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Koreny a prijem latek z pudy

Prijem vody a mineralnich Zivin z ptidniho prosti‘edi je klicovou funkci koi'eno-
vého systému rostlin (bliZe v €lanku na str. 65-67 této Zivy). Jeho efektivita je pro
rostlinu, ktera jako prisedly organismus nemé moznost migrovat za zdrojem
potravy, naprosto zdsadni. Koordinovany rist rostliny v interakci s podminkami
prostiedi muze tento ,handicap“ kompenzovat. Jevy jako vétveni a rust kofent
do oblasti pudy s lokalné vétsi dostupnosti Zivin nebo vody, kofenové vlasky pro
zvétseni absorpcéniho povrchu, vylucovani latek chemicky pozménujicich rhizo-
sféru nebo spoluprace s mikroorganismy v prijmu Zivin jsou jen nékteré schop-
nosti, jez koreny rostlin béhem evoluce ziskaly, aby dokazaly efektivné prijimat
zdroje z heterogenniho ptidniho prostiedi. Dalsi zasadni vlastnosti pii interakci
s pudnim prostiedim je selektivita pfijmu latek. Jakymi mechanismy rostlina
zajistuje vstup latek prospésnych a zaroven pomérné dobie (i kdyZ zdaleka ne
stoprocentné) bréani vstupu latkam nezddoucim? Tato otazka nabyva na vyzna-
mu v souvislosti s antropogennim zneci$ténim Zivotniho prostfedi. Vstup téz-
kych kovi, radionuklidu a dalsich polutanti do potravniho fetézce a jejich hro-
madéni v zemédélskych plodinach je jisté nezadouci. Na druhou stranu rostliny
s vysokou schopnosti akumulace kontaminantii miZeme potencialné vyuzit ve
fytoremediaci - ¢isténi kontaminovanych lokalit pomoci rostlin, jejichZ biomasu
sklidime a rizené zlikvidujeme. Z hlediska pfijmu zadoucich i toxickych prvku
nas bude zajimat, jakym zpisobem dochazi k vybéru latek, které rostlina z pady
ziskava. Tato selekce je umozZnéna kombinaci strukturnich a funkénich vlastnosti
kofent. Soucasné vyzkumy na poli rostlinné experimentalni biologie ukazuji,
jak peclive jsou transportni vlastnosti korene regulovany. V nasledujicim textu
priblizime, Ze selektivita by nebyla moZna bez existence apoplastickych bariér
a ucasti Sirokého spektra membranovych transportéri, zajistujicich prijem
latek do bunék kotene.

nych stén — tzv. apoplastem. Tento pohyb
je v podstaté neregulovany. Pokud by ne-

Apoplastické bariéry —
strukturni predpoklad selektivity

Rostlina pfijimé mineralni Ziviny z ptidni-
ho roztoku ve formé iontt. Z rhizosféry
vstupujf do kofene a mohou se volné pohy-
bovat vysoce poréznim prostorem bunéc-

existovala Zadna hranice takového pohy-
bu, mohly by latky volné difundovat ptes
pokozku a primérni kiru az do stfedniho
valce s vodivymi pletivy a nasledné do

nadzemni ¢asti. Stejné by mohly pfijaté
latky unikat zpét do rhizosféry. Selektivita
piijmu proto neni mozné bez existence
bariéry, ktera apoplasticky transport ome-
zuje. Touto bariérou je endodermis (obr. 1),
vrstva primarn{ kiry kofene, jejiz buiiky
prodélavaji béhem svého vyvoje specifické
modifikace bunéc¢né stény. Jde predevsim
o lokalizované ukladani ligninu do pfesné
definované oblasti primarni bunécné sté-
ny — vznik tzv. Casparyho prouzkt (obr. 2).
Nesou jméno po némeckém botanikovi
Robertu Casparym, ktery jejich existenci
popsal vr. 1865. Diky lignifikaci je propust-
nost bunécné stény v misté Casparyho
prouzku sniZzena na minimum a hydrofil-
ni latky, které se pohybuji apoplastem, se
zde zastavi (obr. 3). Pro dalsi pohyb smé-
rem do vodivych pletiv a ddle do nadzem-
ni ¢asti museji vstoupit pies plazmatickou
membrénu do buiky. Dale se pohybuji
kontinuem protoplastti (symplastem) pro-
pojenych pomoci cytoplazmatickych ka-
nalkt — plazmodesmti. Alternativné mohou
byt rozpusténé latky exportovany zpét do
apoplastu za endodermis. Nabité ¢éstice
(napf. ionty minerdlnich Zivin) nemohou
pfes membranu pfejit volné a museji vy-
uzit membrénové transportéry (speciali-
zované transmembranové proteiny). Ty
jsou do znacné miry selektivni a rostlina
zde muZe upfednostnit latky prospésné
pfed nezddoucimi a pfenaset je aktivné,
za spotfeby energie, proti koncentraénimu
gradientu. Plazmatickd membrana je na-
vic v misté Casparyho prouzku pevné spo-
jena s bunéénou sténou, takze kontrola
transportu je velmi efektivni.

