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1. Uvod
Stimulacny  G€inok  nizkych  davok  Ziarenia

a toxickych chemickych latok na rast a metabolizmus bol
doteraz pozorovany u vSetkych organizmov. Vo vSeobec-
nosti najviac Studovanou oblastou vyskumu chemickej
stimuldcie bol vyskum zamerany na testovanie vplyvu
nizkych davok chemikalii na rast rastlin a o nieCo neskor
aj vyskum zamerany na rast hub a baktérii. Do konca
19. storocia doslo v tychto dominantnych oblastiach
k znacnej aktivite, a to najméd vd’aka perspektivnemu vyu-
zitiu na priemyselné a pol'nohospodarske ucely. V pripade
vyskumu rastlin doslo k vyraznému zdujmu o zvySenie
pol'nohospodarskej produktivity, zatial’ ¢o v pripade rastu
a metabolizmu hub islo o to, najst’ sposoby, ako zlepsit’,
zdokonalit' a aplikovat’ proces fermentacie. Doterajsie
studie potvrdili stimulacny ucinok viacerych neesencial-
nych prvkov a zliéenin, vratane alkoholu, organickych
rozpustadiel, tazkych kovov, polokovov, fludru, herbici-
dov a soli.

Cielom prehladného referatu je zhrnit' poznatky
o stimulatnom UuCinku kovov a polokovov na rast
a metabolizmus rastlin s dérazom na najnovsie Studie
a tedrie vysvetlujiice dany fenomén.

2. Definicia hormézy

Horméza predstavuje zavislost' odpovede organizmu
od davky charakterizovanu stimulaciou nizkou davkou
a inhibiciou vysokou davkou. Pojem ,horméza‘“ (z grécke-
ho slova ,,hormo*) znamena ,,uvedenie do pohybu® alebo
,posilnit nie¢o*. Dana zavislost’ je typicky reprezentovana
krivkami tvaru obrateného pismena U (najCastejsia) a J,
v zavislosti od meranej veli¢iny (obr. 1). V pripade krivky
obrateného U je meranou veli¢inou najmi rast, delenie
buniek, pamit’ a vek, v pripade obratenej J krivky je mera-
nou veliinou vyskyt ochorenia, napr. tvorba nadorov,
genotoxicita, atd’. (cit.").

Podra niektorych autorov® predstavuje horméza pre-
chodny adaptany kompenza¢ny mechanizmus, ktorym sa
organizmy vyrovnavaju so stresom prostrednictvom inter-
akcie stresora a receptora na plazmatickej membrane. Jed-
na sa v podstate o tzv. eustres — kratkodobé mierne pdso-
benie stresu s pozitivnym uc¢inkom na organizmy. Klasic-
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Obr. 1. Zavislost’ odpovede organizmu od davky Ziarenia
a chemickych latok. A) tvar obrateného pismena U — nizka dav-
ka vyvolava stimulaciu, vysoka inhibiciu, B) tvar obrateného
pismena J — nizka davka vyvolava znizenie rizika, vysoka
zvysenie'
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ky popis pojmu hormézy neskor nahradil tzv. mechanistic-
ky, podl'a ktorého horméza predstavuje adaptacnii odpo-
ved, ktord ,,poskytuje kvantitativny odhad biologickej
plasticity*’. Viaceré vysvetlenia pojmu horméza viak na-
koniec viedli k nespravnemu usudku, ze akykol'vek stimu-
lacny ucinok stresora nizkej koncentracie ma adaptacny
vyznam.

3. Historia hormézy chemickych latok

Skodlivy ué¢inok vysokych koncentracii rizikovych
prvkov je pomerne dobre preskimany, menej Studii existu-
je o stimulacnom vplyve nizkych koncentracii tychto la-
tok. Uz v 16. storo¢i Paracelsus poukazal na to, Ze toxicita
latky zavisi od davky a Ze nizke davky toxickych latok
mozu mat’ terapeuticky Gginok. Podobne Selye’ vo svojej
stresovej tedrii opisuje, Ze mierny stres (napr. kratke chla-
dové osetrenie, malé mnozstvo organizmu neprijatelnych
zlicenin) u mysi vyvolalo neSpecificky pozitivny G¢inok,
nezavisle od pouzitej liecby (,,vSeobecny adaptacny syn-
drom*). Stimula¢ny ucinok arzénu na rast rastlin bol tiez
pozorovany uz v roku 1931 (cit.”). Pozitivne G&inky vyvo-
lané nizkymi dévkami jedov boli dalej skimané
v 19. storo¢i psychiatrom Rudolfom Arndtom, farmakolo-
gom Hugom Schulzom a bakteriologom Ferdinandom
Hueppe. Tento jav bol zavedeny do vedeckej literatury pod
nazvom ,,zakon Arndt-Schulz“ alebo ,,Hueppeho pravid-
lo“. Neskor Southam a Erlich® zaviedli pojem ,.horméza®.

