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Souhrn:

Obecné jsou rostliny jako takové pro ¢lovéka neodmyslitelnou a nenahraditelnou slozkou
ptirody. Jsou zdrojem potravy, energie, ale i stavebni surovinou a produkuji celou fadu latek.
Na rostlinu, stejné jako na jiné zivé organismy, pusobi stresové faktory, vazné ohrozuji jeji
integritu, coz muze vést k jejimu uhynu. Stresem je pro rostlinu situace, kdy je vystavena
pusobeni néjakého stresoru, at’ uz biotického ¢i abiotického ptivodu. Rostliny se také 1isi svoji
citlivosti ke stresoriim, vykazuji riznou miru adaptace. Na mnoha mistech ve svété jsou pudy
zneCiStény ruznymi nebezpeCnymi latkami, organickymi i anorganickymi Xxenobiotiky,
tézkymi kovy. Rostliny hraji dulezitou roli v udrzovani ¢istého zivotniho prostfedi, mohou
pomahat pfi odstranovani kontaminantti z Zivotniho prostiedi z pud, vody a vzduchu. Bézné
metody dekontaminace ptidy jsou velmi nakladné a likvidace starych ekologickych zatézi je
zna¢né problematicka. Fytoremediace je technologie, ktera vyuziva ptirozenych procest, jez
probihaji i za normélnich podminek. Pii fytoremediaci hraji roli ,,Cistici* zelené rostliny,
piipadn¢ pidni mikroorganismy a houby, které jsou na né vazany. Hyperakumulatory jsou
obvykle definovany jako rostlinné druhy schopné akumulovat kovy v hladinach 100 x vyssi
nez jsou koncentrace stanovené v béznych neakumulujicich rostlinach. Kvalitné provedena
fytoremediace pomahd zlepSit Zivotni prostiedi a uskuteCiiovat soucCasné piedstavy o
udrzitelném hospodaieni s ptidou. Nové transgenni rostliny maji schopnost akumulovat tézké

kovy nebo mohou byt tolerantni k t€Zkym kovim.

Klicova slova: t¢Zké kovy, rizikové prvky, stres, reakce rostlin, fytoremediace



Summary:.

Generally plants to humans as such an essential and irreplaceable element of nature. They
are a source of food, energy, as well as building material and produce a variety of substances.
In General, the plants are essential for man as such and irreplaceable element of nature. They
are a source of food, energy, as well as construction raw materials an produce a variety of
substances. At the plant, as well as other living organisms acting stress factors seriously
threaten its integrity, which can lead to its death. For plant — the stress situations mean when it
Is exposed to a stressor, either biotic or abiotic origin. Plants also differ in their sensitivity to
stressors, show varying degrees of adaptation. In many places in the world are the soil
contaminated by various hazardous substances, organic and inorganic xenobiotics, heavy
metals. Plants play an important role in maintaining a clean environment and they can help
remove contaminants from the environment of soil, water and air. Conventional methods for
decontamination of soil are very expensive and removal of old environmental burdens is very
problematic. Phytoremediation is a technology that uses the natural processes that take place
under normal conditions. In phytoremediation, the green plants or soil microorganisms and
fungi that are bound to them, are playing the role of "cleaners". Hyperakumulators are usually
defined as a plant which are capable to accumulate metals at levels 100 times higher than the
levels of plants, which are not able to accumulate the metals. Well done phytoremediation
helps to improve the environment and make the current thinking on sustainable land
management. New transgenic plants have the ability to accumulate heavy metals and may be
tolerant to heavy metals.

Key words: heavy metals, risk elements, stress, the reaction of plants, fytoremediation
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1. UVOD

Problematika ochrany zivotniho prostfedi se pfedevSim v poslednich letech fadi mezi
prioritni tikoly spole¢nosti. Clovék vyznamné méni své Zivotni a jediné prostiedi podle svych
potieb, které nejsou vzdy v souladu s potiebami pfirody.

Dvacaté stoleti byva oznacovano jako vék atomu, kosmickych letl a pocitact, méné uz jako
vék chemie. S jeho nastupem dochazelo k neustilému zvySovani vyuzivani pfirody a
ptirodnich zdroji se vSemi jeho negativnimi ekologickymi jevy. V dasledku rozsifovani
primyslové vyroby, téZzebniho primyslu a vlivem plsobeni clovéka dochdzi k rozsahlé
kontaminaci pudy, vody i ovzdusi. ZneCisténi prostiedi tak predstavuje zavazny problém pro
celou spolec¢nost, jelikoz ovlivituje zemédélskou produkcei, na které je Zivotné zavisla naprosta
vétSina obyvatel této Zemé. Rozvoj védy a techniky umoznil vznik latek, které nemaji pavod
Vv prirod¢, ale byly uméle ptipraveny ¢lovékem, tzv. xenobiotik. Tyto latky jsou potiebné pro
chod primyslu, na druhou stranu je zde n¢kolik rizikovych latek, které ptedstavuji pro ptirodu
znacnou zatéz a jejichz likvidace byva dosti obtiznd. Nékteré rizikové latky jsou schopny
v pudé pretrvavat tisice let a snadno se v pad¢ akumulovat, ¢imz se mohou dostavat do
potravnich fetézcii. Timto jsou potencionadlné nebezpecné 1 pro zdravi ¢loveéka. Jelikoz prave
rostliny jsou prvnim stupném potravnich fetézct, je nezbytné porozumét faktortim, které maji
vliv na akumulaci rizikovych latek v rostlinach a moznostech jejich odstranéni z ptdy. Jednou
Zzmoznosti odstranéni téchto kontaminanti zpidy je vyuziti biologické metody
fytoremediace, ktera vyuziva nckteré zelené rostliny k odstranéni polutantl ze zivotniho
prostfedi nebo zmirnéni jejich Skodlivého plisobeni. Tato metoda vychazi z predpokladu, Ze
rostliny mohou v podstaté rist na kterémkoliv misté, tzn. i v kontaminované pudé. Pro
vytipovani nejvhodnéjSich rostlinnych druhi pro fytoremediaci je dulezit¢é pochopeni

fyziologickych procesi, které ovliviiuji pfijem tézkych kovii a jejich distribuci v téle rostlin.



2. CIL PRACE

Cilem této prace je formou literarni reSerSe shrnout adaptacni schopnosti rostlin na
vybrané stresory, a to predevSim na toxické latky. Prace bude zaméfena predevSim na
problematiku ropy, kadmia, olova, zinku a hliniku. Formou literarni reSerSe je uveden piehled
znalosti o regulatorech rustu. V této praci bude také vénovana pozornost teoretickym
zakladim a praktické aplikaci fytoremedidlnich technologii, resp. jednotlivym typtim
fytoremediace, zhodnoceni jejich pfinosi a potenciondlnich rizik a vyuziti

hyperakumulujicich rostlin.



3. LITERARNI PREHLED

3.1. Zivotni déje rostlin

vvvvvv

skupinu organisml s nenahraditelnym vyznamem pro celou biosféru. Ve své podstaté
predstavuji urcity systém, ve kterém dochazi k trvalé vyméné latek (CO,, O,, H20, mineralni
ziviny, aj.) a energie. Prostfednictvim fotosyntézy jsou schopny regulovat obsah CO, a
kysliku v atmosféfe a vyrazn¢ ovliviiovat vlastnosti pidy a kolobéh vody Vv pfirodé (Grime,
2001).

Jako Zivé organismy maji rostliny pomérné¢ dlouhou vegetativni fazi zZivota. Jejich téla
jsou tvotfena soubory bunék, které dale tvoti rostlinné organy vyznacujici se charakteristickou
stavbou a plnici urcité funkce. Rostliny jsou vazany k substratu prostfednictvim kotentl.
Z pudy koteny absorbuji vodu a Ziviny a ty poté piendsi do stonku rostliny. Prostfednictvim
kofenii je rostlinou nasavan piidni roztok s pomérnou koncentraci rozpusSténych latek.
Neregulovany pfijem by totiz vedl ke vzniku toxicky vysokych koncentraci n¢kterych prvkia
Vv téle rostliny. Kofeny rostlin a ptidni organismy se tedy aktivné podileji na vymeéné latek a
plynt, pficemz vysledny produkt je dale uvolfiovan v plynné formé (CO2, NHs, NO;, Ny)
(Larcher, 2003).

Uvedeny autor dale konstatuje, Ze v neporuseném ekosystému je mineralizace a produkce
organickych substanci vzajemné propojena. Rostliny jsou tak dobie zasobeny zivinami a
obohacovany produkci biomasy. V pfirodnich podminkach, kde se humus tvoti velmi pomalu,
je rychlost riistu rostlin niz§i. Uginnost mineralizace je nejvy3si u vlhkych, neutralnich, na
humus bohatych ptid, naopak nejnizs§i Uroven vykazuji pudy suché, s nizkym obsahem
vapniku.

Zakladni slozkou vSech rostlin nutnych k udrzeni jeji struktury a funkce je voda. Transport
vody dovnitf a vné bungk je Cisté pasivni proces, ktery zavisi predevsim na gradientu vodniho
potencidlu, vodivosti a transportni cesté. Spontdnni transport castic v prostoru fizeny
koncentra¢nim gradientem (chemickym potencialem) je oznaCovan jako difuse (Mohr et
Schopfer, 1995). Samotny piijem vody do rostliny a jeji transport uvniti je uskutectiovan pres
biologické membrany. Tyto jsou propustné nejen pro vodu, ale také i pro fadu dalSich
rozpusténych latek, z nichz nejvétsi zastoupeni maji ionty jednoduchych anorganickych soli.

Vaskularni rostliny mohou zvySovat piijem nékterych mineralni substanci pomoci hub



Mycorrhizal funghi, které obvykle disponuji vétsi biochemickou kapacitou. Tyto houby
mohou zvysit absorpéni povrch kofenti 100 az 1000krat (Larcher, 2003). Samotné latky
vstupuji do rostliny pfes bunéfnou sténu, ktera tak chrani obsah bunky pied sSkodlivymi
latkami a enzymy patogennich organisma. V duasledku ptlisobeni téchto negativnich vlivi

muze dochazet k reakci, v jejimz dusledku se rostlina ocita ve stresu (Levitt, 1980).

3.2. Stres rostlin

Zivotni prostfedi rostlin je charakterizovano proménlivymi vn&j§imi podminkami, které
jsou bud’ pro jejich rlst, vyvoj a rozmnozovani vhodné anebo jsou méné vhodné a nuti
rostliny ménit se a pfizptisobovat se stavajicim podminkam prostiedi (Blédha et al., 2003).
Rostliny jsou ovSem v pribéhu svého Zzivota vystavovany i negativnim a casto velmi
proménlivym podminkdm vnéjs$iho prostiedi, které mohou vyraznym zplisobem narusovat
jejich Zivotni funkce. Tyto podminky negativné pisobi na rostliny, a ty se poté pod tlakem
téchto vlivl (stresoril) ocitaji ve stresu. Pfi tomto stavu dochdzi ke vzniku odchylek faktorii
od optimélnich podminek vyvolavajicich zmény na vSech funk¢nich urovnich organismu.
Tyto zmeény mohou byt vratné, avSak v mnoha ptipadech jsou to zmény trvalé, které mohou
v kone¢ném dusledku vést az k odumieni rostliny (Masarovicova et Repcak, 2002). Levitt
(1980) definuje stres jako pusobeni pfirodnich faktorti potencionalné nepfiznivych pro zivy
organismus. Stres rostliny ve vétSiné piipadi nepfedstavuje ustaleny stav, ale spiSe se jedna o
dynamicky komplex mnoha reakci. Podle ptivodu lze stresory rozdélit na pfirozené (abiotické,
biotické) a na stresory antropogenni, které jsou vyvolané lidskou c¢innosti. V ptirodnich
podminkach dochdzi u rostlin Casto k plsobeni nékolika stresorli souc¢asné a interakce mezi
nimi mohou podstatné meénit charakter stresové reakce ve srovnani s pusobenim kazdého
faktoru oddélené (Lichtenthaler, 1998). Pusobeni stresoru miize byt navic omezeno pouze na
¢ast rostliny, kde dochézi k lokalni stresové reakci, a poté mtize druhotné zplisobovat stres i
Vv ostatnich organech. Ve vétSin€ piipadi jsou to kofeny, kde piisobeni stresovych faktord
vyvola zmény v jejich bunétné struktuie a ovlivni tak vitalitu a prospivani samotné rostliny.
To se poté muze projevit v nadzemnich ¢astech rostliny u listli, pupent a kvétd a semen.
Odolnost rostliny proti plsobeni stresu je také ovliviiovano jejim stafim a genetickou
vybavenosti. V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny abiotické, biotické a antropogenni faktory

a jednotlivé stresové faktory blize specifikovany a ¢lenény podle charakteru.



Tab. 1: Stresové faktory (upraveno dle (Lichtenthaler, 1998))

Mechanické ucinky vétru

Nadmeérné UV zafeni

Abiotické faktory Extrémni teploty (horko, chlad, mraz)

Nedostatek vody

Nedostatek kysliku a zivin v pudé

Nadbytek ionti soli a vodiku v pudé

Herbivorni zivo¢ichové

Biotické faktory Patogenni mikroorganismy (viry, mikrobi, houby)

Vzajemné ovliviiovani (alelopatie, parazitismus)

Herbicidy
Znecisténi ovzdusi (SO,, NO,, atd.)

Kyselé deste

Antropogenni faktory i
Antropogenni zmény klimatu

Ptitomnost toxickych latek v prostiedi

Nevhodna hospodaiska opatieni

Problematika stresu je u rostlin komplikovanéj$i nez u Zivocichi, a to z divodu jejich
velké mezidruhové variability a heterogenity vnitiniho prostfedi, kterd se projevuje predevsim
znaénym kolisanim fyzikalné - chemickych parametrii rostlinnych bunék (Larcher, 2003).
Dalsim ovliviiyjicim faktorem je jejich pfisedlost, coZ znamend, Ze se rostlina neni schopna
pfemistit, a tim se stresu potencionalné vyhnout. Stres je béZnou soucasti vyvoje rostlin, které
si jako reakci na né& vyvinuly obranné mechanismy, jejichZ cilem je zabranit poSkozeni
rostliny. I pfes tyto reakce je stres vyraznym limitujicim faktorem ovliviiujici rist, vyvin a
zemedeélsky vynos a hraje vyznamnou roli v geografickém rozlozeni rostlinnych druhi
(Krasensky et Jonak, 2011).

I kdyZ je plisobeni stresu na rostlinu docasné, ma za nasledek oslabeni vitality rostliny a
po piekroCeni urovné schopnosti rostliny odolavat danému stresovému faktoru, dochazi
k latentnimu poskozeni rostliny zptsobujici chronické, nevratné zmény (Larcher, 2003).

Reakce na stres je specifickd a jsou do ni zapojeny slozité fyziologické mechanismy
rostlin, které 1ze obecné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii mechanismy zabraiujici
tomu, aby byla rostlina vystavena stresu (,,avoidance mechanism®). Tento zplisob obrany

predstavuje mechanickou bariéru rostliny, kterd ma ptevazné pasivni a dlouhodoby charakter,



napft. silna kutikula na listech, rezervoary vody tady organickych latek, vyraznd impregnace
bunééné stény. Druhou skupinu obrannych mechanismt tvoii tzv. aktivni obrana rostlin
(,,tolerance mechanism®), kterd omezuje dopad stresovych faktor na samotnou rostlinu az po
jejich proniknuti k plazmatické membrané bunék a do symplastu (Piterkova et al., 2005).
Podle téchto autord nastava spusténi fetézce zmén oznacovanych jako stresova reakce. Jeji
pribéh zavisi jak na intenzit¢ a délce pusobeni stresového faktoru, tak na adaptacnich
predpokladech rostliny. Pfi stresové reakci dochdzi ke zménam ve fyziologickych a
biochemickych procesech rostliny, stejné tak jako v procesech anatomickych a vyvojovych.

