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Těžké kovy jsou významnými kontaminanty životního prostředí. Nepodléhají degradaci, jsou 

vysoce toxické a snadno se akumulují v různých organizmech a zatěžují potravní řetězce, proto jsou 

v popředí zájmu výzkumných kolektivů na celém světě. Jejich příjem, translokace i akumulace u rostlin 

je značně specifická. Bezprostředně ovlivňují fyziologické pochody i morfogenetické změny v 

rostlinách. Řada rostlin si vytvořila různé adaptační mechanizmy na vysoké koncentrace těžkých kovů 

a často se využívají v tzv. fytoremediacích.  Stresová reakce rostlin na působení těžkých kovů je spojena 

se syntézou specifických ochranných a signálních látek.  

Cílem disertační práce je výzkum interakcí při příjmu vybraných těžkých kovů např. Cd, Zn, 

jejich translokace a akumulace. Výzkum toxicity na různé druhy rostlin, ovlivnění hlavních 

fyziologických pochodů – fotosyntézy, respirace, transpirace, syntézy chlorofylu a vyvolání 



 

morfologických změn v pletivech rostlin. Zkoumán bude vliv těžkých kovů na obsah specifických látek 

např. organických kyselin i ochranných a signálních látek např. fenolické látky, thioly, antioxidační 

aktivita. Bude porovnána reakce u vybraných hospodářsky významných rostlin a přirozených 

rostlinných hyperakumulátorů. Výzkum bude probíhat prostřednictvím hydroponických pokusů 

v přesně definovaných podmínkách klimaboxu a nádobových pokusů ve skleníku. V průběhu vegetace 

proběhnou nedestruktivní měření specifickými přístroji např. LCpro+, fluorometr, chlorofylmetr aj., 

budou vyhodnoceny příznaky toxicity. Sklizeny budou odděleně jednotlivé části a vybraná pletiva 

rostliny a podrobena laboratorním analýzám, např. pomocí metod AAS, ICP,  HPLC-ED, 

fotometrických aj. Výzkum bude probíhat ve spolupráci s vybranými pracovišti v ČR i zahraničí. 
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ABSTRAKT 

V rámci překládané dizertační práce je shrnuta aktuální situace kolem problematiky těžkých 

kovů (HM) v souvislosti se stresovým působením na rostliny. Práce rovněž obsahuje metodiky a 

výsledky celkem 4 experimentů, které proběhly v rámci doktorského studia. V těchto pokusech bylo 

pracováno s běžně pěstovanými a dostupnými rostlinami - fazol obecný (Phaseolus vulgaris), pšenice 

(Triticum aestivum L.), okurka setá (Cucumis sativus); léčivými rostlinami - kalisie vonná (Calisia 

fragans); dříve popsanými rostlinnými hyperakumulátory - zelenec (Chlorophytum commosum) a 

typicky pokusnými druhy - huseníček (Arabidopsis sp.).  

Bylo využito jak hydroponického prostředí, tak nádobových experimentů ve skleníku. Z HM 

jsme se soustředili převážně na Cd, výběrově doplněné o esenciální prvek Zn. Kromě makroskopického 

hodnocení vlivu Cd na růst a vývoj rostlin, byly pomocí nedestruktivních měřících metod zjišťovány i 

další proměnné, jako např. intenzita fotosyntézy, transpirace, vodivost průduchů či relativní obsah 

chlorofylu. Pomocí laboratorních metod pak byl zkoumán obsah Cd v jednotlivých částech rostlin, 

popřípadě zde byl sledován i pohyb dalších relevantních kationtů. Pro identifikaci a pochopení zapojení 

různých obranných mechanismů bylo v rostlinách rovněž stanovováno množství dalších signálních 

látek, jako např. organických kyselin, fenolických látek (PhC), thiolů či určena míra antioxidační 

kapacity (AOC). To vše v závislosti na různých doprovodných aniontech, poskytujících Cd uměle 

kontaminovaným půdám. 

Během experimentů docházelo k ovlivnění produkce rostlinné biomasy, a to jak v pozitivním, 

tak negativním směru. Zatímco přídavek HM do živného média měl za následek snížení hmotnosti 

rostlinné hmoty u mladých rostlin fazole, pšenice a klíčících rostlin Arabidopsis, u rostlin okurky 

způsobily všechny varianty s přídavkem Cd naopak mírné zvýšení této produkce. Naopak zelenec a 

kalísie prokázaly vysokou schopnost odolávat toxicitě Cd a žádné snížení produkce biomasy nebylo 

pozorováno. Doprovodný aniont se rovněž v tomto ohledu jevil jako jeden z důležitých faktorů. Tím 

dalším, a neméně podstatným, byl pak samotný rostlinný druh.  

K pozorovaným projevům toxicity patřily v našich experimentech listové chlorózy, popřípadě 

žloutnutí listů či znatelná ztráta pigmentů, popř. hnědnutí kolem listových žilek. Mnohem větší 

poškození pak bylo pozorováno u variant s doprovodným aniontem Cl-, než u aniontu SO4
2-. Potenciál 

fotochemické účinnosti systému PSII, byl jak inhibován, tak mírně posílen. Tento specifický účinek pak 

úzce závisel na druhu rostliny, ale i na dalších, pro rostlinu dostupných aniontech. Jednotným zjištěným 

byl fakt, že zvyšující se koncentrace Cd v médiu má rovněž za následek zvyšující se koncentraci kovu 

v rostlině. Vůbec nejvíce přijatého Cd rostlinami, bylo shodně akumulováno v kořenech. U rostlin 

okurky a fazole to bylo shodně více než 90 %, u pšenice okolo 60 %,  u zelence 57 % a u kalisie 56 %. 

Zn pak zůstával v kořenech v menší části (přibližně 40 - 70 % u fazolí a 30 - 50 % u pšenice). Zn byl 

také, při pohybu z kořenů do nadzemních částí, mnohem mobilnější než Cd.  



 

Signální, ale i obranný mechanismus kyseliny salicylové se lišil na úrovních kořene a listu, a to 

opět v závislosti na druhu rostliny. Fenolické látky vykazovaly zapojení do obranných reakcí rostlin, 

především díky kapacitě vázat na sebe kov. Rovněž zvýšení hodnot antioxidační kapacity, převážně v 

kořenech u zelence a kalísie, jako reakce na vyšší koncentrace Cd, zabraňuje zřejmě dalšímu oxidačnímu 

poškození rostliny. Velký nárůst ve vodě rozpustných thiolů zaznamenaly genotypy Arabidopsis, 

obsahující proteinové přenašeče s velkou afinitou k prolinu. Přítomnost tohoto proteinu tak zřejmě hraje 

zásadní roli, jak v dostupnosti thiolů, tak celkové odolnosti rostlin vůči Cd. V neposlední řadě jsme 

ukázali, že vysoké hladiny organických kyselin nejsou samy o sobě hlavním důvodem pro 

hyperakumulaci a hypertoleranci vůči Cd.  

Zjištění, že chemická forma přidaného Cd do živného roztoku ovlivňuje nejen úroveň 

akumulace Cd, ale i zapojení dalších obranných mechanismů v podobě syntézy specifických látek, 

v závislosti na druhu rostliny je informací, na základě které jsou velmi žádoucí další podobně zaměřené 

výzkumné studie. 
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ABSTRACT 

The aim of the present thesis was to summarize current information of actual problem of heavy 

metals (HM) in connection with their stress influence on plants. Thesis also includes the methodology 

and results of four experiments conducted during the doctoral studies. In these experiments, it was 

worked with available commonly grown plants – bean (Phaseolus vulgaris), wheat (Triticum aestivum), 

cucumber (Cucumis sativus); medical herbs – basket plant (Calisia fragrans); previously described 

metal hyperaccumulator – spider plant (Chlorophytum comosum); and typical experimental plant - 

Arabidopsis. 

Hydroponic cultivation and pot experiments in the greenhouse were used. From heavy metals, 

we concentrated mainly on Cd, selectively supplemented with essential element Zn. In addition to 

macroscopic evaluation of the effect of Cd on plant growth and development, other variables were 

investigated using non-destructive measuring methods, such as the intensity of photosynthesis, 

transpiration, stomatal conductance, and relative chlorophyll content. Using laboratory methods, the 

amount of accumulated Cd in different parts of plants, or the movement of other relevant cations were 

examined. For the identification and understanding of the involvement of various defence mechanisms 

in plants, the amounts of other signal substances, e.g. organic acids, phenolic compounds, thiols or 

antioxidant capacity (AOC) were also determined. All measurements were done depending on a variety 

of accompanying anions of artificially contaminated soils with Cd. 

During the experiments the production of plant biomass was affected, in both positive and 

negative direction. While the addition of HM to the nutrient medium resulted in a decrease in biomass 

weight of young bean, wheat and germinating Arabidopsis plants, on the contrary, the addition of Cd in 

cucumber caused a slight increase of biomass production. Conversely, spider plant and basket plant 

demonstrated a high ability to withstand the toxicity of Cd and no decrease in biomass production was 

observed. In this respect, the accompanying anion also appeared to be one of the important factors. 

Another, and equally less significant, was then plant species. 

The observed signs of toxicity in our experiments included leaf chlorosis, yellowing leaves or 

noticeable loss of pigments, or browning around the leaf veins. Greater damage was then observed in 

variants with accompanied Cl- anion than in variants with SO4
2- anion. The potential of photochemical 

efficiency of PSII was both inhibited and slightly strengthened. This specific effect was closely 

depended not only on the plant species, but also on available anions for plants. Uniform finding was the 

fact that increasing concentration of Cd in the medium also resulted in increasing metal concentration 

in plant. Identically in all plant species, Cd was the most accumulated in roots. In cucumbers and beans 

it was similarly over 90 %, in wheat about 60 %, in spider plant 57 %, and in basket plant 56 %. Zn 



 

 
 

 

remained in roots in smaller quantities (about 40 – 70 % in beans and 30 – 50 % in wheat). Zn was also 

in moving from roots to the aboveground parts much more mobile than Cd.  

Signal, but also defence mechanism of salicylic acid varied at levels of roots and leaves, again 

depending on the plant species. Phenolic compounds showed involvement in plant defence reactions, 

mainly because of their capacity to bind metals. Also, an increase in antioxidant capacity, mostly in 

roots of spider plant and basket plant, as a reaction to elevated concentration of Cd prevents further 

oxidative damage of plants. The large increase in the water-soluble thiols was recorded in Arabidopsis 

genotypes containing carrier protein with high affinity to proline. The presence of this protein probably 

plays a crucial role, both in the availability of thiols, so in total resistance of plants to Cd. Finally, we 

showed that high levels of organic acids themselves are not the primary reason for hyperaccumulation 

and hypertolerance to Cd. 

The finding that the chemical form of Cd added to the nutrient solution not only affects the level 

of accumulation of Cd, but also the involvement of other defence mechanisms in the form of synthesis 

of specific compounds, depending on the plant species, is the important result on the basis of which 

further studies are highly desirable. 
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2.   SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

A  intenzita fotosyntézy 

AAS   atomová absorpční spektrometrie 

ABTS•+  [2,2′-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] kationtový radikál 

APS  adenosin 50-phosphosulfate 

APX  askorbát peroxidáza 

AsA  kyselina askorbová 

ATP   adenosintrifosfát 

BC   bioakumulační koeficient 

CA  kyselina citrónová 

CAT  isozymy kataláz 

Dhar  dehydroascorbát reduktáza 

DM  hmotnost sušiny (dry matter) 

DTNB  kyselina 5,5´-dithiobis-2-nitrobenzoová 

E  intenzita transpirace 

EDTA  kyselina ethylendiamintetraoctová  

ER   endoplazmatické retikulum 

FuA  kyselina fumarová 

FW  hmotnost čerstvého vzorku (fresh weight) 

GA3  kyselina giberelová  

GPX  glutathion peroxidáza  

GR  glutathionreduktáza 

GS  vodivost průduchů 

GSH  glutathion 

HM  těžké kovy (heavy metals) 

LMWT  thioly s nízkou molekulovou hmotností (low-molecular-weight thiols) 

MDHAR monodehydroascorbát reduktáza 

MTs  metalothioneiny 

NPK  kombinované granulované hnojivo (obsahující hlavní živiny - dusík, fosfor a draslík) 

OEC  kyslík tvořící komplex  

PC   fytochelatiny 

PCS  fytochelatin syntázy 

PEPC  fosfoenolpyruvát karboxyláza 

PhC   fenolické látky 

POD  skupina enzymů peroxidáz 

PS2  fotosystém II 
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ROS   reaktivní formy kyslíku 

rpm  otáčky za minutu (revolutions per minute) 

RuBisCO  ribulosa-1,5-bisfosfát karboxyláza 

RWC  relativní obsah vody 

SA  kyselina salicylová 

SOD  superoxiddismutáza 

TCA  kyselina trichloroctová 
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3.   ÚVOD 

Životní prostředí, jako nenahraditelný prostor k životu, potřebuje každý živý organismus. Ty 

tam jsou ale doby, kde byl svět tvořen jen přírodním a nedotčeným prostředím. V dnešním světě tvoří 

tyto prostory jen poslední ostrůvky naděje v tolik přetechnizovaném světě, v němž je antropogenní vliv 

naprostou dominantou. Přes světlé výjimky pozitivního vlivu člověka se stále častěji setkáváme spíše 

s negativním působením, které je prezentováno hlavně obrovským znečišťováním, což bezesporu 

ovlivňuje v první řadě půdu a rostliny, jakožto elementární součásti životního prostředí.  

K vážným znečištěním životního prostředí, především pak HM, dochází díky typicky lidské 

činnosti (Hu et al. 2013). Oblastí takto kontaminovaných zemědělských půd začalo v poslední době na 

celém světě dramaticky přibývat. Důvodem jsou nejen nedávné pokroky v průmyslu a zemědělství (Lim 

et al. 2012), ale i další lidské činnosti, jako je nakládání s průmyslovými odpadními vodami 

z metalurgického a cementárenského průmyslu, odpady z těžebních prací, používání fosfátových hnojiv, 

pesticidů, čistírenských kalů a statkových hnojiv (Ok et al. 2011; Ahmad et al. 2012; Gallego et al. 2012; 

Sun et al. 2013; Khan et al. 2013; Lee et al. 2013). Těžební průmysl pak uvádí do pohybu velké množství 

hornin a odpadů ve formě hlušiny s vysokým obsahem HM (Wang et al. 2009). Bez systému ochrany 

tohoto důlního odpadu pak dochází k jeho přirozenému šíření větrem, vodou a srážkami do sousedních 

zemědělských půd. Kovy se následně v půdě a vegetaci hromadí, což představuje velká zdravotní rizika 

jak pro člověka, tak pro volně se pasoucí zvířata (Pál et al. 2006; Wang et al. 2008a). Ke zlepšení nastalé 

situace pak zrovna nepřispívají ani současné či minulé válečné konflikty nebo jaderné havárie, obdobné 

té z Černobylské jaderné elektrárny dne 26. dubna 1986 (Suchara et al. 2011; Suchara et al. 2016). 

Většina z těchto rizikových kovů patří do skupiny přechodných prvků s neúplně zaplněnými d-

orbitaly, s výjimkou Hg, Cd a Zn, které mají d-orbitaly zaplněné a málo se tedy podílejí na kovové 

vazbě. To se odráží i na jejich fyzikálních vlastnostech, např. nízké teplotě tání (Nies 2003). Mezi těmito 

kovy, jsou Fe, Mn Mo důležité stopové prvky, zatímco Zn, Ni, Cu, Co, Cr a V jsou potencionálně toxické 

stopové prvky. Prvky Ag, As, Hg, Cd, Pb a Sb však nemají žádnou známou funkci jako živiny a jsou 

více či méně toxické pro rostliny a mikroorganismy (Nies 1999). Vzhledem k relativní mobilitě, 

přetrvávání a široké distribuci HM v životním prostředí, je jejich odstranění vždy těžkým úkolem (Tao 

et al. 2013).   

  Kubo et al. (2008) a Casova et al. (2009) navíc předpokládají, že kontaminace kadmiem (Cd) v 

zemědělských půdách v budoucnu ještě poroste, především díky dlouhodobému používání fosfátových 

hnojiv s obsahem tohoto prvku, včetně využívání odpadních vod a čistírenských kalů pro účely 

zavlažování a hnojení. Právě toto jsou, spolu s atmosférickým spadem, dominantní vstupy Cd do půdy 

(Kirkham 2006). To je v půdě poměrně mobilní a přijatelné pro rostliny. Ke kontaminaci potravin a 

krmiv tak dochází již při nízkých koncentracích (Sarwar et al. 2010; Quinn et al. 2011).  

Samotná akumulace rostlinou pak závisí jak na druhu rostliny, tak na účinnosti rostlin tento kov 

absorbovat. Pro hodnocení se pak používá hodnota příjmu kovu nebo převodní faktor pro transfer kovu 
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z půdy do rostliny (Rattan et al. 2005). Hodnocení biologické dostupnosti těžkých kovů (HM) poskytuje 

i informace o potenciálním přenosu a akumulaci kontaminující látky do potravinového řetězce (Chopin 

and Alloway 2007). Dominantním zdrojem Cd se tak staly pro člověka především kontaminované 

potraviny, z nichž jsou nebezpečné hlavně obiloviny (Clemens et al. 2013). Některé druhy obilovin, 

včetně rýže (Oryza sativa) a pšenice (Triticum turgidum) mohou akumulovat Cd ve svých zrnech, a to 

v úrovních, které překračují i mezinárodní obchodní normy (Liu et al. 2007a; Harris and Taylor 2013). 

Greger and Landberg (2008) uvádějí, že výrobky z obilovin tvoří v Evropě přibližně 40 % z příjmu Cd, 

s tím, že čísla budou i nadále narůstat v důsledku rostoucí spotřeby těstovin. Vědci v pokusech používali 

ale i další druhy plodin s cílem odhalit příjem a distribuci kovů. Jednalo se např. o řepku olejku (Brassica 

napus) (Baryla et al. 2001), slunečnici (Helianthus sp.) (Di Cagno et al. 2001), kukuřici (Zea sp.) 

(Krantev et al. 2008), hrách (Pisum sp.) (Popova et al. 2009), fazole mungo (Vigna radiata) (Wahid et 

al. 2008), len (Linum sp.) (Belkhadi et al. 2010) , hořčici (Brassica juncea) (Ahmad et al. 2011) a další. 

I přes tyto výzkumy jsou ale v dané problematice jisté mezery, které mohou činit pochopení účinků kovů 

poměrně nejasné. 
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4.  CÍLE PRÁCE 

 

Cílem disertační práce bylo, zaměřit se na výzkum příjmu, translokace a akumulace vybraných 

HM u rostlin, v našem případě především Cd a Zn. Cd bylo zvoleno jednak z důvodu, že se jedná o 

jeden z nejagresivnějších a nejdéle přetrvávajících HM v přírodním prostředí, který může být, díky své 

rozpustnosti ve vodě, snadno absorbován rostlinnými pletivy, což je často reflektováno různými 

viditelnými fytotoxickými příznaky. Druhým důvodem byla jistá návaznost na problematiku týkající se 

tohoto prvku řešenou u rostlin fazolu obecného (Phaseolus vulgaris) v diplomové práci. Spolu s Cd byl 

předmětem našeho výzkumu částečně i Zn, který vykazuje podobné vlastnosti jako Cd, má podobné 

mechanizmy příjmu a translokace v rostlinách. Ovšem na rozdíl od Cd, je to důležitý stopový prvek, 

nutný pro výživu a růst rostlin.  

V experimentech bylo nejprve pracováno s běžně pěstovanými rostlinami - fazol obecný 

(Phaseolus vulgaris), okurka setá (Cucumis sativus), pšenice (Triticum aestivum). Jelikož se jedná o 

plodiny, běžně pěstované ve velké části světa, bylo cílem zjistit, jak může toxický vliv kovu ovlivnit 

jejich výnos a kvalitu, popř. zda použití dílčích aniontů, např. v podobě hnojiv, nemůže znamenat riziko 

zvýšeného příjmu polutantu. Dále jsme pracovali s již dříve popsaným rostlinným hyperakumulátorem 

- zelencem chocholatým (Chlorophytum commosum). Tento pokus byl doplněn o léčivou rostlinu - 

kalisii vonnou (Calisia fragans). Vzhledem k podobnosti své rostlinné stavby a přítomnosti 

antioxidačních látek jsme předpokládali, že tyto dvě běžně dostupné pokojové rostliny mohou mít 

podobnou reakci na stres. V neposlední řadě jsme experimentu podrobily i různé genotypy rodu 

huseníček (Arabidopsis sp.). Tento druh je poměrně široce prozkoumán ve vztahu k HM, a tak nás 

zajímala odolnost i dalších odlišných genotypů, které obsahují různé proteinové přenašeče s velkou 

afinitou k prolinu. 

Výzkum probíhal jak prostřednictvím hydroponických pokusů v přesně definovaných 

podmínkách klimaboxu, tak v podobě nádobových skleníkových experimentů. Jednotlivé části rostlin 

byly sklizeny odděleně a vybraná rostlinná pletiva byla podrobena laboratorním analýzám. 

 

Konkrétně jsme se v disertační práci zaměřili na: 

• analýzu hlavních fyziologických pochodů rostlin při stresové reakci na HM – např. fotosyntézy, 

respirace, transpirace, syntézy chlorofylu (zjišťováno v průběhu vegetace nedestruktivním 

měřením specifickými přístroji např. LCpro+, fluorometr, chlorofylmetr) 

• vyhodnocení příznaků toxicity, popř. vyvolaných morfologických změn v pletivech rostlin  
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• interakci Cd a Zn při příjmu a translokaci, a to jednak v závislosti na jejich rozdílné koncentraci, 

ale také na typu doprovodného aniontu 

• stanovení obsahu specifických látek např. organických kyselin, kyseliny salicylové i ochranných 

a signálních látek např. fenolických látek, thiolů a stanovení antioxidační kapacity s cílem 

odhalit zapojení jednotlivých mechanismů do obranných reakcí 

• u konzumovaných částí rostlin zjistit jejich potencionální nadměrnou akumulaci polutantů při 

jejich zvýšené koncentraci v médiu 

• zjistit možný potenciál jednotlivých rostlinných druhů pro možnost použití pro další výzkumy 

v oblasti případných fytoremediací 
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5.  AKTUÁLNÍ PŘEHLED PROBLEMATIKY 

 

5.1  Kadmium 

5.1.1 Charakteristika prvku 

Cd je relativně vzácný prvek, který se v přírodě nenachází v čistém stavu. Je prvkem 

neesenciálním a zároveň jedním z nejagresivnějších a nejdéle přetrvávajících HM v přírodním prostředí 

(Hu et al. 2013). V ovzduší rychle oxiduje na oxid kademnatý (CdO). Snadno reaguje s oxidem 

uhličitým (CO2), vodní párou, oxidem siřičitým (SO2), oxidem sírovým (SO3), nebo chlorovodíkem 

(HCl), a kromě uhličitanu kademnatého (CdCO3) se vyskytuje ještě jako hydroxid (Cd(OH)2), sulfid 

(CdS) či chlorid (CdCl2). Rovněž se může vázat slabou vazbu k uhlíku a dalším více elektronegativním 

prvkům (Tran and Popova 2013). Rovněž nemá amfoterní vlastnosti, a ačkoli jsou známy anionty Cd, 

prvek se v bázích nerozpouští (Borsari 2006). Jeho obrovská škodlivost spočívá v jeho snadném příjmu 

rostlinnými buňkami (Liu et al. 2007b). A to i přes to, že není nikterak nezbytný pro jejich růst (Gill et 

al. 2013). Díky rozpustnosti ve vodě, mohou být Cd2+ ionty snadno absorbovány pletivy, což často 

reflektují různé viditelné fytotoxické příznaky (Singh et al. 2008; Hu et al. 2009; Valentovičová et al. 

2010; Gill et al. 2013). Ve srovnání s ostatními HM, má také vyšší tendenci hromadit se v poživatelných 

částech plodin, které následně vstupují do potravního řetězce (Arao et al. 2003; Ishikawa et al. 2010). 

Kromě ovoce a obilovin, byly totiž popsány přirozeně vyšší koncentrace v listové zelenině a hlízách 

brambor (Tran and Popova 2013). Pro většinu rostlin je Cd totiž toxické již při nízkých koncentracích. 

K jeho rychlé absorpci dochází pomocí kořenů, následně přesunu do xylému a transportu do nadzemních 

částí rostlin. Zde způsobuje hlavně inhibici růstu a četné fyziologické a metabolické poruchy a to tak, 

že dochází ke změnám základních biochemických reakcí (Hermans et al. 2004; Benavides et al. 2005; 

Ishikawa et al. 2010). Na morfologické úrovni způsobuje Cd inhibici růstu kořenů, chlorózy listů 

(Nocito et al. 2002; Benavides et al. 2005; Pavlíková et al. 2008), inhibici otevírání průduchů (Perfus-

Barbeoch et al. 2002), vadnutí a dokonce i smrt rostliny (Barceló and Poschenrieder 1990). Může též 

vyvolat celou řadu fyziologických změn, včetně inhibice fotosyntézy a transpirace (Nyitrai et al. 2003; 

Shi et al. 2010), indukci oxidačního stresu (Schützendübel et al. 2001), změny aktivity enzymů (Sanità 

di Toppi and Gabbrielli 1999; Hasan et al. 2009) či modifikace v expresi genů (Sarry et al. 2006; 

Herbette et al. 2006).  

Ovlivněn je také příjem minerálních látek (Gouia et al. 2000; Zhang et al. 2002; Shukla et al. 

2003; Kim et al. 2003; Dražić et al. 2004; Adhikari et al. 2006), metabolismus bílkovin a funkce 

membrán (Azevedo et al. 2005) nebo vodní provoz rostlin a klíčivost semen (Fayiga et al. 2004; Shweta 

and Agrawal 2006). Samotná citlivost rostlin vůči tomuto působení tak závisí na vzájemně propojené 

síti fyziologických a molekulárních mechanismů, které zahrnují příjem a akumulaci kovu přes 
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extracelulární prostory a buněčné stěny, tvorbu komplexů s ionty uvnitř buňky (např. organické 

kyseliny, aminokyseliny, fytochelatiny, apod.), obecné biochemické reakce jako indukci antioxidačních 

enzymů a aktivaci nebo úpravu metabolismu rostlin (Cho et al. 2003). Vzhledem k tomu, že se Cd 

přirozeně vyskytuje prakticky ve všech půdách, obsahují logicky i všechny potravinářské výrobky 

nějakou koncentraci tohoto prvku, a proto jsou všichni lidé vystaveni přirozené dávce Cd (Tran and 

Popova 2013). 

