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Toxicita arsenu a dalSich rizikovych prvki pro rostliny
Souhrn

Kontaminace pud rizikovymi prvky je environmentalni problém, kterym je postizeno
zivotni prostiedi a ma disledky pro dalsi organismy. Velmi ¢asto jde o tzv. staré zatéze, tedy o
oblasti, kde v minulosti dochdzelo v souvislosti s prumyslem (zpravidla metalurgickym nebo
zpracujicim uhli) ke kontaminaci okolniho Zivotniho prostfedi a tyto kontaminace setrvavaji v
pudé fadu let po ukonceni priimyslové Cinnosti. Cilem prace byla hodnoceni zmén metabolismu
rostlin péstovanych na piidach kontaminovanych arsenem a dal$imi rizikovymi prvky (Zn, Cd,
Pb). Byly formulovany dv¢ hypotézy: 1) Kontaminace ptid arsenem a dal$imi rizikovymi prvky
ovlivni obsah vybranych zivin v rostlin¢ (S, N); 2) Vlivem kontaminace pid dochéazi ke
zméndm ve slozeni vybranych aminokyselin v nadzemni ¢asti rostliny a v kofenech. Pii
experimentu byly pouzity dvé rostliny; Pteris cretica L. var. Albo-lineata (PC) a Pteris
straminea Mett. ex Baker (PS).

Podle dosavadnich poznatki je PC hyperakumulatorem arsenu, zatimco PS
hyperakumulatorem arsenu neni. V nadobovém pokusu byly rostliny péstovany ve dvou
odliSnych typech zemin. Prvnim typem byla fluvisol — zemina z oblasti feky Litavky ve
Stredoceském kraji, kterd je znecisténa v duisledku drivejsi tézby a zpracovani polymetalickych
rud. Obsahy prvki v zeminé Litavka byly stanoveny nasledng: As 278 + 9 mg.kg?, Cd 35,7 +
1,4 mg.kg, Pb 2380 + 42 mg.kg™, Zn 3491 + 90 mg.kg™. Jako kontrolni byla zvolena ¢ernozem
modalni z lokality Suchdol, ktera nebyla kontaminovana zadnou primyslovou ¢innosti. Obsahy
prvkd u zeminy Suchdol byly nasledujici: As 18,8 + 1,1 mg.kg?, Cd 0,42 + 0,02 mg.kg?, Pb
32,1 + 0,9 mg.kg?, Zn 85,6 = 3,6 mg.kg™. Odbéry rostlin pro analyzy nadzemni biomasy a
kotenil byly provedeny po 90 dnech a 180 dnech péstovani rostlin.

Zvyseny obsah rizikovych prvki mél vliv na vynos, a to jak u nadzemni biomasy, tak u
kotenti. U PC byl na zemin¢ Litavka o 144 % vy$§i vynos nadzemni biomasy proti PS, u kofent
to bylo 0 688 %. U arsenu byl v souladu s dosavadnimi poznatky potvrzena odli$na reakce na
kontaminaci pidy u hyperakumulidtoru a nehyperakumulujici rostliny. Zatimco u
hyperakumulatoru byl obsah arsenu v nadzemni biomase i v kofenech pfiblizné stejny, u
nehyperakumulédtoru bylo po 90 dnech v kotenech o 121 % vice arsenu nez v nadzemni
biomase. U hyperakumulatoru PC bylo na zeminé Litavka o 433 % vice arsenu v nadzemni
biomase neZ u nehyperakumulatoru PS, v kofenech pak o 367 % vice.

U ostatnich rizikovych prvki, tedy Pb, Zn, Cd, které ani jedna z rostlin

nehyperakumulovala, lze pozorovat u vysledki obdobny trend. Olovo je malo mobilni a



akumulovalo se v kotenech, u PC doslo mezi odbéry k nértstu o 102 %, u PS byl nértst o 30
%. Obsah Zn u obou rostlin péstovanych na zeminé Litavka lze oznacit za fytotoxicky, u PC
byl nartst obsahu Zn v nadzemni biomase o 50 %, v kofenech pak o 67 %, u PS byl nartst Zn
v nadzemni biomase o 86 %, v kotfenech o 106 %. Kadmium se kumulovalo zejména v
kotenech; u PC byl mezi odbéry nartst o 88 % v nadzemni biomase a 0 99 % v kotenech, u PS
byl nariist obsahu Cd o 100 % v nadzemni biomase a o 139 % v kotfenech.

U PS kontaminace ovlivnila metabolismus siry a dusiku; v pozd¢jsi fazi ristu dochézelo
k odumiréni kofenti a senescenci a ke kumulaci dusiku a siry v kofenech. Rozdilné koncentrace
rizikovych prvki v zeminé mély vliv 1 na sledované aminokyseliny. PS vykazovala ve srovnani
s PC o 31 % vyssi narust prolinu, ktery se vytvari pfi environmentalnim stresu. V ptipad¢
glutaminu byl ve srovnani s kontrolou pozorovan vyrazny nartst jeho obsahu u rostlin
péstovanych na zeminé Litavka. U PC to bylo o 110 % vice oproti kontrole, u PS o 184 %.
Vzhledem k tomu, Ze tato zemina obsahovala vysoké koncentrace rizikovych prvka, tedy
stresové prostiedi, dochazelo ke kumulaci glutaminu, ktery rostliny nadale nedokazaly vyuzit.
Bylo potvrzeno, ze ze dvou vyse studovanych kapradin je PS citlivéjsi viici stresu zplisobenym

zvySenou koncentraci rizikovych prvkl pfitomnych v ptidé.

Kli¢ova slova: aminokyselina; hyperakumulator; stres; toxicita



Toxicity of arsenic and other risk elements for plants

Summary

Contamination of soils by risk elements is an enviromental problem that affects the
environment and has consequences on other organisms. Very often these are the so-called old
burdens, areas where contamination of the surrounding environment occured in connection to
industry (usually metallurgical or coal processing) and these contaminations persist in the soil
for many years after the end of industrial activity. The goal of this work was assessment of
changes in the metabolism of plants grown on soils contaminated by arsen and other risk
elements (Zn, Cd, Pb). Two hypotheses were formulated: 1) Contamination of soils by arsenic
and other risk elements will affect the content of selected nutrients in plants (S, N); 2) Due to
soil contamination, there are changes in the composition of selected amino acids in above
ground part of the plant and in the roots. Two plants were used in the experiment Pteris cretica
L. var. Albo-lineata (PC) a Pteris straminea Mett. ex Baker (PS).

According to current knowledge, PC is an arsenic hyperaccumulator, while PS is not an
arsenic hyperaccumulator. In a pot experiment, the plants were grown in two different types of
soil. The first type was fluvisol - soil from the Litavka river area in the Central Bohemian
Region, which is polluted as a result of previous mining and processing of polymetallic ores.
The contents of elements in the Litavka soil were determined as follows: As 278 + 9 mg.kg™
Cd 35.7 + 1.4 mg.kg™, Pb 2380 + 42 mg.kg™, Zn 3491 + 90 mg.kg™*. Modal chernozem from
the Suchdol locality, which was not contaminated by any industrial activity, was chosen as a
control. The element contents of Suchdol soil were as follows: As 18.8 + 1.1 mg. kg*, Cd 0.42
+0.02 mg. kg, Pb 32.1 £ 0.9 mg. kg%, Zn 85.6 + 3.6 mg. kg'*. Plant samples for aboveground
biomass and root analyzes were performed after 90 days and 180 days of plant cultivation.

The increased content of risk elements had an effect on the yield, both for aboveground
biomass and for roots. For PC on Litavka soil, the yield of aboveground biomass was 144 %
higher than for PS, for roots it was 688 %. In accordance with previous findings, a different
response to soil contamination was confirmed for arsenic in hyperaccumulator and non-
hyperaccumulating plants. While in the hyperaccumulator the content of arsenic in
aboveground biomass and in the roots was approximately the same, in the non-
hyperaccumulator after 90 days there was 121 % more arsenic in the roots than in the
aboveground biomass. In the case of the PC hyperaccumulator, there was 433 % more arsenic
in the above-ground biomass on the Litavka soil than in the non-hyperaccumulator PS, and 367

% more in the roots.



For other risk elements, ie Pb, Zn, Cd, which none of the plants accumulated, a similar
trend can be observed in the results. Lead is less mobile and has accumulated in the roots, with
PC there was an increase of 102 % between samples, with PS there was an increase of 30 %.
The content of Zn in both plants grown on Litavka soil can be described as phytotoxic, in PC
there was an increase in Zn content in aboveground biomass by 50 %, in roots by 67 %, in PS
there was an increase in Zn in aboveground biomass by 86 %, in roots by 106 %. Cadmium
accumulated mainly in the roots; for PC there was an increase of 88 % in aboveground biomass
and 99 % in roots between samples, for PS there was an increase of Cd content by 100 % in
aboveground biomass and by 139 % in roots.

In PS, contamination affected sulfur and nitrogen metabolism; in the later phase of
growth, root death and senescence occurred and nitrogen and sulfur accumulated in the roots.
Different concentrations of risk elements in the soil also affected the monitored amino acids.
Compared to PC, PS showed a 31 % higher increase in proline, which is formed during
environmental stress. In the case of glutamine, a significant increase in its content was observed
in plants grown on Litavka soil compared to the control. For PC it was 110 % more than for
control, for PS by 184 %. Due to the fact that this soil contained high concentrations of risk
elements, ie a stressful environment, there was an accumulation of glutamine, which the plants
could no longer use. It was confirmed that of the two ferns studied above, PS is more sensitive
to stress caused by increased concentrations of risk elements present in the soil.

Keywords: amino acid; hyperaccumulator; stress; toxicity
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy je problematika znecisténi zivotniho prostiedi Casto sklonovana v
nejriznéjsich oborech, je studium dopada znecisténi velmi aktudlni. S rozvojem technologii a
primyslu vznikaji odpady a riizna dalsi sekundarni znecisténi, ktera jsou s priimyslem, az uz se
jedna o chemicky, farmaceuticky, uhelny, kovozpracujici, automobilovy a mnohé dalsi, spojeny
a mohou mit zna¢n¢€ negativni a dlouhodobé dopady na Zivotni prostiedi. Jelikoz jsou vSechny
trofické urovné mezi sebou provazany, mize byt rozsah kontaminace opravdu §iroky.

Pii Gniku kontaminantu do pldy je latka déle Sifena plidni vodou, pficemz muiize
zasdhnout pomérné velké izemi a je obtizné kontaminant z piidy odstranit, kontaminace navic
mohou v pidé¢ pretrvavat stovky let. S pfijmem vody a ostatnich prvka z plidy se tyto latky
dostavaji do rostlin (u n¢kterych rizikovych prvki je mozny i vstup do rostliny prostiednictvim
port) a potravinovym fetézcem muze byt rizikova latka Sifena dale. Béhem sifeni rizikové latky
prostfedim miiZze rovnéz dojit ke zméné jeji toxicity — mlze to byt naptiklad v disledku oxidace
nebo redukce a tato latka mize byt vice ¢i méné toxicka oproti té vstupni, ktera se dostala do
zivotniho prostiedi.

V piipadé¢ arsenu je oxidacni €islo velmi zdsadni, at’ uz z hlediska toxicity jednotlivych
forem, tak z odliSnosti mechanismu, kterym se vaze v rostlin€, coZ ma dopad na rtizné skupiny
latek pro rostlinu nezbytnych. Obecné lze fici, Ze pro rostliny ma pfitomnost rizikovych prvki
vliv v mnoha oblastech, jako je vazba na proteiny a jejich néasledné inaktivace, kompetice s
jinymi ionty, inhibice transportu vody, vytésiiovani iontd nebo zpomaleni riistu kofent, coz
snizuje ptijem vody a zivin rostlinou (Hall, 2002).

Schopnosti rostlin absorbovat rizikové latky z piidy je vyuzivano pfi fytoremediaci, coz
je metoda, pii které je vyuzivano rostlin ke snizovani kontaminace v pid¢. Mezi hlavni vyhody
fytoremediace patiéi jeji ekonomicka nenaro¢nost, moznost vyuziti pro Siroké spektrum
kontaminanti, vyuziti in situ, Setrnost k zivotnimu prostiedi (Vanék et al., 2017).

K fytoremediaci mohou byt pouzivany hyperakumulatory, coz jsou rostliny, které jsou
schopny na kontaminovanych pudach akumulovat neobvykle vysoké mnozstvi toxickych prvka
v nadzemni ¢asti biomasy. Aby mohla byt rostlina oznafena jako hyperakumuldtor, musi
splilovat dva parametry, a sice akumulovat vice nezZ 1000 mg prvku na 1 kg suSiny (Brooks,

1977 in Soudek et al., 2006) a dale musi byt biokoncentracni faktor vétsi nez 1.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je hodnoceni zmén metabolismu rostlin péstovanych na ptadach
kontaminovanych arsenem a dal$imi rizikovymi prvky (Zn, Cd, Pb).

Hypotéza:

1) Kontaminace ptid arsenem a dal§imi rizikovymi prvky ovlivni obsah vybranych zivin
v rostlin€ (S, N).

2) Vlivem kontaminace pud dojde ke zménam ve slozeni vybranych aminokyselin v

nadzemni ¢asti rostliny a v kotenech.



3 Literarni reSerse
3.1 Arsen

3.1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti arsenu

Arsen je toxicky polokov, ktery nalezi do V. A skupiny a 4. periody v periodické tabulce
prvkl. Jeho atomova konfigurace je [Ar] 3d'%4s?4p® atomové &islo je 33, jeho molarni
hmotnost je 74,92 g/mol a k sublimaci dochazi pti 887 °C (Housecroft & Sharpe, 2014). Jak je
patrné z jeho atomové konfigurace, ve sloucenindch se vyskytuje v oxida¢nim ¢isle: -111, I11, V.
Arsen je bézné zastoupen v zZivotnim prostiedi, Eisler (2007) uvadi, Ze se jedna o 20. nejcastéjsi
prvek co do rozsiteni v zemské ktite. Vyssi obsah nachdzime zejména v ptipad¢ sedimentarnich
hornin.

Arsen velmi dobfe tvoii slouCeniny se sirou, v disledku toho je soucdsti mnoha
sulfidickych mineralt. Dalsi vazbou typickou pro arsen je vazba na zelezo (Koplik et al., 1997).
Typickymi mineraly obsahujicimi arsen jsou realgar AssSs, arsenopyrit FeAsS, 161lingit FeAs:.
V horninéach doprovazi naptiklad rudy niklu, kobaltu, antimonu, stfibra, zlata a Zeleza, dale je
obsaZzen v uhelnych loZiscich, s ¢imZ souvisi Casty vySsi obsah arsenu v Zivotnim prostiedi
pobliz huti a metalurgickych dolii. Arsen je ziskavan jako vedlejsi produkt pii zpracovani rud,
oxid arsenity, ktery vznika pii metalurgickém zpracovani rud je zachycovan na elektrofiltrech
a je zakladem vyroby prakticky vSech arsenovych preparati (Bencko et al. 1995).

V primyslu je arsen pouZivan pii vyrob€ polovodicl, zejména je vyuZivana jeho
sloucenina arsenid gallity GaAs, jehoz vyhodou oproti kiemiku je vysokéd elektronova
pohyblivost (8500 cm? V-1s?, zatimco kiemik ma 1500 cm? V1s) a vyborné optické
vlastnosti. Na druhou stranu ma jeho pouzZiti i své nevyhody, jako je nutnost oSetfeni N2 kviili
zabranéni piistupu atmosférickych vlivi, které by zptsobily hydrolyzu arsenidu gallitého. Mezi
dal$i nevyhody ve srovnani s kfemikem patifi jeho kiehkost, vyrazné€ vys$si ekonomicka
naroc¢nost, a také mnohem niZsi tepelnd vodivost, kvili ¢emuZz miiZze dochéazet piehiivani
komponentti (Housecroft & Sharpe, 2014). Dalsi vyuziti arsenu je naptiklad ke zvySeni pevnosti
slitin s olovem a také pii vyrobé olovnatych sloucenin kulového tvaru, pfidani elementdrniho
kovového arsenu do slitiny zvySuje povrchové napéti, coz napomaha dosazeni kulového tvaru
daného vyrobku — pouziva se naptiklad pti vyrob¢ broka. Pro zlepSeni fyzikdlnich vlastnosti
(odolnost vici korozi, mechanicka odolnost, vyssi bod tuhnuti) se arsen rovnéz pouziva ve

slitinach s medi (Bencko et al., 1995).



