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Abstrakt

Vyskyt toxickych kovl je neodmyslitelné spjat se Zemi. Pfirozeny zdroj kovt v ptirodé
je z matec¢né horniny, kdy se geologickymi procesy, zahrnujicimi erozi a zvétravani piidy,
kovy uvoliuji. Neptirozené zdroje toxickych kovili, oznacované jako antropogenni, jsou

tézba, doprava, primysl, spalovani a zemédé&lské aktivity.

Nekteré kovy jsou pro fyziologické a biochemické funkce rostlin a zvifat nezbytné. Mezi
tzv. esencidlni kovy patii zinek, mangan, hoi¢ik, nikl, méd’, kobalt, molybden, zelezo,
selen a chrom. Prospésnost nebo Skodlivost t€zkych kovl na buiiky/organismus udava
vyse jejich koncentrace. Neesencialni té¢zké kovy jsou pro lidi, zvifata a rostliny toxické

i v malych davkach.

Nejvyznamngjsi akumulace toxickych kovi je zejména v pidé a vode€. ZvySujici se
koncentrace toxickych kovi v ptid€ a vode¢ a jejich vliv na Zivé organismy vede k hledani

metod, jak Zivotni prostiedi toxickych kovi zbavit.

Jedna z metod budoucnosti v odstraiiovani kovu je fytoremediace. Pro fytoremediaci je
potieba zvolit vhodné druhy rostlin, které té¢zké kovy akumuluji. Oproti jinym zpiisobiim
odstranéni toxickych kovl z prostfedi je fytoremediace vice Setrnéj$i a levnéjsi.
Samoziejmé ma své limity i negativni stranky. Mezi které patii casova naro¢nost, neuplné
odstranéni kontaminantu z prostiedi ¢i problém s vybérem vhodného druhu rostliny, aby
byla fytoremediace U¢inna. U vétSiny druhi fytoremediace je jesté tieba vzniklou

biomasu odstranit za specialnich podminek.

Pro tuto préci byla pouZzita modelova rostlina husenicek rolni (Arabidopsis thaliana). Pro
své vlastnosti byl husenicek idedlni volbou pro stanoveni celého genomu, ktery umoznil
fadu vyzkumt 1 v piisobeni thoria na rostliny. Na tfech genotypech huseni¢ku rolniho
byla pozorovana schopnost akumulace rostlin v médiich s tfemi rtiznymi slozkami — bez
fosfati (-P), dle Hoaglanda (HM) a bez fosfatl s pfidanym nano-hydroxyapatitem
(nanoP). Pozorované byly i vlivy thoria na rostliny a jeho souvislost se vznikem

oxidaéniho stresu u rostlin.

Kli¢ova slova: thorium, fytoremediace, husenicek rolni, Arabidopsis thaliana, oxida¢ni

stres



Abstract

The occurrence of toxic metals is intrinsically linked to the Earth. The natural source of
metals in nature is from the parent rock, where geological processes involving soil erosion
and weathering release the metals. Non-natural sources of toxic metals, referred to as

anthropogenic, are mining, transport, industry, combustion and agricultural activities.

Some metals are essential for the physiological and biochemical functions of plants and
animals. The so-called essential metals include zinc, manganese, magnesium, nickel,
copper, cobalt, molybdenum, iron, selenium and chromium. The benefit or harm of heavy
metals on the cells/organism is determined by their concentration. Non-essential heavy

metals are toxic to humans, animals and plants even in small doses.

The most significant accumulation of toxic metals is mainly in soil and water. The
increasing concentration of toxic metals in soil and water and their effect on living

organisms leads to the search for methods to rid the environment of toxic metals.

One of the methods of the future in metal removal is phytoremediation. For
phytoremediation, it is necessary to choose suitable plant species that accumulate heavy
metals. Compared to other methods of removing toxic metals from the environment,
phytoremediation is more gentle and cheaper. Of course, it has its limits and negative
sides. These include time-consuming, incomplete removal of the contaminant from the
environment or the problem of choosing a suitable plant species to make
phytoremediation effective. In most types of phytoremediation, the resulting biomass still

needs to be removed under special conditions.

The model plant Arabidopsis thaliana (Arabidopsis thaliana) was used for this work. Due
to its characteristics, the arabidopsis was an ideal choice for the determination of the
entire genome, which enabled a number of investigations also into the effect of thorium
on plants. The ability of plants to accumulate in media with three different components -
without phosphates (-P), according to Hoagland (HM) and without phosphates with added
nano-hydroxyapatite (nanoP) was observed on three genotypes of the field caterpillar.
The effects of thorium on plants and its connection with the occurrence of oxidative stress

in plants were also observed.

Key words: thorium, phytoremediation, arabidopsis thaliana, oxidative stress
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1 Uvop

S rozvojem industrializace a antropogennich cinnosti dochdzi k vy$§imu vyskytu
toxickych kovl v ptfirod¢ — v pade, ve vodé. Zvysend akumulace toxickych kovli ma
negativni vliv na vSe zivé, véetné ¢loveka. Stale se zvySujici znecisténi a kontaminace

zivotniho prostfedi vede k potieb¢ hledani moznosti, jak negativni vlivy snizit.

Thorium, jenz se pfirozené¢ vyskytuje v zivotnim prostiedi, ziskava diky svym
vlastnostem na oblib¢ pro budouci vyuziti v jaderné energetice. Zvysujici se poptavka po
thoriu povede ke zvySené kontaminaci timto kovem v prostfedi, napiiklad pomoci

prachovych castic vzniklych pfi t€zbé nebo vyuzivanim fosilnich paliv.

Odstranovani toxickych kovii z prostiedi je velmi ndkladné, coz vede k hledani dalsich
metod. Fytoremediace se fadi mezi nadéjné metody, jenz levné a Setrné k zivotnimu
prostiedi akumuluji toxické kovy z kontaminovaného prostiedi pomoci rostlin. Pro
fytoremediaci jsou vhodné druhy rostlin se schopnosti akumulace vysokych mnoZstvi
tézkych kovi. Zvlastni skupinou téchto rostlin jsou tzv. hyperakumulatory, jejich
schopnost zakoncentrovat té€zké kovy ve svych pletivech je pro vyuziti ve fytoremediaci

zadoucl.

Pti expozici rostlin toxickymi kovy dochdzi k tvorbé reaktivnich forem kysliku, ¢imz
vznikne nerovnovaha zptisobujici oxida¢ni stres. Nekteré rostliny maji schopnost toxické

kovy akumulovat, aniz by k rozvoji oxida¢niho stresu doslo.

Provedené experimenty mély za cil popsat schopnosti rostlin akumulovat thorium
z hydroponickych roztokli. Jako modelova rostlina byl zvolen huseni¢ek rolni
(Arabidopsis thaliana). Mozny oxidativni stres rostlin v pfitomnosti thoria byl popsan

pomoci zmény obsahu a slozeni fotosyntetickych pigmenta.

2 CILE PRACE

Hlavnim cilem préce je otestovani vhodnosti genotypt husenic¢ku rolniho (4rabidopsis
thaliana) pro vyuziti pti fytoremediaci toxickych kovi z Zivotniho prostfedi. Dal$im
cilem préace je pozorovani pisobeni thoria na rostliny a mozny rozvoj oxida¢niho stresu

u rostlin, stanovenim rostlinnych pigmenti.
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3 TOXICKE KOVY

Toxické kovy jsou kovy, které pii urCitych koncentracich negativné plisobi nebo
zpisobuji poskozeni. Mezi toxické kovy patii arsen, thorium, kadmium, olovo a nékteré
dalsi tézké kovy. Nékteré toxické kovy mohou byt zaroven v nizkych koncentracich pro
zivé organismy esencialnimi. Esencialni kovy jsou pro fyziologické a biochemické
funkce rostlin a zvifat nezbytné. Mezi esencidlni kovy patfi zinek, mangan, hoicik, nikl,
méd’, kobalt, molybden, Zelezo, selen a chrom. Prospésnost nebo Skodlivost toxickych
kovli na bunky/organismus udava pravé vyse jejich koncentrace (WHO, 1983).
Neesencialni toxické kovy jsou pro lidi, zvifata a rostliny toxické i v malych davkach.

Mezi neesencialni tézké kovy se fadi rtut’, uran, olovo, kadmium a astat (Ali et al., 2019).

Nepfirozené zdroje téZzkych kovii, miZzeme téZ oznacit jako antropogenni, jsou téZba,
doprava, primysl, spalovani paliv a zeméd¢lské aktivity, zahrnujici hnojeni a pouzivani
pesticidt (Oladoye, 2022, Mahdi, 2022). Také n¢které dalsi druhy lidské ¢innosti mohou
vést ke zvySeni vyskytu konkrétniho toxického kovu v zivotnim prostiedi, napf.
pouzivani insekticidl vyskyt arsenu a automobilovy primysl vyskyt olova (Vhahangwele

a Mugera, 2015).

Nejvyznamnéjsi akumulace toxickych kovi je zejména v pudé a vod¢. Ionty toxickych
kovti, které jsou rozpusSténé ve vodé, nebo se vyskytuji v ptidé, se mohou dostat do
potravniho fetézce, se akumuluji v ekosystému, v té€lech rostlin, Zivoc€ichii a lidi (Hossain
et al., 2008). Kovy se mohou vyskytovat samostatné, ale pfevazuje forma chemickych
komplextl, které jsou pro pfijem rostlinami nebo zviraty dostupnéjsi. Chemické formy
tézkych kovi jsou oxidy, hydroxidy, silikaty, sulfidy, fosfaty atd. (Derakhshan Nejad et
al., 2018).

Toxicky vliv kovil na €lovéka je rizny dle druhu samotného téZkého kovu. Chrom muze
zpisobit nekteré druhy rakovin — kosti, ledvin, §titné Z1azy (Deng et al., 2019), kadmium
muze zpusobit rakovinu slinivky bfi$ni, ledvin, jater, plic, ale i ischemickou chorobu
srdecni a nemoc Itai-Itai. Olovo miiZze zpUsobit selhani ledvin a ma vliv na poskozeni
nervového a kardiovaskularniho systému. U déti mize olovo ovlivnit Sedou hmotu

mozkovou a inteligenci (Singh a Kalamdhad, 2011).
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3.1 PRIJEM TOXICKYCH KOVU ROSTLINAMI

Vzestup a rozvoj industrializace, mechanizace a zemédélstvi vede ke znatelnému zvysSeni
znec€isténi kovy. Kazdy kov ma specifické fyzikalné-chemické vlastnosti zpusobujici
konkrétni toxikologické u€inky (Ali et al., 2019). Monitorovani zdrojl a vstupt znec€isténi
toxickymi kovy je nezbytné pro prevenci a sledovani prib¢hu ¢isténi, které je pro kazdy
druh znecisténi rozdilné dle pravnich ptedpisii pro ochranu Zivotniho prostfedi a lidského
zdravi (Oladoye, 2022). Mechanismus ovlivnéni organismu toxickymi kovy je
riznorody. Pisobeni mize byt piimé a nepiimé, na fyziologii a biochemii, napf. na
syntézu pigmentt, fotosyntézu, kli¢eni semen, délka kotene ¢i vyska rostliny (Maharajan

et al., 2007, Siddiqui et al., 2011).

