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Vplyv tazkych kovov
na rast a metabolizmus repy cukrovej

INFLUENCE OF HEAVY METALS ON GROWTH AND METABOLISM OF SUGAR BEET
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Ekologické rizikd z kumuldcie tazkych kovov v pdde sa
odrdzaji na schopnosti pdd poskytovat hygienicky neskodné
potraviny. Plati to najmi pre obsahy tazkych kovov s vysokym
stupfiom biotoxicity. Medzi tazké kovy sa zaraduji biologicky
nezastupitelné mikroelementy (napr. Cu, Zn, Mn ai.), ako i po-
Cetné neesencidlne chemické prvky (Cd, Pb, Hg a i) (1). Hlav-
nymi antropogénnymi zdrojmi kontamindcie tazkymi kovmi je
spalovanie fosilnych paliv, doprava, priemyselnd vyroba kovov,
nadmerné pouzivanie minerdlnych hnojiv a inych agrochemi-
kalii, aplikdcia Cistiarenskych kalov do pody. Napriek tomu,
7e nakladanie s odpadmi podliecha privnym predpisom, ich
pouzitie mdZe predstavovat riziko akumulacie niektorych prvkov
v rastlindch. Pouzitie Cistiarenskych kalov sa napr. v pripade repy
neodportca, nakolko predstavuje riziko akumuldcie chromu,
olova a kadmia (2).

Pomerne malo $tidii sa doteraz venovalo hodnoteniu vplyvu
fazkych kovov na rast a metabolizmus repy cukrovej, ovela
viac §tadii sa zameriava na hodnotenie vplyvu sucha a zaso-
lenia. Cukrovd repa je plodina s velkou biomasou a silnou
schopnostou adaptovat sa na Zivotné prostredie, ¢o z nej robi
vhodny cielovy druh pre fytoremediaciu, o je vysoko efektivny,
ekonomicky a ekologicky spdsob odstranovania tazkych kovov
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z kontaminovanych pdd (3). Poznanie tolerancie repy na iény
tazkych kovov umoznuje jednak zvizit rizikd jej pestovania
v metalicky zatazenych podach a jednak zvysit jej fytoremediacny
potencidl. Dany prispevok je stru¢nym zhrnutim poznatkov
o vplyve tazkych kovov na rast a metabolizmus repy cukrove;j.

Prehlad Studii o vplyve tazkych kovov na rast a metabo-
lizmus repy cukrovej

Medzi najviac Studované tazké kovy z hladiska ich vplyvu
na rast repy cukrovej patria zinok, kadmium a olovo. Ovela menej
stadii existuje o vplyve ostatnych tazkych kovov (tab. 1.).

Viaceré stadie poukdzali na vysoku toleranciu repy cuk-
rovej na nizdie davky tazkych kovov. Olovo a kadmium napr.
v davkach 1-2 mM Pb a 0,25 mM Cd neovplyvnilo rast a foto-
synteticki aktivitu repy cukrovej, v niektorych pripadoch bol
dokonca pozorovany ndrast biomasy a tiez obsahu chlorofylov
a proteinov (4—06). Vplyvom koncentricii Pb 2—6 mM sa zvySoval
obsah prolinu a tiez aktivita katalazy a peroxidazy (7), ktoré si
zlozkami obranného systému rastlin. Nizke davky Cd posobili tiez
stimulacne na aktivitu nitratreduktazy a akumulaciu dusika (8).
Nizke koncentricie zinku (0,5-2 kg-ha™) zvysili vynosy cuk-
rovej repy a vplyvom davky 0,5 kg-ha™ sa zvysil aj obsah cukru
v bulvach (9). Stimuldcia rastu repy bola tiez pozorovana v pri-
pade aplikdcie kobaltu v davkach 2,5-12,5 mg-kg™ pddy (10),
pri¢om najvicsia stimuldcia sa prejavila pri davke 7,5 ppm. Pri
tejto davke sa akumulovalo vyssie mnozstvo cukru, vitaminu C,
uhlovodikov, proteinov a minerdlnych prvkov (Mn, Zn, Cu).
Stimuldciu rastu repy vplyvom nizkych koncentricii kobaltu
zaznamenali aj dalsi autori (11, 12). Kevresan et AL. (13) sledo-
vali vplyv niklu, kadmia a molybdénu (10~, 102, a 1 mM) na
metabolizmus dusika v listoch repy (Beta vuigaris cv. RuBPCO).
Najvyssiu toxicitu na sledované parametre (obsah dusi¢nanov,
aktivitu nitratreduktazy a glutaminsyntetizy, pomer obsahu ribu-
16za-1,5-bisfosfatkarboxylazy/oxygenazy) vykazovalo kadmium,
najnizsiu nikel. Molybdén p6sobil naopak stimulacne. Aplikacia
urcitych esencidlnych prvkov (napr. Zn, Mn, Cu, Co) vo forme
hnojiv je opodstatnend v pripade péd chudobnych na dané prvky
a dosahuje sa fiou optimdlna koncentricia prvkov pre rast plodin.
Viaceré Stadie poukdzali na to, Ze zinok mdZe byt limitujicim
faktorom pre vynosy cukrovej repy najmi v alkalickych pédach
(14, 15). V pripade neesencidlnych prvkov predstavuje stimuldcia
skor urcita formu adapticie na dané podmienky prostredia
v zmysle hormetického prejavu (16).
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Nizsie davky kadmia (10 pM, 50 pM) vsak ~ Tab. I.