Hlavnim zdrojem ziskavani arsenu je zahtivani arsenopyritu za neptistupu vzduchu, kdy arsen

kondenzuje jako sublimat (Housecroft & Sharpe, 2014).

3.1.2 Toxicita arsenu

Arsen je vysoce toxickou latkou, jejiz toxicita je zndma po staleti a v minulosti byl jednim
z nejvice pouzivanych jedii a s otravami arsenem se setkdvame jiz od starovéku. Mezi obéti
otravy arsenem patfili napiiklad Britannicus, Katefina Medicejskd, papez Alexandr VI.,
naboZensky reformator Savonarola, Alzbéta Bathory a mnozi dalsi (Kluson, 2015). Patrné€ i z
vysoké ucinnosti a nebezpecnosti arsenu vychdzi i jeho ndzev — fecké arsenikon znamena
»~mocny, ucinny, silny* (Bencko et al., 1995). S odkazem na otravu arsenem se setkdvame i v
literatute, napi. MarySa bratii MrStikii nebo Pani Bovaryova Gustava Flauberta. Zasadnim
prilomem byl v poloviné 19. stoleti objev dikazu pfitomnosti arsenu, o ktery se zaslouzil
anglicky chemik James Marsh, po némz se tento analyticky test jmenuje — Marshova zkouska.
Jeho vyhodou byla moznost dokazat ptitomnost arsenu ve tkanich, coz bylo dobé&, kdy byl stale
arsen stale hojné vyuzivan k otravam, zasadni pro forenzni védu (Oremland, 2003).

Marshova zkouska je zaloZena na vysoce reduk¢ni schopnosti vodiku nascentniho vodiku
vznikajiciho pfi reakci kyseliny sirové se zinkem. Pfi testu je do banky se smési zinku s
kyselinou sirovou ptikapavan vzorek, ktery je testovan na ptitomnost arsenu. Vodik ptfitomné
arseni¢nany ¢i arsenitany redukuje na plynny arsan AsHs, ktery je jiman z baiky pfies filtr s
chloridem olovnatym PbCl2, kde dochazi k selektivnimu zachyceni sulfanu a vznika ¢erna
srazenina sulfidu olovnatého PbS. Konec trubice, ktera vyvadi arsan z baiiky, je zahfivan nad
kahanem, ¢imZ dochazi k termickému rozkladu a vzniku vodiku a elementarniho arsenu, ktery
kondenzuje na sténdch trubice a vytvari kovové zrcatko (The Columbia Electronic
Encyclopedia, 2012).

V dnesni dobé¢ se arsen stanovuje spektrofotometricky. Pii stanoveni veskerého arsenu ve
vod¢ se pouziva metoda s diethyldithio-karbaminanem stiibrnym. Tato metoda je zaloZena na
redukci sloucenin arsenu tetrahydridoboritanem na arsan, ktery je veden do absorberu
obsahujiciho roztok diethyldithio-karbaminanu a morfolinu v trichlormethanu. Vznika roztok
Cervené barvy, které se fotometruje. Arsen Ize touto metodou stanovit v koncentraénim rozmezi
0d 0,001 mg/1 do 0,1 mg/l, pro vyssi koncentrace arsenu je potieba vhodné ziedéni. Tato metoda
je vhodna pro stanoveni arsenu jak v ptirodnich vodach, tak 1 ve vodach odpadnich.

Pfi stanoveni arsenu v ptidé€ se pouziva rovnez spektroskopicka metoda, a sice rentgenova

fluorescence. Touto metodou je mozné stanovit koncentrace vétSiny prvki a v zavislosti na tom,
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o jaky prvek se jednd, je mozné stanovit koncentraci 0,001 % — 100 %. Pro stanoveni
koncentrace arseni¢nand, arsenicnani, MMA (kyselina monomethylarseni¢na), DMA (kyselina
dimethylarseni¢nd), arsenocholinu a arsenobetainu se pouzivd ICP-MS-hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Detek¢ni limity pro stanoveni arsenu jsou 0,4 -
0,8 mg/l (Integrovany registr zneciStovani, n.d.). V lidském téle lze arsen stanovit tiemi
metodami, a to jiz zminénou atomovou absorp¢ni spektrometrii, neutronovou aktivacni
analyzou a RTG fluorescen¢ni analyzou. Neutronovou a fluorescen¢ni analyzou lze sledovat
odlisné koncentrace arsenu podél délky vlasu (Kluson, 2015).

Mira toxicity je zavisld nejen na koncentraci, ale zejména na oxidacnim ¢isle arsenu,
protoze v zavislosti na oxidacnim ¢isle dochazi k odliSnému zpisobu navazani se ve slouc¢ening.
Arsen v oxida¢nim ¢isle +11I ma silnou afinitu k sife, ktera je v organismech soucasti thiolové
skupiny -SH. Thiolova skupina je u ¢lovéka soucasti vice nez 200 enzymi a biokatalyzatord.
Pfitomnost arsenu v organismu vede k selektivnimu navézani arsenu na siru, a tim enzym
prestava spravné fungovat nebo je zcela inaktivovan. V piipade arsenu v oxidacnim ¢isle +V je
mechanismus odlisny, arsen vytésituje pétimocny fosfor a nahrazuje jej, coz vede k rychlé
hydrolyze vazeb v adenosintrifostatu (ATP), ktery je v organismu zasadni pro hospodateni s
energii (Kluson, 2015).

Akutni otrava v dnes$ni dob¢€ neni pfili§ Castd. V minulosti byl vSak arsen velmi ¢asto
vyuzivan pro otravy, jak jiz bylo zminéno. Toxické ucinky ma arsen jiz pii davce 30-50 mg,
prumérnou letalni davku uvadi Bencko et al. (1995) okolo 200-300 mg. Symptomy otravy jsou
nevolnost, zvraceni, silny prijem, ktery vede k vyS$si propustnosti cév, a tim 1 vy$§imu priniku
a naslednému transportu v organismu. Zhruba 4-8 hodin po poziti dochazi k selhani ledvin a
dychani v disledku plicniho edému (Ratnaike, 2003).

Chronick4 otrava arsenem, ktery je karcinogenni a teratogenni latkou, je velkym
zdravotnim problémem v mnoha oblastech svéta, kde z riznych diivodi dochazi k expozici
anorganickym formam arsenu. Epidemiologické studie ukazuji, ze v disledku expozice dochazi
ke zvySeni pravdépodobnosti rakoviny plic, kiize, jater, lymfatického systému a dale k
porucham krvetvorby. Toto riziko se zvySuje zejména u osob, které jsou expozici arsenu
dlouhodobé vystaveny, napi. hornici pfi ziskdvani a zpracovani rud obsahujicich arsen, osoby

pracujici s pesticidy nebo v oblastech, kde je pitna voda kontaminovana arsenem (Eisler, 2007).



3.1.3 Zdroje arsenu Vv zZivotnim prosti‘edi

3.1.3.1 Ptirozené zdroje

Arsen se do zivotniho prostiedi dostava v disledku zvétravani hornin a mineralt
obsahujicich arsen, dale vulkanickou ¢innosti a biologickou aktivitou. Pravé zvétravani hornin
obsahujicich arsen vedlo k rozsahlé kontaminaci vod v Bangladési. Pii vzniku Himalaje, doslo
k velmi rychlému zdvihu horniny do 3-4 km a uvolnéni velkého mnozstvi zvétralin, mj.
obsahujici arsen, které byly pfi monzunovych povodnich transportovany Gangou az do jeji
delty, kde se dnes nachazi Bangladés. Arsen by za béznych podminek byl dlouhodob¢ vazan a
spolu s dal§imi sedimenty hluboko ulozen. Sedimenty obsahujici vysoky podil organické
hmoty, se octnou v redukénich podminkéch a bakterie, které jsou ¢astec¢né litotrofni, nemohou
vyuzivat kyslik z podzemnich vod. Misto toho spotfebovévaji pti oxidaci organickych latek
kyslik z hydroxidu Zeleza, coz vede k jeho redukci a naslednému ¢astecnému rozpousténi zeleza
a uvolilovani adsorbovaného arsenu.

Pohyb arsenu v jilovych sedimentech je velmi pomaly a za normdalnich podminek by
zivotni prostiedi ptili§ neohrozil. Bohuzel se delta Gangy nachéazi v Bangladési, coz je jedna z
nejlidnatéjSich zemi na svét€ a dlouhodobé je zde problém s nedostatkem pitné vody. Voda,
ktera by nebyla kontaminovana, se nachazi aZz v pobfeznich vodach. Povrchové vody jsou
vysoce kontaminovany bakteriemi, a proto bylo vytvofeno tisice vrti k ziskani podzemnich
vod. Toto opatieni sice snizilo vyskyt parazitdrnich onemocnéni, ale protoze jsou spodni vody
vysoce kontaminovany arsenem, dochazi k chronické otravé arsenem. Limitni obsah arsenu v
pitné vodé stanoveny WHO je 0,01 mg/l, analyzované vzorky v delt¢ Gangy obsahovaly vice
nez 0,05 mg/1 (Cilek, 1998). Kontaminovana voda s sebou nese nejen zdravotni problémy, je-
li pouZivana jako pitna, ale také pfi pouZiti kontaminované vody jako zavlahy rostlin negativné
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ovliviiuje 1 dalsi clanky potravniho fetézce.

3.1.3.2 Antropogenni zdroje

Arsen se do Zivotniho prostiedi dostava také v disledku antropogenni ¢innosti.
Hlavnimi zdroji antropogenni ¢innosti vedouci ke kontaminaci Zivotniho prostiedi arsenem
jsou zejména pramyslové zdroje a zeméd€lstvi. Z prumyslovych zdrojii je vyznamna
kontaminace v dasledku dilni Cinnosti a zpracovavani kovi. Typ emisi je velmi zavisly na

druhu dilni ¢innosti, velkym zdrojem je napt. téZba a spalovani uhli.



Arsen je chalkofilni prvek, a proto je pro n¢j typicka vazba na Zelezo. Nachazi se mimo
jiné v uhli v sulfidech Zeleza. Mezi typické slouceniny siry obsahujici arsen patii arsenopyrit
FeAsS, auripigment As;Sz a realgar AssSs. Posledni dva zminéné se hojné nachézeji
Vv severoCeské hnédouhelné panvi a v celé oblasti Krusnych hor se vyskytuji sulfidy arsenu a
arseni¢nany. V této oblasti je hnédé uhli velmi bohaté na pyrit FeS», jehoz charakteristické
doprovodné mineraly patii arsenopyrit FeAsS a 16llingit FeAs;. Pti spalovani uhli pak dochazi
k emisi oxidu arsenitého do ovzdusi (Safafova & Rehot, 2006).

Vzhledem k mnozstvi spalovaného hnédého uhli to je nezanedbatelné mnozstvi a jedna
se o riziko jak pro lidské zdravi, tak pro Zivotni prostfedi. Pfi metalurgickych procesech, jako
jsou taveni, odlévani aj., které probihaji za velmi vysokych teplot, dochazi k emisi pary, ktera
obsahuje kovové Castice. Para obsahujici rizikové prvky se nasledné smisi s vodou obsazenou
v atmosféfe a dochazi tak ke vzniku kontaminovaného aerosolu, ktery je nasledné
prostfednictvim suché (vitr) nebo mokré (dest'ové srazky) depozice rozptylen a dochdzi tak ke
kontaminaci pid a vod (Nagajyoti, 2010).

Ke kontaminaci rovnéz dochazi pfi splachu z dalnich odpadi, pti korodovani kovi, pti
transportu rud, vyluhovani odpadt vzniklych pii spalovani uhli, které sice obsahuji pomérné
vysoké koncentrace rizikovych prvki, na druhou stranu se jedna o pomérné mala tizemi, jako
jsou skladky a jejich bezprostiedni okoli. DalSim zdrojem kontaminace v dasledku
antropogenni ¢innosti je zemed€lstvi. Az do druhé poloviny 20. stoleti byl arsen Casto vyuzivan
jako pesticid, posléze doslo k pouZivani organickymi slouceninami, které jsou efektivnéjsi.

Arsen se pouzival i1 jako soucést prostfedku na moteni dieva pro stavebni tcely, které
diky mofteni bylo totiz odolné vici larvdm a hmyzu. V jednom metru krychlovém namotené¢ho
dieva vSak bylo obsazeno 0,8 kg arsenu, coz je, vzhledem k mnoZstvi dfeva, které bylo pro
stavebni ucely pouzito, opravdu nezanedbatelné mnozstvi a jednalo se o riziko pro Zivotni
prostfedi. DalSi nebezpeci spocivalo v tom, Ze pfi spaleni takto kontaminovaného dieva se
rizikové prvky dostavaly do ovzdusi a nasledné byly prostfednictvim suché ¢i mokré depozice
transportovany na vétsi uzemi a kontaminaci vod a pad. Pfi hniti difeva a jeho néasledném
rozkladu rovnéz dochdzelo k uvolnovani arsenu do pliidy. Po nahrazeni tohoto prostfedku
K ochrané dfeva Setrn¢j$im, ktery arsen neobsahuje, doslo k rapidnimu poklesu celkového
mnozstvi arsenu, ktery pochazel z primyslovych odvétvi a ze zemédélstvi (Housecroft &

Sharpe, 2014).



3.1.4 Mobilita arsenu v pidach

Pti studovani obsahu arsenu v pide¢ je dulezity nejen celkovy obsah arsenu, ale zejména
dostupny obsah. Ackoliv v nekterych piipadech miize byt celkovy obsah vysoky, miize se
jednat o arsen, ktery je souéasti minerald a je pevné vazan chemickymi vazbami a nedochazi
tak k jeho uvolnéni do pudniho roztoku, odkud by byl dostupny organismiim a mohl
kontaminovat vodu a ptdu.

Mobilitu arsenu v pud¢ ovliviuji fyzikalni a chemické podminky, jako jsou pH, redox

potencial, pfitomnost a zastoupeni dalSich ionti v prostiedi, provzdusnénost ptidy, teplota, podil
jilti a organického materidlu a aktivita rhizosférnich mikrobidlnich spolecenstev.
V redukénich podminkach prevlada trojmocny arsen As(IIl), ktery se pii pH niz$im nez 9,2
vyskytuje predevS§im v anorganické formé jako elektroneutrdlni slou¢enina H3zAsOs. S
rostoucim pH As(IIl) disociuje na oxyanionty: H2AsOs, HAsOs> a AsOs*. Pievladajici
anorganickou formou arsenu je v oxida¢nich podminkach vod a pud As(V). Pii poklesu pH pod
hodnotu 2 se As(V) vyskytuje v neutralni formé jako kyselina arseni¢na HaAsOa, ktera se se
zvysujicim se pH disociuje na oxyanionty: HoAsOs", HAsOs%* nebo AsOs * (pH>10). Ostatni
formy arsenu, jako je elementarni arsen nebo As(-III) se ve vodach a pudach vyskytuji jen
zfidka (LeSkova et al., 2012).

Arsen ve formé As(IIl) je dominantni specii v redukénich podminkach, jakymi jsou
zatopené a zamokiené pludy, napiiklad ryzova pole. Zaplaveni téchto poli vede ke zvySeni
mobility arsenitych ionti do pudniho roztoku a ke zvySeni biologické dostupnosti pro rostliny
(Zhao et al., 2009).

