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1. Uvod

Mineralni latky hraji ve vyzivé rostlin dilezitou roli.
Rostliny je ziskavaji v podobé¢ iontli pfedevsim absorpci
kotfeny z pidniho roztoku. Mala ¢ast mize byt také absor-
bovana listy z ulpélych prachovych ¢astic a destové vody'.
Nekteré rostliny pfijimaji mineralni latky a ostatni Ziviny
1jinymi zplsoby (rostliny holoparazitické, hemiparazitické
a masozravé). Tézké kovy jako napt. Cu a Zn jsou esenci-
alni pro zdravy rust a vyvoj rostlin. AvSak zvySena kon-
centrace téchto kovil a neesencialnich chemickych prvki
vede k toxickym symptomim a inhibici ristu vétSiny rost-
lin?. Piikladem rostlin, které se dokézaly p¥izpisobit Siro-
kému spektru stresovych podminek, jsou tzv. halofyty.
Vedle tolerance k vysoké koncentraci iontd Na™ a CI,
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suchu, horku, chladu, mrazu jsou odolné také ke zvysené
koncentraci t&zkych kovir’.

Rizikové prvky (t€zké kovy a toxické metaloidy)
v rostlinach indukuji tvorbu reaktivnich forem kysliku a to
bud’ ptimo Haberovou-Weissovou reakci nebo nepiimo
jako  duasledek  jejich  toxicity (interakce  kovl
s antioxidacnim systémem rostlinnych bunék, naruSeni
elektronového transportniho fetézce nebo interakce
s metabolismem esencidlnich prvkﬁ)4.

VétSina rostlin rostoucich na stanovistich se zvyse-
nym obsahem rizikovych prvkl disponuje mechanismy
omezujicimi vstup kovu do rostliny nebo mechanismy
ucinné detoxikace kovu v kofenech s minimalnim nasled-
nym pienosem do nadzemnich ¢asti. Existuji vSak také
hypertolerantni druhy rostlin nazyvané hyperakumulatory”,
které aktivné transportuji rizikové prvky ze zeminy do
nadzemnich ¢asti a akumuluji je tam v koncentracich 100
az 1000krat vyssich oproti nehyperakumulujicim druhtim
a koncentraci v zemin&’. Hyperakumulatory nejcastéji
detoxikuji ionty rizikovych prvkl vazbou na ligand a na-
slednym uloZenim ve vakuole.

Tento referat je zaméfen na shrnuti zakladnich me-
chanisml, které rostliny vyuZivaji k ochrané proti stresu
zpusobenym rizikovymi prvky. Zprvu jsou zminény fakto-
ry pusobici v okoli rostlinnych kofentl. Kofenové exudaty
vylu¢ované rostlinami a ptdni mikroorganismy mohou
vyznamné ovlivnit dostupnost rizikovych prvki pro rostli-
ny a tim jejich toxicitu. Dalsi kapitola je vénovana plasma-
tické membrané. Ta tvofi osmotické rozhrani buiiky a ma
tak rozhodujici vliv na vstup rizikovych prvki do bunky,
resp. rostliny. Kapitola o ,,heat shock® proteinech (HSP)
zminuje jejich moznou roli v ochrané proteind a membran
pfi stresu rizikovymi prvky. Posledni tfi kapitoly patii
mechanismim  detoxikace ionti rizikovych prvkid
v rostlinnych bunkach.

2. Mechanismy ovliviiujici vstup rizikovych
prvki do rostlin

2.1. Kofenové exudaty
Rostliny vylucuji kofeny mnozstvi latek ve formé tzv.
kotfenovych exudatd. Jejich slozeni se velmi lisi
v z4vislosti na rostlinném druhu a pfirodnich podminkach.
Kofenové exudaty jsou tvofeny piedevSim slouceninami
odvozenymi od produkti fotosyntézy a dale pak ionty H',
anorganickymi ionty a vodou’.

