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Abstrakt

Vyskyt toxickych kovi je neodmyslitelné spjat se Zemi. Ptirozeny zdroj kova v pfirodé
je z matecné horniny, kdy se geologickymi procesy, zahrnujicimi erozi a zvétravani pudy,
kovy uvoliuji. Nepfirozené zdroje toxickych kovi, oznaCované jako antropogenni, jsou

tézba, doprava, prumysl, spalovani a zeméd¢€lské aktivity.

Neékteré kovy jsou pro fyziologické a biochemické funkce rostlin a zvitat nezbytné. Mezi
tzv. esencidlni kovy patii zinek, mangan, hotcik, nikl, méd’, kobalt, molybden, zelezo,
selen a chrom. Prospésnost nebo Skodlivost tézkych kovt na bunky/organismus udava
vyS$e jejich koncentrace. Neesencialni tézké kovy jsou pro lidi, zvifata a rostliny toxické

1 v malych davkach.

Nejvyznamnéjsi akumulace toxickych kovi je zejména v padé a vod€. ZvySujici se
koncentrace toxickych kovt v padé a vodeé a jejich vliv na zZivé organismy vede k hledani

metod, jak zivotni prostfedi toxickych kovi zbavit.

Jedna z metod budoucnosti v odstranovani kovu je fytoremediace. Pro fytoremediaci je
potieba zvolit vhodné druhy rostlin, které té¢zké kovy akumuluji. Oproti jinym zpisobim
odstranéni toxickych kovu z prostiedi je fytoremediace vice Setrnéjsi a levnéjsi.
Samoziejme ma své limity 1 negativni stranky. Mezi které patii Casova naro€nost, neuplné
odstranéni kontaminantu z prostiedi ¢i problém s vybérem vhodného druhu rostliny, aby
byla fytoremediace Gc¢inna. U vétSiny druhd fytoremediace je jeSté tieba vzniklou

biomasu odstranit za specialnich podminek.

Pro tuto praci byla pouzita modelova rostlina huseniéek rolni (Arabidopsis thaliana). Pro
své vlastnosti byl husenicek idealni volbou pro stanoveni celého genomu, ktery umoznil
fadu vyzkumu i v pisobeni thoria na rostliny. Na tfech genotypech husenicku rolniho
byla pozorovana schopnost akumulace rostlin v médiich s tfemi riznymi slozkami — bez
fosfath (-P), dle Hoaglanda (HM) a bez fosfati s pfidanym nano-hydroxyapatitem
(nanoP). Pozorované byly i1 vlivy thoria na rostliny a jeho souvislost se vznikem

oxidacéniho stresu u rostlin.

Kli¢ova slova: thorium, fytoremediace, huseniCek rolni, Arabidopsis thaliana, oxidacni

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 kovu v pfirodé — v pudé, ve vodé. Zvysena akumulace toxickych kovi ma
negativni vliv na vSe zivé, vCetné Cloveka. Stale se zvySujici znecisténi a kontaminace

zivotniho prostiedi vede k potfebé hledani moznosti, jak negativni vlivy snizit.

Thorium, jenz se pfirozené vyskytuje v zivotnim prostredi, 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, naptiklad pomoci

prachovych ¢astic vzniklych pfi t€zbé nebo vyuzivanim fosilnich paliv.

Odstrafiovani toxickych kova z prostiedi je velmi nakladné, coz vede k hledani dalsich
metod. Fytoremediace se fadi mezi nadé€jné metody, jenz levné a Setrné k zivotnimu
prostfedi akumuluji toxické kovy z kontaminovaného prostiedi pomoci rostlin. Pro
fytoremediaci jsou vhodné druhy rostlin se schopnosti akumulace vysokych mnozstvi
tézkych kova. Zvlastni skupinou téchto rostlin jsou tzv. hyperakumulatory, jejich
schopnost zakoncentrovat t€zké kovy ve svych pletivech je pro vyuziti ve fytoremediaci

zadoucl.

Pti expozici rostlin toxickymi kovy dochazi k tvorbé reaktivnich forem kysliku, ¢imz
vznikne nerovnovaha zpuasobujici oxidacni stres. Nékteré rostliny maji schopnost toxické

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

Provedené experimenty meély za cil popsat schopnosti rostlin akumulovat thorium
z hydroponickych roztoki. Jako modelova rostlina byl zvolen husenicek rolni
(Arabidopsis thaliana). Mozny oxidativni stres rostlin v pfitomnosti thoria byl popsan

pomoci zmény obsahu a slozeni fotosyntetickych pigmentu.

2 CIiLE PRACE

Hlavnim cilem prace je otestovani vhodnosti genotypt husenicku rolniho (Arabidopsis
thaliana) pro vyuziti pii fytoremediaci toxickych kovl z zivotniho prostiedi. Dalsim
cilem prace je pozorovani pusobeni thoria na rostliny a mozny rozvoj oxidacniho stresu

u rostlin, stanovenim rostlinnych pigmentt.
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3 TOXICKE KOVY

Toxické kovy jsou kovy, které pii urcitych koncentracich negativné plsobi nebo
zpusobuji poskozeni. Mezi toxické kovy patii arsen, thorium, kadmium, olovo a nékteré
dalsi tézké kovy. Nekteré 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 esencialni kovy patii zinek, mangan, hoi¢ik, nikl,
meéd’, kobalt, molybden, Zelezo, selen a chrom. Prospésnost nebo Skodlivost toxickych
kovii na buriky/organismus udava pravé vySe jejich koncentrace (WHO, 1983).
Neesencialni toxické kovy jsou pro lidi, zvirata a rostliny toxické 1 v malych davkach.

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

Nepfirozené zdroje tézkych kovi, mizeme téz oznacit jako antropogenni, jsou t€zba,
doprava, pramysl, spalovani paliv a zemédélské aktivity, zahrnujici hnojeni a pouzivani
pesticidu (Oladoye, 2022, Mahdi, 2022). Také nekteré dalsi druhy lidské ¢innosti mohou
vést ke zvySeni vyskytu konkrétniho toxického kovu v zivotnim prostfedi, napf.
pouzivani insekticida vyskyt arsenu a automobilovy prumysl vyskyt olova (Vhahangwele

a Mugera, 2015).

Nejvyznamnéjsi akumulace toxickych kovi je zejména v pudé a vodé. Ionty toxickych
kovt, které jsou rozpusténé ve vod€, nebo se vyskytuji v pade, se mohou dostat do
potravniho fetézce, se akumuluji v ekosystému, v t€lech rostlin, zivo€ichi a lidi (Hossain
et al., 2008). Kovy se mohou vyskytovat samostatné, ale prevazuje forma chemickych
komplext, které jsou pro piijem rostlinami nebo zviraty dostupnéjsi. Chemické formy
tézkych kovu jsou oxidy, hydroxidy, silikaty, sulfidy, fosfaty atd. (Derakhshan Nejad et
al., 2018).

Toxicky vliv kovt na ¢lovéka je rizny dle druhu samotného tézkého kovu. Chrom muze
zpusobit nékteré druhy rakovin — kosti, ledvin, §titné zlazy (Deng et al., 2019), kadmium
muze zpusobit rakovinu slinivky bfisni, ledvin, jater, plic, ale i ischemickou chorobu
srdecni a nemoc Itai-Itai. Olovo miZze zpusobit selhani ledvin a ma vliv na poskozeni
nervového a kardiovaskularniho systému. U déti maze olovo ovlivnit S§edou 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 zvySeni
znecisténi kovy. Kazdy kov ma specifické fyzikalné-chemické vlastnosti zplsobujici
konkrétni toxikologické ucinky (Ali et al., 2019). Monitorovani zdroju a vstupt znecisténi
toxickymi kovy je nezbytné pro prevenci a sledovani prabéhu cisténi, které je pro kazdy
druh znecisténi rozdilné dle pravnich predpisti pro ochranu zivotniho prostiedi a lidského
zdravi (Oladoye, 2022). Mechanismus ovlivnéni organismu toxickymi kovy je
raznorody. Pisobeni mize byt piimé a nepiimé, na fyziologii a biochemii, napf. na
syntézu pigmentu, fotosyntézu, kliceni semen, délka kofene ¢i vyska rostliny (Maharajan

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

V pudé nebo vodé se mohou toxické kovy vyskytovat v mnoha formach. Pro pfijem
rostlinou, je zapotfebi, aby byly toxické kovy ve formé volnych ionti nebo rozpustnych
slouCenin, ze kterych rostlina ziska kov pomoci chelat a H". Piijem kovi probiha stejné
jako pfijem zivin, tedy kofeny ¢i listy. Zptisob vstupu kovu do rostliny se lisi dle druhu
kovu a rostliny. Na pfijem tézkych kovu rostlinou maji vliv i faktory pudy jako je textura,

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

Vstup toxickych kovii do buriky rostlin je mozny cestou apoplastickou nebo
symplastickou pomoci kovovych transportéri. Apoplasticka cesta je pro latky snadnéji
propustnd, nespotiebovava energii, latky se S§ifi difuzi. Pfekazkou na této cesté je
endodermis v rostlinnych bunkach. Oproti tomu je symplasticka cesta aktivni déj,
potiebuje energii, latky musi projit pres plazmatickou membranu pomoci prenasecu

(Mertens et al., 2022).