Praveé dusledky, které s sebou nese dlouhodoba expozice arsenu a obsah arsenu v ryzi,
vedly ke zpfisnéni povolenych limiti arsenu v ryzi a vyrobcich z ryZe a jsou stanoveny v
Natizeni Komise (EU) 2015/1006 ze dne 25. ¢ervna 2015. Védecka komise pro kontaminujici
latky v potravinovém fetézci (CONTAM) pii1 Evropském tufadu pro bezpecnost potravin
(EFSA) pfijala dne 12. fijna 2009 stanovisko o arsenu v potravinidch. V tomto stanovisku
komise CONTAM dospéla k zavéru, ze prozatimni tolerovatelny tydenni piijem ve vysi 15
pg/kg télesné hmotnosti stanoveny spoleénym vyborem odborniki FAO/WHO pro
potravinaiské ptidatné latky (JECFA) jiz neni odpovidajici, nebot’ bylo prokézéano, ze
anorganicky arsen zpiisobuje vedle rakoviny kiize také rakovinu plic a mocového méchyfte, a
byla zaznamendna fada nepfiznivych G€inkii pfi expozicich nizSich, neZ byly ty, které

ptezkoumal JECFA. Nové maximalni limity byly stanoveny nasledné¢:



Obsah anorganického arsenu (mg/kg)

Nepiredparend omleta ryze 0,20

Ptedparena a loupana ryze 0,25

Pufované ryzové chlebicky, ryzové oplatky, ryzové krekry | 0,30

RyZe urcend pro vyrobu potravin pro kojence a malé déti | 0,10

Tab. 1: Povolené limity pro obsah anorganického arsenu v potravinach. Zdroj: https://eur-
lex.europa.eu/ [cit. dne 22.03.2020]

3.1.5 VIliv arsenu na rostliny

Arsen je pro rostliny dostupny jen v rozpustnych formach a rostliny jej piijimaji kofeny
z pudniho roztoku anebo z vody. Toxicita arsenu na rostliny a jeji nasledné projevy a dusledky
jsou zavislé na mnoha faktorech, jako je koncentrace arsenu, jeho forma (v zéavislosti na
oxidacnim cisle dochazi k odliSnym mechanismiim navazéani arsenu), jaké slouceniny je arsen
soucasti (organickd, anorganickd). V ptipad¢ anorganického arsenu As(III) dochazi k reakei s
dithiolovymi skupinami proteint, coz vede k inhibici enzymovych reakci, které vyzaduji volné
sulthydrylové skupiny, a to zpiisobuje membranovou degradaci a bunéénou smrt. V piipadé
arseni¢nanu As(V) dochazi vzhledem k podobnym chemickym vlastnostem k soupeteni
arseni¢nanu s fosfatem a arsen zde ptisobi jako odpojovac, coz zapticinuje nedostatecnou davku
bunééné energie (Naidu, 2006).

Dale je dilezité stadium rastu rostliny, protoze zejména v obdobi kliceni jsou rostliny na
rizikové prvky velmi citlivé, nebot’ nemaji dostatecné vyvinuty obranné mechanismy (Leskova
et al., 2012). Za netoxickou hladinu pro rostliny je povazovano 0,01-1 mg/kg, zatimco 3—10
mg/kg je jiz povazovano za fytotoxické (Chaney, 1985 in Szakova et al., 2007). Ze
zemé&délskych plodin jsou na vliv arsenu nejcitlivéjsi luskoviny. Fytotoxicita arsenu se
projevuje plasmolyzou pletiv kotfentl, Zloutnutim listi, které mlize vést az k nekrdzam Spicek a

okrajti listd (Székova et al., 2007).

3.2 Zinek

Zinek je mékky kov namodralé barvy, ktery se bézné pouziva do slitin. Nejznamé;jsi
slitinou zinku je mosaz, kterd je tvofena zinkem a médi a slitiny zinku jsou hojné vyuzivany.
Zinek se také pouziva pro galvanizaci neboli pozinkovani, coZ je protikorozni ochrana, ktera se
pouziva na kovové vyrobky, které nebudou prili§ mechanicky namahané (Trebichavsky et al.,

1997). Déle se zinek pouziva jako pigment do barev a keramickych glazur.
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Zinek je esencidlnim prvkem jak pro Clovéka, tak pro rostliny a zvifata, jeho nizka
koncentrace je tedy pro spravnou funkci organismu nezbytna. Zinek je dilezity pro spravnou
funkci desitek enzymi a s nimi spojenych biologickych pochodt (Kafka & Puncochéiova,
2002). Bézny obsah zinku v rostliné se pohybuje kolem 26-150 mg/kg susiny (Alloway et al.,
1990 in Tlustos et al., 2006), za deficienci je povazovan stav, kdy dochazi k poklesu obsahu na
méné nez 20 mg/kg (Boawn & Ramussen, 1971; Vitosh et al., 1994 in Kabata—Pendias &
Mukherjee, 2007), vice nez 400 mg/kg zinku je povazovéano za obsah toxicky (Alloway et al.,
1990 in Tlustos et al., 2006). Smith (1996 in Tlusto$ et al., 2006) uvadi jako toxickou
koncentraci jiz 200-300 mg Zn/kg suSiny.

Elektronova konfigurace zinku je [Ar] 3d'%4s? a nejéastéji se vyskytuje v oxidaénim ¢&isle
+I1 (Barbalace K, n.d.). Rostlinami je pfijiman jako zine¢naty ion Zn?*, pfi vys$im pH mize
byt pfijiman i hydroxid zine¢naty ZnOH". Zinek je prvek, ktery je hojné zastoupeny v zemské
ktte, jedna se o 24. nejcastéjsi prvek a jeho primérny obsah je 70 ppm (Adriano, 2001).
Kabata—Pendias (2000) uvadi, ze zvySeny obsah zinku 80—120 ppm je v ptitomnosti mafickych
minerali (naptiklad slidy, amfiboly, pyroxeny), zatimco v pfitomnosti kyselych hornin je obsah
zinku jen 40-60 ppm. Podobné jako kadmium ma afinitu k sife a vytvafti sulfidické vazby.
NejcastéjSim mineralem obsahujicim zinek je sfalerit ZnS, ktery je zarovei rudou a hlavnim
zdrojem pro primyslovou vyrobu zinku (Adriano, 2001).

V souvislosti s primyslem vznika odpad s obsahem zinku, jedna se napiiklad o zinkovou
strusku, ktera vznikd pfi vyrobé a slévani zinku, jelikoZ je zinek obsaZen i v uhli fadové
Vv desitkach aZ stovkach ppm, dostava se pii spalovani uhli zinek do ovzdusi. Zinek je rovnéz
obsazen v popelech ze spalovani uhli. ZvySena koncentrace zinku v pudé byla pozorovana
v meéstskych aglomeracich a v blizkosti hald a upraven rud (Trebichavsky et al., 1997). Dale
v souvislosti s kovozpracujicim primyslem a galvanizaci vznikaji kaly s obsahem zinku.
Z odpadnich vod se zinek odstranuje srazenim pomoci hydroxidu nebo siranu vapenatého, pii
nizkych koncentracich lze pouzit i ionexy.

Rozpustné formy zinku jsou pro rostliny snadno dostupné a ptijem je piimo imérny
koncentraci v zivném roztoku, nicméné stupen absorpce je velmi zavisly na druhu rostliny.
Slozeni zivného roztoku je velmi dulezité, zejména pak pfitomnost vapniku (Kabata—Pendias,
2000). Zinek je rostlinami pfijiman prevazné ve formé Zn?*, v piipadé vyssiho pH pak ve formé
ZnOH®. Pfi pfenosu na dalku v xylému se zinek vaze bud’ na organické kyseliny nebo se
vyskytuje jako volny dvojmocny kation Zn?*. Pomérné vysoké koncentrace zinku jsou zejména
ve floémové staveé, kde je zinek soucasti nizkomolekularnich organickych komplexd.

V rostlinach, stejné jako v dalSich organismech, se zinek vyskytuje pouze v oxidacnim ¢isle +11
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a neucastni se oxidacné-reduk¢nich reakci. Metabolické funkce zinku jsou zaloZené na jeho
silné tendenci tvofit komplexy ve tvaru Ctyfsténu. Tyto komplexy jsou tvoreny s dusikem,
kyslikem a zejména sirou a hraji dualezitou roli jak ve funkéni, tak ve strukturdlni roli
enzymatickych reakci (Marschner, 1995).

Nedostatek zinku je ¢asty u rostlin, které jsou péstovany na vapenatych ptdach nebo na
siln¢ zvétralych kyselych ptdach. Nizka dostupnost zinku na vapenatych ptdach s vysokym
pH je zplsobena adsorpci zinku na jil nebo uhli¢itan vapenaty CaCOs, namisto toho, aby
vznikal ve vodé rozpustny hydroxid zine¢naty Zn(OH)2 nebo uhli¢itan zine¢naty ZnCOz. Mezi
charakteristické pfiznaky nedostatku zinku je zakrn€ly vzrist, radikidlni zmenSeni listh a
odumirani vrchold vyhonkt, déle inhibice rastu kofent, kterd je vSak niz§i nez inhibice
vyhonkd.

Pti ptili§ vysoké koncentraci zinku miize dojit k tomu, Ze je zinek pro rostlinu toxicky,
typickymi pfiznaky toxicity jsou zpomaleni ristu kofent a chlor6zy na listech. U bobovitych
rostlin mize dokonce dochazet k inhibici fotosyntézy (Marschner, 1995). NejefektivnéjSim
zpusobem omezeni vysoké hladiny zinku, a tim i snizeni toxicity pro rostliny je zvySeni pH
pidy, ¢ehoz lze G¢inné dosdhnout vapnénim (Marschner, 1995).

Mezi hyperakumulatory zinku patfi zejména rostliny celedi brukvovité Brassicaceae,
napiiklad feti$ni¢nik Hallerav Arabidopsis halleri (Broadley et al., 2007), penizek modravy
Noccaea caerulescens (Tolra et al., 1996, Broadley et al., 2007), ktery je schopen akumulovat
vysoké koncentrace niklu, Zhao et al. (2000) uvadéji hydroponicky experiment, pii kterém bylo
akumulovéano 25 000-35 000 pg Zn/g suSiny, aniZ by dochéazelo k projeviim fytotoxicity anebo

redukeci rustu.

3.3 Kadmium

Kadmium je kovovy prvek, je mékky, lehky, snadno tavitelny, jeho elektronova
konfigurace je [Kr] 4d'°5s?, molarni hmotnost je 112,4 g/mol, atomové &islo je 48 a jeho znacka
je Cd (Barbalace K, n.d.). Nachazi se ve I1. B skupiné spolu se zinkem a rtuti, stejn¢ jako zinek
se vyskytuje pfevazné v oxidanim cisle +II, existuji i kademné slouceniny, ale ty jsou silné
nestalé (Baird, 2003). Kadmium se pfirozené vyskytuje v piid€ jako stopovy prvek, primérna
koncentrace v pudé¢ ¢ini 0,1-0,5 mg/kg (Kafka & Puncochaiova, 2002), Kabata—Pendias &
Mukherjee (2007) uvadéji primérny obsah kadmia v pidé 0,06—1,1 mg/kg, pficemz v disledku

kontaminace mtiZze byt jeho koncentrace az tisickrat vyssi (Kafka & Puncocharova, 2002).
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Kadmium je velmi toxicky kov a vzhledem k jeho toxicité je jeho praktické vyuziti
minimalizovano. Nicmén¢ v minulosti bylo ¢asto vyuzivano jako pigment, sulfid kademnaty
CdS byl v minulosti vyuzivan malifi pro svou krasnou zlutou barvu a byl pouzit naptiklad u
slavnych Van Goghovych Slunec¢nic a je mozné, ze malifovo dlouhodobé vystaveni kadmiu
mohlo mit vliv na jeho mentalni stav a uzkosti (Baird, 2003).

V geologickych strukturdch je kadmium casto doprovodnym prvkem zinku a olova
(Friberg et al., 1986 in Tlustos et al., 2006). Kadmium ma zna¢nou afinitu k sife a vyskytuje se
prevazné v sulfidické vazb¢ (Trebichavsky et al., 1997). VétSina kadmia je produkovana jako
vedlejsi produkt t€zby zinku. Ke kontaminacim Zivotniho prostiedi kadmiem casto dochdzi v
oblastech, kde se nachézeji huté olova, zinku a médi. Dal$im zdrojem kontaminace je spalovani
odpadu, ktery obsahuje kadmium (Baird, 2003).

Kadmium se do zivotniho prostfedi dostava rovnéz prostfednictvim mnoha piirodnich
zdrojt, jako je prach, lesni pozary, vegetace, sopecna ¢innost, moiské aerosoly nebo podzemni
vody (Trebichavsky et al., 1997).

Dostupnost kadmia v ptidé pro rostlinu je zavisla na mnoha fyzikalnich, chemickych a
biologickych procesech, které ovlivituji rozpustnost a formu kadmia v pidnim roztoku a
zejména pak v oblasti rhizosféry. Mezi dllezité abiotické faktory patii hodnota pH plidy, obsah
hliniku, uhli¢itanti, oxidli manganu a zeleza, dale redox potencidl, typ a obsah organické hmoty,
obsah vody a hospodafeni na pudé a s tim souvisejici aplikace hnoji a kalt, fosfatt, dale
vapnéni pidy (McLauglin & Singh, 1999).

S klesajici hodnotou pH ptidy silné€ stoupa rozpustnost a mobilita kadmia, kadmium je
nejpohyblivé)si pii pH 4,4-5,5. Zasadni vliv na jeho piijatelnost ma hlavné rozpustnost CdCOs.
U kadmia dochézi k sorpci a jeho imobilizaci jilovymi minerdly a huminovymi kyselinami. K
sorpci vSak dochazi az pfi vzristu pH nad hodnotu 6 (Kabata—Pendias a Pendias, 2001 in
Tlustos et al., 2006). S fulvokyselinami vSak kadmium vytvaii rozpustné chelaty, a proto je
mobilita kadmia v pidé¢ dana pomérem huminovych kyselin a fulvokyselin (HK:FK). Pokud
jsou v pudé dominantni oxidacni procesy, kadmium vytvafi slouCeniny, které jsou malo
mobilni. Za pfitomnosti siranti a soucasné vyssi hodnoté pH dochazi k vysraZeni kadmia, coz
vede ke snizeni jeho rozpustnosti (Benes, 1994 in Tlustos et al., 2006).

Neékteré zemedélské plodiny kumuluji kadmium a ve srovnani s koncentraci kadmia v
pudé mize byt koncentrace v pletivech rostlin mnohonasobné vyssi. Trebichavsky et al. (1997)
uvadégji, ze nejvice kadmium akumuluji houby a listova zelenina, konkrétné salat a Spenat. Jedna

se tedy o plodiny s vysokym zastoupenim v potravinovém fetézci. Dalsi plodinou je tabdk, coz
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je pri¢inou ptitomnosti kadmia v cigaretovém kouii (Kafka & Puncocharova, 2002). Baird
(2003) uvadi jako plodiny s moznym vys$$im obsahem kadmia pSenici, ryzi, brambory.

Vyssi riziko kontaminace je zejména na kyselejSich pudach, pii pH 4-5,5 dochazi k
migraci asi 80 % kadmia obsaZené¢ho v piid€ (Trebichavsky et al., 1997). Mobilita kadmia je ve
srovnani s ostatnimi rizikovymi prvky mnohem vyssi. Kadmium se velmi dobie zaclenuje do
trofickych fetézcl. Pfi testovani toxicity u zvifat bylo zjisténo, Ze diky pozitivnimu
antagonistickému plsobeni selenu a zinku dochdzi ke zmirnéni toxicity kadmia (Kafka &
Puncocharova, 2002). Zvyseny obsah kadmia snizuje schopnost mikroorganismt rozkladat
organickou hmotu, coz vede k poSkozeni pidni mikroflory. Dale ma kadmium negativni vliv
na fixaci vzdusného dusiku, protoz brzdi mineralizaci (Tlustos et al., 2006).

