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ABSTRAKT

KARLOVA, Lenka: Vplyv tazkych kovov na vybrané fyziologické charakterigtik
soje fazliovej. [Bakalarska praca]. Univerzita KonStantindoZefa v Nitre. Fakulta
prirodnych vied. Skolitt RNDr. Beata PirSelova, PhD. Stipedbornej kvalifikacie:
Bakalar Studijného programuitel’stvo akademickych predmetov, odbor biol6gia- chémia
Nitra: FPV, 2011. 37 s.

Tazké kovy predstavuji pre rastliny vyznamny strgstaktor, ktory vyvolava
pocetné fyziologické zmeny veddce k inhibicii rastw &one&nom désledku i zaniku
rastlin. Cie’om bakalarskej prace bolo porovneozdiely v tolerancii dvoch odréd soje
fazu’ovej (Glycine maxcvs. Cordoba, Bolyi 44) na iony kadmia a chanakoea’ zmeny,
ktoré nastavaju v fte prieduchov a epidermalnych buniek listov dvoghinovych Stadii
vystavenych &inkom iénov testovaného kovu. Korene odrody BélyCordoba reagovali
na iény kadmia omnoho citlivejSie (poklégrstvej hmotnosti 0 37,5 a 44,11%) ako
vyhonky (poklesterstvej hmotnosti 0 1,6 a 9,8%). V hodnotach stéimaho indexu sme
nezaznamenali vyrazné zmeny oproti kontrole. V tomparametri sme nezaznamenali
rozdiely ani medzi vyvinovymi Stadiami listov ani edei testovanymi odrodami.
VyraznejSie medziodrodové rozdiely sme vSak zazmaihg paite epidermalnych buniek
na vrchnom a spodnom liste odrody Cordoba (na wnehliste nastalo znizenie o 17,18%,
16,02% a na spodnom liste zniZenie o 3,44%, 1,88%

Na zaklade hodnotenych parametrov sme dospelvdraa Ze testovana davka
kadmia ovplyvnila Struktaru epidermy listo§g sa prejavilo zmenami v pe prieduchov
a epidermalnych buniek. Vyrazné medziodrodové zmetgterancii na testovanu davku
kadmia sme vSak nezaznamenali.

HlbSie biochemické a molekularno-biologické analgayych odrdod by vS8ak mohli

odhalr’ d’alSie suvislosti v reakcii danych odréd na ionyrkéal

Kracové slova: Kadmium, Séja fabwva, Stres, Stomatélny index



ABSTRACT (v anglickom jazyku)

KARLOVA, Lenka: Effect of heavy metals on some pbysgical characteristics
of soybean. [Bachelor thesis]. Constantine thedBbpher University in Nitra. Faculty of
Natural Sciences. Supervisor: RNDr. Beata PirSel®iD. Degree Qualification level:
Bachelor degree program Teaching, Department dbByo- Chemistry. Nitra: FNS, 2011.
37 p.

Heavy metals pose a significant stress factor fantp, which causes numerous
physiological changes leading to growth inhibiteomd ultimately extinction of plants. The
aim of our study was to compare differences inrémlee of two varieties of soybean
(Glycine maxcvs. Cordoba, Bolyi 44) for cadmium ions and elctarize the changes that
occur in the number of stomata and epidermal otllsaves of two life stages exposed to
metal ions tested. The roots of the variety Bolyil &ordoba responded to cadmium ions
much more sensitive (fresh weight decrease by 3@arkD 44,11%) than shoots (fresh
weight decrease by 1,6 and 9,8%). The stomatalxinddues, we did not experience
significant changes when compared with control.sTparameter was recorded or the
differences between developmental stages of leawvestween test varieties. Intervarietal
pronounced differences were observed in the nurmbepidermal cells on the upper and
lower leaf of variety Cordoba (decrease by 17,18 56,02% in upper leaf and decrease
by 3,44 and 1,88% in lower leaf).

Based on the evaluation parameters, we concludsdttke test dose of cadmium
affected the structure of leaf epiderma, whichallected in changes in the number of
stomata and epidermal cells. Intervarietal sigaificchanges in tolerance to the test dose
of cadmium, we have not seen.

Deeper biochemical and molecular biological analyg the varieties, however,

could reveal further response in respect of theietias to cadmium ions.

Keywords: Cadmium, Soya bean, Stress, Stomatakinde
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1. Uvod

Rastliny su dblezitou $ag’ou Zivotného prostredia a maju nezastupigevyznam
v kazdom ekosystéme. Ztohto a mnohych inych doévoda casto stavaju objektmi
réznych Stadii. Uz Aristoteles a jeho Ziaci uskmib prvé filozofické pokusy o
pochopenie rastlin v ich komplexnosti. Sjadku sa skimal hlavne ich vyskyt, taxondmia
a morfologia. Neskor, najméahaka technologickému pokroku, ktory viedol k zostroy
mikroskopu, sa stali $ag’ou ,rastlinnej vedy“ aj anatomia a cytolégia. V¢éaanosti,
vzhadom na mnoZstvo novych poznatkov, dosiahla fyfaldgvy mrnik. Objavila sa
rastlinna neurobioldégia ako najnovSia oblamstlinnych vied spajajuca molekularnu
bioldgiu s ekologiou.

Vyznam monitorovania a Stadi&igkov tazkych kovov na Zivé organizmy vzrasta
najma v poslednych de3aciach. Desarocia vykonavany monitoring Zivotného
prostredia indikuje, Ze pddy a recentné sedimentynnohych castiach sveta, najma
mestskych a priemyselnych oblastiach, obsahuju avételne vysoké koncentracie
tazkych kovov. Hoci v mnohych pripadoch nie su talgéoké, aby zaptinili akatne
toxické problémy, zvySené koncentracie v potravorovregazci mdézu spdsobova
vyznamneé zdravotné nasledky za dthgové obdobie.

Tazké kovy predstavuji pre rastliny vyznamny strgstaktor, ktory vyvolava
pocetné fyziologické zmeny veddce k inhibicii rastw &one&nom désledku i zaniku
rastlin. Stadium rastlin vystavenych réznym kontsmtom je mimoriadne dodlezity
jednak preto, Ze rastliny predstavuju dolezignok potravového tazca a jednak preto,
Ze rastliny predstavujursbny objekt pre dekontaminaciu péd v procese fytadiacie.
Vplyv tazkych kovov na rastliny bol Studovany v mnohychkigldstiach, avSak mnohé
mechanizmy rezistencie na iétigZzkych kovov su neobjasnené. Pomerne malo poznatkov
existuje o vplyve ionov kovov na niektoré morfoloig a fyziologické charakteristiky
listov. Cid’lom bakalarskej prace je poro¥naozdiely v tolerancii dvoch odrdéd soje
fazu’ovej na iény kadmia a charakterizévameny, ktoré nastavaju v e prieduchov
a epidermalnych buniek listov dvoch vyvinovych §tadystavenych &dinkom ionov

testovaného kovu.

Dakujem svojej konzultantke RNDr. Beéate PirSelovéjDR za cenné rady,
poskytnutie novych informécii a odborné vedenievggracovani bakalarskej prace.



2. PrehPad literatary

2.1 Rastlina

Organizmy su dynamické systémy, ktoré sa vymptaneprestajnou vymenou latok
v neoddeliténej suvislosti s okolitou prirodou.

Fyziologické procesy v rastlinach su vysledkom dvarakonitosti. Prvou je
schopnos Zivej rastliny vykonava urcité Specifické funkcie, ktoré sa suhrnne nazyvaju
Zivot. Druhou je zavislasrastliny od faktorov mimo nej, napr. od tepla, tevevihkosti.
Rastlina méze Zivotné funkcie vykondvden v ugitom rozsahu tychto faktorov
a nemozno ju oddeva’ od jej adekvatneho prostredia.

Prostredie je vietka@p rastlinu obklopuje. Zivotné deje sa mdzu uskibwa’ len
v urcitom prostredi. Tie zloZky prostredia, ktoré nalmas akymkd'vek sp6sobom
vplyvaju, nazyvame ekologické faktory a dovednaitvekologické prostredie (Pastyrik,
1979).

2.1.1 Listy a ich funkcia

V procese evollucie sa vySSim rastlindm vyvinuliyliako b&né vyrastky stonky.
Listy a stonka tvoria organicky celok, ktory sa aarne vyhonok frons). Listy na rozdiel
od stonky maju obmedzeny rast.

