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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo posoudit vliv drasliku na pifijem stabilniho cesia a
vyhodnotit vhodnost d’abliku bahenniho (Calla palustris) pro fytoremediaci.
Experiment probihal v prostfedi skleniku, kde byly rostliny péstovany ve vodném
roztoku. Nasledné byly rostliny vystaveny stabilnimu isotopu cesia ('33Cs) o
koncentraci 1 mM CsCl. Draslik byl k rostlinam ptidavan ve formé siranu draselného
(K2S04) o péti koncentracich (0,5 mM, 1 mM, 2 mM, 5 mM a 10 mM). Rostliny
byly exponovany po dobu 8 dni. Nejvétsi primérny piijem cesia (9,37 %)
vykazovaly rostliny bez ptidaného drasliku. Kofenova c¢ast rostlin vykazovala vétsi
obsah cesia nez jejich nadzemni ¢ast. Na zakladé celkového ptijmu cesia z vodného

roztoku 1ze hodnotit d’ablik bahenni jako rostlinu pouzitelnou pro fytoremediaci.

Kli¢ova slova: Cesium, fytoremediace, akumulace, draslik, Calla palustris

Abstract

The aim of the thesis was to evaluate the effect of potassium on receiving of stable
cesium and evaluate the appropriateness of Marsh Calla (Calla palustris) for
phytoremediation. The experiment was conducted in a green-house environment
where the plants were grown in an aqueous solution. The plants were exposed then to
a stable isotope of cesium ('33Cs) at a concentration of 1 mM CsCl. Potassium was
added to the plants in the form of potassium sulphate (K2SOs), in five different
concentrations (0.5 mM, 1 mM, 2 mM, 5 mM and 10 mM). Plants were exposed for
8 days. The largest average income of cesium (9,37 %) had a plant without added
potassium. The root part of the plants showed a greater cesium content than the
ground part. Based on the total intake of cesium from an aqueous solution, calla

marsh can be estimated as a plant usable for phytoremediation.

Keywords: Cesium, phytoremediation, accumulation, potassium, Calla palustris
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Uvod

Cesium patfici mezi alkalické kovy se naléza v ptirodé¢ pouze jako stabilni izotop
133Cs. Velké pozornosti se vSak dostava predevsim izotopu '*’Cs (Butterman et al.
2005). Jedna se z hlediska jeho dlouhodobosti o vyznamny radionuklid kontaminujici
zivotni prostfedi. Hlavnim zdrojem tohoto radionuklidu byl v minulosti predevs§im
atmosféricky spad ze zkousSek jadernych zbrani a jaderna energetika (Havranek et
Havrankova 2008). Piikladem je havarie jaderné elektrarny v Cernobylu v roce 1986,
pti které doslo k velkému rozptylu radionuklidd do atmosféry. Oproti jodu, ktery se
rozpadl béhem nékolika tydnii po havarii (polocas rozpadu 8 dni), je radioaktivni
137Cs (polocas rozpadu 30 let) méfitelné i v soucasné dob& v mnoha &astech Evropy.
K nejvétsi plosné kontaminaci pak doslo v oblastech byvalého Sovétského svazu,
v dnesnim Bélorusku, Rusku a Ukrajin€. Celkové bylo zasazeno vice jak 200 000
km? Evropy (CSVTS 2006). Dal§im vyznamnym zdrojem byla havérie jaderné
elektrarny ve Fukusimé v roce 2011 (UNSCEAR, 2013).

Vzhledem k dlouhému polocasu rozpadu pietrvava '3’Cs dlouhou dobu v Zivotnim
prostfedi a kontaminuje pies slozky zivotniho prostfedi i potravni fetézec (Havranek
et Havrankova 2008). V oblastech nejvice zasazenych jadernymi havariemi dosahuji
radionuklidy v prostiedi stale vysokych hodnot. Proto je velka pozornost vénovana
fytoremediaci, ktera ptredstavuje Setrné a ekonomicky vyhodné odstrafiovani

radionuklidti z ptdy (Ibrahim et al. 2014).

Cil prace

Cilem prace je prostfednictvim experimentu zjistit, jaky vliv ma draslik na akumulaci
cesia u rostlin d’abliku bahenniho (Calla palustris) péstovaného ve vodném roztoku.

Dil¢im cilem je posouzeni vhodnosti vyuziti zkoumané rostliny pro fytoremediaci.



1. Cesium

Cesium patii do podskupiny I. A periodické tabulky mezi alkalické kovy spolu s Li
(lithium), Na (sodik), K (draslik), Rb (rubidium) a Fr (francium). VSechny tyto prvky
maji jednoduchou elektronovou konfiguraci valenéni sféry ns'. Hodnoty ioniza¢ni
energie maji nejmensi v dasledku nejvétSich atomovych polomért. To v dasledku
umoznuje snadné uvolnéni valen¢nich elektronti. Takto uvolnéné elektrony pfijimaji
atomy nebo ionty dalSich prvkl a ty se tim redukuji. Proto prvky této podskupiny
muzeme oznacit jako velmi silna redukéni Cinidla (Vacik et al. 1995). VSechny tyto
alkalické kovy a jejich slitiny musime uchovavat ve vnitini atmosféte nebo petroleji.
Vsechny jsou velmi siln¢ elektropozitivni (Kamenicek et al. 2009). Cesium je prvek
s nejvetsi elektropozitivitou viibec a vytvari iontové vazby s Sirokou Skalou aniontl
za vzniku mnoha slouc¢enin. Mnohé z nich jsou hygroskopické (Butterman et al.

2005).

Cesium bylo objeveno vroce 1860 v mineralni vodé v Némecku Gustavem
Kirchhoffem a Robertem Bunsenem. Radioaktivni '3’Cs objevil az o 70 let pozd&ji,
tj. roku 1930, Glenn Seaborg spolu s Margaret Melhase (EPA, 2015). Kovové
cesium poprvé izoloval Carl Setterberg v roce 1882 (CIAAW 2015). Jedna se o
sttibrit¢ bily mekky kov s velmi nizkou teplotou tani a velmi nizkou sublimacni
energii (Jursik 2002). Je extrémné reaktivni. V pfitomnosti vzduchu se vznécuje a
v kontaktu svodou je vybusny (Butterman et al. 2005). Dalsi zakladni

charakteristiky cesia jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Pfirozeny vyskyt cesia vmofi dosahuje 0,5 mg/kg, v zemské kife se jeho
koncentrace pohybuje piiblizné okolo 1,9 mg/kg (ANL 2005). TéZba cesia probiha
jen na né€kolika malo mistech svéta. Nejveétsi naleziSt¢ rudy cesia se nachdzi
v Kanadé¢, kde se vyskytuji dvé tfetiny svétovych zasob. Dale byla nalezena loziska
v Nambii a Zambii. V pfirodg vyskytujici se cesium se sklada z izotopu '*3Cs. Uméle

vytvoiené radioizotopy jsou v rozmezi '°Cs az '%°Cs (Butterman et al. 2005).
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Tab. ¢. 1 Zakladni charakteristika cesia (Kamenicek et al. 2009):

Atomové Cislo 55
Relativni atomova hmotnost 132,9054
Hustota 1,90 g-em™
Teplota varu 705 °C
Teplota tani 28,5 °C
Tontovy polomér (pro k.C. 6) 167 pm
Kovovy polomér 265 pm
I. Ionizac¢ni energie (eV) 3,893
II. Tonizac¢ni energie (eV) 234
Elektronegativita (Allred-Rochow) 0,86
1.1.Izotop ¥'Cs

Nejznamé&jsi a nejvice pouzivany je radioizotop '*’Cs (Butterman et al. 2005). Jeho
poloc¢as rozpadu je 30 let. Radioaktivni '37Cs vznika pfi neutronovém §t&peni 23U,
popiipadé #°Pu (Ullmann 2015). Vznika tedy pfi vyuziti jadernych reaktorti a
jadernych zbrani. Radioizotop '*’Cs se vyuziva v soucasné dobé& ptedevsim pro
pramyslové a 1ékaiské odvétvi. V primyslovém odvétvi je to hlavné v riznych
zafizenich, napf. v nivela¢nich méfidlech a tloustkomérech (NEPA 2015).
V I¢kaiském odvétvi se vyuziva k ozafovani v radioterapii. Dale se vyuziva také
v chemickém pramyslu, kde slouzi jako slozka katalyzatort. Mezi dal$i vyuziti patii
napiiklad také sterilizace kalti (Butterman et al. 2005). Nejvétsi zdroj 3’Cs  pro
zivotni prostfedi predstavoval jaderny spad z atmosférickych zkousek jadernych
zbrani. Tyto zkousky probihaly v obdobi let 1950 a 1960. V disledku téchto zkousek
doslo k rozptylu '¥’Cs po celém svété. Dalsim vyznamnym zdrojem jsou jaderné

havarie v Cernobylu a Fuku§imé (NEPA 2015).
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1.3.2. Hlavni zdroje *"Cs

A

Havarie se stala 26. dubna 1986. V 1:23 rano doslo nasledkem dvou vybuchi
ke zniceni jaderného reaktoru v bloku 4. Mezi pfiCiny této havarie patii selhani
lidského faktoru a ne zcela vyhovujici projekt reaktoru RBMK (varny kanalovy
reaktor) spolu se Spatnymi zasadami bezpecnosti provozu. Nasledkem deset dnt
trvajictho pozaru grafitového moderatoru a vybuchti pary doslo kuvolnéni
radionuklidii do ovzdusi. Behem téchto deseti dnii doslo k uvolnéni 5 % z celkového
inventafe radionuklidii. Nad velkou ¢asti Evropy bylo rozptyleno velké mnozstvi
radionuklidd jodu a cesia. U '37Cs to bylo nad Grovent 37 EBq m2. Jod 'l se diky
kratkému polocasu rozpadu (8 dnil) rozpadl béhem nékolika tydnti od havarie.
Cesium 37Cs s polo¢asem rozpadu 30 let je ale v soucasné dobé jesté v méfitelnych
davkach v pude. Priblizn€ pét miliont lidi Zije v oblastech s kontaminaci vice nez 37
kBq m? 137Cs, piedevsim v oblasti Bé&loruska, Ruska a Ukrajiny (CSVTS 2006).
Také tizemi Ceské republiky bylo touto havarii kontaminovano '*’Cs. Kontaminace
nasSeho Uzemi byla ovlivnéna predevsim povétrnostnimi podminkami a destovymi
srazkami v dob¢é deseti dnli od havarie. V disledku téchto Cciniteld doslo

k nerovnomérnému rozlozeni kontaminace na nasem tuzemi (obr. €. 1).

{00
HMap Scale 1:2461256 S43397

Obr. &. 1 Plogné aktivity '*’Cs (Bg/m?) v padé v r. 1986 (SURO 2012)
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Nasledné se kontaminace dostala do pudy a disperzi pudnich latek do vodniho
prostiedi. Vzhledem k dlouhému polo¢asu rozpadu pietrvava '3’Cs dlouhou dobu
v zivotnim prostiedi a kontaminuje tak potravni fetézec. K vnitinim zdrojum
kontaminace u obyvatelstva patii houby, lesni plody a zvéi (Havranek et Havrankova

2008).

Dalsi velmi vyznamna jaderna havarie se odehrala v Japonsku dne 11. bfezna 2011
v 14:46 mistntho casu vdisledku ni¢ivé viny tsunami. Ta byla vyvolana
zemétiesenim o sile 9 stupiil Richterovy skaly. Vlna zaplavila tzemi o velikosti 500
km? v¢etné jaderné elektrarny Fuku$ima. To vedlo k nejvétsi civilni jaderné
katastrofé od Cernobylu. V disledku ztraty elektrické energie a $patnych
bezpecénostnich systémi doslo k poskozeni tfi jadernych reaktorti s nasledkem uniku
velkého mnozstvi radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Velka cast
radioaktivnich latek ('3’Cs a 3'I) se kromé& ovzdusi dostala v kapalné formé do
oceanu diky pfimému vypousténi (UNSCEAR, 2013). V Ceské republice bylo po
jaderné havarii provadéno intenzivnéjSi sledovani obsahu radionuklidi v ovzdusi
(obr. €. 2). Monitorovani ukazalo, ze po 22. 3. 2011 doslo k zaznamenani zvysenych

hodnot radionuklidti na izemi CR (SUJB 2015).
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Obr. & 2 Maxima a minima objemové aktivity radionuklidti na izemi CR v obdobi po

jaderné havarii elektrarny Fukugima (SUJB 2015).
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1.2.Akumulace ¥’Cs v pidé

Radionuklidy v ptidé migruji na zakladé migracnich procesti. Mezi tyto procesy
muzeme zatadit sorpci, iontovou vymeénu aj. VSechny tyto procesy jsou ovliviiovany
okolnimi faktory, a to pfedevsim pidnimi a klimatickymi podminkami. Cesium '*’Cs
je nejvice zadrzovano na povrchu padniho profilu. Nejvétsi koncentrace '37Cs, ale i
ostatnich radionuklidii, je zachycena ve svrchnim 1 cm pidy (Palagyi et Palagyiova
1999). Bylo zjisténo, Ze koncentrace radionuklidii klesa s ptibyvajici hloubkou
(Krolak 2010). Obecné€ l1ze cesium oznacit za mén¢ pohyblivy kov v prostiedi. Proto
také velmi dobfte ptilne do pidy. Bylo zjisténo, Ze v pisCitych ptadach je koncentrace
280x vyssi nez v porézni vodé nachazejici se v pidnim prostoru mezi ¢asticemi pudy
(ANL 2005). Migrace cesia v pudé je ale ovliviiovana i koteny rostlin a hub, kdy
dochazi pomoci jejich kotfenid k akumulaci z pudy (Steiner et al. 2000). Zaroven vSak
rozkladem organické hmoty dochazi k opétovnému navraceni do pudy (Calmon et al.
2009). Na uzemi Ceské republiky byl provadén vyzkum zabyvajici se obsahem '37Cs
v lesnim ekosystému. Vyzkum se provadél v oblasti Ujezdu v Jihoteském regionu.
Zkoumala se piedev§im mira absorbovani '3’Cs rliznymi druhy hub. Byla odebrana
také pida, mech, dfevo a kiira. U vSech odebranych vzorkl byla nasledné provedena
spektrometrie. Vysledky mé&feni prokéazaly, ze hodnoty '3’Cs jsou na nizké Grovni, a
tudiz nepfedstavuji nebezpe¢i pro populaci lidi. Nicméné ale potvrdily, Ze miru
absorbovani '*’Cs ovliviiuje druh houby, coz v disledku miiZe znamenat kontaminaci
potravniho fetézce, predevsim lesni zvéfe (Havranek et Havrankova 2008). Pfirodni
ekosystémy b&zné vykazuji od Eernobylské havarie vy$si obsah 37Cs. U Ceskych
ekosystému se jedna piedevsim o piidy s vysokym obsahem humusu, ktery zajistuje
dostupnost cesia pro kofeny vegetace. Ve vétSin¢ pripadl se jedna o tenkou vrstvu
pudy s zulovym podkladem, ktery zabraiiuje migraci cesia do hloubky. V disledku
toho pak dochazi pouze k fyzikalnimu rozpadu nebo pfechodu do vegetace, ktery se

v$ak odehravé na jednom misté v ekosystému (SURO 2012).

