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ZKratky:

AAS - atomova absorp¢ni spektrometrie

DOC — rozpustény organicky uhlik

DOM - rospusténa organickd hmota

ATP — adenosin trifosfat

UV/VIS — ultrafialova/viditelna oblast

EDTA — kyselina ethylendiamin tetraoctova
DTPA — kyselina diethylen triamin pentaoctova
USA — Spojen¢ Staty Americké

PAHYy — polyaromatické uhlovodiky

A — relativni atomova hmotnost

t;— teplota tani

t,— teplota varu

p - hustota

S° - absolutni entropie latky ve standardnim stavu (t = 25°C a p = 101,325 kPa)
X - elektronegativita

Av — vystupni préace elektronu z prvku

Vsechny pouzité obrazky pochézeji z volné piistupnych zdrojii na internetu.



1.UVOD

Rozvoj industrializace s sebou prinesl produkci obrovského mnozstvi latek, které jsou z velké
¢asti pro ptirodu nepfirozené a velmi Skodlivé. Tyto slouceniny maji zpravidla velmi dlouhou
Zivotnost V Zivotnim prostiedi. Clovékem jsou zpravidla produkovany pro jejich vhodné
vlastnosti ¢i vznikaly jako sekundarni produkty pii nejriznéjSich vyrobach. Z postupnym
rozvojem analytickych metod a pokrokem védy bylo u mnohych ,,dokonalych‘‘ latek
prokazan devastujici u¢inek na nejriznéjsi slozky zivotniho prostfedi. At jiz jde naptiklad o
freony ¢i polychlorované bifenyly.

Antropogenni kontaminace je rozsifena od hlubokych podzemnich vod az po stratosféru.
Velmi zavaznym problémem je znecisténi pudy, ktera slouzi k produkci plodin, které jsou
zakladni slozkou lidské potravy. Proto tyto kontaminace mohou zcela zasadné ovliviiovat
zdravi ¢loveka. K odstranéni téchto xenobiotik se vyuziva nejriznéj$ich dekontaminacnich
technologii. Mohou dany kontaminant odstranit uplné ¢i jen ¢aste¢né, in situ, off situ nebo ex
situ. Mezi moderni tzv. zelené metody dekontaminace pidy, ale i vody fadime pfedevsim

fytoremediace, kterych se tyka tato diplomova prace.



2. TEORETICKA CAST

Znecistovani zivotniho prostfedi neni zalezitosti novovéku od néstupu pramyslové revoluce, i
kdyz je zfejmé, Ze k velké devastaci doslo praveé v tomto obdobi. Jiz naptiklad v dobé az 1800
let pt. n. 1. doSlo v dneSnim Irdku k zasoleni a podmaceni pidy intenzivnim zeméd¢lstvim.
Mezi roky 1400 az 1600 vykaceli Spanélé velkou &ast lest na Kanarskych ostrovech. Okolo
roku 1800 doslo v Severni Americe téméf k vyhubeni velryb a jinych zivoc¢isnych druht. Ve
dvacatém stoleti se zacaly masivné pouzivat freony a doslo k znatelné redukci ozonové
vrstvy. A takto bychom mohli dlouze pokracovat. Taktéz doslo k rozsahlé kontaminaci pidy

anorganickymi, organickymi a radioaktivnimi latkami.!

2.1. Kontaminanty v pad¢
Polutanty v pidé mohou byt jak organického tak anorganického pivodu. Specialni kategorii

zde tvofi radioaktivni kontaminanty i kdyZ spadaji pod anorganické polutanty.

2.1.1. Anorganické kontaminanty

Mezi hlavni anorganické kontaminanty pid patii té¢Zké kovy. Jsou to kovy, které maji hustotu
v&tsi neZ 5g/cm?® (anorganické hledisko) anebo kovy, které jsou toxické pro Zivotni prostiedi
(ekotoxikologické hledisko). Castymi representanty jsou napf. rtut, olovo, kadmium, méd’,
zinek, chrom, mangan, zelezo a nikl. Dostavaji se do pidy lidskou ¢innosti, jako je tézba,
zpracovani kovii ¢i spalovani fosilnich paliv, ale mohou se v piidé vyskytovat i pfirozené a to
nékdy ve znacnych koncentracich. Tyto kovy se hromadi ve tkanich zivych organisma a

pusobi toxicky.
Mezi nejvyznamné;jsi tézké kovy pa‘[fi2 :

¢ Olovo

Kontaminace olovem prudce vzristala v dobé industrializace. Vysoka koncentrace olova
V pudé ma velmi nepiiznivy vliv na faunu i floru. Fytoremedia¢ni techniky se v tomto ptipadé
zdaji byt slibné, jelikoz rostliny jako hoicice, kukufice nebo hrach byli identifikovany jako
akumulatory olova. Aplikace chelata¢nich latek jako naptiklad EDTA zvySuje piijem olova
rostlinami. Soucasny vyzkum ukazuje, Ze hyperakumulace olova je mozna u rostlin
akumulujici olovo upravenim piidnich podminek naptiklad okyselenim, vySe zminénym
pfidavek chalata¢niho c¢inidla a dalSich chemickych komponent. Alternativou k tomuto

postupu, ktery nemusi byt vzdy vhodny pro ptdni prostfedi miize byt vyuziti geneticky



modifikovanych akumulétort. Precisni porozumnéni mechanismu detoxifikace a sekvestrace
olova akumulujicimi druhy rostlin je nutnd kpfesnému urceni nejvhodnéjsich

dekontaminacnich postupt.

e Cadmium

Kadmium je stopovy prvek, ktery nemd dosud zadnou znamou biologickou funkci.
V soucasnosti je do zivotniho prostiedi deponovan piedevsim spolu s fosfatovymi hnojivy v
zemédé@lstvi a s odpadnimi kaly pfi Cisténi vody. Také se dostava do zivotniho prostiedi
z ruznych pramyslovych zdroji. Kadmium ma mnohem horsi dopad na faunu nez-li na floru.
koncentracich. Vyznacuje se pomérné vysokou mobilitou a tim padem se dobie uklada
V potravnim fetézci. Velmi snadno se tak dostane az k ¢lovéku, coz bylo v minulém stoleti
zaznamenano v Japonsku jako tzv. onemocnéni itai-itai. Kdy doslo u lidi k m&knuti kosti,
selhavani ledvin a jinym zavdZnym onemocnénim. Kadmium tlumi sekreci inzulinu, ovliviiuje
metabolismus cukri atd.