Mezi projevy toxicity kadmia patii naruseni enzymatické aktivity a syntézy antokyanu,

omezeny rist nebo poSkozeni kotenil, dale inhibice fotosyntézy a sniZzeni odolnosti viici
vodnimu stresu (Kabata—Pendias & Mukherjee, 2007).
Jednim z nejvétSich environmentélnich problémi v souvislosti s kadmiem je oblast Jintsu River
Valley v Japonsku, kde se péstuje ryze na ryzovych polich, ktera jsou zavlazovana vodou z
feky, kterd je dlouhodobé¢ kontaminovand kadmiem z pfilehlych zinkovych huti a souvisejiciho
hutniho primyslu (Baird, 2003).

Hyperakumulatory kadmia jsou rostliny z ¢eledi brukvovité Brassicaceae. Typickym
hyperakumulatorem kadmia je Noccaea caerulescens, neboli penizek modravy (Boominathan
et al., 2003), u kterého Koptsik (2014) akumulaci az 5000 mg Cd/kg suSiny.

3.4 Olovo

Olovo je toxicky, meékky kov s nizkou teplotou tani 327,5 °C a vysokou relativni
atomovou hmotnosti 207,2. Jedna se o kov, ktery je hojn€ vyuzivan jiz od starovéku, konkrétné
od objevu kupelace okolo roku 3000 pt.n.1. Kupelace je proces, pti kterém dochazi k oddélovani
drahych kovl (v tomto pfipadé zejména stiibra) od méné uslechtilych kova (Adriano, 2001).
Princip kupelace je zalozen na vhanéni vzduchu do taveniny stiibra a olova, nasledné dochézi
k oxidaci olova a oxidy olova se drzi na hladin¢, odkud mohou byt odstrafiovany (Houser P,
2013). Objem produkce olova rapidng vzrostl v dob& Rimské fise, kdy roéni produkce ¢inila az
73 000 t, nasledné v dob¢ stredoveku doslo k vyznamnému poklesu a opétovny nartst byl
zaznamenan v dob¢ primyslové revoluce, kdy doslo k néartistu na 91 000 t/rok a maxima bylo
dosazeno pocatkem 20. stoleti, kdy produkce az ¢inila celosvétove az 106 tisic t/rok (Adriano,

2001).
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Elektronova konfigurace olova je [Xe] 4145d° 6s26p?, typické oxidaéni &islo pro olovo
je +1II, mohou existovat i slouceniny v oxida¢nim ¢isle +IV (Barbalace K, n.d.). Olovo patii k
mén¢ rozsifenym prvkiim v zemské ke, jeho primérny obsah ¢ini 15 ppm, nicméné mezi
tézkymi kovy s atomovym cislem vyssim nez 60 se olovo fadi k nejhojnéjsim (Adriano, 2001).
Slouc¢eniny olova jsou zpravidla nerozpustné (Kabata—Pendias & Mukherjee, 2007). Olovo je
soucasti mnoha mineralti a hornin, vyskytuje se zpravidla ve formé olovnatych sloucenin, jako
ryzi kov se vyskytuje ziidka (Trebichavsky et al., 1997). Nejbéznéj$im primyslovym zdrojem
olova je sulfid olovnaty neboli galenit (PbS), ktery obsahuje 87 hm. %, déle je olovo obsazeno
v cerussitu (PbCOs) a v anglesitu PbSQO4. Olovo je jednim z mala prvki, kterého na Zemi
ptirozené ptibyva — je totiz na konci rozpadovych fad radioaktivnich prvka (Kensova et al.,
2014). NejvyznamnéjSim mineradlem obsahujicim olovo je galenit PbS, ktery miize obsahovat
ptimési Ag, Au, Cd, Ga, In, Se, Tl, As, Bi, Sh a Sn.

Ptirozeny obsah olova v piidach pochazi z matecnych hornin. V kyselych ptidach se olovo
vyskytuje ve formé& Pb?" a PbOH*, v alkalickych ptidach potom ve formé& Pb(OH),, PbCI*, PbO,
PbSO4 a PbBr,. Olovo se fadi k nejméné mobilnim prvkim v pidach, jeho mobilitu ovliviiuji
jilové mineraly a organickd hmota a dale oxidy manganu a Zeleza a fostaty (Trebichavsky et
al., 1997). Na pohyb olova v pidnim profilu maji vliv ptidotvorné procesy, klima a dale
mikrobialni aktivita (Pourrut et al., 2011). Obvykle se v pidé olovo akumuluje v hornich
vrstvach pldy, zpravidla do mocnosti né€kolika centimetrii pod povrchem a s rostouci hloubkou
v pidnim profilu obsah olova klesa (Adriano, 2001). Celkovy primérny obsah olova v riznych
pudach byl primérn¢ vypocten na 25 mg/kg (Kabata—Pendias & Mukherjee, 2007).

Olovo se fadi mezi hlavni polutanty jak v terestrickych, tak aquatickych ekosystémech
(Sharma & Dubey, 2005). Z doposud zndmych latek znecistujicich Zivotni prostfedi mé olovo
jen malo konkurentii jakozto perzistentni polutant, ktery ma neptiznivy vliv na ¢lovéka, zvifata
a ekosystém (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). Olovo nema biologickou funkci a je pro
Ziveé organismy toxicke i pfi nizkych koncentracich (Fahr et al., 2013).

Hlavnim zdrojem znecisténi zivotniho prostiedi olovem je priimysl zabyvajici se tézbou
a naslednym zpracovanim olovénych rud. V minulosti bylo olovo, konkrétné tetracthylolovo,
které je podobné¢ jako tfada dalSich organokovovych sloucenin siln€ toxické, hojné vyuzivano
zvySeny obsah olova v emisich. V devadesatych letech minulého stoleti zacala ve vyspé€lych
zemich pfisna regulace a eliminace pouZivani olova v benzinu. Stale se vSak pouziva v

nékterych africkych zemich, napiiklad v Nigérii, kde je obsah olova v benzinu 0,6 g/, coz je
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celosvétoveé nejvyssi zaznamenana koncentrace (Kabata—Pendias & Mukherjee, 2007). Olovo
neni biologicky rozlozitelné a je velmi perzistentni ve vod¢ i v pudé¢ (Fahr et al., 2013).

Olovo neni pro rostliny esencidlnim prvkem, pfesto je snadno rostlinami pfijimano a
nasledn¢ akumulovéano v rtiznych castech rostlin. Pfijem olova rostlinou je ovlivnén mnoha
faktory, mezi které patii pH piidy — zde plati, ze s rostoucim pH klesé pfijem a dostupnost a
olova, déale kationtovda vyménna kapacita, chemicka forma, kotfenové exudaty (Sharma &
Dubey, 2005). Rostlinami je olovo piijimano koteny z pudy, tak i pory z atmosféry (Kabata—
Pendias & Mukherjee, 2007). Vyssi obsah olova je vzdy ve starSich listech nez v mladSich a v
toxicity, jako jsou zakrnély vzrast, chlordzy listii nebo ¢erndni koteni. Na bunécéné trovni olovo
zastavuje fotosyntézu, naruSuje mineralni rovnovéahu a hospodafeni s vodou, ovliviiuje
strukturu membran a permeabilitu (Sharma & Dubey, 2005). Niz$i obsah olova (méné€ nez 1
mg/kg) je obsazen v obilnindch a ovoci, vys$si obsah olova (vice nez 1 mg/kg) v kotfenech a
hlizach a rovnéz také v listové zelenin¢ a picninach (Kabata—Pendias & Mukherjee, 2007).
Hyperakumulatory olova se tadi do ¢eledi Plumbaginaceae (olovéncovité), Caryophyllaceae
(hvozdikovité), Brassicaceae (brukvovité). Mezi zastupce brukvovitych patii napiiklad Thlaspi
rotundifolium, ktery dokaze akumulovat az 8200 nug/g susiny (Koptsik, 2014 in Midhat et al.,
2019).

3.5 Fytoremediace a hyperakumulatory

3.5.1 Fytoremediace

Fytoremediace je metoda, kterd je zaloZena na schopnosti rostlin detoxikovat Zivotni
prostiedi pfesouvanim kontaminantu z pidy a/nebo podzemnich vod a tyto latky stabilizovat
nebo transformovat do stabilnéjSich a méné toxickych komplexi, které jsou uloZeny v rostlinné
biomase, kterda mtize byt sklizena a skladovéna, nebo vhodnym zpisobem zlikvidovana
(McSweeney & Forbes, 2014). Jednou z vyhod fytoremediace je nizka ekonomicka naro¢nost
(Sakakibara et al., 2010). Fytoremediace se rovnéZz vyuziva pro stabilizaci toxickych latek
Vv pudé nebo pii Cisténi povrchovych vod. Samotny nazev fytoremediace pochazi z feckého
phyton, coz znamend rostlina, a z latinského remediare, neboli 1é¢it. S vyuZzitim rostlin
k remediaci miizeme setkat na mnoha mistech, pouziva se napiiklad podél silnic, kde se vyuziva
vysazené vegetace k zachyceni polutantii produkovanych z aut nebo k ¢isténi odpadnich vod za

pomoci umélych mokiadl, rakosova loze a dalsi rostlinné systémy (Vanék et al., 2017).
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V soucasnosti se rovnéz rozmaha stavba biotopi — piirodnich koupalist, kde se vyuziva

vegetace k ¢isténi vody z koupaliste.

Typy fytoremediace

Fytoremediaci miizeme rozd¢lit do nékolika oblasti:

e Fytoextrakce

e Rhizofiltrace

e Fytodegradace

e Rhizodegradace

e Fytostabilizace

e Hydraulicka kontrola

e Fytovolatilizace

Fytoextrakce je metoda, pii niz se vyuziva absorpce rizikovych prvki rostlinami a nasledné
kumulace rizikovych prvkil v biomase (Tangahu, 2011). Jeevanantham et al. (2019) uvadégji, ze
fytoextrakce miize mit vysokou ucinnost pii odstraiovani kontaminantu z pudy. Sklizena
fytomasa obsahujici rizikové prvky je nasledné zpracovavana, mize jit o zpracovani termické,
mikrobialni nebo chemické (Vanék et al., 2017). Rostliny vhodné pro fytoextrakci by mély byt
schopny akumulovat velké mnozstvi rizikovych prvkl v nadzemnich organech, byt tolerantni

ke zvysenym koncentracim kovili v piidé€ a mit vysokou produktivitu biomasy (Mayerova et al.,

2017).

Je také dulezité, aby rostliny vybrané pro tento ticel vytvarely hluboké koteny, které budou
schopny absorbovat prvky z hlubsi vrstvy pudy (Vamerali et al. 2010). Fytoextrakce se pouZziva
prevazné pro detoxifikaci kontaminovanych ptd, ale je mozné ji vyuZit rovnéz pro
kontaminované kaly a sedimenty (Vanék et al., 2017). Jako jednu z vyhod vyuziti fytoextrakce
Jeevanantham et al. (2019) zminuji, Ze v n¢kterych ptipadech je mozné kontaminant op&tovné

vyuzit, Tangahu (2011) uvadi moznost opétovného vyuziti kovu z popela ze spalené biomasy.

Rhizofiltrace je metoda, pfi které dochazi k absorpci, koncentraci a precipitaci xenobiotik
Vv proudici vod¢€ pomoci kofent rostlin (Vangk et al., 2017) a pouziva se pro kontaminované
povrchové vody, splaskové vody nebo vycerpané podzemni vody. Rozdil proti fytoextrakei je
V tom, Ze cilovou ¢asti rostliny, kde dochazi ke kumulaci, jsou kotfeny. Metoda je ekonomicky
vyhodné a pouziva se zejména v piipad¢ velkych objeml vody, které jsou vSak znecistény
nizkymi koncentracemi polutantli (Soudek et al., 2008). Rhizofiltraci je mozné vyuzit jak pro
vodni, tak pro suchozemské rostliny. Dushenkov et al. (1995) uvadéji uspésné pouziti
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slune¢nice Helianthus annuus L. a brukve sitinovité Brassica juncea L., které vedlo k i¢innému
odstranéni iontti Pb%*, Cu?*, Cd?*, Ni?* a Zn?* z vodného roztoku. V ptipadé suchozemskych
rostlin je proces technologicky naro¢néjsi, je totiz potteba vytvorit podptirnou konstrukci pro
rostliny (napiiklad v podob¢ plovoucich plosin, které rostlindm poskytuji oporu), na druhou
stranu suchozemské rostliny ve srovnani s vodnimi dokdzou odstranit mnohem vice
kontaminantu, protoze zpravidla byvaji vétsi a také maji mnohem rozvinuté€jsi kofenovy systém
(Van¢k et al., 2017). Metodu lze pouzit in situ i ex situ (Jeevanantham et al., 2019).
Rhizofiltrace se pouziva se naptiklad v Cernobylu, kde se pomoci sluneénic z povrchovych vod

odstrafiuji izotopy stroncia a cesia (Miller, 1996 in Soudek, 2008).

Fytodegradace je proces degradace kontaminantu, ke kterému dochazi prostiednictvim
metabolického procesu v rostlinach (Jeevanantham et al., 2019), pii kterém uvnitt rostliny nebo
v oblasti rhizosféry (Newman & Reynolds, 2004) dochdzi k absorbovéni, pfeméné a
odbouravani kontaminantu a degradaci na netoxické latky. Fytodegradace se pouziva zejména
pro organické polutanty, jako jsou rozpoustédla, polycyklické aromatické uhlovodiky,
chlorované organické slou€eniny véetné polychlorovanych bifenylll, ropa a jeji derivaty a dale
pesticidy (Newman & Reynolds, 2004). U fytodegradace je ovSem riziko, ze dojde ke vzniku
toxickych meziproduktii nebo produkti degradace, jejichz slozeni neni znamé, a tudiz neni

znamy ani dopad na Zivotni prostiedi (Vanék et al., 2017).

Rhizodegradace je metoda, ktera je také nazyvana ,,rostlinami podporovana bioremediace*
(Vangk et al., 2017), a spociva v degradaci kontaminantd pritomnych v pid¢. Tento proces se
déje v pudeé v bezprostfednim okoli kofent (rhizosféra) a mtize byt podpoien mikroorganismy
(Jeevanantham et al., 2019). V pfipad¢ organickych kontaminantd pfi rhizodegradaci dochazi
Kk rozkladu na jednoduché latky a mize dokonce dojit az ke kompletni mineralizaci, tedy
k rozkladu na H20 a CO>. Na mikrobialni aktivitu maji vliv kofenové exudaty, coz jsou latky
produkované rostlinou a jejich sloZzeni mize byt rizné (sacharidy, alkoholy, fenoly, bilkoviny,
steroly, organické kyseliny aj.). Jeevanantham (2019) uvadi, Ze zdroje karbohydrati v pide
zvySovaly rlst a aktivitu mikroflory v ptidé a dale, Ze cukry, alkoholy a organické kyseliny
pusobi jako zdroj uhliku pro ptidni mikroby.

Rhizodegradace se pouzivd zejména pro odstranovani kontaminantu z pidy, ale stejnou
mikrobialni aktivitu, jako je vyuzivana k rhizodegradaci v pripadé suchozemskych rostlin, 1ze
pozorovat i Vv kofenové zoné vodnich rostlin. Velkou vyhodou rhizodegradace je, Ze
v rostlinach nedochazi k akumulaci kontaminantu a neni tedy tfeba je sklizet a fesit

problematiku jejich likvidace. Nevyhodou je, Ze oblast, v které mikrobialni aktivity probihaji,

17



se nachazi pouze v bezprostiedni blizkosti kofene (1-3 mm), zcelkového mnozstvi
kontaminované pudy tedy dochézi k degradaci pouze ve velmi omezené Casti, a tim padem i
hloubka ptdy, kde jesté rhizodegradaci dochdzi, se odviji od hloubky kotent rostliny (Van¢k
etal., 2017).