 

5.1.2 Vstup do půdy a její znečištění 

Samotný vstup Cd do půdy se neděje pouze antropogenní činností. Je zřejmé, že na vině jsou i 

zdroje přírodní. Těmi se rozumí především přirozené základní podloží či pohyb matečného substrátu, 

jako např. ledovcového a náplavového. Ovšem největšími přírodními zdroji mobilizace Cd v zemské 

kůře jsou sopky a zvětrávání hornin. Translokace prvku pak v rámci biosféry probíhá prostřednictvím 

rozdílných procesů. Ročně se na Zemi uvolňuje do životního prostředí poměrně velké množství Cd, asi 

25 000 tun. Přibližně polovina tohoto množství se díky zvětrávání hornin dostane do řek a část se uvolní 

do ovzduší prostřednictvím lesních požárů a sopečné činnosti. Zbytek Cd má původ z lidské činnosti, a 

to především při činnostech produkujících průmyslový odpad z procesů jako jsou např. elektrolytické 

pokovování, výroba plastů a barevných pigmentů, těžba, příprava slitin a akumulátorů, výroba kompostů 

a hnojiv (Tran and Popova 2013). Dokonce i čistírenský kal, který vznikl v přísně kontrolovaných 

podmínkách, obsahuje Cd a přispívá tedy ke znečišťování, a to především podzemních vod (Moradi et 

al. 2005). Jako průměrná hodnota výskytu Cd v nekontaminovaných půdách je uváděno rozmezí od 0.1 

do 1.5 mg.kg-1. Pro tyto půdy se obsahy Cd v ČR pohybují v rozmezí od 0.18 do 0.26 mg.kg-1 (ÚKZÚZ 

Brno, 2007). Nicméně hnojiva mohou obsahovat až 40 mg.kg-1 Cd. Půdní roztoky neznečištěných půd 

pak obsahují koncentrace v rozmezí od 0.04 do 0.32 mM Cd. Obecně lze tak půdní roztoky o koncentraci 

0.32 - 1 mM považovat již za středně znečištěné (Tran and Popova 2013). Cd se v půdě kumuluje nejvíce 

ve vrstvě 0 - 5 cm a s přibývající hloubkou jeho koncentrace klesá. Obsah Cd vyšší než 3 mg.kg-1 je již 

považován za nadměrný s možností toxického působení (Beneš 1994). 

Situace v České republice je obdobná té světové. Zdrojem Cd jsou zde především odpadní vody 

z povrchových úprav kovů galvanickým pokovováním (kadmiováním), sklářského průmyslu, hutnictví 

neželezných rud, výroby hnojiv, fotografického a polygrafického průmyslu a průmyslu výroby 

plastických hmot. Největší množství Cd se pak u nás spotřebovává při výrobě záporné akumulátorové 

hmoty a výrobě nikl - kadmiových (Ni - Cd) článků. Velmi časté je též použití ve sklářském průmyslu 

při barvení skla a v povrchových úpravách kovů kadmiováním. K nejvíce znečištěným zemědělským 

půdám v ČR patří oblasti v Moravskoslezském, Karlovarském a Středočeském kraji, která do jisté míry 

odrážejí těžební oblasti. V procentech maximálně přípustné hodnoty zobrazuje situaci obr. 1. Ze situace 

v ovzduší pak stojí za zmínku především nadlimitní koncentrace v oblasti Tanvaldska (viz obr. 2). 

Příčinou lze hledat v zastoupení místního průmyslu, především pak skláren. 
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Obr. 1: Obsahy Cd v zemědělských půdách ČR.  Převzato z www stránek Ministerstva zemědělství 

(http://eagri.cz/public/web/file/288302/cdus13cd.jpg). 

 

 

Obr. 2: Roční průměrné koncentrace Cd (ng.m3) v ovzduší ČR (rok 2014). Převzato z www stránek 

Českého hydrometeorologického ústavu 

(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/14groc/gr14cz/png/oIV6-1.png). 

 

http://eagri.cz/public/web/file/288302/cdus13cd.jpg
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/14groc/gr14cz/png/oIV6-1.png
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/14groc/gr14cz/png/oIV6-1.png
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5.1.3 Vliv půdních faktorů na dostupnost 

Je známo, že na míru příjmu Cd vyššími rostlinami má vliv hned několik různých půdních 

faktorů, jako např. samotná koncentrace kovu v půdě, jeho biologická dostupnost, přítomnost 

organických látek, redox potenciál (Liu et al. 2000) či teplota a koncentrace dalších prvků (Benavides 

et al. 2005). Dalším faktorem je půdní druh. Ten v půdní matrici ovlivňuje především rychlost a cesty 

migrace kontaminantu a to nejen do spodních vod. V případě lehkých půd (písčité a hlinitopísčité) 

probíhá daleko rychlejší migrace prvku, zatímco těžké půdy jsou charakteristické větší sorpcí 

kontaminantu v půdě. V půdách se Cd vyskytuje v různých formách. Značná část prvku je v rizikových 

půdách zastoupena ve výměnné formě, u nekontaminovaných půd převládá forma vázána na oxidy 

železa a manganu. Vysoká mobilita Cd souvisí také s koncentrací chloridů v půdním roztoku. S 

fulvokyselinami tvoří rozpustné cheláty. Mobilita Cd je v půdách určována poměrem huminových 

kyselin a fulvokyselin. Převládají-li v půdě oxidační podmínky, má Cd tendenci tvořit málo pohyblivé 

sloučeniny. Nejvyšší zákonem přípustné koncentrace Cd pro základní druhy zemědělských půd upravuje 

v ČR vyhláška Ministerstva životního prostředí č. 13/1994 Sb. Pro Cd je to 0.4 mg.kg-1 (lehké půdy) a 

1.0 mg.kg-1 (ostatní půdy). Vyhláška udává shodné maximální přípustné obsahy jak pro rozklad 

lučavkou královskou tak pro 2M HNO3. 

Nicméně, za vůbec nejdůležitější je právem považováno pH půdy (Adams et al. 2004; Li et al. 

2005). Obsah Cd v bazických horninách je vyšší než v horninách kyselých (Adriano 2001). V 

alkalických půdách je Cd pak značně imobilní. Naopak při pH < 5 je Cd mobilnější než Zn. Existuje 

lineární trend mezi pH půdy a příjmem Cd - pokud se tedy jiné vlastnosti půdy nemění, vede klesající 

půdní pH ke zvyšující se koncentraci Cd v rostlinách (Norvell et al. 2000; Wu and Zhang 2002; Kirkham 

2006). Vždy se ovšem jedná o komplexní působení všech proměnných, jelikož jen samotné zvýšení pH 

půdy nevede vždy k automatickému snížení příjmu Cd rostlinami (Eriksson 1989; Singh et al. 1995). 

Nicméně půdní reakce je jedním z důležitých faktorů, které upravují extrahovatelnost Cd v půdě - vyšší 

pH půdy zvyšuje jeho adsorpci v půdě a tím zároveň snižuje jeho extrahovatelnost (Christensen 1984). 

K tomu dochází pravděpodobně kvůli snížení v konkurenci o vazebná místa s ionty H+ a zvýšení 

záporného náboje na povrchu půdních koloidů (Zemanová et al. 2014). 

Dalšími stimuly vedoucí ke zvýšení příjmu a akumulaci Cd jsou např. acidifikace rhizosféry 

nebo činnost nitrát reduktáz (Clemens et al. 2002). Chaudri et al. (2007) pak přidávají další významný 

faktor, a sice obsah organického uhlíku v půdě. Přes všechna zjištěná fakta je ovšem jasné, že porovnat 

výsledky skleníkových a polních studií je přinejmenším složité. Zatímco použití NPK hnojiva ve 

skleníkových pokusech vedlo ke zvýšení obsahu Cd v plodinách, u polních plodin stejný efekt nenastal, 

pravděpodobně i v důsledku dlouhodobého používání fosfátových a organických hnojiv (He and Singh 

1994). Nicméně, i mnoho skleníkových pokusů ukázalo obdobnou korelaci příjmu Cd a pH půdy (Tran 

and Popova 2013).  
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5.1.4 Mechanismy příjmu a distribuce v rostlinách 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 5.1.3, půda, environmentální a managemenstké faktory jsou tedy 

do jisté míry zodpovědné za množství nahromaděného Cd v rostlinách (Hart et al. 1998). Obecně platí, 

že ionty Cd se většinou nejprve absorbují v apoplastu kořenů rostlin. Potom vstupují do kořenových 

buněk a ovlivňují jejich metabolizmus. Například v kukuřici (Zea sp.) působí silná adsorpce Cd na 

kořenovém apoplastu jako hlavní hnací síla k vychytávání tohoto kovu z půdy (Redjala et al. 2009). 

Nicméně tento závěr se např. u rýže (Oryza sp.) nepotvrdil (Lu et al. 2009). Studie o příjmu kovu ukazují, 

že systémy v podobě nespecifických přenašečů pro základní kationty v membránách, jako např. Cu2+, 

Ca2+, Fe2+, Mn2+ a Zn2+, také přispívají k příjmu Cd (Cohen et al. 1998; Clemens et al. 1998; Rascio and 

Navari-Izzo 2011), jak to ostatně shrnuje i obr. 3. V běžných rostlinách je tedy příjem Cd nespecifický. 

Předpokládá se, že vstup Cd do buňky je způsoben vysokou afinitou systému pro příjem kovů nebo 

nízkou afinitou systému pro příjem Ca nebo Zn (Lombi et al. 2002; Roosens et al. 2003). 

 

 

Obr. 3: Shrnutí identifikovaných transportérů kovů v rostlinách. Převzato z Hall and Williams (2003). 

 

Po vstřebání pomocí kořenů, je Cd translokováno v iontové formě do prýtů jak pomocí xylému, 

tak následně floému (Tudoreanu and Phillips 2004; Page and Feller 2015), a to buď pasivně, pomocí 

transpiračního proudu (Salt et al. 1995), nebo aktivně přes Fe přenašeče (Nakanishi et al. 2006). Schéma 

shrnující procesy podílejících se na distribuci a přerozdělení HM v rostlinách shrnuje obr. 4. Zastoupení 

jednotlivých přenašečů při příjmu a distribuci Cd a As u rostlin huseníčku (Arabidopsis sp.) a rýže 

(Oryza sp.) vystihuje obr. 5. Účinky transpirace na samotný příjem Cd však byly v historii jak potvrzeny  

(Hardiman and Jacoby 1984; Salt et al. 1995), tak vyvráceny (Perfus-Barbeoch et al. 2002). Je však jisté, 

že Cd při příjmu konkuruje ostatním minerálním prvkům (Dražić et al. 2004; Adhikari et al. 2006), a to 
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především Zn (Rivetta et al. 1997; Zhao et al. 2002; Tuma and Svojanovska 2015), P (Dheri et al. 2007), 

Ca (Rivetta et al. 1997; Choi and Harada 2005) a Cu (Rivetta et al. 1997; Kudo et al. 2011). Vliv na 

příjem a distribuci prvku může mít ale také aniont, který kov doprovází v jeho solích, nejčastěji Cl- (Li 

et al. 1994; Oporto et al. 2008), SO4
2- a NO3

- (Tuma et al. 2008; Tuma et al. 2010; Tuma et al. 2014). 

 

 

Obr. 4: Schéma shrnující procesy podílejících se na distribuci a přerozdělení těžkých kovů v rostlinách. 

Relativní rozptyly (červená barva) 65Zn, 109Cd, 63Ni, 59Fe, 54Mn a 57Co jsou založeny na autoradiografech různých 

druhů rostlin s důrazem na důležitá zjištění. Následující procesy se podílejí na specifické distribuci těchto kovů: 

(A) insolubilizace na povrchu kořenů a v kořenovém apoplastu; (B) příjem a ukládání do kořenového xylému; (C) 

příjem a uchovávání v kořenových buňkách; (D) basipetální transport ke kořenům přes floém; (E) transport 

z buňky do buňky v meristémech a v místech bez funkčního lýka; (F) transport pomocí transpiračního proudu v 

xylému k mezofylovým buňkám; (G) transfer z xylému do lýka prostřednictvím transferových buněk v malých 

svazcích; a (H) remobilizace ze starších listů a transport do kanálků přes floém. Převzato z Page and Feller (2015). 
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Obr. 5: Příjem a distribuce kadmia a arsenu u rostlin (A) Arabidopsis a (B) rýže. Procesy společné pro 

oba druhy (kořenový příjem, vakuolární sekvestrace a ukládání do semen) jsou zobrazeny ve středu obrázku. 

Typické transportní bílkoviny pro konkrétní druhy jsou označeny At (Arabidopsis) nebo Os (rýže). Procesy, o 

kterých je zatím málo informací, chybí nebo které vyžadují další výzkum, jsou označeny červenými otazníky. 

Předpokládá se, že vychytávání a příjem molekul v reprodukčních pletivech, je zprostředkováno specifickými 

přenašeči, ale totožnost těchto proteinů zatím nebyla stanovena. Jsou zobrazeny pouze proteiny charakterizované 

in vitro a in planta. Pro jednoduchost byly vynechány co-substráty, jako je například H+ nebo ATP-Mg. Zkratky 

v obrázku: GSH = glutathion; Me = kov například Cd nebo As (III); PCS = fytochelatin syntázy; PC-Me = komplex 

fytochelatin-kov; GS-Me = komplex glutathion-kov; NA-Me = komplex NA-kov. Převzato z Khan et al. (2014). 

 

Převážná část Cd, přijatého rostlinami, bývá sice zachycena v kořenech, nicméně část bývá 

translokována do nadzemních části rostlin, potažmo semen. Celkové množství nahromaděného a 

translokováného Cd v rostlinách se však může lišit podle druhu a kultivaru a to i v rámci jednoho druhu 

(Li et al. 2005; Benabid and Ghorab 2013; Tran and Popova 2013). Vždy to ale závisí i na účinnosti 

kořenových detoxikačních mechanismů (Benabid and Ghorab 2013). Maximální akumulaci v kořenech 

rovněž nemůžeme brát paušálně. Například Bosiacki (2009) zjistil, že Cd bylo translokováno především 

do listů a výhonků okrasných rostlin, pak do květenství a nejmenší množství tohoto kovu nalezl 

paradoxně v kořenech. Qiu et al. (2011) pak ve svých analýzách uvádí, že 70 % z celkového obsahu Cd 
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v listech bylo obsaženo v protoplastech, a více než 90 % Cd v protoplastech bylo lokalizováno ve 

vakuolách. Cd se v listech nahromadí především v buněčných stěnách, zatímco míra akumulace je 

relativně nezávislá na úrovni Cd v živném roztoku (Ramos et al. 2002). 

V pokusech Page and Feller (2005) bylo 109Cd, které se dostalo až do výhonků, rovnoměrně 

rozděleno mezi jednotlivé listy. Autoradiogramy navíc ukázaly, koncentrování kovu v centrálních žílách 

listů (Page and Feller 2005; Page et al. 2006). Dálkový transport z kořenů do výhonků se opět může lišit 

v závislosti na druhu rostliny, jak ukázali u lupiny bílé (Lupinus albus) a pšenice (Triticum sp.) např. 

Page and Feller (2005) a Page et al. (2006), s tím, že Cd může být translokováno i v zrnech (Herren and 

Feller 1997; Riesen and Feller 2005). U lupiny bílé pak autoři zjistili sice malé koncentrace ve výhoncích 

v porovnání s kořenem (Page and Feller 2005). Nicméně, toto malé množství 109Cd, bylo přítomno ve 

všech částech plochy listu. Tato homogenní distribuce může být vysvětlena vychytáváním 109Cd do 

mezofylu či epidermálních buněk. Rovněž byl i popsán pohyb Cd mezi různými částmi kořene, což 

nejde bez transportu pomocí floému, a to buď přímým spojení kořenových segmentů nebo sekundárně 

remobilizaci Cd z výhonků (Welch et al. 1999). Podobně založený přenos radionuklidů 109Cd a 65Zn, 

které se šířily nahoru v xylému, pak byly přeneseny z xylému do floému a přepravovány floémem do 

kořenových špiček, pozorovali i Page and Feller (2005). 

Přesto, že naše práce je především zaměřena na příjem HM prostřednictvím kořenů, existují i 

další cesty vstupu. Především se jedná o přímou depozici Cd ze vzduchu (Smolders 2001), kterou může 

Cd vstoupit až do lidského potravinového řetězce. Snadné hromadění touto cestou v případě Ni, Cd a 

Cu u zrn a slámy pšenice (Triticum sp.), rostlin jílku (Lolium sp.), bojínku (Phleum sp.) a hlávkového 

salátu (Lactuca sativa) pozoroval Yläranta (2008). El Abidi et al. (2015) ve svém pokuse s rostlinami 

blahovičníku (Eucalyptus sp.) pozorovali největší znečištění Pb, Cd a Zn kolem výroben keramiky, kde 

byly hlavním zdrojem znečištění usazeniny částic na listech a hodnoty klesali v pořadí Zn > Cd > Pb. 

I další autoři používají kontaminaci listů stromů kovovými sloučeninami pro biomonitoring znečištění 

ovzduší v městských oblastech (Fernández Espinosa and Oliva 2006; Arriagada et al. 2007). 

V posledních desetiletích pak bylo v celé Evropě úspěšně využito mechů k biomonitoringu depozice 

HM. To představuje, hlavně pro Cd a Pb , bezplatnou, časově nenáročnou a poměrně spolehlivou metodu 

monitoringu depozice z ovzduší (Harmens et al. 2010; Harmens et al. 2012), která je v evropském 

měřítku hlavním faktorem, který určuje hromadění Cd a Pb u mechů (Holy et al. 2009; Schröder et al. 

2010). I z jiných zdrojů vyplývá, že dokonce i omyté plodiny mohou obsahovat Cd, které je zde uloženo 

ze vzduchu během růstu rostlin (Smolders 2001). Koncentrace pak závisí na druhu plodiny, půdě, 

schopnosti kořene absorbovat a samozřejmě na znečištění ovzduší (Hovmand et al. 1983; Harrison and 

Chirgawi 1989). Z různých experimentů však vyplývá, že tuto cestu lze zanedbat v oblastech s nízkou 

roční atmosférickou depozicí Cd (< 2 g Cd ha-1.y-1, typické pro většinu venkovských oblastí v Evropě). 

Nicméně, při zvýšené roční atmosférické depozici (> 10 g Cd ha-1.y-1), se může jednat o dominantní 
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zdroj Cd v plodinách, což je situace, která může nastat kolem metalurgickým hutí (Smolders 2001; 

Yläranta 2008). 

 

5.2  Toxické účinky Cd na rostliny 

5.2.1 Vliv na růst na vývoj rostlin 

 

Toxicita Cd způsobuje u mnoha rostlinných druhů nejenom inhibici, ale i četné abnormality 

růstu. K charakteristickým celkovým příznakům toxicity Cd patří redukce růstu kořenů a listů, buněčná 

smrt, svinování listů a chloróza, změny v respiraci, fotosyntéze a výměně plynů, ovlivnění příjmu 

dalších iontů, přenosu a využití živin a vody, poruchy v antioxidačně obranných procesech, generování 

oxidačního stresu a peroxidace lipidů, poškození buněčných membrán, inhibice enzymatické aktivity a 

narušení buněčných transportních procesů (Sharma and Dietz 2009; Rodríguez-Serrano et al. 2009). 

Snadný příjem rostlinami má za následek různé známky toxicity (Gill et al. 2013), projevující se 

negativně např. na klíčivosti semen (Bahmani et al. 2012; Siddhu and Ali Khan 2012), růstu (Bhardwaj 

et al. 2009; Popova et al. 2009; Aldoobie and Beltagi 2013; Zemanová et al. 2015a; Zemanová et al. 

2015b), relativním obsahu vody (RWC) (Saifullah et al. 2013; Howladar 2014), rychlosti fotosyntézy 

(A), vodivosti průduchů (GS) a transpiraci (E) (Seregin and Ivanov 2001; Ahmad et al. 2011; Saifullah 

et al. 2013), syntéze fotosyntetických pigmentů (Sbartai et al. 2012; Aldoobie and Beltagi 2013), a 

koncentraci minerální iontů v listech (Saidi et al. 2013). Toxicita může také vyplývat z vazby kovů na 

sulfhydrylové skupiny proteinů, což vede k inhibici jejich aktivity či přímo k narušení struktury. Může 

docházet i k náhradě esenciálního prvku, což později vede k nedostatečnému účinku proteinů (Capuana 

2011). 

Kořeny při dlouhodobé expozici slizovatí, hnědnou, a dochází ke změnám v jejich morfogenezi 

(Rascio et al. 2008). Pozorována byla rovněž inhibice tvorby bočních kořenů, zatímco u hlavního kořene 

docházelo k hnědnutí, tuhnutí a kroucení (Krantev et al. 2008; Yadav 2010; Rascio and Navari-Izzo 

2011). Autoři vidí hlavní důvody v neuspořádaném rozdělení a abnormálním rozšíření epidermis a 

kortikální vrstvy buněk v apikální oblasti. V rostlinách hrachu (Pisum sp.) způsobilo Cd poruchy v 

prodloužení kořenů a mitotickém procesu a způsobilo chromozomální aberace kořenových špiček 

(Siddiqui et al. 2009). Vysoká koncentrace Cd (250 µM) pak měla u této rostliny za následek velmi 

rychlou poruchu mitózy kořenů, a to již po 24 hodinách od vystavení toxicitě. Výsledkem jsou rovněž i 

neobvykle vysoké počty nukleových populací v diferencovaném kořenovém systému (Fusconi et al. 

2006; Fusconi et al. 2007). Kromě toho bylo pozorováno i poškození DNA v buňkách kořenové čepičky 

(Seth et al. 2008).  

V listech naopak dochází ke změnám ultrastruktury chloroplastů, potažmo nízkému obsahu 

chlorofylu, což vede k chlorózám a omezené činností fotosyntézy (Rascio et al. 2008; He et al. 2008; 

Lee et al. 2010; Miyadate et al. 2011). Častý výskyt listových chloróz naznačuje, že metabolismus Cd 
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je realizován především v listech, které jsou více citlivé na Cd než ostatní části rostlin (Benabid and 

Ghorab 2013). Kov v listech také indukuje tenčí listovou čepel, což vyplývá z menší vrstvy buněk 

palisádového parenchymu a sníženého počtu a velikosti houbového parenchymu (Gratao et al. 2009). 

Nicméně mechanismus toxicity je stále sporný, jelikož např. Bosiacki (2008); Bosiacki (2009); Siddhu 

and Ali Khan (2012) pozorovali i mírně stimulační účinky, a to především nízkých koncentrací Cd.  

 

5.2.2 Vliv na fotosyntézu 

Bylo prokázáno, že fotosyntéza, jako jeden z hlavních faktorů ovlivňující produkci biomasy, je 

velmi citlivým procesem, vůči přítomnosti Cd v pletivech vyšších rostlin (Ekmekçi et al. 2008). 

Nadměrné koncentrace HM v rostlinách mohou způsobit nejen oxidační stres, ale i poškození funkce 

průduchů (Fayiga et al. 2004; Shah et al. 2008), což má za následek silné ovlivnění fotosyntézy a 

fluorescenčních procesů chlorofylu (Monni et al. 2001). Velký počet studií identifikovalo fotosyntetické 

pigmenty jako primární místo působení Cd, zejména pak biosyntézu chlorofylu (Baszyńki et al. 1980) 

a karotenoidů (Prasad 1995). Baryla et al. (2001) pak vidí původ chloróz nikoliv v důsledku přímé 

interakce Cd s biosyntézou chlorofylu, ale pravděpodobně ve snížení hustoty chloroplastů. Takto 

indukovaný pokles obsahu pigmentu byl silnější na povrchu listů (stomata, svěrací buňky), než tomu 

bylo v mezofylu. Kromě toho byla pozorována změna velikosti buněk, a snížení hustoty průduchů 

v epidermis, pravděpodobně díky možnému zásahu Cd přímo do replikace chloroplastů a dělení buněk 

v listech. Autoři také ukázali silné snížení vodivosti průduchů. 

Je známo, že Cd2+ ionty ovlivňují strukturu a funkci chloroplastů u mnoha rostlinných druhů, 

jako jsou např. pšenice setá (Triticum aestivum) (Atal et al. 1991), řepa červená (Beta vulgaris) (Greger 

and Ögren 1991), fazole mungo (Vigna radiata) (Keshan and Mukherji 1992), špenát setý (Spinacea 

oleracea) (Šeršeň and Král’ová 2001), a fazol obecný (Phaseolus vulgaris) (Padmaja et al. 1990). 

Samotnou inhibici fotosyntézy pak prokázaly výzkumy při dlouhodobé i krátkodobé expozici např. u 

řepky olejky (Brassica napus) (Baryla et al. 2001), slunečnice (Helianthus annuus) (Di Cagno et al. 

2001), penízku modravého (Thlaspi caerulescens) (Küpper et al. 2007), kukuřice (Zea sp.), hrachu 

(Pisum sp.), ječmene (Hordeum sp.) (Popova et al. 2008), fazole mungo (Vigna radiate) (Wahid et al. 

2008), a pšenice (Triticum sp.) (Moussa and El-Gamal 2010). 

Hlavním cílem působení Cd jsou 2 klíčové enzymy fixace CO2: ribulosa-1,5-bisfosfát 

karboxyláza (RuBisCO) a fosfoenolpyruvát karboxyláza (PEPC). Bylo prokázáno, že Cd2+ ionty snižují 

aktivitu RuBisCO a poškozují jejich strukturu nahrazením Mg iontů, které jsou důležitými kofaktory 

karboxylačních reakcí. Cd též způsobilo nevratnou disociaci velkých i malých podjednotek RuBisCO, 

což vedlo k celkové inhibici tohoto enzymu (Stiborova 1988; Malik et al. 1992). Jako místo mechanismu 

inhibice, je obecně uznáván oxidační komplex (OEC) který je součástí fotosystému 2 (PS2). Cd 

ovlivňuje tento komplex tím, že nahradí Ca2+ v Ca/Mn shlucích, tvořící centra vývoje kyslíku 

(Sigfridsson et al. 2004). Popřípadě může docházet k některým modifikacím ve vazebných místech 
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plastochinonu Qb, který je rovněž součástí PS2 (Geiken et al. 1998). Cd způsobuje také změny ve 

funkčnosti membrán a to především tím, že indukuje změny jejich lipidů a složení mastných kyselin 

(Ouariti et al. 1997; Popova et al. 2009). 

