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Vyziva a hnojeni rostlin - Dusik
2.7.1.2. Dusik

Mezi makrobiogennimi prvky ma specificky vyznam dusik. Podle
kvantitativniho zastoupeni v rostlinné biomase stoji na ¢tvrtém misté mezi
biogennimi prvky.

VSeobecné uznavana uloha dusiku v Zivoté rostlin je sice stara vice nez 150
let, ale pfesto teprve vznik modernich chemickych a biochemickych metod
objasnil podrobnéji nezbytnost a funkci tohoto prvku v jednotlivych Usecich
latkové vymény.Dusik jako slozka chlorofylu spoluzajiStuje pfeménu
kinetické slunecni energie na energii chemickou, sam je v rostliné stavebnim
kamenem vS8ech aminokyselin, ze kterych je zkonstruovana kazda
makromolekula bilkoviny. Tato skute€nost mu dava vyjimeéné postaveni,
nebot bilkovinné latky jsou zakladni slozkou protoplazmy.

Pfi nedostatku dusiku se vétSi mnozstvi cukrl preméfuje v zasobni
slou€eniny (Skrob, tuky ) a vyuziva se jich v sekundarnim metabolismu (
napf. zvySena syntéza ligninu).

Dusik je soucasti pyrimidinovych, purinovych bazi a nukleovych kyselin,
které se zuclastnuji nejen pfedavani genetickych informaci (DNA), ale i
vlastni syntézy bilkovin v polypeptidovém fetézci (m RNA).Dusik zasahuje do
metabolismu v souvislosti s rostlinnymi enzymy, vitaminy i dalSimi
biokatalytickymi latkami. Proto mu byl pfisouzen nazev "motor zivota" nebo
zadatek a konec abecedy Zivota (PRJANISNIKOV,1955).Podle DUCHONE
(1959) je dusik jazyCkem na vaze, jehoz nadbytek nebo nedostatek vede ke
Skodlivym efektlim, které se projevi nejenom na vynose, ale i na jeho kvalité.

2.7.1.2.1.Asimilace dusiku

Procesy, kterymi rostliny konvertuji anorganicky dusik ( NOs;, NO;—
,NH4",N2) na organické slouceniny, jsou velmi dilezité, nebot Zivoc&idny
organismus je zavisly na dietetickém zdroji N z rostlin a mikroorganismu.

Pfijaty dusik je zabudovan do uhlikatych slou¢enin v aminoskupinach za
vzniku aminokyselin (obr 2 13).Aminokyseliny jsou zakladni slouceninou, z
nichz se vytvareji bilkoviny, nukleové kyseliny a dalSi dusikaté slou€eniny.

Prakticky rostlina pfijima dusik ze dvou forem a to jako NOs~ a NH;
ionty.Obé formy jsou mobilni, dobfe metabolicky vyuZitelné, ale maji znacné
rozdilny vyznam, umérny rozdilim oxidace obou iontovych forem. Kromé
toho rostliny mohou v omezené mife pfijimat i nékteré dusikaté organické
latky, napf. mo€ovinu, aminokyseliny aj.U bobovitych rostlin jako zdroj dusiku
slouZzi i vzdusny N, dik symbidze s hlizkovymi bakteriemi.

Obr.2.13 ZjednoduSené schéma asimilace dusiku a jejiho spojeni se
zakladnim bunécnym metabolismem.Reduk¢ni Cinidla zapojena do prevodu
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dusi¢nanu na aminoskupinu jsou NADH, (vytvareny pfi dychani) a NADPH,
(vytvafeny pfi  fotosyntéze).Ruzné aminokyseliny vznikaji aminaci
intermedialnich a kone¢nych produktu respiraéniho cyklu kyseliny citronové a
temnostnich reakci fotosyntézy.PGA-kyselina 3-fosfoglycerova, PY-pyruvat,
OOA-kyselina oxaloctova, a KGA-kyselina-ketogkutarova,GLU-kyselina
glutamova a pfibuzné aminokyseliny, ASP-asparagin a pfibuzné kyseliy,
ALA-alanin a pfibuzné kyseliny,PHE-fenilalinin a pfibuzné kyseliny, SER-serin
pribuzné kyseliny,SHA-kyseliny Sikimova, odvozena od erytr6zo-4-
fosfatu(Ctyfuhlikaty pfechodny produkt v Calvinové cyklu).(LARCHER 1988)