V pidé nebo vodé se mohou toxické kovy vyskytovat v mnoha formach. Pro ptfijem
rostlinou, je zapotiebi, aby byly toxické kovy ve formé volnych ionti nebo rozpustnych
slou¢enin, ze kterych rostlina ziska kov pomoci chelati a H. Pfijem kova probiha stejné
jako pfijem zivin, tedy koteny ¢i listy. Zpusob vstupu kovu do rostliny se 1i$i dle druhu
kovu a rostliny. Na piijem tézkych kovl rostlinou maji vliv 1 faktory ptdy jako je textura,

redoxni potencial nebo pH (Alves et al., 2022).

Vstup toxickych kovli do buiky rostlin je mozny cestou apoplastickou nebo
symplastickou pomoci kovovych transportérti. Apoplasticka cesta je pro latky snadnéji
propustna, nespotiebovava energii, latky se S§ifi difuzi. PiekdZkou na této cesté je
endodermis v rostlinnych buiikach. Oproti tomu je symplasticka cesta aktivni d¢j,
potiebuje energii, latky musi projit pfes plazmatickou membranu pomoci pienasect

(Mertens et al., 2022).

V rostling je kov nejcastéji ukladan v kofeni, ale mize byt pomoci xylému transportovan
do nadzemnich c¢asti. Podle schopnosti akumulovat toxické kovy, mizeme rozdélit
rostliny na metal exkludery, jenz jsou schopny branit ptijmu toxickych kovii, a metal non-
exkludery. Mezi metal non-exkludery patfi metal indikatory, které koncentraci kovi
v rostlinnych pletivech reflektuji koncentraci kovu v ptd¢, a pak hyperakumulatory, coz
jsou rostliny schopné akumulovat vysoké koncentrace toxickych kovil v nadzemni ¢ésti.
V rostlinach se tézké kovy ukladaji do mist, kde mohou zptlisobit co nejmensi poSkozeni
— epidermis, trichomy, vakuoly. Vakuoly jsou primarnim ulozistém toxickych kovi,
zabiraji aZ 90 % objemu epidermdlnich a parenchymalnich bunék (Bartoloti et al., 2022,

Shah a Daverey, 2020).
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3.2 THORIUM
Thorium nese nazev dle boha Thora, ktery mu dal jeho objevitel Berzelius v roce 1828.

Radioaktivitu tohoto prvku objevili koncem 19. stoleti dva védci, v Némecku Schmidt a

ve Francii Marie Curie (Fry a Thoennessen, 2013).

Thorium je bily kov, se schopnosti samovzniceni, fazeny mezi radioaktivni prvky, patfici
mezi aktinoidy. Ve vodé nerozpustny. Vyskytuje se pfirozené ve vode€ i v pude,
rozpustény je vzdy ve sloucening, jedna o silny kationt. Thorium ma vice izotopli nez
uran, v ptirodé¢ jich je Sest, vSechny jsou radioaktivni. V pfirod€ se nejvice vyskytuje

izotop 2*’Th (Zararsiz,1997, Shtangeeva, 2005).

Obrazek 1 Thorium

Ve vode se thorium vyskytuje predevsim diky erozi hornin a lidské ¢innosti. Koncentrace
thoria ve vodé¢ je relativné nizka, komplexy vytvaii s organickymi a anorganickymi
slouc¢eninami, v pevné nebo rozpustné fazi (Langmuir, 1980). V horninach se thorium
vyskytuje v rozmezi 2-12 mg.kg™!, priimérna hodnota je 6 mg.kg™!. Nejvyssi koncentrace
thoria je v monazitovych piscich, thoranitu a thoritu. Monazitové pisky jsou
nejpodstatnéjs§im zdrojem thoria. Z piskl se thorium ziskava louzenim (Kabala-Pendias,

2000, Fu et al., 2022).
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U zivych organismli se hodnota thoria pohybuje v fddech o mnoho niZSich, nezZ je
koncentrace v okoli. U ¢lovéka jsou nejvyssi koncentrace thoria v oblastech, kde jsou
ulozené odpady z jadernych elektraren a podlozi s thoriem (Glover, 2001, Kabala-

Pendias, 2000).

Mezi vlastnosti thoria patii vysoka tepelna odolnost, kterd se da vyuzit v leteckém a
automobilovém primyslu, jako pfimés do kovovych slitin nebo u zaruvzdornych
materiald. Nejvyznamnéjsi vyuziti thoria bude pravdépodobné v energetickém prumyslu,
kde ma vice vyhod nez uran. Thorium vykazuje nulové emise uhliku a mensi mnozstvi
jaderného odpadu. Izotop thoria 2**Th m4 dlouhy polo¢as rozpadu, ktery neni vhodny pro
energeticky primysl. Aby se vhodnym stal, je tfeba izotop **Th pievést na Stépitelnou

formu v podobé 23U (Kabala-Pendias, 2000, Kazimi, 1999).

3.2.1 TOXICITA
Vsechny zivé organismy na Zemi jsou a budou vystaveny nizké koncentraci thoria, jenz

se ptirozené¢ vyskytuje v prostiedi. Thorium jako alfa casticovy zafi¢ s dlouhym
poloCasem rozpadu, vykazuje radiologickou toxicitu, podilejici se na vzniku ftady
onemocnéni (Yadav et al., 2018). Thorium se miize do organismu dostat prostfednictvim
proniknuti pii poranéni, vdechnutim nebo pozitim ve vod¢ Ci potravinach. Se zpisobem
vniknuti thoria do organismu, jsou spojend i vznikajici rizika a onemocnéni spojena
s umisténim zdroje. Napftiklad pti vdechovani castic thoria mize dojit k rakoviné plic

(Hughart, 1999, Howell, 2011).

Akumulace thoria v organismu byla prokdzdna v mnoha studiich. Szymanska et al.,
popsali akumulaci izotopu 2**Th u rfiznych druhd organismi, véetné hub. Kochhann et
al., uz v roce 2009 prokazali akumulaci thoria u sumce stiibrného. Kumar et al., v rdmci
studie u zaméstnanct, ktefi jsou pfi praci vystaveni prachu obsahujici thorium, popsal
zvySenou hladinu thoria v krvi, a to vrozmezi 370-3000 ng/l. Kromé zvySené
koncentrace thoria v krvi, méli zaméstnanci dalsi poSkozeni a onemocnéni. Zahrnujici
chromozomalni aberace lymfocyti nebo pneumoconidézu (Leiterer et al., 2010).
Fukumoto popsal poskozeni DNA a jadra bunék intracelularnim ukldddnim thoria

(Fukumoto, 2014).

Thorium se v téle pohybuje pomoci transportniho systému zeleza, coz ma ziejmée
souvislost s podobnosti ionti thoria a Zeleza a jejich hydrolyzniho chovani. S tim souvisi

1 mozna spojitost s ukladanim thoria v jatrech a kostech (Agbo et al., 2018).
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3.2.2 PRIJEM THORIA ROSTLINAMI
Pfijem thoria rostlinami probihé z rhizosféry a je ovlivnén fadou faktort, zahrnujicich

vlastnosti pudy, druh rostliny, pfitomnost fosfatu, koncentraci thoria nebo dostupnost
thoria pro rostliny. Pfirozenou bariérou transportu latek v rostlindch jsou kofeny,
zabranuji pfenosu kovii do nadzemnich ¢asti rostliny. To muze byt pfiCinou
neékolikanasobné vyssi koncentrace v kofenech rostlin, oproti hodnotam v listech.
V hydroponickém médiu byva thorium a dalsi ziviny pro vstfebavani koteny dostupné;jsi,

nez bézné v pud¢ (Shtangeeva a Ayrault, 2004, Vandenhove et al., 2007).

Vliv pH na pfijem thoria u rostlin je dulezity faktor. Hodnota pH ovliviiuje dostupnost
thoria pro rostliny. Stoupajici pH umoziiuje pfeménu kationtt thoria na hydroxidy thoria,
jenz jsou oproti volnym kationtim vznikajicim za nizkého pH, pro rostlinu nedostupné.
Ovlivnéni pH mohou zplisobit samy rostliny, pomoci kofenli mohou uvoliiovat rizné

exudaty do plidy a pomoci nich ziskévat ziviny a latky (Hrdinové a kol., 2019).

Vyznamnou roli o dostupnosti thoria pro vstfebani rostlinami popsal v roce 2013 Soudek
etal., jenz v roce 2015 ve svém experimentu potvrdil Wang et al. Pti pokusu na rostlinach
tabaku (Nicotiana tabacum) byla prokazanéd nejvyssi koncentrace thoria u rostlin, jenz
byly pé€stované v médiu bez ptitomnosti fosfatovych iont. Thorium s fosfatovymi ionty
vytvaii nerozpustné komplexy. ZvySend akumulace thoria v rostlinach byla také za
pritomnosti kyseliny citrénové nebo kyseliny vinné. Zminéné kyseliny maji chelata¢ni

ucinky, které umozni lepsi dostupnost thoria pro rostlinu (Soudek et al., 2013).

Shtangeeva v roce 2010 publikovala data, které popisovaly rozdilnou schopnost pfijmu
uranu a thoria rostlinami v zévislosti na rozdilnych chemickych vlastnostech testovanych
sloucenin. Pro péstovani pSenice a Zita byly v pokusu stanovené stejné podminky vcetné
doby sklizné. I pies to byla koncentrace uranu i thoria vyssi u kofenti zita. PisCito-hlinita
puda oproti pid¢ hlinité nevykazovala statisticky vyznamné hodnoty. Pomér kovli v pidé
a v kotenech rostlin u hlinité pady byl statisticky vyznamny. Pomér mezi vlastnostmi
pldy a vstebani rostlinami udava ptrenosovy faktor, jenz popisuje ocekdvané mnozstvi

kontaminantu vstupujici do rostlin z piidy (Chen et al., 2005).