 

5.2.3 Vliv na minerální výživu 

Přítomnost Cd2+ iontů může silně ovlivnit nejen příjem, transport, ale i následnou distribuci 

mnoha minerálních prvků v rostlinách (Zemanová et al. 2015b). V kořenech cukrové řepy (Beta 

vulgaris) byl pozorován nedostatek Fe vyvolaný právě přítomností Cd (Chang et al. 2003). V rostlinách 

hrachu (Pisum sp.), bylo silně inhibováno využití P, K, S, Ca, Zn, Mn a B po expozici Cd (Metwally et 

al. 2005). Již koncentrace 1,0 µM Cd snížila koncentrace P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, a B 

v kořenech ječmene (Hordeum sp.), a to i přes to, že koncentrace těchto prvků nebyla ve výhoncích 

nijak ovlivněna (Guo et al. 2007). Nedjimi and Daoud (2009) nalezli pokles příjmu Ca a K díky Cd i u 

hyperakumulujících druhů lebedy slanomilné (Atriplex halimus subsp. schweinfurthii). Cd také snižuje 

absorpci dusičnanu a jejich transport z kořenů do výhonků, tím, že inhibuje aktivitu reduktázy 

nitrátreduktázy ve výhoncích (Hernandez et al. 1996). I samotná fixace dusíku a primární asimilace 

amoniaku byla v kořenových hlízkách rostlin sóji (Glycine sp.) vlivem Cd výrazně snížena (Karina et 

al. 2003). 

Pozorování ukázalo, že došlo ke zvýšení lakázové aktivity (lakázy jsou odpovědné za 

biosyntézu ligninu), během rané fáze působení Cd, přičemž Cd vyvolalo syntézu ligninu v raném stádiu 

růstu kořenů, což ve výsledku mohlo způsobit inhibici prodloužení kořenů (Yang et al. 2007). Jak Cd 

inhibuje vychytávání dalších prvků, není ještě zcela jasné. Nicméně např. u rostlin kukuřice (Zea sp.) 

indukovalo Cd inhibici H+ATPázy v kořenových buňkách. H+ATPázy vytvářejí na plasmatické 

membráně odpovídající elektrochemický gradient, který umožňuje průchod iontů přes jednotlivé 

přenašeče. Tím může být inhibována absorpce některých základních prvků (Astolfi et al. 2005). Kromě 

toho, výzkumy na topolu (Populus jaquemontiana var. Glauca) ukázaly, že Cd může inhibovat 

minerální výživu kompeticí mezi tímto kovem a dalšími kovovými ionty (Solti et al. 2011). Autoři 

naznačili 2 mechanismy a to ve využití přenašečů pro Fe či Ca. 

Několik rostlinných živin má na druhou stranu mnoho přímých či nepřímých účinků na 

dostupnost Cd a tím i vliv na jeho toxicitu. Přímé účinky zahrnují snížení rozpustnosti Cd v půdě tím, 

že podporují srážecí reakci (Matusik et al. 2008), případně konkurují s Cd o stejné membránové 

přenašeče (Zhong-qiu et al. 2005), a sekvestrují Cd ve vegetativních částech, čímž se snaží vyhnout se 

jeho hromadění v zrnech či obdobných jedlých částech rostlin (Hall 2002). K nepřímým účinkům patří 

ředění koncentrace Cd zvýšením rostlinné biomasy a tak zmírnění fyziologického stresu.  
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5.2.4 Vliv na produkci reaktivních forem kyslíku 

Současný životní styl a rozvoj automobilové dopravy vedou mimo jiné ke zvyšující se 

koncentraci škodlivin v atmosféře potažmo k fotochemickému vzniku přízemního ozónu. Pokud k tomu 

připočteme zeslabování ozonosféry a průnik UV záření, máme tu významné faktory tvorby reaktivního 

kyslíku a oxidačního stresu v pletivech rostlin. K obdobně vážné situaci ale může v rostlinách docházet 

i vlivem toxického působení HM. Obecně platí, že HM způsobují oxidační poškození rostlin, a to buď 

přímo, nebo nepřímo prostřednictvím formování reaktivních forem kyslíku (ROS) (Schützendübel et al. 

2001; Cho and Seo 2005; Sandalio et al. 2009; Gill et al. 2013; Tran and Popova 2013). Do tohoto 

procesu jsou zapojeny různé typy mechanismů generující ROS. Jejich přehled uvádí obr. 6. 

 

 

Obr. 6: Generování ROS působením těžkými kovy. Převzato z Pinto et al. (2003). 

 

Některé HM, jako je Cu a Fe mohou být toxické prostřednictvím jejich účasti v redox cyklech 

a přímo způsobovat ROS. Naopak Cd, Ni a As jako neredukující kovy nemohou vykonávat jednotlivé 

reakce přenosu elektronů, ale generují oxidační stres tím, že manipulují s antioxidačním obranným 

systémem (Gratão et al. 2005; Cho and Seo 2005; Benavides et al. 2005). Hlavní mechanismy působení 

HM a vývoj škod u citlivých rostlin, včetně aklimace u tolerantních rostlin představuje obr. 7. 
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Obr. 7: Hlavní mechanismy působení těžkých kovů a vývoj škod u citlivých rostlin, včetně aklimace u 

tolerantních rostlin. Redox-aktivní HM vyvolávají přímo generaci ROS. Mohou se vázat a zasahovat či soutěžit 

o vazebná místa (-SH představuje thioly, -COO- představuje karboxylové kyseliny a imidazole představuje 

histidinové zbytky), a tím mění funkce cílového proteinu, což způsobuje změny v buněčném metabolismu nebo 

spouští kaskádu signálních drah, které mohou vést k aklimaci. Aktivace aklimační reakce způsobuje zpětnou vazbu 

do míst s různým působením HM, což vede např. k opravě poškozených makromolekul, posílení antioxidačního 

obranného systému a snížení koncentrací HM v plazmatických kompartmentech. Převzato z Sharma and Dietz 

(2009). 

 

Tento stres je charakteristický prudkou a přechodnou tvorbou velkého množství ROS jako je 

superoxidový anion (O2
• -), singletový kyslík (1O2), peroxid vodíku (H2O2) či hydroxylový radikál (OH•) 

(Mittler 2002; Hsu and Kao 2007). Tyto radikály jsou také generovány rostlinnými buňkami během 

normálních metabolických procesů, jako je dýchání a fotosyntéza a některé z nich mohou fungovat jako 

důležité signální molekuly, které mění expresi genu a modulují aktivitu specifických obranných 

proteinů. Ovšem při vysokých koncentracích mohou být všechny ROS pro organismy velmi škodlivé 

(Benavides et al. 2005). Organely s vysokou oxidační metabolickou aktivitou nebo s intenzivní rychlosti 

toku elektronů jsou např. chloroplasty, mitochondrie a peroxisomy, které jsou tak převládajícím zdrojem 

tvorby ROS v rostlinné buňce (Mhamdi et al. 2010; Hossain et al. 2012). Chloroplasty jsou pak hlavním 

zdrojem ROS s kapacitou produkovat vysoké množství O2
•- přes Mehlerovu reakci a H2O2, v podstatě 

během snížené fotosyntetické fixace uhlíku, typické během abiotických stresů (Takahashi and Murata 

2008). Dochází tak k porušení rovnováhy mezi produkcí a odbouráváním ROS (Neill et al. 2002).  
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Zdrojem ROS je řada redoxních reakcí jako např. redukce kyslíku v průběhu elektronového 

transportu v mitochondriích nebo fotolýza vody v chloroplastovém elektrotransportním řetězci. 

Produkce tzv. excitovaného kyslíku (reaktivní forma kyslíku, která vzniká při některých reakcích v 

organismu a vzhledem ke svému relativně dlouhému poločasu rozpadu může způsobit poškození 

buněčných struktur) následně stimuluje vznik dalších aktivních forem kyslíku, tj. O2
•- ; 1O2; H2O2; OH•

 

(Vranová et al. 2002). Při této disbalanci může docházet k oxidaci proteinů, lipidů a nukleových kyselin, 

což často vede ke změnám ve struktuře a mutagenezi buněk (Benavides et al. 2005). Cd inhibuje 

fotoaktivaci PS2 o zabraňuje přenosu elektronů. Tím by Cd mohlo vést k nepřímé tvorbě ROS, 

způsobující poruchy v chloroplastech. Kromě toho, může Cd stimulovat produkci ROS 

v mitochondriálních elektronových řetězcích (Heyno et al. 2008). HM indukovanou produkci ROS v 

různých organelách rostlinných buněk pak znázorňuje obr. 8. 

 

 

Obr. 8: Těžkými kovy indukovaná produkce ROS v různých organelách rostlinných buněk a ROS-

indukovaná signalizace v genové obranné expresi. Oranžové kruhy ve vakuole představují depozici HM. 

Převzato z Hossain et al. (2012). 

 

Specifické hladiny ROS jsou důležité pro buněčné funkce, jako je přenos signálu (Smeets et al. 

2008), ovšem nadprodukce ROS vyvolává různé stresové vlivy, díky nimž může dojít až k poškození 

biomolekul a buněčných struktur. H2O2 je hlavním ROS, tvořící se ze superoxidového radikálu (Mittler 

2002; Wójcik et al. 2006). Různé proteiny fungují jako jejich lapače/zhášeče. Mezi ně, mimo jiné, patří 

např. superoxiddismutáza (SOD), isozymy kataláz (CAT), askorbát peroxidáza (APX), 
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monodehydroascorbát reduktáza (MDHAR), dehydroascorbát reduktáza (Dhar), skupina enzymů 

peroxidáz (POD), a glutathionreduktáza (GR), a non-enzymatické lapače, včetně glutathionu (GSH), 

kyseliny askorbové (AsA), karotenoidů a tokoferolů (Mittler 2002; Wójcik et al. 2006; Tran and Popova 

2013). Pro fyziologické zdraví organismů je proto regulace produkce ROS a udržení jisté "homeostázy" 

nezbytné (Valavanidis et al. 2006). 

Zvýšená koncentrace GSH byla pozorována s rostoucí koncentrací Cd u rostlin hrachu (Pisum 

sp.), rozchodníku (Sedum alfredii) a fazolí (Phaseolus sp.). Naopak pokles GSH, který by mohl oslabit 

antioxidační odezvu a obranné síly u citlivějších genotypů, byl také nalezen u některých rostlin hrachu 

(Pisum sp.) (Metwally et al. 2005). 

I akumulace velkého množství osmolytů (např. prolinu) je adaptivní odpovědí rostlin 

vystavených stresujícímu životní prostředí, např. za podmínek zasolení, sucha, intenzivního osvětlení a 

ultrafialového záření a stresu HM, jakož i v odezvě na oxidační a biotický stres (Haudecoeur et al. 2009; 

Yang et al. 2009). Prolin se podílí nejen na syntéze proteinů, ale také udržuje osmotický nebo buněčný 

turgor, snižuje únik elektrolytu a stabilizací membrán chrání rostliny před oxidačním stresem, tak že 

snižuje koncentrace ROS (Xu et al. 2008; Hayat et al. 2012). Jeho úloha, jako antioxidantu, byla též 

popsána u buněk tabáku (Nicotiana tabacum) vystavených působení Cd. Islam et al. (2009) uvádějí, že 

tabákové buňky vystavené působení Cd, nahromadili vysoké úrovně prolinu, čímž mohlo dojít ke 

zmírnění inhibičního účinku Cd na buněčný růst. 

 

5.3  Zinek 

Zinek (Zn) patří mezi nezbytné stopové prvky, a to jak pro rostliny, tak i zvířata (Gupta et al. 

2016). S Cd ho pojí především jejich podobné geochemické a environmentální vlastnosti. Jejich 

vzájemná asociace v prostředí a celková chemická podobnost může vést, až k vzájemným interakcím 

během jejich přijmu rostlinami, transportu z kořenů do nadzemních častí rostlin či akumulaci v jedlých 

částech (Ducsay 2011). Vyšší obsah organické hmoty v půdě zvyšuje přijatelnost a dostupnost Zn 

rostlinami (Obrador et al. 2003). Kromě toho, pH půdy a redox potenciál, silně ovlivňují rychlost a 

intenzitu humifikačního procesu a celkového redoxního stavu rhizosféry a tím i mobilitu Zn (Gupta et 

al. 2016). Řada studií také ukázala, že koncentrace Cd a Zn v půdě, stejně jako jejich samotný poměr, 

jsou klíčové faktory v příjmu Cd rostlinami. Cd je vlastně vstřebáváno kořeny pomocí Zn přenašečů, 

takže nízká dostupnost Zn podporuje akumulaci Cd rostlinami. Vhodná aplikace Zn hnojiv pak potlačuje 

příjem Cd a jeho translokaci v rostlinách pšenice (Triticum sp.) (Khoshgoftar et al. 2004; Wang et al. 

2011a). Z tohoto hlediska je alarmující fakt, že až 50 % obdělávané půdy, používané pro pěstování 

obilnin trpí deficitem Zn (Das and Green 2013), což bezpochyby ovlivňuje růst a vývoj plodin. Kromě 

toho, v rozmezí pH 5.5 - 7.0, významně klesá koncentrace Zn v půdním roztoku (rozpuštěného Zn), a 

to až o 30 - 45-ti násobek pro každé zvýšení jednotky pH půdy (Gupta et al. 2016). 
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Při studiu Zn/Cd příjmu přes plasmatickou membránu kořenových buněk se zjistilo, že absorpce 

Zn je řízena saturovatelným transportérem s vysokou afinitou k Zn, zatímco pro Cd byly transportéry 

nesaturující (Kochian et al. 2002). Obecně jsou ZIP transportéry považovány za jedny z hlavních 

přenašečů zapojených v příjmu Zn rostlinami, které mají rovněž schopnost přenášet Cd či ostatní HM. 

Srovnání přenašečů je patrné z obr. 3 v kapitole 5.1.4. Další porovnání pak nabízí obr. 9, který 

znázorňuje modely příjmu a transportu Zn a Cd v kořenech rýže, a to při situacích odvodněné a zatopené 

půdy. Zn se v obou půdách nachází z velké části v podobě iontů (Zn2+), i když malá část Zn může být 

vázána i na organické látky, a imobilizována jako sulfid (ZnS) v anaerobním vrstvě (Yoneyama et al. 

2015). Cd se v odvodněných kyselých půdách ionizuje jako Cd2+, zatímco v zatopených půdách je 

přítomno v podobě CdCO3 nebo vázáno na huminové kyseliny (Khaokaew et al. 2011). Zaplavení půdy 

tak váže Cd v podobě sulfidu (Hashimoto and Yamaguchi 2013), naopak odvodnění převádí Cd do 

formy Cd2+ a výrazně tak zvyšuje jeho dostupnost pro rostliny. 

 

Obr. 9: Modely příjmu a transportu Zn a Cd v kořenech rýže (GSH-glutathion; NA-nicotianamin; PC-

fytochelatiny). Šipky ukazují toky látek a šedivé elipsy označují přenašeče. Převzato z Yoneyama et al. (2015). 

 Samotná absorpce Zn je komplexní fyziologický proces, který je řízen především přenašeči 

tohoto prvku a chelátory kovu napříč celým rostlinným systémem. Na samotnou účinnost Zn u 
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jednotlivých druhů rostlin mají pak vliv např. etapa růstu rostlin, edafické faktory, sezónní období atd. 

Molekulární studie hyperakumulátů Zn rovněž prokázaly účast specifických přenašečů, vakuolární 

sekvestraci a detoxikační mechanismy, které jsou zodpovědné za udržení vhodné homeostázy Zn (Gupta 

et al. 2016). Ta je totiž nezbytná, jelikož i Zn je při vyšších koncentracích značně toxický (Rout and Das 

2009), což se na rostlinách většinou brzy projeví především inhibicí růstu (Vaillant et al. 2005; Tuma 

and Svojanovska 2015). Přesto má Zn roli v membránové integritě a stabilizaci (Disante et al. 2011), 

rovněž zmírňuje oxidační stres (Cakmak 2000) a funguje jako intracelulární druhý posel (Yamasaki et 

al. 2007). Je zapojen v řadě rostlinných fyziologických procesů, jako je regulace hormonů (např. syntéza 

tryptofanu), přenos signálu prostřednictvím mitogenem aktivované proteinkinázy (Hänsch and Mendel 

2009), opravné procesy komplexu PS II během fotoinhibice (Bailey et al. 2002; Hänsch and Mendel 

2009) a udržování koncentrace CO2 v mezofylu. 

Zn je kořeny rostlin přijímán zejména jako dvojmocný kation (Zn2+). Nicméně v některých 

případech jsou také absorbovány komplexy organického ligandu a Zn. V závislosti na ligandu 

vylučovaného kořeny rostlin, existují dvě fyziologické strategie, které se podílejí na vychytávání 

dvojmocných kationtů. Strategie I zahrnují sekreci reduktantů, organických kyselin a H+ iontů, které 

zvyšují rozpustnost Zn komplexů (Zn fosfáty, hydroxidy, atd.), čímž uvolňují Zn ionty pro absorpci 

rhizodermálními buňkami kořene. Strategie II zahrnuje sekreci nízkomolekulárních organických 

sloučenin, které tvoří stabilní komplexy s Zn a jejich následný vstup do kořenových rhizodermálních 

buněk. Nicméně, tento absorpční mechanismus je omezen převážně na kořeny obilovin (Gupta et al. 

2016). Po přijetí kořeny musí Zn, předtím než dosáhne xylému a je transportován do nadzemních částí, 

projít několika pletivy. Ačkoliv jsou přítomny specializované transportní proteiny na buněčných 

membránách příslušných pletiv, rozhoduje v konečném důsledku o intracelulárním obsahu Zn, přísná 

regulace jejich exprese a aktivity. Transport Zn do xylému probíhá přes dvě hlavní trasy: symplastickou 

a apoplastickou. Oba transporty přispívají k nárůstu obsahu Zn ve výhoncích. Apoplastický transport 

zahrnuje vstup Zn z rozhraní buněčné stěny a plasmatické membrány do cytosolu. Tento proces je méně 

selektivní. Na rozdíl od symplastického transportu, který se vyznačuje selektivitou a tedy i velikostí 

dodávky živin (Clemens et al. 2002). Po překonání bariéry Caspariho proužků v kořenové endodermis, 

vstupují Zn ionty symplasticky do živých buňek pericyklu a parenchymem lemovaného xylému. Další 

překážkou je pak soustavná činnost H+-ATPasy, která v xylémovém parenchymu způsobuje 

hyperpolarizaci membrány, což omezuje pohyb kladných iontů z cytosolu. Z tohoto hlediska je přenos 

od parenchymu xylému / pericyklu buněk pomocí apoplastu aktivním procesem (Sondergaard et al. 

2004). Zn vstupuje i do floému, a může být touto cestou dále transportován do různých rostlinných částí. 

Mobilita Zn je navíc vyšší ve floému než v xylému, především v důsledku zvýšené koncentrace 

rozpuštěných látek schopných chelatace (peptidy, organické kyseliny, aj.), obsažených ve floémové 

míze. Zn je transportován buď v iontové formě nebo jako komplex např. Zn-nicotianamin, Zn-malát, 

Zn-histidin. Přestože xylém obsahuje nižší koncentraci rozpuštěných látek, hraje důležitou roli v 
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přenosu živin do různých orgánů. Především mladá rostlinná pletiva, jako jsou např. vyvíjející se zrna 

či hlízy, jsou zásobena hlavně floémem (Gupta et al. 2016). Mobilita Zn je tedy závislá na schopnosti 

výše jmenovaných látek vytvořit se Zn mobilní nebo naopak nerozpustný komplex. Ve starších listech 

je Zn již poměrně imobilní. To bývá vysvětlováno reakcí s fosforem a vznikem sraženiny 

Zn3(PO4)2.4H2O (Tuma et al. 2008). Nejvyšší obsah přijatého Zn bývá většinou akumulován, podobně 

jako v případě Cd, v kořenech. Nicméně často bývá Zn mnohem mobilnější, i když reakce u různých 

druhů rostlin může být poměrně odlišná (Tuma et al. 2008; Ducsay 2011). 

 

5.4  Obranné mechanismy rostlin 

Oxidační stres, způsobený přítomností Cd, inhibuje aktivitu i mnoha enzymů (Aravind and 

Prasad 2003). I z tohoto důvodu jsou HM zapojeny do aktivity a produkce významných sloučenin, např. 

fytochelatinů. K prokázaným indikátorům rostlin vystavených stresu HM pak patří obsah chlorofylu, 

kyseliny abscisové, organických kyselin, fenolických sloučenin a celkový vodní potenciál (Terry and 

Stone 2002). 

Mnohé rostliny však mohou přežít, růst a vyvíjet se i na Cd-znečištěných půdách, a to i při 

vysokých koncentracích tohoto prvku. Mechanismy vedoucí k toleranci vůči HM můžeme rozdělit na 

strategie zamezující vstup kovu do rostlin a strategie jejich tolerance. První vedou k samotnému omezení 

příjmu Cd. Mezi mechanismy tolerance rostlin patří hromadění a skladování Cd s vazbou na 

aminokyseliny, proteiny a peptidy (Pál et al. 2006). Reakce na toxicitu HM u vyšších rostlin a případné 

strategie obrany jsou patrné z obr. 10. Vakuolární sekvestraci HM po jejich proniknutí do rostlinné 

buňky, včetně přenašečů, shrnuje obr. 11. Další mechanismy, které si rostliny vyvinuly, s cílem vyrovnat 

se se škodami způsobenými Cd, je spojení s některými signálními molekulami, jako je například 

kyselina salicylová (SA), kyselina jasmonová, oxid dusnatý a ethylen. Mezi velmi účinnou strategii, jak 

se rostliny přizpůsobily životu při stresování HM, je tvorba komplexů organických ligandů, schopných 

vázat kov a jejich následná detoxikace (Sanità di Toppi and Gabbrielli 1999). Jako tyto ligandy mohou 

vystupovat např. organické kyseliny, peptidy a proteiny, u kterých bylo zjištěno, že se váží na kov u 

hyperakumulačních druhů (Sun et al. 2010). Z organických kyselin, byly popsány zejména kyseliny - 

šťavelová, jablečná, a CA, které jsou schopny tvořit chelát s HM v rostlinách či přímo v rhizosféře (Chai 

et al. 2012). Rovněž regulování akumulace aminokyselin, popř. metabolismus jejich produktů může hrát 

důležitou roli v rezistenci na stresové působení (Pavlíková et al. 2014). Syntéza všech těchto sloučenin 

může být vyvolána působením Cd, což naznačuje, že jsou tyto látky zapojeny do buněčné odpovědi na 

toxicitu Cd (Rodríguez-Serrano et al. 2006).  
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Obr. 10: Reakce vyšších rostlin na toxicitu těžkých kovů. Rostlinné reakce zahrnují: (a) vazbu kovového 

iontu v buněčné stěně pomocí kořenových exudátů; (b) snížení příjmu kovu přes plasmatickou membránu; (c) 

membránový výdej čerpáním do apoplastu; (d) chelataci kovu v cytosolu pomocí ligandů, jako jsou fytochelatiny, 

metalothioneiny, organické kyseliny a aminokyseliny; (e) transport komplexů kov-ligand přes tonoplast a 

akumulaci ve vakuolách; (f) zadržení ve vakuolách prostřednictvím transportérů tonoplastu; (g) indukci ROS a 

oxidačního stresu a zapojení obranných mechanismů; kovové ionty jsou zobrazeny jako černé tečky. Převzato z 

Manara (2012). 
 

 

Obr. 11: Vakuolární sekvestrace těžkých kovů v rostlinné buňce. Přenesením Cd přes buněčnou blánu 

pomocí např. přenašeče ZIP (zinek/železo-regulovaný přenašeč), vstupují ionty HM, jako je např. Cd2+, do 

cytosolu a stimulují syntézu derivátů glutathionu - fytochelatinů (PC) pomocí PC syntáz (PCS). PC poté váží Cd2+ 

z cytosolu za vzniku komplexu o nízké molekulové hmotnosti (LMW), který je transportován do vakuoly přes 

tonoplast-lokalizované ATP-vázající-kazety (ABC-přenašeče). Ve vakuolách, jsou pak komplexy LMW-Cd 

akumulovány za vzniku komplexů o vysoké molekulové hmotnosti (HMW) s více ionty Cd2+, které mohou vstupovat 

do vakuoly prostřednictvím přímé výměny s protony díky v tonoplastu lokalizováným kationt/proton (CAX) 

transportérům. Přenašeče MTPs (metal tolerance protein) a NRAMPs (natural resistamce associated macrophage 

protein) s trvalým působením v tonoplastu zprostředkovávají průchod kovových iontů pro kompartmentaci nebo 

remobilizaci. Ostatní chelátory včetně metalothioneinů (MTs), organických kyselin a aminokyselin pomáhají 

tlumit koncentrace kovu v cytosolu do bezpečně nízké úrovně. Převzato z Yang and Chu (2011). 
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Některé druhy rostlin vykazují dokonce hypertolerantní kapacitu svých organel a pletiv. Tuto 

strategii, kterak se vyrovnat s toxicitou Cd, a která zahrnuje příjem a především přerozdělení Cd v 

rostlinách, můžeme definovat jako "hyperakumulační". Na druhou stranu, některé rostliny zvyšují 

produkci antioxidantů, což vede k ochraně buněk a pletiv před zničením. To znamená, že mechanismus 

tolerance Cd u rostlin může zahrnovat nejen antioxidační, ale i hyperakumulační obranu (Rascio and 

Navari-Izzo 2011). 

Objev různých rostlin, které mají schopnost akumulovat a tolerovat vysoké koncentrace HM, 

vedl k vývoji nové technologie na rostlinné bázi, známé jako fytoremediace (Entry et al. 1999). 

Technologie fytoremediace jsou definovány jako využití zelených rostlin a s nimi asociovaných 

mikroorganismů, půdních doplňků a agrotechnických opatření pro odstranění či transformaci 

kontaminantů z životního prostředí (Soudek et al. 2008). Po transportu kontaminantů do kořenů, stonku 

a listů jsou pak rostliny následně sklizeny a zlikvidovány. Bylo zkoumáno již více než 400 druhů rostlin 

na jejich potenciál fytoremediace HM. Většina z těchto rostlin patří k druhům Arabidopsis, Brassica, 

Sedum a Thlaspi (Lone et al. 2008). 

Rostliny pěstované na kovem znečištěných půdách často vykazují pomalý růst a nižší biomasu, 

v níž se logicky i hromadí nižší koncentrace kovu (Persans and Salt 2000). Pro efektivní fytoremediaci 

HM, by rostliny měly mít vysokou produkci biomasy a také schopnost tolerovat a hromadit vysoké 

koncentrace toxického kovu ve svých pletivech. Tolerantní rostliny mají obecně nižší produkci biomasy 

a naopak většina rostlin vykazující vysokou produkci biomasy zase nevykazuje toleranci k HM. 

