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Abstrakt

Studie podava ptehled o funkci rhizosféry a jejim vztahu s ostatnimi komponenty ptdy, které
ji pfimo nebo nepfimo ovliviiuji prostiednictvim fyzikdlnich a chemickych procest.
Rhizosféra ma velmi uzky vztah s kofenovym systémem rostlin a je tedy klicovym zdrojem
pro ukladani organickych a mineralnich latek. Komunikace probihd obéma sméry a rostlina
tedy také aktivné ovliviiuje slozeni piidy ve svém blizkém okoli. Dale je diskutovan vliv
organického hnojeni a organickych polutantli, které se vyznamné podileji na znecisténi

zivotniho prostfedi prostfednictvim adsorpce na piidni ¢astice.

Abstract

The study provides basic information about the functions of rhizosphere. In particular, it
discusses interactions of rhizosphere with other soil components. They directly or indirectly
affect rhizosphere by vast array of physical and chemical processes. Rhizosphere is inherently
connected with plant root systems and is a key resource for deposition of organic and
inorganic components. Communication is both side process, since plant can also actively
affect soil composition in its surrounding micro-environment. In this study it is discussed the
influence of organic fertilizers and organic pollutants, that play a significant role in the overall

environmental contamination and injury via undesirable absorption on soil particles.
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1. DEFINICE RHIZOSFERY

Tenka vrstvicka pudy pfiléhajici ke kofentim rostlin se nazyva rhizosféra. Profesor

Hiltner (1904) jako prvni definoval tento jev, pozdé¢ji byla tato definice zpfestiovana

(Hinsinger 1998). Procesy v rhizosféte jsou determinovany vzajemnym pusobenim rostliny,

pudy a pldnich mikroorganismt (obr.

provazanych dil¢ich reakei.

Obr. 1 Faktory ovlivitujici interakce v rhizosféie
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Je znamo, ze poméry v rhizosféfe rostlin jsou v mnohych ohledech odlisné od poméri ve vétsi

vzdalenosti od kofene, v tzv. volné pudé (bulk soil) (obr. 2), vzhledem k tfadé procesi, které

jsou indukovany bud’ ptfimo ¢innosti rhizosféry rostlin nebo jeji mikroflérou. Kofeny nejenom

pusobi jako rezervoar minerdlnich Zzivin transportovanych do nadzemnich casti rostlin

hmotnostnim tokem a difuzi, ale také pfijimaji ionty nebo vodu, coz vede ke snizovani obsahu

nebo naopak akumulaci iontfl. Kofeny rovnéz vylucuji H nebo (HCO3) a CO,, coZ zptisobuje

zmény pH, a pfijimaji nebo uvoliuji O,, coZz mizZe zplsobit zmény redox potencialu.



Nizkomolekularni kofenové exudaty mohou mobilizovat ziviny bud’ pfimo, nebo neptimo,

dodanim energie pro aktivitu mikroorganismu v rhizosféte.
Obr. 2 Schématicky model interakci v rhizosféte a okolni zeminé
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Pro minerdlni vyzivu rostlin nabyvaji tyto zmény zpusobované kofeny zasadni
dilezitosti. Ackoliv chemické vlastnosti volné pady, jako napt. pH, jsou vyznamné pro rust
kotfenli a pro dostupnost mineralnich zivin, podminky v rhizosféfe a schopnost kotena tyto
podminky modifikovat hraji rozhodujici roli pro pfijem mineralnich Zivin obecné (Marschner
et al., 1986b), a obzvlasté pak dulezitou roli pro pfijem mikroelementli (Marschner et al.
1991a). Podminky v rhizosféte jsou rovnéz dulezité pro adaptaci rostliny k nepfiznivym
pudnim podminkam, jako je tomu napiiklad u kyselych minerdlnich pid (Marschner et al.
1991b).

Rhizosféra je charakterizovana gradienty koncentraci a dalSich fyzikdlnich veli¢in
vznikajicimi jak v radialni, tak v podélné ose kotene (obr. 3). Gradienty mohou vzniknout pro
koncentraci minerdlnich zivin, pH, redox potencial a oxidatné¢ — redukéni déje, pro

koncentraci kotenovych exudati a pro mikrobidlni aktivitu. Tyto gradienty jsou



determinovany pudnimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi a faktory jako jsou druh

rostliny, jeji vyzivny stav a mikrobialni aktivita v rhizosféte.

Obr. 3 Gradienty v rhizosféfe
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2. KONCENTRACE IONTU V RHIZOSFERE

Koncentrace urcitého iontu v rhizosféie mize byt nizsi, vyssi nebo stejna jako je ve
volné pide, a to v zavislosti na koncentraci ptidniho roztoku volné ptidy, rychlosti pohybu
iontu k povrchu kofene a rychlosti pfijmu iontu kofenem samotnym. V pudach s nizkym
obsahem dostupného drasliku miize dochazet k disagregaci castic jilovitych bfidlic a k
akumulaci amorfnich oxyhydrati zeleza a hliniku, coz je ditkazem zvySeného zvétravani pidy
v rhizosféte rostlin (Sakar et al., 1979; Kong a Steffens, 1989). U jilku (Lolium multiflorum)
vede snizeni koncentrace piidniho drasliku v pidnim roztoku rhizosféry pod 80 puM béhem
nékolika dni k mobilizaci fixovaného drasliku z mezivrstvy jilového minerdlu a k soucasné
transformaci trioktaedrické slidy na vermikulit (Hinsinger a Jaillard, 1993).

V rhizosféte fepky (Brassica napus) vede snizeni obsahu drasliku a hof¢iku spole¢né se
snizenim pH na hodnotu 4 nejenom ke zvySenému uvoliiovani drasliku mezivrstvy, ale také k
uvolnéni oktahydratd hoiciku a tudiz k nevratné transformaci micy (Hinsinger et al., 1993).
Na druhé strané vyvolava vétsi piijem vody nez iontli akumulaci iontl v rhizosféte. Tato
situace muze byt predikovana vypocty zaloZzenymi na modelech transportu rozpusténych latek
hmotovym tokem a difuzi na povrch kotfenli pro ty ionty, které jsou pfitomny v pidnim
roztoku ve vysokych koncentracich.

Akumulace iontd muize byt také dok4zdna po opatrném oddéleni kofeni rostliny od
vrstev volné a tésné priléhajici ptdy (rhizoplane soil, rhizospfere soil), nebo, jesté 1épe, poté,
co béhem pokusu oddélime volnou plidu a puadu ptiléhajici ke kofentim sitémi, které umoznuji
analyzu pldy v riznych vzdalenostech od povrchu kofentll. Za pouziti podobné techniky miize
byt stanovena akumulace vapniku a hoi¢iku v rhizosféie. Po dvoumési¢nim péstovani rostlin
v hlinitopiscité pud¢ koncentrace vapniku a hot¢iku v rhizosféfe stoupla 2-3 x v porovnani s
volnou piidou (Youssef a Chino, 1987). V grafu 1 jsou uvedeny piiklady zvySené koncentrace
vapniku v tésné blizkosti kofenll pSenice a fepky péstovanych v rhizoboxech po dobu 8 tydn
(Balik — dosud nepublikovéno).

Akumulace iontl, jako je vapnik, v rhizosféte zéalezi jednak na hmotnostnim toku
(transpiraci) ke kofeniim, jednak na rychlosti pfijmu iontd rostlinami. Rostlinné druhy se 1isi v
obou charakteristikach. Napi. pro jilek (Lolium multiflorum) a lupinu (Lupinus sp.) ve
stejnych pidach byla rychlost pfisunu vapniku hmotnostnim tokem 2,8 (jilek) a 8,0 mg Ca
(lupina), ale pfijem vapniku byl 0,8 mg pro jilek a 9,0 mg pro lupinu. Zde byl tedy navzdory
vysSimu ptisunu véapniku jeho obsah v rhizosféfe u lupiny snizovan, ale u jilku zvySovan

(Barber a Ozzane, 1970).



Graf 1 Obsah vapniku v rhizosféte rostlin péstovanych na kambizemi (vodny vyluh) (Balik et
al. — dosud nepublikovano)
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Pii dostate¢né vysokych koncentracich Ca* a SO4> v pudnim roztoku miize dojit k
vysrazeni CaSO4 na povrchu kotfent (Jungk, 1991). Po dostatecné dlouhé dob¢ muze dojit pii
péstovani rostlin v padé k vytvatreni pevného plasté kolem kotenil, tzv. pedotubulil, o priméru
od nékolika milimetri az po vice jak 1 cm (Barber, 1984). Ve vapnitych pidach (napt. v
rendzinach) se Casto vyskytuji velkd mnozstvi kalcifikovanych kofent bylin. Kalcitové
elementy zachovavaji zde strukturu ptivodnich bunék kortexu (Jaillard, 1985).

Bylo prokdzano, Ze tyto cytomorfni kalcitové elementy o velikosti cca 60-80 um jsou
vytvafeny metabolismem kotene v cyklech acidifikace rhizosféry a precipitace uhli¢itanu
vapenatého v bunkach kotene. Tyto kalcifikované elementy jsou obklopeny odpovidajicim
dekalcifikovanym kofenovym valcem s hlinitokfemicitanovou matrici (Jaillard, 1985; Jaillard
et al., 1991). Tento jev predstavuje zajimavy piiklad zmén rhizosféry indukovanych kofenem
rostliny, které mohou mit vyznam pro pedogenezi, ponévadz v nékterych lokalitich mohou
cytomorfni kalcitové frakce predstavovat az ¢tvrtinovy podil pudy (Jaillard et al., 1991).

Akumulace malo rozpustnych soli (napt. CaCO3, CaSO4) v rhizosféie nemusi byt vzdy
pro rostliny nebezpetnd. To ale neplati pro zasolené pidy s vysokou koncentraci
rozpus$ténych soli jako je chlorid sodny. Jak je zndzornéno v tab. 1, mezi volnou pidou a
povrchem kofene nastava koncentracni gradient sodnych i chloridovych iontl. Tento gradient
se zvysuje s rychlosti transpirace. Nasledkem toho pak roste elektrickd vodivost pidy v okoli

povrchu kofene, zejména pii vysokych rychlostech transpirace.

Tab. 1 Vztah mezi piijmem vody na jednotkovou délku kofene a akumulaci sodiku a chléru

v kotfenové zon¢ kukutice (Sinha a Singh, 1974)

Piijjem vody Chlér (mg.100 g™ pady) Sodik (mg.100 g pudy) Vodivost v

(transpirace, mimo rhizosféra | povrch mimo rhizosféra| povrch | z0n€ povrchi

100 ml .cm™) | rhizosféru kotent | rhizosféru kofent kofent

(mS.cm™)

0,38 31 41 58 22 34 41 1,38
0,46 36 43 65 28 33 45 2,28
0,82 43 66 97 36 49 68 3,79
0,95 44 64 128 38 57 90 5,02

Vzestup koncentrace soli a osmotického potencidlu pidniho roztoku snizuje dostupnost
vody pro rostliny a miize vazné¢ narusit vodni rezim rostliny. Pro nehalofyty péstované v

zasolenych piidach mohou koncentrace soli v pltidnim roztoku rhizosféry béhem c¢tyt dna




stoupnout z 50 mM na 300 mM (Schleiff, 1986). Pti vysokych koncentracich soli je vztah
mezi rychlosti transpirace a kumulaci soli v rhizosféfe nelinearni, coz naznacuje zpétnou
difuizi rozpusténych latek z povrchu kotene, probihajici proti sméru kumulace soli (Hamza a
Aylmore, 1991).

Kumulace rozpustnych soli na povrchu kotene je dalezita pro rast rostlin a zavlazovani
zasolenych ptid. Odhady ocekavaného poklesu ptirtistku rostlin péstovanych v zasolenych
pudach jsou obvykle zaloZzeny na vypoctech koncentraci soli v nasycenych ptidnich vyluzich
(Maas a Hoffman, 1977). Koncentrace soli v pidnim roztoku v polnich podminkach je
odhadovéna na dva- az Ctyfikrat vyssi nez v pudni pasté. Tato tivaha vSak nemusi odrazet
redlnou situaci v rhizosféte, kde voda neni rostlindm dostupna daleko dfive, nez je dosazeno
kritickych hodnot vodivosti ve volné ptid¢ (Schleiff, 1986).

Rhizosféra je velmi slozité prostfedi, kde téméf kazdd zména vyvolava komplex
fetézovych reakci mezi pidou, kofeny rostlin a pidnimi mikroorganismy. Proto je velmi tézké
zobecnéni jednotlivych procest. U nékterych makroelementt (napt. P, K), kde je jejich obsah
v ptidnim roztoku nizky vzhledem k jejich odbéru rostlinami, plati, ze v t€sné blizkosti kofent
je koncentrace zpravidla nizsi nez v zon¢ mimo rhizosféru. Pfitom zaleZi na rostlinném druhu

1 obsahu ptistupnych forem ziviny v pudé (graf 2).

Graf 2 Obsah fosforu ve vodném vyluhu (mg P.1"") v rhizosféte fepky (Balik et al., 2007)
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Primérné hodnoty pro rhizosféru v porovnani s hodnotami pro volnou ptudou také
neposkytuji pravdivy obraz vztahti v rhizosféie z hlediska vyZzivy rostlin, protoze neberou v
uvahu gradienty podél osy kotene, napt. pro rychlosti pfijmu mineralnich prvkl a vody (obr.
3). Rychlost piijmu mineralnich prvkl se miize podél osy kotene velmi lisit. Totéz plati pro
rychlost pfijmu vody, kterd je napf. velmi riznd pro rozdilné kofenové zény kukufice a
ostatnich C4 rostlin, nebo u vytrvalych rostlin, kde se vyskytuji mnohem vyssi rychlosti v
apikalnich zénach kotene, kde neni dokoncena tvorba endodermis a exodermis (Moon et al.,
1986; Haussling et al., 1988).

Gradienty piijmu iontd podél osy kotfene jsou také dulezité pro kompetici iontd a pro
selektivitu jejich piijmu rostlinou (graf 3). Silnd deprese piijmu hoic¢iku draslikem, kterou
muzeme pozorovat na kulturdch v zivnych roztocich, nastdva u rostlin péstovanych v padé
jenom v ptipad¢ vysoké koncentrace drasliku v rhizosféte. Snizeni obsahu drasliku v ptidnim
roztoku rhizosféry pod 20 uM zvysi rychlost pfijmu hot¢iku u jilku (Lolium multiflorum) na
dvojnésobek (graf 3).