List v najSirSsom zmysle slova sa nazylydom NajastejSie ho tvori do plochy
rozsSirena listovéepd (laming), rézne dlh& stopkageétiolug a niekedy aj poSvavéging).
R6znym druhom rastlin mézu chybaiektoré ¢asti listov, pripadne niektoréag’ je
vyvinutd na ukor druhej. Miesto, kde sa na stonkpaa list, sa nazyva listova inzercia.
Opisna morfolégia rozliSuje Vké mnozstvo réznych listovych foriem gadclenenia
listovej plochy aj poth tvaru alebo celkového obrysu (Luxova, 1974).

Pod’a anatomickej stavby sa listy roZdg@l na jednolice (monofacialne) a dvojlice
(bifacialne). Monofacialne listy maju rovnako ddecovana vrchnu i spodnu stranu listu.
Takéto listy maju mnohé tropické, vysinné rastlmgpriklad eukalyptusEucalyptus sp.,
monofacialne listy su napriklad aj listy kosatcakeho-Iris pumila L., listy niektorych
laliovitych rastlin-Liliaceaea patria sem i rarkovité listy cibule kuchynskajium cepa
L.



V rdmci anatomickej stavby listu sa rozliSuju pokoze pletiva, zakladné pletiva
a vodivé pletiva (Hudak a i., 1989).
Anatomicka stavba listu je dokonale pimpbena jeho fyziologickej funkcii.
Zakladné fyziologickeé funkcie typického zelenérsidisu:
1. fotosynteticka asimilacia
2. transpirdcia (vyparovanie vody z tela rastliny dplbe vodnej pary)
3. dychanie - vymena plynov
Diferenciacia listov aich anatomicka vbia su v uzkom wahu s faktormi
prostredia a prebieha tak, aby v optimalnej mieabezpéovala plnenie fyziologickej
funkcie listu. Anatomicka stavba listu sa meni vigl@sti od podmienok prostredia
(Napp - Zink, 1973; Elias, 1981; Bear, 1986).
List vykonava svoje funkcie daka Specializovanym bunkam krycich, vodivych

a zakladnych pletiv.

2.1.2 Bunky pokozky

Krycie pletiva su z cytologického’adiska vémi heterogénne. PokoZka kryje cely
primarny povrch rastliny pg@s primarneho rastu a jej kontakt s vonkajSim pedétn
predutuje jej funkcie i Struktiru. Transpiraciu zamedzwestva kutinu (kutikula) na
povrchu buniek (pri niektorych druhoch ivosk). mésusporiadanie buniek a kutikula
zaruju tiez mechanickt funkciu epidermy. Na vymenunply su Specializované
prieduchy. PokoZka koiiev (rizoderma) je prispésobena absorpcii Zivin pusatkym
tvorbou koréovych viaskov. Na pokozke su rbézne trichdbmy¢Smou s ochrannou
funkciou, v niektorych pripadoch su na pokoZkepajcializované sekéaé Struktary.

Pokozkoveé bunky obsahuju aj v dospelosti Zivy potaist acasto maju aj dolezita
zasobnu funkciu, najma pri zhromigdvani vody. Cytoplazma s organelami sa obmedzuje
na tenkd nastennu obtastred bunky je vyplneny vakuolotgasto obsahujucou antokyan.
Jadro je glovité, elektron transportné, jadierko malé a konipék Plastidy v pokozke
slabo a aj obsah chlorofylu je nizky. M6zu vSak attoa® Skrob alebo bielkoviny.
Mitochondrie maju dobre vytvoreny systém krist. tdpenie endoplazmatického retikula
je v zavislosti od druhu rézna, Golgiho aparatjgeajne vysoko aktivny.

Plazmalema je poprehybana a zvinetasty je vyskyt vezikul v priestore medzi

plazmalemou a bunkovou stengo,suvisi s transportom latok z vnutra bunky na plovr



(Hudék a i., 1989).

Prieduchy

Epiderma nie je suvisla vrstva buniek, ale je pragdena mnozstvom otvorov-
prieduchov, ktoré maju charakteristicki stavbunkitiu. Otvory prieduchov tvoria sotva
1% celkovej plochy listu, a predsa nimi prechadaknter vSetka vyparovana voda.
Transpiracia otvorom prieduchu je fyzikalny proasgarovania. Fyzikalne zakonitosti
vyparovania sa uphatju najma& vo funkcii prieduchov, ktorych otvory sice len
nepatrnymi vyparovacimi plochami, ale celkove pr@dgu ve’ka vyparovaciu plochu
intercelular mezofylu.

Patet a vékos’ prieduchov je osobitnou vlastniosl rastlinného druhu. Aj u toho
istého rastlinného druhu sa menia fegodmienok prostredia a dadpolohy na liste.
Prieduchy rastlin vihkych stanovi$naju zatvaravé bunky nad Urmwu epidermy, kym
rastliny suchych stanowiSch maju pod jej Urowou, ¢im sa tvori dutinka so zavetrim
spomdujucim odvievanie vodnych par z otvoru prieduchu.

Osobitnou vlastna®u prieduchov je schopndsegulova transpiraciu. Zatvaravé
bunky prieduchov mézu zvdova alebo zmenSovaotvor, ¢o sa odzrkaklije v zmenach
intenzity transpiracie.

Ucelné pohyby, tj. otvaranie a zatvaranie prieduchs@r vyvolané zmenami
osmotického napatia (turgoru) zatvaravych buniekm@ticky aktivne latky si zatvaravé
bunky produkuju jednak samy, lebo maju fotosyntgfize chloroplasty, ajednak ich
ziskavaju difuziou zo susednych buniek. Takymitmoscky innymi latkami su cukry.
Otvorenie prieduchov je vysledkom hydrolytickéh@egénia Skrobu na cukry. Skrob je
nerozpustny, ateda osmoticky inaktivny, kym monobasady glukéza a fruktéza su
rozpustné a osmoticku aktivitu prejavia zvySenimegasily bunky, atym aj zvySenim
turgoru. Prieduchové bunky nasavaju vodu z okdiityauniek, napnd sato vyvola
otvorenie arozSirenie Strbiny medzi nimi. Zatvaeemprieduchov je opgay proces-
kondenzacia rozpustnych monosacharidov na Skroll&ypokles osmotickej hodnoty,
zniZenie turgoru a zuZenie alebo uzavretie otvoru.

Pri osmotickom otvarani a zatvarani prieduchov mganam hladina enzymov,
ktori ovplywiuje kyslos bunkovej gavy (obsah vakuol). Z vonkajSich podmienok ma
vyznam svetlo ako faktor ovplyujlci fotosyntetick(tinnog” a tvorbu asimilatov, ktorych

tvorbou a ukladanim sa menia pomery acidity. Natlsvge acidita bunkovej tavy



zatvaravych buniek prieduchov vysSia ako pH 6, & iesne pod pH 5. Tato zmena sa
prejavi tym, Ze svetlo podporuje otvaranie priedwchAk rastlinu pestovani v tme
osvetlime, vyvolame zmenu pH, @ rastlina reaguje otvorenim prieduchov. To je
fotoaktivna reakcia prieduchov. V prirode sa uskiuige rano,co vzapati vyvola zvysené
vyparovanie vody.

Na pohyby zatvaravych buniek prieduchov mé& vplywlagah a prisun niektorych
ionov mineralnej vyzivy. Rychle otvaranie prieduehm svetle v podmienkach, Reroda
nie je limitujucim faktorom, je zapiinené ionmi K, ktoré sa dostavaju aktivne do
zatvaravych buniek energiou ziskanou z ATP vyprogakého pri cyklickej fosforylacii.
Mechanizmus pésobenia iénov Knitri zatvaravych buniek sa vysieje ich priamym
acinkom na osmoticky potencial s naslednym rychlyrjinpem vody a zvéSenim otvoru
prieduchu. 16ny K rozptylené v bunkach epidermy sa po osvetleni gydimlomadia
v zatvaravych bunkéach a spdsobia otvorenie prieguciZa nepritomnosti i6nov K
nahradzaja ich funkciu iény Nalény NH,;" otvaranie prieduchov inhibuji (PospiSilova
ai., 1982).

Pokles obsahu vody v rastline sa prenasa z cievayélzkov do mezofylovych
a pokozkovych buniek, ktoré susedia s prieduchmatonsa prieduchy zavrd. To je
hydroaktivna reakcia prieduchov. V prirode sa tge d&i daitasnom vadnuti listov za
suchého, slnmého a hordceho pasia, prfom hydroaktivha reakcia prevliada nad
fotoaktivnou.