Exkrece exudati z kotenli klesd s vékem rostliny
a zvySuje se pii stresu, jako je napf. nedostatek zivotniho
prostoru, Zzivin nebo sucho. Jejich uvoliovani je tedy
ovliviiovano pudni ekologii a vyvojovymi fazemi rostlin.
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Tenka vrstva pudy pfimo ovlivilovana aktivitou kofent se
nazyva rhizosféra. Kofenové exudaty se mohou ucastnit
rhizosférnich procest jako ziskdvani zivin a esencialnich
prvki (napf. Fe a Zn)®. Je znamo, Ze travni druhy rostlin
mohou zvysit piijem Fe mobilizaci iontt Fe** pomoci fy-
tosiderofort, organickych sloucenin, které tyto ionty vazi
a vzniklé komplexy jsou nasledné absorbovany koteny”'’.

Exudaty vsak také mohou pfispivat k toleranci rostlin
k rizikovym prvkam. Napi. kationt AI’* je toxicky pro
mnoho  rostlin  rostoucich  vkyselé pudé jiz
v mikromoléarnich koncentracich. Né&které rostliny detoxi-
kuji ionty AI*" uvoliiovanim organickych kyselin z kotent.
Citrat, oxalacetat a malat jsou jedny z bézné vylu¢ovanych
organickych kyselin tvofici stabilni a netoxické komplexy
s AI*". VyluGovani malatu bylo napf. popsano u psenice
seté (Triticum aestivum), vylucovani citratu u fazolu obec-
ného (Phaseolus vulgaris) a oxalacetatu u pohanky obecné
(Fagopyrum esculentum). Nékteré rostliny uvoliuji i néko-
lik organickych kyselin sou¢asng'".

Podobny mechanismus byl objeven i u kultivaru ryze
(Oryza sativa) tolerantnitho k Pb. Ta uvoliiuje ve svych
kofenovych exudatech kyselinu $tavelovou, ktera muze
snizit mobilitu ionti olova v rhizosféie'”.

Z uvedenych prikladi vyplyva, ze kofenové exudaty
mohou ovliviiovat absorpci prvkl rostlinami zménou fyzi-
kalniho a chemického charakteru prostfedi rhizosféry jako
napf. zménou pH v rhizosféfe, chelataci a komplexaci rizi-
kovych prvki'’. Kofenové exudaty také mohou svymi
stimulujicimi ¢i antimikrobidlnimi u¢inky ovlivnit pocet
a aktivitu ptdnich mikroorganismi, které pfedstavuji vy-
znamné Cinitele v piidnich procesech'”.

2.2. Pudni mikroorganismy

Pidni mikroorganismy hraji dtlezitou roli v recyklaci
zivin, udrzovani pidni struktury, detoxikaci Skodlivych
chemikalii, regulaci rostlinnych $kidci a rustu rostlin.
Kromeé toho rostliny a bakterie vzajemné interaguji tak, ze
rostlina miZze poskytovat specificky zdroj uhliku bakteri-
im, které svou ¢innosti snizuji fytotoxicitu kontaminované
zeminy .

Rhizosférni mikroorganismy mohou svou c¢innosti
ménit biologickou dostupnost rizikovych prvki, a to napft.
uvoliovanim chelatujicich latek, okyselovanim zeminy ¢i
zménou redoxniho potencialu zeminy'®. Napf. bakterie
Sphingomonas macrogoltabidus, Microbacterium lique-
faciens a Microbacteruim arabinogalactanolyticum, pu-
vodné izolované zrhizosféry hyperakumulatoru tafinky
zedni (Alyssum murale), v disledku okyseleni pidy vy-
znamné zvysuji akumulaci Ni touto rostlinou'”.