Bylo proto u¢inéno mnoho pokust tykajici se dekontaminace kadmia. Mezi rostliny pouzité
na dekontaminaci ploch zasazenych kadmiem muzeme zafadit napiiklad Salix splendens,

Populus splendens, Eucalyptus splendens

e Arsen

Arsen a jeho slouceniny jsou znamy velice dlouho, stejné jako jeho dvoji u€inky. Na jedné
strané byl hojn€ vyuzivan v primyslu, zemédélstvi a medicin€é a ve velmi malé mife je
esencidlnim prvkem pro Zivocichy. OvSem na druhou stranu ve vétsi mife je jedem,
zpisobujicim znacné bolesti a nasledné smrt. Doporucovany limit pro zemé&délskou ptdu je
doporucovan 20 mg/kg a pro pitnou vodu to je 10 pg/L. Bylo dokazano, Ze pro fléru
esencidlni neni. Rostliny mohou akumulovat pomérné vysoké koncentrace arsenu, které jsou
jiz pro faunu toxické, jelikoZ jeho fytotoxicita je nizka. Bylo zjiSténo, Ze fasy v tropickych
oceanech dokaZi dekontaminovat arsen tim, Ze jej pfevedou na arsenobetain, ktery neni pro

faunu toxicky.

o Med

O médi je pojednano dale v samostatné kapitole 2.5.



2.1.2. Organické kontaminanty

Organické kontaminanty se nedaji zuzit na specificky soubor latek jako je tomu u
anorganickych kontaminantti. Jedna se o obrovsky pocet chemicky riznorodych sloucenin.
Mezi vyznamné kontaminanty patii nepochybné napt. nejriznéjsi chlorované latky (DDT,
PCB aj.) nebo dusikaté organicka latky (vybusniny, atd.). Zde je uveden jen velmi strucny
piehled, jelikoz anorganické kontaminanty nebyly predmétem této prace.

Priklady organickych kontaminanti®*>®;

e PAH (polyaromatické uhlovodiky)
Tato skupina predstavuje velmi Sirokou Skélu latek, které maji spole¢né to, ze ve své
molekule obsahuji kondenzovand aromatickd jadra a nemaji Zadné substituenty ani
heteroatomy. Jako piiklady Ize uvést nasleduji rozmanité slouceniny : benzo(k)fluoranten,
indeno(1,2,3-c,d)pyren, naftalen, benzo(b)fluoranten. V ¢istém stavu jsou to prevazné bilé ¢i
mirné do Zluta zbarvené krystalické latky.
V drtivé vétsing ptipadl se nevyrabégji cilené, ale jen pro Ucely vyzkumu a analyz. Vyjimku
tvoti hlavné antracen a naftalen. Vyskytuji se ov§em hojné v celé fad¢ produktl v primyslu,
at’ jiz jde o motorovou naftu, dehet, asfalt nebo materidly pouzivané pfi stavbé silnic.
Vznikaji pii jakémkoliv nedokonalém spalovani, kde je pfitomny uhlik. Hlavné se tudiz jedna
o spalovani vSech paliv, ktera obsahuji uhlik. Z pfirodnich imisi lze uvaZovat predevSim 0
erupcich sopek a ptirozenych pozarech. OvSem antropogennich zdrojl Ize nalézt celou fadu :

= vyroba hliniku

= uvolnovani z materiall, které obsahuji tyto latky

= spalovaci procesy

= Koksarenstvi, rafinerie ropy, zplynovani a zkapaliiovani uhli
Jsou toxické pro fadu organismii. Zpiisobuji rakovinu, poruchy reprodukce atd. Vyznacuji se
vysokou persistenci, coz je velmi zavazny problém. Jejich nebezpecnost je umocnéna tim, Ze

jsou velmi stabilni a mohou se §ifit na velmi dlouhé vzdalenosti a ohroZovat i odlehla Gzemi.

e PCB (polychlorované bifenyly)
Polychlorované bifenyly jsou v Zivotnim prostfedi velmi rozSifené. Jsou to chlorderivaty
dibenzenu.. Zahrnuji 206 kongeneri (a 3 monochlorované bifenyly), které se od sebe lisi

poctem a polohou atomt chloru v molekule. Z hlediska primyslového vyuziti maji vyhodné



vlastnosti. Jsou nehoflavé a nevznétlivé, odolné vici vys$sim teplotam, kyselinam, zasadam a
oxidaci, jsou malo tékavé, nekorozivni a mélo rozpustné ve vodé. Jsou velmi stabilni, velmi
dobie rozpustné v tucich. Proto je jejich vyskyt v celé biosfefe tak hojny. Jejich stabilita,
vlastnosti a biologické plisobeni zavisi na mnozstvi a poloze atomt chloru v bifenylu.
Biodegradabilita PCB :

= klesa se stupném chlorace (plati i o toxicit¢)

» vice resistentni, kdyz jsou dva chlory v poloze ortho

= snaze degraduji, kdyz maji jeden kruh nesubstituovany

= zacatek degradace probiha na méné substituovaném kruhu
Jejich biodegradace mize nastat pomoci specifickych mikroorganismi. Aerobni bakterie
atakuji pfednostné bifenylovou kostru a anaerobni bakterie snizuji pocet atomu chloru a tim i
toxicitu. Nutno dodat, ze v soucasné dobé se PCB jiz nevyrab¢ji, emise pochéazeji z pouzivani

vyrobku a z odpadu s obsahem PCB.

e PCDD & PCDF ( polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany )

Polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany jsou chemické slouceniny, které obsahuji ve
svych molekulach atomy chloru, vodiku, kysliku a uhliku. Jsou malo rozpustné ve vodé,
lipofilni, kumulativni a velmi stabilni. PCDD maji 75 a PCDF 135 kongenerid s 1 — 8mi atomy
chloru v molekule. PCDD a PCDF nebyly nikdy vyrabény ani pouzivany cilen¢. Pouze
nepatrna mnozstvi byla pfipravena pro analytické pouziti, jelikoZ tyto latky nemaji Zadné
vyuziti. Vznikaji pfevazné pti nekontrolovaném hoteni Siroké Skaly materiald. Mezi pfirozené
zdroje miizeme zafadit ¢inné sopky a lesni pozary. Naproti tomu antropogennich zdroju je
cela fada, napftiklad :

= spalovani materiald s obsahem chloru

= spalovani paliv v automobilech

» primysl kde dochazi k nekontrolovanému spalovani ( teplarny,

zelezarny, ocelarny )

= papirensky primysl
Tato skupina latek je velice nebezpecnd pro Zivotni prostiedi jako celek. Jsou velmi toxickeé,
teratogenni a karcinogenni, s mnoha dal§imi toxickymi ucinky. Do organismu se mohou

dostat vdechnutim nebo konzumaci kontaminovanych potravin. Tyto latky jsou nebezpecné
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Jiz ve stopovych mnozstvych a jde vlibec o nejnebezpecnéjsi latky, které znecist'uji zivotni

prostiedi.

2.2. Odstranovani té¢zkych kovu

Metody odstranovani tézkych kovii z piidy se daji rozdé¢lit na :

a) konvencni metody

Vytézeni kontaminované pudy a jeji odvezeni na hygienicky chranénou skladku a
jeji nahrazeni ptidou ¢istou.