Dlhotrvajuce dazde zasobuju rastliny nadmernym zstvom vody,¢o sa prejavi
abnormalnym roZzahovanim a napinanim buniek epidermy, ktoréialana prieduchové
bunky a svojim tlakom ich mechanicky st a zavrd otvor medzi nimi. Tato
hydropasivna reakcia prieduchov je pasivnym Ukaaomesuvisi s aktivhou reguieou
schopnogou prieduchov.

S pravidelnou pulzaciou svetelnych, teplotnychlhkaestnych podmienok sa
periodicky otvaraju a zatvaraju aj prieduchy. Zamm@nych vihkostnych pomerov sa
prieduchy otvaraju v suhlase sich fotoaktivhoukcemu a najviac su otvorené okolo
poludnia. Za prechodného nedostatku vody sa pleteradzu plynule zasobaoaodou,
preto v poludajSich hodinach z#na previadé hydroaktivna reakcia a otvor prieduchov sa
prechodne zuZuje alebo zatvara. Regudatinnos’ prieduchov zavisi aj od vyvinového
stavu listov. Prieduchy na celkom mladych, Zikov vyrastenych listoch su zo &atku
zatvorené a svoje typické regéteé pohyby zé&inaju vykonavéa az neskér. Ku koncu

veget&ného obdobia zasa svoju citliva reaktiviiggieduchy stracaju a prechadzaju do
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stavu stpnutosti, co sa wase zvySenej transpiracie prejavujecanym vadnutim
a ovisnutim listov.

Okrem vonkajSich faktorov sa n&nnosti prieduchov zZtastiuju aj vnuatorné
faktory protoplastu (Pastyrik, 1979).

MnoZstvo vody vyparenej transpiraciou nie je vykted vylwne fyzikalnych
zakonitosti vyparovania vody. Prieduchy su len wikgmi organmi celej sustavy Zivych
buniek a pletiv listu, vlastnosti cytoplazmy. Zmepghto vlastnosti sa prejavujEinnosti

zatvaravych buniek.

2.2 Rastliny a stres

Rastlina je schopnéa vnimhd#ak, teplotu, gravitaciu a rézne typy stresu (B#h,
2010). Rastliny k tomu pouzivaju patn®okid’ je rastlina déasne vystavena stresu, tak si
to nejakym spdsobom zapamata a v buddcnosti vieedastatok reagovgoohotovejSie
ako rastlina, ktora nedostatok nikdy nepoznalajeédfedna rastlina vystavovana postupne
¢oraz v&Sim a v@Sim stresom z nedostatku a druhd nie, a ak su potmnvystavené
vel’kému nedostatku, tak ta prva to na zaklade predelpacich skisenosti dokaze prezi
pricom ta druhd odumiera (Baluska, 2010).

Termin stres rastlin je pojemlvei Siroky atazko ho jednozrime definova pre
nieka’ko faktorov. NajdélezitejSi z nich je komplex irdakcii medzi rastlinami
a prostredim. V prirode sad&nou nevyskytuju také podmienky, pri ktorych byspbil
iba jeden stresovy faktor bez spolupdsobenia siinyimohé faktory prostredia samostatne
nemusia vyvolavastres, ale v roznych kombinaciach mézu vytatresové podmienky
pre rastliny. VaSina Stuadii v tejto oblasti sa uskébdla v definovanych podmienkach,
a preto sa stres vSeobecne definuje ako biotickyi@icky faktor, ktory zabraije rastline
v jej normalnych funkciach¢o ma za nasledok redukciu rastu a reprodukcie é&lmva
a Mistrik, 2007).

KedZze rastliny nem6zu opustistresové prostredie, vyvinuli sa u nich¢ae
evolucie rézne stratégie adaptacie na meniacedmipoky okolia.

V silnych stresovych podmienkach rastlina moéze \aijmspravne rozpoziia
stresove signaly a pouzsignaly ako spojnicu na vyvolanie Specifickych amna r6znych
arovniach. Tieto zmeny, ako adana reakcia, sa prejavuju v morfologickej Struktie,
fyziol6gii modifikaciami biochemickych procesov =mpeesiou stresovo- 3pecifickych
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génov (DalCorso a i., 2010). Negativne vonkajSiéywp (stresory) pbésobia na cell
rastlinu, teda na korene, nadzen@aéti a reproduiné organy. R6zne rastlinné druhy su
prispésobené vykonavasvoje zivotné funkcie pri pomerne Sirokom rozsdwlisania
faktorov prostredia. Pésobenim stresorov mézeimastiosiahntl novy rovnovazny stav
¢innog’ou kompenzénych procesov. Kaskada reakcii, ktoré sa tggas p6sobenim
stresorov je stresova reakcia, pozostavajuca z f@pjachovej, restitinej, rezistentnej
a fazy vyerpania. Pri poplachovej faze dochadza bezprostrgunzdiatku pdsobenia
stresového faktora alebastejSie skupiny faktorov, k narusSeniu bunkovychuldtir

a funkcii. Ak intenzita stresorov neprekrourtitt hladinu (letalnu), mobilizuju sa
kompenzané mechanizmy- faza resStina, ktorychéinnog’ou sa zvySuje odolnésastliny
syntézou ochrannych latok azmenami v Struktire kypumpotas aklimacie va
nepriaznivym faktorom- faza rezistencie. Pri dihiooim a intenzivnom pdsobeni stresorov
modZe by zvySenie odolnosti prekonané a dostavuje sa faZarpania a pokles odolnosti
(Slovakové a Mistrik, 2007).

2.2.1 Zdroje stresu rastlin

Pod’a pévodu stresorov sa stresy rdageé na:
1. abioticke- stres z prostredia (fyzikalny alebo cloky)
a) nepriaznivé meteorogénne faktory (voda- nadbyt@ba@ldeficit, teplota-
vysok@, nizka)
b) nedostatok vyZivy a kyslika v p6de
c) slany stres
d) ionovy stres
e) antropogénny stres
f) radiany stres
2. biotické
a) zivocisny Skodcovia (hmyz, bylinozZravce)
b) patogény (bakteridzy, mykozy, virdzy)
c) sWazivos’ medzi rastlinami (kompeticia)

Pod’'a spésobu vplyvu &inku sa stresy rozdiaju na:
1. primarne (priamy vplyv na metabolizmus rastliny),

2. sekundarne (vysledna reakcia sa dostavuje na podet stresového faktora),
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3. viacndsobné (v prirodzenych podmienkach poésabirastlinu vzdy viacero
stresorov) (Slovakova a Mistrik, 2007).

2.2.2 Fyziolbgia stresu

Reakcia na stres nastava vtedy, ak ho rastlinaom#ép na uGrovni bunky.
Rozpoznanie aktivuje prenos signalov sprostredkgstan signalnymi  molekulami
(kyselina abscisova- ABA, kyselina jasmonova, etylkalcium), ktoré Siria informaciu
v jednotlivych bunkach ako aj v celej rastline. Nédsé zmeny v expresii génov
(zvySovanie obsahu Specifickej mRNA, zvySenie tiégis, stabilizovanie proteinov,
zmena aktivity proteinov atiez kombinacie uvedenémézu modifikova rast a vyvin
a ovplyvnt' tak reprodukna schopnasrastlin.

Aktivdciu  obrannych mechanizmov a nadobudnutie ¥gwého stavu
(homeostazy) dosahuju rastliny iba na ukor zvySersmergetickych poZiadaviek hlavne
na syntézu Specifickych metabolitov. Prebiehajlicthnaj dalSie zmeny zaisijuce
odolnos ako napr. udrziavanie zvySenej rychlosti produkomvych zdrojov hmoty

a energie¢o znizuje tvorbu biomasy (Slovakova a Mistrik, 2p07

2.3Tazké kovy v rastline

Oznaenie tazké kovy bolo prevzaté z metalurgie. Pouziva sazaregenie 37
prvkov periodickej ststavy prvkov, ktoré maju husteyssiu ako 5 g.ctha patria do
skupin prechodnych prvkov alebo skupin 3A, 4A, %W (Durza a Khun, 2001).
Z enviromentalneho a toxikologickéhd’adiska sa pojentazké kovy obyajne spaja
s kovovymi prvkami, ktoré spbsobuju neziadlce tk&iatinky a zneistujua Zzivotné
prostredie. Jedna sa najma o prvky: As, Cd, Cr, Ky, Ni, Pb a Zn (Alloway a Ayres,
1993).

ZvySenie prirodzenych obsahéazkych kovov v rastlinach je rizikové pre samotné
rastliny aj pre ich konzumentov- zvieratélaveka.

