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Uvod

Vyuzivani mykorhiznich hub se v posledni dobé stava ¢im dal Castéjsi zalezitosti.
O jejich vyznamu pro Zivot rostlin a o jejich vlivu na Zivotni prostiedi dnes jiz vime
mnoho. Stejné tak o tom jak tento zajimavy vztah pouzit pro vlastni zaméry. Jedna se
vlastné o vzajemnou korelaci rostliny a houby, schopné napojit se na kotfenovy systém
rostliny a zahdjit vyménu latek, aniz by byla hostitelska rostlina n&jak, nebo dlouhodobé
poskozovana. Jednim ze spektra vyuziti je fytoremediace, tedy odstranéni kontaminantt
Z prostfedi za pomoci rostlin. Jeji vyuziti neni omezeno jen na odstraiiovani polutantti
z puady, ale je vyuzitelné naptiklad pii jejich metabolickych inaktivacich. Navic pfi
zapojeni mykorhiznich hub bychom méli byt schopni docilit vyssi ucinnosti a piijmu
polutantd, které samotné rostliny nejsou schopny piijmout.

Mezi zahradnické rostliny samoziejmé nepatii jen zelenina, ale i ovocné dieviny
a vSeobecné dieviny pouzitelné pii ozelefiovani krajiny, osazovani zahrad a parkt
a Vv neposledni fadé¢ dieviny schopné piezivat ztizené méstské podminky.

Pouzita terminologie byla dosti inspirovana knihou RNDr. Gryndlera, proto je zde
citovan nasledujici odstavec, dle kterého bylo pfi psani Bakalafské prace postupovano:
»lermin mykorhiza je ve svétové literatufe pouzivan jak pro oznaceni souziti houby
s rostlinou, tak pro organ, ktery vznikne po kolonizovéani kofene houbou. Kvili lepsi
orientaci zde bude termin pouzivan jen v druhém slova smyslu, tedy k oznaceni
zminéného organu. Zplsob souziti bude v textu ozna¢ovan jako mykorhizni symbidza.*

(Gryndler 2006).



1. Cil prace
Cilem této prace bylo poukdzat na moznosti pouziti arbuskuldrni mykorhizni symbidzy

v kooperaci se zahradnicky vyuzitelnymi rostlinami pii metodach fytoremediace

znecisténych pud.



2. Soucasny stav reSené problematiky

2.1 Mykorhizni symbidza

Mykorhizni symbidza predstavuje vztah, pii kterém dochazi k infikaci rostlin
houbou. Nejedna se vSak o infikaci, kde houba zpasobuje rostlin¢ Gjmu, ale k vzajemné
pomoci mezi obéma ucCastniky. Houby jsou totiz Casto schopny pfijimat z ptadniho
roztoku ziviny ve slouCeninach, které rostlina piijmout nedokéze a ve své stélce je
modifikovat na rostlinou vyuzitelné formy. Navic pokud houba pievezme funkci piijmu
zivin z pudy, rostlina nemusi plytvat zivinami na tvorbu objemného kofenového systému
a muze se soustfedit na tvorbu nadzemni c¢asti. Houbé za to rostlina poskytuje
fotosyntetické asimilaty, které si houba diky absenci chlorofylu vytvofit nedokaze
a organické slouceniny je nucena piijimat z pudy, naptiklad rozkladem organického
materialu.

Hub schopnych tvofit arbuskularni mykorhizni symbidzy je omezeny pocet, tedy
asi 150 druht (Smith a Read, 2008). Tyto jsou nove fazeny do oddéleni Glomeromycota
(Schiiler et al., 2001). Houby tvofici arbuskularni mykorhizu 1ze vzhledem k faktu, Ze
dosud nebyla identifikovdna z4dnd pohlavni stadia, oznacovat jako asexudlni organismy,
které se rozmnozuji klonarné. Tradicné byla taxonomie zalozena na charakteristickych
znacich spor (Dood a Rosendahl, 1996), dnes uz vSak pii ur€ovani jednoznacné ptevazuji
metody biologickych technik, zejména sekventovani ITS (Internal transcribed spacer)

oblasti rDNA.

Fungal ribosomal RNA transcribed unit

185 5.85 255
5— 2.3kb 0.2k 42kb 3
= | ==
ATS-1 ITS-2

Internal transcribed spacers
Nature Reviews | Immunology

Obr. 1 Houbova ribozomdlni RNA transkripcni jednotka (Underhill a lliev, 2014, Box 1:
Fungal rDNA regions targeted for mycobiome characterization)
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2.2 Rozdéleni mykorhiznich symbioz

Zakladni rozdéleni mykorhiznich symbioz je nasledujici - endomykorhizni
symbidzy, kde hyfy hub pronikaji bunécnou sténou do symplastu bunky, ektomykorhizni
symbidzy, v nichz se houbové hyfy vyskytuji jen v mezibunééném prostoru

a ektendomykorhizni symbidzy.

2.2.1 Endomykorhizni symbiézy
Mezi endomykorhizni symbiozy fadime arbuskularni, orchideoidni, erikoidni,

arbutoidni a monotropoidni mykorhizni symbiozu.

Arbuskularni mykorhizni symbidza

Arbuskularni mykorhizni symbidéza je vyvojové nejstarsi a v pfirodé
nejrozsirenéjsim druhem. Arbuskularni mykorhizni symbidza byla pozorovana nejprve
u kosatcu (Iris), (Négeli, 1842), ale vyznamnym bodem v jejim objevovani se staly az
vyzkumy v poloviné 20. stoleti, kdy teprve zacal byt zfejmy jeji vyznam na poli fyziologie
a ekologie (Mosse, 1953; Dowding, 1959).

Arbuskularni mykorhizni houby kolonizuji kofen myceliem. To se v piid¢ nachazi
jako vegetativni, nebo symbioticky rostouci. Mycelium je u arbuskularnich mykorhiznich
hub cenolyticky (nepiehradkovany — netvoii septa), trubicovity, vétveny bunéény utvar,
dosahujici zna¢nych rozmért. Cely utvar je tedy jedina buiika s nes¢etnym mnozstvim
jader v cytoplasmé. Houba samotna mize samoziejmé prezivat i v klidovém stadiu, tedy
sporach. Dfive byla nazyvana symbiozou arbuskulo-vezikularni. Charakteristicka je
tlustymi  miceldrnimi  hyfami pronikajicimi symplastem a pfedev§im vezikuly
a zvlastnimi arbuskulami. Vezikuly jsou kulovité nepravidelné ttvary, vzniklé zdufenim
hyf kofenového mycelia. Nebyvaji oddélovany zadnou prepazkou. Funkce neni dodnes
zcela znamad, predpoklada se vsak, Ze plni funkci zasobni. V intracelularnim prostoru
kotenovych pletiv se nékdy mohou tvofit 1 spory, které vSak na rozdil od vezikul maji
neziidka velmi tlustou a Casto vicevrstvou sténu a od mycelia jsou zietelné oddéleny
prepazkou.

Arbuskuly jsou organy vzniklé mnohocetnym vidlicnatym vétvenim mycelia.
Vznikaji uvnitt bunc¢k kotenové klry hostitelské rostliny. Pfi vnikani do buné&cného
prostoru houba perforuje bunécnou sténu, nedochazi vSak k perforaci cytoplasmatické

membrany. Vysledkem je rozeklany vacek, tvofeny vchlipeninou cytoplasmatické
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membrany. Cytoplasma je od hyf izolovana a dale se vchlipuje vlivem rostoucich hyf.
Vznikly apoplasticky prostor je oznaCovan jako mezilehly prostor (interfacial matrix).
Obsahuje tadu dulezitych latek, které houba vypousti, nebo se zde syntetizuji. Pii
imunochemické reakci latek v mykorhiznim kofeni bylo zjiSténo, ze material
vV mezilehlém prostoru arbuskuly je =z wvelké Ccasti rostlinného pivodu

(Balestrini et al., 1996; Gryndler a kol., 2004).

SH
MH

—l — - - - e
- I T‘u
ZZZZ Ll \I = I‘Or,ll

MP

R

” A
LLT 7772777777 7 7 XX \r 77 2

SR MR AA

Obr. 2 Schéma arbuskuly (SR — bunécnd sténa rostliny, MR — cytoplasmatické membrana
rostliny, CR — cytoplasma rostliny, CH — cytoplasma houby, MH — cytoplasmaticka
membrana houby, SH — bunécna sténa houby PM — periarbuskularni membrana, MP —
mezilehly prostor, AA — lokalizace ATPazové aktivity), (Gryndler, 2004)

Mezilehly prostor je charakteristicky zna¢nou kyselosti. Zde se pH pohybuje okolo
4,6 - 6,0 (Guttenberger, 2000). Okyselovani je pravdépodobné zptuisobené vlivem urcité
H*-ATPazy, lokalizované na periarbuskularni membrané
(Gianinazi, Pearson et al., 1998). Jeji specificky exprimované geny byly skute¢né
prokdzané v prostoru bunék obsahujicich arbuskuly (Krajinski et al., 2002). Geny
kodujici dal$i dvé rostlinné H*-ATPazy byly exprimovany konstitutivné, nezavisle na
piitomnosti arbuskuly v rostlinné buiice (Gryndler, 2004). V mezilehlém prostoru
a arbuskulach probihé velmi intenzivni vymeéna latek mezi obéma partnery podilejicimi
se na arbuskularni mykorhizni symbiéze. Toto zjisténi probihalo metodou, kdy byl na
poranéné listy rostlin tabaku (Nicotiana) nanesen nefluoreskujici prekurzor barviva

5(6)-karboxyfluoresceindiacetatu a transportovan floémem do kofent. V rostliné se tato
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latka stépi a vznikd fluoreskujici 5(6)-karboxyfluorescein. Bylo pozorovéno, ze ten se
hromadi v buiikach kotfenové kury, které obsahuji metabolicky aktivni arbuskuly, ale
nehromadi se v bunkach neobsahujicich vakuoly. Tim bylo potvrzeno piednostni
propojeni floému s mykorhiznimi strukturami v kofeni (Vierheilig et al., 2001b).

