ONECISCENJE TLA | ATMOSFERE

-tesSki metali
-plinovi u atmosferi
-ksenobiotici
-mikroplastika




TESKI METALI

-u tlu mogu biti prisutni u povecanoj koliCini zbog
prirodnih procesa ili kao posljedica ljudske aktivnosti

-u elementarnom obliku - gusto¢a ve¢a od 5 g cm
(ili 4,5-6,0 g cm?3);

-fizikalna svojstva metala u tom obliku nisu vazna
za njihovu biolosku aktivnost

tlo stanica
. .. .. - korijena
Svojstva o kojima ovisi dostupnost metala biljkama: . .
-topljivost - metali su dostupni billkkama samo u otopljenom obliku Ky
pa stoga razmatramo svojstva njihovih soli (topljivost i dr.) Nt —

-reaktivnost - npr. u redoks-reakcijama, formiranje kompleksa
(ostvarivanje koordinacijskih veza s kisikom, dusikom, sumporom) .. . .

.ti]
_

Teski metali vazni za metabolizam biljaka (mikro-elementi u
prehrani i toksicni metali)
Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Pt, Sb, Sn, Ti, V, Zn i Zr

-mikroelementi u prehrani biljaka: Cu, Fe, Mn, Mo, Ni i Zn
-svi ostali - toksicni uCinak



Uzroci stresa

i . hrani biliaka: { suvisak
a) metali esencijalni u prehrani biljaka: manjak
b) neesencijalni metali: suvisak

= Toksicni metali
Mikroelementi u prehrani biljaka

.

Stimulacija

Udinak

Odgovor na prisutnost
esencijalnih mikroelemenata i
toksicnih metala — ovisnost o
koncentraciji

Inhibicija

Koncentracija



A) STRES UZROKOVAN MANJKOM METALA

Primanje Fe iz tlai prijenos u nadzemne dijelove biljke

-primjer manjka Fe: uzrokuje klorozu

-Fe se nalazi u tlu u obliku tesko topivog Fe(OH),

-uloga H*-ATP-aze u zakiseljavanju rizosfere:

Fe(OH), + 3 H* — Fe3* + H,0

-fizioloSka prilagodba biljaka temelji se na poveéanoj
ucinkovitosti apsorpcije Fe iz tla

1. strategija redukcije (mehanizam primanja Fe u dvosupnica i
jednosupnica, osim trava; Fe se prima u biljku u obliku Fe?*)
2. strategija heliranja (mehanizam primanja u trava)

-prijenos Fe u druga tkiva — heliran s citratom (u ksilemu) ili
nikotinaminom (u floemu)
-pohrana unutarstanicnog Fe: plastidi (feritin), mitohondriji (frataksin), vakuole
(Fe helirano s nikotinaminom, fosfatom ili fitatom)



Rhizosphere Plasma membrane Cytoplasm

1) Mehanizam primanja Fe u i
dvosupnica i jednosupnica O - =i
osim trava NN

Ferric reductase
(inducible)

Fe Chelate NADPH —/= NADH
L5 ‘
Fe HI-Chela\te NADP'/NAD!

F e2+

-strategija redukcije

& - Fo2t

_
. ) ] Rhizosphere Cytoplasm Methionine
2) Mehanizam primanja Fe / o
u trava (Poaceae) Soil Nicotianamine
particle

Phytosiderophore (PS) \
PS

» Fe(IID)-PS

. . . Fe PS ==
-strategija heliranja /
Fe
Buchanan, B., Gruissem, W., F&, Fe(I11)-PS

Jones, R. L. (2015). Biochemistry
and Molecular Biology of -
Plants. €

)




B) STRES UZROKOVAN SUVISKOM
TESKIH METALA

1. Interferencijas primanjem drugih elemenata :
-dva elementa koriste isti prijenosni mehanizam  ssssezs ,
— nedostatak esencijalnog el. i toksicni uCinak teskog metala
-inhibicija aktivhosti membranskih enzima
(npr. ATP-aze kadmijem)

2. Stvaranje reaktivnih kisikovih oblika (ROS)

-npr. Ag, Cu, Fe i Hg mogu stvarati ROS u prisutnosti kisika,
peroksida i superoksidnog aniona

Cu*+ 0, —> Cuz*+ 0,
Cu* + H,0, — Cu2* + OH + OH
Fe?" + H,0, —> Fe3* + OH + OH-

Fe3*+ 0, — O,+ Fe?




