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Prijem rizikovych prvki rostlinami rodu Noccaea a

Arabidopsis

Souhrn

Na ptidach vysoce znecisténych rizikovymi prvky se vyskytuje vzacna skupina rostlin,
zvanych hyperakumulatory. Tyto rostliny maji vyznamnou schopnost adaptace, kombinujici
extrémné vysokou miru tolerance vuci rizikovym prvkim a jejich kumulaci v nadzemni
biomase. Do této skupiny patii n€kolik druhtt zrodu Noccaea a Arabidopsis, z Celedi
Brukvovitych (Brassicaceae). V této praci byla potvrzena hyperakumulace Cd Noccaea
caerulescens (ekotyp Ganges a Mezica) a Arabidopsis halleri, u které¢ho byla také ovétena
hyperakumulace Zn.

V ptipadé Pb jsou diive publikované vysledky nejednotné, pravdépodobné vzhledem
k nizké biologické dostupnosti tohoto prvku v pudé. Cilem této prace bylo najit vhodné
kultivaéni podminky, pfi kterych by se projevila hyperakumulaéni schopnost Pb u rodu
Noccaea a Arabidopsis. Jsou zde prezentovany vysledky ze 3 modelovych pokust: 1)
dlouhodobého nadobového a polniho pokusu 2) kratkodobého pokusu s ptidavkem Pb a 3)
hydroponického pokusu s riznou koncentraci Pb.

Lze shrnout, Ze Zadny z provedenych modelovych pokust neprokazal v ptipad¢ olova

hyperakumula¢ni schopnost testovanych druht.

Kli¢ova slova: kadmium, zinek, olovo, hyperakumulator, Thlaspi (Noccaea), Arabidopsis



The risk element uptake by plants of genera Noccaea and

Arabidopsis

Summary

On highly risk elements polluted soils a rare group of plant species called
hyperaccumulators can occurr. These plants possess a significant ability to adapt, combining
extremely high tolerance to hazardous elements and their accumulation in the above-ground
biomass. To this class belong several species of genus Noccaea and Arabidopsis of
Brassicaceae family. In this work was corroborated hyperaccumulation of Cd by N.
caerulescens (ecotype Ganges and Mezica) and A. halleri in which hyperaccumulation of Zn
was also confirmed.

In the case of Pb the previously published results are inconsistent, presumably due to
low bioavailability of this element in soil. The objective of this work was to study
hyperaccumulation of Pb in genus Noccaea and Arabidopsis under different conditions. The
data from 3 model experiments are presented: 1) a long-term field and pot experiment 2) a
short-term pot experiment with extra added Pb and 3) a hydroponic experiment with different
concentrations of Pb.

It can be concluded that none of the model experiments did not corroborated a

hyperaccumulation ability of Pb in the tested species.

Keywords: cadmium, zinc, lead, hyperaccumulator, Thlaspi (Noccaea), Arabidopsis



Seznam pouzitych zkratek

AF
CAX
CDF
DTPA
EDDHA
EDTA
FDR3
GSH
HA
HEDTA
HMAs
ICP-OES
MATE
MT
MTP
NHA
Nramp
PM

PC

RP

TF

YSL
ZIP

akumulac¢ni faktor

(zangl. Cation Exchangers)

kationtové difiizni ptenasece (z angl. Cation Diffusion Facilitator)
kyselina diethylentriamin pentaoctova

kyselina ethylenediamin-di(o)-hydroxyfenyloctova

kyselina ethylendiamintetraoctova

gen kodujici proteiny z MATE

glutathion

hyperakumulator

kyselina N-hydroxyethyl-ethylenediamin trioctova

(z angl. Heavy Metal transporting ATPases)

opticka emisni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem
(z angl. Multidrug And Toxin Efflux) pfenasece-proteiny
methalothioneniny

(z angl. Metal Transporter Proteins)

nehyperakumulujici druhy

(z angl.the natural resistance associated macrophage proteins)
plazmaticka membrana

fytochelatiny

rizikové prvky

translokacni faktor

(zangl. Yellow Strip-1 Like)

skupina prenasecli (z angl. Zinc-iron permease)




1.1 CHIE PIACE ettt 10
VYBRANE RIZIKOVE PRVKY w....iiiiiiiiiriiiiimissesssesssssesssssssses s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 11
2.1 KAOMIUM o 12
2.2 ZINBK .o 13
2.3 Ol0VO oo 14
BIOLOGICKA DOSTUPNOST RIZIKOVYCH PRVKU V PUDE ..........ccooovvmriiiniriinnnienecs 16
3.1  Biologickd dostupnost Kadmia..........ccceereiiiiiiiiiiiieiicie e 18
3.2 Biologicka doStupnost ZINKU.........ccccuiiieiiiiiiiiiieeee s 19
3.3 Biologicka doStupnOSt OlOVa.......ccveiiiieiiiiiiiicii s 20
MECHANISMY CHOVANI RP V ROSTLINACH ......coovvvviiiiiiiiiininsiesissssssssesessssessssssss 21
O s 4 1<) 1 F TP T PP PR P PRTRN 21
4.2 TrANSIOKACE ..ot 23
4.3 DetoXiKace @ tOlEranCe........cccoviiiieiiiiiiict e 24
431 FYLOCNEIALINY.....ceiiiitiici bbbttt 25
4.3.2  MEtalOthIONEINY .....ooviiiiiiitiieci bbbt b e bbbttt 26
METALOFYTY o s bbb e 27
5.1 HyperakumuUIALOTY ........oooviiiiiiiiii i 28
FYTOREMEDIACE ...ttt ettt ettt sttt ste e bt e mteam e e eaeesbeesteesbeenbeeseeaneesneesneesaeeeas 29
6.1  Fytoextrakce rizikovych prvKil.......cccociiiiiiiiiiiiii 30
6.2  Fytoremediacni potencial TOSTIN ........ccooiiiiiiiiiiiiciieecee e 31
6.3  Proc rostliny akumuluji RP........cccooiiiiiiiiie e 32
ROD NOCCAEA ... bbbt b e bbbt sr e e 33
7.1  Vyvojnazvoslovi Noccaea a ThIaspi ........cccooviiiiiiiiiiiiiiicic e 33
ROD ARABIDOPSIS ...ttt 34
USPORADANI A PRUBEH MODELOVYCH EXPERIMENTU ......cccoooooviimriniiiinnincnriensennns 35
9.1  Dlouhodoby nddobovy a polni POKUS .......cceeiieiiiiiiiieiiie e 35
9.2  Kratkodoby nadobovy pokus s piidavkem 0lOVa ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiicceen, 37
9.3 HYAIOPONIE ...ttt sttt sbeebe e e e nreas 38
0.3.1  SIANOVENT FIZIKOVYCH DIVKTL covveoeevveeeveeeeseeeeseeeeeeeeeeeeeessee s ees e eee s eee s e s ees e ess e ese s eeeeseeees 39



LT VA Y43) 09 01 0) %G "SR 40

10.1 Dlouhodoby nddobovy a polni POKUS ........ccciviiiiiiiiiiiiiese e 40
10.1.1 Dlouhodoby polni a nadobovy pokus- N.rotundifolia, N. montana...........ccccceoeveriiiniennnnne. 44

10.2 Kratkodoby nddobovy pokus s pfidavkem 0lova .........ccccceiiiiiiiiiinniieenee e 47
10.3  HYAIOPONIE ...ttt bbb e e 50
L1 DISKUSE ..ottt e bR Rt R et R bRt R bt r ettt 52
12 ZAVER ..o 58
13 SEZNAM LITERATURY ..ottt bbb bbbt b et b bbbt bbb 59
14 PRILOHY ... 66
14.1  Vyvoj nazvoslovi Thlaspi @ NOCCAEA .........cccerverviririiiiiiieieeese e 66
14.2  Ptehled studovanych druhill...........cccooiiiiiiiiiiie e 68
14.2.1 Noccaea caerulescens J.&C. Presl (Penizek MOAFAVY).........ccccovviiveiiiiiiiiiiieiineneeneeniesnens 68
1422 Noccaea jankae hungarica (Penizek slovensky madarsky) ..o, 71
14.2.3 Noccaea montana (Penizek hOVSKY) .........c.cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiicc s 73
1424 Noccaea rotundifolia (Penizek OkrouRIOlIStY) ..........c.coooviiiiiiiiiiiiiii s 74
1425 Arabidopsis halleri (Husenicek HAIIEIIV)...............c.ccoouiiiiiiiiiiiiiiis e 75



LITERARNI RESERSE

1 UvoD

S prichodem primyslové revoluce a mirou industrializace se zvySovalo zatizeni
zivotniho prostiedi. Stale vice rizikovych prvki se dostavalo do jednotlivych ekosystému, kde
predstavovaly a stale predstavuji dilezité polutanty. Mnohé z nich jsou toxické jiz pii velmi

malych koncentracich (Memon et al. 2000).

Existuje nékolik riznych zdroju rizikovych prvku, jako jsou (1) pfirodni zdroje, (2)
zemédelské zdroje, (3) prumyslové zdroje, (4) odpadni vody, (5) atmosférické zdroje a (6)
ostatni (Nagajyoti et al. 2010). Znecisténi tedy pochazi jak ze zdroju pfirodnich, tak z ¢innosti
¢loveéka. Spalovanim fosilnich paliv, t€Zbou a tavenim rud, produkci komundlniho odpadu,
hnojenim, stiikanim pesticidy apod. jsme kontaminovali rozsahla uzemi (Kabata-Pendias et

Pendias, 1989).

Pokud jsou v pudé ptitomny kovy jako je kadmium, zinek nebo olovo ve vysokych
koncentracich, vykazuji potencidlni toxické ucinky na celkovy riist a metabolismus rostlin
(Shah et Dubey 1998, Agrawal et Sharma 2006). Bioakumulace téchto rizikovych prvka v
rostlinach, ptedstavuje riziko pro zdravi lidi a zvifat (Wang et al., 2003). Pouziti biologickych
metod k ¢isténi kontaminovanych mist zivotniho prostfedi zahrnuje bioremediacni techniky,
napiiklad fytoremediaci. Tato technologie je zaloZena na pfirozené se vyskytujich rostlinnych
druzich, které maji potencial akumulovat vysoké koncentrace rizikovych prvkll ve své
biomase. Rychlost fytoremediace je ptimo iimérna rychlosti riistu rostlin a celkovému nartstu
biomasy (Kumar et al. 1995a; Cunnigham et Ow 1996; McGrath 1998). Ve vétsiné piipada
pravé tyto dvé kritéria ¢ini fytoremediaci velice pomalou (Shah et. Nongkynrih, 2007).
Rostliny rodu Arabidopsis a Noccaea (diive znamé jako Thlaspi) vykazuji hyperakumulaéni
schopnosti pro Cd a Zn, (a podle n¢kterych prament i Ni a Pb), ale jsou malého vzrustu a
pomalu rostouci, coz je pro fytoremediacni vyuziti nevyhodné. Cestou by mohlo byt naptiklad

genové inzenyrstvi (Martinez et al. 2000).



1.1 Cile prace

Cilem literarniho pfehledu bylo shromazdit informace tykajici se mechanismi piijmu
rizikovych prvku rostlinami rodu Noccaea (Thlaspi) a Arabidopsis. Mezi zkoumané prvky
patii kadmium, zinek a olovo. Hyperakumulacni schopnost v pfipadé¢ kadmia a zinku byla
prokdzana jiz v mnoha studiich, ale v pfipad¢ olova jsou vyzkumy sporné. Divodem je

pravdépodobné nizka biologicka dostupnost tohoto prvku v pade.

Cilem experimentalni prace je:

1) Ovéfit hyperakumula¢ni schopnost riznych druhi a fenotypt rodu Arabidopsis a Noccaea
(Thlaspi) v riznych ptidnich podminkach.

2) Najit vhodné kultivacni podminky, pfi kterych by se projevila hyperakumulaéni schopnost

téchto druhti v ptipadé olova.

Védecka hypotéza:

Hyperakumulacni schopnosti rostlin se projevuji v zavislosti na konkrétnich fyzikalné-

chemickych vlastnostech pidy a na mife mobility prvka v pidé.
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2 VYBRANE RIZIKOVE PRVKY

Termin ,,tézké kovy*, nebo ptresnéji rizikové prvky (dale RP), se vztahuje ke skupiné
kovt a metaloidi s atomovou hustotou vyssi nez 4 g.cm‘3 (Hawkes 1997). Na spodni limit
hodnoty hustoty neexistuje jednoznaény néazor, pohybuje se v rozmezi od 3,5 do 7 g.cm™
(Duffus 2002). Hlavni roli vSak hraji jejich chemické vlastnosti, nikoliv hustota (Nagajyoti et
al. 2010). Toxicita RP se méni s druhem rostliny, specifickou koncentraci, chemickou

formou, slozenim pidy nebo pH (Nagajyoti et al. 2010).

Rizikové prvky jsou klasifikovany jako prvky esencidlni a neesencidlni (Ali et al.
2013). Esencidlnimi prvky jsou takové, které zivé organismy potiebuji pro fyziologické a
biochemické funkce (Ali et al. 2013). Prvky, které organismy nepotiebuji k zadné z téchto
dvou funkci, jsou neesencialnimi. Dle Clemense 2006 zavisi toto rozdéleni jak na jejich
chemickych vlastnostech, tak i na hojnosti zastoupeni v zemské ktre. Naptiklad kadmium se
ptirozené v zemské kiife vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich (0,13 mg.kg™) a Clemens
2006 se domnivd, Ze moZna pravé proto nebyl béhem evoluce zapojen do dileZitych
metabolickych procest, oproti zinku, ktery je sousedicim prvkem v periodické tabulce prvki
a patfi mezi prvky esencidlni. Ve své praci se budu zabyvat esencialnim zinkem a dvéma

neesencialnimi prvky- kadmiem a olovem.

Jednim z davodu, pro¢ jsou neesencidlni prvky zvlasté toxické je jejich schopnost
napodobovat prvky esencialni a tak se zapojit do metabolickych procesti probihajici v
rostlinach (Verbruggen et al. 2013). V ptipad¢ rizikovych prvki plati, Ze jsou siln€ jedovaté
pro enzymy citlivé na kovy, coz vede k inhibici ristu a smrti organismi (Nagajyoti et al.
2010). VétsSina rizikovych prvki je bioakumulativni, hromadi se v potravnim fetézci pies
pfijem primarnimi producenty a dostavaji se na vyssi trovné potravniho fetézce (Nagajyoti et
al. 2010). Rostliny jsou stacionarni organismy, jejich kofeny jsou v primarnim kontaktu s
kovovymi ionty. Ve vodnich systémech jsou kovovym iontiim vystavené rostliny celym svym
povrchem. Rizikové prvky mohou byt také absorbovany ptes povrch listi z ovzdusi

(Nagajyoti et al. 2010).
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2.1 Kadmium

Tento kov je chemicky piibuzny zinku, pifirozené se se zinkem a olovem vyskytuje v
rudach obsahujici sulfidy téchto kovi. Kadmium se vyskytuje v fadé anorganickych a
organickych sloucenin jako dvojmocny kationt. S organickymi slou¢eninami tvoii komplexy
(Bencko et al. 1984). Je vSeobecné uznavan jako prvek, ktery nema v organismech zadnou
prokazanou biologickou roli. Jsou vSak znamy piipady u motskych rozsivek, kdy je Zn
nahrazen pii jeho nedostatku kadmiem (Lane et al. 2005).

Vzhledem k chemické podobnosti se kadmium vyskytuje v rudach a ptidé spolecné se
zinkem v poméru 1:100 az 1:1000. Pfi rafinaci zinku a jinych kovt je ziskavano jako vedlejsi
produkt. Pro své vlastnosti chranit zelezo pted korozi je pouzivdno pii vyrob€ plechi,
zejména v automobilovém primyslu. Je také pridavano jako stabilizator plastd a sulfid
kademnaty je soucasti barevnych pigmenti piidavanych do plasti a barviv. Pro svou
schopnost zlepSovat mechanochemické vlastnosti dalSich kovil je pfidavano zejména do slitin
na bazi médi. Dulezité je jeho vyuziti jako soucasti elektrod v alkalickych akumuldtorech
(Bencko et al. 1984).

Kontaminace Zivotniho prostiedi byla vyvoldna zejména jeho rostoucim pouzivanim v
primyslu, na ¢emz se podilely slévarny kovll a prlimysl barviv, vyroba plastl a vyroba
akumulatort. DalSim dileZitym zdrojem bylo a stéle je spalovani pohonnych hmot a oleji, v
zemé&délstvi pouzivani fosfath ptirozeného pivodu a pesticidii obsahujici tento prvek (Bencko
et al. 1984). Kadmium emitované do ovzdusi se kumuluje v ptidé a ve vod¢ a vstupuje takto
do potravinovych fetézcii (Bencko et al. 1984).

Dle vyhlasky 13/1994 Sb. je maximalni piipustny obsah Cd v lehkych ptadach
0,4 mg.kg™, limitni obsah kadmia na ostatnich pidach je 1 mgkg™. Rostliny p&stované v
pudé s vysokym obsahem kadmia vykazuji viditelné ptiznaky chlordz, inhibice rtistu nebo
hnédnuti kofenovych Spicek, které vedou k thynu rostliny (Nagajyoti et al. 2010). Je znamo,
ze kadmium miiZze sniZovat pfijem, transport a vyuzivani vyznamnych esencialnich prvki —
Ca, Mg, P a K a také vody (Das et al. 1997). Hernandez et al. (1996) zjistili, ze Cd snizuje
absorpci dusi¢nani a jejich transport z kofeni do nadzemnich ¢asti inhibici aktivity
nitratreduktdzy v nadzemni biomase. Toxicita miize mit vliv na propustnost plazmatické

vvvvv

plazmatické membrané snizuje aktivitu ATPazy u pSenice a sluneCnice. Vytvaii zmény ve
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funkénosti membran vyvolanim peroxidace lipida a také poruchy v metabolismu chloroplastt
inhibici biosyntézy chloroplastu a redukci aktivity enzymi.