Pti vzniku mykorhizy se velmi méni nastaveni exprese genll. Zajimavé je, Ze
u arbuskularni mykorhizni symbiozy zatim nebyl pozorovan zadny ptipad druhové
specificity. Obecné¢ se tedy predpoklada, ze druhova specificita u arbuskuldrni
mykorhizni symbidzy neexistuje. Prakticky feceno jednotlivé houbové taxony schopny
tvorfit arbuskularni mykorhizni symbidzu jsou schopny interagovat s libovolnou rostlinou

taktéz schopnou této symbiozy.

Obr. 3 Charakteristické znaky a utvary jednotlivych typii a druhit mykorhiznich symbioz
(A — arbuskuldarni mykorhizni symbioza, E — ektomykorhizni symbioza; Ee —
ektendomykorhizni symbioza, At - arbutoidni mykorhizni symbioza; M -monotropoidni
mykorhizni symbioza, Er - erikoidni mykorhizni symbioza; O - orchideoidni mykorhizni
symbioza), (Gryndler a kol., 2004)

Orchideoidni mykorhizni symbioza

Orchideoidni mykorhizni symbidza se vyskytuje jen u ¢eledi Orchidaceae, podle
které je pojmenovana. Pro rostliny je nepostradatelna, protoZe jsou na ni zcela zavislé
a nedokaZzou bez ni v ptirodnich podminkach vykli¢it. Vyznamna je samoziejmé jeji role
I v dal$im ristu rostlin (Gryndler a kol., 2004). Zajimavé je, Ze v prub&hu rustu se ¢asto
meéni vyznam mykorhizni symbidzy na jednostranny parazitismus, kde jako parazit milze

fungovat nejen houba ale i rostlina. Vztah mezi nezelenymi mykoheterotrofnimi
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orchidejemi propojenymi mykorhizni houbou s ektomykorhiznimi dievinami se potom

nazyva epiparazitismus.

Erikoidni mykorhizni symbi6za

Erikoidni mykorhizni symbioza je specificka, nikoli vSsak vyhradni, pro rostliny
Celedi Ericaceae a dnes jiz zrusené Celedi Epacridaceae (Whittaker a Cairney, 2001).
Zastupci této skupiny rostlin maji jemné koteny bez kofenového vlaseni a symbidza
S houbami je pro né tim padem zasadni zdroj pfijmu zZivin z pudy.

Tato mykorhizni symbiodza je v porovnani s ostatnimi vice specificka, tedy hostitel
a kolonizator jsou vzajemné vice vybiravi (Harley, 1959). I zde vSak existuji vyjimky.
Naptiklad RNDr. Gryndler (Gryndler a kol., 2004) uvadi, ze zastupce erikoidnich hub
Hymenoscyphus ericae byla pozorovana i u zastupci oddéleni Marchantiophyta
(Duckett a Read, 1995). Jedna se tedy o prvni dolozenou houbu schopnou tvofit
mykorhizu s cévnatymi i bezcévnatymi rostlinami.

U této mykorhizni symbidzy byl zjiStén, pomoci radioaktivniho uhliku, pfenos latek
z kotent rostlin Vaccinium a Calluna do mycelia symbiotické houby. Je tedy zifejmé, ze
tato saprotrofn¢ zijici houba je do vyrazné miry zivena latkami z rostlin. Transport uhliku
v opa¢ném sméru vsak nebyl prokazan (Pearson a Read, 1973Db).

Dale v kolonizovanych kofenech rostliny Vaccinium macrocarpon byly mezi
dominantnimi rozpustnymi latkami analyzovany dv¢, které vSak nebyly identifikovany
V kotenech rostliny bez mykorhizni symbidzy a tedy byly ziejmé syntetizovany houbou
a to z organickych latek ptijatych z rostliny (Stibley a Read, 1973a).

Rostliny a houby uZivajici erikoidni mykorhizni symbidzy obvykle Ziji v prostiedi
s velmi nizkym pH, kde je nedostatek dulezitych prvku, nebo jsou vazany v rostlinam
nepiistupné form¢. Houby zde dokézi stimulovat pfijem dusiku. U mykorhiznich jedincti
Vaccinia macrocarpon byl prokazan vyrazné zlepSeny piisun dusiku [N] z okolnich
organickych sloucenin (Stibley a Read, 1974b).

Diky mykorhiznim houbam jsou rostliny schopny pfijimat dusik [N] ze slou¢enin
glycinu [C2HsNO2], alaninu [CH3CH(NH2)COOH], glutaminu [CsH10N203] a kyseliny
glutamové [CsH9NOg4]. Jako nepfiijatelné se zde prokazaly humusové latky a kyselina
asparagova [HOOC-CH>CHNH2-COOH] (Stibley a Read, 1980). Zdroji aminokyselin
byvaji peptidy a proteiny. K jejich uvolnéni je zde vSak zapotiebi enzymatické hydrolyzy.
U houby Hymenoscyphus ericae byla zjisténa schopnost vyuzivat dusik [N] z peptida

riznych délek. Vyzkum ukazal, ze k hydrolyze vyuziva enzym proteinkinasu
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karboxylového typu s jednim aktivnim centrem a dvéma kaboxylovymi skupinami. Jeji
aktivita ma optimum pii pH 2,2, pti pH 5,0 je vSak velmi nizka (Leake a Read, 1989a).
Tato houba vSak ukéazala zna¢nou schopnost recyklace dusiku [N] z nepiecisténého
chitinu [(CgH1305N)n] obsazeného v buné¢nych sténach vlastniho odumielého mycelia,
stejné jako mycelia ektomykorhizni houby Suillus bovinus (Kerley a Read, 1997). Tento
dusik [N] byl pak analyzovan pii zvySeném rdstu rostlin Vaccinium macrocarpon
a Calluna vulgaris (Kerley a Read, 1998).

Erikoidni mykorhizni houby maji také schopnost transformovat a ziskévat z hiiie
dostupnych forem i fosfor [P], a to napiiklad z htife rozpustnych soli inozitolhexafosfatu

(Mitchell a Read, 1981).

Arbutoidni mykorhizni symbi6za

Arbutoidni mykorhizni symbioza je zvlaStni tim, Ze na rozdil od ostatnich
endomykorhiznich symbidéz meéni tvar kofene kolonizované rostliny. Nalezneme ji
u nékterych druhti z fadu Ericales (Zak, 1974), (Molina a Trappe, 1982). Jedna se vlastné
o ektendomykorhizni symbidzu erikoidnich rostlin, kde hyfy hub pronikaji do symplastu

bunék a ¢asto ho cely zaplni.

Monotropoidni mykorhizni symbioza

Monotropoidni mykorhizni symbidza je velice zajimavym druhem mykorhizni
symbidzy. Jde vlastn€ o parazitismus jedné rostliny na druhé, ktery je zprostiedkovavan
mykorhizni houbou (Bjérkman, 1960). Tento symbioticky vztah se vyskytuje u jedné
skupiny rostlin z celedi Ericaceae. Konkrétnéji podceledi Monotropoideae a rodi
Pityopus, Hemitomes, Allotropha, Monotropha, Monotropastrum, Monotropsis,
Pleuricospora a Sarcodes (Bidartondo a Bruns, 2001). Jsou to nefotosyntetizujici
rostliny, ziskavajici ziviny vlastn€ jen pres symbiodzu s houbou. Tento stav je umoznén
pravdépodobné jednou z nejpokrocilejSich suchozemskych specializaci k souziti
s houbami (Gryndler, 2004).

Monotropoidni mykorhizni symbidza se vyznacuje tim, Ze houba netvoii uvnitt
bunék zadné spleti ani vétveni. V prostoru buiky utvofi jen kratky vyrastek hyfy,
oznacovany jako koli¢kové haustorium (Obr. 4). To se v prostoru buiiky dale nerozrista
(Mejstiik 1988). Dalsi zajimavosti monotropoidnich mykorhiznich symbioz je, ze houby
na nich se podilejici neziidka obsahuji a do plidy vypousti antibiotické latky. Napiiklad

J. Trofast a B. Wickberg publikuji, ze z mycelia kolonizujiciho rostlinu
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Monotropha hypopitys byly extrahovany dvé antibiotické latky oznacené jako
mykorhizin A a chloromykorhizin A. Ob¢ latky se vyznacuji vysokymi ucinky ke

dfevokazné houb¢ Heterobasidion annosum (Trofast a Wickberg, 1977).