Pokud je koncentrace rizikovych prvkl v prostiedi
prilis vysoka, mize se jejich toxicky ucinek projevit
i u tolerantnich rostlin, jak miiZeme dokumentovat na pii-
kladu Zeleza. Rizikové prvky totiz mohou ovliviiovat ab-
sorpci zivin, a tak nasledné deficienci Fe v rostlinach. Ne-
dostatek Fe se projevuje chlorosou z divodu inhibice vy-
voje chloroplasti a biosyntézy chlorofylu'®. Negativni vliv
rizikovych prvkil na rostliny mtize byt snizen ptitomnosti
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mikroorganismii tvoficich komplexy Fe s mikrobidlnimi
siderofory (latky vézici a pienasejici Fe)'®. Rostliny jsou
schopny absorbovat tyto komplexy, které mohou slouzit
jako zdroj Fe.

Mikroorganismy mohou také snizit rozpustnost ionti
kovd, a tak i toxicitu, zménou redoxniho stavu reakci, pfi
které je kov termindlnim akceptorem elektrondl. Krome
vyuzivani Fe’* a S° vétsinou mikroorganismil byla studo-
vana redukce Cr®" na Cr’*. Tuto reakci je schopna provést
fada heterotrofnich organismi a to bud aerobné, nebo
anaerobng'®. Napf. bakterie Pseudomonas maltophilia®
redukuje rozpustny a toxicky Cr®" na netoxicky a neroz-
pustny Cr'" a navic minimalizuje mobilitu dal3ich toxic-
kych iontt, jako jsou Hg*', Pb*" a Cd*".

Efekt pfitomnych mikroorganismti se mize pozitivné
projevit také z hlediska koordinace produkce rostlinného
ethylenu. Rizikové prvky zvySuji produkci rostlinného
stresového hormonu ethylenu, ktery inhibuje rist kofent.
Nekteré bakterie obsahuji enzym ACC-deaminasu, ktera
muze Stépit rostlinny  prekurzor ethylenu ACC
(1-aminocyklopropan-1-karboxylovou kyselinu) na amoni-
ak a a-ketobutyrat a snizovat tak hladinu ethylenu ve stre-
sovanych rostlinach. Tim je zabranéno inhibici ristu kofe-
nii ethylenem®.

Z uveden¢ho vyplyva, zZe rhizosféra hraje klicovou
roli v pfijmu, akumulaci nebo detoxikaci rizikovych prvka
rostlinami.

2.3. Plasmatickd membrana a membranové
transportéry

Plasmatickd membrana rostlin mize byt povazovana
za prvni bariéru a strukturu, jejiz funkce mohou byt riziko-
vymi prvky negativné ovlivnény. PoSkozeni plasmatické
membrany  plusobenim  rizikovych prvkd nastava
v disledku oxidace proteini a vzniku kiizovych vazeb
u proteint s thiolovou skupinou, inhibice klicovych mem-
branovych enzymut nebo zmény slozeni a fluidity membra-
novych lipidi. Vstupu iontl rizikovych prvkl do bunky
nelze zcela zamezit, ale membranové transportéry mohou
exportovat ionty z buiiky ven nebo do vakuol a snizit tak
jejich koncentraci v cytosolu®.

Ptikladem restrikce absorpce iontt rizikovych prvki
kofeny vysSich rostlin je omezeni pfijmu arzeninant.
V kotenech medyiiku vlnatého (Holcus lanatus) jsou arze-
ni¢nanové ionty absorbovany stejnym mechanismem jako
ionty fosfatové. Genotyp tolerantni k arzeni¢nanu ale vy-
kazuje mnohem nizsi rychlost absorpce obou aniontd nez
genotyp netolerantni. Nicméné absorpce probiha stale
anakonec muze dosdhnout koncentrace arzeni¢nand
v rostling vysokych hodnot®'. Bylo zji§téno, Ze rostliny
disponuji nékolika tfidami transportéri kovt Giastnicich se
homeostazy kovi, a tak mohou hrat klicovou roli
i v toleranci rostlin k rizikovym prvkim. Mezi tyto trans-
portéry patii napi. P-ATPasy (P-type metal ATPases),
Nramp (natural resistance associated macrophage protein),
ZIP (zinc-regulated transporter, iron-regulated transporter
protein), Ctr (copper transporter), ABC (ATP-binding cas-
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sette) a CDF (cation diffusion facilitator)’.