Možným řešením je například použití hormonů a kovových chelátorů (Hadi and Bano 2009). Vědci v 

tomto experimentu použili jako hormon kyselinu giberelovou (GA3), a syntetické chelatační činidlo 

kyselinu ethylendiamintetraoctovou (EDTA), což vedlo ke zvýšení fytoremediačního potenciálu Cd-

ošetřených rostlin. GA3 podporuje růst a biomasu, zatímco EDTA zvyšuje biologickou dostupnost kovu 

v půdě tvorbou komplexů s kovy (Hadi et al. 2010). 

 

5.4.1 Hyperakumulační mechanismus 

"Hyperakumulátor" je termín, používaný pro rostliny, které aktivně přijímají mimořádně vysoké 

množství jednoho nebo více HM z půdy. Kromě toho, tento kov neuchovávají v kořenech, ale translokují 

ho do prýtů a akumulují v nadzemních orgánech, a to zejména listech (Zemanová et al. 2015a).  

Koncentrace jsou pak 100 - 1000x vyšší než u obdobných neakumulujících druhů. To odpovídá alespoň 

100 mg.g-1 (0.01 % suš.) Cd, As nebo 1000 mg g-1 (0.1 % suš.) Co, Cu, Cr, Ni, Pb nebo 10000 mg g-1 

(1 % suš.) Mn a Ni (Reeves and Baker 2000). Hyperakumulační rostliny navíc nevykazují žádné 

příznaky fytotoxicity (Tran and Popova 2013). Podle Rascio and Navari-Izzo (2011) je definováno asi 

450 druhů krytosemenných rostlin jako hyperakumulátor HM (As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, TI 

a Zn), což je orientačně 0.2 % všech známých druhů. Nicméně, i díky vědecké činnosti jsou stále 

objevovány nové hyperakumulační rostliny (Rascio and Navari-Izzo 2011; Altinözlü et al. 2012). 
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V hyperakumulačních rostlinách jsou toxické účinky HM při jejich vysoké akumulaci minimalizovány 

vlivem detoxikačních mechanismů. Tyto mechanismy mohou být založeny zejména na chelatační a sub-

buněčné kompartmentalizaci (Yadav 2010). 

Transport HM z kořenů do nadzemních částí, je v hyperakumulačních rostlinách odlišný. Tato 

strategie zachovává v kořenových buňkách většinu iontů HM, které přebírají z půdy, detoxikuje je 

chelatací v cytoplasmě nebo je ukládá do vakuol, a rychle přemisťuje tyto prvky do prýtů 

prostřednictvím xylému. Jedná se o specifické vlastnosti buněk tonoplastu kořene, které umožňují 

pohotově uvolnit ionty HM z vakuol (Rascio and Navari-Izzo 2011). Mimoto je v kořenech přítomno 

mnoho malých organických molekul (např. fytochelatinů, metalothyoneinů,…), které mohou pracovat 

jako kov-vázající ligandy. Důležitou roli v hyperakumulaci HM také hrají volné aminokyseliny, jako 

jsou například histidin a nicotinamin, které tvoří stabilní komplexy s dvojmocnými kationty (Hassan 

and Aarts 2011). Nicméně míra příspěvku různých prvků v této strategii nebyla dosud stanovena (Tran 

and Popova 2013). 

Vylepšený přenos kovu xylémem a translokace do prýtů je dalším klíčovým fyziologickým 

krokem v hyperakumulaci, která odpovídá za zvýšené proudění kovu směrem k výhonkům. Ukládání a 

detoxikace HM právě ve výhoncích jsou onou klíčovou strategií hyperakumulačních rostlin. Detoxikace 

či izolace HM se vyskytuje v místech, jako jsou epidermis, trichomy a dokonce i pokožka. V mnoha 

případech jsou HM také vyloučeny pomocí obou pomocných a svěracích buněk průduchů. To umožňuje 

zachovat funkční průduchové buňky oproti fytotoxickým účinkům. Detoxikační a sekvestrační 

mechanismy v nadzemních orgánech hyperakumulátorů se skládají především z tvorby komplexů HM 

s ligandy či jejich odstranění z metabolicky aktivní cytoplazmy a jejich přesunutí do neaktivních oddílů, 

zejména vakuol a buněčné stěny (Rascio and Navari-Izzo 2011). 

K detoxikaci nedůležitých kovů také slouží syntéza specifických chelátorů s nízkou molekulární 

hmotností, aby se zabránilo vázání kovů k fyziologicky důležitým bílkovinám a k usnadnění jejich 

přepravy do vakuol. Favorizovanými ligandy As a Cd jsou thioly, přítomné v glutathionu a 

fytochelatinech (PC). Tripeptid glutathion (Glu-Cys-Gly), GSH, se může vázat na několik kovů a 

polokovů, včetně Cd, a je také zapojen do redox obrany. Avšak pouhé zvýšení množství GSH a syntéza 

PCs se sama o sobě nezdá býti dostatečnou pro dosažení více než marginálního vylepšení v toleranci či 

akumulaci Cd a As. Transportér Cd-GS2, který provádí přenos Cd, byl nalezen u rostlin huseníčku 

(Arabidopsis sp.) (Verbruggen et al. 2009). Malé ligandy, jako jsou organické kyseliny, mají důležitou 

roli jako detoxikační faktory. Tyto ligandy mohou být nástrojem, vedoucím k zabránění přetrvávání HM 

ve formě volných iontů v cytoplazmě a jsou dokonce i více odpovědné za jejich zachycení ve vakuolách, 

kde se tyto cheláty kov-organická kyselina primárně nachází. Například v listech penízku (Thlaspi 

goesingense), je citrát hlavním ligandem Ni; v listech lilku černého (Solanum nigrum) je Cd vázáno 

pomocí citrátu a acetátu; zatímco většina Zn v huseníčku (Arabidopsis halleri) a Cd v penízku 

modravém (Thlaspi caerulescens) jsou v komplexu s malátem (Rascio and Navari-Izzo 2011). 
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5.5  Vybrané látky signalizující stresovou reakci 

5.5.1 Organické kyseliny 

Jak již bylo zdůrazněno, možností jak znepřístupnit HM v pletivech rostlin je např. začlenění do 

buněčných stěn, akumulace ve vakuolách nebo také tvorba komplexů s některými organickými 

kyselinami nebo proteiny (Lin and Kao 2000). Organické kyseliny se většinou běžně podílí na mnoha 

pochodech v kořenech rostlin, včetně příjmu živin, zmírnění anaerobního napětí v kořenech, minerálním 

zvětrávání či reakci na patogen (Tlustoš et al. 2006). Kromě toho obvykle v rostlinách chelatují s HM. 

V oblasti rhizosféry je tento proces indukován převážně šťavelovou, jablečnou a citrónovou kyselinou 

(CA) (Krämer et al. 1996). Organické kyseliny v kombinaci s nežádoucími HM, snižují možnost jejich 

kombinace s mobilními proteiny a enzymy, čímž zmírňují škody, které tyto kovy způsobují (Zhu et al. 

2006). Kromě toho, organické kyseliny hrají důležitou roli v absorpci HM, jejich přenosu a akumulaci 

v rostlinách (Sun et al. 2010). Ovšem i k tomuto faktu jsou některé vědecké práce skeptické, např. 

Boominathan and Doran (2003) uvádějí, že i když vlasové kořínky penízku modravého (Thlaspi 

caerulescens) a tařinky (Alyssum bertolonii) obsahovaly vysoké úrovně kyselin CA, jablečné a 

malonové, pouze 13 % Cd a 28 % Ni bylo na tyto organické kyseliny v kořenech vázáno. 

 

5.5.1.1 Kyselina salicylová 

   Kyselina salicylová (SA) je jednoduchou fenolickou sloučeninou, která je považována za 

signální molekulu, která hraje důležitou úlohu při regulaci množství fyziologických procesů a rostlinné 

rezistence vůči stresovým podmínkám (Saruhan et al. 2011). Hayat et al. (2007) navrhli, že by tato 

molekula mohla být novým rostlinným regulátorem. Hayat et al. (2010) a Saruhan et al. (2011) popsali, 

že SA vyvolává antioxidační odpověď při různém stresovém působení. A to i v případě účinků HM 

(Agami and Mohamed 2013; Kovács et al. 2014). Metwally et al. (2003) však dospěli k závěru, že SA 

nezmírňuje toxicitu Cd v kořenech ječmene (Hordeum sp.) na úrovni antioxidační obrany, ale tím, že 

ovlivňuje další mechanismy zapojené do detoxikace Cd. Nicméně předchozí studie ukázaly, že SA může 

zmírnit inhibici růstu způsobenou toxicitou Cd u různých druhů rostlin, jako jsou např. ječmen 

(Hordeum sp.)  (Metwally et al. 2003), rýže (Oryza sp.) (Chao et al. 2009), kukuřice (Zea sp.) (Krantev 

et al. 2008), pšenice (Triticum sp.)  (Moussa and El-Gamal 2010), hořčice (Sinapis sp.) (Ahmad et al. 

2011), konopí (Cannabis sp.) (Shi et al. 2009), soja (Glycine sp.) (Drazic and Mihailovic 2005), hrách 

(Pisum sp.) (Popova et al. 2009), len (Linum sp.) (Belkhadi et al. 2010) a sazenice okurky (Cucumis sp.) 

(Çanakci and Karaboga 2013). SA se v rostlinách hromadí v reakci na oxidační stres, čímž je přímo 

zapojena do různých signalizačních a antioxidačních odpovědí (Larkindale and Knight 2002). Rapidní 

zvýšení množství organických kyselin v rostlinách při stresovém působení HM, může být spojeno s 

těmito kyselinami, které mají toleranční a stavební účinky u rostlin, právě proti oxidačnímu poškození 

(Anwer et al. 2012). Ivanova et al. (2008) navrhli, že SA chrání lipidové membrány listů proti působení 
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Cd. SA rovněž podporuje fotosyntetický aparát, pomocí navýšení počtu buněčných antioxidantů a 

podpory syntézy nových proteinů (Avancini et al. 2003). Nicméně, mechanismus SA-indukované 

rezistence je stále nejasný (Li et al. 2013). 

 

5.5.2 Fenolické látky 

Ve stresových podmínkách mohou rostliny také syntetizovat antioxidační látky, jako jsou např. 

glutathion, aminokyseliny (jako je např. prolin), askorbát a fenolické látky (metabolity) (Sakihama and 

Yamasaki 2002; Mittler 2002; Wang et al. 2008b). Fenolické sloučeniny (PhC) jsou důležité rostlinné 

složky, které jsou potřebné pro syntézu ligninu a pigmentů, ale také poskytují konstrukční celistvost celé 

rostlině. U vyšších rostlin, jsou tyto sloučeniny považovány za sekundární metabolity, které se, mimo 

jiné, podílejí na obranných mechanismech (Boudet 2007; Gill and Tuteja 2010). Antioxidační vlastnosti 

fenolických metabolitů spočívají především v dostupnosti fenolických vodíků (Rice-Evans et al. 1996). 

Vasconcelos et al. (1999) a Zagoskina et al. (2007) vidí jejich funkci hlavně jako chelátorů kovů, s nimiž 

dokáží interagovat. Důležitost jejich role v rostlinách při obranných mechanismech vůči toxicitě kovů 

byla již několikrát pozorována (Gill and Tuteja 2010; Márquez-García et al. 2012; Ali and Hadi 2015). 

I díky tomu mohou působit jako biomarkery expozice kovu (Białońska et al. 2006). Celkový obsah 

fenolických látek tak dovoluje odhadnout redukční schopnosti rostlin, vyjádřit jejich antioxidační 

potenciál a odolnost vůči stresovému působení (Biolley et al. 1998; Giertych et al. 1999). Tyto látky se 

také, spolu s antioxidačními enzymy, podílejí na vychytávání ROS, např. H2O2 ve spolupráci se 

skupinou enzymů peroxidáz (Sgherri et al. 2003). Antioxidační aktivita a kapacita kovové vazby mohou 

odpovídat za ochranné účinky těchto sloučenin (Llugany et al. 2013). Díky možnosti vystupovat jako 

činidla poskytující elektron, mohou působit jako antioxidanty (Michalak 2006). Zvýšená tvorba ROS 

může sloužit jako signál pro zvýšení syntézy PhC, které se na druhé straně podílí na vychytávání ROS, 

aby se zabránilo nadprodukci těchto forem kyslíku a poškození konstrukce rostlin v důsledku 

přítomností kovů (Babu et al. 2003; Cohen and Kennedy 2010; Yuan et al. 2010; Atkinson et al. 2011). 

Dále působí jako redukční činidla, donory vodíku, a zhášeče singletového kyslíku, čímž zabraňují 

vzniku volných oxidačních radikálů a reaktivních forem získaných z kovové katalýzy při Fentonově 

reakci (Jung et al. 2003). Mají intra- a inter- specifickou kompetitivní kapacitu, čímž nejvýznamněji 

přispívají k antioxidační aktivitě rostlin vázající HM (Ferrat et al. 2003). Hned několik studií pak 

ukázalo, že rostliny mohou za různých stresových podmínek, především vlivem expozice HM (Cd, Cu, 

Ni a Zn), hromadit fenolické sloučeniny (Sivaci et al. 2007; Kovácik et al. 2008; Kovácik and Klejdus 

2008; Kovácik et al. 2009b; Sivaci and Elmas 2012; Dutta and Maharia 2012). Lavid et al. (2001) zjistili 

u vodních rostlin, zachycení Cd polymerovanými fenoly. Vysoké koncentrace PhC byly popsány u 

různých rostlin, jako např. v případě pšenice (Triticum sp.) a Ni, fazolu (Phaseolus vulgaris) a Cd, 

Phyllanthus tenellus a Cu a kukuřice (Zea sp.) a Al (Winkel-Shirley 2002; Ali and Hadi 2015). Nicméně 

i v tomto případě se odpověď rostlin může lišit v závislosti na druhu rostliny a chemickém prvku (Sgherri 
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et al. 2003; Kovácik et al. 2008; Kovácik and Klejdus 2008; Kovácik et al. 2009b; Kovácik et al. 2009a; 

Kováčik et al. 2010; Kováčik et al. 2011), ale obvykle bývá velmi zesílena v přítomnosti směsí HM 

(Michalak 2006; Gratao et al. 2009). 

 

5.5.3 Thioly 

Thioly s nízkou molekulovou hmotností (LMWT), jsou třída vysoce reaktivních sloučenin 

podílejících se masivně na udržování buněčné redox-homeostázy. Vzhledem ke svým jedinečným 

fyzikálně-chemickým vlastnostem zahrnují širokou skupinu biologicky významných látek (Supalkova 

et al. 2007). Také se podílejí na odpovědi rostlin na téměř všechny stresové faktory, jakož i na regulaci 

buněčného metabolismu. Mezi široce studované LMWT patří např. glutathion a jeho biosynteticky 

příbuzné sloučeniny (cystein, c-glutamylcystein, cysteinylglycin a fytochelatiny). Mezi další popsané 

LMWT patří např. thiocystein, cysteamin, homocystein, kyselina lipoová a mnoho dalších druhově 

specifických těkavých thiolů (Pivato et al. 2014). Jedná se o skupinu biologicky reaktivních látek, 

především díky reaktivitě své nukleofilní -SH skupiny. Ta je jednou z nejsilnějších nukleofilních skupin 

v rostlinné buňce. Podílí se na řadě chemických reakcí, které poskytují thiolové molekuly. Thioly pak 

mohou konjugovat či tvořit komplexy s cizorodými a toxickými látkami, a tím je deaktivovat, popř. i 

post-translačně modifikovat regulační enzymy (Pivato et al. 2014), stejně jako tvořit disulfidické vazby, 

potřebné pro určení strukturální charakteristiky a regulačních vlastností některých bílkovin (Haugaard 

2000). Sulfhydrylové (thiolové) skupiny slouží jako donor protonu, čímž hrají podstatnou úlohu 

v ochranné funkci (Babula et al. 2012). Obecně se tedy jedná o látky úzce spjaté s metabolismem síry 

(S). S patří do skupiny nejdůležitějších základních živin v organismech. Rostlinami je S přijímána 

zejména ve formě anorganického sulfátu. Po redukci je, v procesech primární asimilace síranu, 

začleněna do cysteinu. Cystein slouží jako donor S pro biosyntézu methioninu (hlavní aminokyselina 

obsahující S v rostlinách) a také jako prekurzor biosyntézy glukosinolátů a glutathionu, což jsou 

nejdůležitější thiolové ochranné sloučeniny (Mugford et al. 2011). Tyto pochody jsou dobře patrné ze 

schématu na obr. 12. Činnost adenosin 50-phosphosulphate (APS) kinázy pak omezuje dostupnost S pro 

biosyntézu sirných sekundárních metabolitů (Babula et al. 2012).  
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Obr. 12: Biosyntéza thiolů a glukosinolátů (APS - adenosin 50-phosphosulfate; ATP – adenosintrifosfát). 

Převzato z Babula et al. (2012). 

Thiolové sloučeniny hrají obecně důležitou roli v tolerančních mechanismech rostlin před 

nepříznivými faktory životního prostředí, zejména pak stresovým působením HM (Zenk 1996). Některé 

studie uvádějí, že expozice Hg a Cd mají za následek významné zvýšení indukce obsahu thiolů jak u 

vodních rostlin v případě laboratorních pokusů (Tripathi et al. 1996; Gupta et al. 1998), tak i u dalších 

druhů rostlin v rámci polních pokusů (Supalkova et al. 2007; Gonçalves et al. 2007; Guo et al. 2012; 

Weng et al. 2012). Thioly a antioxidační enzymy jsou úzce spojeny s detoxikací Cd a eliminací ROS 

(Semane et al. 2007). Tyto obranné látky jsou schopné vázat HM, což je jeden z nejdůležitějších 

mechanismů jejich detoxikace, a transportovat je do "bezpečných" prostor buněk, především pak do 

vakuol (Hernández-Allica et al. 2006; Babula et al. 2012; Weng et al. 2012). Vakuoly jsou obecně 

považovány za hlavní úložiště pro kovy a vakuolární kompartmentace je hlavní součástí mechanismu 

tolerance (Tong et al. 2004; Song et al. 2010). Jako nejznámější je v tomto ohledu známa skupina tzv. 

fytochelatinů (PC), které jsou hlavními thiolovovými peptidy a chelátory kovů v rostlinné cytoplazmě 
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(Zitka et al. 2011; Brunetti et al. 2011), jak bylo ostatně ukázáno i na obr. 9 v kapitole 5.4 a obr. 11 

v kapitole 5.4. Vznikající vazba protein-kov pak koordinuje řadu fyziologických pochodů kovových 

iontů, jako je Fe, Zn, Cu, stejně jako xenobiotik Co, Ag, Cd a Hg (Jacob et al. 2003). Dále byla popsána 

skupina tzv. metalothioneinů, které tvoří skupina na cystein bohatých proteinů, podílejících se na 

transportu kovů, jejich ukládání a detoxikaci nepodstatných kovů či nadměrného množství základních 

kovů. Spolu s PC pak v případě nadměrného zatížení HM tvoří „bezpečné“ cheláty (Hassinen et al. 

2011). Je tedy jasné, že řada rozličných skupin thiolů, spolu se sítí molekul obsahujících S a jejich 

příbuzných sloučenin, zásadním způsobem přispívá k toleranci rostlin vůči rozličnému stresu (Meyer 

and Hell 2005; Colville and Kranner 2010). 
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6.  METODIKA POKUSŮ 

V rámci prezenční formy doktorského studia byly provedeny celkem 4 experimenty, ať již 

v rámci specifických výzkumů Univerzity Hradec Králové, nebo jako součást mezinárodních stáží na 

Univerzitě v Bernu. V těchto pokusech bylo pracováno s běžně pěstovanými a dostupnými rostlinami - 

fazol obecný (Phaseolus vulgaris), pšenice (Triticum aestivum), okurka setá (Cucumis sativus); léčivými 

rostlinami - kalisie vonná (Calisia fragans); dříve popsanými rostlinnými hyperakumulátory - zelenec 

(Chlorophytum commosum) a typicky pokusnými druhy - huseníček (Arabidopsis sp.). Bylo využito jak 

hydroponického prostředí, tak nádobových experimentů ve skleníku. Z HM jsme se soustředili převážně 

na Cd, výběrově doplněný o esenciální prvek Zn. Kromě makroskopického hodnocení vlivu Cd na růst 

a vývoj rostlin, byly pomocí nedestruktivních měřících metod zjišťovány i další proměnné, jako např. 

intenzita fotosyntézy, transpirace, vodivost průduchů či relativní obsah chlorofylu. Pomocí 

laboratorních metod pak bylo zkoumáno množství akumulovaného Cd v jednotlivých částech rostlin, 

popřípadě zde byl sledován i pohyb dalších relevantních kationtů. Pro identifikaci a pochopení zapojení 

různých obranných mechanismů bylo v rostlinách rovněž stanovováno množství dalších signálních 

látek, jako např. organických kyselin, kyseliny salicylové (SA), fenolických látek (PhC), thiolů či určena 

míra antioxidační kapacity (AOC). To vše v závislosti na různých doprovodných aniontech, 

poskytujících Cd uměle kontaminovaným půdám.  

Metodiky jednotlivých experimentů jsou uvedeny níže. Metodiky týkající se stanovení SA, PhC 

a informace týkající se statistického zpracování, byly společné pro všechny pokusy a jsou uvedeny pod 

jednotlivými metodikami experimentů. 
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6.1 Experiment s okurkou setou 

Experiment byl proveden formou nádobového pokusu, který probíhal ve skleníku Botanické 

zahrady v Hradci Králové (východní Čechy, 278 m.n.m.). Fotoperioda byla úměrná klimatickým 

podmínkám stanoviště (50° 10' 34'' N; 15° 50' 19'' E), relativní vlhkost vzduchu byla stanovena na 60 % 

a průměrná teplota ve dne 26 °C, a v noci 17 °C. 

Rostliny okurky seté (Cucumis sativus L. var. Charlotte) rostly v plastových nádobách (7.5 L), 

po 4 rostlinách v každém květináči, který byl naplněn 7.5 kg zeminy (půdní druh – jílovitohlinitá půda). 

Agrochemická charakteristika zeminy byla následující: pH/KCl - 7.20; množství přístupného P 23.0; Cu 

1.88; Al 20.1; Ca 1985.0; Mg 42.3; Fe 71.5; Mn 20.3; K 76 mg.kg-1 (výluh Mehlich III). Obsah HM v 

zemině ve výluhu lučavkou královskou byl následující: Cd 0.5; Zn 143.0, Pb 34.0, As 6.0, Hg 0.1, Cr 

43.00 mg.kg-1. Bylo zvoleno 7 variant, každá ve 4 opakováních. První variant byla variantou kontrolní, 

bez přidaného Cd. Další obsahovaly uměle přidané Cd o koncentracích 40, 160 a 320 mg.kg-1; vždy se 

stejným doprovodným aniontem (Cl-, SO4
2-). Pro přehlednost byly tyto varianty v textu a grafech 

značeny následovně: kontrola (control), Cd40S, Cd40Cl, Cd160S, Cd160Cl, Cd320S a Cd320Cl. 

Specifický obsah chemikálií a značení všech variant je uvedeno v tab. 1. Navážené množství chemikálií 

bylo rozpuštěno v 300 ml destilované vody a takto připravené roztoky byly aplikovány do zeminy v 

experimentálních nádobách k plně vyvinutým rostlinám, 35 dní po výsevu. 

 

Varianty Označení 
Koncentrace Cd                         

mg . kg-1 / aniont 

Chemikálie                 

(g . nádobu-1) 

CdCl2 CdSO4 

1 control --- --- --- 

2 Cd40Cl Cd 40 / Cl- 0.60945 --- 

3 Cd160Cl Cd 160 / Cl- 2.43780 --- 

4 Cd320Cl Cd 320 / Cl- 4.87560 --- 

5 Cd40S Cd 40 / SO4
2- --- 0.6846 

6 Cd160S Cd 160 / SO4
2- --- 2.7385 

7 Cd320S Cd 320 / SO4
2- --- 5.4770 

Tab. 1: Jednotlivé varianty experimentu s okurkou setou - specifický obsah chemikálií a značení 

všech variant. 

 

Růst rostlin byl determinován pomocí čerstvé hmotnosti (FW) každé rostliny. Fluorescence 

chlorofylu byla měřena fluorometrem OS1p (Opti-Sciences, USA). Plně vyvinuté rostliny včetně plodů 

byly sklizeny v jednom dni, 49 dní po kontaminaci Cd. Kořeny byly omyty v destilované vodě a osušeny 

na filtračním papíru. Při sklizni byly rovněž vyhodnoceny a zdokumentovány symptomy toxicity. Každá 

rostlina byla rozdělena na kořenovou, stonkovou, listovou a plodovou část. Části byly homogenizovány 

na malé části a sušeny do konstantní hmotnosti (cca 48 h) při 65°C (Venticell 707; Ilabo, Borsovska, 

Kyjov, CZ). Poté byly zpracovány na jemný prášek. Mineralizace sušených vzorků byla provedena 

pomocí suché metody spalování v muflové peci (CALOR SN 305; MIWY, Lipnik n. Becvou, CZ). 
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Vzorky o hmotnosti 1 - 50 g byly umístěny do pece v křemenném (platinovém) kelímku. Byl nastaven 

spalovací program podle charakteru vzorků – ty byly pomalu spalovány (maximální teplota 450°C) do 

podoby bílého prášku. Vzorky byly poté rozpuštěny v 10 % HNO3. Koncentrace Cd a K byly stanoveny 

pomocí atomové absorpční spektroskopie na zařízení AAS SOLAAR M5 (Thermo Electron 

Spectroscopy Ltd., Solaar House, Cambridge, UK). Vzorky byly zmlžovány v plameni acetylen-vzduch, 

a absorbance byla měřena při specifické vlnové délce. Pro Cd 228.8 nm. Příslušné koncentrace byly 

pomocí softwaru zařízení odečítány metodou kalibrační křivky. Odhad nejistoty na základě výpočtu 

experimentálních dat byly pro referenční materiál v případě Cd 20 %. 

 

6.2 Experiment s hyperakumulátorem 

Experiment byl proveden formou nádobového pokusu, který probíhal ve skleníku Botanické 

zahrady v Hradci Králové (východní Čechy, 278 m. n. m.). Fotoperioda byla úměrná klimatickým 

podmínkám stanoviště (50° 10' 34'' N; 15° 50' 19'' E) v období od března do května. Relativní vlhkost 

vzduchu byla stanovena na 60 % a průměrná teplota ve dne 24 °C, a v noci 15 °C. 

