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Vodorozpustné korenové exsudaty rostlin:
uloha a vyznam jejich studia

WATER-SOLUBLE PLANT ROOT EXUDATES: ROLE AND SIGNIFICANCE OF THEIR STUDY

Valerie Vranova, Klement RejSek, Pavel Formanek — Mendelova univerzita v Brné

Suma vsech latek deponovanych kofeny rostlin do pudy je
nazyvana ,rhizodepozice“. Tu lze rozdélit podle raznych kritérii.
Casto je suma latek v rdmci rhizodepozice rozdélovina podle
zpusobu uvolfiovini téchto litek do pady. Jak uvadi Graysron (1)
a Regsek (2), rhizodepozice muZe byt rozdélovana na:

— vodorozpustné kofenové exsudaty uvolnované z kofent rostlin
pasivni difuzi,

— sekreci zahrnujici vysokomolekuldrni latky,

— exkreci zahrnujici CO,, HCO;™, H', €7, ethylen atd.,

— lyzéty s obsahem odlupujicich se kofenovych bunék a celych
kofenu,

— vysokomolekuldrni rostlinny sliz (v anglicky psané literatufe
oznacovany jako ,mucilage®), ktery pokryva kofeny rostlin
a je slozen z polysacharid a polygalakturonovych kyselin.

Jinym kritériem rozdéleni rhizodepozice mize byt mole-
kuldrni hmotnost uvolilovanych latek, chemické sloZeni atd.
(3, 4. Tyto latky maji bezprostfedni vliv na slozeni mikrobial-
nich spolecenstev na povrchu kofenu a v rhizosféfe (puda ve
vzdilenosti 0—4 mm od kofene). Kofeny rostlin jsou do pudy
uvolfoviny ruzné latky a ionty, mezi néz patii O,, H,O, CO,,
H', HCO,, OH", NO,", K*, HCN, NH,", Na*, Ca®", Mg®", SO,>, CI,
PO,*, aminokyseliny a iminokyseliny, amidy, cukry, alifatické
a aromatické kyseliny, volatilizovatelné aromatické latky, plyny
jako je etylen, vitaminy, peptidy, proteiny, enzymy, rostlinné
hormony, alkoholy, ketony, olefiny, mocovina a fytoalexiny (5-9).

Vodorozpustné kofenové exsudaty

Nejvice studovanou frakci v ramci rhizodepozice jsou vo-
dorozpustné kofenové exsudity. Dominantni slozkou vodoroz-
pustnych kofenovych exsudata jsou cukry, organické kyseliny
a aminokyseliny (8, 10), pfi¢emz mnoZstvi téchto litek obvykle
klesa v poradi cukry — organické kyseliny — aminokyseliny.
Z cukrt byly ve vodorozpustnych kofenovych exsuditech rost-
lin nalezeny arabinosa, glukosa, fruktosa, galaktosa, maltosa,
rafinosa, rhamnosa, ribosa, sacharosa a xylosa; z organickych
kyselin kyselina mravendi, octova, maselna, propionova, jable¢na,
citronovd, isocitronovd, Stavelova, fumarovd, malonova, jantaro-
va, maleinovi, vinnd, oxaloctova, pyrohroznova, oxoglutarova,
glykolova, Sikimova, cis-akonitova, trans-akonitova, valerova
a glukonovi (7, 10). Nasledujici aminokyseliny byly stanoveny
ve vodorozpustné frakci kofenovych exsuditu: «- a B-alanin,
a-aminoadipova kyselina, - a y-aminomaselna kyselina, «-amino-
y-hydroxypimelova kyselina, arginin, asparagin a glutamin, kyseli-
na asparagova a glutamova, citrulin, cystathionin, cystein a cystin,
kyselina cysteovd a homocysteovd, mugineovd, deoxymugineova
a 3-epihydroxymugineova kyselina, 3-pyrazolyl-alanin, kyselina
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pipekolova, fosfoserin a fosfoethanolamin, glycin, methionin,
methionin sulfoxid, homoserin, histidin, isoleucin, lysin, orni-
thin, fenylalanin, prolin, serin, threonin, tyrosin, valin a derivaty
fenylalaninu a fenylglycinu (11). Dominantnimi cukry stanove-
nymi v kofenovych exsuditech raznych rostlinnych druht jsou
glukosa, fruktosa, arabinosa a sukrosa, dominantnimi organickymi
kyselinami jsou kyselina citronovd, jable¢nd, vinnd, jantarova
a trans-akonitova, a dominantnimi aminokyselinami pak alanin,
serin, arginin, kyselina asparagova a glutamova, glycin, prolin,
cystin, lyzin a kyselina y-aminomaselna (12). Mnozstvi téchto latek
se méni v zavislosti na druhu rostliny, kultivaru, véku, podmin-
kach prostedi (intenzita svétla, teplota, ziviny, pudni vlastnosti
a mikrobidlni aktivita), piitomnosti polutantu, aplikaci herbicidu,
zpusobu kolekce téchto litek béhem experimentt (13). Napfiklad,
s vékem rostlin se celkové zvySuje exsudace organickych kyselin
a snizuje exsudace cukrd a aminokyselin na jednotku hmotnosti
kofenové biomasy (7, 10). Nicméné, starsi rostliny uvolniuji svymi
kofeny do pudy vice vodorozpustnych latek vztazeno na rostlinu
z davodu vétsiho mnozstvi kofenové biomasy. VEk rostlin rovnéz
ovliviiuje podil jednotlivych nizkomolekuldrnich latek ve vodo-
rozpustnych kofenovych exsuditech. Napfiklad PAyNEL ET AL. (14)
zjistili vysokou exsudaci glycinu z kofent mladych rostlin jilku
vytrvalého (Lolium perenne) a jetele plazivého (Trifolium repens),
zatimco starsi rostliny exsudovaly vice serinu.