Pfestoze u nas kontaminace pudy '3’Cs nedosahuje zdvaznych hodnot, v jinych
oblastech, tj. v oblastech nejvice zasazenych jadernymi havariemi, dosahuji hodnoty
radionuklidii stale vysokych hodnot. Proto je velkd pozornost vénovana
fytoremediaci, ktera piredstavuje Setrné a ekonomicky vyhodné odstrafiovani

radionuklidii z pady (Ibrahim et al. 2014).
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2. Ziviny

Ziviny jsou latky, které jsou organismiim potfebné k udrzeni Zivotnich funkci.
Rostliny pottebuji latky anorganické, ze kterych za piasobeni slune¢niho zatreni
vytvaii potiebné organické latky pro fungovani svého metabolismu. Mezi zakladni
potieby rostliny patti molekuly vody a oxidu uhli¢itého, které jsou zdrojem kysliku,

uhliku a vodiku pro rostlinu (Tesat et Vanck 1992).

Rostlina ale ke svému rdstu a zivotnimu cyklu potiebuje i dalsi prvky, tj. biogenni
prvky, jez se stavaji zivinami (Kofenek 1993). Prvky neboli zZiviny, které rostlina
potfebuje bezvyhradné, oznacujeme za nezbytné cCili biogenni. Do této skupiny patii
takové ziviny, které v piipadé¢ své nepfitomnosti neumoznuji rostliné vegetacni,
pfipadn¢ reprodukéni proces, dale pak ziviny, jez v pfipadé¢ svého nedostatku
zplsobuji stradani rostlin, coz lze napravit pouze aplikaci tohoto prvku, a
v poslednim pfipad¢ ziviny, které se pfimo podileji na fyziologickych d&jich
vrostling (Tesaf et al. 1992). Ddéle tyto prvky (ziviny) mizeme d¢lit na
»makroprvky“ a ,,mikroprvky* (tj. stopové prvky) v zavislosti na objemu obsazeném
v rostlindch. Mezi ziviny, jimz je vénovana nejvetsi pozornost, patii predevsim dusik
(N), draslik (K), fosfor (P), hoi¢ik (Mg) a vapnik (Ca) (Sulzberger 2007). Témto
prvkiim je taktéz vénovana nejvétsi pozornost pii hnojeni. Spotfeba téchto prvki
rostlinami je velka a rychle se z pudy vycCerpavaji, proto jsou dodavany do pudy ve

formé hnojiv (Kotenek 1993).

Piijem Zivin ovliviiuje fada faktorti. Vnéjsi faktory mizeme rozdélit na ekologické
(tj. padni a klimatické) a povétrnosti (meteorologické podminky). Pidni podminky
predstavuji vlastnosti pud, které maji pfimou vazbu na vyzivu rostlin. Pudni
vlastnosti a predevsim sorpcni a iontové vlastnosti ovliviuji proces prechodu ionti
zivin z pudniho roztoku do rostliny. Tyto vlastnosti ovliviluji ztratu zivin
vyluhovanim, také ovlivituji rovnovahu mezi ionty a molekulami v piidnim roztoku,
ale i rovnovahu u iontli a molekul sorbovanych plidnimi ¢asticemi. Tato rovnovaha je
urcujici pro zasobovani zivinami. Dalsi ptidni faktor ovliviiujici ptfijem Zivin je piidni
reakce, jelikoz intenzita piijmu Zzivin klesd v disledku okyseleni nebo alkalizace
pudy (Tesai et Vanc¢k 1992). Mezi dalsi ekologické faktory patii napf. mnozstvi

okolniho plevele, intenzita svétla, dostupnost vody aj. (Kofenek 1993). Mezi
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klimatické faktory patfi meteorologické podminky probihajici v ro¢nich obdobich i
béhem let. Naopak vnitini faktory zalezi pfedevsim na genetickém kodu rostliny,
jenz uréuje znaky rostliny. Tyto znaky lze pomoci §lechténi dle potieby zesilovat,
pfipadn¢ potlacovat (Tesaf et Vanck 1992). Vyzivu ale ovliviiuji i spravna
agrotechnicka péstebni opatfeni, ktera taktéz vyrazné¢ ovliviiuji pfijem zivin

rostlinou. Jedno z péstebnich opatieni pedstavuje i hydroponické péstovani rostlin.

Hydroponie pfedstavuje péstovani rostlin ve vodé nebo v zivném roztoku. Jedna se o
metodu, u které jsou pfedem definované podminky, proto je tato metoda vhodna pro
experimentalni vyuziti. Vyuziti hydroponie tak ptredstavuje pfi védeckych
experimentech alternativu k ptad€. Pida neni vzdy pro experimentalni vyzkumy
vhodna, ptfedevsim z diivodu komplikovaného chemického slozeni a nasledné i
Spatné definovatelnosti podminek. Diky péstovani rostlin v hydroponii s roztokem o
neuplné zivnosti, bylo mozné definovat dusledky deficitu a toxicity jednotlivych
zivin. 'V soucasné dobé se jedna o hlavni nastroj vyzkumu vyuzivany u
fytoremediacnich technik zabyvajicich se odstraiiovanim toxickych kovi. Na zakladé
miry akumulace kovu z zivného roztoku lze stanovit rostliny s fytoremediacnim
potencidlem. Vhodnou rostlinu lze také urcit i na zaklad€ tvorby stresovych peptidu.

Produkce téchto peptidi je vazana na koncentraci kovu (Diopan et al. 2009).

2.1. Dusik

Dusik patfi mezi zékladni stavebni prvky spolu s uhlikem, vodikem a kyslikem.
Vyskytuje se v ptidé ve form¢ organického dusiku (98-99 %). Zdrojem tohoto dusiku
jsou zbytky zivocisného a rostlinného ptivodu, organickd hnojiva a biomasa
mikroorganismil. Zbyvajici 1-2 % v pid€ tvoii dusik anorganicky, ktery predstavuje
ionty dusi¢nanové (NO3°), amonné (NH4") a dusitanové (NOy"). Pti kolob&éhu dusiku
v pudé probihaji dva procesy, a to syntéza a rozklad. Syntéza probiha u mineralnich
forem dusiku, kde dochazi k pfeméné slozitych organickych sloucenin. Proces
rozkladu probiha u organickych latek (tj. polypeptid, aminokyselin, amoniaku aj.)
az do forem dusitant, dusi¢nani a molekularniho dusiku. ZvySovani koncentrace
dusiku v pdé probiha biologickou a nebiologickou formou. Fixace vzdu$ného
dusiku za pomoci bakterii predstavuje biologickou formu. Nebiologickou formu

obohacovani pfedstavuje hnojeni piid a spad vzdu$ného dusiku (Torma 2005a).

16



V souvislosti s hnojenim pid vznikd problematika vyplavovani dusiku z pudy a
kontaminace vodnich zdroji nitraty. PfedevSim v obdobi podzimu, zimy a jara
dochazi k nejvétsimu ptesunu nitratového dusiku v ptde (Rizek 1995). Spolu

s fosforem pak dusik zplsobuje eutrofizaci vod.

Nedostatek dusiku se u rostlin projevuje predevSim jejich malym vzristem a
naslednym zbarvenim nejstar§ich listd. Zmény nastavaji taktéz u kofenového
systému, kde nedochazi k vétveni. Piebytek dusiku se naopak projevuje rychlym

ristem a vétsi asimilacni plochou (Richter 2004).

2.2. Draslik

Prestoze se v pfirod¢ nevyskytuje jako prvek, je draslik hojné zastoupeny ve forme
sloucenin uhlicitant, sirand ¢i chloridi. Patii mezi zakladni prvky podilejici se na
tvorbé zemské kiry. Je obsazen v pudotvornych mineralech, jako je draselny Zivec,
muskovit, biotit aj. Pfi nasledném zvétravani dochazi ke vzniku druhotnych silikatd,
které nesou podstatnou cast drasliku z pivodnich mineralii. Rozsiteni téchto silikatt
fosforu). Rostliny draslik pfijimaji pouze pfes pudni roztok, a pfesto jeho obsah
v rostlin€ oproti jinym Zivinam vys$i. V rostliné se vyskytuje predev§im ve vakuole
(50-80 %) a mitochondriich (20-40 %). Nejvice ho absorbuji ¢asti rostliny s nejvetsi
latkovou vymeénou, tj. mladé ¢asti rostliny. Urcujici pro obsah drasliku je geneticka
dispozice daného druhu (Torma 2005b). Draslik ovliviiuje fadu vyznamnych
procesii, jako je fotosyntéza a dychani. Pfi jeho nedostatku dochazi jednak k omezeni
fotosyntézy, ale i k omezeni tvorby cukrii a syntézy Skrobl.. Nasledkem je pak
oslabeni bunécnych stén a oslabeni odolnosti vic¢i parazitim. Nadbytek naopak

omezuje respiraci a tim zhorSuje energeticky stav rostliny (Richter 2004).

2.3. Fosfor

Fosfor se vyskytuje v ptfirod¢ vzdy jako pétimocny (tvofeny jako aniont kyseliny
trihydrogenfosforecné PO4*" ), tj. ve svém nejvySsim oxidaénim stupni. Oxidace a

redukce u fosforu neprobihé ani v latkovém metabolismu rostliny, ani v padé. Obsah
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v pudé zavisi predevsim na pudnim typu a dalSich ptidnich vlastnostech. Fosforem
dobfe zasobené pidy jsou cernozemé a hlinité fluvizemé. V pidach se fosfor
vyskytuje ve dvou formdach, a to ve form¢ anorganické a organické. Organicka forma
je zavisla na druhu ptidy a obsahu mineralnich latek v pidé. Ten se v pidé pohybuje
v rozmezi 2-75 %. Pti pisobeni mikroorganismi dochdzi k pretvofeni organického
fosforu na fosfor mineralni. Pro vyzivu rostlin jsou dulezité¢ fosfore¢nany v ptidnim
roztoku, ve stabilnich slouc¢eninach (tuhd forma fosforecnanti vyskytujici se na
pudnim povrchu) a labilnich slouceninach (t€Zko rozpustitelné mineralni formy)
(Torma, 2005c). Fosfor rostliny pfijimaji ve formé iontd HoPO4™ a P20O3 (Sulzberger
2007). Je dulezity pro proces fotosyntézy, dychani a dal$ich metabolickych premén
(cukrii, bilkovin aj.). Jeho funkce je energetickd i stavebni. Schopnost kumulace
energie prostfednictvim ATP (adenosintrifosfat) a jeji pfenos do jinych casti rostliny
zamezuje tepelné devastaci metabolickych ustfedi rostliny. Tim dochazi k ochrané
rostliny proti pfilisSnému teplu (Torma 2005c¢). Dalsi nezastupitelnou roli hraje pfi
reprodukci a pfenosu dédicnych vlastnosti za pomoci DNA (Kalcik 2000). V piipadé
nedostatku fosforu rostlina vykazuje zeslabeny rtst provazeny malym naristem
plodt a kvétt (Sulzberger 2007). Charakteristicka je také tvorba tmavozelenych listi.
Nedostatek ovlivituje také metabolismus dusiku a nasledné tim ovliviiuje negativné
syntézu bilkovin (Torma 2005c). Nadbytek fosforu je pozorovan malokdy, miize
zpusobit predevsim blokaci pfijmu ostatnich zivin, jako je napf. Zelezo nebo zinek

(Kalina 2005).

2.4. Horcik

Hot¢ik ve formach dostupnych pro rostliny se vyskytuje v malé mife a ve velmi
rozmanitych formach. Formy vyskytu muzeme rozdélit na Ctyii skupiny. Prvni
formou je celkovy hoicik, ktery obsahuje vSechny formy hoic¢iku v pidé. Pomér
zastoupeni je zavisly na druhu matecné horniny. Druhou formu vyskytu predstavuje
V zévislosti na piidnich podminkéch je jeho obsah v pidé zastoupen 5-10 %. Tteti
formou je vodou rozpustny hoi¢ik. Vyskyt této formy je umoznén uvolnénim
z anorganické Casti pudy, zbytki rostlin a Zivoc¢icht. Jedna se o hlavni zdroj hoiciku

pro rostliny a je dostupny taktéz ve formé siranti, chloridd, popt. uhli¢itant. Posledni
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formou je vazany organicky hot¢ik. Tato forma je vazana ptidnimi mikroorganismy a
formy pfijatelné pro rostliny dosahuje az po jejich odumfieni a rozkladu (Torma
2005d). Nedostatek hot¢iku se projevuje chlorézou spodnich listd, tj. nejstarSich
listti. Chlorofyl je u rostlin soustfedén u zilnatiny, ktera v misté cepele vykazuje zluté
zabarveni. Rostliny vykazuji pomaly riist a Spatné kvetou (Kalina 2005). Nadbytek se
projevuje podobné jako nedostatek Ca a omezuje vyvoj kofenového systému. Dale

vede k vétsi nachylnosti napadeni sktidci (Sulzberger 2007).