V nasledujicim obrazku 1 je zaznamenan prub¢h stresové reakce.

Obr. 1: Pribéh stresové reakce (Lichtenthaler, 1998)

Maximum Dlouhotrvajici
odolnosti stres

Odstranéni
stresoru

Reakce na stres

«

Kratkodoby
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Novy

. fyziologicky
Maximum standard
odolnosti
faze faze faze faze
L( restituce o, )
bez stresu reakce poskozeni regenerace
AKutni Chronické
poskozeni poskozeni

V prvni etapé ptusobeni stresového faktoru dochdzi k naruseni bunéénych struktur a funkci.
Nastava faze reakce (poplachova faze). V dasledku této reakce se u rostlin objevuji ptiznaky
snizené vitality a postupné se zacinaji aktivovat obranné stresové mechanismy. Rostlina si
vytvaii novy fyziologicky standard, tj. uroven fyziologickych procest, ktery je optimem pfi
dané stresové zatéZi. Tento standard odpovidd maximdlni odolnosti rostliny vii¢i danému
stresoru — faze obnovy (faze restituce, faze aklimacni) (Cudlin et al., 2001, Lichtenhaler,
1998).

Larcher (2003) tuto fazi dale rozdé€luje na fazi restitu¢ni, kde dochazi k pocateéni aktivaci

kompenzacnich mechanismti a fazi rezistence, ktera vede ke zvySeni odolnosti rostliny.



Pisobi-li tyto faktory dostatecné dlouhou dobu a intenzivné, nastavd faze poskozeni. Pti
ptechodu rostliny do této faze se u ni jiz objevuji nevratnd poskozeni, kterd nakonec konci
odumfienim rostliny. Pokud stresova zatéz polevi pied vycerpanim adaptacniho potencialu,
rostliny se dostavaji do faze regenerace. Je ustanoven novy fyziologicky standard rostliny,
ktery je dan regeneracnimi schopnostmi rostliny, charakterem a rozsahem stresu a mirou
vycerpani rostliny (Lichtennhaler, 1998, Cudlin et al., 2001, Larcher, 2003).

Rostliny maji riznou schopnost snaset vykyvy jednotlivych faktorti, ¢imz vykazuji riiznou
miru adaptace na dané stresové faktory. Jsou schopny se danému prostiedi pfizptisobovat, a
tim zvySovat pravdépodobnost svého preziti a reprodukce. Tato schopnost je dana jejich
genetickou vybavou, vékem rostliny, jejich adaptabilitou, poptipadé¢ jejich denni ¢i sezonni
aktivitou (Larcher, 2003).

Rovnovéha mezi toleranci a citlivosti dané rostliny na stresovy faktor urcuje, zda stresor
ma na rostlinu pozitivni nebo negativni ucinek. Napf. stres z vodniho deficitu pfi
dlouhodobém pulisobeni miize mit za nasledek uhynuti rostliny, zatimco pii kratkodob&jsim
plusobeni muze tento faktor zplisobit zvySeni adaptace rostliny na nedostatek vody (Kranner et
al., 2011). Kofeny jsou necitlivéj§im organem rostliny, které reaguji podstatné citlivéji na
vngjsi prostiedi, nezZ je tomu u nadzemnich €asti a jsou jakymsi fidicim centrem s rychlym
pfenosem informaci do ostatnich casti rostliny. Z fyziologického hlediska, mezi hlavni
abiotické stresory ovlivitujici kofenovy systém a majici poté zpétny vliv na nadzemni ast
patii: sucho, nizké, popt. extrémni pH, vysoka teplota, zasoleni, nizkd hladina Zivin, toxicita,
poptipad¢ kombinace jednotlivych faktord (Bldha et Hnilicka, 2010).

Na Zemi neexistuje zadnéd lokace, kde by rostliny byly zcela izolovany od plsobnosti
stresovych faktorti. Nékteré rostliny dokdZou rist na mistech, kde teplota klesa hluboko pod
bod mrazu nebo naopak na mistech, kde teploty presahuji hodnotu 50 °C, kde herbivorni
zivocichové kazdorocné zkonzumuji az 90 % rostlinného pletiva, poptipad€¢ na mistech hojné
zamotenych xenobiotiky vlivem antropogenni ¢innosti (Orcutt et Nilsen, 1996).

Pravé proto byly u rostlin vyvinuty obranné mechanismy, pomoci nichz jsou schopny
odolavat stresu. Jejich odolnost Ize ovlivnit zménou jejich genové, fyziologické
(dlouhodobéjsi aklimatizace na zmény faktorti prostfedi) a metabolické Cinnosti (adaptace
rostliny na bunééné Urovni). Kazda rostlina primarné disponuje stejnymi fyziologickymi
procesy funkéniho metabolismu (tzn. fotosyntézou, dychanim, vyménou CO,, atd.), ale
specifickd povaha zapojenych latek mize byt mezi jednotlivymi rostlinami rizna z divodu
ruznych fyzikdlnich a chemickych omezeni. Rostliny rostouci v pfirodnich ekosystémech

byvaji vystaveny ucinku rozdilnych stresovych faktord, nez je tomu u rostlin v zeméd¢lskych



oblastech. V ptirodnich podminkach ma pisobeni biotickych a abiotickych faktorti vliv na
adaptaci a aklimatizaci rostliny. V zemédé€lskych systémech jsou procesy domestikace
limitovany genetickou rozmanitosti a podporou specifickych ryst, které maximalizuji vynos
pfi relativné optimalnich ristovych podminkach (Orcutt et Nilsen, 1996). Kombinace
vlastnosti rostliny, které mohou zvySovat uspéch v pfirodnich podminkach, nezarucuji
zvySeni vynosu v podminkach zeméd¢€lskych z diivodu vysokych nakladd na ochranu rostliny.
Kombinace vlastnosti rostlin zvysujici vynos v zemédélskych oblastech tedy nemusi byt vzdy
vhodna pro pouziti ve vSech lokacich a dobach, kdy jsou abiotické zdroje omezené nebo

pusobeni biotickych faktora pfilis silné.
3.3. Regulatory ristu

Rostliny, ptisedlé organismy a zdroj potravy pro mnoho dalsich organismii, jsou vystaveny
daleko vétsi pravdépodobnosti poskozeni nez organismy schopné pohybu z mista na misto.
Jako adaptace na tento selek¢ni tlak se u rostlin vyvinula vysoka schopnost regenerace.
U rostlin se vyvinul specificky systém signalnich latek — fytohormont, ktery hraje
vyznamnou ulohu v koordinaci vyvoje rostliny. Rostlinné hormony (fytohormony) jsou
nizkomolekularni latky, které se zasadnim zplsobem podileji na regulaci ristu a vyvoje
rostlin. Hraji nezastupitelnou roli v komunikaci mezi buiikami, pletivy a organy v pribéhu
celého zivotniho cyklu rostlin. Je mozné je oznacdit za integratory vnéjSich a vnitinich signalt.
Jednotlivé hormony nereguluji vyvojové procesy samostatné, ale velmi casto spolecné
s dalsimi hormony, pfi¢emz uéinky byvaji jak synergické, tak antagonické. Fytohormony se
v rostlinnych pletivech vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich (pg — ng.g™* Gerstvé hmoty)
spole¢né¢ s molekulami podobnych fyzikaln¢ chemickych vlastnosti. Vedle fytohormont se
Vv rostlinach vyskytuji latky s rstové regulaéni aktivitou. Od fytohormonil se 1i§i zejména
vys$8imi koncentracemi a méné obecnymi G¢inky (Podlesakova et al., 2012).

Charakter informace je v zasad¢ urcen jejich chemickou strukturou. Klasicky se uvadi pét
zakladnich kategorii fytohormonl — auxiny, cytokininy, gibereliny, kyselina abcsisova a
etylén. V poslednich desetiletich se objevuji dalsi signalni latky fytohormonalniho charakteru
— kyselina jasmonova, kyselina salicylova, brassinosteroidy a polypeptidy a oligopeptidy
(Podlesakova et al., 2012).

Auxiny - mezi fyziologické procesy, které auxiny ovliviiuji, patii napiiklad stimulace
bunécného de€leni, dlouzivy rist stonkt, vétveni kotfent, apikalni dominance, fototropismus,
geotropismus nebo zrani plodi. Stejné jako cytokininy inhibuji senescenci (PodleSdkova et

al., 2012). Hlavnim auxinem u rostlin je kyselina indol — 3 - acetatova. Zvyseni koncentrace



auxinii nad fyziologickou hladinu je vnimano jako stres. Inhibi¢ni ucinky exogenné
aplikovaného auxinu se jevi jako diisledek uvolnéni etylénu, spise nez vliv samotnych auxinii
(Hopkins, 1999). Pii odfiznuti apikalniho pupenu dochazi vlivem auxina k vyvoji auxiliarnich
pupent v mistech spojeni listu se stonkem. Apikalni dominance mtze byt obnovena aplikaci
auxinu na plochu fezu. Opad listi (abscise) je odvisla od koncentrace auxinti v zon¢ uvolnéni.
Obsah auxini v mladych organech srychlym riistem je vysoky a sniZzuje se v prubéhu
senescence. Pokusy dokazaly, ze exogenni aplikace auxini oddaluje opad v ptipadé pouziti
Vv prvnich stadii vyvoje listu, ale zrychluje opad v ptipad¢ aplikace pozdé;jsi (Hopkins, 1999).
kotene. Ve vyssi koncentraci je stimulovan rist stonku, ale pfes zvySenou produkci etylénu
inhibuji elongaci kofend, ale zvySuji vyvoj kotfenli sekundéarnich a jejich ramifikaci (Hopkins,
1999).

Cytokininy — podileji se na regulaci bunééného déleni, kliceni semen, tvorby lateralnich
pupend, starnuti rostlinnych pletiv a v neposledni fad¢ reguluji apikalni dominanci. Nékteré
cytokininové derivaty navic vykazuji protinddorovou aktivitu (Podlesdkova et al., 2012).
Jejich struktura vychazi z chemické struktury adeninu. Exogenni aplikace cytokinini na
oddéleny list zpomaluje senescenci, udrzuje hladinu proteini a brani destrukci chlorofylu.
Tento efekt je patrny i u listl neporusenych rostlin. U ufiznutych rostlin oSetienych auxiny
s formaci kotenil v oblasti baze fapiku nenastavéa senescence po fadu tydnii. Rostouci koteny
V tomto pfipadé predstavuji misto syntézy cytokinind, které jsou xylémem transportovany do
listového vétveni (Hopkins, 1999). Na podklad¢ série pokusti vznikla hypotéza, ze cytokininy
mobilizuji Ziviny zvySenim metabolické aktivity oSetfené zony, kterd pfitahuje metabolity
z oblasti, kde byly uloZeny. Aplikace cytokininli podporuje vznik apikalni dominance
auxiliarnich pupent, coZ je opacny efekt nez u auxinli (Hopkins, 1999).

Gibereliny - reguluji indukci kliceni semen piferuSenim jejich dormance (obdobi
vegetacniho klidu), indukci kveteni a taktéz indukci dlouzivého ristu stonku zvySenim
intenzity bunééného déleni (Podlesdkova et al., 2012). Produkci giberelini usnadiiuje etylén,
coz vede k domnénce, Ze jejich alongacni efekt je vlastné navozen etylénem (Hopkins, 1999).
Podanim latek, které zpomaluji rist — antigiberelini (napf. komeréni preparat A — REST) se
odblokuje ucinek gend nanismu s blokadou specifické etapy syntézy giberelini (Hopkins,
1999).

Kyselina abscisova (ABA) - fytohormon regulujici vyvojové a metabolické procesy
abscise a dormance v rostlinach. Dilezitou regulacni funkci ma ABA za stresovych

podminek, tj. sucha, chladu, nevhodnych osmotickych podminek a imisi, coz se projevuje



nékolikandsobnym zvySenim jeji endogenni hladiny (Podlesakova et al., 2012). Zatimco
v ¢asnych staddiich embryondlniho vyvoje zrna je pozorovana nejvyssi koncentrace
cytokinint, z jejich poklesem v obdobi rychlého rastu stoupa hladina giberelini a auxint.
Ve stadiu zrani dochazi kjejich poklesu za soucasného zvysSovani koncentrace ABA
v souvislosti s akumulaci nutri¢nich rezerv a zvySenou toleranci k desikaci, tj. znamkami
dospélosti (Hopkins, 1999). Hladina ABA je prostiednikem vyrovnani vodni bilance u rostlin.
U rostlin dobfe hydratovanych je koncentrace ABA velmi nizka, ale pfi listové dehydrataci
(vodni stres) se béhem 30 minut zvySuje koncentrace ABA 40 krat s naslednym uzavienim
praducht (Hopkins, 1999).

Brassinosteroidy - ptfedstavuji pomérné novou skupinu rostlinnych hormont, podileji se
zejména na stimulaci rustu rostlin 1 déleni bunék, riistu mladych vegetativnich pletiv, indukuji
kveteni, zrani plodt, klieni semen, tvorbu a rast kofend, zvySuji rezistenci rostlin proti
abiotickému i biotickému stresu (Podlesakova et al., 2012). V neposledni fad¢ také oddaluji
senescenci, tedy starnuti rostliny. Podileji se na ptizptsobivosti rostliny nepiiznivym zivotnim
podminkam. Bylo zjisténo, ze brassinosteroidy pisobi prostfednictvim ptfenosu signalu pies
receptor lokalizovany na bunééné membrané (Kamlar et al., 2010).

Ekdysteroidy — je podskupina steroidnich fytohormont. Jejich funkce je dobfie
prozkoumana u zivo€ichd, jejich vyznam pro rostliny vSak i pies jejich znacny obsah
Vv rostlinném pletivu pfili§ objasnén neni (Kamlar et al., 2010).

Kyselina jasmonova a jeji derivaty, souhrnné nazyvany jasmonaty - se vyznamné podili na
regulaci rlstu rostlin pfi zméné€ stavajicich vnéjSich nebo vnitfnich podminek. Vznikaji
oxidaci lipidd a stimuluji obranny a adaptacni mechanismus rostlinného organismu
(Podlesakova et al., 2012). Kyselina Jasmonova a jasmonaty zajist'uji rezistenci rostliny vici
chorobdm a hmyzu. Byly nalezeny ve vSech organech rostliny s nejvy$s$i koncentraci
v mladych pletivech v dobé aktivniho ristu (Hopkins, 1999). Akumuluji se v poranénych
rostlinach stejné jako v rostlinach oSettenych elicitory (Hopkins, 1999).