V rostling je kov nejcastéji ukladan v kofeni, ale mize byt pomoci xylému transportovan
do nadzemnich casti. Podle schopnosti akumulovat toxické kovy, mizeme rozdélit
rostliny na metal exkludery, jenz jsou schopny branit pfijmu toxickych kovi, a metal non-
exkludery. Mezi metal non-exkludery patfi metal indikatory, které koncentraci kovu
v rostlinnych pletivech reflektuji koncentraci kovu v ptdé, a pak hyperakumulatory, coz
jsou rostliny schopné akumulovat vysoké koncentrace toxickych kovi v nadzemni Casti.
V rostlinach se t€zké kovy ukladaji do mist, kde mohou zplisobit co nejmensi poskozeni
— epidermis, trichomy, vakuoly. Vakuoly jsou primarim ulozistém toxickych kovi,
zabiraji az 90 % objemu epidermalnich a parenchymalnich bun¢k (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 vod€ i1 v pude,
rozpustény je vzdy ve slouCening, jedna o silny kationt. Thorium ma vice izotopt nez
uran, v prirod¢€ jich je Sest, vSechny jsou radioaktivni. V pfirodé se nejvice vyskytuje

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

Obrézek 1 Thorium

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

2000, Fu et al., 2022).
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U zivych organismil se hodnota thoria pohybuje v fadech o mnoho nizSich, nez je
koncentrace v okoli. U ¢lovéka jsou nejvyssi koncentrace thoria v oblastech, kde jsou
ulozené odpady zjadernych elektraren a podlozi sthoriem (Glover, 2001, Kabala-

Pendias, 2000).

Mezi vlastnosti thoria patii vysoka tepelnd odolnost, ktera se da vyuzit v leteckém a
automobilovém pramyslu, jako pfimé€s do kovovych slitin nebo u zaruvzdornych
materiald. Nejvyznamnéjsi vyuziti thoria bude pravdépodobné v energetickém pramyslu,
kde ma vice vyhod nez uran. Thorium vykazuje nulové emise uhliku a men§i mnozstvi
jaderného odpadu. Izotop thoria **Th m4 dlouhy polo&as rozpadu, ktery neni vhodny pro
energeticky primysl. Aby se vhodnym stal, je tieba izotop 2**Th prevést na $tépitelnou

formu v podob& 2**U (Kabala-Pendias, 2000, Kazimi, 1999).

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

se prirozené vyskytuje v prostiedi. Thorium jako alfa casticovy zafi¢ s dlouhym
polocasem rozpadu, vykazuje radiologickou toxicitu, podilejici se na vzniku fady
onemocnéni (Yadav et al., 2018). Thorium se mize do organismu dostat prostfednictvim
proniknuti pfi poranéni, vdechnutim nebo pozitim ve vodé Ci potravinach. Se zpisobem
vniknuti thoria do organismu, jsou spojena i vznikajici rizika a onemocnéni spojena
s umisténim zdroje. Napiiklad pii vdechovani Castic thoria maze dojit k rakoviné plic

(Hughart, 1999, Howell, 2011).

Akumulace thoria v organismu byla prokazdna v mnoha studiich. Szymanska et al.,
popsali akumulaci izotopu ***Th u riznych druhfi organismd, v&etné hub. Kochhann et
al., uz v roce 2009 prokazali akumulaci thoria u sumce stfibrného. Kumar et al., v ramci
studie u zaméstnancu, ktefi jsou pfi praci vystaveni prachu obsahujici thorium, popsal
zvySenou hladinu thoria vkrvi, a to vrozmezi 370-3000 ng/l. Kromé zvySené
koncentrace thoria v krvi, meli zaméstnanci dalsi poSkozeni a onemocnéni. Zahrnujici
chromozomalni aberace lymfocytd nebo pneumoconiozu (Leiterer et al., 2010).
Fukumoto popsal poSkozeni DNA a jadra bunék intracelularnim ukladanim thoria

(Fukumoto, 2014).

Thorium se v téle pohybuje pomoci transportniho systému zeleza, coz ma ziejmé
souvislost s podobnosti iontt 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
Ptijem thoria rostlinami probiha z rhizosféry a je ovlivnén fadou faktort, zahrnujicich

vlastnosti pidy, druh rostliny, pfitomnost fosfatu, koncentraci thoria nebo dostupnost
thoria pro rostliny. Pfirozenou bariérou transportu latek v rostlinach jsou koteny,
zabrafnuji prenosu kovi do nadzemnich casti rostliny. To muze byt pfic¢inou
nékolikanasobné 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 pude (Shtangeeva a Ayrault, 2004, Vandenhove et al., 2007).

Vliv pH na piijem thoria u rostlin je dulezity faktor. Hodnota pH ovliviiuje dostupnost
thoria pro rostliny. Stoupajici pH umoziuje preménu kationt thoria na hydroxidy thoria,
jenz jsou oproti volnym kationtim vznikajicim za nizkého pH, pro rostlinu nedostupné.
Ovlivnéni pH mohou zpusobit samy rostliny, pomoci kofenti mohou uvoliovat rizné

exudaty do pudy a pomoci nich ziskavat ziviny a latky (Hrdinova a kol., 2019).

Vyznamnou roli o dostupnosti thoria pro vstiebani rostlinami popsal v roce 2013 Soudek
etal., jenz v roce 2015 ve svém experimentu potvrdil Wang et al. Pfi pokusu na rostlinach
tabaku (Nicotiana tabacum) byla prokazana nejvyssi koncentrace thoria u rostlin, jenz
byly péstované v médiu bez ptitomnosti fosfatovych iontd. Thorium s fosfatovymi ionty
vytvari nerozpustné komplexy. ZvySenda akumulace thoria v rostlinach byla také za
pritomnosti kyseliny citronové nebo kyseliny vinné. Zminéné kyseliny maji chelatacni

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 zavislosti na rozdilnych chemickych vlastnostech testovanych
sloucenin. Pro péstovani pSenice a zita byly v pokusu stanovené stejné podminky vcetné
doby sklizné. I pfes to byla koncentrace uranu i thoria vys$si u kofent Zita. Piscito-hlinita
puda oproti ptdé hlinité nevykazovala statisticky vyznamné hodnoty. Pomér kovu v pade
a v kotenech rostlin u hlinité piady byl statisticky vyznamny. Pomér mezi vlastnostmi
pudy a vstfebani rostlinami udava prenosovy faktor, jenz popisuje oCekavané mnozstvi

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

U sazenic exponovanych thoriem byla sledovana zména v koncentraci vapniku, sodiku a
drasliku. Oproti kontrole, pé€stované bez pfidaného thoria, mély sazenice s piidanym
thoriem nizsi hodnoty obsahu véapniku. Také rovnovaha mezi draslikem a sodikem je u

sazenic vystavenych pusobeni thoria zménéna. Pfi pfitomnosti thoria v rostlinach dochazi
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ke zvyseni obsahu sodiku, ktery mize mit negativni vliv na vyvoj rostliny a zptsobit

oxidacni stres (Shtangeeva et al., 2005, Hrdinova a kol., 2019).

U rostlin vystavenych pusobeni thoria doSlo ke zménam pruméru kofene, vzniku
abnormalni kofenové struktury a zvrasnéni epidermis, pii expozici 20-40 umol/l thoria.
Jesté vyssi expozice thoria vedla ke zmenSeni bunék 1 zmeéné bunécné stény rostlin. Nizka
koncentrace thoria pusobila inhibicné na vznik postrannich kofend, zplsobila zménu
struktury membran rostlinnych bunék a také ovliviiuje nékteré metabolické drahy (Doose
etal., 2021). Toxicita thoria v rostlinach inhibuje expresi nukleotidi, jak v kofenech, tak
v listech (Fu, 2022). Tvar kofenového systému ma vliv na citlivost nebo toleranci rostliny
vuci kovam. Rostliny, které jsou na tézké kovy citlivé a vys$si mnozstvi kovu jim skodi,
si vytvorily modifikaci kofenového systému, kdy se kofeny vyhybaji mistu s
kontaminanty, kofeny vyrostou do mist, kde je polutanti méné nebo zadny. U
hyperakumulatora se kofenovy systém v pritomnosti kova rozviji a zvySuje rast (Khare

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

Fu et al. provedl pokusy, kdy u jedné skupiny rostlin bylo pouzito médium s nizkym
obsahem fosfatt, kde thorium vyrazné snizilo pocet bunék v koteni jiz v pribéhu
profaze, metafaze a anafaze, oproti kontrolni skupiné. U fosfatového kultivacniho média
byly buriky thoriem ovlivnény predevs§im v profazi a metafazi mitodzy, oproti kontrolni
skupiné. Toxické ucinky thoria pomoci inhibice exprese nukleotidi, jak v kofenech, tak
i v listech, zapficCinily abnormalni metabolismus nukleotidi v sazenicich (Fu et al.,
2022). Peng se svym tymem proved v roce 2017 sérii pokusu, pii kterych pozoroval
pusobeni thoria na bunky 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 prokazal spojitost, ze thorium negativné pisobi na

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

Mezi jednu zmetod vhodnych pro odstraiovani (nejen) toxickych kova patii
fytoremediace, jenz je zalozena na zapojeni rostlin do extrakce a akumulace latek z pudy
a vody, bez nepfiznivych G¢inkl pro rostliny. Ne kazda rostlina je svymi vlastnostmi pro
fytoremediaci vhodna. Rostliny vhodné pro fytoremediaci musi mit toleranci k toxickym

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

Specifickymi rostlinami, které nejsou vyrazné postizeny negativnimi vlivy vysokych
koncentraci kovl v rostlinach, jsou hyperakumulatory a indikatory, které patii mezi metal
non-exkludery. Jedna se o skupiny rostlin zijicich v prostedi s nadbytkem toxickych
kovt, kdy se rostliny na vys$si hodnoty kova adaptovaly. Oznaceni rostlin pojmem
hyperakumulatory zavedl v 80. letech 20. stoleti Brooks. Mezi prvné popsané
hyperakumulatory patii penizek rolni (7hlaspi arvense) a violka zlutd (Viola lutea).
Priblizné 25 % vsech hyperakumulatorii patii do Celedi brukvovitych (Brassicaceae)
(Gerhardt et al., 2017, Shah a Daverey, 2020). K roku 2018 bylo evidovano na 721 druha

rostlin zastoupenych v 52 Celedi, jenz jsou povazovany za hyperakumulatory (Reeves et

al., 2018).