Apoplasticka bariéra v podobé endo-
dermalnich Casparyho prouzkd je tedy kli-
¢ova pro selektivitu p¥ijmu. Neni proto
divu, Ze ji najdeme v kofenech viech cév-
natych rostlin, zfejmé pouze s vyjimkou
plavuni a velmi specializovanych typt ko-
fenti. Mutantni rostliny, u nichz byl expe-
rimentalné narusen proces vzniku Caspa-
ryho prouzk, vykazuji zvySenou citlivost
k suchu a zmény v obsahu minerdlnich
Zivin v prytu.

Soucasné vyzkumy potvrzuji, Ze uklada-
ni ligninu do Casparyho prouzku je pecli-
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1 Pri¢ny fez kofenem kukufice seté
(Zea mays) s obarvenymi Casparyho
prouzky v endodermis (3ipka; blize

v textu). V originale barveno berberinem
a gencidnovou violeti, snimana
fluorescence po excitaci UV zafenim

2 Detail endodermis na snimku

z transmisniho elektronového mikrosko-
pu. Casparyho prouzky jsou patrné jako
tmavé oblasti buné¢nych stén (3ipky).
Foto E. Tylova (obr. 1 a 2)

3 Prenos latek z ptidy do nitra kofene
probihé apoplastem — neregulovanym po-
hybem prostorem bunéénych stén, a sym-
plastem — selektivné ptes protoplasty
zivych bunék. Endodermalni Casparyho
prouzky jsou bariérou pro apoplasticky
transport (plnd sipka) a nuti latky prejit do
symplastu (pferusovand sipka). Nékteré
transportéry zivin (napf. béru nebo k¥emi-
ku) se v bunikdch endodermis vyskytuji
polarizované, a sméruji tak pohyb latek
potiebnym zptsobem. Orig. autofi ¢lanku
leSeni“ vymezujici oblast budouciho prouz-
ku. V pfesné definované ¢asti plazmatické
membréany, nad kterou bude prouzek vzni-
kat, se shlukuji specifické membranové
proteiny z rodiny CASP (Casparian mem-
brane domain proteins) a stabilizuji pozici
enzymi nezbytnych pro lignifikaci. Enzy-
my se nachazeji pfimo v bunécéné sténe,
kde probihéa polymerace ligninu z prekur-
zord transportovanych z cytoplazmy. Pro-
teiny CASP tak pfesné vymezuji oblast
bunééné stény, kterd bude lignifikovéna.
Nejzajimavéjsi na tomto procesu je skutec-
nost, Ze rostlina priibéZzné monitoruje pro-
pustnost vznikajici bariéry. Ve sttednim
valci kofene jsou za timto ticelem synteti-
zovany kratké signdlni mobilni peptidy
z rodiny CIF (Casparian strip Integrity
Factor), pohybujici se apoplastem. Dokud
je endodermalni bariéra propustna, uni-
kaji ze stfedniho véalce do primarni kury
a vazou se na specificky receptor v endo-
dermalnich burikach, coz aktivuje lignifi-
kaci Casparyho prouzku. Jakmile je barié-
ra dokonéena, tnik CIF jiZ neni moZny
a proces lignifikace se zastavi.

Membranové proteiny zodpovédné

za selektivitu i efektivitu transportu
PrestoZe pfibéh bunééné stény endoder-
malni buitky ma dalsi zajimavé pokraco-
vani a zapletky, pojdme se nyni pfesunout
k pohybu latek pfes membranu. Rostliny
disponuji velkym spektrem specializova-
nych membranovych bilkovin obstardva-
jicich p¥ijem minerdlnich Zivin i vody.
Kazda zivina ma své transportéry, jimiz do
rostliny vstupuje a které zajistuji selektivi-
tu prijmu a transportu. Dostupnost Zivin
je v pidnim prostfedi velmi proménliva
a Casto omezena v prostoru i ¢ase. Kromeé
selektivity je nezbytna efektivita. Ziviny
museji byt z pidniho prostfedi akumulo-
véany i proti koncentraénimu gradientu.
V rostliné proto existuji celé rodiny trans-
portérd konkrétniho iontu. Napt. proteint
schopnych transportovat dusik ve formé
dusi¢nanového aniontu bylo v modelové
rostling husenicku rolnim (Arabidopsis
thaliana) popséno hned nékolik rodin, cel-
kem s desitkami ¢lend. Proc tolik? Odpové-
di je jejich specializace. Jednotlivé trans-
portéry maji rtizné vlastnosti (kapacitu,
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rychlost transportu, afinitu k pfenésené-
mu iontu) i ,,pracovni zafazeni“. Jsou loka-
lizovany v riznych ¢astech rostliny. Né-
které z nich se zapojily v pf¥fjmu nitratu
z prostfedi do bunék kofene, jiné v jeho
naklddani do vodivych pletiv. Dalsi #idi
distribuci v nadzemni ¢asti ¢i ukladani do
vakuol, kam se nitrat pti dobré dostupnos-
ti dusiku sousttedi pro pozdéjsi zpracova-
ni v ¢asech nouze. Podobnou specializaci
najdeme i mezi transportéry ionta ostat-
nich mineralnich Zivin. V podminkach
nedostatku se v kofenech piednostné akti-
vuji vysokoafinitni p¥enasece, schopné
pfijimat ionty do buiiky aktivné, proti gra-
dientu elektrochemického potencialu. Do-
chazi ke stimulaci exprese genti, které tyto
bilkoviny kéduji.