Rostliny zelence chocholatého (Chlorophytum comosum) a kalisie vonné (Calisia fragans) byly 

pěstovány v plastových nádobách (průměr 12.5 cm), po 1 rostlině v každém květináči, který byl naplněn 

1.5 kg pěstebního rašelinového substrátu RS II od firmy Agro. Agrochemická charakteristika zeminy 

byla následující: pH/KCl - 6.20; množství přístupného P 91.4; Cu 0.69; Al 74.86 Ca 1840; Mg  202; Fe 

48.7; Mn 6.6; K 203.0 mg.kg-1 (výluh Mehlich III). Obsah HM v zemině ve výluhu lučavkou královskou 

byl následující: Cd 0.1; Zn 38.0, Pb 7.0, As 1.0, Cu 15.0, Cr 12.00 mg.kg-1. Byly zvoleny 4 varianty pro 

každý rostlinný druh, každá varianta ve 4 opakováních. První varianta byla variantou kontrolní, bez 

přidaného Cd. Další obsahovaly uměle přidané Cd o koncentracích 40, 160 a 320 mg.kg-1; vždy se 

stejným doprovodným aniontem (Cl-). Pro přehlednost byly tyto varianty v textu a grafech značeny 

následovně: kontrola (control), Cd40Cl, Cd160Cl a Cd320Cl. Specifický obsah chemikálií a značení 

všech variant je uvedeno v tab. 2. Navážené množství chemikálií bylo rozpuštěno v 300 ml destilované 

vody a takto připravené roztoky byly aplikovány do zeminy v experimentálních nádobách k plně 

vyvinutým rostlinám, 45 dní po jejich oddělení od mateřské rostliny a přesazení do květináčů. 
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Varianty Označení 
Koncentrace Cd                        

(mg . kg-1) / aniont 

Chemikálie                

(g.nádobu-1) 

CdCl2 . 2.5 H2O 

1 control --- --- 

2 Cd40Cl Cd 40 / Cl- 0.12195 

3 Cd160Cl Cd 160 / Cl- 0.48750 

4 Cd320Cl Cd 320 / Cl- 0.97500 

Tab. 2: Jednotlivé varianty experimentu s zelencem chocholatým a kalisií vonnou - specifický obsah 

chemikálií a značení všech variant. 

 

Růst rostlin byl determinován pomocí čerstvé hmotnosti (FW) každé rostliny. Fluorescence 

chlorofylu byla měřena fluorometrem OS1p (Opti-Sciences, USA). Intenzita fotosyntézy (PN), 

transpirace (E) a vodivost průduchů (Gs) byla v měřena pomocí nedestruktivních metod přístrojem 

LCpro+ (ADC BioScientific Ltd., United Kingdom). Relativní obsah chlorofylu byl měřen pomocí 

přístroje Chlorophyll Content Meter CCM-200 (Opti-Sciences, USA). Obě měření probíhala 26 dní po 

kontaminaci rostlin Cd. 

Plně vyvinuté rostliny byly sklizeny v jednom dni, 29 dní po kontaminaci Cd. Kořeny byly omyty 

v destilované vodě a osušeny na filtračním papíru. Při sklizni byly rovněž vyhodnoceny a 

zdokumentovány symptomy toxicity. Každá rostlina byla rozdělena na kořenovou (podzemní), 

výhonkovou (nadzemní) a šlahounovou část. Části rostlin byly homogenizovány na malé části a sušeny 

do konstantní hmotnosti (cca 48 h) při 65°C (Venticell 707; Ilabo, Borsovska, Kyjov, CZ). Poté byly 

zpracovány na jemný prášek. Vzorky sušiny o hmotnosti 250 mg byly rozpuštěny ve 4 ml koncentrované 

HNO3. Poté byly vzorky vloženy do reakčních nádob a umístěny mikrovlnného systému Ethos UP 182 

(Milestone, Sorisole, Italy) s rotorem SK-15. Mineralizační program byl nastaven na 15 min se stálým 

nárůstem výkonu na 1800 W a poté 15 minut konstantně 1800 W; referenční teplota nádoby byla 

stanovena na 200 °C. Nádoby s mineralizovanými vzorky byly odebrány z mikrovlnného reaktoru a 

ochlazeny na teplotu pod 55 °C. Po mineralizaci vzorky nevykazovaly žádné významné zbytky 

organických látek (čiré roztoky). Všechny nádoby pro odběr vzorků byly opláchnuty a vzorky zředěny 

1 % HNO3 na 10 ml celkového objemu vzorku pro analýzu AAS. Mineralizované vzorky byly 

analyzovány metodou AAS s elektrotermickou atomizací (model ContrAA 700 spectrometer, Analytik 

Jena, Jena, Germany). Teplotní kroky a další parametry byly nastaveny dle doporučených hodnot 

výrobce. Data byla sbírána a vyhodnocována v softwaru Aspect CS (Analytik, Jena, Německo). Každý 

vzorek byl analyzován ve dvou opakováních. Obsah Cd byl vypočítán metodou kalibrační křivky. 

 

6.3   Experiment s radionuklidy 109Cd a 65Zn 

Experiment byl veden jako hydroponický, v laboratořích Univerzity Bern. Zrna pšenice 

(Triticum aestivum L. „Rubli“) a fazole (Phaseolus vulgaris L. „Saxa“) se nechala vyklíčit na mokrém 
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filtračním papíře v plastové misce při teplotě 19 - 23 °C. Rostliny pšenice tu byly po dobu 14 dnů. 

Rostliny fazolu pouze 2 dny a pak byly přeneseny do křemičitého písku na dobu 12 dní. Plastová miska 

měla sklon 30°. Všechny rostliny byly po této době převedeny do živného roztoku. Po 5 dnech v živném 

roztoku byly rostliny vloženy do nádoby se 125 ml živného roztoku obsahujícího radionuklidy a to po 

dobu 2 dnů. V každé nádobě byly 3 rostliny, fazole a pšenice odděleně. Po uplynutí této doby byly 

rostliny přeneseny z radioaktivně značeného živného roztoku, opláchnuty destilovanou vodou, a vloženy 

do inkubačního roztoku. Tento roztok obsahoval 5.8 mM KH2PO4, 1.3 mM Ca(NO3)2, 0.88 mM KNO3, 

64 μM Fe-EDDHA, 0.98 μM MnCl2, 4.93 μM H3BO3, 0.17 μM ZnSO4, 0.2 μM Na2MoO4, 0.05 μM 

Ni(NO3)2, 0.11 μM CuSO4. 

Šest značených rostlin (3 fazole a 3 pšenice) byly společně hydroponicky kultivovány v 

nádobách obsahujících 900 ml živného roztoku (již bez radionuklidů). Rostliny byly pěstovány v 

kultivační místnosti s fotoperiodou 14 hodin (150 μmol photons.m-2.s-1 ze dvou zářivek Osram FQ 49W 

/ 830 teplá bílá a dvou OSRAM FQ 49W / 840 studená bílá; měřeno 20 cm nad nádobami). Teplota 

boxu byla nastavena na 23 °C během dne a 19 °C v noci. Relativní vlhkost během dne byla 30 – 33 % 

a během noci 36 – 39 %. Postupně, po 3, 6 a 12 dnech od radioaktivního značení, byla sklizena jedna 

rostlina z každé varianty a druhu rostliny. V pokusu byly použity 3 varianty - kontrola (bez přidaného 

Cd či Zn), 2Cd (přidány 2 µM Cd), 20Zn (přidáno 20 µM Zn). Každá varianta měla 4 opakování. 

Koncentrační aktivity 109Cd a 65Zn byly stanoveny detektorem záření gama 1480 Wizard 3′ 

(Wallac Oy, Turku, Finland, Institute of Plant Sciences, University of Bern) s dobou počítání 40 min na 

vzorek.  

Pro analýzu translokace použitých radionuklidů u obou rostlinných druhů, byly rostliny sklizeny 

v různých časových intervalech po fázi značení (3, 6, a 12 dní po značení radionuklidy, jeden exemplář 

z každé varianty). Poté byly rostliny rozděleny na jednotlivé části. U rostlin pšenice na kořeny, list 1 

(nejstarší) až list 6 (nejmladší). V případě rostlin fazolu pak na kořeny, primární listy, stonky a trojčetné 

listy (trifoliate 1 – nejstarší; až trifoliate 4 - nejmladší). Různé části rostlin byly sušeny v sušárně přes 

noc při 60 °C. Po detekci záření gamma, byla na analytických vahách zjištěna hmotnost sušiny všech 

jednotlivých částí rostlin. 

 

6.4   Experimenty s rostlinami Arabidopsis a jejich genotypy 

6.4.1 Vliv kadmia na růst různých genotypů 

Semena různých ekotypů rodu Arapidopsis sp. (Col-O; ProT1,2,3; ProT1,2; ProT2,3; WS) byla 

vyseta do 200 μl čirých PCR zkumavek (BioConcept, Switzerland). Genotypy označené ProT1,2,3; 

ProT1,2 a ProT2,3 obsahují různé proteinové přenašeče s velkou afinitou k prolinu. Každá zkumavka byla 

naplněna 300 μl živného média. Jako živné médium bylo zvoleno ½ Murashige-Skoog (MS) médium 

(Dufecha Biochemie, Netherlands) s 0.65 % agarem (Becton, Dickinson and Company, France). Každá 
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zkumavka obsahovala 1 semeno. Pro pokus klíčivosti / úmrtnosti byly zvoleny 3 varianty experimentu. 

První byla variantou kontrolní, bez přidaného Cd. Další varianty obsahovaly uměle přidané Cd do 

živného média a to v koncentracích 10 μM a 50 μM CdCl2 . 2H2O. Každá varianty čítala u každého 

genotypu vzorek o velikosti 32 rostlin. Všechny 3 varianty od jednoho genotypu (96 zkumavek) byly 

vloženy do příslušného stojanu těchto zkumavek v podobě boxu s uzavíratelným víčkem. To bylo 

zvoleno ke snížení výparu a ovlivnění dalších podmínek uvnitř klimaboxu. Takto připravené boxy byly 

umístěny na 2 dny do kultivační místnosti s fotoperiodou 14 hodin (150 μmol photons.m-2.s-1 ze dvou 

zářivek Osram FQ 49W / 830 teplá bílá a dvou OSRAM FQ 49W / 840 studená bílá; měřeno 20 cm nad 

nádobami). Teplota boxu byla nastavena na 23 °C během dne a 19 °C v noci. Relativní vlhkost během 

dne bylo 30 – 33 % a během noci 36 – 39 %. Poté byly rostliny na 12 dní přemístěny do klimaboxu 

(Percival Scientific) s fotoperiodou 12 hodin světla / 12 hodin tmy, teplotou během dne 22° C, v noci 

20° C, relativní vlhkostí konstantně 75 % a s intenzitou světla 110 μMm-2s-1. Vyhodnocení pokusu 

proběhlo 14 dní od výsevu rostlin.  

 

6.4.2 Obsah thiolových sloučenin ve vztahu k bioakumulaci Cd  

Rostlinky různých ekotypů rodu Arapidopsis sp. (Col-O; Col-O: Hajnalka ; ProT1,2,3; ProT1,2; 

ProT2,3; WS) byly pěstovány v 200 μl čirých PCR zkumavkách, kterým byla odstřižena špička a byly 

vloženy do 1.5 ml černých zkumavek (BioConcept, Switzerland). Čiré zkumavky byly naplněny živným 

médiem - ½ Murashige-Skoog (MS) médium (Dufecha Biochemie, Netherlands) s 0.65 % agarem 

(Becton, Dickinson and Company, France). V černých zkumavkách byla pravidelně kontrolována a 

doplňována hladina MS média. Každá zkumavka obsahovala 1 rostlinu. Takto připravené rostliny byly 

pěstovány v klimaboxu (Percival Scientific) s fotoperiodou 12 hodin světla / 12 hodin tmy, teplotou 

během dne 22 °C, v noci 20 °C, relativní vlhkostí konstantně 75 % a s intenzitou světla 110 μMm-2s-1. 

Pro pokus produkce thiolů byly zvoleny 3 varianty experimentu. První byla variantou kontrolní, bez 

přidaného Cd. Další varianty byly vystaveny přidanému Cd do živného média a to v koncentracích 100 

μM (po dobu 24 h) a 200 μM (po dobu 48 h) CdCl2 . 2H2O. Rostliny byly sklizeny po 26 dnech od 

vysetí. Celkové množství ve vodě rozpustných thiolů v nadzemních částech rostlin bylo stanovováno 

spektrofotometricky na přístroji DU 640 (Beckman, USA), dle metodiky popsané níže.  

 

6.5 Stanovení celkového obsahu fenolických látek 

Z namletých vzorků bylo odebráno 0.5 g sušiny a extrahováno v 10 ml 75 % HPLC metanolu 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). Extrakce vzorků probíhala pomocí třepačky Multi Reax 

(Heidolph, Schwabach, Germany) po dobu 24 h. Poté byly vzorky centrifugovány po dobu 10 minut při 

frekvenci 1024 rpm pomocí centrifugy MPW 223a (MPW, Warsaw, Poland), aby došlo ke zmenšení 

objemu pevné složky a bylo možné odlít pouze extrakt. Ten byl přefiltrován přes mikroporézní 
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stříkačkový filtr 0.45 μm (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) a 5.0 ml bylo odebráno do 

50 ml odměrné baňky a doplněno po rysku 75 % metanolem. Z filtrátu bylo pipetováno 1.0 ml do 50 ml 

odměrné baňky, do které se dále přidalo 9.0 ml destilované vody a 1.0 ml Folin-Ciocalteuova činidla. 

Po 5 minutách bylo přidáno 10.0 ml 7 % roztoku Na2CO3 (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) a 

odměrná baňka byla doplněna po rysku destilovanou vodou. Takto připravený vzorek byl ponechán 

90 minut stát. 

Absorbance paralelních vzorků byla měřena pomocí UV/VIS spektrofotometru Lambda 25 

(Perkin Elmer, Waltham, MA, USA) při vlnové délce 765 nm. Koncentrace vzorků byla vypočtena 

pomocí kalibrační křivky. Zjištěné hodnoty byly přepočteny na 100 g sušené hmoty a vyjádřeny v 

gramech standardu kyseliny gallové. Výsledná kontrakce originálního vzorku byla vypočtena podle 

vzorce: 

𝑚 =
𝑐𝑔 × 𝑉𝑐 × 𝑚𝑟 × 𝑉𝑒𝑥

𝑚𝑠 × 𝑉𝑝
 

kde m je hmotnost PC ve 100 g původní rostlinné sušiny (g), cg je koncentrace PhC v měřeném vzorku 

získaného z výpočtů z kalibrační křivky (g/ml), Vc je objem kalibračního roztoku použitého k reakci 

(1 ml), mr je hmotnost referenčního vzorku použitého k výpočtu (100 g), Vex je objem extrakčního 

roztoku (10 ml), ms je hmotnost vzorku použitého pro extrakci a Vp je objem extraktovaného vzorku 

použitého v reakci (1 ml). 

 

6.6   Stanovení antioxidační kapacity (AOC) 

Antioxidační kapacita (AOC) byla stanovována pomocí testu antioxidační kapacity ekvivalentu 

Troloxu (TEAC). Výsledky pak byly vypočteny jako aktivita ABTS•+ zachycovačů radikálů (%). 

Zkouška na kationtový radikál ABTS, způsobující během tohoto testu odbarvení vzorku, byla provedena 

podle metodiky autorů Re et al. (1999) and van den Berg et al. (1999), pouze s několika modifikacemi. 

Z chemikálií byly použity: Trolox ((±)-6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid) a 

ABTS (2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt), které byly získány od 

firmy Sigma-Aldrich (Prague, Czech Republic). Ke stanovení AOC byly použity metanolové extrakty 

sušiny rostlin (0.5 g sušiny / 5 ml metanolu). Zkumavky byly umístěny do třepačky Multi Reax shaker 

(Heidolph, Schwabach, Germany) po dobu 24 hodin při 1600 rpm a následně odstředěny v centrifuze 

(15 minut při 4500 rpm). Vzorky pro zkoušku odbarvování, byly připraveny do 1 cm polystyrénových 

kyvet. Nejprve byly smíchány 3 ml roztoku radikálu ABTS s 40 µl metanolového extraktu vzorku či 

standardu Troloxu a ponecháno dobu 20 minut při laboratorní teplotě, aby bylo možné důkladné 

odbarvování v reakční směsi. Následně byla odečtena absorbance při 734 nm na přístroji Agilent Cary 

60 spektrophotometer. Ke stanovení kalibrační křivky bylo použito 5-ti bodů (koncentrace Troloxu 0, 

5, 10, 15 a 20 mM). Aktivita ABTS•+ zachycovačů radikálů (%) byla vypočtena, jak popsali Šiler et al. 



__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
42 

 

(2014), pomocí vzorce: [(Acontrol - Asample) / Acontrol] x 100; kde Asample je absorbance roztoku, kam byl 

přidán extrakt / referenční sloučenina a Acontrol je absorbance roztoku ABTS•+ bez přidaného extraktu. 

 

6.7   Stanovení kyseliny salicylové 

Ke stanovení obsahu SA byl použit kapalinový chromatograf Agilent složený z kvarterní pumpy 

série 1260 (G1311B), automatického dávkovače vzorků série 1260 (G1329B), termostatu 

automatického dávkovače série 1290 (G1330B), termostatu kolony série 1260 (G1316A), detektoru 

UV/VIS oblasti série 1260 (G4212B), fluorescenčního detektoru série 1260 (G1321B). Řízení HPLC a 

zpracování výsledků probíhalo pomocí programu OpenLab CDS, v. C.01.01 (Aglient Technologies, 

USA). 

Jemně namletá sušina o hmotnosti 0.5 g byla smíchána s 5 ml 75 % HPLC roztokem metanolu 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). Extrakce vzorků probíhala pomocí třepačky Multi Reax 

(Heidolph, Schwabach, Germany) po dobu 24 h. Poté byly vzorky 15 minut centrifugovány při frekvenci 

3000 rpm pomocí centrifugy MPW 223a (MPW, Warsaw, Poland). Poté bylo 1.5 ml vzorku po dobu 

cca 4 hod. odpařováno pod proudem dusíku (30 °C) na odparce NDK 200-2 (Hangzhou Miu Instruments 

Co., Ltd). Byl použit dusík čistoty 4.0 (SIAD). Před analýzou byly pevné zbytky rozpuštěny v metanolu 

a odstředěny za použití Lab dancer minishaker (IKA). 

Separace probíhala na chromatografické koloně Kinetex C18, 150 x 4.6 mm o velikosti částic 

5 µm, umístěné v termostatu při teplotě 25 °C. Dávkovaný objem vzorku byl 10 µl. Mobilní fáze byla 

složena ze směsi acetonitril/3.35 % kyselina fosforečná v poměru 40/60 (v/v). Průtok mobilní fáze byl 

1.5 ml/min. Celková doba analýzy byla 6 minut. Detekce byla v UV oblasti při 235 nm. 

Každý vzorek byl analyzován ve dvojím opakování. Pro vyhodnocení obsahu SA ve vzorku 

byla použita metoda kalibrační křivky. 

 

6.8 Stanovení organických kyselin 

Ke stanovení obsahu kyseliny šťavelové, CA, AsA a FuA  bylo použito 0.5 g zmrazeného 

čerstvého rostlinného materiálu, který byl homogenizován s 10 ml 0.01mol/l K2HPO4-PBS (pH 2.5). 

Poté byly vzorky umístěny do vodní lázně a zahřívány na 75 °C, po dobu 45 min. Homogenáty byly 

odstředěny při 3000 rpm, a supernatanty byly odfiltrovány přes 0.45 µm mikroporézní filtr a použity 

pro chromatografickou analýzu. Organické kyseliny byly analyzovány pomocí kapalinové 

chromatografie (HPLC) (detaily přístroje viz výše). Vzorky byly separovány koloně Kinetex C18, 150 

x 4.6 mm o velikosti částic 5 µm, umístěné v termostatu při teplotě 30 °C. Mobilní fáze byla složena ze 

směsi 97 % 0.01mol/l K2HPO4-PBS (pH 2.5) a 3 % metanolu. Průtok mobilní fáze byl 1 ml/min. Celková 

doba analýzy byla 6 minut. Detekce byla v UV oblasti při 210 nm. 
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Každý vzorek byl analyzován ve dvojím opakování. Pro vyhodnocení obsahu organických 

kyselin ve vzorku byla použita metoda kalibrační křivky. 

 

6.9   Stanovení celkového obsahu thiolových sloučenin 

Ke stanovení celkového obsahu ve vodě rozpustných thiolů byl použit UV/VIS spektrofotometr 

DU 640 (Beckman, USA). Pro analýzu byly využity chemikálie: 0.1mM Na2EDTA; 10 % TCA; DTNB 

(90 mg/250 ml 0.2 M Phosphatbuffer, pH 7.0); 0.2 M Phosphatbuffer pH 7.0 (KH2PO4, Na2HPO4 . 

2H2O) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). Čerstvé rostlinné vzorky o hmotnosti 200 mg byly 

homogenizovány s 2 ml EDTA: 10 % TCA (poměr 10:2). Homogenizace probíhala pomocí 

homogenizátoru Polytron (Kinematica, Switzerland) s plastovým nástavcem pro homogenizaci přímo 

uvnitř zkumavky. Během vážení a homogenizace byly vzorky uchovávány v ledu. Poté byly vzorky 

přeneseny do 2 ml zkumavek a 15 minut centrifugovány při frekvenci 13 600 rpm a teplotě 4 °C pomocí 

centrifugy Eppendorf 5415 R (Eppendorf, Germany). Supernatanty byly odebrány do 2 ml čistých 

zkumavek, odkud bylo postupně odebíráno 1.5 ml k spektrofotometrické analýze. Měřením byly získány 

2 hodnoty, z kterých probíhal konečný výpočet, a sice: 

a) 1 ml extraktu + 1 ml DTNB 

1 ml extraktu + 1 ml Phosphatbuffer = Blank 

b) 1 ml H2O + 1 ml DTNB 

1 ml H2O + 1 ml Phosphatbuffer = Blank 

 

Detekce probíhala pomocí měření absorbance při 412 nm v kyvetách o objemu 100 μl. Každý 

vzorek byl analyzován ve dvojím opakování. Pro vyhodnocení celkového obsahu ve vodě rozpustných 

thiolů ve vzorku, byla použita metoda kalibrační křivky. Výsledná koncentrace ve vzorku byla 

vypočtena dle vzorců: 

∆OD = OD a) − OD b) 

[SH] =
∆OD × 2

13 600
= Mol

l⁄   Extraktu 

  

6.10   Statistické zpracování dat 

K přehlednosti obsahu Cd v jednotlivých částech rostlin, jakožto i dalších obsahových látek, 

byly zpracovány tabulky a grafy v programu Excel (Microsoft, USA). Konkrétní statistické zpracování 

probíhalo pomocí programu Statistica (Statsoft, ČR). Byla použita metoda jedno faktorové analýzy 

rozptylu (ANOVA) s následným Tukeyho testem, na hladině významnosti P = 0,05. Pro odhalení 

vzájemného vztahu různých stresových indikátorů a obsahu Cd, byla použita také korelační analýza.  
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7.  VÝSLEDKY A DISKUZE 

 

7.1   Experiment s okurkou setou 

7.1.1 Vliv kadmia na produkci biomasy  

U variant s přídavkem Cd byla pozorována stimulace v produkci biomasy a růstu nadzemních 

částí a kořenů rostlin (obr. 13). Všechny varianty s přídavkem Cd v tomto případě zvýšily produkci 

čerstvé hmoty (FW). A to konkrétně v průměru o 30 % oproti kontrolní variantě.  Mezi variantami, kde 

byl jako doprovodný aniont použit Cl-, nebyl v tomto směru pozorován žádný významnější rozdíl. 

Naproti tomu, u variant s doprovodným aniontem SO4
2-, došlo po úvodním silném nárůstu k postupnému 

snižování produkce FW s narůstající hodnotou Cd. Z tohoto pohledu dosáhla nejvyšších hodnot mezi 

těmito variantami varianta Cd40S, kde byla hodnota FW zvýšena v průměru o 50 % ve srovnání s 

kontrolní variantou. Pozitivní efekt nízkých koncentrací Cd na rostlinný růst byl dříve popsán autory 

Shamsi et al. (2007). Cd, přestože není potřebné, je rostlinami přijímáno a jedná se o jeden z nejvíce 

toxických kovů pro cévnaté rostliny. Velmi nízké koncentrace Cd, by mohly mít dočasné stimulační 

účinky na růst rostlin, ale při vysokých a velmi vysokých koncentracích, se jedná již o velmi toxickou 

látku (Liu et al. 2003). Naopak při nižších dávkách Cd, probíhají zřejmě detoxikační reakce, které mimo 

jiné stimulují metabolizmus. 

 

 

Obr. 13: Vliv přidaného Cd na produkci čerstvé hmotnosti (FW) v gramech z 1 kompletní rostliny 

okurky seté. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n = 16). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným 

písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné.  

 

7.1.2 Viditelné symptomy toxicity 

Prokazatelné symptomy toxicity byly pozorovány u všech variant s přídavkem Cd. Ty se 

projevily nejčastěji v podobě listových chloróz, popřípadě žloutnutím listů. Zmíněné projevy 
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negativního působení Cd byly mnohem více patrné u variant s doprovodným aniontem Cl-, především 

v kontrastu s variantami s doprovodným aniontem SO4
2-. Reprezentativní snímky listů pro všechny 

realizované varianty s viditelnými rozdíly mezi použitými doprovodnými anionty jsou zobrazeny v 

obr. 14. Nejmarkantnějšího a nejvážnějšího poškození dosáhla varianta Cd320Cl. Listové chlorózy a 

ztráta pigmentů, způsobená toxicitou Cd byla obdobně dokumentována u různých rostlinných druhů 

(Gao et al. 2011), dokonce i u okurky (Yu et al. 2013). Vyšší projevy toxicity u variant s Cl-, lze vysvětlit 

např. podle práce autorů López-Chuken et al. (2010), kteří demonstrovali, že právě chloridový aniont 

(Cl-) je zodpovědný za zvýšení dostupnosti Cd pro rostliny z půdy.  

 

Obr. 14: Vliv rozdílných doprovodných aniontů na viditelné projevy toxicity Cd u reprezentativních 

zástupců listů z jednotlivých variant experimentu. Snímky byly pořízeny 23 dní po umělé kontaminaci 

rostlin Cd.  
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7.1.3 Obsah kadmia v jednotlivých částech rostliny 

Nejvíce přijatého Cd bylo akumulováno u všech variant v kořenech. To ostatně shrnuje i obr. 15. 