Graf 3. Vliv koncentrace K v piidnim roztoku rhizosféry na piijem Mg rostlinami jilku

vytrvalého (Seggewiss a Jungk, 1988)
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Prodlouzeni oblasti nizkych koncentraci drasliku v radidlnim sméru od apikalni do
bazélni zony dovoluje vyssi rychlosti pfijmu hoi¢iku v bazalni z6né. Je tudiz ziejmé, ze
prostorové oddéleni iontl v rhizosféfe podél osy kotfene rostlin péstovanych v pidé muze
pomoci piekonat nepfiznivy stav v minerdlni vyzivé rostlin, zpisobeny kompetici iontl v
oblastech jejich pfijmu. Nicméné v zasolenych ptidich s vysokou koncentraci sodiku
preferovany piijem drasliku v apikdlni kofenové zéné také zvySuje pravdépodobnost vyssi
rychlosti pfijmu sodiku v bazalnich zonéach, a tim tedy snizuje celkovou selektivitu piijmu

K+/Na-.
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3. VZTAH MEZI pH RHIZOSFERY A REDOX POTENCIA-
LEM

3.1. FAKTORY OVLIVNUJICIi pH RHIZOSFERY
Hodnota pH rhizosféry se miize liSit od hodnoty pH volné pidy az o 2 jednotky, a to v

indukovanych zménach pH rhizosféry jsou: nerovnovéha v rychlostech iontové vymény a
tomu odpovidajici rozdily ve vysledném uvolnéném mnozstvi H* a HCO3', resp. OH, a
vylu¢ovani organickych kyselin. Organické kyseliny mohou také vznikat mikrobidlni
aktivitou stimulovanou uvolilovanim organického uhliku z kotfent a produkci CO2 koteny a
mikroorganismy v rhizosféie. V provzdusnénych pidach CO2 sdm o sob¢ hraje jen malou
ulohu v ovliviiovani pH rhizosféry, protoze rychle difunduje od kofenli vzduchem naplnénymi
pudnimi pory (Nye, 1986). Je to hlavné¢ COz2 rozpustény v pldnim roztoku [H-a (HCO3)],
ktery ovlivituje pH rhizosféry, ponévadz mobilita jak H-, tak (HCO3) v ptidnim roztoku jsou
relativné nizké.

Pufra¢ni kapacita pidy a ptvodni pH volné pidy jsou hlavnimi faktory urcujicimi
rozsah zmén pH rhizosféry vlivem plsobeni rostlin. Pufra¢ni kapacita pudy nezélezi tolik na
obsahu jilnatych castic, jako spiSe na pivodnim pH volné piady (bulk soil) a na obsahu
od této hodnoty vzriista (Schaller a Fischer, 1985; Nye, 1986).

Pozoruhodné rozdily v redox potencidlu rhizosféry se vyskytuji mezi rostlinami
péstovanymi v provzdusnénych pidach a u rostlin péstovanych v zaplavovanych pudach.
Nicméné v obou piipadech mohou byt kofenem indukovdny podstatné zmény v redox

potencialu rhizosféry ovlivitujici dostupnost a pfijem mineralnich zivin.

3.2. VZTAH MEZI ZDROJEM DUSIKU A pH RHIZOSFERY

Forma dodéani dusiku rostlinam pfedstavuje nejvyznamnéjsi vliv na rychlost piijmu
iontll, a tim také na pH rhizosféry jak u jednoletych (Marschner a Romheld, 1983), tak u
vytrvalych rostlin (Rollwagen a Zasoski, 1988). Pfisun dusi¢nanti vice koreluje s vyssi
vyslednou rychlosti uvoliiovani (HCO3), resp. se spotfebou H', neZ s vylu¢ovanim H'. V
piipad¢ ptisunu dusiku ve form¢ amonného iontu je smysl korelace opacny.

V neutrdlnich a alkalickych ptidich mize acidifikace rhizosféry u rostlin hnojenych
amoniakem zvyS$it mobilizaci malo rozpustnych vapenatych fosforecnantd, a tedy ulehdit

prijem fosforu (Gahoonia et al., 1992), stejné tak jako pfijem mikroelementd, jako jsou bor

12



(Reynolds et al., 1987), zelezo, mangan a zinek (tab. 2). Samoziejmé na kyselych ptidach neni
dalsi pokles pH ptiznivy pro mobilizaci téchto mineralnich zivin. Na kyselych ptidach zvyseni
hodnoty pH zplsobené piidavkem dusi¢nanti zvySuje ptijem fosforu, pravdépodobné

vyménou (HCO;) za fosfaty adsorbované na oxidech zeleza a hliniku (Gahoonia et al., 1992).

Tab. 2 Vliv formy dusiku na hodnotu pH rhizosféry a obsah zivin v rostlinach fazolu

péstovanych na luvizemi (pH 6,8) (Marschner, 2003)

Forma pH Obsah v susin€ nadzemni biomasy
dusiku | rhizosféry mg.g” ng.g’

K P Fe Mn Zn
N-NOs’ 7,3 13,6 1,5 130 60 34
N-NH," 5.4 14,0 2,9 200 70 49

Na ptikladech rliznych travnich porostl péstovanych na kyselych ptidach s nedostatkem
fosforu bylo zjisténo, ze snizeni obsahu fosforu v rhizosféte a vzestup hodnoty pH rhizosféry
spolu uzce souvisi (Armstrong a Helyar, 1992).

Primérné hodnoty pH rhizosféry nemusi vypovidat pravdivé o skutecnych vyzivnych
pomérech panujicich v rhizosféte. Naptiklad v kofenovém systému urcité rostliny se mohou
vyskytovat mezi hlavnim kofenem a vedlej§imi kofeny nebo ve sméru osy kofene zmény pH
az o dv¢ jednotky (Marschner a Romheld, 1983; Marschner et al., 1986b). Na ptikladu smrku
ztepilého péstovaného v kyselych ptidach je vidét (graf 4), Ze pH v oblasti kofenové Spicky je
vys$$i a v subapikalni oblasti nizsi, a to bez ohledu na formu dusiku v pidnim roztoku. V
porovnani s bazalngjsimi zénami kotene dochazi k o¢ekavanym zménam hodnot pH, zejména
ke zvySeni hodnoty pH v zavislosti na piisunu dusiku pouze ve formé nitratli, a k poklesu
hodnoty pH v piipad¢ soucasné¢ho vyskytu amonnych ionti o koncentraci ptiblizné¢ 500 uM.
ProtoZe je amonny iont obvykle pfijimam rostlinou daleko 1épe nez nitratovy (Arnold, 1992),
dochdzi k acidifikaci rhizosféry i pies piitomnost vyssich koncentraci nitratt, zejména pfi
vysokém obsahu piidni vody, ktery také sou¢asné umoziuje diftizi iontd (NH4)" (Gijsman,
1991). U rostlin péstovanych na kyselych pidach obvykle nachazime vys$si hodnoty pH na
kotenové Spicce (graf 4), coz miize souviset s uvoliiovanim kofenovych exudati nebo, u
nitraitem hnojenych rostlin, s vysokou hodnotou aktivity nitratreduktas v apikalnich zénach

kotene (Klotz a Horst, 1988).
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Velké rozdily v pH rhizosféry existuji mezi riznymi rostlinnymi druhy rostoucimi na
stejnych pudach a hnojenych nitratovym dusikem. Pohanka (Fagopyrum sp.) (van Raij a van
Diest, 1979) a cizrna (Cicer arietinum) (Marschner a Romheld, 1983) maji velmi nizké
hodnoty pH rhizosféry v porovnani napt. s pH pSenice (Triticum sp.) nebo kukufice (Zea

mays). Tyto genotypové rozdily odrazeji rizné rychlosti ptijmu iontl (Bekele et al., 1983).

Graf 4. Vliv formy dusiku na pH rhizosféry podél kofent ctyfletého smrku ztepilého
pestovaného na luvizemi pii pH 4,5 (H20) (Leisen et al., 1990)

55+ Koncentrace N
v ptidnim roztoku (mM)
S 55| NH,»  NO;
8 ' ~— 0,07 6,29
o
-§ sc | pH puidy mimo rhizosféru
S NN ~——005 538
55+
{ : : | : : i
0 2 4 6 8 10

Vzdalenost od korenového vrcholu (cm)

Bobovité, které kryji svou potiebu dusiku symbiotickou fixaci dusiku spiSe nez ptijmem
nitrat, pfijimaji vice kationtl nez aniontl,, protoze do jejich kofenli vstupuje molekula
vzdusného dusiku N,, tedy castice bez elektrického naboje. Rychlost vymény iontii u rostlin
fixujicich vzdusny dusik je tedy dosti znacna, stejné tak jako rychlost vysledného vylucovani
H" (obr. 4), ackoliv na jednotku asimilovaného dusiku je to méné neZ u rostlin hnojenych
amonnymi hnojivy (Raven et al., 1991). Dusledky rizné rychlosti iontové vymény u tolice
vojtésky (Medicago sativa) se odrazeji v rozdilech acidity (vysledného uvoliiovani H') a
alkality (vysledného uvolnovani HCO3; nebo OH") a v hodnoté pH rhizosféry (tab. 3).

Schopnost rostliny zuZitkovat fosfor z mletych fosfath je tedy vys$si u rostlin fixujicich
vzdusny dusik nez u rostlin hnojenych nitraty. U soji (Glycine soja) bylo zjisténo, ze rostliny
fixujici vzdusny dusik mély také vyssi obsah Zeleza a manganu neZz rostliny hnojené nitraty;

rostliny také nevykazovaly symptomy nedostatku Zeleza (Wallace, 1982). Pokud je u

14



bobovitych rostlin omezovano vytvareni hlizek nedostatkem fosforu, miize aplikace startovaci

davky P ve formé superfosfatu piispét k rozvoji hlizek a podstatné se tak zvysi vyuziti fosforu

z mletych fosfati aplikovanych v pfedchozim obdobi (De Swart a van Diest, 1987).

Obr. 4 Vliv formy dusikaté vyzivy na hodnotu pH rhizosféry jetele bilého [A 83 mg N-NOs
kg™ (bez o&kovani Rhizobii), B 33 mg N-NO; kg™ (o¢kovano Rhizobii)] (Rémheld, 1986)

Tab. 3 Vliv formy dusiku na zménu hodnoty pH rhizosféry a vyuziti P z mletého fosfatu

rostlinami vojtésky (Marschner, 2003)

Osetfeni Acidita | Alkalita | pH pudy Piijem P Vynos
Zdroj N | Pve form¢ | (meq. g' | (meq.g’ | (H,0) (mg.nadoba™) (g susiny.nadoba™)
mletého | suSiny) | suSiny)
fostatu
N-NO;5 - - 1,1 6,3 1 2,5
N-NO;5 + - 0,8 7,3 23 18,8
N, - 0,5 - 6,2 4 4,7
N, + 1,4 - 53 49 29,6
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Pii péstovani smésnych kultur bobvitych fixujicich vzdusny dusik s rostlinami, které
tuto schopnost nemaji, mize acidifikace rhizosféry bobvitych zvysit ptijem fosforu z mletych
fosfat u nebobovitych. Napt. u sazenic ofesaku (Juglans regia) péstovanych v kultufe s tolici
vojtéskou (Medicago sativa) doslo ke zvySeni pfijmu fosforu na dvojnasobek (Gillespie a
Pope, 1989). Modely simulujici pfijem fosforu u bobovitych symbioticky fixujicich N,
zejména jsou-li hnojeny mletymi fosfaty, nebo jsou-li péstovany v alkalickych pidach, musi
tedy brat v uvahu tuto mobilizaci fosforu, zpsobenou acidifikaci rhizosféry, protoze jinak
skuteCny piijem zfetelné prevysuje ocekdvany ptijem (Gillespie a Pope, 1990; Li a Barber,
1991).

V dlouhodobém pohledu (vice let péstovani) ovliviiuje fixace vzdusného dusiku také
acidifikaci volné pidy, a tim vyvoldva pottebu vapnéni. U kultury tolice vojtésky fixujici
vzdusny dusik a poskytujici ro¢ni sklizen suSiny 10 t/ha ptfedstavuje acidita ptdy ekvivalent
600 kg CaCOs/ha (Nyatsanaga a Pierre, 1973). U pastvin s bobovitymi rostlinami, které
nejsou vapneény, existuje zietelna negativni korelace mezi statim pastviny a pH pady (Haynes,
1983). V pudach, ve kterych jsou nepfetrzité péstovany bobovité, se tedy mize (pii nizkych
hodnotach pH) uvolnit do pidniho roztoku vyménny mangan, ¢imz se zvysSuje nebezpeci
toxicity pro rostliny (Bromfield et al., 1983). V humidnim klimatu ztrata symbioticky
fixovaného dusiku ze systému vyplavovanim nitrati a ekvivalentniho mnozstvi kationti, jako
jsou hotc¢ik a véapnik, pfispivd k acidifikaci pidy v porostech s bobovitymi rostlinami.
Podobny dopad na dlouhodobou acidifikaci ptidy zptisobenou fixaci vzdusného dusiku muize
byt pozorovan v lesnich ekosystémech, kde hodnota pH pod ol$i ¢ervenou byla nizsi ve
srovnani s hodnotou pH pod douglaskou tisolistou (Van Miegroet a Cole, 1984), a na ornych

pudach pii vysokém zastoupeni bobovitych (Coventry a Slattery, 1991).

3.3. VZTAH MEZI pH RHIZOSFERY A VYZIVNYM STAVEM
ROSTLINY

Zmény indukované kotfeny v rhizosféie vyznamné indikuji celkovy vyzivny stav rostlin.
Ptikladem jsou acidifikace ptidy u baviniku a ostatnich dvoudéloznych pti nedostatku zinku
(Cakmak a Marschner, 1990) a s vyjimkou Poaceae také u rostlin pfi nedostatku zeleza
(Rémheld, 1987). V obou piipadech {izce souvisi se zvysenou intenzitou vylu¢ovani H' do
vnéjSiho prostfedi. Primérné hodnoty nicméné opet neposkytuji pravdivy obraz situace,

protoze pii nedostatku Zeleza je zvySené mnozstvi vysledného uvolnéného H* vazané k
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apikdlnim zo6ndm kofene, kde je skute¢na rychlost témét osmkrat vyssi nez u rostlin
hnojenych amonnym dusikem. Tato pfisn¢ lokalizované acidifikace mize pomoci kotfeniim
snizit pH rhizosféry v apikdlnich zénach dokonce i ve vapenatych pudach, a tim zvysit
mobilizaci Zeleza.