U sazenic exponovanych thoriem byla sledovana zména v koncentraci vapniku, sodiku a
drasliku. Oproti kontrole, péstované bez piidaného thoria, mély sazenice s pfidanym
thoriem nizsi hodnoty obsahu vapniku. Také rovnovaha mezi draslikem a sodikem je u

sazenic vystavenych plisobeni thoria zménéna. Pti pfitomnosti thoria v rostlindch dochézi
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ke zvySeni obsahu sodiku, ktery miize mit negativni vliv na vyvoj rostliny a zpisobit

oxidac¢ni stres (Shtangeeva et al., 2005, Hrdinova a kol., 2019).

U rostlin vystavenych pilisobeni thoria doslo ke zméndm priméru kotene, vzniku
abnormalni kofenové struktury a zvrasnéni epidermis, pii expozici 20-40 umol/l thoria.
Jeste vyssi expozice thoria vedla ke zmenSeni bunék 1 zméné bunécné stény rostlin. Nizka
koncentrace thoria pusobila inhibi¢né na vznik postrannich kofend, zptisobila zménu
struktury membran rostlinnych bunck a také ovliviiuje nékteré metabolické drahy (Doose
et al., 2021). Toxicita thoria v rostlinach inhibuje expresi nukleotidd, jak v kofenech, tak
v listech (Fu, 2022). Tvar kofenového systému ma vliv na citlivost nebo toleranci rostliny
vici koviim. Rostliny, které jsou na t€zké kovy citlivé a vy$si mnoZzstvi kovl jim Skodj,
si vytvofily modifikaci kofenového systému, kdy se kofeny vyhybaji mistu s
kontaminanty, kofeny vyrostou do mist, kde je polutanti méné nebo zadny. U
hyperakumulatori se kofenovy systém v pfitomnosti kovii rozviji a zvySuje rast (Khare

et al., 2017, Tognacchini et al., 2020).

Fu et al. provedl pokusy, kdy u jedné skupiny rostlin bylo pouzito médium s nizkym
obsahem fosfatl, kde thorium vyrazné snizilo pocet bun¢k v kofeni jiZ v prib&hu
profaze, metafaze a anafaze, oproti kontrolni skupin€. U fosfatového kultivacniho média
byly buiiky thoriem ovlivnény ptfedevsim v profazi a metafazi mitdzy, oproti kontrolni
skuping. Toxické uc€inky thoria pomoci inhibice exprese nukleotidd, jak v kofenech, tak
1 v listech, zapfi¢inily abnormélni metabolismus nukleotidli v sazenicich (Fu et al.,
2022). Peng se svym tymem proved v roce 2017 sérii pokusi, pii kterych pozoroval
pusobeni thoria na buiiky fas. S prodluzujicim se Casem expozice fas thoriem dochazelo
ke snizovani chlorofylu. SniZeni chlorofylu skoro o 60 % oproti kontrole, doslo pfi
expozici trvajici 96 hodin. Pokus prokéazal spojitost, Ze thorium negativné ptsobi na

fotosyntetické aktivity fas (Peng et al., 2017).
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4 FYTOREMEDIACE

Mezi jednu z metod vhodnych pro odstraiovani (nejen) toxickych kovl patii
fytoremediace, jenz je zalozena na zapojeni rostlin do extrakce a akumulace latek z ptdy
a vody, bez neptiznivych ucinki pro rostliny. Ne kazda rostlina je svymi vlastnostmi pro
fytoremediaci vhodna. Rostliny vhodné pro fytoremediaci musi mit toleranci k toxickym

latkam, velky nariist biomasy a vysokou rychlost ristu (Shah a Daverey, 2020).

Specifickymi rostlinami, které nejsou vyrazné postizeny negativnimi vlivy vysokych
koncentraci kovil v rostlindch, jsou hyperakumulatory a indikatory, které patii mezi metal
non-exkludery. Jedna se o skupiny rostlin zijicich v prostfedi s nadbytkem toxickych
kovili, kdy se rostliny na vys$s$i hodnoty kovi adaptovaly. Oznaceni rostlin pojmem
hyperakumulatory zavedl v 80. letech 20. stoleti Brooks. Mezi prvné popsané
hyperakumulatory patii penizek rolni (Thlaspi arvense) a violka zlutd (Viola lutea).
Ptiblizn€ 25 % vSech hyperakumulétorti patii do Celedi brukvovitych (Brassicaceae)
(Gerhardt et al., 2017, Shah a Daverey, 2020). K roku 2018 bylo evidovano na 721 druhti

rostlin zastoupenych v 52 ¢eledi, jenZ jsou povazovany za hyperakumulatory (Reeves et

al., 2018).

Do skupiny indikéatorti patii rostliny, které akumuluji toxické kovy, ale nikoliv do
nadbytku. Hodnota toxického kovu vrostlinach a padé je velice podobna. U
hyperakumulatorii je koncentrace toxickych kovli v rostlinaich n€kolikanasobné vyssi,

nez je koncentrace kovu v pidé (Naser et al., 2018).

Vétsina rostlin akumuluje pouze jeden druh toxického kovu. Ale naptiklad rod Thlaspi
obsahuje nékolik druht, které akumuluji vice nez jeden typ toxickych latek. Penizek
modravy (7. caerulescens) muze akumulovat na takto vysoké koncentrace i tfi druhy

kovtli — zinek, nikl a kadmium (Tlustos a kol., 2006).

4.1 TYPY FYTOREMEDIACE VHODNE PRO TOXICKE KOVY

4.1.1 FYTOEXTRAKCE
P1i fytoextrakei rostliny vyuzivaji mechanismus absorpce, translokace a akumulace. Tato

metoda se jevi jako nejvhodnéj$i a nejucinngj§i pro odstraiiovani toxickych kovi
z prostfedi (Jacob et al.,, 2018, Ali et al, 2013). Pro fytoextrakci je potieba

hyperakumulujici rostliny s rozsahlym kofenovym systémem (Li et al., 2010).
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4.1.2 RHIZOFILTRACE
Skodliviny z prostiedi jsou odstranény pomoci kofentl nebo oddenkt rostlin predeviim

ve vodnim prostfedi. Pouziva se predev§im u odstranovani kovii a radionuklidd, které
jsou hromadéné v kotenech nebo na jejich povrchu (Javed et al., 2019). Rostliny pro tuto
metodu potiebuji husté a dlouhé kotfeny s vysokym povrchem, a s dobrou schopnosti
akumulace téZkych kovii. K docileni vhodného stavu kofenového systému rostlin pro
rhizofiltraci, se pouziva péstovani rostlin nejprve v ¢isté¢ vode, aby kofeny mély vhodné
podminky pro sviij rozvoj, nez jsou rostliny pouzité pro kontaminované prostiedi (Wuana

a Okieimen, 2011).

4.1.3 FYTOVOLATILIZACE
Dochézi k preméné nékterych kontaminanti, predevsim organickych sloucenin, kdy jsou

rostlinou pfijimany a nasledné po preméné na méné toxické formy, uvoliovany do
atmosféry. Z toxickych kovii se tato metoda tyka arsenu, selenu a rtuti. Rostliny po

fytovolatilizaci neni nutné odstraiiovat (Mahar et al., 2016, Vangronsveld et al., 2009).

4.1.4 FYTOSTABILIZACE
Rostliny tolerujici vysoké koncentrace toxickych kovii majici schopnost imobilizovat

kovy v pudé a snizit dostupnost kovti pro dalsi organismy. Rostlina kovy mlze vysrazet,
sekvestrovat nebo adsorbovat (Gerhardt et al., 2017, Marques et al., 2009). Vhodné
vybrané rostliny pro fytostabilizaci zvySuji ochranu pfirody a snizuji moznost
kontaminace podzemnich vod. Oproti ostatnim metoddm fytoremediace, ma
fytostabilizace vyhodu, ze rostliny nemusi byt pii pouziti fytostabilizace likvidovany

(Wuana a Okieimen, 2011).

4.2 ZPUSOBY ZVYSENI UCINNOSTI FYTOREMEDIACE

4.2.1 BAKTERIE

V rhizosféte, v niz dochazi k interakci mezi plidou, mikroorganismy a koteny rostlin, se
nachazi velké mnoZzstvi plidnich bakterii, které podle cetnych vyzkumt mohou velmi
pozitivné zlepsit a zvysit fytoremediacni schopnosti. Bakterie maji geny, diky kterym
jsou schopné prospivat i v prostiedi s vysokou koncentraci toxickych kovti. Bakterie zijici
v blizkosti kofenti mohou ovliviiovat transport a dostupnost kovii pro rostlinu, a tim zvysit

moznosti fytoremediace. Rostliny, kooperujici s témito bakteriemi, jsou odolngjsi vici

vys$§im koncentracim toxickych kovi (Glick, 2012, Novo et al., 2018, Tang, 2023).
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4.2.2 CHELATACNI CINIDLA
Chelatacni Cinidla zvySuji rozpustnost a dostupnost toxickych kovl v padé¢, zvysuji

schopnost akumulace kovi rostlinou, urychluji procesy ¢isténi. Reaguji s toxickymi kovy
za vzniku komplexid. Mezi nejpouzivanéjsi syntetické chelata¢ni cinidla patii
ethylendiamintetraacetdt (EDTA), kyselina nitrilotrioctovd (NTA) a kyselina
ethylendiamindijantarova (EDDS). Popularni pfirodni chemické chelatory jsou kyselina

citronova a kyselina fulvova (Li et al., 2021, Gavrilescu, 2022).

4.2.3 APLIKACE NANOCASTIC
Nanocastice se podili na zvySovani kliCivosti a rostlinné biomasy, také maji vliv na délku

kotfenll. Nanocéstice piisobi 1 na propustnost bunééné stény a akumulaci toxickych kovi.
Napriklad nanocastice nulového Zeleza mohou byt pro své vlastnosti pouzité pro

dekontaminaci pidy od tézkych kovl (Gavrilescu, 2022, Kristanti, 2023).
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5 OXIDACNI STRES

Pii stresovych reakcich rostlin dochazi ke zvySeni produkce reaktivnich forem kysliku —
ROS. Reaktivni formy kysliku vznikaji v bunécnych organelach, predevsim
v mitochondriich, chloroplastech a peroxisomech. Mezi ROS patii peroxid vodiku,
hydroxylovy a superoxidovy radikél. Jedna se o aktivované nebo ¢aste¢né redukované
derivaty kysliku, které jsou oproti molekularnimu kysliku toxické a reaktivni (Chapman

et al., 2018).