Do skupiny indikatort patfi rostliny, které akumuluji toxické kovy, ale nikoliv do
nadbytku. Hodnota toxického kovu v rostlinach a pudé je velice podobna. U
hyperakumulatorti je koncentrace toxickych kovi v rostlinach nékolikanasobné vyssi,

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

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

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

4.1 TYPY FYTOREMEDIACE VHODNE PRO TOXICKE KOVY

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

metoda se jevi jako nejvhodnéjsi a nejucinné€jsi pro odstranovani toxickych kovi
z prostiedi (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 prostfedi jsou odstranény pomoci kofenti nebo oddenkd rostlin predevsim

ve vodnim prostiedi. Pouziva se pfedevsim u odstrafiovani kova a radionuklida, které
jsou hromadéné v kofenech nebo na jejich povrchu (Javed et al., 2019). Rostliny pro tuto
metodu potiebuji husté a dlouhé kofeny s vysokym povrchem, a s dobrou schopnosti
akumulace tézkych kovl. K docileni vhodného stavu kofenového systému rostlin pro
rhizofiltraci, se pouziva pestovani rostlin nejprve v ¢isté vode, aby kofeny mély vhodné
podminky pro sviij rozvoj, nez jsou rostliny pouzité pro kontaminované prostredi (Wuana

a Okieimen, 2011).

4.1.3 FYTOVOLATILIZACE
Dochazi k preméné né€kterych kontaminanti, predevsim organickych sloucenin, kdy jsou

rostlinou pfijimany a nasledné¢ po pfemeéné na méné toxické formy, uvoliiovany do
atmosféry. Z toxickych kovi se tato metoda tyka arsenu, selenu a rtuti. Rostliny po

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

4.1.4 FYTOSTABILIZACE
Rostliny tolerujici vysoké koncentrace toxickych kovii majici schopnost imobilizovat

kovy v pidé a snizit dostupnost kovt pro dalsi organismy. Rostlina kovy mize 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 metodam fytoremediace, ma
fytostabilizace vyhodu, ze rostliny nemusi byt pfi pouziti fytostabilizace likvidovany

(Wuana a Okieimen, 2011).

4.2 ZPUSOBY ZVYSENI UCINNOSTI FYTOREMEDIACE

4.2.1 BAKTERIE
V rhizosféfe, v niz dochazi k interakci mezi ptidou, mikroorganismy a kofeny rostlin, se

nachazi velké mnozstvi pudnich bakterii, které podle Cetnych vyzkumii mohou velmi
pozitivne zlepsit a zvysit fytoremediacni schopnosti. Bakterie maji geny, diky kterym
v blizkosti kofeni mohou ovliviiovat transport a dostupnost kovt pro rostlinu, a tim zvysit
moznosti fytoremediace. Rostliny, kooperujici s t€émito bakteriemi, jsou odoln€jsi vuci

vyssim 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 kovi v pude€, zvysuji

schopnost akumulace kovi rostlinou, urychluji procesy Cisténi. Reaguji s toxickymi kovy
za vzniku komplexti. Mezi nejpouzivanéjsi syntetické chelata¢ni Cinidla patfi
ethylendiamintetraacetat (EDTA), kyselina nitrilotrioctova (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 kli¢ivosti a rostlinné biomasy, také maji vliv na délku

korent. Nanocastice ptisobi i na propustnost bunécné stény a akumulaci toxickych kovi.
Naprtiklad nanocastice nulového zeleza mohou byt pro své vlastnosti pouzité pro

dekontaminaci pudy od tézkych kovu (Gavrilescu, 2022, Kristanti, 2023).
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5 OXIDACNI STRES

Pti 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 radikal. Jedna se o aktivované nebo caste¢né redukované
derivaty kysliku, které jsou oproti molekularnimu kysliku toxické a reaktivni (Chapman

etal., 2018).

Na vzniku oxidacniho stresu se muze podilet fada faktorti — sucho, teplo, chlad, chemické
latky, ozafeni, soli apod. Pfi stresu dochazi ke zménam, jenz zavisi na délce a intenzité
pusobeni, ale také na stavu rostliny a jeji adaptace. Volné radikaly zptasobuji poskozeni
lipida a proteint, které muaze vést az k bunééné smrti. Na udrzeni fyziologické hladiny
volnych radikali a snizeni oxidacniho stresu se uCastni mechanismy, zahrnujici

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

5.1 ENZYMATICKE ANTIOXIDANTY
Na odstrafiovani peroxylovych radikalt, detoxikaci peroxidi oxidaci a na snizovani

oxida¢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 radikaly (Day a Aasim, 2020, Ni et al., 2018). Askorbatperoxidaza
reguluje reaktivni formy kysliku redukci peroxidu na vodu. Aktivita askorbatperoxidazy

se pti stresu zvysSuje (Khanna et al., 2023).

5.2 NEENZYMATICKE ANTIOXIDANTY
Mezi silné neenzymatické antioxidanty patfi 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 oxidacniho
stresu se podili karoteny a xantofyly, které reaguji s peroxylovymi radikéaly (Tan, 2023).
Fytomelatonin snizuje oxidacni stres a poskozeni stresem, aktivnéji a vice vychytava

volné radikaly oproti glutationu. Pfi metabolismu fytomelatoninu vznikaji prekurzorové
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molekuly, které pasobi jako antioxidanty (Khan et al., 2020, Tan et al., 2007). Vyssi
hodnota fytomelatoninu vykazuje vys$si antioxidatni 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 zafeni a zpusobovat zbarveni. Podle umisténi

barviva v buiice se pigmenty d€li 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 pigmentid probiha jejich syntéza v cytoplazmé,
ulozeny jsou ve vakuolach. Mezi vakuolarni barviva se fadi flavonoidy, tedy 1 antokyany

(Bortolotiet al., 2022).

Stanoveni fotosyntetickych pigmentd muZze slouzit ke zhodnoceni stavu rostlin, jako
nespecificky indikator. Pfi pusobeni stresu na rostliny dochazi 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 zprostredkovavaji fotosyntézu,

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

velmi citlivé na pisobeni svétla, enzymu a tepla (Khanna et al., 2023).

Zaklad chemické stavby chlorofyla tvori porfyrovy kruh. Chlorofyly a a b se od sebe lisi
substituentem na tretim uhliku. Zasluhou odlisného substituentu dochazi u chlorofylt
absorpci svétla o riznych vinovych délkach. Chlorofyly se v pfirodé obvykle vyskytuji v
pomeéru 3:1 (chlorofyl a : chlorofylu b). Zminény pomeér chlorofyla 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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5.3.2 KAROTENOIDY
Karotenoidy mizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny, karoteny a xantofyly. Jedna se o

pigmenty pfedevS§im zluté, oranzové a Cervené barvy, vyskytujici se predevSim v
chromoplastech. Spolecné s chlorofyly se karotenoidy podileji na fotosyntéze. Rostlina
diky karotenoidim vyuziva SirSi spektrum svétla, protoze karotenoidy pro zachyt energie
pouzivaji jiné vinové délky nez chlorofyly. Karotenoidy jsou v rostlinach zastoupeny
v mens$i mife nez chlorofyly, pfiblizné v poméru 5:1 (chlorofyly:karotenoidy). Dilezitou
roli karotenoidu je antioxidaCni Cinnost zabrafiujici peroxidaci lipidd, vychytavanim

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

5.3.3 ANTOKYANY
Jedna se o rozmanitou skupinu pigmentd, zahrnujici oranzovou, Cervenou, modrou a

fialovou barvu. Antokyany obsahuji cukernou slozku a jsou rozpustné ve vodé. Pro
rostlinu jsou nepostradatelné z divoda lakani opylovacu, ale i na ochranu rostliny pied
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 pripadé potfeby preméni 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 nemulze 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 sviyj riist a vyvoj potiebuji ziviny, mezi které patii zakladni mineralni prvky.
Mineralni zdroje muzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny, na mikronutrienty a
makronutrienty. Rostliny jako pfisedlé organismy, museji umét kompenzovat zmény
prostfedi. Nadbytek nebo nedostatek potiebnych latek vede k fyziologickym nebo
metabolickym zménam, které projevuji rostliny pomoci specifickych signala (Bouain et

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

6.1 MAKRONUTRIENTY
Makronutrienty neboli makroziviny, jsou chemické latky potfebné pro spravny rust

rostlin. Mezi makronutrienty patfi draslik, fosfor, vapnik, hotcik, sira a dusik (Imran et

al., 2011).

6.1.1 DUSIK

Popsani a pojmenovani dusiku, témér jako vétSiny makro a mikronutrientd, bylo
uskute¢néno v 18. stoleti. Prvek objevil a popsal Daniel Rutherford, jméno vybral Jean-
Antoine Chaptal. Dusik ma vyznamnou roli ve vyvoji rostlin. Jedna se o hlavni prvek
bilkovin a enzymu, je potifebny pro rast, vyvoj listi a produkci semen (Datnoff et al.,

2007).

Hnojivo je latka, jenz do puidy vnasi ziviny potfebné pro vyzivu a rist rostlin, ale také pro
zirodnéni piady. Mezi nejdéle pouzivané hnojivo lze povazovat mocovinu. Mocovina i
dalsi dusikata hnojiva zna¢né€ kontaminuji podzemni vody. Do ptudy se dusik ptidava ve

formé dusikatych hnojiv (Prost et al., 2005).