Fytostabilizace je metoda, pii niz jsou zne€ist'ujici latky v pidé a podzemni vodé
imobilizovany pouzitim rostlin adsorpci nebo akumulaci na kofeny nebo precipitaci v kofenové
zOng¢, aby se zabranilo jejich pohybu (Tangahu et al., 2011). Fytostabilizace se vyuziva, zejména
pokud je kontaminantem kov nebo polokov. Hlavnim cilem je zabranéni prisaku do podzemni
vody, pfenosu vétrem a zejména zamezeni priniku do potravniho fetézce. Mezi nevyhody

fytostabilizace patii, ze kontaminant ziistava v pid¢ (Jeevanantham et al., 2019)

Hydraulicka kontrola je metoda, pfi niz se vyuziva rostlin, které maji vysoky piijem
vody a jeji spotfebu, ke kontrole a usmériiovani podzemni a pidni vody, ¢imz dochazi k
zabranéni infiltrace a naslednému prosakovani a pohybu kontaminantu z povrchovych do
podzemnich vod. Pro hydraulickou kontrolu se vyuZzivaji zejména rostliny a stromy, které maji
dlouhy kofen, a jsou schopné pfijimat velké mnozstvi vody. Pouziva se naptiklad bavinik, vrba

nebo topol (Vangk et al., 2017).

Fytovolatilizace je metoda, pfi niz rostlina ptijima kontaminant kofenovym systémem, poté
je kontaminant transportovan do nadzemni casti a rostlinou je poté uvolnén transpiraci do
ovzdusi tékava forma kontaminantu (Soudek et al., 2008). Podminkou ovSem je, ze latka
uvolnovand do ovzdusi musi byt méné toxicka, nez byla ptivodni latka (Soudek et al., 2008) a
déle, Ze okolni vzduch neni pfili§ proto kontaminovany, proto je dilezity vybér lokality pro
fytovolatilizaci, protoZe naptiklad méstské oblasti se zhorSenou kvalitou ovzdusi nejsou vhodné
(Limmer & Burken, 2016). Fytovolatilizace mtze byt pouzita pro Sirokou $kdlu kontaminantd,
organickych 1 anorganickych, jako jsou Hg (Wang et al., 2012) nebo As (Sabakibara et al.,
2010). V pripad¢ organickych latek se jedna zejména o te€kavé organické latky VOC — volatile
organic compounds (Limmer & Burken, 2016).

Vvhodyv a nevvhody fytoremediace

+ aplikace in situ
+ pasivni metoda
+ vyuziti na Sirokou $kdlu kontaminanta

+ ohleduplnost vii¢i zivotnimu prostredi, vysadba rostlin miize omezit erozi
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+ ekonomicka uspora

— nizka tolerance rostlin ke koncentraci polutantti, vysoké koncentrace mohou byt fytotoxické

— pouze pro kontaminanty v rhizosféfe rostliny

— pomaly pribéh odvisly na rychlosti ristu kofent a rostliny

— riziko vstupu kontaminantu do potravniho fetézce

— hyperakumulétory jsou Casto rostliny s nizkou produkci biomasy

— nelze pouzit pro hydrofobni organické slouceniny a nerozpustné anorganické slouceniny

Aplikace Médium Kontaminanty Typické rostliny

herbicidy, aromatické

uhlovodiky,

chlorované alifatické celed’ Salix a

puda, podzemni voda, uhlovodiky, dusi¢nany, Fabaceae,

Fytotransformace | vyluhy ze skladek, fosfaty travy

kovy a polokovy (Pb, Cd,

Zn, As) hydrofobni travy s vlaknitymi
Fytostabilizace puda organické slouceniny koteny

Fytoextrakce

puda, sedimenty,

brownfieldy

kovy (Pb, Cd, Zn, Ni,
Cu)

hot¢ice sareptska,
slune¢nice,

penizek modravy

podzemni voda,

kovy (Pb, Cd, Zn, Ni,
Cu), radionuklidy,

vodni rostliny:

orobinec, ruzkatec,

tékavé organické

odpadni voda pres umélé hydrofobni organické stolistek vodni,
Rhizofiltrace mokiady slou¢eniny paroznatka, fasy
Se, As, Hg, hot¢ice sareptska,

mokftadni rostliny,

Fytovolatilizace | pady a sedimenty slouceniny freatofytické stromy

Tab. 2: Typické rostliny pouzité pii riznych fytoremediacnich aplikacich (Soudek et al., 2008)

3.5.2 Hyperakumulatory

Terminem hyperakumulator jsou oznacovany rostliny, které ackoliv patii do rGznych
vzdalené ptibuznych rodd, tak maji spolecné vlastnosti, a sice Ze rostou na piidach, které jsou

kontaminované toxickymi prvky, a zaroven jsou schopny akumulovat neobvykle vysoké

19



mnozstvi toxickych prvkll v nadzemni ¢asti biomasy. Aby rostlina mohla byt oznacena jako
hyperakumulator, musi byt schopna akumulovat vice nez 1000 mg prvku na 1 kg suSiny
(Brooks, 1977 in Soudek et al., 2006) a dale musi byt biokoncentracni faktor vétsi nez 1.
Biokoncentracni faktor je pomér mezi obsahem arsenu v su$in¢ rostliny v mg/kg a obsahem
arsenu v mg/kg ve vysuseném vzorku pudy (Soudek, 2006). V ptipad¢ kapradiny Pteris vittata,
ktera je jednim z nejznamé;jSich hyperakumulatorti arsenu, byl stanoven biokoncentraéni faktor
vétsi nez 10 (Zhao et al., 2002).

Hyperakumuléatory maji tfi zédkladni znaky, kterymi se odliSuji od rostlin, které jsou sice
druhové ptibuzné, ale schopnost hyperakumulace nemaji. Jsou to:

1. vysoka uroven pfijimani rizikovych prvki

2. rychlejsi pfesun z kotfend do nadzemni biomasy translokace

3. velka schopnost detoxikovat a izolovat rizikové prvky v listech

Fyziologickd a molekularni analyza hyperakumuldtort a rostlin, které schopnost
hyperakumulace nemaji, zjistila, ze klicovou vlastnosti pro hyperakumulaci je odli$na regulace
a exprese genl, které byly totozné v obou druzich rostlin. Odli$nost v regulaci a expresi gent
byla zdsadni zejména v piijmu rizikového prvku, jeho nasledném piesunu do listi a v
sekvestraci do vakuol nebo bunécné stény, coz jsou mista, kde dochéazi k ukladani vysokych
koncentraci rizikovych prvki, a toto ukladani je fizeno silnou expresi genti, které koduji
transmembranové pienasece (Rascio & Navari—1zzo, 2011).

Rascio & Navari—1zzo (2011) rovnéz uvadéji hypotézu, ze hyperakumulace je moznou formou
obrany rostliny proti herbivorim.

Zésadni rozdily v lokaci a mnozstvi rizikového prvku u hyperakumulétoru a rostliny, ktera

tuto schopnost nema (ne-hyperakumulator), jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.
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hypertolerant hypertolerant
non-hyperaccumulator hyperaccumulator

Obr. 1: Rozdil mezi ne-hyperakumulédtorem (vlevo) a hyperakumulatorem (vpravo), (Rascio &
Navari—lzzo, 2011).

1 = navézani rizikovych prvklt do bunécénych stén a/nebo bunécnych exudatli; zatimco u ne-
hyperakumulatoru k tomu dochazi zejména v kofenech — rostlina pouzivd mechanismy, které
brani rizikovému prvku v dalS§im transportu, coZ je ovSem pro rostlinu energeticky velmi
narocné a vycerpava ji, v piipadé hyperakumulatoru dochazi k navazani do bunéénych stén
zejména v nadzemni biomase

2 = ptijem rizikového prvku kofeny; v ptipad¢ hyperakumulétoru je pfijem rizikového prvku
mnohem vyssi

3 = chelatace v cytosolu a/nebo sekvestrace ve vakuolach; zatimco u ne-hyperakumulatoru k ni
dochazi zejména v kofenech a v mens$i mife v nadzemni biomase, v pfipadé hyperakumulatoru
je tomu piesné naopak

4 = mnozstvi rizikového prvku presunutého z kotfene do nadzemni biomasy; v ptipadé

hyperakumulatoru je toto mnozstvi mnohem vyssi

3.6 Aminokyseliny

Aminokyseliny jsou organické difunkéni slouceniny, které ve své molekule obsahuji
nejméné jednu bazickou aminovou skupinu -NHz a nejméné jednu kyselou karboxylovou

skupinu -COOH. Jsou to vyznamné biologické stavebni jednotky, diky schopnosti spojovat se
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do dlouhych fetézct peptidickou vazbou. Retézce majici méné nez 50 aminokyselin jsou
oznacovany jako peptidy, fetézce obsahujici vice nez 50 aminokyselin pak jako bilkoviny
neboli proteiny (McMurry, 2007). VSechny jsou o-aminokyselinami, coZ znamena, Ze
aminoskupina je vazéana v poloze a ke karboxylové skuping¢ (tedy na atomu uhliku sousedicim
s karboxylovou skupinou). Prolin je sekundarni amin s pyrrolidinovym kruhem.

Pro oznacovani aminokyselin se pouziva tfipismenny zkratkovy koéd, kromé toho se
pouzivaji i koédy jednopismenné.

Aminokyseliny jsou tradicn¢ povazovany za prekurzory a slozky proteini, mnoho
aminokyselin také plsobi jako prekurzory jinych sloucenin obsahujicich dusik, naptiklad

nukleovych kyselin (Rai, 2002).

3.6.1 Kyselina glutamova

Kyselina glutamova patii mezi zakladni biogenni aminokyseliny a spolu s kyselinou
asparagovou jsou jedinymi dvéma kyselymi biogennimi aminokyselinami. Jeji tfipismenna

zkratka je Glu, jednopismenna pak E (McMurry, 2007).

o OH O

HQNIIWOH

Obr. 2: Chemicka struktura kyseliny glutamové, zdroj: http://www.chemspider.com/Chemical-
Structure.30572.html#spectra, [cit. dne 15. 2. 2020]

Kyselina glutamova je prekurzorem biosyntézy aminokyselin glutaminu a prolinu. Volna
kyselina glutamova se uplatiluje v mnoha reakcich, zeyména pak pti prenosu dusikového atomu,
dal§i velmi dtlezitou reakci kyseliny glutamové je dehydrogenace glutamatu, ktera je

doprovazena odstépenim amoniaku (Kodicek, 2004).

3.6.2 Fytochelatiny

Fytochelatiny jsou slouceniny, které vznikaji pii stresu zplsobeném piitomnosti
rizikovych prvki. Jsou syntetizovany z kyseliny glutamové a cysteinu. Jejich syntéza je
podminéna enzymem fytochelatin syntazou, ktera je pfimo aktivovana ionty rizikovych prvkda.
Fytochelatiny jsou peptidy, jejichz obecna struktura je nasledujici: (y-Glu-Cys)a-X, kde n = 2—
11, X=glycin, serin, B-alanin, kyselina glutamova, glutamin), Cobbett (2000) uvadi, ze n je
obvykle 2-5. Fytochelatiny jsou rostlinou syntetizovany, jako odpovéd’ na expozici kovovym
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iontim v rostlinach hraji kli¢ovou roli v detoxikaci rizikovych prvki (Fiser et al., 2014). Bylo
prokdzano, ze fytochelatinsyntaza (PCS) je aktivovana Sirokou Skalou kovl a metaloidd,
zejména Cd, Ag, Pb, Cu, Hg, Zn, Sn, Au a As (Schat et al., 2002). Kaur & Asthir (2015) uvadéji,
ze jak arseniCnany, tak arsenitany, coz jsou formy prevazujici formy intoxikace arsenem a jsou
pro rostliny dostupné, u¢inn¢ indukuji biosyntézu fytochelatinii. Schopnost tvofit fytochelatiny
se predpoklada u vSech vyssich rostlin a vétSiny fas (Schat et al., 2002).

Zhao et al. (2003) uvad¢ji, Zze arsenitan méa vysokou afinitu k thiolim a lze tudiz
predpokladat komplexaci arsenitanu s fytochelatiny. Daéle uvadéji, ze vystaveni arsenu
vyvolavd syntézu a akumulaci fytochelatini u fady rostlinnych druhd, které nejsou
hyperakumulatory (Grill et al., 1987; Maitani et al., 1996; Sneller et al., 1999; Schmoger et al.,
2000; Hartley-Whitaker et al., 2002; Schat et al., 2002). Tyto studie také ukazuji, ze
fytochelatiny hraji dilezitou roli v detoxikaci arsenitanu u rostlin, které nemaji schopnost
hyperakumulace. Studie ukazuje, Ze expozice arseni¢nanem u hyperakumulatoru Pteris vittata
rovnéz vyvolala syntézu fytochelatini v kofenech a nadzemni biomase. Koncentrace
fytochelatinti byla vyss§i v nadzemni biomase. V experimentech s Pteris vittata byly nalezeny
pouze fytochelatiny s délkou fetézce n=2, zatimco u nehyperakumulujicich druhti se jednalo o

delsi fetézce (Zhao et al., 2003).

3.6.3 Glutamin

Glutamin patii mezi neutralni biogenni aminokyseliny, je syntetizovan z kyseliny
glutamové, jeho téipismenna zkratka je Gln, jednopismenna pak Q (McMurry, 2007).
HO

H2N

HaN
0
Obr. 3: Chemickd struktura glutaminu, zdroj http://www.chemspider.com/Chemical-
Structure.5746.html, [cit. dne 22.3.2020]

Glutamin vznika z kyseliny glutamové a je vyznamnym meziproduktem metabolismu
dusikatych latek. Jednou z jeho funkeci je tvorba metabolicky aktivniho dusiku, a to zejména u
rostlin (Kodicek, 2004). Glutamin je hlavnim donorem amino skupiny pro syntézu

aminokyselin, nukleotidll a dalSich sloucenin obsahujicich dusik, a to ve vSech organismech.
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Mimo ulohy ve vyzivé a metabolismu miize glutamin také fungovat jako signalni molekula v
bakteriich, kvasinkdch a u lidi. Glutamin mtize také fungovat jako signalni molekula pro

regulaci genové exprese v rostlinach (Kan et al., 2015).

3.6.4 Prolin

Prolin patii mezi neutrdlni biogenni aminokyseliny, jeho tfipismennd zkratka je Pro,

jednopismenna P (McMurry, 2007).

OH

\
N
N 0

Obr. 4: Chemicka struktura prolinu, zdroj http://www.chemspider.com/Chemical-
Structure.128566.html, [cit. dne 15.2.2020]

V rostlinach je anorganicky dusik nejprve redukovan na amoniak a az poté je zabudovan
do organické formy. Amoniak je asimilovan na glutamin a glutamat, které¢ maji klicovou roli
jak v primarni, tak v opétovné asimilaci dusiku, a to v¢etné redukce dusiku pochazejiciho ze
symbiotické fixace dusiku (D’Mello, 2015). Mimo jiné prolin u rostlin reguluje mnozstvi
vyuzitelného dusiku (Motkova et al., 2014). Glutamin a glutamat slouZzi jako donory dusiku
vV mnoha bunécnych reakcich, mezi které patii i biosyntéza prolinu a argininu, glutamat navic
prispiva nejen dusikem, ale rovnéz vétsSinou atomii uhliku. Syntéza argininu a prolinu je zavisla
na pfijmu dusiku rostlinou. Prolin je soucasti metabolismu kyseliny glutamové a glutaminu
(D'Mello, 2015).

Akumulace prolinu u mnoha organismu koreluje s adaptaci na osmoticky stres. Krome
své osmoprotektivni funkce mize akumulace prolinu u rostlin ve stresovych podminkach
fungovat jako zdroj energie pii obnové bunécné homeostazy béhem zotaveni z 0Smotického
stresu. Prolin pisobi jako primarni zdroj energie podporujici rist pylovych praSnika. Pfi
degradaci prolinu je produkovéan glutamat, ktery slouzi jako zdroj dusiku pro dalsi syntézy
ostatnich aminokyselin (D"Mello, 2015).