Cilem vyzkumu vodorozpustnych kofenovych exsudata je
vedle zikladniho stanoveni intenzity kofenové exsudace a kva-
litativniho sloZeni kofenovych exsuditd rostlin (napf. rostlin
testovanych pro tcely fytoremediaci) determinace vstupu uhliku
a dusiku do pudy v této frakci rhizodepozice vCetné stanoveni
vlivu kofenové exsudace na cyklus uhliku a dusiku v puadé,
metanogenezi, dile je to stanoveni pfitomnosti fytotoxickych
latek, vyznamu kofenovych exsudath ve zpfistuprniovani Zivin
a piimé vyzive rostlin, fytoremediacich véetné sorpce polutantu,
v ochrané rostlin vici toxickym koncentracim hliniku v rhizosfére,
stanoveni vlivu raznych faktor prostiedi (defoliace, vlhkost
pudy vcetné vysuSovani a ndsledného ovlh¢eni pudy, zvySené
koncentrace CO, a Oz) na kvalitu a kvantitu vodorozpustnych
kofenovych exsuditu, stanoveni jejich vyznamu v kolonizaci
rhizosféry mikroorganismy a formaci ptidnich agregatd, jejich vlivu
na biochemické procesy (napf. denitrifikace, fixace N,) v pudé,
formaci mykorhiznich symbi6z a ochranu vaci patogentim, stano-
veni lokalizace a diurnilnich zmén kofenové exsudace ¢i vyznamu
pro aktivity vybranych enzymu v pudé atd. (2, 11, 13, 15-19).

Lokalizace kofenové exsudace
Exsudace ruznych organickych litek neni v ramci korfe-

novych systému rostlin rovnomérna. Jiz starsi literatura (20)
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uvddi, Ze k exsudaci aminokyselin dochdzi v zéné kofenové
elongace, zatimco cukry a organické kyseliny byly exsudoviny
z bazilnich ¢asti kofenového systému. JaEGer ET AL. (21) zjistil
nejvyssi exsudaci tryptofanu 12-16 cm od $picky kofene Avena
barbata, nicméné obecné se predpoklida, Ze ohniskem kofe-
nové exsudace rostlin jsou $picky kofenut (13).