2.5. Vapnik

Vapnik se v ptidé vyskytuje ve formé& Ca®*. Obsah v piidé se pohybuje piiblizné mezi
0,15-6 %. VétSina vyskytujicich se forem véapniku je ve vodé nerozpustnych.
Dulezitou roli zastava vapnik pii pudotvorném procesu. Matecna hornina pfi
dostatku vapniku zvétrava vyssi rychlosti a ovliviiuje tak plidotvorné procesy.
Vazany v solich a v sorpénim komplexu se zaménuje za volné kationty H™ a tim
nasledné tlumi pidni reakci. Z hlediska metabolismu rostlin ovliviiuje piedevsim
bunééné membrany a stény bunék, kdy u bunécné stény predstavuje stavebni latku
zajistujici zpevnéni. Dale pak napt. vaze a neutralizuje vybrané kyseliny, ma tedy
neutralizacni efekt (Richter 2004). Vyznamna role vapniku byla pozorovana také pfi
potlaceni aktivity t€zkych kovi v piidé. Bylo prokazano, Ze mobilita tézkych kovii je
vyrazné lepSi v kyselém prostiedi. Mobilngjsi kovy jsou pak pro rostliny snaze
dostupné. Pti pokusu s kadmiem bylo prokazano, ze pii pH 4,00 je osminasobné
veétsi mobilita nez pii pH 6,00. Podobné zjisténi bylo prokézano i u kobaltu, chromu
a olova (Torma 2005¢). Nedostatek vapniku je u rostlin pozorovatelny na kofenovém
systému, kdy kofeny nevytvari kotenové vlasky a kofeny postupné zahnivaji.
Dochazi k utvareni slizu na kofenech a rozkladu rostlinnych bunék (Richter 2004).
Nadbytek ovlivituje pfedevsim pfijem ostatnich Zivin (Zeleza a manganu) a nasledné

se projevuje chlorozou (Kalina 2005).
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2.6. Mechanismus pFijmu Zivin

Piijem zivin rostlinou pfedstavuje proces prechodu zivin z vnéjsiho prostiedi do
prostfedi rostliny. Pfijem latek rostlinou spojujeme s transportem, tj. procesem
pfemistovani energie a latek na kratkou, stfedni a dlouhou vzdalenost. Transport
latek muze probihat jak pasivnim, tak aktivnim zptisobem. Pasivni formu transportu
predstavuje difuze, ktera nevyzaduje energii. Aktivni transport predstavuje vyuZiti
iontovych prenasect za spotieby energie ve formé ATP (adenosintrifosfat) (Richter

2004).

Rostliny pfijimaji nékteré ziviny piredevsim v molekularni formée - kyslik, uhlik a
castecné vodik pres priduchy list, stonky a kutikulu. Dalsi ziviny, jako je napf.
dusik, fosfor, vapnik, hot¢ik aj., pfijimaji rostliny nejcastéji ve formé rozpustnych
soli ptes listy, stonky a generativni organy rostliny. Tento pfijem zivin oznacujeme
za listovou vyzivu (Richter 2004). Primarné¢ jsou listy rostliny z hlediska pfijmu zivin
ur¢ené k pfijmu CO,, pfesto ale mizou i ostatni ziviny pfijimat pfes plochu listi.
Piijem zivin plochou listll je mozny po aplikaci vodnych roztokii (Tesar et Vanék

1992).

Hlavni zpiisob pfijmu Zivin rostlinou je pomoci kofend. Kofenova vyziva rostlin je
zajistovana pomoci iontd, které se pohybuji k povrchu bun¢k kofenti. Tento zptsob
pfijmu zivin mizeme pojmenovat jako absorpci iontl z ptidniho roztoku (Tesaf et
Vanek 1992). Rozdilnad koncentrace ionti ve vakuolach kofenovych bunck a iontt
v tekuté pudni fazi vyzaduje pfijem zivin proti koncentraénimu spadu. Buiky
pfijimajici ziviny z ptidniho roztoku maji selektivni mechanismus, ktery umoziuje
ptijem potiebnych zivin i za piedpokladu, ze se v pidnim roztoku vyskytuji Ziviny,
které rostlina aktudln¢ nepotifebuje. Mnozstvi Zivin piijatych rostlinou je tedy
ovlivnéno koncentraci iontli v pidnim roztoku, ale také rostlinou samotnou na

zéakladg jejich potieb (Tesar et Vanek 1992).

Dalsi zpisob pfijmu zivin pfes kofenovy systém piedstavuje vyménna absorpce
iontd zivin. Rostlina uvoliiovanim H™ a HCOj3™ povzbuzuje vyménu iontt z povrchu
humusovych a jilovych ¢astic (obr. ¢. 3). Poslednim zplsobem pfijmu zivin pies
kofenovy systém je zpfistupfiovani zivin obsazenych v pidni zasobé. Rostlina za
pomoci uvoliiovani ionti H" a organickych kyselin zpfistupiiuje latky z chemickych
slouCenin a vytvaii chelatové komplexy. Vzniklé chelatové komplexy pak nasledné
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zabraiuji koviim v obnoveni vazeb a umoziuji tak lepsi vstiebavani koteny (Richter

2004).

1-kofenovy
vlasek
2-phdni
roztok
A-1ontomene
4-hurmus
S-mikrobi
fi-trmeraly

s ki

« fonty H'a HCOZ « mineralnd Fviny

Obr. €. 3 Mobilizace mineralnich latek v ptid€ a piijem zivin (Richter 2004).

Pfijem Zivin u ponofenych (submerznich) rostlin je odlisny. Pomalé vody vykazuji
velmi pomalou difuzi latek rozpusténych ve vodé. Jednd se pfiblizné o proces 4x
pomalejsi nez ve vzduchu. Obecné i koncentrace rozpustnych plyni (02, CO») je ve
vodnim prostfedi jind a zavisla na teplot¢ a pH vody. Na druhou stranu voda
obsahuje velké mnozstvi rozpusténych mineralnich a organickych latek, které se ve
vzduchu nevyskytuji. U vétSiny submerznich rostlin bylo potvrzeno, ze nadpoloviéni
mnozstvi zivin dusiku (N), manganu (Mn), zeleza (Fe) a fosforu (P) pfijimaji pies
kofeny z vody. lonty drasliku (K*), hoi¢iku (Mg?"), sodiku (Na*), vapniku (Ca?") a
chloru (CI") ptijimaji pomoci prytt z vody. Piijem draselnych iontt (K¥) je zna¢né
ovlivnén fotosyntézou. V pfipadé¢ druhti vyuzivajicich k fotosyntéze pouze volny
COz dochazi k poklesu rychlosti pfijmu K* jak na svétle, tak i ve tmé. Naopak
v piipadé druhti vyuzivajici volny HCO3™ byl piijem K na svétle rychlejsi. Ve tmé

pak dochazelo ¢asteéné ke zpétnému uvoliiovani K* z pryti do vody (Adamec 2001).
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3. Toxické kovy

V poslednich letech probiha intenzivni vyzkum vlivu urcitych prvkd na lidsky
organismus, zivocichy a rostliny. Nékteré prvky se v tkanich vyskytuji v koncentraci
velmi nizké, proto tyto prvky oznaCujeme jako stopové prvky. Jejich vyskyt
v tkanich rostlin a zivo¢icht je ve velmi malé koncentraci v zavislosti na organismu
a typu prvku. Tyto stopové prvky mizeme rozd€lit na Ctyti skupiny. Prvni skupinou
jsou prvky esencialni. Esencialni prvky pfedstavuji takové prvky, které jsou nezbytné
pro zachovani Zivotnich funkci. Mlzeme mezi né¢ zatadit Fe, Cu, Mn, Se, I aj.
Druhou skupinu ptedstavuji takové prvky, u kterych jejich nezbytnost nebyla
prozatim prokazana. Oznacujeme je tedy jako prvky pravdépodobné esencialni. Mezi
tyto prvky pati napt. Ba, F, Cd, Ni aj. Tteti skupinu tvoti prvky neesencialni. V této
skupiné se nachazi piiblizné 20-30 prvku, které se pravidelné vyskytuji v zivych
tkanich v riznych koncentracich. Jejich tcast na funkcich v metabolismu ale
prozatim neni vzdy jednoznacna, a proto je nelze zatradit do piedchozich skupin. Do
této skupiny muzeme zatadit Hg, Al, Au, Rb, Si aj. Poledni skupinu tvoii prvky
toxické. Zaradit prvky mezi toxické jde pouze s omezenou platnosti, z divodu vztahu
mezi dobou expozice, koncentraci davky a u€inku. Z hlediska téchto faktortt mizeme
oznacCit za toxicky kazdy prvek, ktery byl pfijiman ve vysokych davkach po
dostacujici dobu. Za toxické prvky mizeme oznacit napi. Pb, Hg, Cd aj. (Bencko et
al. 1995). Olovo, rtut’ a kadmium, ale také mizeme zatadit pod skupinu tézkych
kovl (Kasper 2015). Za tézké kovy mizeme oznacit takové kovy, které maji hustotu
vy$8i nez 5 g/emd. Obecné ale spiSe predstavuji skupinu stopovych prvki
specifickych vlastnosti. Patii sem nejen kovy délené podle hmotnosti, tj. tézké
(s hustotou vys$$i nez 5 g/cm?®), ale také kovy do této hmotnosti nezapadajici a

polokovy (Ulbrichova 2015).

Jak jiz bylo feceno, za toxicky prvek muzeme oznacit kazdy prvek, ktery byl
pfijiman ve vysokych davkach po dostacujici dobu. V zavislosti na koncentraci
davky mizeme u jakéhokoliv prvku pozorovat tfi faze pisobeni. V prvni fazi dany
prvek predstavuje pouze dopln€k pifi zachovani normalni funkce organismu. Pii
nasledném zvySovani davek dochazi k druhé fazi, kterd se vyznacuje podrazdénim a
ovlivnénim né€kterych metabolickych funkci. Posledni faze piedstavuje toxické

piiznaky a naslednou smrt organismu. U¢inky jednotlivych prvki a jejich toxicitu
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ovliviyji taktéz ostatni prvky, které dle svoji koncentrace ovliviiuji pfijem ostatnich
prvki (Bencko et al. 1995). V soucasné dobé piedstavuji stopové prvky potazmo
toxické kovy faktor ovliviiujici zivotni prostiedi. V dusledku lidské ¢innosti se do
prostiedi dostava velké mnozstvi prvkll a jejich slouCenin. Nékteré prvky pak
predstavuji vyznamné riziko nejen pro zivotni prostiedi obecné, ale také pro potravni
fetézce. Nékteré prvky jsou pak v ptirodé v mnohonasobné vyssich hodnotach, nez

by odpovidalo ptirozenym faktorim (Ulbrichova, 2015).

3.1. Mechanismus prijmu kovi rostlinami

Mechanismus pfijmu toxickych kovl rostlinami je velmi podobny mechanismu
pfijmu Zivin. Divodem, pro¢ u rostlin dochazi k pfijmu toxickych kovi, je jejich
potfeba pfijimat krom& makronutrientli i mikronutrienty, jako je Zelezo, mangan,
meéd’ aj. Rostliny maji vyvinuty systém piijmu téchto latek, ktery je zaloZen na urcité
selektivité v ptfijmu. Obecné feCeno prijem nékterych iontl je upfednostnovan pied
pfijmem jinych iontd. MiiZe se stat, Ze v ramci pfijmu jednoho kovu muize zaroven
dochazet k piijmu jiného kovu, ktery rostlina nedokaze rozlisit od prvniho. Ptiklad
predstavuje ptijem Cd, u kterého se predpoklada, ze je piijiman ptes systém ucastnici

se ptijmu zinku (Soudek et al. 2008).

Kontaminant se do kofenového systému dostava pomoci iontd pires kapilarni vodu
v pudé. Existuji ale i jiné zplsoby piijmu, mezi né patii pfijem prostrednictvim listil
ze vzduchu (pokud mluvime o organickém znecisténi). Dalsi cestu kontaminantu do
rostliny mohou ptedstavovat atmosférické srazky (obr. ¢. 4). Pfesto pfijem pfes
kotenovy systém predstavuje hlavni cestu kontaminantu do rostliny. Kontaminujici
latka obsazena v piidni vodé pronika kotfenem do cévnich svazkli (xylému) a
nasledné putuje v transpiracnim proudu do listl rostliny. Pfijem je zavisly na mnoha
faktorech. Mezi tyto faktory patii vlastnosti pidy, predpoklady rostlinného druhu
(typ kotfenového systému, genetické predpoklady), obsah vody v plidé, obsah a
koncentrace zivin v piidé aj. Kofenovy systém miize svymi biologickymi pochody
také ovlivilovat pH ve svém okoli a tim nasledné ovliviiovat mikrobialni funkce

(Swartjes et al. 2007).
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Kontamované ﬂLTIElEIJ sferlcl-ca
pidni ¢4stice depozice z jinvch
zdrofi

Obr. €. 4 Proces piijml kontaminantl rostlinou - (la, 1b) pfijem kofeny prostfednictvim
kapilarni vody; (2a, 2b) pfijem ze vzduchu pomoci listd; (3a, 3b) piijem pii dopadu destové

vody; (4) piimy piijem; (5) atmosféricky spad z jinych zdroji (Swartjes et al. 2007).

3.2. Prijem kovii na molekularni arovni

Aby doslo v rostling k akumulaci kovti, musi mit propracované molekularni procesy.
K mobilizaci kovovych iontd dochazi za pomoci okyseleni v oblasti kotfenového
systému (rhizosféfe) a pomoci sekrece chelatorl. Ptijem iontd je zprostfedkovan
pomoci systémi plasmatické membrany. V bunkach dochazi k chelataci kovi a
nasledné detoxifikaci transportem do vakuoly (Soudek et al. 2006). Kovy
z kotenového systému putuji pomoci xylému do nadzemni casti rostliny (Swartjes et
al. 2007). Kovy se v nejvétsi mife do kotfenového systému dostavaji pres symplast.
Po transportu do nadzemni ¢asti rostliny je kov za pomoci transportéri uchycen
v listovych bunkach. Detoxifikace zahrnujici odstranéni nebo zneSkodnéni
kontaminujici latky zahrnuje spajeni a nasledné uloZeni v apoplastu a bunécné
vakuole nebo jsou enzymaticky degradovany. Rostliny maji taktéZz mechanismy
umoznujici uvolnéni latek zlepSujicich rozpustnost kontaminujici latky a nasledné

tak pfijjem rostlinou. Tyto latky mlzeme oznalit za chelatory, které ovliviiuji
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transport, ulozeni a toleranci latek organického i anorganického pivodu (Soudek et

al. 2006).

3.3. Akumulace cesia rostlinami

Po provadéni zkousek jadernych zbrani v obdobi let 1950 az 1960 a havarii v jaderné
elektrarné v Cernobylu se postupné kontaminace radioaktivnim 3’Cs dostavala do
poptedi zajmu odborné vetejnosti. Prvni vyzkumy byly zaméfeny predevSim na
sledovani koncentraci '3’Cs v zem&dg€lskych rostlinach, a to ptredevsim z divodu
sledovani moznosti kontaminace potravniho fetézce v disledku akumulace cesia
zeméd@lskymi rostlinami. Ne&které studie poté prokazaly, ze konzumace
zemédé€lskych plodin z oblasti vysoce kontaminovanych radioaktivnim cesiem
predstavuje pfiblizn¢ stejnou davku jako zevni ozafeni (Kozhakhanov 2014).
Nasledné pak probihaly vyzkumy zabyvajici se pfedevs§im pfechodem cesia z pidy
do rostlin a faktory, které¢ ovliviiuji tento proces pirechodu. Mezi tyto faktory patii
napt. padni a rostlinny druh, ptfihnojovani a dalsi. Béhem téchto vyzkumui bylo
prokazano, e piijem 3’Cs je znaéné ovlivnén druhem rostliny, ale také piitomnosti
dostupnych zivin. Dale bylo zjisténo, ze obecné se piijem cesia u rostlinnych druhti
1i8i, ale nebyl nalezen zadny totozny charakteristicky znak. Pfehled vybranych studii

a jejich zkoumanych rostlinnych druhti je uveden v tabulce €. 2.