2.7.1.2.1.1. Fixace vzdusSného dusiku rostlinami

Interni vzduSny dusik dovedou vyuzivat diazotrofni mikroorganismy. Tyto
organismy poutajici Nopfedstavuji ekologicky nejvyznamnéjSi uroven
autotrofie vzhledem k dusiku. Nékteré z nich Ziji volné v padé a vodég, jiné
jako symbionty.

Nesymbiotickou fixaci dusiku provadi fada pudnich bakterii (Clostridium
pasteurianum,Azotobacter chroococcum aj.),vodni bakterie, sinice (viz
kap.3.3.1.).

Symbioticka fixace dusiku vyuziva energii ziskanou fotosyntézou u rostlin k
pfeméné N, na NHs;.Na této pfeméné se zu€asthuje u nas v prevazné mire
rod Rhizobium.

Symbionti poutajici N, si opatfuji potfebné sacharidy v bunikach autotrofilnich
rostlin. Na kazdy gram dusiku obsazeného v aminokyselinach a amidech se
v dobé nejvétsi syntetické aktivity hostitelské rostliny v hlizkovych bakteriich
spotfebuji 4 g uhliku obsazeného v sacharidech.Proto mnozstvi Nopoutaného
symbionty velmi zavisi na fotosyntéze hostitelské rostliny.

Na obr. 2.14 je uvedeno schéma procesu fixace. Centralni vyznam ma
nitrogenaza, sestavajici se ze dvou bilkovinnych komplext-Fe a Mo.Cely
systém je obalen membranou a je lokalizovan v bunkach kofenové pokozky
rhizobia.P¥i fixaci N, je zapotfebi elektroni a ATP.Elektrony jsou dodavany
pfes ferredoxin na nitrogenazu, ktera je mistem redukce N,.Cyklus
trikarboxylové kyseliny tohoto systému dodava oxykyseliny (oxoglutarat),
které reaguji s NH3z za vzniku aminokyselin (cestou redukéni
aminace).Vzniklé aminokyseliny mohou byt vyuzity pfi syntéze bilkovin hlizek
a kromé toho znacna Cast aminokyselin je transportovana do hostitelské
rostliny, kde je zaClenéna do metabolismu dusiku. Bakteroid obsahuje
leghemoglobin, ktery funguje jako nosi¢ O.v fetézci transportu elektrond
(jeho uloha se da srovnat s krvi.).

Redukce N, probiha velmi rychle. Pfedpoklada se, Zze ma 3 stupné:diimid,
hydrazin, NHs.

Mistem redukce N, je Fe-MO bilkovinny komplex.Existuje hypotéza, Zze Mg
tvofi mistek mezi Fe-bilkovinnym komplexem a ATP. K redukci 1 molekuly
N2 je zapotfebi asi 4-5 molekul ATP:Rhizobia pro svou €innost potrebuji dale
CU a CO.Kobalt je esencialni slozkou propionatového cyklu, ktery ziejmé fidi
syntézu leghemoglobinu.
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Mnozstvi redukovaného N, celosvétové &ini v praméru 17,2.107 tun roéné,
coz je pfiblizné 2,5x vice nez je mnozstvi dusiku vyrobeného chemickym
primyslem,kde se spotfebuje na 1 kg vyrobeného N asi 8 373 kJ.