Rastlina méze iy kontaminovan&’azkymi kovmi cez kongovy systém z pody
a cez nadzemné organy z atmosféry. O mnozsétzéého kovu prijatého katem vo
vSeobecnosti rozhoduje jeho koncentracia v podnoetoku, prisun pédneho roztoku ku
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korenovému systému, pddna sén@d kapacita, pH a cely ratlalSich faktorov. Uvedené
parametre rozhoduju o skdteom prijme prvkov{ytopritomnos (Hani, 1996).

Prijem prvku rastlinou je priamym indikatorom jghigjate’nosti a mobility v pode.
Preto bude variabilny tiez pomer medzi mnoZzstvomkyrv pdéde av rastline. Pri
antropogénnom zgisteni pdd zvySena mobilita kovov vedie k zvySeiolu koncentracie
v rastline do takej miery, Ze mbéze pbdsbha rastliny ako stresovy faktor, vyvolavajuci
fyziologické zmeny a ich nasledkom inhibiciu raativyhynutie rastliny (Barman a Lal,
1994).

Rastliny na toxické pésobenfazkych kovov reaguju blokovanim ich prijmu alebo
transportu do nadzemny¢hsti rastlin (Hegdisova a i., 2006).

Rezistencia Kazkym kovom je dedhym znakom alebo nadobudnutéa adaptaciou.
Santos a i. (1993) uvadzaju zvySeny vyskyt populasilin tolerantnych Razkym kovom
predovsetkym v okoli rudnych bani a hat. ToleraricevySenym koncentraciam tychto
kovov je ¢asto spojena s ich akumulaciou v pletivach. Lar¢héB88) odporta vyuziva
tieto rastliny ako indikatory rudnych lozisk. Komtecia tazkych kovov v biomase
metalofytov (jedince geneticky adaptované na Smkgifchemicky substrat) je 100 az
1000-krat vé&Sia neZ je normélna koncentracia stopovych prvkov.

Odolné rastliny maju charakteristické zastUpenaetizymov a zvySenu odolrnbs
protoplazmy veoi tazkym kovom. ZvySena koncentracia viacerytézkych kovov
vyvolava u adaptovanych populécii tzv. ,,multigici toleranciu® (Domazlicka, 1992;
Ducsay a i., 1997).

Rézna miera vstupwazkych kovov do jednotlivych druhov rastlin umaje
biologicki dekontaminaciu pdd. Na kontaminovanychdach je potrebné pestava
plodiny, ktoré aj pri vysSich koncentracia@zkych kovov zostanu hygienicky nezavadné
(Blaha, 1990).

2.3.1 Prijem a transport kovov rastlinami
2.3.1.1 Mechanizmus prijmu kovov

Rastliny prijimajatazké kovy prevaZzne katmi, menej listami. Kore pini
dolezita funkciu bariéry pre prienikazkych kovov do nadzemnydaasti rastlin. Korene
rastlin prijimajutazké kovy v ionovej forme ako katidny, resp. aniGlgbo viazané

v chelatoch. Adsorpcia ibnov povrchom kiog je regulovana charakterom bunkovych
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membran, ktoré svojou biokatalytickou aktivitou paoeiuju prenos latok. lonovy
transport prebieha pasivnou difaziou v smere komagmého spadu, ale tiez proti
koncentrénému spadu ako aktivny metabolicky transport, kteéyisi od procesov
respiracie a fotosyntézy. Energia je dodavana mrigostrednictvom membranovych
potencialov vytvaranych elektrénovym tokom alebprieno hydrolyzou ATP. Charakter
bunkovych membran umadje prednostny prijem kationov pred anionmi.

Prijem kovov korémi je v linearnej zavislosti na koncentraciilmgch iénov v Zzivnom
prostredi (Greger a Lindberg, 1986). Ku kaym sa dostavaju difuziou a tokom v pbéde.
V bezprostrednej blizkosti kafev sa chelatizuju organickymi kyselinami, ktoré wlju
bunky koréov rastlin,¢o zvySuje difizny gradient a zrylalje prijem prvku rastlinou
(Mullins a Sommers, 1986). Pavlik ai., (1997) kanhgu, Zze az 90% kovov ktoré
prijimaju rastliny, pochadza z pédy a len 10% zcaféry.

Prijem kovov do korgov je komplexny proces obsahujuci prenos z pédnych
roztokov do povrchov kot a dovnutra bunky kofia. Vstuptazkych kovov z pédy do
rastlinného organizmu je ovplyvneny viacerymi fakta koncentraciou kovov v pdde,
hodnotou pH pddy, schoprtms absorpcie avymeny ionov, redoxnym potencialom,
podielom organickych latok¢innog'ou mikroorganizmov, druhom a ontogenetickym
Stadiom rastliny.

Za biologicky dostupné frakcie kovov v pdode saol@eEne povazuju Voeé idny
kovov v pédnom roztoku. Aktivita \fmych kovovych iénov v pédnom roztoku je nizka
arastliny si vyvinuli spdésoby zvySenia prijmu kevdrastliny su schopné ovplygva
rozpustnos kovov v rizosfére vyltiovanim chelatov a zmenami pH rizosféry. Zelezoéa in
kovy chelatované fytometaloformi predstavuju hotozédsobu kovov na redukciu
a transport cez plazmaticki membranu. Fytometajo$dr latky vyl&dované koréami na

chelatovanie kovov, su nimi napr. rézne organickeekny a reduktanty (Macnair, 2000).

2.3.1.2 Transport kovov v rastline

Transport kovov v rastline sa realizuje dvomi hkawin transportnymi drahami:
xylémom a floémom.

Transport kovovych iénov cez xylém sa deje smeroone hpohybom vody
vytvorenym transpirgnym pradom. ZloZenie, pH aredoxny potencial xylggjo¥avy

ovplyviuju typ a mnozstvo, ateda aj pohyb druhov kovowlémovej $ave. Mel' je
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napr. v Xylémovej tave 100% viazana na aminokyseliny a zinok je pmeedmplexne
viazany v kyseline citronovej a jaiole;.

Pri nadbytku je pritomndskovov obmedzena zvda na korene, prom transport
do d’alSich¢asti méze by oomedzeny Specifickymi mechanizmami (napr. vazkawov
na bunkové steny, syntézou ligninu a pod.) (SlovakoMistrik, 2007).

Transport kovov floémom sa deje gradientom pozéhm hydrostatického tlaku,
ktory sa vytvara prisunom sacharozy do floému pelysh, aktivne fotosyntetizujucich
listov a jej odsunom do pletiv spotreby, ako sthlyrastice pletiva, apikalna kaeva
zbna a reproduké organy. Pohyb kovov floémom je ovplyvneny druh@stliny, ako aj
jednotlivymi organmi rastliny (Slovadkova a Mistrik)07).

Pohyb ibnowazkych kovov k vodivym pletivam rastlin prebiehalfm Alexejeva
(1987) dvoma cestami- apoplastickou (vornymi medzibunkovymi priestormi)
asymplastickou (vnutornymi priestormi buniek). Vstupazkych kovov do rastliny
apoplastickou cestou zavisi od obsahu tychto kavp&dnom roztoku. Symplasticka cesta
pretazké kovy je malo pravdepodobna po suvislej synmpéaprepojenej plazmodezmami,
pretoZze sa blokuju v okamihu styku s cytoplazmoodi€l jednotlivych ciest rozhoduje
oich distribacii do korgov, listov a stoniek. Zladiska celkovéhaoierpania daného
tazkého kovu z pody a jeho distriblcie do jednotivprganov je vyznamna aj Specifita
rastlinného druhu (Richter a HluSek, 1988; Venit683).

2.3.2 Tolerancia rastlin vé@i tazkym kovom

Toleranciu rastlin vé&i tazkym kovom mozno definovaako schopnas prezt
v pbde, ktora je pre ostatné rastliny toxicka. &reje sa vzdjomnou interakciou genotypu
a prostredia (Macnair, 2000).

Rastliny maju na bunkovej urovni Siroka Skalu patamych mechanizmov, ktoré
zahmaju samotnu detoxifikaciu, ako aj toleranciu naestvyvolanytazkymi kovmi.
Mechanizmy zabiaujuce kumulaciwazkych kovov v rastlinach su roatié. Na tolerancii
ku kovu sa zn&ou mierou podigaju aj koréoveé exudaty a plazmaticka membrana.
Existuje mnozstvo mechanizmov vo vnutri protoplagtlapriklad na obnove stresom

poSkodenych proteinov sa podigl HSP (proteiny teplotného Soku). Transport koglov
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vakuoly je zase zabezmny vazbou na fytochelatiny, metalotioniny alebgaaické
kyseliny.