Metody kolekce kofenovych exsudatt

Pro Ucely kolekce vodorozpustnych kofenovych exsudata
jsou rostliny kultivovdny v tekutém (rizné typy zivnych rozto-
k®) ¢i pevném (pisek, perlit, vermikulit nebo pida) médiu za
sterilnich ¢i nesterilnich podminek (2), nebo mohou byt ziskdny
piimo z terénu. Pfitomnost mikroorganismu (kultivace a ndsledna
kolekce za nesterilnich podminek) ovliviiuje kofenovou exsu-
daci pusobenim na membranovou permeabilitu, poskozenim
kofenovych tkani, a nebo vlivem na uklddani organickych
latek v kofenech zejména z duavodu aktivity symbiotickych
mikroorganismtt'. Vlastni kolekce vodorozpustnych kofenovych
exsudati probihd vnofenim kofenovych systému rostlin nebo
jejich segmentt (dukladné omytych demineralizovanou vodou
a piipadné roztokem soli) do roztoku 0,5-10 mM CaCl, nebo
CaSO,, KCl, zivného roztoku nebo demineralizované vody po
razné dlouhou dobu (2 min. az 25 dn) a pii urcité teploté (2),
pficemz za nesterilnich podminek béhem kolekce dochizi
k mikrobidlni degradaci exsudovanych latek (22). Absence Ca*
v kolekénim médiu mid za nasledek ireverzibilni poskozeni
bunécnych membrin, nadhodnoceni kofenové exsudace a zmé-
nu kvalitativntho sloZeni kofenovych exsudata. V nékterych
piipadech je aplikovano kratkodobé vnofeni kofenového sytému
do demineralizované vody (tzv. ,dipping method*), perkolace
pevného kultivacnitho média s rostlinnymi kofeny (kfemenny
pisek) vodou nebo zivnym roztokem, nebo vnofeni pevného
kultivacniho média s kofeny do vody s ndslednym vyjmutim
(tzv. ,water-logging method*). Typ kolek¢niho média ovliviiuje
mnozstvi exsudovanych latek a jejich kvalitativni slozeni (2).
Kofenovd exsudace je bézné méfena jako net exsudace, kte-
ra predstavuje rozdil mezi celkovou exsudaci a ndslednym
aktivnim pfijmem téchto latek kofeny rostlin (13). Separace
net efflux/influx je také testovana a pfedstavuje trend soucasného
vyzkumu zejména s ohledem na exsudaci aminokyselin (11).

Vyznam ve vyzivé rostlin a dekontaminaci znecisténych
pud

Kofenové exsuddty maji vyznam ve zpiistupriovini anor-
ganicky a organicky vazanych Zivin v pudé. Jedna se zejména
o zpfistupniovani anorganicky a organicky vizaného fosforu,
anorganicky vdzaného drasliku, Zeleza a nebo o pfimou vyzivu
okolnich rostlin vylu¢ovanymi dusikatymi latkami (7, 14, 23).
Rostliny produkuji do pady v raimci vodorozpustnych kofenovych
exsudatu organické kyseliny, kterymi mobilizuji Al-, Fe- a Ca-va-
zané fosfity. Jsou to zejména kyselina citronovi a jablec¢na, které
jsou exkretoviny do pudy v piipadé deficience fosforu (24).
Fosfor viazany v pudni organické hmoté jsou rostliny schopny
zpiistupnovat produkei enzymu kyselé fosfomonoesterasy, ktery
je z kofenu vylucovan do pudy ¢i sorbovan na jejich povrchu (2).
Rostliny jsou schopny mobilizovat draslik, ktery neni vyménné
sorbovdn na povrchu pudnich koloidd, produkci organickych
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kyselin (kyselina jable¢na a vinnd); rostlinami produkované
fytosiderofory (napf. kyselina mugineovd a deoxymugineova)
se uplanuji pfi mobilizaci anorganicky vdzaného Fe. Jejich silné
chelata¢ni tGcinky a solubilizace Fe-vazanych fosfith vede i ke
zptistupnovani P v rhizosféte (7). Leguminézni rostliny (7rifolium
repens L.) jsou schopny vylu¢ovanim aminokyselin obsazenych ve
vodorozpustnych kofenovych exsudatech poskytnout dusikatou
vyzivu okolnim rostlinim (napt. Lolium perenne L.). V odborné
literatufe je tento jev oznacovan jako tzv. kratkodoby pienos
dusiku® (14). Takto vyloucené aminokyseliny mohou byt pfimo
prijimdny koreny rostlin bez jejich pfedchozi mineralizace (25-28).