2.7.1.2.1.2. Asimilace nitratového dusiku

Za normalnich podminek ma nitrat pro vyzivu rostlin nejvétsi vyznam. Kofeny
ho pfijimaji aktivné ve sméru elektrochemického gradientu.V protikladu s
pfijmem je vydej NO3~ procesem pasivnim. Nitratovy dusik je pfijiman pfi pH
kyselejsim.PFi pH 6,8 se pfijem NOs;— a NH;" v rostlinach muZe vyrovnat.
Amonny iont plsobi inhibiéné na pfijem nitratové formy.

Nitrat je prakticky hlavnim zdrojem dusiku pro vyzivu rostlin. Dfive nez mize
byt metabolizovan, je tfeba redukovat na NH;. Tento proces zvany redukce
nitratu se stava ze dvou etap, a to redukce NO3;~ na NO,— a z dalSi redukce
NO,~ na NHjz. Obecné uznavany mechanismus asimilace NO3;— zelenymi
rostlinami na svétle uvadi obrazek 2.15.

Obr.2.15 Schéma nitratové a nitritové redukce (MENGEL, KYRKBY 1978)

Enzymy, které se zulastni tohoto procesu jsou nitratreduktaza a
nitritreduktaza.Nitriktreduktaza katalyzuje prvni stadium redukce z NO3 ™ na
NO,—, které probiha v citoplazmé.DalSi redukce NO,~ na NHj probiha v
choroplastech a je provadéna nitritreduktazou.Oba enzymy funguji seriové,
takZze nedochazi ke zvySené akumulaci nitridd.

Nitratreduktaza se stava z flavinproteinu (FAD) a Mo.Obé slozky funguiji jako
nosiCe elektronu v procesu prenosu elektronli.Pfedklada se, ze jedna slozka
pifenasi elektrony z NAD na flavin a obsahuje bilkovinu, druha slozka pfenasi
elektrony pfes Mo na nitrat. Je-li vSak Mo deficitni nebo inaktivni (wofram)
enzym muize prenaSet elektrony z NADH, ale nemulze redukovat nitrat.
Dulezitym znakem nitratreduktazy je to, Ze se jedna o indukovany enzym a k
jeho syntéze dochazi jen tehdy, je-li v cytoplazmé pfitomen nitrat.

Druhym stupném procesu asimilace nitratu je redukce NO,™ na NHj:

Pro tuto fazi redukce je tfeba silného redukcniho Cinidla v zelenych burikach,
kterym je ferredoxin. Ferredoxin ziskava elektrony pfimo z fotosyntetického
fetézu transportu elektronu

Uginek nitrat a nitritreduktazy maze byt vyjadien souhrnné takto:

PFi této reakci je spotfebovano na redukci 1 molu NO;— 8 ekvivalentu
elektronl a 8 ekvivalentd H'. Reakce ma alkalicky ucinek nebot je
produkovan 1 ekvivalent OH™.

lonty OH'vzniklé pfi redukci nitratd v rostlinnych buhnkach mohou &astecné
zUstat v rostliné nebo byt prevedeny do zivného prostredi a tak zvySovat jeho
pH.Pfi jednostranné vyZivé NO3;™ je zvySena synthéza organickych iontl a
tim je stimulovan pfijem kationt(l a to predevéim Ca** a K".

Aktivitu nitratreduktazového systému ovliviiuje fada faktord, z nichz svétlo
ma velmi dulezitou ulohu.Pfenesenim rostlin ze svétla do tmy je aktivita
nitratreduktazy potlacena i tehdy, je-li NOs~ pfitomen v dostateCném
mnozstvi. Tento uc€inek spolu s poklesem redukéni sily je hlavni pfFi¢inou
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akumulace nitratu pfi nizsi intenzité svétla. Akumulace nitratu mize casto
probihat i jako dusledek nizké intenzity osvétleni a vysokého hnojeni nitraty.

Asimilaci nitratu ovliviuje i teplota,. Bylo prokazano, ze pfi teplotach kofenu
kolem 30°C dochazi k intenzivnimu pfijmu NOs—, ale sniZuje se aktivita
nitratreduktazy.