3. Lipidna peroksidacija
-nastajanje slobodnih alkoksi (LO ) ili peroksi radikala (LOO )

-zapodinje reakcijom slobodnog radikala (OH ili O,") s polinezasi¢enim
masnim kiselinama; zbog oduzimanja protona nastaje radikal masne kiseline

Reakcija s metalnim ionima

R H,0 A
+ 2+ - *
Cu*+ LOOH — Cu*+0OH + LO 74 + "OH ‘L, 74 Lipid radical
Initiation )

Cu2*+ LOOH — Cu* + H* + LOO

Unsaturated lipid
Propagatlon

- H

Lipid peroxide Lipid peroxyl radical



4. Ucinak na metabolizam

a) Utjecaj na aktivhost enzima u citosolu i organelima

-vezanje na tiolne (sulfhidrilne) skupine

Primjeri: R st e

i3 . . |

. nitrat-reduktaza - visokoosjetljiva |
na Cd i Cu, a manje osjetljiva na o

Ni, Co i Mn (pokus in vitro) : i

Schwermetall-Konzentration im Inkubationsmedium (mM)

Aktivnost nitrat-reduktaze in vitro
Brunold, Ch., Riegsegger, A., Brandle, R. (1996).
Stress bei Pflanzen. Verlag Paul Haupt, Bern.

ll. aktivhost peroksidaze in vivo - povecana u
prisutnosti Cd, Cu, Ni, Pb i Zn

— smanjenje kolicine H,0O, I organskih peroksida

— degradacija IAA — posljedica je smanjena stope rasta



[1l. uCinak na fotosintezu

a) Supstitucija jednog metalnog iona drugim, npr. u procesu
aktivacije enzima Rubisco

-supstitucija je moguca u uvjetima kada je uz normalni ion raspoloziv i
drugi element, te kad je njegov afinitet za ligand dovoljno visok

primjer: Mg?* koji se reverzibilno veze na Rubisco
moze se nadomijestiti s Mn?*, Co?%* i Ni?*

b) UCcCinak na biosintezu klorofila

-enzim dehidrataza o-aminolevulinske kiseline (u procesu biosinteze
klorofila) inhibiran je vezanjem Cd, Hg i Pb na funkcionalne sulfhidrilne
(—SH) grupe



Prezivljavanje biljaka u uvjetima suviska teskih metala:

. Izbjegavanje

-zadrzavanje u tlu (vezanje u kompleksne spojeve s molekulama
koje oslobada korijen, npr. citrat, malat, oksalat)

-zadrzavanje u podrucju staniCne stijenke (vezanje na sastojke
st. stijenke)

-mikoriza

. tolerancija
-teSke metale primljene u stanicu prevode u oblik koji

nema negativni ucinak na metabolizam ili uklanjaju u vakuolu
-sudjeluju i drugi mehanizmi koji se ubrajaju u nespecifiche
odgovore na teske metale



Mehanizmi tolerancije stresa uzrokovanog
teskim metalima u biljnim stanicama

Specificni odgovor

1. Vezanje u obliku kelata

-S citratom, nikotinaminom (npr. Fe)

-fitokelatinima

F|t0 kelat|n| ( PC) Glu'Cys (Glu Cys (Glu Cys Gly Glu Cys(Glu Cys(Glu Cys Gly
s 5 & s s /ls
. - , R .
-polipeptidi opce strukture (y-Glu-Cys),Gly e Ccal o
S S S S S S
n= 2_11 | | | | | |