Vytézeni kontaminované pidy a jeji promyvani specialnimi roztoky, které
obsahuji chelata¢ni ¢inidla (EDTA,...). OSetfend zemina se poté vrati nazpatek a

tézké kovy se z extraktu odstrani chemicky.

b) nekonvencni metody

Mezi tyto metody patii napt. elektrokinetické metody. Elektroreklamacni se
uskuteciiuje pomoci U€inka stejnosmérné¢ho proudu, ktery se zavadi piimo do
kontaminované pidy. V oSetfovaném uzemi se umisti soubory elektrod (anod a
katod) pfimo do ptidy. Priichodem stejnosmérného elektrického proudu dochazi v
pudé k nékolika elektrofyzikalnim jevim. Jde zejména o elektroforézu,
elektroosmozu, elektrolyzu a diftizi. Zakladni urcujici velic¢inou charakterizujici
tyto elektrokinetické pochody je tzv. pohyblivost iontu. Zakladnim pochodem je

elektrolyza.

Na kontaminované piidé se péstuji rostliny, které se nazyvaji hyperakumulétory
(obr. 1 a 2). Tyto rostliny jsou schopny pfijimat z pidy kontaminanty ve vysoké
mife, aniZ by to mélo negativni nasledky pro jejich prosperitu. Rostliny se na konci
svého vegetatniho obdobi sklidi, usuSi a spali (nesmi dochézet k uletim do

ovzdusi). Casové je tato metoda narocnéjSi. Tyto procesy se nazyvaji

fytoremediace.’
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2.3. Fytoremediace

Polutanty, jako tézké kovy a jina xenobiotika, jsou globalnim problémem tim vice, ¢im vice
roste lidskd populace na Zemi. Velkym problémem je znecisténi Zivotniho prostfedi hlavné
V rozvojovych zemich, kde neni kladen takovy diiraz na ochranu zivotniho prostiedi jako je
tomu ve vyspélém svété. Rozvoj fytoremediacnich technologii k odstranéni kontaminanti
protomuize vyznamné ptispét k fesenié tohoto problému.

Fytoremediace je proces, pfi kterém se vyuziva schopnosti rostlin odstranit ¢i stabilizovat
kontaminanty v puadé, Vv sedimentech ¢i v podzemni vodé. Mechanismus fytoremediaci
zahrnuje biodegradaci pomoci koienii — rhizofiltraci dale fytoakumulaci, fytodegradaci a
fytostabilizaci. Fytoremediace vyuzivaji biologické, chemické a fyzikalni procesy probihajici
Vv rostlindch a pomoci nich ¢isti kontaminovand média. Rostliny degraduji toxické organické
latky a akumuluji t€zké kovy ve svych jednotlivych ¢astech. Prehled vybranych druhi rostlin,

které se pouzivaji pti fytoremediacnich experimentech jsou uvedeny v tabulce ¢islo 1.

2.3.1 Definice hyperakumuldtorii, indikdtorii a druhii tolerantnich®

Pti kategorizaci rlstu rostlin na znecisténych pidach se pouzivaji v souvislosti s akumulaci
terminy hyperakumulatory, indikéatory a druhy tolerantni.

Indikatory jsou druhy rostlin, které jsou znamé jiz velmi dlouho. Pouzivaly se predevsim
diive pfi prospekci nalezist kovl. V padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti H.
Cannon a spol. US Geological Society kategorizovali indikatory a zavedli pojem
bioprospecting rud® (Cannon, 1960).

Hromadéni kovil v béZnych rostlinach je obecné spojeno s vyznaénym poSkozenim rostliny,
jako je napf. rozpad homeostdzy a neni pfimo zapojeno do funkci normalnich rlstovych
procest. Tolerantni druhy mohou pfirozené rist a prosperovat na kontaminovanych ptadach,
kde vétsina ostatnich druhtd rist nemtze. Tolerance je dana rliznym mechanismy, kterymi se
rostlina bud’ brani piijmu toxickych latek (,,excludery*) nebo toxické latky piijima a uklada
ve vakuolach ¢i zabudovava do bunééné stény ¢imz snizuje jejich toxicitu pro organismus
(,,akumulatory*). Zatimco tolerance je podminkou pro akumulaci, je nutno podotknout, ze
tolerance a akumulace jsou rozdilné vlastnosti rostlin.

Hyperakumulatory jsou rostliny schopné ptfijmout kotfeny vysoké koncentrace kontaminantd,
pievazné tézkych kovi, aniz by to mélo negativni dopad na jejich prosperitu.
Hyperakumulace se vzdy vztahuje ke konkrétnim koviim. Nez je mozno rostlinu oznacit jako
hyperakumulujici musi byt jasné stanovena vySe akumulovaného kovu a jeho metabolizované

formy v rostling. Prehled kovu a jejich hyperakumulatorti je shrnut v tabulce ¢islo 1.
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Tab. 1: hyperakumulatory téZkych kovt

o 10

pocet znamych

kov | hyperakumulatori druh, ¢eled’

Cd 1 Brassicaceae

Co 26 Lamiaceae, Scrophulaiaceae

Cu 24 Cyperaceae, Poacea, Lamiaceeae
Apocynaceae, Cunoniaceae,

Mn 11 Proteaceae

Ni 290 Brassicaceae, Cunoniaceae, Violaceae

Se 19 Fabaceae

TI 1 Brassicaceae

Zn 16 Brassicaceae, Violaceae

Obr. 1: Brassica juncea

2.3.2 Klady a zapory fytoremediace

Vyhody fytoremediace :

e hlavni a nespornou vyhodou fytoremediaci je jejich cena oproti konvenénim metodam

Obr. 2 : Thlaspi calaminare

e vyrazné snizeni mnozstvi kontaminovaného materialu (popel z rostlin)

e spolecensky prijatelna metoda likvidace kontaminantd z ptd

e jedna se o metodu in situ

e produkce mensiho mnozstvi druhotnych odpadt

e metoda je velmi Setrnd k pidnimu prostiedi
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Nevyhody fytoremediace :

je limitovana hloubkou kontaminanta v ptudé

vysoké koncentrace kontaminantti vétSinou rostliny poskozuji

klimatické a sezoni jevy ovliviiuji rust rostlin, ¢imz mohou zpomalovat ¢i zastavit
remediaci

je mozny transfer kontaminantl pfes média napft. z ptdy do ovzdusi

neni vétSinou ucinna pro silné sorbované kontaminanty napt. PCB

toxicita biodegradacnich produktl neni vzdy zndma. Produkt mize byt mobilizovan
skrz podzemni vodu a mize se akumulovat v organismech. Proto je nutné zkoumat
osud ruznych latek vzniklych remediaci, aby rostliny, které jsou pouzity pro remediace
neprodukovaly metabolity, které budou Skodlivé ¢i Skodlivejsi nez latka, kterou

remediovaly.