Vedle téchto faktorl je asimilace ovlivnéna i mineralni vyzivou a to zejména
Mo. Je-li Mo deficitni, dochazi ke kumulaci nitratl a snizeni aktivity
nitratreduktazy.Mn rovnéz ovliviiuje asimilaci nitratu nepfimo, protoze
nezbytnou slozkou fotosystému a tedy i toku elektronll z vody pfes ferredoxin
na nitritreduktazu.

Zdroj redukéni sily pro enzymy nitrattreduktazového systému se v rostlinach
obnovuje v energetickém matabolismu: pfi dychani vznikaji dva typy
pyridinovychnukleotidd-NADH i NADPH,pfi fotosyntéze se tvofi NADPH a
redukovany ferredoxin.Pfi vysoké intenzité osvétleni listu se zvySuje po
pfidani NO3— do fotosyntetizujiciho listu vydej O,.To potvrzuje pfimé spojeni
fotosynteticky vzniklé sily pfi redukci nitratu.(Obr. 2.16).

Obr. 2.16 Obecné schéma metabolismu spojené
s redukci nitratd (podle BIDWALLA 1979)

Rostlina pfijaty nitrat uklada do metabolického poolu, kde NO;~ podléha
redukci a dale do zasobniho poolu ve vakuole v niz uloZeny nitrat neni
redukovan a Casto zvySuje jeho obsah na nezadouci uroven.Vedle téchto
pooll (obr. 2.7)existuje v bunce i maly kratkodoby pool indukéni, ktery se
prednostné doplfiuje transportem nitratd zvenci a stimuluje aktivitu NR
systému.

Podle toho, kde dochazi k redukci nitratd, mizeme rozliSovat 3 skupiny
rostlin:

Rostliny s redukci nitratd v nadzemnich &astech, napf. brutnak, fepen
(Xanthilium),kukufice. V kofenovém systému téchto rostlin je neméfitelna
nitratreduktaza. Xylémovy roztok obsahuje 95-99 % dusiku ve formé NO3;™
iontd.

Rostliny s redukci nitratd v kofenech i v nadzemni €asti. V obou rostlinnych
Castech jsou hladiny nitratreduktazy vysoké.V xylému dochazi k transportu
NO; iontd i molekul organického dusiku. Timto intermediarnim typem se
vyznacuje vétSina rostlin.

Rostliny s asimilaci NO3™ v kofenech. Pfevaha nitratreduktazy je v kofenech,
takze v xylému se pohybuje pfevauzné organicky dusik. Asimilaci tohoto typu
se vyznacuji nékteré dreviny.

Obr.2.17 Schématické znazornéni nitratovych a cukernych polold z hledisky
indukce a syntézy nitratreduktazy. Obdélniky s plnymi ¢arami:kompartmenty
ohrani¢ené semipermeabilni membranou. Sipky s pferusovanou &arou-
transport omezen.(SAHULKA 1980)

Komulace nitratt predstavuje v rostliné rozdil mezi pfijmem a jeho redukci.
Urcité rostliny se vyznacuji velkym pfijmem nitratd a neefektivni redukéni
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schopnosti. Tyto rostliny maji tendenci kumulovat nitraty a fadime k
nim:Spenat,celer, fepa zeleninova, fedkvicka, rychleny salat aj.