Glu Cys (Glu Cys (Glu Cys (Gly Glu CysGlu Cys'Glu Cys GIy

-uloga: smanjivanje toksicnog ucinka teskih metala vezanjem
(keliranjem) i prijenosom nastalog kompleksa u vakuolu @ -
cYs

!
-fitokelatin sintaza (PC-sintaza) - konstitutivni enzim koji -\i“"iﬂ/ €0
se aktivira kada u citosolu poraste konc. slobodnih
teskih metala



2. VVezanje s proteinima - metalotioneini

-proteini niske Mr (< 10000), bogati cisteinom

-u zivotinja, nekih gljiva

-manje podataka u odnosu na fitokelatine (u biljkama)
-poznato je da se induciraju pri tretmanu bakrom

3. Vezanje u obliku feritina — u sluCaju suviska Fe

-protein “kavez” koji veze do 4500 atoma Fe3* u obliku oksida
-uloga feritina  -skladistenje Fe,
-zastita od oksidacijskog stresa
-4 vrste feritina u A. thaliana: FER1, FER2, FERS3
FER4 (ekspresija u razliCitim tkivima)



Nespecifichi odgovor

1. prolin — u€inak povezan sa smanjivanjem oste¢enja membrana i
proteina, keliranje metala u citoplazmi, antioksidans...

-akumulacija prolina moze biti i posljedica manjka vode uzrokovanog
prisutnos¢u metala

2. poliamini (npr. diamin putrescin, triamin, spermidin i tetraamin spermin)
-sintetiziraju se u uvjetima nedostatka K* i Mg?*, povisenog saliniteta,
nedostatka vode, snizene pH vrijednosti, izlaganja ozonu, kadmiju i kromu
-ostali fizioloSki ucinci: stani¢na dioba, embriogeneza, razvoj cvijeta,
zrenje plodova...

NajCeSc¢i poliamini u biljkama:

H,N(CH,),NH, H,N(CH,);NH(CH,),NH,
putrescin spermidin
H,N(CH,);NH(CH,),NH(CH,);NH, H,N(CH,)sNH,

spermin kadaverin

3. fenolni spojevi — povecana sinteza u prisutnosti teSkih metala
-pojaCana aktivnost enzima biosintetskog puta fenola, osobito
fenilalanin-amonij lijaze (PAL) i halkon-sintaze
-uloga: keliranje metala



UGINAK ALUMINIJA (nije tedki metal)

-iznad pH vrijednosti 5,5 vecina Al je prisutna u obliku netopivih minerala; u
kKiselijim uvjetima oni se otapaju i oslobadaju nekoliko oblika Al

-AlI3* - toksic¢ni oblik

-inhibira rast i funkciju korijena (uc€inak na izdanak je slabiji)

Alumunijevi ioni

u vodenoj otopini
-pri pH < 5 dominira
toksicni AlI3*

Mole fraction

1.0

0.8

o
(o)}
|

AP Al(OH),

o
=
|

0.2+

Al(OH)?*

0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH

AL(OH),"
[

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones, R. L. (2002).
Biochemistry and Molecular Biology of Plants.
John Wiley and Sons.



Ucinci Al** narast i razvoj biljaka

Redukcija rasta i oSteCenje korijena (osobito vrSnih dijelova)
— ometanje primanja vode | mineralnih elemenata
— veca osjetljivost na susu
— veca osjetljivost na nedostatak hranidbenih elemenata
— smanjena produktivnost

Uzroci toksiCnog djelovanja Al:
-interakcija s razliCitim bioloskim ligandima (npr. karboksilatima,
sulfatima i fosfatima — slobodnim i u sastavu makromolekula) U staniCnoj
stijenci, plazmatskoj membrani, citosolu
-narusavanje citoskeleta
-narusavanje homeostaze citoplazmatskog Ca
-ometanje procesa primanja mineralnih tvari — blokiranje
kanali¢a za unos Ca?* i K*, inhibicija primanja Mg?*
-indukcija formiranja ROS
-interakcija s putovima prijenosa signala u plazmatskoj
membrani