Zajimavé je, ze kadmium mutze zlepSit rist nékterych rostlin - nékteré populace
Noccaea caerulescens v regionu Ganges, Jizni Francie, jsou pfizpusobeny na kontaminované
pudy, coz by mohlo naznacovat moznou biologickou roli kadmia. Molekularni zéklad tohoto
ucinku ziistava stale nejasny (Roosens et al. 2003; Liu et al. 2008). Vysoka resistence N.
caerulescens byla potvrzena ve studii, kterou publikovali Nishiyama et al. (2005) a ktefi pfi

koncentraci Cd okolo 5 mg.kg™ v ptidé symptomy toxicity Cd nepozorovali.

2.2 Zinek

Zinek je relativné mekky kov s oxidaénim stavem +2. Snadno reaguje jak s
anorganickymi kyselinami, tak s organickymi latkami. Nejdilezitéj§imi mineraly
obsahujicimi zinek jsou sfalerit (ZnS), zinkit (ZnO), smithsonit (ZnCOj3), willemit (ZnSiO,) a
hemimorfit [Zn,(OH),SiOs]. Pii odstielu a drceni rudy unika zinek do Zivotniho prostfedi jen
velmi malo, pii flotaci rozdrcené rudy miize zinek kontaminovat odpadni vody. Principem
hutnické vyroby zinku je redukce oxidu zine¢natého v zaru uhli pfi teplotach 1100-1300°C.
Béhem tavby zinkové rudy casto dochdzi k emisim do ovzdu$i, doprovdazenym emisemi
kadmia, olova a arzenu (Bencko et al. 1984). Nagajyoti et al. 2010 ve své praci uvadi obsahy
jednotlivych rizikovych prvki v odpadnich vodach z rtiznych odvétvi primyslu. Zinek byl
zastoupen ve vodach z primyslu metalurgického a galvanického, z vyroby chemikalii,
tiskatského prumyslu, zpracovani ktizi, ve vodach z vyroby umélych hnojiv, z chlor-alkalické
produkce ¢i zpracovani surové ropy.

Zinek patii k esencialnim prvkim, urcitd nizk4 koncentrace tohoto prvku je nezbytna
pro rostliny, zvifata i ¢lovéka. V organismech je soucasti vice nez dvaceti metaloenzymt a
dalSich sto enzymi potfebuje zinek ke své funkei (Kafka et Punochatova 2002). Slouzi jako
kofaktor a aktivator enzymatickych reakci nebo je vyuZzivan pro katalytické vlastnosti. Tyto
stopové kovové prvky se ucastni redoxnich reakei, ptenosu elektronti a strukturdlnich funkei v
metabolismu nukleovych kyselin (Nagajyoti et al. 2010). K enzymam, které obsahuji zinek,
patii naptiklad karbon anhydréza, alkohol dehydrogenaza, superoxid dismutdza a RNA
polymeraza. Zinek se podili na tvorb€ sacharidii a katalyzuje oxida¢ni procesy v rostlindch.

Slouzi jak o kofaktor RNA polymerazy (Nagajyoti et al. 2010).
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Fytotoxicita zinku je indikovana poklesem ristu a vyvoje u rostliny. Vysoka hladina
zinku v pidd€ inhibuje mnoho rostlinnych metabolickych funkci, které maji za nasledek
opozdény riist nebo chlordzy u mladych listd, které se mizou pii delsi expozici rozsifit 1 do
listt starSich (Nagajyoti et al. 2010). Chlordéza muze ¢aste¢né vznikat vyvolanym nedostatkem
zeleza, jehoZ ion ma stejny pramér jako Zn** (Marschner 1986). Nadmérné mnozstvi zinku
muze také zvysit deficit manganu a médi (Nagajyoti et al. 2010). Pfi hodnoté pod 10 mgkg™
Zn v susin€ se objevuji na rostlinach zfetelné symptomy nedostatku. Deficience se projevuje
hlavné na mladych castech rostlin vytvarenim rizic s izkymi a drobnymi listy, které jsou
bled¢ zelené a zkracenim internodii. U ovocnych stromt se pii nedostatku Zn vytvaii razice
uzkych drobnych listi, které jsou asymetrické a Casto zbarvené do modrozelena (Richter
2003). Obsahy zinku v rostlinach se pohybuji od 8 do 100 mg.kg™ susiny (Misra et Mani
1991).

2.3 Olovo

Tento prvek patii k nejdéle zndmym a hojné€ vyuzivanym tézkym kovim, v krystalické
form¢ se jednd o modrosttibfité bily, meékky kov. Mozné oxidaéni stavy jsou 0, +2, +4. Za
primérny obsah olova v padach je povazovéano 5-50 mg. kg™ Pb a za pfirozeny 2-300 mg.kg™
Pb. B&né se vyskytuje vrozmezi 10-20 mg.kg™. Vyhlaska 13/1994 Sb. piipousti
v zem&délskych ptidach maximalnd 100 mgkg™ Pb v lehkych pidach a 140 mgkg™ Pb
v pudéch ostatnich. Ve vétsing anorganickych sloucenin se olovo vyskytuje ve dvojmocné
form¢. Anorganické soli olova jsou vétSinou Spatné rozpustné s vyjimkou octanu, dusi¢nanu,
chlore¢nanu, a chloristanu (Bencko et al. 1984).

Olovo je nejrozsitendjsi z t€zkych kovl. Mezi nejdiileZitéj$i mineraly obsahujici olovo
patii galenit (PbS), cerusit (PbCO3) a anglesit (PbSO,), ktery vznika jako sekundarni produkt
oxidace galenitu. Protoze ma podobny iontovy polomér jako kiemik a draslik, nachazi se také
Vv krystalovych mtizkach rtiznych draselnych nerosti, jako jsou zivce a slidy (Cibulka 1991).
V rudach obsahujicich sulfid olovnaty se casto vyskytuje i zinek. Vyroba olova z rudy
obsahujici sulfid olovnaty (obsah olova 3-8%) zahrnuje koncentrovani (koncentrat obsahuje
55-70 % Pb), slinovani, pti kterém je olovo oxidovano, dale redukci oxidu olovnatého a
preciStovani k odstranéni necistot. Nejveétsi spotieba Cini na vyrobu baterii, pti vyrobé kabelt,
barviv, slitin, skla, brok a podobné. Diilezité jsou organické slouceniny olova, piedev§im
tetracthyolovo, které se po mnoho desetileti ptidavalo do benzinu jako antidetonacni ptisada

(Barek at al. 1998). Zavedenim bezolovnatych paliv se vSak v dopravé jeho spoticba
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vyznamng¢ snizila. Emise olova v roce 1995 ¢inily 195 tun, v roce 2003 to byly jen 5,5 tuny
(Havel et Gazakova 2010).

Do trofickych fetézcii se olovo dostdva piedevsim z plady absorpci autotrofnimi
organismy a rezistentni ionty olova jimi piechazeji do dalSich ¢lankt potravnich cest (Kafka
et Puncocharova 2002). Toxicita olova souvisi s jeho interferenci s riznami enzymovymi
systémy, které mohou byt deaktivovany bud’ vazbou olova na skupiny —SH jejich proteinti
nebo vytésnovanim esencialnich kovovych ionti olovem (Bark et al. 1994). Prav¢ interferenci
olova s dilezitymi enzymy uvadi Nagajyoti (2010) jako mozny divod v inhibici kli¢eni u
zimolezu prorastavého (Spartina alterniflora). Spatny rist mladych rostlin v dasledku
expozice olovu byla pozorovana u soji (Glycine max) (Huang et al. 1974), ryze (Oryza sativa)
(Mukherji et Maitra 1976), kukufice (Zea mays) (Miller et al. 1975), nebo u rajéat (Solanum
lycopersicum) a lilku (Solanum melongena) (Khan et Khan 1983). V ptirod¢ existuji nékteré
typy rostlin, které jsou pfistupné piijmu znaéné vysokych koncentraci olova, aniz by byl
poskozen jejich vyvoj a rlst (Kafka et Puncochatova 2002). Walker et Bernal 2003 potvrzuji
vysokou toleranci populace N. caerulescens vici vysokym koncentracim olova v pudé
extrahovatelnym roztokem kyseliny diethylen triamin pentaoctové (DTPA) a CaCl, Tyto
extrak¢ni ¢inidla se pouzivaji jako ukazatele vyluhovatelnych rozpusténych rizikovych prvka
V pidnim roztoku (Ebbs et Kochian 1997, McLaughlin et Henderson 1999, Schat et al.,
2000). P¥i koncentraci Pb 5 mg.I" v piidnim roztoku byla pozorovéana slaba chlordza listi
v mezizilnim prostoru, Walker et Bernal (2003) se domnivaji, ze byla zptisobena nedostatkem

zeleza.
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3 BIOLOGICKA DOSTUPNOST RIZIKOVYCH PRVKU V PUDE

Biologickou dostupnosti se v ekotoxikologii rozumi ta ¢ast latek v Zivotnim prostiedi,

ktera je dostupna pro biologickou aktivitu, jako je napiiklad piijem organismy (Brandl 2005).
Rizikové prvky zasahuji do fyziologickych procesti - plynné vymény, fixace CO,, dychani a
vstiebavani zivin (Nagajyoti et al. 2010). Nagajyoti et al. 2010 uvadéji, Ze pfijem rizikovych
prvki rostlinami neni linedrné zavisly na jejich celkovych koncentracich v pade.
Mobilitu a biologickou dostupnost kovt ovliviiuje mnoho faktort: chemické slozeni a sorpéni
vlastnosti pudy (Klos et al. 2012), pH, redox potencial, kationtovd vyménna kapacita,
organickd hmota a s tim souvisejici mikrobidlni aktivita (Pentrangeli et al. 2001), mnoZzstvi
jilovych minerali (Alloway 1990, Wenzel et al. 1999), provzdusnéni pudy, hnojeni,
dostupnost prvkt v pud¢ a vlhkost pudy (Yamamoto et Kozlowski 1987).

Diky silné vazbé na pudni Castice je pouze zlomek z celkového mnozstvi rizikovyvh
prvka v padé rostlinam pfistupny (Lasat 2000), vysraZzenim prvkl jsou nerozpustné a tedy
nepiistupné rostlinam z ptidniho roztoku (Sheoran et al. 2011). Z hlediska biologické
dostupnosti mtizeme rizikové prvky rozdélit do tii kategorii: (1) snadno pfistupné prvky
(Cd, Ni, Zn, As, Se, Cu), (2) stiedn¢ pfistupné (Co, Mn, Fe) a (3) minimalné piistupné
(Pb, Cr, U) (Prasad 2003). Nekteré rostliny maji vyvinuté mechanismy pro zvySeni
rozpustnosti rizikovych prvki v padé (Ali et al. 2013).

Vyznamnou roli v mife biologické dostupnosti rizikovych prvkl hraje rhizosféra.
Kofeny rostlin vylucuji latky napomahajici k mobilizaci kovi v rhizosféfe. Kotenova sekrece
H* iontll zvysuje aciditu rhizosféry a zvysuje rozpustnost kovii (Ali et al. 2013). H” ionty
mohou vytésnit kationty rizikovych prvkl adsorbované na ptidni ¢astice (Alford et al. 2010).
Podle prace, kterou publikovali Thangavel et Subbhuraam (2004) mohou kofenové vymeésky
snizit pH v rhizosféie az o dvé jednotky. Ke zna¢nému zvyseni dostupnosti rizikovych prvkl
pfispivaji i mikroganismy rhizosféry, ptedevsim bakterie a mykorhizni houby (Vamerali et al.
2010; Sheoran et al. 2011).

Ke zvySeni biologické dostupnosti se pouZzivaji rtznd chelatacni cinidla, jako
napiiklad EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctova), HEDTA (kyselina N-hydroxyethyl-
ethylenediamin trioctova, EDDHA (kyselina ethylenediamin-di(0)-hydroxyfenyloctova),
kyselina citronova, elementarni sira ¢i siran amonny (Elkhatib et al., 2001; Lai and Chen,

2004; Sun et al., 2011b), které se mohou ptidavat do pidy. Ve vod¢ chelaty tvofi s t€zkymi
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kovy rozpustné komplexy a pomdhaji jejich desorpci z piidnich ¢astic (Ali et al. 2013).
Nicméné¢ jejich pouzivani miize zplisobit sekundarni znecisténi. Napiiklad EDTA neni snadno
biologicky odbouratelna a po pifidani do kontaminované pudy se miize vyluhovat do
podzemni vody a zptisobit nebezpe¢i pro zivotni prostiedi (Ali et al. 2013). Toto riziko se
muze eliminovat pouzivanim chelati ptirodniho pavodu, jako je napfiklad zminovana
kyselina citronova, lehce rozlozitelnych v zivotnim prostfedi a netoxickych pro rostliny (Ali

etal. 2013).
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3.1 Biologicka dostupnost kadmia

Pfi zvétravani hornin, kde obsah kadmia nepfesahuje 0,3 mg.kg™, tento prvek snadno
prechazi do roztoku a vyskytuje se jako kationt Cd?*. Muze tvorit také komplexni ionty
CdCI*, CdOH®, CdHCO3", CdCI', Cd(OH)s aj. a organické chelaty. V silng oxidaénich
podminkach je kadmium schopno tvofit stalé mineraly (CdO, CdCO3) a hromadit se ve
fosfatech a biogennich usazeninach (Benes, 1994). Né¢které studie naznacuji, ze Cd je jeden
z nejdostupngjich RP v pidé (Lee et al. 1998) a to diky snadnému pfjmu Zn?* a Fe*
prenaseci (Astolfi et al. 2011). S klesajici hodnotou pH rozpustnost kadmia silné stoupa a
stim i jeho pohyblivost. Nejpohyblivéjsi je pii pH 4,5-5,5. Pii pH > 7,5 piestava byt
rozpustné, a proto o jeho pfijatelnosti rozhoduje rozpustnost CdCO3 a pravdépodobné také
Cd3(PO4),. Za pritomnosti sirani dochazi k vysrazeni Cd, a tim opét ke sniZeni jeho
rozpustnosti. Chloridové ionty pohyblivost Cd v ptudé zvysSuji. Kadmium se v pudé kumuluje
nejvice ve vrtsv€ 0-5cm, s pfibyvajici hloubkou jeho koncentrace klesa. S huminovymi
kyselinami vytvaii komplexy, které jsou méné stabilni nez komplexy huminovych kyselin
s olovem.

Astolfi et al. (2011) pozorovali, ze Cd plsobi na asimilacni proces Fe s ¢astym
nasledkem nedostatku Fe v rostlin€ i pfes jeho dostatecné mnozstvi v ptid€. Na druhé strané
bylo u je¢mene setého (Hordeum vulgare) prokazano, Ze nedostatek Fe zvySuje piijem a
akumulaci Cd (Siedlecka et Krupa 1999). V pokusu, ktery provedli Keller et Hammer (2004),
byly sledovany tcinky pfidavani Fe ve vztahu k pfijmu Cd a Zn N. caerulescens ve vapenité
padé. Uéinnost fytoextrakce byla vyssi u N. caerulescens, které rostly v ptidé s ptidavkem Fe,
protoZe se zvysila produkce biomasy a eliminovaly se symptomy chlorézy. Pfidavek Fe mél
pravdépodobné dva efekty. Snizil se nedostatek ptistupného Fe, ktery je na vapnitych pidach
b&zny. Zelezo patii do katalytické skupiny pro mnoho redoxnich enzymi a je nezbytné pro
syntézu chlorofylu (Marschner 1995). Druhym pozitivnhim dopadem bylo sniZeni toxicity Cu,
na kterou je N. caerulescens citliva. Vyssi koncentrace médi ovliviiuje fotosyntézu
N. caerulescens a snizuje jeho rust (Lombi et al. 2001). Nizsi tvorbu biomasy zaznamenali
v disledku Cu toxicity 1 Ebbs et al. (1997). Ptidavek Fe byl tedy pozitivni a pfijem Cd a Zn
zvysil, nicméné se neprokazal jako U€inny pfidavek pro jednoznaéné vyssi piijem RP (Keller

et Hammer, 2004).
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3.2 Biologicka dostupnost zinku

Zinek je v pud¢ obsazen v raznych formach. Jeho celkovy obsah je zna¢né rozdilny a
zavisi zejména na obsahu zinku v matecni horniné a charakteru piidotvorného procesu.
Naptiklad pidy s vysokym obsahem jilu nebo organickymi latkami maji vySs$i adsorpéni
kapacitu pro zinek nez pis€ité pidy s malym mnozstvim organickych latek. V jilovité pude
byva obsazeno az 95 mg.kg'1 Zn, zatimco v piscité pade okolo 10 - 30 mg.kg'l.

Zinek je rostlinami pfijiman pfevazné jako kationt Zn* av hydratovanych formach.
Miize byt pftijat také ve vhodné chelatové vazbé nebo jako Zn(OH)'. Neni znama forma, ve
které je zinek translokovan z kotenti do nadzemnich ¢asti rostliny. Hladina zinku v rostlinach
se b&zné pohybuje do 100 mg.kg™ v susing. Piijem zinku inhibuje pfitomnost n&kterych kovii.
Kompetitivni vliv na pfijem mé Fe a Mn. Depresivné na piijem plsobi Mg2+, ca™, sr** a
Ba?*. Hromadi se v kofenech zejména pii vysokych hladinach v pade.