V mnoha druzich rostlin se prolin hromadi jako odpovéd’ organismu na environmnetalni
stres. Akumulace prolinu byla pozorovana pfi vystaveni rostlin podminkam, jako jsou sucho,
vysoké zasoleni svétlo obsahujici UV zafeni, oxidacni stres a jako odpoveéd’ organismu na

abioticky stres (Kaur & Asthir, 2015). Rai (2002) zminiuje prokdzanou kumulaci prolinu u
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mnoha druhii v pfipad¢ vystaveni rizikovym prvkiim. Osmoprotektivni funkce prolinu byla
poprvé objevena u bakterii (Szabados & Savouré, 2010). Hajna et al. (2016) uvadéji, ze prolin
muze fungovat jako signaliza¢ni molekula pfi stresu nebo jako jiz zminovany osmoprotektant,
ktery pomaha rostlinam piezit nepfiznivé podminky a vyrovnat se s nimi.

kromé sucha také mrazem nebo obsahem soli v ptidé. Béhem stresovych stavii prolin rostlinu
chrani na né¢kolika arovnich, v prvni fad¢ plni prolin osmoprotektivni funkci. Vyssi hladina
volného prolinu v cytosolu snizuje v protoplastech osmoticky potencidl, a tim rostlin¢
napomaha lépe pfijimat vodu. Zasoleni pid a sucho u rostlin vyvolavéa sekundédrni oxidativni
stres a prolin je schopen do urcité miry vychytavat reaktivni formy kysliku, a tim pomahat
rostliné se vyrovnat se stresovymi podminkami. Déle prolin chrani integritu proteinti, ¢imz
dochazi k posileni enzymatické ¢innosti.

V ptipad€ nouze je prolin schopen ¢aste¢né proteinovym strukturdm nahradit vodu a
posiluje tak jejich hydratacni obal, diky ¢emuz jsou proteiny schopny si udrzet spravnou a
funkéni konformaci (Hajna et. al, 2016). Motkova et al. (2014) uvad¢ji, ze na zasolenych
pudach prolin rovnéz vyznamné piispivd k vyrovnavani osmotického tlaku, ma funkci ve
stabilit¢ membran a zmiriuje t¢inky NaCl na bunééné membrany.

Dale bylo pozorovéno, Ze hladina prolinu v rostliné vyznamné kolisa pfi tvorbé listi, ve
zralych listech je v porovnani s kofeny hladina prolinu vyssi, béhem vyvoje listti pak hladina
prolinu zfeteln€ klesa. MnoZstvi prolinu v rostlin€ vyrazné ovliviiyje 1 velikost listti (Hajna et

al., 2016).
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4 Metodika

Pro studium vlivu As a dalSich rizikovych prvki na metabolismus rostliny byl ve skleniku
katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze zaloZen nadobovy pokus s
kapradinami Pteris cretica L. odrida Albo-lineata (PC) a Pteris straminea Mett. ex Baker (PS).
Obe¢ kapradiny byly zakoupeny v zahradnické firmé Tulipa Praha.

Pro nddobovy pokus byly vyuzity dvé zeminy. Zemina z lokality Praha — Suchdol slouzila
jako kontrolni varianta. Jako druha zemina pro pokus byla vyuzita zemina se smésnou
antropogenni kontaminaci (As, Pb, Cd, Zn) z lokality feky Litavky na Ptibramsku.
Agrochemicka charakteristika zemin je uvedena v tab. 3, celkové obsahy vybranych toxickych
prvka jsou v tab. 4.

Tab. 3 Agrochemické vlastnosti pad

zemina Pudni typ PHcaci2 KVK Corg.
mmol+.kg™? %
SU Cernozem 71 258 1,83
modalni
LI fluvisol 6,1 55 2,26

Tab. 4 Celkovy obsah toxickych prvkl v pouzitych zeminach

Zemina As Cd Pb Zn
mg.kg?

SU 18,8+1,1 0,42+0,02 32,1+0,9 85,6+3,6

LI 278+9 35,7+1,4 2380+42 3491+90

4.1 Lokalita Pribram Litavka

Reka Litavka se nachazi v okrese Piibram ve Stfedogeském kraji a protéka uzemim t&zby
polymetalickych rud, kterd mé v tomto regionu dlouhou historii. Okoli Litavky bylo zne€isténo
zejména v dusledku t€zby a zpracovani sttibra, olova a pozdé&ji s rozvojem novych technologii
a technologického primyslu také zinku. Litavka je proto jednim z mnoha evropskych fi¢nich
systému postizenych nedostatkem ekologického zajmu v ranych obdobich primyslové revoluce
(Novékovéa et al., 2015). Ri¢ni systém je nyni jednim z nejvétiich zdroji sekundarniho

znegisténi v Ceské republice (Zak et al., 2009).
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Prvni tézba zde probihala pravdépodobné jiz ve stiedoveku, od 16. stoleti se zde tézilo
stiibro a olovo. V této dob¢ byly odpady vznikajici pti zpracovani rudy ukladdany do mistnich
rybnikti (Novéakova et al., 2015). Tyto rybniky byly opakované znieny pfti velkych povodnich
V letech 1932 a 1952, coz vedlo k uvolnéni uloZzenych sedimentti a jejich nasledné distribuci na
velké Gzemi, které bylo zasazeno povodndmi (Zak et al., 2009). Huté na taveni rud byly
uzavieny v 70. letech minulého stoleti, a poté byly vyuzivany na zpracovavani odpadi
obsahujicich olovo, zejména autobaterii. Provoz huti s sebou nesl velkou produkci odpadii
obsahujicich rizikové prvky, at’ uz se jedna o popilek a jeho néaslednou nebo o strusku, ktera
byla skladkovéna.

Pti analyzach zdejsi pady byly zjistény zvySené koncentrace olova v profilu raseliny
(Mihaljevic et al., 2006) a dale znecisténi mechu (Sucharova & Suchara, 2004).

Reka Litavka se vyznacuje vyraznym nestabilnim charakterem a v lokalité jsou ¢asté silné desté
a zéplavy. Prevladajici piidni typ je fluvisol bez obsahu uhli¢itant s vysokym obsahem humusu

a lehce kyselé az kyselé pH (Friedlova, 2010).

4.2 Nadobovy pokus

Do kazdé nadoby bylo navazeno 5 kg zeminy. Zemina byla promichdna s 0,5g N, 0,16 g
Pa0,4 gK (ve formé¢ NHsNO3z a KoHPO4). Do kazdé nadoby byla zasazena jedna rostlina.
Kazda varianta méla 4 opakovani.

Kfidelnice byla sklizena po 90 a 180 dnech od zasazeni, vzdy po 2 nadobéch. Po sklizni byl
hodnocen vynos nadzemni biomasy a kofentll a vizualné hodnoceny projevy toxicity (nekrozy,
omezeny rust kofenti apod.). Rostliny byly vysuSeny, rozemlety a v susiné byly po rozkladu
stanoveny toxické prvky a makroprvky N a S. Cést nadzemni biomasy a kofenti byla hned po
sklizni zamrazena v kapalném dusiku. Tato biomasa byla nasledné¢ vyuzita pro analyzu

vybranych aminokyselin.

4.3 Analyzy

4.3.1 Stanoveni As, Cd,Pb,Zn a S

Vysu$ena biomasa (~0,5 g) rostlin byla rozloZzena ve smési HNOz a H202 (4:1, v/v)
v mikrovlnné peci Ethos 1 121 device (MLS GmbH, Leutkirch im Allgéu, Némecko). Obsah
prvkill byl stanoven optickou emisni spekrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES,

(Agilent 720, AgilentTechnologies Inc., Santa Clara, CA, USA).
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4.3.2 Stanoveni celkového obsahu N

Susina rostlin (~0,5 g) byla rozloZzena mokrou cestou v koncentrované kyseliné sirové
(1:20 w/v). Celkovy obsah N byl stanoven metodou podle Kjeldahla na destilacnim pfistroji
Vapodest 50s (Gerhardt Gmbh &127 Co. KG., Kénigswinter, Némecko)

4.3.3 Obsah aminokyselin stanoven na GC-MS.

Pro stanoveni obsahu volnych aminokyselin byly vzorky rostlinné biomasy po sklizni
okamzit¢ zmrazeny v kapalném dusiku. Pro analyzu byly nasledné¢ zhomogenizovany v
kapalném dusiku. Volné aminokyseliny byly extrahovany z Cerstvé biomasy (~0,5 g) 10 ml
roztoku metanolu a redestilované vody (7:3 v/v). Po uplynuti 24 hodin byly vzorky
centrifugovany pii 9000 g po dobu 20 min. Derivatizace volnych aminokyselin v supernatantu
byla provedena s pouzitim sady EZ: faast firmy Phenomenex.

Vlastni méfeni volnych aminokyselin bylo provedeno metodou plynové chromatografie s
hmotnostnim spektrometrem (GC-MS) na piistroji Hewlett-Packard 6890N/5975 MSD
(Agilent Technologies, USA) s kolonou Zebron ZB-PAA-MS 10 m x 0,25 mm. Pro nasttik bylo
pouzito 1,5 - 2 ul vzorku s pomérem 1: 10 a v rezimu split. Nosnym plynem pro GC-MS je
helium (Cistota 5,0) s konstantnim pratokem 1,1 ml/min. Teplotni program pece: pocatecni
teplota 110 °C, rampa 30 °C min-1 do teploty 320 °C. Teplota inletu byla 280 °C. Podminky
detektoru: MS zdroj 240 °C, kvadrup6l 180 °C, aux 310 °C, energie elektront 70 eV, skenovani

m/z v rozmezi 45-450 a frekvence 3.5 scans™.
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5 Vysledky

5.1 Vynos biomasy

V obou odbérech byl stanoven vynos susiny nadzemni biomasy (grafy ¢. 1 a 2) a biomasy
kofent (grafy ¢. 3 a 4) Pteris cretica var. Albo-lineata (PC) a Pteris straminea (PS) v zemin¢
Suchdol (SU) a Litavka (LI). Z grafii je patrné, Ze u PC byl vyrazné vyssi vynos, a to jak u
koteni, tak u nadzemni biomasy. Jelikoz je rostlina hyperakumuléator As, lze ocekavat vyssi
odolnost vii¢i kontaminaci, a proto i vy$si nartst nadzemni biomasy a kotenti (Pfiloha I a II).
PS hyperakumulatorem neni a v disledku toho byla pozorovana vyssi reakce na kontaminaci.

Pti srovnani jednotlivych druht rostlin mezi sebou je patrné, ze u PS byl vyrazné nizsi
vynos, a to jak v pfipadé nadzemni biomasy, tak v pfipadé kofend, protoze rostlina vice

reagovala na kontaminaci (Ptiloha III a IV).

Graf ¢ 1: Vynos suSiny nadzemni biomasy Pteris cretica var. Albo-lineata
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90 dni 180 dni

B Suchdol M Litavka

Z grafu €. 1 je patrné, Ze nejvyssi vynos nadzemni biomasy byl u druhého odbéru varianty PC-

SU. Nértst mezi jednotlivymi odbéry byl o 160 % na variant¢ PC-SU a 0 70 % na PC-LI.
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Graf ¢. 2: Vynos suSiny nadzemni biomasy Pteris straminea
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Na grafu €. 2 lze vidét, Ze u vynosu suSiny nadzemni biomasy PS-SU byl mezi jednotlivymi

odbéry nartst necelé 1 %, u PS-LI byl nartst 33 %.

Graf ¢. 3: Vynos susiny kofenii Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z vyse uvedeného grafu Ize vidét, ze nariist vynosu suSiny kofenli mezi jednotlivymi odbéry

byl 114 % u PC-SU, v piipadé PC-LI pak 136 %.
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Graf ¢. 4: Vynos susiny koieni Pteris straminea
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Graf ¢. 4 znazoriuje vyvoj prirtstku, respektive bytku vynosu susiny kotenti. U PS-SU ¢inil
ptirtstek 10 %, u PS-LI doslo k ubytku mnoZstvi biomasy, ve srovnani s 1. odbérem ubytek

¢inil témeér 55 %.

5.2 Obsah arsenu

V nésledujicich grafech je porovnan stanoveny obsah arsenu v nadzemni biomase (grafy
¢. 5 a 6) a kotenech (grafy €. 7 a 8) obou kapradin péstovanych v zemin€ Suchdol a Litavka.

Z graft vyplyva, ze v kapradin€ PC byl ve srovnani s kapradinou PS vyrazné€ vyssi obsah
arsenu, a to jak v nadzemni biomase, tak v kotfenech, coz koresponduje stim, Zze PC je
hyperakumulator, zatimco PS nikoliv. Mezi rostlinami jsou patrné vyrazné rozdily 1 v piipadg,
ze je kontaminace nizka. Ve srovnani obsahu arsenu mezi zeminami je obsah arsenu v zeminé
Litavka oproti Suchdolu vyssi o témét 1380 %.

Nejvyssi obsah arsenu byl stanoven u 2. odbéru PC v zeminé Litavky, a to jak v piipade
nadzemni biomasy, tak v pfipadé€ kofenil. Obsah arsenu ¢inil 139,1 mg/kg u nadzemni biomasy
a127,6 mg/kg u kotent, tedy pfiblizné 5x vyssi ve srovnani s 2. odbérem PS v zeminé Litavka.
Nejniz$i obsah arsenu byl u PS v zeminé Suchdol, kde u 1. odbéru byl v nadzemni biomase
obsah arsenu 0,1 mg/kg, u 2. odbéru 1,8 mg/kg, v ptipadé¢ kotenti pak 4 mg/kg u 1. odbéru a
4,4 mg/kg u 2. odbéru.
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Graf €. 5: Obsah arsenu v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z vyse uvedeného grafu vyplyva, ze u rostlin u PC-LI pfirtistek arsenu oproti prvnimu odbéru

¢inil 105 %. U PC-SU doslo k narustu obsahu arsenu o 21 %.

Graf ¢é. 6: Obsah As v nadzemni biomase Pteris straminea
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Z grafu €. 6 je patrné, Ze pfi 1. odbéru u PS-SU byl obsah arsenu 0,1 mg/kg pti 2. odbéru obsah
vzrostl na 1,8 mg/kg. U PS-LI ¢inil pfi 1. odbéru obsah arsenu v nadzemni biomase 9,1 mg/kg,

u 2. odbéru doslo k narustu obsahu o témér 187 %.
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Graf &. 7: Obsah As v korenech Pteris cretica var. Albo-lineata
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V grafu €. 7 lze vidét, Ze mezi 1. a 2. odbérem PC-SU nedoslo k narastu obsahu arsenu. U

odbéru kotfenu PC-LI doslo k narastu obsahu arsenu o 46 %.

Graf ¢&. 8: Obsah As v korFenech Pteris straminea
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Z grafu €. 8 vyplyva, Ze u kofenii PS-SU doslo v kotfenech k nartstu obsahu arsenu o 10 %, u

PS-LI byl narGst obsahu arsenu o 31 %.
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5.3 Obsah kadmia

V nésledujicich grafech byl porovnén stanoveny obsah kadmia v nadzemni biomase
(grafy €. 9 a 10) a kotenech (grafy €. 11 a 12) obou kapradin péstovanych v zemin¢ Suchdol a
Litavka. Vzhledem k tomu, ze ani jedna zrostlin neni hyperakumulatorem kadmia, maji
hodnoty obsahti podobnou tendenci, a to jak v nadzemni biomase, tak v kotenech. Tento prvek
se rostlindm hromadil zejména v kotenech. Obsah Cd v nich je u PC pétinasobny a u PS
Sestinasobny v porovnani s nadzemni biomasou.

Graf ¢&. 9: Obsah Cd v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z grafu €. 9 vyplyva, ze u PC-LI doslo k nartistu obsahu kadmia o 88 %, u PC-SU pak k nartistu
z 0,1mg/kg na 0,2 mg/kg, tedy na dvojnasobek.
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Graf €. 10: Obsah Cd v nadzemni biomase Pteris straminea
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Z grafu €. 10 je patrné, ze nadzemni biomasa PS-SU obsahovala pfi 1. odbéru 0,1 mg/kg kadmia

a u 2. odbéru doslo k nartstu na 0,2 mg/kg, u PS-LI byl pfi 1. odbéru obsah 1,3 mg/kg, u 2.

odbéru doslo k nartstu na 2,6 mg/kg, tedy také na dvojnasobek.

