezi enzymy, v kterych ma zinek katalytickou funkci, je kliCovy enzym fotosyntézy -
karbonatdehydratasa. Plsobenim tohoto enzymu se zvySuje dostupnost CO, pro Rubisco a
naopak i hydrogenuhliCitanu pro PEPkarboxylasu. Karbonatdehydratasa katalyzuje
nasledujici reakci: CO, + H,O > HCOyz + H'

Obsahuje Sest atoml zinku v molekule. Vyskytuje se zejména ve stromatu
chloroplastt a v plazmalemé, ale i v nefotosyntetickych pletivech a u zivocicha.

Zinek se pfi katalyze u€astni takto:

+ naboj kovovych iontd zpusobuje, ze na né vazané molekuly vody jsou
kyselejsi nez volna H,O a jsou tedy zdrojem iontd OH" i pfi neutralnim
pH,

+ vznikly anion OH’, vazany na Zn?*, nukleofiiné napada sousedni
enzymove vazany CO,, tim ho pfeméruje na HCOg/,

+ katalytické misto se regeneruje vazbou a ionizaci dal$i molekuly H,O
zinkem, pokud mozno pfed uvolnénim iontu HCOj, a vytvafi se
prechodny pentakoordinovany komplex Zn?* (Voet a Voetova, 1995).

DalSim z enzymu obsahujici dva atomy Zn v molekule, jeden s katalytickou a druhy
se strukturalni funkci, je alkoholdehydrogenasa redukujici pfi alkoholovém kvaseni
acetaldehyd na ethanol. Za aerobnich podminek se ethanol tvofi u rostlin pfedevsim
v meristematickych pletivech kofenl. Pfi nedostatku Zn se aktivita alkoholdehydrogenasy
snizuje. Alkoholdehydrogenasa je jednim zdulezitych enzym( klieni pylu (Pavlik a
Jandurova, 2000). V anaerobnich podminkach je v kofenu alkohodehydrogenasa klicovym
enzymem. PFi dostatku Zn je jeji aktivita zvySena az dvojnasobné v porovnani s deficitem
tohoto prvku v rostliné. Snizena aktivita tohoto enzymu muze v anaerobnich podminkach
poskodit funkci kofene (Moore a Patrick, 1988).

+

NADH NAD

O
CO,
0 j O u (|)H
H3C )L > /CHZ
OH H3C H3C

H

\

kyselina pyrohroznova acetaldehyd ethanol

Ochranu pfed posSkozenim aktivnimi formami kysliku ve vSech c¢astech buriky
poskytuji  rostlinam nékteré specializované enzymy. Ktém patfi pFedevSim
superoxiddismutasa (SOD). V rostlinach se vyskytu;ji tfi typy SOD, z nichz jeden obsahuje
zinek — Cu/Zn-SOD. Atom médi pfedstavuje katalyticky komponent, zinek strukturalni. Pfi
nedostatku Zn dochazi k poklesu aktivity SOD, a tim k zvySovani koncentrace kyslikovych
radikald. Jejich vysoka koncentrace vede k pfeménam membranovych lipidd a naslednému
zvySeni permeability membran (Cakmak a Marschner, 1988; Pinton et al., 1993).

Zinek je soucasti i dalSich enzymu, jako jsou:
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+ alkalicka fosfatasa, fosfolipasa — oba tyto enzymy obsahuji tfi atomy
zinku, z nichz posledni ma katalytickou funkci,

+ karboxypeptidasa, obsahujici atom Zn s katalytickou funkci,

+ RNA polymerasa atd. (Coleman, 1992).