Etylén — je plynny uhlovodik C;Hj,. Pfestoze mutize hrat dilezitou funkci ve vyvoji kofenti
I nadzemnich casti, etylen neni nezbytny pro normalni rdst rostliny. Jeho syntéza probiha
ptedevsim ve stresové situaci a jeho produkce prudce stoupd v pletivech ve fazi dozravani a
senescence. Jeho produkce stoupa v piipadé zvySené koncentrace auxinu. Etylén snadno
difunduje z mist syntézy vyvolané stresem. Je znamo, ze etylén se prakticky podili ve vSech
smérech na vyvoji a rastu rostliny. Bylo prokdzano, Ze etylén stimuluje elongaci stonkd,
fapikli, kofend i kvétnich struktur u vodnich rostlin. Zaroven podporuje kli¢eni semen,

inhibici dormance pupend, sniZuje apikalni dominanci a podporuje iniciaci kofen. Normaln¢
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etylén zpozd'uje ¢i zamezuje kveteni, nicméné u Celedi Bromeliaceae kveteni stimuluje, coz
se diive povazovalo za efekt auxini. Stimulace zrdni ovoce je jednim z efektd etylénu

dlouhodobé znamych (Hopkins, 1999).

3.4. Vliv rizikovych latek na rostliny

3.4.1. Kontaminace prostiedi rizikovymi prvky

Kontaminace pidy Skodlivymi latkami piedstavuje vaznou hrozbu zivotnimu prostredi.
Vyrazny zajem o kovy a jejich postaveni v ekosystémech je vyvolan jejich rozsdhlym
pramyslovym vyuzitim. Z toho vyplyva neumérné zatézovani zivotniho prostiedi na zakladé
stale se zvySujiciho mnozstvi produkovanych odpadu, které velmi Casto obsahuji tento typ
znecistujicich latek v nadlimitnim mnozstvi (Kafka et Puncochafova, 2002). Projevem
kontaminace miize byt napf. zména kyselosti pudy, zvyseni obsahu Skodlivych latek v pudé
(tézké kovy, organické latky, soli) nebo zvyseni vyskytu patogennich mikroorganismii.
Nejvyznamnéj$i zdroje kontaminace pld lze shrnout nasledovné:

- Unik ropnych produktt pii jejich doprave, Cerpani a skladovani,

- ropné havarie,

- organické latky (chlorované uhlovodiky, fenoly, pesticidy),

- anorganické latky (t€zké kovy, kyanidy),

- prusaky toxickych latek ze starych skladek odpadi (Cibulka et al., 1991).

Takto zneciSténé pudy byvaji vétSinou zcela znehodnoceny pro zemédélské vyuziti a pro
stavebni ucely. Kromé¢ toho jsou pficinou zneciSt€ni podzemnich vod umisténych pod
kontaminovanymi misty, a tim omezuji jejich vyuziti pro vyrobu pitné vody (Kafka et
Puncochérova, 2002). V ptipad¢ atmosférické depozice je jeji nejvyssi Uroven predevSim
v oblastech s vysokou koncentraci téZebniho, hutniho a metalurgického pramyslu (Tlustos et

al., 2006).

3.4.2. Ropa

Kromé¢ tézkych kovli mé na rostlinu vyznamny vliv ropa a ropné produkty, které se
dostavaji do pldy a tim ohrozuji dalsi kolob¢éh piirody. Ropa jako energeticka surovina, je
vychozi latkou fady chemickych produktii a jeji hlavni vyznam je pfedev§im v oblasti
dopravy. Mezi ropné latky se fadi benzin, petrolej, motorova nafta a mineralni oleje (Bienik,

1982).
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Nékteré uhlovodiky jako polycyklické aromatické uhlovodiky pochazejici z nafty jsou
velmi skodlivé pro motské Zivocichy napi. mékkyse, z divodu dlouhodobé akumulace, ale
jejich efekt karcinogenni a mutagenni ptedstavuje nejdillezitéjsi ekotoxikologické riziko.
Pronikani ropnych uhlovodikt do pid chudych na mikroorganismy vyvolavé zvySovani pH a
snizeni fosforu, coz zpomaluje ¢i dokonce zastavuje rust nékterych rostlin a modifikuje
rozsifeni urcitych druhti rostlin. Nicméné napt. kukufice vytvaii zménu kofenového systému
jejich prodluzovanim do hlubsich vrstev pidy, méné kontaminované (Dieye et al., 2009).

Kontaminace pidy ropnymi latkami méa vyznamny vliv na kvalitu povrchovych 1 spodnich
vod, jelikoz jsou tyto latky ve vodé Spatné rozpustné. Na povrchu pudnich castic tvori
souvisly film, ktery zavaznym zptisobem ovlivituje oxida¢ni kapacitu pudy (Bienik, 1982).

Nasledujici obrazek 2 predstavuje ptiklad havarie na ropné ploSing, kdy se vytvaii Sifici se
ropnd skvrna a je zde znazornén osud uniklé ropy v moiské vodé, kdy dochazi ke vzniku
emulzi typu olej ve vodé a voda v oleji, sedimentaci t€Zké ropy s moznosti promichavani,

vznikem dehtovych kouli, zaroven dochazi k fotooxidaci a odpafovani t€kavych slozek.

Obr. 2 Osud vylité ropy
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Upraveno z: http://ekologie.upol.cz/ku/ahdo/Znegisténi

Dals$im nebezpecim zplsobenym ropnymi latkami v pad¢, je rozpusténi nebezpecnych

hydrofobnich latek — polycyklickych aromatickych uhlovodiki, nékterych rezidui pesticidli a
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organickych latek z atmosférické kontaminace piidy. Biologicky jsou nékteré ropné latky
pomérné lehce metabolizovatelné. Jde predevsim o alkany, alkeny, cyklany a aromaty.
Produkty této cinnosti jsou riazné oxidované kyslikaté derivaty. Timto zplisobem
mikroorganismy umoziuji samocistici procesy v pidé a ve vodnich tocich. Rychlost téchto
odbouravacich reakci je podminéna dostatecnym piistupem vzduSeného kysliku (Tolgyessy et

al., 1989).
3.4.2.1. Ukazatel kontaminace ropnymi latkami

Jako ukazatel kontaminace ropnymi latkami byl zaveden v minulosti parametr NEL
(nepolarni extrahovatelné latky) (Kuran et al., 2011), ktery byl definovan jako hmotnostni
koncentrace organickych latek, které je mozno vyextrahovat ze vzorku vody
trichlortrifluorethanem a po odstranéni polarnich latek spektromektricky stanovit
v infracervené oblasti spektra.

Norma CSN 75 7505 pro stanoveni NEL infradervenou spektrometrii byla v roce 2006
metodickym pokynem ministerstva zivotniho prostfedi zruSena. Pfesto se metodika stanoveni
NEL pomoci IC spektrometrie v odiivodnénych piipadech napf. v probihajicich sanacich nebo

pii hodnoceni jakosti zavlahovych vod miiZe jesté pouzivat (Metodicky pokyn MZP 3/2008).
3.4.2.2. Biodegradabilita ropnych uhlovodiki

Nasledujici tabulka 2 uvadi zévislost biodegrability na molekulové hmotnosti jednotlivych
skupin ropnych uhlovodikll. Nasycené ropné uhlovodiky s nejnizsi molekulovou hmotnosti se

fadi do skupiny s nejvyssi biodegradabilitou.
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Tab. 2: Hlavni skupiny ropnych uhlovodiki

Ttida Piiklad Molekulova Biodegrabilita  Vlastnosti ve
hmotnost vodé
Nasycené Alkany Nejnizsi Nejvyssi Volatilni -rychla
ztrata z vody
Aromatické Areny / benzen, ! 1 Tvorba emulzi a
naftalen / pény
Asfaltény Fenoly, mastné l 1
kyseliny,
ketony, estery,
porfyriny
Pryskyfice Pyridiny, Nejvyssi Nejnizsi Tvofi ropné
chinoliny kulicky

Zdroj: http://ekologie.upol.cz/ku/ahdo/Znec¢isténi

Pfeména ropnych latek v padé zavisi podle Bienika, (1982) na:
- druhu ropnych uhlovodikt (chemické slozeni, hustota, viskozita, rozpustnost, t€kavost
atd.),
- geologicko-pedologickych poméra (typ pudy, jeji fyzikalné-chemické vlastnosti,
struktura pady atd.),
- hydrologické poméry (porovitost, propustnost, hladina vysky spodni vody, vydatnost
srazek atd.),

- mikrobialnich procesii (aerobni a anaerobni prostiedi).

Ropa a jeji produkty negativné ovliviiuji samocistici procesy v povrchovych vodach, nanos
filmu zabrafiuje procesu provzdusnéni a fotosyntézy. Vyuziti znecisténé piidy je omezené,
napft. zelenina zavlaZovana touto vodou s vy$$im obsahem ropnych latek, neni vhodna pro
konzumaci. Od negativniho ovlivnéni Zivotniho prostiedi saha vliv ropnych latek az po
karcinogenni puasobeni, pfes saze, plyny ze spalovacich motori a zbytkové latky po
opotiebeni pneumatik (Bienik, 1982).

Tento autor dale uvadi, ze vegetatni kryt ma znacny vliv na tvorbu i1 ochranu Zivotniho
prostfedi a kromé jiného spoluptlisobi 1 pfi odlu¢ovani latek znecistujicich ovzdusi, ovliviiuje
ob¢h vody v pfirodé a jeji kvalitu. Pozorovani podstatnych zmén ve vyvoji rostlinného krytu
pfi dlouhodobém pisobeni ropnych latek je dilezité i pro zjiSt€éni moznosti geobotanické
indikace tohoto znecisténi ptidy. Obnoveni pokryvky je zavislé piedev§im od piizplisobeni se

vytrvalych rostlin a spoleenstvech novym nepfiznivym podminkdm. Do ptavodniho stavu se
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pokryvka na plochach znecisténych ropnou latkou dostane az po vegetaénim obdobi v druhém

az ¢tvrtém roce po kontaminaci.
3.4.2.3. Exhalace pri spalovani oleji

K velkému zne€isténi ptirody dochazi i pti spalovani ropnych produktd, v tabulce 3 je
uveden obsah oxidi riznych kovi V exhalatech ze spalovani opotifebovaného oleje.
Likvidace opotiebovaného oleje spalovanim ptedstavuje velkou toxikologickou zatéz pro

Zivotni prostiedi a to pfedevSim znecisténim olovem a fosforem.

Tab. 3: Obsah oxidi riznych kovi v exhalatech ze spalovani opotiebovaného oleje

(Bienik, 1982)

Kov Obsah oxidu v exhalatech
[g.m™]
Zn 380-700
Cu 10-20
Al 30-75
Ba 113-685
Ca 1440-2640
Ni 2,4-29
Cr 14-15
Fe 205-505
Si 230-770
Pb 4770-8650
Su 7-15
P 2080-3170
Br 43-71
Mg 230-730
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3.4.2.4. Skupiny rostlin dle odolnosti

Na zakladé¢ stalosti a pocCetnosti rostlinnych druhti na znecisténych plochach Bienik (1982)
rozlisil tfi skupiny rostlin podle odolnosti vi¢i ropnym latkdm. Podle n¢ho se jedna o
rezistentni druhy: napf. rmen rolni (Anthemis arvensis), svefep jalovy (Bromus sterilis),
pelynék cernobyl (Artemisia vulgaris), turanka kanadska (Erigeron canadensis), tolice
jetelova (Medicago lupulina), ryt zluty (Reseda lutea) atd. Velmi odolné jsou topoly, vrby,
btizy a duby. Dale o druhy tolerantni: napi. febficek obecny (Achillea millefolium), drchni¢ka
rolni (Anagallis arvensis), lipnice ro¢ni (Poa annua), bodlak obecny (Carduus acanthoides),
jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata), pampeliska lékafska (Taraxacum sect. Ruderalia),
staréek obecny (Senecio vulgaris), jetel plazivy (Trifolium repens), jetel luéni (Trifolium
pratense) atd. Do posledni skupiny Bienik (1982) zafadil citlivé druhy: napt. kokoska pastusi
tobolka (Capsella bursa-pastoris), vesnovka obecna (Cardaria draba), ¢ekanka obecna
(Cichorium intybus), mak vI¢i (Papaver rhoeas), srha lalo¢nata (Dactylis glomerata),
ptacinec prostiedni (Stellaria media), rozrazil biectanolisty (Veronica hederifolia), jitrocel
vétsi (Plantago major), komonice lékarska (Melilotus officinalis), ovsik vyvysSeny
(Arrhenatherum elatius) atd.

Na znecisténych plochach nékdy pozorujeme bujny a nezvykly vzrist nékterych druht,
které dosahuji optimalni hranice nejcastéji v druhém roce po zne€isténi ropnymi latkami.
Gigantické formy v nasich podminkach je mozné pozorovat u komonice bilé (Melilotus alba),
mrkve obycejné (Darcus carota), pelyiku ¢ernobyl (Artemisia vulgatris) (Bienik, 1982).
Z dalsich vlivii na vegetaci se sleduje jejich vitalita. V prvni fazi po znecisténi jsou vedle
nekrozy rostlin zjisténé 1 nékteré dalsi patologické pfiznaky. Objevuje se odumirdni tkani,
svinovani listl, degenerace i1 zastaveni riistu, zastaveni vyvoje kvétl 1 omezeni plodnosti

(Bienik, 1982).

3.4.2.5. Priklad fytoremediace
Amanda Van Epps (2006) ve své praci doklada praktické vyuziti v 73 lokalitach na uzemi
Spojenych statd a dalSich zucastnénych statt v projektu ,,Fytoremediace ropnych uhlovodikii*
s udanim fytoremediacni techniky a s piehledem pouzitych rostlinnych kultur a nakladu.
Vyzkumem mozné dekontaminace pidy znecisténé motorovou naftou se u nas zabyvali
Hruby et al.(2009). Uvedeni autofi sledovali vyuziti nasledujicich rostlin: zito seté

»svatojanské® (Secale cereale L.), svétlice barvitska (Carthamus tinctorius L.), sléz krmny
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(Malva verticillata L.), komonice jednoleta (Melilotus alba MEDIC.), piskavice fecké seno
(Trogonnela foenum-graecum) na dekontaminaci pady.

Tabulka 4 pichledn¢ uvadi maloparcelovy pokus zalozeny na podzim roku 2005 se
stanovenim hodnot NEL mg.kg'lsuéiny, ve sledovaném obdobi jaro 2006 az podzim 2008,
kdy varianta 1 je kontrolni, varianta 2 s pfidanim kompostu bez aplikace motorové nafty,
varianty 3 az 5 s pfidanim kompostu a motorové nafty ve stoupajicim mnozstvi 0,5 az 1,5 1 na
m?.

Tab. 4: Dekontaminace pudy zne¢isténé motorovou naftou — maloparcelovy pokus Troubsko

2006 - 2008 (primérna hodnota NEL v mg.kg ™ sus.) (Hruby et al., 2009)

varianta vychozi stav | po dekontaminaci | po dekontaminaci
jaro 2006 podzim 2006 podzim 2007
1 20 20 20
2 23 80 52
sléz 3 550 257 43
krmny 4 3400 460 44
5 11700 1457 42
1 20 20 22
2 23 32 51
svétlice 3 550 187 41
barvirska 4 3400 583 35
5 11700 2720 39
1 20 56 20
svatojanské | 2 23 48 20
Zito 3 550 227 31
4 3400 993 66
5 11700 1123 29
1 20 20 20
2 23 55 84
piskavice 3 550 207 32
fecké seno | 4 3400 433 32
5 11700 738 70
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Z vysledkt vyplynulo, Ze zapraveni organické hmoty do kontaminované pidy (kompostu
s vysokou mikrobidlni ¢innosti) a nasledné vyuziti picnich plodin pro fytoremediaci spliuje
svlyj ucel, tedy dekontaminaci pidy. Hodnoty NEL dle testovanych plodin se pohybovaly na
urovni kontrolnich variant bez aplikované motorové nafty, tj. na Grovni piirodniho pozadi a

jako perspektivni se jevi piskavice fecké seno (Hruby et al., 2009).