Mehanizmi tolerancije
Izbjegavanje - manja interakcija s korijenom $to smanjuje primaje Al

-vezanje na stanicnu stijenku
-heliranje s ligandima koji se oslobadaju iz korijena (malat, citrat, oksalat), formiranje
stabilnin kompleksnih spojeva s Al i smanjivanje koncentracije slobodnog Al
-malatni prijenosnik je aktiviran aluminijem i u vecoj mjeri
eksprimiran u tolerantnim kultivarima u odnosu na osjetljive
-koji se organski anion oslobada u rizosferu pod utjecajem Al ovisno je o biljnoj
vrsti; najceSci su malat i citrat, a u nekoliko vrsta dokazan je i oksalat
-oslobadanje (ranije primljenog) Al iz korijena
-podizanje pH vrijednosti u rizosferi radi smanjenja koli¢ine Stetnog oblika Al (Al?*)

Cytoplasm (pH 7.0) Apoplast (pH 4.0-4.5)
-poviSena konc. Al u rizosferi potiCe izlazak
organskih kiselina iz stanice kroz anionski N —
kanal (prema istraZivanjima provedenim na p$enici) e I .
-moguc¢i mehanizmi: P N0 acid o T
@ interakcija Al s postoje¢im kanalom — GO == AP bindiing bo plisma
oslobadanje organskih aniona 2 =

@ i ©@ Alinducira ekspresiju prijenosnih proteina a
mozda i drugih proteina te na slican nacin
(kao u prvom modelu) potiCe oslobadanje
organskih kationa

Al-species? = AP uptake

0

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones, R. L. (2002).
Biochemistry and Molecular Biology of Plants.



Unutrasnji mehanizam tolerancije aluminija koji je uSao u stanicu

-heliranje Al a) u apoplastu (vezanje na hemicelulozu i pektine)
b) heliranje u citosolu i pohranjivanje helata u stani¢nu vakuolu

Primjeri tolerancije Al3*

-otporniji genotipovi pSenice i jeCma nagomilavaju manje
Al u korijen za razliku od osjetljivih genotipova
(mehanizam izbjegavanja)

-neke druge tolerantne vrste, npr. ¢aj (Camellia

sinensis) ili hortenzija (Hydrangea sp.)

akumuliraju relativno visoke konc. Al u korijen i } L
Korijen tolerantnog (lijevo) i osjetljivog

stabljiku (unutrasnji mehanizam tolerancije) (desno) kultivara p&enice. Tretman 4 dana
s 5 uM AICI; (snimka SEM-om)

Buchanan, B., Gruissem, W.,
Jones, R. L. (2015). Biochemistry
and Molecular Biology of Plants.
John Wiley and Sons.

hortenzija



Mehanizmi tolerancije Al u rizi (Oryza sativa)

-u rizi su prisutna oba mehanizma tolerancije Al (izbjegavanje i unutrasnji mehanizam

tolerancije)

o o -« «p

<. @  waite
LAl
R IS 20s,
Nrat1 OsMGT1 OsALMT4
« Mg

OsALS1

Cell wall

Polysaccharide
(pectin and hemicellulose)

% Cytosol e

Pectin methylesterase OsEXPA10
(PME)

OsCDT3
Ethylene

C vl tihess
Wy N %%
& STAR1-STAR2  F &
=
= = Putrescine o 4
M s (PUT) LAY
___________ «»
\
Nucleus 1
| oA DA D
- |
tréffskripcij- | OsWRKY22 ART1 ASR1 ASRS | Cytoso Cell wall

OsEXPA10  Nrat1 OsALS1 STAR1 STAR2

e T -tx
( OsMGT1 OsCDT3 OsFRDL2 OsFRDL4 )

Chen J, Lai Q, Zeng B, Guo L and Ye G (2020) Progress on
molecular mechanism of aluminum resistance in rice.
Rice Science 27: 454-467.