Na potencalnom bunkovom mechanizme vydhiden pri detoxifikaciitazkého kovu
a jeho tolerovani v organizme vysSSich rastlin sdiga:

a) obmedzenie pohybu kovu kaie/ou mykorizou

b) vazba na bunkovu stenu a kibogé exudaty

c) redukcia vtoku (influx) cez plazmaticki membranu

d) aktivny tok (efflux) do apoplastu

e) chelatacia pomocou ligandov v cytosole

f) ochrana a obnova plazmatickej membrany v podmidnkaesu

g) transport chelatovaného komplexu s kovom do vakuoly

h) pohyb a akumulacia kovov vo vakuole

Rastliny ¢asto- krat rastu v prostredi obsahujucom viacaiké kovy. Ich tolerancia
by mohla by vysledkom menej Specifického mechanizmu, ktogujer Siroku rezistenciu
na viacerétazké kovy (ko-tolerancia) alebo znamena sériu nsif@h, pre kovy
Specifickych mechanizmov, tzv. mnohonasobnu toldranVv zavislosti od afinity kovov
mozno rastliny zadeli do troch typov: hyperakumulator (akumuluje kovylgtivach
v nadzemnychc¢astiach vo vysokej koncentrécii), indikator (v hast sa objemovo
nachadza rovnaké mnozstvo kovu ako v pode) a e&kl(rdd mechanizmy na vytvaranie
bariér pre vstup kovu do rastliny) (Hall, 2002).

Je pravdepodobné, Ze r6zne druhy vyvinuli rozéieimechanizmy tolerancie na

nadbytok kovov, dokazané boli dokonca vnuatrodruhowzdiely. Rastliny maju
konstitutivne (vyuzivané pri citlivych tolerantnyénotypov) a adaptivne (vyuzivané iba

tolerantnymi) mechanizmami na prezitie nadbytkudio{Slovakova a Mistrik, 2007).

2.3.3 Kadmium

Kadmium (Cd) je chemicky prvok s atomovyislom 48. Nazov tohto prvku je
odvodeny zo starogréckeho slova ,,kadmeia“, ktoopmaovali zinkovu rudu. V prirode
sa kadmium vyskytuje najma v sfalerite ZnS a v meanfite ¢ize kalamine Zs(OH), SiOs.
Jeho prirodzeny obsah v horninach sa menlpatharakteru materskej horniny, intenzity
zvetravania a nasledného transportu. V zemskejjegpemerne vzacnym prvkom, §om
jeho stopové mnoZzstva sa nachadzaju aj v uhli myabp produktoch (Adriano, 1986;
Holobrady, 1989).
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Kadmium je lieskobiely, pomerne méakky,'v@ tazny, neuachtily kov (Bina a i.,
1981). VSetky zlgeniny kadmia su jedovaté. V praxi sa pouziva lemilskademnaty CdS
ako pekna ostro ZIta maliarska farba (Jirkovsky #980).

Zo zdravotného ladiska patri kadmium medzazké kovy, ktoré maju toxickeé
vlastnosti uz pri relativne nizkych koncentréciach.

Do kolobehu v prirode sa dostava aj antropogéndownos’ou najma v
podobe priemyselnych exhalatov vzniknutych'spanim nafty a vykurovacich olejov. Do
pody sa dostava aj prostrednictvom odpadovych Madaktivitu a rozpustngszlic¢enin
kadmia v péde vyrazne vplyva pH a Eh (redoxny pdtdh So stipajucimi hodnotami pH
kles& rozpustna's zli¢enin kadmia a v alkalickom prostredi je @ma imobilny.
NajintenzivnejSie prijimaju rastliny kadmium z kysh péd, chudobnych na vapnik
a humus. ZvySeny obsah kadmia v zelenine a v osoeisi teda aj s kyslymi ddami
(Pol&ek a i., 2006).

Vysledky viacerych autorov potvrdili, Ze na kontadgii rastlin ma vyznamny
podiel znegistené ovzduSie. Uvadza sa, Ze r6zne druhy rasthdu prijima priamo
z atmosféry 10-60% z celkového obsahu Cd v rastpmngom urujuci vplyv na prienik
Cd do pletiv maju vodorozpustné komponenty (Gurorgr$983; Howmand a i., 1983).

Tento i6n interferuje s metabolizmom sacharidov astimnych bunkéch,
pravdepodobne s ireverzibilnou substiticiou inggnaziviny v enzymoch, ktoré inhibuju
vznik chlorofylu. Fyziologicky efekt nadmerného nistva Cd suvisi s haruSenim procesu
fotosyntézy, transpiracie, premien &hin dusika aso zmenami Struktiry DNA
(deoxyribonukleovej kyseliny).

NajintenzivnejSou kumulaciou Cd sa vyzZog pletiva koréov, nasleduju listy,
stonky, plody a zasobné organy. V doésledku fytatkej koncentracie Cd v rastlinach sa
objavuju chlorézy acervenanie listovych Ziliek. Listy sa skrdcaju, hmiba skracuju sa.
Fytotoxické koncentracie su stanovené na 5-10 ppercplivé rastliny a 10-30 ppm pre
rezistentné (Kabata a Pendias, 1992). NajvySSigugiié mnozstvo Cd v konzumnych
castiach rastlin sa pohybuje v rozmedzi 0,1- 1,kgg.

Prijem Cd rastlinami zavisi aj od rastlinného druhiektoré rastliny sa Jni
citlivé na jeho prijem, iné menej. Rastliny vykamg odolnos proti vysokému obsahu
Cd, tvoria rézne zKeniny tzv. fytochelatiny, ktoré viazuc kov neutzaju jeho
fytotoxicitu. Kukuricu, cirok, konopu, laskavec, rpaztek, mak, indiansku hicu,
niektoré vodné rastliny a huby mozno odrisza hyperakumulatory Cd (Zhu a i., 1999;
Terry ai., 2003; Fomina a i., 2005; Vollmannowg 2006).
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Zistilo sa, Ze nizke koncentracie Cd, ale aj ingabkych kovov, pésobia na rast
stimulane, vysSie koncentracie posobia retandahlavne na rast katev. Predpoklada
sa, Ze redukcia rastu je dosledkom stagnaciecbéhe delenia a predlZovania organov
v rastovych zonach.

Na zniZenie toxicity Cd maju vplyv antagonistickéerakcie sinymi prvkami.
Najv&sSia pozornod je venovana pomeru Cd/Zn, ktory sa zakladd na dberd
prijimania alebo Skodlivosti Cd pri zvySenom obsahu

KedZe tazké kovy sa nedaju biologicky alebo chemicky odbét, treba ich
zneSkodni inymi spbésobmi, t.j. adsokpymi alebo desokmymi metdédami. Jednou
z moznosti eliminaci€azkych kovov a kontaminantov pouzitim adsorbentwaplikacia

prirodnych a mineralnych sorbentov (Hetisava a i., 2006).

2.3.3.1 Mechanizmus prijmu kadmia rastlinami

Pohyb Cd ku kongom rastlin sa deje difuziou a hromadnym pédnym noko
V blizkosti korgiov dochadza k chelatacii kovu organickymi kyselinarglu¢ovanymi
rastlinou, zvySuje sa difuzny gradient a ufigle prijem prvku (Mullins a Sonners, 1986).

Prijem kadmia rastlinami sa zvySuje za pritomn&ti v péde (tvorbalahko
rozpustnych chlorokomplexov zvySuje biopritomh@sl) (Makovnikova, 2006).

Checkai ai. (1987) pri sledovani kinetiky prijinarkadmia pri jeho nizkych
koncentraciach vo vonkajSom prostredi zistili ap&oé izotermy, ktoré su charakteristické
pre sprostredkovany prijem.

Akumulécia kadmia v rastlinach zavisi na jeho laritacii v prostredi, na jeho
forme, hodnote pH, na interakciidalSimi prvkami, na obsahu organickychi’@sSich
komplexotvornych latkach, teplotedalSich faktoroch. Eriksson (1989) konStatuje, 4e pr
zvySeni pH pddy z hodnoty 5 na 7 sa obsah kadmaatlinach redukuje. Iwai a i. (1975),
Barcel6 ai. (1988) aini autori odpdaj, ako dinné agromelioréné opatrenie, Upravu
pH pddy na hodnotu >6,5 vapnenim préa&tnom zniZzeni pouzivania kyslych hnojiv.