3.4.3. Tézké kovy obecné

Kovy je mozné klasifikovat do n¢kolika skupin na zéklad¢ schopnosti vytvaiet stabilni
komplexy s ostatnimi ligandami. Porozuméni jejich struktur je klicem k pochopeni piislusné
mobility kovu, biodostupnosti a toxicity vzhledem K rostlinnym druhdm. Rtzné chemické
urovné danych kovii mohou totiz vykazovat riznou mobilitu a odlisny toxikologicky efekt
(Degraff et al., 2007).

Nieboer a Richardson (1980) klasifikovali kovy do dvou skupin dle jejich biologickych
vlastnosti. Skupinu A piedstavuji (t€zké) kovy, které maji tendenci vazat se na ligandy
obsahujici kyslik. Radi se zde také prvky pro rostlinu nezbytné, oznatované jako Ziviny (napf.
K, Ca). Skupinu B tvoti (mekké) kovy majici tendenci vazat se na ligandy obsahujici dusik a
siru. Patii zde toxické kovy. Prechodné prvky zahrnuji naprostou vétSinu béznych kovu.
Obecné plati, Ze nejtoxictéjsi jsou kovy skupiny B nasledované prechodovymi prvky.
Nejmensi toxicitu vykazuji kovy skupiny A. Vysoka toxicita kovil skupiny B se odviji od
jejich vysoké afinity a jejich schopnosti vazat se na katalytickd centra enzyml a na

membranové proteiny (Degraff et al., 2007).
Klasifikace kovovych iontii dle Nieboerna a Richardsona (1980):
Skupina A — Cs*, K*, Na*, Sr**, Li*, Ba?*, Ca®*, Mg*, La®", Gd*", AI*, Se**, Be*", Y*', Lu®".

Piechodné prvky — Sn?*, Cd*, Fe**, Ti**, Mn*, Pb?*, Cu®*, Co*", Ni**, Cr*, Fe*, As(lll),
Sn (IV), Sh (111).

Skupina B — Au*, Ag", Ti*, Ti**, Bi*" Cu*, Pd®*, Hg*", Pt**, Pb (IV).

Ke koviim se tadi asi osmdesat procent periodické soustavy, z nichz je pfiblizné tiicet
oznacovano jako toxické, popiipadée tézké. Toxické kovy jsou takové kovy, které pii urcitych
koncentracich piisobi Skodlivé na ¢lovéka a ostatni biotické slozky ekosystému. Jejich
specificka hmotnost je vy$si nez 5 g.cm™ (Kafka et Pundochafova, 2002). V piirodé se kovy

vyskytuji jako ryzi nebo ve formé soli. V urc¢itych nizkych koncentracich jsou piirozenou
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soucasti zemské kiry. Slouceniny kovi zahrnuji vSechna skupenstvi, patii zde tuhé latky,
kapaliny, plyny a mohou také tvofit aerosoly. Nekteré tézké kovy se pro rostliny oznacuji jako
esencialni, tzn., Ze jsou v urCitém mnozstvi potiebné pro rist a vyvoj dané rostliny. Ve
vysSich koncentracich se vSak stavaji toxickymi. Jejich koncentrace je uméle zvySovana
zasahem cloveéka v dusledku metalurgickych procest, t¢zby, skladek a splachli z méstskych
aglomeraci a zemédélsky kultivovanych ploch. Tézké kovy jsou obzvlast nebezpecné nejen
svoji toxicitou, ale také stalosti a schopnosti kumulace v organismu, jelikoz na rozdil od latek
organickych nikdy nedegraduji (Cibulka et al., 1991). Naproti tomu jsou V nizkych
koncentracich béznou soucésti zivotniho prostiedi. VéEtSinou jde o esencidlni prvky, jako
zinek, méd’ a zelezo, které¢ jsou soucasti enzymi, a jejichz nedostatek se miize projevit
zavaznym onemocnénim. Mezi nejbéznéjsi tézké kovy, které nejvice kontaminuji pudy lze
povazovat Cd, Cr, Cu, Hg, Pb a Zn (Lasat, 2002).

Toxicky efekt kovil je obvykle vysledkem interakce mezi volnym iontem a cilovym
mistem. Toxicita na bunécné uUrovni je také charakterizovana dal§imi faktory, a to napf.
chemickou formou iontu, oxida¢nim stavem kovu, nebo jeho ligandovou vazbou. Vazbou na
bunééné membrany brani piisluSné ionty kovu transportnim procesim pies bunécné stény a
blokuji tak pfisun zivin do bunék (Kafka et Pun¢ocharova, 2002). Mezi obzvlasté nebezpecné
kontaminanty patii kadmium, olovo, zinek a hlinik. Ionty téchto kovl jsou velmi snadno
pfijimany kofeny, nebot selektivita transportnich proteini byva nedostatecnd pro jejich
rozliseni od prvku, které jsou pro rostlinu nezbytné (Tuma et al, 2005). V piirodé se tyto
prvky vyskytuji nejvice v puidach a nemohou byt z prostiedi trvale odstranény. Problém
nastava, pokud je jejich dostupnost pfili§ vysokd z diivodu antropogenni ¢innosti (Prasad,
2004). Jejich ptitomnost v piidach vyraznym zpisobem ovlivituje biologickou aktivitu ptd a
lze je tedy fadit mezi prvky obzvlasté nebezpecné, jelikoz se tak mohou dostavat do
potravnich fetézci a tim potencionalné piimo ovliviiovat ¢lovéka.

Z toxikologickych ukazatelti zabyvajicich se situaci v Ceské republice jsou zavazné
ukazatele pro hodnoceni pud, které jsou obsahem Vyhlasky 13/1994 Sb. Ministerstva
zivotniho prostiedi Ceské republiky. Mezni hodnoty koncentraci vybranych kovi v pidach
vymezujici maximalni pfipustné hodnoty rizikovych prvki, po jejichZ piekroceni by mohlo
dojit k poskozeni funkci ptudy, poptipadé dalSich slozek Zivotniho prostfedi. Tabulka 5 uvadi
maximalni pfipustné hodnoty rizikovych prvkil v pisc€itych, hlinitopis€itych a ostatnich

pudach.

19



Tab. 5: Maximalni ptipustné hodnoty rizikovych prvki v ptidach (Vyhlaska 13/1994 Sb.)

Maximalni pfipustné hodnoty (mg.kg™)
Prky Piscité,
Hlinitopis¢ité pudy Ostatni pidy

As 4,5 4,5
Cd 0,4 1,0
Co 10,0 25,0
Cr 40,0 40,0
Cu 30,0 50,0
Hg - -
Mo 5,0 50
Ni 15,0 25,0
Pb 50,0 70,0
\% 20,0 50,0
Zn 50,0 100,0

Kadmium (Cd)

Kadmium je mékky kov stiibtit¢ho lesku vyuzivany v modernich technologiich zejména
pro svou vysokou odolnost proti korozi. V piirod¢ je tento prvek Vv nizkych koncentracich
soucasti vSech rostlinnych pletiv, pficemZ kontaminaci miiZze byt jeho koncentrace vice nez
tisickrat zvySena (Kafka et Puncocharova, 2002). Rostlinou je kadmium pfijimano ptrevazné
jako kation Cd?*, a to bud’ z piidy, nebo z atmosféry emisnim spadem. V piirodé se kadmium
vyskytuje v malém mnozstvi predev§im z vyluhovanych hornin, fosfatovych hnojiv a ze
spalovani fosfatovych paliv. Je to kov chemicky pifibuzny zinku a je ziskavan jako vedlejsi
produkt pii rafinaci zinku. Pro svoji vlastnost chrdnit Zelezo pfed korozi je kadmium
pouzivano pii vyrobé€ plechil v automobilovém primyslu a jako soucast elektrod v alkalickych
akumulatorech. Sulfid kademnaty je soucasti barevnych pigmentl ptidavanych do plasti a

barviv (Tlustos, et al., 2006).

Olovo (Pb)
Olovo je modrobily, mékky kov, ktery je ve stopovém mnozstvi ptirozenou slozkou ptdy.
Pti vyssich hodnotach vSak snizuje pfijem CO,, plisobi na bunééné déleni a omezuje piijem

vody (Kafka et Puncochafova, 2002). V pifirod¢ se vyskytuje pfirozené nebo je
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antropogenniho ptivodu, kde hlavnim zdrojem jsou vyfukové plyny automobili. DalSimi
zdroji kontaminace jsou upravny rud, huté, pigmenty do barev, hnojeni, spalovéani fosilnich
paliv, atd. V piirodé se vyskytuji nékteré druhy rostlin, které jsou piistupné zna¢né vysokym
koncentracim olova, aniz by byla poskozena jejich struktura. Tyto rostliny jsou poté
konzumovény heterotrofnimi organismy, ¢imz se resistentni ionty olova dostavaji do dalSich
¢lankt potravnich fetézcti (Kafka et Puncocharova, 2002). V pide je olovo velmi malo
mobilni a patfi k nejméné pohyblivym kovim vibec. Tento prvek se vykazuje vysokou
afinitou ke tvorbé komplexti s nerozpustnymi huminovymi komplexy, coz zptisobuje fixaci a
imobilizaci olova v humusovych vrstvach pudy. Za primérny obsah olova v pudach lze
povazovat 5 — 50 mg.kg™, pfiemz v pidé se tento prvek b&zné vyskytuje v rozmezi 10 — 20
mg.kg™. Olovo se v piadach vyskytuje ve tiech oxidagnich stupnich jako Pb°, Pb*, Pb*
(Raclavska, 1998).

Zinek (Zn)

Zinek je relativné mékky kov namodralé barvy tvofici s ostatnimi kovy primyslové
dalezité slitiny. Tento prvek se fadi mezi esencialni prvky, pfi¢emz nizkéd koncentrace tohoto
prvku je nezbytna pro vSechny zivé organismy (Kafka et Puncochafova, 2002). Zinek se
hromadi v mladych listech a v meristematickych pletivech. Zinek se vyznacuje vysokou
mobilitou v pidé a vysokym transferem do rostlin, s vyraznou toxicitou pro vyssi rostliny i
piidni mikroorganismy. Kriticka hodnota fytotoxicity se pohybuje kolem 250 mg.kg'sus
(Némecek et al., 2010). Vysoké obsahy zinku se vyskytuji v pidach meéstskych aglomeraci,
Vv blizkosti dilnich hald a tipraven rud. Toxicitu mtize zpisobit i pouzivani Cistirenskych kalt
a mé&stskych odpadl jako hnojiva. V normalnich podminkéch pfichazi toxicita v ivahu tam,
kde se zna¢né zvysi kyselost pudy (Benes, 1994). Zinek je velmi dualezity pro vyzivu rostlin a
zaroven je jednim z nejtoxictéjSich prvkl pro rostliny. Jeho vysoka koncentrace nepiiznivé
pusobi na zivotni procesy rostliny, které maji za nasledek sniZzeni produkce biomasy a sniZeni
kvality zemédélské produkce. Nedostatek zinku se projevuje zakrslym vzristem, bilo-

zelenym zabarvenim star$ich listd nebo poruchami plodnosti (Kafka et Puncocharova, 2002).

Hlinik (Al)

Hlinik je lehky kov Sedé barvy. Tento prvek nefadime do skupiny tézkych kovi, ale svym
zpiisobem se jim velmi pfiblizuje. Hlinik jako prvek patii mezi nejcastéji se vyskytujici kovy
zemské kury, pficemz se jeho rozpustnost vyrazné zvysSuje s klesajicim pH prostiedi. Pfi pH

niz§im nez 4,5 se objevi v ptidnim roztoku rozpustné slouceniny a ionty hliniku uvolnéné
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Z ptdnich struktur, které jsou jiz pro mnohé organizmy toxické uz v mikromolarnich
koncentracich. Proto se v kyselych ptudach stal hlinik jednim z hlavnich toxickych faktort
prostiedi pro péstovani kulturnich rostlin (Bldha et al., 2003). Vyskytuje se predev§im
v hlinito-kiemicitanovych a jilovych mineralech a vlivem zvétravani hornin se dale dostava
do pid. Je béznou soucasti rostlin, na druhou stranu nebylo dosud prokézano, ze je pro
rostliny nezbytny. Hlinik je schopen tvofit velkou Skalu komplext a jeho toxicita se odviji od
chemické formy hlinikového iontu. Obecné plati, ze nejtoxictéjsi formou je kationt AP
vyskytujici se ve formé komplexu v kyselém prostiedi. Z hlediska jeho toxického pisobeni
jsou vyznamné predevsim ty formy hliniku, které jsou obsazené v ptidnim roztoku (Sposito,

1996).
3.4.4. Prijem a transport rizikovych litek rostlinou

Rostliny jsou schopny z pidy akumulovat ty tézké kovy, které maji vyznam pro jejich rist
a vyvoj. Mnoho anorganickych latek, které jsou povazovany za kontaminanty, piedstavuji
dialezitou zivinu pro rostliny, avSak spadaji do kategorie tézkych kovl a jsou pro rostliny
nezbytné pouze ve stopovém mnozstvi (Orcutt et Nilsen, 1996). Mezi tyto prvky se tfadi
zelezo, mangan, zinek, méd’, hoi€ik, molybden a nikl (Mackova et Macek, 2005). Tyto latky
se Vv piirodé¢ vyskytuji v nizkych koncentracich, ve znecisténych oblastech mohou jejich
koncentrace dosahovat nebezpecné trovné a stavat se tak pro rostlinu zivotné nebezpecnymi.
Toxické ucinky prvkll se mohou projevit redukci kotfenového ristu a poruchou kotfenovych
vlasktli, deformaci rostlinnych ¢asti, abnormélnim tvarem kvétl, snizenim produkce biomasy,
ovlivnénim kli¢eni a chlorozou listd, kterda mize prechazet v nekrézu (Ashraf et al., 2010).
V podstaté vSechny tyto procesy vedou k redukci vynosu zemédélskych plodin.

U vétsiny rostlin se schopnost akumulace prvki pohybuje v rozmezi 0,1 — 100 mg.kg™
suSiny. Vys§i schopnost akumulace je zaznamenana u hyperakumulatorii (Baker et al, 2000).
Kovy mohou byt rostlinou pfijimany z pudy a vzduchu, stejné tak jako z vody a sedimentd.
Vyssi rostliny pfijimaji kovy z vody a vzduchu pomoci svych vyhonk, zatimco jejich koteny
pfijimaji tyto kovy z pidy a sedimentt (Prasad, 2004).

Z obecného hlediska mohou rostliny pfijimat a pteménovat latky pomoci n¢kolika

mechanismu (Kucerova et al., 1999):

- pfimou absorpci kotfeny a poté transportem do rostlinného pletiva,
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- uvolnénim enzymi podporujicich mikrobialni aktivitu a biochemickou transformaci
v pudé. Bylo identifikovano pét enzymovych systému, které se pravdépodobné
vyznamn¢é podileji na pfeméné organickych latek. Jsou to dehalogenasy, reduktasy

organickych nitroslou¢enin, peroxidasy, lakasy a nitrilasy (Kucéerova et al., 1999),

- zvySenou mineralizaci v rhizosféfe (tento zpisob je charakteristicky pro houby)
Mikroorganismy tak mohou pouZzivat kontaminanty jako zdroj energie a pifeménovat je

az na oxid uhlicity a vodu (Kucerova et al., 1999),

- absorpci povrchem listll z atmosféry.

