Teski metali — Zagadivaci zivotne
sredine, fizioloske adaptacije biljaka



Teski metali — zagadivaci zivotne sredine

* teski metali elementi Cija je gustina atoma veca od 5 g/cm
e Zagadenje...

... U Sirem smislu se moze definisati kao unosenje elemenata,
supstanci ili energije u zivotnu sredinu u nivoima koji
narusavaju funkcionisanje i ravnotezu datog stanista, odnosno
predstavljaju rizik za ziva bi¢a koja su direktno ili indirektno
povezana sa tom zivotnom sredinom

... U uzem, prakticnom smislu, zagadenje je kada u nekom
stanistu odredeni zagadivac prelazi granice propisane
odgovarajucim zakonskim regulativama vazecCim za dato
podrucje



Teski metali — zagadivaci zivotne sredine

* neki suu manjim koncentracijama neophodni za
optimalno rastenje i razvice biljaka (Cu, Zn,Mn, Fe,
Ni, Co i Mo); Stetno dejstvo i pri veoma niskim
koncentracijama - (Cd, Pb, Hg, Cr)

* Porijeklo: prirodni litogeni i pedogeni procesi,
antropogeno porijeklo

* Posljedice: trajne degradacije,redukcije prinosa
biljaka i loseg kvaliteta poljoprivrednih proizvoda,
cime se direktno ugrozavaju ljudi, zivotinje i
ekosistem

e ova zagadenja posledica su prisustva metala i
metaloida kao sto su: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg, Se,
Ag, Zn, Al, Cs, Co, Mn, Mo, Sr, U
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ANTROPOGENI IZVORI

RUDNICI |
TOPIONICE METALA

METALNE TESKI YTPAD
METALI

PEDOGENI PROCESI: 1. OSLOBADANJE METALA IZ MATICNOG
SUPSTRATA

2. TRANSLOKACHA | AKUMULACLA SASTOJAKA
ZEMLIJISTA KOJA ADSORBUJU METALE



Uticaj teskih metala na biljke

Zavisi od niza faktora
1. Narusavanje normalnog toka metabolickih
procesa

2. Narusavanje strukture karboksilnih kiselina i
proteina

3. Istiskivanje neophodnih elemenata

4. Stimulisanje formiranja slobodnih radikala i
reaktivnih derivata kiseonika

Primarni efekti razliciti, sekundarne posledice'slicne
(fizioloski, anatomski i morfoloski poremecaji)




Primarno djelovanje
Promjena permeabiliteta celijskih membrana

Zamjena biogenih jona

Ireverzibilno vezivanje za metabolicki aktivne
grupe (-COOH, -NH2,- NH, -SH, -HPO3)

Konkurencija za mjesto vezivanja sa neophodnim
metabolitima






Mehanizmi zastite i adaptacije biljaka
na stres izazvan teskim metalima
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Mehanizmi zastite i adaptacije biljaka
na stres izazvan teskim metalima

. Ektomikorizno ogranicavanje kretanja metala ka

korijenu

. Vezivanje metala za Celijski zid i korjenske izlucevine

. Reduktivno usvajanje kroz celijsku membranu

. Aktivno izbacivanje u apoplast

. Stvaranje helata metala u citosolu razlicitim ligandima
. Oporavak i zastita celijske membrane od stresa

izazvanog teskim metalima

. Transport PC-Cd kompleksa u vakuolu
. Transport i akumuliranje teskih metala u vakuololi



Mehanizmi zastite i adaptacije biljaka
na stres izazvan teskim metalima

 Ektomikorize — ogranicavanje pokretljivosti teskih
metala ka korjenu biljke: apsorpcija metala hifama
gljiva, smanjen pristup metala apoplastu biljke
usled hidrofobnosti , barijere” koja se formira
prisustvom gljiva, zelatiranje (helatiranje) metala
gljivicnim izluCevinama i adsorpcija na spoljasnjem
dijelu micelijuma

e Vezivanje teskih metala za Celijski zid i korjenske
izlucevine — adsorbcija metala na Celijski zid;
korjenske izlucevine mogu da povecaju i da smanje
usvajanje metala, metal+korj.izlucevina=neutralni
kompleks