Tab.2.11.0bsah Ny, v pudé a koncentrace NaNO3 v ¢erstvé hmoté Spenatu
(RICHTER 1990)

PFfi vyzivé rostlin vysokymi davkami dusiku dochazi v padé cZinnosti
nitrifikacnich bakterii k jejich pfeméné na nitraty.Vysoka koncentrace nitratd v
zivném prostiedi nebo pouziti ledkd k hnojeni na list udrzuje vysoky obsah
nitratu v rostlinach, ktery zvlasté u zelenin a krmnych plodin mize vést ke
zhorSeni zdravotniho stavu VOLF (1981) uvadi, ze toxicka davka dusi¢nanu
pro dospélého ¢lovéka je 6 g a pro kojence 100mg.Toxicita nitratu se muze
projevovat methemoglobinemii a vedle toho nitraty mohou byt v zazivacim
traktu prfeménovany na karcinogenni nitrosaminy.Pro odstranéni tohoto
nebezpeCi je nutné pouzivat dusikatda hnojiva v unosnych davkach.,
omezovat nitrifikaci pouzivani inhibitoru jejich €innosti a kontrolovat obsah
nitratu v zeleninach a krmivech.

2.7.1.2.1.3.Asimilace amoniakalniho dusiku

Pfijem kationtové formy dusiku neni dosud piné objasnén.Nazory se liSi v
tom, jestli je dusik pfijiman jako NH," kationt, nebo ve formé& neutralni
molekuly NHj je pfijiman pfednostné, zvlasté pfi vy$Sim pH,tj. v neutralnim a
zasaditém prostfedi.Amonny iont plsobi inhibi¢né na pfijem nitratové formy
N.Inhibice neni zdtivodfiovana zvysujici se koncentraci NH;" v roztoku, ale je
i dusledkem saturace specifickych mist jeho pfijmu.Vznikem aminokyselin a
iontd H* jako produktu asimilace NH4" se v cytoplazmé zvy3uje acidita, ktera
muUze neutralizaci transmemranového gradientu pH v kofenovych burikach
omezit pfenos iontd NO3™ pfes membranu do buriky.

PFi vyzivé rostlin amoniakalnim dusikem je celkové nizSi pfijem vétSiny iontu,
ale zvIasté kationttl (Ca®*, Mg®*, K*) a organickych aniontd.

Z energetického hlediska je amoniakalni dusik vyhodnym zdrojem pro
rostliny, protoZze muaze byt pfimo zapojen do metabolismu bez dalSich
pozadavki na energii.Tuto "vyhodu muizZeme pozorovat jen pfFi nizkych
koncentracich NH;" dusiku v Zivném prostiedi.

Asimilace NH;" pfedpoklada pouze od$t&peni H* z kationtu:

Vzniklé H" ionty jsou obvykle vyluGovany do vné&jsiho prostfedi a tak snizuji
pH (okyseleni).

Z chemickych analyz vyplyva, Ze deprese rlstu pfi NH4  vyZivé neni
zpusobena zvySenou kumulaci dusikatych iontd, ale vyCerpanim
sacharidu.Amoniak potom neni rostlina schopna utilizovat a tak se zvySuje
alkalita bunek.Volny amoniak v bunce blokuje fotosyntetickou fosforylaci,
omezuje dychaci procesy, snizuje oxidoredukci (NADH???NAD) atp.
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NHs; muze byt pro rostlinu toxicky jiz pfi nizkych koncentracich. Toxicita je
zavisla i na pH Zivného prostiedi. Zasadité pH Zivného roztoku toxicitu NH4"
zvysuje a kofeny mohou byt jiz pfi niz8i koncentraci tohoto iontu poskozeny.

2.7.1.2.1.4.Asimilace mocoviny

Mocovina muze byt pfijimana rostlinami po jejim pfedchozim rozkladu v padé
uredzou nebo ve formé celych molekul, zvlasté pfi foliarni vyzivé. V
pfirozenych pudnich podminkach je moc€ovina pfijimana rostlinami po jejim
rozkladu na NH;" nebo déle po mikrobialni pfemé&né na NOs".