2.3.3 Rozdéleni fytoremediaci

Fytoremediace lze podle postupu zavislého na charakteru znecisténého prostiedi,

kontaminantu a jeho koncentraci rozdélit na fytodekontaminacni a fytostabilizacni

technologie:

a) Fytodekontaminac¢ni technologie

Do této skupiny patii fytoextrakce, fytodegradace, rhizofiltrace a fytovolatilizace.

Fytoextrakce (fytoakumulace, fytoabsorpce)

Je zaloZena na absorpci toxickych kovil koteny rostlin a jejich translokaci do nadzemnich

Casti rostliny. Vhodné rostliny se vysazi na kontaminovanou pidu a po akumulaci

kontaminant( se sklidi a dale upravuji, napt. tepelné, mikrobidlné ¢i chemicky. Tato metoda

se vyuziva piedevsim k odstranéni téZkych kovu (jako Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,

Pb, Zn), ale i polokovii (As, Se), radionuklidi (napt. *°Sr, **'Cs, %*U, %®U) a také nekovii

(B).

Fytodegradace

Jedna se o degradaci kontaminanti bud’ pfimo v pid¢, nebo v rostliné. Tato metoda je

vyuzitelnd predev§im pro organické latky, kdy rostliny pomoci enzymt degraduji toxické
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latky na netoxické. Rostliny vylucuji kofeny do okoli lateky, které planovité slouzi jako
vyziva pro mikroorganismy zijici v rhizosféte. Tyto mikroorganismy naopak produkuji pro
rostlinu nékteré slouceniny, které si rostlina sama nedokaze syntetizovat a zaroven degraduji
organické latky, které se v pud¢ vyskytuji.

Fytodegradace byly pouzity pro dekontaminaci napf. detergentl, dusikatych latek vcéetné

vybusnin, chlorovanych pesticidi, PCB, polyaromatickych uhlovodikl nebo ropnych latek.

¢ Rhizofiltrace
Tato metoda vyuziva k dekontaminaci podpovrchové vody Cerpané koteny rostlin. Je vhodna
k odstranéni nizkych koncentraci kovu, které nelze téméf jinak odstranit. Je také velice
vhodna k odstranovani radionuklidi (napt. rostliny Helianthus annuus). Pro rhizoflitraci

n¢kterych tézkych kovil jsou vhodné napt. kukuftice ¢i ryze.

e Fytovolatilizace
Pti fytovolatilizaci dochéazi k pfijmu kontaminantu kofenovym systémem rostlin, transportu
do nadzemni Casti a nasledné transpiraci tékavého kontaminantu do ovzdusi, napiiklad
n¢které mikroorganismy umi enzymaticky redukovat rtutnaté ionty na kovovou rtut. Gen pro
reduktasu rtuti byl vnesen do rostlin Arabidopsis thaliana a Lyriodendron tulipifera, u
nékterych nasledné doslo ke zvyseni odolnosti va&i rtuti (Hg?) a k transpiraci vétsiho
mnozstvi rtuti (Hgo) do ovzdusi’. Tato metoda je v8ak znacné sporna, jelikoz se v podstaté

jedné o pteneseni problému z jedno média (piida) do druhého (ovzdusi).

b) Fytostabiliza¢ni technologie
Fytostabilizace je metoda, kterd pouZziva rostliny ke stabilizaci kontaminanti v pidé a
podzemni vod¢ pomoci absorpce a akumulace kotfeny, adsorpci na kofenech nebo srdzenim
Vv kotfenové oblasti rostlin. Tento proces snizuje mobilitu kontaminantu v pid¢, zamezuje jeho
migraci do spodni vody nebo ovzdusi a snizuje jeho biopfistupnost pro vstup do potravniho
fetézce. Vyuziva se v mistech, kde jsou znacné koncentrace xenobiotik (odkaliste,...).
Rostliny stabilizuji kontaminanty také ve svych tkanich pomoci redox reakci, pfevedenim

kontaminantu do nerozpustné podoby a nebo zabudovanim do svych struktur.
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c) Ostatni metody
Existuje i moZnost tzv. forenzni fytoremediace™, environmentalniho monitoringu (bioassay)'

a fytorestorace®.

= Forenzni fytoremediace : Nékteré kontaminované oblasti jsou pfirozené zarostlé. Vegetace
muze nartist po detoxikaci ptidy, kdy dojde k samovolné degradaci kontaminantd. V téchto
pfipadech vegetace indikuje, ze kontaminanty nejsou jiz v pud¢é bioaktivni ¢i toxické.
Vyzkum pfirodnich revegetacnich mist se oznacuje jako forenzni fytoremediace, ve
kterych ma prospés$ny vyznam vegetace. Forenzni fytoremediace vySetiuje a kvantifikuje

ptirozené pusobeni fytoremediaci na kontaminovanych mistech.

= Bioassay : Testy fytotoxicity byly pouzity k pfedpovédi rozsahu kontaminace pidy.
Rostlinné testy byly usp&$né pouzity in situ ke zjisténi rozsahu zamoteni pudy arsenem,
chromem a médi. V jinych piipadech byl zjistén mozny dopad na Zzivotni prostiedi
monitorovanim rastu rostlin a jejich absorpci pritomnych tézkych kovi. Bylo také zjisténo

znecisténi vzduchu z tkané lista stromu.

= Fytorestorace : Tato metoda zahrnuje kompletni remediaci pidy a jeji naprosté zbaveni
kontaminantd, kterymi byly tézké kovy. Je totiz veliky rozdil mezi dekontaminaci ptdy,
pro dosazeni povoleného limitu znecisténi ve srovnani s uvedenim pidy do takového
stavu, ve kterém muze byt znovu pouzita, ¢i k jeji naprosté dekontaminaci. Objektem
mnohych fytoremediacnich projektii je odstranéni kontaminantt do takové miry, aby ptida
nebyla zpravniho hlediska kontaminovana. To ovSem neznamend, Ze je puda
kontaminantl dostate¢né zbavena. Trvalou kombinaci fytoremediacnich technologii miize
byt dosazeno mnohem vé&tsi dekontaminace pidniho prostfedi. To mize pomoci
k soubéznému odstranéni rtiznych typtd kontaminantii z dané oblasti. Remedia¢ni systém
muze napt. obsahovat rostliny schopné hyperakumulovat t€zké kovy a rostliny stimulujici

aktivitu mikrobti, schopnych degradovat nékteré organické kontaminanty piimo v pudé.
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2.4. Mineralni vyziva rostlin
Rostlina piijima mineralni ziviny ve formé iontii z pidniho roztoku (hlavné kotenem). To
vSak neznamend, Ze rostlina nemiZze ionty piijimat jinymi organy jako napft. listy. Aplikace
tekutych hnojiv na listy v ramci péstitelskych technologii to pIné potvrzuji.
Ptedstava, ze rostlina piijima rozpusténé latky do svych bunék ve stejné koncentraci, v jakém
jsou v ptidnim roztoku, by byla velmi nespravna. Neni to mozné uz z toho divodu, ze podil
jednotlivych latek v pidnim roztoku naprosto neodpovidd jejich zastoupeni v rostlinné
biomase. Neregulovany piijem by velmi rychle vedl ke vzniku toxicity vysokych koncentraci
jednéch prvkl a k vaznému nedostatku jinych prvki v téle rostliny.
Mechanismus piijmu a transportu iontll musi spliiovat tyto zakladni predpoklady :
- vzhledem k nizké koncentraci vétSiny iontli v ptidnim roztoku musi existovat
moznost transportu téchto ionti i proti koncentraénimu gradientu
- vzhledem k velkym rozdilim mezi koncentracemi jednotlivych iontt v pudnim
roztoku a potfebami rostlin musi mit kofeny schopnost regulovat piijem

kazdého iontu oddé&lené od ostatnich'?