U dvoudéloznych je acidifikace rhizosféry Siroce rozsifeny jev odezvy kotfene také na
nedostatek fosforu. Ptikladem jsou rostliny fepky (Brassica napus) péstované v padé s
nizkym obsahem fosforu, kde pokles koncentrace fosforu v piidnim roztoku rhizosféry byl
behem prvnich dvou tydnl pokusu spojovan s ristem pH rhizosféry. Po této dob¢ se pribch
zavislosti obratil (tab. 4). Zmény pH rhizosféry jsou uvadény do souvislosti s rychlosti piijmu
jednotlivych iontli a rovnovahou kationt/aniont. U starSich rostlin pfevazoval ptijem kationta
vyssi rychlosti pfijmu vépniku a hot¢iku. V dusledku této zmény nastalo snizeni hodnoty pH
rhizosféry s naslednym zvySenim obsahu P v pidnim roztoku (Moorby et al., 1988). Podobna
odezva v rychlosti pfijmu iontl a acidifikaci rhizosféry byla zjisténa u fosforem nedostatecné
zasobenych rostlin slune¢nice (Helianthus annuus) (Hoffland et al., 1989a). Nicmén¢ existuje
stale vice dikazii o tom, Ze v mnoha piipadech je acidifikace rhizosféry vyvolana deficienci
fosforu bud’ vyhradné, nebo alespont ve vyznamné mife zplisobena vylu€¢ovanim organickych
kyselin. Jak je zfejmé zgrafu 5, existuji signifikantni genotypové rozdily v reakci na

nedostatek fosforu a vyvolané zmény pH.

Tab. 4 Pfijem iontl fepkou v zavislosti na stafi rostlin péstovanych na pidé s velmi nizkym

obsahem fosforu (Grinsted et al., 1981; Hedley et al., 1982)

Stari rostlin Hmotnost suSiny | Koncentrace P v | pH rhizosféry | Pfijem kationtl
(dny) (g.nadoba™) pudniho roztoku a anionti*
rhizosféry (mM)
0 - 5,17 6,1 -
7 0,16 2,56 6,3 Kat < An
14 0,89 0,82 6,5 Kat < An
20 1,89 1,40 5,3 Kat > An
28 3,69 2,47 4,3 Kat > An

*Dusik byl davkovan jako Ca(NO3),.
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Graf 5 Vliv diference v bilanci pfijatych ionti (kationty > anionty) na exudaci H' u réznych
genotypi rostlin fazolu péstovanych pii 5 uM P (deficitni vyziva) a 25 uM P (dostatecna
vyziva) po dobu 42 dnti (Tang et al. 1997)
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3.4. REDOX POTENCIAL A OXIDACNE REDUKCNI DEJE

Snizeni redox potencialu koreluje s fadou zmén v rozpustnosti mineralnich zivin, napf.
manganu, zeleza, ptipadné fosforu, a také s akumulaci rozpusténych organickych fytotoxind.
Rostliny adaptované k podmacenym a zaplavovanym pidam (naptf. ryze) si uchovavaji
vysoky redox potencial rhizosféry transportem O, z nadzemni Casti parenchymatickym
pletivem v kofenech a uvoliovanim kysliku do rhizosféry. Tato oxidace rhizosféry (obr. 5)
ma zésadni vyznam pro sniZeni koncentraci rozpu§ténych organickych fytotoxini a iontii Fe'"
a Mn" p¥itomnych v piidnim roztoku ve volné puidé. Transport O, do kofent a rychlost piijmu

O, v kofenech a zvlasté v rhizosfére jsou siln€¢ ovlivnény mineralni vyzivou.

18



4. RHIZODEPOZICE A KORENOVE EXUDATY
4.1. RHIZODEPOZICE

V kotenech je v priméru alokovano 30-60 % z ¢isté produkce fotosyntézy a z tohoto
mnozstvi je znacna Cast uvolilovana ve formé¢ organickych sloucenin a oxidu uhli¢itého do

rhizosféry (tab. 5).

Tab. 5 ,,Ztraty* uhliku kofeny jednoletych rostlin (Lynch a Whipps, 1990)

Mnozstvi uhliku transportované Ztraty C (v %) z celkového akumulovaného mnozstvi

do kotent (% z fotosynteticky uhliku v kotenech

asimilované¢ho C nadzemni ¢asti) respirace (A) rhizodepozice (B) | celkem (A + B)
28 - 59 16 - 76 4-170 42 -90

Uvolnovani uhliku, také nazyvané rhizodepozice, je velice proménlivé, ale pro jednoleté
rostliny ¢ini cca 40 % a pro lesni stromy, jako je douglaska tisolista, je to obycejné 70 %
z mnozstvi uhliku transportovaného do kotent (Lynch a Whipps, 1990).

Depozice v kotenové sféfe vzrlsta pfi riznych formdach stresu, jako je mechanicky
odpor, anaerobidza, sucho, nedostatek mineralni vyzivy (Whipps a Lynch, 1986; Lynch a
Whipps, 1990). Proto se hodnoty u jednotlivych rostlin stejného druhu velmi 1isi a mohou byt
napft. 2-4 x vyssi pro rostliny péstované v piidé nez pro rostliny péstované v zivném roztoku
(Trofymov et al., 1987). Mikroorganismy v rhizosféte zvySuji rhizodepozici (Meharg a
Killham, 1991), zejména u nizkomolekularni frakce depozitl (Schonwitz a Ziegler, 1982;
Kloss et al., 1984). Béhem ttitydenniho pokusu vyloudily kofeny pSenice 7-13 % z Cisté
produkce fotosyntézy za neptitomnosti mikroorganismi a 18-25 % produkce za pfitomnosti
mikroorganismti (Barber a Martin, 1976). Bylo dokazano, ze tento zesilujici ucinek
mikroorganismu rhizosféry neni primarné zplisoben zvySenim toku exudatd, nybrz snizenim
mnozstvi ¢asti nizkomolekularni frakce kofenovych exudati, ktera se zpétné absorbuje koteny
(Jones a Darrah, 1993). V souhrnné studii pfi pouziti uzavienych systému po celou dobu
trvani pokusu zjistili Sauerback a Johnen (1976) nejvy$Si mnoZstvi kofeny uvolnéného
organického uhliku u pSenice péstované v ptidé behem periody rychlého vegetaniho rastu.
Pti sklizni byla zjisténa nasledujici mnozstvi uhliku (ptipadajici na jednu pokusnou nadobu):
suSina kotene 3,0 g;
respirace kotene 1,9 g

kotenové exudaty a depozice v kofenové zoné€ 7,6 g.
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Z toho vyplyva, ze v dob¢ sklizné bylo do rhizosféry uvolnéno vice jak dvojnasobné mnozstvi
organického uhliku nez bylo deponovano v kofenovém systému. Podobné udaje byly zjistény
u ostatnich jednoletych rostlin (Sauerback et al., 1981). Hlavni komponenty rhizodepozice
jsou zndzornény na obr. 5.

Jsou to nizkomolekularni exudaty vcetné organickych kyselin, které mohou piimo
mobilizovat mineralni ziviny v rhizosféfe. Nékteré pifimé ucinky na mobilizaci a vazby
minerdlnich zivin mohou byt také zptsobeny vrstvou slizu (mucigel) a odumfelych bun¢k a
tkani, které se stdvaji primarné organickym substraitem pro cCerpani uhliku pro
mikroorganismy rhizosféry, ale mohou piisobit na mobilitu minerdlnich zivin jako metabolity
mikrobialni aktivity. Urcité slozky nizkomolekuldrnich kofenovych exudati mohou byt také
transformovany organismy rhizosféry na vysoce fyziologicky aktivni slouceniny, napt. na

fytohormony.

Obr. 5 Model transformace uhliku v rhizosféie (Warembourg a Billes, 1979)
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Rhizodepozice zahrnuje mineralni ziviny jiz piijaté rostlinou. Napf. u mladych rostlin
pSenice bylo exudovano z celkové piijat¢tho mnozstvi P 1-5 % fosforu (McLaughlin et al.,
1987) a u rostlin pSenice za celou dobu trvani pokusu az 18 % celkového dusiku u rostlin
s nizkou trovni vyzivy dusikem a 33 % u rostlin s vysokou trovni vyzivy dusikem (Janzen,
1990). S rustem kotenti se zvysuje také rychlost obratu organického uhliku v rhizosféte (tzv.

priming effect). Zejména to plati pro rostliny dobte zasobené dusikem (Liljeroth et al., 1990).
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4.2. OBSAH CO, V RHIZOSFERE ROSTLIN

Ackoliv uvefejnéné udaje ukazuji znacnou variabilitu, kterd je z casti zplsobena
metodou stanoveni mnozstvi exudatli a nasledné produkci CO, (Meharg 1994), je zde shoda
v nazorech, ze tyto exudaty jsou vyznamnym zdrojem uhliku v rhizosféte (graf 6).
Jak je zfejmé z praci Lambers et al. (1996), van der Westhuizen a Cramer (1998), je produkce
CO, koteny rostlin okurky (Cucumis sativus), rajéete (Lycopersicon asculentum) a medynku
vlnatého (Holcus lanatus) v intervalu 50 — 200 nmol . g’ suginy . s”. Durand a Bellon (1993)
uvadgji produkci CO, kukufici na urovni 100 — 200 nmol . rostlina™ . s™'. P¥itom Durand et al.
(2001) stanovili v experimentech s mladymi rostlinami kukufice, obdobného staii jako
v pfedchozim sdéleni, exudaci H 5 — 10 nmol H . rostlina . s™'. Yan et al. (1992) stanovili pfi
simultdnnim méfeni p¥iblizné 3 nmol O, a 0,2 nmol H . g &erstvé hmoty rostliny kukufice.
Tyto rozlicné udaje ukazuji na to, ze CO; je uvoliiovan koteny v hodnotach vétsich nez je
produkce H', ktery je vylucovan v disledku piebytku pfijatych kationtd nad anionty. Také
mikroorganismy mohou pfispét k dodatecné produkci CO; v disledku jejich vlastni respirace,

ktera se zvysuje pii dodani uhlikatych exudati kotrend.

Graf 6 Obsah extrahovatelného uhliku v rhizosféfe pSenice péstované na ¢ernozemi (vyluh

0,01M CaCl,) (Balik et al., 2006)
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Respirace kofenli a mikrobidlni biomasy je vyznamnym zdrojem CO, vpuadé a
vyznamné ovliviiuje pH pidy. Pocet sdéleni, ve kterych jsou piesné kvantifikovany tyto
procesy a jednotlivé ovliviiujici parametry, je velmi omezeny. Jsou postradany zptesiujici
udaje o koncentraci CO; v rhizosféfe v dusledku respirace ptidnich mikroorganismii a kofenti
rostlin. VétSina udajii je vénovana plynné pudni fazi mimo rhizosféru. Koncentrace CO,
v pidnim vzduchu je vintervalu 11 — 32 mmol.mol”, tj. 30 — 100 krat v&t3i neZ je
v atmosféfe. Norstadt a Porter (1984) nalezli koncentraci CO, 0,36 mmol . mol™ pudniho
vzduchu na pozemku s vojtéskou (Medicago sativa L.). Utuzeni pidy mize pfispét
k redukovani difuze, coz nasledn¢ zvysilo koncentraci CO, mimo rhizosféru pii péstovani
fazolu (Phaseolus vulgaris) (Asady a Smucher, 1989). Lze piedpokladat zvySenou
koncentraci CO, v pudé pfedev§im na pudach zamokienych nebo utuzenych. Gollany et al.
(1993) méfili pCO, v rhizosféfe u dvou genotypi hybridu ciroku dvoubarevného a
stdanského (Sorghum bicolor a Sorghum sundanese). Autofi méfili koncentraci v riznych

vzdalenostech od kofene a nalezli pravidelny gradient indikujici difuzi CO, z koteni (graf 7).

Graf 7 Hodnoty parcialniho tlaku CO, v rhizosféte hybridnich rostlin ¢iroku péstovanych na 2
ruznych vapenatych ptdach (upraveno dle Gollany et al., 1993)
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V literatufe nalézame také experimenty, ve kterych byly rostliny péstovany v nadobach

nebo rhizoboxech. Durand a Bellon (1993) naméfili koncentraci CO, v rhizosféfe mladych

rostlin kukufice zpravidla 4 — 10 krat vétsi nez byl primér okoli, ale byly také zjistény
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pripady se 100 krat vétsi koncentraci. Obdobné zvyseni publikovali také Knight et al. (1989)
v experimentech s pyrem (Agropyron smithii Rydb.). Autofi ziskali vysoké obsahy u rostlin s
arbuskularni mykorhizou. S vyvojem technického vybaveni pro méfeni lze piedpokladat
zptesiiovani udaji o produkei a koncentraci CO, v rhizosféte. Napt. pii pouziti kyslikovych
mikroelektrod byli Bidel et al. (2000) schopni detekovat rozdily v respiraci podél kotent
mladych rostlin broskvoné (Prunus persica L.) pii vyuziti techniky s agarovou kulturou. Toto
potvrzuje také drivejsi prace Lambers et al. (1996), kteti stanovili nejintenzivnéjsi respiraci
v blizkosti kotenové Spicky.

Protoze pK (1. stupen) kyseliny uhlicité je 6,36, zistava H,CO; v kyselém prostiedi
nedisociovana (Lindsay, 1979). V disledku toho je vliv respirace kofeni a mikroorganismu
v kyselych ptidich na zménu hodnoty pH maly (Nye, 1981). Opacné, ve vapenatych piadach
muze pH piidy vyznamné poklesnout se stoupajici koncentraci CO, (Gras, 1974). Gollany et
al. (1983) métili hodnoty pH na dvou vapenatych ptidach. Hodnota pH klesala o 0,67
jednotky pti kazdém 10 krat vétsim pCO,. Je ziejmé, ze respirace kofenli a mikroorganismi
muze mit vyznamny vliv na hodnotu pH rhizosféry, zejména na vapenatych, neutrdlnich a

slab¢ alkalickych pudach.

4.3. KORENOVE EXUDATY

4.3.1. Vznik a sloZeni korenovych exudati
Koftenové exudaty jsou vysokomolekularni nebo nizkomolekularni rozpusténé latky, uvolnéné
nebo vyluCované kofeny rostlin. Nejdualezitéjsimi slozkami vysokomolekularnich exudata
jsou ektoenzymy a vrstva slizu na kofenové Spicce (mucilage), z nizkomolekularni frakce jsou
to organické kyseliny, cukry, fenoly a aminokyseliny vcetné fytosideroforti. Kotfenové
exudaty jsou produkty autolyzy epidermalnich a kortexovych bun¢k (Lynch a Whipps, 1990;
Bowen a Rovira, 1991). Na exudaty kotene pisobi rizné endogenni a exogenni faktory (tab.
6) (Uren a Reisenauer, 1988).