Konkrétně se v podzemních částech rostlin nacházelo více než 90 % z celkového obsahu kovu. Zvyšující 

se koncentrace Cd v médiu měla rovněž za následek zvyšující se koncentraci kovu ve všech částech 

rostliny. Podobné výsledky ohledně depozice v kořenech prezentují např. Lin et al. (2012). Autoři 

pozorovali rovněž vliv množství obsahu kovu v půdě na koncentraci kovu v pletivech rostlin. Na druhou 

stranu, zvýšená koncentrace Cd může mít za následek i sníženou možnost absorpčního potenciálu 

kořenů, čímž naopak zvyšuje persistenci tohoto prvku na povrchu kořene (Jia et al. 2008). V našem 

pokusu se aniont Cl- promítl do mnohem vyšší koncentrace Cd v kořenech, především oproti variantám 

s aniontem SO4
2-. Tento efekt byl pozorovatelný u všech variant, které obsahovaly uměle přidané Cd, 

ovšem u těch nejvyšších koncentrací byl tento rozdíl daleko více patrný a markantní. Makovnikova et 

al. (2006) spatřují možný důvod ve faktu, že právě aniont Cl- má pravděpodobně tendenci přesunout Cd 

z vázaných míst v půdě a tím ho učinit lépe dostupným pro příjem rostlinami. Podle Lin et al. (2012) je 

pořadí v distribuci Cd v rostlinách okurky následující: kořen > list > stonek. Toto pravidlo však bylo v 

našem experimentu potvrzeno jen u variant s vyššími dávkami Cd a doprovodným aniontem SO4
2- 

(obr. 13). Speciálně varianty Cd160S a Cd320S obsahovaly v listech v průměru o 4 % více Cd než 

ostatní srovnatelné varianty. Ostatní varianty, včetně té kontrolní, měly přerozdělení Cd ve svých 

částech rozdílné, a sice: kořen > stonek > list > plod. Nejméně Cd bylo obsaženo v plodech, konkrétně 

maximálně okolo 1 % z celkového obsahu HM v rostlině. Obě varianty s vyššími dávkami přidaného 

Cd byly však i v tomto ohledu signifikantně odlišné od ostatních variant. Nejvyšší obsah Cd byl nalezen 

ve variantě Cd320Cl, konkrétně 26.93 mg.kg-1, což je v průměru o 110% více, ve srovnání s obdobnou 

variantou s odlišným aniontem (Cd320S). 
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Obr. 15: Obsah kadmia (mg.kg-1) v rostlinách okurky seté, pěstované na uměle kontaminovaných 

půdách se 3 rozdílnými koncentracemi Cd a 2 rozdílnými doprovodnými anionty (Cl- a SO4
2-). 1-kořeny, 

2-stonky, 3-listy, 4-plody. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty ve sloupcích, označené 

stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

 

7.1.4 Obsah kyseliny salicylové v závislosti na kontaminaci kadmiem 

Obsah SA (obr. 16) byl redukován u všech variant s přídavkem Cd. Toto zjištění je poměrně v 

kontrastu s autory Pál et al. (2006), kteří při svém experimentu pozorovali naopak zvýšení endogenního 

obsahu SA po vystavení rostlin působení Cd. Nicméně, Kovács et al. (2014), podobně jako my, popsali 

indukovanou syntézu SA po expozici Cd u rostlin pšenice (Triticum sp.), nicméně autoři nenalezli žádné 

přímé spojení mezi počáteční úrovní SA a toleranci vůči Cd. Li et al. (2013) již pozorovali zvýšenou 

toleranci k oxidačnímu poškozením způsobeného Cd, a to zejména vzhledem ke zvýšenému počtu 

antioxidačních enzymů právě díky nové syntéze SA. V našem experimentu, varianty Cd40S a Cd160S 

obsahovaly mnohem menší množství SA, v porovnání se stejnými variantami s anionty Cl-. Odlišné 

chování nastalo u varianty Cd320S, která nejenže obsahovala mnohem více SA než obdobná varianta 

Cd320Cl, ale zároveň měla výrazně vyšší obsah SA i než všechny ostatní varianty s přídavkem Cd. A 

to vše navzdory skutečnosti, že SA byla v průběhu stresových reakcí popsána jako signální molekula, 

která je zapojena do obranných reakcí. I proto je, díky našim a dalším protichůdným výsledkům (Li et 

al. 2013), velmi těžké nějak přesněji určit samotnou roli SA v obranné reakci na HM. Skutečná podstata 
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obranného mechanismu SA při různých stresových působeních v oblasti životního prostředí je tak stále 

nejasná a vyžaduje další výzkumné studie.  

 

 

Obr. 16: Účinek přidaného kadmia na obsah kyseliny salicylové (µg.g-1) v listech okurky seté. Chybové 

úsečky představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou podle 

Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

 

7.1.5 Celkový obsah fenolických látek v závislosti na kontaminaci kadmiem 

Zvýšený obsah Cd v listech u variant s aniontem SO4
2-, ve srovnání se stonkem, vedl u těchto 

variant k významnému snížení obsahu PhC (obr. 17). Ostatní varianty s přídavkem Cd vykazovaly 

naopak vyšší obsah PhC ve srovnání s kontrolní variantou. Sivaci and Elmas (2012) ukázali, že rostliny 

mohou akumulovat PhC v rámci různých stresových podmínek. Podle Gill and Tuteja (2010), jsou PhC 

součástí sekundárních metabolitů, které jsou spolu s ostatními, součástí složitých obranných reakcí 

rostlin. Rovněž byla popsána jejich antioxidační aktivita a kapacita vázat na sebe kov (Llugany et al. 

2013). I to může být důvodem, proč došlo v našem experimentu ke snížení obsahu PhC. U těchto variant 

jednoduše nebylo detekováno tolik volných PhC, protože díky velkému nadbytku Cd, je i většina PhC 

na tento kov navázána. V tomto případě se tak může jednat o jeden z obranných systémů, které rostliny 

aktivně používají proti stresu HM. Tyto látky tak mohou hrát nejen roli antioxidantů, ale lze je jistě 

využít i jako biomarkery expozice kovů. S obdobnou formulací souhlasí i Michalak (2006) a Białońska 

et al. (2006). Na druhou stranu, ještě vyšší obsah Cd v listech varianty Cd320Cl ke stejnému masivnímu 

snížení obsahu PhC nevedl. I z tohoto faktu, včetně našich výsledků a dalších zjištění uvedených výše, 

můžeme předpokládat, že doprovodný aniont a forma Cd, ve které se kov vyskytuje, mohou mít poměrně 

zásadní vliv na zapojení odlišných obranných antioxidačních mechanismů.  
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Obr. 17: Účinek přidaného kadmia na obsah fenolických látek (mg.100 g-1) v listech okurky seté. 

Chybové úsečky představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou 

podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

 

7.1.6 Vliv kadmia na intenzitu fluorescence chlorofylu 

Podobný účinek, jako u PhC, na zvýšení účasti obranných mechanismů je zřejmý také z hodnot 

fluorescence chlorofylu (obr. 18). Všechny varianty s přídavkem Cd vykazovaly vyšší hodnoty 

minimální a maximální fluorescence oproti kontrolní variantě. U nízkých koncentrací Cd 

(5 - 15 μmol. L-1) byl již podobný účinek na zvýšení parametrů fluorescence chlorofylu pozorován, např. 

v publikaci Li et al. (2015). Podle Sofo et al. (2010), se ve fotosystému, díky toxickému působení Cd, 

tvoří velmi vysoké množství energie. Této nastalé situaci se rostliny obvykle snaží zabránit právě tím, 

že zvýší intenzitu maximální fluorescence chlorofylu. V našem pokusu varianty Cd160S a Cd320S 

dosáhly v listech v průměru o 23 % vyšší intenzity F0 a Fm oproti variantám se stejnou dávkou Cd, ale 

rozdílným aniontem (Cl-). Vyšší obsah Cd v listech u těchto variant, snížení obsahu PhC a naopak vyšší 

intenzita fluorescence chlorofylu, může znamenat zapojení různých obranných mechanismů rostlin, a to 

především v závislosti na formě Cd. 
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Obr. 18: Účinek přidaného kadmia na bazální (Fo) a maximální fluorescence chlorofylu (Fm) v listech 

okurky seté. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n = 20). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným 

písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

 

7.1.7 Vliv kadmia na obsah draslíku v jednotlivých částech rostlin 

Nejvíce K bylo obsaženo u všech variant v plodech (obr. 19). Nicméně, celkově nebyly 

pozorovány žádné velké rozdíly mezi kontrolní a experimentálními variantami. Ve stoncích byl 

zaznamenán nevýznamně vyšší obsah K u variant s aniontem SO4
2-, než u stejných variant s aniontem 

Cl-. Varianty s chloridem se pak nelišily od kontrolní varianty.  

Významné rozdíly v obsahu K vykazovaly všechny varianty s přidaným Cd, a to právě v listech, 

v porovnání s kontrolou. Všechny tyto varianty měly v tomto směru vyšší hodnoty. Obdobný nárůst 

obsahu K, vlivem stresového působení Cd nalezlo již několik autorů, například u rostlinek in vitro 

(Gonçalves et al. 2009b), v nadzemních částech jarního ječmene (Hordeum sp.) (Wyszkowski and 

Wyszkowska 2006) nebo u rostlin mrkve (Daucus sp.) (Auda and Ali 2010). V kontrastu s tím, je dobře 

zdokumentován i výrazný pokles koncentrace K vlivem stresu Cd u různých druhů rostlin – fazole 

(Phaseolus sp.) a hrách (Pisum sp.) (Obata and Umebayashi 1997), pšenice (Triticum sp.) (Veselov et 

al. 2003), oves (Avena sp.) (Ciećko et al. 2005), kukuřice (Zea sp.) (Kurtyka et al. 2008), fazole mungo 

(Vigna radiata) (Wahid et al. 2008) či brambory (Solanum tuberosum) (Gonçalves et al. 2009a). Obsah 

K u rostlin pěstovaných na půdách, kontaminovaných Cd závisí na podle Wyszkowski and Wyszkowska 

(2009) na půdním druhu (množství a kvalitě jílových minerálů), celkovém obsahu a poměru mezi 

jednotlivými makroživinami, a také na druhu rostlin a orgánu rostliny. Rozmanitý vliv Cd na různé 

rostliny, může v tomto případě pocházet z toho, že může docházet k poškození buněčné plasmatické 

membrány v kořenech citlivých rostlin, což může mít za následek sníženou absorpci nejen vody ale také 

prvků (Wyszkowski and Wyszkowska 2009). Zde může být dobré spojení právě s Cd. Obecně platí, že 

nadzemní části, převážně pak listy jsou více náchylné k toxicitě Cd. Nápadné listové chlorózy pak 

naznačují, že metabolismus Cd probíhá hlavně v těchto částech. Přesto nesmíme zapomenout na 

skutečnost, že různé rostliny mohou mít vyvinuté různé mechanismy tolerance a jejich reakce na HM se 

tak může značně lišit (Benabid and Ghorab 2013).  
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Zvýšený obsah K v kontaminovaných listech může znamenat zapojení tohoto prvku do 

obranných mechanismů proti Cd stresu. Zapojení tohoto prvku bylo pozorováno speciálně při výzkumu 

intenzity fotosyntézy, růstu rostlin a jejich výnosu (Umar and Moinuddin 2002). Příjem Cd může být 

rovněž také zmírněn vhodnou koncentrací K v živném médiu (Zhao et al. 2004). Na druhou stranu, nízké 

koncentrace Cd mohou pozitivně ovlivnit nárůst příjmu některých kationtů rostlinami. Gonçalves et al. 

(2009b) vidí hlavní důvod v hyperpolarizaci plazmatických membránách, což má za následek zvýšení 

transmembránového potenciálu. 

 

  

  

Obr. 19: Obsah draslíku (mg.kg-1) v rostlinách okurky seté, pěstované na uměle kontaminovaných 

půdách se 3 rozdílnými koncentracemi Cd a 2 rozdílnými doprovodnými anionty (Cl- nebo SO4
2-). 1-

kořeny, 2-stonky, 3-listy, 4-plody. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty ve sloupcích, 

označené stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

 

7.1.8 Vliv doprovodných aniontů na translokaci kadmia 

Rozdílný vliv aniontů Cl- a SO4
2- na translokaci Cd může být způsoben jejich rozdílnou 

chemickou strukturou a vytvořeným efektem uvnitř rostlin. Samotná přítomnost Cl- iontů v rostlinných 

pletivech je relativně důležitá. Tento prvek nejenže stabilizuje membránový potenciál, ale také reguluje 

aktivitu mnoha důležitých enzymů (White and Broadley 2001). Ve vztahu k HM je zajímavý především 

efekt vazby Cl na Cd. Tato kombinace výrazně zvyšuje průchod kovu skrz rostlinné membrány, a to 
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především v důsledku zvýšené vodivosti Cd (Ozkutlu et al. 2007). Podobně bylo popsáno i spojení 

metabolických drah rostlin s prvkem S, dokonce i v souvislosti s obrannými mechanismy proti toxicitě 

Cd (Küpper and Kochian 2010). PC hrají zásadní úlohu v obranných mechanismech proti HM. 

Především thiolové skupiny jsou pak místem navázání Cd. Tento fakt byl pozorován především u 

mladých listů (Küpper et al. 2004), kořenů a semen (Vogel-Mikuš et al. 2010). Rozdíl mezi těmito 

dvěma solemi Cd je také evidentní z detailní translokace (obr. 15). Koren et al. (2013) pozorovali rozdíl 

u akumulace Cd v mezofylových buňkách. To se ukládalo především do vakuol (v případě CdCl2), popř. 

do apoplastu (v případě CdSO4). Zatímco v symplastu měla zvyšující se koncentrace Cd za následek 

stimulační efekt na počet O-ligandů, v apoplastu se vyskytovaly především ligandy na bázi S. Autoři 

také ukázali, že v žilkách rostlin kontaminovaných CdSO4 a CdCl2 nejsou žádné výrazné rozdíly v 

chemickém stavu Cd, takže mechanismy absorpce, transportu a přesunu na úrovni kořene, 

pravděpodobně upravují hladinu translokace Cd do výhonků. V naší studii jsme pozorovali podobné 

rozdíly chování rostlin v závislosti na použité soli Cd, a to zejména v obsahu PhC a fluorescence 

chlorofylu. Z těchto výsledků můžeme předpokládat, že i doprovodný aniont a forma, ve které se Cd 

vyskytuje, mohou mít dopad na zapojení různých antioxidačních systémů. Zjištění, že chemická forma 

přidané Cd do živného roztoku ovlivňuje úroveň akumulace Cd je v tomto směru zásadní a novou 

informací, na základě které jsou nutné další studie v lokalizaci a chemickém stavu Cd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
53 

 

7.2   Experiment se zelencem chocholatým a kalisií vonnou 

7.2.1 Tolerance obou rostlin vůči růstu v kontaminované zemině 

V našem experimentu se zelencem chocholatým (Ch. comosum) a kalísií vonnou (C. fragrans) 

nebyl pozorován, shodně pro oba rostlinné druhy, žádný z viditelných příznaků, typických pro toxicitu 

Cd (obr. 20). Řadíme sem např. listové chlorózy a snížení produkce biomasy, popsané již dříve u 

různých druhů rostlin (Ekmekçi et al. 2008; Chao et al. 2010; Malčovská et al. 2014; Zhang et al. 2014; 

Tuma and Svojanovska 2015; Chen et al. 2015; Hammami et al. 2016). Obecně platí, že nadzemní části 

a převážně pak listy jsou více náchylné k toxicitě Cd. Nápadné listové chlorózy také mohou naznačovat, 

že metabolismus Cd probíhá hlavně v těchto částech. Z absence těchto zmíněných příznaků, můžeme 

konstatovat, že oba druhy rostlin mají dobrou odolnost proti toxickému účinku Cd, a to i na úrovni svých 

nadzemních částí. Podobný závěr rovněž uvedli Wang et al. (2011), kteří ve svém pokusu ocenili 

především vysokou toleranci vůči Cd a zároveň vysokou okrasnou hodnotu druhu Ch. comosum. Ve 

srovnání s tímto experimentem jsme za účelem zjištění tolerance výše zmíněných druhů použili ještě 

vyšší koncentrace Cd (jmenovitě 320 mg.kg-1 namísto 200 mg.kg-1). Hledání nových rostlinných druhů 

s vysokou schopností odolností proti toxicitě HM je základní nezbytností pro úspěšné použití 

fytoremediace. Tyto druhy musí zvládat nejen vychytávání velkého množství kovu do svých pletiv, ale 

zároveň nesmí být toxicitou HM v podobě kontaminovaných půd retardován jejich růst. V tomto ohledu 

působí oba druhy, Ch. comosum a C. fragrans, velmi slibně, a to i při tak vysokých koncentracích Cd v 

půdě, které jsme v našem experimentu použili. 
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A: Chlorophytum comosum 

   

B: Callisia fragrans 

   

Obr. 20: Porovnání všech variant experimentu. Ty postrádají jakékoliv viditelné příznaky toxického 

působení Cd, a to shodně u obou druhů - A: Chlorophytum comosum; B: Callisia fragrans. Snímky byly 

pořízeny 26 dní po umělé kontaminaci půdy Cd.  

 

7.2.2 Vliv kadmia na intenzitu fluorescence chlorofylu 

V rostlinách se vyskytuje mnoho citlivých fyziologických procesů, které jsou velmi postižitelné 

toxicitou HM, zejména se pak jedná především o procesy fotosyntézy (Ekmekçi et al. 2008; Malčovská 

et al. 2014; Tuma and Svojanovska 2015). Navzdory faktu, že experiment neodhalil žádné viditelné 

známky toxicity Cd, mělo vystavení rostlin Ch. comosum a C. fragrans, při různých úrovních Cd za 

následek změny parametrů fluorescence chlorofylu, zejména pak poměru Fv/Fm, jak je ostatně patrné z 

obr. 21. Tento poměr popisuje možný výtěžek fotochemické reakce, a je často používán jako indikátor 

stresu (Mallick and Mohn 2003). Naše hodnoty Fv/Fm v kontrolních variantách, průměrně kolísaly okolo 

0.74 (Ch. comosum) a 0.69 (C. fragrans). Tyto hodnoty jsou o něco málo nižší, než hodnoty, běžně 

známé pro zdravé rostliny, které se pohybují kolem 0.80 (Zhori et al. 2015). Ovšem i přes to, byla 

účinnost fluorescence chlorofylu prokazatelně ovlivněna působením Cd, protože vlivem toxicity kovu 

došlo k významnému snížení těchto hodnot.  

Samotné poměry Fv/Fm pro Ch. comosum a C. fragrans klesly o 2.6 %, respektive o 12.4 %, při 

nejvyšší koncentraci Cd v porovnání s variantou kontrolní. Tyto naše výsledky ukazují, že nejvyšší 

toxická koncentrace Cd silněji postihla fotochemickou účinnost v C. fragrans, než je tomu u Ch. 

comosum. Bylo publikováno, že k poklesu hodnot Fv/Fm může docházet, pokud je reoxidace QA 

limitována snížením či částečnou blokací transportu elektronů z PSII do PSI (Mallick and Mohn 2003; 
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Ekmekçi et al. 2008; Zhang et al. 2014). V našem experimentu jsme ukázali, že toxicita Cd 

pravděpodobně způsobila vážnější oxidační poškození, nicméně i přes to nedošlo k fatálnímu omezení 

činnosti PSII u obou rostlin, protože viditelné poškození či dokonce smrt rostlin nebyla pozorována ani 

při nejtoxičtější variantě. Tak jak jsme ukázali, Cd může inhibovat aktivitu a potenciál fotochemické 

účinnosti systému PSII, který hraje důležitou roli v ovlivnění vlastnosti růstu rostlin, ale specifický 

účinek pak úzce závisí na druhu rostliny. 

 

 

Obr. 21: Vliv uměle přidaného Cd na fotochemickou účinnost fotosystému II (Fv/Fm) u listů rostlin 

Chlorophytum comosum a Callisia fragrans. Rostliny byly pěstované na uměle kontaminovaných 

půdách se 3 rozdílnými koncentracemi Cd a doprovodným aniontem Cl-. Chybové úsečky představují 

průměry ± SE (n = 20). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) 

signifikantně odlišné. 

 

 

7.2.3 Vliv kadmia na intenzitu antioxidační aktivity 

Je již poměrně dobře známo, že v důsledku toxicity Cd, dochází v rostlinách ke tvorbě ROS, 

což následně vede k oxidačnímu stresu (Malčovská et al. 2014). Tímto procesem je aktivována kaskáda 

antioxidační obraných reakcí, která slouží jako adaptační odpověď  (Zhang et al. 2014). Velmi často a 

běžně používanou metodou pro stanovení AOC je test AOC ekvivalentu Troloxu (TEAC). Tento test 

ukázal schopnost různého rostlinného materiálu k vychytávání  ABTS•+ radikálů (van den Berg et al. 

1999). V naší studii jsme měřili AOC metanolových extraktů z Ch. comosum a C. fragrans. Ty byly 

měřeny s použitím TEAC testu a výsledky byly vypočteny jako aktivita ABTS•+ zachycovačů radikálů 

(%). Přehled výsledků je uveden na obr. 22. Naše výsledky prokázaly vylepšení těchto hodnot v 

kořenech a výhoncích pokusných rostlin. Zvláště pak reakce v kořenech, prvního orgánu, který má v 

půdě kontakt s Cd, je silně posílena intenzivnější koncentrací tohoto kovu. V našem experimentu došlo 

u vysoké koncentrace Cd (320 mg.kg-1), k mnohem výraznějšímu zvýšení aktivity AOC v kořenech u 

Ch. comosum než v C. fragrans vzhledem ke kontrolám. AOC se významně zvyšovala s rostoucí 

koncentrací Cd. AOC pro Ch. comosum a C. fragrans vzrostla o 42.6 %, respektive o 9.9 %, ve srovnání 
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s kontrolními hodnotami. Ve výhoncích pak také lépe reagoval Ch. comosum než C. fragrans. V případě 

C. fragrans nebyl u výhonků sledován žádný zjevný nárůstu AOC v závislosti na Cd. Ve výhoncích Ch. 

comosum vedla aplikace Cd k mírnému zvýšení AOC, nicméně, mezi jednotlivými koncentracemi Cd 

již nebyly podstatné rozdíly. AOC pro Ch. comosum vzrostla o 13.8 %, ve srovnání s kontrolami. 

Podobné zvýšení antioxidační úrovně, nebo vysoká AOC může zabránit oxidačnímu poškození a zlepšit 

toleranci rostlin vůči oxidačnímu stresu (Ekmekçi et al. 2008). V našem případě se hodnoty AOC lišily 

u různých druhů a různých pletiv. Ch. comosum má lepší adaptaci antioxidační obrany i pro vysoce 

toxické úrovně Cd a tato aktivita je výrazně posílena v kořenech v porovnání s výhonky. Příznivé 

hodnoty AOC získané z testu TEAC v našem případě znamenají, že antioxidanty obsažené v této rostlině 

jsou schopny vychytávat volné radikály (ABTS•+). Nicméně je zřejmé, že změny v antioxidační 

mašinérii mohou záviset na rostlinném druhu, věku, a délce trvání působení stresoru či na celkových 

experimentálních podmínkách (Ekmekçi et al. 2008). Naše výsledky ukazují, že tolerance rostlin vůči 

Cd velmi dobře koreluje s fotosyntetickou účinností a činností antioxidačního systému. Právě tyto body 

jsou důležité k udržení vysoké úrovně antioxidačního obranného systému a toleranci fotosyntetických 

systémů rostliny, což jim umožňuje přežít stres Cd. Z námi získaných hodnot AOC a Fv/Fm , je patrné, 

že  Ch. comosum je mnohem více rezistentní na působení Cd než C. fragrans. Tyto rozdíly by mohly 

vyplývat z různých antioxidačních mechanismů a antioxidantů, které obsahují, což je jistě směr, který 

stojí za to být dále zkoumán. 

 

  

Obr. 22: Vliv uměle přidaného Cd na hodnoty antioxidační kapacity (ABTS•+ radical scavenging 

activity) v % u rostlin Chlorophytum comosum a Callisia fragrans. Rostliny byly pěstované na uměle 

kontaminovaných půdách se 3 rozdílnými koncentracemi Cd a doprovodným aniontem Cl-. 1-kořeny, 

2-výhonky. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným 

písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

 

7.2.4 Translokace kadmia a jeho obsah v jednotlivých částech rostlin 

Vhodný výběr rostlinného druhu je jedním z nejdůležitějších faktorů ovlivňujících efektivní 

fytoextrakci. Její úspěch tkví nejen ve vysoké toleranci vůči kovům, což bylo uvedeno a diskutováno 
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výše, ale zejména na příjmu a translokaci velkého množství kovů z kontaminovaného půdního prostředí 

do nadzemních pletiv. V našem nádobovém experimentu měla zvyšující se koncentrace Cd v půdě, 

výrazný pozitivní vliv na akumulaci Cd v pletivech Ch. comosum i C. fragrans, což je přehledně 

znázorněno na obr. 23. Tato zvýšená akumulace Cd byla zřejmá a patrná pro oba druhy a to ve všech 

jejich částech. Distribuce Cd v různých orgánech obou rostlin měla následující pořadí: kořeny > 

výhonky > šlahouny. I přes vysoké koncentrace Cd v nadzemních částech, zůstávalo stále nejvíce kovu 

v kořenech. Tento fakt by mohl být potenciální překážku v použití obou druhů pro případné 

fytoremediace, jelikož sklizeň podzemních částí může být za určitých podmínek poměrně obtížná. Oba 

druhy se nicméně v tomto ohledu chovají velmi podobně. Mírný rozdíl se projevuje pouze při nejvyšší 

koncentraci Cd, kde C. fragrans dosahuje ještě lepší akumulační schopnosti než Ch. comosum. 