Zvysujici se koncentrace toxického hliniku v rhizosféie
vedou ke stimulaci kofenové exsudace cukra, organickych
kyselin a aminokyselin. Zejména organické kyseliny (citronova
a jable¢nd) sekretované do pudy kofeny rostlin jsou schopny
chelatovat toxicky hlinik (29). Chelatace hliniku organickymi lat-
kami, obsaZenymi ve vodorozpustnych kofenovych exsudatech,
piispiva jak k redukci koncentrace volnych Al iontt v prostiedi
kofent, tak i k redukci jejich vazby na povrchu kofenovych
bunék ¢i cytoplazmatické membrany.

Poznatky o kofenovych exsuditech rostlin a jejich dru-
hové-specifickém slozeni se vyuZivaji pii dekontaminaci pad
znecisténych organickymi polutanty a tézkymi kovy. Kofenova
exsudace je pficinou zvySené mikrobidlni aktivity v rhizosféte
véetné polutanty-degradujicich mikroorganismu. Uhlik ve vo-
dorozpustnych kofenovych exsudiatech muze byt dobrym pri-
marnim substritem pro kometabolickou degradaci organickych
polutantti. Obecné, rostliny pouZzivané pro Gcely fytoremediaci
svymi kofenovymi exsudaty zvysuji degradaci organickych polu-
tant stimulaci mikrobidlni aktivity v pudé, zvySujicim se poctem
vazebnych mist pro sorpci a piipadné vazbu polutantt v padé
z davodu zvyseni celkové organické hmoty v ptidé. Kofenovou
exsudaci latek zvysuji piistupnost (desorpci) kontaminant mik-
robialni degradaci ¢i rostlinnému pfijmu (30). Mimo to, kofeny
rostlin poskytuji povrch pro formaci mikrobidlniho biofilmu
a méni padni prostfedi (napf. oxida¢né-redukéni reakce, vihkost,
provzdusnénost atd.) ve prospéch zvyseni degradace polutanti
(31, 32). Poznatky o vodorozpustnych kofenovych exsudatech
raznych druhu rostlin jsou rovnéz vyuZziviny pro syntetickou
pfipravu téchto exsuditu a nasledné pouziti pro vytvofeni umélé
rhizosféry v riznych typech experimentt. Ty zahrnuji testovani
vlivu exsudat na sorpci ¢i desorpci polutantli, degradaci polu-
tantu, rast polutanty-degradujicich mikroorganismu nebo limitaci
téchto mikroorganismu Zzivinami, jako je dusik a fosfor (1D).

Vyznam extraceluldarni kyselé fosfomonoesterasy pritomné
v kofenovych exsuddtech rostlin

Kyselda fosfomonoesterasa je dulezitym enzymem kolo-
beéhu fosforu v terestrickych ekosystémech. Tento enzym md
znacny agronomicky vyznam z divodu jeho tcasti v hydrolyze
slou¢enim organického fosforu, které transformuje do raznych
minerdlnich forem fosforu pfimo asimilovatelnych rostlinami.
Aktivita extraceluldarni kyselé fosfomonoesterasy (E.C. 3.1.3.2)
je béZné stanovovana pro determinaci biologické aktivity pudy,
vlivu polutantl na tuto aktivitu a také z dvodu indikace zmén
v kvantité a kvalité fosforylovanych substrata pfirozené se vysky-
tujicich v pudé (33, 34). Kysela fosfomonoesterasa je dulezitym
enzymem pro bioremediace pud kontaminovanych organofosfaty
a aktivita tohoto enzymu je ¢asto méfena z duvodu evaluace vlivu
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ruznych zasaha (pozary, probirka lesnich porostu a dalsi typy
managementu) na pudu. Tento enzym je vylucovan do pudy jak
pudnimi mikroorganismy, tak i mykorhiznimi ¢i nemykorhiznimi
kofeny rostlin (33). Extracelulirni kyseld fosfomonoesterasa
kofenového puvodu muze byt rozdé€lena na frakci vylu¢ovanou
do pudy v rdmci vodorozpustnych kofenovych exsuditi a na
frakci vdzanou na povrchu kofenl. Podil fosfomonoesterasy
vylu¢ované formou kofenovych exsudatt je 1,5-10 % celkové
kofenové fosfomonoesterasy raznych druhu rostlin.