Obr. 4 Kolickové haustorium (K — jadro, C — W — cytoplasma, H — haustorium, M —
mezilehly prostor), (Werner, 1992)

2.2.2 Ektomykorhizni symbiozy

Kromé& endomykorhiznich, existuji i ektomykorhizni symbiézy. Ty jsou zndmé
zejména u dfevin. Jsou charakteristické nepronikdnim hyf do symplastu a vyvojovou
nestabilitou (Gryndler a kol., 2004). Pravdépodobny vyvin se odehral v pribéhu
poslednich 130 — 180 miliont let nejspi§ mnohokrat (Le Page et al., 19),
(Hibbett et al., 2000). Vedou nas k tomu studie genetické informace (13 jadernych
sekvenci DNA malé ribozomdlni podjednotky, 50 jadernych sekvenci DNA velké
ribozomalni podjednotky a 10 mitochondridlnich sekvenci DNA malé ribozomalni
(Hibbett et al. 2000).

Houbou kolonizovana ¢ast rostliny byva velmi ¢asto zdufela, vyrazné se odlisuje
od casti nekolonizovanych, a to v disledku apoplastické spleti hyf, takzvané Hartigove
siti. Na povrchu mykorhizy je splet hyf oznaCovéana jako hyfovy plast
(Gryndler a kol., 2004).
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2.2.3 Ektendomykorhizni symbidzy

Dalsim typem je ektendomykorhizni symbidza. Ta je dana tim, Zze se v jinak
normalni ektomykorhize dostavaji hyfy hub do bunék kotenové pokozky, nebo kiry
(Gryndler a kol., 2004). Pojem ektendomykorhiza je dodnes sporna zalezitost, protoze
neexistuje ostra hranice mezi ekto- a ektendomykorhizou (Mikola 1965). Je dost mozné,
ze ektendomykorhiza je jen jakousi morfo-fyziologickou anomalii, kdy rostlina dokaze
lyzovat hyfy uvnitf bunék. Vyskyt byl zaznamenan u nékolika borovic, dale
u Larix kaempferi, Larix occidentalis, Wollemia nobilis, Uapaca kirkiana,

Shorea parvifolia a Tuberaria guttata (Trevor et al. 2001).
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Popis arbuskularni ektomykorhizni ektendomykorhizni arbutoidni monotropoidni erikoidni MS  orchideoidni
mykorhiznich MS symbioza symbidza MS MS MS
symbidz (MS)
Houbové hyty
Se septy - + + + + + +
Bez sept + - - - - - -
Intracelularni + - + + + + +
kolonizace
Hyfovy plast’ - + +/- +/- + - -
Hartigova sit’ - + + + + - -
Heterotrofni rost. - - - - + - +*
Houbovy taxon ~ Glomero Basidio/Asco Basidio/Asco Basidio Basidio Asco Basidio
(Glomero)
Rostlinny taxon  Bryo Gymno Gymno Ericales Monotropoidae Ericales Orchidales
Pterido Angio Angio Bryo
Gymno
Angio

Tab. 1 Shrnuti znakit mykorhiznich symbiéz. (Smith and Read, 2008: Table 1.1 The characteristic of the important mycorrhizal types. The structural
characters given relate to the mature state, developing or senescent states. Entries in brackets indicate rare conditions.)
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2.3 Fytoremediace

Fytoremediace mtize byt definovana jako uziti zelenych rostlin k pfesunu,
akumulaci nebo odstranovani kontaminace schopnych latek z  prostiedi
(Cunningham, 1996). Pouziva se pii ni vSech moznych fyzikalnich, chemickych
I biologickych procest souvisejicich s vyzivou, rastem a fyziologickymi schopnostmi
rostlin. Nejvétsi uplatnéni ma pii dekontaminaci povrchového zamoieni pud. Dilezitymi
faktory jsou zde typ pudy, staii kontaminace, lipofilita latky (rozpustnost v lipidech),
(Watanabe, 1997).

Fytoremediace je velmi U¢innd pfi manipulaci s hydrofobnimi polutanty, napf.
aromatickymi uhlovodiky, chlorovanymi rozpoustédly nebo nitroslou¢eninami

(Smrcek, 2007).

Kontaminanty Latky skodlivé, nezadouci, znecist'ujici zivotni prostiedsi,

Polutanty Latky cizorodé, skodlivé, s nezadoucim U¢inkem na néjakou
slozku zivotniho prostredi

Xenobiotika Cizorodé latky, tj. latky cizi zivému organismu

Pesticidy Chemické piipravky pro ochranu rostlin

Herbicidy Chemické piipravky pro likvidaci rostlin

Fungicidy Chemickeé ptipravky pro likvidaci hubovych organismi

Insekticidy Chemické piipravky pro likvidaci hmyzu

Algicidy Chemické ptipravky pro likvidaci fas

Tab. 2 Vysvétleni toxikologickych pojmit uvedenych v textu

Fytoremedia¢ni technologie se nyni postupné stava jednim z hlavnich procest,
prispivajicich k odstranovani xenobiotik z zivotniho prostfedi. Jeji vyhoda je, Ze v ptirodé
probiha zcela bézng, a je tedy i dobfe piijimana i ze strany vefejnosti. Vzhledem
K mnozstvi rostlinné hmoty je pfispévek fytoremediace k dekontaminaci rozhodné
nezanedbatelny. Konvenéni dekontamina¢ni technologie jsou totiz cenové neatraktivni
a nelze je uzit vSude, pfedevs§im s ohledem Kk ptidni mikrosféte.

Fytoremedia¢ni technologie ma ovSem také své nedostatky a nevyhody.
Dekontaminacni proces je dlouhodoby a téZko jej 1ze realizovat v jediném vegetacnim
obdobi. Zvlasté, jedna-li se o dieviny. Je to ¢asto zaleZzitost sezonni. Drtiva vétsina rostlin
neni schopna pfii nizkych teplotach fytoremediacni €innost provadét. Déle je zde také
zavislost na charakteru pldy, typu a vlastnostech kontaminantu a samoziejmé jeho
toxicite proti konkrétnimu rostlinnému druhu. Na druhou stranu vyhodou je zde finan¢ni

naroénost fytoremediace, kterou Ize snizit i na 0,05 EUR/m® (Cunningham, 1996).
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Vyzkumy ucinnosti fytoremediacnich technologii ukazaly vyraznou druhovou
zavislost. Védecké poznatky dokladaji, Ze vyhodngj$i pro manipulaci s organickymi
polutanty se ukazaly stromy z Celedi Salicaceae. Tyto rostliny disponuji rychlej$im
rastem, vysokou odolnosti a zna¢nou schopnosti regenerace, které jsou piedevSim
U hybridnich jedinct ¢asto dosti rapidné podpoteny.

Pouziti v praxi bylo provedeno v low¢, kde byly vysazeny Populus deltoides nigra
cv. Imperial s umyslem utvofit naraznikovou zoénu pro dusi¢nany a atrazinové herbicidy.
Vysledkem byl pokles dusi¢nani z hodnot 50 — 100 mg/l na 5 mg/1 a snizeni celkové
koncentrace atrazinu v pude¢ o 10 — 20 % (Schnoor, 1995). V dalsim piipadé bylo pouziti
Populus pfi odstranovani chlorovanych alifatickych uhlovodiku, 2.,4,6,-trinitrotoluenu
a aromatickych uhlovodikt z pidy (Miller, 1997). Vyuzivani Populus jako akumulatort
kontaminantt je vSak z jistych hledisek nepohodlné az riskantni. Jako rizikova se zde jevi
predevsim moznost geneticky neupravovanych hybridii rozmnozovat se. Tim by se
dekontaminaéni prvek velmi rychle mohl stat invazivnim problémem, ktery by svou
uzitecnost rychle pohibil zdsahem a likvidaci okolnich ekosystémil. Proto je lepsi
pouzivat rostliny mensi, u kterych je dobie zvladnuta agrotechnika a daji se v urcitou
dobu snadno sklidit a nasledné asanovat. V tivahu tedy ptichazi Zea sp., Brassica napus,
Sinapsis alba, Medicago sativa ¢i rizné kultivary travin.

Testy dalSich kulturnich plodin byly také aZ ptekvapiveé UspéSné. Napiiklad testy
Cucurbita pepo L. convar. Giromontiina ‘Diamant F1° a Cucurbita pepo L. ‘Gelber
Zentner‘ ukazaly schopnost vysoké akumulace dibenzofurant. V piipadé Cucumis sativus
navic byla  zjiSténa  akumulace uvedeného  xenobiotika ze  vzduchu
(Simonisch et al., 1995).