P-ATPasy funguji jako membranové pumpy fady
kationti v mnoha organismech. Maji spole¢ny enzymovy
mechanismus, ve kterém dochazi k tvorbé fosforylovaného
meziproduktu, odtud oznaceni P-typ. Jsou rozdélovany do
péti hlavnich skupin (typ 1-5), které jsou dale clenény
podle jejich substratové specifity. ATPasy z podskupiny
P se Gcastni transportu tézkych kovi a nékdy byvaji také
oznacovany jako CPx-ATPasy, protoze ve své aminokyse-
linové sekvenci obsahuji konzervovany motiv Cys-Pro-
Cys/His/Ser. Analyza P,g transportérii naznacila existenci
dvou hlavnich skupin®, a to pro monovalentni kationty
Cu’, Ag" a divalentni kationty Zn**, Co*, Cd**, Pb*".

Proteiny Nramp jsou vysoce konzervované membra-
nové proteiny Giéastnici se transportu iontd kovi (Mn?,
Zn*, Cu*’, Fe*', Cd*", Ni*" a C02+) v fadé 0rganism1°123.

Skupina transportéri ZIP hraje dulezitou roli
v transportu iontd Zn?*. V rostlinach jsou schopné pienaset
také Cd**, Fe**, Fe?*, Mn?*, Ni**, Co*" a Cu** (cit.?).

Transportéry Ctr, nebo téz SLC31, se nachazeji ve
vSech eukaryotnich organismech, kde zprostfedkovavaji
specifickou absorpci médi®.

Prenasece ABC jsou skupinou membranovych protei-
ni nalezenych v prokaryotnich i eukaryotnich organismech
a majici Siroky rozsah transportnich funkci. Vétsina protei-
ntt ABC je doprovéazena hydrolyzou ATP a kromé& iontl
kovi transportuji také cukry, lipidy, peptidy, pigmenty,
xenobiotika a antibiotika. Zndmy jsou tfi hlavni podtiidy
nazvané PDR (pleiotropic drug resistance proteins), MRP
(multidrug  resistance-associated proteins) a MDR
(multidrug resistance proteins). PouZivané nazvy jsou spise
historické a nemusi vZdy odpovidat skutecné funkci trans-
portéru®®. ABC proteiny jsou prenaseci komplexii fytoche-
latiny-Cd a glutathion-Cd pies tonoplast do vakuol®’.
Transportér AtPDRS je lokalizovan na plasmatické mem-
bran¢ kofenovych vlaski husenicku rolniho (Arabidopsis
thaliana) a podili se na toleranci k tézkym kovim.
Transgenni huseniCek rolni (4rabidopsis thaliana) se zvy-
Senou produkci tohoto pienadete™ je tolerantni k jinak
toxické koncentraci Cd a Pb.

Skupina prenase¢tu CDF je také zahrnuta do transpor-
tu iontl tézkych kovi, zejména Zn, Cd a Co. Ptikladem je
protein ZAT zhusenicku rolniho (4rabidopsis thaliana)
indukovany zvysSenou koncentraci Zn. Exprese genu pro
ZAT transportér v transgennich rostlinach vede ke zvyseni
rezistence k Zn, a proto se predpoklada, ze se ucastni ho-
meostazy a tolerance k Zn. Rostlina Stylosanthes hamata,
schopna ristu v kyselé pidé s vysokou koncentraci Mn**,
disponuje transportérem CDF ShMTP1. To, ze je uvedeny
transportér dulezity pfi toleranci rostlin k tézkym koviim,
dokazuje fakt, ze transgenni rostliny husenicku rolniho
(Arabidopsis thaliana) a kvasinky exprimujici gen ShMT-
P1 jsou tolerantni k Mn*" v dasledku depozice téchto ionti
do organel®.
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3. Mechanismy detoxikace rizikovych prvku
v rostlinnych buiikach