Pohyb zinku v rostliné¢ je velmi maly, ve starych listech je prakticky imobilni.
Imobilita je vysvétlovana jeho reakci s fosforem za vzniku Znz(PO,)2.4H,0. Na pohyblivost
zinku v rostlin€ nejsou jednotné nazory.

V rostlinném organismu plni zinek vyznamné funkce. Pfi nedostatku Zn bylo zjisténo
poskozeni funkce chloroplastd a sniZeni intenzity fotosyntézy. Ulast Zn v pochodech
fotosyntézy spociva pravdépodobné v tom, ze zinek je nezbytnou slozkou karboanhydratézy,
alkoholdehydrogenazy, glutamatdehydrogenazy, laktddehydrogendzy a alkalické fosfatazy.
Diilezitou ulohu hraje také pfi regulaci metabolismu nukleovych kyselin. Zn inhibuje aktivitu
ribonukledzy v rostlinych pletivech. Pii nedostatku Zn stoupa aktivita ribonukleazy. Zinek je
napojen na metabolismus aminokyselin a bilkovin. Je nezbytny jako aktivator pti tvorbé
tryptofanu, ¢imz nepfimo ovliviiuje i tvorbu indolovych auxint (Richter 2003). Zasahuje do

metabolismu cukra.
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3.3 Biologicka dostupnost olova

V pudéch je olovo velmi mélo pohyblivé. To je dano tim, ze se dobie vaze na jilové
mineraly, oxidy manganu, hydroxid Fe, Al a organickou hmotu. Olovo se hromadi pievazné
vV humusovém horizontu, jeho sorpce na humusové latky je pevnéjsi nez na jilové mineraly.
Imobilitu olova vSak nelze pfecenovat, protoze za pfitomnosti chelati jako transportnich
systému, muze jeho pohyblivost nartstat. Napiiklad fulvokyseliny mohou olovo chelatizovat
a zvysSovat jeho pohyblivost a pfijatelnost rostlinami. Olovo je rozpustné v kyselém prostiedi,
pfi zvySovani pH se jeho rozpustnost snizuje, protoze se srazi ve formé& hydroxidu,
fosfore¢nanu nebo uhlic¢itanu (Richter 2003). V béznych kultivaénich podminkach roztoki
ruznych pokusi s pH 6,0-7,0 a koncentraci P mezi 0,1-2,0 mmol.I" se vétsina piidaného
olova vysrazi bud’ jako hydroxid olovnaty nebo fosfore¢nan olovnaty (Huang et Cunningham
1996). Pii rozmezi pH 4,5-5,0 a koncentraci P mensi nez 10 uM, byla uz vétSina piidaného
olova v rozpustné formé. Uginnost piijmu Pb se viak vyrazné lisila mezi druhy a jejich
kultivary a byla prokazana vy$si ucinnost u rostlin dvoudé€loznych nez jednodéloznych
(Huang et Cunningham 1996). Toto tvrzeni je mezi védci obecné piijimano a je zaloZzeno na
odbérech vzorki ze siln€é kontaminovanych mist vterénu a zjiSténi, Zze mezi
hyperakumulatory rizikovych prvkl patii téméf vyhradné dvoudélozné rostliny (Huang and
Cunningham 1996). Pti studiu dostupnosti a transportu olova je problém v mnozstvi riznych
reakci s ostatnimi prvky v pidnim roztoku.

Vysledky experimentu, ktery provedli Huang et Cunningham 1996, potvrdily vySsi
koncentraci Pb v nadzemni biomase po ptidani chelatu HEDTA do kontaminované pudy. Po
ptidani HEDTA se koncentrace olova V ptidnim roztoku zvysila 1000x (oproti kontrole) a
koncentrace Pb v kukufici (Zea mays) a hrachu (Pisum sativum) z 500 mg.kg™ na vice nez
10000 mg.kg™.
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4 MECHANISMY CHOVANI RP V ROSTLINACH

4.1 Prijem

Rostliny pfijimaji rizikové prvky z pidniho roztoku do svych kofent. Pfimo vystavena
pusobeni RP v roztoku piidy je bunécna sténa kofene, interakce mezi nimi byly popsany
v n¢kolika ¢lancich shromazdénych Ernstem et al. 1992. Bunétnd membrana hraje klicovou
roli v udrzovani homeostaze RP na pfiblizné stejné hodnotg, je zodpovédna za prevenci nebo
redukci vstupu RP do buiiky (Astolfi et al. 2011). Apoplast kofenového epidermu je dobie
prostupny pro rozpusténé latky. Buné¢na sténa endodermalni vrstvy pasobi jako bariéra proti
difuzi RP do cévniho systému rostlin (Astolfi et al. 2011). Pfed tim, nez rozpusténé latky
vstoupi do xylému, se dostanou do vnitini strany plazmatické membrany (Astolfi et al. 2011).
Po vstupu do kofend, mizou byt ionty bud’ ulozeny uvnitf kotfenovych buné¢k, nebo
pfemistény xylémem do nadzemni biomasy (Prasad 2004). Membranovy potencidl, jenz je na
vnitini stran¢ bunéné membrany negativni, v kofenovych epidermalnich builkkich muze
prekrocit az -200 mV, coz poskytuje velkou hnaci silu pro piijem kationtli prostfednictvim
sekundarnich transportérti (Hirsch et al. 1998).

Pfijjem iontl z pldniho roztoku je zprostiedkovéno specializovanymi transportéry,
proteinovym kandlem nebo H® proteinovymi parovymi nosi¢i, které jsou piitomné
Vv plazmatické membrané kotene (Obr.1) (Greipsson 2011). S pouzitim molekularnich technik
bylo v poslednich letech popsano nékolik pienasect kationtti mikrozivin. Vét$ina z nich patii
do ZIP skupiny (z anglického Zinc—Iron Permease), které pfispivaji k piijmu Zn** a Fe?* jonth
(Clemens 2001). Dalsi skupinou jsou tzv. Nramp (the Natural Resistance Associated
Macrophage Proteins) proteiny, které hraji dulezitou roli v transportu dvojmocnych kovovych
tontd (Seth 2012). Neesencialni prvky mohou uéinnné konkurovat esencidlnim prvkim
vyuzivanim stejnych pienasecl pfes membranu na zakladé podobnosti mezi sebou-maji stejny
oxida¢ni stav a polomér iontli (Thangavel et Subbhuraam 2004; Alford et al. 2010). Tento
nedostatek selektivity a Siroka substratova specifikace pienasecti (Clemens 2000) muze
¢astecné zdiivodnit vstup nepotiebnych rizikovych prvki do rostlinnych bunék, a to 1 proti
koncentra¢nimu gradientu (Seth 2012). Naptiklad v kvasinkach bylo zdokumentovano, ze Fe-
prenase¢ IRT1, patfici do skupiny ZIP, transportuje také Zn a mozna i Cd (Clemens 2000). U
nekolika pfenasecu byla identifikovana afinita jak pro ptfijem Cd, tak Zn. Komplementaci

kvasinkového Zn-pfenaseCe pienesli Lasat et al. (2000) do mutantni rostliny N. caerulescens
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gen ZNT1 cDNA, ktery kdduje vysoce afinitni Zn-pfenase¢. Na zaklad¢ studia dvou ekotypt
N. caerulescens bylo zjisténo, Zze v malo Cd akumulujicim ekotypu muize byt Cd pienaseno
pomoci ZNTI1, a naopak, ve vysoce akumulujicim Cd ekotypu pfes vysoce afinitni Cd
pfenase¢. DalSim zkoumanym Fe-pfenaseCem byl AtNramp3 u rodu Arabidopsis, u kterého
byl pozorovan transport Cd®* (Thomine et al. 2000). U Cd a Zn bylo zjiiténo, Ze se spole¢nd
akumuluji v nadzemnich ¢astech Arabidopsis halleri (Bert et al. 2003), coz ukazuje, ze jejich
piijem je geneticky korelovan, tudiz jsou pfijimany bud’ stejnym pienaSec¢em, nebo je jejich

piijem kontrolovan stejnymi regulatory (Astolfi et al. 2011).

Odevzdavani Izolace

. bunécna sténa \

NiZn plazmaticki membrina

RP
Kofen List
/ bunéénéa sténa
Zn
Cd
Ni
As'

AS

se1(
plazmatickéfembréna Se

A

Prijem

Xylém

Obrazek 1: Schéma transportu RP hyperakumulujicimi rostlinami. Pfijem kofeny, navazani na
jednotlivé pfenasece, translokace xylémem a izolace RP v bunééné sténé nebo ve vakuolach. (Pfevzato

a upraveno dle Rascia et Navara-1zzo 2010).
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4.2 Translokace

Cesta rizikovych prvki z ptidniho roztoku az do vakuol je kontrolovana a regulovana
riznymi molekulami. Né&které molekuly jsou zapojeny do transportu skrze membranu, ostatni
zarucuji tvorbu komplexi a izolaci z metabolicky aktivnich ¢asti rostlin (Ali et al. 2013). Na
rozdil od ne-hyperakumulujicich (NHA) druhi rostlin, které vétsinu RP ukladaji v kofenech,
hyperakumulujici (HA) druhy RP rychle a efektivné pfemistuji xylémem do nadzemni
biomasy (Obr.1) (Benavides et al. 2005). Mnozstvi Zn ve vakuolach kofenovych bunck u
N. caerulescens je 2-3x niz$i a odbér Zn zvakuol téméf 2x efektivnéjsi nez u jeho
nehyperakumulujiciho ptibuzného druhu (Benavides et al. 2005). V ptipadé kadmia, které
lehce pronikd skrz kortikdlni vrstvu kofene, je jeho translokace do nadzemni biomasy
uskute¢néna apoplastickou nebo symplastickou drahou v komplexu s nékolika moznymi
ligandy (napf. organické kyseliny, fytochelatiny) (Salt et al. 1995a). Malé organické
molekuly, predevs§im malat a citrat, ptitomné v kofenech HA druhid, mohou fungovat jako
ligandy, avSak nékteré prace naznacuji, Ze vzhledem k jejich nizké asociac¢ni konstanté ke
kovuv, kterou vykazuji v navaznosti na celkem vysoké pH cytosolu (kolem 7,4), je tvorba
komplexti zanedbatelnd (Benavides et al. 2005; Haydon et al. 2007). Jejich funkce muze byt
relevantni spiSe v kyselém prostiédi vakuol (Haydon et al. 2007). Kli¢ovou roli hraji aminové
kyseliny- histidin a nikotinamin, které s bivalentnimi kationty tvoii stabilni komplexy. Volny
histidin (His) je povaZovan za nejedilezitéjsi ligand u Ni-hyperakumulatori (Callahan et al.
2006). Geny kodujici enzymy biosyntézy nikotinaminu jsou ve vysokych koncentracich
pfitomné u Cd/Zn hyperaukumulatoru N. caerulescens a A. halleri, obsahujici 3x vyssi
mnozstvi nikotinaminu nez ostatni nehyperakumulujici druhy (Mari et al. 2006).

DalSim dulezitym pfedpokladem, je zvySend exprese genii kodujici transportni
systém, z divodu jeho zvySeného zatiZzeni. Nedilnou soucasti je tfida proteinit P1g ATPazy,
nebo-li HMAs (z angl. Heavy Metal transporting ATPases), zodpovédna za udrZzovani
homeostaze RP a tolerance (Rascio et Navari-1zzo 2011). U N. caerulescens a A. halleri bylo
zdokumentovano nadmérné mnozstvi geni HMAs, HMA4 podporuje uloju HMA4 proteinu
(pattici k Zn/Co/Cd/Pb HMA podtiide, umisténé v plazmatické membrané xylému) v piesunu
Cd a Zn z kofenového symplastu do xylému a nasledné¢ do nadzemni biomasy. U A. halleri
byla potvrzena tolerance Cd a Zn s genem HMA4 — aktivita tohoto genu pozitivné ovliviiuje
dalsi geny pro HA (Rascio et Navari-Izzo 2011). Tyto geny zvySuji expresi gent patiicich do
ZIP skupiny.
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Dalsi skupina transportnich proteinli RP je MATE (z angl. Multidrug And Toxin
Efflux), gen FDR3, kodujici proteiny z této skupiny, ptitomen v kotenech A. halleri operuje
s Fe, ale jeho nadmérna pfitomnost nasvédCuje roli v transportu i jinych kovi, zejména Zn
(Krédmer et al. 2007). Skupina YSL (z angl. Yellow Strip-1 Like) zprostiedkovava piechod
chelati kova s nikotiaminem do xylému a nasledné odevzdani do listd. Tti geny (TcYSL3,
TcYSLS, ZSL7) jsou nadmérné piitomné v kofenech a vyhoncich N. caerulescens, kde

participuji na translokaci z kofene do nadzemni biomasy (Obr.1) (Kramer et al. 2007).

4.3 Detoxikace a tolerance

Detoxikace a izolace RP je kli¢ovou schopnosti rostlin, jak akumulovat vysoké
koncentrace RP v nadzemnich organech, aniz by jevily znamky fytotoxického efektu (Rascio
et Navari-Izzo 2007). Akumulace RP se soustied'uje ptredevsim v listech, kde je jejich
hlavnim cilem fotosynteticky aparat, nezbytny pro pfeziti rostlin (Rascio et Navari-1zzo
2007). Strategie rostlin jsou riznorodé. Schopnost piezit v kontaminovaném prostiedi
zahrnuje spusténi fady biochemickych procesii, od selektivniho piijmu anorganickych latek az
po intracelularni mechanismy obrany.

Prvni bariéra vuci stresu toxicity RP, plsobici pfedev§im na kotfenové urovni, je
fixace RP bunécnou sténou nebo extracelularnimi karbohydraty (rizné slizy), které rostliny
mohou vylucovat (Astolfi et al. 2011).

V nadzemni biomase jsou RP vétSinou ulozeny ve vakuolach. Vakuoly jsou bunééné
organely snizkou metabolickou aktivitou (Denton 2007). Izolace rizikovych prvkd ve
vakuolach je jednou z moznosti, jak zamezit vstupu kovovych iontl do cytosolu a snizit jejich
interakce s metabolickymi procesy bunek (Assuncg@o et al., 2003; Sheoran et al., 2011). Tento
proces je u hyperakumuléatori soucasti mechanismu tolerance (Ali et al. 2013). Vakuolarni
izolaci Zn v listech hyperakumulatoru N. caerulescens potvrdil Vazquez et al. (1994).
Srovndvaci analyzy mezi HA a NHA druhy ukézaly, ze odpovédnost za ptenos RP skrze
tonoplast nebo PM zcytoplasmy maji geny skupiny CDF (z angl. Cation Diffusion
Facilitator), zvané téz MTPs (z angl. Metal Transporter Proteins). Gen MTP1 kodujici protein
lokalizovany na tonoplastu je vysoce exprimovan v listech Zn/Ni HA (Hammond et al. 2006).
Na izolaci Zn se podili vakuolarni P1g ATP, kterou koduje gen HMA3, geny skupiny CAX
(z angl. Cation Exchangers) zprostiedkovavaji Cd izolaci, obé dvé skupiny byly pozorovany u

N. caerulescens a A. halleri (Rascio et Navari-lzzo 2007).
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V detoxifikaénim mechanismu jsou dale dilezité¢ organické kyseliny, na které se RP
za vzniku ligandu navazi, Salt et al. (1999) ve své studii potvrzuji, Ze vétSina piitomného Cd a
Zn byla u A.halleri a N. caerulescens navazana na malat (aniont kyseliny jable¢né).

K obrannym mechanismiim patii i syntéza na cystein bohatych rostlinnych peptidi

zvanych fytochelatiny (Memon et al 2000).

4.3.1 Fytochelatiny

Fytochelatiny (PCs) jsou post-translaéné syntetizované polythioly, hrajici dulezitou
roli v detoxikaci tézkych kovi. Poprvé byly popsany v kvasince Schizosaccharomyces pombe
a dale pak v rostlinach a tasach. Cela rodina fytochelatint se sklada z dipeptidické repetice
v-Glu-Cys, ktera se mize opakovat 2-11x (nejCastéji ale 2-5x) a je zakonCena

aminokyselinou Gly. Chemick4 struktura je zndzornéna na obrazku €. 2.

" I
(@)

G CH CH, NH\ Y /CHz\ J

N C/ \CI-{ \’C/ ([;H NH (|3

‘c‘; O CH, OH
L || SH |||
= N N =N
Kyselina glutamova Cystein Glycin

Obrazek 2: Chemicka struktura fytochelatini. (Pfevzato a upraveno dle Seth 2012).

Ruzné variety A. thaliana, které obsahuji malé mnozstvi PC-syntetazy (enzym, ktery
zodpovida za syntézu fytochelatinll) jsou neschopny syntetizovat chelatiny a byla u nich
pozorovana hypersensitivita na Cd a Hg (Memon et al. 2001).