V ptipad¢ akumulace tézkych kovil a radionuklidi je situace podobna. Rostliny jsou
schopny v ur¢ité druhové zavislosti absorbovat a ukladat kovové ionty ve svych pletivech.
Diuiraz je zde kladen pfedevs§im na takzvané hyperakumulatory. To jsou rostliny, které
jsou mimotadné schopny ukladat latky v koncentracich az 1 - 10 mg/g suSiny. VétSina
rostlin ma vsak urcitou selektivitu na jisty kovovy iont a jedna se piedevsim o rostliny
s malym vzrustem. Velmi Casto jde o sukulenty, ale ty jsou z hlediska agrotechniky
a klimatické naro¢nosti nevhodné piedev§im v naSich klimatickych podminkéch. Proto
je mnohem zajimavéjsi pouziti rostlin s vysokou tvorbou biomasy a mensi klimatickou
narocnosti. Bohuzel vysledna koncentrace je na konci vegetatniho obdobi vzhledem

k hyperakumulatorim dosti nizka (Smrcek, 2003).
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Velkou pozornost si zasluhuji studie zaméfené na schopnosti vysSich rostlin
extrahovat a akumulovat radionuklidy. V tomto ohledu je fytoremediace témito
rostlinami zvlasté¢ vyhodnda, protoze nelze ocekavat dosazeni fytotoxické koncentrace
Vv ptipad¢ radioaktivniho spadu. Vyzkumy zabyvajici se akumulaci kobaltu [Co], stroncia
[Sr] a cesia [Cs] vybranymi rostlinnymi druhy jsou velice zajimavé
(Broadley a Willey, 1997), (Brown et al., 1997). Velmi slibné byly naptiklad vysledky
Entryho a Waltruda (Entry a Waltrud, 1998) pti pokusech extrakce cesia 137Cs
a stroncia 90Sr z wuméle kontaminovaného piskového substratu rostlinou
Panicum virgatum. Celkova extrakce byla piiblizné 40% obou sledovanych

kontaminantu.

2.3.1 Rozdéleni fytoremediacnich technologii

Fytoextrakce
Jedn4 se o zékladni sledovany proces, kde probihd pfechod kontaminantu do
rostlinného sytému, piipadné jde o naslednou translokaci rostlinnym organismem.

Pouzitelnd je jak pro organické slouceniny, tak pro kovové ionty (Smréek, 2003).

Fytotransformace

Jde o metabolicky proces, kde za pomoci enzymatickych systémi dochdzi
k pfeméné piijatétho organického polutantu na odpovidajici metabolickou latku.
Z enzymi podilejicich se na pfeménach jde predevsim o rostlinné peroxidazy a v urcité
mife jsou zapojeny téZ oxygenazy souvisejici s rostlinnym cytochromem P450.
Metabolické modifikace a pfemény skeletu se tykaji vyhradné organickych molekul.

Metabolické premény by se daly charakterizovat takto — nejprve dochazi
k odmaskovani polarnich funkénich skupin, coz ma za nasledek zvySeni hydrofility
molekul. Nasleduje tzv. biotransformace, nebo faze konjugacni, kdy dochazi ke spojeni
ptvodni, nebo Casto jiz transformované molekuly s polarnim nosi¢em. Tim se dale
zvySuje polarita molekuly, v niZ je obsaZen zakladni skelet xenobiotika. Takto snadno
prostupnd molekula je nasledné ukladdna v rostlinnych pletivech. Ukladani probiha
pomérné slozitym a i v dne$ni dobé ne zcela usp&$né probadanym mechanismem. Ulozné
misto pro nékteré konjugaty piedstavuji vakuoly (Chroma et al., 1997). V mechanismu
transportu pfes membranu vakuol se ¢asto hovoii o vakuolarnich pumpéch, které jsou

specifické pro glutathionové konjugaty (Marrs, 1996). Mechanismus vlastniho pfenosu
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je nejcasteji prezentovan dvéma modely a to model pumpy, ktery predstavuje tvorbu poru,
kterym mohou prochézet hydrofilni substraty, nebo model flip-flop, pii kterém se substrat
vaze na vnéjSi Cast membrany a pieklopenim se dostava do vakuoly
(Coleman, et al., 1997). Existuji samoziejmé i konjugaty, které nemohou byt ulozeny
timto postupem a dochazi u nich tedy k tzv. sekundarni konjugaci. Ta ptedstavuje reakce
s nékterymi slozkami bunécné stény, jako jsou pektiny, ligniny a hemicelulozy. Takto
dochazi k ukotveni k bunécné sténé a cely proces je mozno vysvétlit, jako imobilizaci
komplexu, kterému je takto znemoznéno narusovat zakladni metabolické funkce rostliny.
Pti manipulaci s t€zkymi kovy nelze hovofit o transformaci v pravém slova smyslu.
Posledni vyzkumy vSak ukazuji, Zze v rostliné dochazi ke kumulaci, komplementaci
kovovych iontil a v této forme opét bud’ k jejich ulozeni do vakuol, nebo jejich imobilizaci
na povrchu bunééné stény. Roli komplexacnich ¢inidel zde hraji nejcastéji organické
kyseliny (Lee et al.,, 1977), ale také tzv. fytochelatiny (Grill et al., 1986),
(Klapheck et al., 1995), (Neuwly et al., 1993), které 1ze charakterizovat jako cysteinem
[C3H7/NO2S] bohaté peptidy a vedle nich i metalothioneiny, taktéz cysteinem
[C3H7NO2S] bohaté proteiny s vysokou afinitou ke kationtim kovi (Kagi, 1993).

Fytostabilizace

Jedna se o proces, ktery ma za ukol zastavit Sifeni kontaminanti do SirSiho okoli
dusledky eroze, ¢i vyplavovanim do spodnich vod. Bariéra kofenti je v mnoha ptipadech
schopna omezit migraci kontaminantli adsorp¢né, absorpcné, €1 tvorbou nerozpustnych
forem diky interakci kontaminantt s kofenovymi exsudaty. Pro ucely fytostabilizace jsou
vhodné rostlinné druhy, které maji husty a rozsahly povrchovy kotfenovy systém, ale na
svahu je dllezité 1 hloubkové stabilizaéni prokotenéni. Arbuskuldrni mykorhizni houby
navic dokazi kofenovou sit’ jesté vylepsit dosahem a tim vyrazné piispét k imobilizaci
kontaminanti mimo aktualni dosah kofenové rhizosféry.

Neptehlédnutelny je téz fakt, arbuskularni mykorhizni houby jsou schopny
vylucovat v exsudatech latky, které v pidé ptisobi jako pojidlo jednotlivych pidnich
agregatll a tim vyrazné snizuji riziko eroze a stabilizuji tak kvalitu pidy. Pfikladem je
tteba glykoprotein glomalin vylu¢ovany hyfami arbuskuldrnich mykorhiznich hub. Ten
ma ale 1 schopnost poutat na sebe toxické kovy jako jsou meéd’ [Cu], kadmium [Cd], olovo

[Pb] a mangan [Mn] (Gonzales a Wright, 2004).
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Rhizofiltrace
Jedna se o velice podobny proces, avSak zde se jedna o dekontaminaci znecisténych
vod. Obé¢ posledni metody se pouzivaji pfedevs§im pii manipulaci s kovovymi ionty, ale

mohou byt uzity i v pfipadech s organickymi slou¢eninami (Schnoor, 1997).

Phytovolatilization

Phytodegradation

Phytostabilization

Obr. 5 Schematické zndzornéni fytoremediacnich strategii v rostline — fytoextrakce,
fytostabilizace, fytodegradace, fytostimulace, fytovolatilizace (Hernandez-Soriano,
2014: Figure 1. Schematic representation of phytoremediation strategies.)
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Vyzkumem u¢innosti fytoextrakce a akumulace polutantd vyvstdvd moZnost
analyzovat vztahy mezi mnozstvim rostlinou akumulované latky a jejim obsahem
v okolnim prostfedi. Diky tomu miuZzeme vyuzit dané rostlinné druhy jako indikatory
obsahu polutanti v pidnim prostiedi analyzovanim piijatého polutantu, nebo jeho
odpovidajiciho metabolitu. Tento biomonitoring byl aplikovan naptiklad ve Finsku pro
stanoveni dlouhodobé zatéZze prostiedi kyselinou trichloroctovou [CCIzCO2H]
(Simonisch et al., 1995). Roli biomonitora¢ni zde méla Pinus sp.

Za zminku stoji 1 pokusy s pokojovymi rostlinami (Peart, 2003), kde byla sledovana
fytoabsorpce oxidu uhelnatého, oxidi dusiku, formaldehydu, benzenu a chlorovanych
rozpoustédel. V kontaminovaném prostiedi bylo obsazeno 120 ppm CO nebo 50 ppm
oxidt dusiku. Po 24 hodinach bylo odstranéno rostlinou Chlorophytum sp. 96 % CO
a 99 % oxidu dusiku, a rostlinou Epipremnum sp. 75 % puvodni hladiny CO. Jako
nejucinngjs§imi eliminatory organickych sloucenin se ukazaly druhy Phylodendron
scandens, Chlorophytum elatum, Sansevieria trifasciata, Dracaena fragrans,
Spatiphyllum clevelandii a Aglaonema sp. Vsechny druhy patii mezi velmi bézné v nasich
interiérech.