OsALMT4 — kanali za izlazak malata

(gluminium activated malate Iransporter)
OsFRDL4 — izlazak citrata, induciran
aluminijem

OsFRDL2 — kodira citratni prijenosnik
na vezikuli u citosolu (efluks citrata)
OsMGT1 — prijenos magnezija

Nratl - ulazak AIP*

OsALS1 — na tonoplastu, unos AlR* u
vakuolu (ABC-like transporter)
OsEXPA10 - ekspanzin

OsCDT3 — peptid u membrani, veze
Al i kontrolira ulazak

STAR1-STAR2 — kompleks na
vezikulama, za prijenos UDP-glukoze
u stani¢nu stijenku (sensitive to Al
rhizotoxicity)

OsPIN2 — prijenosnik auksina,
potencijalni cilj toksi¢nosti aluminija
PME (OsPME14) — pektin-
metiltransferaza

ART1
OsWRKY22 transkripcijski
ASR1 faktori

ASR5



PRIMJENA BILJAKA U
PROCISCAVANJU TLA | VODE

-uklanjanje organskih i anorganskih tvari :> fitoremediiaciia
-razgradnja toksikanata Jacl]

FITOREMEDIJACIJA

-neke biljke (oko 400 vrsta u 45 porodica) mogu akumulirati oneCisS¢enja iz
tla i vode u visokim koncentracijama

bioremedijacija — detoksikacija tala i vode zahvaljujuci bioloSkoj aktivnosti
fitoremedijacija — bioremedijacija biljkama

Primjeri biljaka koje imaju potencijal za fitoremedijaciju:
Thlaspi sp.

Brassica juncea

Alyssum sp.

Lemna sp.

Eichhornia crassipes

Stanleya pinnata



Thlaspi Brassica juncea
caerulescens

Lemna sp. Eichhornia Stanleya
crassipes pinnata



Fitoremedijacija ukljuCuje sljedecCe procese:

Phytoreme diation Phytovolatilization

Se0,2—> —= Se(CHa),

and
Sey(CHa),

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones, R. L.
(2002). Biochemistry and Molecular Biology
of Plants

1. fitoekstrakcija — uklanjanje toksina
apsorpcijom; prijenos u izdanak
gdje se metali mogu akumulirati ili
prevesti u plinoviti oblik i osloboditi
u atmosferu (u obliku manje toksiCnih
plinova)

2. fitostabilizacija — smanjivanje
mobilnosti toksina vezanjem u
podrucju korijena ili stabilizacijom u
rizosferi, npr. vezanje metala u tlu u
kompleksne spojeve

3. fitodegradacija organskih tvari u
manje toksicne (u stanici ili pomoc¢u
enzima oslobodenih u rizosferu)



PLINOVI U ATMOSFERI

Primarni onegéistaci — Stetan uCinak u obliku u kojem se oslobadaju u

atmosferu
-CO, CO,, SO,, NO, NO,, ugljikovodici, Cestice Cvrstih tvari

Sekundarni oneéistaéi nastaju
a) medusobnom reakcijom primarnih onecistaca
b) reakcijom primarnih onecCistaca sa sunCevim zracenjem |
c) reakcijom primarnih onecistaCa s prirodnim plinovima
— nastaju novi Stetni spojevi
npr. O;, HNOg, SO, peroksi acetil nitrat (PAN),
aerosoli

Secondary
. Primary Pollutants Pollutants
co Cco, HNO; SO; H2SO,
SO, NO NO, H,0, O,
Most hydrocarbons Most NO,- and SO,2-
Most suspended

N 5 particles .
e - ';' e 3 .