Popri prijimani kadmia koteni rastlin, existuje aj mimokofievy prijem.
Uskutainuje sa prostrednictvom buniek listov. Do rastlinmymetiv vSak touto cestou
prechadza len malé mnoZstvo kadmia¢Sid ¢ag’ ostdva na povrchu rastlin. Cestami
vstupu do listov su otvorené prieduchy, trhlinyutikule, trichdmy a poranenie (Capelli
ai., 1989).
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2.3.3.2 Vplyv kadmia na rastliny

NajbeznejSimi symptomami poésobenia kadmia na mgstje inhibicia rastu
a chlorézy. Chlorézy z nadbytku kadmia vznikaju ledkom potlé&ania prijmu Zeleza
rastlinou. Kadmium inhibuje fotosyntézu a to akdosledku uzatvérania prieduchov, tak
aj zdsahom do fotosyntetickych reakcii. Jedna gehibiciu fosforylacie a rozpajania
elektrénoveého transportného toku (Van Duyvendijlattdoli a Desmet, 1975).

Pri dlhodobom pésobeni znizuje kadmium aj syntéhlorofylu. Deje sa tak
pravdepodobne v désledku enzymatickej degradabie fmgmentu, alebo cestou inhibicie
jeho syntézy. Stobard ai. (1985) sa domnievaju,kzehibicii dochadza na Urovni
fotoaktivneho protochlorofilidreduktazového komplexa syntézy 5-aminolevulovej
kyseliny.

Nizke koncentracie kadmia naopak mdézu stimulovaspirdciu. K stimulacii
dochadza pravdepodobne preto, Ze kadmiom redukof@sfarylacia nie je schopné
zabezpeéit rastlinu dostattnym ATP (Sokol a i., 1998).

Toxicita kadmia indikuje nedostatok fosforu a tietdukuje transport manganu.
Kadmium tiez obmedzuje prijem, transport a vyuziiiektorych prvkov (Ca, Mg, P a K),
ako aj vody. Z celkového mnozstva Cd akumulovanaisilinou najvéSia ¢as’, 60%
zostane v korigoch a len mal&ag’, priblizne 15%, sa dostane do listov. Do chlorefda
a mitochondrii sa dostane len 13% z mnoZstva akewanEho v listoch. Napriek tomu aj
nizke koncentracie kadmia mozZu ek vyraznej inhibicii procesov fotosyntézy
(Slovakové a Mistrik, 2007).

Kadmium inhibuje delenie buniek meristematickycletid (napr. v korgovych
Spickach) a vyvolava zvySenie chromozémovych aberdtiikherjee a Sharma, 1987).

Kadmium poésobi pravdepodobne na replilea a reparmé enzymy, kde vytla
pdvodné i6ny a spdsobuje tak zamenné mutacie, adabwiaze na fosfatové skupiny
a heterocyklické bazy nukleovych kyselin. Tym detitauje Struktiru DNA a pésobi aj na
transkripciu (Melntuk ai., 1983). Kadmium spésobuje aj zmeny v mitoariach a to
najma tvorbu invaginacii vnutornej membrany a vyavée nefunknych fosfolipidovych
Struktur (Duret a i., 1986). Barcel6 a i. (1988)soil zmeny tvaru plastidov, dezintegraciu
vnuatorného membranového systému a zvySené zasdipalastoglobulov. Vplyvom

kadmia sa signifikantne redukuje povrch tylakoidov.
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2.3.3.3 Tolerancia rastlin na ibny kadmia

Vyvinutie tolerancie na kovy je hlavnym spdsobondulecie Skodliveho vplyvu
zvySenej expozicie k ionomazkych kovov. Cd- tolerantné rastliny musiat lschopné
zabraiova® nadmernej absorpcii Cd alebo ho detoxikbvao absorpcii. Zakladny
mechanizmus tolerancie na Cd je spojeny s ochrayioonku pred nadbytkom Cd. Menia
sa aktivity niektorych enzymov, ako peroxidaza sal&y fosfotaza,co naznéuje
metabolické odpovede rastlin na stresové podmienky.

Reakcie rastlin na stres vyvolany Cd su komplexfgmoménom. Cd vyvolava odozvu
na paralelné alebo nasledné javy: rychle fyziolkgi@ pomalé morfologické zmeny,
v ktorych kazdy mechanizmus méze’lwrovnakomcase préinou metabolickej zmenyj
uz priamo alebo nepriamo spojeny s Cd- stresomtliasa mozu tinne vyrovnd
prostrednictvom zneSkodnenia, detoxifikdcie a opuavpoSkodenia. Mechanizmy
odpovede sa stres vyvolany Cd na urovni rastlibneky mézu by nasledovné:

a) imobilizacia

b) exklluzia

c) syntéza fytochelatinov

d) kompartmentalizaca

e) syntéza metalotioninov (pravdepodobne)

f) syntéza stresovych proteinov

g) produkcia stresového etylénu (Slovakova a Mis2{Q7).

Na rozdiel od tolerancie rastlin ku kadmiu, exigtaj mechanizmy rezistencie. Jedna sa
o blokadu, ¢i obmedzovanie prijmu alebo retenciu kovu v Roeh. M6Ze sa to
uskut@nova’ vazbou kovov na membrany a stavebné zlozky burdtowstien (Mullins
ai., 1985).
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2.4 Charakteristika s6je fazl’ovej

Rod soja (Glycine) zaha vaky poset druhov, vaSinou divo rasticich v Azii,
Afrike a Amerike.

Stonka soje je hruba, na priereze okruhla, skladabgtajne z 10-1%lankov. Je
zelena alebo s antokyanovym nadychom, pri dozriekid alebo sivozIta. Hlavna stonka
sa rozkonarujeto zavisi od kultivaru, trodnosti pédy, organizgeteastu, spdsobu sejby
a od pouzitej agrotechniky. Cela stonka, kanarikgty su chlpaté, mnozstvo chlpov aj
farba su rozdielne pdd kultivarov.

Soja kit epigeicky, t.j. kléne listy vyrastaju nad povrch pédy. Praveé listy su
zloZzené prevazne z troch listkov. Jednotlivé listkyv zavislosti od kultivaru vajcovite,
kyjovité, okruhle, srdcovité, Siroké, Uzke a podeky su drobné bez véne, usporiadané do
strapca po 3-15. Korunné lupienky byvaju biele,tisfialové alebo fialové. Sdja je
samoopeliva rastlina. Struky su 25-70 mm dlhé, At Siroké. V struku su 1-4 semena.
Farba strukov byva svetlohnedd, siva, Zlta, Skedcohneda aZXierna. Semena su

nagastejSie glaté, prevazne ZIté, hnedé, sisiérne (Sinsky a i., 1985).

2.4.1 Vyznam a vyuZzitie séje

Vyznam soOje uuje jej chemické zloZenie, biologicka hodnota piddu
a vSestranna Uzitkovoscelej rastliny. Uzitok prind3a cela rastlina odrétov aZ po
semena. Preto uz v davnej minulosti patrila meéziposvatnych rastlin star€jny.

Prednosti vyuZitia séje priamo vo vyZi¢eveka spoivaju vo vysokej produkcii
bielkovin a v ich vysokom zastUpeni v semene (&b)4®Bielkoviny soje maju najvyssi
obsah esencialnych aminokyselin (az 38%). Serdafg obsahuju tuk v bezcholesterovej
forme, bezSkrobové cukry, Keelecitinu a vEku paletu vitaminov. Kvalita bielkovin séje je
velmi blizka kvalite zivgiSnych bielkovin, preto je opodstatnena poZiad&dteumova

ju priamo (Sinsky a i., 1985).
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2.4.2 Poziadavky na podmienky prostredia

Poziadavky na svetlo

Soja patri k rastlindm kratkehaial Reakcia jednotlivych kultivarov na zmenu
dizky diha je rozlgna. Vz'ah k dzke dia je zakladnym znakom prispdsobivosti kultivaru
k danej geografickej oblasti. Naj&e naroky na svetlo ma soja v obdobi kvitnutia
a nasadzovania strukov az do vytvorenia semiens&n@erne zatienenie najma v letnych
horl&tavach, a preto sa jej dobre dari s kukuricém,méZzeme s uspechom vytiZpri

pestovani na zahradke (Sinsky a i., 1985).

Poziadavky na teplo

Soja je teplomilna rastlina. Pre normalny rast avypotrebuje sumu vegetaych
teplot 2000-3000°C. Rozhodujuce teploty su od kititn do dozrievania. Na Kinie
potrebuje minimalne 6-7°C, optimalna teplota prehadzanie je 15-20°C. V priaznivych
podmienkach vzchadza za 10-12 dni po zasiati. Mitad#iny znesu kratkodobé i nizke

teploty -3 aZ -5°C bez wéieho poskodenia (Sinsky a i., 1985).