Nové sméry vyzkumu

Novymi sméry vyzkumu v oblasti vodorozpustnych ko-
fenovych exsudati rostlin jsou stanoveni podilu enantiomert
organickych latek (zejména aminokyselin a organickych kyselin)
a vyskytu toxickych litek, napf. aminokyselin s fytotoxicky-
mi, insekticidnimi, nematocidnimi a antimikrobidlnimi uc¢inky
(35, 36). Lo Er AL. (35) zjistili vyskyt D-enantiomeru kyseliny
vinné ve vysokém mnozstvi ve vodorozpustnych kofenovych
exsudatech salatu (Lactuca sativa); vyskyt dalsich D-enantiomerti
organickych kyselin a aminokyselin véetné jejich vyznamu ve
zpfistupnovani zivin a fytoremediacich se predpokldda a pred-
stavuje trend soucasného vyzkumu v této oblasti. Dalsim novym
smérem ve vyzkumu je stanoveni vyznamu kyselé fosfomonoes-
terasy vylucované kofeny rostlin do pudy a vazané na povrchu
kofent pro celkové zpiistupniovani organicky vazaného fosforu
v raznych typech terestridlnich ekosystému. Zatimco v pfipadé
nékterych typu terestridlnich ekosystému se pfedpokladd dule-
zitost mikrobidlni kyselé fosfomonoesterasy pro zpfistupniovani
fosforu v pudé, padich jinych typa ekosystémi je dominantni
Cast aktivity kyselé fosfomonoesterasy pripisovana kofentim (33).
V neposledni fadé je to pak stanoveni vlivu typu rostlinného
metabolismu (C;, C; a CAM) na kofenovou exsudaci raznych
organickych latek vcetné separace net efflux/influx pro rizné
rostlinné druhy. Kofenové exsudity rostlin maji bezprostfed-
ni vliv na fixaci a produkci plynti ptidou. Rada téchto plynu
piedstavuje signifikantni sklenikové plyny (napf. CH;, CO,).
Novym celosvétovym trendem vyzkumu v této oblasti je slechténi
kultivar zemédélskych plodin jako je ryze (Oryza sativa L.)
s nizkou produkci kofenovych exsudatii (zdroje pro produkci
CHy) v raznych fazich rastu v rdimci programu sniZovani emisi
sklenikovych plynu.

Doposud pouzivané metody kolekce vodorozpustnych kore-
novych exsudatl rostlin jsou zatiZzeny nevyhodami, kterymi muaze
byt umélé nadhodnoceni kofenové exsudace vlivem nedostatku
Ca® v kolekénim médiu, nizky vytéZzek kofenové exsudace,
problémy se stanovenim raznych slozek kofenovych exsudat
z diivodu interference pouzivanych analytickych metod s ionty
zivnych roztok ¢i z divodu sorpce slozek kofenovych exsudatt
v pevném kultivaénim médiu (2). Trendem vyzkumu je vyvoj no-
vych metod pro presné;jsi kolekcei vodorozpustnych kofenovych
exsudatl, pouzitelnych pro kvalitativni a kvantitativni analyzu.

Zaver
Vyzkum vodorozpustnych kofenovych exsuditu rostlin je
dalezity pro snizovani emisi sklenikovych plynt a fadu védnich

oboru (ekologie, pedologie, mikrobiologie) véetné zemédélstvi,
zahradnictvi, lesnictvi a fytoremediaci ploch kontaminovanych
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tézkymi kovy a organickymi polutanty. I pfes fadu publikovanych
poznatku (zejména vyvoj novych metod kolekce vodorozpust-
nych kofenovych exsuditi, determinace enantiomert orga-
nickych toxickych a netoxickych litek vylucovanych z kofent
ajejich vyznamu pro zemédélskou a lesnickou produkci, hledani
novych rostlin pro Gcely fytoremediaci a Slechténi zemédélskych
plodin za ucelem snizovani emisi sklenikovych plynu pfes
kofenovou exsudaci) pfedstavuji doposud mailo probiadanou
oblast a jsou trendem soucasného vyzkumu.