3.1. ,,Heat shock* proteiny

V piipad¢ abiotického stresu je pro preziti rostlinnych
bunék klicové zachovat funkéni konformaci proteinti. Pro-
teiny tepelného Soku, neboli ,,Heat shock® proteiny (HSP),
se chovaji jako proteinové chaperony a jsou zodpoveédné
za spravné sbalovani proteind, jejich agregaci do funkc-
nich multimerd, jejich translokaci a fizenou degradaci.
V mnoha bunéénych procesech prispivaji ke stabilizaci
proteinii a membran a k udrzeni nativni konformace bu-
nécnych proteinll v pfipad¢ expozice abiotickym streso-
vym faktoriim. Takto mohou hrat roli i v obrané rostlin
proti stresu rizikovymi prvky”. Bylo prokéazano, Ze je
mozno indukovat toleranci k rizikovym prvkim pomoci
kratkého tepelného Soku. Tento kratky tepelny stres pied
vystavenim vlastnimu ptsobeni rizikovymi prvky snizuje
poskozeni membrany™’. mRNA pro HSP syntetizované pii
stresu rizikovymi prvky byly pozorovany v riznych rostli-
nach a rostlinnych bunéénych kulturach. V ryzi (Oryza
sativa) tepelny Sok a stres tézkymi kovy zvySuje uroven
mRNA nizkomolekularniho HSP (16-20 kDa). V kotenech
travnicky  piimoiské  (Armeria  maritima)  byla
v ptitomnosti Cu pozorovana exprese HSP17. Vyssi hladi-
ny malych HSP v ptitomnosti tézkych kovl byly také po-
zorovany u bunécnych kultur silenky nadmuté (Silene vul-
garis) a rajcete peruanského (Lycopersicon peruvianum).
V bunécné kultuie rajcete peruanského (Lycopersicon pe-
ruvianum) byl prokazan velky HSP70 v karyoplasmg, cy-
toplazmé a cytoplazmatické membrané pfi reakci na stres
Cd (cit.?), coz miZe naznadovat ucast HSP70 v ochrang
membran pred poskozenim Cd. Tézké kovy také negativné
ovliviiuji fotosyntézu a i zde bylo zji§t€no, Ze malé HSP
hraji vyznamnou roli v ochrané funkce chloroplasti’®'.

3.2. Fytochelatiny

Fytochelatiny (PC) jsou peptidy s obecnou strukturou
(y-Glu-Cys),-X (n = 2-11, X je Gly, Ser, B-Ala, Glu, Gln)
32 Prvng byly objeveny v kvasince Schizosaccharomyces
pombe®, poté v rostlinach® a dalsich organismech®°. PC
jsou syntetizovany jako odpovéd na expozici fyziologic-
kym i nefyziologickym iontiim kovli a v rostlinach hraji
klicovou roli v detoxikaci rizikovych prvki. Proces synté-
zy PC probihd enzymaticky transpeptidasovou reak-
ci glutathionu (y-Glu-Cys-Gly), nebo jeho homologt, kata-
lyzovanou v-glutamylcysteindipeptidyltranspeptidasou
(y-Glu-Cys-Gly + (y-Glu-Cys),-Gly — (y-Glu-Cys),+-Gly
+ Gly). Pro tento enzym se Cast&ji pouziva trivialni nazev
fytochelatinsynthasa a jejimi nejsilngjSimi aktivatory jsou
ionty Cd*" nasledované ionty Ag’, Bi**, Pb*", Zn*", Cu*’,
Hg*" a Au' (cit.’"). Glutathion je syntetizovan z cysteinu
(Cys) a kyseliny glutamové (Glu) dvoustupiiovou ATP-
dependentni enzymatickou reakci katalyzovanou y-gluta-
mylcysteinsynthetasou (y-ECS) a glutathionsynthetasou
(GS) (Glu + Cys — y-Glu-Cys + Gly — y-Glu-Cys-Gly)™.
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Pro vétSinu publikovanych studii bylo pouZito iontil
Cd*". PC vazi ionty Cd*" pomoci thiolovych skupin cystei-
nu a komplexy PC-Cd jsou nasledné pfenaSeny transporté-
ry ze skupiny ABC do vakuol. Tak je zamezeno toxickym
projevim Cd*" v cytosolu™.

