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Kořenové exsudáty rostlin

Látky uvolňované zdravými a nepoškozenými kořeny rostlin 
do půdy jsou kolektivně nazývány „kořenovými exsudáty“. 
Složení těchto látek se mění v závislosti na rostlinném druhu, 
věku rostliny, přítomnosti živin a polutantů, aplikaci herbicidů, 
intenzitě osvětlení atd. (1). Ze škály iontů a látek produkovaných 
do půdy kořeny rostlin (O2, H2O, CO2, H

+, HCO3
-, OH-, NO3

-, 
K+, HCN, NH4

+, Na+, Ca2+, Mg2+, SO4
2-, Cl-, PO4

3-, aminokyseliny, 
iminokyseliny, amidy, cukry, organické kyseliny, aromatické 
látky, plyny jako je ethylen, vitamíny, peptidy a proteiny, enzymy, 
hormony, alkoholy a ketony, olefíny, urea a fytoalexiny) (2–7), 
jsou cukry, organické kyseliny a aminokyseliny dominantními 
složkami vodorozpustné frakce kořenových exsudátů rostlin (8). 
Složení kořenových exsudátů rostlin a intenzita kořenové ex-
sudace jsou studovány z různých důvodů. Těmito důvody jsou 
zejména determinace významu kořenových exsudátů v mobili-
zaci živin a výživě rostlin, množství CO2 uvolňovaného z kořenů 
rostlin do okolní atmosféry, vliv kořenových exsudátů rostlin na 
složení mikrobiálního společenstva, výskyt fytotoxinů a regulaci 
růstu okolních rostlin, význam kořenové exsudace v degradaci 
organických i anorganických polutantů v  půdě včetně jejich 
sorpce a přístupnosti, vliv kořenové exsudace na uvolňování 
methanu z půdy, klíčení semen, fotosyntézu atd. (4, 8–24).

Kořenové exsudáty cukrové řepy

V kořenových exsudátech C3 a C4 rostlin byly obecně iden-
tifikovány 4 dominantní cukry (glukosa, fruktosa, arabinosa 
a  sukrosa), 5 dominantních organických kyselin (citronová, 
jablečná, jantarová, šťavelová a vinná), a 17 dominantních ami-
nokyselin (alanin, kyselina asparagová a glutamová, leucin, 
methionin, fenylalanin, serin, tyrosin, valin, glycin, arginin, histi-
din, isoleucin, lyzin, prolin, threonin a asparagin) (8, 14, 25–45). 
V kořenových exsudátech cukrové řepy (rostlina C3 metabolismu) 
byly identifikovány z cukrů glukosa a sukrosa, z organických 
kyselin kyselina šťavelová, oxaloctová, citronová, mléčná, octová, 
fumarová, salicylová a citrajablečná, z  aminokyselin kyselina 

asparagová a glutamová, serin, arginin, glycin, threonin, alanin, 
valin, fenylalanin, isoleucin, leucin a lyzin (46). Organické ky-
seliny (šťavelová, oxaloctová, citronová) jsou více exsudovány 
kořenovými špičkami cukrové řepy v porovnání s dalšími částmi 
kořenového systému.

Současný výzkum kořenové exsudace cukrové řepy je zamě-
řen na identifikaci organických kyselin produkovaných kořeny 
této rostliny z důvodu mobilizace anorganicky vázaného fosforu 
či draslíku v půdě. Kromě kyselin jako jsou kyselina šťavelová, 
oxaloctová nebo citronová se ukázaly být významné z hlediska 
mobilizace anorganicky vázaného fosforu v půdě kořeny cukrové 
řepy kyseliny salicylová a citrajablečná (47). Bylo prokázáno, 
že exsudace organických kyselin kořeny cukrové řepy klesá 
se vzrůstem koncentrace fosforu v  nadzemních částech této 
rostliny (48). Deficience draslíku rovněž vede k významně vyšší 
exsudaci organických kyselin kořeny cukrové řepy, a to zejména 
kyseliny malonové (49). 