— S ! $ Stau?na ry

Natural

o

— SR

e ~~
https://archive.nptel.ac.in/content/storage2/courses/105102089/air%20pollution%20%28Civil%29/Module-1/3.htm




Fotokemijski smog — smjesa onecistaCa zraka koja nastaje
interakcijom NO, NO,, SO,, CO i ugljikovodika s UV-zracenjem
-najcesci produkti - peroksiacetilnitrat (PAN) i ozon

-jaki oksidansi

. . .h
NO,(g) + O,(g) + ugljikovodici N CH,CO-O0-NO,(9)
peroksiacetilnitrat (PAN)

hv
CO+20,— CO,+0,

h — GROUN:.—LEVEL — g
RH + 4 0, — R-CHO + 2 H,0 + 2 O, P R

CHEMISTRY

© NITROGEN OXIDES €

hv
NOZ + 02 —> NO + 03 VOLATILE ORGANI C COMPOUNDS

N § 955



Ozon

-0zon u stratosferi (na visini
20-40 km) stiti Zemlju od
UV-zracCenja

-0zon u troposferi — stetan
(visokoreaktivni oksidans)

-konc. troposferskog ozona
0,02-0,05 pL/L, u onecis¢enim
podrucjima do 0,4 uL/L

Stratosphere

o

]

’

i

) 1

1

: \

z

G

CO+2 0y =2 €O, + 03
CFCs and CBCs
r RH + 4 O, —#= RCHO +2 H,0 +2 0, =
Troposphere hv
. 9 N02 + 02 —-’hu 03 + NO
10% of atmospheric O

refrigerants, ;
aerosols, solvents

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones, R. L.
(2002). Biochemistry and Molecular
Biology of Plants. John Wiley and Sons.



Ucinci ozona na biljke:

-ostecenije listova,

-poremecena regulacija otvaranja puci,
-oStecenja tilakoidne membrane,
-djelovanje na enzim Rubisco,

-pad stope fotosinteze,

-pad stope rasta korijena i izdanka,
-ubrzana senescencija

T RnL e g ]
- S
e O

»

-

L
&

UcCinak ozona na list bundeve UcCinak ozona na krumpir

-ponekad nema vidljivin simptoma, ali prisutna je smanjena stopa rasta



-ulazi u medustanicne prostore lista kroz puci

-reagira s O, i proizvodi reaktivne oblike kisika: H,O,, superoksid O,",
singletni kisik (*O,") i hidroksilni radikal (OH.)

—lipidna peroksidacija,
denaturacija proteina,
naruSavanje strukture
nukleinskih kiselina
(moguce mutacije)

LH+ OH — L'+ H,0
L*+0,— LOO’ _
LH + LOO — L'+ LOOH

Buchanan, B., Gruissem, W.,
Jones, R. L. (2002). Biochemistry
and Molecular Biology of Plants.
John Wiley and Sons.

Os
Open l Closed

stoma stoma

Further
Oj entry

@ — — Reduced
photosynthesis

O3 cannot O3

penetrate
cuticle
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surface

/—\ Plasma membrane

O3 — Oxyradicals ——»
(HO", O, , HyOp)

Small amount enters cells

due to membrane damage.
—

lipid peroxidation

Solutes leak
across damaged

Inside cell: damage
to membrane lipids,

membranes.
proteins, DNA Ca2*
Successful Unsuccessful
antioxidant antioxidant

defense Mdefense

Acclimation,
growth, and survival

Death ‘




Odgovor biljke na prisutnost ozona

-izbjegavanje (zatvaranjem puci)
-tolerancija (aktivacija antioksidacijskih
sustava i mehanizama popravka)

Monodehydro-
scorbate i

bate radical

NADP™-

NADPH

-antioksidacijski sustav

-askorbat, tokoferol, glutation, karotenoidi T
-peroksidaze, katalaza, SOD e
e) 0
-askorbat — odgovor biljke ovisi o koliCini m
askorbata ili sposobnosti da regenerira I Eos
askorbat iz monodehidroaskorbata (u @
stanici); slijedi prijenos askorbata u
apoplast
GSH :
iti i ; : DHAR
M. Iriti, F. Faoro (2008). Oxidative stress, the paradigm of ®
ozone toxicity in plants and animals. Water, Air and Soil
Pollution 187:285-301. APOPRIEST