Graf & 11: Obsah Cd v korenech Pteris cretica var. Albo-lineata
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Na grafu €. 11 lze vidét, ze v ptipad€ PC-SU doslo k nartstu obsahu kadmia v kotenech z 0,1

mg/kg na 0,3 mg/kg. U PC-LI doslo k témé&f dvojnasobnému nartistu obsahu kadmia v kofenech

ze 7,7 mg/kg na 15,3 mg/kg.
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Graf ¢&. 12: Obsah Cd v kofenech Pteris straminea
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Graf ¢. 12 ukazuje, ze u kotenti PS-SU doslo ke dvojnasobnému nartstu obsahu u 0,1 mg/kg

na 0,2 mg/kg, u PS-LI doslo k nartistu obsahu kadmia mezi odbéry o 138 %.

5.4 Obsah olova

V nasledujicich grafech jsou uvedeny stanovené hodnoty obsahu olova v nadzemni
biomase (grafy ¢. 13 a 14) a v kotfenech (grafy ¢. 15 a 16) obou rostlinnych druhd, které byly
pestovany v zeminach Suchdol a Litavka.

Vysledky koresponduji s dosavadnimi poznatky, Ze je olovo malo mobilni a dochézi
k jeho hromadéni v kofenech. Zemina Suchdol je ¢ernozem, ma vysSi sorpci a je méné
kontaminovand, proto hodnoty stanovené v rostlinach péstovanych na této zemin¢ byly vyrazné
niz8i (misty pod mezi detekce) v porovnani s Litavkou, lehkou fluvizemi, s niz§i sorpcni

schopnosti a vy$si kontaminaci.
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Graf ¢. 13: Obsah Pb v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo-lineata
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Vyse uvedeny graf ukazuje, Ze v nadzemni biomase u zeminy Suchdol byl v obou odbérech
obsah Pb pod mezi detekce, u zeminy Litavka doSlo mezi jednotlivymi odbéry k nartistu obsahu

olova 0 50 %.

Graf ¢. 14: Obsah Pb v nadzemni biomase Pteris straminea
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Z grafu ¢. 14 je patrné, zZe obsah olova v nadzemni biomase byl v ptipadé¢ PS-SU pod mezi

detekce pti obou odbérech, u zeminy Litavka doslo mezi odbéry k nartistu o 970 %.
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Graf ¢&. 15: Obsah Pb v korfenech Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z grafu je patrné, Ze obsah olova v kotfenech v ptfipadé PC-SU vzrostl mezi odbéry o 38 %, u

PC-LI doslo k naristu obsahu olova mezi jednotlivymi odbéry o 102 %.

Graf ¢. 16: Obsah Pb v korenech Pteris straminea
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Na grafu ¢. 16 Ize vidét, ze narGst obsahu olova v PS-SU mezi 1. a 2. odbérem byl 2,6 %,

Vv ptipadé PS-LI narist obsahu olova ¢inil 31 %.

Porovnani obsahu Pb v kofenech obou rostlin, ukazuje vyrazné vyssi schopnost PC kumulovat

tento prvek v kotenech.
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5.5 Obsah zinku

V nésledujicich grafech byl porovnan stanoveny obsah zinku v nadzemni biomase (grafy
¢. 17 a 18) a kotenech (grafy ¢. 19 a 20) obou kapradin péstovanych v zemin¢ Suchdol a
Litavka. Vzhledem k tomu, Ze ani jedna z rostlin neni hyperakumulatorem zinku, maji hodnoty
obsahti podobnou tendenci, a to jak v nadzemni biomase, tak v kotenech.

Graf & 17: Obsah Zn v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z vyse uvedeného grafu vyplyva, ze mezi odbéry ptipadé PC-SU prakticky nedoslo k zadné
zméng, u PC-LI naopak doslo k nardstu obsahu zinku o 50 %.

Graf ¢. 18: Obsah Zn v nadzemni biomase Pteris straminea
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Graf ¢. 18 ukazuje, ze mezi odbéry PS-SU nedoslo k vyrazné zméné obsahu zinku v nadzemni

biomase 0 15 %, u PS-LI doslo k nartstu obsahu zinku v nadzemni biomase o 86 %.
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Graf ¢&. 19: Obsah Zn v korenech Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z grafu €. 19 je patrné, ze mezi 1. a 2. odbérem vzorkli v zemin€ Suchdol nedoslo k vyznamnym
zménam obsahu zinku v kofenech. V ptipad¢ vzorkl v zemin¢ Litavka doslo k nartistu obsahu

zinku v kofenech o 67 %.

Graf €. 20: Obsah Zn v korenech Pteris straminea
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Z grafu €. 20 vyplyva, Ze v kotfenech vzorkl v zemin€ Suchdol doslo k naristu obsahu zinku o

10 %, u rostlin rostoucich v zemin¢ Litavka doslo k nartistu obsahu zinku v kotfenech o 106 %.
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5.6 Obsah siry

V nasledujicich grafech byl porovnan obsah siry v nadzemni biomase (grafy ¢. 21 a 22)
a kofenech (grafy ¢. 23 a 24) obou kapradin péstovanych v zemin€ Suchdol a Litavka. U
nadzemni biomasy obou rostlin je patrny zfed’ovaci efekt — v pozdé&jsi fazi ristu rostlina roste
rychleji, dochézi tedy k vétSimu nariistu biomasy, a proto je obsah prvku nizsi.

Graf ¢. 21: Obsah S v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo-lineata
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Na grafu ¢. 21 lze vidét, Ze mezi odbéry doslo k poklesu obsahu siry v nadzemni biomase. U
PC-SU cinil ubytek 34 %, u PC-LI byl ubytek obsahu siry 12 %.

Graf ¢&. 22: Obsah S v nadzemni biomase Pteris straminea
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Z grafu ¢. 22 vyplyva, Ze jak v piipadé PS-SU, tak u PS-LI doslo k poklesu obsahu siry v
kotenech. U PS-SU pokles ¢inil 20 %, u PS-LI byl pokles o 10 %.
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Graf &. 23: Obsah S v korenech Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z vyse uvedeného grafu je patrné, ze mezi 1. a 2. odbérem dosSlo k poklesu obsahu siry
Vv kofenech, a to jak u PC-SU, tak u PC-LI. U PC-SU pokles ¢inil 19 %, u PC-LI byl pokles 12
%.

Graf ¢&. 24: Obsah S v korenech Pteris straminea
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Graf ¢. 24 ukazuje, ze u PS-SU doslo k poklesu obsahu siry v kofenech o 8 %, zatimco u PS-

LI doslo k nértstu obsahu siry o 42 %. Dlivodem narGstu obsahu S je omezeny rist kotfend.
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5.7 Obsah dusiku

V nésledujicich grafech je znadzornén prubéh obsahu dusiku v nadzemni biomase (graf €.
25 a26) a kotenech (graf ¢. 27 a 28) rostlin PC a PS, které byly péstovany v zeminach Suchdol
a Litavka. Podobné¢ jako u siry je i u dusiku patrny zfed’ovaci efekt, kdy rostlina v pozdéjsi fazi

roste rychleji, a proto obsahuje méné dusiku.

Graf €. 25: Obsah dusiku v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze u obou zemin doslo v nadzemni biomase k poklesu obsahu

dusiku, u PC-SU 0 0,52 %, u PC-LI 0 0,46 %. Rozdil mezi variantami SU a LI je nevyznamny.

Graf €. 26: Obsah dusiku v nadzemni biomase Pteris straminea
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Z grafu ¢. 26 vyplyva, ze u PS doslo rovnéz k poklesu obsahu dusiku v rostlin¢, u PS-SU 0 0,17
%, u PS-LI 0 0,19 %. Podobné¢ jako u PC neni patrny rozdil mezi SU a LI.
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Graf ¢.27: Obsah dusiku v koFenech Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z vyse uvedeného grafu vyplyva, Zze u PC-SU doslo k poklesu obsahu dusiku v rostling o 0,02
%, u PC-LI byl velmi nepatrny narast, ktery ¢inil 0,01 %.

Graf ¢&. 28: Obsah dusiku v kofenech Pteris straminea
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Z grafu €. 28 je patrné, Ze u PS-SU doslo k poklesu obsahu dusiku o 0,04 %, u PC-LI byl narGst
00,45 %
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5.8 Obsah aminokyselin

V nasledujicich grafech je uvedeny obsah stanovovanych aminokyselin — kyseliny
glutamové (grafy ¢. 29 a ¢. 30), glutaminu (grafy €. 31 a 32) a prolinu (grafy ¢. 33 a 34).
Aminokyseliny byly stanovovany pouze v nadzemni biomase.

Graf ¢. 29: Obsah kyseliny glutamové v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo lineata
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Na vyse uvedeném grafu lze vidét, ze mezi odbéry doslo k vyraznému naristu obsahu kyseliny
glutamové u PC-SU, a to 0 103 %, u PC-LI byl pokles nevyznamny — ¢inil necelych 6 %.

Graf ¢. 30: Obsah kyseliny glutamové v nadzemni biomase Pteris straminea
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Z grafu €. 30 je patrné, Ze u PS-SU doslo k narGstu obsahu kyseliny glutamové o 31 %, u PS-

LI pak ziistaly hodnoty beze zmény.
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Graf ¢. 31: Obsah glutaminu v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo-lineata
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Z grafu €. 31 vyplyva, Ze obsah glutaminu PC-SU vzrostl 0 48 %, u PC-LI byl narist 15 %.

Graf ¢. 32: Obsah glutaminu v nadzemni biomase Pteris straminea
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Z vySe uvedeného grafu je patrné, ze u PS-SU doSlo k mirnému nardstu obsahu glutaminu,

ktery Cinil 4 %, u PS-LI byl narast vyraznéjsi — 53 % oproti prvnimu odbéru.
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Graf ¢. 33: Obsah prolinu v nadzemni biomase Pteris cretica var. Albo-lineata
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Na grafu ¢. 34 1ze vidét, ze u PC-SU doslo k nartustu obsahu prolinu o 0,35 %, u PC-LI byl

narast o 7 %.

Graf ¢. 34: Obsah prolinu v nadzemni biomase Pteris straminea
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Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze u PS-SU doslo k nértstu obsahu prolinu v rostlin€ o 11

%, PS-LI naopak doslo k poklesu obsahu prolinu 0 11 %.
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6 Diskuze

Arsen je prvek, ktery se ve stopovém mnozstvi bézné vyskytuje v zivotnim prostiedi
(Eisler, 2007) a je soucasti zejména sedimentarnich hornin. ZvySena koncentrace arsenu
Vv zivotnim prostiedi je vyznamnym environmentalnim rizikem, protoze kontaminace vede
Kk problémuim, jako je zne¢isténi vod, pidy a zemédélskych plodin. Tento problém je globalniho
charakteru, a proto je fytoremediace do budoucnha bezesporu velmi zajimavou metodou
s nespornymi vyhodami, jako jsou nizka ekonomickd naroc¢nost a to, Ze se jedna o
nedestruktivni metodu. Tento problém se netyka jen arsenu, ale fady dal$ich rizikovych prvkd,
které se do Zivotniho prostfedi dostavaji v souvislosti s nejriznéj$imi odvétvimi pramyslu.
MuZe se jednat naptiklad o nésledujici rizikové prvky: olovo, kadmium, chrom, méd’, nikl, rtut’,
zinek. V oblasti feky Litavky, odkud pochazi zemina pouzita pfi experimentu, byly zvySené
hodnoty zejména arsenu, kadmia, zinku a olova.

Reka Litavka se nachazi v okrese Piibram ve Stfedoceském kraji a protéka tizemim, kde
byly po staleti t&Zeny polymetalické rudy (Novakova et al., 2015). Ri¢ni systém je nyni jednim
z nejvétsich zdrojt sekundarniho zne¢isténi v Ceské republice (Zak et al., 2009). Navic se jedna
o oblast Casto postizenou povodnémi, kdy dochazi k ukladani sedimentti. Vzhledem k lokalité
se jednd o sedimenty obsahujici vySe zminované rizikové prvky pochazejici z pramyslu
zpracujiciho kovy. VySe uvedené potvrzuji nase vysledky analyzy pid uvedené v tab. 4.

Pteris cretica var. Albo-lineata je hyperakumulatorem arsenu, coz potvrzuji i vysledky
experimentu. Rascio & Navari—lzzo (2011) jako jeden z hlavnich rozdilti hyperakumulatoru
proti bézné rostlin€ uvadéji vyssi akumulaci v nadzemni biomase neZ v kofenech, zatimco u
rostlin, které schopnost hyperakumulace nemaji, dochazi k akumulaci rizikového prvku
v kofenu, protoZe rostlina pouziva obranné mechanismy, které brani v transportu do nadzemni
biomasy. Tato tendence je patrna zejména u druhého odbéru, kde u PC-SU byl obsah arsenu
Vv nadzemni biomase 48,7 mg/kg a u kotend 40,8 mg/kg, obsah v nadzemni biomase byl tedy
témet o 20 % vyssi nez v kofenech. V piipadé PC-LI byl také tento rozdil patrny u druhého
odbéru, kde byl obsah arsenu v nadzemni biomase 139,1 mg/kg a u kofent 127,6 mg/kg, obsah
Vv nadzemni biomase byl tedy vyssi o 9 %.

Experiment se stejnym druhem kapradin provadé¢li Pavlikova et al. (2020). Rozdil zde byl
Vtom, Ze pouZzitd suchdolskd cernozem byla uméle kontaminovand arsenem. Nejvyssi
kontaminace As2 byla 100 mg As/kg zeminy, tedy vyrazné¢ méné nez u Litavky, ktera
obsahovala arsenu 278 mg/kg. Pfesto stanovili obsah arsenu v nadzemni biomase PC ptes 5000

mg/kg a u PS 80 mg/kg. V experimentu na zeminé Litavka bylo arsenu v nadzemni biomase u
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PC 139,1 mg/kg, u PS 26,1 mg/kg, tedy vyrazné méné — zejména v piipad¢ hyperakumulatoru.
Pri¢inou rozdilu je, Ze arsen pochazejici z NagAsOa, ktery pouzili Pavlikova et al. (2020) pro
kontaminaci, je pro rostliny snadno dostupny, zatimco u Litavky je stanoven celkovy obsah
arsenu — tedy vcetné nerozpustnych a velmi Spatné rozpustnych sloucenin, které pro rostliny
nejsou dostupné.

Pteris straminea hyperakumulatorem neni a zjisténé vysledky odpovidaji vyse uvedenym
poznatktim. U prvniho odbéru PS-SU byl obsah v nadzemni biomase 0,1 mg/kg, v kofenech 4
mg/kg, tedy 40x vice nez v nadzemni biomase. U prvniho odbéru PS-LI bylo v nadzemni
biomase 9,1 mg/kg arsenu, v kofenech 20,9 mg/kg — o 130 % vice proti nadzemni biomase. Pti
druhém odbéru PS-SU byl obsah arsenu v kofenech 4,4 mg/kg — tedy obdobny jako u prvniho
odbéru, rozdil vsak byl v tom, Ze u nadzemni biomasy doslo k nartistu na 1,8 mg/kg. Zemina
Suchdol je ve srovnani s Litavkou méné kontaminovand, nicméné i zde 1ze pozorovat, Ze pfi
delSim vystaveni kontaminaci ptestaly fungovat obranné mechanismy zabranujici vstupu
kontaminantu do dals$i ¢asti rostliny. Tento trend je jesté vice patrny u druhého odbéru PS-LI,
kde byla kontaminace ptudy arsenem mnohem vyssi a kde témét doslo ke srovnani obsahu
arsenu v obou ¢astech rostliny — 26,1 mg/kg v nadzemni biomase a 27,3 mg/kg v kotenech.