Jak je zfejmé z obr. 6, na produkci exudatlh ma velky vliv i mechanicky odpor substratu.
U obilnin péstovanych za sterilnich podminek piedstavovaly kofenové exudaty 5 % suSiny
koteni u rostlin péstovanych v roztoku zivin, ale 9 % susiny kofend u rostlin péstovanych v
pevném substratu (glass ballotini) (Barber a Guan, 1974). Schonwitz a Ziegler ( 1982)
stanovili v pokusech s kukufici tfikrat vyS$i produkci cukri a vitamini pifi péstovani
v pevném substratu proti kontrolni varianté se zivnym roztokem. Desetindsobek je uvadeén

v praci D’ Arcy-Lameta (1982) pro fenoly u bobovitych.
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Tab. 6 Vliv prostfedi na tvorbu kotfenovych exudatl

Faktor

Vliv

Stari kotenti

Mladsi kotfeny vylucuji vice exudati

Intenzita osvétleni

Vysoka intenzita svétla zvySuje vyluCovani exudati

Mikroorganismy

Pfitomnost mikroorganismu zvySuje vylu¢ovani exudata

NH, "/

NO;5

w . Meer 7y ~ ~r TF .7 svvr
Kofeny rostliny piijimajici predev§im NHs maji nizsi
koncentraci organickych kyselin

Ptijatelnost Zivin

Nedostatek zivin zvySuje vylucovani exudata

Obsah kysliku Slozeni exudatd je odlisSné v aerobnich a anaerobnich
podminkach

Drubh rostliny Rizné druhy a odridy rostlin maji odliSné sloZeni exudati

Zasoleni Pti slabém stupni zasoleni produkuji rostliny vice organickych
kyselin a aminokyselin

Vlhkost pudy Po odeznéni stresu zplsobeného suchem se zvySuje mnozstvi
exudati

pH pudy Okyseleni piidy méni sloZzeni exudatt

Teplota pidy Vysoka teplota stimuluje vyluovani exudatl

Piidni druh Na piscitych pidach produkuji rostliny vice exudatii

Stresové podminky

Stres rostliny ovliviiuje slozeni exudatt

Obr.

6 Schématické zndzornéni tvorby kofenovych exudati ovlivnéné nedostate¢nou

mineralni vyzivou a mechanickym odporem (Marschner, 2003)

[ Zivny roztok ]

[ Pudni substrat ]

Obsah Zivin
dostatek nedostatek
koren koren
Padni agregat — o
~ M / N ©
Ak AN °©
~ M / N o
. ©

(mucilage)

Nizkomolekularni
korenové exudaty

makropory
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Rostouci tloustka Sipky znamena vyssi produkcei exudati.

Nartst objemové hmotnosti pidy z 1,2 g.cm® na 1,6 g.cm® drasticky snizuje délku
kofene u kukufice (Zea mays), ale alokace produkti fotosyntézy do kotfenti zistava podobna
(t.j. 40 % cisté produkce fotosyntézy), coz vede ke zvySeni spotieby produktii fotosyntézy na
jednotku délky kofene na dvojnasobek (Sauerback a Helal, 1986).

Zvyseni kotenové exudace jako diisledek zvyseného mechanického odporu pudy ma
dalezity dopad nejenom na dynamiku Zivin v rhizosféfe, ale i na toleranci rostlin k vyS$Sim
koncentracim hliniku (tab. 7). Zatimco v Zivném roztoku o koncentraci hliniku 74 uM je z
vétsi ¢asti inhibovan dlouzivy rist kofene, stejna koncentrace v promichdvané smési zivného
roztoku a pisku nejevila zadny uc¢inek (Horst et al., 1990). Dokonce pti vzestupu koncentrace
hliniku na desetinasobek (741 puM) u rostlin péstovanych v promichavané smeési zivného
roztoku a pisku byly disledky vysoké koncentrace hliniku na dlouzivy rast kofene méné
zavazné nez u rostlin péstovanych v zivném roztoku o koncentraci hliniku 74 pM. Jak bylo
dolozeno analyzou slozeni mineralnich prvkl v apikalni zoné kotene, bylo snizeni piijmu
hliniku, a vsouladu s tim men$i deprese obsahu vapniku a hof¢iku v kofenech,
pravdépodobné faktorem, ktery zptsobil vyssi toleranci kotfenti rostliny péstované v pevném
substratu vuci hliniku. Tento efekt byl zplsoben vyssi kofenovou exudaci a odpovidajicim

poklesem koncentrace toxickych monomernich hlinikovych sloucenin.

Tab. 7 Vliv koncentrace hliniku na rlist kofenu a obsah mineralnich prvki v oblasti kofenové
Spicky (0 — 5 mm) s6ji pe€stované v zivném roztoku nebo piskové kultufe s zivnym roztokem

(Horst et al., 1990)

Substrat Délka kotenu Obsah mineralnich prvkii v kofenovych Spickach
(cm.rostlina™) (mg.g'1 susiny)
Al Ca Mg
Zivny roztok
Kontrola (- Al) 189 <0,1 0,69 1,37
+ 74 uM Al 39 3,9 0,36 0,47
Piskova kultura
Kontrola (- Al) 114 <0,1 1,56 1,39
+ 741 uM Al 50 0,9 1,22 1,02
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4.3.2. Sliz korenové §picky

Povrch kotfene, zejména apikélni zona, je pokryta vrstvou, vysokomolekularniho slizu.
Tvoii ji latky rostlinného i mikrobidlniho pivodu. Sklada se zejména z polysacharidl
obsahujicich podle druhu rostliny 20-50 % polyuronovych kyselin (Morel et al., 1986; Ray et
al., 1988). Tento material je vyluCovan buitkami kotenové Cepicky a epidermalnimi bunikami
(Vermeer a McCully, 1981). Produkce slizu pozitivné koreluje s rychlosti riistu kotene
(Trolldenier a Hecht-Buchholz, 1984). V nesterilnim prostiedi také obsahuje latky vzniklé
bakterialni degradaci bunéénych stén (Rovira et al., 1983). U rostlin péstovanych v pid¢ je
sliz zpravidla osidlen bakteriemi a obsahuje jak organické, tak anorganické Castice pudy. Tato
smés gelu, mikroorganisml a Castic pudy se oznacuje terminem mucigel (Bowen a Rovira,
1991). Tato vrstva se chova jako pravy gel a umoznuje proces diftize, ktery se podstatné
neodliSuje od difize ve volné pidé. Muze vSak omezovat hmotovy tok. Procesy zéavisi na
véku epidermalnich bunék. Za velmi dulezité se povazuje ucast této vrstvy na vytvareni
podminek pro zachovani kontinuity tekuté fdze vody mezi ¢asticemi ptidy a povrchem kotene.

Sliz m& mnoho biologickych funkci (Ray et al., 1988), vCetné ochrany apikéalni zony
kotene pted vysychanim, snizeni mechanického odporu pii proristani kofene ptidou (obr. 6),
usnadnéni €1 zabranéni pfijmu iontl, interakce s ¢asticemi pudy, zprostiedkovani kontaktu
mezi kofenem a pidou, zejména v suchych piidach, zplisobuje i agregaci plidy v rhizosfére.
Sliz u kukufice miize zvysit podil vodostabilnich ptidnich agregat z cca 2 % na témet 40 %
(Morel et al., 1991) a zcela jisté ptispiva k pozitivni korelaci mezi hustotou prokofenéni pudy
a podilem vodostabilnich ptdnich agregatti (Materechera et al., 1992a).

Za ur¢itych podminek mize mit tésny kontakt mezi ¢asteckami piidy a povrchem kofenu
prostiednictvim vrstvicky gelu (obr. 6) znacny vyznam pro piijem mineralnich zivin. Plati to
zejména pro mikroelementy, fosfor, pro rizikové prvky a zejména pro hlinik. V této tézko
definovatelné prechodové zon¢ na styku mezi kofenem a pudou se odehravaji d¢je, které se
1181 od d&jti probihajicich ve volném roztoku (dvoufdzové rozhrani; Matar et al., 1967). Bylo
dokézano, ze v pid¢ velmi chudé na fosfor piijimaji rostliny fosfor, ktery neni v rovnovaze s
pudnim roztokem, ale je mobilizovan na povrchu mezivrstvy mezi kofenem a pudou
pravdépodobné pomoci desorpce fosfath z povrchu jilti pomoci jedné ze slozek slizu, kyseliny
polygalakturonové (Nagarajah et al., 1970). Toto dvoufazové rozhrani pokryva pouze mensi
podil celkové potfeby makroelementt, jako je fosfor, ale to neplati v ptipadé¢ mikroelementt,
jako je zelezo. Bylo prokazano, Ze rostliny kukufice péstované v kiemicitém pisku s FeOOH

prijimaji dostate¢né mnozstvi Zeleza k zajisténi normalniho rdstu a tvorby chlorofylu (tab. 8).
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Ptijaté Zelezo bylo mobilizovano z hrani¢ni vrstvy mezi kofenem a piskem a nebylo v
rovnovaze s volnym roztokem. To bylo indikovano extrémné nizkym obsahem Zeleza v
rostlinach péstovanych v Zivném roztoku, do kterého bylo Zelezo dodano jenom v mnozstvi
odpovidajicim rovnovazné koncentraci v kiemicitém pisku. Nejpravdépodobnéji bylo Zelezo z
kfemicitého pisku mobilizovano z hrani¢ni vrstvy mucigelu mezi kofenem a piskem
lokalizovanymi vysokymi koncentracemi fytosideroforti v kotfenovych exudatech rostlin
kukufice s nedostatkem Zeleza.

Ackoliv byla v suchych pidach role slizu jako lubrikantu na kofenové cepicce
zpochybniovana (Guinel a McCully, 1986), mucigel mize mit vyznam pro piijem
mikroelementi ze suchych pid. Nambiar (1976a) podal dikaz o tom, ze kofeny rostlin
prorustajici vrstvou suché piidy za bodem vadnuti mohou pfijimat vyznamné mnozstvi zinku

za piedpokladu, Ze kofeny maji pfistup k vode¢ kdekoliv jinde, napi. v podorni¢ni vrstvé.

Tab. 8 Vyuziti Zeleza kukufici” z malo rozpustného FeOOH (Azarabadi a Marschner, 1979)

Varianta Hmotnost suSiny Chlorofyl Obsah ’Fe
(2.(6 rostlin)™) (mg.g”' susiny) (mg.g”' susiny)
Pisek + ’FeOOH 2,85 13,3 26
Zivn)'l roztok 1,45 1,7%* 0,3

* Rostliny byly péstovany v piskové a vodni kultufe propojené Zivnym roztokem bez Fe.

** Silna chlordza.

V suchych plidich vznikd vice slizu jako reakce na mechanicky odpor, a to
pravdépodobné zajistuje transport zinku z CasteCek plidy pies mucigel do plazmatické
membrany kotfenovych bun¢k (Nambiar, 1976b). Transport vody v kotfenech z podorni¢ni
vrstvy a jeji nasledné uvoliovani SpiCkami kofeni v ornici miize byt soucasti tohoto
zesilovaciho efektu (Vetterlein a Marschner, 1993).

Vrstva slizu ma velkou schopnost tvofit komplexy s kationty tézkych kovt, a to v poradi
Pb>Cu>Cd, zejména vyménou za Ca>" (Morel et al., 1986). Preferovana vazba s olovem miize
byt dilezitym faktorem v omezeni piijmu latek kofeny, coz bylo také dokézano v piipadé

ptijmu hliniku (obr. 7).
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Obr. 7 Model mechanismu detoxifikace hliniku na Spicce kofene
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V apikalnich zonach rostoucich kofeni se vrstva mucinu neustidle obnovuje. Mulze

predstavovat vice nez 10 % hmotnosti suSiny u 5 mm dlouhého apikélniho konce kotenti

rostlin Vigna unguiculata (Horst et al., 1982). V kofenech vystavenych pisobeni hliniku je

velka ¢ast hliniku vazéana specificky na vrstvu mucinu (tab. 9). Pfepocteno na susinu obsahuje

vrstva slizu asi osmkrat vice hliniku nez pletivo kotfene. Odstranovani mucigelu vede tedy k

rostoucimu obsahu hliniku v pletivech kotene a k vaznym poruchdm az inhibici prodluzovani

kotene. ZvySovani produkce vrstvy mucinu pfi rostoucim mechanickém odporu je tudiz

nejdulezitéjSim faktorem k mnohem vyssi toleranci k hliniku u kofend rostlin rostoucich v

pevnych substratech v porovnani s Zivnymi roztoky.

Tab. 9 Vliv slizu (mucigelu) na rist a obsah hliniku v kotfenech hrachu rostouciho v zivném

roztoku s ptidavkem Al a bez piidavku Al (Horst et al., 1982)

Varianta Sliz Rist Obsah Al v kotenovych $pickach (0 — 5 mm)
kotenti koteny exudat koteny exudat
(cm.d™) (ug Al . 25 3picek ™) mg Al g susiny
- Al + 6,3 - - - -
% 59 - - - -
+ Al** + 4,8 12,4 16,6 2,1 16,6
¥ 2,1 20,6 3,6 3,2 14,5

*sliz (mucigel) odebran mechanicky 3x za den. ** + 5 mg ALI"
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4.3.3. Nizkomolekularni korenové exudaty

Hlavnimi slozkami nizkomolekuldrnich kofenovych exudéti jsou cukry, organické
kyseliny, aminokyseliny a fenoly; pfevazuji cukry a organické kyseliny (tab. 10). Jednotlivé
slozky nizkomolekularnich exudatt se 1isi nejen celkovym mnozstvim, ale i svym pomérnym
zastoupenim v zavislosti na druhu rostliny a jejim vyzivném stavu. Presné tidaje o0 mnoZstvi
nizkomolekuldrnich exudatl jsou téZko dosazitelné, protoze je mohou mikroorganismy za
nesterilnich podminek, obzvlasté v zivnych roztocich, pouzivat jako zdroj uhliku (Bar-Ness et

al., 1992; von Wirén et al., 1993). Za sterilnich podminek jsou pak tyto udaje vyznamné nizsi.