V modelovych pokusech s kvasinkami a nasledné
irostlinami byly objeveny dva druhy komplexi PC ozna-
cené jako HMW (high molecular weight) a LMW (low
molecular weight). Komplexy HMW PC s Cd obsahuji
vice Cd*" i S* v porovnani s LMW. Tak vznikaji &astice
slozené z krystalického jadra tvofeného CdS obaleného
fytochelatiny. Inkorporaci sulfidu do komplexit HMW se
zvySuje mnozstvi iontll Cd vdzané na molekulu a celkova
stabilita komplexu.

Také studium akumulace Hg rostlinou brukev fepka
(Brassica napus) odhalilo", 7e akumulace Hg koreluje
s koncentraci PC. Pokusy s dalSimi rostlinami byla potvr-
zena uloha PC v detoxikaci n&kterych tézkych kovi
a zmirnéni oxidaéniho stresu***.

I kdyz indukce PC in vivo a aktivace fytochelatin-
synthasy in vitro byla potvrzena pro fadu kovu, role PC
v detoxikaci vSech téchto ionti neni jistd. Komplexy PC
s kovy in vivo byly zprvu identifikovany pouze pro ionty
Cd*, Ag" a Cu®" (cit."), pozdgji také pro As’" (cit.*)
a Pb*" (cit.*). Vedle Gcasti PC v detoxikaci t&zkych kovil
mohou tyto peptidy hrat v bufice dalsi dileZité role, véetne
homeostazy esencialnich t€zkych kovi, metabolismu siry,
nebo mohou fungovat jako antioxidanty™®.

3.3. Metalothioneiny

Metalothioneiny jsou charakterizovany jako nizkomo-
lekularni, kovy vazajici, kodované polypeptidy. Zastupci
této skupiny maji obvykle velikost 5-10 kDa a obsahuji
velké mnozstvi cysteinovych zbytkl, které jsou pritomny
v typickém uspofadani a umoziiuji vazbu ke kovim*.

Drive se ptedpokladalo, Ze metalothioneiny jsou zale-
zitosti zivoCiSné fiSe, zatimco v rostlinach ochranu proti
rizikovym prvkim zaji$t'uji enzymové syntetizované fyto-
chelatiny. AvSak vroce 1983 byl zobilek pSenice seté
(Triticum aestivum) izolovan prvni maly protein bohaty na
cystein a oznacen jako metalothionein. Dosud je to jediny
izolovany rostlinny metalothionein z pfirozené¢ho zdroje.
Vsechny dals$i aminokyselinové sekvence rostlinnych me-
talothioneind jsou odvozeny z mRNA, cDNA nebo z dat
ziskanych sekvenaci genti*.

Klasifikace metalothioneini byla v minulosti nékoli-
krat zménéna. Nyni jsou rozdéleny do 15 skupin podle
taxonomickych parametri a distribuce cysteinovych zbyt-
kit v sekvenci’. Patnacta skupina, ptipadajici na rostlinné
metalothioneiny, byla rozdélena na 4 podskupiny®’.

Prispévek rostlinnych metalothioneinit k homeostaze
iontd kovii je podobny jako v ostatnich organismech; tyto
proteiny hraji specifickou roli v pfenosu esencialnich iontd
kovii jako Zn*" a Cu” k riznym metaloenzymim a tran-
skripénim faktoram®. Indukce n&kterych sav&ich metalo-
thioneinll zvySenou tirovni iontlt kovl poukazuje na jejich
ucast pii detoxikaci nadbyteéného mnozstvi kovi, a to jak
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v ptipad€ esencidlnich kovl, tak i neesencidlnich t&€zkych
kovi (napt. Cd** nebo Hg*")*. Piedpokladané funkce me-
talothionein®i zahrnuji také inaktivaci reaktivnich forem
kysliku*.