Rostliny jsou schopny pfijimat také mocCovinu ve formé celych molekul a v
kofenech i dalSich rostlinnych tkanich ji uredzou pfeménovat na
amoniak.Reakce probiha podle rovnice:

Tuto schopnost vSak nevykazuji vSechny rostliny.Aktivita ureazy se s
postupujicimi vyvojovymi fazemi snizuje.
Vedle tohoto enzymatického rozkladu mocoviny v rostliné pfedpoklada fada

autoru v€lenéni N mocoviny do N metabolismu pfimo. Schématicky je mozné
reakci znazornit takto:

U pSenice zita, jeCmene, ovsa a kukufice byla v rostlinach mocovina
nalezena v dobé vzchazeni. Synteticka mocovina muze v rostliné pinit funkci
amidl a v této formé ji kofenovy systém muize pfedavat do nadzemnich
organu.Asimilace mocoviny je aktivni metabolicky proces, ktery je pro rostliny
zdrojem nejen N, ale i uhliku.Potvrdily to prace se znacenou mocovinou u
ryze a psenice.

Na zakladé nadobovych pokusl bylo zjisténo, Zze v porovnani s ostatnimi
formami dusiku projevovala mocovina urcitou rastovou depresi, ktera byla v
literatufe nazvana "fytotoxicita mocoviny:.Jeji pFiiny jsou ve vysokém
obsahu biuretu, v u€inku samotné mocoviny nebo meziproduktech pfemény v
pudé NH4OCN nebo NHs), v rostliné.

Biuret (HoN-CO-NH-CO-NH,) je vzdy pfitomen v mocoviné a pfi hnojeni je
nutné znat jeho obsah v hnojivu.Symptomy poSkozeni rostlin biuretem jsou
uvadény takto: mezizeberni Zloutnuti listd, zasychani listG od Spicek,
deformace listu, brzdéni prorastani prvniho listu z koleoptile u obilovin. Toto
onemocnéni pojmenovali BABICKA, ZAKABAK (1966) hyponastii, a bylo
prokazano na zakladé pokusti a davkou 10 kg biuretu.ha™.Pokusy provadéné
ve vodnich kulturach potvrdily pfi koncentraci 50 ppm toxicky ucinek biuretu.

Toxicita biuretu se vysvétluje vlivem na Krebsuv cyklus, kde se blokuji cen
tra fixujici amoniak a tim se nepfimo ovliviuje syntéza bilkovin v listech.
Dalsi pfiCinou toxického plsobeni muze byt nadmérné mnozstvi amoniaku,
ktery vznikd  vysokou ureazovou  aktivitou  nékterych  rostlin
(vikvovité).Amoniak rostlina neni schopna zabudovat do organickych
slou¢enin z divodu nedostatku sacharidd.

Proto se nedoporucuje jednorazové aplikovat vyssi davky dusiku ve formé
modoviny nez 100 kg.ha™, aby nedoslo k pogkozeni zvlaété malosemennych
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rostlin.

2.7.1.2.2.Inkorporace amoniakalniho dusiku

Asimilaéni cesty dusiku vychazeji z N, nitratd, amoniaku nebo organickych
N sloucenin.VSechny poskytuji burice jako konecny produkt amoniak, ktery je
v pfevazné mife v bunce utilizovan po reakci s oxokyselinami na
aminokyseliny.

U vySSich rostlin byla prokazana cesta zabudovani amoniaku enzymovym
systémem GS/GOGAT (glutaminsyntetazou/ glutamin 2-
oxoglutarataminotransferazou, tj.glutamatsyntazou). Uvedena reakce probiha
v chloroplastech spfazené za sebou a vyslednym produktem je glutamin a
glutamat (obr.2.18).

Glutaminsyntetdaza (GS) vyvolava reakci, pfi niz glutamat funguje jako
akceptor NH3; za vzniku glutaminu. Reakce je endotermni a vyZzaduje ATP a
Mg?*. ATP je dodavan fotosyntetickou fosforylaci.V pfitomnosti redukéniho
zdroje pfedava glutamin svoji aminoskupinu. Reakci katalyzuje enzym
glutamatsyntaza a energii dodava ferredoxin.