2.4.1 Mechanismus piijmu

Je vysvétlovan tzv. pasivnim a aktivnim transportem
e Pasivni transport
Je uskuteciovdn ve sméru koncentracniho spadu. lonty z pidniho roztoku difunduji
nabobtnalymi bunénymi sténami a jimi pak pronikaji do vlastni i1 sousedni bunky.
Sorbované ionty se tak mohou pohybovat kofeny, pfitom prochazeji rostlinnymi bunikami,
aniz vnikaji do jejich vakuol. U vétSiny kofend dfevin miize voda a v ni rozpusténé ziviny
pronikat vnéjSimi suberinizovanymi bunikami korku podél nabobtnalych bunécnych stén a
odtud korkovou ¢asti aZ do xylému. Vnikaji-li ionty do kofent difizi, mohou tam byt
vnaSeny také transpiraénim proudem. Bylo zjisténo, Ze zvySenim transpirace se zvysil i
pfijem mineralnich Zivin. "

e Aktivni transport

Jedna se o pohyb iontl proti koncentratnimu spadu za spotieby ATP, ktery je pro tento

ucel hydrolyzovan. ATP-4zy se vyskytuji ve vSech biologickych membranach, co se tyce

pfenosu iontl, dilezité jsou ATP-4zy cytoplazmatické membrany a tonoplastu, kterym se

fik4 protonové pumpy (transportuji H).
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2.4.2. Prijem téZkych kovii rostlinami a jejich nasledna akumulace®
Rostliny pfijimaji pomoci kotfenl rtizné ionty vyskytujici se v kofenovém substratu a maji
rostlinnych membran. Transport iontd je mozny nejen po koncentraénim spadu, ale za

vynalozeni energie (napt. z ATP) i proti nému.

Transportni mechanismy14 :
e nespecificky transport
1. prosta diftize

2. zprostfedkovana diftize

e zprostfedkovany transport
1. primarni aktivni transport

2. sekundarni aktivni transport

Hromadéni zivin miize nastat jen uvniti relativné semipermeabilnich stén, protoze jinak by
latky mohly prochéazet stejn€ intenzivné do buiiky i z bunky. Rostlinné membrany jsou
tvofeny formou monomolekuldrnich vrstev ¢ povrchi  (ektoplast, endoplast,
plastidomembrana, endoplast apod.) nebo formou systéml slozenych z vrstev bunék
(epidermis, endodermis, karyomembrana atd.). TlouStka membrany tvofici semipermeabilni
hranici pro iontovou difiizi miZe byt kolem 10 mm.

Selektivita akumulace je zavisla na mnozstvi a druhu pfitomnych nosicli schopnych zptsobit
aktivni transport a na permeabilit¢ bunécnych stén. Akumulace soli v kofenech je obvykle
chapéna ve dvou fazich :

1. Vyménna absorpce, kterd zahrnuje difuzi a adsorpci ionti. Pribéh vyménné absorpce
rychle klesd scasem pii kterém rostlina vyméiuje ionty s okolnim prostiedim
(vyrovnava se asi za hodinu). Ionty jsou snadno stechiometricky vyménné.
K akumulovanym iontim neni vyménna adsorpce vysoce selektivni. Neni zavisla na
metabolické energii (probiha i pii nizké teploté ¢i aeraci pudy). lonty jsou
absorbovany pfevazné na vaznych oblastech cytoplazmy.

2. Metabolickd absorpce (akumulace), zahrnuje nosie iontl a vazné latky — ziviny.
Priibéh metabolické absorpce je pomalejsi, trva hodiny 1 dny. Ionty nejsou snadno

vyménné. K akumulovanym iontim je rostlina vysoce selektivni. Vyzaduje
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metabolickou energii, a proto je siln¢ redukovana faktory omezujicimi respiraci. lonty

jsou akumulovany zejména ve vakuolach.

Nemetabolicky absorpcni proces je typicky zejména pro absorpci a vylucovani (vyménu)
ionti v kofenovém systému. Zejména pro HsO" a HCO3'.

Mnoho tézkych kovl se v ptidé nachazi ve formé nerozpustnych nebo malo rozpustnych
sloucenin. Aby je rostliny mohly pfijmout a nasledné¢ akumulovat, musi je pfevést na formu
rozpustnou. Moznym mechanismem je napf. acidifikace rhizosférou. Pomoci latek
vyluCovanych kotfeny rostlin jsou kovy mobilizovany a navazany na vhodné chelatacni
¢inidlo. Tento komplex nasledné¢ pronikne do rostliny pies plasmatickou membranu. Dalsi
metodou jak mohou rostliny pfijimat t€zké kovy je vyuziti mykorrhizy. Pfijem té¢zkého kovu
rostlinou je schématicky zndzornén na obrazku ¢islo 3.

Ptijem tézkého kovu, ktery je v rozpustné formé je mozny kofenem dvéma zplsoby. Bud'to
symplasticky bunéénou membranou endodermalnich bunék nebo apoplasticky pies volny

prostor mezi bunikami (viz. obr. 3).
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Obr. 3 : Ptijem t&7kého kovu rostlinou®
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Jakmile se dostane té¢zky kov do xylemu, je transportovan do listl, kde pronikd do buné¢k a
uklada se. Typ bunék, ve kterych se tézky kov ulozi je rizny podle druhu rostliny. Naptiklad
zinek se v rostlinach T. caerulescens uklada piredevs§im v epidermalnich bunikach zatimco u A.
halleri v mesofyllu®®. Finalnim krokem akumulace velké vétsiny t&zkych kovil je jejich
ulozeni ve vakuolach, kam musi byt kov ¢i kov-ligand transportovan ptes membranu. Kov ale
muze zistat v bunééné sténé¢ misto aby putoval plazmatickou membranou dovnitt buiky.
OvsSem v bunécné stén¢ muze reagovat s polyvalentnimi kationtylG. Kdyz je kov translokovan
do nadzemni casti rostliny, vstoupi do xylemu a je transportovan do listli. Pronikne ptes
bunécnou membranu do bunék, kde mize byt zafixovan naptiklad ve vakuolach nebo bunécné
stén¢ a pfeménén na méné toxickou formu pro rostlinu. VSe zélezi na druhu rostliny a na
formé, v jaké se dany kov vyskytuje v rostliné. Rovnéz miize byt volatilizovan pfes stomata v
listech.