V posledni dobé jsou realizovany vyzkumy na fytoextrakci PCP a jeho vliv na
enzymatické mechanismy v rostlinach. PCP (pentachlorfenol) [CeHCIsO] Je velice
perzistentni polutant, ktery se v prostiedi stale objevuje diky béleni chlorem, chlorovéani
vody, postupnym uvoliovanim z impregnovanych dievénych konstrukci a se spalinami
z osetieného dieva, kde nedochazi k Giplnému spaleni této latky. V minulosti byl pouzivan
jako herbicid, fungicid, insekticid, algicid, dezinfek¢ni Cinidlo a byl obsazen v mnoha
impregnacnich prostfedcich na dfevo. Jeho ucinky na Zivocichy byly pomérné znacnou
rychlosti a dobfe prozkoumany, ale jeho plisobeni na rostliny, kromé herbicidniho, je
dodnes ne zcela znamé. Strategie vyzkumu ohledné organickych polutanti se redlné
trochu 1i8i od vyzkumu radionuklid. Organické polutanty totiz maji z velké vétSiny vliv
na rust rostliny.

Vyzkumy tedy zacinaji stanovenim schopnosti rostliny rist v pfitomnosti tohoto
polutantu. Nasleduje analyzovani Gi¢innosti fytoextrakce danym rostlinnym species. Zde
je nutno analyzovat i kultivaéni médium z divodu moznosti exsudace nékterych
konjugatt obsahujicich zkoumanou latku zpét do pudy. Z hlediska fytoremediace je nutno
brat tuto skutecnost jako zéavaZnou, protoZze rozhodné neni zadouci vyuzivat
k fytoextrakci rostliny, které se kontaminantti zbavuji zpét do pudy at' uz ve formé

nezménéné, nebo forme snadno rozlozitelného metabolitu. V nékterych ptipadech je

24



dokonce nutno zkoumat oddélené biotransformace za pomoci tkanovych ¢i organovych
kultur. Vyhodné jsou zde suspenzni organové kultury, které rostou velmi rychle, maji
velky sty¢ny povrch s roztokem xenobiotika a byvaji metabolicky velmi aktivni. Bohuzel
nevyhodou je, Ze fada biotransformacnich reakci probiha az v diferencovanych buiikach
vyvinuté rostliny a v nediferencované formé mohou byt nékteré metabolické drahy
neuplné. Ale zpétné vzato diky ptitomnosti nediferencovanych bunék je mozno nalézt ve
vzorku metabolity, které podléhaji v celé rostling rychlé pfeméné (Smrcek, 2003).

V soucasnych fytoremedia¢nich postupech se vysazuji rostliny bez cilené
kolonizace mykorhizni houbou. Skutecnost mozné pfitomnosti arbuskuldrnich
mykorhiznich hub v kontaminované pidé totiz slibuje kolonizaci kofenli vnasenych
rostlin selektivné vytfidénymi jedinci, ktefi jiz disponuji nutnou adaptaci, diky které¢ byly
schopni do té doby v pudé piezivat. Tim tedy odpadd nutnost provadéni pokust
s rostlinami inokulovanymi mykorhiznimi houbami, které ziskaly rezistenci jinde a jejich
zivotaschopnost a fytoremedia¢ni i¢innost na daném stanovisti by byly teprve predmétem
vyzkumu. Tento zplisob je bohuzel nevyhnutelny na ptidach, kde byla piida néjak nesetrné
upravovana nebo extrémné kontaminovana a populace mykorhiznich hub byla vyrazné
minimalizovana nebo tplné zni¢ena. Zde by naopak introdukce rostlin inokulovanych
houbami, nebo samotna inokulace pidy sporami téchto hub z podobné zamotenych

stanovist’ mohla vyrazné urychlit vznik symbidzy a zlepSit tak sanaci pudy (Gohre, 2006).

Fytoremediace tézkych kovi

Tézké kovy jsou zafazeny do skupiny 53 prvkil s hustotou vétsi nez 5 g/em?®
(Holleman a Wiberg, 1958). Patii sem ale i tzv. mikroelementy, tedy latky v malém
mnozstvi nezbytné pro normalni vyvoj rostliny. Jedna se pfedevsim o meéd’ [Cu], zelezo
[Fe], mangan [Mn], nikl [Ni] a zinek [Zn]. Jsou potiebné v fadé enzymaticky
katalyzovanych nebo redoxnich reakci, pii prenosu elektronti a hraji diilezité strukturalni
funkce v metabolismu nukleovych kyselin (Zenk, 1996). Naopak sem ale patii i kovy,
které pro vyvoj nezbytné nejsou, naopak jsou casto nezadouci. To jsou predevSim
kadmium [Cd], rtut’ [Hg] a olovo [Pb] (Metz, 1981).

Tézké kovy se vyskytuji pfedev§im v méstském plidnim 1 atmosférickém prostiedi
a antropogenicky ovlivnénych pidach. Akvizice téchto prvkd v prostfedi ptida-kofen
musi byt rostlinou velmi dobie fizena a jejich homeostaza taktéZ, protoZe nedostatky
I nadbytky prvki mohou zpusobovat katastrofalni  ristové  problémy

(Hall a Williams, 2003). Zakladnimi projevy jsou deficitni (nedostatkové) a nadbytkové
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chlordzy, ale piekroceni urité hranice mize mit za nasledek i nanismus (zakrsnuti),
Spatné hojeni ran a naslednd nekrotizace pletiv (Tichy, 2002). Nehled¢ k castéjSimu
napadani rostlin patogeny, vlivem selhavani obranyschopnosti postizenych jedincii
(Prochazka, 1998).

Vysoké koncentrace tézkych kovii zpusobuji interference mezi enzymatickou
aktivitou a modifikacemi struktury proteinti. Casta je téZ inhibice (omezeni) pfijmu prvki
vlivem zvySené ptitomnosti jinych. Piikladem muaze byt inhibice pfijmu iontt drasliku
[K*] ionty alkalického kovu rubidia [Rb*] (Prochazka, 1998), nebo vyrazné sniZeni
prijmu nitratd ionty kadmia [Cd?*], které siln& ovliviiuji ¢innost enzym nitratreduktasy,
nitritreduktasy, glutaminsyntetasy, ferredoxinglutaminsyntetasy
a NADH-glutamatsyntetasy. Navic kadmium [Cd] zvySuje aktivitu proteasy a zpusobuje
hromadéni amonného dusiku [NH3] v pletivech rostlin, a to pifedev§im v kofenech,
protoze snizuje jeho transport do nadzemnich ¢asti (Tlustos et al., 2005). Vysledkem je
tedy redukce tvorby nadzemni biomasy v porovnani s kofenovym systémem
(Prasad a Hagermayer, 1999), projevy jsou pak inhibice prodluzovaciho rustu vlivem
kadmia [Cd] na protonovou pumpu odpovédnou za tento d&j (Aikid a Okamoto, 1993).
Dale také kadmium [Cd] omezuje kli¢ivost semen inhibici esteras
a alkoholdehydrogenasy. Kadmium [Cd] navic indukuje pokles obsahu hot¢iku [Mg],
fyziologickou deficienci Zeleza [Fe] a inhibici syntézy chlorofylu (Larbi et al., 2002).
Mezi dalsi projevy piitomnosti kadmia [Cd] patii vadnuti rostlin, kdy kadmium [Cd]
inhibuje transpiraci stadlym uzavienim praducha, ptip. redukci podilu xylému schopného
vedeni vody ve stonku, redukovaném prumeéru tracheji (cév) a jejich ucpavanim produkty
degradace bunécénych stén. Déle ma vliv na zvySenou tvorbu bunéénych inkluzi,
predevsim Stavelanu vapenatého [Ca(COO)z], ¢imz vyrazné snizuje koncentraci vapniku
[Ca] v rostliné a jeho transport xylémem (Barcel6 et al, 1988),
(Barcelé a Poschenrieder, 1990). Kadmium [Cd] ma vliv na mnoho dalSich dé&ja
Vv rostling. Ty jsou vhodné popsané v publikaci Mechanismus piijmu rizikovych prvku
rostlinami a jejich hromadéni v biomase (Tlustos et al., 2005). Antagonismus
I synergismus kadmia [Cd] s dalsimi prvky byl studovan fadou autorq, jejichz vysledky
si velmi ¢asto odporuji. Toxické puisobeni kadmia [Cd] je také spojeno s nedostatkem
zinku [Zn] v rostliné (Khan a Frankland, 1983).

Vzajemny vztah zinku [Zn] a kadmia [Cd] na jejich akumulaci a distribuci
v rostlinach Spinacia olerace a Lactuca sativa ukazal, ze pfi vyrovnaném podilu v padé

nevznika zadna konkurence v piijmu, ale pfi vyS$$im podilu zinku [Zn] byl zjistén
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antagonisticky vliv na jeho pfijem obéma druhy. Dale bylo uvedeno, ze aplikace
zine¢natych hnojiv omezila pfijem kadmia [Cd] rostlinami Triticum sp., (McKenn et al.,
1993), ovSem mimokoienova aplikace zinku [Zn] neméla na piijem kadmia [Cd] zadny
vliv.