Vyssi koncentrace téchto chemickych latek méa nepopiratelné negativni vliv na zivé
organismy, véetné Clovéka. Pii nadbytku dusiku maze dojit k nadmérmému rastu s vys$sim
rizikem vzniku chorob. U lidi mize nadmira dusiku z dusikatych hnojiv zpasobit fadu
onemocnéni — alergie, karcinomy, srde¢ni onemocnéni a dokonce methemoglobinémii

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

Hnojeni, které se pouziva v ekologickém hospodafeni, vykazuje mnohem Setrnéjsi
pfistup vramci zneCiStovani prostiedi. Pro zdroj zivin se pouzivaji predevSim
kompostované materialy. Pti ekologickém hospodateni nevznikaji chemicka rezidua, coz
je pro kvalitu prostfedi podstatné, ale v porovnani s klasickym zptsobem hospodareni

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

popsan. Prvni zminky jsou od Henninga Branda, avSak teprve Antoin Lavoisier prvek
uznal jako novy (Tripathi et al., 2014). Fosfor zaujiméa vyznamnou roli ve vyzivé rostlin
a ma vliv na vyvoj kofenového systému (Shane and Lambers., 2005). Fosfor je nedilnou
soucasti proteint a nukleotidd, 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 vyjimecny, avSak pokud nastane, muze

dochézet k blokaci pfijmu zinku a médi rostlinou (Ciceri et al., 2015).

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

Rostliny potiebuji vapnik pro spravnou funkci a odolnost bunééné stény. Véapnikové
mustky jsou podstatné pro pevnost bunécné stény a pro odolnost proti chorobam. To je
dano vlastnostmi pektind, jenz maji vliv na velikost pora. Kromé toho ma vapnik vliv na
rast rostliny a tvorbu kofenti. ZvysSena hodnota vapniku témeér rast rostlin neposkozuje.
U nedostatku vapniku jsou rostliny vice nachylné k vadnuti, u listGd dochazi k chloroze

vedouci ¢asto k nekroze (White et al., 2003, Sze, 2000).

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

izolaci se zaslouzil Humphry Davy (Ciceri et al., 2015). Draslik je ve vyzivé rostlin
prospéSny pro spravny vegetativni rast. Nedostatek drasliku vede kvysSsi mife
nachylnosti vic¢i chorobam a listy rostlin ptsobi chloroticky (Amtmann et al., 2008).
Nadbytecnémnozstvi drasliku zvySuje pfijem Zeleza, manganu a zinku z pudy (Cakmak,

2005).

6.1.5 SirA

Sira je v rostlinach nezbytna pro syntézu bilkovin a rast rostlin. Podili se na riistu kofend,
vyuziti vitaminu a zlepSuje stavbu semen. Nadbytek siry se u rostlin téméf nevyskytuje.
Pti nedostatku je patrna chloréza listi a nekrotické skvrny. Podobné ptiznaky jsou i u
nedostatku dusiku. Nedostatek siry zpusobuje naCervenalé zbarveni spodni strany listd

(Khan, 2011).

6.1.6 HORCIK
Popsani osmého nejhojnéjsiho prvku v zemské kuafe provedl Josef Black, uspésné

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

je pusobeni na vyvoj rostlin. Pii nedostatku hoi¢iku u rostlin vznika chloréza az nekroza
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listd. Nedostatek mize 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, chlor a mangan (Imran, 2011).

6.2.1 ZELEZO
Hlavnim zdrojem Zeleza je pida. Zelezo je piechodny kov, ktery se podili na tvorb&

chlorofylu. Pfi jeho nedostatku dochazi k chloroze listi, jenz se mize rozvinout do
uplného vybéleni listi a vzniku nekrotickych skvrn. Prvni projevy nedostatku Zeleza jsou
patrné u mladsich listd. Nadmérmy piijem Zeleza u rostlin vznika pfi nedostatku zinku.
Z tohoto divodu mohou byt prvni pfiznaky nadbytku Zeleza spojené s nedostatkem zinku.

Rostliny s vysokym obsahem Zeleza maji tmavé listy a zakrnély rast (Kim, 2007).

6.2.2 MED

Propojeni médi a clovéka saha do nékolika tisic let pfed nasim letopoctem. Méd’ rostliny
potiebuji ve velmi malém mnozstvi. Jedna se o velmi cenénou latku, predev§im pro
reproduk¢ni rast a spravny kofenovy metabolismus (Karakurt et al., 2010). Pfi nedostatku
médi maji listy zvinéné okraje a chlorozu. Pti nadbytku médi dochazi ke snizenému ristu

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

6.2.3 ZINEK

Andreas Marggraf v prvni poloving 18. stoleti oznacil zinek za novy kov. Zinek je pro
rostlinu velice potiebny v fadé€ bunéénych procesu, také se podili na preménach sacharidi.
Rostlina jej ziskava koreny v podob€ iontl, které jsou poté transportovany do xylému
(Kramer et al., 2007). Nedostatek zinku vede ke snizeni integrity bunécné membrany,
majici vliv na ptijem sodiku. Na listech je nedostatek zinku poznat podle novych zlutych
listd. Nadmira zinku zptsobuje zakrnély rist, chlorozu a miize mit vliv na koncentraci

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

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

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

chlorézya vzniku skvrn na listech. Molybden je soucasti enzyma podilejicich se na
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metabolismu dusiku. ZvySena koncentrace molybdenu zptisobi oranzové zbarveni listt

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

6.2.5 MANGAN
Objev manganu probehl v prvni poloviné 18. stoleti, jeho uspésné izolovani provedl

v roce 1774 Johan Gottlieb Gahn. Mangan se ucastni mnoha procest v rostlinach. Podili
se na fotosyntéze a aktivaci antioxidacnich enzymu, i na metabolismu dusiku. Také je
soucasti enzymu, které mohou zpomalit tvorbu nukleotidi a mastnych kyselin. Pfi
nedostatku manganu vznika slaba chloréza, 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 zaroveni Humphry Davy ve Velké Britanii (Ozalp, 2008).
Zdrojem boru v pfirodé je predevsim borax. V rostlinach je bor soucasti mechanismu
spravného vyuziti zivin a hospodareni sacharidii. Nedostatek boru se na rostlinach projevi
ve formé mirné chlorozy listi. Vysoka koncentrace boru muze byt pfirozené v pudé a
nepiirozené prostfednictvim tézby nebo pouzivanim nékterych hnojiv. Toxicita boru

muze zpusobovat 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 prvku

do skupiny halogend. Jeho vlastnosti 1épe a piesnéji popsal témér o Ctyficet let pozdéji
Humphry Davy. Rostliny chlor ziskavaji hlavné z pidy (Siegfried, 1959). Chlor se
v rostlinach podili pii vyuziti nutrietd. Pfi nedostatku chloru vznikaji u rostlin jiné tvary
listd, vadnuti nebo/a chloréza, ktera je predevsim u mladych listd. U nadbytku obsahu

chloru mize u rostlin dojit k zakrnélému ristu (Hansch, 2009).
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7 HUSENICEK ROLNi
Husenicek rolni (Arabidopsis thaliana) je asi nejznaméjsi 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 patfici do celedi brukvovitych
(Brassicaceae). Prizemni ruzici tvori listky o délce 1 az 3 cm. Lodyha je pfima a vétvena
o délce od 5 do 30 centimetri. Kvete bilym drobnym kvétem, na bazi zlut€, od dubna do
kvétna, jiz od ctvrtého tydne po vykliceni. Kvéty se skladaji ze zelenozlutych kaliSnich
listkt a bilych korunnich listks, tvoii hrozen charakteristicky pro brukvovitou Celed’. Po

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

pollen grain

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 Evropé se vyskytuje téméf na
celém uzemi, kromé nejsevernéjsich ¢asti — Skandinavie a evropské casti Sibife (Hejny,

2003).

29



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 transportéra, jenz
hraji dilezitou roli u schopnosti rostlin pti nakladani s toxickymi kovy. U A4. thaliana
byly popsané transportéry meédéné (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 transportérd maji specifickou roli pfi zachazeni s toxickymi kovy.
Neékteré prenasece se podileji na piijmu, transportu a akumulaci tézkych kova. Pokusy
ukazaly, ze kovové transportéry maji vliv na zvyseni ptijmu a akumulace toxickych kovt
rostlinou. To ukazuje na mozné nové sméry pro zlepseni ucinku fytoremediace (Chaffai

a Koyama, 2011).
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8 METODIKA

8.1 DESIGN EXPERIMENTU
Jako rostlinny material byly pouzity seminka husenic¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana

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

protrhat, tak aby zustala jen jedna v kazdém slotu.

Po jednomési¢ni kultivaci rostlin bylo médium vyménéno. Pro experiment byly vybrany
tf1 genotypy husenicku. Kazdy genotyp byl vysazen do 6 hydroponickych kontejnerti. Pro
experiment byly kontejnery rozdélené do tii skupin, podle obsahu latek v médiu. Jednalo
se 0 Hoaglandovo médium (HM), HM bez NH4+H2POs s pfidanym nano-hydroxyapatitem
(nanoP) a HM bez NH4+H2POu4 (-P). Do jednotlivych kontejnerti bylo aplikovano thorium
ve forme roztoku soli Th(NOs)4. V poloviné kontejnert bylo pouzito medium bez pfidani

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 vode. Vzorky byly dale zpracovany dle poteb analyzy do uzaviratelnych
plastovych sackt, které byly skladované v mrazaku pii -80°C do dal§iho zpracovani.

Sus$eni vzorkt probéhlo pomoci lyofilizacena Labcono Free Zone 2.5, (USA).

8.2 STANOVENi OBSAHU PRVKU

Nadzemni ¢asti byly od kazdé skupiny genotypu rozdélené do tfi skupin, kofeny byly pro
nizkou hmotnost sjednoceny do jedné. SuSina byla zvazena na analytickych vahach a
nasledné pievedena do mineraliza¢nich 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 prabéh mineralizace byly zkumavky umistény
ptes noc v digestofi pii laboratorni teploté€. Druhy den byly do kazdé zkumavky ptfidany
dalsi 3 ml mineralizatni smési kyselin. Mineralizace byla uskute¢néna pomoci

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

s indukéné vazanym plazmatem ICP-OES (iCAP 7000, ThermoScientific, USA).