Zhao et al. (2002) se domnivaji, Ze HA nespoléhaji na vysokohmotnosti ligandy PCs
z diivodu nadmérného mnozstvi siry a metabolické nakladnosti syntézy tohoto typu chelatort.
Exprese antioxida¢nich gent a syntéza GSH (glutathion) jako stéZejni antioxidacni molekula

chrani rostliny rodu Noccaea pied oxida¢nim stresem (Rascio et Navari-1zzo 2007).
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4.3.2 Metalothioneiny

Metalothioneniny jsou proteiny s nizkou molekulovou hmotnosti, vyskytujici se
v ramci celé zivoc¢iSné fiSe. Obsahuji vysoky podil cysteinu, zatimco aromatické kyseliny
zcela chybi (Memon et al. 2000). Pravé tento podil cysteinu zpisobuje vysokou afinitu ke
kovliim, zejména ke kadmiu, zinku, olovu, rtuti a meédi (Prusa et al. 2004). MT jsou rozdéleny
dle své primarni struktury a dle organismu, ze kterého pochézeji do dvou tfid MT-1 a MT-II.
Vétsinou obsahuji 60-68 aminokyselinovych zbytku v centralni ¢asti s dvaceti cysteiny a
celkovou vazbou sedmi jednomocnych nebo dvoumocnych iontd kovi. Ackoliv
aminokyselinové sekvence u riznych druhti mohou byt rozdilné, jejich prostorové usporadani
je podobné. VSechy MT maji kratky linearni usek, na ktery jsou vazany dvé separatni
proteinové domény. Tyto domény obsahuji klastery s vysokou afinitou ke koviim. Kovy jsou
vazany do spolecnych tetrahedralnich Me (II)- Cys jednotek. Do této vazby jsou zapojeny

vSechny cysteiny pfitomné v doménach, jak je vidét na obrazku ¢. 3.

D cysteinylova skupina

B-doména @ sy kov 0-doména

Obrazek 3: Struktura metalothyoneind, které dokazi véazat ionty rizikovych prvki do velmi stabilnich

komplexu (Prevzato z Kizek 2001).

Cobbett et Goldsbrough (2002) pozorovali u rodu Arabidopsis MT proteiny, které posléze
ptenesli do kmene kvasinek a jednobunécnych sinic Synechococus, ve kterych MT proteiny
nebyly pfitomné. Kvasinky i sinice se po mutaci Staly Cu a Zn rezistentni. Tato studie

poskytuje dulezity diikaz, Ze rostlinné MTs jsou schopny poskytnout toleranci ke kovim
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Vv jinych nez rostlinnych systémech. U A. thaliana byl nalezen MT, ktery je kddovan pomoci
7 gent (Cobbett et Goldsbrough 2002).

5 METALOFYTY

Metalofyty jsou rostliny specialné¢ prizpusobené pidam s vysokou koncentraci RP
(Sheoran et al. 2011). Primarnim mistem vyskytu téchto rezistentnich rostlin jsou pudy bohaté
na rudy téchto prvku. Dle Alforda et al.(2010) jsou metalofyty botanickymi kuriozitami. Mezi
témito rostlinami nachazime vysoké zastoupeni ¢eledi brukvovitych (Brassicaceae). Délime
je do tii kategorii: exkludory, indikatory a akumulatory (Ali et al. 2013). Lambinon et
Augqiuer (1963) rozdélili metalofyty na dvé skupiny: (1) obligatni metalofyty, které rostou
pouze na kontaminovanych nebo pudach pfirozené bohatych na kovy a (2) fakultativni
metalofyty, které se vyskytuji jak na ptidach kontaminovanych, tak na nekontaminovanych.

Exkludory akumuluji tézké kovy ze substratu do svych kofentl, ale omezily jejich
transport do nadzemnich ¢asti (Sheoran et al. 2010). Takovéto rostliny maji nizky potencial
pro extrakci kovi, ale mohou byt vyuzity pro fytostabiliza¢ni Gcely (Lasat 2002).

Indikatory t€zké kovy kumuluji v nadzemnich ¢astech a odrazeji miru koncentrace v

podlozi (Sheoran 2010).
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5.1 Hyperakumulatory

Termin poprvé pouzil ve své studii Jaffre et al. (1976), ktery objevil akumulaéni
schopnost niklu u druhu Sebertia accuminata. Teprve pozdéjsi prace Brookse et al. (1977)
uvadi koncentraci niklu odpovidajicvi hyperakumula¢nim limitim pro rody Homalium a
Hybanthus a to vice nez 1000 mg.kg™ v suché hmots (0,1%).

Nejniz$i limity pro hyperakumulaci jsou 100 mg.kg'1 Cd, As (0,01% suSiny), 1000
mg.kg'1 (0,1% susiny) Pb, Co, Cu, Cr a Ni a 10000 mg.kg'1 (1% susiny) pro Zn a Mn (Reeves
et Baker 2000). Van der Ent et al. (2012) pak povazuji za hyperakumulac¢ni limit u Zn
hodnotu 3000 mg.kg™.

Hyperakumulujici rostliny jsou rozSifeny napfi¢ rostlinnou {i8i. Je znamo pfiblizné
400 druhtt ze 45 celedi. Z celedi dominuji hvézdnicovité (Asteraceae), brukvovité
(Brassicaceae), hvozdikovité (Caryophyllaceae), Sachorovité (Cyperaceae), ruzotvaré
(Cunouniaceae), bobovité (Fabaceae), pryscovité (Flacourtiaceae), lipnicovité (Poaceae),
hluchavkovité (Lamiaceae), violkovit¢ (Violaceae) a pryScovité (Euphobiaceae)
(Prasad 2003). Celed brukvovitych je nejpodetnéjsim taxonem, ktery ¢ita 11 rodti a 87 druh.

Pfirodni hyperakumulatory rostou pomalu a jsou malého vzristu a vétSinou jsou
selektivni pro jednotlivé kovy (Shah et al. 2007). Mezi prvni znamé hyperakumulatory patfi
skupina Noccaea spp. Tento rod je znam pro svoji akumulaci kovl a také pro svoji schopnost
akumulovat vice kovil najednou. Jiz dfive bylo popsano, ze N. caerulescens kumuluje Cd, Ni,
Zn a Pb, N. goesingense Zn a Ni, N. ochroleuca Zn a Ni a N. rotundifolia Ni, Pb a Zn. U tfech
rodi a celkem 20 druht rodu Noccaea je znama akumulace Zn (Prasad 2003). Baumann
(1885) jako prvni zdokumentoval koncentraci Zn v listech T. calaminare okolo 1%. Tato
skupina rostlin vykazuje veliké mezidruhové i vnitrodruhové rozdily, a proto je predmétem
intenzivniho vyzkumu (Shah et al. 2007). N. caerulescens a A. halleri se staly popularnimi
modely ve vyzkumu hyperakumulace (Zemanova et al. 2013). Rozdil v piijmu Zn, Ni a Cd
mezi populacemi je zdokumentovan v n¢kolika studiich (Pollard et Baker, 1996; Escarré et
al., 2000; Pollard et al., 2002; Assungdo et al. 2003a, Taylor et Macnair, 2005).
N. caerulescens ma pozoruhodnou schopnost akumulovat extrémné vysoké hladiny Zn
(39,6 g.kg™ susiny) a Cd (10 gkg? susiny). Diky svym vlastnostem byl pouzit jako zdroj
gent pro jin€ rostlinné druhy lépe se hodici pro fytoremediaci (Shah et al. 2007).

Nejdéle znamym piedpokladanym hyperakumulatorem Pb je N. rotundifolia, ktery
dle Reevese et Brookse (1983) naakumuloval az 8200 mg.kg™ Pb, ale autofi neuvedli Zadné
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informace o koncentraci Pb v ptdé. Kromé Pb byl tento druh shledan i jako hyperakumulator
Zn, s koncentraci v biomase az do 17300 mg.kg™ (1,73 %).

Huang et al. (1996) hyperakumulaéni schopnost Pb N. caerulescens nepotvrdili, pfi
celkové koncentraci Pb v ptidé 2500 mg.kg™ v jeho biomase pouze 79 mg.kg™ . Byla u ngj
vSak shleddana nejvyss$i koncentrace tohoto prvku v kofenech a to jak u péstovani

hydroponicky, tak v pude¢.

6 FYTOREMEDIACE

Fytoremediace je definovana jako uziti zelenych rostlin k pfesunu, akumulaci nebo
odstrafiovani kontaminantli z Zivotniho prostfedi (Cunningham 1996). Ptvod slova
fytoremediace pochazi zieckého ,,phyto — rostlina a z latinského ,remedium®- C(istit,
odstranit.

Fytoremedia¢ni technologie vyuziva vSech biologickych, chemickych a fyzikalnich
procest, které maji souvislost s ristem a vyzivou vyssich rostlin. Nejvétsi uplatnéni ma na
mistech s povrchovym znecisténim a je velmi uc¢inna pro hydrofobni polutanty, jako napiiklad
aromatické uhlovodiky, chlorovana rozpoustédla nebo nitrosloueniny (Smréek 2003).
Uginna je rovndz pro ionty kovil a radionuklidi. Jedna se o relativné mladou technologii,
studovanou Vv poslednich dvou desetiletich, zhruba od roku 1987. Fytoremediace predstavuje
dostupné feSeni, Setrné k Zivotnimu prostiedi, pouzitelné in situ a cenové dostupné. Bylo
vypocteno, Ze naklady na remediaci za pomoci rostlin lze snizit az na 1,35 Ké&/m?®
(Cunningham 1996).

Fytoremediace se sklada ze 4 technologii, z nichZ kazd4 ma jiny mechanismus sanace
zneciSténé slozky. Patfi mezi né: (1) rhizofitrace, pouzivana pro zneciSténi vod, (2)
fytostabilizace, ktera zabraiiuje vodni a vétrné erozi a tim S$ifeni rizikovych prvkia, (3)
fytovolatilizaci, pfi které dochéazi k absorpci RP a jejich pfeméné na t€kavé formy a uvolnéni
do atmosféry a (4) fytoextrakci, pfi které rostliny absorbuji polutanty z piidy a premisti je do
skliditelnych nadzemnich ¢asti (Prasad 2003).

Cely proces fytoextrakce ma pét zdkladnich ¢asti: (1) mobilizace rizikovych prvki
v pudé, (2) pfijem rizikovych prvkl kofeny, (3) translokace naakumulovanych rizikovych
prvka v kofenech do nadzemni ¢ésti rostliny, (4) izolace rizikovych prvki v rostlinnych

tkanich a (5) tolerance vii¢i nim (Ali et al. 2013).
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6.1 Fytoextrakce rizikovych prvki

Fytoextrakce je neslibngjsi technologie pro komeréni ucely (Sun et al. 2011a), je ale
aplikovatelnd pouze na mista snizkou az stfedni mirou kontaminace, nebot v silné
kontaminovanych ptidach nejsou schopny rostliny rist (Kumar et al. 1995a). U¢innost zavisi
na mnoha faktorech shrnutych v kapitole ,,biologickd dostupnost rizikovych prvka“ a
vlastnostech konkrétnich rostlin. Rostliny vhodné pro fytoextrakci by mély mit idedlné tyto

vlastnosti (Vangronsveld et al. 2009, Ali et al. 2003):

e Rychly rist.

e Vysoka produkce biomasy.

e Siroce rozsifeny a rozvétveny kofenovy systém.

e Vysoka mira akumulace cilovych rizikovych prvka z ptdy.
e Translokace RP z kotenil do nadzemni biomasy.

e Dobr¢ adaptace na zivotni prostiedi a klimatické podminky.
e (Odolnost vii¢i patogenim a Skiidcim.

e Snadné péstovani a sklizen.

Potencial fytoextrakce je ur€en dvéma kli¢ovymi faktory: (1) koncentrace RP v
nadzemni biomase a (2) mnozstvi nadzemni biomasy (Li et al. 2010). Od pocatku se diskutuje
otazka, jestli je lepsi vyuzivat hyperakumulujici druhy s nizkym vynosem biomasy nebo
pouzivat druhy se zvySenou kumulaci RP, ale v&tSim vynosem biomasy (Vangronsveld et al.
2009). Podle Robinsona et al. (1998) a Tlustose et al. (2006) je vysledné mnozstvi vytézeného
kovu srovnatelné. Chaney et al. (1997) se naopak domnivaji, ze z ekonomického hlediska je
lepsi pouzivat hyperakumuldtory, protoze pak je tieba likvidovat mensi mnozstvi
kontaminované biomasy. Na podporu tohoto tvrzeni hypoteticky pocitali odstranéni Zn
hyperakumulatorem a rostlinami s vysokou produkci biomasy a dosli k zavéru, ze pfi pouziti
hyperakumulatoru se dosahne vys$§iho odstranéni kontaminantu. Kayser et al. (2000) naopak
uvadi, ze vytéznost RP N. caerulescens nebyla piili§ odlisna od vytéznosti uzitkovych plodin,
z divodu malého vzristu, kdy celkovad vytéznost suché hmoty cinila max. 1 t.ha™.
Ke stejnému zévéru dosel i Ebbs et al. (1997) po pozorovani 10x vyssi koncentrace Cd v
N. caerulescencs, ale i 10x mensi produkce biomasy ve srovnani s ostatnimi plodinami.

V ptipad¢ zinku Ebbs et al. (1997) uvadi, Ze i piestoze brukev sitinovita (Brassica juncea) do
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svych tkani pfijme tfetinovou koncentraci Zn, je vice efektivni nez znamy hyperakumulator
Zn N.caerulescens.

Zatim nebyla objevena zadna rostlina, kterd by spliiovala vSechny vysSe uvedené
pozadavky (Prasad 2003). Volba druhu, ktery je nejvhodnéjsi pro remediaci konkrétniho
mista zavisi na podminkach a mife kontaminace. Pokud by ale mély plodiny s vyssi produkci
biomasy trpét toxicitou, pouziti hyperakumulatord s vyssi toleranci k RP, se jevi jako
vhodnéjsi feSeni (Vangronsveld et al. 2009). Ve snaze najit idedlni rostlinu k fytoextrakci se

vyzkum soustiedi na Slechténi a genetické inzenyrstvi rostlin (Prasad 2003).

6.2 Fytoremediac¢ni potencial rostlin

O potencidlu vyuziti rostlin na poli fytoextrakce nam miize napovédét akumulacni a
translokacni faktor. Akumulaéni faktor (AF) je dan podilem koncentrace RP ve sklizené
biomase ku koncentraci RP v pudé¢. Transloka¢ni faktor (TF) indikuje efektivitu rostliny
premistovat RP z kofent do nadzemni biomasy. Je dan podilem koncentrace RP v biomase ku
koncentraci RP v kofeni. Hodnota AF a TF by m¢la byt vétsi nez 1 (Fellet et al. 2012).
Zatimco u exkludori jsou hodnoty AF < 1, u hyperakumulator jsou casto > 1
(Zhao et al. 2003).

Pfirozené se vyskytujici hyperakumulujici druhy, rostouci na pidach bohatych RP,
pfijimaji 100-1000x vy$si koncentrace RP neZ ostatni rostliny, coz je ¢ini slibnymi pro
fytoremediaci. Nicméné za posledni dvé dekady studia téchto druhii se ukazalo, ze jejich
potencial pro fytoremediaci je omezeny. VéEtSina z nich jsou druhy selektivnimi a HA druhy
nebyly nalezeny pro vSechny potfebné RP. Efektivné pouZzivany mohou byt pouze ve svém
piirozeném prostiedi, maji malou produkci biomasy (v piipadé N. caerulescens max 2t.ha™),
mélky kofenovy systém a pomaly rust, ktery rychlost fyoremediace limituje (Cunningham et
al. 1995; Ebbst et al. 1997). Navic chybi znalosti ohledn¢ agronomickych technik, v nékterych
ptipadech ohledné genetiky, onemocnénich apod.

Jako slibny biotechnologicky pfistup zvySeni ucinnosti fytoremediace se jevi pfenos
genti zodpovédnych za HA vlastnosti do rychle rostoucich druhti s vysokym vynosem
biomasy ¢i $lechténi jiz znamych HA druhti. Naptiklad zkiizenim N. caerulescens a Brassica
napus se podafilo vytvofit hybrid s vysokou toleranci a schopnosti hyperakumulovat Zn a
zaroveén s velkou produkci biomasy (Brewer et al. 1999). Hybridy N. caerulescens a B. juncea

jsou pak schopny odstranit vyrazné mnozstvi Pb (Glebea et al. 1999).
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Rascio et Navara-1zzo (2007) pfipominaji, Ze a¢ se transgenni rostliny ukazuji jako
slibné, je tato cast vyzkumu teprve na zacatku. VétSina studii byla provedena v laboratornich
podminkach, nikoliv v pfirozeném prostiedi. Krom¢ toho, do HA schopnosti je zapojena cela

fada gen, jejichz role musi byt nejprve plné pochopena.

6.3 Proc rostliny akumuluji RP

Hypotéz, pro¢ vlastné rostliny RP akumuluji, existuje hned nékolik, ve vétSin€ pripada
vSak nejsou dostate¢né experimentalné podlozeny (Rascio et Navari-1zzo 2007). Jednou
Z nich je rezistence vuci suchu, kterou RP miizou svoji pfitomnosti zvySovat zadrzovani vody
v buné&¢né sténé nebo plisobenim jako osmolyty uvniti buniky (Rascio et Navari-1zzo 2007).

Alelopatie, neboli negativni ovlivnéni jiného organismu vylou¢enim chemickych latek
do prostiedi, je dalsi hypotézou. Rostliny mohou bud’ kotfenovymi exudaty snizovat pH
prostfedi a zvysit biologickou dostupnost RP pro ostatni rostliny, nebo opadem svych
nadzemnich ¢asti bohatych na RP zvysit jejich koncentraci ve svém okoli na povrchu pidy a
branit tak méné tolerantnim druhiim v rustu (Rascio et Navari-1zzo 2007).