Tézky kov miize byt kdykoliv v pribéhu své cesty rostlinou pfeménén na méné toxickou
formu a to bud’ chemickou konverzi nebo chelataci. Rtizné oxida¢ni stavy toxickych kovi
mohou mit vliv na jejich pfijatou koncentraci rostlinou a mohou se liSit naslednou sorpci 1
toxicitou. Chelatace téchto kovii muze ménit jejich ekotoxikologické vlastnosti. Hodné
chelata¢nich ¢inidel obsahuje jako ligand thiolovou skupinu. Biosyntetickd cesta siry se

ukézala jako velmi dillezita pro hyperakumulaéni funkci rostlin®’.

Tab. 2: piehled kovii a komplexi, které mohou byt vytvofeny v rostlinich'®

kov, latka organicky ligand
As, PO~ fytochelatin, thiol, vit. C, ADP-AS
fytochelatin, tripeptid, thioly, y-
Cd, Zn, Fe glutamylcystein
Cr, Mn thioly
Cu citrat, fytochelatin 2 a 3, metalothionein
Hg thioly
Ni, Fe nikotinamin, histidin, thioly, citrat
Pb, Zn, Fe glutathion
Se, S cystein, methionin
fytochelatin, glutathion, thioly, citrat,
Zn malat
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2.5. Méd’

M¢éd’ je znama jiz od konce doby kamenné a je pouzivana lidmi od doby piiblizné
4000 pt. n. 1. Rimané objevili vyznamné mnozstvi médi na ostrové Kypru a podle né&j je také
pojmenovan (Kypr = Cuprum = Méd’). Zakladni fyzikélni a chemické vlastnosti jsou popsané

v tabulce ¢islo 3.

Tab. 3 : vybrané chemické a fyzikéalni vlastnosti

veli¢ina hodnota
A 63,546
t; 1084,5 °C
ty 2567 °C
P 8,96 g/cm®
X 1,65
S° 33,15 J/K x mol
Av 4,65 eV

2.5.1. Uvod

Med’ se vyskytuje v zemské vrstvé v koncentracich mezi 25 az 75 mg/kg. Ma vysokou afinitu
k sife, proto se vyskytuje hlavné jako chalkopyrit CuFeS,, bornit CusFeS,, chalkocit Cu,S,
covellit CuS. Dalsi skupina zahrnuje zoxidované mineraly obsahujici méd’, které se formuji
hlavné béhem zvétravani hornin, obsahujici sulfidy médi. Zde je méd’ ve formé oxidl nebo
hydroxosloucenin jako napft. cuprit Cu,O, tenarit CuO, malachit Cu,CO3(OH), a azurit Cu,
(CO3), (OH),. Dale se méd’ velmi casto vyskytuje ve formé sfaleritu ZnS, pyritu FeS a
galenitu PbS. Vyskytuje se pievazné v kyselych padach.

2.5.1.1. Produkce a pouziti

Hlavni svétova produkce se zvysila z 9,2 Mt v roce 1990 na 13,3 Mt v roce 2003%°. Ve
dvacatém stoleti dramaticky vzrostlo jeji vyuZziti a v souCasnosti se t€¢Zi na vSech Sesti
kontinentech. Diky jejim vSestrannym vlastnostem ma Sirokou Skalu pouZiti. Nejvice médi se

pouzivd na vyrobu vodivych materidli v elektrotechnice, dale pfi vyrobé motord,
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elektrospotiebicli, minci atd. V automobilovém pramyslu byla ¢astecné¢ nahrazena hlinikem.
V elektrotechnice ¢astecnou nahradou vedeni optickymi vlakny ¢i mikrovinami.

Dalsi nezanedbatelné mnozstvi médi je v pesticidech a fungicidech, které se pouzivaji v
zemédelstvi. Diky jejim bakteriostatickym vlastnostem se také ptidava do krmiva pro dobytek

a drubez.

2.5.2. Méd’ v Zivotnim prostiedi

Obsah médi v zivotnim prostiedi je velmi variabilni. Drtiva vétSina médi je antropogenniho
puvodu. At je to jiz ze slévaren, pouzivanim médi v elektrotechnice nebo jejimu piidavani do
fungicidi. Proto byla tato kapitola roz€lenéna do ctyt celkd, jelikoz v kazdém z téchto
prostfedi predstavuje rozdilné nebezpeci, vyskytuje se v jinych formach a jeji koncentrace a

biodostupnost jsou taktéz rozdilné.

2.5.2.1. Puda

Souhrnnd hodnota pro primérny obsah médi v riznych druzich pid po celém svéte je
v rozmezi 20 az 30 mg/kg zeminy®™®. Nicmén& hodnoty pod 10 mg/kg jsou velmi &asté, takZe
globalni koncentrace meédi je Casto citovana v rozpéti od 8 mg/kg v kyselych pisc¢itych
pudach do 80 mg/kg v tézkych hlinitych pﬁdéch21. Jiné Zdroje22 uvadéji rozpéti mezi 2 az 250
mg/kg. Obvykle je kumulovana v hornich nékolika centimetrech zeminy ale ma tendenci byt
adsorbovana organickymi slou¢eninami, karbonaty, jilem a oxyhydroxidy manganu a zeleza
v hlubsi vrstvé pady?.

Obsah médi v pidé tedy tizce souvisi s prostorovym uspotradanim ¢astic a obvykle nejnizsi
obsah je v lehkych pis¢itych pidach a naopak nejvyssi je v hlinitych ptidach. Primérny obsah
médi staté Evropské Unie je mezi 10 — 30 mg/kg.?* %

Ve vétSin€ pad je ve formé Cu(H20)52+ iontu adsorbovand na jilovité Casti nebo organické
komponenty. V zavislosti na pH pidy se mize vyskytovat v riznych formach jako napf. Cu®,
Cu*, Cu(Cl,), CuSOs, Cu(OH),, CuCOs, CuCl atd.?® Chovani médi v piidé Gizce souvisi na
pH a koncentraci. Ponizovsky®® vypocital, Ze drtiva vétsina m&di je sorbovana a jen okolo
jednoho procenta zlstava volng.