Role metalothioneinti v rezistenci rostlin k rizikovym
prvkium, konkrétné k médi, byla zjisténa Van Hoofem
a spol.’. Metalothioneinovy gen SvMT2b ze silenky nad-
muté (Silene vulgaris) ma vyznamné zvySenou uroven
transkripce v kofenech inadzemnich castech v populaci
rostlin rezistentnich k médi, a to jak v pfitomnosti, tak
nepiitomnosti Cu. U genotypu kostiavy Cervené (Festuca
rubra cv. Merlin) byla v laboratornich podminkach proka-
zana rezistence k ne€kolika kovim, které indukovaly tran-
skripci metalothioneinového genu mcMTI. Komplemen-
tatnimi studiemi v kvasinkach Saccharomyces cerevisiae
senzitivnich k t€Zkym koviim byla potvrzena tucast protei-
nu kédovaného genem mcMT1 pii vazbé esencialnich (Zn,
Cu) i neesencialnich kova (Cd, Pb, Cr)*.

Metalothioneiny jsou také vhodnym tercem pro gene-
tické modifikace rostlin s cilem zvysit jejich vazebnou
schopnost piipravou riiznych fiiznich proteini®2.

Ne vSechny rostlinné metalothioneiny jsou vzdy indu-
kovany kovy. Napf. u pSenicného metalothioneinu E. bylo
zjiSténo, Ze je regulovan spiSe fytohormonem kyselinou
abscisovou nez zinkem™. Mimo to, jak jiz bylo zminéno,
rostliny jsou schopné v odpovédi na zvySenou Uroven rizi-
kovych prvki, zejména Cd, enzymaticky syntetizovat fyto-
chelatiny.

3.4. Organické kyseliny a aminokyseliny

Organické kyseliny a aminokyseliny mohou byt vylu-
covany do prostedi jako soucast kofenovych exudatt (viz
vyse) nebo se mohou Ucastnit komplexace ionti kovi
v rostlinnych bunikach. Kovy jsou v cytosolu organickymi
kyselinami a aminokyselinami komplexovény a vysledné
komplexy jsou deponovany ve vakuolach, odkud mohou
byt v piipadé potieby zp&tné mobilizovany**.

Komplexace iontd kovil, jako napt. Zn**, Mn*', Fe**
a AI’", s organickymi kyselinami a aminokyselinami se
déje diky jejich vysoké afinité¢ k ligandim obsahujicim
kyslikové atomy. Organické kyseliny, jako malat, citrat
a oxalat, se ucastni komplexace ionti kovl zejména ve
vakuolach, protoze pii pH cytosolu maji nizkou asocia¢ni
konstantu®*>. To bylo potvrzeno studii na hyperakumuléto-
ru zinku Arabidopsis halleri, ve kterém je zinek
vnadzemnich &astech komplexovan malatem™. Také
u penizku modravého (Thlaspi caerulescens) je zinek
v nadzemnich ¢astech pfevazné vazan karboxylovymi ky-
selinami. Oproti tomu v kofenech je zinek komplexovan
hlavng histidinem a volny se vyskytuje v xylémové mize’’.