Tzv. regulacni proteiny tvofi polypeptidovy fetézec slozeny z ohybl stabilizovanych
ionty Zn**. Tyto strukturni jednotky se nazyvaji zinkové prsty. Zinkovymi prsty se regulaéni
protein vaze na specifické misto na DNA. Bez téchto prstll nemize RNA polymerasa splnit
svoji funkci pfenosu genetické informace z DNA na RNA. Rentgenova absorpéni méfeni
prokazala, ze zinek je tetraedralné vazan s dvéma cysteiny a dvéma histidiny nebo &tyfmi
cysteiny. Specifita pro danou sekvenci bazi je zfejmé dana ur€itym pofadim variabilnich
zbytkd aminokyselin v jednotlivych zinkovych prstech. Tato role zinku je zkoumana teprve
v poslednim desetileti (Coleman, 1992).

Zinek je nezbytnou strukturalni sou&asti ribosomul. Jeho obsah v ribosomaini RNA je
v rozsahu 650-1280 pg.g™' RNA, v buiikach s nedostatkem Zn se jeho obsah snizuje na 300-
380 pg.g” RNA (Marschner, 1995). Pfi nedostatku Zn se po$kozuje celistvost ribosomd.
Zvlasté vysoké naroky na zinek ma rostlina v mistech syntézy proteind, napf. v pylovych
lackach bylo v rostoucich $pickach stanoveno 150 ug Zn .g"' suché hmoty, v bazalni &asti
pouze 50 pg Zn .g”' (Ender et al., 1983). Nizky obsah proteint a vysoky obsah aminokyselin
v rostlinach s nedostatkem Zn neni pouze vysledkem sniZzené transkripce a translace, ale
také zvySené rychlosti degradace RNA. Vysoka aktivita RNAsy je typickym rysem nedostatku
Zn v rostling.

Zinek je nezbytny i pro fadu enzym( metabolismu sacharidd, napf. pro fruktoso-1,6-
bisfosfatasu a aldolasu. Oba enzymy se nachazeji v chloroplastech a cytoplazmé. Fruktoso-
1,6-bisfosfatasa je kliCovy enzym pfi Stépeni Cg cukri v chloroplastech a v cytoplazmé.
Aldolasa Stépi  fruktoso-1,6-bisfosfat na dvé fosfotriosy — dihydroxyacetonfosfat a
glyceraldehyd-3-fosfat. Pfi nedostatku zinku se aktivita aldolasy vyrazné omezi. Jestlize se
vlivem nedostatku zinku omezi aktivita enzymd a rychlost fotosyntézy, dojde k hromadéni
tukd a cukrl v rostliné.

Vyznamnou roli hraje zinek pfi tvorbé rastovych hormonl. Ovliviiuje syntézu
tryptofanu, z néhoz vznika kyselina 3-indolyloctova, fazena do skupiny rostlinnych auxinu.
Nizky obsah kyseliny B-indolyloctové v rostlinach majicich nedostatek zinku muze byt
disledkem inhibice jeji syntézy nebo dokonce jeji degradace (Cakmak et al., 1989).

4.2 Vizualni pfiznaky nedostatku zinku

Naroky jednotlivych druhu rostlin na tento prvek jsou dosti rozdilné. Jeho obsah se v
pletivech rostlin pohybuje v rozmezi 20 — 100 ppm Zn v sus$iné. Obsah niz§i nez 20 ppm Zn
pfedstavuje deficit a pfijem pod 10 ppm Zn je jiz provazen zjevnymi pfiznaky nedostatku
(Vanék et al., 2002). Podle Adriana (2001) muze byt nedostatek zinku zpuUsoben tfemi
faktory:

1. Nizkym obsahem v pudé, napf. v pisCitych kyselych pladach, odkud se zinek
snadno vyplavuje.
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2. Omezenou pfijatelnosti Zn obsazeného v pudé zplsobenou vysokym pH,
vysokym obsahem organické hmoty v pudé.