Obr.2.18 Schéma glutaminsyntetazy a glutamatsyntazy
(MENGEL,KIRKBY 1978)

Vznikaji tedy dvé molekuly kyseliny glutamové, jedna z glutaminu po odnéti
NH2 skupiny, druha z kyseliny ketoglutarové po pfijmu NHaskupiny. Obé
reakce GS a GOGAT probihaji v rostlinnych bunikach za sebou a davaji vznik
glutaminu a glutamatu.

Pfitomnost glutaminsyntetazy v chloroplastech zarucuje, Ze amoniak vznikly
po redukci nitratu muze byt utilizovan, aniz by doSlo k pFeruseni
fosforylace.LEE a MILFIN (1974) pfedpokladaji, Zze tento systém predstavuje
roli glutamatdehydrogenazy (GDH).Rada pokus(i nds pouduje o tom, Ze i
kdyz za normalnich podminek probiha asimilace amoniaku cestou GS
(GOTAT) maji rostliny pomérné vysoky potencial glutamatdehydrogenazy. To
vede k domnénce o existenci jakéhosi bezpecnostniho zafizeni rostliny, kdyz
nejsou splnény vysSsSi energetické naroky.Asimilace amoniaku pro udrzeni
zivotni aktivity rostliny pak pokracuje u¢inkem GDH.

Glutamatdehydrogenaza  katalyzuje reakci mezi NH; a 7?77
oxoglutaratem.Proces ma za nasledek aminaci ?7?? glutaratu spojenou s
redukci NADHP (redukcni aminace). Soucasti tohoto enzymu je Zn.

V glutamatu a glutaminu vazany aminovy dusik mlze byt pfenasen na jiné
oxokyseliny transaminaci. teneto proces katalyzuji
aminotrensferazy.Transaminace je u rostlin prostfedkem pro syntézu celé
fady aminokyselin a je pravdépodobné, Zze NH, skupiny vétSiny aminokyselin
jsou pravé odvozeny od glutamatu.NejdilezitéjSimi akceptory NH, jsou
nasledujici oxokyseliny:

Ma-li rostliny nadbytek NH3;, mohou glutamat a asparat slouzit jako akceptory
amonia. Vytvorfeni amidl je pro rostliny dllezité, ponévadz nahromadény
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NH3 v pletivech by plsobil na rostliny toxicky. Toxicita je zplsobena tim, ze
amoniak silné alkalizuje prostfedi, coz se projevuje vystouplou listovou
nervaturou a zasychanim listl od Spi¢ek. Na to pak navazuje blokovani
fotosyntetické fosforylace, omezeni dychani, inhibice enzymovych
systému.Kriticka koncentrace toxicity NH; je uvadéna v rozpéti kolem 0,15-
0,2 mM pro kofeny.Hromadéni asparaginu a glutaminu nastava tehdy, jsou-li
rostliny vystaveny vysokym davkam anorganického dusiku, zejména NHj.

Amoniakalni dusik je dobfe asimilovan témi rostlinami, které maji dostatek
sacharidu, dualezitych pro tvorbu organickych kyselin. Pfi naprostém jejich
nedostatku se nehromadi jen amidy, ale i amoniak a dochazi k otravé
rostlin.Proto je opodstatnény nazor, Zze na pocatku rastu rostlin jsou amonné
soli méné vhodnym zdrojem dusiku nez v pozdéjSi dobé, kdy fotosyntézou
vznika dostate¢né mnozstvi sacharidd.

Vstupem dusiku do rostliny a jeho zabudovanim do oxokyseliny konci teprve
prvni a pfipadné u NO3™ a org. dusiku faze asimilace. Na ni navazuje vlastni
vyuziti (utilizace) N v metabolismu a konecné jeho reutilizace.Procesy
reutilizace je dusik v pribé&hu ontogeneze rostlin i nékolikrat vyuzit. Kolobéh
dusiku charakterizuji uvedené stupné (obr.2.19).