Poziadavky na vodu

Voda v niektorych rokoch byva limitujucim faktoropri pestovani séje v naSich
podmienkach. Soja je nama na vodu. Na tvorbu 1g susSiny potrebuje 600- gOafy.
Ak je vpbde nedostatok vody, séja nerovnomerne h&deza, ¢o sa prejavi
nekompletno®ou porastu a znizenim drod. NajvhodnejSia vlkikp8dy je asi 60-70%
plnej vodnej kapacity. Soja pre normalny rast aiwypotrebuje asi 700mm zrazok.
Celorané zrazky, ale ani zrazky v priebehu veg@e&bho obdobia nie su zarukou
uspesSného pestovania séje. Rozhodujuce je rozdemarok v priebehu vegetacie soje.

Verky vyznam maju zrazky v druhej polovici leta (Sigiski., 1985).

Poziadavky na pédu a Ziviny

Sdja vyzaduje pody hibokée, biologickinné a vyhrevné. Vhodné su pédy hlinité
az piesonato- hlinité s dobrym vodnym rezimom, dosta® zasobené humusom,
vapnikom a bohaté na Ziviny. MéZeme ju pestalekmer na vSetkych typoch pdd okrem
tazkych, zamokrenych a kyslych. Nlahkych pédach trpi oldgjne nedostatkom vlahy.

NeznaSa pody zaburinené. Vhodné su pbdy s neutrdlnslabo kyslou az mierne

23



zasaditou reakciou. Optimum je pri pH= 6,5 az 7.n\ktorych lokalitach sdéja priaznivo
reaguje na prihnojovanie mikroprvkami (Sinsky d885).
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3. Ciele prace

V praci sme si vyt§ili nasledovné ciele:

- porovnd toleranciu vybranych odrod soje fdipuej na iony kadmia na zaklade
vybranych fyziologickych ukazovdtev

- poukazd na vplyv kadmia na vybrané fyziologické procesjg$azu’ovej

- posudi zmeny v hodnotach stomatalneho indexu u vybrawgthd soje faziovej

vplyvom ionov kadmia
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4. Material a metodika

Pri vyskume boli pouzité semena dvoch odrod s@ertavej (Glycine maxL.), ktoré boli
ziskané zo spol. Saatbau Linz s.r.o. (odroda Cadalz pdnohospodarskeho podniku
Bolyi v Madarsku (Mezdgazdasagi Termeld és Kereskedelmi ReégtAréasag

Vetdmaguzem Boly).

4.1 ZaloZenie nadobového pokusu

Sterilizované semena vybranych odréd soje lfazej sme nakdovali na Petriho
miskach s navikenym filtraécnym papierom. Po 3-4ndch naklEovania sme priblizne
rovnako nakkené semena zasadili do plastovych nadob so zmessmliny (BORA)

a perlitu vpomere 4:1. Nasledne sme semena zatlaktilovanou vodou, ktora
zodpovedala maximalne] sarmej kapacite pddy. Rastliny sme nechalitr@® Stadia
prvych asimilg&nych listov, nasledne sme ich zaliali destilovanodou alebo roztokmi
tazkych kovov do vyslednej koncentracie 50mg®‘Gdi’ pody. 16ny kadmia boli
aplikované formou roztoku Cd(N®.4H,O. V dalSich Stadiach pokusu uZ zalievky
neobsahovali kov a aplikovali sme ich pagotreby v podobe destilovanej vody. Pokusy
sme uskuténili v rastovej komore s kontrolovanou klimou peptote 20°C, vihkosti
vzduchu 60-70%, svetelnej peridde 12 hod. sve®olhdd tma a pri intenzite Ziarenia 500

luxov. Pokus sme uskutnili v troch nezavislych opakovaniach.

4.2 Stanovenie fyziologickych parametrov rastliolarargného indexu

Po desiatich fbch rastu v kontaminovanej pdéde sme vyhonky vSétkastlin
oddelili od koréov, korene distili od pédy a dékladne premyli vodou. Ziskanyteral

sme podrobilidalSim analyzam (4.2.1 — 4.2.3).

4.2.1 Meranie hmotnosti rastlinnych organov

Korene sme oddelili od vyhonku a hmotti@sganov sme stanovili na digitalnych
analytickych vahach. Pri kazdom variante sme anaigit 5 rastlin a experiment opakovali

nezavisle tri- krat.
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4.2.2 Stanovenie tolerancie kaow a vyhonkov na iény Gd

Toleranciu odréd séje k iGnom &dsme stanovili toleramym indexom poth Wilkinsa

(1978).

hodnota parametrasovanej rastliny

TI (%) =

* 100

hodnota parametratkolnej rastliny

4.2.3 Stanovenie gt prieduchov a stomatélneho indexu

Patet prieduchov sme stanovili na adaxialnej (vrchree@baxialnej (spodnej)

strane listov dvoch vyvinovych Stadii (vrchny adpyplist) (Obr. 1). List pokusnej rastliny

— vrchny list

spodny list

sme vystreli. Na povrchu rubu ilica listu sme ealhi
bezfarebny lak. Po zaschnuti sme prilozili pasikguitnej
lepiacej pasky, ktory sme pritidi, opatrne stiahli

a pritlili na podlozné skiiko. Preparaty sme pozorovali
svetelnym mikroskopom v 24 opakovaniach kaZdého
variantu experimentu. Obrazky sme nasnimali kamerou
(Sony DXCS500) astanovili sme d¢m prieduchov

a epidermalnych buniek. Nasledne sme tieto hodnoty
prepaitali na 1mmni listovej plochy. Dzku a &irku
prieduchov sme dili pomocou programu AxioVision AC

z nasnimanych fotografii.

Obr. 1 Séja faziova.
Vyvinové Stadia listov, ktoré

boli podrobené analyzam

Stomatalny index sme stanovili gadKalinu a Slovaka (2002):

()=S/ (E+S) . 100

kde S je poet prieduchov uiitej plochy a E je p&et epidermalnych buniek na ploche S.
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5. Vysledky a diskusia

Rastliny dvoch odrdd sdje fatwej boli pestované v rastovej komore a vystavené
10 dni @inkom iénov kadmiaZamerali sme sa na stanovenie tolerancie vybraogichd
na zaklade vybranych fyziologickych parametrégrétva hmotnaskoreiov a vyhonkov)

a zarové sme sledovali vplyv daného kontaminantu négp@rieduchov a epidermalnych
buniek na adaxialnej a abaxialnej strane listovctivayvinovych Stadii (vrchny a spodny
list).

V pripade cerstvej hmotnosti kotmv odrody Bolyi sme vplyvom kadmia
zaznamenali Statisticky vyznamné znizenie o 37,%0@&00drody Cordoba az o0 44,11%
oproti kontrolnému variantuCerstva hmotnasvyhonkov bola ovplyvnena iénmi kadmia
iba minimélne. V pripade odrody Bolyi doslo Kintwib rastu vyhonku o 1,60%
a v pripade odrody Cordoba 0 9,80% (Obr. 2). Ndazkkhodnotenia danych parametrov,
mozno konStatova Ze korene reagovali na aplikovanu davku kadmtlavejSie. Vyrazné

medziodrodové rozdiely sme v danych parametrocharemenali.

Cerstva hmotnos t kore fiov Cerstva hmotnos t vyhonkov
A B
0,5 - 24 *
0,45 4 1,8 4
0,4 1,6 4
0,35 - 144
3 034 @ kontrola 121 O kontrola
0,25 S 1
0,2 mCd = 08 |Cd
0,15 0,6
0,1 0,4 1
0,05 4 0,2
0 T 0 T
Bolyi Cordoba Bolyi Cordoba

Obrazok 2 Vplyv kadmia naerstvd hmotnaskoreaiov (A) a vyhonkov (B).
Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + Stahad odchylka. Hladiny

vyznamnosti rozdielov: ** P<0,01

V dalSich¢astiach experimentu sme sa zamerali na vyhodnoteplgvu kadmia
na paet prieduchov a epidermalnych buniek na rdéznychingwych Stadiach listov
(spodny a vrchny list) a na stanovenie stomatalmedhexu.