3. Agrochemickymi zasahy snizujicimi pfijatelnost Zn, napf. po hnojeni vySSimi
davkami P.

Obr. 4 Pfiznaky nedostatku Zn na listech révy vinné

Nedostatek zinku vyvolava poruchy v déleni bunék na Spi¢kach kofenl a vegetacnich
vrcholG a v kambialnich pletivech. Je omezena syntéza proteinl. Je redukovan rust rostlin.
Mezi zilnatinou listl se objevuji svétlé az bilé skvrny (obr. 4). V chlorotickych pasmech se
vytvareji ¢ervenohnédé nekrotické zony, které se zvétSuji az listy odumiraji. K rostlinam,
které jsou citlivé na nedostatek zinku, patfi kukufice. Pfi hlubSim deficitu ma zakrnély rist,
listy na vegetacnim vrcholu jsou stocené, stonek je silny a €asto puka. U ovocnych stroma je
omezen rust letorostl, mladé vyhonky snadno namrzaji, pfed¢asné odumiraji. Listy jsou
mensi, Uzké, a podobné jako vétvicky nahlouc¢ené, maji Sedozelenou barvu a c&asto
prfed&asné opadavaji.

4.3 Toxické pusobeni zinku

Vyskyt toxického plsobeni zinku v Zivotnim prostfedi byva spojen s antropogenni
Cinnosti, pfedevsim s emisemi z huti. Koncentrace Zn v listech rostlin vys$3i nez 100 ppm ma
pro fadu rostlin za nasledek snizeni vynosu, pokles turgoru a projevy toxicity podobné
chlorézam zplsobenym nedostatkem Fe (Brown et al., 1993) (obr. 5).
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Obr. 5 Toxické pusobeni Zn na listech jahodniku a letorostu vrby
e : - -

Vysoka koncentrace Zn v rostliné také omezuje pfijem Mn rostlinou. Toxicka hladina
zinku omezuje rust rostliny, pfedevs§im kofen(. Brune et al. (1994) studovali vliv zinku na rist
rostlin jemene a zjistili pouze 35 % délku kofenu u rostlin péstovanych pfi vysoké hladiné Zn
v porovnani s kontrolou. Rust listd byl omezen pouze nevyznamné, prestoze obsah zinku
v nich silné vzrostl. Sou€asné autofi sledovali i distribuci Zn a stanovili jeho nejvy3si obsah
v cytoplasmé mezofylovych protoplastl. PFi vysoké koncentraci omezujici rist kofenl se
obsah Zn nejvice zvysil v prostoru apoplastu, dale v epidermalnich bufikach a mezofylovych
vakuolach.

Toxicka hladina Zn inhibuje fotosyntézu v riznych stupnich a odliSnymi mechanismy.
Omezeni aktivity Rubisco je zplsobeno pravdépodobné konkurenci s manganem a inhibice
fotosystému Il pfemisténim manganu v membranach thylakoidu (Monnet et al., 2001).
Podobné jako kadmium inhibuje i zinek fixaci fotosyntetického CO, a aktivitu Hillovy reakce.
Tripathy a Mohanthy (1980) popsali inhibici fotosyntetického elektronového transportu
v izolovanych chloroplastech jeCmene.

Z obr. 6 je vidét rozdilnou citlivost nékterych enzymu v listech Silene cucubalus
Wibel. ke stoupajicimu mnozstvi iontl pfidanych do Zivného roztoku.

Jak jiz bylo uvedeno, kadmium a zinek maji vy8Si afinitu k mitochondridlnim
strukturam nez Co?, Ni**, Mn?*, a proto maji siln&j§i vliv na mitochondrialni metabolismus
(tab. 1).

Obr. 6 Rozdilna citlivost vybranych enzym( ke koncentraci iontdl Zn v Zivném roztoku
(Prochazka et al., 1998)
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Expozice vysokou koncentraci zinku vede ke starnuti bunék xylému a floému
v primarnich listech fazolu. Plazmodezmy parenchymatickych bunék xylému i floému jsou
pokryvany vrstvou neprostupnou pro elektrony (Robb, 1981). Zinek i kobalt a nikl omezuiji
proces akumulace asimilati floémem (tzv. pInéni floému), coz ma za nasledek kumulaci
Skrobu v listech (Rauser a Samarakoon, 1980). Herren a Feller (1997) potvrdili vliv Zn na
inhibici symplastického transportu asimilatu floémem v pSenici zplsobenou bud snizenou
akumulaci asimilatd floémem nebo snizenim hmotového toku sitkovicemi. Neni primarné
ovlivnéna metabolicka aktivita sinku.