Obr.2.19 Schéma kolobéhu dusiku v rostliné (podle MENGELA a KIRKBYHO
upravil RYCHTER 1988)

Po asil)milaci dusiku dochazi k jeho pfeméné na organické dusikaté
latky.DalSim stupném je syntéza vyS$Sich dusikatych slou€enin o velké
molekularna hmotnosti. Z téchto slouCenin jsou to zvlasté proteiny a
nukleové kyseliny. Nizkomolekularni dusikaté latky a amonokyseliny slouZzi
jako stavebni jednotky proteosyntetické reakce. Jednim ze zakladnich pri
ncipu hospodareni dusikem je u rostlin jeho reutilizace. Jejim zakladem na
metabolické urovni je velice rozvinuty transaminacni metabolismus, ktery
umozfiuje vratny prenos aminoskupiny pfes celou fadu meziprodukt(.Tak
dusik jiz jednou zabudovany do organickych latek neztraci hodnotu energie
organické vazby a je snadno dale metabolizovan.

V zelenych rostlinach proteinové dusikaté latky zaujimaji z celkového N 80-
85 % .Z toho na nukleové kyseliny pfipada asi 10 % a na rozpustny
aminodusik 5 %. prabéhu vegetace jsou to zvlasté proteiny pro stavbu a

enzymu, zatimco v semenech a zrnech hlavni proteinové frakce predstavuji
zasobni bilkovinu.

2.7.1.2.3.Translokace dusiku

Pfijaty dusik kofeny je translokovan xylémem do nadzemnich casti
rostlin.Forma translokace dusiku je zavisla na zdroji jeho pfijmu a
metabolickych procesech v kofenech.Dusik nitratovy je transportovan do
stébel a listl v zavislosti a nitraty hlavnimi slou€eninami, ve kterych je dusik
translokovan.VSeobecné xylémova Stava obsahuje ze 70-80 %
aminokyseliny,u kterych je pomér N:C vétsi nez 0,4. Potvrdilo se, ze glutamin
a asparagin jsou hlavni latky, kterymi je dusik transportovan pfi minimalni
spotrebé uhliku.
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Translokace a reutikuizace dusiku jsou dilezitymi procesy v Zzivoté
rostlin.Mladé listy musi mit zabezpeCenou vyzivu aminokyselinami az do
dospélosti. Jestlize vyzivy dusikem je preruSena, dusik ze starSich listd je
translokovan do mladSich rostlinnych organl. Z tohoto duvodu u rostlin
rostoucich pfi deficienci N se objevuji symptomy nedostatku dusiku pfedné u
starSich lista. V téchto listech dochazi k hydrolyze proteinu (proteolyza) a
vzniklé aminokyseliny jsou redistribuovany do mladSich listd. Vysledkem
proteolyzy je odumieni chloroplastd a pokles obsahu chlorofylu.Zloutnuti listt
je tak prvnim projevem nedostatec¢né dusikaté vyzivy.

2.7.1.2.4. Symptomy nedostatku a nadbytku dusiku

Pfi nedostateCném zasobeni rostlin dusikem se obsah dusikatych latek v
rostliné silné snizuje a rostliny se slabé vyviji.Podle stupné nedostatku N se
méni barva nejstarSich listd od bledé zelené do Zluté.Pfi silném nedostatku
dusiku list odumira a nékdy i odpadne.Listy nizSich pater obyCejné trpi
nedostatkem N dfive, protoZze se z nich N pfemistuje, aby udrzel vyvoj
mladSich listd, plodli a semen. To nékdy vede ke klamnému dojmu rychlého
dozravani.

Nadbytek dusiku ma naopak vliv na bujny rast rostlin. Rostliny se vyznacuji
vétsi asimilacni plochou, listy jsou temné zelené (spodni Casto Zloutne v
disledku nedostatku svétla), u obilnin jsou stébla fidka, nachylna k poléhani
a chorobam.