Jednu z prvych stadii zameranych na skimanie vply-
vu nizkych dévok chemikalii na rast rastlin uverejnili Kah-

<0,1 % - neakumulujice rastliny
> 0,1 % - Al akumulatory
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lenberg a True’. Studovali uginok réznych katiénov
a aniénov prvkov na rast koretlov lupiny (Lupinus albus),
pricom poukazali na hormeticky U¢inok medi, kobaltu,
boru a olova. Vysledky vSak neboli akceptované koli spor-
nej metodike experimentu (testovanie jednej koncentracie,
maly pocet opakovani). O niekolko rokov neskor boli
predstavené vysledky rozsiahlej $tadie®, ktora sa snazila
vyhodnotit’ toxické a stimulaéné G¢inky 16 davok réznych
zliCenin (medi, zinku, olova, stricbra a Zeleza) na rast
pSenice v umelej pode (mlety kremen) a v hydropoénii.
Zistenia boli pozoruhodné, nakol'ko vsetky testované che-
mikalie vykazovali typicka hormeticka krivku pre vsetky
sledované charakteristiky (rast stoniek, transpiracia, Cer-
stvd hmotnost’ a obsah suSiny) v kremennej pdde a vSetky
s vynimkou ZnSO4 a CuSO, v Zivnom roztoku. Postupne
bol potvrdeny aj stimulacny ucinok rdznych pesticidov,
insekticidov a herbicidov'. Stimulaény uéinok prvkov viak
bol casto hodnoteny neberuc do uvahy esencialitu prvku
pre organizmy a stimula¢ny G¢inok preto nemusel vzdy
zodpovedat’ typickému hormetickému prejavu v zmysle
novsich definicii.

4. Hormeticka odpoved’ rastlin na iény kovov
a polokovov

Pri hodnoteni toxického a hormetického u¢inku prv-
kov pre rastliny je potrebné zohladnit ich esencialitu
(poziadavku na normélnu metabolickli funkciu organiz-
mu). Kovy a polokovy mozno z hladiska vyznamu pre
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Obr. 2. PrehPad vyznamu prospesnych prvkov pri réznych koncentraciich v susine'
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rastliny rozdelit’ do skupin:

— prvky, ktoré su pre rastlinu esencialne (nevyhnutné)
(K, Mg, Ca, Cu, Mn, Mo, Ni, Fe, Zn),

—  prvky, ktoré maji prospesné metabolické ucinky, ale
neboli preukdzané, ze st nevyhnutné (Na, Co, Se, Si,
Al),

—  prvky, ktoré sa vyskytuju vo velkej miere v organiz-
moch, ale zda sa, ze st len nahodnymi kontaminantmi
a nie je zndmy ich prospesny U¢inok pre organizmy
(Sb, As, Ba, Be, Cd, Pb, Hg, Ag, T, Cr)'"'2
S pribudajicimi poznatkami o vyzname prvkov pre

rastliny sa postupne stieraji hranice medzi kategdriou
esencidlnych a prospesnych prvkov. V pripade niektorych
latok potrebnych v stopovych mnozstvach (napr. Se, Si)
modze byt ich esencidlnost’ spornd. Tieto prvky nemusia
byt esencialne pre vsetky rastliny, mézu vSak byt Zivotne
dolezité len pre niektoré konkrétne druhy'’. V pripade
prospesnych prvkov preto moZze a nemusi mat’ stimulacia
hormeticky charakter, ktory je v pripade tychto prvkov
navyse vo velkej miere zavisly aj od koncentracie daného
prvku. Odlisne buda napr. reagovat’ na urcité koncentracie
sodika halofyty a inak glykofyty. Taktiez nie vSetky prvky
maju unikatnu ulohu z hl'adiska metabolizmu, nakolko
mdzu byt nahradené inymi prvkami s podobnym chemiz-
mom (napr. Na, Rb/K, Se/S, Co/Ni, Si/C).