Nejvétsi pozornost je vénovana teorii funkce vlastni obrany proti pfirozenym
neptatelim, jimiz mohou byt bylozravci nebo patogeny. Tuto teorii potvrzuje naptiklad studie
Pollarda at Bakera (1997), ve které¢ se potvrdilo, Ze herbivofi davaji ptednost druhim
(N. caerulescens, Senecio coronatus) snizkymi obsahy Zn a Ni nez pied druhy s

obsahy vysokymi.
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7 ROD NOCCAEA

Penizek (Noccaea) je rod svice jak 50 druhy rostlin zc¢eledi brukvovitych
(Brassicaceae), z kmene Coluteocarpeae, které se vyskytuji v Eurasii, Africe, Severni a Jizni
Americe. U nas se vyskytuje 5 druhti. Rostou nej¢astéji na slunnych, vysychavych a na ziviny
bohatych pudach. Rostliny rodu penizek mohou byt jednoleté, dvouleté i vytrvalé s lodyhami
jednoduchymi nebo vétvenymi. Listy vyristaji v pfizemnich razicich. U tohoto rodu byly
provedeny velké taxonomické zmény, mnoho druht z tohoto rodu byly diive znamé jako
Thlaspi spp. V ptipadé druhii rozsitenych v CR se tyto zmény dotykaji védeckych jmen téchto
druhti: Thlaspi montanum na Noccaea montana, Thlaspi kovatsii na Noccaea kovatsii,
Thlaspi caerulescens na Noccaea caerulescens, Thlaspi perfoliatum na Microthlaspi

perfoliatum. Fotografie zkoumanych druhi jsou v pfilohach (Obrazek ¢. 6-14).

7.1 Vyvoj nazvoslovi Noccaea a Thlaspi

Tento rod byl ptivodné popsan K. Linném v roce 1753. Rizné druhy pattici do rodu
Noccaea byly tradiéné zatazovany do rodu Thlaspi, v prib&hu let se objevovaly nové
informace a taxonomie se vyvijela (Koch et German 2013).

Prvni kdo po K. Linném pieorganizoval tento rod, byl v roce 1802 Moench, ktery v té
znamy jako Thlaspi rotundifolium) zafadil jako jediny druh do rodu Noccaea a pojmenoval ho
tedy Noccaea rotundifolia. Mnoho druht, které byly pozdgji piifazeny do rodu Noccaea
ignoroval. Zavedl dalSich 11 rodd, které nové kombinuji jednotlivé druhy Thlaspi species
(napt. Rod Microthlaspi, Raparia, a dalsi.)

V letech 1973-1979 usporadal Meyer novy koncept taxonomie, zalozeny pfevazn€ na
anatomii osemeni. Mnoho druhti z rodu Thlaspi ptresunul do Noccaea. Toto taxonomické
usporadani tadilo vétSinu hyperaukumulujicich druht do jedné monofyletické skupiny
(Koch et German 2013). Meyer stale predpokladal uzké vztahy mezi ruznymi byvalymi
“Thlaspi” rody, coZz se pozd¢ji, na zakladé systematického molekularniho vyzkumu
Mummenhoffa et Kocha (1994), ukazalo jako nespravné. Napiiklad druh T. arvense neni
vubec piibuzny s rodem Noccaea. Nicméné ¢astecné byl Meyertv koncept potvrzen. Nova

taxonomie byla vSak opomijena, Meyer v 70. letech publikoval nékolik monografii
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zamétenych na rod Noccaea, v roce 2006 vydal komplexni svazek. Nicméné vétSina
védeckych ¢lankt tykajicich se tohoto rodu zmény nereflektuje, obrat nastal v poslednich
nekolika letech. Jednim z divodi je fakt, Zze vétSina jeho praci byla publikovédna v némc¢iné a
v Cist€¢ taxonomickych casopisech. Grafické znazornéni fylogenetickych vztahli mezi

jednotlivymi rody je v pfiloze.

8 ROD ARABIDOPSIS

Rod Husenicek (Arabidopsis), pochazi z ¢eledi brukvovitych (Brassicaceae), z kmene
Camelineae. Obsahuje asi 10, vesmés plevelnych druht rostlin vyskytujicich se téméf v celém
mirném pasu severni polokoule, dale v Jizni Americe, Jizni Africe, Australii a na Novém
Zg¢landu. Devét druhti je domacich v Evropé, jeden je endemicky v Severni Americe. Tento
rod je tvofen rostlinami jednoletymi, dvouletymi i trvalymi. Jednotlivé druhy se vyznacuji
nizkym vzristem, listy vyrtstajici v listové riizice, rozmnoZuji se semeny.

Diky jeho rychlému zivotnimu cyklu, malé velikosti, dostupnost v mnoha mutacich a
jednoduchému genomu nabizi mnoho vyhod pro genetické a molekuldrni analyzy.

V nedavné dobé byly v ramci tohoto rodu provedeny rozsahlé taxonomické zmény, dle
O’Kane et el. 2003 jde o rod polyfyleticky, velky pocet druht byl ptefazen do jinych roda a
naopak do tohoto rodu byly v¢lenény druhy z rodu fefisni¢ik (Cardaminopsis). Fotografie

tohoto druhu jsou v ptiloze (Obrazek ¢. 15 a 16).
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EXPERIMENTALNI CAST

9 USPORADANI A PRUBEH MODELOVYCH EXPERIMENTU
9.1 Dlouhodoby nadobovy a polni pokus

Noccaea caerulescens a Arabidopsis halleri byly kultivovany v 7 po sobé jdoucich
vegetacnich obdobi (rok 2007-2013) v nadobovém a polnim pokusu Vv pidé extrémné
kontaminované kadmiem, zinkem a olovem. Vysledky z prvnich sezén byly jiz zpracovany
diive (Bfendova 2011), ale tato prace prezentuje komplexni hodnoceni se zahrnutim vSech
dosavadnich sezon. Polni pokus probihd na levém biehu feky Litavky na Pfibramsku.
Hutnickd oblast Piibrami patii k nejvice kontaminovanym na tizemi Ceské republiky. Je
znama jako nalezist¢ Ag-Pb-Zn rud, které tu byly zhruba od ptelomu 12. a 13. stoleti do
konce 70. let 20. stoleti téZzeny. Vysoké obsahy rizikovych prvka v pudé€ jsou jak geogenniho,
tak antropogenniho charakteru. Geogenni kontaminace je disledkem zvétravani matecni
horniny. Antropogenni kontaminace byla zplsobena ptevazné atmosférickym spadem z
kovohuté. Na nékterych mistech dosahuje kontaminace enormnich koncentraci- u Pb se jedna
az 04500 mg.kg™, u Zn az 8700 mg.kg™ a u Cd az 68 mg/kg™.

Na mist¢ polniho pokusu byly stanoveny pseudototdlni obsahy prvka
(tj. extrahovatelné lucavkou kralovskou: 27,0+0,1 mg.kg™® Cd, 2667+282 mg.kg* Pb a
2697+60 mg.kg™ Zn. Hodnota pH byla 5,8+0,2. Byly pouZity dva fenotypy N. caerulescens:
prvni z oblasti Ganges, Jizni Francie (NCG) a druhy z oblasti Mezica, Slovensko (NCM) a A.
halleri, ktery se v této oblasti vyskytuje pfirozené.

V nadobovém pokusu byly rostliny péstovany v 6 | plastovych nadobach (5 rostlin na
1 nadobu) v 5 kg zeminy odebrané z lokality polniho pokusu (Obr.¢.4). Kazdy rok na zacatku
vegetacni sezony, byla do kazdé nadoby pfidana jedna davka hnojiva NPK (0,59 N; 0,169 P;
0,49 K).

Stejné rostliny jako v ndadobovém pokusu byly pouzity i pro polni pokus (policka cca 2
m?). Na kazdém poli¢ku se nachazelo 100 rostlin ve 13 fadcich, rostoucich pfirozené bez
specidlni péce, obCasné byly odstraniovany plevelné rostliny. V Sesté sezoné¢ dosSlo vlivem
Skiidet k uhynu rostlin. Po celou dobu trvani pokusu nebyla aplikovana hnojiva ani pesticidy.

Nadzemni biomasa byla vzdy sklizena ke konci vegetacni sezony.
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V pribéhu polniho i nadobového pokusu byly zkouSeny i jiné druhy, zaméfené na

ptijem olova- N. rotundifolia a N. montana (Graf ¢.2-9).

Obrazek 4: Schéma dlouhodobého nadobového pokusu.
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9.2 Kratkodoby nadobovy pokus s piidavkem olova

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické cCasti, rostliny rodu Noccaea se vyznacuji dobrou
schopnosti hyperakumulace Cd a Zn. U nékterych druhti se ale uvadi, Ze jsou schopny
akumulovat olovo. Jak vyplyne z vysledkii uvedenych nize, na pud¢ z lokality Litavka se tato
schopnost nepotvrdila ani v polnim ani v nadobovém pokusu. Byl proveden jednorazovy
nadobovy pokus, kdy byly vybrané druhy tohoto rodu péstované Vv pis¢ité padé s nizkou
sorpéni schopnosti, do které bylo navic pfidano olovo. Pokus se zamétoval na 3 druhy:
Noccaea rotundifolia z rakouskych Alp, Noccaea montana z Bilé stran¢ u Litomé&fic a
Noccaea jankae hungarica z okoli madarského Egeru. Semena rostlin byla vyseta do
raSelinového substratu na jate roku 2014 a nésledné presazena do nadob. U poslednich dvou
variant (10 a 11) byly rostliny pfedpéstovany piimo v pokusné zeming, aby se zabranilo
pritomnosti organické hmoty v kofenové oblasti. Rostliny byly péstovany na piscité
fluvizemi z lokality Chot'anky u Podé&brad.

Nédobovy pokus byl zaloZen na jatfe roku 2014 v prostorach pokusné haly FAPPZ
CZU, nadoby byly umistény v zastfeSeném, bo¢né otevieném prostoru. Do nadob bylo
vsypano 5 kg pisCité pudy z Chot'anek. V tabulce €. 1 je ptehled rizikovych prvki v pide. Do
kazdé nadoby bylo piidano 18,31g (CH3COO),Ph.3H,0, coz odpovida vysledné koncentraci
2000 mg Pb na 1 kg pudy. Rostliny byly péstovany ve tiech opakovanich, v piipadé N.jankae
hungarica byly prvni tii varianty péstovany stejnym zptisobem, u poslednich dvou variant se
seminka pfedpestovavala piimo v zeminé. V pribéhu pokusu byly rostliny zalévany
demineralizovanou vodou. Sklizen nadzemni biomasy prob¢hla v fijnu 2014, tak, aby rostliny
byly schopny regenerovat a dale vegetovat. Sklizend nadzemni biomasa byla usuSena,

zhomogenizovana a analyzovana na obsah Cd, Pb a Zn.
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9.3 Hydroponie

Hydroponicky pokus byl zalozen v kvétnu roku 2014 v experimentalnim skleniku
FAPPZ CZU. V pokusu byly pouzity 4 plastové nadoby (&.1, &.2, &3, &.4) (originalng
potravinové kontejnery) 0 objemu cca 1,3-1,4 | (Obr.¢.4). Do kazdého plastového vika bylo
provrtano 5 dér o primeéru cca Smm (4 v rohu a jedna u kraje mezi dvéma rohy). Do kazdého
rohu se umistila jedna rostlina, 5. dira slouzila k pfivodu vzduchu. Celkem bylo péstovano 16
rostlin.

Na péstovani byl pouzit tzv. Hoaglandiv zivny roztok, ktery je v literatufe nejvice
doporucovan, protoze byl vyvinut specialné pro hydroponické péstovani suchozemskych
rostlin. Pro na§ pokus jsme slozeni tohoto roztoku mirné upravili. Na dva litry
demineralizované vody se pridavalo: 2 ml MgSQO,4.7H,0; 4,6 ml Ca(NO3),.4H,0; 1,0 ml
KH2PO,;. 5 ml KNO3z. 20 ml Fe-EDTA a 0,5 ml mikrozivin, které obsahovaly: H3;BO3
ZnS0,4.7H,0, Na;Mo00,4.2H,0, CuS0,4.5H,0. Hodnota pH roztoku se upravovala na hodnotu
6,6 pomoci 6 mol.I"* NaOH a 6 mol.I"* HCI.

Pro tento pokus byly pouzity rostliny druhu Noccaea jankae hungarica, ktery
vykazoval nejlepsi rist a jeho schopnost kumulace Pb se nelisila od N. rotundifolia. Tento
druh pochazi z okoli mad’arského Egeru, kde byla odebrana semena. Dal$i populace tohoto
druhu se nachazi jiz jen okrajové v NP Agtellek a v Buda hegyi. Rostliny byly nejprve
predpéstovany ze seminek v raselinovém substratu. Zhruba po 4 tydnech, kdyz byly rostlinky
dostatecné velké, byly presunuty do plastovych nadob se Zivnym roztokem. Nechaly se jesté
zhruba 6 tydnt rast bez ptidavku olova. Po uplynuti této doby bylo do nadoby ¢. 1 pfidano
1 pmol.I™ Pb, do nadoby ¢&. 2 5 pmol.I"* Pb, nadoba &. 3 slouzila jako kontrola. Po piidani
olova trval pokus dalsich 5 tydnt- kazdych 10 dnt byl vyménovan zivny roztok s prislusnymi
koncentracemi olova. Jednotlivé nadoby byly obaleny alobalem, aby se zabranilo vstupu
svétla a rastu zelenych fas. Nadoby byly provzdusiovany kazdy druhy den. Ve skleniku byla
udrzovana teplota 26-27°C. Po dokonceni pokusu byly rostliny oplachnuty
demineralizovanou vodou, rozdéleny na kofeny a nadzemni Cast a zvadZena jejich Cerstva
hmota. Rostliny byly ponechany k usuSeni ve skleniku na aluminiovych miskach a po
doschnuti se zjiStovala hmotnost suché hmoty. Takto pfipraveny materidl se namlel

laboratornim mlynkem (VEGA WARING) na jemny prasek.
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Obrazek 5: Schéma hydroponického pokusu.

9.3.1 Stanoveni rizikovych prvki

Celkovy obsah prvkil v rostlinné biomase byl stanoven v mineralizatech po rozkladu
na suché cesté¢ nasledovné: 1 g vzorku se navazi do 50 ml kadinky z kiemenného skla a
mineralizuje se na horké desce a nasledné v muflové peci pii postupném zvySovani teploty az
na 500°C. Pii této teploté se vzorky mineralizuji pfes noc. Druhy den se rozklad dokonci
pfidanim 1 ml koncentrované HNO3 jako pomocného oxidovadla, které se odpafi pti teploté
120°C. Nakonec je popel rozpustén ve 20 ml 1,5 % roztoku HNOj3 a uchovan pfti laboratorni
teploté az do doby méteni (Mader et al., 1998). V ptipadé¢ vzorku z kratkodobého pokusu
s pfidavkem olova a hydroponického pokusu byl pouzit rozklad na mokré cesteé
s mikrovinnym ohievem. Ze zhomogenizovaného vzorku bylo navazeno 0,5 g vzorku.
Navazka byla zalita 8 ml 65 % kyselinou dusi¢nou a 2 ml 30 % peroxidu vodiku. Takto
pfipraveny vzorek byl v teflonovych reak¢énich nddobéach extrahovan v uzavieném systému s
mikrovinnym ohfevem v zafizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po dobu 30 minut a

teploté 220 °C. Po c¢astecném ochlazeni proSel vzorek procesem odkufovani kyselin. Po
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ochlazeni byl mineralizdt kvantitativné pieveden do 20 ml zkumavky a doplnén
demineralizovanou vodou, poté uchovan pii laboratorni teploté¢ az do doby méfeni. Pro
prvkovou analyzu byla pouzita technika optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES) s axialnim uspofadanim plazmatu (Agilent 720, Agilent Technologies
Inc., USA).

10 VYSLEDKY

10.1 Dlouhodoby nadobovy a polni pokus

Graf ¢. 1 shrnuje ro¢ni vynosy susiny v pfepoctu na jednu rostlinu. Z grafu je patrné,
ze rostliny vykazuji vysokou variabilitu vynosu. Pfedev§sim v nadobovém pokusu (Graf A) je
variabilita vysoka, i pfesto, Ze byly rostliny péstovany v relativné kontrolovanych a stejnych
podminkach v pribéhu vSech 7 sezon. U polniho pokusu byla variabilita ovlivnéna zejména
pfirodnimi podminkami jednotlivych sezon, nez rostlinnymi druhy.

V nadobovém pokusu vykazoval dlouhodobé A. halleri nejnizsi vynos, oproti polnimu
pokusu, kde se tento druh vyskytuje pfirozené a prevysuje v nékolika sezonach vynos NCG,
ktery naopak v nadobovém pokusu vykazoval celkové vynos nejvyssi. Vynosy NCG a NCM
byly vyssi v nddobovém pokusu nez v polnim.

Obsahy Cd, Pb a Zn v nadzemni biomase rostlin jsou shrnuty v tabulkach 1 a 2.
Vysledky potvrzuji hyperakumulujici schopnost Cd u NCG a NCM v nadobovém (Tabulka 1)
i polnim pokusu (Tabulka 2). V polnim pokusu dosahovaly rostliny vyssiho piijmu Cd,
hlavné u NCG. V piipadé AH byly dosaZeny hyperakumulaéni limity pouze ve dvou sezénach
(1 a2) nadobového pokusu. V polnim pokusu byl tento limit dosazen ve vSech sezonach
(kromé 6., kde doslo k tahynu rostlin).

Hyperakumula¢ni schopnost Zn byla potvrzena v prvni sezoné nadobového pokusu u
AH. V polnim pokusu bylo dosazeno lepsSich vysledkid- hyperakumulujici schopnost byla
potvrzena ve ttech sezonach. V jednom roce byla u polniho pokusu potvrzena HA schopnost i
uNCG aNCM.