Dale byl sledovan i vliv Zivin na miru akumulace. Vysledky vyzkumt ukazaly, Ze
pokud je rostlinAm dodavan draslik, sniZuje se mira akumulace '*’Cs rostlinami. Pfi
nizSich hodnotach drasliku naopak piijem cesia rostlinami stoupa. Pti sledovani vlivu
pudniho typu na akumulaci cesia rostlinami, bylo zji$téno, Ze mira akumulace klesa
umeéme s rostoucim obsahem jilovitych ¢astic (Andersen 1967). Belli et al. (1995) na
zékladé vyzkumu taktéz prokazal souvislost vyssich davek drasliku s poklesem
akumulace cesia rostlinami. Pozornost je také ale vénovana Sifeni cesia v ramci
rostlinnych orgéani. Distribuce nahromadéného cesia se lisi mezi jednotlivymi
rostlinnymi organy. Nejvétsi mira akumulace cesia byla zaznamenana hlavné
v mistech aktivniho metabolismu, tj. v mladych listech a vyhoncich, které vyzaduji

zvySenou potiebu vody a zivin (Soudek et al. 2004).

25



Tab. €. 2 Pehled vybranych studii a jejich zkoumanych rostlinnych druhti

Nazev rostliny

Autori studie

Zlatobyl kanadsky  (Solidago  canadensis),
Dvouzubec ¢ernoplody (Bidens frondosa),
Ozdobnice C¢inska (Miscanthus sinensis), Bér
zeleny (Setaria viridis), Hortenzie velkolista
(Hydrangea macrophylla), Pupalka (Oenothera
odorata),  Pchac  (Cirsium  oligophyllum),

Kopretinec (Dendranthema grandiflorum)

Ishii et al. 2015

Meloun vodni (Citrullus vulgaris), Meloun
cukrovy (Cucumis melo), Rajce jedlé (Solanum
lycopersicum),  Lilek  vejcoplody  (Solanum
melongena), JeCmen sety (Hordeum vulgare),
Brukev zelna (Brassica oleracea), Mrkev obecna
(Daucus carota), Fazol obecny (Phaseolus
vulgaris), Lilek brambor (Solanum tuberosum),
Oves sety (Avena sativa), PSenice seta (Triticum
vulgare), Slunecnice (Helianthus kultu), Cibule
kuchynska (Allium Cepa), Petrzel obecna

(Petroselinum vulgare)

Kozhakhanov et al. 2014

Vodni hyacint (Eichhornia crassipes)

Saleh 2012

Rékos (Phragmites australis), Slunenice ro¢ni

(Heliantus annus), Topol osika (Populus simonii)

Soudek et al. 2004

Bojinek luéni (Phleurn pratense), Stirovnik
ruzkaty (Lotus corniculutus), Srha lalo¢nata
(Dactylis glomerata ), Jilek vytrvaly (Lolium
perenne), Bojinek luéni (Phleum pratense),
Lipnice obecnd (Poa trivialis), Jetel plazivy

(Trifolium repens)

Belli et al. 1995
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4. Fytoremediace

Fytoremediaci mizeme definovat jako metodu, kterd vyuziva rostliny k zadrzeni,
hromadéni a rozlozeni kontaminantd. Tim nasledné dochazi k jejich odstranéni ze
zivotniho prostiedi (Jansky 2008). Vyuzivani rostlin k odstraniovani znecisténi neni
novou myslenkou. Vyuzivani umélych moktada a plovoucich rostlin k ¢isténi vod je
pouzivano jiZz mnoho let (Cunningham et al. 1995). Vsoucasné dobé je
fytoremediacni metoda rozvijena predevSim zdivodu snizeni nakladd pfi
dekontaminaci prostfedi. Metoda vyzaduje zpravidla pouze spravny agronomicky
postup s vyuzitim vhodnych rostlin, proto naklady této metody miizeme oznacit za
nizké. Dalsim divodem je Setrnost této technologie viici zivotnimu prostiedi. Neni

potieba zde vyuzivat t€zké techniky (Jansky 2008).

Metodu mizeme vyuZit pro odstranéni kontaminantt z ptidniho i vodniho prostredi.
Podle zvolen¢ho druhu vhodnych rostlin muzeme odstranovat jak organické
zneCist'ujici latky, tj. organické polutanty, tak i t€zké kovy a radioaktivni izotopy
(Jansky 2008). Pfi odstraniovani tézkych kovi je mechanismus zalozen na transportu
kovu z pidy do kotene, stonku a listu. Nasledné dochazi ke sklizeni rostlin a dal§imu
osazeni do doby, nez budou hodnoty kontaminantu v pud¢ piijatelné. V piipad¢
odstranovani organického znecisténi dochazi v rostlinach =z ¢asti k rozkladu
kontaminantu. RozloZena latka je pak vstfebana v biomase (Soudek et al. 2008).
Fytoremedia¢ni metoda je zalozena na metod¢ fytodekontaminacni a fytostabilizacni
(Cunningham et al. 1995). Fytodekontaminacni technologie je zaloZena na odstranéni
kontaminantd z prostfedi, fytostabilizacni pak na imobilizaci kontaminantu (Soudek
et al. 2008). Pfi procesu odstranovani kontaminantu mohou probihat ¢tyfi procesy.
Prvnim je vyluhovani (extrakce) kontaminanti z piidy a vody. Druhy proces je
rozloZeni (degradace) sloucenin organického pivodu. Tietim je volatilizace (t€kani)
latek organického plvodu a ctvrtym povzbuzeni mikrobialniho metabolismu

v kofenovém systému rostliny (Soudek et al. 2008).

Nejvétsi vyhodu piindsi fytoremediace z hlediska vzniklého odpadu. Oproti
klasickému vytézeni zeminy totiz pii fytoremediaci vznikda mensi mnoZstvi
kontaminovaného materialu. To nasledn€ ovliviiuje i moznosti likvidace. Mezi dalsi

vyhody této metody miizeme zatadit (Soudek et al. 2008):
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X6

o [n situ - provadéni dekontaminace in situ (tj. ,,na miste) bez nutnosti
vytézeni kontaminované pudy a s tim spojend moznost dalSiho vyuziti pudy
po odstranéni kontaminace.

e Zdroj energie - v tomto ptripad¢ predstavuje zdroj energie slunecni zafeni,
které dale ovliviiuje biochemické procesy rostlin.

e Snizeni emisi oproti vyuZiti jinych sanac¢nich technik.

e MozZnost vyuziti spolecné s jinou sanacni technologii.

e Lepsi pfijeti vetejnosti z hlediska vefejného minéni.

Fytoremediace mé sva omezeni a nevyhody. Mezi hlavni nevyhody a omezeni patfi

(Soudek et al. 2008):

e Rostliny maji nizkou toleranci vii¢i znec€istujicim latkam. Nékteré slouceniny
jsou pfi vyssich koncentracich pro rostliny toxickeé.

e Velikost rostlin — rostliny vhodné k fytoremedia¢nim metodam vétSinou
nevykazuji velky nartist biomasy, jsou spiSe mensiho vzristu.

e Transport kontaminantii z kofene do nadzemnich ¢asti byva ¢asto maly.

e Nutnost promyslené¢ho nakladani se vzniklym kontaminovanym rostlinnym
odpadem a moznosti dalSiho skladovani ¢i vyuziti.

e Hrozici nebezpeci kontaminace potravniho fetézce pii konzumaci rostlin
zivoCichy.

e Doba trvani procesu a cenova kalkulace — proces dekontaminace mtize trvat
az desitky let a odhad budoucich nakladu tak Ize Spatné vycislit.

e Spatné povédomi o problematice u rozhodujicich organi (nediivéra vigci

novym metodam).

4.1. Fytoremedia¢ni metody

4.1.1. Fytoextrakce

Jedna se o metodu zalozenou na absorpci kontaminant pomoci kotenti rostliny (obr.
¢. 5). Nasledné pak dochazi k akumulaci kontaminantu v nadzemni ¢asti rostliny.
Konec¢nou fazi je sklizen rostlin. Sklizend biomasa se stava odpadem, a proto jiz pfi

zahajeni fytoextrakce musi byt ziejmé, jak se bude se vzniklym odpadem nakladat
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(Soudek et al. 2008). Vznikly odpad pak byva tepeln¢, mikrobialn¢ ¢i chemicky
zpracovan (Jansky 2008). V ptipad¢ vyuziti vhodnych druhti rostlin mohou byt kovy
naakumulované ve skliditelnych castech opét vyextrahovany (Alkorta et Garbisu
2001). Jedna se o metodu vhodnou ptedevsim k odstraniovani t€zkych kovii, nekovii
a radionuklidfi. Nevhodnou se stava v ptipad€ organickych sloucenin. U organickych
latek existuje riziko, Ze rostlina mize latku metabolizovat na toxictéjsi (Soudek et al.

2008).

{ ™ Poskliziiové mikrobialni,
tepelné nebo chemické
zpracovani

!
'

Regenerace
nebo likvidace

A
l

'
Pidni zmény zvvsi
dostupnost
—«—— znelidtujici latky
gs pro piijem koteny

|

f ?

| A Premisténi do vvhonkud
|

|

l - - - Prijem kofenem

Obr. ¢&. 5 Procesy probihajici pii fytoextrakce (Cunningham 1995)

Podkladem pro vyvoj této metody byl objev divokych rostlin, které v listovi
koncentruji vyssi hodnoty tézkych kovi (esencialnich i neesencialnich). Jednalo se
pfedevsim o rostliny endemické, tj. trvale se vyskytujici pouze na ur¢itém miste.
Prvni zminka navrhujici hyperakumulacni rostliny k vyuziti sanaci kovi byla
zvetejnéna jiz vroce 1930. Nicméné nedostatek znalosti v biologickych a
ekologickych faktorech ovliviiyjicich hyperakumulaci kovii zabranil rozvoji této
metody po delsi Cas. Vzhledem k rozsahu problému s kontaminaci tézkymi kovy
predstavuje v souCasné dob& tato metoda nejveétsi ekonomicky potencial pro
fytoremediaci (Salt et al. 1997). Jedna se o metodu, ktera odstrafiuje kontaminanty
bez neptiznivého ovlivnéni pldnich vlastnosti (Ahmadpour et al. 2012). Zakladnim
predpokladem pro tuto metodu je vyuziti rostlin s hyperakumulac¢ni vlastnosti vici
kontaminantu. Za hyperakumulator miizeme oznacit takovou rostlinu, kterd dokaze

akumulovat kovy ve 100x vétsi koncentraci neZ je koncentrace stanovena u béznych
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rostlin. V soucasné dobé mame 45 celedi, které obsahuji okolo 450 rostlin schopnych

akumulovat té¢zké kovy (Soudek et al. 2008). Piehled vyuzivanych celedi u

vybranych kovi je zobrazen v nasledujici tabulce €. 3.

Tab. €. 3 Vyuzivané ¢eled€ hyperakumulatort

Celed’ hyperakumulatord
V)lf(l())l",ane Baker et al. 2000; Reeves et
y Pollard et al. 2014 Baker 2000; Reeves 2003; Reeves
2006; Sheoran et al. 2009
. Bruky OVI.&E (Brassicaceae), Brukvovité (Brassicaceae),
Kadmium | Tlusticovité (Crassulaceae), . 4.
o L . Hvézdnicovité (Asteraceae),
(Cd) Kftidelnicovité (Pteridaceae), Merlikovité (Chenopodiaceae)
Licidlovité (Phytolaccaceae) P
Arsen w S .
(As) - Kfidelnicovité (Pteridaceae)
Kobalt ., Hluchavkovité (Lamiaceae),
(Co) Tupelovit¢ (Nyssaceae) Krticnikovité (Scrophulariaceae)
Brukvovité (Brassicaceae),
Hvézdnicovité (Asteraceae),
Kitizatkovité (Commelinaceae),
OhY ovn.llfowte (Oleaceac), Brukvovité (Brassicaceae),
Svlaécovité (Convolvulaceae), . )
. .. | Brutnakovité (Boraginaceae) KunonloYlte(Cunomaceae) ’
Nikl (Ni) . A ’ Slivouchovité (Flacourtiaceae),
Violkovité (Violaceae), . AP
o Violkovité (Violaceae),
Paznehtnikovité (Acanthaceae), Pryscovité (Euphorbiaceac)
Ochnovité (Ochnaceae), 4 P
Pryscovité (Euphorbiaceae),
Motenovité (Rubiaceae),
Slézovité (Malvaceae)
Olovo i Hvézdnicovité (Asteraceae),
(Pb) Brukvovité (Brassicaceae)
. Brukvovité (Brassicaceae), Brukvovité (Brassicaceae),
Zinek o L
(Zn) Tlusticovité (Crassulaceae), Tlusticovité (Crassulaceae),
Kiidelnicovité (Pteridaceae) Bobovité (Leguminosae)
Sachorovité (Cyperaceae),
1 Hluchavkovité (Lamiaceae,
Meéd iy .
(Cu) - Brukvovité (Brassicaceae),
Lipnicovité (Poaceae),
Krticnikovité (Scrophulariaceae)
Th?,},lll;l m Brukvovité (Brassicaceae) Brukvovité (Brassicaceae)
Uran (U) - Brukvovité (Brassicaceae)




Tyto rostliny jsou poté vice odolné vici vySsim koncentracim toxickych kovt a
zaroven jsou schopné vykazovat rust a prosperitu ve svych pletivech. Rostliny
vhodné pro tuto metodu musi mit i dalsi predpoklady. Mezi tyto piedpoklady patii
napf. schopnost akumulace kovu i pfi nizké koncentraci v ptidé a schopnost utvofit
dostatecné mmnozstvi biomasy (Jansky 2008). Vybrané druhy pouzivanych

hyperakumulatort dle ¢eledi jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 4.

Fytoextrakci mliizeme rozdélit na fytoextrakci pfirozenou a fytoextrakci vyvolanou
pomoci pfidanych latek. Pfi pfirozené fytoextrakci je kov soustavné kumulovan
v rostlin€. Pii fytoextrakci vyvolané pomoci pridanych latek je do pidy ptridana
pomocna latka, jez umozni lepsi dostupnost kovu pro rostliny. Jako pomocné latky
jsou pouzivany piedevsim syntetické chelatory. Piikladem pouzivaného chelatoru je

ethylendiamintetraoctova kyselina neboli EDTA (Salt et al. 1997).