Kromě mobilizace anorganicky vázaného fosforu produkcí 
organických kyselin jsou kořeny cukrové řepy schopny extra-
celulární produkce enzymu kyselé fosfomonoesterázy, který 
umožňuje zpřístupňování organicky vázaného fosforu (50). Tento 
enzym je často stanovován i v rámci sumy kořenových exsudátů 
rostlin, je převážně vázán na povrchu kořenů a jeho část je 
produkována do okolního prostředí (51). Poznatky o významu 
extracelulárně produkované kyselé fosfomonoesterázy kořeny 
cukrové řepy z hlediska výživy fosforem zatím chybí a dosavadní 
výzkum v této oblasti byl spíše soustředěn na aktivitu kyselé fos-
fomonoesterázy přítomné přímo v kořenech cukrové řepy (52). 

Výzkum kořenových exsudátů rostlin z hlediska výživy fos-
forem a draslíkem představuje aktuální směr, k němuž je možno 
dále připojit studium fytotoxických a jiných látek, významných 
pro zemědělskou produkci. 

Azetidin-2-karboxylová kyselina

Azetidin-2-karboxylová kyselina (AZ2K) (obr. 1.) je toxická 
heterocyklická neproteinogenní aminokyselina, která je v rost-
linných pletivech syntetizována z proteinogenní aminokyseliny 
methioninu, a tato biosyntéza dále vede k  formaci 2’-deoxy-
mugineové kyseliny. Toxicita AZ2K (homolog prolinu) je dána 
její misinkorporací do proteinů místo aminokyseliny prolinu. 
V rostlinách plní AZ2K řadu funkcí – ochrana vůči požerkům, 
induktor stresu a antimikrobiální aktivita. AZ2K vykazuje řadu 
toxických a teratogenních účinků (zahrnujících řadu malforma-
cí) u řady živočichů (myš, křeček, kachna, králík, kuře atd.); 
AZ2K také působí jako inhibitor transportu iontů u rostlin a byl 
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Obr. 1.	 Azetidin-2-karboxylová kyselina (C4H7NO2)



LCaŘ 128, č. 1, leden 2012 23

prokázán její inhibiční vliv na růst sazenic (43, 54–57). Rezistenci 
rýže a buňečných kultur vůči AZ2K na druhé straně prokázali 
Nielsen et al. (1986). Bylo také zaznamenáno chybné formování 
lidských proteinů (kolagen nebo hemoglobin) vlivem AZ2K (59); 
existuje řada AZ2K-indukovaných disfunkcí lidských proteinů, 
které mohou být relevantní různým onemocněním (60). Některé 
studie demonstrují inkorporaci AZ2K v kolagenu synetizovaném 
in vitro (61, 62). 

Výskyt AZ2K v cukrové řepě

AZ2K byla nalezena v  různých rostlinách, a to zejména 
v  konvalince vonné (Convallaria majalis), kokoříku mno-
hokvětém (Polygonatum multiflorum) atd. Stopy AZ2K byly 
detekovány v  řepě (Beta vulgaris) (55), koncentrace AZ2K 
pohybují v rozmezí 1–5 % volného prolinu. Kyselina L-azetidin-
2-karboxylová se tak stává součástí potravních řetězců a objevuje 
se i  v  lidské stravě (60). Vedlejší produkty při výrobě cukru 
z cukrové řepy mohou být zdrojem AZ2K v potravním řetězci 
z důvodu přenosu této látky přes mléčný a masný průmysl. Kon-
centrace AZ2K v melase byly detekovány v hodnotách 0,34 mg 
na 100 g, pro cukrové řízky byly koncentrace AZ2K stanoveny 
v rozsahu 0,021–0,058 mg na 100 g (60). Přítomnost AZ2K ve 
vedlejších produktech zpracování cukrové řepy, využívaných 
ve výživě hospodářských zvířat, může vést ke vzniku různých 
druhů onemocnění těchto zvířat a je předpokladem přenosu 
této toxické neproteinogenní aminokyseliny do lidské stravy, 
proto studium AZ2K by mělo být významným námětem dalšího 
výzkumu.