Navyseni poctu transportérii na mem-
brédnach vsak neni jediny mechanismus,
kterym se efektivita pfijmu zvy3uje. Dalsim
je polarizovana lokalizace transportéri
(obr. 3). Pfi nedostatku Zivin jsou nékteré
z nich p¥itomné pouze v ¢asti plazmatické
membrany rhizodermalnich bunék orien-
tované do rhizosféry. Vykazuji tedy pola-
rizovanou lokalizaci a G¢inné zachycuji
nedostatkovou zivinu ze sméru, kde se
muze s nejvétsi pravdépodobnosti nacha-
zet, a sméruji ji do nitra kofene. Jesté zaji-
maveéjsi piiklad polarizované lokalizace
byl v neddvné dobé popséan pfimo u bunék
endodermis. Ty jsou diky Casparyho prouz-
kiim de facto rozdéleny na dvé ¢asti. Cast
bunécéné stény pred Casparyho prouzkem
tvofi soucdst apoplastu primérni kiry a je
v kontaktu s vnéjsim prostfedim, ¢éast za
prouzkem jiz pat¥i apoplastu stfedniho
vélce, tedy prostoru za ,,celni kontrolou®.
Totéz lze Tici o vnéjsi a vnitini doméné
plazmatické membrany endodermalnich
bunék. Je-li tfeba nedostatkovou Zivinu
efektivné smérovat do stfedniho valce
k vodivym pletivim, za¢nou v burikach
endodermis spolupracovat dva typy trans-
portért. Jeden Zivinu pfijima do cytoplaz-
my endodermalni buiiky a nachézi se
v ¢éasti plazmatické membrény oriento-
vané k vnéjsimu prostfedi. Druhy Zivinu
vykladé z buriky do apoplastu za endo-
dermis a je umistény v ¢asti plazmatické
membrany sméfujici do nitra kotene. Tak-
to se pfes endodermis pfenéseji napt. bor

buriky primarni kary

transport pres
membranové proteiny

endodermis
s Casparyho prouzky

nebo kiemik, oba esencialni mikroprvky
nezbytné pro rist rostlin. Endodermalni
buriky jsou diky této polarizaci pfirovna-
véany k polarizovanému epitelu Zivocichd,
ktery rovnéz umoziuje cileny transport
latek uréitym smérem.

Proc¢ ale neni selektivita pf{jmu stopro-
centni? Jak je mozné, Ze rostliny hromadi
ve svych pletivech i toxické prvky, které
nemaji v jejich metabolismu zZadnou funk-
ci (napf. arzen, kadmium nebo radioaktiv-
ni izotopy cesia uvolnéné do prostiedi
pii jadernych havariich, jakou bylo tfeba
nedavné poskozeni japonské elektrarny
Fukushima vlnou tsunami)? Divodem je
chemicka podobnost mezi prvky. Trans-
portéry mineralnich zivin selektuji ionty
na zakladé velikosti a naboje. MtiZe se pro-
to stét, ze napt. pfenasece drasliku umozni
vstup podobnému iontu cesia, transporté-
ry fosfatu neodlisi arzenét, transportéry
zeleza a zinku zase kadmium. Timto zpt-
sobem se toxické prvky dostavaji z prostie-
di do rostliny a naru3uji jeji metabolické
funkce. Rostlina se brani syntézou fyto-
chelatinti, které na sebe navazuji toxické
prvky v cytoplazmé a umoziiuji jejich
presun do vakuoly, kde jsou bezpeéné ulo-
Zeny. Rostlinné druhy, které detoxikaci
zvladaji dobte, jsou k toxickym prvkim
tolerantnéjsi a dokdzou jich akumulovat
vétsi mnozstvi bez negativnich projevi
toxicity. To je jisté nezddouci, pokud jejich
biomasu konzumujeme. Na druhou stranu
druhy s extrémné vysokou schopnosti aku-
mulace (hyperakumulétoii tézkych kovi —
napi. kapradina kiidelnice Pteris vittata
akumulujici arzen) jsou zajimavym mode-
lem pro studium transportnich mechanis-
m, ale také potenciadlnim néstrojem fyto-
remediace kontaminovanych lokalit.

Lze tedy shrnout, Ze kotfeny pfedstavuji
velmi efektivni nastroj pro p¥ijem Zivin
z prostfedi. Béhem evoluce se u nich vyvi-
nuly komplexni vlastnosti, které umoznuji
precizné regulovat mnozstvi a kvalitu p¥i-
jimanych latek. Tyto vlastnosti zahrnuji
nejenom anatomickou stavbu, ale i cely
komplex transportnich procest na mem-
branach kofenovych bunék.

Seznam pouzité literatury je uveden
na webové strance Zivy.
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