Tab. 10 Kofenové exudaty vyssich rostlin

Priklady slouceniny

Cukry glukosa, fruktosa, galaktosa, maltosa, ribosa, sacharosa,

Aminokyseliny a amidy | vSechny proteinové aminokyseliny, kyselina aminomaselna,
homoserin, fytosiderofory (napft. kyseliny mugineova,
deoxymugineova, avenova)

Alifatické kyseliny mravenci, octova, maselna, jablecna, citronova, stavelova,
fumarova apod.

Rizné fenoly flavonoly, flavony, flavanony, anthokyaniny, isoflavonoidy

Mastné kyseliny linolova, linoleova, olejova, palmitova, stearova

Steroly kampesterol, cholesterol, sitosterol, stigmasterol

Enzymy amylasa, invertasa, ribonukleasa, fosfatasa, fytasa, peroxidasa,
proteasa

Ostatni vitaminy, rustové regulatory (auxin, cytokininy, gibereliny),

etanol, H', K", nitraty, fosfore¢nany, HCO5”

Obecné plati, ze produkce nizkomolekularnich exudata je vyssi v apikalni nez v bazalni
zon¢ kotene (Uren a Reisenauer, 1988), coz mlZe byt v pifipadé cukrii a aminokyselin
odrazem Castené difuze exudatl z bunék a pletiv s vétsi vnitini koncentraci téchto latek (obr.
8). V apikalnich kofenovych zonach vedou aminokyseliny vznikajici ve floému ke zvyseni
koncentrace aminokyselin v apoplazm¢. Aminokyseliny se do okolniho roztoku neustale
uvolnuji 1 pfesto, ze funguje UCinny zpétny mechanismus reabsorpce pomoci systému
plazmatickych membran (Schobert a Komor, 1987). To samé pravdépodobné plati pro cukry
(Jones a Darrah, 1993), zatimco pro organické kyseliny pifi vysokych rychlostech exudace,

napf. pti nedostatku fosforu, spiSe nastava exkrece za spoluptisobeni protonu pfi transportu.
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Cukry maji pouze maly pfimy uc¢inek na mobilizaci minerédlnich zivin. V tomto ohledu
hraji mnohem vyznamnéjs$i roli organické kyseliny, aminokyseliny a fenoly. Nékteré z téchto
zékladnich reakci probihajicich pfi mobilizaci minerdlnich Zivin v rhizosféfe za ucasti
nizkomolekuldrnich exudati jsou zndzornény na obr. 9A. ZvySend rozpustnost MnO,
kofenovymi exudaty ma pravdépodobné pfi¢inu v pfitomnosti organickych kyselin (Uren a
Reisenauer, 1988). Pro konkrétni pH rozpoustély kofenové exudaty pSenice (Triticum sp.) 10

- 50 x vice manganu z MnO; nez pufrovaci roztok sdm (Godo a Reisenauer, 1980).

Obr. 8 Model mechanismu uvolnéni kofenovych exudati
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Dtlezitou slozkou kotfenovych exudatt je kyselina jablecnd. Pti oxidaci 1 molu kyseliny
jable¢né na CO, se na povrchu MnO, uvolni 6 moli Mn”>" (Jauregui a Reisenauer, 1982).
Tvorba chelatd s Mn®" zabraiiuje jejich zp&tné oxidaci a zvySuje mobilitu redukovaného
manganu v rhizosféte (obr. 9A).

Fenoly zvysuji redukci manganu (Marschner, 1988). Obecné jsou organické kyseliny
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dualezité pro mobilizaci malo rozpustného Fe ™ v rhizosfére. Pii odezvé rostliny na nedostatek

zeleza hraje obzvlast€¢ vyznamnou ulohu zvySena exudace fenoli a aminokyselin

(fytosiderofori) (obr. 9B).

Obr. 9 Schéma raznych mechanismi slouzicich krozpousténi méné rozpustnych

anorganickych sloucenin kofenovymi exudéaty v zdvislosti na minerdlni vyzivé rostlin

(Marschner, 2003)
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Organické kyseliny, stejné tak jako fenoly v kofenovych exudatech, jsou také dulezité
pro rozpousténi omezené rozpustnych fosfatt. Cesty, kterymi organické kyseliny mobilizuji
fosfaty, nejsou vazany na snizovani pH rhizosféry. Napft. citraty desorbuji fosfore¢nany
z povrchll seskvioxidll ligandovou aniontovou vyménou (Parfitt, 1979; Gerke, 1992a). Plati
vSak, Ze pti¢inou mobilizace fosfatd z jejich sloucenin s zelezem a hlinikem je kombinace
obou procest, t.j. desorpce a tvorba chelatt s hlinikem a zelezem (obr. 9C; Gerke, 1992a).

I .
a s hlinikem,

Kyseliny citronova, jablecnd a fenoly tvofi pomérné stalé chelaty s Fe
¢imz zvysuji rozpustnost a rychlost pfijmu fosforu. Jako vedlejsi efekt zmiriiuje tvorba
chelatti s hlinikem neptiznivé plisobeni vysoké koncentrace monomerniho hliniku na rast

kofrene.
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U uréitych rostlinnych druhti adaptovanych na kyselé minerdlni pidy s extrémné
nizkym obsahem dostupného fosforu, jako je tfeba Eucalyptus ssp. (Mulette et al., 1974) a
¢ajovnik (Jayman a Sivasubramaniam, 1975), je tento mechanismus velmi dulezity pro vyZivu
fosforem. Vysoka ucinnost tohoto procesu je u zminénych rostlin pravdépodobné odezvou na
nedostatek fosforu. Organické kyseliny v kofenovych exudatech nejsou dulezité jenom pro
mobilizaci pidniho fosforu, ale i pro pifijem mikroelementl. Ve vépenatych ptdach jsou
zelezo, zinek a mangan dostupnéjSi jednak snizenim pH rhizosféry, jednak chelataci a
snizenim koncentrace Ca*" za tvorby komplext Ca*" a vznikem malo rozpustnych soli jako je
citronan vapenaty (obr. 9D).

Nizkomolekularni kofenové exudaty také mobilizuji tézké kovy jako méd’, olovo a
kadmium tvorbou stabilnich komplexi (Mench et al., 1988), coz miiZe nabyvat dilezitych
souvislosti pro rychlost pfijmu tézkych kovi. U rostlin dvou druhti tabaku (Nicotiana
tabacum) a kukutice (Zea mays) bylo prokazano, Ze kotenové exudaty mobilizuji kadmium z
pudy v potadi N. tabacum > N. rustica > Zea mays, coz bylo také odrazem rozdila v
dostupnosti kadmia (tzv. bioavailability) u téchto tifi rostlin (Mench a Martin, 1991)
(podrobnéji kap. 6).

4.4. EKTOENZYMY

Ve vétsiné zemédelskych pid je 30 % az 70 % celkového ptidniho fosforu piitomno v
organické hmot¢ pudy (organicky fosfor, Porg). V lesnich pidach miize podil Porg stoupnout az
na 95% (Zech et al., 1987). V rhizosféfe je ¢ast Porg mobilizovana mikroorganismy rhizosféry
(Helal a Dressler, 1989). Hydrolyza Porg je zprostiedkovana kyselou fosfatasou z kotent,
kyselou nebo alkalickou fosfatasou z hub a bakteridlni alkalickou fosfatasou. Mezi volnou
pudou a povrchem kofenu tedy existuje zietelny gradient aktivity fosfatasy, jak je zndzornéno
v grafu 8 pro kyselou fosfatasu.

Fosfatasy jsou adaptabilni enzymy. Napft. aktivita kyselé fosfatasy z kofenli se méni
podle miry nedostatku fosforu (Helal a Dressler, 1989; Tadano a Sakai, 1991). Bylo zjis§téno
in vivo, Ze kysela fosfatasa z kofenu je ektoenzym vylucovany nebo uvoliiovany kofeny,
zejména v apikalnich zonach (Dinkelaker a Marschner, 1992). Rozdily mezi aktivitou kyselé
fosfatasy pro tii druhy rostlin jsou zndzornény v grafu 8. Z prace Tadano a Sakai (1991)
vyplyva, Ze aktivita kyselé fosfatasy je zavisla na rostlinném druhu a mife deficitu fosforu ve
vyziveé rostliny. S ohledem na vysoky podil Porg v plidnim roztoku volné piidy a na vysoky

obrat Porg v mikroorganismech rhizosféry je ziejma diilezitost vysoké aktivity kyselé fosfatasy
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z kotentl pro ziskavani fosforu rostlinami, zejména pii péstovani rostlin na pidach s nizkym
obsahem fosforu. V souladu s vySe uvedenym bylo zjisténo, ze z celkového ubytku obsahu
fosforu v rhizosfétre (odraZejici ptijem koteny) je podil pfipadajici na Porg asi 50 % (Helal a
Dressler, 1989) nebo dokonce vice (Tarafdar a Jungk, 1987). Sekrece kyselych fosfatas je pfi
nedostatku P regulovana na urovni transkripce (Wasaki et al, 1997; Neumann et al., 2000).
Miize byt ovlivnéna vnéjsi koncentraci P v ristovém mediu (Wasaki, 2003) a rtiznou indukci

isoenzymu (Gilbert, 1999) v zavislosti na genotypové variabilit€ rostlinnych druhd.

Graf 8 Aktivita kyselé fosfatasy v rhizosféte rostlin péstovanych na hlinité pad¢ (Tarafdar a

Jungk, 1987)
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V tadé pid je pfijatelnost organického P limitovana ptfedev§im nizkou rozpustnosti
nékterych forem P, jako napt. Ca- a Fe / Al fytatd, které mohou tvofit rozhodujici podil
organického P v ptidé (Adams a Patae, 1992). Avsak kyselé fosfatasy vylucované rostlinami
vykazuji pouze omezenou hydrolytickou aktivitu vic¢i fytathm a uvolfovani specifickych
fytas se vyskytuje vice u mikroorganismi nez u rostlin. DalS$im limitujicim faktorem pro
moznou mobilizaci P je nizkd mobilita hydrolytickych enzymu (fytas), pfedevsim ve spojeni
s bunéénou sténou kotfenu a slizem v jeho apikalnich zénach (Dracup et al., 1984). Fosfatasy
mohou byt adsorbovany a inaktivovany na jilovych minerdlech a organomineralnich

komplexech (Rao et al., 1996).
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Beissner a Romheld (1996) popsali, ze kyselina $tavelova v kofenovych exudatech
prispiva do urcité miry k mobilizaci fytati v piidach. Podobné i Hens et al. (2003) uvadéji, ze
exudace soli organickych kyselin (napf. citrat nebo oxalat) ovliviiuje rozpustnost nejen formy
anorganického ale i organického P, ty jsou nasledné hydrolyzovany fosfatasami v rhizosfére.
V rhizosféte smrku ztepilého (graf 9) bylo snizeni obsahu fosforu vazano na podil Porg a Gizce
korelovalo s aktivitou kyselé¢ fosfatasy, ktera v téchto ektomykorhiznich kotenovych

systémech mohla pochazet jak z kotfend, tak z hub.

Graf 9. Aktivita kyselé fosfatasy a obsah anorganického (P,,) a organického (Porg) fosforu ve
vodném vyluhu rhizosféry 80 let staré¢ho porostu smrku ztepilého (Haussling a Marschner,

1989)
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U Pinus rigida je aktivita kyselé fosfatasy mnohem vys$si v nemykorhiznich kofenech
nez v kofenech kolonizovanych ektomykorhizni houbou Pisolithus tinctorius (Cumming,
1993).

V apoplazmé kofend, zejména v epidermdlnich builkédch apikdlnich zon koteni, je
alokovano mnoho dalsich enzymi. Jsou to hlavné polyfenoloxydasy a enzymy nezbytné pro
biosyntézu bunécnych stén. Jejich role v dynamice zivin v rhizosféfe a v piijmu mineralnich

zivin neni dosud jasna.
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4.4.1. Vliv organického hnojeni na aktivitu ektoenzymi

Nannipieri et al. (1978) a Spiers a McGill (1979) uvadéji, Ze organickd hnojiva
stimulovala aktivitu fosfatas v rhizosféfe obilnin diky zvySenému poctu mikrobt i diky jejich
zvySené aktivité. Zaroven vSak byla aktivita fosfatas v pid¢ inhibovdna pfitomnosti
anorganického P. Obdobné také v experimentech Kizilkaya a Bayrakli (2005) zvySoval
piidavek Cistirenského kalu k zeming aktivitu alkalické fosfatasy. Naproti tomu Spier et al.
(2007) uvadgji, ze aktivita kyselé fosfatasy byla ¢aste¢né inhibovana pii vysokych davkach
Cistirenského kalu. Byla nalezena negativni korelace mezi aktivitou kyselé fosfatasy a
koncentraci zinku v ptidé. Crecchio et al. (2004) nalezli pozitivni korelaci mezi ptidavkem
komposti do pidy a aktivitou fosfatas. Landi et al. (2000) potvrdili na zékladé rtznych
bilan¢nich postuptl, ze ptidavek samotného anorganického P nebo v kombinaci s chlévskym
hnojem snizuje aktivitu fosfatas.

Vysledky stanoveni aktivity fosfatas ziskanych v pokusech s rhizoboxy jsou
prezentovany v grafu 10 (Balik et al.,, 2007). Jak je ziejmé z uvedenych vysledki, byl
signifikantni rozdil v aktivité kyselé fosfatasy v oblasti rhizosféry a v oblasti mimo rhizosféru
u pSenice. V tomto sledovani se jedna o primérny vzorek rhizosféry ze vzdalenosti 0 - 4 mm
od povrchu kofenli. Zvolena vzdalenost respektuje doporuceni ze sdéleni Nuruzzaman et al.
(2006), kteti nalezli zvySenou aktivitu jeste ve vzdalenosti 3 — 4 mm od povrchu kotfend.
Naproti tomu Dick a Kandeler (2005) zdtiraziiuji, Ze nejvyssi aktivita enzymt je predevSim na
povrchu a v té€sné blizkosti kotend (do 1,3 mm). Toto je zpiisobeno predevsim akumulaci
rychle degradovatelnych exudati, hmotovym tokem a omezenymi moznostmi difuze
rozpusténych organickych sloucenin, které vyuzivaji ptidni mikroorganismy.