Témét tii Ctvrtiny vSech znamych hyperakumulatorti
kovil jsou rostliny hyperakumulujici Ni. U rostliny Alys-
sum lesbiacum je tento znak spojen se schopnosti produko-
vat volny histidin. Po vystaveni rostliny Ni se koncentrace
histidinu v xylémové staveé zvysuje, zatimco u tafinky
horské (Alyssum montanum), kterd neni hyperakumuléato-
rem niklu, zistava nizka. Pokud je ale tafinka horska
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(Alyssum montanum) zdsobovana exogennim histidinem,
transportuje vice Ni do nadzemnich casti a ma k nému
zvysenou toleranci™. Podobné vysledky byly ziskany
i s brukvi hot¢i¢nou (Brassica juncea), ktera také neni
hyperakumulatorem Ni. Chelatace histidinem vSak neni
jedinym obecné rozSifenym mechanismem tolerance
k niklu, protoZe nebyla pozorovéna napi. u hyperakumula-
toru Thlaspi goesingense™. V latexu extrémniho hyperaku-
mulatoru Ni Sebertia acuminata je vétSina Ni vazana na
citrat®,

Dalsi intenzivné studovanou molekulou v souvislosti
s odpoveédi rostlin na abioticky stres je prolin. Mnoho rost-
lin jej akumuluje za nedostatku vody, zvySené koncentrace
soli, nizké a vysoké teploty a dal$ich environmentalnich
strest. Jeho zvysena produkce je u rostlin také spojena se
stresem rizikovymi prvky, a to zvySenim tolerance rostlin
ke koviim®'. Tento jev lze pozorovat u travnicky piimoiské
(Armeria maritima), metlice trsnaté (Deschampsia cespito-
sa) a silenky nadmuté (Silene vulgaris) tolerantnich k t€z-
kym kovim, které maji v riznych castech konstitutivné
zvysenou troveii prolinu®'. Vliv prolinu na toleranci rostlin
k téZkym kovim byl potvrzen na transgennich fasach
Chlamydomonas reinhardtii. Ty po vneseni genu pro py-
rrolin-5-karboxylatsynthetasu, kterd katalyzuje prvni krok
v syntéze prolinu, mély o 80 % vys$si hladinu prolinu,
rychleji rostly v pfitomnosti Cd a vazaly 4krat vice Cd nez
netransgenni fasy62.

Posledni zminénou kyselinou je aminokyselina
cystein, jehoz uloha byla jiz podrobné diskutovana
v kapitole v€nované problematice fytochelatinti.

4. Zavér

Cilem tohoto ptehledného referatu je predstavit ¢tena-
fim zakladni mechanismy, které jsou podle soucasnych
znalosti zahrnuty v rezistenci a toleranci rostlin k nadbytku
rizikovych prvkl v prostiedi. Principem téchto mechanis-
mui je snizeni koncentrace rizikovych prvki v cytosolu
buriky a zabranéni tak projevu toxickych pfiznakt.. Dosa-
zeno je toho snizenim absorpce kovu do cytosolu, vazbou
kovu v cytosolu vhodnym ligandem ¢i transportem kovi
z cytosolu do apoplastu nebo vakuoly.

Znalosti ziskané studiemi rostlin schopnych vypotadat
se s toxickou koncentraci rizikovych prvkii mohou byt déle
vyuzity pro pfipravu transgennich rostlin se schopnosti
efektivné akumulovat rizikové prvky z pudy a ptenaset je
do nadzemnich, skliditelnych &asti® *. Tento zpiisob re-
mediace kontaminované piidy je nazyvan fytoremediace
amuze byt alternativou ke klasickym fyzikalng-
chemickym metodam dekontaminace pidy znecisténé rizi-
kovymi prvky®®.

Tento referat vznikl za podpory grantu
MSMT LHI12087.
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J. Fiser, M. Novakova, and T. Macek (Department

of Biochemistry and Microbiology, Institute of Chemical
Technology, Prague): Mechanisms Decreasing Toxicity
of Hazardous Elements in Plants

The supply of minerals in plants is provided by the

absorption of compounds dissolved in soil. Plants are also
exposed to dissolved toxic heavy metals. Since plants can-

not avoid contacts

with heavy metals they developed

a number of mechanisms decreasing the toxic effects. The
important factors are, e.g. root exudates, soil microorga-
nisms, plasmatic membrane, membrane transporters, heat-
shock proteins, phytochelators, metallothioneins, organic
acids and amino acids are introduced.