Tato prdace vznikla za podpory Vyzkumného zaméru LDF MENDELU ¢. MSM
6215648902 Les a dievo — podpora funkcné integrovaného lesnibo bospoddistvi
a vyuzivani dreva jako obnovitelné suroviny (iikol ¢. 4/2/3) a projektu IGA LDF
MENDELU ¢. 47, Rozsiveni soucasnych poznatkil o biologicky pristupnych ami-
nokyselindch v piidé a jejich utilizaci piidnimi mikroorganismy ci koreny rostlin.

Souhrn

Vodorozpustné kofenové exsudaty tvofi vyznamnou &dst celkové
rhizodepozice, kterd je vyznamni jak z hlediska vyzivy rostlin,
tak z hlediska dekontaminace ploch znecisténych polutanty a fy-
totoxickymi ldtkami, agregace pudy a formovani mykorhiznich
symbiéz. 1 pres fadu védeckych praci v této oblasti doposud
nebyly objasnény zikladni otizky vyskytu a Glohy enantiomer
aminokyselin, pficemz vyzkum téchto liatek pfedstavuje vyznamny
trend soucasného badani. Pfedlozeny ¢lianek se tak stavd soucasti
tohoto diskutovaného tématu tlohy enantiomerd aminokyselin,
organickych kyselin a fytotoxickych latek ve vodorozpustné frakci
kofenovych exsuddtu raznych rostlinnych druht a jako takovy tvoii
soucist biochemickych aplikaci pro ekologii, zemédélstvi a moderni
lesnictvi. Clanek doklid4, Ze dulezitym smérem moderniho vyzku-
mu je slechténi zemédélskych plodin za udcelem snizeni vystupt
kofenovych exsudati do pudy, které jsou vyznamnym zdrojem pro
produkci sklenikovych plynt jako je CH..

Klicova slova: korenové exsudaty, kolek&ni médium, rostliny, fytoremedia-
ce, vyziva, aminokyseliny, sklenikové plyny.
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Vranova V, Rejsek K, Formanek P.: Water-Soluble Plant
Root Exudates: Role and Significance of their Study

Water-soluble plant root exudates represent a considerable fraction
of total rhizodeposition and are of significance for plant nutrition,
methanogenesis, decontamination of polluted sites or phytotoxicity,
soil aggregation and development of mycorrhizal symbiosis. The pa-
per constitutes a part of current research focused on new data related
to the role of enantiomers of organic compounds (amino acids and
organic acids) and phytotoxicals within water-soluble root exudates

of

different plant species. Knowledge of the kind is applicable in

ecology, agriculture and forestry, and in phytoremediation aimed
at decontamination of polluted sites. Breeding techniques of plants
used for agricultural production in terms of lowering exudation rate
from roots, which is a significant source for greenhouses emissions
(e.g. CHy), are discussed in the aricle.

Key words: root exudates, collection medium, plants, phytoremediation,
nutrition, amino acids, greenhouse gasses.
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ROZHLEDY

Tatter N.
Stévie miluje teplo a vodu (Stevia liebt Wérme und
Wasser)

Na zacatku prosince 2011 byl schvilen steviosid v EU jako
potravinarskd pfidatnd ldtka. Nyni muZeme sladit nejen s listy,
ale zcela oficidlné s extrahovanym stevioglykosidem. Existuje
okolo 200 ruznych steviovych druht. Nejznaméjsi je Stevia
rebaudiana Bertoni, kterou objevil v Paraguayi koncem
18. stoleti Svycarsky botanik Moisés Bertoni. Dnes se 75-80 %
stevie komercné péstuje v Ciné. Plodina potfebuje dostatek
tepla a vody, optimilni klimatické podminky pro rist jsou
stejné, jaké vyzaduje ¢ajovnik. Stévii se mize dafit i ve stfedni
Evropé, v lokalitich bez mrazu. Steviosidy tvoii asi 10 % listové
hmoty. Daji se extrahovat horkou vodou a v dalsim procesu
vykrystalizovat. Pouzivaji se zejména ke slazeni ndpoji. Pra-
kopnikem bylo v sedmdesatych letech Japonsko.
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