Prehfad studii o vplyve taZkych kovov na rast a metabolizmus repy cukrovej

v inych stadidch spdsobili hnednutie kore-
nov, destrukciu prieduchov, zniZenie obsahu

Aplikovand ddvka kovu

Literatira

biomasy korenov a vyhonkov a tiez prijem

niektorych mineralnych prvkov (5, 6, 17, 18). Pb
Inhibicia fotosyntézy ako dosledok deficiencie cd
Zeleza vplyvom kadmia bola potvrdena vo via- od
cerych stadiach (5, 17, 19—-21). Na negativny

ucinok Cd, Zn a Co z hladiska rastu repy Cd
poukdzali aj ini autori (9, 21, 22). Znizenie Cd
toxicity Cd bolo pozorované aplikiciou kre- cd
mika (Si) do zivného roztoku. Vplyvom Si

Ni, Cd, Mo

(1 mM Na,SiO;) doslo k stimulacii antioxi-
dativneho systému repy, k indukcii syntézy Cd (Cd-EDTA)
proteinu BVHIPP32 viaziceho kovy a ku sta- 7n

bilizacii koncentricie Zeleza vo vyhonkoch

prostrednictvom zniZeného transportu Cd do £
vyhonkov (13). Cd
Doterajsie Stadie teda naznacuja, Ze vplyv Pb
taZkého kovu na rast a metabolizmus repy je
PR P . N Cd
zavisly od koncentricie daného kovu v pode,
od rastového média, spdsobu kultivicie a tieZ Cd, Pb, Hg

od prislusného genotypu. Podla PaprazoGrou 7n
A FernanDO (23) vykazuji niektoré odrody

repy toleranciu voci kadmiu v davkach do Cd
245 mg-kg™" pody a niklu do 75,4 mg-kg™ pody. Cd
Na rozdiely v tolerancii r6znych odrdd repy cd

na i6ny kovov poukdazali aj Geraxis ET AL. (24).

0;2a20g-m
0;5a50 yM

Gerakis, 1980 (24)

Greger an Lindberg, 1987 (17)
Greger a Ogren, 1989 (19)
Greger et al., 1991 (20)
Greger a Johansson, 1992 (26)
Petrovic et al., 1990 (8)
KevreSan et al., 1998 (13)
Larbi et al., 2002 (5)
Sagardoy et al., 2009 (22)
Gad a Ismail, 2011 (10)
Tandon a Srivastava, 2014 (6)

1; 5; 20; 50 a 2 000 M

5;10a20 pM

10 uM

10; 100 a 100 M

1010221 mM

10 a 50 yM

50; 100 a 300 M

2,5;5,0;7,5;,10,0 a 12,5 mg-kg™" pody
0,25; 0,5;1,0a2,0 mM

2;4;6 mM Naderi et al., 2013 (7)
10 a 100 mg-I"' Sharma et al., 2014 (21)
20 mg-kg™ Saletnik et al., 2016 (25)