Tato práce vznikla za podpory Výzkumného záměru LDF MENDELU 
č. MSM6215648902 Les a dřevo – podpora funkčně integrovaného les-
ního hospodářství a využívání dřeva jako obnovitelné suroviny (úkol 
č. 4/2/3) a projektu IGA LDF MENDELU č. 47 Rozšíření současných 
poznatků o biologicky přístupných aminokyselinách v půdě a jejich 
utilizaci půdními mikroorganismy či kořeny rostlin.

Souhrn

Cukry, organické kyseliny a aminokyseliny představují dominantní 
složky kořenových exsudátů rostlin. Produkce těchto látek kořeny 
cukrové řepy byla studována a v rámci těchto látek byly celkově 
identifikovány 2 typy cukrů, 8 organických kyselin a 12 aminokyselin. 
Současný výzkum kořenové exsudace cukrové řepy je soustředěn 
na identifikaci významu organických kyselin podílejících se na 
mobilizaci anorganicky vázaného fosforu a draslíku v půdě. Z těchto 
kyselin se ukázaly být významné kyselina šťavelová, oxaloctová nebo 
citronová, salicylová, citrajablečná a malonová. Význam kořenů 
cukrové řepy z hlediska zpřístupňování organicky vázaného fosforu 
v půdě prostřednictvím produkce extracelulární kyselé fosfomono-
esterázy, včetně významu tohoto zdroje z hlediska celkové výživy 
fosforem, nebyl doposud evaluován ve světové vědecké literatuře.
Výskyt toxické a teratogenní neproteinogenní azetidin-2-karboxy-
lové kyseliny (AZ2K) ve stopách byl zaznamenán v řepě cukrové 
i kuchyňské. Tato kyselina se tak stává součástí potravních řetězců, 
a to jak přímou konzumací či přenosem přes konzumaci vedlejších 
produktů výroby cukru hospodářskými zvířaty. Přítomnost AZ2K 
tak může vést ke vzniku různých onemocnění hospodářských zvířat 
a člověka. Stanovení významu vstupů AZ2K do potravních řetězců 
přes využití cukrové či kuchyňské řepy by měla být předmětem 
dalšího výzkumu.

Klíčová slova: kořenové exsudáty, organické kyseliny, fosfor, draslík, 
fosfomonoesteráza, cukrová řepa, azetidin-2-karboxylová, potravní řetězec.
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Vranova V., Rejsek, K., Formanek, P.: Root Exudates of Su-
gar Beet: Composition and the Significance of Their Study 
and Azetidin-2-Carboxylic Acid in Sugar Beet

Sugars, organic acids and amino acids are dominant components of 
plant root exudates. These compounds also occur in root exudates 
of sugar beet where 2 sugars, 8 organic acids and 12 amino acids 
were identified. Current research of sugar beet root exudates is 
focused to determine significance of organic acids in mobilization 
of inorganically bound phosphorus and potassium in soil. Oxalic, 
oxalacetic, citric, salicylic, citramalic or malonic acids were found 
to be significant in this aspect. The significance of extracellular acid 
phosphomonoesterase produced by sugar beet roots from the point 
of its role in total phosphorus nutrition has not been evaluated in 
the World literature so far. 
Occurrence of toxic and terratogenic non-protein azetidin-2-car-
boxylic acid (AZ2K) in sugar beet and table beet in trace amount 
was reported in different works. This amino acid may enter food 
chains through direct consummation or transfer via byproducts of 
sucrose production used as a feed for livestock. Presence of AZ2K 
thus may lead to development of various disease in livestock or 
human. Further research should concentrate on determining the sig-
nificance of AZ2K inputs to food chains useing sugar beet and table  
beet.

Key words: root exudates, organic acids, phosphorus, potassium, phos-
phomonoesterase, sugar beet, azetidin-2-carboxylic acid, food chain.
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