Kofteny pouzitych rostlin tvoii zhruba 50 % vyprodukované rostlinné biomasy. Pro
pochopeni kotenového mechanismu byly provadény studie zkoumajici vstfebavani
zékladnich prvka kofeny. Mezi tyto prvky patii N, P, Ca, K a jiné. Tyto studie mély
predevsim za ucel pochopeni zakladnich pochodl pii vstfebavani zivin kofeny.
Nicméné znalosti o piepravé a zadrzovani tézkych kovu typu Sr, Cs, Pb, Zn aj. jsou
malo znamé. Vétsina téchto té¢zkych kovl ziistava vazana v pevnych slozkach pidy
(Salt et al. 1997). Rostliny vyuzivané pro fytoextrakci pomahaji k uvolnéni kova
vazanych v pudach né€kolika zplsoby. Prvni zptsob je zalozen na chelatacnich
molekulach, které mohou byt uvoliovany do kofenového systému za ucelem ziskani
kovii vazanych v ptd€. Tento zpisob je nejvice ucinny v piipadé pouziti syntetické
aplikace do pudy. Dalsi zplsob je zaloZzen na snizeni ptidou vazanych kovovych
iontl diky schopnosti reduktazy kovli na specialni plasmatické membranég. Ptikladem
jsou rostliny z Celedi bobovité (Fabaceae), jez trpi na nedostatek Zeleza a medi a
maji tak v&tSi schopnost snizovat Fe’" a Cu® v pudé. Tieti zplsob je zaloZen na
procesu, kdy rostlina okyseluje okolni piidu za pomoci protonit dopravenych
z kofentl. Tento uvedeny mechanismus byl sledovan u né¢kterych dvoudéloznych
rostlin trpicich deficitem zeleza. Posledni zplsob je zalozeny na vyuzivani
organismll vyskytujicich se na kotfenech rostlin. Za pomoci téchto organismu (hub a
bakterii) dochazi k lepsi dostupnosti kovi zpidy. Predpoklada se, ze pfijem

manganu, zinku a zeleza je usnadnén praveé témito organismy (Salt et al. 1997).
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Tab. €. 4 Rostlinné druhy pouzivané jako hyperakumulatory

Druhy pouzivanych hyperakumulatoru

Goswami et Talukdar 2013

Pollard et al. 2014

Kukufice seta

Q3 w3 | Tupela lesni o 3 (Centaurea spicata)
SIS SN . SN
§ 3 | (Zeamays) 23 (Nyssa sylvatica) 5
g 5 €3
N ik 5e
z
g7 |Skocec obecny 23 (Commelina ensifolia) 2D (Chionanthus
g8 | (Ricinus communis) 23 R domingensis)
= )
= S
23 Babelka fezanovitd | w 3 o | Vyvinutec 29 (Heliotropium
. . . Q . . . .
g3 (Pistia stratiotes) 83 | (Evolvulus alsinoides) 23 salicoides)
s 2 g 2 R
<3 =S E
«n g N
3 m 3
S Q
o3 Brukev sitinovita Q3 Refigni¢nik Hallertiv Q% Hybanthus
SN . . N . . . =3
8 % | (Brassicajuncea), & % | (Cardaminopsis halleri); | % (Hybanthus
L 8 N . < 8 , , Z =
2% Brukev tepka (Brassica 273 Penizek modravy 2 8 enneaspermius),
3 napus), Brukev fepak & | (Noccaea caerulescens); ~ (Rinorea
~ . ~ w7 Id .
(Brassica rapa), Brukev Dvojstitek hladkoplody bengalensis)
fepka ladni (Brassica (Biscutella laevigata), 23 (Justicia lanstyakii),
campestris), Redkev seta (Noccaea goesingense), i g (Rostellularia
. = S
(Raphanus sqtzvus), . (Noccaea ochrole.uca), g § adscendens),
Brukev zelna (Brassica (Noccaea fendleri ssp. g3 (Ruellia
N
oleracea) glauca); & geminiflora)
(Alyssum longistylum),
27 Slunecnice roéni (Alyssum bracteatum), 2 3 Ouratea
=1 X . BN ..
g3 (Helianthus annuus), (Alyssum inflatum), g 3 (Ouratea nitida),
g2 Mesicek 1ékaisky (Alyssum murale s.1.), = (Ouratea striata)
z < | (Calendula officinalis), (Alyssum peltarioides), e
Aksamitnik rozkladity (Alyssum penjwinensis),
(Tagetes erecta) (Alyssum serpyllifolium 237 (P hyllanthus
s.l.) 8 83 |incrustatus)
S . )
(Alyssum sibiricu) 3 S
@3 Pieslenice w3 | Rozchodnik 2> Psychotria
SN . .. N .. =3 .
2 § (Hydrilla verticillata) E § (Sedum alfredii) g § (Psy.chot.rla
S 8 Z3 23 costiveni),
<] <4 .
>3 -2 = (Psychotria
N .
;& grandis),
~ (Psychotria viridi)
279 Bakopa drobnolistd | » 3 Kiidelnice 279 (Sida linifolia)
S .. s .. s
g ‘§’ (Bacopa monnieri) g § (Pteris vittata) g §
58 GRS ZS
22 2< s
N <
S )
Q
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4.1.2. Rhizofiltrace

Pii rhizofiltraci dochazi pomoci kotfent rostlin k odstrafiovani kontaminace. Tato
metoda je UCinnd predevsim u kontaminace radionuklidy a tézkymi kovy. Mezi
radionuklidy patfi napf. cesium, stroncium, plutonium a dal§i (Dushenkov et al.
1997). Tato metoda je vyuzivana predev§im k odstranovani kontaminace
z povrchovych, splaskovych, piipadné pieCerpanych podzemnich vod za pomoci
koteni fytoremediacnich rostlin (Ahmadpour et al. 2012), je ale rovnéz vhodna pro
odstraiiovani organickych polutantti z vodniho prostfedi (Jansky 2008). Pii této
metodé dochdzi k vysrazeni kontaminantu pifimo na kofenech nebo k piipadnému
zadrzeni kontaminantu v kofenovém systému. Cilovou ¢asti rostliny pro tuto metodu
jsou koteny. Uspé&$né vyuziti bylo zaznamenano v Cernobylu, kde za pomoci
slunecnic dochazi k odstranovani izotopu Cs a Sr z kontaminovanych vod (Soudek et
al. 2008). Slunecnice vykazovaly vyS$i schopnost akumulace cesia neZ indicka

hoicice, psarka lu¢ni a hrasek (Vandenhove 2013).

Bylo zjisténo, ze suchozemské rostliny péstované v hydroponii jsou z hlediska
odstraiiovani kontaminace tézkymi kovy z vodniho prostfedi t€inngjsi. Na zakladé
sledovani kofend hydroponicky péstovanych rostlin doslo k definovani odrid rostlin,
které lze povazovat za nejvhodnéjsi. Patii sem piedevsim slunec€nice, ale také brukev
sitinovita (Brassica juncea) (Salt et al. 1997). Piehled dalSich zkoumanych druht

rostlin je uveden v tabulce ¢ 5.

Tab. €. 5 Prehled zkoumanych rostlin pro rhizofiltraci

Orobinec (Typha),
Ruzkatec (Ceratophyllum),
Rdes uzlinaty (Potamogeton nodosus), Soudek et al. 2008
Stolistek vodni (Myriophyllum aquaticum),
Maranta titinova (Maranta arundinacea)

Psarka lucni (Alopecurus pratensis)

Brukeyv sitnicova (Brassica juncea), Vandenhove 2013
Hrachsety (Pisum sativum)
Vodni hyacint (Eichhornia crassipes) Saleh 2012

Hvézdos kaluzni (Callitriche stagnalis),
Rdes vzplyvavy (Potamogeton natans)

Rdes hiebenity (Potamogeton pectinatus) Paulo et al. 2006
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Rostliny 1ze pii této metod€ podpofit vytvorenim vrstvy urcené pro hnojeni rostlin.
Tato vrstva je tvofena nékolika centimetry umélé pidy, které ukotvi rostlinu nad
tokem znecisténé vody (obr. €. 5). Tato vrstva je nasledné hnojena za ucelem rozvoje
kotenového systému rostlin. Koteny pak pfenaseji ziviny do celé rostliny. Rostlina
tak vytvaii bohatsi kotfenovy systém, ktery pies vytvofenou vrstvu prorusta doli do
vody. Proces hnojeni je diky vytvofené vrstvé oddélen od procesu dekontaminace

(Salt et al. 1997).

Kontaminant
stabilizovany
- e ; 5 : {11 5 2 v korenové
Podpiirny material rostliny 2 5 ticani
N % & ‘ Preddidténé
KontmO\ ana ‘ ' odpadni
podzemni v ody
il \ ,' .. N vody
Cerpadlo . . \ "y,
Hydroponicky systém Vysrazeny
Kontaminant kontaminant
© (C2)

Obr. ¢&. 6 Proces rhizofiltrace pii hydroponické metodé (IGECE, 2015)

Pii snahach o zlepSeni této metody doslo ke zjisténi, Ze mladé sazenice péstované
v akvakultufe jsou casto velmi ucinné pii odstraniovani tézkych kovi. Pouzivani
téchto mladych rostlin pro odstraniovani kontaminace se nazyva blastrofiltrace. U
téchto mladych sazenic dochazi ve fazi kliceni k vyraznému nardstu poméru povrchu

k objemu rostliny (Salt et al. 1997).

4.1.3. Fytodegradace

Fytodegradace vyuziva rostliny a mikroorganismy na zachycovani, pfeménovani a
odbourdvani kontaminant organického puvodu. Kofeny rostlin za pomoci
mikroorganismt Cisti kontaminovanou pidu (Ahmadpour et al. 2012). Do této
metody lze zahrnout i dekontaminaci pudy probihajici v dasledku uvoliiovani

enzymu z metabolickych procest rostlin. Podminkou pro fungovani tohoto procesu
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je, aby vyprodukovana latka z metabolickych procest nebyla toxicka pro rostliny ani
jiné organismy (Jansky 2008). Tato metoda je ucinna predevsim pifi odstrafiovani
organickych polutantti (Soudek et al. 2008). Pravé organické slouceniny jsou
rostliny schopny diky metabolickym procesiim spojenym s produkei enzymt nejlépe

metabolizovat (Jansky 2008).

4.1.4. Fytovolatilizace

Pti procesu fytovolatilizace je kontaminant piijiman ptes kofenovy systém rostliny a
nasledné je transportovan do nadzemnich casti. Nékdy mize byt téZ provazena
biotransformaci kontaminantu (Soudek et al. 2008). Pfi procesu biotransformace
dochazi k preméné latky na jinou. Tato pfeménéna latka ma poté mensi, pripadné
zadny toxicky ucinek. Dochdzi tedy k jeji modifikaci. Pfikladem jsou rozpustné
formy tézkych kovil, které jsou pievadény na formu nerozpustnou (Matéji et al.
2006). Nasledn¢ pak dochazi k transpiraci kontaminantu do ovzdusi ve form¢ par.
Mezi toxické kovy, které 1ze timto zpisobem odstranovat patii selen a rtut’ (Salt et al.
1997). Mezi pouzité rostliny pro tuto metodu patii topol zluty. Topol pomoci
bakterii, které tvoii reduktazu rtuti, redukuje Hg 2" na kovovou rtut’ a nasledné ji
uvolnuje dychanim do ovzdusi (Soudek et al. 2008). K vyuziti této metody miize
vyrazné prispét i genova manipulace. Gen podporujici reduktasu rtuti byl vnesen do
genomu rostliny husecnika rolniho (Arabidopsis thaliana) a do liliovniku
tulipanokvétého (Lyriodendron tulipifera). Zanesenim tohoto genu do genomu rostlin
doslo k jejich zvysené odolnosti tkani vici koncentraci Hg 2* iontd. Zaroven doslo
k odvedeni vétsi ¢asti formy rtuti Hg? do ovzdusi (Jansky 2008). Tato metoda mize
byt téz pouzita na organické polutanty typu MTBE (Soudek et al. 2008). MTBE
(terc-butylmethylether) je Siroce pouzivané jako nahrada za olovnata aditiva u
automobilovych benzini. Mezi vyznamné polutanty se fadi z divodu Castych unika

ze skladovacich zafizeni (Hetflejs et al. 2007).

Pouzivani této metody je vSak diskutabilni, pfedevSsim proto, Ze nedochazi
k odstranéni kontaminace jako takové, ale k pfevedeni kontaminantu z ptdniho
prostfedi do ovzdusi (Soudek et al. 2008). V ptipad¢ vyuziti této metody by muselo

byt nasledné¢ vyuzito zafizeni, které by zamezovalo rozptylu zplodin v ovzdusi
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(Jansky 2008). Presto tato metoda poukazuje na nové moznosti vyuzivani

molekularni biologie rostlin pro zlepSeni zivotniho prostredi (Salt et al. 1997).

4.1.5. Rhizodegradace

Rhizodegradace je zalozena na zvySeném mnozstvi pudnich bakterii, které pomahaji
snizovat kontaminaci v pidnim prostiedi. Kofeny rostlin vylucuji organické latky,
jez slouZzi jako potrava pro pidni bakterie. Poet mikroorganismi se diky dostatku
zivin zvysuje a nasledné je tak podporovana jejich vétsi aktivita. Tato aktivita je pak

dilezita pro odbouravani okolnich znecist'ujicich latek (Soudek et al. 2008).

4.1.6. Fytostabilizace

Fytostabilizace ptedstavuje jednoduchou, finan¢n¢ efektivni a méné invazivni
metodu vedouci k imobilizaci kontaminantti za pomoci rostlin (Ahmadpour et al.
2012). Jedna se o metodu vhodnou k imobilizaci kontaminantli z vodniho i pidniho
prostiedi. Tato metoda se pouziva taktéz pii regulaci prutoku kontaminované
podzemni vody pudnim horizontem a pfi jejim udrzovani v pozadované oblasti
(Kucerova et al. 1999). Vyrazn¢ ovlivnéna je predevsim chemickymi, biologickymi a
fyzikdlnimi aspekty pudy a vodniho prostiedi. Ovlivnéna je téz produkei
huminovych latek véazajicich se na kontaminant. Kofenovy systém pii fytostabilizaci
omezuje moznost vymény kontaminantd, a sice diky adsorpci, absorpci, komplexaci
a precipitaci. Rostliny zaroven svym vzristem omezuji erozi (vétrnou i vodni) a tim
zamezuji kontaminaci okolniho povrchu (Soudek et al. 2008). Rostliny tak snizuji
budouci neptiznivy ucinek kontaminanti v zivotnim prostfedi diky zabranéni Sifeni
do spodnich vod ¢i ovzdusi. Jedna se o vhodnou metodu ptedevsim pti kontaminaci

prvky Cd, Cu, Zn, As a Pb (Ahmadpour et al. 2012).