Tab. 1 Vliv rizikovych prvkd na strukturu a procesy mitochondrii (Prasad a Hagemeyer, 1999)

Rizikovy prvek Ovlivnény proces ¢&i struktura
Pb, Hg Substratové transportéry
Zn, Pb, Hg Systémy elektronového transportu
Cu, Pb, Zn, Cd, Hg Propustnost pro K*, H", CI" ionty
Hg Fosforylace
Cd, Pb, Hg, Cu, Ni, Zn Citratovy cyklus

5 Reakce rostliny na stres vyvolany rizikovymi prvky

Pribéh stresové reakce (obr. 7) vyvolané u rostliny zavisi na intenzité a délce
pusobeni stresového faktoru, ale i na adapta¢ni schopnosti rostliny. Na poc¢atku plsobeni
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stresového faktoru dochazi k naruseni bunéénych struktur a funkci (poplachova faze). Pokud
intenzita pdsobeni stresoru neni letalni, dochazi k mobilizaci kompenzacnich mechanismu
(restituCni faze), které sméfuji ke zvySeni odolnosti rostliny (faze rezistence). ZvySeni
odolnosti a opétovné ustaveni homeostaze byva obvykle dosahovano jen za cenu
dodate¢nych energetickych nakladl, hlavné na syntézu specifickych enzyma a metabolitd. |
nékteré dalSi zmény v metabolismu zajistujici vysokou odolnost byvaji ¢asto provazeny
snizenim rychlosti ziskavani novych zdroji hmoty a energie, a tedy snizenim rychlosti tvorby
biomasy. V odolnosti rostlin k pusobeni rizikovych prvkd existuji velké rozdily nejen mezi
druhy, ale i uvnitf téhoz druhu. ZvySeni odolnosti nemusi mit trvaly charakter. P¥Fi
dlouhodobém a intenzivnim plsobeni stresového faktoru mize byt vystfidano dalSim
poklesem (faze vycerpani).

Jako reakci na stres vyvolany zvysenou hladinou rizikovych prvkd mohou rostlinné
bunky uplatnit ochranné systémy, jako jsou imobilizace rizikovych prvkd v bunéénych
sténach, zamezeni vstupu pfes membrany, syntéza metallothioneinl, tvorba komplexu
vazajicich rizikové prvky, syntéza stresovych proteind, produkce stresového ethylenu a
dalSich stresovych metabolita.

Obr. 7 Idealizovany prubéh stresové reakce (Prochazka et al., 1998)

Otuzovani
Poplachova
faze
o Faze vycCerpani
Maximalni
odolnost
(rezistence)

Normalni stav

Restitucni
Pocatek faze
stresu
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5.1 Transportni blokady
5.1.1 Imobilizace

Prvni bariérou proti kadmiu, pfedev§im v kofenech, muze byt jeho imobilizace
v bunéCnych sténach. Cd ionty se vazi predevSim na pektiny a hystidylové skupiny
bunécnych stén (Leita et al., 1996; Sanita di Toppi et al., 1998). Dulezitost tohoto systému
zavisi na koncentraci Cd v prostiedi a rostlinném druhu. Podle Rausera (1987) bylo
v bunéénych sténach kofenu kukufice imobilizovano pfiblizné 4-7 % Cd, v kofenech traviny
Agrostis gigantea Roth. 11-15 %.