0,5;1,0; 1,52 2,0 kg-ha™
0,5;5a 10 mg-kg™

100 pMm

10 pM

Bartdg et al., 2016 (9)

Papazoglou a Fernando, 2017 (23)
Spiridonova et al., 2019 (34)
Kabir et al., 2021 (18)

Akumulacia taZkych kovov v pletivach repy cukrovej

Repa cukrova sa v ramci niekolkych experimentov hodnotila
aj z hladiska schopnosti kumulovat tazké kovy vo svojich pleti-
vach a teda sa hodnotil jej fytoremediacny resp. fytostabilizac¢ny
potencial.

SALETNIK ET AL. (25) hodnotili niekolko odrdd repy cukrovej
z hladiska akumulacie olova, kadmia a ortute. Akumulacny
potencidl vyjadrili bioakumula¢nym faktorom (BCF), ktory
vyjadruje mnozstvo kovu v nadzemnej Casti rastliny oproti
mnozstvu kovu v pode. Hodnoty BCF zistené pre jednotlivé
odrody uvadza tab. II. Hoci dané hodnoty BCF nedosahuji
hodnoty 1 a viac, ktoré sa povazuju za idedlne pre ucely
fytoremediacie, niektoré odrody (s vy$sim BCF) mdzu byt vhodné
pre fytostabiliziciu kontaminovanych pod (26, 27). Remedialny
potencidl repy pre Cd je tiez mozné zvysit aplikdciou napr.
drevného uhlia do pody (28) alebo reguliciou zavlaZovania
pocas vegetacného obdobia (29).

Na vhodnost vyuZzitia repy pre ucely fytoremediicie
a fytoextrakcie pre kadmium a nikel poukdzali aj ParazocrLou
A FernanDoO (23), ktori zaznamenali hodnoty transloka¢ného
faktora (pomer koncentricie kovu v nadzemnej Casti ku kon-
centracii kovu v podzemnej Casti) vyssie ako 1. SAGARDOY ET AL.
(22) testovali akumulac¢ny potencidl repy (Beta vulgaris var.
Canditiva L.) pre zinok. Vysledky danych stadii poukazali na to,
ze repa cukrova predstavuje vhodny model pre Stidium homeo-
stazy zinku, avsak nie je vhodnd pre Gcely fytoremediacie tohto
prvku. Slubnud perspektivu z hladiska vyuzitia repy pre ucely
fytoremedidcie prindsaji moderné biotechnologické postupy.
Neddvno boli vytvorené transgénne linie repy cukrovej, v kto-
rych sa zvysila expresia génu pre Streptococcus thermophbilus
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y-glutamylcysteinsyntetdza-glutationsyntetdzy (StGCS-GS), ¢im sa
zvysila syntéza glutationu a ndsledne sa zvysila tolerancia repy na
Zn, Cd a Cu (27). Tym sa stala cukrova repa slubnym nastrojom
fytoremedidcie pdd kontaminovanych rizikovymi prvkami.

Viaceré Stadie poukdzali tiez na vyuZitie repy pre Cistenie
vod kontaminovanych tazkymi kovmi. VyuZiva sa pritom vysoka
schopnost adsorpcie niektorych tazkych kovov na pektiny, ktoré
sa ziskavaja z repnych rezkov (30, 31).

Kumulicia fazkych kovov v pletivich repy cukrovej moze
predstavovat riziko kontamindcie dal$ich zloZiek potravového

Tab. Il. Hodnoty biokoncentracného faktora (BCF) pre jednotlivé
odrody repy cukrovej pestovanej v pddach so zvysenou
koncentraciou olova, kadmia a zinku (25)