 

  

 

Obr. 23: Obsah kadmia (mg.kg-1) v Chlorophytum comosum a Callisia fragrans. Rostliny byly 

pěstované na uměle kontaminovaných půdách se 3 rozdílnými koncentracemi Cd a doprovodným 

aniontem Cl-. 1-kořeny, 2-výhonky, 3-šlahouny. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty 

ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

 

Je známo, že pro správně fungující remediaci kovů, je důležité pochopit detailní akumulaci a 

distribuci HM v rostlinách (Wang et al. 2011b). Důležité indexy týkající se distribuce Cd v našem 

experimentu jsou uvedeny v tab. 3 (Ch. comosum) a v tab. 4 (C. fragrans). Z těchto tabulek můžeme 

vidět, že dochází k nárůstu koncentrací Cd v kořenech a nadzemních částech se zvyšujícím se nárůstem 
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Cd v půdě. Zároveň jsou, v případě C. fragrans, všechny varianty v koncentračním gradientu Cd od sebe 

významně odlišné. Avšak v případě Ch. comosum, neexistuje žádný statistický rozdíl mezi koncentrací 

Cd 160 a 320 mg.kg-1. Vysvětlením by mohla být již těsná blízkost akumulační limitu pro Cd u této 

rostliny. Obsah Cd u  Ch. comosum při nejvyšší dávce kovu (320 mg.kg-1 Cd) dosáhl v kořenech, 

respektive nadzemních částech hodnot 1331 a 1054 mg.kg-1, a v případě C. fragrans to bylo 1427 a 1263 

mg.kg-1, což jsou hodnoty poměrně blízké úrovni hyperakumulátorů. Transport a distribuci HM v 

rostlinách odráží translokační faktor (TF) a schopnost akumulace rostliny odráží tzv. bioakumulační 

koeficient (BC) (Wang et al. 2011b; Hammami et al. 2016). Tito autoři zjistili zvýšení BC u nižších 

koncentrací Cd v půdě (až 50 mg.kg-1), a snížení BC při vyšší koncentracích Cd. V naší tabulce můžeme 

vidět pouze pokles BC u Ch. comosum, kde byly hodnoty nižší než u kontrolní skupiny, protože naše 

koncentrace Cd byla ještě mnohem vyšší. V C. fragrans byla situace velmi podobná. Pouze při nejnižší 

koncentraci Cd v kořenech a šlahounech došlo k nárůstu hodnot oproti kontrolní skupině. Tento nárůst 

v BC se odrazil také i v množství nahromaděného Cd, které dosáhlo v C. fragrans při koncentraci 40 

mg.kg-1 o 33.7 % vyšších hodnot než u Ch. comosum, což byl největší rozdíl mezi rostlinami napříč 

všemi částmi rostlin. Translokační faktory u různých koncentrací Cd byly vždy v rozmezí 0.62 – 0.79 v 

případě Ch. comosum, respektive 0.62 – 0.89 v případě C. fragrans. Tyto hodnoty vykazovaly, v 

závislosti na množství Cd v půdě, stále rostoucí trend. To ukazuje, že obě rostliny mají velký akumulační 

potenciál, a že jsou schopné transportovat velké množství absorbovaného Cd do svých nadzemních částí. 

Lze tedy předpokládat přítomnost poměrně dobrých transportních mechanismů, což podobně popisuje i 

Wang et al. (2011) při nízkých koncentracích Cd u Ch. comosum. Autoři předpokládají, že množství Cd 

transportovaného do nadzemních častí klesá v případě vyššího stresu Cd (tedy jeho vyšší koncetrace), 

s cílem zabezpečit normální růst rostliny. Na základě našich výsledků, všechny tyto zmíněné 

charakteristiky silně naznačují, že Ch. comosum a C. fragrans mohou být velmi ceněnými druhy pro 

další výzkumy v oblasti případných fytoremediací. Ovšem k tomuto potvrzení jsou jistě nutné další, 

převážně pak polní, experimenty přímo na Cd-kontaminovaných půdách. 
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Tab. 3: Koncentrace a distribuce Cd v Chlorophytum comosum 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 4: Koncentrace a distribuce Cd v Callisia fragrans 

Varianta 
Koncentrace v 

kořenech (mg.kg-1) 

  
Koncentrace ve 

výhoncích (mg.kg-1) 

  
Koncentrace ve 

šlahounech (mg.kg-1) 

  BC2 TF3 

      kořeny výhonky šlahouny 

Kontrola 10.76 ± 0.96 d1  74.56 ± 24.78 d  4.03 ± 0.81 d  17.93 124.27 6.72  

Cd40Cl 850.67 ± 29.21 c  524.26 ± 25.36 c  385.65 ± 12.74 c  21.27 13.11 9.64 0,616 

Cd160Cl 1218.31 ± 38.60 b  1038.87 ± 24.98 b  728.80 ± 25.93 b  7.61 6.49 4.55 0,853 

Cd320Cl 1427.49 ± 59.56 a   1263.30 ± 87.07 a   1049.21 ± 34.90 a   4.46 3.95 3.28 0,885 
 

 

1 Hodnoty představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

2 BC bioakumulační koeficient (koncentrace HM v rostlině / koncentrace HM v půdě) 

3 TF translokační faktor (koncentrace HM v nadzemní části / koncentrace HM v kořenech) 

Varianta 
Koncentrace v 

kořenech (mg.kg-1) 

  
Koncentrace ve 

výhoncích (mg.kg-1) 

  
Koncentrace ve 

šlahounech (mg.kg-1) 

  BC2 TF3 

      kořeny výhonky šlahouny 

Kontrola 23.52 ± 1.18 c1  40.28 ± 8.27 c  37.84 ± 7.42 c  39.21 67.14 63.07  

Cd40Cl 564.55 ± 18.08 b  351.70 ± 30.97 b  312.44 ± 66.11 b  14.11 8.79 7.81 0.623 

Cd160Cl 1218.08 ± 37.15 a  926.59 ± 84.19 a  803.18 ± 27.69 a  7.61 5.79 5.02 0.761 

Cd320Cl 1331.71 ± 40.40 a   1054.27 ± 82.06 a   842.71 ± 51.97 a   4.16 3.29 2.63 0.792 



__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
60 

 

7.2.5 Obsah kyseliny salicylové v závislosti na kontaminaci kadmiem 

SA může být použita jako transduktor signálu během stresových podmínek, a to zejména pokud 

je na ochranu rostliny zapojeno mnoho obranných mechanismů či antioxidačních změn (Horváth et al. 

2007; Szalai et al. 2013; Dučaiová et al. 2013). V tomto experimentu probíhalo měření zvlášť pro kořeny 

a nadzemní části rostlin a tyto výsledky jsou shrnuty na obr. 24. Z obrázku je patrné, že vyšší hodnoty 

SA byly nalezeny v kořenech, kde se ostatně nahromadila větší část přijatého Cd. Na druhou stranu, 

Kovács et al. (2014) naopak nalezli zvýšené hladiny SA v listech, a tvrdí, že to může být v důsledku 

tvorby jejích prekurzorů v kořenech a jejich následnou přepravou do listů, kde jsou zapojeny do 

metabolismu HM. I z tohoto hlediska je jasné, že signální a obranný mechanismus SA, se může lišit na 

různých úrovních, tedy v listech a kořenech. Zjistili jsme, že přibližně o 67 % více volné SA bylo 

identifikováno u Ch. comosum v porovnání s C. fragrans u kontrolních variant. Tím je logicky dán i 

fakt, že nárůst hodnot po přidání Cd, je mnohem vyšší v C. fragrans – oproti kontrole je to o 74.5 % 

více při nejnižší koncentraci Cd. Nicméně jsme také zaznamenali, že dochází k nárůstu hodnot volné 

SA v kořenech u obou druhů rostlin při koncentracích 40 a 160 mg.kg-1 Cd, ve srovnání s kontrolou. 

Naopak nejvyšší koncentrace Cd měla za následek snížení hodnot volné SA, přičemž tyto hodnoty 

odpovídají množstvím u kontrolních variant. Důvodem může být navázání této látky na Cd ionty. 

Rostlina inaktivuje tyto ionty právě tímto způsobem, aby tak ochránila další důležité molekuly před 

toxickým účinkem. V případě výhonků, pak nebyl nalezen žádný rozdíl u Ch. comosum mezi kontrolou 

a variantami s přídavkem Cd. C. fragrans pak vykazuje zvýšení hodnot volné SA při nejvyšších 

koncentracích Cd. Nicméně, tyto hodnoty jsou podstatně nižší než v případě kořenů. Z toho můžeme 

vyvodit, že obranná funkce SA je aktivována u těchto druhů rostlin převážně v kořenovém systému, 

který je prvním orgánem přicházejícím do kontaktu s Cd v půdě. Naše zjištění naznačují, že SA může 

chránit buňky před Cd-indukovaným oxidačním poškozením. S tímto tvrzení ostatně souhlasí i 

publikace autorů Szalai et al. (2013). Obdobnou ochranou funkci pozorovali i Dučaiová et al. (2013), 

především pak ve stimulačním účinku na biosyntézu obranných látek. Inaktivací v kořenech rostlin může 

rostlina značně ochránit důležité fotosynteticky aktivní nadzemní částí, které jsou obecně citlivější na 

působení HM. Horváth et al. (2007) tvrdí, že může působit přímo jako předem vytvořený antioxidant k 

vázání ROS a/nebo nepřímo měnit rovnováhu v redoxní aktivaci antioxidační odpovědi. Ačkoli se obě 

rostliny v našem experimentu chovali v tomto ohledu podobně, zásady, jak je tato endogenní signální 

molekula v rostlinách syntetizována a regulována v reakcích na stres, zůstává stále otevřenou otázkou, 

jak shrnují i Kovács et al. (2014) v případě kulturních plodin. Nicméně, ukázali jsme, že tolerance vůči 

Cd u našich pokusných rostlin by mohla být vysvětlena změnami v kořenech, a to velkou indukcí 

syntézy SA a změnami v činnosti AOC. 
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Obr. 24: Vliv uměle přidaného Cd na obsah kyseliny salicylové (µg.g-1) u rostlin Chlorophytum 

comosum a Callisia fragrans. Rostliny byly pěstované na uměle kontaminovaných půdách se 3 

rozdílnými koncentracemi Cd a doprovodným aniontem Cl-. 1-kořeny, 2-výhonky. Chybové úsečky 

představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu 

(P < 0.05) signifikantně odlišné. 

 

7.2.6 Obsah organických kyselin ve vztahu k bioakumulaci kadmia 

V našem experimentu jsme zkoumali vliv Cd na obsah tří organických kyselin, jmenovitě AsA, 

CA and FuA. Stanovené hodnoty těchto kyselin ve výhoncích a šlahounech jsou uvedeny na obr. 25. 

Oba druhy rostlin vytvářejí šlahouny s malými rostlinkami, které představují nejmladší částí rostlin s 

možností reprodukce. Zkoumali jsme, zda kombinace kovu a organické kyseliny mohou existovat již i 

na této úrovni. AsA se hromadila ve vyšším množství u C. fragrans, kde byl její obsah následně snížen 

až o 46 % při nejvyšší koncentraci Cd. V Ch. comosum nebylo množství AsA významně ovlivněno 

množstvím Cd a ve srovnání s C. fragrans byly zde nalezené hodnoty obecně velmi nízké. Ve 

šlahounech nebyl dopad Cd na akumulaci AsA u obou druhů patrný. Akumulace CA byla ovlivněna u 

výhonků Ch. comosum při nejnižší koncentraci Cd, a vykazovala klesající tendenci s rostoucími 

koncentracemi Cd. Prokazatelně vyšší koncentrace byly nalezeny ve šlahounech tohoto rostlinného 

druhu a akumulační trend byl podobný. Důvodem může být vazba této látky na Cd ionty, přičemž se 

tento mechanismus více zapojuje u mladších částí rostlin Ch. comosum. Rovněž bychom na základě 

toho mohli předpokládat, že CA se může účastnit chelatace s Cd a působit jako nosič pro transport Cd z 

výhonků do šlahounů. Obdobné spojení totiž pozorovali Chai et al. (2012) v případě kyseliny šťavelové 

a jejího transportu z podzemí do nadzemní části rostlin. Irtelli and Navari-Izzo (2006) pozorovali nárůst 

množství organických kyselin při přídavku Cd, což je mimo jiné důkaz pro Cd-zprostředkovanou 

indukci metabolické cesty, která vede k syntéze organických kyselin, jež hrají roli v imobilizaci a 

detoxikaci kovu. V C. fragrans byla koncentrace CA snížena tím, že došlo k nárůstu množství přijatého 

Cd do nadzemní části. Při nejvyšší koncentraci Cd bylo množství CA asi o 55 % nižší ve srovnání s 

kontrolou. Ve šlahounech se množství CA zvyšovalo s vyšší koncentrací Cd. Nejmenší množství a 

citlivost vůči Cd byla pozorována v našem pokuse v případě FuA. Ve výhoncích a šlahounech nebyly 
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pozorovány prakticky žádné rozdíly v koncentraci FuA v závislosti na koncentraci Cd, a to u obou 

rostlinných druhů. Pouze ve výhoncích Ch. comosum se množství FuA významně zvýšilo s nejnižší 

koncentrací Cd. I v dalších obdobných experimentech byla FuA nejméně citlivou a detekovanou 

organickou kyselinou (Chai et al. 2012). Někteří autoři naznačují, že při detoxikaci kovu pomocí vazby 

polutantu na organické kyseliny, je důležitá vakuolární sekvestrace, čímž dochází k dostatečné ochraně 

dalších důležitých látek (Irtelli and Navari-Izzo 2006; Sun et al. 2010). Nicméně v našem experimentu 

jsme ukázali, že vysoké hladiny organických kyselin nejsou samy o sobě hlavním důvodem pro 

hyperakumulaci a hypertoleranci vůči Cd. Podobně take Callahan et al. (2006) pozorovali nízkou 

asociační konstantou organických kyselin a kovů. Tito autoři také argumentují proti roli organických 

kyselin v mechanismu hyperakumulace (například v případě dálkového transportu), a to navzdory jejich 

konstitutivně zvýšených koncentracích v hyperakumulátorech. Možná i právě proto jsou další studie 

v tomto ohledu stále nezbytné, zejména ve směru určení akumulačních forem Cd a mobilní distribuce v 

těchto hyperakumulačních druzích rostlin. 
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Obr. 25: Vliv uměle přidaného Cd na obsah organických kyselin (µg.g-1) u rostlin Chlorophytum 

comosum a Callisia fragrans. Rostliny byly pěstované na uměle kontaminovaných půdách se 3 

rozdílnými koncentracemi Cd a doprovodným aniontem Cl-. AsA-kyselina askorbová, CA-kyselina 

citrónová, FuA-kyselina fumarová. 1-výhonky, 2-šlahouny. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n = 

4). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně 

odlišné. 
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7.3   Experiment s radionuklidy 65Zn and 109Cd  

7.3.1 Viditelné projevy toxicity kadmia (pšenice a fazole) 

Viditelné příznaky toxicity HM byly pozorovány v průběhu tohoto experimentu u obou druhů 

rostlin. Listové chlorózy byly patrné již třetí den po značení radionuklidy, a to především u varianty 2Cd 

a rostlin fazolu. Zmíněné příznaky nabývaly v průběhu času na intenzitě a nakonec vedly k masivnímu 

žloutnutí listů. Listy rostlin u varianty 2Cd byly také výrazně menší a jejich stárnutí či degradace byly 

rychlejší, než u kontrolních rostlin. Toto poškození bylo pozorováno jak u primárních listů, tak i prvních 

trojčetných listů. Kromě toho, u rostlin fazolu, bylo též pozorováno ztmavnutí a zhnědnutí kolem 

listových žilek. Některé listy dokonce odumřely do 12 dnů od značení nuklidy. Všechny tyto viditelné 

příznaky toxicity Cd u rostlin fazolu jsou uvedeny na obr. 26. Viditelné příznaky toxicity HM zde byly 

zřetelnější v případě Cd, oproti Zn. Nebyly zjištěny žádné viditelné rozdíly mezi kontrolou a variantou 

20Zn u rostliny fazolu. Obecně v našem experimentu platilo, že viditelné příznaky byly u pšenice méně 

výrazné než u rostliny fazolu. U rostlin pšenice ošetřených 20 µM Zn, byla pouze pozorována o něco 

menší velikost rostlin, oproti ostatním variantám. Tato varianta se také vyznačovala světlejší barvou 

listů. 

Podobné příznaky toxicity byly již dříve popsány autory (Benabid and Ghorab 2013; Aldoobie 

and Beltagi 2013; Tuma and Svojanovska 2015). V experimentu reagovaly listy na toxicitu Cd mnohem 

rychleji než ostatní části rostlin, a to zejména v případě fazolu. Výskyt listových chloróz nám i v tomto 

případě naznačuje, že toxický účinek Cd se viditelně projevuje v těchto orgánech, a že listy jsou mnohem 

více citlivé na Cd, než ostatní části rostlin fazole. Kromě toho jsme u listů fazole pozorovali i tmavnutí 

a hnědnutí okolo listových žilek. To je v souladu s Page et al. (2006), kteří pozorovali celkově malé 

množství 109Cd ve všech částech listů, ale naopak velmi vysoké množství tohoto prvku pak lokalizovali 

v hlavních listových žilkách. Je také dokumentováno, že mezi obecné příznaky přebytku Zn patří listové 

chlorózy, hnědnutí kořene, zakrnění výhonků, kroucení a rolování mladých listů, smrt listů a celkové 

snížení obsahu chlorofylu (Rout and Das 2009; Tuma and Svojanovska 2015). V našem experimentu 

však byla reakce obou druhů k přidanému Zn odlišná. V případě rostlin pšenice jsme pozorovali jen 

jemné zesvětlení listů. 
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Obr. 26: Vliv přidaného Cd na viditelné projevy toxicity kovu u reprezentativních zástupců listů rostlin 

fazole (Phaseolus vulgaris L.), za jednotlivá časová období po značení radionuklidy.  

 

7.3.2 Změny množství sušiny v závislosti na působení kadmia 

Toxicita HM je ještě více patrná, pokud se podíváme na změny v hodnotách sušiny (DM). 

Změny v DM vztažené na jednotlivé části rostlin při vystavení zvýšené koncentraci Cd nebo Zn v 

živném roztoku jsou, pro oba druhy rostlin, shrnuty na obr. 27. Přídavek HM do živného média má za 

následek snížení DM u několika variant listů. Je zajímavé a důležité si povšimnout, že přídavek Cd do 

živného média způsobil u rostlin fazole mnohem silnější pokles v DM (zejména u 1. trojčetných listů), 

než přídavek Zn, zatímco u pšenice byl přídavek Zn v tomto ohledu daleko účinnější než Cd (zvláště v 

listech 2, 3 a 4). Negativní účinky na množství DM byly detekovatelné již po 6 dnech od značení a 

maximální projev nastal po 12 dnech. 

Snížení celkového vzrůstu rostlin a redukce v produkci biomasy je považován za první projev 

toxicity Cd, tak jak publikovali např. Ekmekçi et al. (2008). Vzhledem k tomu, že příznaky toxicity se 

mohou objevit až během různých vývojových stádií (Sarwar et al. 2010), byly pro náš experiment 

zvoleny různé časové období sklizně po značení s radionuklidy. I v našem pokuse, byl tento negativní 
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efekt detekovatelný až po delší době. Kolbert et al. (2012) argumentují, že rostliny za stresových 

podmínek využívají většinu svých prostředků na aktivaci a zlepšení svých detoxikačních mechanismů, 

spíše než na růst a vývoj. Na druhou stranu, v našem případě nebyl tento fakt pro rostlinky pšenice příliš 

patrný. Zde bylo snížení produkce DM způsobeno pouze přídavkem Zn. Je známo, že Zn patří mezi 

základní živiny, nutné pro růst rostlin. Ovšem i on je při vyšších koncentracích značně toxický. Vysoce 

fytotoxický může být, zejména pokud je akumulován ve větší míře rostlinami v jejich časné fázi vývoje 

(Rout and Das 2009). Tato vlastnost fytotoxického účinku Zn je dobře zdokumentována u mnoha 

rostlinných druhů a je obvykle reprezentována právě inhibicí růstu (Vaillant et al. 2005; Tuma and 

Svojanovska 2015).  
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Obr. 27: Změny v hodnotách sušiny u jednotlivých části rostlin  fazole (Phaseolus vulgaris L.) a pšenice 

(Triticum aestivum L.) během zvýšené expozice Cd nebo Zn v živném médiu. Trojčetné listy fazole jsou 

číslovány od nejstaršího (Trifoliate1) k nejmladšímu (Trifoliate 4) a listy pšenice jsou číslovány počínaje 

nejstarším listem. Hodnoty představují průměry ± SE (n = 4). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, 

patřící ke stejnému datu sklizně a stejné části rostliny se nijak výrazně neliší na úrovni P <0,05. 

 

7.3.3 Transport radionuklidů 65Zn and 109Cd z kořene do nadzemní části 

Rozdíly v účinku obou HM na hodnoty DM a rozdílná fyziologická aktivita u rostlin fazole a 

pšenice mohou být způsobeny druhově specifickou translokací z kořenů do nadzemních částí rostlin. 

Tento transport z kořene do nadzemních částí pro radionuklidy 65Zn and 109Cd je znázorněn na obr 28. 

Tento obrázek jasně ukazuje, že u 65Zn dochází k rychlejšímu transportu z kořenů do nadzemních částí 
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než 109Cd, a to shodně pro oba rostlinné druhy. Tento přenos je však mnohem účinnější u pšenice, než u 

fazolí. Cd bylo silně akumulováno v kořenech (okolo 90 % u fazole a kolem 60 % u pšenice). Různé 

varianty experimentu měly významný vliv především na obsah 65Zn a to u rostlin fazole. Rychlejší 

translokace 65Zn, ve srovnání s 109Cd, a to z kořenů do nadzemních částí u obou druhů, může být 

způsobena různými mechanismy přenosu, které jsou patrně účinnější u pšenice, než u fazole. Podle 

Sarwar et al. (2010), toxicita Cd nejenže snižuje produkci rostlinné biomasy, ale zároveň také může 

zvýšit přesun Cd do nadzemních částí. Podobně Ekmekçi et al. (2008) navrhli, že nedostatek potřebné 

energie pro sekvestraci Cd v kořenech může být také odpovědno za jeho následnou nadlimitní 

translokaci z kořenů do nadzemních částí. Můžeme tedy předpokládat, že pšenice a fazole mají různé 

translokační procesy, jako je např. transport Cd z parenchymálních buněk do xylémového systému, nebo 

jeho vstup a výstup z lýka. Dalším vysvětlením je fakt, že Cd bývá již na úrovni kořene rozpoznáno jako 

toxická sloučenina, a to jak u pšenice, tak fazole, což vede k aktivaci obranných mechanismů, jako je 

sekvestrace do vakuol či buněčných stěn (Tudoreanu and Phillips 2004; Page and Feller 2005; Page et 

al. 2006; Sanaeiostovar et al. 2011). Důvodem pro tuto silnou retenci 109Cd v kořenech může být i 

zapojení obranných mechanismů již na povrchu kořene a v kořenovém apoplastu, jejichž činnost vede 

k přechodu kovu do nerozpustné formy. I kompartmentace v kořenových pletivech může přispět k tomu, 

aby se zabránilo uvolňování HM do xylému (Page and Feller 2015). Obecně však platí, že kořeny 

akumulují nejvyšší procento přijatého Cd v porovnání s jinými rostlinných pletivy (Arao and Ishikawa 

2006; Page et al. 2006; Sanaeiostovar et al. 2011; Tuma et al. 2014). Vždy je to ale závislé na druhu 

rostliny a účinnosti kořenových detoxikačních mechanismů (Benabid and Ghorab 2013). Dynamika 

pohybu Cd v plodinách je relevantní pro vstup do potravinového řetězce a závisí na různých 

fyziologických procesech včetně produkce komplexů s organickými kyselinami, fytochelatiny a 

nicotianaminy, jež vystupují jako ligandy (Tudoreanu and Phillips 2004; Sanaeiostovar et al. 2011; Page 

and Feller 2015).  
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Obr. 28: Obsah 65Zn a 109Cd v celých rostlinách a výhoncích fazole (Phaseolus vulgaris L.) a pšenice 

(Triticum aestivum L.) během zvýšené expozice Cd nebo Zn v živném médiu. Hodnoty představují 

průměry ± SE (n = 4).  Sloupce se stejným písmenem ve stejném tripletu nejsou významně odlišné při P <0,05 

úrovni. 

 

7.3.4 Relativní obsahy radionuklidů 65Zn and 109Cd v různých intervalech odběru 

Po translokaci z kořenů do výhonků je důležité vyhodnotit následnou redistribuci prvků v rámci 

nadzemních částí rostlin. Relativní obsah 65Zn a 109Cd v různých částech rostlin a v různých časových 

intervalech je uveden na obr. 29 (fazole) a obr. 30 (pšenice). Obr. 27 znázorňuje, že zvýšená hladina Zn 

(ale nikoliv zvýšená hladina Cd) v médiu, negativně ovlivňuje transfer Zn z kořene do výhonků rostlinek 

fazolu (viz. dny 6 a 12). Kromě toho bylo také ovlivněno přerozdělení prvku z primárních listů do 

nejmladších trojčetných listů. Přibližně 40 – 70 % 65Zn bylo akumulováno v kořenech. Rozdíly v retenci 

v kořenovém systému jsou mezi 65Zn a 109Cd rovněž zřejmé. Přibližně 90 % 109Cd setrvalo v kořenech 

fazole nezávisle na použité variantě experimentu či čase sklizně. 

Obr. 29 ukazuje, že zvýšená hladina Zn v médiu negativně ovlivnila i transfer Zn z kořene do 

výhonků rostlinek pšenice (viz dny 6 a 12). Kromě toho bylo také ovlivněno přerozdělení z listů č.1 a 

č.2 do nejmladších listů. Přibližně 30 – 50 % 65Zn bylo zjištěno v kořenech. Přesto došlo k pohybu 

velkého množství 65Zn směrem do listů, především při jejich postupném vývoji. Radionuklid 109Cd byl 
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v rostlinách pšenice pohyblivější než v případě fazolu. Přibližně 60 – 80 % z 109Cd zůstávalo kořenech. 

Zvýšená hladina Cd v médiu pozitivně ovlivnila přenos prvku z kořene do výhonků rostlinek pšenice 

(viz dny 3 a 6). Radionuklid 109Cd byl v pšenici mnohem rychleji translokován z kořenů do vyvíjejících 

se listů než případě fazole. 109Cd s mnohem menší efektivitou vstupoval do lýka a následně přepravován 

ze starších do mladších listů rostlin pšenice v porovnání s 65Zn. 