Chovani, fytodostupnost a toxicita médi je rozdilna pro rizné rostlinné druhy a neni pouhou

funkei koncentrace?’. Rozpustnost médi a tim padem jeji biodostupnost ovliviiuje cela fada
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parametri jako jsou napi. pH, oxida¢né-redukcni potencial, textura piidy, teplota, vodni rezim
atd. Mobilitu médi vyrazné snizuji velké mineralni koloidni ¢astice tvorené oxyhydroxidy
zeleza a hliniku obalené oxyhydroxidovymi ¢asticemi zeleza, manganu a hliniku a organickou
hmotou?®. Rozpusténa organickd hmota (DOM) ma velikou afinitu k médi a tim padem ji
fixuje a znemoznuje jeji pohyb. Tato skuteCnost pfispiva k formovani rozpustnych
organickych komplexi mé&di.”® V mineralnich pitdach je pfirozeny ubytek médi diky
substituci médi za vapnik v kalcitu, ktery je pfitomny ve vapnitych ptdach a v ostatnich
zeminach precipitaci Cu (OH), a / nebo Cu, (OH), CO3.* Nedostatek médi v rostlinach byl
zaznamenavan jiz v devatenactém stoleti?®. Nedostatek medi v pidé oviem uzce souvisi se
zpusobem hospodafeni na zemédélskych piidach. Nedostatkem médi nejCastéji trpi pudy
s hrubou strukturou a vysokym pH, pidy s vys$$im obsahem vépniku a zeminy bohaté na
organicky material.

Protoze ve vétsing€ pid je méd’ malo mobilni, jeji dlouhodobé koncentrace jsou velmi stalé.
Pozitivni pro Ceskou Republiku je zjisténi, Ze deposice médi do zemédélské pudy, kde se
nejvyssi deposice byla naméfena v Italii a to 2771 g za rok na hektar. Byly dokonce
zaznamenany i zaporné hodnoty a to ve Svycarsku ubytek 17 g za rok na hektar a v Norsku
138 g za rok na hektar. Obsah médi v pid¢, kde se péstuji rostliny je o poznani mensi a
v nékterych oblastech byl zaznamenan ubytek médi z vrchni ¢asti ptidy az do hodnoty 54 g za
rok na hektar v Norsku. Ale naptiklad na vinicich a v odkalistich v Italii byly zaznamenany
hodnoty 13923 g za rok na hektar, respektive 3905 g za rok na hektar. Pfitom maximalni
povolena deposice médi v orné pudé je v evropské unii 12 kilogram za rok na hektar.
Bezpecné hodnoty médi v riiznych typech pidy byly stanoveny nésledovné, jil 100 mg/kg,
hlina 60 mg/kg a pisek 30 mg/kg.*

2.5.2.2. Vodstvo

Primérna koncentrace v severnim Pacifickém oceanu je 0,15 pg/kg vody.** Priméma
koncentrace pro viechny oceany byla namérena 0,25 pg/kg.®

Rozdilnost koncentraci médi v oceanech a potazmo v jakémkoliv vodstvu je ptimo zavisla na
pH. Napfiklad koncentrace hydroxidu méd’natého vzroste o 90% pii zméné pH ze sedmi na
osm celych Sest. Nejbéznéji se méd’ v ocednské vodé vyskytuje ve formé hydroxidu
méd’natého, uhli¢itanu méd’natého a médnatého kationtu.*® V povrchovych vodéach je méd’

Vv 7 v v e LR, v s v 7 7
vétSinou zastoupena také v téchto slouceninach plus jesté ve form¢ siranu méd'natého.®” Do
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pobiezni vody se méd’ dostava z mnoha riznych zdroji. Bylo spocitano, Ze piijem médi
Baltickym motem je 1300 tun transportem z fek a 1200 tun atmosférickou deposici. Celkem
tedy 2500 tun m&di za rok z &ehoz 82% pochazi z antropogennich zdroji.*

Primérna svétova koncentrace medi v fekach se udava 1,48 ug/kg a jeji rocni pratok rekami
je 55 kt/rok*®.

Vznik sloucenin médi ve vod¢ je velmi dalezitym ukazatelem pii kontrole biogeochemickych
procesi a také biodostupnosti.*® V &isté vods je rozpustnost soli médi pod jejim redukénim
potencialem, ktery je dan faktory jako pH, teplota, tvrdosti vody, hustotou piitomnych ¢astic a
mnoha dal$imi faktory.41 V motské vode¢ je méd’ zastoupena predevsim ve dvou slouceninach,
a to jako hydroxo-chlorid méd’naty a hydroxid méd’naty. Briigmann zaznamenal, Ze méd’ se
vyskytuje v moiské vode v organické i anorganické formé ptiblizné ve stejném mnozstvi, ale
ve vzorcich, které byly odebrany ve vétSich hloubkdch byla méd’ ptevazné v anorganické
forme.*

Koncentrace médi ve vodsvu je v dynamické rovnovaze s jejim obsahem v podloznich
sedimentech. Méd’ ve spodnich sedimentech mé vazbu na mineralni podlozi a nebo je tésné
vazana na organickou hmotu.* Dostupna data naznacuji, ze v pfirodni vod¢ a v sedimentech
se m&d’ nachazi zpravidla ve vazané formé.**

Povolené limity médi v pitné vod¢ se v riznych statech velmi 1isi, od 0,04 ug/l az 3ug/l.
Nicméné ve vét§ing evropskych statech je limit stanoven na 0,05 pg/l.* Limitni hodnota
navrzend USEPA v roce 2002 muze byt v nékterych vodach mirné piekrocena. Vyssi hodnoty

médi v pitné vodé mohou byt disledkem zmény pH a tvrdosti vody. Méd’ se také do pitné

vody miize dostavat ze star¢ho vodovodniho fadu.

2.5.2.3. Sedimenty

V mnoha oblastech sedimenty fek nebo jezer mohou klesnout pod vrstvu médi a tim dojde
k jejimu malému uvolnéni do vody. ZvySené koncentrace médi byly obvykle pozorovany
Vv blizkosti slévaren, médénych dolii nebo kanalizanich vypusti. ZvySené koncentrace
V povrchové vrstvé sedimentli byly zaznamenany nasledovné pro kontaminované a

nekontaminované oblasti v tabulce &islo 4 a 5.
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Tab. 4 : vybrané kontaminované oblasti>*

misto stat priumérna koncentrace
feka podliz Chenaie Indie 760 az 939 mg/kg
vysoce prumyslova oblast Polsko 17 - 278 mg/kg
jezero pobliz Ni-Cu dolu Rusko 905 mg/kg
jezero pobliz slévarny Svédsko 2000 mg/kg
jihozapadni pram. region Anglie 590 mg/kg

Tab. 5 : vybrané nekontaminované oblasti®*

misto stat prumérna koncentrace
jezero Asososca Nikaragua 36 az 74 mg/kg
jezero Roznowskie Polsko 18 - 39 mg/kg
horské feky Wales 7 - 70 mg/kg
obdobi sucha / obdobi desti Libanon 57 / 107 mg/kg
horni Ganga Indie 31 mg/kg

2.5.2.4. Vzduch

Obsah médi ve vzduchu ma velmi $iroké rozpéti hodnot, od 0,03 do 0,06 ng/m3 v oblastech
okolo jizniho p6lu az k hodnotam 4900 ng/m3 v prumyslovych oblastech Némecka.® Hodnota
4 ng/m® je bréna jako pfirozené pozadi.*® Priméma koncentrace v oblastech nedotenych
primyslem je brana 2,6 ng/m>.*°