Dick a Kandeler (2005) ve svém piehledu shrnuji informace o pozitivni korelaci mezi
enzymatickymi aktivitami a mnozstvim exudati. Oba tyto faktory se sniZuji s rostouci
vzdalenosti od povrchu kotene. Proto Ize realné predpokladat, Ze by byly v pokusech Balik et
al. (2007) stanovené hodnoty v tésné blizkosti kofenli podstatné vyssi. V souladu se zavéry
Helal (1990), Yadav a Tarafdar (2001), Li et al. (2004) se také zde potvrdil vliv péstované
plodiny na produkci kyselé fosfatasy. V rhizosféte tepky byla aktivita kyselé fosfatasy
mnohem vyssi nezZ u pSenice. Na zaklad¢ vysledkt analyz obsahu P v rostlinach a v rhizosfére
se lze domnivat, Ze zvySena aktivita kyselé fosfatasy u varianty kal a varianty hnilj nebyla
zpusobena nedostate¢nou vyzivou fosforem. Vyssi aktivita fosfatasy na téchto variantach
souvisi pravdépodobné s celkové vyssi mikrobidlni aktivitou zplisobenou jednak hnojenim

(Nannipieri et al., 1978; Spiers a McGill, 1979) a dale zvySenou produkci kotfenovych
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exudati v dusledku intenzivnéj$iho riistu péstovanych plodin. Jak zjistili Marschner et al.
(2007), odbér fosforu rostlinami signifikantné koreloval s aktivitou kysel¢ fosfatasy pouze pii
nizkych obsazich P v pidé, ale ne pii vysokych. Déle je nutno zdlraznit skutecnost, Ze
v téchto pokusech nebyla provadéna sekvence podél osy kotene, ale byl bran cely objem
zeminy ze vzdalenosti 0 — 4 mm. Lze ocekavat, Zze rozdily mezi variantami v oblasti
kotenovych Spicek byly podstatné vyraznéjsi. Jak publikoval Eltrop (1993), jsou hydrolytické
enzymy (kysela fosfatasa, fytasa) charakteristické malou mobilitou v pidé€ a jsou piedevsim
spojeny s bunécnymi sténami a slizem (mucilage) v kofenové Spicce. Obdobné zavéry

vyplyvaji také ze sdéleni Dinkelaker a Marschner (1992).

Graf 10. Aktivita fosfatasy v rhizosféfe a okolni pid¢ (OP) pSenice (Balik et al., 2007)
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Alkalicka fosfatasa hydrolyzuje fosfor z organickych vazeb. Je produktem hub a bakterii
pudniho prostiedi (Dick a Kandeler, 2005). Jeji aktivita byla vyssi v rhizosféie nez v okolni
pudé, coz potvrzuje vyssi mikrobidlni aktivitu v této zon€ zptisobenou vyssim obsahem lehce
rozloZitelnych kofenovych exudati. V souladu se zavéry Kizilkaya a Bayrakli (2005) byla
nalezena zvySena aktivita na varianté kal ve srovnani s kontrolni nehnojenou variantou. Ze
vSech uvedenych vysledkt je zfejmy pozitivni vliv organického hnojeni na aktivitu fosfatas.

Sulfatasy jsou tésn¢ zapojeny do biochemické mineralizace organické S. V Sirokém
souboru pud byla nalezena hlavné arylsulfatasa (Tabatabai a Bremner, 1970a; Tabatabai a

Bremner, 1971; Gupta et al., 1993; Farrell et al., 1994) a jeji aktivita miZe byt uZivana jako
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indikator potencialu pro biochemickou mineralizaci organickych estersulfati v pudé.
Sulfatasy se v pud¢ vyskytuji také jako ektoenzymy a maji uzky vztah k organické hmot¢.
Vyzkumy ukézaly, Ze organickd hnojiva, jako kompost a chlévsky hnij, jsou prostiedkem
zlepSujicim dostupnost pidni organické S (Saranthchandra a Perrott, 1981; Knauff a Scherer,
1998). Cilem prace Kotkova et al. (2008) bylo zjistit vliv riznych systémti organického
hnojeni na rozdé€leni obsahu S a aktivitu arylsufatasy (ARS) v rhizosféte pSenice ozimé, fepky
ozimé a lupiny bilé. Na grafech 11 a 12 je demonstrovdno, Ze nejvyssi aktivita ARS pfi
péstovani pSenice a fepky je na variantach hnojenych organickymi hnojivy (Cistirensky kal a
chlévsky hntj). Podobné vysledky prezentuji Knauff et al. (2003). Hodnoty aktivity ARS pfi
p&stovani fepky jsou v rozmezi 240 — 400 pg p-nitrofenolu g h™ a u psenice 300 — 510 pg p-
nitrofenolu g h'. Jak je dale ziejmé, nebyl stanoven prikazny vztah mezi aktivitou ARS a
vzdalenosti od kotenti. Téz z prace Knauff et al. (2003) vyplyva, ze vzdalenost od kofen

rostlin nema vliv na aktivitu ARS.

Graf 11 Aktivita arylsulfatasy v kambizemi pii péstovani pSenice ozimé (Kotkova et al.,
2008)
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Graf 12 Aktivita arylsulfatasy v kambizemi pfi péstovani fepky ozimé (Kotkova et al., 2008)
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5. KOLONIZACE KORENU

Protoze kofeny plsobi jako zdroj organického uhliku, je populacni hustota
mikroorganismi, zvlasté bakterii, mnohem vyssi v rhizosféfe nez ve volné pudé. Relativni
vzestup poctu mikroorganismtl se udava jako pomér R/S, kde R je poc¢et mikroorganismi v 1
g pudy rhizosféry a S je pocet mikroorganismti v 1 g volné ptidy. Pomér R/S nabyva hodnot
od 5 do 50 a za&visi mj. na stafi rostliny, druhu rostliny a na jejim vyzivném stavu. Obecné
plati, Ze vSechny exogenni a endogenni faktory, které ovliviuji rhizodepozici, a tudiz
ziskavani organického uhliku, maji podobny dopad na populaéni hustotu mikroorganismii ve
vrstvé pudy pfilehlé k povrchu kofene (rhizoplane) a v rhizosféfe. Kolonizace kotena
neinfikujicimi mikroorganismy neni vdzdna na vrstvu piidy ptiléhajici k povrchu kotene, ale
odehrava se do rtizné miry také v apoplazmé kortexu. V takovych ptipadech pouzivame
n¢kdy termin ,,endorhizosféra®, ale spravnéj$i je pouzivat termin ,bakteridlni endofyté*
(Kloepper et al., 1992b).

U rostlin péstovanych v pudé zpravidla 75 % (Haller a Stolp, 1985) a vice nez 85 %
(Barber a Martin, 1976) piisunu celkového organického uhliku pro mikrobidlni aktivitu
rhizosféry predstavuji odumielé buiiky povrchu rostlin a pletiv. I pies znacny ptisun sloucenin
organického uhliku muaze byt zdsobovani mikroorganismi rhizosféry zivinami, zejména
dusikem, limitovano. Proto zpravidla u nebobovitych rostlin vzroste pocet bakterii rhizosféry
po hnojeni dusikem (Liljeroth et al., 1990), stejné tak jako vzroste jejich aktivita a rychlost
obratu. Limitace mnozstvi dusiku je pravdépodobné také hlavni diivod pro drasticky pokles
rychlosti obratu bakterii ve vrstvé pidy prilehlé k povrchu kofene (rhizoplane) fepky
(Brassica napus) z 9,2 hod. pro rostliny 6 dnu staré na 160 hod. pro 26 dni staré rostliny
(Baath a Johansson, 1990).

Pro rust a fyziologii kofenli a dynamiku zivin v rhizosféfe neni dilezity jenom celkovy
pocet mikroorganismui (bakterii, hub), ale daleko vice typ (druh, kmen) a jeho fyziologické
charakteristiky, napt. produkce fytohormont, schopnost fixace N,, patogenita a existence
antagonistu.

Riizné druhy rostlin se vyznacuji riznou mikroflorou rhizosféry, jak co do mnozstvi, tak
fyziologickych charakteristik (Kloepper et al., 1991). To plati také pro rtizné zony kotene
urcitého rostlinného druhu, napt. u C4rostlin (Gochnauer et al., 1989). Pro urcity druh rostliny
meéni také mnozstvi a forma dodané¢ho dusikatého hnojiva mikrofloru rhizosféry. Napt. se
zvySujici se davkou dusiku pocet a relativni zastoupeni diazotropnich bakterii ve vrsvé pady

prilehlé k povrchu kotfene (rhizoplane) riznych Poaceae klesa, zatimco celkovy pocet bakterii
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roste (Kolb a Martin, 1988). U pSenice (Triticum sp.) je patrny zna¢ny posun v zastoupeni
pathogenti (G. graminis) a antagonistii (Pseudomonas ssp.) v rhizosféie v zavislosti na dodani
dusiku ve form€ amonné nebo dusi¢nanové (Sarniguet et al., 1992a,b).

Na obr. 10 je schematicky znazornéno, Ze u rychle rostoucich kofeni je obvykle strmy
gradient mezi apikdlni a bazalni Casti kotfene podél jeho osy v poctu mikroorganismi ve
vrstvé pudy pfilehlé k povrchu kotene a v rhizosféfe (Bowen a Rovira, 1991). Napt. u
kukufice (Zea mays) bakterie pokryvaji 4 % celkové plochy kotfene v apikéalni zéné, 7 % v
zong kotenového vlaseni a az 20 % v bazalnich zonach (Schonwitz a Ziegler, 1986b). Tento
gradient hustoty mikrobiadlni populace podél osy kofene ma vyznamné dusledky pro ucinnost
kofenovych exudati uvolnénych jako odezva k nedostatku prvku ve vyziveé, napiiklad
fytosiderofori pii nedostatku Zeleza. Krom¢ toho je uvolnovani fytosideroforti vdzéno na
kratkou dobu 2-8 hodin, coz dale zvySuje jejich ucinnost pfi zpiistupiiovani zeleza v
rhizosfére (Romheld, 1991). VSechny faktory, které upiednostituji stejnomérnéjsi rozlozeni
mikroorganismu rhizosféry podél osy kotene, tedy snizuji G€innost kofenem uvoliiovanych
fytosideroforti (von Wirén et al., 1993). Modelovy vypocet ucinnosti kofenovych exudat pii
zptistupniovani zivin musi tedy brat v uvahu jak prostorové rozlozeni kofenovych exudati, tak

také mikrobidalni aktivity (Darrah, 1993).

Obr. 10 Schéma prostorové separace kotfenovych nizkomolekularnich exudati (napf.

organické kyseliny) a mikrobialni aktivity v rhizosfére
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6. RHIZOSFERA VE VZTAHU K MOBILITE MIKROELE-
MENTU A RIZIKOVYCH PRVKU

Podobné jako tvofi stabilni komplexy Zzelezo s organickymi latkami, probihd jejich
tvorba i s dalSimi prvky, napt. Zn, Mn, Cu, Co, a miize ovliviiovat extrakci znacného podilu
Zn, Mn, Cu a také Cd a Ni na vapenatych piidach (Treeby et al., 1989; Awad a Rémheld,
2000). Uvolilovani fytosideroforti v ptipad¢ nedostaku Fe u pSenice je spojovano s zvySenym
pfijmem Zn, Ni, Cd a Cu z kontaminovanych ptd. Avsak u pSenice a kukufice péstovanych
pii nedostatku Fe v hydroponickém roztoku se ukézalo, Ze piijem Cd byl spiSe omezen
(Shenker et al., 2000; Hill et al., 2002). Tato zjiSténi ukazuji, Ze fytosiderofory mohou
zvySovat piijatelnost tézkych kovl v pidé, ale nejsou odpovédné za jejich piijem. Také
problematika kontaminace As u ryze byva spojovana s vlivem fytosideroford na uvolnéni
arseni¢nanu z vazby s Fe na povrchu kotendi (Meharg, 2004).

Objevuji se také publikace (Zhang et al., 1989; Cakmak et al., 1994; Hopkins et al.,
1998), které¢ uvadéji, ze uvoliovani fytosideroforit v rostlinach celedi Poaceae je také
stimulovano nedostatkem zinku, ale také mozna i nedostatkem Mn a Cu (Gries et al., 1995).
Podobné jako v ptipad¢ nedostatku Fe bylo zjisténo, Ze mnozstvi uvolnénych fytosiderofort
odpovida toleranci rtiznych druhti ¢eledi Poaceae k nedostatku Zn (Cakmak et al., 1994;
Hopkins et al., 1998). Gries et al. (1995) popsali, Ze exudace fytosideroforii je¢menem
péstovaném pii nedostatku Fe byla 15 — 30krat vyssi v porovnani s vlivem nedostatku Zn, Cu
nebo Mn. Avsak exudace fytosideroforti v pSenici péstované pii nedostatku Zn odpovidala
exudaci jeCmene péstovaného pii nedostatku Fe (Zhang et al., 1991; Cakmak et al., 1994).
Walter et al. (1994) uvadéji, Ze fytosiderofory uvolilované pSenici pii nedostatku Zn jsou
nepiimou odezvou, kterou zpiisobilo poskozeni metabolismu Fe. Podobné sdéleni publikovali
1 Rengel a Graham (1996).

Bylo zjisténo, ze rychlost piijmu komplexu fytosideroforti s Zn, Cu a Co kofeny je
mnohem niZ§i neZ pifjem komplexu Fe"'-fytosiderofor (Ma a Nomoto, 1996), ale mize byt
dostatecnd vzhledem k niz§imu pozadavku rostlin na tyto mikroelementy (Gries et al., 1998).
Na zédklad¢ studia ysl mutantu kukufice, ktery méa poskozeny piijem komplexu Fe-
fytosiderofor, Wirén et al. (1996) ptedpokladaji dvé cesty pfijmu Zn rostlinami celedi
Poaceae, a to prijem volnych iontd Zn** a komplexu Zn-fytosiderofor transportnim systémem
komplexu Fe-fytosiderofor.

Mobilizace mikroelementd (Mn, Zn, Cu) a tézkych kovi (Cd) v rhizosfére je také

ovlivnéna okyselenim rhizosféry a komplexaci se solemi organickych kyselin v kofenovych
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exudatech (Wu et al., 1989; Krishnamurti et al., 1997; Cieslinski et al., 1998; Ebbs et al.,
1998). Je predpokladana intenzivni mobilizace téchto prvkii v podminkach nedostatku P, kdy
dochazi ke zvySené exudaci soli organickych kyselin a protont (Gardner et al., 1983). AvSak
jsou k dispozici pouze omezené informace o pfijatelnosti téchto komplext pro rostlinu.
Pokusy provadéné v zivnych roztocich ukazaly, Ze rostliny pfijimaji volné nekomplexované
ionty z roztoku (Wallace, 1980; Greger a Lindberger, 1986; Welch et al., 1993). To znamena,
ze utilizace chelatovanych kovl vyzaduje uvolnéni kovovych ligandii z vazby na organickou
kyselinu. K tomu mtiZze dojit okyselenim rhizosféry nebo redukci specie kovu rostlinou (jako
u Mn a Cu) nebo aktivitou mikroorganismi (Welch et al., 1993; Gerke, 1995).