Negativní vliv zvýšené hladiny Zn v médiu na přenos prvku z kořene do výhonků u rostlin fazole 

a negativní vliv zvýšené hladiny Cd v médiu na přenos prvku z kořene do výhonků pšenice může být 

spojen s detoxikačními mechanismy v kořenech. Hassan et al. (2005) popsali, že Zn může minimalizovat 

akumulaci Cd v rostlinách. Rovněž kořenový příjem, distribuce a následná akumulace Zn a Cd v 

rostlinných pletivech, se může výrazně lišit v závislosti na genotypu plodin, a to nejen na úrovni druhů 

(Arao and Ishikawa 2006; Li and Zhou 2012). Nicméně, s postupným stárnutím listů dochází ke snížení 

obsahu 65Zn v listech pšenice. S tímto zjištěním korespondují i výsledky Page et al. (2006). Jak již bylo 

dříve zjištěno autory Page and Feller (2015), HM jsou transportovány transpiračním proudem do 

výhonků a hromadí se především ve fotosynteticky aktivních (transpirujících) listech, a to hlavně v 

situacích, kdy nedochází ještě k následné redistribuci. Export z těchto listů prostřednictvím lýka 

umožňuje přerozdělení kovů ze stárnoucích listů do míst jejich metabolismu či uložení (sink), ale další 

možností je také transfer do lýka ještě předtím než xylémová míza dosáhne mezofylových buněk v 

listech pomocí přímého transferu z xylému do lýka v oblasti cévních svazků (Riesen and Feller 2005; 

Page and Feller 2015). Takovýto selektivní přenos může následně způsobit různorodost v modelech 

distribuce pro různé HM, a to především během a po transportu z kořenů do výhonků. 
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Obr. 29: Relativní obsahy 65Zn a 109Cd (v % z celkového obsahu v rostlině) v různých částí rostlin fazole 

(Phaseolus vulgaris L.) při vystavení zvýšené hladině Cd nebo Zn v živném médiu. Trojčetné listy jsou 

číslovány od nejstaršího (Trifoliate 1) po nejmladší (Trifoliate 4). Hodnoty představují průměry ± SE (n = 

4).  Sloupce se stejným písmenem, ve stejné trojici, nejsou významně odlišné při P <0,05 úrovni. 
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Obr. 30: Relativní obsahy 65Zn a 109Cd (v % z celkového obsahu v rostlině) v různých částí rostlin 

pšenice (Triticum aestivum L.) při vystavení zvýšené hladině Cd nebo Zn v živném médiu. Trojčetné 

listy jsou číslovány od nejstaršího (Trifoliate 1) po nejmladší (Trifoliate 4). Hodnoty představují průměry 

± SE (n = 4).  Sloupce se stejným písmenem, ve stejné trojici, nejsou významně odlišné při P <0,05 úrovni. 
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7.4   Experimenty s rostlinami Arabidopsis a jejich genotypy 

 

7.4.1 Vliv kadmia na růst různých genotypů 

Uměle přidané Cd do živného média mělo za následek výrazné ovlivnění jak raného růstu 

rostlinek Arabidopsis, tak jejich následného vývoje. Viditelný rozdíl mezi kontrolními variantami a 

oběma koncentracemi Cd - 10μM a 50μM je patrný z obr. 31. Kromě genotypu WS, který je na první 

pohled tím nejvíce odolným, zaznamenaly všechny ostatní genotypy výraznou růstovou retardaci a 

prokazatelné příznaky fytotoxicity. Prokazatelně světlejší listové plochy byly patrné již při koncentraci 

10μM Cd. Vyšší koncentrace, tedy 50μM Cd, se pak kromě masivního zesvětlení listů projevila i 

podstatným snížením produkce biomasy až smrtí jednotlivých rostlin. I v tomto ohledu byl nejvíce 

odolný genotyp WS, přestože to z počtu přeživších rostlinek po 14 dnech není příliš patrné, jak udává 

obr. 32. Přestože klíčení nebylo prakticky ovlivněno, následný vývoj rostlinek již Cd inhibovalo 

markantně. Obecně je právě klíčivost semen prvním projevem toxicity Cd u semen (Shweta and Agrawal 

2006; Siddhu and Ali Khan 2012). U přeživších rostlin je pak hojně dokumentováno celkové snížení 

růstu (Aldoobie and Beltagi 2013; Zemanová et al. 2015a). Podobné projevy jsou pak popsány i u druhu 

Arabidopsis. Martínez-Peñalver et al. (2012) pozorovali nejen snížení množství pigmentů a inhibici 

fotosyntetické účinnosti, ale rovněž zvýšení H2O2 v žilkách listů. Autoři celkově odhalili u tohoto druhu 

dobrou translokaci Cd do nadzemních orgánů, což předpokládá výskyt účinných transportních 

mechanismů. Ve světle předchozích výsledků však můžeme vidět fakt, že k toxicitě Cd jsou mnohem 

více náchylné mladé rostliny, především v jejich časné fázi vývoje, než vyvinutější a zralejší exempláře. 

I když i zde lze s úspěchem nalézt odolnější a tolerantnější genotypy, a to i od jednoho druhu rostliny.  
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Obr. 31: Vliv uměle přidaného Cd (10μM a 50μM) na klíčivost a vývoj jednotlivých genotypů rostlin 

Arabidopsis. Každá varianta obsahovala celkem 32 semen. Snímky byly pořízeny 14 dní po vysetí do agarového 

média, ve dvou případech s přídavkem Cd. Zkratky Col-O; WS označují jednotlivé genotypy.  Zkratky ProT1,2,3; 

ProT1,2 a ProT2,3 jsou označením pro genotypy obsahující různé proteinové přenašeče s velkou afinitou k prolinu. 
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Obr. 32: Vliv uměle přidaného Cd (10μM a 50μM) na úmrtnost jednotlivých genotypů rostlin 

Arabidopsis. Každá varianta obsahovala celkem 32 semen. Čísla ukazují počet přeživších jedinců 14 dní po vysetí 

do agarového média, ve dvou případech s přídavkem Cd. Zkratky Col-O; WS označují jednotlivé genotypy.  Zkratky 

ProT1,2,3; ProT1,2 a ProT2,3 jsou označením pro genotypy obsahující různé proteinové přenašeče s velkou afinitou 

k prolinu. 

 

7.4.2 Obsah thiolových sloučenin ve vztahu k bioakumulaci kadmia 

Celkový obsah ve vodě rozpustných thiolů byl u jednotlivých genotypů rostlin Arabidopsis 

zkoumán ve 2 časových intervalech a dvou koncentracích Cd. Situaci po 24 hodinách a koncentraci 

100μM CdCl2 . 2.5 H2O znázorňuje obr. 33 a situaci po 48 hodinách a koncentraci 200μM CdCl2 . 2.5 

H2O znázorňuje obr. 34.  V prvním případě zaznamenal zvýšení obsahu thiolů po přidání Cd pouze 

genotyp WS, konkrétně o 29.6 % oproti kontrole. Ostatní genotypy nebyly v tomto ohledu významněji 

ovlivněny, některé zaznamenaly dokonce mírný pokles. Odlišná situace však nastala po dvojnásobné 

době a dvojnásobné koncentraci Cd. V tomto případě byl celkový obsah ve vodě rozpustných thiolů 

zvýšen v případě všech genotypů, a to v průměru o 53.7 % oproti kontrole. Výrazný nárůst zaznamenaly 

genotypy proT2,3 (o 79.6 % oproti kontrole) a proT1,2,3 (o 89.0 % oproti kontrole), tedy typy obsahující 

protein přenašeče s velkou afinitou k prolinu. V námi pozorovaných genotypech by tak přítomnost 

tohoto proteinu mohla hrát zásadní roli, jak v dostupnosti thiolů, tak celkové odolnosti rostlin vůči Cd.  
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Obr. 33: Celkový obsah ve vodě rozpustných thiolů (μ mol/g FW), 24 hodin po expozici Cd (100μM 

CdCl2 . 2,5 H2O) u jednotlivých genotypů rostlin Arabidopsis. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n 

= 6). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

Zkratky Col-O; WS označují jednotlivé genotypy.  Zkratky ProT1,2,3; ProT1,2 jsou označením pro genotypy obsahující 

různé proteinové přenašeče s velkou afinitou k prolinu. 

 

 
 

Obr. 34: Celkový obsah ve vodě rozpustných thiolů (μ mol/g FW), 48 hodin po expozici Cd (200μM 

CdCl2 . 2,5 H2O) u jednotlivých genotypů rostlin Arabidopsis. Chybové úsečky představují průměry ± SE (n 

= 6). Hodnoty ve sloupcích, označené stejným písmenem, nejsou podle Tukeyho testu (P < 0.05) signifikantně odlišné. 

Zkratky Col-O; Col-O (Hajnalka); WS označují jednotlivé genotypy. Zkratky ProT1,2,3; ProT1,2 a ProT2,3 jsou 

označením pro genotypy obsahující různé proteinové přenašeče s velkou afinitou k prolinu. 

 

Tyto různé typy prolin transportérů zprostředkovávají transport prolinu, popř. glycinu a mohou 

být zapojeny do transportu těchto látek na dlouhé vzdálenosti, jakož i do vstupu a výstupu z floému a 

také do přenosu z xylému do floému. Akumulace velkého množství těchto osmolytů, pak může být 

adaptivní odpovědí rostlin vystavených stresovému působení (Haudecoeur et al. 2009; Yang et al. 2009). 

Prolin se podílí nejen na syntéze proteinů, ale také udržuje osmotický nebo buněčný turgor, snižuje únik 

elektrolytu a stabilizací membrán chrání rostliny před oxidačním stresem, tak že snižuje koncentrace 

ROS (Xu et al. 2008; Hayat et al. 2012). Drobné změny v genové expresi nebo redoxním stavu by tak 
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mohli být oním rozdílem mezi tolerantními a senzitivními genotypy či druhy (Zagorchev et al. 2013). 

Podobné zvýšení obsahu thiolových sloučenin v Arabidopsis thaliana pozorovali i Babula et al. (2012), 

u dalších rostlinných druhů pak např. Tiryakioglu et al. (2006); Mishra et al. (2006a) a Mishra et al. 

(2006b). Důvod tohoto zvýšení vidí autoři především ve snížení aktivity APS kinázy, která omezuje 

dostupnost S pro biosyntézu sirných sekundárních metabolitů (Babula et al. 2012). Noctor et al. (1998) 

a Mugford et al. (2011) přidávají, že nadměrná exprese enzymu APS reduktázy nemá sice žádný vliv na 

produkci glukosinolátů, ale výrazně zvyšuje tvorbu právě thiolových sloučenin. Chelatace kovů pomocí 

thiolů, pak představuje další potencionální možnou strategii v obranných buněčných mechanismech. 

Nicméně, je nutné rozlišovat indukovanou tvorbu thiolů bezprostředně po vystavení stresovému 

působení, tak jako v našem experimentu, a „pozdní“ zvýšení celkového obsahu thiolů. To pak již nelze 

považovat za následek obranných mechanismů vůči Cd, ale spíše za následek zvýšené asimilace síranu, 

jak dokládá i  Schützendübel et al. (2001). Na druhou stranu, bylo také doloženo, že vysoké koncentrace 

thiolových sloučenin samy o sobě neochrání před toxicitou Cd (Arisi et al. 2000). I zde je proto jistě na 

místě uvažovat o soustavném zapojení komplexní sítě možných obranných mechanismů.  

 

 

 

7.5   Porovnání a shrnutí výsledků experimentů 

7.5.1 Viditelné symptomy toxicity kadmia a jeho vliv na růst rostlin 

Během experimentů docházelo k ovlivnění produkce rostlinné biomasy, a to jak v pozitivním, 

tak negativním směru. Zatímco přídavek HM do živného média měl za následek snížení hmotnosti u 

mladých rostlin fazole a pšenice, u rostlin okurky, způsobily všechny varianty s přídavkem Cd naopak 

mírné zvýšení produkce. Vzhledem k tomu, že v druhém případě se jednalo ještě o vyšší dávky Cd, 

nabízí se hledat vysvětlení v různém stáří a vývoji rostlin, v kterém byl do jejich prostředí přidán HM. 

Zatímco rostliny fazole a pšenice byly dávce Cd vystaveny již po 17 dnu od klíčení, rostliny okurky 

byly kontaminovány až po 35 dnech od vysetí. Jejich vyspělejší habitus a celkově větší množství 

nadzemní hmoty, tak bylo schopné lépe odolat efektu Cd. Naopak použitými koncentracemi Cd, došlo 

k zintenzivnění činnosti metabolických drah, jako výsledek snahy se vyrovnat s toxickým působením 

kovu. Vedlejším projevem bylo pak mírné a krátkodobé zvýšení produkce biomasy. Tomuto tvrzení 

nahrává i fakt, že v případě klíčících semen rostlin Arabidopsis byla masivně snížena produkce biomasy, 

což vedlo až ke smrti jednotlivých rostlin. Rozdílný vliv měly v tomto ohledu i doprovodné anionty. 

Zatímco doprovodný aniont Cl-, nijak významně nekorespondoval s narůstajícím množstvím Cd, a 

všechny varianty s tímto aniontem zaznamenaly v průměru o 30 % vyšších hodnot oproti kontrolní 

variantě, aniont SO4
2- rezultoval v úvodní silný nárůst (varianta Cd40S - v průměru o 50 % více ve 

srovnání s kontrolou), který pokračoval postupným snižováním produkce FW s narůstající koncentrací 

Cd v živném médiu. Doprovodný aniont se tak v tomto ohledu jeví jako jeden z důležitých faktorů. Tím 
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dalším, a neméně podstatným, je pak samotný rostlinný druh. Zatímco v našich experimentech, 

způsobilo Cd u rostlin fazole mnohem silnější pokles v DM, než přídavek Zn. U rostlin pšenice to byl 

naopak přídavek Zn, který způsobil daleko silnější pokles v DM, než přídavek Cd. Naopak Ch. comosum 

a C. fragrans, patřily k druhům s vysokou schopností odolávat toxicitě HM a žádné snížení produkce 

biomasy, navzdory vysokým koncentracím HM, nebylo pozorováno.  

K dalším viditelným projevům toxicity HM patřil v našich experimentech výskyt listových 

chloróz, popřípadě žloutnutí listů či znatelná ztráta pigmentů. Prokazatelně světlejší listové plochy byly 

u rostlin Arabidopsis patrné již při koncentraci 10μM Cd a koncentrace 50μM Cd pak resultovala 

v masivní zesvětlení listů. Mnohem větší poškození pak bylo pozorovatelné u variant s doprovodným 

aniontem Cl-, než u aniontu SO4
2-. Chloridový aniont (Cl-) je tedy zřejmě zodpovědný za zvýšení 

dostupnosti Cd pro rostliny z půdy. Cd pak, oproti Zn, výrazněji poškozovalo fazole ve srovnání s 

pšenicí. U fazolí bylo navíc pozorováno i tmavnutí a hnědnutí kolem listových žilek. Zn pak u rostlin 

způsobil menší vzrůst rostlin a lehce světlejší barvu listů. V experimentech tak listy reagovaly na toxicitu 

Cd mnohem rychleji než ostatní části rostlin. Metabolismus přijatých HM tak probíhá s největší 

pravděpodobností právě v těchto orgánech. Naopak naprostá absence výše zmíněných příznaků u druhů 

Ch. comosum a C. fragrans, znamená velmi dobrou odolnost proti toxickému účinku Cd, a to i na úrovni 

nadzemních částí. To, v kombinaci s okrasnou hodnotu, může tyto rostlinné druhy učinit velmi ceněnými 

pro další výzkumy v oblasti případných fytoremediací. Je ovšem ale namístě si uvědomit, že porovnávat 

výsledky hydroponických a nádobových experimentů je v tomto směru přinejmenším složité, stejně jako 

vyslovovat v tomto ohledu rozsáhlejší závěry, na základě tohoto základního výzkumu. 

Ovlivnění fotosyntetických pochodů rostlin bylo krom viditelných příznaků pozorováno i ze 

změn hodnot fluorescence chlorofylu. Všechny varianty s přídavkem Cd vykazovaly u rostlin okurky 

vyšší hodnoty F0 a Fm oproti kontrolní variantě. Rostlina se takto brání nadměrně vysoké tvorbě energie 

ve fotosystému, popř. ROS, vznikajících v důsledku působení Cd. Varianty s vysokými dávkami Cd a 

aniontem SO4
2-, zaznamenaly ještě v průměru o 23 % vyšší intenzity F0 a Fm oproti obdobným variantám 

s aniontem Cl-. Naopak u námi použitých tolerantních druhů Ch. comosum a C. fragrans došlo 

k prokazatelnému snížení účinnosti fluorescence chlorofylu právě působením Cd. Samotné poměry 

Fv/Fm pro Ch. comosum a C. fragrans klesly o 2.6 %, respektive o 12.4 %, při nejvyšší koncentraci Cd 

v porovnání s variantou kontrolní. V tomto experimentu tak bylo naopak ukázáno, že toxicita Cd 

pravděpodobně sice způsobila vážnější oxidační poškození, nicméně i přes to nedošlo k fatálnímu 

omezení činnosti PSII, protože u těchto rostlin v průběhu pokusu nedošlo k jejich viditelnému poškození 

či dokonce smrti. Potenciál fotochemické účinnosti systému PSII, který hraje důležitou roli v ovlivnění 

vlastnosti růstu rostlin, tak může být jak inhibován, tak mírně posílen. Tento specifický účinek pak úzce 

závisí na druhu rostliny, ale i na dalších, pro rostlinu dostupných aniontech.  
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7.5.2 Příjem a translokace kadmia do jednotlivých částí rostlin 

Shodným zjištěným, platným pro všechny experimenty, je fakt, že zvyšující se koncentrace Cd 

měla rovněž za následek zvyšující se koncentraci kovu v rostlině. Rovněž rostoucí translokační faktory 

v případě Ch. comosum a C. fragrans vykazovaly, v závislosti na množství Cd v půdě, stále zvyšující 

se trend. To ukazuje na velký akumulační potenciál, který nemůže fungovat bez přítomnosti poměrně 

dobrých transportních mechanismů pro HM.  

Vůbec nejvíce přijatého Cd rostlinami, bylo shodně akumulováno v kořenech, a to nezávisle na 

variantě experimentu. U rostlin okurky a fazole to bylo shodně více než 90 % z celkového obsahu kovu 

a v případě pšenice okolo 60 %. Ještě méně Cd pak v kořenech akumulovaly oba tolerantní druhy - Ch. 

comosum 57 % a  C. fragrans 56 %. I v tomto ohledu měl pak důležitý vliv použitý doprovodný aniont. 

Aniont Cl- se promítl do mnohem vyšších koncentrace Cd v kořenech okurky, oproti aniontu SO4
2-. 

V případě aniontu SO4
2- byla distribuce Cd následující: kořen > list > stonek > plod. Zatímco u ostatních 

variant to bylo rozdílné: kořen > stonek > list > plod. Obdobná distribuce Cd byla pozorována i v Ch. 

comosum a  C. fragrans: kořeny >  výhonky > šlahouny. Nejméně Cd bylo obsaženo v plodech (max. 

1 %). I zde byl velký rozdíl mezi anionty. U variant s nejvyšší dávkou kovu, měla varianta s Cl- v 

průměru o 110 % více Cd, než obdobná varianta s aniontem SO4
2-. Tento rozdílný vliv aniontů na 

translokaci Cd může být způsoben jejich rozdílnou chemickou strukturou, pohyblivostí a způsobeným 

efektem uvnitř rostlin.  

Zn zůstával v kořenech v menší části (přibližně 40 – 70 % u fazolí a 30 – 50 % u pšenice). Prvek 

pak zaznamenal mnohem rychlejší transport z kořenů do nadzemních částí než Cd. Zmíněná distribuce 

byla pak účinnější u pšenice, než u fazolí. Rychlejší translokace může být způsobena různými 

mechanismy přenosu, které jsou patrně účinnější u pšenice, než u fazole. Důvodem silné retence Cd v 

kořenech může být i zapojení obranných mechanismů již na povrchu kořene a v kořenovém apoplastu, 

jejichž činnost vede k insolubilizaci kovu. Námi pozorovaný negativní vliv zvýšené hladiny Zn v médiu 

na přenos prvku z kořene do výhonků u rostlin fazole a negativní vliv zvýšené hladiny Cd v médiu na 

přenos prvku z kořene do výhonků pšenice může být spojen právě s detoxikačními mechanismy na 

úrovni kořene. 

Ke známému vlivu Cd na příjem dalších kationtu, jsme v experimentech přispěli zjištěními 

týkajících se K. Cd ovlivnilo hodnoty obsahu K především v listech okurky. Všechny kontaminované 

varianty, vykazovaly mnohem vyšší hodnoty K. Zvýšený obsah K právě v silněji kontaminovaných 

listech může znamenat zapojení tohoto prvku do obranných mechanismů. Tomuto zjištění nahrává i 

fakt, že prvek vystupuje v důležitých úlohách fotosyntézy a růstu rostlin a především jeho úloha 

související s transportem látek ve vodivých pletivech, popř. také, že vhodná koncentrace K může zmírnit 

příjem Cd. 
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7.5.3 Obsah specifických látek doprovázející stresovou reakci vůči kadmiu 

SA byla popsána jako signální molekula, která je zapojena do obraných činností v průběhu 

stresových reakcí.  V našem případě byl její obsah v listech okurky redukován u všech variant 

s  přídavkem Cd. Vyšší hodnoty jsme pak nalezly v kořenech Ch. comosum a C. fragrans, kde se ostatně 

nahromadila větší část přijatého Cd. Tyto druhy také disponovaly v porovnání s okurkou mnohem větší 

vitalitou.  Největší efekt byl pozorován u nižších koncentrací Cd (oproti kontrole až o 74.5 % více SA). 

Vyšší koncentrace Cd naopak, patrně z důvodu inaktivace Cd navázáním právě na výše zmíněnou 

molekulu, obsahovaly množství volné SA již v podobném množství jako kontrolní varianty. Výrazně 

nižší hodnoty ve výhoncích obou tolerantních rostlin pak nahrává faktu, že obraná funkce SA je 

aktivována u těchto druhů rostlin převážně v kořenovém systému, který je prvním orgánem 

přicházejícím do kontaktu s Cd v půdě. I z tohoto hlediska je jasné, že nejen signální, ale i obranný 

mechanismus SA, se může lišit na různých úrovních, tedy v listech a kořenech, a to opět v závislosti na 

druhu rostliny. Kromě toho varianty s aniontem SO4
2- obsahovaly mnohem menší množství SA, v 

porovnání se stejnými variantami s anionty Cl-. Role této látky v obranném mechanismu při různých 

stresových působeních je tak stále otevřenou a vyžaduje další výzkumné studie.  

Zvýšený obsah Cd v listech okurky u variant s aniontem SO4
2-, vedl k významnému snížení 

obsahu PhC. Ostatní varianty s přídavkem Cd vykazovaly naopak vyšší obsah PhC ve srovnání s 

kontrolní variantou. Z charakteristik těchto látek je poměrně pravděpodobné jejich zapojení do 

obranných reakcí rostlin, především díky kapacitě vázat na sebe kov. I to může být důvodem, proč došlo 

v našem experimentu ke snížení obsahu PhC. U těchto variant jednoduše nebylo detekováno tolik 

volných PhC, protože díky velkému nadbytku Cd, je i většina PhC na tento kov navázána. Na druhou 

stranu, obdobné varianty s aniontem Cl-, ke stejnému masivnímu snížení obsahu PhC nevedly. I z tohoto 

zjištění, můžeme předpokládat, že doprovodný aniont a forma Cd, ve kterém se kov vyskytuje, mohou 

mít poměrně zásadní vliv na zapojení odlišných obranných antioxidačních mechanismů.  

Naše výsledky dále prokázaly vylepšení hodnot AOC v kořenech a výhoncích Ch. comosum a 

C. fragrans. Zvláště pak reakce v kořenech byla silně posílena vyšší koncentrací Cd. Z organických 

kyselin se u C. fragrans hromadila ve vyšším množství AsA.  Nejmenší množství a citlivost vůči Cd 

byla pozorována u FuA. Nicméně, v našem experimentu jsme ukázali, že vysoké hladiny organických 

kyselin nejsou samy o sobě hlavním důvodem pro hyperakumulaci a hypertoleranci vůči Cd. Celkový 

obsah ve vodě rozpustných thiolů zaznamenal po 48 hodinách a koncentraci 200μM CdCl2 výrazný 

nárůst. Drobné změny v genové expresi nebo redoxním stavu by podle našich výsledků, mohli být oním 

rozdílem mezi tolerantními a senzitivními genotypy či druhy. 

Naše výsledky obecně ukazují, že tolerance rostlin vůči Cd velmi dobře koreluje s 

fotosyntetickou účinností a činností antioxidačního systému. Právě tyto body jsou důležité k udržení 

vysoké úrovně antioxidačního obranného systému a toleranci fotosyntetických systémů rostliny, což jim 

umožňuje přežít stres Cd. Rovněž můžeme předpokládat, že i doprovodný aniont a forma, ve které se 
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Cd vyskytuje, mohou mít dopad na zapojení různých antioxidačních systémů. Zjištění, že chemická 

forma přidaného Cd do živného roztoku ovlivňuje úroveň akumulace Cd je informací, na základě které 

jsou nutné další studie v lokalizaci a chemickém stavu Cd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
82 

 

8.  ZÁVĚRY 

Z výsledků výše popsaných experimentů, které probíhaly v rámci doktorského studia, lze učinit 

následující závěry:  

 Zvyšující se koncentrace Cd v živném médiu měla za následek zvyšující se koncentraci 

kovu v rostlině. 

 Nejvíce přijatého Cd rostlinami, bylo shodně akumulováno v kořenech. 

 Přídavek Cd do živného média ovlivnil produkci rostlinné biomasy, a to jak v pozitivním, 

tak negativním směru (u mladých rostlin působil inhibičně, u vyspělejších stimulačně). 

 Zelenec a kalísie prokázaly vysokou schopnost odolávat toxicitě Cd. 

 Toxicita Cd se projevila vznikem listových chloróz, popřípadě žloutnutím listů či znatelnou 

ztrátou pigmentů, popř. hnědnutím kolem listových žilek. 

 Zn byl při pohybu z kořenů do nadzemních částí mnohem mobilnější než Cd.  

 Mnohem větší poškození rostlin bylo pozorováno u variant s doprovodným aniontem Cl-, 

oproti aniontu SO4
2-. 

 Potenciál fotochemické účinnosti systému PSII, byl jak inhibován, tak mírně posílen, a to 

v úzké souvislosti s rostlinným druhem a dalšími, pro rostlinu dostupnými, anionty. 

 Signální a obranný mechanismus kyseliny salicylové se lišil na úrovni kořene a listu, a to 

opět v závislosti na druhu rostliny. 

 Fenolické látky vykazovaly zapojení do obranných reakcí rostlin, především díky kapacitě 

vázat na sebe kov.  

 Zvýšené hodnoty antioxidační kapacity, převážně v kořenech zelence a kalísie, zabraňují 

dalšímu oxidačnímu poškození rostlin. 

 Velký nárůst ve vodě rozpustných thiolů zaznamenaly genotypy Arabidopsis, obsahující 

proteinové přenašeče s velkou afinitou k prolinu.  

 Vysoké hladiny organických kyselin nejsou samy o sobě hlavním důvodem pro 

hyperakumulaci a hypertoleranci vůči Cd.  

 Chemická forma přidaného Cd do živného roztoku ovlivňuje nejen úroveň akumulace Cd, 

ale i zapojení dalších obranných mechanismů v podobě syntézy specifických látek, 

v závislosti na druhu rostliny.  
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