Vedle ptijmu rizikovych kovi rostlinou je soucasné ¢ast téchto kovii uvolnéna zpét do
vody nebo pudy z rostlinného pletiva nebo do vzduchu z listt v plynné form¢ (Prasad, 2004).
Podil ptfijmu rizikovych latek z plidy je ovlivnén jejim znecisténim, jejimi fyzikdlnimi a
chemickymi vlastnostmi, druhem péstované rostliny a specifickymi vlastnostmi jednotlivych
prvka (Tlustos et al., 2006). Rostliny jsou schopny z pudy absorbovat kontaminanty jak
organického tak anorganického ptivodu. Misto, kde dochazi ke kontaktu piidy s rostlinou, se
oznacuje jako rhizosféra, coz je v podstaté tenkd vrstva pudy vzdalena n€kolik milimetrd od
kotene rostliny. Transport rizikovych prvka ke kofeniim se déje difuzi a hmotovym plidnim
tokem a je urovan interakci mezi rostlinnym genotypem a samotnym prvkem (Cibulka et al.,
1991). Stupenn akumulace polutantli ze vzduchu zavisi na rozdélovacim koeficientu vodné a
plynné faze, typu polutantu, druhu rostliny, velikosti a typu povrchu listi a také na obsahu
lipidG v epidermu listli. Podil piijmu rizikovych prvkl z atmosféry je prevladajici u malo
pohyblivych prvki, jako je olovo a rtut. U kadmia je pfevladajici ptijem z ptiidy (Tlusto$ et
al., 2006). Podil pfijmu prvki rostlinou z atmosféry je dle Harrisona a Chirgawiho (1989)
nasledujici: Pb > Cr > Ni > Zn = Cd. Pouze ¢ast prvki je pti spadu rostlinou pfijata, zbytek
ulpi na povrchu listu nebo je smyta. Obecné ovSem plati, Ze naprosta vétsina t€zkych kovu je
pfijimana kofeny, mnohem mensi ¢ast kontaminantu je transportovana do nadzemnich ¢asti a

Aby mohly byt rizikové latky metabolizovany, musi byt biologicky pfistupné pro
adsorpci, absorpci, transport a transformaci bud’ rostlinami nebo mikroorganismy pfitomnymi
Vv rhizosféte (Kucerova et al., 1999). Biologicka dostupnost nékterych kovli je omezena
z ditvodu nizké rozpustnosti téchto kovll v okysli¢ené vod¢ a silnych vazeb na piidni Castice
(Clemens et al., 2002). Dostupnost a akumulaci kovii 1ze zvysit snizenim pH pudy, ptidanim

chelatacnich cCinidel (EDTA - ethylendiamintetraoctova kyselina), hnojenim, poptipadé
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zménou iontového slozeni pidy (Romkens et al, 2002). Na zachycovani kovu rostlinou maji
také nemaly vliv nékteré padni bakterie (napf. Myccorhiza sp.). Prikladem je
hyperakumulator (Thlaspi caerulescens), u kterého kofenové mikroorganismy vyrazné

zvysuji akumulaci Zn (Whiting et al., 2001).
V pidée se kovy vyskytuji v nékolika forméch (Lasat, 2002):

- volné ionty kovi a rozpustné ptidni komplexy,

- ionty kovil adsorbované na anorganické slozky pady,

- organicky védzané kovy,

- ve form¢ oxidu, uhli¢itand a hydroxid,

- kfemicité mineraly.

Pro pfijem rizikovych prvki rostlinou je nezbytné, aby byly tyto prvky nejprve uvolnény
do pidy jako volné disociované ionty nebo rozpustné anorganické ¢i organické komplexy
(Adriano, 2001). V bezprostiedni blizkosti kotenii pak dochazi po reakci rizikovych prvki
s organickymi kyselinami ke tvorb¢ chelatti, zvySovani difusniho gradientu a urychleni piijmu
prvku. Dle Schwartze et al. (2001) neni pfijem kovu rostlinou linearné zavisly na celkovém
obsahu kovu v ptdé, ale na jeho pfistupnosti. Hlavnimi charakteristikami pidy ovliviiujici
transport prvkil rostlinou jsou pH, kvantita a kvalita organické hmoty, stupen provzdusnéni
pudy, redox potencial a kationtova vyménna kapacita (Wenzel et al., 1999). Nizké pH zvySuje
biodostupnost kovi, jelikoZ vodikové ionty vykazuji vysokou afinitu k negativnim nabojim
koloidti, ¢cimz konkuruji iontim kovii a dochazi k jejich uvoliiovani. Obecné plati, ¢im vySsi
je podil organické hmoty a hodnoty pH, tim pevnéji je dany kov vazan a tim hiie je z pidy
akumulovan (Prasad, 2004). Podle Changa et al. (1996) je naopak teplota jednim
z nejvyznamnéjsSich faktor pro rizné zpiisoby akumulace kovli v plodinach. V piipadé
akumulace vodnimi rostlinami ve vodé se mezi faktory ovlivitujici biodostupnost tadi
chemicka pfistupnost kovii, pH, organické chelatony, pfitomnost ¢inidel, pfitomnost dalSich
kovii, iontova pevnost, teplota, slanost, intenzita svétla, uroven kysliku a redox potencial
(Forstner et Wittmann 1979). Prasad (2004) konstatuje, ze se kov ve vodé nejvice koncentruje
pfi klesajicim pH, a to pfi nejvyssi hodnoté okolo 4,0. Pfi nizkém redox potencialu jsou kovy
vazany k sulfidim v sedimentech a jsou tedy imobilizovany. Vysoky obsah soli ve vodé

zpusobuje tvorbu kovovych chloridovych komplexti, které jsou obtizné rostlinami
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akumulovany. Nicmén¢ nékteré prvky (napt. olovo) netvofi chloridové komplexy diky své
silné vazb¢ na organické hmoty (Prasad, 2004).

Pohyb kovli z vnéjSich roztoki do bunécnych stén rostliny je nemetabolicky, pasivni
proces. Byly rozpoznany tfi mechanismy, pomoci nichz dochazi k piechodu vody a
rozpusténych latek z plidy do kofenid, a to hmotnostnim tokem, difusi nebo kofenovym
zachycenim (Orcutt et Nilsen, 1996). Pfi hmotnostnim toku nasleduji rozpusténé ionty kovi
tok vody vpadé a pomoci jednoduchého zpusobu, kdy je voda vypafovanim doslova
»vytazena® z pudy do rostliny, dochéazi k absorpci iontl rozpusténych latek. Jakmile ionty
dosahnou rhizosféry a pfi jejich dostatecné koncentraci, jsou absorbovany povrchem kotent.
Ionty kovii mohou dosahnout rhizosféry také pomoci difuse. Mira difuse kolisa s velikosti
difusniho koeficientu, piidni porosity, koncentraci iontd v pidé, teplotou piidy a dostupnosti

vody v pudé (Orcutt et Nilsen, 1996).

Obr. 3 Bunéény mechanismus pii akumulaci kovl v rostlinaich (Clemens et al., 2002)

(e) Detoxikace kovii ve vakuole
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umoznuji pohyb kovovych iontl. V jejich pdrech jsou pozitivn€ nabité ionty kovii atakovany
negativnimi ionty a tyto ionty jsou poté koncentrovany v plasmatické membrané, kde je
soucasn¢ napfi¢ membranou zvySovan koncentrac¢ni gradient a dochazi k transportu kovt do
buiiky. Cast kovi piijimana do apoplastu je dale transportovana pies plasmatickou membranu
do cytoplasmy (Prasad, 2004).

Kovy se obvykle v piadé vyskytuji ve formé nepfistupné pro rostliny. Proto dochazi
K jejich mobilizaci prostfednictvim chelatli a H' iontf, které jsou uvoliiovany do rhizosféry
samotnymi kofeny (a). Ionty, které proniknou bunécnou sténou, se dale soustiedi v prostredi
plasmatické membrany, odkud jsou transportovany déale do buiky. Potencial plasmatické
membrany je vyznamnou hnaci silou pro Sifeni kationtd prostiednictvim specifickych
ptenaseci (b) (Clemens et al., 2002). Vseobecné plati, ze ¢im vétsi je kationtova vyménna
kapacita, tim vétsi je sorpce a imobilizace kovli (Lasat, 2000). T¢zké kovy, jedna se
ptedev§im o Cd, Zn, Pb jSou pfijimany rostlinami z pudniho prostfedi kofeny a jejich
transport je ovliviiovan fadou mechanismu. Prvni piekdzkou je bunécnd sténa, kde se kovy
mohou vazat do celé¢ skupiny chemickych sloucenin (pektiny, apod.). Zména koncentrace
vodikovych iontll vede k pohybu tézkych kovii az k cytoplasmatické membrang. Ukolem
plasmatické membrany je koncentrovani Zivin a soucasné, i kdyz ne zcela, vylou€eni
toxickych prvki. Jelikoz nékteré z téchto prvki se fadi mezi esencialni, je nutné piijem téchto
prvki regulovat (Prasad, 2004). Pravé membrany bun¢k maji hlavni podil na fizeni piijmu a
transportu iontll soli. V podstaté se jedna o smés proteinti a lipid. Velmi vyznamnou slozkou
jsou ionty Ca®*, bez nichz membrany ztraceji schopnost aktivniho 1 selektivniho transportu a
stavaji se pro ostatni ionty snadno prostupné (Clemens et al., 2002). Kovové ionty jsou
transportovany do rostlinnych bunck apoplastem nebo symplastem. Koncept apoplastu a
symplastu je dulezity k pochopeni mechanisml, pomoci nichz se voda a ionty dostavaji
K pletivim kotenti. Apoplast odkazuje na nezivy prostor, ktery se nachazi v kofenové oblasti,
tzn. plochu zahrnujici kapilarni prostor mezi mikrofibraly bunécéné stény a vnitrobunécny
prostor. Apoplast za¢ina rhizosférou, rozsifuje se mezi bunikami rhizodermis, exodermis a
kortexu a je prerusen endodermis. Pfistup do xylému je tedy mozny pies symplast, ktery se
nachazi v prostoru cytoplasmatické strany plasmatické membrany (Orcutt et Nilsen, 1996).
Pti vstupu ptes symplast dochazi k ptijmu kovi pomoci specifickych pfenaseci. Naproti tomu
transport kovti apoplastem je zalozen na difuzi kovi (Clemens et al., 2002).

Podle téchto autorii se poté spolu S xylémem ionty kovii dostdvaji do nadzemnich casti
rostlin. Transport kovlii do xylému je fizenym procesem uskutecovanym membranovym

transportem proteinti a predstavujici prvni krok ftizené distribuce a detoxikace kovi
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Vv rostling (¢). Uvniti xylému jsou kovy ve formé& hydratovanych ionti nebo kovovych
chelatovych komplexti. Xylém je primarné zodpovédny za vzestupny transport vody a
nerozpuSténych minerdlnich prvka, zatimco floém je bohaty na organické latky a je
odpovédny za pohyb karbohydrati, dusiku, hormonu a jinych molekul floémem Vv zavislosti
na jejich potiebé (Orcutt et Nilsen, 1996).

Po dosazeni apoplastu na listech jsou kovy zachyceny buiikami a pohybuji se prostfednictvim
plasmodesmaty. Jejich zasoby jsou ukladany v trichomech (d). Rozpustné slou¢eniny mohou
také fungovat jako pfenasece kovi pii jejich transportu do vakuoly, ktera slouzi k imobilizaci
raznych xenobiotik (e) (Clemens et al., 2002).

Vakuoly jsou obecné mistem uloZeni vétsiny kovil, véetné Cd** a Zn®*. Pro transport ionti a
jinych rozpusSténych latek v bunéénych membranach hraji prioritni roli transmembranové
pfenaSece (transportéry). Jedna se o skupinu transportnich bilkovin, které pii své Cinnosti
prodélavaji vratné strukturni zmény. Pomoci nich transportované latky obvykle migruji
vytvofenym porem s n€kolika mezivazbami na stalych vazebnych mistech transportniho
proteinu (Prasad, 2004). U nékterych transportéri je transport spojen se spotiebou
metabolické energie. V tomto ptipad€ se jedna o aktivni transport a pfislusny pienasec se fadi
mezi enzymy. Dalsi skupiny pfenaSecli dodani energie pro svoji funkci nepotiebuji. Jedna se
0 pasivni transport, Casto oznacovany jako zprostiedkovana nebo usnadnéna difuse. Ten byva
Casto spojovan s prechodnym navazovanim transportovaného iontu na transportni protein
(Prasad, 2004).

Prostfednictvim listh mohou byt pfijimany jak esencialni, tak také neesencidlni prvky.
Jsou-li ve form¢ plynti, napt. Hg, pak vstupuji do listli prostiednictvim stomaty, zatimco ve
form¢ ionth vstupuji prevazné pres kutikulu listu. Pfi nizké relativni vlhkosti dochazi
ke zmenSovani kutikuly. Stupeni absorpce tézkych kovi listy je zavisly na typu prvku. Napt.
Cd, Zn a Cu vykazuji vyssi prinik do listl nez je tomu u Pb, ktery je pfevazné adsorbovan do
epikutikularnich lipida na povrchu listd (Martin et Juniper, 1970). Rostlinné druhy mohou mit
odli$né kutikuly s riznou skladbou lipidd, a tedy rtiznou propustnost dilezitou pro transpiraci
(Prasad, 2004).

Jako reakci na stres vyvolany rizikovymi prvky se u rostlin aktivuji ochranné mechanismy,
jako je imobilizace rizikovych prvka v bunéénych sténach, syntéza metallothioneint, tvorba
komplexti véazajicich rizikové prvky, produkce stresového ethylenu a stresovych metaboliti,
popfipad¢ syntéza stresovych proteinl. Stresové proteiny zahrnuji izoenzymy, protedzy a
ubiktvin pro urychleni rozkladu poskozenych proteinti (Tlusto$ et al., 2006). Tyto proteiny

jsou soucasti bun€k vSech genotypt a pii stresu se jejich mnozstvi nékolikandsobné zvétsuje.
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Jejich tvorba se odviji od vzrlstajiciho poctu poskozenych proteini v riznych bunécnych
strukturach. Velmi diilezitou ulohu pfi ochrané rostlin pied stresem hraji ptdni bakterie, které
ni¢i organické kontaminanty a pifedstavuji ochranu pro rostlinu diky omezenému kontaktu
S potencionalné toxickymi slouceninami. Tato ochrana existuje kolem kazdého kofene
rhizosféry. Pidni bakterie, napf. mykorhizni organismy, vétSinou houby, chrani rostlinu pted
toxickymi ucinky anorganickych prvki Cd, Ni, Pb, atd. Podle jedné hypotézy tato bakterie
akumuluje kontaminant do jejich tkani a tim zabrani jeho postupu do dalSich ¢asti rostliny.
Podle druhé teorie je vyuzivano zvySené moznosti absorpce vody k fedéni koncentrace
extrahovanych prvka v kofenovych bunkach rostliny (Sheper et Tsao, 2003).