Mehanizmi zastite i adaptacije biljaka
na stres izazvan teskim metalima

 Reduktivno usvajanje kroz celijsku membranu — teski
metali naruSavaju transport drugih jona zbog:
oksidacije proteina,ukrstenog povezivanja proteinskih
tiol grupa (P-SH), inhibicije kljucnih membranskih
proteina kao sto je protonska ATP-azaili promjene u
sastavu i fluidnosti lipidne komponente membrane

e Tolerancija celijske membrane na povisene
koncentracije teskih metala podrazumjeva zastitu
integriteta membrane od stetnih promena koje dovode
do povecanog ulaska toksicnih jona i drugih-materija u
¢eliju (malo dokaza)

* |Inhibiranje transporta odredenog metala




VERIGAOGLIIKOMH
HIDRAT OV

GLIKOPROTEIN |

4

VERIGA OGLJIKOMH
HIDRAT OV oo
ZUNANJOST CELICE

HOLESTEROL

CITOPLADWA INTEGRALNA

PERIFERNI TE)
PROTEIN (0TI

NOTRANJOST CELICE




Mehanizmi zastite i adaptacije biljaka
na stres izazvan teskim metalima

Aktivno izbacivanje u apoplast — specificni proteinski
transporteri, potvrdeno u malom broju slucajeva

Proteini temperaturnog soka — stite i stabilizuju
membranu

Stvaranje helata metala u citosolu razlicitim ligandima
— vazan mehanizam detoksikacije i tolerancije na teske
metale; ligandi — AK, organske kiseline, dvije klase
peptida — fitohelatini i metalotionini

Vakuolarna izolacija — dobro dokumentovana za Cd, u
vakuoli se nakupljaju fitohelatini koji stvaraju stabilan,
netoksic¢an kompleks







Uticaj teskih metala na akumulaciju azota, kalijuma i
fosfora u biljnom organizmu

 Remete ravnotezu u mineralnoj ishrani (posebno
Cd i Pb): kompeticijom redukuju usvajanje
nutrijenata, ostecuju Celijske membrane korjena,
izmjenjuju aktivnost ATP-aza, gubljenje jona
osnhovnih nutritijenata iz ostecenih korjenova

* Postoji specifican uticaj razlicitih metala
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smanjuje
emeti ravnotezu usvajanje vode
u mineralnoj
ishrani

utice na cCelije
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tilakoidne i smanjuje sadrzaj
membrane u pigmenata i
listovima gustinu

- hloroplasta

narusava smanjenje
funkciju ATP-aze sadrzaja gvozda




...na sadrzaj nitrata i aktivnost nitrat
reduktaze

* Transport nitrata odvija se velikom mjerom preko
ATP-aznih transportera, osjetljivih na teske metale
koji se vezuju za SH grupe ATP-aze

* Narusavaju polarizaciju membrane, protonski
protok, selektivnost u usvajanju pojedinih
elemenata

e Cd, Ni, Pb (grasak, psenica) === Smanjeno usvajanje
i translokacija nitrata (u kompeticiji sa nitratima)
dovodi do smanjenja aktivnosti nitrat reduktaze



Prolin kao indikator stresa izazvanog
teskim metalima

Akumulacija prolina u pojedinim djelovima biljaka
vezuje se za osmoregulaciju u uslovima vodnog
stresa

Nakupljanje prolina moze biti i biomarker za stres
izazvan teskim metalima; Cd, Ni, Pb

U prisustvu teskih metala prolin ima ulogu
stabilizatora osmotskih uslova

Akumulacija prolina genski regulisani proces, pri
kome dolazi do ekspresije gena koji regulisu
njegovu sintezu i depresije onih koji uticu na
njegovu degradaciju



Fitoremeditacija

e ...proces precis€avanja zivotne sredine
koristenjem biljaka i mo u njihovoj korjenskoj
Zoni

* ova tehnologija podrazumjeva koriséenje
prirodnih procesa kojima biljke i njihova
mikrobioloska rizosfera uklanjaju, premjestaju,
stabilizuju, izoluju ili razgraduju organske i
neorganske zagadivace u zemljistu, sedimentu,
vodi ili vazduhu



Metalofite

Biljke adaptirane na zemljista bogata teskim
metalima

Geneticki determinisano, ali moze da bude i
adaptivno stimulisano

...Mmogu magacionirati znatne koliCine teskih
metala i do 1000 puta vise od kolicine
neophodnih mikroelemenata

Toksikofite akumuliraju izuzetno stetne
hemijske elemente (arsen ili selen): Calluna
vulgaris, Astragalus racemosus