Metoda je vyuzivana predev§im v mistech, kde je potieba vytvofit vegetacni pokryv,
ale kde zaroven kontaminace pidy nedovoluje vyuziti bézné vegetace. Tato metoda
je také Casto aplikovana na plochy po pouziti jiné sanacni technologie, a sice z
divodu finalni upravy plochy (Soudek et al. 2008). Mezi rostliny vyuzivané pro tuto
metodu patii pfedevSim rostliny vykazujici vyssi toleranci ke kovim jako napf.
topoly. Dale pak rizné druhy travin tvorici svazcité kofeny (EPA 2000).
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4.2. ZvySeni ucinnosti fytoremediace

Fytoremediace pfedstavuje ve své podstaté predevsim agronomicky postup. Proto
znalost zakladnich agronomickych postupti vede k zlepSeni u¢innosti fytoremediace.
Spravna hustota rostlin pti vysadb€, ochrana rostlin pfed Sktdci, ale i naptiklad
selekce rostlin piispivaji k vy$§i 0c¢innosti fytoremediacénich procest. Vyzkum
agronomickych postupt v ptipadé fytoremediace je velmi dilezity zejména z diivodu
vylepSeni postupi a tim nasledné k zefektivnéni procesu. Pfedmétem zdjmu je
kuptikladu spravné nacasovani sklizn€. ZvySovat Uc¢innost fytoremediace muzeme
napt. pouzivanim chelatord, jak jiz bylo zminovano dfive, genetickou manipulaci,
somatickou hybridizaci, zlepSenim osevnich postuptli, pfiddvanim zivin a spravnou

ochranou pted skudci (Soudek et al. 2008).

4.2.1. Somaticka hybridizace

Somaticka hybridizace predstavuje jednu z moznosti, jak zvySovat uc¢inek za pomoci
kfizeni rostlin. Hlavnim cilem této metody je vyvinout hybridy s vysokou produkci
biomasy pfi zachovani hyperakumulac¢ni kapacity (Soudek et al. 2008). Tato metoda
pfedstavuje moznost, jak piemoci sexualni neslucitelnost kiizenych druhd.
Somatickou hybridizaci mizeme rozd¢lit na symetrickou a asymetrickou (Davey et
al. 2005). Symetricka somaticka hybridizace spojuje genom jaderny i mimojaderny.
Tuto hybridizaci velmi Casto provazi vyskyt nevhodnych vlastnosti u nové ziskaného
vyslechténého materialti. Tyto nechténé vlastnosti pfechazeji z planého druhu, ktery
byl pouzit k hybridizaci. Asymetricka hybridizace naopak potlacuje jaderny genom a

tim omezuje pfenos nechténych vlastnosti na vyslechtény material (Xia et al. 2003).

4.2.2. Geneticka manipulace

Piedpokladem pro genetickou manipulaci s rostlinami je rozpoznani dulezitych
vlastnosti vhodnych pro fytoremediaci. Tyto dtlezité vlastnosti rostlin definuje
pfedevSim vyzkum. Cilem genetické manipulace je zejména snaha o zlepSeni
kotenové soustavy. Genetické manipulace by mély vtomto piipad¢ zajistit

predevsim hlubsi kofenovy systém a vétSi hustotu kofenového systému. Hlubsi
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kofenovy systém umoziuje dosdhnout do vétsi hloubky a tedy i do anaerobniho
prostiedi. ZvySend kotfenova hustota zajistuje efektivnéjsi akumulaci kontaminantu.
Mezi dalsi manipulace patii napf. snaha o zvySovani degradativnich enzymt.
Potencial predstavuje také prevadéni vlastnosti hyperakumulac¢nich rostlin do rostlin

rychle rostoucich (Cunningham et al. 1996).

4.2.3. Pridavani zivin

Jak jiz bylo diive zminéno, fytoremediace je zaloZena predevSim na agronomickém
postupu. Jako jsou u zeméde€lskych plodin pfidavany ziviny za ucelem zvySeni
produkce, tak lze i pfi fytoremediacnich procesech aplikovat Ziviny za ucelem

zvySeni uéinnosti téchto metod (Soudek et al. 2008).

Na zakladé vyzkumu, ktery se zabyval souvislosti mezi p¥ijmem Zivin a '3’Cs, bylo
zjisténo, ze sluneénice roéni (Heliantus annus) pestovana v hydroponickém mediu
vykazuje nejvétsi akumulaci '*’C pii pfidani draselnych iontd pii koncentraci 10
mM a pfidani amonnych iontl pii koncentraci 12 mM (Soudek et al. 2006). Dale
bylo zjisténo, ze nejsou rozdily mezi akumulaci radioaktivniho a stabilniho cesia

(Soudek et al. 2004).

Dalsi vyzkum zabyvajici se '3’Cs sledoval po dobu dvou let vliv Zivin a druhové
skladby na akumulaci '3’Cs. Vyzkum byl provadén na bojinku lu¢nim (Phleum
pratense), Stirovniku ruzkatém (Lotus corniculatus) a travni smési tvorené srhou
lalo¢natou (Dactylis glomerata), jilkem mnohokvétym (Lolium perenne), bojinkem
luénim (Phleum pratense), jetelem plazivym (Trifolium repens) a lipnici obecnou
(Poa trivialis). Z vyzkumu vyplynulo, Ze pusobeni drasliku (K) snizovalo u¢inek
akumulace '3Cs rostlinami. Dusik (N) naopak podporoval rist travin a tim zvySoval

akumulaci 37Cs (Belli et al. 1995).
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5. Metodika

5.1. Cile experimentu

Cilem experimentu bylo vyhodnotit vliv drasliku na akumulaci cesia u pouzitych
vzorkd rostlin d’abliku bahenniho (Calla palustris). Rostliny byly péstovany ve
vodném roztoku. Experiment probihal v prostorach skleniku Fakulty zivotniho

prostiedi v Praze v obdobi ¢ervenec - srpen roku 2016.

5.2. Rostlinny material

Pro vyzkum byla zvolena rostlina d’ablik bahenni (Calla palustris). Rostlina je dle
vyhlasky ¢. 395/1992 Sb., ve znéni vyhl. 175/2006 Sb., zafazena na seznam zvlaste
chranénych druhi rostlin do kategorie ohrozené. Z ditvodu legislativni ochrany druhu
(zédkon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny, ve znéni pozdégjsich predpisit)
byly rostliny pro experiment pouzity z vypéstované kultury (sbirkové fondy
Botanického Ustavu Akademie Véd CR v Tieboni).

Dablik bahenni patii do &eledi Aronovité (4raceae). Jedna se o vytrvalou bylinu
dosahujici vysky maximalné 0,3 m. Oddenek je duty, valcovitého tvaru dorastajici
délky az 0,5 m. Listy jsou dlouze fapikaté s kozovitymi cepelemi, okrouhlé srdcité.
Barva listl je tmaveé zelena. Bezlisty stvol je zakoncen palici zluto-zelené barvy,
ktera je tvofena drobnymi spirdlovit¢ ulozenymi kvéty. V horni ¢asti palice se
nachdzeji samci kvéty, v dolni ¢asti pak oboupohlavné. Kvéty jsou nahé. Palice je
obklopena dlouhym zaspicatélym toulcem. Rostlina kvete v obdobi od kvétna do
cervence. Vytvaii plody podobné rosolovitym bobulim, které maji vyrazné c¢ervenou
barvu. Nejcastéjsi misto vyskytu je obvykle v okoli bazin (bahnité biehy), okraje
lesnich tini a rasSelinisté. Vyzaduje kyselé a na Ziviny bohatsi pudy. Rostlina je
jedovata a obsahuje aroin (alkaloid). Za jedovaté povaZzujeme vSechny Casti rostliny

(Novak 1984).

Pro experiment bylo pouzito 79 vzorkl rostlin d’abliku bahenniho. Rostliny byly
vynaty z umélé nadrze rybafstvi Duchcov a ulozeny do plastového boxu, v kterém

byly nasledné pfevezeny na misto experimentu. Po pfevezeni na misto experimentu
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byla kazda jednotliva rostlina nalezité ocisténa od vSech necistot a oplachnuta v Cisté
vod¢ (obr. ¢. 7). Nasledn¢ byla kazda rostlina vlozena do sklenéného valce
s obsahem 1,5 | vody. Vélce s rostlinami byly ulozeny ve sklenénych akvariich
ve skleniku Fakulty zivotniho prostfedi, ktery zajiStoval stalé podminky po dobu

experimentu.

Obr. & 7 Dablik bahenni (Calla palustris) po o&isténi.

5.3. Sklenikovy experiment

Jednotlivé rostliny byly vlozeny do sklenénych valcti s objemem vody 1,5 1.
Nasledné byly sedm dni ponechany, aby se pfizplsobily zméné prostiedi. Kazdy

valec byl oznacen ¢islem od 1 do 79.

Po uplynuti sedmi dni byly rostliny jednotlivé vyjmuty ze sklenénych valct. Pred
samotnou aplikaci roztoki cesia a drasliku doslo nejdiive k vyméné vody ve valcich
a poté k doplnéni vody na pozadovany objem 1,5 1. Nasledn¢ byl u kazdé rostliny
zaznamenan zdravotni stav a vaha rostliny. U zdravotniho stavu byl sledovan pocet
listh a kondi¢ni stav kofend. Kofeny byly hodnoceny stupnici 1 - 5, Cislo 1

predstavovalo vyborny stav a Cislo 5 nejhorsi stav.
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Po ptipravé rostlin na experiment bylo zapotiebi pfipravit roztoky cesia a drasliku.
Nejdtive bylo nutné navazit pozadované mnozstvi CsCl (chlorid cesny) a K2SO4
(siran draselny). Vazeni bylo uskute¢néno v laboratoii Fakulty Zivotniho prostiedi

Ceské zemédélské univerzity na vaze s citlivosti na tisiciny gramu.

PoZadované koncentrace pro experiment byly u K2SOj4 stanoveny na 0,5 mM, 1 mM,
2 mM, 5 mM a 10 mM. Pro zjednoduseni byla za pomoci vzorcli molarnich roztokt
stanovena koncentrace K»SO4na 0,5 M. Tato koncentrace 0,5 MK>SO4 umoznila pfi
upravé mnozstvi aplikovaného do valce s 1,5 1 vody vytvofit pozadovanou
koncentraci bez nutnosti navazky pro kazdy valec zvlast. Nasledné bylo pro kazdou
koncentraci (0,5 mM, 1 mM, 2 mM, 5 mM a 10 mM) stanoveno potfebné mnozstvi
roztoku 0,5 M K>SOs k vytvofeni pozadované koncentrace ve sklenéném valci s
objemem vody 1,5 1 (Tab. ¢. 6). Déle byl vypocten celkovy objem 0,5 M K»SO4
potiebny pro cely experiment. Pro pfipravu 1 1 siranu draselné¢ho o koncentraci 0,5

M bylo potieba navazit 174,259 g siranu draselného.

Tabulka €. 6 Vypocty davek 0,5 M K»>SO4

Skupina Mnozstvi 0,5 M K,SO4 potiebné pro docileni Pocet rostlin
poZadované koncentrace na 1,5 1 vody
0,5mM K>SO4 1,5ml 14
1 mM K,SO4 3ml 14
2 mM K,SO4 6 ml 14
5 mM K>S0, 15 ml 14
10 mM K,SO4 30 ml 14

Chlorid cesny (CsCl) m¢l stanovenou koncentraci pro experiment na 1 mM. Pro
vytvoteni mnozstvi 1,5 1 o poZzadované koncentraci bylo potfeba navazit 0,25254 g

CsCl.

Po ptipravé roztokl se roztok K>SO aplikoval do jednotlivych vélei k rostlindm
v mnozstvi stanovaném pro danou skupinu (Tab. ¢. 7), dale byl pfidan ke kazdé
rostlin€ 1 ptipraveny roztok CsCl v mnozstvi 25 ml. V kazdé skupiné byl stanoven
pocet kontrolnich vzorkt, které¢ obsahovaly pouze draslik. Déle byly stanoveny ctyii
kontroly pouze s CsCl bez K»SO4 a pét kontrol, které neobsahovaly CsCl ani K>SO4.

Jednotlivé pocty rostlin ve skupinach jsou dale uvedeny v souhrnné tabulce €. 7.
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Tabulka ¢. 7 Souhrnny prehled experimentalnich skupin

Skupina Pocet rostlin Pocet rostlin pouze
s draslikem
Kontroly bez CsCl a K2SO4 5 -
Kontroly s CsCl 4 -
Skupina 0,5 mM K,SO4 + CsCl 10 4
Skupina 1 mM K,SO4 + CsCl 10 4
Skupina 2 mM K>SO4 + CsCl 10 4
Skupina 5 mM K,SO4 + CsCl 10 4
Skupina 10 mM K»SO;4 + CsCl 10 4

Po aplikaci latek do jednotlivych vélci byly valce ndhodn€ umistény do dvou akvarii

ve skleniku Fakulty zivotniho prostiedi, kde byly po 8 dni exponovany (obr. ¢. 8).

Aby byly zajistény stejné podminky béhem expozice u vsech rostlin, byly kazd¢ dva

dny rostliny ndhodné v rdmci akvarii premistovany.

Obr.

¢. 8 Rostliny rozmisténé v akvariich
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5.4. Priprava vzorki — suSeni a drceni

Po ukonceni expozice za osm dni, byla kazda rostlina jednotlivé vyjmuta a nasledné
byl popsan jeji zdravotni stav a hmotnost po skonceni experimentu. U zdravotniho
stavu byl sledovan pocet listi a kondi¢ni stav kofenti. Kofeny byly hodnoceny
stupnici 1 - 5, ¢islo 1 pfedstavovalo vyborny stav a ¢islo 5 nejhorsi stav. Po vazeni
byla kazda rostlina rozd€lena na kofen s oddenky a listy s fapiky. Kazda odd€lena
Cast byla zvazena a umisténa do papirového sacku a oznacena Cislem. V pripad¢ ze
doslo k thynu listu, byl mrtvy list zvazen a uloZen do papirového sacku zvlast.
Vsech 177 vzorkd bylo nasledné preneseno do laboratofe na Fakulté Zivotniho
prostedi, kde byly umistény do susarny v laboratofi. Rostliny se susily pii teploté 40

°C po dobu sedmi dni do konstantni hmotnosti.

Po usuSeni vzorkli byl kazdy jednotlivy vzorek zvazen a nasledné¢ v hmozdifi
rozdrcen na jemny prasek (obr. €. 9). Mezi kazdym drcenym vzorkem byl hmozdit

vymyt teplou vodou, n€kolikrat vyplachnut a vytien do sucha Cistym ubrouskem.