Prospesnost’ prvkov je tiez ¢oraz viac posudzovana aj
z hladiska schopnosti prvkov zvysit' toleranciu rastlin na
abioticky a bioticky stres (obr. 2).

V rastlinnej toxikologii a fyzioldgii boli na zaklade
esenciality prvkov definované tri rastové krivky (obr. 3).
V pripade makro- a mikrozivin esencidlnych pre rast
a metabolizmus rastlin mozno uvazovat’ o stimulécii az po
dovriSenie optima a naslednej inhibicii vys$§imi davkami.
V pripade toxickych neesencidlnych prvkov sa v rozsahu
urcitych koncentracii prejavuje tolerancia na dany prvok.
Typicky hormeticky model tvaru obrateného pismena
U (obr. la, 3c) sa prejavuje v pripade niektorych tzv.
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»hormetickych®  prvkov  (neesencialnych, toxickych
a stopovych).

Vsetky uvedené rastové krivky vyjadruji podstatu
hormézy — stimuldciu nizkymi koncentrdciami kovu, avSak
iba modely b a ¢ (obr. 3) mozno povazovat’ za hormézu
v zmysle adapticie, ktord zvySuje Zivotaschopnost’
rastliny'. V tabulke I su zhrnuté $tidie o stimuladnom
ucinku neesencialnych prvkov na rastliny, priCom nie st
zahrnuté pripady stimuldcie v zmysle syntézy obrannych
molekul a sekundarnych metabolitov. Najviac hormetic-
kych cinkov z radu neesencialnych prvkov bolo zazna-
menanych v pripade Cd, As, Pb a Cr.

5. Faktory ovplyviiujuce stimula¢ny tucinok
kovov a polokovov u rastlin

Rastové krivky vyjadrujice hormeticki odpoved’
rastlin na nizku davku prvku nezohladnuja ¢asové hl'adi-
sko a rastlinny druh resp. odrodu, ktoré st vyznamné naj-
mé pri skimani molekularnych mechanizmov hormézy.
Reakcia rastlin na iény kovov a polokovov totiz zavisi od
schopnosti rastlin ich tolerovat’, pri¢om tolerancia je varia-
bilnd v Case a je zavisla od internych a externych
faktorov'”. Stimulaény uéinok sa Gasto prejavuje najmi
u tolerantnych druhov (odrdd) rastlin. Zavislost' stimulac-
ného uginku kovov od testovanej odrody a dizky posobe-
nia stresora potvrdzuju napr. experimenty, v ktorych testo-
vali vplyv 10°® M—10"*M Cd na rast dvoch odréd kukurice
(Zea mays cv. Nongda 108 a Liyu 6)*. Stimulagny uginok
(predizenie korefiov) nizsich koncentracii Cd (10° M a 107
M) sa prejavil u oboch testovanych odréd pocas prvych
piatich dni experimentu. Po desiatich ditoch aplikédcie sa
stimula¢ny ucinok zachoval v pripade odrody Liyu 6. Tak-
tiez nizka koncentracia ortuti stimulavala rast iba jedného
(Brassica oleracea) zo Styroch testovanych druhov rastlin
(Brassica oleracea, Brassica rapa, Brassica napus
a Spinacia oleracea)*'.

A B C
e zakladné prvky toxicke hormeticke prvky
o nepodstatne
o
st - prvky
&
é*- NOAEL
=
©
[14]
o
Koncentracia kovu Koncentracia kovu Koncentracia kovu

Obr. 3. Modely vplyvu koncentracie kovov na rast rastlin'. A) stimulacia rastu zvySovanim koncentracie zékladnych prvkov v deficit-
nom rozsahu, nasledne optimalny rast a zniZenie rastu, ak dojde k zniZeniu koncentracie; typické pre makro i mikro ziviny; (B) dlhodobé,
vysoké koncentracie toxickych a neesencialnych prvkov potlacaju rast rastlin; (C) hormeticka odpoved’ vo forme krivky obrateného U —
stimulacia rastu nizkymi koncentraciami neesencialnych, toxickych a stopovych prvkov. NOAEL (no-observed-adverse-effect level — bez

pozorovaného nepriaznivého ucinku)
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Tabul'ka I

Prehl’ad studii vplyvu nizkych davok neesencialnych prvkov na rast a metabolizmus rastlin