5.1.2 Omezeni vstupu pres plazmatickou membranu

Zamezeni vstupu Cd iontld do cytosolu pfes plazmatickou membranu muize byt
povazovano za nejlepSi ochranny systém. Vstup Cd muzZze byt znaéné znesnadnén
selektivitou transportnich proteinl a blokovanim transkripce genl kédujicich transportni
proteiny. Ale bylo zjisténo, Ze v obdobi kliceni semen Fedkvicky dochazelo k pronikani
kadmia do bunky prostfednictvi Ca kanallu v plazmatické membrané (Rivetta et al., 1997).
Costa et al. (1997) stanovili zvySenou hladinu asparaginu v kofenovych exudatech salatu a
lupiny. Tito autofi spiSe vysvétluji reakci poruchou plazmatickych membran pfi koncentraci
Cd pfiblizné 1 uM Cd nez vysledkem specifického mechanismu indukce aminokyseliny, jehoz
cilem by byla tvorba chelatt s Cd.

5.2 Metalloproteiny

Rizikové prvky jsou vazany na fadu metalloproteind elektrostatickymi silami nebo
koordinaCnimi vazbami. Esencialni prvky (napf. Zn, Cu) atakuji katalyticka mista
metalloenzymU a umoznuji vytvofit fadu rdznych metalloproteind. PFikladem jejich vyznamu
pro tvorbu metalloproteint je fada proteind vazajicich DNA. Kadmium a jiné neesencialni
rizikové prvky, stejné jako esencialni prvky ve vysoké koncentraci, mohou pUsobit na
rostlinu toxicky, protoze jejich vysoka afinita ke zbytkim aminokyselin ovliviiuje biologické
funkce. Toxické hladiny volnych kovovych iontl jsou redukovany vazbou na intracelularni
ligandy.

5.2.1 Metallothioneiny

Jedna ze skupin téchto ligandi se nazyva metallothioneiny (MT). Nazev
metallothionein byl poprvé pouZit v praci Margoshes a Vallee (1957 — in Kotrba et al., 1999)
pro protein vazajici Cd v sav€ich ledvinach. Metallothioneiny, postupné izolované z dalSich
zdroju, byly rozdéleny do tfid na zakladé strukturalni podobnosti (obr. 8). MT tfidy | jsou
polypeptidy, jejichz primarni struktura je podobna savéim metallothioneninim. Jsou tvofené
obvykle 60-62 aminokyselinami vazajicimi na 20 cysteinovych zbytcich maximalné 7
divalentnich nebo 12 monovaletnich kovovych iontll a neobsahuji aromatické aminokyseliny.

Struktura tfidy Il MT obsahuje sekvence pouze podobné savéim metallotioneinim
nebo je neobsahuje viibec. Tyto MT jsou izolovany napf. z kvasinek, fas, pSenice, kukufice.
Velmi dobfe byl popsan MT tfidy Il oznaCeny jako E. protein. Byl izolovan z pSenice. Na
rozdil od sav€ich MT gen( jsou E; geny jednotlivé lokalizovany v chromozomech 1A, 1B a
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1D hexaploidni pSenice (Kotrba et al., 1999). Vysoka hladina téchto genl byla zjiSténa
v raném vyvojovém stadiu pSenice, kdy dochazi k bunécnému déleni a diferenciaci. Vyse
uvedeni autofi predpokladaji, Ze tento protein ma vliv na homeostatickou rovnovahu Zn?* a
regulaci metalloproteini zavislych na Zn. Neovliviiuje v8ak vazbu Zn v pSeni¢ném embryu
(pouze 5 % Zn je vazano na E.).

Jako MT ftfidy Il byly klasifikovany polypeptidy, nazyvané jako fytochelatiny,
izolované z hub a vysSich rostlin.