Obr. €. 9 Drceni a pfiprava vzorkii v hmozditi
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5.5. Mikrovinny rozklad

Po rozdrceni viech vzorki byly pfipravené vzorky preneseny na Akademii véd CR
do Ustavu experimentalni botaniky. Nésledoval proces mineralizace. Nejdiive bylo
potfeba navazit z kazdého vzorku mnoZzstvi vrozmezi 0,2480 g — 0,2520 g.
V ptipad¢€, Ze mnozstvi vzorku bylo mensi nez pozadované rozmezi, byl vzorek
pouzit v celém mnozstvi. Navazené mnozstvi vzorku bylo aplikovano do teflonové
zkumavky (obr. ¢. 10). Vzorek musel byt aplikovan pouze na jeji dno. V piipad¢
aplikace na stény zkumavky hrozilo pfi mikrovinném rozkladu jeji poskozeni.
Zkumavky byly oznaceny cisly 1 - 178. Zkumavka €. 178 predstavovala slepy

kontrolni vzorek.

Obr. ¢. 10 Navazovani vzorkl do teflonovych zkumavek

Nasledné byl do kazdé zkumavky za pomoci pipety pfidan mineraliza¢ni roztok o
objemu 5 ml. Mineraliza¢ni roztok byl tvofen kyselinou HNO3z a HC1O4 v poméru
7:1. Roztok byl za pomoci pipety aplikovan vzdy po obvodu stény zkumavky, aby
byla zajisténa uplna Cistota zkumavek pted mikrovinnym rozkladem (obr. ¢. 11).
Nasledné byly zkumavky s mineralizacnim roztokem ponechdny v laboratofi pies
noc. Druhy den byl znovu aplikovan mineralizacni roztok, tentokrat o objemu 3 ml.
Nasledné byla zkontrolovana cCistota zkumavek. V pfipadé znecisténi byl pouzit

filtra¢ni papir k odstranéni prasku ze stén zkumavek.
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Obr. ¢&. 11 Vzorky v teflonovych zkumavkach po aplikaci mineralizacniho roztoku

Nasledné¢ byla kazda zkumavka vlozena do specidlniho reakéniho obalu zkumavky.
Reakéni obal zkumavky byl uzaviratelny na zavit. Nasledné byly zkumavky
v reak¢nich obalech vloZzeny do nadoby mikrovinného reakéniho systému v poctu 48
zkumavek (obr. €. 12). Nadoba byla po uzavieni vlozena do mikrovinného reakéniho
systtmu (Multiwave PRO). Nasledné¢ byl spustén 55 minut trvajici cyklus
mikrovinného rozkladu, kdy poslednich 15 minut procesu predstavovalo chlazeni. Po
ukonceni procesu byly reakéni obaly zkumavek ponechany v klidu do doby
vychladnuti. Po vychladnuti byly z reak¢nich obalii vyjmuty teflonové zkumavky a
jejich obsah byl pfelit do centrifuga¢nich zkumavek. Kazda centrifugacni zkumavka

byla nasledné doplnéna destilovanou vodou do objemu 45 ml.

Obr. ¢&. 12 Teflonové zkumavky v reakénich obalech
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5.6. Laboratorni analyza

Stanoveni obsahu cesia bylo provedeno na pfipravenych vzorcich o objemu 45 ml na
Fakulté Zzivotniho prosttedi Ceské zemédélské univerzity, na hmotnostnim

spektrometru s indukén€ vazanym plazmatem. Jednalo se o model ICP-MS 7700x.

5.6. Zpracovani dat

Vysledna data obdrzend z laboratorni analyzy byla nejdiive piepoctena z jednotek
pg/l na pg/g. Piepocteni umoznilo dale vypocitat obsah Cs pro kazdou ¢ast rostliny.
Pro ziskani udaje o obsahu Cs v celé rostlingé byly vysledné hodnoty rozdélenych
casti rostliny secteny. Déle byl vypocten obsah Cs vroztoku a stanoveno
procentudlni vyjadieni odstranéni Cs zroztoku. U kazdé rostliny byl vramci

experimentu sledovan i zdravotni stav, ktery umoznil vypocitat kondi¢ni stav rostlin

pred a po expozici. Jednotlivé vzorce pro vypocty uvadi souhrnna tabulka €. 8.

Tab. €. 8 Souhrnna tabulka pouzitych vzorca

V = objem zkumavky (1)

Piepocet z jednotek Clppm (u/g)] = clug/l] xV m = analyzovana hmotnost (g)
ug/l na pg/g m
DW = (dry weight) vaha jednotlivych
Obsah Cs pro clug/gl x DW ¢asti susenych rostlin (g)

kazdou ¢ast rostlin

CSrosttina [9] = 106

C = molarni koncentrace CsCl (mol/1),

Obsah Cs CSroztoklgl = c X Mg XV Mcs = molarni hmotnost Cs (g/mol)
v roztoku V = objem CsCl (1), ktery se ptidaval
do kazdého valce
Procentualni
Vyjédfeni .. Csrostlina
. Eliminace[%] = ——— x 100
odstranéni Cs z S oztok
roztoku

Kondiéni stav pted
expozici

Zdravirostlin =FW + L

FW = (fresh weight) Cerstva hmotnost
rostliny pred expozici (g)
L = (leaves) pocet listli

Kondi¢ni stav po
expozici

Zravirostlin = FW + L — DL

FW = (fresh weight) cerstva hmotnost
rostliny po expozici (g), L = (leaves)
pocet lista, DL = (dead leaves) pocet
uhynulych listl po expozici
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5.7. Statistické vyhodnoceni

Ziskana data byla statisticky vyhodnocena prostfednictvim statistického softwaru
STATISTICA. Nejdtive bylo vyhodnoceno, jak skupiny drasliku o rizné koncentraci
a zdravotni stav pfi sklizni rostlin ovliviiuji akumulaci cesia u d’abliku bahenniho.
Prvotn¢ byla zjistovana normalita dat. Data dle Shapiro-Wilkova testu nevykazovala
normalni rozdéleni. Po vyfazeni 3 extrémnich hodnot (vzorek ¢. 27, 8 a 49) a
nasledném zlogaritmovani data jiz vykazovala normalni rozlozeni. Dle Bartlettova
testu byly rozptyly homogenni. K samotnému vyhodnoceni byl pouzit linearni
model. Nasledn¢ byl za pomoci Tukeyho HSD testu zjistovan rozdil v akumulaci

cesia mezi jednotlivymi kategoriemi skupin (koncentracemi) drasliku.

Dale bylo vyhodnoceno, jestli ma kategorie drasliku a zdravotni stav rostliny vliv na
ptijem cesia v jednotlivych ¢astech rostlin (stonek + listy, kofen). Ziskana data pro
vyhodnoceni kotenové Casti rostlin vykazovala normalni rozdéleni dat dle Shapiro-
Wilkova testu, ale nevykazovala homogenitu rozptylu dle Bartlettova testu. Po
vyrazeni dvou extrémnich hodnot a (vzorek ¢. 8 a 49) a nasledném zlogaritmovani jiz
data nebyla dle Bartlettova testu zamitnuta. Nasledné byl pouzit zobecnény linearni
model. Data pro vyhodnoceni listové cCasti rostliny (stonek + listy) vykazovala
normalni rozdéleni dat dle Shapiro-Wilkova testu a homogenitu rozptyli az po
vyrazeni extrémnich hodnot (vzorky €. 27, 8 a 49) a zlogaritmovani. Néasledné byl

pouzit pro vyhodnoceni linearni model.
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6. Vysledky

Nejprve byla testovana zavislost akumulace cesia na koncentraci drasliku a
zdravotnim stavu pfi sklizni experimentu (obr. ¢. 13). Data nevykazovala normalni
rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu (p<0,05). Po vyfazeni 3 extrémnich hodnot
(vzorky ¢. 27 ,8 a 49) a zlogaritmovani uz data normalni rozdéleni vykazovala
(Shapiro-Wilktv test: p value >0,05) a rozptyly byly homogenni dle Bartlettova testu
(p value >0,05) Linearni model prokazal vyznamny vliv kombinace faktort
koncentrace pridaného drasliku: zdravotniho stav pri sklizni na akumulaci cesia

v rostling (F=2,65, df=5 ;39, Pr(>F) = 0,037 <0,05).

Obsah Csv rostliné (ug)
800 T T

700

600 |

500 }

400

300

Obsah Cs g

6 @b [ 5T

100 : . . . . . ol
o Median

! 2 3 4 S 6 [125%-75%

Koncentrace K T Min-Max

Obr. ¢. 13 Vysledky zobrazujici zavislost akumulace cesia na koncentraci ptidaného

drasliku a zdravotnim stavu pfi sklizni experimentu

(Kategorie 1: 10 mM K,SO, + CsCl, Kategorie 2: 5 mM K,SO,4 + CsCl, Kategorie 3: 2
mM K,SO,4 + CsCl, Kategorie 4: | mM K,SO,4 + CsCl, Kategorie 5: 0,5 mM K>SO, + CsCl,
Kategorie 6: pouze CsCl)
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Nejvyssi obsah Cs byl zaznamenan u rostlin, kde nebyl pfidan zadny draslik. Dle

Tukeyova HSD testu byly nalezeny vyznamné rozdily u nasledujicich dvojic skupin

(tab. &. 9).

Tabulka ¢. 9 Nalezené rozdily mezi jednotlivymi koncentracemi K,SO4 na akumulaci cesia

Koncentrace Koncentrace Hladina vyznamnosti
(ic;?ezgeogsé%l) 10 m(ﬁé;igg)csa Pr (>t)) = 0.000178)
eoret s | Mre-omey
Sotegorie 6 " ategoricd) Pr CHD = 0000770
s | ey | Peemomoley

Kontrolni skupina bez pfidané¢ho drasliku tedy meéla statisticky vyznamné vyssi

obsah Cs nez ostatni skupiny s riznymi koncentracemi pfidaného drasliku. Mezi

kategoriemi 1 az 5 dle rGznych koncentraci drasliku nebyl nalezen statisticky

vyznamny rozdil.

Vysledek prvniho linearniho modelu zaroven ukazal, ze samotny faktor koncentrace

pridaného drasliku nemél statisticky vyznamny vliv na akumulaci Cs (F=1,60,

df=5,39, Pr(>F)= 0,18 >0,05) a naopak samotny faktor zdravotni stav pri sklizni

statisticky vyznamny vliv na akumulaci Cs mél (F=98,35, df=1 ;39, Pr(>F) < 0,001).

Vliv koncentraci na akumulaci Cs je znazornén i na krabicovém grafu se vSemi

kontrolami (obr €. 14).
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Obr ¢. 14 Vysledky vlivu kategorii ptidaného drasliku na akumulaci cesia se vSemi

kontrolami

(Kategorie 0: Kontrola 10 mM K>SOy, Kategorie 1: 10 mM K,SO4 + CsCl, Kategorie 2:
Kontrola 5 mM K,SOs, Kategorie 3: 5 mM K,SO,4 + CsCl, Kategorie 4: Kontrola 2 mM
K,S0., Kategorie 5: 2 mM K,SO4+ CsCl, Kategorie 6: Kontrola 1 mM K,SO., Kategorie
7: 1 mM K,SO4 + CsCl, Kategorie 8: Kontrola 0,5 mM K,SO,, Kategorie 9: 0,5mM K,SO4
+ CsCl, Kategorie 10: Kontrola, Kategorie 11: CsCl bez K,SO4)

Dale bylo testovano, zda-li ma koncentrace drasliku a zdravotni stav rostliny vliv na
akumulaci Cs v kofenech. Data vykazovala normdlni rozdéleni dle Shapiro-Wilkova
testu (p value >0,05), ale rozptyly nebyly homogenni dle Bartlettova testu (p value <
0,05). Po zlogaritmovani a vyfazeni dvou extrémnich hodnot (vzorky €. 8 a 49) se jiz
data od normalniho rozdé€leni statisticky vyznamné neliSila (S-W p value >0,05) a
homogenita rozptylu nebyla dle Bartlettova testu zamitnuta (p value > 0,05).
K testovani byl pouzit linearni model, ktery prokazal vliv koncentrace drasliku
(F=3,19, df=5 ;40, Pr(>F)= 0,016 <0,05), zdravotniho stavu pfi sklizni experimentu
(F=112,31, df=1 ;40, Pr(>F)<0,001) i kombinace obou faktora (F=3,06, df=5 ;40,
Pr(>F) = 0,020 <0,05) na akumulaci Cs v kofenech rostlin (obr. ¢. 15).
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Obr. ¢&. 15 Vysledky vlivu kategorie drasliku na obsah Cs v kofenech

(Kategorie 1: 10 mM K,SO; + CsCl, Kategorie 2: 5 mM K,SO,4 + CsCl, Kategorie 3: 2
mM K>SO, + CsCl, Kategorie 4: 1 mM K,SO4 + CsCl, Kategorie 5: 0,5 mM K,SO4 + CsCl,

Kategorie 6: pouze CsCl)

Dale bylo testovano, zda-li ma koncentrace drasliku a zdravotni stav rostliny vliv na
akumulaci Cs v listech. Data vykazovala normalni rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu
(p value >0,05) i homogenitu rozptyla dle Bartlettova testu (p value > 0,05) az po
zlogaritmovani a vyfazeni tii extrémnich hodnot (vzorky ¢. 27, 8 a 49). K testovani
byl pouzit linedrni model, ktery prokazal vliv zdravotniho stavu pii sklizni
experimentu (F=40,83, df=1 ;39, Pr (>F)<0,001), ale nepotvrdil vliv koncentrace
drasliku (F=1,14, df=5 ;39, Pr (>F) = 0,36 >0,05 ani kombinace obou faktort
(F=1,85, df=5 ;39, Pr (>F) = 0,13 >0,05) na akumulaci Cs v listech rostlin (obr. ¢.
16).

Obsah Cs v kotenech a listech rostlin byl zobrazen pomoci krabicového grafu,
znéhoz lze urcit, ze rozdil mezi kontrolou bez drasliku a ostatnimi skupinami

s riznymi koncentracemi drasliku byl v kotenech rostlin vyrazné vyssi nez v listech.
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Obr. €. 16 Vysledky vlivu kategorie drasliku na akumulaci Cs v listech

(Kategorie 1: 10 mM K,SO, + CsCl, Kategorie 2: 5 mM K,SO,4 + CsCl, Kategorie 3: 2
mM K>SO, + CsCl, Kategorie 4: 1 mM K,SO4 + CsCl, Kategorie 5: 0,5 mM K,SO4 + CsCl,
Kategorie 6: pouze CsCl)

Dalsim testovanym parametrem bylo, zda-li obsah cesia v rostlinach nebo rizné
koncentrace drasliku ovlivituji zménu zdravotniho (,.kondi¢niho*) stavu rostlin. K
tomuto testovani byl vyuzit zobecnény linedrni model. Vysledkem byla informace, Ze na
zdravotni stav rostlin nebyl prokazan vliv Zadného z faktorti: obsahu Cs v rostlinach (df
=1, W=2,44, Pr (>Chi) = 0,12 > 0,05), koncentraci drasliku (df = 5, W=5,82, Pr (>Chi)
= 0,32 > 0,05), ani kombinace faktorti obsah Cs: koncentrace K (df = 5, W=4,44, Pr
(>Chi) = 0,49 > 0,05).