8.3 STANOVENi FOTOSYNTETICKYCH PIGMENTU
Pro stanoveni pigmentu byly pfi zpracovani vzorkd odebrany listy, které bylo tieba

zamrazit pomoci tekutého dusiku. Lyofilizované listky byly v tfeci misce rozdrceny a
extrakce probéhla pomoci acetonu. Po odpareni plynnym dusikem byl extrakt uchovan
v mrazaku do analyzy. V den stanoveni byl extrakt rozpustén v acetonu. Pro stanoveni
pigmentl byla pouzita vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC). Pro mobilni
fazi byla pouzita smé&s acetonitrilu, methanolu a vody v poméru 80:12:10, a smé&s
methanolu a ethylacetatu v poméru 95:5. Stacionarni faze byla zaji§téna kolonou Watrex

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

Analyza jednoho vzorku trvala pfiblizn€ 20 minut, pfi¢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

Nameétené hodnoty jsou uvedené v tabulkach v kapitole Ptilohy (viz tabulka 2 a 3).

Hodnoty jsou nasledné zpracovany do grafu pro lepsi prehled.

9.1 OBSAH THORIA
Thorium bylo akumulovéano 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.
Nejvyrazné&jsi rozdily v obsahu thoria v kofenech a nejvyssi mnozstvi akumulovaného

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

Naopak u média s pridanymi 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 vy$si nez u

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

KORENY

46.98

40.84

28.58
27.92
28.44

25.89

MG G-1 DW

7.49
5.83
6.81

NANOP BEZ FOSFATU HOAGLAND
KULTIVACNI MEDIA
mwild mAt-30Th mAt-30U

Graf 1 Akumulace thoria v koFenech testovanych rostlin na ruznych 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 ruznych typech média.
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Graf 3 Obsah drasliku v korenech testovanych rostlin na riznych typech média.
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Nejvyssi obsah drasliku v listech byl stanoven pro genotyp At-30U. Pridavek thoria
vyznamné snizuje obsah draslik u rostlin kultivovanych na Hoaglandové médiu (HM) na
médiu bez fosfati (-P). Kultivace rostlin s thoriem na médiu nanoP ve vétsin€ ptipadech

naopak podporuje nartst obsahu drasliku (Graf 2).

Obsah drasliku v kofenech rostlin kultivovanych na médiu nanoP je prakticky stejny jak
v kontrole, tak pfi kultivaci s thoriem (Graf 3). Stejné jako v listech, tak 1 v kofenech
ovliviluje thorium obsah drasliku v kofenech rostlin kultivovanych na médiu HM na
médiu -P. Obsah drasliku je v kontrolnich rostlinach vyznamné vy$§i nez u rostlin

kultivovanych s thoriem.

Vapnik v listech
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bez fosfatl Hoagland  nanoP |bezfosfatd Hoagland nanoP bez fosfatl Hoagland  nanoP

WILD At-30U At-30Th
kultivacni média

kontrola pridané Th

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

Stejné jako u drasliku, tak 1 obsah vapniku je v listech silné 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 raznych typech média je srovnatelny (Graf 4).

Hodnota vapniku v kofenech u genotypu At-30U je opét, jako u stanoveni listt, vyssi
oproti zbyvajicim dvou genotypum (Graf 5). U kofent je ale velmi patrny vliv média
s pfidanymi nanoP na obsahu vapniku v kofenech rostlin. Je to Caste¢n€ déano tim, ze

nano-hydroxyapatit dodava do média dalsi mnozstvi vapniku, nez je ve standartnim
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médiu, To se projevuje zvySenou koncentraci vapniku ve vSech kontrolnich rostlinach
kultivovanych na médiu nanoP (bez thoria) u vsech tfi genotypt. Stejné jako u listd, je i
v kotfenech obsah vapniku ovlivnén pfitomnosti thoria. V pfitomnosti thoria dochazi ke
snizeni obsahu vapniku v kofenech vSech testovanych rostlin na vSech tfech typech

média.

Véapnik v kofenech

0 I

bez fosfatl Hoagland  nanoP  bez fosfatd Hoagland  nanoP  bezfosfatd Hoagland  nanoP

WILD At-30U At-30Th
kultivaéni média

M kontrola pridané Th

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

Rozdily koncentrace fosforu, u kontrol a rostlin vystavenych plsobeni thoria, jsou
znatelné u vSech genotypt v médiu HM (Graf 6). U genotypu At-30Th je obsah fosforu
po pusobeni thoria na rostliny o 50 % nizsi, neZ je hodnota fosforu v kontrolnich
rostlinach. 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 méa oproti nim obsah fosforu v médiich

-P a nanoP zrcadlové obraceny.

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

vyS$si témer o dvounasobek.
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Fosfor v listech
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Graf 6 Obsah fosforu v listech testovanych rostlin na raznych typech média.

Fosfor v korenech
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Graf 7 Obsah fosforu v korenech testovanych rostlin na ruznych typech média.
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Genotyp At-30Th méa ve vSech médiich podobny obsah zinku v listech a vzdy nizsi, nez
je obsah zinku u kontrol (Graf 8). NejvyS$si 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 lze fici,

Ze obsah zinku je u rostlin kultivovanych s thoriem niz§i nez u kontrolnich rostlin.

Obsah zinku je v kofenech vyssi nez v listech (Graf 9). Kontrolni rostliny obsahovaly
vyS$Si koncentrace zinku (n€kdy i velmi vyznamné vysSi), nez v pfipade€ rostlin
kultivovanych s thoriem. Tento pomér obsaht zinku v kontrolnich a thoriem oSetfenych
rostlinach je nejvyraznéjsi u vSech genotypu 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 genotypti nejmensi rozdily mezi rostlinami oSetfenymi a

neoSetfenymi thoriem.

Zinek v listech
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M kontrola pfidané Th

Graf 8 Obsah zinku v listech testovanych rostlin na riznych typech média.
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Zinek v korenech
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Graf 9 Obsah zinku v korenech testovanych rostlin na ruznych typech média.

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

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

Oproti hodnotdm manganu v listech, jsou rozdily v obsahu manganu v kotfenech rostlin
oSetfenych a neoSetfenych thoriem signifikantné rozdilné (Graf 11). U rostlin
kultivovanych na mediu HM a na médiu -P dochazi vyraznému snizeni obsahu manganu
v piipad€ kultivace s thoriem u vSech tii genotypa. 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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Mangan v listech
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Graf 10 Obsah manganu v listech testovanych rostlin na ruznych typech média.

Mangan v kofenech
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Graf 11 Obsah manganu v korenech testovanych rostlin na raznych typech média.
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9.3 OBSAH ROSTLINNYCH PIGMENTU
Pokud jsou rostliny vystaveny stresovym podminkdm dochéazi ke snizeni pomeéru

chlorofylt (a/b). Nejméné vyrazné zmény pomeru chlorofylti mezi kontrolou a rostlinami
kultivovanymi s thoriem jsou u genotypu At-30U (Graf 12). Tento genotyp, kromé
malych zmén v poméru chlorofylt, vykazuje nejvyssi pomér chlorofyli ve vSech
mediich. To muze ukazovat na schopnost rostlin 1épe snaset toxické kovy. Zbyvajici dva
genotypy (WILD type a At-30Th) vykazuji vyssi pomér chlorofyld u rostlin
kultivovanych s thoriem na médiu -P. Je mozné, Zze pusobeni nizké davky thoria mize u
rostlin vést ke vzniku efektu hormeze. Jedna se o efekt, pii kterém na organismy pusobi
nizka hladina stresu (zatéze) vedouci ke zlepSeni a rozvoji organismu (Hrdinova a kol.,

2018).

Pomér chlorofyl(l a:b
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1.
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0.0

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

rel. U.
(@] (6, ] (@]

(2]

WILD At-30U At-30Th
kultivacni média

bez thoria (kontrola) M s pridanim thoria

Graf 12 Pomér chlorofyla a/b v listech testovanych rostlin na ruznych typech
média.

Jak bylo popsano, karotenoidy se podili na antioxida¢nich mechanismech rostlin.
Celkovy obsah karotenoidii muze ukazat na snahu rostlin snizit oxidacni stres. AvSak

nejsou na oxidacni stres tak citlivé, jako chlorofyly. Nejnizsi obsahy karotenoidi byly
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stanoveny u rostlin WILD type, na vSech tfech typech média, kontrol ¢i rostlin oSetfenych
thoriem (Graf 13). Obecné vysoky obsah lze pozorovat u genotypu At-30U (s vyjimkou
rostlin kultivovanych s thoriem na médiu nanoP). L.ze pozorovat zvySené hodnoty obsahu
karotenoidu v pfipadé kultivace s thoriem v porovnani s kontrolou. Zavislost na typu

média Ize pozorovat jen stézi.

Obsah celkovych karotenoid(
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M bez thoria (kontrola) s pridanim thoria

Graf 13 Celkovy obsah karotenoidu v listech testovanych rostlin na riznych
typech média.
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Pomér deepoxidovanych xantofyl( (DEPS)
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Graf 14 Pomér deepoxidovanych xantofylu v listech testovanych rostlin na
ruznych typech média.