Na vzniku oxidac¢niho stresu se mize podilet fada faktor — sucho, teplo, chlad, chemické
latky, ozafeni, soli apod. Pti stresu dochdzi ke zméndm, jenZ zavisi na délce a intenzité
pusobeni, ale také na stavu rostliny a jeji adaptace. Volné radikaly zptisobuji poSkozeni
lipidl a proteint, které mize vést az k bunééné smrti. Na udrZeni fyziologické hladiny
volnych radikali a snizeni oxida¢niho stresu se ucastni mechanismy, zahrnujici

enzymatické a neenzymatické antioxidanty (Chapman et al., 2019).

5.1 ENZYMATICKE ANTIOXIDANTY

Na odstrafiovani peroxylovych radikali, detoxikaci peroxidli oxidaci a na snizovani
oxidac¢niho stresu se podili glutathionperoxidaza (Tan et al., 2023). Glutathionreduktaza
je antioxidant podilejici se na udrzeni poméru GSH/GSSG a NADP/NADPH, také
reguluje volné radikdly (Day a Aasim, 2020, Ni et al., 2018). Askorbatperoxidaza
reguluje reaktivni formy kysliku redukci peroxidu na vodu. Aktivita askorbatperoxidazy

se pfti stresu zvysuje (Khanna et al., 2023).

5.2 NEENZYMATICKE ANTIOXIDANTY
Mezi silné neenzymatické antioxidanty patii karotenoidy, redukovany glutation (GSH),

aminokyseliny, tokoferol, flavonoidy a kyselina askorbova. Kyselina askorbova
vychytava reaktivni formy kysliku pomoci oxidace a ma vliv na regeneraci tokoferolu,
ktery se podili na udrzeni integrity bunééné membrany (Khanna et al., 2023). GSH snizuje
volné radikaly predevSim v chloroplastech, které jsou na oxidacéni stres citlivé, protoze
muze vést k poSkozeni fotosyntetického aparatu (Tan, 2023). Na sniZzeni oxida¢niho
stresu se podili karoteny a xantofyly, které reaguji s peroxylovymi radikaly (Tan, 2023).
Fytomelatonin snizuje oxidacni stres a posSkozeni stresem, aktivnéji a vice vychytava

volné radikaly oproti glutationu. Pii metabolismu fytomelatoninu vznikaji prekurzorové
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molekuly, které plisobi jako antioxidanty (Khan et al., 2020, Tan et al., 2007). Vyssi
hodnota fytomelatoninu vykazuje vys$i antioxidacni moznosti a niz§i poskozeni

oxida¢nim stresem (Wang et al., 2017).

5.3 ROSTLINNE PIGMENTY JAKO NESPECIFICKE INDIKATORY

STRESU
Pigmenty jsou latky schopné absorbovat zaieni a zplisobovat zbarveni. Podle umisténi

barviva v buiice se pigmenty déli na dvé skupiny, plastidové a vakuolarni. Plastidova
barviva vznikaji a akumuluji se v plastidech. Mezi tyto pigmenty patii oba chlorofyly,
beta-karoten a xantofyly. U vakuolarnich pigmentd probihé jejich syntéza v cytoplazmé,
uloZeny jsou ve vakuolach. Mezi vakuolarni barviva se fadi flavonoidy, tedy 1 antokyany

(Bortolotiet al., 2022).

Stanoveni fotosyntetickych pigmenti muze slouzit ke zhodnoceni stavu rostlin, jako
nespecificky indikator. Pfi plsobeni stresu na rostliny dochdzi ke zménam na
biochemické urovni, které se daji analyzovat a tim, zjistit rozsah poSkozeni a zmén

(Buchanan et al., 2015).

5.3.1 CHLOROFYLY
Jedna se o pigmenty, které se nachazeji v chloroplastech a zprostiedkovavaji fotosyntézu,

jedna se tedy o pigmenty svétlosbérné. Druhli chlorofyll je vice, nejvyznamnéjsi jsou
chlorofyl a a chlorofyl b. Chlorofyly jsou nerozpustné ve vod¢, rozpustné v tucich a jsou

velmi citlivé na plisobeni svétla, enzymii a tepla (Khanna et al., 2023).

Zéklad chemické stavby chlorofylii tvoii porfyrovy kruh. Chlorofyly a a b se od sebe lisi
substituentem na tetim uhliku. Zasluhou odlisného substituentu dochazi u chlorofyla
absorpci svétla o riznych vinovych délkach. Chlorofyly se v ptirodé obvykle vyskytuji v
poméru 3:1 (chlorofyl a : chlorofylu b). Zminény pomér chlorofyld se v rostlinach méni
vlivem stresu. Stanoveni poméru se da vyuzit jako indikator miry stresu u rostlin

(Bortoloti et al., 2022).
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Obrazek 2 Strukturni vzorec chlorofylu

5.3.2 KAROTENOIDY
Karotenoidy mtizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny, karoteny a xantofyly. Jedna se o

pigmenty predevsim zluté, oranzové a cCervené barvy, vyskytujici se predevSim v
chromoplastech. Spolecné s chlorofyly se karotenoidy podileji na fotosyntéze. Rostlina
diky karotenoidiim vyuziva §ir$i spektrum svétla, protoze karotenoidy pro zachyt energie
pouzivaji jiné vinové délky nez chlorofyly. Karotenoidy jsou v rostlinach zastoupeny
v men$i mife nez chlorofyly, pfiblizn€ v poméru 5:1 (chlorofyly:karotenoidy). DileZitou
roli karotenoidii je antioxidac¢ni ¢innost zabranujici peroxidaci lipid, vychytavanim

hydroxylovych radikalti (Buchanan et al., 2015, Bortoloti et al., 2022).

5.3.3 ANTOKYANY
Jedna se o rozmanitou skupinu pigmentti, zahrnujici oranzovou, ¢ervenou, modrou a

fialovou barvu. Antokyany obsahuji cukernou slozku a jsou rozpustné ve vodé. Pro
rostlinu jsou nepostradatelné z diivodii 1akani opylovaci, ale 1 na ochranu rostliny pted
stresem. Diky svym vlastnostem maji schopnost vychytavat radikaly (Bortolotiet al.,

2022, Khanna et al., 2023).
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5.4 XANTOFYLOVY CYKLUS
V ptipadech, kdy rostlina neni vystavena nadbytku svétla, obsahuje vice violaxanthinu,

ktery se v ptipad¢ potifeby pieméni na zeaxantin. Touto pfeménou xantofyli dojde
k preméné energie, ze svételné na tepelnou. Karotenoidy se podili na snizeni
excitovaného stavu chlorofylu a, prostfednictvim pieneseni nadbyte¢né energie na
zeaxanthin. Energie je tolik, Ze nemiZe byt vyuzita pro tvorbu ATP. Timto mechanismem
nedojde ke vzniku reaktivnich forem kysliku a poskozeni fotosyntetického aparatu

(Demmig-Adams, 1996, Buchanan, et al., 2015).
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6 VYZIVA ROSTLIN

Rostliny pro sviij rlst a vyvoj potiebuji ziviny, mezi které patii zakladni mineralni prvky.
Mineralni zdroje mizeme rozdé¢lit na dvé zékladni skupiny, na mikronutrienty a
makronutrienty. Rostliny jako pfisedl¢é organismy, museji umét kompenzovat zmény
prostiedi. Nadbytek nebo nedostatek potiebnych latek vede k fyziologickym nebo
metabolickym zménam, které projevuji rostliny pomoci specifickych signalt (Bouain et

al., 2019, Manon et al., 2022).

6.1 MAKRONUTRIENTY
Makronutrienty neboli makroziviny, jsou chemické latky potiebné pro spravny rast

rostlin. Mezi makronutrienty patii draslik, fosfor, vapnik, hot¢ik, sira a dusik (Imran et

al., 2011).

6.1.1 DuSIiK

Popsani a pojmenovani dusiku, témét jako vétSiny makro a mikronutrientd, bylo
uskutecnéno v 18. stoleti. Prvek objevil a popsal Daniel Rutherford, jméno vybral Jean-
Antoine Chaptal. Dusik mé& vyznamnou roli ve vyvoji rostlin. Jedné se o hlavni prvek
bilkovin a enzymi, je potiebny pro rast, vyvoj listii a produkci semen (Datnoff et al.,

2007).

Hnojivo je latka, jenz do plidy vnasi ziviny potiebné pro vyzivu a rist rostlin, ale také pro
zirodnéni pady. Mezi nejdéle pouzivané hnojivo lze povazovat mocovinu. Mocovina i
dalsi dusikatd hnojiva znacné kontaminuji podzemni vody. Do pldy se dusik ptidava ve

form¢ dusikatych hnojiv (Prost et al., 2005).

Vyssi koncentrace téchto chemickych latek méa nepopiratelné negativni vliv na zivé
organismy, véetné ¢lovéka. Pfi nadbytku dusiku miize dojit k nadmérnému ristu s vysSim
rizikem vzniku chorob. U lidi mlize nadmira dusiku z dusikatych hnojiv zptsobit fadu
onemocnéni — alergie, karcinomy, srde¢ni onemocnéni a dokonce methemoglobinémii

(Prost et al., 2005, Datnoff et al., 2007).

Hnojeni, které se pouzivd v ekologickém hospodateni, vykazuje mnohem Setrné;si
pfistup vramci zneCiStovani prostiedi. Pro zdroj zivin se pouzivaji predevSim
kompostované materialy. Pti ekologickém hospodatreni nevznikaji chemicka rezidua, coz
je pro kvalitu prostfedi podstatné, ale v porovnani s klasickym zptisobem hospodaieni

neni vynosnost plodin tak vysoka (Agarwal et al., 2012).
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6.1.2 FOSFOR
Prvni zminky o fosforu byly o cel¢ stoleti dfive, nez byl prvek v druhé poloviné 18. stoleti

popséan. Prvni zminky jsou od Henninga Branda, avSak teprve Antoin Lavoisier prvek
uznal jako novy (Tripathi et al., 2014). Fosfor zaujima vyznamnou roli ve vyzivé rostlin
a ma vliv na vyvoj kofenového systému (Shane and Lambers., 2005). Fosfor je nedilnou
soucasti proteinti a nukleotidli, a nezbytny pro ribonukleovou kyselinu. Také snizuje
rozvoj listovych chorob a rzi (Lipa et al., 2007). Rostliny s nedostatkem fosforu maji
nekrotické skvrny na listech. Nadbytek fosforu je vyjimeény, av§ak pokud nastane, miize

dochazet k blokaci ptijmu zinku a médi rostlinou (Ciceri et al., 2015).