Obr. 8 Rozdéleni metallothionein( (Prasad a Hagemeyer, 1999)

1 Trida |

uréené geneticky, 60-62 aminokyselin, chybi aromatické

1.1
neiny

Metallothio

3 Trida Ill - 2 Trida Il

fytochelatiny uréené geneticky, cys-x-cys a cys-cys

(v-Glu-Cys).Gly. n=2-11 skupiny, cys zbytek neodpovida tfideé

V devadesatych letech minulého stoleti byly popsany tzv. ,metallothionein-like®
proteiny. Podle klasické definice se jedna spiSe o peptidy, protoze jejich relativni molekulova
hmotnost je niz8i nez 10 kDa. Jejich nazev vychazi z faktu, Ze tyto MT-like proteiny vykazuji
urcité odliSnosti od metallothionein(. Sekvence cDNA odpovidajici MT-like proteinim byla
nalezena v fadé jedno i dvoudéloZznych rostlin. VétSina rostlinnych MT-like proteint se
sklada z 63 — 83 aminokyselin. Zakladni odliSnosti od sav€ich a houbovych MT i od E.
proteinu spociva v tom, Ze terminalni domény MT-like proteini bohaté na Cys zbytky jsou
oddélené vnitfni ¢asti bez Cys zbytk(. Vnitini ¢ast je tvofena pfiblizné 40 aminokyselinami a
obsahuje také aromatické kyseliny.

5.2.1.1 Fytochelatiny

Velmi u€innou obranou reakci rostlin je tvorba fytochelatind schopnych poutat rizikové
prvky vazbou do chelatovych komplexd. V roce 1973 byla zjisténa pfitomnost fytochelatinG
v listech tabaku oSetfenych rtuti (Anelli et al., 1973). SlozZeni fytochelatind v bunééné kulture
popsali Grill et al. (1985). Zakladni sekvenci polypeptidu je spojeni molekul kyseliny y-
glutamové a cysteinu s jednou molekulou glycinu (y-Glu-Cys),Gly, kde n = 2-11. Syntéza
fytochelatini neprobiha v ribosomech, ale pfimou biochemickou cestou. Enzymem
katalyzujicim  syntézu  fytochelatind je  y-glutamylcystein-dipeptidyl-transpeptidasa
(fytochelatinsynthasa). Primarni sekvence enzymu fytochelatinsynthasy je rlizna v zavislosti
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na organismu. Enzym se liSi u rznych druht po¢tem aminokyselin, molekulovou hmotnosti
a také pocltem cysteinl obsazenych v molekule (tab. 6). Zenk (1996) popsal tzv. iso-
fytochelatiny, polypeptidy podobné fytochelatinm, obsahujici misto molekuly glycinu B-
alanin, serin nebo kyselinu glutamovou. V rostlinach produkujicich fytochelatiny a iso-
fytochelatiny byly zjiStény také desGly-fytochelatiny (Bernhard a Kagi, 1987), obsahujici
misto glycinu cystein. Vznikaji degradaci fytochelatint, kdy dochazi vlivem karboxypeptidasy
k uvolnéni glycinu (Kubota et al., 1995).

Tab. 2 Znamé formy fytochelatinl (Vacek et al., 2003)

Nazev Zkratka Vzorec
fytochelatin PC (y-Glu-Cys),-Gly
homofytochelatin (3-alanin) iso-PC (B-Ala) (y-Glu-Cys).-B-Ala
hydroxymethyl fytochelatin (serin) iso-PC (Ser) (y-Glu-Cys),-Ser
iso-fytochelatin (glutamova kyselina) iso-PC (Glu) (y-Glu-Cys),-Glu
desglycin fytochelatin DesGly-PC (y-Glu-Cys),