Produkce reaktivnich forem kysliku ma vliv na pomér deepoxidace xantofylovych barviv
ku celkové hodnoté xantofylovych barviv (DEPS). Rostlina se pomoci DEPS snazi
vykompenzovat vys$si hladinu reaktivnich forem kysliku, které vznikaji pfi stresové zatézi
rostlin a vystaveni oxidacniho stresu. Celkové nejnizsi hodnoty DEPS, jak u kontroly, tak
s pfidanym thoriem, jsou naméfeny u rostlin genotypu At-30Th. Nejvyrazné€jsi hodnota
DEPS byla stanovena u genotypu At-30U kultivovaného v pfitomnosti thoria na médiu
nanoP. Nejnizsi hodnoty byly naméfeny u vSech tii genotypu kultivovanych na médiu
MH. U tohoto média, byl rozdil mezi kontrolou a rostlinami s thorium vyrazny,
predevsim u genotypa WILD type a At-30Th. U genotypu WILD type je hodnota DEPS

u kontrolnich rostlin 4x vy$si oproti rostlindm rostoucim v pfitomnosti thoria.
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10 DISKUSE

Znecisténi zivotniho prostredi toxickymi kovy nepfiznivé ovliviluje rast rostlin, lidské
zdravi, zemedélstvi a potravinovou bezpecnost. Snaha snizit nebo odstranit toxické kovy
z piirody vede k vytvafeni novych metod, fyzikalnich a chemickych, a také
fytoremediacni. U fytoremediacnich metod je tfeba provést realné terénni hodnoceni pri
kterém se stanovi vhodnost rostlinnych druhti pro co nejvyssi uc¢innost (Ghuge et al.,

2023).

Dostupnost kontaminantii pro kofeny rostlin je zcela zasadni pro moznost vyuziti
fytoremediace. Rozdil v dostupnosti toxickych kova v pid€ a u hydroponie prokazala
fada experimenti (Ramaswamiat al., 2001). Shtangeeva (2002, 2010) ve svych praci
popsala rozdilné parametry akumulace thoria v pidé a hydroponii. Rostliny, které se
v hydroponii jevi jako vhodné pro fytoremediaci, nemusi pfi pouziti v pidé obstat.
Z téchto divodi je vhodné pouzivat hydroponii pifi prvotnich pokusech, ale dale

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

Akumulace toxickych kovil predevsim v kofenové casti miize byt nékolikanasobné vyssi.
V piipadé experimentt s akumulaci uranu byla jeho koncentrace v kofenech 30x veétsi,
nez v listech (Shahandeh a Hossner, 2002). Hodnota thoria v rostlinach muze byt
ovlivnéna dobou, po kterou byla rostlina thoriu vystavena. Pfi experimentu s pSenici se
ukazalo, 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 celé rostliné. U
kontrolni skupiny, péstované bez expozice thoriem, bylo thorium pfidano az po vykli¢eni.
Obsah thoria u kontrolni skupiny se zvysil, ale nedosahoval hodnot skupiny prvni. I pfi
tomto pokusu byla prokazanad vyssi koncentrace thoria v kofenech, nez v listech
(Shtangeeva, 2005). V nasem experimentu s huseni¢kem rolnim byla také koncentrace
v listech velmi nizka, blizko detekéniho limitu. V kofenech byla akumulace thoria

vyrazné vyssi.

Vlastnosti pudy ovliviiuji schopnost vstfebavani toxickych kovi, nejen pomoci pH
hodnot, ale i slozenim. Hlinita pida umoziuje lepsi dostupnost kovu pro rostliny, oproti
pudeé hlinito-piscité (Shtangeeva, 2002). Chemické vlastnosti kovti uranu a thoria pfi
piijmu rostlinami jsou rozdilné. Je to patrné z pokusu, které byly provadény za stejnych
podminek, a pfesto jsou obsahy kovt v rostlinach odlisné. V1iv na pfijem mtze mit kromé

slozeni pady a vlastnosti kovi, tak rostlinny druh (Suh et al., 2000, Shtangeeva, 2002).
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Slozeni hydroponickych medii mé pfimy u€inek na akumulaci thoria rostlinami (Soudek
a kol., 2013). Roztoky snizkym pH zvySuji vstfebavani thoria, naopak vyssi pH
vstiebavani inhibuje. Pii nizkém pH dochazi k uvoliovani thoria z malo rozpustnych
slouCenin. V pritomnosti fosfati nebo uhli¢itan dochazi ke snizeni piijmu, protoze
vznikaji komplexy, které jsou pro rostlinu nedostupné (Guo et al., 2010). Absorpci mize
ovlivnit rozdilna pfitomnost kationti. Kationty zinku pfi experimentu nemély témer
zadny vliv na akumulaci thoria. Podporujici funkei pfi vstiebani zajisStovaly kationty
vapniku, které pii experiment akumulaci usnadnily. Naopak kationty Zeleza absorpci

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

Efekt hormeze zpuUsobeny nizkou davkou thoria vedl ke zlepSeni stavu rostlin u
pepiovniku (Pipernigrum L.) a okurky (Cucumissativus L.) (Hrdinova a kol., 2019). Pfi
pokusu byly namétfeny vyssi hodnoty poméru chlorofyla u genotypia WILD type a At-
30Th, v médiu bez fosfati. To by mohlo znamenat, ze pusobeni thoria na tyto dva
genotypy bez pritomnosti fosfatd, mélo benefi¢ni G¢inek. Zvyseni chlorofylu u rostlin
s pfidanym thoriem popsal i Soudek a kol. (2019) pfi pozorovani pusobeni 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 snizeni ROS enzymatické a neenzymatické antioxidanty (Khanna et al.,
2023). Kromé antioxidantt snizuji stresovou zatéz rostlin i pigmenty, predevsim
chlorofyly a karotenoidy. I jejich stanoveni lze pouzit jako ukazatele miry stresové
zatéze a rozvoje oxidacniho stresu u rostlin (Buchanan et al., 2015). Pomér deepoxidace
xantofylovych barviv ku celkové hodnoté xantofylovych barviv (DEPS) je ovliviiovan
reaktivnimi formami kysliku. Hodnota DEPS odrazi schopnost rostlin vykompenzovat
vy§$i hladinu reaktivnich forem kysliku, které vznikaji pii stresové zatézi rostlin a

vystaveni oxidacniho 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
cetn€j§i vyuzivani thoria, pfedevsim v energetickém pramyslu. S vys$s§im vyuzivanim
thoria dojde i k jeho vys$8imu vyskytu v Zivotnim prostiedi, v roli kontaminantu. Skodlivy
ucinek thoria na zivé organismy, 1 ¢lovéka, je prokazan fadou studii. Pro snizeni mnozstvi
thoria v pfirodé 1ze pouzit nékolik metod. Velmi perspektivni metoda do budoucna je
fytoremediace. Pouziti husenicku rolniho, a jeho tfi genotypt, slouzilo 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 tfi testovanych genotypt. Pouziti média bez fosfatti vedlo k vyrazn€jsi akumulaci
thoria v kofenech. A to diky omezeni vzniku nerozpustnych sloucenin thoria v médiu a

tim padem ke snizené dostupnosti pro rostlinu.

46



12 ZDROJE

12.1ZDROJE LITERATURY
AGARWAL, S., RATHORE, J. Understanding the effects of chemical

tertilizers. Journal of Progressive Agriculture, 2012, 3.1: 89-90.

AJEESH KRISHNA, T. P., MAHARAJAN, T., VICTOR ROCH, G.,
IGNACIMUTHU, S., ANTONY CEASAR, S. Structure, function, regulation and
phylogenetic relationship of ZIP family transporters of plants. Frontiers in Plant
Science, 2020, 11: 662.

ALIL H.; KHAN, E.; ILAHI, 1. Environmental chemistry and ecotoxicology of
hazardous heavy metals: environmental persistence, toxicity, and

bioaccumulation. Journal of chemistry, 2019, 2019.

ALVES, RA, YIN, Q., OLIVEIRA, R.S,, SILVA, EF., NOVO, A B. Plant growth-
promoting bacteria in phytoremediation of metal-polluted soils: Current knowledge and

future directions. Science of the Total Environment, 2022, 156435.

BANAEE, M, BEITSAYAH, A., PROKIC, M. D., PETROVIC, T., ZEIDL, A,
FAGGIO, C. Effects of cadmium chloride and biofertilizer (Bacilar) on biochemical
parameters of freshwater fish, Alburnus mossulensis. Comparative Biochemistry and

Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology, 2023, 109614.

BHAT, S. A., BASHIR, O., UL HAQ, A. A, AMIN, T., RAFIQ, A., ALL, M.,
HELOISA PINE AMERICO-PINHEIRO, J., SHER, F. Phytoremediation of heavy
metals in soil and water: An eco-friendly, sustainable and multidisciplinary

approach. Chemosphere, 2022, 303: 134788.

BORTOLOTI G. A.; BARON, D. Phytoremediation of toxic heavy metals by brassica
plants: A biochemical and physiological approach. Environmental Advances, 2022, 8:

100204.

BROADLEY, M. R, WHITE, P. J,, HAMMOND, J. P., ZELKO, I. Zinc in plants. New
phytologist, 2007, 173.4: 677-702.

CAKMAK, I. The role of potassium in alleviating detrimental effects of abiotic stresses

in plants. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 2005, 168.4: 521-530.

47



CHAFFAIL R, KOYAMA, H. Heavy metal tolerance in Arabidopsis thaliana.

In: Advances in botanical research. Academic Press, 2011. p. 1-49.

CHEN, S. B.; ZHU, Y. G.; HU, Q. H. Soil to plant transfer of 238U, 226Ra and 232Th
on a uranium mining-impacted soil from southeastern China. Journal of Environmental

radioactivity, 2005, 82.2: 223-236.

CICERI, D., MANNING, D. A. C., ALLANORE, A. Historical and technical
developments of potassium resources. Science of the total environment, 2015, 502: 590-

601.

DATNOFF, L. E., ELMER, W. H., HUBER, D. M. Mineral nutrition and plant disease.
American Phytopathological Society (APS Press), 2007. ISBN: 9780890543467

DENG, Y, LI, J., PENG, T., MA, Q., SONG, X, SUN, X., SHEN, Y., FAN, W.
Lithospheric structure in the Cathaysia block (South China) and its implication for the
Late Mesozoic magmatism, Physics of the Earth and Planetary Interiors, Volume

291,2019, Pages 24-34

DERAKHSHAN N, Z.; JUNG, M. C.; KIM, K. Remediation of soils contaminated
with heavy metals with an emphasis on immobilization technology. Environmental

geochemistry and health, 2018, 40: 927-953.