Pii pokusech na kli¢nich rostlinkach Triticum sp. byl zjistén po ptidavku kadmia
[Cd] sniZeny piijem zinku [Zn] a naopak zvySena koncentrace zinku [Zn] zplsobovala
inhibici pfijmu kadmia [Cd] (Hart et al., 2002). Pfi péstovani rostlin jarni pSenice
Triticum sp. a Zea sp. v polnich podminkach byl zjistén dokonce synergicky vztah mezi
obéma prvky (Nan et al., 2002).

Interakce dal$ich iontd byly zkoumany napt. mezi zinkem [Zn] a fosforem [P], kde
bylo zjisténo, ze pfi aplikaci fosforeénych hnojiv byl zaznamenan omezeny piijem iontii
zinku [Zn] rostlinou (Bolan a Duraisamy, 2003), coz bylo vzapéti i potvrzeno
(Zhu et al., 2002). Pii vysoké davce fosforu [P] je tedy brzdén akropetalni pohyb zinku
[Zn] v rostling. Ptijem zinku [Zn] rovnéz potlacuje piijem zeleza [Fe] a mé&di [Cul].
Kadmium [Cd] snizuje ptijem manganu [Mn], zeleza [Fe], vapniku [Ca], hoi¢iku [Mg]
a dusiku [N]. Naopak piidanim zeleza [Fe] bylo kadmium [Cd] sniZzeno az o 17 %
a podobné¢ puisobi i pridani vapniku [Ca] a selenu [Se]. Synergicky vztah je také uvadén
mezi prvky kadmia [Cd] a olova [Pb]. Olovo [Pb] je pfednostné adsorbovano na padni
Castice a vysledkem je vyssi podil kadmia [Cd] v ptdnim roztoku (Alloway, 1990),
(Adriano, 2001).

Sloudenina Zkracene Struktura
Znaceni
Singletowy kyslik ‘0, 0-0:
Superoxidovy anions 0y~ =]
radikal [o=a]
Hvdroxylovy radikal OH" D-H
Hvdroxylovy ion OH™ 1=H
Perhydroxylovy O:H’ D=0
radikal T TH
Peroxid vodiku H0, H-0-0-H

Tab. 3 Znaceni a molekuldrni struktury aktivnich forem kysliku v rostlinach (Piterkova
et al., 2005)
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Plasmatické membrany jsou zvlasté citlivé na zvySenou hladinu te€zkych kovi, jez
plisobi na propustnost membrany a tim muze byt ovlivnéna funk¢nost transportnich
membranovych proteint (Hall, 2002). T¢zké kovy (ale 1 UV zareni) také zptisobuji tvorbu
aktivnich forem kysliku, tedy volnych radikali. Ty jsou zobrazeny v tabulce 3.

Vysledkem mohou byt oxidativni poskozeni rostlinnych pletiv a opét chlordzy,
nanismus, barveni kofent, u€inky na oba fotofosforylacni cykly, zastaveni bunééného
cyklu atd. Rostliny si vytvofily nékolik mechanismi homeostazy pii vyssi koncentraci
tézkych kovii v pidé (Clements, 2001), (Hall, 2002). Vyzkumy slozek téchto
mechanismu v poslednich letech zna¢né pokrocily a bylo dosazeno pokroku v identifikaci
jejich slozek. Naptiklad gen kodujici adsorpci kovii transmembranovymi proteiny
Nramp3 (Natural resistence-associated macrophage protein 3), (Thomine et al., 2004),
gen kodujici piepravni protein RAN1 (Responsive to antagonist 1), (Hirayama et al.,
1999), nebo ATPasa typu P transportujici tézké kovy do vakuoly
AtHMAZ3 (Arabidopsis thaliana Heavy Metal Associated 3), (Gravot et al., 2004).

Vzhledem k tomu, Ze tézké kovy nejsou biologicky odbouratelné, piedstavuji
znacné riziko nejen pro rostliny ale 1 zivo€ichy a lidské zdravi (Jarup, 2003).

Synergismus a antagonismus kovl byl identifikovan i pii pfijmu kovovych iontl
hyfami hub. Napiiklad zinek [Zn] pisobil antagonisticky na kadmium [Cd] a olovo [Pb]
pii jejich pfijmu v presymbiotickém stadiu houby, zatim co kadmium [Cd] a olovo [Pb]
pusobily synergicky (Shalaby, 2003).

Aby bylo mozno vyuzivat arbuskuldrni mykorhizni symbidézy na padach
kontaminovanych téZkymi kovy, je bezpodmine¢né nutnd jejich interakce S koteny
rostlin. Spory a presymbiotické hyfy jsou totiz vysoce citlivé na ptitomnost tézkych kova
Vv nepfitomnosti rostlin. Hodnoty EC50 (hodnota toxicity snizujici kli¢eni spor, nebo ristu
hyf na 50 %) je zavisla na species, ale byly zaznamenany celkové negativni ucinky pti
vys$i koncentraci tézkych kovl (Shalaby, 2003).

Pti vyzkumu byly izolovéany spory hub z kontaminovanych a nekontaminovanych
pud a bylo pozorovano jejich kliceni a rust hyf za ptitomnosti zinku [Zn], olova [Pb]
a kadmia [Cd]. Ve vsech ptipadech byla pozorovana inhibice obou procesti. Nicméné
jedinci ze spor izolovanych z kontaminovanych ptad byli vice tolerantni ke zvySené
koncentraci vSech tii prvkil nez jedinci z ptid nekontaminovanych. Tato pfirozené se
generativnimi zménami ve spordch, protoze spory nasledujici generace kultivované

Vv prosttedi prostém tézkych kovi jiz touto rezistenci nedisponovali (Shalaby, 2003).
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Pozorovani zvySené rezistence ke konkrétnimu kovu bylo ¢asto pozorovéano u hub
izolovanych z pid kontaminovanych zinkem [Zn], olovem [Pb], kadmiem [Cd], nebo
médi [Cu] (Gaur a Adholeya, 2004). Studie ucinnosti kolonizace a po¢tu tvotfenych spor
V kanaliza¢nich usazeninach s pfitomnosti farmaceutickych kalt ukazaly, ze aplikované
spory hub s toleranci k vyssi koncentraci tézkych kovil jsou schopny snadno kolonizovat

kofenové buniky hostitelskych rostlin (Del Val et al., 1999), (Jacquot-Plumey et al., 2001).

mechanisms presem in the plant cell
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Obr. 6 Detoxikacni mechanismy hub pri arbuskuldrnich mykorhiznich symbiozach. 1)
Sekretovany chelatovy nosic na sebe vaze kovy v pude (napt. histidin, rostlinné organické
kyseliny, glomalin), 2) Vazba kovu na hyfovou sténu houby, 3) Vazba na sténu
plazmatické membrany, 4) Specializované a nespecializované transportéry a pory
V plasmatické membrané rostlin a hub (aktivni a pasivni transport), 5) Cheldty v cytosolu
napr. Metalothionein, organické kyseliny, aminokyseliny a chaperony specializované na
kovy, 6) Vylouceni pres specializovany a nespecializovany transportér z rostlinnych nebo
houbovych bunek, 7) UlozZeni tézkého kovu do vakuoly, 8) Transport hyfou houby, 9)
Transport kovu z hyfy do rostliny prostiednictvim aktivniho nebo pasivniho transportu,
ke kterému dochazi v arbuskuldch (Gohre a Paszkowski, 2006).
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2.3.2 Problematika vyuziti mykorhiznich symbiéz s vazbou na fytoremediaci

Erikoidni mykorhizni houby maji vysokou toleranci k vysokym koncentracim
tézkych kovi jako kadmium [Cd], méd’ [Cu] a zinek [Zn] (Cairney et al., 2001). To mize
mit souvislost s tim, ze obyvaji kyselé¢ pudy, kde jsou tyto kovy dobie dostupné.
U nékterych tézkych prvki je rezistence konstitutivni, tedy na tuto vlastnost nema vliv,
odkud byla inokulovana houba izolovéna. U jinych prvki a sloucenin je mozna adaptace
houby na jejich zvySenou koncentraci. To se potvrdilo v ptipad¢ arzeni¢nanu [AsO4]
(Sharples et al., 2001).

Kolonizace kotfent rostliny mykorhizni houbou mtize také do urcité miry zvysit
toleranci rostlin k téZkym kovim v pudnim prostiedi (Bradley et al., 2001). Je to
pravdépodobné zplisobeno tim, Ze je tato houba vaze ve svych hyfach. Vysledkem je, ze
nadzemni ¢ast rostliny obsahuje mnohem nizsi koncentraci tézkych kovii, nez koteny
obsahujici mycelidlni sit’ S vazanymi kovy. Bylo také prokazano, ze houby obyvajici
prostfedi kontaminované zinkem [Zn] rozpousti jeho nerozpustné slou¢eniny v mnohem
mensi mife, nez houby rostouci v neznecisténém prostiedi (Martino et al., 2003).