Vlivem vystaveni rostliny stresu mtize také dochdzet k produkci reaktivnich kyslikovych
radikald, v jejichz disledku dochéazi k oxidativnimu stresu. Ochrana pted oxidacnim
poskozenim organismu rostlin v disledku oxidativniho stresu je =zajiStovdna fadou
antioxidaénich obrannych systémt, které jsou lokalizovany v riznych bunéénych strukturach.
Lamhamdi et al. (2009) analyzuje antioxidativni efekt jednoho z fytoekdysteroidi — 20 -
hydroxyekdysonu ve vztahu k akumulaci reaktivnich kyslikovych radikald a produkci
oxidativniho stresu zptisobené fytotoxicitou olova. Projevila se zvySenim lipidické peroxidace
coz u pokusné rostliny (Triticum aestivum) zpusobilo zvySeni enzymatické aktivity
antioxida¢niho systému. Toto zvySeni je proporciondlni ddvce olova. Preventivni pfidani 20 -
hydroxyekdysonu ochranilo rostlinu pfed oxidativnim stresem. Rada rostlin proto disponuje
efektivnim systémem redukce toxicity iontll pomoci enzymatickych a neenzymatickych
antioxidantii. Mezi velmi G¢inné antioxidanty se fadi askorbat (vitamin C), P-karoten,
redukovany glutathion a o-tokoferol (vitamin E) (Piterkova el al., 2005). Pomoci téchto
aktivnich antioxidantl rostliny odstrafiuji aktivni formy kysliku a chrani bunky proti
oxidacnimu poSkozeni. Aktivni formy kysliku na jedné strané v rostlindch funguji jako
signalni molekuly, na stran¢ druhé vsak mohou v nadmérmém mnozstvi rostlinnou buiiku
poskodit svoji toxicitou (Piterkova et al., 2005). VSeobecné tedy plati, jakmile jsou toxické
kovy transportovany do dalSich c¢asti rostliny, musi byt aktivovany efektivni obranné

mechanismy, pomoci nichz se snizi jejich toxicita.
3.4.5. Toxické piisobeni rizikovych latek na rostliny

Pritomnost tézkych kovli v pidé ovliviiuje prospivani rostlin, v jejichZz negativnim
disledku dochazi k poruse dychani, snizeni fotosyntézy a inaktivaci ne€kterych enzymd.
Toxicita tézkych kovu je zptisobena vysokou afinitou k thiolovym skupinam, jejichz vazbou

je inhibovan ucinek mnoha biologicky aktivnich enzymu (Kafka et Puncochafova, 2002).
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Boriivka (1996) sledoval pfijem kadmia, olova a zinku v pidéch kontaminovanych
atmosférickou dekompozici. Z obsahu v kofenech a v nadzemni biomase zjistil, Ze mobilita
prvkll v rostlindich klesa v pofadi Cd > Zn > Pb, piicemz zinek v nadzemni biomase
reprezentoval 40 % jeho obsahu v kotfenech, zatimco u kadmia a olova byl pouze 13 % a
7,5 %. V riznych vyvojovych stadiich rostlin jsou zjisStovany rtizné obsahy rizikovych prvki
Vv pletivech. Kritériem, kterym Ize hodnotit schopnost rostlin odebirat z piidy rizikové prvky a
transportovat je do nadzemnich ¢asti, je transferfaktor Tf. Tento faktor udava pomér obsahu
prvku v rostling a celkového obsahu prvku v pudé. S jeho hodnotou se zvySuje akumulaéni
schopnost rostlin (Tlustos et al., 2006). Hodnoty tohoto faktoru nejsou ovlivnény pouze

pestovanou rostlinou, ale také obsahem prvku v pudé.

3.4.5.1. Toxické pisobeni kadmia

vvvvvv

schopnosti vyvolat v rostling toxicitu jiz pfi nizkych koncentracich. Napiiklad u kukufice je
hranice fytotoxicity 5 ppm se silnou redukci rtstu kofenti a redukci tvorby biomasy
(Lepoivre, 2003). Ke kontaminaci kadmiem v naprosté vétsiné dochazi jeho ptijetim kofeny
Z ptidniho roztoku, mozny je také ovSem imisni spad z ovzdusi (Sillanpéd et Jansson, 1992).
Kadmium se vpadé a vpodzemnich vodach vyskytuje Vv ruznych formach, a to bud
v minerdlech, nebo v organickych latkach. Tento prvek pronikd do kofenil rostliny ptes
epidermis, pokracuje pfes apoplast nebo symplast (protoplasty spojené plasmodesmami) do
xylému, kde tvoti komplexy s ligandy, coz jsou organické kyseliny spolu s fytochelatiny.
Prevazna ¢ast prvku zistava v kofenech (Tlusto$ et al., 2006). Pudni roztoky s obsahem
kadmia jsou ovliviiovany pH, kationtovou vyménnou kapacitou, obsahem pudni organické
hmoty, iontovou silou plidniho roztoku, pfitomnymi komplexotvornymi ionty a celkovym
obsahem Cd v pidé. Ten byva cCasto spojovan s pudou bohatou na fosfor (Sillanpdid et
Jansson, 1992). Ptestoze je uroven stopovych prvki v ptidé pomérne mald, divod k obavam
predstavuje skutec¢nost, ze u kadmia je doba pretrvavani v pudé delsi nez 100 let (Orcutt et
Nilsen, 1996). Jeho negativni G¢inek se u rostlin projevi naruSenim fotosyntézy, naruSenim
pfijmu Zivin nebo chlorézou listli. Toxické plsobeni kadmia na rostliny vykazuje nékolik
symptomu. Patii zde hnédnuti kotfenti rostliny, ¢ervenohnédé nekrozy na listech a predevsim
redukce rastu (Adriano, 2001). Existuje antagonismus Cd — Fe a vzhledem k antagonismu se

zinkem a véapnikem dochdzi kinhibici vyvoje meristému (Lepoivre, 2003).
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Kadmium také patii mezi rizikové prvky, které u rostlin vyvolavaji oxida¢ni stres (Tlusto$
et al., 2006). Ten je charakteristicky prudkou piechodovou tvorbou velkého mnozstvi kysliku
(AFK), které na jedné stran€ mohou v rostlindch fungovat jako signdlni molekuly, ale na
strané druhé mohou pfi nadmérné a nekontrolované tvorbé rostlinnou buiiku ohrozit svoji
toxicitou (Piterkova et al, 2005). Mezi rostliny, které jsou odolné vici toxicité¢ kadmia, patii
plodové zeleniny, brambory, tabdk a kukufice. Nejvice kadmia akumuluji listové zeleniny,
hlavné Spenat a salat a také nékteré houby (Benes$, 1994). Na obrazku 4 je patrné toxické
pusobeni kadmia, které zpiisobuje ¢ervenohnédé zbarventi listl, na listech ¢iroku cukrového a

na rostlinach tabaku virginského.

Obr. 4 Toxické pisobeni kadmia na listech ¢iroku cukrového a na listech tabaku virginského

(Tlustos et al., 2006)

3.4.5.2. Toxické pusobeni zinku

Zinek se vrostlinach vyskytuje jako volny ion nebo jako komplexni slou¢enina
S nizkomolekuldrnimi slouceninami a metalloproteiny, které jsou v nerozpustné formé
zabudované do bunécnych stén (Tlusto$ et al., 2006). Zinek funguje v rostlinach bud’ jako
soucast metaloenzymu nebo se Ucastni fyziologickych pochodl jako funkéni nebo regulacni
faktor velkého mnozstvi enzymi. Diky tomu je zinek zapojen do metabolismu bilkovin, je
potfebny pro syntézu tryptofanu (rGstovy hormon) a podili se na tvorbé chloroplasti
(Alloway, 1990). Dale pak ovliviiuje propustnost plasmatickych membran a tim stabilizuje

bunééné stény. Jeho obsah v pletivech rostlin se pohybuje vrozmezi 20 - 100 ppm Zn
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vsusiné¢ (Van€k et al., 2002). ZvySujici se hladina je soucasna s poklesem koncentrace
fosforu a Zeleza. Hranice toxicity je 500 — 800 ppm a je variabilni u riznych rostlin (Lepoivre,
2003). Rostlinou je tento prvek piednostné piijiman jako kationt Zn*, pii vys§sim pH ve

form¢ hydroxidu ZnOH'. Podle Adriana (2001) miZe byt nedostatek Zn zpisoben 3 faktory:

- nizkym obsahem v pudg¢,

- omezenou biodostupnosti Zn zplsobenou vysokym pH a vysokym obsahem
organické hmoty v pideé,

- agrochemickymi zdsahy snizujicimi pfijatelnost Zn, napt. pouzivanim hnojiv s vysSim

obsahem fosforu.

Nedostatek Zn vyvolavad u rostlin omezeni syntézy proteinti a redukci rastu listi.
V ptipadé toxického plisobeni zinku ma jeho vysokéa koncentrace za nasledek sniZeni vynosu.
Zinek adsorbovany plidou se rychle dostdva do kotfenl. Projev toxicity zavisi na druhu
rostliny a jeji rastové fazi (Tlustos et al., 2006). Pii nedostatku zinku se na listech objevuji
skvrnité chlorézy a listy opadéavaji. Vyhonky se zastavi v rdstu, zlstanou kratké, tvori
rizicovité novotvary a nakonec hynou. Nadbytek se projevuje obdobnym zplsobem, tim, Ze u
mladych listl vyvolava chlorézu a u starSich listl zpisobuje Cernani zilnatiny (Bldha et al.,
2003). Na obrazku 5 je zfetelné vidét objevujici se svétlé skvrny mezi zilnatinou listd,

obdobny t¢inek nedostatku i toxicity.

Obr. 5 - Nedostatek Zn na listech vinné révy a toxické G¢inky Zn na listech jahodniku
(Tlustos et al., 2006)
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Zinek a kadmium vykazuji podobné vlastnosti, coz mize v prirod¢ vést k jejich vzajemné
interakci pfi jejich pfijmu rostlinou. Aplikace zinku miize zvySovat nebo naopak snizovat

akumulaci kadmia v plodinach (McLaughlin et Singh, 1999).

3.4.5.3. Toxické piisobeni olova

Olovo nepatii k esencidlnim prvkiim potifebnym pro rast a vyvoj rostlin. V rostlinach se
olovo nejvice uklada v kotfenech. V nadzemnich c¢astech rostlin jsou koncentrace olova i
u velmi silné olovem zamotenych ptd celkem nizké (Benes, 1994). Olovo se v rostling uklada
V bunécné sténé a tim se znemoziuje jeho pohyb uvnitf rostliny. V malych koncentracich
muze olovo stimulovat rlst. Ve vysSich koncentracich naruSuje metabolizmus vépniku,
snizuje ptijem oxidu uhli¢itého, pisobi na bunécné déleni a omezuje piijem vody (Bldha et
al., 2003). V piadach je olovo malo mobilni, patii k nejméné pohyblivym prvkim v pudé
vibec. Pfesto vSak mobilitu olova v plidach nelze pifecefiovat, protoZe piitomnosti
transportnich systémul chelatové povahy muize mobilita olova piekvapivé vzristat (Benes,
1994). Kontaminace rostlin olovem byla ziidka objevena u rostlin rostoucich v polnich
podminkach. Je tedy nebezpecné svoji toxicitou pii koncentracich vyssich nez normalnich. Pii
kontaminaci olovem dochdzi k naruSeni metabolismu vépniku, inhibici enzymatickych
systémtl, sniZzeni obsahu CO, a naruSeni pfijmu vody. Na obrazku 6 je znazornéno toxické
pusobeni olova, které ma za nasledek zhnédnuti listt. Pii vysokych koncentracich olova
vznikaji u rostlin chlorézy, pfiCemz pletiva kolem nervatury listd zlstavaji zelend. Pozdéji se

zbarvuji zlutozelené a listy zlstavaji zakrnélé (Xenobiochemie rostlin IV).

Obr. 6 — Charakteristické zbarveni listi vlivem toxického ptisobeni olova

Zdroj: Xenobiochemie rostlin 1V.

Maximalni pfijatelnd uroven pro toleranci olova rostlinou byla stanovena Narodni radou

pro vyzkum (National Research Council of the USA, 1980) na hodnotu 30 ppm (Sillanpéa et
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Jansson, 1992). Doporu¢ovand hodnota kritické urovné je ovsem mnohem nizsi. Olovo je
pevné vazano v pudach a je kumulovano v kotfenech. V piidé se pomérné¢ dobfe vaze na
humus a jilové slozky. VSeobecné je tedy malo pohyblivé a nevyplavuje se, proto ma
kontaminace pod timto prvkem vétSinou trvaly charakter. Nicméné prevazujici je piijem
do nadzemnich ¢asti rostlin z ovzdusi, ktery je zavisly na mistnich pomérech, tzn. na
vzdalenosti od zdroje znecisténi, sile vétru, ploSe listd, dobé expozice, atd. (Sillanpdd et

Jansson, 1992). Fytotoxicita olova je v porovnani s ostatnimi prvky pomérné nizka.

3.4.5.4. Toxické pusobeni hliniku

PrestoZze je hlinik nejrozsifenéjSim kovem na Zemi, je v nékterych formach skodlivy pro
zivé organismy — jako jediny u béznych prvkl neni soucasti enzymut ani stavebnich prvki
rostlinnych pletiv. Obecné se piedpoklada, Ze hlavni toxickou formou v padach je AI** a jeho
fytotoxicita je zavisla na koncentraci v bezprostfedni blizkosti kofenového systému (Hordk et
al., 1995). Manifestace fytotoxicity se objevuje, kdyz koncentrace rozpuSténého hliniku
v pudé prekracuje 10 ppm. Ptiznaky se Casto podobaji nedostatku vapniku, u kterého hlinik
omezuje absorpci a transport od kofent ke koncovym organtum s disledkem inhibice elongaci
a bunécné deleni (Lepoivre, 2003).

Toxicita hliniku miZe byt pozorovana v kofenovém systému zejména v kotenové Spicce,
piesnéji v distalni ptechodové zon¢, kde se bunky piestavaji délit a za¢inaji se prodluzovat, a
v lateralnich kofenech, které zesili, zhnédnou a jsou kiehké. Kofenovy systém jako celek je
zkrouceny s mnoha zavalitymi bo¢nimi kofeny a postrada jemné vétveni (Poschenrieder et al.,
2008). Cytoplazmaticka membrana je pro nabité ionty hliniku nepropustna. Hlinik se do
buniky dostava pravdépodobné po ovlivnéni propustnosti cytoplazmatické membrany nebo
pfes transportni systémy jinych iontdl, patrné pfes piijem Zeleza. AZ 20 % s celkového
mnozstvi hliniku v buiice najdeme v jadfe, 15 % v mitochondriich a 65 % v cytoplazmé.
Uvniti buiiky se hlinik pfednostné vaze na vysokomolekuldrni latky. Nejznamé&jsi ucinky
hliniku jsou ve zmén¢ piijmu a translokaci Ca, K, Mg, Cu, Co, Mn, Mo, Zn, B a Fe (Blaha et
al., 2003). V nadzemnich c¢astech rostlin se toxicita hliniku projevuje nekrozami, hnédym
zbarvenim listd a Zloutnutim pupent. Hlavnim mechanismem toxického pusobeni A je
vytvareni komplexi s organickymi latkami. U nékterych rostlin byly vyvinuty mechanismy,
které jim umozfiuji riist v kyselé pids. Tyto mechanismy brani hromadéni AI** v symplastu a
zamezuji piistupu toxickych forem hliniku ke kofenovym Spickdm. V kotfenech pak plsobi
kofenové exudaty (malat, citrat, oxalat), které vazi a detoxikuji ionty hliniku

v apoplastu.Velmi dulezity je také nasledny transport komplexti mimo buiku, export
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toxického hliniku ze symplastu a schopnost opravovat skody zpisobené toxickym hlinikem

vV bunééné sténé (Ryan et Delhaize, 2010).