Podobné¢ jako v ptipadé Fe u rostlin se strategii 1 mobilizace manganu v rhizosféte je
vysledkem vlivu vice faktor — okyseleni rhizosféry, komplexace s organickymi ligandy,
redukce Mn oxidi. Fenolické slouceniny a organické kyseliny v kofenovych exudatech
(pfedevs§im malat) zptisobuji komplexaci Mn a také jeho redukci (Eide et al., 1996; Schmidt,
2003). V nékterych rostlindich (napf. v lupin¢ bilé) dochazi k zvlast¢ silné exudaci
organickych kyselin a fenolickych sloucenin v odezvé na nedostatek P a v diisledku toho ke
zvysSeni mobilizace Mn v rhizosféte a k akumulaci vysokého az toxického mnozstvi Mn
v nadzemni biomase (Moraghan, 1991; Dinkelaker et al., 1995; Shane a Lambers, 2005).
Podobné byla zjisténa toxicita Mn jako odezva na nedostatek Fe pii péstovani Inu na vapenaté
pudé s vysokym podilem extrahovatelného Mn, ale nizkym podilem Fe (Moraghan, 1979).
Avsak pouze maly pocet praci predpoklada ptimou odezvu chemickych zmén indukovanych
kofeny na nedostatek Mn. Napft. Peter et al. (2004) zjistili zvySenou acidifikaci rhizosféry pfi
nedostatku Mn, zatimco Gherardi a Rengel (2004) uvedli, ze nedostatek Mn stimuloval
exudaci organickych kyselin. Mimo mobiliza¢ni vliv kofenovych exudatii ptijatelnost Mn
v rhizosféfe vyznamné ovliviiuje aktivita mikroorganismi, kterd ovlivituje oxidaci a redukci
Mn v zavislosti na exudatech jako zdroji uhliku. Pfijem Cu v komplexech s huminovymi
kyselinami a citratem byly popsany pro jetel cerveny predevsim v podminkach nedostatku P.
Welch et al. (1993) ptedpokladaji uvolnéni Cu z komplexu v rhizosféte zvysSenim redukcni
kapacity kotentl.

Zvyseni exudace citratu v podminkach nedostatku Zn bylo pozorovdno pouze u ryze.
Toto zvysSeni mohlo byt pozorovano v podminkach vysoké koncentrace hydrogenuhlicitani
v ristovém mediu. Vysoka koncentrace hydrogenuhli¢itanti pasobi jako stresovy faktor a je
Casto spojovana s nedostatkem Zeleza a zinku na vépenatych pudach (Yang et al., 1994) a
s inhibici rGstu kofenti vzhledem k jejich pfimému rhizotoxickému vlivu (Lee, 1998).

Skodlivé vlivy na rtst kofenti souviseji s nadmérnym hromadénim soli organickych kyselin,
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zvlasté v apikalni kofenové zon€. Naproti tomu rostliny tolerantni k vysSi koncentraci
hydrogenuhli¢itani nemaji ovlivnén rist kofenového systému, ale dokonce je stimulovan
v reakci na obsah hydrogenuhli¢itant (Yang et al., 1994; Lee, 1998; Hajiboland et al., 2003).
a vyssi exudaci soli organickych kyselin a vyssi koncentraci Fe a Zn, nez maji rostliny citlivé
ke koncentraci hydrogenuhlicitant. (Yang et al., 1994) Na zakladé tohoto zjisténi lze
predpokladat, Zze exudace soli organickych kyselin miize pulsobit jako detoxifikacni
mechanismus zvySen¢ho hromadéni téchto soli indukovaného vysokou koncentraci
hydrogenuhli¢itand v pletivech kofent. Intenzivni vylucovani soli organickych kyselin
vreakci na vysokou koncentraci hydrogenuhli¢itanti v pidnim roztoku mulze piispét
k mobilizaci obtizn¢ rozpustnych Zivin (P, Fe, Zn a Mn) na vapenatych padach.

Zvysena exudace sacharidli, aminokyselin a fenolickych latek v odezvé na nedostatek
Zn byla popsana u dvoudéloznych i jednodéloznych rostlin a zda se, Ze souvisi se zvySenou
propustnosti membran. Zinek je esencidlni prvek, ktery stabilizuje membrany (Bettger a
O'Dell, 1981) a brani posSkozeni mebran peroxidaci jako soucast superoxiddismutasy
(Fridovich, 1986).

Vysoka mobilita kadmia v piid¢, kterd souvisi s vysokou rychlosti pfijmu a akumulace
v nékterych druzich rostlin, je vyznamnym ekotoxikologickym aspektem. Mobilizace kadmia
v pud¢€ neni ovlivnéna pouze acidifikaci rhizosféry (Wu et al., 1989), ale také komplexaci se
solemi organickych kyselin (Gerke, 1995; Krishnamurti et al., 1997) nebo fytosiderofory
(Awad a Romheld, 2000). Porovnani genotypli pSenice s vysokou a nizkou akumulaéni
schopnosti ukazuje vyssi obsah soli organickych kyselin v rhizosféfe u genotypt s vysokou
akumulac¢ni schopnosti (Cieslinski et al., 1998). To ukazuje, Ze pfiijatelnost Cd pro rostliny
muze byt zvySena komplexaci s organickymi kyselinami vylu¢ovanymi koteny. Wenzel et al.
(2003) zjistili, ze ptijem Ni Thlaspi goesingense rostoucim na serpentinovych pudach byl
ovlivnén jeho komplexaci s organickym ligandem v rhizosféfe. Gerke (1995) naopak
piedpoklada, ze komplexace Cd miize snizit jeho pfistupnost pro rostliny, protoze pouze
volné ionty Cd*" jsou ptijimany rostlinou (Greger a Lindberg, 1986). Wallace (1980) ukazal,
Ze rozpustnost v systému plda - rostlina a transport na misto pfijmu kofenem jsou limitujicimi
faktory pro pfijem mikroelementi — kationtd rostlinou. VycCerpani rhizosféry expresi
specifickych vysoce afinitnich systémi pfijmu tézkych kovl v hyperakumulétorech, které
stimuluje difuzi fizeny piijem z nerozpustnych frakei (Zhao et al., 2002; Al-Najar et al.,
2003), je dalsim vyznamnym mechanismem zvySujicim pfijatelnost tézkych kovi

v rhizosfére.
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Kademnati sil
organickych kyselin

V souvislosti s jejich potencidlnim vyuzitim pro fytoremediaci byly v mnoha
experimentech sledovany rostlinné druhy, které oznacujeme jako hyperakumulatory, zejména
brukvovité rostliny rodu Thlaspi a Arabidopsis. Z modelovych experimentd je ziejmé, zZe
kofeny T. caerulescens aktivné vyhledavaji mista s vy$si koncentraci Cd a Zn v pidnim
roztoku (Whiting et al., 2000; McGrath et al., 2001; Hutchinson et al., 2000). Snizeni
koncentrace Zn v pudnim roztoku kofeny T. caerulescens mize vést ke zlepSeni parametrt
ristu a snizeni piijmu Zn neakumulujicim druhem T. arvense péstovanym na kontaminované
pud¢ spoleéné s T. caerulescens (Whiting et al., 2001). Vzajemné interakce rhizosféry T.
caerulescens a jemene ve vztahu k pfijmu toxickych prvku jednotlivymi rostlinnymi druhy
péstovanymi spolecné popsali Gove et al. (2002).

Mezi bézn¢ sledovanymi rizikovymi prvky ma specifické postaveni arsen, vzhledem
k odlisnému chemismu a mobilit¢ v pidé¢ ve srovnani s kadmiem, olovem ¢i zinkem a
odliSnym mechanismiim piijmu tohoto prvku rostlinami a dale vzhledem k Siroké Skale
organickych 1 anorganickych slou¢enin tohoto prvku v biosféte.

Pro studium pohybu prvkil v rhizosféfe je vhodné volit takové rostliny, které jsou
schopny kumulovat vysoké obsahy prvkl, coz se sndze projevi signifikantnimi zménami
v pudnim roztoku v oblasti rhizosféry. Arsen vSak patfi mezi prvky, které jsou vysSimi
rostlinami piijimany jen velmi omezené. Ma et al. (2001) popsali jako viibec prvni kapradinu
Pteris vittata, ktera je schopna ve své nadzemni biomase akumulovat extrémni koncentrace
arsenu (az do 23 000 mg.kg™). Fitz et al. (2003a) p&stovali P. vittata v pidé obsahujici 2270
mg As.kg’ a obsah arsenu v jednotlivych &astech rostliny klesal v potadi mladé listy > staré
listy >> oddenky > koteny.

V pokusech s rhizoboxy (Szakova et al., 2009) byly pé&stovany rostliny fazolu obecného
(Phaseolus vulgaris L.), maty vodni (M. aquatica) a kapradiny (P. cretica). Koncentrace
jednotlivych sloucenin arsenu se signifikantné neliSila dle vzdalenosti od povrchu koiene

fazolu (graf 13) a také mobilita arzenu nekorelovala se vzdalenosti v rhizosféfe. Arseni¢nan
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byl rozhodujici slouceninou As v rhizosféte (vice nez 90 % z celkového extrahovaného
mnozstvi). Podstatné méné byl obsazen arsenitan. Na konci experimentu byly stanoveny
métitelné obsahy kyseliny monometylarseniéné (MA) a kyseliny dimetylarsenicné (DMA),
pfestoZze na pocatku sledovani nebyly v pidé detekovany. Pfi¢inou mohou byt kofenové
exudaty, pripadné také mikrobidlni aktivita v rhizosféfe. Vzhledem ktomu, ze na
kontaminovanych pidach byva potlaCen rozvoj kofenl, je ziejmé vtomto pokusu
vyznamngj$i vliv mikrobidlni aktivity pidy. Jak uvadéji také Meng et al. (2003), aktivita
mikrobli mé& znaény vliv na ovliviiovani  oxido/redukénich procesit As v pudach,
v sedimentech a v Cistirenskych kalech. Padni bakterie jsou schopny redukovat arseni¢nan na
arsenitan a methylaci vytvofit kyselinu dimetylarseni¢cnanou (DMA). Obdobné houby mohou
pfeménit organické i anorganické formy As na kyselinu monometylarsenicnanou (AM)
(Baker et al., 1983; Frankenberger a Losi, 1995). Specifické mikrobni populace vyznamné
ovliviiuji specie As v pudnim roztoku. V aerobnich podminkach (Macur et al., 2004) byla
pozorovana rychla oxidace arsenitanu na arseni¢nan. Ultra et al. (2007) popisuji transformaci
anorganickych forem As na organické (DMA) pusobenim arbuskularni mykorhizy. Jak je
patrno z pribéhu koncentracnich kiivek v grafu 13, nelze stanovit vyznamnéjsi vliv rostlin
fazolu na zmény v mobilité As v rhizosfére, coz je ziejme zplisobeno malym odbérem As

rostlinami.

Graf 13 Obsahy sloucenin arsenu v piidé v oblasti rhizosféry stanovené v extraktu 0,05 mol.I™

(NH4),SO4 v zavislosti na vzdalenosti od kofene fazolu (P. vulgaris L.) (Szakova et al., 2009)
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Z grafu 14 je vidét signifikantni rozdil v obsazich jednotlivych forem arsenu
v rthizosféfe rostlin maty vodni ve srovnani s fazolem. Pfitom vSak nebyly pozorovany
statisticky vyznamné zmény v koncentraci As se vzdéalenosti od povrchu kofene maty.
Organické slouceniny As zde nebyly nalezeny. Lze se domnivat, ze predev§im péstebni
podminky pfi kultivaci maty mély vyznamny vliv na formy As v pidé. Vlivem zamokieni
pudy doslo ke snizeni hodnot redox potencidlu pod hranici 0 mV a jak zjistila fada autort
(Masscheleyn et al., 1991; McGeehan a Naylor, 1994; Marin et al., 1993; Bowell, 1994), je

pti danych podminkach dominantni formou As'".

Graf 14 Obsahy slougenin arsenu v piid& v oblasti rhizosféry stanovené v extraktu 0,05 mol.l”
(NH4),SO4 v zavislosti na vzdalenosti od kofene maty vodni (M. aquatica) (Szakova et al.,
2009)
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V grafu 15 jsou uvedeny obsahy As™ a As" v rhizosféte kapradiny Pteris cretica.
Arseni¢nan zde c¢ini vice nez 90 % z extrahovatelného mnozstvi arsenu. Z uvedenych
vysledki je dale zfejmé sniZeni koncentrace A" v t&sné blizkosti povrchu kofene kapradiny,
coz je zpusobeno zvySenym piijmem As rostlinami. Organické formy arsenu zde nebyly
detekovany. Fitz et al. (2003a) rovnéZ pozorovali vyznamny odbér arsenu z pudy rostlinami
Pteris vittata, ale obsah arsenu v piidnim roztoku v oblasti rhizosféry po prvnim vegeta¢nim

obdobi vyznamné neklesl. Divodem je pravdépodobné vysokd pufracni schopnost pidy a
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iontova vyména s DOC. Metoda postupné extrakce pudy v oblasti rhizosféry a okolni pidy
naznacily, ze arsen byl pfijiman rostlinami zejména z mén¢ mobilnich frakci. Szadkova et al.
(2009) sledovali problematiku As v rhizosféfe na tiech pidach. Z jejich vysledkt je ziejmé,
ze prijem, transformace arsenu a jeho sloucenin v biomase a rhizosfére P. cretica je
vyznamné ovlivnéna mobilitou téchto sloucenin v pudach a komplexem fyzikalné

chemickych parametra téchto pud.

Graf 15 Obsahy sloudenin arsenu v pdé v oblasti rhizosféry stanovené v extraktu 0,05 mol.l"

(NH4)2SO4 v zavislosti na vzdalenosti od kotfene P. cretica (Szakova et al., 2009)
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7. RHIZOSFERA VE VZTAHU K DEGRADACI ORGANIC-
KYCH POLUTANTU

wev

soucasnosti a na jeho zneCiSténi se podileji rizné cizorodé latky. Mezi nejvyznamnéjsi
polutanty v souvislosti se zatézi pud rizikovymi latkami patii tzv. persistentni organické
polutanty (POP). Jedna se o latky, které maji vlivem svych fyzikalné-chemickych vlastnosti
schopnost odolavat chemickym i biologickym degradacim, a proto zlstavaji v prostiedi po
dlouhou dobu beze zmény. To umoziuje jejich kolobéh v prostiedi a kumulaci v ptadach,
sedimentech 1 Zivych organismech (Chu et al., 1999; Campanella et al., 2002; Baird, 2003).
Lipofilni charakter téchto latek vede k jejich snadné adsorpci na ptidni a atmosférické Castice.
Vzhledem k tomu, Ze rostliny pfedstavuji prvni ¢lanek potravniho feté¢zce a dominantni slozku
lidské potravy, je detailni sledovani systému pada-rostlina dilezitou soucasti studia globalni
kontaminace ekosystému rizikovymi latkami.