Dale stoji za zminku, Ze erikoidni mykorhizni houby jsou schopny dodavat
rostlinam ve vétsi mife vapnik [Ca], ktery je v jejich pfirozeném (kyselém) prostiedi
obsaZen jen ve velmi malém mnozstvi (Leake a Read, 1989b). Mykorhizni houby jsou
také schopny exsudaci chelatac¢nich latek usnadnit rostlinam zasobovani zelezem [Fe] na
vapenatych ptdach.

Tvorba mykorhiznich symbidéz je znacné omezena u celedi Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Chenopodiaceae (Harley a Harley, 1987), z nichZz fada zastupuje
zahradnicky vyznamné druhy zelenin, ¢i okrasnych rostlin.

Zajimavou vyjimku téz predstavuje rod Lupinus z celedi Fabaceae
(Oba et al., 2001), kde nebyla pozorovana arbuskularni mykorhizni symbidza ani
U jednoho z 36 druhti. U 8 druhti byl pozorovan jen velmi omezeny riist houbovych hyf.
Pritom ostatni rostliny pfislusici k celedi Fabaceae jsou vybornymi hostiteli
arbuskularnich mykorhiznich hub. Je to zfejmé zplsobeno inhibi¢nimi latkami
v kofenovych exsudatech, které zastavuji rast a vyvoj mycelia a tvorbu arbuskul
(Oba et al., 2002).

Problémy s vyuzitim mykorhiznich symbidz se také projevuji napiiklad pfii
ozelenovani a fytostabilizaci vyvezenych hald hlusiny z dolti. Haldy totiz maji vlastni
specifické mikroklima a to pfedev§$im ve smyslu vodniho rezimu, jenz zde dost dobie
nezajiStuje kapilarni vzlinani vody, ale je omezeno jen na srazky. ProtoZe haldy se

30



obvykle ty¢i nad terén a dost Casto i nad okolni vegetaci vznikaji zde Spatné podminky
také vlivem silné slunecni insolace, vétru a postupnym sesedanim materidlu. Samoziejme
je zde pravdépodobny vyskyt riznych kontaminanta, a tudiz je zde prostiedi pro rostliny
1 pidni mikroorganismy drsné a nehostinné.

Vyzkumy vénované problematice ozeleiiovani podobnych biotopt byly provadény
pobliz Chrzanéwa na izemi jizniho Polska, kde po sob¢ t€Zba zanechala rozséhla izemi
hald a zdevastovanych ckosystétmi (Ryzska a Turnau, 2007). Idealnimi
fytostabiliza¢nimi kandidaty se m¢ly stat traviny (Pierzynski et al., 2002a, b), které rychle
zabrani erozi, preziji t€zké podminky a daji zaklad nésledné regeneraci krajiny a po ni
rychle zmizi a uvolni misto pfirozenym rostlinam (Turnau et al., 2006). Navic bylo
zadouci, aby rostliny neakumulovaly z pudy toxicka rezidua, aby nedoslo k jejich
translokaci do potravinového fetézce (Prasad, 2006). Experimenty navic ukdzaly
potencialni roli arbuskuldrnich mykorhiznich hub pfi introdukci travin jako jsou
Dactylis glomerata, Deschampsia caespitosa a Festuca rubra na pidy kontaminované
tézkymi kovy v zapadni Evropé (Hetrick et al., 1994), (Colpaert, 1998), (Schat a Verkleij,
1998). Provadéni studii se neobeslo bez navezeni vrstvy zivného substratu pro pocatecni
start ristu a umélé zavlazovani, upravené tak, aby pfipominalo pfirozené srazky, bez
kterého by nebylo mozné relevantné postupovat. Vlivy sucha se ostatné na tomto misté

projevuji nadale (Ryzska a Turnau, 2007).

2.3.3 Vyuziti fytoremediace v praxi

Pt1 aplikaci fytoremediace je tieba si také uvédomit, Ze 1 po nékolika cyklech
péstovani rostlin se koncentrace kontaminantt v pidé snizi jen do urcité hloubky. Pokud
nam jde o dekontaminaci celého orni¢niho horizontu, je tfeba zafidit, aby podzemni
organy rostlin i hub mohly zit i v hloubkach, kam se pfi standartnim rastu ne vzdy
dostanou. To miZeme €asto umoznit aplikaci vhodného agrotechnického postupu. Jako
velmi vhodna se zde jevi hluboka (24 - 30 cm) a velmi hluboka orba (nad 30 cm),
(Kumhala, 2008), ¢imz se spodni horizonty dostanou na povrch a jsou tedy volné
piistupné pro rostliny 1 houby. Navic zde mohou zacit probihat i1 rizné oxidacni reakce
vlivem aerobnich mikroorganismi a vzduchu.

Nevyhodou je, ze pokud se vrchni ptidni horizonty dostanou do hloubky, organismy

vV nich Zijici odumfou. Pouzitim dnes dostupnych pluhi vSak neni mozné docilit

absolutniho otoceni, neni tedy tfeba se obavat, Ze dojde k uplné likvidaci edafonu.
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Vzhledem k povaze ptd, na kterych se bézn¢ provadi fytoremediace, se nabizi jako
zajimava moznost pouziti rotacnich pluhd.

Pii studiich rastu rostlin Lolium, Medicago sativa v korelaci s arbuskularnimi
mykorhiznimi houbami v ptidé¢ kontaminované ropou bylo zjisténo, ze ropa vyrazné
zvySuje koncentraci organického uhliku v rostlin€. Jeji vliv na rust arbuskularnich
mykorhiznich hub a enzymt z exsudati byl vSak zniCujici a samotnym rostlindm
zpusoboval nizsi velikost rostlin, nizsi obsah biomasy a chlorofylu. Ropné uhlovodiky
navic omezuji jejich funkce a vyraznou mikrobidlni ¢innosti v ptidé¢ dochazi dusik [N],
ktery se tim stava limitujicim pro normalni rist rostlin. Proto by mohlo byt v takovém
ptipad¢ relevantnéj$i pouzivat rostliny z celedi Fabaceae, které diky symbiodze

s rhizobakteriemi obsah dusiku [N] zvysuji (Nie et al., 2011).
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3. Diskuze

Inokulace rostlin mykorhiznimi houbami, tedy vyuziti arbuskularni mykorhizni
symbidzy ve fytoremediacnich technologiich ma jednozna¢né pozitivni vliv na jejich
prabéh. I kdyz se v nekterych studiich ukazuje, ze pfinos k uc¢innosti fytoremediace je
minimalni, byl témét vzdy zjistén. At uz tedy pouzijeme inokulované rostliny, nebo
rostliny nemykorhizni vystavime na stanoviSti pfirozené inokulaci mykorhiznimi
houbami, vysledek fytoremediace bude vzdy lep$i, nez u nemykorhiznich rostlin,
nenastane-li situace, kdy symbiotickd houba brani piijmu latky, kterou se pokousime
z pudy odstranit. Této situace Ize ovSem také vyuzit, pokud je znamo, Ze se dané reziduum
v ptidnim prostiedi nachdzi a my mame v imyslu vlastnit rostliny tohoto rezidua prosté.
Arbuskularni mykorhizni houby se také vyznacuji druhovou nespecifi¢nosti, tedy je
témet vzdy néjaka Sance, Ze rostlina bude ve venkovnim prostiedi kolonizovéna.

Ve studiich popisujicich fyziologické procesy rostlin z fizki Populus nigra
a Populus alba inokulovanych a neinokuovanych arbuskularnimi mykorhiznimi houbami
na pud¢ kontaminované olovem (Pb) a nekontaminované byl zjistén vyrazny rozdilny
vliv na oba druhy. Vysledky dokladaji, ze inokulované rostliny Populus alba mély na
obou stanovistich zvySené procento pieziti, riistu a objemu biomasy, zejména na puadé
kontaminované, oproti rostlinam neionkulovanym. Naproti tomu u rostlin Populus nigra
nebyly pozorovany zadné vyrazné rozdily v Zadné z kombinaci. Ve skutecnosti ale mély
vys8i procento pieziti, lepsi rust a zvySeni objemu rostliny Populus nigra v porovnani
s Populus alba, u kterého byla objemova produkce o 62 % nizsi. V zavéru tedy vyplyva,
ze Populus nigra je vykonnéjsi nez Populus alba, i kdyZ sledované rozdily za pocate¢ni
piitomnosti a absence mykorhiznich hub byly vyraznéj$i u Populus alba (Salehi et al.,
2016). Je tedy ziejmé, Ze se nelze divat jen na ucinnost fytoremediace inokulovanych
a neinokulovanych jedinct, ale dulezitou roli hraje také pravé druh.