V ptipadé olova se hyperakumulacni schopnost neprokazala ani u jednoho druhu jak

V nddobovém, tak v polnim pokusu.
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Graf 1: Primérny vynos susiny hyperakumulujicich rostlin v pfepo¢tu na susinu jedné rostliny

v nadobach (A) a na poli (B).
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Tabulka 1: Obsahy prvkt v nadzemni biomase hyperakumulujicich rostlin v modelovém
nadobovém pokusu v jednotlivych sezonach. Priméry oznacené stejnym pismenem se
vyznamng neliSily na hladin¢ vyznamnosti P < 0,05 v jednotlivych sloupcich, n=6, data jsou
uvedena jako pruméry + smérodatna odchylka.

Rostlina Sezona Cd Pb Zn
mg.kg™ mg.kg™ mg.kg™
1 149 +2b 127.4+4.0c 17281+821c¢c
2 104+2ab 76.7+6.7b 4417+144ab
AH 3 53.4+3.1a 22.0+2.1a 2781+35ab
4 X X X
5 37.24+0.6a 0.94£0.1a 1569+71a
6 23.6x1 a 2.240.5a 5370+165ab
7 51.1£22.4a 13.5+11.1a 6144+1643b
Cd Pb Zn
Rostlina Sezona mg.kg™ mg.kg™ mg.kg™
1 542+15ab 4.1+0.2ab 6109+115cd
2 155+3a 93.6+4.6¢ 2007+93ab
NCG 3 274+12a 56.8+3.8bc 2284+32b
4 1935+64c¢ 9.7+0.5ab 6834+175d
5 181+3a 0.53+0.04a 1070£19a
6 642+70ab 2.05+£0.35ab 5376+396¢
7 905+84b 1.06+0.11ab 4942+290¢
Cd Pb Zn
Rostlina Sezéna mg.kg™ mg.kg™ mg.kg™
1 742+29b 44.8+5.0c 7602+282d
2 164+3a 58.7+1.6¢ 2579+165ab
NCM 3 170+3a 27.7+1.5b 2308+8a
4 742+16b 13.1+0.4ab 5060+68¢c
5 264+38ab 0.37+0.09a 1414+75a
6 854+251b 5.67+3.09a 4995+789¢
7 610+227ab 0.73+0.25a 4359+771bc

X....neanalyzovano
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Tabulka 2: Obsahy prvkt v nadzemni biomase hyperakumulujicich rostlin v modelovém
polnim pokusu v jednotlivych sezonach. Priméry oznacené stejnym pismenem se vyznamné
nelisily na hladiné vyznamnosti P < 0,05 v jednotlivych sloupcich, n=6, data jsou uvedena

jako praméry + smérodatna odchylka.

Cd Pb Zn
Rostlina Sezona mg.kg™ mg.kg™ mg.kg™
1 115+6a 49.7+4.7b 12973+1026b
2 112+8a 42.5+5.1ab 3442+185a
AH 3 203+31b 26.9+£19.0ab 3597+216a
4 241+23Db 108.5+14.3¢c 13183+530b
5 106+14a 31.7+£2.7ab 2275+182a
6 X X X
7 281+31a 90.4+8.5b 265434+259b
Cd Pb Zn
Rostlina Sezéna mg.kg™ mg.kg™ mg.kg™
1 1042+100a 37.9+2.7ab 6639+259b
2 1663+596a 48.3+7.1ab 2676+395a
NCG 3 3093+565a 27.4+£5.5ab 17944263a
4 4380+699b 72.5£9.9b 10711£517¢
5 1647+134a 25.8+7.0ab 2139+142a
6 X X X
7 2380+2a 35.9+1.8ab 12587+284c¢
Cd Pb Zn
Rostlina Sezbéna mg.kg™ mg.kg™ mg.kg™
1 438+19a 29.3+3.1a 7280+350bc
2 459+59a 52.5+7.0a 2640+190ab
NCM 3 774+12a 49.9+12.1a 774+82ab
4 1722+583b 187+42.8b 10247+1096¢d
5 914428ab 38.8+2.4a 2056+128a
6 X X X
7 2102+205b 34.0+1.9a 12733+£227d

X...neanalyzovano
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10.1.1 Dlouhodoby polni a nadobovy pokus- N.rotundifolia, N. montana

V roce 2007 a 2010 byly v ramci polniho pokusu (Litavka) zkouseny i jiné druhy na
ptijem olova. Graf ¢. 2 shrnuje primérné obsahy Pb v nadzemni biomase N. rotundifolia.
V roce 2007 je prumérnad hodnota ptijatého Pb 54,2 mg.kg™, v roce 2010 je pfijem vyrazné
nizsi - 23,8 mg/kg™. Rostliny vykazovaly vyssi vynos v roce 2007, primérna hodnota vynosu
suché biomasy na 1 rostlinu dosahoval 2,89 g, v roce 2010 to bylo pouhych 0,68 g (Graf ¢.3).
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Graf 2: Pramérny obsah Pb v N. rotundifolia v roce 2007 a 2010, polni pokus (Litavka).
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Graf 3: Pramérny vynos susiny N. rotundifolia v pfepoctu na susinu jedné rostliny,
rok 2007 a 2010, polni pokus (Litavka).
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V nadobovém pokusu byl N. rotundifolia péstovan v letech 2007-2010, primérné
obsahy Pb dosahovaly téchto hodnot: 11,0; 36,1; 10,6; 82,9 mg.kg-1 (Graf ¢. 4). Primérné
vynosy su$iny na jednu rostlinu byly: 1,92; 0,05; 0,12; 0,29 g (Graf ¢. 5). Piijem olova
vykazuje velikou variabilitu, nejvice bylo Pb pfijato v roce 2010 (82,9 mg.kg-1). V 1. sez6né

byl zaznamenan nejvyssi vynos biomasy (1,92 Q).
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Graf 4: Pramérny obsah Pb v N. rotundifolia v letech 2007-2010, nadobovy pokus,
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Graf 5: Pramérny vynos susiny N. rotundifolia v pfepo¢tu na susinu jedné rostliny

v letech 2007-2010, nadobovy pokus, puda Litavka.
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Rostliny N. montana byly v nadobovém pokusu péstovany Vv letech 2008, 2010, 2011 a
2013. Nejvyssiho obsahu Pb bylo v rostlinach v roce 2010- 83,9 mg.kg™. V dalsich letech
hodnoty byly: 16,29; 2,35; 5,56 mg.kg™ (Graf &. 6). Pi{jmy Pb N. montana byly témé&F totozné
s ptijmy N. rotundifolia. Tento druh vSak vykazoval vétsi vynos suché biomasy na rostlinu.
V jednotlivych letech dosahovaly téchto hodnot: 0,05; 1,88; 2,65; 0,64 g (Graf €. 7).
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Graf 6: Pramérny obsah Pb v nadzemni biomase N. montana v letech 2008, 2010,

2011 a 2013, nadobovy pokus, pida Litavka.
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Graf 7: Praimérny vynos susiny N. montana v pfepoctu na susinu jedné rostliny v letech
2008, 2010, 2011 a 2013, nadobovy pokus, pida Litavka.
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10.2 Kratkodoby nadobovy pokus s pridavkem olova

V tomto nadobovém pokusu byla pouzita ptida z Chot’anek, kterd je pisCitd a chuda na
organické latky. Byly odebrany dva nezavislé vzorky a stanoveny pseudocelkové obsahy
prvkl ve vyluhu lucavskou kralovskou (Tab.¢.3). V ptipadé olova bylo do pudy ptidano
2000 mg.kg™ Pb ve formé octanu olovnatého, ktery je piistupny pro rostliny. Po skon&eni
pokusu byl stanoven mobilni podil olova ve vyluhu 0.11 mol.I"* kyselinou octovou a bylo
prokazano, ze 60% z celkového mnozstvi Pb je mobilni. U ostatnich prvkl nebyla piekro¢ena

limitni hranice normy dle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.

Prvky (mg/kg) cd Pb Zn As Cu Fe Mn Se
puda Chotanky| 0,07 |2010,94| 18,95 4,71 2,11 2696,5 97 0,5

Tabulka 3: Pseudocelkové obsahy prvku v pudé stanoveny ve vyluhu lu¢avkou kralovskou.

Kadmium bylo v pud¢ pfitomno ve velmi malém mnozstvi (Tab.¢.4). Nejvyssi piijem
vykazoval druh N. rotundifolia, u kterého byl primérny narist v nadzemni biomase 31
nasobek oproti obsahu v piadé. Translokac¢ni faktor, ktery kvantifikuje ptijem prvka z pudy,
byl u kadmia a tohoto druhu velice vysoky - 31. Nejniz§i obsahy Cd vykazoval druh N.
montana ve vsech tfech opakovanich. V ptipadé N. jankae hungarica byl zaznamenan obsah
kadmia nepatrné vys$si nez u N. montana, hodnota TF se pohybovala okolo 9,56. U varianty ¢.
10 a 11, kde byly rostliny pfedpéstovany piimo v pidé, aby se zabranilo piitomnosti

organické hmoty u kotenil, se oproti variantam ¢. 8, 9 a 10 zvedlo minimalné¢.
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Kadmium

Druh cd pramér s TF
(mg/kg) (mg/kg)
1 N. rotundifolia 1,54
2 N. rotundifolia 1,54 2,17 1,09 31,00
3 N. rotundifolia 3,43
4 N. montana 0,276
5 N. montana 0,518 0,396 0,12 5,66
6 N. montana 0,394
7 N. jankae hungarica | 0,484
8 N. jankae hungarica | 0,965 0,669 0,23 9,56
9 N. jankae hungarica | 0,557

Tabulka 4: Obsah kadmia v nadzemni biomase jednotlivych druht.

V piijmu olova nevykazoval ani jeden druh hyperakumulujici schopnost (Tab.¢.5),
koncentrace v nadzemni biomase se pohybovaly v rozmezi 9,7-76,1 mg.kg™?, coz odpovida
vys$§imu pfijmu olova. Dle analyzy byl nejvyssi pfijem Pb zaznamenan ve varianté ¢. 3 U
N. rotundifolia. Primérné koncentrace v nadzemni biomase byly nejvyssi u rostlin N. jankae
hungarica u variant 10 a 11 (pfedpéstovanych piimo v nadobach). Tieti primérny nejvyssi
obsah dosahoval u N. jankae hungarica (pfedpéstovanych v raselinovém substratu). Nejniz$si

primérny piijem dosahovaly rostliny N. montana. Ve vsech pfipadech byl vsak TF velmi

nizky, pohyboval se v rozpéti 0,01-0,02.
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Olovo

Druh Pb pramér s TF
(mg/kg) (mg/kg)
1 N. rotundifolia 35,3
2 N. rotundifolia 20,0 43,77 28,99 0,02
3 N. rotundifolia 76,1
4 N. montana 26,8
5 N. montana 9,7 23,47 12,44 0,01
6 N. montana 33,9
7 N. jankae hungarica | 21,6
8 N. jankae hungarica | 40,2 31,30 9,31 0,02
9 N. jankae hungarica | 31,5

Tabulka 5: Obsah olova v nadzemni biomase jednotlivych druhd.

Zinek
Druh Zn pramér 3 TF
(mg/kg) (mg/kg)
1 N. rotundifolia 88,3
2 N. rotundifolia 103 123 47,5 6,49
3 N. rotundifolia 177
4 N. montana 95,6
5 N. montana 144 147 52,8 7,76
6 N. montana 201
7 N. jankae hungarica | 278
8 N. jankae hungarica 366 334 48,7 17,63
9 N. jankae hungarica | 358

Tabulka 6: Obsah zinku v nadzemni biomase jednotlivych druhg. s...smérodatna odchylka,

TF...translokacni faktor

Koncentrace zinku v piidé byla velice nizka-18,95 mg.kg™, takze ani rostliny v sob&
nenaakumulovaly pfili§ vysoké koncentrace. Nejvyssi piijem zinku vykazovaly rostliny
N. jankae hungarica, v rozmezi od 278-366 mg.kg™ (Tab.&.6), dle TF (17) miZeme usuzovat
na vysokou miru schopnosti absorbovani prvku z pady. U druhu N. rotundifolia a N. montana
byla schopnost absorbovani o néco mensi, primémé TF byly 6,49 a 7,76. Pfijem zinku byl

nejmensi u N. rotundifolia.
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Z vysledkt je ziejmé, ze pies nizky obsah Cd a Zn v pid€ mély rostliny tendenci tyto
prvky akumulovat. V piipadé Pb i pfes vysoky mobilni podil tohoto prvku v pidé zadny ze

sledovanych druhti neprokazal akumulacni schopnost.

10.3 Hydroponie

Rostliny N. hungarica byly péstovany ve tfech variantich. Varianta 1 (Tab.¢.7)
obsahovala 1 uM Pb, varianta 2 5 uM Pb a varianta 3 slouzila jako kontrola. Jak miizeme
vidét v tabulce 1, analyza kofent ukazuje nardst koncentrace Pb v kofenech v zavislosti na
vy$$i koncentraci rozpusténého Pb v roztoku. Primérna koncentrace Pb na rostlinu ve
varianté 3 (kontrola) byla 7,4 mgkg™ suché hmoty. U varianty 1 se pfijem kofeny zvysil na
primérnych 190 mg.kg™”, coz piedstavuje nartst o 26 %. Hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 122-226 mg.kg™. Kofeny rostlin z varianty 2 dosahovaly nejvys§i koncentrace
2095 mg.kg', coz oproti kontrole piedstavuje nartist o 283%. V priméru se jedna o 210 %
nartstu koncentrace Pb v kotenech u varianty 2.

Celkové obsahy olova vnadzemni biomase N. hungaricum nepotvrdily
hyperakumulaéni schopnost tohoto druhu (Tab.¢.8). V nadzemni biomase se ukazal podobny
trend jako v ptipadé kotfend-¢im vyssi koncentrace v roztoku a v kofenech, tim vyssi v listech.
Narust oproti kontrole u varianty 1 ¢inil v priméru 10%, u varianty 2 doslo k nartistu o 89%.
Nejvyssi dosazena koncentrace byla 119 mg.kg™, coz odpovida vysokému p¥ijmu olova. Stale
je to ale zhruba 10x mén&, neZ je hranice hyperakumulace (1000 mg.kg™). V ostatnich
ptipadech koncentrace odpovidaly vy$Simu pfijmu olova.

V pribéhu pokusu uhynula jedna rostlina u varianty 1 i 2. Ostatni projevovaly znamky
zpomaleného ristu i ob¢asnych chlordz. Vitalita rostlin se S vyss$i koncentraci Pb v roztoku
nezhorSovala, téméf béhem celého pokusu bylo nejvice zdravych rostlin ve varianté 2 i

V porovnani s variantou kontrolni.
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Koreny

Pb
Varianta | (roztok) |Rostlina| Pb pramér S
(LM) (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg)
212 122
1 1 2/3 223 190 59
2/4 226
3/11 1085
2 5 3/2 1477 1552 509
3/4 2095
4/1 9,55
3 0 4/2 8,97
(kontrola) 4/3 5,14 7,4 2,2
4/4 5,87
Tabulka 7: Koncentrace Pb v kotenech N. hungarica.
Nadzemni biomasa
Pb
Varianta | (roztok) |Rostlina| Pb prumér S
(1M) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
2/2 6,85
1 1 2/3 10,19 7,97 1,93
214 6,86
3/1 59,56
2 5 3/2 35,39 71,32 | 43,01
3/4 119,01
4/1 <0,80
3 4/2 <0,80
(kontrola) L 4/3 <0,80 <080 )
4/4 <0,80

Tabulka 8: Koncentrace Pb v nadzemni biomase N. hungarica .
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11 DISKUSE

Cilem této prace bylo ovéfit hyperakumulacni schopnost riiznych druhlt a ekotypt
rodu Noccaea a Arabidopsis Vv odlisnych pudnich a kultivacnich podminkach.
V experimentalni ¢asti se prace zabyvala druhy: Arabidopsis halleri, Noccaea caerulescens
ekotyp Ganges, Noccaea caerulescens ekotyp Mezica, Noccaea jankae hungarica, Noccaea
montana a Noccaea rotundifolia.

Dlouhodoby nadobovy a polni pokus se po dobu sedmi let zamétuje na ptijem Cd, Pb
a Zn u vyse zminénych druht. Celkové obsahy Cd, Pb a Zn jsou shrnuty v tabulce 1 a 2.

Ptijem Cd a Zn u N. caerulescens je predmétem intenzivniho studia. Hyperakumula¢ni
schopnost byla prokazana nékolika autory. Brown et al. 1994 zaznamenali koncentraci Cd
v N.caerulescens okolo 1800 mg.kg™ suché hmoty, pfi 5 tydennim ristu v kontaminované
pidé (1020 mg.kg™ Cd). Primérna koncentrace prezentovana Bakerem et al. 1994 v populaci
N. caerulescens, piirozené se vyskytujici na kontaminované padg, je 164 mg.kg™. Wenzel et
al. 1999 ve své praci prokazali jako hyperakumulator Cd N. rotundifolia s nejvyssim piijmem
108 mg.kg™. N.caerulescens je ve vztahu k fytoremediaci Cd-kontaminovanych ptid zkouman
v riznych aspektech, napiiklad v rozdilu schopnosti akumulovat Cd mezi jednotlivymi
populacemi a uvnité nich (Escarré et al. 2000), v hodnoceni potencialu k fytoremediaci
(Lombi et al. 2001a), v mechanismu ptijmu Cd (Lombi et al. 2001b, Zhao et al. 2001, Yanai
et al. 2003), nebo v rozdilech puidnich charakteristik (Yanai et al. 2005).