KSENOBIOTICI

-prirodne ili sintetiCke tvari (npr. pesticidi) koje biljka ne moze
Iskoristiti u metaboliCkim procesima za proizvodnju energije

1. Herbicidi — uc¢inak na:

-prijenos elektrona u tilakoidnim membranama kloroplasta,
-biosintezu klorofila | karotenoida

-biosintezu aminokiselina (djelovanje na enzime sikimatskog puta,
glutamin sintetazu)

-diobu I rast stanice (djelovanje na elemente citoskeleta — tubulin,
formiranje staniCne stijenke)

-biosintezu lipida

-biosintezu giberelina



Ucinak herbicida DCMU i
metil viologena na prijenos
elektrona u tilakoidnim
membranama kloroplasta

DCMU - ima visoki afinitet za
vezno mjesto za plastokinone
(Q) na PSII ¢ime spreCava
redukciju Q i prekida daljnji
prijenos elektrona

Metil viologen — prima elektrone
s PSI, ureduciranom obliku
potiCe formiranje superoksida

I drugih ROS — oksidacijski
stres

Taiz, L., Zeiger, E. (2002).
Plant Physiology. Sinauer
Associates, Inc., Sunderland,
Massachusetts.
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Primjeri djelovanja nekih letalnih ksenobiotika
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-glavne enzimske reakcije koje biljka koristi za detoksikaciju
ksenobiotika: oksidacija, redukcija, hidroliza, konjugacija
s glutationom, secerima i aminokiselinama

Oksidacija

-oksidacija je najcesce katalizirana citokrom-P,-,-monoksigenazama

-endoplazmatski retikulum

X+RH,+0,—> X-O0+H,0+R X — supstrat (ksenobiotik)
RH, je reducirani kofaktor, npr. NADPH
O, — uloga drugog supstrata
X-O — oksigenirani produkt
R — oksidirani kofaktor

Hidroliza

-detoksikacija ksenobiotika koji sadrze karboksilnu, estersku,
amidnu i cijano skupinu (npr. kloro-s-triazini, cijanazin...)



Konjugacija

Detoksikacija herbicida (npr. Metachlora) konjugacijom s glutationom

-"safeneri” - tvari koje stimuliraju ekspresiju glutation

Herbicid ) . . )
S S-transferaze i vakuolarnog prijenosnika (koriste se za
EOE] povecavanje otpornosti usjeva na herbicide)
Glutation S-transferaza — veze reaktivnu tiolnu grupu
GS-herbicide cisteina na herbicid
F\» /—\ CHg
Transport ® Glu
|
|\ N )J\ CH,—S— Cys
\ GS—-herbicide— Modification |
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and deposition | | HyC
Metachlor—-GS complex
-prijenos u vakuolu — pomocu ABC-prijenosnika

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones, R. L. (2002).
Biochemistry and Molecular Biology of Plants. John Wiley
and Sons.
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2. Blokatori djelovanja herbicida - ksenobiotici koji umanjuju
toksi¢no djelovanje herbicida (“safeners”)

mehanizam: pojacavanje ekspresije enzima za detoksikaciju kseno-
biotika, (npr. glutation S-transferaze), indukcija oksidaza mijesanih
funkcija (MFO)

-mogu se primijeniti kao pretretman sjemenki usjeva prije sadnje ili
se mogu prskati po biljkama istovremeno s primjenom herbicida

3. Imunokemikalije — sintetske kemikalije koje potiCu prirodni
odgovor biljke u okviru njenog genetickog potencijala

-npr. sintetski spoj 2,6-dikloroizonikotinska kiselina (INA) —
iIndukcija PR proteina (proteina povezanih s patogenezom)



MIKROPLASTIKA

-Cestice plastike manje od 5 mm, ukljuCujuci i nanoplastiku (< 0,1 um)

-ograniCena mobilnost u tlu, nepoznata stopa razgradnje pa je s viemenom
moguce povecanje koliCine u tlu

-ucCinak na biljke ovisi o kemijskim svojstvima, obliku Cestica, veliCini,
povrsinskom naboju, koliCini u tlu, moguc¢nostima i naCinu razgradnje

-istrazivanja provedena na salati, luku, grahu, psSenici, ljulju, uroCnjaku...