ETad BCF pre jednotlivé kovy
cukrovej ™ » Hg
Alegra C 0,313 0,384 0,45
Delano C 0,354 0,396 0,535
Milton C 0,415 0,477 0,584
Primadonna 0,234 0,328 0,36
Silvetta C 0,43 0,471 0,696
Finezja C 0,316 0,424 0,668
Agnieszka 0,226 0,289 0,519
Janosik 0,214 0,271 0,469
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retazca najmi vzhladom na to, Ze produkty repy cukrovej maji
siroké vyuzitie. Mensie mnozstva potencidlne toxickych kovov
(Cd, Pb) boli zaznamenané skor v susine a v spracovanych
bulvich repy (32). Hlavnym produktom cukrovej repy je cukor,
ktory napriek vyrobnym technolégidm moze obsahovat velmi
malé, ale vyznamné mnoZstvo necistot. Hlavné anorganické
prvky zastipené v cukre st viapnik (Ca), hor¢ik (Mg), draslik (K)
a v stopovych mnozstviach tu mdzu byt zastipené arzén (As),
ortut (Hg), olovo (Pb), kadmium (Cd), Zelezo (Fe), med (Cu)
a zinok (Zn). Vyskyt toxickych prvkov v cukre je regulovany
v stlade s predpismi o maximdlnych povolenych limitoch na
toxické prvky. V dosledku danych limitov je obsah toxickych
prvkov v cukre zvycajne velmi nizky a nevedie k Ziadnym
bezpecnostnym rizikim pre zdravie Tudi (33).

Zaver

Prispevok sa zameriava na zhrnutie poznatkov o vplyve
tazkych kovov na rast a metabolizmus repy cukrovej. Medzi
najviac Studované tazké kovy v sivislosti s repou st kadmium,
zinok a olovo. Mierny vplyv na rast repy ma olovo, nikel a mo-
lybdén, ktoré vykazovali v urcitych koncentricidich dokonca
stimula¢ny Gc¢inok na rast, vynos a na obsah cukru. Zaznamenana
bola aj genotypova variabilita v reakcii repy na tazké kovy.
Doterajsie Stidie poukdzali aj na moZny fytoremediacny resp.
fytostabilizacny potencial repy cukrove;j.

Prdca bola podporend vyskumnymi zamermi projektov APVV-
18-0154 a VEGA 1/0073/20.
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Suhrn

TaZké kovy patria medzi vyznamné znecistovatele Zivotného
prostredia. Jednotlivé rastlinné druhy vykazuji réznu toleranciu
k rizikovym prvkom, pricom sa dani tolerancia vzdy prejavuje
v sucinnosti s dalsimi faktormi prostredia. Doteraz bola testovana
tolerancia repy najmi vodi olovu, kadmiu a zinku. Mierny vplyv na
rast repy ma olovo, nikel a molybdén, ktoré vykazuji pri urcitych
koncentricidch dokonca stimula¢ny Gc¢inok na rast, vynos a obsah
cukru. Zaznamenand bola aj genotypovi variabilita v reakcii repy
na fazké kovy. Poznanie tolerancie repy na iény tazkych kovov
umoziiuje jednak zvazit rizika jej pestovania v metalicky zataZzenych
podach a jednak zvysit toleranciu tejto plodiny cestou modernych
biotechnologickych postupov. HlbSie molekulirno-biologické
analyzy zrejme prispeji k odhaleniu mechanizmov tolerancie repy
cukrovej k i6nom tazkych kovov.

Kracové slova: repa cukrova, tazké kovy, tolerancia, remediacia.
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PirSelova B., Roszival M., Kubova V.: Influence of Heavy
Metals on Growth and Metabolism of Sugar Beet

Heavy metals belong among major polluters; individual plant species
show different tolerances to risk elements, and this tolerance always
manifests in connection with other environmental factors. So far,
the tolerance of beets — especially to lead, cadmium and zinc —
has been tested. Lead, nickel and molybdenum have a moderate
effect on beet growth, which at certain concentrations even have
a stimulating effect on growth, yield and sugar content. Knowledge
of the tolerance of beets to heavy metal ions enables considering
the risks of its cultivation in metallically loaded soils and increasing
the tolerance of this crop through modern biotechnological
methods. However, deeper molecular biological analyses are
needed to reveal the mechanisms of sugar beet tolerance to heavy
metal ions.

Key words: sugar beet, heavy metals, tolerance, remediation.
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