V nadobovém pokusu byla hyperakumula¢ni schopnost prokazana u obou ekotypt
N.caerulescens (ekotyp Ganges i Mezica) ve vSech sezonach péstovani. Nejvyssiho piijmu
bylo dosazeno ve 4. sezong: 1935 mg.kg™ Cd u ekotypu Ganges, translokaéni koeficient se
pohyboval od 7 do 72. Lombi et al. 2002 porovnaval ekotyp N. caerulescens Ganges
s ekotypem Prayon. Ekotyp Ganges se projevil jako lep$i hyperakumulator Cd, ve své
biomase mél 4,4-7,2 vyssi koncentraci Cd. I pfes nizs§i vynos biomasy je celkovy piijem Cd
2,2-3,7x vyss8i neuz u ekotypu Prayon (Lombi et al. 2002). Dale byl v této studii zkouman vliv
ptidavku Fe- u ekotypu Prayon nemél piidavek Fe do pidy prokazatelny ucinek v piijmu Cd,
oproti ekotypu Ganges, kdy pii snizeni z 60 uM Fe na 5 uM byl piijem Cd téméf 2x vyssi.

Zajimavé je porovnani vysledk nadobového pokusu s pokusem polnim. Obsah Cd u
NCG vykazuje ve vétsin¢ sezon veliky nartst, koncentrace se pohybuji mezi 1042-4380
mg.kg™, translokaéni koeficient 3,8-162. Vysoky pifjem Cd N. caerulescens mize byt
disledkem, jak naznaCuje Nishiymana et al. 2005, Ze tento druh je schopny rozpoustét

nepiistupné Cd v padé (neextrahovatelné 1M NH4NO3) a piijmout 2,9- 3,7x vice Cd. Vyssi
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ptfijem Cd v polnim pokusu mize byt zpisoben napiiklad lepSim prokofenénim rostlin nez
v nadobach. Naopak témto vysledkiim neodpovida vynos susiny, ktery byl vétsi v nadobovém
pokusu- ten mohl byt zplsoben lepSimi podminkami péstovani, zejména pravidelnym
zalévanim V letnim obdobi, nepfitomnosti predatori a vyssi teplotou. Rozdilné vysledky
prezentuje studie Hammer and Keller (2003), kde se vyssi schopnost piijmu Zn a Cd u
N. caerulescens ukazala v nadobovém pokusu. V polnim pokusu u NCG bylo dosazeno i
vy$8ich koncentraci Zn, ve dvou sezonach byla potvrzena hyperakumulac¢ni schopnost (4.
sezona 10711 mgkg™® a 7. 12587 mg.kg?). Jako hyperakumulator Zn ekotyp Ganges
prokazali Lombi et al. 2002.

U ekotypu Mezica nebyl rozdil vpiijmu Cd v polnim pokusu tak vyrazny,
hyperakumula¢ni schopnost u Zn byla dosazena v 7. sezoén¢ s 12733 mg.kg™. V nadobovém
pokusu nebyla hyperakumulaéni schopnost Zn prokdzana ani u jednoho ekotypu N.
caerulescens a piijem byl u obou ekotypt srovnatelny. K rozdilnym vysledkim dosel
napiiklad Hernandez-Alicca et al. 2006 nebo Epelde et al. 2010, ktery N. caerulescens
prokazali jako hyperakumulator Zn, ovS§em u ekotypu Lanesota. V préci Epelde et al. 2012 se
vSak u N. caerulescens Lanesota hyperakumulace Zn neprokazala (pramérny piijem se
pohyboval okolo 469 mg.kg™ suché hmoty). Dle vySe zminénych studii je u ekotypi N.
caerulescens vysoka variabilita (Escarré et al. 2000), ktera mize byt zptisobena tim, kde se
populace nachazi (kontaminovand x nekontaminovand pida) a naslednym vyvojem
adaptacnich mechanismi (Verbruggen et al. 2013). Transportni systém N. caerulescens je
schopny kooperovat s vice RP najednou. Ptredpoklada se, ze Cd a Zn jsou pfijimany
transportéry pro esencialni prvky s nizkou specifikaci (Lombi et al. 2002). Basic et al. 2005
naznacuje, Ze vysoky piijem Cd souvisi i s vy§§im piijmem Zn, Fe nebo Cu. Rozdily v pfijmu
Cd mezi populacemi naznacuje vysokou afinitu transportéru pro Cd pro jednotlivé populace
(Lombi et al. 2002).

V kratkodobém pokusu s pfidavkem olova byly zkoumany druhy N. montana, N.
rotundifolia a N. jankae hungarica. I pfesto, Ze celkovy obsah Cd a Zn Vv pouzité pudé byl
velice nizky (Cd 0,07 mg.kg-1; Zn 18,95 mg.kg-1) dle primérnych TK se da usuzovat na
vysokou schopnost pfijmu Cd a Zn téchto druhd. Pro kadmium jsou hodnoty TK u druht
Vv rozmezi 6,49-17,63. Pro Zn ¢ini hodnoty TK od 5,66-31, podrobnéjsi informace viz tabulka
¢.4a6.

Pfedmétem intenzivniho studia v hyperakumulaci Cd-Zn je také Arabidoposis halleri,
ktery se objevuje ve vice jak 80 studiich (Pollard et al. 2013). V nasem nadobovém pokusu se

projevil jako hyperakumulator Cd pouze v 1. a 2. sezoné péstovani, oproti tomu v polnim
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pokusu, kde se vyskytuje piirozené, koncentrace Cd spliovaly hyperakumulaéni limity ve
viech sezonach v rozmezich od 106-281 mg.kg™. V piipadé Zn byl AH v niadobovém pokusu
Gsp&Sny pouze v 1. sezéné - 17281 mg.kg™. Dle Kashema et al. (2010) roste koncentrace Zn
Vv AH linearné s koncentraci Zn v pud¢, je tedy mozné, ze v polnim pokusu mél AH vice
ptistupného Cd nez v nadobach a proto byly v polnim pokusu obsahy vyssi: v 1. sezoné
12973 mg.kg™, v 2. 13183 mg.kg™ a 3. sezon& 26543 mg.kg™, kterd predstavuje vyssi piijem,
nez bylo maximum prezentované Kashemem et al. 2010, kde AH ekotyp gemmifera dosahl
maximalniho pijmu 26 400 mg.kg™ Zn s obsahem 1000 uM Zn v hydroponickém roztoku.
Pti dal§im zvySovani koncentrace Zn v roztoku se zvySoval pfijem kofeny, nikoliv vsak
Vv nadzemni biomase, linearni stoupani se tedy zvySovalo od 0,2 uM do 1000 uM Zn, v této
koncentraci dosahlo svého maxima. Translokaéni koeficient byl nejvyssi pii 100 uM Zn
v roztoku (90). Kubota and Takenaka (2003) nam&fili 20000 mg.kg™ Zn v listech A. halleri
ekotyp gemmifera rostouci na Cd-Zn kontaminované ptdé v Japonsku. Fytoextrakéni kapacita
u AH v nasem pokusu byla vyssi nez u NCG a NCM. Rostliny AH s vysokymi koncentracemi
Zn Vvnadzemni biomase neprojevovaly znamky fytotoxicity. Vysledky naSich pokust a
v minulosti prezentovana data podporuji A. halleri jako pouzitelnou rostlinu pro fytoextrakci.

Ptijem olova rostlinami z pidy je komplikovany, vzhledem k jeho malé dostupnosti
rostlinam (Walker et al. 2003). V literatufe se vSak objevuje, Ze naptiklad N. rotundifolia je
Pb hyperakumulator. Domnivam se, Zze ve vét§iné studiich, se cituji stale stejné vysledky
publikované Reevesem a Brooksem (1983) s piijmem Pb 8200 mg.kg™. Ve své praci jsem se
snazila shromazdit data o pfijmu olova rodem Noccaea (Tabulka 9), kde jsou vysledky
konkrétnich experimentt. Tabulka doklada rozporuplnost dosavadnich vysledkd.

V dlouhodobém nddobovém pokusu se pifijem pohyboval u vSech druhid od
0,37-127,4 mg.kg™ Pb v nadzemni biomase. Vyssich hodnot nebylo docileno ani v polnim
pokusu (25,8-127,4 mg.kg™ Pb), pii celkové koncentraci v pidé 2667 mgkg™. V ramci
dlouhodobého nadobového a polniho pokusu byly zkouseny i druhy N. montana a
N. rotundifolia, ktery je Casto zminovan jako hyperakumulator Pb (Tabulka 9). Wenzel et
Jockwe (1998) uvadgji piijem N. rotundifolia az 1934 mg.kg™ v nadzemni biomase. Fellet et
al. (2012) publikoval vysledky u stejného druhu mezi 29,2-2817 mg.kg™ Pb. O rok pozdgji
uvadi pijem u N. rotundifolia ndkolikrat vyssi- az 5872 mg.kg™ v nadzemni biomase.

V polnim pokusu v 1. A 4. sezéné€ byl primérny ptijem Pb 54,2 a 23,8 mg.kg‘l.
V nadobovém pokusu byly v sezonach 1, 2, 3 a 4 piijmy vyssi, ale neprekrocily hranici

100 mg.kg™ Pb. Vynosy biomasy nejsou piimo umérné piijmu Pb.
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N. montana, ktery byl péstovan v sezoénach 1, 3, 4 a 6 vnadobovém pokusu vykazoval
piiblizng stejny piijem Pb jako N. rotundifolia, s maximem 83,9 mg.kg™. Tento druh nebyl
predmétem studia v minulych letech, v nasSich pokusech jsme potvrdily stejny piijem jako N.
rotundifolia, ale vy$si vynos biomasy.

V kratkodobém nadobovém pokusu s ptidavkem olova (celkova koncentrace Pb
v puidé 2011 mg.kg™) byla pouzita pis¢ita pida, aby se zabranilo navazani Pb na organickou
hmotu. Dle rozboru plidy 60% z celkového mnozstvi Pb bylo mobilni. Ani za téchto
podminek nebyla hyperakumula¢ni schopnost zadného ze zkoumanych druhli prokézana.
Primérné hodnoty byly velice nizké: N. rotundifolia 43,77 mg.kg™, N. montana 23,47 mg.kg
! N. jankae hungarica 31,30 mg.kg” a N. jankae hungarica (varianta 10 a 11) p&stované
pfimo v pis¢ité pad¢ vykazuji pouze nepatrny narst na 44,80 mg.kg™® Pb. Transloka¢ni
koeficienty se pohybovaly v rozmezi 0,01- 0,02.

V hydroponickém pokusu byly pouzity rostliny N. hungarica, které vykazuji nejvyssi
vynos biomasy. Péstovany byly ve 3 variantach 1) 1uM Pb, 2) 5 uM Pb a 3) kontrola.
Analyza rizikovych prvkl byla provedena pro kofeny a nadzemni biomasu zvlast. Dle
vysledkti (Tabulka €. 7) je zfejmé, Ze koncentrace v kofenech se zvySuje s koncentraci
v roztoku. U varianty 1 se hodnoty pohybovaly od 122-226 mg.kg™ Pb, ve variantd 2 od
1085-2095 mg.kg™ Pb. V nadzemni biomase koncentrace Pb dosahuje velice nizkych hodnot
(Tabulka &. 8): varianta 1) 6,9-10,2 mg.kg™, varianta 2) 35,4-119 mg.kg™ Pb. Translokace
z kofenové cCasti do nadzemni biomasy neni u¢innd, Vobou variantich je translokacni
koeficient 0,04.

Vysoky piijem kofeny byl zaznamenan v hydroponickém péstovani N. rotundifolia
28 700 mg.kg™ Pb (Huang et Cunningham 1996), u N. caerulescens 26 200 mg.kg™ Pb. Pfi
péstovani v pudé¢ byly ve stejné studii zaznamenany obsahy niz$i: N. rotundifolia 6350 mg.kg"
' a N. caerulescens 5010 mg.kg™, zptisobeno nejspise navazanim Pb na organickou hmotu.
Vysoké piijmy kofeny zaznamenali také Walker et Bernal (2002) u N. caerulescens
v hydroponickém pé&stovani (12 013-65 631 mg.kg™® Pb) ale opét se ukézalo, Ze rostlina
netransportovala Pb do nadzemni biomasy (3,5-112 mg.kg™ Pb).

U Zadného druhu ani u jednoho zpiisobu péstovani nebyla prokazana hyperakumulacni
schopnost u rodu Noccaea a Arabidopsis Vv piipadé olova. Prokazalo se, Ze pfijem Pb roste
v zavislosti na koncentraci Pb v pidé nebo v roztoku, pficemz v hydroponickém péstovani
bylo dosazeno v naSich, i diivéji publikovanych pracich, lepsich vysledki, z diivodu snizeni
navazani Pb na organickou hmotu. Nemtzeme tedy druh N. rotundifolia, N. montana, N.

jankae hungarica doporucit jako druhy vhodné pro fytoextrakci Pb i v kontextu s tim, ze
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jejich hlavni nevyhodou je maly vynos biomasy. Jejich pouziti by vS§ak mohlo vést k ¢astecné
stabilizaci Pb v pude.

Fytoremediace zminovanych rizikovych prvkt mtize byt ispésna pouze v ptidach malo
a stiedné kontaminovanych. VétSina druhti v extrémné kontaminovanych ptidach nepiezije.
Extrémné kontaminované ptdy jsou v pokusech pouzivany k demonstraci maximalnich limitt
hyperakumulace u zkoumanych druhti. Intenzivni pfijem rizikovych prvka rodem Noccaea a
Arabidopsis snizuji jejich zastoupeni v pudé. U kadmia a zinku byla prokazana vysoka
schopnost translokace RP z kofenii do nadzemni biomasy, tudiz se da uplatnit efektivni
fytoextrakce. V ptipadé olova se prokazalo, ze piijem Pb roste v zavislosti na koncentraci Pb
Vv pudé nebo v roztoku, pficemz v hydroponickém péstovani bylo dosazeno v nasich, i v diive
publikovanych praci, lepSich vysledktli, z divodu snizeni vazani Pb na organickou hmotu.
V hydroponickém pokusu byl prokazany vysoky piijem kofeny u N. hungarica coz by
pripadné mohlo vést k Castecné stabilizaci Pb v pud¢. Jelikoz se ale neprokazal efektivni
pfesun tohoto prvku do nadzemnich casti rostlin, fytoextrakce nelze efektivné uplatnit.
Nemuzeme tedy druh N. caerulescens Ganges, N. caerulescens Mezica, N. jankae hungarica,
N. rotundifolia a N. montana doporucit jako druhy vhodné pro fytoextrakci Pb, jejich dalsi

nevyhodou je také maly vynos biomasy.

56



Pb.

e

e

[ys

yvajici se ptijmem

U zaby

: Piehled ¢lank

Tabulka 9

Anampy

pre

T0100
JU[EWLITU 5
Ayashn 00T
JuFe NNy el adiy
g4 Aujpely TEAINDY
1SZ1u 92eJ1UddUOY 3 Jujesinau A ‘epnd g|asAy Auajoy 45
1SZIU 9oeJ43UdUOY 3 jujeinau A ‘epnd B|asAy esewolq Juwazpeu a SU3353IN3IDI *N €T0Z °|e 19 e|ed|y-zaulue T
Audjoy| 1168 wnijofiandas ‘sqns
8%/8w G529 Vd.1A qd du|a1eAoyelixa ‘83 /3w 7896 pnd A 90BJ3USIUOY BAOY[3D BSEWOI] JUWIZPeU /85 pljofipunios ‘N €T0Z |8 19 19]|24 €T
T>4V | 41 esewolqJuwazpeu /182-7'6C (wnijofiandad *dss)
8%/3w 05665-55¢¢ 2pNd A 32841UBDUOY Auajoy SEVYT-78¢C pijofipuniol ‘N Z10Z ‘181919194 ¢T
€0°0=4V ‘®1/3w £997 2pNd A qd Yesqo ‘snjod Arogopeu esewolq Juwazpeu [T'T8 wnjjofipunjol "N TT0Z ‘eAopudig TT
qd $%'8w 9z9py '2u0y| |32 ‘(|0ZIAN|4) BUBAOUIWEIUOY JU|IS BSBWOI] JUWSZPpeU €91 SU3253|N3.II "N
gd 85"8w 956 90eJ3UBIUOY BAOY[3D ‘([0ZIqie)) BEpNd BUBAOUIWEIUOY QUPSJIS BSBWOI] JUWIZPeU 9/5 SU3253|N3.IDI "N 0T0Z °[e 12 enosyn4 QT
83)3w 8gg apnd A 92843UDIUOY ‘(ONSUSAO|S) BIIZSA BII|EXNO| ESEWOI] Judzpeu 000C >
15°0=4V ‘6'T=41 ‘S/3w 8/06 2pNd A 20B13UBD0Y ‘(03SUBAO|S) AB[I3Z BII[EYOT] BSEWOI] JUWAZPEU 000v < x02ap4d"N 6002 ‘[e13.4e)11 6
Ausjo) 6LY
ad 8%/3w 1Lt udnisiid ‘qd 3%/3w T6S 9pnNd A 92843U3JUOY BAOY |92 BSEWOI( JuWazpeu 99/ SU3253(NJIapI "N 800¢ °‘|e 12 9pjad3 8
8% /3w spEg 9pnd A 0eIIUDUOY eul[1soJ g[ad oc> (se8ueo dAr0y9)
/8w g/ST apnd A 92e41UBDUOY eul|1sod g|2d s> SU3253|NJ1aLI°N S00Z ‘| 39 zaulue /
/8w 06£82-0T90T BIAq 2pnd A 3dJ3UBdUOY EBSEWO|] JUWSZPEU 0681-S ||
/3w 8668 B|Aq 9pnd A qd 92BJ3USIUOY ESEWOI] JUWIZPRU 989 SU3253|NJaDI "\ €00z ‘odunssy 9
qd |/8w g5‘0 nyjoizou A ‘saluodolpAy esewolq juwazpeu K3 SU3253|NJaI "N
qd |/3w T ‘g nyo1zod A ‘sluodoipAy esewoiq juwazpeu r4n) SU3253(NIapI "N
|/8w 660 £]AQ NOpOA du|a1eAOYN|AA 3PNd A Od 39BJIUBIUOY Audjoy| wWI-TIT SUa3s3a|NIand ‘N
qd |/8w T ‘¢ N01zoJd A‘aluodolpAy Auajoy T€959 SU3253|NJ13apI "N
qd |/8w ¢S50 nyoizou A ‘aluodoipAy Auajoy €I0CT SU3253|NJaDI "N €00C ‘|euiag 19 4| S
(wnijofiapdas-dss)
esewolq juwazpeu y€6T Op I pijofipunios "N
qd 8/3w 000 92e41U22U0) BAOY |92 ‘epnd Audj0) vE6T pljofipunios ‘N 866T “19MJ0[ 13 |9ZUdM
epnd Auajoy 0T0S 5U3253|NJaDI "N
epnd Auajoy 0S€9 ojjofipunjos "N
aluodoupAy Auajoy 00¢9¢ SU3253(NIavI "N
aluodoipAy Ausjoy 00£8¢ ojjofipunjoi’N  966T ‘weysujuun) 33 Sueny ¢
2pnd A gd 19243U30UOY| |PRANSU BSEWOIQ JUWSZPEeU 0028 I pljofipunios ‘N
ovLe aJ3sadjp 1dsojy | €86T ‘$004g 19 SONIY ¢
BSEWOIq Juwazpeu 3/joww 12’8 SU3253IN3IDI "N 86T ‘Aswi3 T
eyweuzod Auipisoaise) (3y/3w) qd asesauaduoy ynip yauepR