6.1.3 VAPNIK
Vépnik se fadi mezi prvky, které objevil nebo izoloval Humphry Davy (Enghag, 2008).

Rostliny potfebuji vapnik pro spravnou funkci a odolnost bunééné stény. Vapnikoveé
mustky jsou podstatné pro pevnost bunécné stény a pro odolnost proti chorobam. To je
dano vlastnostmi pektint, jenz maji vliv na velikost porti. Kromé toho méa vapnik vliv na
rust rostliny a tvorbu kofenil. ZvySena hodnota vapniku téméf rist rostlin neposkozuje.
U nedostatku vapniku jsou rostliny vice nadchylné k vadnuti, u listd dochazi k chloréze

vedouci Casto k nekrdze (White et al., 2003, Sze, 2000).

6.1.4 DRASLIK
Prvni popsani drasliku bylo zaznamenano v prvni poloving 19. stoleti. O jeho objev a

izolaci se zaslouzil Humphry Davy (Ciceri et al., 2015). Draslik je ve vyzivé rostlin
prospeSny pro spravny vegetativni rist. Nedostatek drasliku vede k vy$§i mife
nachylnosti vi¢i chorobam a listy rostlin piisobi chloroticky (Amtmann et al., 2008).
Nadbyte¢némnozstvi drasliku zvySuje pfijem Zeleza, manganu a zinku z pudy (Cakmak,

2005).

6.1.5 SirA

Sira je v rostlindch nezbytna pro syntézu bilkovin a rist rostlin. Podili se na ristu kotent,
vyuziti vitaminl a zlepSuje stavbu semen. Nadbytek siry se u rostlin t¢émét nevyskytuje.
Pti nedostatku je patrna chlordza listl a nekrotické skvrny. Podobné ptiznaky jsou i u

nedostatku dusiku. Nedostatek siry zptisobuje nacervenalé zbarveni spodni strany listi

(Khan, 2011).

6.1.6 HORCIK
Popsani osmého nejhojnéjSitho prvku v zemské kuie provedl Josef Black, Gspésné

izolovani hot¢iku v roce 1808 uskutecnil Humphry Davy. Hlavni tlohou hoi¢iku u rostlin

je pasobeni na vyvoj rostlin. Pfi nedostatku hotf¢iku u rostlin vznika chloréza az nekroza
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listd. Nedostatek mlize mit negativni vliv na rast a vyvoj rostlin (Huber et al., 2013,

Hénsch, 2009).

6.2 MIKRONUTRIENTY

Mikronutrienty potiebuji rostliny pro zdravy vyvoj v malém mnozstvi. Mezi minoritni

prvky patii zelezo, méd’, zinek, bor, molybden, chlér a mangan (Imran, 2011).

6.2.1 ZELEZO
Hlavnim zdrojem Zeleza je pida. Zelezo je prechodny kov, ktery se podili na tvorbé

chlorofylu. Pii jeho nedostatku dochazi k chlordze listl, jenz se miZe rozvinout do
uplného vybéleni listl a vzniku nekrotickych skvrn. Prvni projevy nedostatku Zeleza jsou
patrné u mladsich listh. Nadmérny pfijem Zeleza u rostlin vznika pii nedostatku zinku.
Z tohoto divodu mohou byt prvni pfiznaky nadbytku Zeleza spojené s nedostatkem zinku.

Rostliny s vysokym obsahem Zeleza maji tmavé listy a zakrné€ly rist (Kim, 2007).

6.2.2 MED

Propojeni médi a ¢loveka sahéd do nekolika tisic let pred nasim letopoctem. Méd’ rostliny
potiebuji ve velmi malém mnozstvi. Jednd se o velmi cenénou latku, predev§im pro
reprodukéni rlst a spravny kofenovy metabolismus (Karakurt et al., 2010). Pti nedostatku
meédi maji listy zvinéné okraje a chlorozu. Pii nadbytku médi dochazi ke snizenému riistu

a zakrnéni rostlin, ovlivnéné jsou i kotfeny, které¢ jsou hustsi (Uchida, 2000).

6.2.3 ZINEK

Andreas Marggraf v prvni poloviné 18. stoleti oznacil zinek za novy kov. Zinek je pro
rostlinu velice potfebny v fad¢ bunécnych procesi, také se podili na pfeménach sacharida.
Rostlina jej ziskavéa kotfeny v podobé¢ ionti, které jsou poté transportovany do xylému
(Kramer et al., 2007). Nedostatek zinku vede ke sniZzeni integrity bunécné membrany,
majici vliv na pfijem sodiku. Na listech je nedostatek zinku poznat podle novych zlutych
listl. Nadmira zinku zptsobuje zakrnély rast, chlor6zu a miize mit vliv na koncentraci

fosforu s hoi¢ikem rostlinach (Broadley et al., 2007, Enghag, 2008).

6.2.4 MOLYBDEN
Koncem 18. stoleti popsal Carl Wilhelm Scheele leskly sttibtity kov, molybden, jenz poté

izoloval Peter Jacob Hjelm. Nedostatek molybdenu nemtize téméf vzniknout, protoze
rostliny potfebuji velmi malé mnozstvi pro spravny vyvoj a v piid€ je obsah molybdenu
dostate¢ny. Pokud by k nedostatku molybdenu doslo, projevil by se v podobé mirné

chlorézya vzniku skvrn na listech. Molybden je sou¢ésti enzymii podilejicich se na

27



metabolismu dusiku. ZvySena koncentrace molybdenu zplisobi oranzové zbarveni listi

(Kaiser et al., 2005, Enghag, 2008).

6.2.5 MANGAN
Objev manganu prob¢hl v prvni poloving 18. stoleti, jeho uspésné izolovani provedl

v roce 1774 Johan Gottlieb Gahn. Mangan se G¢astni mnoha procest v rostlinach. Podili
se na fotosyntéze a aktivaci antioxidac¢nich enzymu, 1 na metabolismu dusiku. Také je
soucasti enzymu, které mohou zpomalit tvorbu nukleotidd a mastnych kyselin. Pfi
nedostatku manganu vznika slab4 chlor6za, v kombinaci se stresem mohou na listech

vznikat tmavé skvrny (Yang et al., 2008).

6.2.6 BOR

Bor byl poprvé popsan ve Francii, kde jej popsali dva védci, Louis-Jacques Thénard a
Louis-Josef Gay-Lussac, a zdroveit Humphry Davy ve Velké Britanii (Ozalp, 2008).
Zdrojem boru v ptirod¢ je predevsim borax. V rostlinach je bor soucasti mechanismu
spravného vyuziti zivin a hospodateni sacharidli. Nedostatek boru se na rostlinach projevi
ve form¢ mirné chlordzy listi. Vysoka koncentrace boru mize byt pfirozené v pudé a
nepiirozené prostfednictvim téZby nebo pouzivanim nékterych hnojiv. Toxicita boru

muze zpisobovat poruchy ristu rostlin (Gupta et al., 1985, Enghag, 2008, Princi, 2016).

6.2.7 CHLOR
V roce 1774 popsal Carl Wilhelm Scheele chlor, ktery patii v periodické tabulce prvkl

do skupiny halogenti. Jeho vlastnosti 1épe a piesnéji popsal téméf o Ctyficet let pozdéji
Humphry Davy. Rostliny chlor ziskavaji hlavné z pidy (Siegfried, 1959). Chlor se
v rostlinach podili pfi vyuziti nutrietd. Pfi nedostatku chloru vznikaji u rostlin jiné tvary
listi, vadnuti nebo/a chlordza, ktera je predevS§im u mladych listi. U nadbytku obsahu

chloru maze u rostlin dojit k zakrnélému rastu (Hénsch, 2009).
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7 HUSENICEK ROLNI
Husenicek rolni (Arabidopsis thaliana) je asi nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi modelova
rostlina popsana jiz v 16. stoleti. Pokusy s rostlinami Arabidopsis probihaly na konci 20.

stoleti dokonce i ve vesmiru, a to v raketoplanu Columbia (Hejny, 2003).

Husenicek rolni je jednoletd nebo ozima rostlina patiici do celedi brukvovitych
(Brassicaceae). Ptizemni razici tvoii listky o délce 1 az 3 cm. Lodyha je pfimé a vétvena
o délce od 5 do 30 centimetrii. Kvete bilym drobnym kvétem, na bazi zluté, od dubna do
kvétna, jiz od ¢tvrtého tydne po vykliceni. Kvéty se skladaji ze zelenozlutych kalisnich
listka a bilych korunnich listkti, tvofi hrozen charakteristicky pro brukvovitou ¢eled’. Po

odkveteni se tvoii SeSule se semeny (Hejny, 2003).

pollen grain

matunng
silique ™~

siliques w. seeds

siliques
w. seeds

Obrazek 4 Husenicek rolni (Arabidopsis thaliana)

Husenicek pro svij rist nepotiebuje mnoho mista, roste na riznych mistech - podél cest,
na skalach a svazich, na polich. V Ceské republice a v Evrop¢ se vyskytuje téméf na
celém uzemi, kromé nejsevernéjSich casti — Skandinavie a evropské Casti Sibife (Hejny,

2003).
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Roku 1992 byl zalozen projekt The Arabidopsis Genome Initiative, ktery si vzal za cil
stanovit genom husenicku rolniho. V roce 2000 doslo k dokonceni sekvenovani celého

genomu, jako u Uplné prvni rostliny (Rhee, 2003).

Stanovenim celého genomu doslo k objeveni a identifikovani kovovych transportérti, jenz
hraji dalezitou roli u schopnosti rostlin pti nakladani s toxickymi kovy. U 4. thaliana
byly popsané transportéry médéné (COPT), regulované zelezem (IRT), makrofagovy
protein asociovany s pfirozenym odporem (NRAMP), Zelezem a zinkem regulované
transportni proteiny (ZIP) a dalsi (Ajeesh Krishna et al., 2020, Maharajan et al., 2022).
Jednotlivé druhy transportérti maji specifickou roli pfi zachazeni s toxickymi kovy.
Nekteré pfenaSece se podileji na pfijmu, transportu a akumulaci téZkych kovi. Pokusy
ukazaly, ze kovové transportéry maji vliv na zvySeni piijmu a akumulace toxickych kovt
rostlinou. To ukazuje na mozné nové sméry pro zlepSeni u€inkil fytoremediace (Chaffai

a Koyama, 2011).
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8 METODIKA

8.1 DESIGN EXPERIMENTU
Jako rostlinny material byly pouzity seminka husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana

var. Columbia). Kultivace probihala v 18 hydroponickych kontejnerech s riistovymi
sloty. Rustové sloty byly naplnéné agarem, do kterého se po vychladnuti pomoci pipety
vysela seminka jednotlivych genotypu. Rostliny byly kultivovany v médiu dle Hoaglanda
(slozeni media je uvedeno v ptilohach), které bylo pfipravené ze zasobnich roztokt
ziedénych destilovanou vodou a ustidleno na pH vrozmezi 6,2-6,3. Do kazdého
kontejneru byly odméteny 2 litry média. Rostliny byly kultivovany pii svételném rezimu
8h den a 16h noc. Po vykliceni bylo tfeba rostliny na jednotlivych slotech vyjednotit a

protrhat, tak aby zlstala jen jedna v kazdém slotu.