Aktivita enzymu zavisi na pfitomnosti nékterych prvkl v cytosolu. Fytochelatiny byly
v bunéénych kulturach zjistény jako reakce na fadu rizikovych prvkil (napf. Cd®*, Pb?*, Ni**,
Hg?*, AsO,*, Cu?, Zn*"). Naopak né&které dalsi prvky (A’*, Cr**, Mn?*, Fe?", Co*") syntézu
fytochelatind nevyvolaly (Kotrba et al., 1999). PfedevS§im kadmium je uvadéno jako prvek,
ktery nejsilngji indukuje syntézu fytochelatint (Kotrba et al., 1999; Sanita di Toppi a Gabirielli,
1999). Scheller et al. (1987) popsali positivni korelaci mezi koncentraci Cd v Zivném mediu
vrozsahu 50-400 pM.I" a kumulaci fytochelatinG v bunéénych kulturach rajéete. Zinek
pusobil podobné jako kadmium v bunécéné kultufe tabaku, ovéem v koncentraci 900-1800
UM.I" (Reese a Wagner, 1987). Komplexné& véazané toxické ionty jsou transportovany do
vakuoly, kde po uvolnéni z fytochelatinu jsou inaktivovany vysokou koncentraci organickych
kyselin. Rada autorti uvadi, Ze syntéza fytochelatin(i nekoreluje vzdy s odolnosti rostliny k
rizikovym prvkim (de Knecht et al., 1994; Leopold et al., 1999; Schat a Kolff, 1992). Tato
zjisténi jsou dana skutecnosti, Ze odolnost rostliny ke stresu je zaloZzena polygenné.
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5.3 Tvorba komplext

Vyznamnou ulohu ve snizeni toxického vlivu rizikovych prvkd na rostlinu hraji
vakuoly, které brani cirkulaci jejich volnych iontd v cytosolu a poutaji je v omezeném
prostoru. Jak jiz bylo uvedeno vySe, v cytoplazmé tvofi kovy komplexy s rozpustnymi
slou€eninami, jako jsou organické kyseliny a polypeptidy bohaté na siru (pfedevsim
fytochelatiny). Cd stimuluje tvorbu fytochelatin v cytosolu. S nimi tvofi komplex s ,nizkou
molekulovou hmotnosti“ (Vogeli-Lange a Wagner, 1996) nebo se ,stfedni molekulovou
hmotnosti“ (Cd se vaze na fytochelatiny s vy$Si polymerizaéni hladinou) (Kneer a Zenk,
1992). Tyto komplexy se vazi s kyselymi labilnimi sulfidy (S*) a tvofi vysokomolekularni
komplex s vysokou afinitou k Cd iontim. Molarni pomér S#:Cd** vysokomolekularniho
komplexu muze prfesahovat 1 (Reese et al., 1992). Vysokomolekularni komplex stabilizovany
skupinami S? se zda byt rozhodujici pro detoxifikaci Cd. Tento komplex je transportovan
proti koncentraénimu spadu pfes tonoplast do vakuoly. Zde komplex v kyselém prostfedi
disociuje a kadmium tvofi komplex s organickymi kyselinami (citronovou, jable¢nou,
Stavelovou) a je mozné, Ze i s aminokyselinami (Sanita di Toppi a Gabbrielli, 1999).
Fytochelatiny mohou byt degradovany hydrolasami ve vakuole nebo se mohou vracet do
cytosolu a pokradovat ve své funkci. Volné Cd?* ionty mohou vstupovat do vakuoly
prostfednictvim Cd?*/2H* antiportu (Gries a Wagner, 1998). V pokusech in vitro zjistili Kneer
a Zenk (1992), ze fytochelatiny chrani enzymy citlivé na obsah rizikovych prvkd pfed jejich
toxickym plsobenim. Komplex Cd*-fytochelatin inhiboval deset aZ tisikrat méné enzymy
Rubisco, nitratreduktasu, alkoholdehydrogenasu, glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenasu a
ureasu v porovnani s volnymi ionty kadmia.
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5.4 Stresové proteiny