DOOSE, C. et al. Effects of thorium on bacterial, microalgal and micromeiofaunal
community structures in a periphytic biofilm. Ecotoxicology and Environmental Safety,

2021, 218: 112276.

ENGHAG, P. Encyclopedia of the elements: technical data-history-processing-
applications. John Wiley & Sons, 2008. ISBN 3-527-30666-8

FRY, C.; THOENNESSEN, M. Discovery of actinium, thorium, protactinium, and
uranium isotopes. Atomic Data and Nuclear Data Tables, 2013, 99.3: 345-364.

FU, Q., LAL J, LL C., JI, X, LUO, X. Phytotoxicity mechanism of the natural
radionuclide thorium in Vicia faba. Journal of Hazardous Materials, 2022, 424

127718.

FUKUMOTO, M. Radiation pathology: from thorotrast to the future beyond
radioresistance. Pathology international, 2014, 64.6: 251-262.

48



GERHARDT, K. E.; GERWING, P. D.; GREENBERG, B. M. Opinion: Taking
phytoremediation from proven technology to accepted practice. Plant Science, 2017,

256: 170-185.

GHUGE, Sandip A, et al. Comprehensive mechanisms of heavy metal toxicity in
plants, detoxification, and remediation. Journal of Hazardous Materials, 2023, 450:

131039.

GUPTA, U. C,,JAME, Y. W, CAMPBELL, C. A, LEYSHON, A. J, &
NICHOLAICHUK, W.. Boron toxicity and deficiency: a review. Canadian Journal of
Soil Science, 1985, 65.3: 381-409.

HANSCH, R., MENDEL, R. R. Physiological functions of mineral micronutrients (cu,
Zn, Mn, Fe, Ni, Mo, B, cl). Current opinion in plant biology, 2009, 12.3: 259-266.

HEJNY, S., SLAVIK, B., ed. Kvétena Ceské republiky. 2., nezm. vyd. Praha:
Academia, 2003. ISBN 80-200-1090-4.

HOSSAIN, M. B., JAHIRUDDIN, M., PANAULLAH, G. M., LOEPPERT, R. H.,
ISLAM, M. R, DUXBURY, J. M. Spatial variability of arsenic concentration in soils
and plants, and its relationship with iron, manganese and phosphorus. Environmental

Pollution, 2008, 156.3: 739-744.

HOWELL, R. W. Patient exposures and consequent risks from nuclear medicine

procedures. Health physics, 2011, 100.3: 313.

HRDINOVA, A, LHOTAKOVA, Z., ALBRECHTOVA, J. (2019). Vyznam piijmu a
akumulace thoria rostlinami pro fytoremediace. Chemické Listy, 113(6), 357-363.

Ziskano z http://www.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-

listy/article/view/3379

HUBER, D. M., JONES, J. B. The role of magnesium in plant disease. Plant and soil,
2013, 368: 73-85.

HUGHART, J. L., BASHOR, M. M. Industrial chemicals and terrorism: human health
threat analysis, mitigation and prevention. Agency for Toxic Substances and Disease

Registry, 1999.

IMRAN, M.; GURMANI, Zulfiqar Ali. Role of macro and micro nutrients in the plant
growth and development. Science Technology and development, 2011, 30.3: 36-40.

49


http://www.chemicke-listy.cz/oj

KABATA-PENDIAS, A. (2000). Trace Elements in Soils and Plants (3rd ed.). CRC
Press. https://doi.org/10.1201/9781420039900

KAISER, B. N., GRIDLEY, K. L., NGAIRE BRADY, J., PHILLIPS, T., TYERMAN,
S. D. The role of molybdenum in agricultural plant production. Annals of botany, 2005,
96.5: 745-754.

KARAKURT, H., ASLANTAS, R. Effects of some plant growth promoting
rhizobacteria (PGPR) strains on plant growth and leaf nutrient content of apple. Journal

of Fruit and Ornamental Plant Research, 2010, 18.1: 101-110.

KAZIMI, M. S., CZERWINSKI, K. R.; DRISCOLL, M. J.; HEJZLA, P., MEYER, J. E.

On the use of thorium in light water reactors. 1999.

KHAN, T. A., MAZID, M. Nutritional significance of sulphur in pulse cropping
system. Biology and medicine, 2011, 3.2: 114-133.

KHARE, Deepa, et al. Root avoidance of toxic metals requires the GeBP-LIKE 4
transcription factor in Arabidopsis thaliana. New Phytologist, 2017, 213.3: 1257-1273.

KIM, S. A., GUERINOT, M. L. Mining iron: iron uptake and transport in plants. FEBS
letters, 2007, 581.12: 2273-2280.

KOCHHANN, D., PAVANATO, M., LLESUY, S., CORREA, L., KONZEN RIFFEL,
A.,LORO, V., MESKO, M., FLORES, E. Bioaccumulation and oxidative stress
parameters in silver catfish (Rhamdia quelen) exposed to different thorium

concentrations. Chemosphere, 2009, 77.3: 384-391.

KRAMER, U., TALKE, 1. N., HANIKENNE, M. Transition metal transport. FEBS
letters, 2007, 581.12: 2263-2272.

LANGMUIR D, HERMAN J.S. The mobility of thorium in natural waters at low
temperatures. Geochim Cosmochim Acta. 1980;44(11):1753, ISSN 0016-7037

LEITERER, A. B.,, BERARD, P., MENETRIER, F. Thorium and health: state of the art.
2010.

LIPA, J. Book Review Datnoff LE, Elmer WH, Huber DM (Eds.). 2007. Mineral
Nutrition and Plant Disease. APS Press-The American Phytopathological Society, St.
Paul, Minnesota, USA 278 pp. ISBN 978-0-89054-346-7. Journal of Plant Protection
Research, 2008, 48.1: 106.

50


https://doi.org/10.1201/9781420039900

MAHARAIJAN, T., CEASAR, S. A., AJEESH KRISHNA, T. P. Finger millet (Eleusine
coracana (L.) Gaertn): Nutritional importance and nutrient transporters. Critical

Reviews in Plant Sciences, 2022, 41.1: 1-31.

MAHARAJAN, T., CHELLASAMY, G., TP, A, CEASAR, S. A., YUN, K. The role of
metal transporters in phytoremediation: A closer look at Arabidopsis. Chemosphere,

2022, 136881.

MERTENS, A., HOREMANS, N, SAENEN, E., NAUTS, R., CUYPERS, A.. Calcium
affects uranium responses in Arabidopsis thaliana: From distribution to toxicity. Plant

Physiology and Biochemistry, 2022, 185: 101-111.

NASER, H,, RAHMAN, M., SULTANA, S., QUDDUS, M., HOSSAIN, M. (2018).
Heavy metal accumulation in leafy vegetables grown in industrial areas under varying
levels of pollution. Bangladesh Journal of Agricultural Research, 43(1), 39-51.
https://doi.org/10.3329/bjar.v4311.36157

OLADOYE, P. O., OLOWE, O. M., ASEMOLOYE, M. D. Phytoremediation
technology and food security impacts of heavy metal contaminated soils: A review of

literature. Chemosphere, 2022, 288: 132555.

OZALP, M. The investigation of borax pentahydrate influences with double

components in varnish applications of wood materials. Wood Res, 2008, 53.4: 121-128.

PENG, C, MA, Y., DING, Y., HE, X., ZHANG, P., LAN, T. Influence of speciation of
thorium on toxic effects to green algae Chlorella pyrenoidosa. /nfernational journal of

molecular sciences, 2017, 18.4: 795.

PETTERSSON, H. B. L., HANCOCK, G., JOHNSTON, A., MURRAY, A. S.. Uptake
of uranium and thorium series radionuclides by the waterlily, Nymphaea

violacea. Journal of Environmental Radioactivity, 1993, 19.2: 85-108.

PRINCI, M. P., LUPINL A., ARANITIL F.,, LONGO, C., MAUCERL A, SUNSERL F.,
ABENAVOLI, M. R. Boron toxicity and tolerance in plants: Recent advances and

future perspectives. Plant metal interaction, 2016, 115-147.

PROST, I, DHONDT, S., ROTHE, G., VINCENTE, J. Evaluation of the antimicrobial
activities of plant oxylipins supports their involvement in defense against

pathogens. Plant physiology, 2005, 139.4: 1902-1913.

51



REEVES, R. D, et al. A global database for plants that hyperaccumulate metal and
metalloid trace elements. New Phytologist, 2018, 218.2: 407-411.

RHEE, S. Y., BEAVIS, W., BERARDINIL, T. Z., CHEN, G., DIXON, D, DOYLE, A,
... & ZHANG, P. The Arabidopsis Information Resource (TAIR): a model organism
database providing a centralized, curated gateway to Arabidopsis biology, research

materials and community. Nucleic acids research, 2003, 31.1: 224-228.

SHANE, M. W., LAMBERS, H. Cluster roots: a curiosity in context. Plant and soil,
2005, 274: 101-125.

SHAH, V., DAVEREY, A. Phytoremediation: A multidisciplinary approach to clean up
heavy metal contaminated soil. Environmental Technology & Innovation, 2020, 18:

100774.

SHTANGEEVA, I, AYRAULT, S. Phytoextraction of thorium from soil and water
media. Water, air, and soil pollution, 2004, 154: 19-35.

SHTANGEEVA, I.; AYRAULT, S.; JAIN, J. Thorium uptake by wheat at different
stages of plant growth. Journal of environmental radioactivity, 2005, 81.2-3: 283-293.

SHTANGEEVA, I. Uptake of uranium and thorium by native and cultivated
plants. Journal of environmental radioactivity, 2010, 101.6: 458-463.

SIDDIQUI, M. H., AL-WHAIBI, M. H., BASALAH, M. O. Interactive effect of
calcium and gibberellin on nickel tolerance in relation to antioxidant systems in

Triticum aestivum L. Protoplasma, 2011, 248: 503-511.