Po jednomésicni kultivaci rostlin bylo médium vyménéno. Pro experiment byly vybrany
tf1 genotypy husenicku. Kazdy genotyp byl vysazen do 6 hydroponickych kontejneri. Pro
experiment byly kontejnery rozdé€lené do tii skupin, podle obsahu latek v médiu. Jednalo
se 0 Hoaglandovo médium (HM), HM bez NH4H2PO4 s pfidanym nano-hydroxyapatitem
(nanoP) a HM bez NH4H2POu4 (-P). Do jednotlivych kontejnerti bylo aplikovano thorium
ve formée roztoku soli Th(NOs3)4. V poloviné kontejnerti bylo pouzito medium bez ptidani

thoria, ty pak slouzily jako kontrola. Po dalSich 14 dnech byly rostliny sklizeny.

Rostliny byly rozdéleny na kofenovou a nadzemni ¢ast. Obé ¢asti byly postupné omyty
v destilované vodé. Vzorky byly dale zpracovany dle potieb analyzy do uzaviratelnych
plastovych sackl, které byly skladované v mrazaku pti -80°C do dalSiho zpracovani.

Suseni vzorkil probéhlo pomoci lyofilizacena Labcono Free Zone 2.5, (USA).

8.2 STANOVENi OBSAHU PRVKU
Nadzemni ¢asti byly od kazdé skupiny genotypu rozdélené do tii skupin, kofeny byly pro

nizkou hmotnost sjednoceny do jedné. SuSina byla zvaZena na analytickych vahach a
nasledné prevedena do mineralizacnich zkumavek. Do kazdé zkumavky bylo pfidano 5
ml mineralizacni smési kyselin. Smés kyselin se skladala z kyseliny dusi¢né a kyseliny
chloristé, jenz byly v poméru 7:1. Pro lepsi priitbéh mineralizace byly zkumavky umistény
pies noc v digestofi pii laboratorni teploté. Druhy den byly do kazdé zkumavky piidany
dalsi 3 ml mineralizaéni smési kyselin. Mineralizace byla uskute¢néna pomoci

mikrovinného tlakového rozkladu piistrojem Multiwave PRO, Anton Paar, Rakousko.
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Po mineralizaci byly vzorky pfevedeny do uzaviratelnych zkumavek. Objem vzorkl byl
v jednotlivych zkumavkach doplnén na 10 ml. Vzorky byly skladovany pfii laboratorni
teploté do data analyzy. Stanoveni bylo provedeno na optickém emisnim spektrometru

s induk¢éné vazanym plazmatem ICP-OES (iCAP 7000, ThermoScientific, USA).

8.3 STANOVENI FOTOSYNTETICKYCH PIGMENTU
Pro stanoveni pigmentd byly pfi zpracovani vzorki odebrany listy, které bylo tfeba

zamrazit pomoci tekutého dusiku. Lyofilizované listky byly v tieci misce rozdrceny a
extrakce prob&hla pomoci acetonu. Po odpaieni plynnym dusikem byl extrakt uchovan
v mrazdku do analyzy. V den stanoveni byl extrakt rozpustén v acetonu. Pro stanoveni
pigmentl byla pouzita vysokouc¢innd kapalinova chromatografie (HPLC). Pro mobilni
fazi byla pouzitd smés acetonitrilu, methanolu a vody v poméru 80:12:10, a smés
methanolu a ethylacetatu v poméru 95:5. Stacionarni faze byla zajisténa kolonou Watrex

Nucleosil column (120-5-C18, 250x4, 5 um, (USA)).

Analyza jednoho vzorku trvala pfiblizné 20 minut, pii¢emz linearni gradient byl
vrozmezi od 2 do 6 minut. Pro stanoveni byla pouzitd vinova délka 445 nm. Pro
analytické vyhodnoceni byl pouzit HPLC/UV-VIS spektrofotometr s kalibraci
pigmentovych standard (Spectrophotometer Hitachi 2000, Hitachi Ltd.). Pro
kvantifikovani hodnot byl pouzit program Clarity (DataApex).
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9 VYSLEDKY

Namétené hodnoty jsou uvedené v tabulkéch v kapitole Ptilohy (viz tabulka 2 a 3).

Hodnoty jsou nasledné zpracovany do grafu pro lepsi piehled.

9.1 OBSAH THORIA
Thorium bylo akumulovéno ptfedevSim v kofenech rostlin, v nadzemnich ¢astech byly

hodnoty velmi nizké a byly na hrané meze detekce. Genotyp husenicku At-30U, jak je
z grafu (Graf 1) patrné, byl schopen akumulovat thorium v nejvétsim mnoZstvi.
Nejvyraznéjsi rozdily v obsahu thoria v kofenech a nejvyssi mnozstvi akumulovaného

thoria v kofenech je patrné u rostlin, kde bylo pouzité médium bez fosfath.

Naopak u média s ptidanymi nanoP jsou patrné mirné rozdily a celkovy obsah thoria v
médiu s pfidanymi nanoP je, v porovnani s dal§imi dvéma médii, velmi nizky. Thorium
ziejmé s fosfaty vytvari komplexy pro rostliny malo dostupné. Genotyp At-30Th
akumuluje thorium méné, nez genotyp At-30U, ale stale jsou tyto hodnoty vyssi nez u

prirodni formy Arabidopsis thaliana var. Columbia (dale jen WILD type).

KORENY

46.98

40.84

28.58
25.89
27.92
28.44

MG G-1 DW

7.49
5.83
6.81

NANOP BEZ FOSFATU HOAGLAND
KULTIVACNI MEDIA
Hwild mAt-30Th At-30U

Graf 1 Akumulace thoria v kofenech testovanych rostlin na riiznych typech média.
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9.2 OBSAH NUTRIENTU

Draslik v listech
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Graf 2 Obsah drasliku v listech testovanych rostlin na riznych typech média.

Draslik v korenech

bez fosfatd Hoagland nanoP bez fosfatd Hoagland nanoP bez fosfatd Hoagland  nanoP

90

80

7

mg g-1 DW
B v (o))
o o o o

w
o

2

o

1

o

o

WILD At-30U At-30Th
kultiva¢ni média

H kontrola M pfidané Th

Graf 3 Obsah drasliku v korenech testovanych rostlin na riiznych typech média.
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Nejvyssi obsah drasliku v listech byl stanoven pro genotyp At-30U. Ptidavek thoria
vyznamng¢ snizuje obsah draslik u rostlin kultivovanych na Hoaglandové médiu (HM) na
médiu bez fosfatl (-P). Kultivace rostlin s thoriem na médiu nanoP ve vétSiné ptipadech

naopak podporuje nartust obsahu drasliku (Graf 2).

Obsah drasliku v kotenech rostlin kultivovanych na médiu nanoP je prakticky stejny jak
v kontrole, tak pfi kultivaci s thoriem (Graf 3). Stejné jako v listech, tak i v kofenech
ovlivituje thorium obsah drasliku v kotfenech rostlin kultivovanych na médiu HM na
médiu -P. Obsah drasliku je v kontrolnich rostlinach vyznamné vyS$i nez u rostlin

kultivovanych s thoriem.

Vapnik v listech
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mg g-1 DW
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bez fosfatd Hoagland  nanoP |bezfosfatd Hoagland nanoP bezfosfatli Hoagland  nanoP

WILD At-30U At-30Th
kultivacni média

kontrola pfidané Th

Graf 4 Obsah vapniku v listech testovanych rostlin na raznych typech média.

Stejné jako u drasliku, tak i obsah vapniku je v listech siln€ pfitomnosti thoria a typem
média. Pfidavek thoria vyznamné sniZuje obsah vapniku u rostlin kultivovanych na médiu
HM na médiu -P. Nejvyssi obsah vapniku byl stanoven u listd rostlin kultivovanych na
médiu nanoP. U genotypy At-30U je vliv sloZeni média na obsah vapniku nejniZsi a obsah

na riznych typech média je srovnatelny (Graf 4).

Hodnota vapniku v kofenech u genotypu At-30U je opét, jako u stanoveni listli, vyssi
oproti zbyvajicim dvou genotypiim (Graf 5). U kofentl je ale velmi patrny vliv média
s pfidanymi nanoP na obsahu vapniku v kofenech rostlin. Je to ¢aste¢né déno tim, ze

nano-hydroxyapatit dodava do média dal$i mnozstvi vapniku, nez je ve standartnim
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médiu, To se projevuje zvySenou koncentraci vapniku ve vSech kontrolnich rostlindch
kultivovanych na médiu nanoP (bez thoria) u vSech tfi genotypi. Stejné jako u listl, je i
v kotenech obsah vapniku ovlivnén pfitomnosti thoria. V pritomnosti thoria dochazi ke
snizeni obsahu vapniku v kofenech vSech testovanych rostlin na vSech tfech typech

média.

Vapnik v korenech

0 I

bez fosfatd Hoagland nanoP  bez fosfatd Hoagland nanoP bez fosfatd Hoagland nanoP

WILD At-30U At-30Th
kultivaéni média

B kontrola pridané Th

Graf 5 Obsah vapniku v korenech testovanych rostlin na riznych typech média.

Rozdily koncentrace fosforu, u kontrol a rostlin vystavenych puasobeni thoria, jsou
znatelné u vsech genotypti v médiu HM (Graf 6). U genotypu At-30Th je obsah fosforu
po pusobeni thoria na rostliny o 50 % niz$i, nez je hodnota fosforu v kontrolnich
rostlindch. Genotyp At-30U ma nejnizsi obsah fosforu u rostlin kultivovanych na médiu
nanoP. Ostatni genotypy maji na tomto médiu obsah fosforu nejvyssi. Naopak v médiu -
P maji genotypy WILD type a At-30Th nizky obsah fosforu, kdezto genotyp At-30U ma
v médiu -P nejvyssi obsah fosforu. Genotypy WILD type a At-30Th vykazuji podobny
obsah fosforu ve vSech médiich, genotyp At-30U mé oproti nim obsah fosforu v médiich

-P a nanoP zrcadlové obraceny.