Rhizosféra je prostor se zvySenou mikrobidlni aktivitou, ¢imz dochézi k transformacim a
degradacim organickych polutantti (Bollag et al., 1994). ZvysSend degradace xenobiotickych
sloucenin v rhizosféte se d¢je v disledku vyznamného nartistu poctu populaci mikrobt i jejich
aktivity ve srovnani s okolni ptidou. Aktualni sloZzeni mikrobnich spolecenstev je zavislé na
druhu rostliny, staii rostliny, piidnich vlastnostech a také na délce expozice kotfenového
systému xenobiotikim (Sandmann a Loos, 1984; Campbell, 1985;, Atlas a Bartha, 1992;
Bolton et al., 1993). Degradacni procesy v rhizosféte Ize stimulovat pii dodani zivin, kysliku,
inokuli s degradac¢ni schopnosti a dale enzymu.

V rhizosféfe je také zvySeny obsah CO,. Dale je tato zona charakteristickd niZsi
hodnotou pH o 1-2 jednotky ve srovnédni s volnou pliidou. Koncentrace kysliku, osmoticky
potencidl, redox potencial a vlhkost pidy jsou diilezité parametry, které jsou ovliviiovany
rostlinami (Curl a Truelove, 1986). Timto zplisobem rostliny vyznamné determinuji prostiedi
pro mikroorganismy.

Pfender (1996) stanovil, Ze mikroorganismy chrani rostlinu pfed skodlivym piisobenim
toxickych latek v pudé. Siciliano a Germida (1997) publikovali, Ze inokula nesnizila
fytotoxicitu kyseliny chlorbenzoové a mnohd inokula zpisobila uhynuti rostlin
v kontaminovanych piidach. Pfi¢inou tohoto jevu byly pravdépodobné toxické meziprodukty
vznikajici pfi degradaci kyseliny chlorbenzoové (Barriault a Sylvester, 1993). Havel a
Reineke (1992) vyslovili hypotézu, ze bakterialni produkce toxint je pficinou uhynu inokuli

v ptidnim prostiedi.
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Nekteré rostliny maji vlastni bioremedia¢ni schopnost, zatimco ostatni pozaduji
bakteridlni inokula k zajisténi redukce kontaminantii v pidach. V pokusech, které¢ byly
uskute¢nény s fazolem (Phaseolus vulgaris), jilkem vytrvalym (Lolium perenne) a pyrem
(Agropyron cristatum), bylo prokazano, ze tyto rostliny degradovaly organické polutany bez
bakterialni inokulace (Crowley et al., 1996; Gunther et al., 1996; Pfender, 1996). Na druhé
stran¢ proso seté (Panicum miliaceum) nebylo efektivni pii rozkladu PCB, jestlize nebylo
inokulovano bakteriemi degradujicimi PCB (Pfender, 1996).

Ve sledovanich uskutecnénych na piidé kontaminované PCB nedaleko mésta Uherské
Hradisté¢ nebyla nalezena korelace mezi koncentraci PCB vpudé a poctem bakterii
degradujicich PCB (Leight et al., 2001; Demnerova et al., 2002; Leigh, 2003). Obdobné
nebyla nalezena souvislost mezi vlhkosti plidy a poctem bakterii degradujicich PCB. Na
mistech s porosty borovice (Pinus nigra) a vrby (Salix caprea) byly v pudé¢ a také v rhizosféie
jejich kofend nalezeny signifikantné vysSi poCty populaci bakterii degradujicich PCB. Je
mozno konstatovat, ze dlouhodobé péstovani vybranych rostlin mize ptispét ke zvySeni poctu
degradabilnich bakterii i mimo oblast rhizosféry.

V praci Gilbert a Crowley (1997) je zdiraznén vliv rhizosféry na mikrobidlni aktivitu
s naslednou degradaci organickych polutanti. V rhizosféfe rostlin je vyznamné urychlen
rozklad organickych sloucenin typu polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAH) a
polychlorovanych bifenylti (PCB) (Donnelly et al., 1994; Fletcher a Hedge, 1995).

Né&které bakterie jsou schopny degradovat také meziprodukty rozkladu PCB
uskuteénéného rostlinami. Rada rozpustnych hydroxychlorbifenyli je v ptdé mnohem
mobilnéjsi nez pivodni PCB. Tyto latky se objevuji v pidé po rozkladu zbytkii kofent a
nadzemni biomasy rostlin péstovanych na kontaminované ptidé. Na druhé strané jsou 1 vice
toxické, zejména pro nedegradabilni bakterie (Lovecka et al., 2005). K rozkladu polutantt
v pudé prispiva také mykorhiza. Donnelly a Fletcher (1995) zjistili pozitivni ucinek
ektomykorhizni symbidzy na rozklad PCB, zejména u méné chlorovanych kongenera.

V rhizosféte rostlin neni pouze ovlivnéna speciace a biodostupnost stopovych prvk, ale
byla zjisténa i rozdilnd koncentrace nckterych organickych polutanti mezi okolni pidou a
rhizosférou (tab. 11) (Liste a Alexander, 2000). Jak je zfejmé z tab. 11, dochéazi v pribéhu
casu k degradaci pyrenu na kontrolni neoseté zeminé i na variantach s rostlinami. Uvedené
vysledky také zietelné dokazuji vliv rostliny, kdy rychlost degradacnich procesii je vyrazné
vy$§i. Po osmi tydnech az 78 % pyrenu bylo odstranéno z kultivovanych variant, zatimco u
kontrolnich ubylo 40 % a méné. Kazda ze sledovanych rostlin byla péstovana v kolonach

s malym objemem (50 ml), ¢imz bylo zajisténo intenzivni prokofenéni zeminy. V nadobovém
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experimentu s nckterymi bobovitymi a trdvami péstovanymi na pud¢é kontaminované
polychlorovanymi bifenyly bylo v rhizosféfe rostlin chrastice rdkosovité a prosa prutnatého
po ctyfech mésicich nalezeno 23 % a 28 % pocate¢ni koncentrace PCB (Aroclor 1248; 100
mg kg™') ve srovnani s pidou bez rostlin, kde bylo nalezeno 82 % tohoto obsahu (tab. 12)

(Chekol et al., 2004).

Tab. 11 Zmény v koncentraci pyrenu v zeminé¢ bez rostlin a v rhizosféfe nékterych

zem&délskych plodin a zelenin (Liste a Alexander, 2000)

) koncentrace (mg kg ™)

Varianta

14dni |32 (28)*dni| 56 dni
Bez rostlin - polni plodiny 81,3 79,0 68,5"°
Oves sety (Avena sativa L.) 78,07 38,1 37,35
Lupina mnoholista (Lupinus polyphyllus L.) 72,248 65,145° -
Repka olejné (Brassica napus L. var. radicola) 68,1 54,45¢° 22,2
Bez rostlin - zelenina 81,442 78,04
Kopr vonny (Anethum graveolens L.) 73,14 4,85
Paprika ro¢ni (Capsicum Annuum L.) 75,97 27,7°%°
Redkev setd (Raphanus sativus L.) 77,6 31,9

Pocateéni koncentrace v zeminé (pied zasetim rostlin) polnich plodin byla 83,6 mg pyrenu kg™ a
zeleniny byla 85,2 mg pyrenu kg™’

Tab. 12 Vliv rostlin péstovanych na kontaminované pidé (Aroclor 1248) na degradaci PCB
v rhizosféte (Chekol et al., 2004)

Varianta PeB
(mg kg™

Kontrola (bez rostlin) 82

Vojtéska seta (Medicago sativa L.) 23"
Hrachor lesni (Lathyrus sylvestris L.) 28%
Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.) 27°
Proso prutnaté (Panicum virgatum L.) 31%
Kosttava rakosovita (Festuca arundinacea Schreb.) 33°

Vliv kotfenovych exudatii na degradaci jednotlivych PCB kongenerii v rhizosfétre kofent

byl sledovan i na katedie agroenvironmentélni chemie a vyzivy rostlin (CZU v Praze) v
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experimentu realizovaném ve specialné navrzenych rhizoboxech, s moznosti sledovat zmény
obsahu PCB v piesn¢ definované vzdalenosti od aktivnich kotfent. Pokusy byly zalozeny s
fepkou (Brassica napus), a to jednak na zaklad¢ ziskanych vysledkd z nadobového pokusu a
také pro tvorbu bohatého kofenového systému rostlin fepky nezbytného pro tento typ
sledovani. Pro experiment byly vybrany dva typy pud - ¢ernozem a fluvizem, s cilem zjistit
vliv  fyzikdln¢ chemickych vlastnosti pidy na miru degradace téchto latek.
Z polychlorovanych bifenylt bylo sledovano sedm indikatorovych kongeneri (IUPAC No.
28, 52, 101, 118, 138, 153, 180), a to na zaklad¢ jejich perzistence v potravnim fetézci a
tendence k bioakumulaci. Obsahy PCB v jednotlivych vrstvach pudy (1-6 mm) dvou

sledovanych variant po skonceni experimentu jsou uvedeny v grafu 16 (Javorska et al., 2007).

Graf 16 Obsah PCB; v rhizosféte (1-6 mm) a okolni ptidé (OP) rostlin fepky péstované na

cernozemi a fluvizemi (Javorska et al., 2007)
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Koncentrace sumy vSech sedmi indikatorovych bifenyli (PCB7) nalezena v zeminéach po
kontaminaci byla v &ernozemi 1378 pgkg' a ve fluvizemi 1257 pgkg'. Zatimco v
¢ernozemi nedoslo k vyraznym zménam v koncentraci PCB; v zavislosti na vzdalenosti od
kotene rostlin, ve fluvizemi byl znatelny pokles obsahu PCB; smérem ke kofeniim rostlin.

Rozdil mezi 1 mm a 6 mm byl zde vice jak 50 %, ktery tak znamenal vyznamny ptispévek
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aktivity kotent fepky k naruSeni stability PCB kongeneri. Tyto vysledky potvrzuji vyznamny
vliv fyzikdlné-chemickych vlastnosti pidy, predevsim obsahu organické hmoty, na rozvoj
metabolickych cest v rhizosféte (Siciliano a Greer, 2000). V pokusu Jonera a Leyvala (2003)
spudami s vysokym obsahem organické hmoty kontaminovanymi polycyklickymi
aromatickymi uhlovodiky (PAH) doslo k velice nizkému poklesu koncentrace PAH s malym
pozitivnim vlivem rostlin.

Pozitivni vliv rostlin na miru degradace PCB byl prokazan i ve studii RySlavé et al.
(2003) s rostlinami péstovanymi na dlouhodobé& kontaminované ptidé. Nejvyssi pokles PCB v
rhizosféie byl zaznamenan u rostlin tabaku, kde bylo nalezeno 66 % pocate¢ni koncentrace ve
srovnani s kontrolni variantou, tzn. s pidou bez rostlin. Degradaci PCB mikroorganismy
v rhizosféfe podporuji napt. flavonoidy a rostlinné terpeny vylucované kotfeny rostlin
(Mackova et al., 1997b). Podle Mackové et al. (1997a) rostlinné exudaty podporuji u
mikroorganismi expresi genll ovliviiujicich transformaci PCB.

V grafu 17 je uvedena distribuce jednotlivych PCB kongenerti v jednotlivych vrstvach
rhizosféry a v okolni ptidé. Zatimco na ¢ernozemi neni patrny nebo jen velmi maly rozdil
v kumulaci kongenert, na fluvizemi jsou znatelné rozdily v kumulaci jednotlivych kongenert
v rhizosféte rostlin fepky. Ve vrstvé tésné piiléhajici ke kofeni (I mm) byla koncentrace
vSech sedmi kongenerd nejnizsi a relativné podobna. V dalsich vrstvach smérem od kotene
rostlin je znatelny pokles obsahu méné chlorovanych bifenylli, coZz ukazuje na jejich vyssi
biodegradaci ve srovndni s vice chlorovanymi bifenyly. Mén¢ chlorované bifenyly maji 1
vy$$i rozpustnost ve vodé a mohou byt tak difiznim tokem vody transportovany blize ke
kotentim rostlin, kde snadné&ji podléhaji biodegradaci nebo jsou piijimany kotfeny rostlin.

Procentické znézornéni distribuce PCB v rhizosféfe a v okolni padé po skonceni
experimentu s rhizoboxy je uvedeno v tabulce 13. Je zfejmé, Ze v rhizosfére fluvizemé je
podil sumy degradace a fixace PCB témé&f 2x vyssi nez na téze piidé bez vlivu rostlinnych
exudatli a bez mozného odbéru PCB rostlinami fepky (okolni pida). Uvazujeme-li, ze podil
neextrahovatelnych PCB (fixace) je v rhizosféte 1 v okolni ptid¢€ stejny, mlizeme konstatovat,
7e rostliny fepky péstované na fluvizemi, tedy v pidé s niz§im obsahem organické hmoty,
maji vyznamny vliv na degradaci PCB. Na c¢ernozemi nedo$lo k vyznamnym zméndm
v distribuci PCB mezi rhizosférni a okolni pidou. I odbér PCB rostlinami fepky byl na
¢enozemi 2x niz8i z celkového aplikovaného mnozstvi PCB ve vrstvé 1-6 mm neZ na

fluvizemi.
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Graf 17 Relativni obsah jednotlivych PCB kongenerti v rhizosféte (1-6 mm) rostlin fepky

péstované na fluvizemi (A) a Cernozemi (B) (Javorska et al., 2007)
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Tab. 13 Distribuce PCB7 (%) v rhizosféie a okolni piidé po ukonceni experimentu; 100% =

mnozstvi PCB; obsazené v pid¢ po kontaminaci (Javorska et al., 2007)

éernozem fluvizem
Distribuce PCB;
rhizosféra okolni ptida rhizosféra okolni piida
PCB; v pud¢ 90,2 91,9 77,3 95,4
PCB; degradace/fixace 6,0 8,1 15,1 4,6
PCB; v rostlinach 3.8 = 7,6 -
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