Procentuélni vyjadieni odstranéni cesia z roztoku (transfer faktor) je znazornéno pomoci
krabicového grafu (obr ¢. 17). Z krabicového grafu je patrné, ze kontrolni skupina rostlin
bez pfidaného drasliku byla schopna odstranit z roztoku veétSi mnozstvi cesia nez

rostliny, do nichz byl draslik pfidan v jednotlivych koncentracich.
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Obr. ¢&. 17 Procentudlni vyjadieni odstranéni cesia z roztoku (transfer faktor)

(Kategorie 1: 10 mM K,SO, + CsCl, Kategorie 2: 5 mM K,SO,4 + CsCl, Kategorie 3: 2
mM K>SO, + CsCl, Kategorie 4: 1 mM K,SO4 + CsCl, Kategorie 5: 0,5 mM K,SO4+ CsCl,
Kategorie 6: pouze CsCl)
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7. Diskuse

V ramci vyzkumu byl sledovan vliv drasliku na akumulaci cesia u rostlin d’abliku
bahenniho. Zaroven byla hodnocena vhodnost d’abliku bahenniho pro metodu
fytoremediace. V ramci vyzkumu byl pouzit stabilni isotop cesia '33Cs, ktery
vykazuje témé&f identické chovani jako radiocesium '¥’Cs (Yoshida et al. 2004). Na
zékladé vyzkumu slunecnice ro¢ni (Helianthus annuus L.) nebyly prokazany zadné
rozdily mezi pi{jmem stabilniho cesia '33Cs a isotopem '3’Cs (Soudek et al. 2004).
Stejny zavér byl prokazan i u dalSiho vyzkumu slunecnice rolni (Helianthus annuus

L.), ktery probé&hl o ne€kolik let pozdéji (Soudek et al. 2006).

Z vysledki vyzkumu je ziejmé, Ze piijem cesia je vyrazn¢ snizen pfi aplikaci
drasliku. Stejny vysledek byl zaznamenan i v rdmci experimentu, ktery sledoval vliv
drasliku na akumulaci cesia u d’abliku bahenniho. Experiment byl proveden v roce
2015 vramci diplomové prace (Polakova 2016). SniZeny piijem cesia vlivem
aplikace drasliku doklada i vyzkum provedeny na vousatce draslavé (Vetiveria
zizanoides). V ramci vyzkumu byl rostlindm ptidavan draslik o koncentraci 10 mM,
20 mM a 40 mM. Z vyzkumu vyplynulo, ze piijem cesia byl snizen u vSech
koncentraci drasliku (Singh et al. 2008). Snizeny piijem cesia v disledku ptidaného
drasliku potvrzuje i vyzkum huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana). Rostliny
péstované v zivném mediu byly vystaveny koncentraci 1 mM Cs* a 20 mM K.
Kontroly piedstavovaly rostliny pouze s 1 mM Cs" nebo pouze s20 mM K.
Z vyzkumu vyplynulo, Ze vétsi koncentrace Cs™ vykazovaly rostliny, kde nebyl
aplikovan K* (Isaure et al. 2006). Stejné vlastnosti drasliku prokazal i vyzkum
zabyvajici se vlivem Zzivin a druhové skladby na akumulaci '3’Cs. Vyzkum byl
provadén na bojinku luénim (Phleum pratense), Stirovniku rizkatém (Lotus
corniculatus) a travni smési tvorené srhou lalo¢natou (Dactylis glomerata), jilkem
mnohokvétym (Lolium perenne), bojinkem lu¢nim (Phleum pratense), jetelem
plazivym (Trifolium repens) a lipnici obecnou (Poa trivialis). Z vyzkumu vyplynulo,
7e pusobeni drasliku snizovalo akumulaci '*’Cs rostlinami (Belli et al. 1995). I dalsi
vyzkum se zabyval vlivem drasliku na akumulaci cesia u zastupct travin. Vyzkum
byl provadén v Argenting, kde byl zkouman rod trav Cymnodon. Rostliny byly
pestovany v hydroponii (1 mM chlorid draselny, 0,1 mM chlorid sodny, 1 mM
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chlorid vapenaty). Po pfidani 1 pM- 1 mM chloridu draselného rostliny vyrazné
snizily pfijem cesia (Ayub et al. 2008). Stejné vlastnosti drasliku byly prokazany u
rostlin pfijimajicich Cs z pidy. Vyzkum uskute¢nény v roce 2011 v oblasti zasazené
havarii jaderné elektrarny ve Fuku$imé prokazal, ze pfi zvySeni obsahu drasliku
v pudé se koncentrace radiocesia u sledované ryZe hnédé snizila z 370 Bq/kg az na

138 Bg/kg (Saito et al. 2012).

Jako nejvhodnéjsi protiopatfeni vedouci ke snizovani obsahu cesia v rostlinach se
ukazuje hnojeni draslikem v kombinaci se zmenSenou davkou dusiku. Za
predpokladu, ze neni limitujicim faktorem pro rist (Belli et al. 1995). Vyzkum
provedeny v Bélorusku na sledované psSenici prokazal, ze aplikace kombinovanych
hnojiv NPK s vy$§im obsahem drasliku vede k snizeni pifjmu '*’Cs. Pii zvySeni
hnojiva z 90 kg na 120 kg/ha doslo k snizeni pijmu '*’Cs o 30 % (Bogdevitch et
Pirogovskaya 2000).

Z vyzkumu bylo dale zjisténo, ze obsah cesia byl u d’abliku bahenniho vyssi
v kofenech neZ v nadzemnich c¢astech rostlin. Totéz zjisténi potvrzuje i experiment
sledujici vliv drasliku na akumulaci cesia u d’abliku bahenniho provedeny v roce
2015 vramci diplomové prace (Polakova 2016). Autofi jednotlivych vyzkumu se
v nazorech na akumulaci cesia u rostlinnych ¢asti lis§i. Andersen (1967) uvadi, ze
obecné se prijem cesia i u rostlinnych druht 1isi, ale nebyl nalezen zadny totozny
charakteristicky znak. Zhu et Smolders (2000) uvadéji, ze u€inné transportni systémy
cesia se nachazeji v kofenové ¢asti rostlin. Tento fakt miize byt divodem pozorovani
vys$siho obsahu cesia v kofenech u d’abliku bahenniho. Jako dalsi faktor vysvétlujici
vy$$i pritomnost cesia v kofenech mtze byt i draslik. Pti vyzkumu zabyvajicim se
vlivem drasliku na akumulaci cesia u vousatky draslavé (Vetiveria zizanoides) byla
taktéZ zaznamenana vys$i koncentrace v kofenovém systému rostlin oproti jejim
nadzemnim castem. Zkoumana rostlina se fadi mezi travy schopné rust za
nepiiznivych podminek a vykazuje schopnost vytvaret masivni kofenovy systémem.
Na zékladé vysledku vyzkumu byla rostlina shleddna jako vhodna pro piijem '*’Cs
(Singh et al. 2008). Dalsim ptikladem je vyzkum uskutecnény na vrbé koSikatské
(Salix Viminalis). Vyzkum probihal po dobu tii let. V ptdé se vyskytovalo '*’Cs o

aktivit¢ 16,68 MBq m™2. Draslik byl rostlinAam pfidavan ve form& dusi¢nanu
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draselné¢ho a siranu draselného v mnozstvi 0, 80 a 240 kg K/ha. Po dobu prvnich
dvou let bylo do pidy zaroven aplikovano 60 kg N/ha. V ptipadé¢ ptidaného drasliku
rostliny akumulovaly '3’Cs do kofent rostlin. V pfipadé bez pfidaného drasliku bylo
37Cs transportovano do stonkidl a listll rostlin (Von Fircks et al. 2002). Vyssi
akumulace cesia v kofenech rostlin byla ale zaznamenana i u vyzkumi, kde draslik
nebyl dodavan. Zkoumana rostlina rakos obecny (Phragmites australis) byla po dobu
32 dnii vystavena 0,5 mM CsCl s objemovou aktivitou '3’Cs 14 MBq/l. Vysledky
ukazaly, ze cesium bylo zaznamenano v celé rostlin€. Nejvice pak u Spicek listd,
mladych vyhonkt a u kofenového systému (Soudek et al. 2004). Vyssi ptijem cesia
v kofenové Casti byl zaznamenan i u brukve fepak (Brassica rapa). Rostliny byly
péstovany v hydroponickém roztoku, kde jim byly pfidany tfi koncentrace 0,03 Bq/l,
0,13 Bqg/l a 1,03 Bg/l '*’Cs. Ve vSech tfech sledovanych skupinach rostliny piijaly
vice cesia v kofenech (Yasutaka et al. 2014). Oproti tomu vyzkum provadény u
brukve sitinovité (Brassica juncea) péstované v pudé ukazal, ze sledovana rostlina
akumulovala vice cesia listy nez kofeny rostlin. Listy naakumulovaly vice cesia i

oproti stonktim rostlin (Su et al. 2007).

Pii vyhodnoceni vhodnosti d’abliku bahenniho pro fytoremediaci, byly pouzity
vysledky ze statistického vyhodnoceni piijmu cesia v (%) u zkoumané kategorie 1
mM CsCl. Do této skupiny nebyl ptidan draslik snizujici akumulaci cesia. Po osmi
dnech kultivace bylo primémé pfijato 9,37 % !3Cs. Nejvétsi zaznamenana hodnota
byla 20,04 % '33Cs. Sudek et al. (2004) sledovali schopnost akumulace '*’Cs u
rakosu obecného (Phragmites australis), sluneCnice rocni (Helianthus annuus) a
topolu Simonova (Populus simonii). Vyzkum probihal v zivném roztoku po dobu 32
dn s roztokem 0,5 mM chloridu cesného s objemovou aktivita '¥’Cs 14 MBq/l.
Z vysledkt vyplynulo, Ze rdkos obecny naakumuloval 15 % !3Cs z pocatecni
aktivity po 32 dnech kultivace. Slunecnice ro¢ni oproti tomu piijala ptiblizn¢ 8 %
137Cs po 32 dnech, coz piedstavuje zhruba o polovinu méné, nez pfijal rakos obecny
za stejnou dobu kultivace. Topol Simontiv, u kterého byla pouzita in vitro kultura,
piijal po 16 dnech kultivace piiblizné 31 % !3’Cs. Sledované rostliny d’abliku
bahenniho naakumulovaly za dobu 8 dni kultivace vice cesia nez slunec¢nice ro¢ni po
dobu 32 dnid kultivace. Slune€nice piijala po 8 dnech kultivace pfiblizné¢ 3 %.

Naproti tomu topol Simonlv a rdkos obecny pfijal pfiblizn€ 15 % po 8 dnech
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kultivace, coz je vice nez u sledovaného dabliku bahenniho za stejnou dobu

kultivace.

PrestoZze rostliny dabliku bahenniho nevykazuji charakteristické znaky
hyperakumulatori. Pro metodu fytoremediace je snaha vybrat takové rostliny, které
vytvari vetsi mnozstvi biomasy a vychytavaji kontaminant (Badalikova et al. 2009).
Rostliny d’abliku bahenniho vyse uvedené splituji. Dablik bahenni byl vyhodnocen
za rostlinu vhodnou pro fytoremediaci 1 v ramci experimentd, zabyvajicich se vlivem
drasliku a dusiku na akumulaci cesia. Tyto experimenty byly provedeny v roce 2015
v ramci diplomovych praci (Benediktova 2016; Polakova 2016). Pii vyuziti rostliny
ale musime vzdy pfihlidnout k podminkam stanovisté, kde bude fytoremediace

probihat (Badalikova et al. 2009).
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8. Zavér

Cilem prace bylo za pomoci sklenikového experimentu zjistit vliv drasliku na piijem
cesia u d’abliku bahenniho. Dil¢im cilem bylo nasledné vyhodnotit vhodnost této
rostliny pro metodu fytoremediace. Stanoveni obsahu cesia bylo provedeno na
pripravenych vzorcich na Fakulté Zivotniho prostiedi Ceské zemé&délské univerzity,
na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (model ICP-MS

7700x).

Fytoremediace v soucasné dobé predstavuje jednu zvariant odstranovani
kontaminantl z prostfedi. Pfedev§im u feSeni nasledkt jadernych havarii, kde neni
moznost vytézit kontaminovanou zeminu a kontaminace zasahuje velkou plochu,
predstavuje fytoremediace vhodné feseni. Pfi jadernych havariich se do prostredi
dostava nejen '37Cs, ale i jiné kontaminanty ovliviiujici ekosystémy po stovky let.
Fytoremediace tak pfedstavuje moznost, jak mnozstvi kontaminantu v zasazenych
oblastech aktivné snizovat a pomahat tak zasazenym ekosystémtim k navratu do

ptirozeného stavu.

Na zaklad¢ zjisténych vysledkli experimentu lze konstatovat, ze ptidavani drasliku
rostlindm se jevi jako efektivni metoda vedouci k snizeni piijmu radioaktivniho cesia
rostlinami. ZvySeni mnozstvi draselného hnojiva v zemédélskych oblastech
kontaminovanych radiocesiem by mohlo pifedstavovat prostiedek, jak snizit

kontaminaci plodin a nasledn¢ i potravniho fetézce.

Z vysledkli je patrné, ze u dabliku bahenniho doslo k vysSi akumulaci cesia
pfijmu cesia vypovidaji, ze rostliny d’abliku bahenniho lze vyuzit k fytoremediaci.
Vysoka produkce biomasy, ktera je charakteristicka pro tuto rostlinu, toto zjisténi jen
podporuje. Otazka praktického vyuziti d’abliku bahenniho neni v soucasné dobé
jasna. Pfi vyuziti rostlin vhodnych pro fytoremediaci vzdy také zalezi na konkrétnich
podminkach stanovisté. Ziskané poznatky o d’abliku bahennim a jeho schopnosti
akumulovat cesium, ale mohou slouzit jako podklad pro dalsi rozsifovani poznatki
v oblasti odstrailovani kontaminanti z prostiedi. Tato prace tak mutize predstavovat

podklad pro osoby zajimajici se o tuto tématiku.
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