Obsah fosforu v kofenech kopiruje hodnoty stanovené v listech (Graf 7). I u kofent je
patrny rozdil mezi genotypy WILD type a At-30Th v porovnani s genotypem AT-30U.
U vSech tii genotypl rostlin byla hodnota fosforu nejvyssi v médiu HM. Coz také
koresponduje s obsahem fosforu v listech. OvSem v kotfenech jsou hodnoty oproti listim

vyss$i témef o dvounasobek.
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Fosfor v listech
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Graf 6 Obsah fosforu v listech testovanych rostlin na riznych typech média.

Fosfor v korenech
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Graf 7 Obsah fosforu v korenech testovanych rostlin na riiznych typech média.
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Genotyp At-30Th ma ve vSech médiich podobny obsah zinku v listech a vzdy nizs$i, nez
je obsah zinku u kontrol (Graf 8). Nejvyssi obsah zinku maji rostliny genotypu At-30U
kultivované na médiu HM. Vyrazny rozdil v obsahu zinku mezi kontrolou a rostlinami
kultivovanymi s thoriem byl pozorovan u genotypu At-30U na médiu -P. Obecné Ize fici,

ze obsah zinku je u rostlin kultivovanych s thoriem niZ$i neZ u kontrolnich rostlin.

Obsah zinku je v kotfenech vyssi nez v listech (Graf 9). Kontrolni rostliny obsahovaly
vys$i koncentrace zinku (n€kdy i velmi vyznamné vy$si), nez v piipadé rostlin
kultivovanych s thoriem. Tento pomér obsaht zinku v kontrolnich a thoriem oSetfenych
rostlinach je nejvyrazngjsi u vSech genotypt kultivovanych na médiu HM. Obsah zinku
je oproti kontrole vyssi pouze u genotypu At-30Th kultivované na médiu nanoP. Rostliny
na médiu nanoP také vykazuji u genotypt nejmensi rozdily mezi rostlinami oSetfenymi a

neosetfenymi thoriem.
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Graf 8 Obsah zinku v listech testovanych rostlin na riznych typech média.
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Graf 9 Obsah zinku v korenech testovanych rostlin na riznych typech média.

Obsah manganu v listech neni u genotyptit WILD type a At-30U piili§ vyznamny, ale i
presto lze pozorovat trend kdy rostliny kultivované s thoriem obsahovaly nizsi
koncentrace manganu (Graf 10). Genotyp At-30Th vykazuje v ptipad¢ obsahu manganu

v rostlindch kultivovanych s thoriem a bez thoria mnohem vétsi rozdily.

Oproti hodnotdm manganu v listech, jsou rozdily v obsahu manganu v kofenech rostlin
osetfenych a neoSetienych thoriem signifikantné rozdilné (Graf 11). U rostlin
kultivovanych na mediu HM a na médiu -P dochazi vyraznému snizeni obsahu manganu
v ptipad¢ kultivace s thoriem u vSech tfi genotypt. V piipadé rostlin kultivovanych na
médiu nanoP byly rozdily v obsahu manganu u kontrolnich rostlin a rostlin kultivovanych

s thoriem minimalni.
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Graf 10 Obsah manganu v listech testovanych rostlin na riznych typech média.
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Graf 11 Obsah manganu v koi'enech testovanych rostlin na riznych typech média.
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9.3 OBSAH ROSTLINNYCH PIGMENTU
Pokud jsou rostliny vystaveny stresovym podminkam dochéazi ke snizeni poméru

chlorofyli (a/b). Nejmén¢ vyrazné zmény poméru chlorofylti mezi kontrolou a rostlinami
kultivovanymi s thoriem jsou u genotypu At-30U (Graf 12). Tento genotyp, kromé
malych zmén v poméru chlorofylii, vykazuje nejvyssi pomér chlorofylii ve vSech
mediich. To mize ukazovat na schopnost rostlin 1épe snasSet toxické kovy. Zbyvajici dva
genotypy (WILD type a At-30Th) vykazuji vysS§i pomér chlorofyld u rostlin
kultivovanych s thoriem na médiu -P. Je mozné, Ze ptisobeni nizké davky thoria mize u
rostlin vést ke vzniku efektu hormeze. Jedna se o efekt, pfi kterém na organismy pisobi
nizka hladina stresu (zatéze) vedouci ke zlepSeni a rozvoji organismi (Hrdinova a kol.,

2018).

Pomér chlorofyl( a:b
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Graf 12 Pomér chlorofyli a/b v listech testovanych rostlin na riznych typech
média.

Jak bylo popséno, karotenoidy se podili na antioxidacnich mechanismech rostlin.

Celkovy obsah karotenoidii mize ukdzat na snahu rostlin snizit oxida¢ni stres. Avsak

cv v
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stanoveny u rostlin WILD type, na vSech tfech typech média, kontrol ¢i rostlin oSettenych
thoriem (Graf 13). Obecné vysoky obsah Ize pozorovat u genotypu At-30U (s vyjimkou
rostlin kultivovanych s thoriem na médiu nanoP). Lze pozorovat zvysené hodnoty obsahu
karotenoida v ptipad¢ kultivace s thoriem v porovnani s kontrolou. Zavislost na typu

média 1ze pozorovat jen stéZi.
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Graf 13 Celkovy obsah karotenoidii v listech testovanych rostlin na riiznych
typech média.
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Pomér deepoxidovanych xantofyl( (DEPS)
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Graf 14 Pomér deepoxidovanych xantofylu v listech testovanych rostlin na
riuznych typech média.

Produkce reaktivnich forem kysliku mé vliv na pomér deepoxidace xantofylovych barviv
ku celkové hodnoté xantofylovych barviv (DEPS). Rostlina se pomoci DEPS snazi
vykompenzovat vyssi hladinu reaktivnich forem kysliku, které vznikaji pfi stresové zatézi
s pfidanym thoriem, jsou naméfeny u rostlin genotypu At-30Th. Nejvyrazné;si hodnota
DEPS byla stanovena u genotypu At-30U kultivovaného v pfitomnosti thoria na médiu
MH. U tohoto média, byl rozdil mezi kontrolou a rostlinami s thorium vyrazny,
pfedevsim u genotyplt WILD type a At-30Th. U genotypu WILD type je hodnota DEPS

u kontrolnich rostlin 4x vyssi oproti rostlindm rostoucim v pfitomnosti thoria.
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10 DISKUSE

Znecisténi zivotniho prostiedi toxickymi kovy nepfizniveé ovliviiuje rist rostlin, lidské
zdravi, zem&dé@lstvi a potravinovou bezpecnost. Snaha snizit nebo odstranit toxické kovy
z prirody vede k vytvafeni novych metod, fyzikdlnich a chemickych, a také
fytoremediacni. U fytoremedia¢nich metod je tieba provést realné terénni hodnoceni pti
kterém se stanovi vhodnost rostlinnych druht pro co nejvyssi tcinnost (Ghuge et al.,

2023).

Dostupnost kontaminantti pro kofeny rostlin je zcela zdsadni pro moznost vyuziti
fytoremediace. Rozdil v dostupnosti toxickych kovli v ptidé a u hydroponie prokazala
fada experimentti (Ramaswamiat al., 2001). Shtangeeva (2002, 2010) ve svych praci
popsala rozdilné parametry akumulace thoria v ptidé a hydroponii. Rostliny, které se
v hydroponii jevi jako vhodné pro fytoremediaci, nemusi pfi pouziti v pud¢ obstat.
Z téchto dtvodi je vhodné pouzivat hydroponii pii prvotnich pokusech, ale dale

s rostlinami pokracovat na pokusech v ptid¢ (Chen et al., 2005, Hrdinova a kol., 2018).

Akumulace toxickych kovt pfedevsim v kofenové ¢asti miize byt nékolikandsobné vyssi.
V ptipadé experimentl s akumulaci uranu byla jeho koncentrace v kofenech 30x vétsi,
nez v listech (Shahandeh a Hossner, 2002). Hodnota thoria v rostlindich miZze byt
ovlivnéna dobou, po kterou byla rostlina thoriu vystavena. Pfi experimentu s pSenici se
ukézalo, Ze nejvyssi mira akumulace thoria v rostlinach byla dosaZena, kdyz bylo thorium
k sazenicim pfidano v dob¢ kli¢eni. Thorium se u sazenic vyskytovalo v cel¢ rostlin€. U
kontrolni skupiny, péstované bez expozice thoriem, bylo thorium ptidano az po vyklic¢eni.
Obsah thoria u kontrolni skupiny se zvysil, ale nedosahoval hodnot skupiny prvni. I pfi
tomto pokusu byla prokdzand vysSi koncentrace thoria v kofenech, nez v listech
(Shtangeeva, 2005). V nasem experimentu s husenickem rolnim byla také koncentrace
v listech velmi nizka, blizko detek¢niho limitu. V kotfenech byla akumulace thoria

vyrazn€ vySsi.

Vlastnosti pidy ovliviiuji schopnost vstiebavani toxickych kovl, nejen pomoci pH
hodnot, ale i1 sloZzenim. Hlinit4 ptida umoZiiuje lepsi dostupnost kovil pro rostliny, oproti
pud¢ hlinito-pisc¢ité (Shtangeeva, 2002). Chemické vlastnosti kovli uranu a thoria pii
pfijmu rostlinami jsou rozdilné. Je to patrné z pokusti, které byly provadény za stejnych
podminek, a ptesto jsou obsahy kovii v rostlinach odli$né. Vliv na pfijem miiZze mit kromé

slozeni ptidy a vlastnosti kovti, tak rostlinny druh (Suh et al., 2000, Shtangeeva, 2002).
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Slozeni hydroponickych medii ma ptimy uc¢inek na akumulaci thoria rostlinami (Soudek
a kol., 2013). Roztoky snizkym pH zvySuji vstiebavani thoria, naopak vyssi pH
vstiebavani inhibuje. Pfi nizkém pH dochazi k uvoliovani thoria z mélo rozpustnych
slou€enin. V pfitomnosti fosfati nebo uhliCitanti dochazi ke sniZeni pfijmu, protoZe
vznikaji komplexy, které jsou pro rostlinu nedostupné (Guo et al., 2010). Absorpci miize
ovlivnit rozdilna pfitomnost kationt. Kationty zinku pfi experimentu nemély témér
z4dny vliv na akumulaci thoria. Podporujici funkci pii vstiebani zajistovaly kationty
vapniku, které pii experiment akumulaci usnadnily. Naopak kationty Zeleza absorpci

inhibovaly (Wang, 2015, Soudek a kol, 2013, Hrdinov4 a kol., 2018).