Referat

Plodina Koncentracia prvku Stimulacia Lit.
Citrus limon 1 ppm As(V), As(III) rast 14
Triticum aestivum As(V) rast 15
Pisum sativum
Solanum tuberosum
Zea mays As(V) rast 16
Oryza sativa As(V) rast 17
Lycopersicum esculentum 1,2, 5mg 1" As(III) rast 18
Triticum aestivum 5mg kg™ As(V) klic¢ivost), rast 19
Triticum aestivum 0-1 mg kg ' As(III) kli¢ivost’, rast 20
Allium cepa 0,2;0,6;0,8mg I As(V) rast 21
Triticum aestivum <60 mg kg™ As(V) vynos 22
Triticum aestivum 0-3,3- 107 M-As(V) kli¢ivost’, rast 23
Oryza sativa <6,7-10° M-As(III) rast 24
Pteris vittata 50 mg kg As(V) rast 25
Pinus pinaster 10°-107 M-CdSO, rast 26
Vicia faba 10°-107 M CdcCl, fotosyntéza 27
Phaseolus vulgaris 10 M-Cd(NO), obsah chlorofylu 28
Hordeum vulgare 5-10"* M-Cd(NOs), oddialenie senescencie 29
obsah chlorofylu
Zea mays cv. Liyu €. 6 10°°Ma 107> M Cd(ID) rast 30
Triticum aestivum <3,3 mg kg™ Cd(II) rast 31
Lonicera japonica < 10" M-Cd(I1) rast, obsah chlorofylu 32
Glycine max 50 mg kg ' Cd rast 33
Zea mays 0,5 ppm Cr(III) rast 34
obsah chlorofylu
Phaseolus vulgaris 107 M-Cr(I1I) obsah susiny 35
Salsola kali 17-10° a 34-107° M-Cr(VI) rast 36
Arabidopsis thaliana <2-10 M-Cr(VI) biomasa 37
Helianthus annuus 107> M-Cu(II) rast, obsah susiny 38
Vicia faba 107> M-Cu(II) rast, obsah susiny 39
Brassica oleracea 10* M-HgCl, rast 40
Lemna minor 7,5-107a9,9-10"° M-Hg(1I) biomasa 41
Salvinia natans
Zea mays 5-10° M-Pb(NO3), respiracia 42
Pisum sativum 7,45-10° M-Pb(NO3), respiracia 42
Hordeum vulgare 10”7 M-Pb(NO3), oddialenie senescencie 29
obsah chlorofylu
Cucumis sativus 8-107°-32-107° M-Pb(II) kligivost’ 43
Helianthus annuus 7,2:107° M-Pb(II) intenzita fotosyntézy 44
Solanum tuberosum 4,1-107° a 8,2:107° M-Sb(III) rast, obsah chlorofylu 45
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Dalsie faktory, ktoré mozu ovplyvnit hormeticky
prejav kovu su: nedostatok alebo toxicita iného ionu
v rastovom médiu, ktoré sii determinované najmé adsorp-
ciou i6nov kovov na povrchu oxidov a ich dostupnost'ou
pre rastliny, interakciou i6nov kovov na povrchu koretiov,
interakciou i6nov kovov vo vnutri buniek' a réznym stup-
fom translokacie prvkov z koreilov do vyhonkov. Vyz-
namnu ulohu v danom kontexte zohrava aj pH prostredia,
charakter rastového média (zivny roztok, pddny sub-
strat,...) a rastovy potencial rastlin. Pri zhodnoteni stimu-
lacného ucinku stopovych prvkov je tiez potrebné zohl'ad-
nit’ vysSie spominanu esencialitu prvku pre konkrétny rast-
linny druh. Fenomén hormézy je teda multifaktorialny,
preto je tazké porovnavat’ vysledky $tadii hodnotiace hor-
meticky U¢inok kovov a polokovov na rastliny resp. iné
organizmy.

7 we

6. Teodrie vysvetPujice stimulaény u¢inok
kovov a polokovov u rastlin

Pri $tudiu stimulacie rastu a metabolizmu rastlin niz-
kymi davkami prvkov a zlG¢enin sa sleduje samotny me-
chanizmus, akym stimulécia prebicha a za akym ucelom.
Ucel, ktory sleduje stimulacia, sa do uritej miery lisi
v zavislosti od vyznamu prvkov pre rastliny. V pripade
esencialnych prvkov sleduje stimulacia zabezpecenie opti-
malnych podmienok pre rast. V pripade prospesnych
a neesencialnych prvkov moze stimulacia zvySovat’ Zivota-
schopnost’ rastliny jednak za optimalnych podmienok pre
rast (napr. oddialenie senescenie) a jednak v podmienkach
pdsobenia réznych stresorov (zvysSena obrana). Stimulacia
v zmysle oddialenia senescencie bola doteraz pozorovana
napr. ucinkom kobaltu u réznych rastlin (aksamietnice,
chryzantémy, adiant, ruza, Vika)“’. Podobny ucinok sa
prejavil aj pri aplikacii mikromolarnych koncentracii taz-
kych kovov a herbicidov v listoch ja¢metia®.