Yu, Z. F, Song, S., Xu, X. L., Ma, Q., & Lu, Y. (2021). Sources,
migration, accumulation and influence of microplastics in
terrestrial plant communities. Environmental and Experimental
Botany 192, 104635.



-primanje korijenom i nagomilavanje u billkama (nanoplastika)
-mogucnost prijenosa u izdanak transpiracijskom strujom
-mogucnost toksicnog ucCinka na biljku
-biljke koje se koriste u prehrani - potencijalna opasnost za zdravlje
ljudi i Zivotinja

-adsorpcija na povrsinu korijena,
i na sluz koju izluCuje
korijenova kapa

-adsorpcija na sjemenke

-utjecaj na strukturu tla, stopu
evaporacije vode iz tla,
imobilizaciju hranjivih tvari,
ostvarivanje simbioza, alelopatiju,
na organizme u tlu (mikro-
organizme, beskraljeSnjake)

Mulching film
Deposition of microplastics

{ Agricultural irrigation

Transpirational

-talozenje mikroplastike iz
atmosfere — utjecaj na nadzemne
dijelove biljke (izmjena plinova,
svjetlost)

Interakcije mikro- i nano-plastike i biljaka (Yu, Z. F. i sur. 2021)



SVJETLOSNO
ONECISCENJE

-umjetna nocCna rasvjeta




-noc¢na rasvjeta — nedovoljna za fotosintezu, ali djeluje na fitokrome
200 uE m 2 sec! — za fotosintezu biljaka adaptiranih na sjenu

0,06 — 3 E m? sec! — utjecaj na procese ovisne o fotoperiodu

~0,004 uE m~? sec! — puna mjeseeva svjetlost

~5 UE m2 sec? — Zarulja od 100 W na udaljenosti 1,5 m

Umjetna nocCna rasvjeta
-ometa periodicnu izmjenu svjetlosti i tame
-ucCinak na biljke — direktan i indirektan

—

Uc€inak na fizioloSke procese UC€inak na oprasivace
ovisne o fotoperiodu

http://www.extension.purdue.edu/extmedia/FNR/FNR-FAQ-17.pdf



Znacenje fotoperiodizma "o o2
J (. Responses:

u biljaka e O
fotoperiodizmi - odgovori biljaka na promjene u A\ - 8 Yioworng. oic:
trajanju osvjetljenja — promjene u procesima \ bl J\,

cvjetanja, vegetativnog rasta, dormancije pupova... in darkness Enzymatic

(some plants) destruction

-vaznost perioda tame — regeneracija fitokroma P,

-biljke “mjere” duljinu noc¢i ¢ime odreduju vrijeme cvjetanja,

stvaranja sjemenki, starenje i opadanje listova...

-dulje noci — veca produkcija P,

-neke biljke zahtijevaju kratke noci jer P;, potiCe cvjetanje (npr. Spinat,
krumpir, djetelina, salata) — biljke dugog dana

-biljke u kojih P;, djeluje kao inhibitor cvjetanja — biljke kratkog

dana (duge noci)

-umjetne izvore svjetlosti koji emitiraju valne duljine koje
apsorbiraju fitokromi biljke prepoznaju kao dnevnu svjetlost



Cvjetanje

-no¢na rasvjeta sprjeCava cvjetanje biljaka kratkog dana

-neke vrste kaktusa cvatu isklju€ivo no¢u (oprasivanje insektima koji su
aktivni nocu)

Indirektni ucinci:
-dezorijentacija nocnih insekata
Koji oprasuju neke vrste biljaka

Selenicereus grandiflorus