57



12 ZAVER

Hyperakumula¢ni schopnost rostlin rizikovych prvka (Cd, Pb a Zn) je vyznamnou
schopnosti rostlin, kterych bylo doposavad nalezeno zhruba 400 druht. Tato schopnost se
zkouma v kontextu s piipadnou moznosti fytoextrakce, fytoremedia¢ni technologie, ktera je
zalozZena na piijmu rizikovych prvki rostlinami a presunutim do jejich nadzemni biomasy. Na
konci vegeta¢niho obdobi se biomasa sklidi a spolu s ni odstrani rizikové prvky. Vyznamnou

skupinu hyperakumulatori tvoii rod Noccaea a Arabidopsis.

Byly provedeny tfi modelové experimenty. Prvni dlouhodoby nddobovy a polni
experiment s druhy N. caerulescens (ekotyp ganges a Mezica) a A. halleri. Tento pokus je
unikatni délkou trvani, jsou zde prezentovany vysledky ze vSech 7 sezon. Druhy pokus je
kratkodobého charakteru a zaméfuje se na piijem Pb druhy N. jankae hungarica, N. montana
a N. rotundifolia v odlisnych ptidnich podminkach. Tteti hydroponicky pokus se zaméfuje na
ovéfeni hyperakumula¢ni schopnosti Pb rodu Noccaea druhem N. hungarica v Zivném

roztoku s koncentraci Pb 1 uM a 5 uM.

V polnim a nadobovém pokusu byl N. caerulescens prokazan jako hyperakumulator
Cd. Vyssich ptijmt Cd dosahoval ekotyp Ganges. U obou ekotypu byla v polnim pokusu ve
dvou sezonach potvrzena i hyperakumulace Zn. A. halleri vykazuje hyperakumulacni
schopnosti v pripadé Zn, v polnim pokusu i Cd.

V kratkodobém pokusu s ptidavkem Pb nebyla vzhledem k nizkym koncentracim Cd a
Zn v pud¢ potvrzena hyperakumulace téchto prvkd u N. jankae hungarica, N. montana a
N. rotundifolia, nicméné translokaéni koeficienty dosahuji vysokych hodnot, coz mize
naznacovat ptipadnou hyperakumulaci.

U Zadného ze zkoumaného druhu nebyla ani v jednom provedeném pokusu prokdzana

hyperakumula¢ni schopnost Pb.
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14 PRILOHY

14.1 Vyvoj nazvoslovi Thlaspi a Noccaea

Coluteocarpeae (former Noccaeeae)

Pseudosempervivum (6) |

Callothlaspi (5)

Kotschyella (2)

_[

Vania (4)

— Microthlaspi (4, paraphyletic)|

Neurotropis (3)

? Atropatenia (2)

Ni, Zn, Cd, Pb

Raparia bulbosa

N. virens

N. graeca

N. brach la subsp. brach I
N. brachypetala subsp. tatrensis
N. goesingensis

N. epirota

N. ochroleuca

N, sylvia

N. corymbosa

N. cepaeifolia
N.tymphaea

N. aptera

N. boeotica

N. firmiensis

N. caerulescens

N.annua

N. praecox

N. jankae

N. dacica

N. brevistyla

N. brevistyla subsp. rivalis
N. brevistyla subsp. pseudorivularis
N. salisii

N. nevadense

N. fendleri

N. limosellifolia

N. lutescens

N. albanica

N. viridisepala

N. minima

N. kovatsii

N, occitanica

N. eburneosa

N. microphylla

N. arenaria

Thiaspiceras oxyceras

T. elegans

T, eigeri

Masmenia rosularis
Pseudosempervivum aucheri
P.sempervivum

P.amanum

Microthlaspi perfoliatum

Thiaspi jaubertii
T. leblebicii

==

Cochlearia amana Contandr. & Quézel = Pseudosempervivum

Cochlearia aucheri Boiss. = Pseudosempervivum aucheri (Boiss ) Pobed.
Cochlearls sempervivum Bolss. & Balanes = np B
Noccaea boeotica F. K

Noccaea camliivensis Aytag, Nordt & Parolly

Noccaea eburneosa F. K Mey.

& Balansa) Pobed.

Noccaea pseudarivularts (Hausskn. ex Bommu F. K. Mey. « Not subsp.
Noccaes rivalis (C Presh) FX. Mey. = Noccaea brevistyla subsp, rivalis (C Presh) F. K. Mey.
Thiaspy albankcum (F. K. Mey) Greuter & Burdet ~ Noccaea albanica F. X. Mey.

Thiaspi alpinum subsp. sylvium (Gaudin) P. Fourn. = Noccaea sylvia (Gaudin) F. K. Mey.
Thiasps apterum Velen., « Noccaea aptera (Velen) F. K. Mey.

Thiasps avalanum Pandi¢ ex Hayek = Noccaea aptera (Velen) F.K Mey,

Thiasps arenarium (Duby) Jord. = Noccaea arenaria (Duby) F K Mey.

Thiaspi beachypetatum Jord. = Noccaea brachypetala (Jord ) F. K. Mey.

Thiaspi bulbosum Speuner = Raparia bulbosa (Spruner) F. K, Mey.

Thiasps b lum (DC) Jord. = N {DC) Steud.

Thiaspi caerulescens ). Presl & C Presl = Noccaea caerulescens (). Prest & C. Presl) F K. Mey.
Thiaspé cariense Carlstrom « Noccaea carlensls (Cartstrdm) Pasolly, Noedt & Aytac
Thiaspi dackum Heufl, = Noccaea dacica (Heulf) F. K. Mey.

Thiaspd eight (Zohary) Geeuter & Burdet « Thiaspiceras eighi (Zohary) F. K. Mey.

Thiasps elegans Boiss. » Thlaspiceras elegans (Boiss ) F. K. Mey.

Thiasps epieotum Halicsy = Noccaea epirota (Halbcsy) F. K. Mey.

Thiasps fiemiense (F, K. Mey) Greuter & Burdet = Noccaea firmiensis F, K. Mey,
Thilaspi goesingense Halbcsy « Noccaea (Halicsy) F. K Mey.
Thiaspi graecum Jord. = Noccaea graeca (Jord ) F K. Mey.

Thlasps jankae A Kern. = Noccaea Jankae (A. Kern) F. K. Mey,

{Hausskn, ex Bornm) F. K Mey.

Thiaspi eigit subsp. samuelssondl (F. K. Mey.) Greuter & Burdet = Thlaspiceras eigil subsp. samuelssonii F. K. Mey.

Synonymy of metallicolous taxa of former Thlaspi and Cochlearia

amanum {Contande. & Quézel) Al-Shehbaz, Mutlu & Donmez

Thiaspi kerner! Huter = Noccaea minima (Ard ) F. K. Mey.
Thiaspl kovatsii Meuff. » Noccaea kovatsii (Heuft) F. K. Mey.
Thaspi lutescens Velen. = Noccaes lutescens (Velen ) F. K. Mey.
Thiaspi microphylium Boiss. & Orph. = Noccaea microphylla (Bolss. & Orph) £. K. Mey.
Thiaspi minimum Ard. = Noccaes minima (Ard) F K Mey.
Thiaspl montanum awct. [from USA| « Noccaea fendleri (A. Gray) Holub
Thiaspi nevadense Bolss. & Reut. = Noccaeas nevadensis (Bows. & Reut) F. K. Mey.
Thiaspi occitanicum Jord, » Noccaea occitanica Uord) F. K Mey.
Thiaspl ochroleucum Botss. & Heldr. = Noccaea ochroleuca (Boiss. & Meldr) F. K Mey.
Thiaspi axyceras (Boiss.) Hedge = Thlaspiceras oxyceras (Boiss.) F. K Mey.
Thiaspi perfol L= (L) F K Mey.
Thiaspi pindicum Hausskn, N, pir ) Holub = Noccaea
Thiaspl praccox Wulfen = Noccaea praecox (Wuen) F. K. Mey.
Thiaspi pseudorivulare Hausskn. ex Bornm,
« Noccaea brevistyla subsp. pseudorivalaris (Hausskn. ex Bornm) F. K. Mey.
Thiaspi rivale C Presl = Noccaea brevistyla subsp, rivalis (C. Prea) F X Mey.
Thiaspi rosulare Boiss. & Bail « Masmenia rosularis | Soiss. & Balansa ) FX Mey
Thiaspi rotundifolum subsp. cepaeifolium (Wulfen) Rouy & Foucaud = Noccaea cepaeifolia (Wulfen) Rchb.
Thiaspl rotundifolum subsp. corymbosum (. Gay) Gremli » Noccaea corymbosa (). Gay) F. K. Mey.
“Thiaspi e subsp. " N {Reut. ex Bumat) F. K. Mey.
Thiaspi salisii Brogger =~ Noccaea salisii (Brigger) F. K. Mey.
Thiaspl stenopterum Bolss. & Reut. = Noccaea stenoptera (Eolss. & Reut) F K Mey.
Thiaspi stenopterum Convath & Freyn, nom illeg. = Noccaes annua (X. Koch) F, K. Mey,
Thiaspi syivestre Jord. « Noccaea caerulescens subsp. sybvestris (Jord ) F. K. Mey.
Thaspi tatrense Zapal. = Noccaea brachypetala subsp, tatrensis (Zapal) F. K Mey.
Thiaspi h, Hausskn, = Ne (Hausskn) F. K. Mey.
Thiaspi virens Jord. = Noccaea virens (ord ) F. K. Mey.
Thiaspi viridisepalum (Podp) Greuter & Burdet « Noccaea viridisepala (Podp) F. K. Mey.

{Hausskn) F. K. Mey.
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Lineage Il

67

Cleomaceae (10/300)

Aethionemeae (1/45): Aethionema*

Smelowskieae (1

Core

Brassicaceae

Lepidieae (3/252)
Descurainieae (6/45)

Turritideae (1/2)

Camelineae &/ 32) Arabidopsis
Boechereae
Halimolobeae (5/39)

Oreophytoneae (2/6), Physarieae (7/133
Microlepidieae |2/ 3, Alyssopsideae (4/¢
Yinshanieae (1/13), Erysimeae (1/->200)
Cardamineae (12/337): Cardamine
Crucihimalayeae (3/13)

Anchonieae (¢
Euclidieae (25/148)
Dontostemoneae (2/15)
Chorisporeae (4/63)
Hesperideae (2/35): Hesperis
Anastaticeae (13//4)
Buniadeae (1/2)

Biscutelleae (2/46): Biscutella*®

Alysseae (17/262): Alyssum, Bornmuellera
Aphragmeae (1/11)

Megacarpaeeae (2/11)

Notothlaspideae (1/2)

Iberideae (2/30): lberis

Heliophileae (1/90)

Coluteocarpeae (*-11/1.7): Noccaea, Raparia ...

Conringieae (2/9) seeFig. 4

Kernereae (2/2)

Asteae (1/1)

Schizopetaleae (2/16)
Eudemeae (7/31)
Cremolobeae (2/32)
Arabideae (15/488): Arabis
Calepineae (3/9)

Cochlearieae (2/29): Cochlearia
Scoliaxoneae (1/1)
Stevenieae (3/11)

Bivonaeeae (1/1)

Brassiceae (47/227): Brassica
Thelypodieae 24): Streptanthus, Stanleya

Isatideae (5 Isatis
Sisymbrieae (1/41)

(no tribal placement yet)
Eutremeae (3/34):

Thlaspideae (12,34} Peltaria



14.2 Prehled studovanych druhi

14.2.1 Noccaea caerulescens J.&C. Presl (Penizek modravy)

Noccaea caerulescens je jednoleta az dvouleta bylina s modravé zelenou lodyhou,
vyrustajici z prizemni riizice listd. Lodyha dorista vysky az 30 cm. Zaujima aredl zapadni a
sttedni Evropy. U nas se objevuje predevsim v horskych oblastech a ¥i¢nich tdoli. Casto se
vyskytuje na mistech s vysokym obsahem zinku v pidé¢ (Valterova et al. 2011). Je povaZovan
za hyperakumulator Cd, Ni a Zn (Robinson et al. 1998).

Ekotyp Ganges tvofi populace pochéazejici z Jizni Francie, z blizkosti oblasti Ganges.
Tento ekotyp méa nadmérnou hyperakumula¢ni schopnost Cd.

Ekotyp MezZica pochdzi ze Slovenska.

Obrazek 6: N. caerulescens ekotyp Ganges.
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kvét.

b

Obrazek 7: N. caerulescens ekotyp Ganges

azek 8: N. caerulescens ekotyp Ganges, tobolky.

Obr
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Obrazek 9: N. caerulescens ekotyp Mezica.

Obrazek 10: N. caerulescens ekotyp Mezica, kvét.
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14.2.2 Noccaea jankae hungarica (Penizek slovensky mad’arsky)

Zkoumany druh wuvedeny pod jménem Noccaea jankae hungarica pochazi
Z Mad’arska, u nas je tento druh znamy jako N. hungarica (Penizek mad’arsky), v Mad’arsku
pouzivaji N. jankae (u nas Penizek slovensky), proto pro tuto praci bylo zvoleno tot
pojmenovani. N. jankae je diploidni (2n=14), zatimco N. hungarica je tatraploid (2n=28).

Na Slovensku se N. jankae vyskytuje na dvou lokalitach- Zoborské vrchy a Slovensky
Kras. Roste na xenotermnich stranich, v pahorkatinach, doubravach a kfovinach. Jedna se o

jednoletou az dvouletou bylinu.

Obrazek 11: N. jankae (prrevzato z www.nahuby.sk).
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Obrazek 12: N. hungarica.
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14.2.3 Noccaea montana (Penizek horsky)

Jednoleta bylina vysky do 10 cm (s kvétem do 20 cm). Roste na skalnatych stranich.
Obvykle se objevuje v nezapojenych porostech na mélkych sklanich ptdach na bazickych
horninach (vapence, hadce, opuka apod.) V Ceské republice se vyskytuje vzacné, protoze nasi
uzemim probiha severovychodni hranice rozsifeni druhu. Penizek horsky je zafazen mezi

ohrozené druhy nasi kvéteny.

grsc

.

% ¥

7

Obrazek 13: N. montana.
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14.2.4 Noccaea rotundifolia (Penizek okrouhlolisty)

Tento druh je endemit Alp. Vyskytuje se zde v n¢kolika oddélenych poddruzich. Roste
na skalnatych svazich a pfedevSim na kamenitych sutich, na vépenci, v pasmu od
subalpinského do alpinského stupné (az do 3000 m n. m.). Je to tzv. ,snéhovy bézec*-
Vv zimnim obdobi jej zene vitr po povrchu snéhové pokryvky a tak roznasi jeho semena.
N. rotundifolia je vytrvala trsnatd bylina s dlouhymi, v suti propletenymi kofenujicimi

vybézky. Listy jsou okrouhlé, celokrajné, uspofadané v ptizemni rzici.

Obrazek 14: N. rotundifolia.
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14.2.5 Arabidopsis halleri (Huseni¢ek Halleriv)

Jednoleté bylina s nafialovélou lodyhou s listy v ptizemni rizici. Nachézi se vétSinou

na lehkych az pis¢itych ptidach. Jedna se o plevelnou rostlinu, kterou 1ze najit podél cest a u

=

trati. Vyskytuje se na pudach bohatych na zinek (Zhao et al. 2000).

f

Obriazek 15: A.

o
halleri.
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Obriazek 16: A. halleri, kvét.
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