Doteraz nie st objasnené mechanizmy, ktoré sa po-
diel’ajii na stimulécii kovmi a polokovmi u rastlin. Pozoro-
vanie hormetického ucinku vplyvom syntetickych auxinov
umoznilo vyslovit’ predpoklad, Ze hormetické prejavy st
dosledkom indukcie rastlinnych hormonélnych systémov
(cit. 7).

Na vyvolani hormetickej odpovede sa mézu podiel'at’
aj nehormonalne mechanizmy, kedy pravdepodobne do-
chadza k priamej stimulacii rastlinného metabolizmu cez
signalne drdhy nezéavislé od fytohorménov. Prikladom je
oddialenie senescenie listov jamena znizenim poctu
a velkosti plastoglobul v chloroplastoch®.

Mechanizmus stimulacie respiracie nizkou davkou
olova nie je tiez jasny. Predpokladd sa vyssi dopyt pre
tvorbu ATP v procese oxidativnej fosforylacie®.

Pozitivny u¢inok Cr(II) na rast rastlin suvisi okrem
stimulacie rastlinnych horménov tiez jeho interakciou
s nukleovymi kyselinami a indukciou syntézy polyaminov'?.

Hormeticky 0¢inok prvkov je tiez vysvetlovany na
baze interakcie prvkov. Arzén napr. vykazuje chemicku
podobnost’ s fosforom a oba prvky vytvaraju oxyaniony,
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ktoré sitazia o adsorpné miesta na pozitivne nabitych
pddnych casticiach. Pridanie arzénu do rastového média
s nedostatkom fosforu mdze zvysit’ jeho prijem rastlinou,
o sa prejavi stimulaciou rastu, resp. zvysenim trody'.
Podobny stimulac¢ny Gc¢inok nizkych davok kovov na pri-
jem Zivin bol pozorovany viacerymi autormi’® >, Uvedeny
mechanizmus vSak v pripade prospesnych prvkov nie je
mozné zovseobecnit’ a je limitovany esencialnostou dané-
ho prvku pre rastlinu.

Stimulacia smerujuca ku zvySeniu obrany rastlin je
dana predovsetkym indukciou syntézy obrannych molekul
(stresové bielkoviny), sekundarnych metabolitov, zmenou
v aktivite antioxidaénych enzymov a zniZzenim oxida¢ného
stresu prostrednictvom inhibicie lipidovej peroxidacie
membran'>?>,

Hormeticky ucinok sa nie vzdy prejavi vo vsetkych
sledovanych znakoch. Méze sa napriklad prejavit’ na vyske
rastliny, avSak nemusi sa prejavit’ v inych parametroch.
Uvedeny jav je vysvetlovany zmenou alokécie zivin
a morfologickymi adaptaciami v podmienkach stresu™.

Hormetické zmeny, ktoré sa prejavuju na raste rastlin
v kontexte ekosystémov, su pravdepodobne vysledkom
kompeticie medzi druhmi®.

Vel'mi malo §tadii existuje o molekularnych mecha-
nizmoch, ktoré vysvetluji hormézu rastlin. Okrem aktiva-
cie hormonalnych drah boli potvrdené zmeny v transporte
véapnika cez plazmatickii membranu buniek, ¢oho dosled-
kom bol hormeticky prejav syntetického auxinu v baviniku
a kukurici?’.