Efekt hormeze zpiisobeny nizkou davkou thoria vedl ke zlepSeni stavu rostlin u
peptovniku (Pipernigrum L.) a okurky (Cucumissativus L.) (Hrdinova a kol., 2019). Pti
pokusu byly naméfeny vyssi hodnoty poméru chlorofyli u genotypa WILD type a At-
30Th, v médiu bez fosfatd. To by mohlo znamenat, Ze pusobeni thoria na tyto dva
genotypy bez ptitomnosti fosfatli, mélo beneficni ucinek. Zvyseni chlorofylu u rostlin
s pfidanym thoriem popsal i Soudek a kol. (2019) pfi pozorovani plsobeni thoria na

rostliny tabaku.

Na udrzeni rovnovahy vzniklych reaktivnich forem kysliku se podili fada mechanism,
které si rostliny vyvinuly (Chapman et al., 2018). Buné¢ny obranny systém rostlin
pouziva pro sniZzeni ROS enzymatické a neenzymatické antioxidanty (Khanna et al.,
2023). Krom¢ antioxidantli snizuji stresovou zatéz rostlin i pigmenty, predevs§im
chlorofyly a karotenoidy. I jejich stanoveni Ize pouzit jako ukazatele miry stresové
zatéze a rozvoje oxidacniho stresu u rostlin (Buchanan et al., 2015). Pomér deepoxidace
xantofylovych barviv ku celkové hodnot€ xantofylovych barviv (DEPS) je ovliviiovan
reaktivnimi formami kysliku. Hodnota DEPS odréazi schopnost rostlin vykompenzovat
vy$$i hladinu reaktivnich forem kysliku, které vznikaji pfi stresové zatézi rostlin a

vystaveni oxida¢niho stresu (Bortoloti et al., 2022).
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11 ZAVER

Zvysujici se poptavka po energiich vede k hledani novych alternativ. Jednou z nich je
cetnéj$i vyuzivani thoria, predevSim v energetickém primyslu. S vy$$im vyuzivanim
thoria dojde i k jeho vy$§imu vyskytu v Zivotnim prostiedi, v roli kontaminantu. Skodlivy
ucinek thoria na Zivé organismy, i ¢loveéka, je prok4zan fadou studii. Pro snizeni mnoZzstvi
thoria v prirod¢ lze pouzit nékolik metod. Velmi perspektivni metoda do budoucna je
fytoremediace. Pouziti husenic¢ku rolniho, a jeho tfi genotypt, slouzZilo k pozorovani
pusobeni thoria na rostliny a sledovani jeho akumulace rostlinami. Jak jsme prokazali,
thorium se akumulovalo vyhradné v kofenech a do listi nebylo prakticky vibec
transportovano. Genotyp huseniCku At-30U prokazal nejvyssi schopnost akumulace
thoria z tii testovanych genotypti. Pouziti média bez fostati vedlo k vyraznéjs$i akumulaci
thoria v kofenech. A to diky omezeni vzniku nerozpustnych slou¢enin thoria v médiu a

tim padem ke snizené dostupnosti pro rostlinu.
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15 PRIiLOHY

15.1SLOZENi HOAGLANDOVA MEDIA

Latka

[c g.I"'] zasobniho

roztoku
IM NH4H2PO4 115
IM KNO:3 101,1
IM Ca(NO3)2:4H20 236,1
1M MgSOs4-7H20 246,5
Citrat zelezity 6
[c mg. I
KI 7,5
H3BO3 30
MnSO4-4H20 132
ZnSO4-7TH20 20
Na:MoO4-2H>0 2,5
CuS0O4-5H20 0,25
CoCl2-6H20 0,25
Na2EDTA 373
FeSO4-7H20 278
Inositol 1000
Kyselina nikotinova 10
Pyridoxin HCl 10
ThiaminHCI 100

Tabulka 1SloZeni Hoaglandova média




15.2NAMERENE HODNOTY

Vsechny hodnoty uvedené v tabulkdch naméienych hodnot nutrientti v listech a kofenech
jsou v jednotkach mikrogram na gram susiny (mg.g"' DW).

draslik vapnik fosfor zinek mangan
At-30U - nanoP +Th 67,69 49,9 7,18 0,087 3,9
At-30U - -P +Th 48,62 39,22 3,71 0,068 4,56
At-30U - Hoagland +Th 52,75 42,12 5,49 0,38 4,61
At-30U — nanoP 60,64 42,26 7,99 0,078 4,08
At-30U - -P 58,57 45,39 4,37 0,01 5,056
At-30U - Hoagland 63,62 36 8,47 0,116 4,94
At-30Th - nanoP +Th 53,92 46,43 7,45 0,054 3,69
At-30Th - -P +Th 38,96 27,46 4,25 0,062 3,12
At-30Th - Hoagland +Th 28,96 22,55 3,9 0,056 2,9
At-30Th - nanoP 59,65 50,52 9,2 0,064 4,69
At-30Th - -P 53,19 43,2 4,87 0,09 4,83
At-30Th — Hoagland 53,05 37,74 7,65 0,066 4,78
WILD - nanoP +Th 54,69 45,48 8,02 0,055 3,38
WILD - -P +Th 32,68 21,95 4,18 0,051 3,15
WILD - Hoagland +Th 36,78 26,23 5,48 0,066 3,43
WILD - nanoP 46,37 42,6 7,8 0,04 3,36
WILD - -P 49,31 36,15 2,75 0,074 3,65
WILD - Hoagland 55,53 40,11 8,41 0,086 3,93
Tabulka 2Namérené hodnoty nutrientii v listech
draslik | vapnik | fosfor | zinek | mangan | thorium
At-30U - nanoP +Th 71,06 9,10 1591 | 0,13 0,79 6,81
At-30U - -P +Th 22,80 3,94 7,00 0,07 0,47 46,98
At-30U - Hoagland +Th 30,08 2,82 16,05 | 0,10 0,14 28,44
At-30U — nanoP 79,36 25,28 18,75 | 0,20 0,98
At-30U - -P 85,36 6,40 5,56 0,44 0,97
At-30U - Hoagland 78,82 6,14 13,25 | 0,74 0,74
At-30Th - nanoP +Th 69,68 10,15 16,50 | 0,22 0,87 5,83
At-30Th - -P +Th 21,01 1,75 11,64 | 0,07 0,05 40,84
At-30Th - Hoagland +Th 11,62 1,00 16,63 | 0,04 0,16 27,92
At-30Th - nanoP 70,83 11,21 12,55 | 0,13 0,94
At-30Th - -P 72,65 5,54 5,79 0,36 0,91
At-30Th — Hoagland 70,85 5,23 11,93 | 0,28 1,04
WILD - nanoP +Th 57,30 8,61 15,98 | 0,09 0,76 7,49
WILD - -P +Th 12,69 1,47 10,17 | 0,06 0,16 28,58
WILD - Hoagland +Th 13,46 1,36 17,56 | 0,10 0,24 25,89
WILD - nanoP 65,96 11,91 12,92 | 0,09 0,87
WILD - -P 57,85 4,53 2,99 0,13 1,17
WILD - Hoagland 64,37 5,03 11,08 | 0,65 1,01

Tabulka 3Namérené hodnoty nutrienti v kofenech
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Neoxanthin Violaxanthin Lutein Zeaxanthin chlorofyl a chlorofyl b p-karoteny Pomér DEPS Karotenoidy Pigmenty
[mg g’ DW] [mg g’ DW] [mg g DW] [mg g' DW] [mg g’ DW] [mg g’ DW] [mg g’ DW] chlorofyli a/b [rel. U.] celkové xantofylového
[rel. U.] [mg ¢! DW] cyklu [mg g'! DW]
At-30U- 17,13 49,03 491 158,42 68,89 32,50 23 0,245 119,84 23,97
nanoP +Th 14,33
At-30U- -P 24,56 65,23 105,63 8,62 414,98 15591 32,41 2,662 0,133 239,80 77,19
+Th
At-30U- 24,28 85,07 157,33 2,16 278,65 109,88 45,57 2,536 0,033 315,87 88,69
Hoagland
+Th
At-30U- 34,12 86,08 149,08 6,08 379,31 142,06 15,87 2,670 0,075 293,11 94,04
nanoP
At-30U- 14,32 82,71 90,07 4,66 293,40 107,15 29,84 2,738 0,063 223,44 89,21
Hoagland
At-30U- -P 22,79 49,79 104,71 4,16 253,89 92,07 28,15 2,757 0,088 211,08 55,44
At-30Th- -P 12,65 78,69 113,30 3,22 335,48 149,21 18,68 2,248 0,052 228,90 84,27
At-30Th- 16,35 15,71 20,29 2,58 150,49 52,28 10,72 2,879 0,160 66,65 19,30
Hoagland
At-30Th- 19,23 58,28 41,92 3,49 197,36 80,33 14,44 2,457 0,065 138,57 62,98
nanoP
At-30Th- -P 17,79 53,74 123,67 4,56 317,56 120,03 32,01 2,646 0,088 233,18 59,71
+Th
At-30Th- 13,16 48,73 157,65 1,26 203,86 100,06 26,60 2,037 0,031 248,07 50,66
Hoagland
+Th
At-30Th- 16,02 35,94 43,51 4,45 173,04 96,47 47,59 1,794 0,123 148,86 41,74
nanoP +Th
WILD -P 29,39 60,67 59,65 5,09 210,20 114,99 9,83 1,828 0,088 166,29 67,42
WILD 18,85 12,39 40,19 3,96 133,73 66,42 17,73 2,013 0,255 94,02 17,24
Hoagland
WILD nanoP 19,83 11,51 28,67 2,32 96,79 46,18 11,12 2,096 0,185 74,11 14,50
WILD -P +Th 17,77 21,92 47,86 2,16 139,19 50,08 16,89 2,779 0,097 107,04 24,52
WILD 19,74 46,93 85,43 2,23 131,82 59,75 15,20 2,206 0,047 169,76 49,39
Hoagland
+Th
WILD nanoP 13,29 39,38 51,95 3,30 121,36 73,42 22,49 1,653 0,086 131,30 43,57
+Th

Tabulka 4Naméiené hodnoty pigmenti
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