SIEGFRIED, R. Humphry Davy and the elementary nature of chlorine. Journal of
Chemical Education, 1959, 36.11: 568.

SINGH, J., KALAMDHAD, A. S. Effects of heavy metals on soil, plants, human health
and aquatic life. Int J Res Chem Environ, 2011, 1.2: 15-21.

SOUDEK, P., KUFNER, D., PETROVA, S., MIHALJEVIC, M., VANEK, T.
Composition of hydroponic medium aftects thorium uptake by tobacco

plants. Chemosphere, 2013, 92.9: 1090-1098.

SZE, H., LIANG, F., HWANG, 1., CURRAN, A. C. Diversity and regulation of plant
Ca®" pumps: insights from expression in yeast. Annual review of plant biology, 2000,

51.1: 433-462.

52



SZYMANSKA, K., STRUMINSKA-PARULSKA, D., FALANDYSZ, J. Uranium
(234U, 238U) and thorium (230Th, 232Th) in mushrooms of genus Leccinum and
Leccinellum and the potential effective ionizing radiation dose assessment for

human. Chemosphere, 2020, 250: 126242.

TAN,H. L., LIM, Y. C, NG, L. Y., LIM, Y. P. Plant-mediated synthesis of iron
nanoparticles for environmental application: Mini review. Materials Today:

Proceedings, 2023.

TANG, K. H. D. Phytoremediation: Where do we go from here?. Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology, 2023, 102721.

TLUSTOS, P., SZAKOVA, J., HRUBY, J., HARTMAN, I, NAJMANOVA, J.,
NEDELNIK, J., PAVLIKOVA, D., BATYSTA, M. Removal of As, Cd, Pb, and Zn
from contaminated soil by high biomass producing plants. Plant Soil Environ, 2006,

52.9: 413-423.

TOGNACCHINI, Alice, et al. Root foraging and avoidance in hyperaccumulator and
excluder plants: a rhizotron experiment. Plant and Soil, 2020, 450: 287-302.

TRIPATHI, D. K., SINGH, V. P., CHAUHAN, D. K., PRASAD, S. M. Role of
macronutrients in plant growth and acclimation: recent advances and future
prospective. Improvement of Crops in the Era of Climatic Changes: Volume 2, 2014,
197-216.

UCHIDA, R. Essential nutrients for plant growth: nutrient functions and deficiency

symptoms. Plant nutrient management in Hawaii’s soils, 2000, 4: 31-55.

VANDENHOVE, H., VAN HEES, M., WANNIIN, J., WOUTERS, K., WANG, L. Can
we predict uranium bioavailability based on soil parameters? Part 2: soil solution
uranium concentration is not a good bioavailability index. Environmental Pollution,

2007, 145.2: 577-586.

VHAHANGWELE, M.; MUGERA, G. W. Journal of Environmental Chemical
Engineering the potential of ball-milled South African bentonite clay for attenuation of
heavy metals from acidic wastewaters: Simultaneous. Biochem. Pharmacol., 2015, 3:

2416-2425.

53



WANG, G, QUE, F, XU, ZS., WANG, F., XIONG, AS. Exogenous gibberellin altered
morphology, anatomic and transcriptional regulatory networks of hormones in carrot

root and shoot. BMC Plant Biology, 2015, 15: 1-12.

WHITE, P. J., BROADLEY, M. R. Calcium in plants. Annals of botany, 2003, 92 4:
487-511.

WHO, Indoor Air Pollutants. Exposure and Health Effects. KURO Reports and Studies,
1983, 78.

YADAV, R, DAS, S. K., ALI, M., PANDEY, B. N., KUMAR, A. Role of calcium ion
channels and cytoskeletal proteins in Thorium-232 induced toxicity in normal human

liver cells (WRL 68) and its validation in swiss mice. Chemosphere, 2022, 288: 132557.

YADAV, R, AGRAWAL, A. K., ALL, M., KUMAR, A., SINGH, B. Thorium-induced
anatomical and histopathological changes in liver of Swiss mice. Toxicology and

Environmental Health Sciences, 2018, 10: 97-106.

YANG, S. X, DENG, H., LI, M. S. Manganese uptake and accumulation in a woody
hyperaccumulator, Schima superba. Plant Soil Environ, 2008, 54.10: 441-446.

ZARARSIZ, A.; KIRMAZ, R.; ARIKAN, P. Field study on thorium uptake by plants
within and around of a thorium ore deposit. Journal of radioanalytical and nuclear

chemistry, 1997, 222: 257-262.

12.2ZDROJE OBRAZKU
Obrazek 1: Thorium (Energy education (online)) [cit. 20. 02. 2023], Thorium - Energy

Education

Obrazek 2: Strukturni vzorec chlorofyla (Biochemie: chemicky pohled na biologicky
svét. 2018)

Obrazek 3: Xantofylovy cyklus (ResearchGate, Improvement of plant heat tolerance by
modification of xanthophyll cycle aktivity, autor: Magdalena Trojak, online)[cit.
20.02:2023], Reactions of the xanthophyll cycle typical for higher plants.... | Download

Scientific Diagram (researchgate.net)

Obrazek 4: Husenicek rolni (ElifeSciences, The Natural History of Model Organisms:

Planting molecular functions in an ecological context with Arabidopsis thaliana, autor:

54


http://researchgate.net

Ute Kramer, online) [cit. 20. 02. 2023], The Natural History of Model Organisms:

Planting molecular functions in an ecological context with Arabidopsis thaliana | eLife

(elifesciences.org)

55


http://elifesciences.org

13 SEZNAM GRAFU, TABULEK A OBRAZKU

13.1SEZNAM GRAFU

Graf 1 Akumulace thoria v kofenech testovanych rostlin na riznych typech média......33
Graf 2 Obsah drasliku v listech testovanych rostlin na raznych typech média. ............. 34
Graf 3 Obsah drasliku v kofenech testovanych rostlin na riznych typech média. ......... 34
Graf 4 Obsah vapniku v listech testovanych rostlin na raznych typech média. ............. 35
Graf 5 Obsah vapniku v kofenech testovanych rostlin na riznych typech média. ......... 36
Graf 6 Obsah fosforu v listech testovanych rostlin na riznych typech média. ............... 37
Graf 7 Obsah fosforu v kotfenech testovanych rostlin na riznych typech média............ 37
Graf 8 Obsah zinku v listech testovanych rostlin na riznych typech média. ................ 38
Graf 9 Obsah zinku v kofenech testovanych rostlin na riznych typech média. ............. 39
Graf 10 Obsah manganu v listech testovanych rostlin na riznych typech média........... 40

Graf 11 Obsah manganu v kotfenech testovanych rostlin na riaznych typech média. .....40
Graf 12 Pomér chlorofylti a/b v listech testovanych rostlin na riznych typech média...41
Graf 13 Celkovy obsah karotenoidl v listech testovanych rostlin na riznych typech

INEAIA. ..o 42

Graf 14 Pomér deepoxidovanych xantofyld v listech testovanych rostlin na riznych

tyPeCh MEdIA. ... 43
13.2SEZNAM TABULEK

Tabulka 1SloZeni Hoaglandova média ............coooiiiiiiiiiiiii i 58
Tabulka 2Naméfené hodnoty nutrientth W LISt .......co.eoviviiiiiiie e 59
Tabulka 3Naméfené hodnoty nutrientli U KOTeNT ...........coovevviiieriniiriicee e 59
Tabulka 4Naméfené hodnoty PigmMEntll..........ccceovviriiriiriitieiiee e 60
13.3SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 ThOrium ..o, 14
Obrazek 2 Strukturni vzorec chlorofylu.......................coooii e, 23
Obrazek 3 Xantofylovy CyKIUS............coooiii e, 24
Obrazek 4 HuseniCek rolni (Arabidopsis thaliana) ...................................ccccoeeeien... 29

56



14 SEZNAM ZKRATEK

DEPS

EDDS
EDTA
GSH
GSSG
HM
HPLC
NADPH
nanoP

NTA

ROS

pomér deepoxidace xantofylovych barviv ku celkové hodnoté
xantofylovych barviv

kyselina ethylendiamindijantarova

ethylendiamintetraacetat

redukovany glutation

glutathion disulfid

Hoaglandovo médium

vysokoucinna kapalinova chromatografie
Nikotinamidadenindinukleotidfostat

Hoaglandovo médium bez NH4sH2POs s pfidanym nano-hydroxyapatitem
kyselina nitrilotrioctova

Hoaglandovo médium bez NH4+H2PO4

reaktivni formy kysliku

57



15 PRILOHY

15.1SLOZENTI HOAGLANDOVA MEDIA

Latka

[c g.I"] zdasobniho

roztoku
IM NH4H2PO4 115
IM KNOs3 101,1
IM Ca(NO3)2-4H20 236,1
IM MgSOs4-7H20 246.5
Citrat zelezity 6
[c mg. 1]
KI 7.5
H3BOs3 30
MnSOs-4H20 132
ZnS0O4-7H20 20
NaxMoO4-2H,0 2,5
CuS0s4-5H20 0,25
CoCl2-6H20 0,25
Na2EDTA 373
FeSO4-7H20 278
Inositol 1000
Kyselina nikotinova 10
Pyridoxin HCI 10
ThiaminHCI 100

Tabulka 1Slozeni Hoaglandova média




15.2NAMERENE HODNOTY

Vsechny hodnoty uvedené v tabulkach naméfenych hodnot nutrienta 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 4226 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 4931 36,15 2,75 0,074 3,65
WILD - Hoagland 55,53 40,11 8,41 0,086 3,93
Tabulka 2Namérené hodnoty nutrienta 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 2792
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 1193 | 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 1292 | 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 korenech
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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 ¢! 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 8,62 414,98 155,91 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 43,51 445 173,04 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 28,67 232 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 4Namérené hodnoty pigmentu
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