Po aplikacii kadmia sme zaznamenali minimalny rna@®tu prieduchov na

adaxialnej (0 4,92%) a abaxialnej (0 9,20%) strancného listu odrody Bolyi. Pri odrode
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Cordoba sme zaznamenali signifikantné zniZenie ,[0%) pd@tu prieduchov na
abaxiélnej strane. Na adaxialnej strane listu poigvom kadmia doslo k zniZeniu §a
prieduchov o 1,20%, ktoré vSak nebolo signifikanfh&b. 1).

V pripade poétu prieduchov odrody Bolyi na adaxialnej strane dsgno listu
nastalo mierne zvySenie (o 10,67%), ale na abaj{i#mane doslo k znizeniu o 10,67%.
V pripade odrody Cordoba na adaxialnej strane sgfwaltistu doSlo k miernemu zvySeniu
0 5,60%, avSak na abaxialnej strane sme zaznaneiatinie pétu prieduchov (o 1,00%)
(Tab. 2).

Kasim (2006) zaznamenal vplyvom Cd Statisticky \amamy pokles v piie
prieduchov na abaxialnej strane listov cirokwrum bicolo}, naopak viaceri autori
(Greger a Johansson, 1992; Kastori a i., 199iitrova a Yurukova, 2005; Shi a Caia,
2009) poukazali na zvySeny ¢ prieduchov epidermy so zvySujucou sa koncervaci

tazkych kovov.

Tabulka 1 Paiet prieduchov na adaxialnej a abaxialnej stranengho listu

Bolyi 44 Cordoba
Cd (50 mg.kg * Cd (50 mg.kg ™
Strana listu Kontrola pbdy) Kontrola pody)
Adaxialna
8,94 + 2,68 9,38 + 2,38 8,12+2,12 6,74 £ 1,96
Abaxialna
30,69 5,35 33,56 +4,84 23,35 + 4,66 20,47 +2,74 *

Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + Stathad odchylka. Hladiny

vyznamnosti rozdielov: * P<0,05

Taburka 2 Paet prieduchov na adaxialnej a abaxialnej strandrsgo listu

Bolyi 44 Cordoba
Cd (50 mg.kg * Cd (50 mg.kg *
Strana listu Kontrola pody) Kontrola pbdy)
Adaxialna
6,37 £ 2,57 7,05 2,55 6,78 +1,88 7,16 £2,48
Abaxialna
22,70 £3,92 20,72+2,84 22,00 + 3,39 19,94 + 3,33

Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + Stadi odchylka.

V pocte epidermalnych buniek sme zaznamenali rozdielydzingestovanymi
odrodami. V pripade odrody Bolyi doslo k narastuwtpoepidermalnych buniek na

adaxialnej a abaxialnej strane vrchného listu 86% a 8,36%). Naopak, v pripade odrody
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Cordoba nastalo Statisticky vyznamné znizeniétip@pidermalnych buniek o 17,18%
a 16,02% na oboch stranach vrchného listu (TabV3)ripade odrody Bolyi nastalo
taktiez Statisticky vyznamné zniZenie na abaxiasteggne spodného listu (0 9,67%). Na
adaxialnej strane vSak doSlo k zvySeniu o 3,88%yékinebolo Statisticky vyznamne.
U odrody Cordoba sme nezaregistrovali signifikargméeny, nastalo vSak zniZzenie¢ho
epidermélnych buniek na oboch stranéch listu 098,441,88% (Tab. 4).

Pod’a Barcel6 ai. (1988) dochadza vplyvom kontamindcieniZzeniu pétu a

velkosti epidermalnych buniek.

Taburlka 3 Paet epidermalnych buniek na adaxialnej a abaxi&trape vrchného listu

Bolyi 44 Cordoba
Cd (50 mg.kg * Cd (50 mg.kg *
Strana listu Kontrola pbdy) Kontrola pbdy)
Adaxialna
151,72 + 26,61 161,38 + 27,34 140,62 + 37,82 116,47 + 14,46 *
Abaxialna

146,11 + 14,46 158,33 + 28,74 131,53 +20,8 110,46 +12,74 **
Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + Stamhad odchylka. Hladiny

vyznamnosti rozdielov: * P<0,05; ** P<0,01

Taburka 4 Paset epidermalnych buniek na adaxialnej a abaxi&trane spodného listu

Bolyi 44 Cordoba
Cd (50 mg.kg ™ Cd (50 mg.kg *
Strana listu Kontrola pbdy) Kontrola pbdy)
Adaxialna
115,18 +12,94 119,65 + 21,25 115,66 + 24,72 111,68 + 19,35
Abaxialna

106,39 + 12,54 96,11 +10,26 ** | 98,35+11,76 96,50 + 10,47
Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + Stamha@ odchylka. Hladiny

vyznamnosti rozdielov: ** P<0,01

Na zaklade p&iu prieduchov a epidermalnych buniek sme standwildnoty
stomatalneho indexu.

Na vrchnom liste sa nezaznamenali takmer Ziadnéiglyzmedzi odrodami (Obr.
3). Mensie rozdiely sme zaznamenali len u odrodlyiBwa adaxiélnej strane, kde doslo
k zniZzeniu o 8,80% (Obr. 3). V pripade spodného ksne zaznamenali rozdiely u odrody
Cordoba na abaxialnej strane, kde doSlo k znizestumatalneho indexu o 9,68%.

U odrody Bolyi taktieZ doSlo k zniZeniu o 8,80%3Sak na adaxialnej strane (Obr. 4).
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K podobnym zisteniam pri svojich experimentoch drkeom dospeli aj Verma a i.

(2006),

ktori zaznamenali

Statisticky vyznamné enig hustoty prieduchov

stomatalneho indexulpomea pes-tigridis

29 A

20 1

stomatalny index

154

10

Vrchny list_abaxialna strana

Bolyi Cordoba

@ Kontrola
mCd

stomatéalny index

O P N W Hh OO N ©
T S R S S B |

Vrchny list_adaxialna strana

O Kontrola
mCd

Bolyi Cordoba

Obrazok 3 Stomatalny index na abaxialnej (A) a adaxialngjgBane vrchného listu

Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + Stathoia odchylka.

25 4

20 4

15

10 A

stomatalny index

Spodny list_abaxialna strana

Bolyi Cordoba

@ Kontrola
mCd

stomatalny index

o P N W s 01O N x
L L L L L L L )

Spodny list_adaxialna strana

O Kontrola
mCd

Bolyi Cordoba

Obrazok 4 Stomatalny index na na abaxialnej (A) a adaxialBgjstrane spodného listu

Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + Stadi odchylka.

VysSie uvedené skutnosti naznéuju, Ze pdet prieduchov, peet epidermalnych

a

buniek a hodnota stomatalneho indexu zavisia odragteru epidermy, od formy

aplikovaného polutantu a tiez od rastlinného dmgsp. odrody.
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Zaver

V bakalarskej praci sme sa zamerali na stanovefeéeancie vybranych odrdd soje
fazu’ovej (Bolyi, Cordoba) na iény kadmia po 1fiogh rastu v kontaminovanej pode na
zaklade vybranych fyziologickych parametraterstva hmotnas koreiov a vyhonkov).
Zarover sme sledovali vplyv daného kontaminantu né&ep@rieduchov a epidermalnych
buniek na adaxiélnej a abaxialnej strane listovctiveyvinovych Stadii (vrchny a spodny
list). Na zaklade naSich experimentov sme dosSh¥ledovnym zaverom:

- korene oboch odrdd reagovali na ibny kadmia oronmtiivejSie (poklesierstvej
hmotnosti 0 37,50% u odrody Bolyi ao 44,11% u dgraCordoba) ako vyhonky (v
pripade odrody Bolyi doSlo k inhibicii rastu vyhan& 1,60% a v pripade odrody Cordoba
0 9,80% ).

- vplyvom ionov kadmia doSlo aj k zmenam Wi@prieduchov a epidermalnych
buniek. V&ké rozdiely sme zaznamenali najma ¥teoepidermalnych buniek na vrchnom
a spodnom liste odrody Cordoba (na vrchnom listtab@ zniZenie o0 17,18% a 16,02%
a na spodnom liste sme zaznamenali zniZenie o 341%8% ).

- v pripade stomatalneho indexu smékéerozdiely nezaznamenali, nastali len
mensSie vychylky hodnét v ramci vrchného a spodrito.

Na zéklade hodnotenych parametrov sme dospelvéraaze sledované odrody
séje neprejavuju vyrazné zmeny v tolerancii neotestt davku kadmia.

HlbSie biochemické a molekularno-biologické analgaynych odréd by vSak mohli

odhalt’ d’alSie suvislosti v reakcii danych odréd na ionyrkéal
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