Identicky zavér byl zjistén pii zkoumani vlivu Zn, Pb a Cd na presymbioticka
a symbioticka rustova stadia dvou druhi rodu Glomus. Bylo prokazano, ze druh Glomus
intaradices ma vyssi toleranci ke kazdému z kovi nez druh Glomus etunicatum
(Pawlowska a Charvat, 2004). Zde vsak rozdil ukazal odstup ¢asu a moderni taxonomie,
jelikoz podle nedavnych studii molekularni DNA byl druh Glomus intaradices
pfejmenovan a ptefazen. Nyni je znam jako Rhizoppus irregularis. Zména probéhla

i u druhu Glomus etunicatum, znamym dnes jako Claroidoglomus etunicatum. Jde
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najednou o dva rizné rody, tedy se neni cemu divit, kdyz mezi t€émito dvéma taxony byla

identifikovana rozdilné tolerance k t€zZkym kovim.
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4. Zavér

V soucasné dob¢ se metodou fytoremediace a vlivy mykorhiznich symbi6z zabyva
velky pocet studii a mnoho je nam jiz znamo. U¢innost fytoremediace je velmi druhové
zavisla, muzeme vsak fici, ze s ohledem na smysl dané fytoremediacni technologie ma
témet vzdy néjaky tspéch, at’ uz se jedna o fytoextrakci kontaminantt z ptidy, zastaveni
eroze, nebo fytodegradaci cizorodych latek. Dolozeny jsou i stimulaéni Ucinky
arbuskularnich mykorhiznich hub na ujimani a nasledny rast vnaSenych rostlin.

Pouzivani mykorhiznich symbiéz s vazbou na fytoremediaci se jevi jako zajimavy
prvek k zlepseni ekologicky zatizeného prostfedi. Tim mohou byt vS§echny oblasti vysoce
ovlivnény antropogenni ¢innosti, tedy pramyslové zony, oblasti postizené tézbou,
skladky, méstské prostiedi.

Rostliny umi velmi piispét ke kvalité¢ ovzdusi, zachytavanim prachovych ¢&éstic,
fedéni imisi, produkci kysliku [Oz2]. Typické prostiedi primyslovych oblasti, mést, ale
I okoli povrchovych doli. VSechny tyto ¢innosti jsou pro rostlinu energeticky naro¢né
a mnohdy ji Skodi. Pouzitim inokulovanych jedinct vSak zajistime piisun vitalnéjsich
rostlin s pfirozenou podporou, coz se projevi na krat$i dob¢€, za jakou za¢nou plnit tyto
ukoly, ekonomické strance diky vys$si ujimavosti a niz§im narokim na vyzivu.

V piipad¢ oblasti s aktivni dilni ¢innosti navic mize zajistit 1 mensi riziko eroze,
ktera tyto lokality velmi Casto suzuje z ditvodu vyvazeni sypkého materidlu a odlesiiovani
rozlehlych ploch.

V mistech skladek komunalniho a smiSeného odpadu mohou mykorhizni rostliny
zabranit kontaminantim v priniku do podzemnich vod, zdchytem lehkych odpadkt
unasenych vétrem pied inikem do Sirokého okoli.

Dalsim piikladem je moznost vyuziti mykorhiznich rostlin v extenzivnim
ovocnafstvi, které je v souc¢asné dobé v poptedi zajmi krajinnych architekti zabyvajicich
se navratem puvodnich odrid ovocnych dievin na revitalizované plochy nejen kulturni
krajiny na ekologicky nestabilnich lokalitach. V tomto pfipadé se nejedna ani o produk¢éni
funkci vysadeb, jako o trvale udrzitelny krajinotvorny prvek. S tim souvisi navrat dievin
do kulturni krajiny. Neni mysleno jen vysazovani do zahrad, ale naptiklad opétovného
uzivani podél silnic v liniovych vysadbach, kde vlivem povétrnostnich podminek
a zvySenych imisi je Zadouci vysazovat rostlinny mykorhizni material odolny vici pidni

nejen stresove zatézi.
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5. Souhrn, Resume, Klicova slova

Vyuziti arbuskularni mykorhizy formou fytoremediace

Prace je zaméfena na moznosti vyuziti fytoremedia¢nich ucinkti mykorhiznich
symbiéz pii pestovani okrasnych a ovocnych dfevin na ekologicky zatizenych
stanovistich. Hlavnim popisovanym kritériem byla schopnost rostlin vyuZzivat
fytoremedia¢ni technologie. V praci jsou shrnuty vybrané védecké poznatky, které se
problematikou fytoremedia¢nich technologii s pouzitim rostlin inokulovanych
mykorhiznimi houbami, pfedevsim arbuskularnimi, zabyvaji, za sou¢asného zhodnoceni

praktického vyuziti v CR a ve svété.

Kli¢ova slova:
- arbuskularni mykorhiza, dekontaminace pudy, fytoremediace, mykorhizni

symbidza.

Use of arbuscular mycorrhiza in the form of phytoremediation

The thesis is focused on the possibilities of using the phytoremediation effects of
mycorrhizal symbioses in the cultivation of ornamental and fruit trees in ecologically
loaded habitats. The main criterion described was the ability of plants to use
phytoremediation technologies. The thesis summarizes selected scientific knowledge,
which looks into the topic of phytoremediation technologies using plants inoculated with
mycorrhizal fungi, especially arbuscular ones, while evaluating the practical use in the

Czech Republic and the world.
Keywords

- arbuscular mycorrhiza, decontamination of soil, phytoremediation, mycorrhizal

symbiosis
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7. PFilohy

Ptiloha I Latinsko-¢esky slovnik rodovych a druhovych nazvi uvedenych organismut

Latinsky nazev

Cesky nazev

Aglaonema sp. Schott
Allotropha Diakonoff
Arabidopsis thaliana L.
Brassica napus L.
Calluna vulgaris L.

Claroidoglomus etunicatum Walker & Schiifller

Cucumis sativus L.

Cucurbita pepo L.

Cucurbita pepo var. giromontiina
Dactylis glomerata L.
Deschampsia caespitosa L.
Dracaena fragrans L.
Epipremnum sp. L.

Festuca rubra L.

Glomus etunicatum Becker & Gerd

Glomus intaradices Schenck & Sm.

Glomus sp.

Hemitomes sp. Gray.
Heterobasidion annosum Breff.
Hymenoscyphus ericae Read
Chlorophytum elatum Aiton
Chlorophytum sp. Gawl.

Iris sp. L.

Lactuca sativa L.

Larix occidentalis Nutt.

Larix kaempferi Lamb.
Lupinus sp. L.

Medicago sativa L.
Monotropastrum Andreas
Monotropha hypopitys L.
Monotropsis Schwein. & Elliot
Nicotiana sp. L.

Panicum virgatum L.

Phylodendron scandens Koch & Sello

Pinus sp. L.

Pityopus sp. Small
Pleuricospora Gray
Populus alba L.

Populus nigra L.
Populus sp. L.

Populus deltoides Marsh.

Rhizophagus irregularis Walker & Schii3ler

Sansevieria trifasciata Prain
Sarcodes sp. Torr.

Shorea parvifolia Dyer
Sinapsis alba L.

nemd

nemd

husenicek rolni

fepka olejka

vies obecny

viz glomus etunicatum
okurka seta

tykev obecna

tykev obecna cuketa
srha lalo¢nata

metlice trsnata
dracinec vonny
Splhavnice zlata
kostrava cerv

nemd

nemd

nemd

nemd

kotenovnik vrstevnaty
voskovicka viesovcova
zelenec vytahly
zelenec

kosatec

locika seta

modiin zdpadoamericky
modfin japonsky

vI¢i bob

medyn¢k vinaty

nemd

hnilak smrkovy

nemd

tabak

proso prutnaté
filodendron

borovice

nemd

nemd

topol bily

topol cerny

topol

topol kosnikovity

viz glomus itaradicens
tenura trojzilna

nemd

petikiidlec malolisty
hoft¢ice seta



Spatiphyllum x clevelandii Regel
Spinacia oleracea L.

Suillus bovinus Pers.

Triticum sp L.

Tuberaria guttata L.

Uapaca kirkiana Miill. Arg.
Vaccinium macrocarpon Ait.
Vaccinium sp. L.

Wollemia nobilis Jones, Hill & Allen

Zeasp. L.

lopatkovec

Spenat sety
klouzek kravsky
pSenice

nemd

nemd

klikva velkoploda
brusnice

wollemie vzneSena
kukufice

Piiloha II - Latinsko-¢esky slovnik uvedenych vyssich taxonomickych zafazeni

Nézev latinsky

Néazev Cesky

Angiospermae
Ascomycota
Basidiomycota
Brassicaceae
Briophyta
Caryophyllaceae
Epacridaceae
Ericaceae
Ericales
Glomeromycota

Gymnospermae
Chenopodiaceae
Marchantiophyta
Monotropoideae
Orchidaceae
Orchidales
Pteridophyta
Salicaceae
Tracheophyta

krytosemenné rostliny
vieckovytrusné
stopkovytrusné
brukvovité
mechorosty
hvozdikovité

nemad

viesovcovité
viesovcotvaré
arbuskularni mykorhizni
houby

nahosemenné rostliny
merlikovité

jatrovky

nemad

vstavacovité

nemad

kaprad’orosty
vrbovité

cévnaté rostliny
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