K vnitrobunéénym detoxikaénim mechanismum patfi i tvorba stresovych proteint
zahrnujici odolnéjSi isoenzymy, ale také proteasy a ubikvitin pro urychleni rozkladu
poSkozenych proteinl. Stresové proteiny mohou byt indukovany nespecificky plsobenim
riznych typu stresorll, nebo jejich indukce mize byt specificky vazana na receptor a
vyvolana urcitym stresovym faktorem. VétSina proteinli indukovanych nespecificky patfi mezi
tyto funkéni skupiny — molekularni chaperony, proteasy a ubikvitin. Jedna se obvykle o
konstitutivni proteiny, které jsou vybavou bunék vSech genotypu. PFi stresu se jejich
mnozstvi mnohonasobné zvétSuje. Jejich intenzivni tvorba souvisi se vzristem poctu
posSkozenych proteind v riznych bunécénych strukturach. Chaperony slouzi nejen k Fizeni
zmeén konformace proteinU pfi transportu pfes membranu, ale také jsou schopny upravit
jejich konformaci pfi mirném poskozeni. Pokud dojde k nenapravitelnym zménam, je takovy
protein ,oznaen“ molekulou ubikvitinu a rozloZzen pomoci proteas na aminokyseliny
(Prochazka et al., 1998).
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6 Zaver
Jak ukazaly vySe uvedené vysledky, odezva rostliny na stresové podminky
vyvolané rizikovymi prvky je komplexni projev. Stresové podminky vyvolavaji paralelni a
nebo po sobé jdouci déje, rychlé fyziologické a pomalé morfologické procesy, jejichz
mechanismus muaze ovliviiovat metabolické zmény pfimo ¢i nepfimo vyvolané stresem.

Pribéh stresové reakce i jeji koneény vysledek zavisi na plsobeni stresového faktoru
(elicitoru) i na geneticky vazanych pfedpokladech odpovédi, souhrnné oznacovanych jako
adaptacni schopnosti. Obranny mechanismus rostliny reaguje jiz na nizkou hladinu
rizikového prvku a vyznamné se ,kvalitativné® neliSi od mechanismu obrany pfi vysokych
koncentracich. Vliv doby expozice neni podle Sanita di Toppi a Gabrielly (1999) tak
vyznamny. Podle téchto autort plané rostouci rostlina reaguje na hladinu kadmia zrychlenim
lignifikace, vazbou Cd do bunécnych stén, tvorbou komplexd s organickymi kyselinami,
indukci tvorby fytochelatind, stresového ethylenu atd. ,kvalitativné® nezavisle na koncentraci
Cd a dobé expozice. Zda se, Ze odezva vysS8ich rostlin na nizkou hladinu Cd spiSe vede
k udrZeni bunééné homeostatické rovnovahy nez k vlastnimu mechanismu obrany.

Podle Sanita di Toppi a Gabbrielly (1999) je mozné, Ze prvni odezvou na stres
vyvolany Cd je mechanismus tvorby fytochelatint a tvorby kompartmentu ve vakuolach — j.
mnozstvi fytochelatind tvofici vysokomolekularni komplexy, pocet jednotek y-Glu-Cys,
vysoka schopnost S* zaélenit se do komplext, hladina redukce fytochelatin(i, a také mozna
mechanismus pfenosu signalu pro rytmické procesy. Pro tyto procesy jsou dllezité cyklicky
adenosinmonofosfat (cCAMP), koncentrace iont(i Ca®* a jeji zmény. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
vyznamna je koncentrace organickych kyselin, nezbytna pro udrzovani osmotické rovnovahy
a tvofici slou€eniny s rizikovymi prvky.

Na stres zpusobeny hladinou rizikovych prvka rostlina dale reaguje tvorbou
stresovych proteint, stresového ethylenu a zvysenim ¢&i snizenim aktivity peroxidas (napf.
askorbatperoxidasy). Tyto mechanismy obrany Ize sledovat pFfedevSim pfi vysokych
hladinach rizikovych prvkd. Stresové proteiny jsou syntetizovany nékolikanasobné vice
v kofenech nez v dalSich ¢astech rostlin. Obranny mechanismus kofenl zpUsobuje zménu
pH v rhizosféfe, zvySuje vylu€ovani organickych kyselin kofeny a tvorbu slizové bariéry na
kofenovych Spickach.
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