PS méla rovnéz vyrazné nizsi vynos biomasy v disledku vyssi reakce na kontaminaci.
Reakci na kontaminaci 1ze pozorovat i u zeminy Suchdol, kde je obsah arsenu mnohem nizsi
nez u Litavky. Na zemin€ Suchdol byl u hyperakumulatoru vynos nadzemni biomasy 3x vyssi
nez u ne-hyperakumulatoru, na Litavce pak 2,5x vyssi. Jesté vice je citlivost PS na kontaminaci
patrna u kotent, kde byl vynos u hyperakumulatoru vice nez 3x vyssi na zemin€ Suchdol a
témet 8x vyssi na zeminé Litavka. SniZzeni vynosu nadzemni biomasy se zvySujici se davkou
arsenu uvadéji 1 Pavlikova et al. (2020), kteti provadéli experiment se stejnym druhem kapradin.
U experimentu se Spinacia oleracea L., uvadé&ji Pavlik et al. (2010) snizujici se vynos biomasy
mezi kontrolou a zvySujicimi se ddvkami arsenu v ptid€. Pfi porovnani vynosu mezi kontrolou
a nejvys$Sim obsahem arsenu (75 mg As/kg pudy) doslo v jejich experimentu k poklesu vynosu
na 40 %. Gunes et al. (2009 in Pavlik et al., 2010) uvadéji pokles vynosu rostlin pod vlivem
stresu z ptisobeni arsenu. To koresponduje i se zjisténymi vysledky u Pteris straminea v nasem
experimentu.

Experiment na puadé Litavka uvadéji rovnézVondrackova et al. (2017). Pii svém
experimentu pouzili vrby Sallix sp., jejichz vyhodou pro ucinnost fytoremediace je velka
kotfenova oblast a maximum penetrace do pudy. As, Cd, Pb a Zn se akumulovaly piedev§im v
jemnych kofenech a pfesun do nadzemni biomasy mél stoupajici tendenci v tomto poradi: Pb

<As <Zn ~ Cd. Procentualni zvyseni celkového odbéru rizikového prvku z ptidy mezi odbéry
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se pohybovalo mezi 24-31, 27-45, 92-98 a az 98 % pro Cd, Zn, As a Pb. Dale Vondrackova et
al. (2017) uvadgji, Ze vynos biomasy negativné souvisel se stupném kontaminace pidy Cd, Zn
a Pb. To koresponduje s nasimi vysledky u PS, kde byl u kofend o 60 % vétsi vynos na
nekontaminované kontrole oproti Litavce. U PC, ktera je hyperakumulatorem a neni tolik citliva
na kontaminaci, byl naopak byl vyssi vynos biomasy koienii u Litavky.

Vysoké koncentrace kadmia mohou byt pro rostlinu toxické. Za toxické pro vétSinu rostlin
jsou povazovany koncentrace vyssi nez 5—10 mg/kg nadzemni biomasy (White & Brown, 2010,
Lux et al., 2011). Pi experimentu byl u 2. odbéru stanoven obsah kadmia 0,2 mg/kg u PS-SU
i PC-SU. Hodnoty na Litavce byly vyssi, u PC-LI 3,2 mg/kg, v ptipadé PS-LI 2,6 mg/kg.

Pti porovnani téchto hodnot s vySe uvedenymi limitnimi hodnotami je tedy patrné, ze v
nadzemni biomase nebyla koncentrace toxicka. Zemanova et al. (2016) ve svém experimentu
na pudach kontaminovanych kadmiem s penizky Noccaea praecox a Noccaea caerulescens,
které jsou hyperakumulétory zinku a kadmia, stanovili hodnoty kadmia v nadzemni biomase 28
mg/kg. Pteris straminea ani Pteris cretica var. Albo-lineata nejsou hyperakumulatory kadmia
a obsahy kadmia v nadzemni biomase byly pii obou odbérech velmi nizké (0,1-0,2 mg/kg), a
to u obou rostlin a na obou stanovistich — tedy 1 na Litavce, kterd je na rozdil od Suchdola
kontaminovana kvili metalurgické ¢innosti.

Mnohem vys$§i hodnoty kadmia byly v kofenech, kdy mezi odbéry doSlo k ptiblizné
dvojnasobnému naristu obsahu. Nejvyssi hodnoty byly u druhého odbéru na zemin¢ Litavka,
kde obé rostliny mély obsah kadmia vysSi nez 15 mg/kg. Tato tendence koresponduje
s mechanismy, které uvadéji Rascio & Navari—-1zzo (2011), tedy Ze v piipadé ne-
hyperakumulatoru dochdzi ke kumulaci kontaminantu v kofenech a branéni rizikovému prvku
Vv dal§im transportu do nadzemni biomasy. Velmi podobnou tendenci lze pozorovat i u zinku,
jehoz hyperakumulatorem rovnéz neni ani jedna z rostlin.

Zinek je pro rostliny esencialni prvek a hraje zasadni roli pro metabolismus, je aktivni
slozkou riznych enzymd, jako je dehydrogenaza, proteindzy, peptiddzy a fosforylazy, coz ma
vliv napf. na metabolismus sacharidi, proteind. Dale zinek ovliviiuje permeabilitu membran a
stabilizaci bunéénych komponent (Kabata—Pendias & Mukherjee, 2007). Za deficienci je
povazovano, pokud je obsah zinku v susiné nizsi nez 20 mg/kg, za toxicky je naopak povazovan
obsah zinku nad 300-400 mg/kg (Boawn & Ramussen, 1971; Vitosh et al., 1994 in Kabata —
Pendias & Mukherjee, 2007).

Z toho vyplyva, ze v rostlinach stanovené hodnoty pro zinek byly v norm¢ u obou rostlin

na kontrolni zeminé Suchdol, kterd nebyla kontaminovéna. Obsah zinku byl u PC-SU 24,9
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mg/kg u nadzemni biomasy a 29 mg/kg u kotent, v ptipadé¢ PS-SU 23,6 mg/kg u nadzemni
biomasy a 44,7 mg/kg u koteni.

Zemina Litavka méla téméf 41x vysSsi obsah zinku nez kontrolni zemina Suchdol a
podobny trend lze pozorovat i pii srovnani obsahil na jednotlivych pidach — v kofenech PS
bylo pti odbéru po 180 dnech stanoveno téméi 41x vyssi obsah zinku na zeminé Suchdol oproti
kontrole, u PC dokonce 49x vyssi. U nadzemni biomasy byl obsah zinku u PS-LI 25x vy$si nez
u PS-SU, u PC-LI byl obsah zinku v nadzemni biomase 27X vyssi, nez tomu bylo u PC-SU.

Stanovené koncentrace zinku u odbérti na zeminé Litavka Ize naopak povazovat za toxické,
v piipadé¢ kofeni je koncentrace nékolikrat vys$si, nez je mez toxicity. U PC-LI po 180 dnech
677,8 mg/kg u nadzemni biomasy a 1428,9 mg/kg u kofenti. U PC-SU byl obsah zinku po 180
dnech 599 mg/kg v nadzemni biomase a 1787,9 mg/kg u kofent.

V ptipadé olova zjisténé vysledky koresponduji s dosavadnimi poznatky (Fahr et al., 2013,
Sharma & Dubey, 2005, Kumar et al., 1995), Zze je olovo malo mobilni a dochazi k jeho
hromadéni v kofenech. Zemina Suchdol je c¢ernozem, ma vyssi sorpci a je méné
kontaminovana, proto hodnoty stanovené v rostlinach péstovanych na této zemin¢ byly vyrazné
niz8i (misty pod mezi detekce) Vv porovnani s Litavkou, lehkou fluvizemi, s niz§i sorpcni
schopnosti a vyS$si kontaminaci.

U siry byl, stejné jako u dusiku, patrny zted’ovaci efekt. Obsahy siry, vztazené na jednotku
hmotnosti, byly u mladych rostlin vys$si nez u starSich rostlin, které¢ jsou vétsi a tim padem mayji
1 vice biomasy. U siry byl patrny rozdil mezi pouZitymi plidami. Na lehkych ptdach, jako je
Litavka se organické formy siry, tedy thioskupina -SH rychleji mineralizuje na sirany -SO42.
U PS-LI doslo pii druhé odbéru k vyraznému nartstu obsahu siry v kofenech. Diivodem nartistu
byl omezeny rist kofent vzhledem k vysoké koncentraci rizikovych prvka v padé Litavka.

Dale byl stanoven procentualni obsah dusiku, a to jak v nadzemni biomase, tak v kofenech.
V nadzemni biomase je patrny zied’'ovaci efekt, kdy rostlina v pozd&j$i fazi vyvoje roste
rychleji, a tudiz je obsah dusiku vztazeny na jednotku hmotnosti susiny nizsi. Rozdil v obsahu
dusiku v rostlinach na zemin¢ SU a LI byl v pfipad¢ nadzemni biomasy PS nevyznamny, u PC-
SU bylo u odbéru po 90 dnech o0 0,13 %. U kofenti byl nejvétsi rozdil u druhého odbéru PS, kde
byl obsah dusiku na LI o0 0,51 % vys8i. ZvySeny obsah dusiku v kofenech signalizuje stres. Ve
stresovém prostifedi ma rostlina snizenou fotosyntézu, a tim mensi zdroj energie, v disledku
¢ehoz dochazi ke hromadéni dusiku v kofenech a rist biomasy je omezeny (Pavlikova et al.,
2020). Tomu odpovidaji i hodnoty dusiku v kofenech u PS-LI.

Aminokyseliny byly stanoveny pouze v nadzemni biomase. V kofenech nebyly tyto

analyzy provedeny z diivodu malého mnozstvi biomasy.
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Kyselina glutamova je prekurzorem biosyntézy aminokyselin glutaminu a prolinu. Vysoké
hladiny glutaminu znaci, ze rostliny byly ve stresu, a tudiz nebyly schopné jej dale vyuzivat, ve
stresu ma rostlina méné¢ uhlikatych fetézcii. Je to patrné u obou rostlin — ackoliv je PC
hyperakumulator, je hyperakumulatorem pouze arsenu a v pidé¢ jsou obsazeny dalsi rizikové
prvky (zejména kadmium a olovo), které pusobi rostlin¢ stres. Ob¢ rostliny mély v zeminé
Suchdol (tedy kontrole) mnohem nizs§i obsahy glutaminu — vzhledem k tomu, ze zde byly
mnohem niz§i hladiny rizikovych prvki, nedochézelo k tak velkému stresu a s nim spojené
vysoké hladiné nevyuzitého glutaminu. Narast hodnot glutaminu ve stresovém prostiedi
potvrzuji i Zemanova et al. (2016), kde u experimentu s Nocceae praecox ze slovinské oblasti
Mezica, ktera je kontaminovana kviili metalurgické ¢innosti, doslo k nartistu obsahu glutaminu,
ato az 0 90 % ve srovnani s kontrolou. Pavlikova et al. (2020) zjistili zvySeny obsah glutaminu
u hyperakumuluyjicich kapradin.

K nejvyssi akumulaci prolinu doslo u PS-LI. Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o pidu
kontaminovanou arsenem a dalSimi rizikovymi prvky, lze ztoho vyvozovat, ze Pteris
straminea, ktera neni hyperakumulatorem arsenu, byla pod vlivem environmnentalniho stresu,
coz vedlo k vys§§im hladindm prolinu v rostlin€. Ve srovnani s PC u stejného odbéru a ptdy byl
obsah prolinu u PS o0 31 % vyssi. U druhého odbéru doslo u PS ke srovnéni hodnot pro volny
prolin v obou zeminach — vzhledem k tomu, ze PS neni hyperakumulator a je citliva na vyssi
hladiny rizikovych prvki a po 180 dnech jiz bylo patrné odumirani, nedochazelo tak ke stresu
a hladina volného prolinu byla stejna s kontrolou.

Obdobné hodnoty prolinu pro Spinacia oleracea L. na pidé kontaminované arsenem
uvadgji Pavlik et al. (2010) a zminuji, Ze metabolismus aminokyselin hraje zasadni roli
Vv odolnosti rostlin vii¢i abiotickému stresu. Jejich vysledky potvrdily, Ze u rostlin pod vlivem
stresu z pasobeni arsenu doSlo k nartstu podilu volného prolinu. Volny prolin piisobi na
glutamatsyntetdzu a pfi dosazeni urcité hladiny se prolin pfestane tvofit. Kyselina glutamova,
ktera je prekurzorem prolinu, misto toho za¢ne tvofit fytochelatiny. Pavlikova et al. (2008) se
zabyvali studiem glutamatkindzy a uvadéji, ze tento enzym piestava fungovat, pokud dojde ke
zvySeni hladiny volného prolinu a kyselina glutamova je pak vyuzita ke tvorbé glutahioninu a

fytochelatinti.
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[ Zavér

e (il prace byl splnén, byly vyhodnoceny rozbory rostlin pouzitych pii experimentu na
pudé kontaminované arsenem a dal§imi rizikovymi prvky z oblasti Litavky a na
kontrolni zemin¢ Suchdol.

o Vysledky potvrdily dosavadni poznatky, ze Pteris cretica var. Albo-lineata je
hyperakumulatorem arsenu, zatimco Pteris straminea nikoliv. Tento fakt mél vliv na
vynos a na distribuci prvku v rostling.

e Potvrdilo se, ze Pteris straminea je citlivéjsi vaci kontaminaci.

e Bylo zjisténo, Ze ani jedna z rostlin neni hyperakumulatorem kadmia a zinku, stanovené
vysledky mély u obou prvkl podobny trend.

e Stanovené hodnoty zinku na zeminé Litavka byly toxické, na zemin¢ Suchdol byly
V limitu stanoveném pro tento esencidlni prvek.

e Potvrdilo se, ze olovo je malo mobilni a dochazi k jeho hromadéni v kofenech. Vyrazné
vys$si hodnoty byly u obou rostlin na zeminé Litavka, ktera byla kontaminovana, ale
také se jednd o leh¢i ptidu s nizkou sorpéni kapacitou a olovo je tedy rostlinam ve
srovnani se suchdolskou ¢ernozemi snadnéji dostupné.

e Kontaminace ovlivnila metabolismus siry a dusiku u Pteris straminea, ktera neni
hyperakumulatorem. V disledku vystaveni rizikovym prvkiim dochézelo v pozdéjsi
fazi ristu k senescenci, a s tim spojené kumulaci dusiku a siry v kofenech.

e U siry a dusiku byl patrny zted’ovaci efekt a rychlej$i mineralizace organickych forem
na Litavce, ktera je leh¢i a mé niZsi sorpci.

e Vnadzemni biomase byly stanoveny aminokyseliny kyselina glutamové, glutamin,
prolin.

e Obsah volného prolinu byl u Pteris straminea o 31 % vyssi nez u hyperakumulatoru
Pteris cretica var. Albo—lineata. Potvrdilo se, ze zvySena hladina volného prolinu
souvisi se stresem.

e Pii senescenci rostliny doslo k poklesu hladiny volného prolinu.

e NarUGst glutaminu znaci stresové prostiedi, pfi kterém dochazi k akumulaci glutaminu a

neschopnost rostlin jej dale vyuzivat.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

PC — Pteris cretica L. odruda Albo-lineata
PS — Pteris straminea Mett. ex Baker

Glu — kyselina glutamova

GIn — glutamin

Pro — prolin

62



10 Samostatné prilohy

Pteris cretica var. Albo-lineata
SUCHDOL Pteris cretica var. Albo-lineata
90 dni LITAVKA
90 dni

Pteris cretica var. Albo-lineata
LITAVKA

Pteris cretica var. Albo-lineata
SUCHDOL

180 dni 120 uni

Ptiloha Il: Pteris cretica var. Albo-lineata, odbér po 180 dnech (Zemanova, 2019)



Pteris straminea

SUCHDOL Pteris s’traminea
90 dni LITAVKA

90 dni

Ptiloha Ill: Pteris straminea, odbér po 90 dnech (Zemanova, 2019)

Pteris straminea Pteris straminea
SUCHDOL LITAVKA
180 dni b 3 180 dni

Ptiloha IV: Pteris straminea, odbér po 180 dnech (Zemanova, 2019)