7. Praktické aplikacie hormetického vplyvu
tazkych kovov a polokov u rastlin

V pripade nizkych davok kovov a inych stresorov
dochédza tiez k aktivacii obrannych mechanizmov rastlin,
ktoré zvySuju odolnost’ rastliny nielen voci samotnému
kovu, ale aj potencialne pritomnému inému stresoru (iny
kov, patogén, sucho). Prikladom je zvysenie odolnosti
rastlin voci patogénom pri pouZiti fungicidov a pesticidov
na baze Cu, Cd, Hg, Cr a As. Dalgim prikladom je zvyse-
nie odolnosti rastlin vo¢i suchu, chladu, vysokej teplote,
zvySenej koncentracii soli a tazkych kovov obohatenim
rastového média o prospesné prvky'’. Hoci aj niektoré
stopové prvky, ako su As, Hg a Cd, mézu byt silnymi
elicitormi aktivacie obrannych mechanizmov rastlin voci
réznym typom stresorov, ich prakticka aplikacia vyuziva-
juca fenomén hormézy je obmedzena kvoli obavam
o zivotné prostredie a uzkemu rozmedziu medzi stimulac-
nymi a toxickymi koncentraciami. Pribuidaju vsak Studie
o moznom vyuziti hormetického G¢inku tychto prvkov
v oblasti fytoremedidcii. Niektoré rastliny (hyper-
akumulatory) dokazu toxické iony tolerovat’ a akumulovat’
ich vo svojich vyhonkoch, ¢o sa vyuziva pre dekontamina-
ciu prostredia. Nizke koncentracie toxickych prvkov mozu
mat’ nielen pozitivny vplyv na tvorbu biomasy tychto rast-
lin, ale dokazu podporit’ transport tychto prvkov do vyhon-
kov, ¢im sa zvySuje UCinnost’ fytoremedidcie. Hormeticky
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ucinok kadmia sa prejavil napr. pri testovani bioakumulac-
ného potencialu zemolezu®, slnednice®®, laskavca®
a lulka’®.

8. Zaver

Hypotéza hormézy bola od svojho vzniku podrobova-
na kritike, nakol’ko poznatky v danej oblasti nemozno
vSeobecne zhrnut' a aplikovat’ a nemozno najst’ univerzal-
ne vysvetlenia na dany fenomén. NajvyznamnejSie obme-
dzenia teodrie chemickej a radiacnej hormézy boli sposobe-
né najmaé: (1) tazkostami pri replikacii vplyvu nizkej dav-
ky na stimulaciu reakcii bez adekvatnej Stidie, najmé po-
kial’ ide o primerany pocet a spravne rozlozenie davky pod
prahom toxicity; (2) miernym stupfiom stimuldcie dokonca
za optimalnych podmienok, ktoré bolo tazké odlisit od
normalnych; a (3) nedostatocnym zhodnotenim praktic-
kych a/ alebo komerénych aplikacii v koncepciach stimu-
lacie nizkou davkou. Vysvetlenia fenomému hormézy sa
komplikuja tym, ze vysledny efekt stimulacie zavisi napr.
od $pecidcie aplikovanej chemikélie, dizky jej posobenia
a tiez od schopnosti tolerovat’ aplikovanu davku chemika-
lie rastlinou. Napriek tomu nemoZzno popriet’ vyznam sti-
mulacného G¢inku nizkych davok chemikalii pre rastliny,
ktoré naslo urcité uplatnenie aj v praxi. HlbSie biochemic-
ké a molekularno-biologické analyzy mozu prispiet’
k objasneniu dalSich mechanizmov hormézy a rozsirit
mozné praktické aplikacie.

Prdca bola podporena vyskumnym zdmerom Eurdp-
skeho spolocenstva v ramci projektu: Vybudovanie vy-
skumného  centra ,,AgroBioTech®, projekt  Cislo
26220220180.
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B. PirSelova, L. Galu$¢akova, and L. Lengyelova
(Department of Botany and Genetics, Faculty of Natural
Sciences, Constantine the Philosopher University in Nitra,
Slovakia): Hormetic Response of Plants to Metals and
Metalloids

The study of the impact of toxic substances on organ-
isms is currently being given great attention, while the
studies of the positive effect of low doses of these sub-
stances on the organisms (the so-called hormesis) also
constantly appear. A typical hormetic response in plants is
caused, in particular, by non-essential, toxic and trace ele-
ments. Although the knowledge about mechanisms of
hormesis is growing, the phenomenon is not sufficiently
explained so far. Some trace elements, such as arsenic,
mercury and cadmium, can be powerful elicitors of activa-
tion of plant defence mechanisms against various types of
stressors, but their practical application as hormesis agents
is limited due to the fear for the environment and to the
narrow range between stimulatory and toxic concentra-
tions. More thorough biochemical, molecular and biologi-
cal analyses can help clarify other mechanisms of
hormesis, which may extend possible practical applica-
tions.

Keywords: metals, metalloids, growth, plants, stimulation