Hlavnimi mechanismy fytotoxicity hliniku jsou zejména (Horak et al., 1995, Masayuku et
Chisato, 2001):

kompetice s Ca** a Mg?* a tim jejich omezeny prijem,
inhibice replikace DNA,

nedokonal4 funkce kofent,

inhibice aktivity nékterych enzymt,

snizeni fotosyntetické aktivity.

Na obrazku 7 je patrné poskozeni listii toxickym pisobenim hliniku u buku.

Obr. 7: Hnédnuti listd buku vlivem toxického ptisobeni hliniku

Zdroj: Batysta, 2011

Nekteré rostliny (napt. pSenice, ryze, kukufice) jsou schopny akumulovat hlinik

v kotfenech, v nadzemni ¢ésti tento prvek akumuluje napt. borovice. Mladsi rostliny jsou

oproti star§im rostlinam na toxicitu hliniku citlivéjsi. K negativnimu vlivu také ptispiva vyssi

teplota prostredi (Horak et al., 1995).

3.5. Fytoremediace

Po celém svété jsou pifedevSim vlivem lidského zasahu pldy zamoteny riznymi

nebezpeCnymi latkami. Likvidace ekologickych zatézi je ve vétSin€ piipadii znacné

problematickda a finanéné nakladna. Jednim z alternativnich zpusobli je biologicka

dekontaminace, kterd vyuziva organismy schopné v kontaminovaném prostiedi pfezivat a

kontaminujici latky degradovat. Jako velice slibnou se jevi metoda fytoremediace. Jedna se
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0 velmi inovativni technologii zahrnujici Siroké spektrum postupi, pfi nichz dochdzi pomoci
rostlin k odstranéni rizikovych latek, poptipadé zabranéni jejich Sifeni (Masarovicova et al.,
2010). V ptirod¢ sice existuje moznost samocisticich procest, ovSem bez zasahu ¢lovéka by
tyto procesy mohly trvat az n¢kolik desitek let. Proto se do popiedi védeckého zajmu dostaly
remediacni techniky, a to na zaklad¢ inzenyrskych technologii, nebo na zaklad¢ chemickych
¢i biologickych postupti. Vyzkum bioremediaci zacal pred 50 lety studiem moznosti
odstranéni pesticidi z kontaminované pudy. S ohledem na Siroké spektrum katabolickych
reakci zprostfedkovanych bakterialnimi enzymy nebylo ptrekvapujici, ze se vyzkum zaméftil
pravé na bakterie (Mackova et al., 2006). Az o nékolik let pozdéji védei objevili a uvedli do
praxe nové remediacni strategie. Existuji 3 zakladni remediacni strategie, a to: imobilizace,
odstranéni a destrukce. Césteéna imobilizace kontaminantii rozpustnych ve vodé je zptisobena
rostlinnou transpiraci (pfijem vody z pidy, transport a odpatreni z povrchu listil). Procesem je
odstranovana voda, kterd by jinak zpisobila odplavovani a pohyb necistot. K odstranéni
toxickych kovli z kontaminované pidy dochazi tehdy, jsou-li anorganické ionty piijimany
kotfeny a pfemistény stonkem do nadzemni c¢asti (Mackova et al., 2006).

Fytoremediace je definovéna jako vyuZzivani zelenych rostlin a s nimi asociovanych
mikroorganismu, pidnich doplikt a agronomickych technik pro odstranéni ¢i transformaci
kontaminanti z zivotniho prostiedi (Soudek et al., 2007). Aplikace jsou pouzitelné pro
dekontaminaci zamotenych piid, vody a vzduchu. Vychazi se z toho, Ze rostliny mohou rist
témer vSude, tzn. 1 na vysoce kontaminovanych mistech. Svymi kofeny dokazi z ptidy i vody
vstiebat rizné Skodlivé latky, které bud’ metabolizuji na neSkodné, nebo je v rostliné hromadi
(Soudek et al., 2007). S odpadem musi byt poté nakladano v souladu se Zakonem 185/2001
Sb. (Zakon o odpadech a o zméné nékterych dal§ich zakonl. Dle pfislusného zékona se
biologicky odpad zafadi do odpovidajici kategorie dle Katalogu odpadi podle stupné
nebezpecnosti. Kontaminovana biomasa se dale likviduje ve spalovndch Tuto metodu lze
vyuZit pro odstranéni mnoha kontaminanti véetné kovil, radionuklidd, vybusnin, pesticidil
nebo ropnych latek. Nejlépe se uplatituje v mistech s povrchovym znecisténim. Bylo zjisténo,
ze je ucinna predevsim pro hydrofobni polutanty, jako jsou benzen, toluen, ethylbenzen,
xylen, chlorovana rozpoustédla, nebo nitroslouceniny (Kucerova et al., 1999).

Fytoremediace se obecné¢ rozdéluje do dvou skupin technologii: fytostabilizacni a
fytodekontaminacni. Pfi fytostabilizaci neni kontaminant piimo odstranén, pfesto je jeho
pfenos znemoznén jeho stabilizaci pfimo v rostlinnych organech. Fytodekontaminace spoc¢iva
Vv pfimém odstranéni kontaminantu. Tato technologie se dale déli na nasledujici podskupiny:

fytoextrakce, rizofiltrace, rizodegradace, fytodegradace a fytovolatilizace (Masaroviova et

35



al., 2010). Vsechny tyto technologie jsou zalozeny na rtiznych principech a jsou efektivni pro
odstranéni specifickych polutantti. Proto zvoleni konkrétnich rostlinnych typti vhodnych pro
uréitou metodu zavisi na povaze kontaminantu, mechanismu detoxikace, tolerance rostliny

k danému kontaminantu a dal$ich environmentéalnich omezeni.

1. Fytoextrakce

Podstatou fytoextrakce je ptijem a transport toxickych kovl z pidy a jejich nasledné
ulozeni v kofenech a vyhoncich (Masarovicova et al., 2010). Piedpokladem uc¢inné
fytoextrakce je tolerance rostlin vi¢i kontaminovanému substratu, dostate¢na akumulace
kontaminant a vybér vhodného druhu rostliny pro kultivaci a uskladnéni kontaminovaného
materialu (Masarovicova et al., 2010). Pro zvySeni u¢innosti metody se vyuziva aplikace
chemickych sloucenin (napt. EDTA — kyselina ethylendiamintetraoctova), které na sebe
navazuji kovy, a tim zvySuji jejich pfijem v rostlinach. Tento proces se také oznacuje jako
indukovana hyperakumulace. Chemické slou¢eniny napomahaji akumulaci toxickych kovt do
nadzemni casti rostliny a zabranuji zpétnému vylu¢ovani kovl z kofenti do pudy. Obrazek. 8
zobrazuje vstup kontaminujici latky pfes kofenovy systém do rostlinnych vyhonki. Pro
fytoextrakci je dilezité, aby byly kontaminanty v biologicky dostupné formé, tzn., aby byly
snadno absorbovatelné koteny. Jejich biodostupnost se odviji od jejich rozpustnosti v piidnim
roztoku a je velmi pfizniva u kovu jako je zinek a kadmium, méné u olova (Lasat, 2000).
Metoda fytoextrakce je velmi G€inna nejen pii odstraniovani tézkych kovi, ale vyznamnych
zpiisobem se uplatiiuje pii dekontaminaci ptidy od radionuklidii (Cunningham et al., 1996).

Obr. 8: Schéma fytoextrakce

Translocation Into
Shoots

Impacted Plant Uptake
m30“ Soil Being Contaminant

Remediated

JAC CUMXSECTM COR

zdroj: http://www.state.nj.us/dep/dsr/bscit/Fytoremediace
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2. Rizofiltrace

Rizofiltraci se odstranuji toxické latky z povrchovych a odpadnich vod na zakladé jejich
extrakce ze spodnich vod a jejich vysraZzenim se na kofenech rostlin (Masarovicova et al.,
2010). V zavislosti na kontaminantu, jeho koncentraci a rostlinného druhu mtze kontaminant
setrvat na kofenu nebo se muize absorbovat do jinych c¢asti rostliny. Obrazku 9 zobrazuje
rostlinu v hydroponickém systému s kontaminovanou podzemni vodou, kontaminant je
stabilizovan nebo vysrazen do kofenové ¢asti rostliny. Od fytoextrakce se rizofiltrace 1isi
predev§im v tom, Ze se kontaminant pivodné vyskytoval ve vod¢ a ne v pudé (Masarovic¢ova
et al., 2010). Skodlivé latky se akumuluji v kofenech, poptipadé v ¢astech rostlin nad vodou.
Z toho vyplyva, zZe rostlina vhodna pro rhizofiltraci by méla rychle rust, hlavni podil biomasy
by mél byt soustfedén v kotfenech a méla by byt schopna odstranéni kontaminanti z roztoku.
Pro uspésnou rhizofiltraci je nutné, aby rostlina disponovala rozsahlym kotfenovym systémem.
Za nejaspésnéjsi rostlinu pro rhizofiltraci je povazovana slune¢nice ro¢ni (Helianthus
annuus), ktera z vod efektivné odstranuje Cd, Cr, Zn, Cu, Ni a Pb. Rhizofiltrace se vyuziva
ptedevsim pii Gpravé velkych objemt vody s nizkymi koncentracemi kontaminantii, jako jsou
napf. kovy: Pb, Cd, Cu, Fe, Ni, Mn a radionuklidy: Ogr s, 28y, By (Sheper et Tsao,
2003). Nejveétsi vyhodou rizofiltrace je, Ze muze byt provadéna jako in - Situ metoda

S rostlinami rostoucimi ptimo na kontaminované pidé nebo vodnim utvaru.

Obr. 9: Schéma rizofiltrace
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zdroj: http://www.state.nj.us/dep/dsr/bscit/Fytoremediace
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3. Rizodegradace

Podstatou rizodegradace je zvySeni pfirozené biodegradace v piid¢ prostiednictvim kotenil
rostlin, pfi které¢ videalnim piipadé dochazi krozkladu a detoxikaci organického
kontaminantu (Masarovicova et al.,, 2010). Limitujicim faktorem pii biodegradaci
organickych latek je koncentrace rozpusténého kysliku. Rostlina udrzuje okysli¢ené prostiedi
v kofenové zéné¢ pomoci jednoho nebo dvou primarnich mechanismi. Prvni mechanismus
predstavuje schopnost rostliny produkovat a exportovat kyslik do nasyceného prostiedi,
pfi¢emz mira okyslidovani je v rozsahu 0,5 mold na m*za den (Sheper et Tsao, 2003). Pomoci
druhého mechanismu dochézi k presunu atmosférického kysliku do kotfenové oblasti pomoci
difuse. Oba tyto mechanismy podporuji rist v rhizosféte a zvySuji biodegradaci
anorganickych kontaminanti (Sheper et Tsao, 2003). Kofeny vylucuji do pidy mnoho
organickych sloucenin, jako jsou cukry a alkoholy, které jsou nezbytné pro Cinnost piidnich
bakterii. Diky dostatku zivin pak pocet pudnich mikroorganismii stoupd a dochazi
ke stimulaci jejich padni aktivity, coz je velice dulezité pfi odbouravani okolnich populantd.
Na obrazku 10 je zakresleno vyluovani exudati (cukry, alkoholy, kyseliny, fenoly) koteny
rostliny do rhizosféry a ucast puadnich mikroorganismi na prib&éh biodegradace. U
rhizodegradace neni potfebny sbér rostlinné biomasy, jelikoz degradace kontaminantu probiha

piimo v pud¢ (Soudek et al., 2007).

Obr. 10: Schéma rhizodegradace
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Zdroj: http://www.state.nj.us/dep/dsr/bscit/Fytoremediace
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4. Fytodegradace

Fytodegradace predstavuje piijem, metabolizovani a degradaci kontaminanti v rostliné
nebo degradaci v padé, kalech, sedimentech, spodnich a povrchovych vodach prostfednictvim
enzymu, které produkuje a uvoliuje rostlina (Masarovi¢ova et al., 2010). Obrazek 11
vysvétluje pfijem organickych kontaminantli pies kofeny do nadzemni ¢asti rostlin a
zaclenéni do biomasy. Nekteré rostliny jsou schopné prevést organické latky az na zékladni
stavebni kameny a ty poté pouzit pro svij rust. Jedna se o proces, pii kterém dochazi
k destrukci kontaminantd, jako jsou organické latky, herbicidy, pesticidy, insekticidy a
chlorované rozpoustédla. Fytodegradace uzce souvisi s rhizodegradaci. Soucasny vyzkum se
zamétuje na to, zda specifické rostlinné biomolekuly jsou aktivni uvnitf, vné¢ nebo v obou

rezimech pudniho prostiedi (Sheper et Tsao, 2003).

Obr. 11: Schéma fytodegradace
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Zdroj: http://www.state.nj.us/dep/dsr/bscit/Fytoremediace

5. Fytovolatilizace

Fytovolatilizace umoznuje piijem kontaminantd rostlinou a nasledné uvolnéni prchavého
kontaminantu (Masarovi¢ova et al., 2010). Pti fytovolatilizaci dochazi k pfijmu kontaminantu
kofenovym systémem a naslednému transportu do nadzemni ¢asti rostliny, v nékterych
pfipadech nasledovany biotransformaci kontaminantu. Poté dochazi k transpiraci t€kavého
kontaminantu do atmosféry. Timto zpisobem je mozné ze zamoteného prostiedi odstranit
arsen, rtut’ a selen, které existuji jako t€kavé hydridy nebo methylderivaty. Pfi fytovolatilizaci

neni nutné rostlinny materidl sklizet a neni potieba, aby hyperakumulujici rostlina vytvaiela
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velké mnozstvi biomasy. Dal$im pozitivnim efektem je minimdlni naruSeni ekosystému.
Z opacného pohledu je pouziti fytovolatilizace pomérné diskutabilni, jelikoz u této metody
nedochazi k odstranéni kontaminace, ale pouze k piesunu kontaminantu z pidy do ovzdusi
(Masarovi¢ova et al., 2010). Obrazek 12 znazoriiuje vstup kontaminanti pies kofeny do

nadzemni ¢asti rostliny a nasledny transport do atmosféry.

Obr. 12: Schéma fytovolatilizace

€ Volatilized Contaminant
Transpired__, ) ) Gy Cy) )65 (Photochemically Oxidized)
Water
Explanation

€ Contaminant

@ﬂ Contaminant Taken Up into Plant
Tissue and Volitilized into
the Atmosphere

Remediated
Impacted ~ Remediated ~ Rhizosphere
Groundwater Groundwater Soil

Impacted Soil

VOLATHSECTDM.COR
—

zdroj: http://www.state.nj.us/dep/dsr/bscit/Fytoremediace

Remediace ptd je mozno provadét dvéma zptisoby, a to bud’ pfimo na misté (in situ) nebo
po ptevozu kontaminované zeminy (ex situ). Fytotechnologie jsou typické pro metodu ,,in
situ” (Phytotechnologies, 2009). Obé metody vyzaduji specialni vybaveni, které je velice
nakladné a existuje zde sekundarni riziko kontaminace piidy. Nelze je tedy pouzit pro veétsi
mnozstvi zeminy, navic toto opatieni predstavuje trvalé fyzikalné-chemické zmény ptadnich
charakteristik a potencionaln¢ muze zpisobit oslabeni biologické aktivity zeminy.
V nésledujici tabulce jsou stru¢né shrnuty moznosti a smér vyuziti jednotlivych metod
fytoremediace, stejné tak rostliny vhodné k jednotlivym metodam (Soudek et al., 2007).
Tabulka 6 uvadi druhy pouzivanych metod pro odstranéni kontaminanti, matrici — padu,
podzemni vodu, sedimenty, skladky, mista uloZenych kontaminantt a druhy rostlin vhodnych
pro jednotlivé aplikace. Napiiklad penizek modravy je schopny akumulovat vice téZkych
kovu - Cd, Pb, Zn.

Spravné provedena fytoremediace pomaha zlepsit zivotni prostfedi. Pro kazdy konkrétni

projekt se vSak musi nalézt vhodné druhy rostlin a spravny postup jejich péstovani. Pii vybéru
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rostlin hraje hlavni roli nartist biomasy a schopnost dekontaminovat ptidu od konkrétni latky.
Dutlezitd je také schopnost akumulovat latky do nadzemni casti, jelikoz se tim usnadni

sklizen.

Tab.6: Fytoremediac¢ni aplikace

Aplikace Medium Kontaminanty Typické rostliny

Fytotransformace | Puda, podzemni | Herbicidy, chlorované Freatofytické stromy (vrba, topol), travy

voda, vyluhy ze | alifatické uhlovodiky (zito,kostiava,troskut prstnaty),Fabaceae
skladek (jetel, vojteska,vigna)

Rhizosferni Puda, sedimenty | Biodegradovatelné Troskut prstnaty, kostfava, zito, moruse,

bioremediace organické latky jablon, vrba, topol)

Fytostabilizace Puda Kovy (Pb, Cd, Zn, As, Cu, | Freatofytické stromy pro hydraulickou
Cr, Se, U), hydrofobni org. | kontrolu, travy s vlaknitymi kofeny pro
slou¢eniny, které nejsou kontrolu eroze.
degradovatelné

Fytoextrakce Puda, sedimenty | Kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu) | Hoicice sareptskd, slune¢nice, penizek

modravy

Rhizofiltrace Podzemni voda, | Kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu), | Vodni rostliny (orobinec, riizkatec, fasy,

odpadni voda radionuklidy paroznatka, stolistek vodni

Fytovolatilizace | Puda, sedimenty | Se, As, Hg, t€kavé Mokfadni rostliny, freatofytické stromy
organické slouceniny pro zachyceni podzemnich vod

Fytoremediace se v soucasné dobé pomalu stava jednou z velmi efektivnich metod pro
kontrolu a odbouravani xenobiotik. Kromé vySe uvedenych vyhod ma i dalsi pozitivni ¢inek
v kontaminované oblasti. Jejim plsobenim vzristda mnozstvi organického kysliku v pideé,
ktery stimuluje aktivitu mikroorganismi. Na druhé strané je tfeba si uvédomit fakt, Ze tato

metoda neni aplikovatelna pro vSechny skodliveé latky (Kucerova et al., 1999).
3.5.1. Hyperakumulatory

Koncept vyuZzivani rostlin k ¢iSténi kontaminovaného prostfedi neni novy. Jiz pfed 300
lety byl navrzen postup pro vyuzivani rostlin k ¢isténi odpadnich vod (Hartmann, 1975).
Koncem 19. stoleti bylo zdokumentovano pouziti prvnich rostlin schopnych akumulovat
toxické kovy. Témito rostlinami byly penizek rolni (Thlaspi caerulescens) a violka zluta

(Viola calaminaria).
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Hyperakumulatory jsou obvykle definovany jako rostlinné druhy schopné akumulovat kovy
v hladinach 100x vyssi nez jsou koncentrace stanovené v béznych neakumulujicich rostlinach
(Brooks, 1998). Do soucasnosti bylo popsano a zkoumano asi 450 rostlinnych druha z vice
nez 45 rostlinnych ¢eledi, které jsou schopny hyperakumulovat kovy (Soudek et al., 2007).

Fytoremediace pad s vyuzitim pfirozenych hyperakumulujicich rostlin je levny a
ekologicky Setrny postup odstranovani kontaminantti ze zamotfenych ptd. Rostliny vhodné

pro fytoremediaci by mély disponovat né¢kolika typickymi znaky (Fiser et al., 2010):

- schopnosti tolerovat a akumulovat kovy,
- rychle rGst a tvofit dostatecné mnozstvi biomasy,

- byt snadno skliditelné a mit vhodné agrotechnické vlastnosti.

V nasledujici tabulce 7 jsou uvedeny nejzndméjsi hyperakumulujici rostliny a ptislusné
kovy, které jsou tyto rostliny schopny akumulovat. Vyznamnym hyperakumulatorem, ktery je
schopen akumulovat né€kolik kovd, je huseni¢ek rolni (Arabidopsis thaliana), obrazek 14,
jako jsou zinek, méd’, olovo, mangan, fosfor. Mezi nejvice vyuzivané a probadané rostliny
v tomto sméru patii penizek modravy (Thlaspi caerulescens) obrazek 13, ktery akumuluje

zinek, kadmium a fosfor.

Tab. 7: Hyperakumulatory (upraveno dle (Lasat, 2000))

Hyperakumulator Kov
Thlaspi caerulescens Zn,Cd, P
Ipomea alpina Cu
Serbetia acuminata Ni
Arabidopsis thaliana Zn, Cu, Pb, Mn, P
Thlaspi goesingens Ni
Astragalus racemosus Se
Arabidopsis halleri Zn, Cd
Stackhousia tryonii Ni
Hemidesmus indicus Pb
Salsola kali Cd
Sedum alfredii Pb, Zn
Camellia thea Al
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Obr. 13: Penizek modravy (Thlaspi caerulescens)

Zdroj: Elektronicky herbat, dostupny z http://www.e-herbar.net

Obr. 14: Huseni¢ek rolni (Arabidopsis thaliana)

Zdroj: Elektronicky herbat, dostupny z http://www.e-herbar.net

Na obrazku 15 je zobrazen Cajovnik ¢&insky (Camellia thea), rostlina schopna

hyperakumulovat hlinik.

e

Zdroj: Elektronicky herbat, dostupny z http://www.e-herbar.net
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Vedle jiz zminovanych vyhod hyperakumulatorti se mezi jejich nevyhody fadi pomaly
rist a mald produkce biomasy. VétSina téchto rostlin akumuluje pouze urcity typ
kontaminantu. Nejvice kovu je schopen akumulovat jiz zmiflovany penizek modravy (Thlaspi
caerulescens). Ten dokaze akumulovat az 3 % zinku v suSiné bez znamek poskozeni, dale pak
Cd a Pb (Lasat, 2000). Je malo takovych rostlin schopnych akumulovat vice jak dva druhy
kovu. Proto se do poptedi védeckého zdjmu soustfed’'uji nové biologické techniky, jejichz
pfedmétem je vyuzivani geneticky modifikovanych rostlin. Cilem je pfipravit takovou
rostlinu, ktera dokaze polutant nejen akumulovat nebo degradovat, ale také aby byla odolna
k danym koncentracim polutant a aby jeji agrotechnologické vlastnosti byly pro péstovani
vyhodné (Novakova et al., 2008). Tyto rostliny jsou souhrnné oznacované jako transgenni
rostliny. Jejich genetickd informace byla pozménéna zasahem vnéjSiho prostiedi za tcelem
zvySeni uzitné hodnoty. Do rostlin se za ucelem zlepSeni jejich vlastnosti vnaseji bakteridlni,
kvasinkové a sav¢i geny, nebo se zvySuje exprese jiz ptitomnych rostlinnych genti. Za prvni
generaci transgennich rostlin jsou povazovany rostliny s odolnosti proti patogennim Skiidctim,
za druhou generaci jsou povaZovany ty rostliny, u kterych je rostlina komplexnéji chranéna
proti vice stresortim (Blaha, 2011).

Transgenni rostliny pro fytoremediaci anorganickych polutanti jsou =zalozeny na
znalostech mechanismt akumulace tézkych kovi, tzn. pfenosu tézkych kovi pfes membranu
z kofent do nadzemnich ¢asti, jejich chelatace v cytosolu s fytochelatiny, metalothioneiny,
glutathionem a néslednym uskladnénim ve vakuole (Novakova et al., 2008). Byly ovSem
studovany také rostliny exprimujici bakteridlni gen (ACC demiasu). Proto pfipravené
transgenni rostliny Solanum lycopersicum (rajce jedlé) obsahujici tento gen, produkuji méné
ethylenu nez netransgenni rostlina. Tyto transgenni rajcata jsou méné€ nachylna ke stresu a
jsou schopné rist v pfitomnosti Cd, Co, Cu, Ni, Pb a Zn, popiipad¢ je i akumulovat
(Novakova et al., 2008). V pfipadé transgennich rostlin pouzivanych pro fytoremediaci
organickych polutantli se do rostlin vnaseji nc¢které¢ bakteridlni nebo sav¢i geny za ucelem
zvySeni biodegradace organickych latek. Z bakteridlnich genli to mizou byt napt. geny pro
degradaci trinitrotoluenu (TNT), geny pro degradaci aromatickych uhlovodiki a geny pro

degradaci polychlorovanych bifenylii (Novakova et al., 2008).
3.5.2. Vyhody a nevyhody fytoremediace
Pidy zamotené tézkymi kovy se zpravidla obtizn¢ dekontaminuji. Soucasné technologie

vyuzivaji predev§im odklizeni kontaminované zeminy a ndasledné pouziti fyzikalni nebo
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chemické separace kontaminanti (Lasat, 2000). Toto feSeni mize byt navic dosti finanéné
naro¢né. Vyhodou fytoremediace oproti ostatnim technologiim je piedev§im jeji financni
vyhodnost a Setrnost k piirodé. Proces probiha pfirozen¢ za vyuziti solarni energie. Nejveétsim
benefitem této metody se zda byt fakt, ze rostliny rostou pfimo na kontaminované pudé a neni
tedy vyzadovano masivni od¢erpavani zeminy. Ve srovnani s tradi¢nimi metodami, kde timto
dochazi k degradaci pudnich struktur a redukce trodnosti, fytoremediacni technologie jsou
k pfirodé velmi Setrné, jelikoz k dekontaminaci pidy dochazi na zakladé ptirozenych procesi.
Naproti tomu jako nevyhodu lze oznacit skuteCnost, ze se zpravidla jednd o proces
dlouhodoby a existuje zde riziko ptenosu toxickych prvki do dalsiho potravinového fetézce.
Mezi dalsi nevyhody procesu patii malé rozméry vhodnych rostlin (hyperakumulatori) a
nizky transport rostlinou — latky se akumuluji pfedevS§im v kofenech. Aby byla zvolena
metoda fytoremediace opravdu ucinnd, musi rostlinna suSina obsahovat vice polutantl, nez je
obsazeno v okolni pad€. Pro uspésnou fytoremediaci je nutnd biologickd pfistupnost
kontaminanti z ptidy do rostliny, kterd je dana zejména rozpustnosti kontaminantu, stafim
kontaminace a typem pudy. Fytotechnologie patfi mezi metody aplikovatelné v Sirokém
rozsahu podminek. Ve srovnani s ostatnimi alternativnimi technologiemi je fytotechnologie
jednou z mala, kterou je mozno aplikovat pro odstranéni organickych i anorganickych
kontaminantl, sedimentti, povrchovych a podpovrchovych vod (Phytotechnologies, 2009).
V nésledujici tabulce 8 jsou shrnuty nejbéznéjsi limitujici faktory Uspé$né fytoremediace

(Lasat, 2000).
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Tab. 8: Limitujici faktory fytoremediace (Lasat, 2000)

Regulaéni limitujici

Limitujici faktory rostlin Ostatni limitujici faktory
faktory

) Kontaminant pod kofenovou

Nizka tolerance rostlin Nedostatek nakladii
zonou
Nedostate¢na translokace Neznalost predpisi a
) ) Zdlouhavy proces
kontaminantu v kofenu technologii

Nedostatecna velikost rostliny | Likvidace kontaminovaného Kontaminant v biologicky

pro fytoremediaci odpadu nedostupné formé
Riziko kontaminace Nedostatek druhti rostlin
potravinového fetézce vhodnych pro fytoremediaci

Zvysit ucinnost fytoremediace 1ze n¢kolika zplisoby, a to pridanim syntetickych chelatori
do pudy, selekci rostlin, zvolenim optimalni hustoty vysadby, hnojenim, stfidanim plodin
nebo zavlazovanim. Aplikaci syntetickych cheldtori se dosahne zvySeni dostupnosti kovl pro
rostliny na zakladé vazby mezi chelatorem a kovem. Vznikly komplex ligand - kov je pak
lépe  rostlinou  pfijimdn.  Mezi  nejpouzivanéjSi  chelatory  patii  kyselina
diethyldiamintetraoctovd (EDTA). DalSim prvkem zvySeni ucinnosti fytoremediacnich
technik pfedstavuje aplikace piidnich bakterii. Ty dokaZzi ménit pH pldy a tim zlepSovat
ptistupnost kovi rostliné (Romkens et al., 2002).

Vyvoj a aplikace metod zvySovani ucinnosti fytoremediace byl a stdle je predmétem
rozsahlych védeckych vyzkumi. Piikladem je projekt OC 837.10: Studium fytoremediace
v podminkach in vitro. Tento projekt se zabyval studiem fytoremediace s vyuzitim tkanovych
a hydroponickych kultur vysSich rostlin jako modelového systému. Timto zpisobem bude
mozné kontrolovat degradaci xenobiotik a dale izolovat a degradovat jejich produkty
Vv laboratornich podminkéch s vylou¢enim vlivu pocasi a ro¢ni doby. Projekt byl ukoncen
v roce 2004 a celkové naklady na jeho realizaci dosahly 8 milionii korun. DosaZzené poznatky
a vysledky projektu byly shrnuty do knihy ,Phytoremediation Invertory” (Studium

Fytoremediace v podminkach in vitro. ReSitel: RNDr. Toméa$ Vandk, CSc).
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4. ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo shrnuti poznatkt o vlivu tézkych kovu na strukturu rostlin a
jejich schopnost dekontaminovat zneCisténé Zivotni prostiedi. Pozornost byla zaméfena na
vliv kadmia, zinku, olova a hliniku, tedy na prvky, které jsou v nadlimitnim mnozstvi pro
rostliny nejvice toxické. V praci jsem se soustfedila 1 na vliv zneCisténi ropou s uvedenim

konkrétniho pfikladu mozné fytoremediace.

1. Toxické latky negativné ovliviiuji vyvoj rostliny ve vSech fazich jejich ontogenetického
vyvoje.
2. Toxické latky snizuji vynos a kvalitu plodin.

3. Toxické latky negativné ovliviiuji metabolismus rostlin.

4. Toxické latky se hromadi v téle rostlin a tim dochazi k jejich pfenosu v ramci potravniho

retézce.
5. Jako nejrizikovéjsi se jevi pusobeni toxickych kovi, pfedev§im olova, kadmia a hliniku.

6. V ramci fytoremediaci se vyuzivaji napf. tyto druhy rostlin hor€ice sareptska, slune¢nice
modrd, kostfava, zito, svétlice barviifskd, sléz krmny, komonice jednoleta, jetel vojtéSka,
troskut prstnaty, z vodnich rostlin napf. orobinec, paroznatka a stolistek vodni a ze stromul

napf. vrba a topol.

7. Mezi nejznaméjsi a nejvice prozkoumané hyperakumulatory patii napf. penizek modravy,

violka Zluta, husenicek rolni, ¢ajovnik ¢insky a rozchodnik cibulkonosny.
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