Globalni emise médi pro rok 1983 byly v rozpéti 20 az 51 kt, v roce 1995 to bylo 35 kt, coz
Ize oznadit za miry pokles.”” Diky striktni regulaci imisi a pouzivanim lepsich technologii
byl antropogenni pfiriistek médi v ovzdusi v poslednich letech vyznamné sniZzen. Toto bylo
potvrzeno sledovanim obsahu médi v liSejnicich v Norsku. Mezi 1éty 1990 — 1995 se mnozstvi
médi pohybovalo okolo hodnot 7 mg/kg, diive byla tato hodnota téméf trojnasobna
(dosahovala hodnot 20 mg/kg).”® Dokonce i v Gronsku byly naméfeny hodnoty okolo 11,2
mg/kg.*

Deposice médi ve vybranych evropskych statech je v rozmezi hodnot od 5 do 100 g za rok na
hektar a primérna hodnota je 34 g za rok na hektar. Nejniz$i hodnoty byly zaznamenany ve
Finsku a naopak nejvy3si v Rakousku, jak Ize vidét v tabulce &islo 8.%°

Antropogenni zdroje médi v atmosféfe zahrnuji slévarny jak Zeleznych tak ovSem 1

nezeleznych rud, vyrobny tepla a elektrické energie vyuzivajici spalovani fosilnich paliv,
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vysoké pece a hutni primysl jako celek, cementarny, odkaliste atd.™ Ptirozenymi zdroji médi
V ptirod¢ jsou zvétravaci procesy, vulkanicka ¢innost, termalni prameny a popel z pozaru.

Meéd’ je v ovzdusi ve formé oxidl, které maji velkou afinitu k prachovym ¢asticim a pomérné
snadno se rozpoustéji pii desti. Oxidy médi také velice ochotné reaguji s oxidy siry a proto
koncentrace oxidi meédi v okoli tavicich peci, naptiklad v Arizoné¢ v USA, koreluje

S pfitomnosti siry.52

Tab. 6 : deposice médi v zem&d¢&lské pudé ve vybranych statech EU

zemé deposice (g/haxrok)
Rakousko 100
Belgie 7
Dansko 8
Finsko 5
Némecko 53
Mad’arsko 62
Irsko 13
Italie 60
Norsko 12
Polsko 40
Svédsko 15
Svycarsko 18
Holandsko 27
Velka Britanie 25
evropsky pramer 34

2.5.3. Méd’ a rostliny

Obsah médi v rostlinach je velmi variabilni a je ovliviiovan fadou faktori, ze kterych jsou
zemé&délskych plodin z riiznych mist svéta obsahuji pfiblizné¢ stejné koncentrace médi.
Napftiklad obsah médi v pSeni¢nych zrnech byl zméfen v rozmezi hodnot od 3,8 az do 6,7
mg/kg a pro listnatou zeleninu od 3 do 8 mg/kg. Vyssi koncentrace mé&di byly zjiStény
V travinach, hodnoty od 2 do 10 mg/kg, u jetele byla tato hodnota jesté o néco vyssi a to od 7
do 15 mg/kg. Podrobnéjsi udaje jsou uvedeny v tabulce Cislo 9.

Vétsina projektd se zabyvala zkoumanim obsahu médi v zemédélskych rostlinach, jelikoz

- NPTENER. : y o . . 53
denni piijjem médi ¢lov€kem je tvofen z jedné tietiny pravé zeleninou a ovocem.
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M¢d je, jak jiz bylo zminéno, esencialnim prvkem pro rostliny. Vyskytuje se v nékterych
enzymech a je dilezita pro fyziologické funkce jako jsou fotosyntésa a dychani, metabolismus
cukria a dusiku, rozmnozovani a odolnost proti chorobam.

Nedostatek médi silné ovliviiuje tyto fyziologické procesy a tim padem také reprodukci.
Tento nedostatek je pomérné Casty a v mnoha pfipadech se nijak neprojevuje navenek.
Alloway® napsal, Ze nedostatek mé&di v rostlinach je vSudypfitomnym jevem a mnohem
veétsim problémem Vv Evropé nez ve zbytku svéta. Toto je spojeno hlavné s typem pud,
klimatickymi podminkami a vyvojem rostlin. Na tento nedostatek je velmi citlivd naptiklad
psSenice, oves, slunecnice, vojtéska, mrkev, hlavkovy salat, Spenat, cibule a citrusy.

V rostlinach je méd’ jen velmi malo mobilni, jelikoz je velmi siln¢ vazana na dusik a nckteré
proteiny. Pii nedostatku médi mohou rostliny po kratkou dobu rist normalné, ale po del§im
case dojde ke Spatné redistribuci médi ze starych listl a kotenil v disledku chlorosy a nekrose
nejmladsSich vyhonkd.

Rostliny rostouci na médi kontaminované pidé maji tendenci k zvySené akumulaci médi,
zejména blizko pramyslovych oblasti a na mistech o3etfenych herbicidy obsahujici med’.>
Kévovniky rostouci v Africe na pidé oSetfované herbicidy s pfidavkem meédi obsahovaly
velké mnozstvi naakumulované médi, konkrétn€ vice jak 1000 mg/kg v kute, 400 mg/kg
v listech a 150 mg/kg v kofenech.” Lesni stromy jako kupiikladu borovice rostouci nedaleko
tavici pece na méd’ ve Finsku obsahovaly taktéz velka mnozstvi médi. V kife to bylo 1500
mg/kg, v Iyku 66 mg/kg, ve dieve 11 mg/kg a v jehli¢i 500 mg/kg.>®

V kotenech, potazmo v rhizosféfe se méd’ vyskytuje v komplexni formé, ale jeji pfijem a
translokace je funkci reaktivity méd’natého kationtu. Pokud je celkova koncentrace médi
v pudé mezi 25 — 40 mg/kg a pH pod 5,5 tak je méd toxickd pro mnoho vyssich rostlin.>’
Hodnota pH hraje velmi vyznamnou roli pfi dostupnosti a pfi toxicit€¢ médi.

Nekteré rostliny z Celedi matovitych jako naptiklad Aeolanthus bifirmifolius a Becium
homblei jsou velmi dobré indikatory pfitomnosti médi v pud¢, rostou velice hojné tam, kde je

obsah m&di v piidé mezi 1000 — 13 700 mg/kg.®
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Tab. 7 : obsah m&di v travinach a v jeteli v nékterych statech™

zemé traviny traviny jetel jetel
rozpéti pramer rozpéti pramér
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kanada - 5 - -
Finsko 3,8-48 4,3 - -
Némecko 74-15 10 7,6-15 10,5
Mad’arsko 3,6-84 5 4,2-16,2 10,5
Japonsko 1,3-33 6,9 2-125 6,5
Polsko 2,2-21 6 42-21 11,3
Novy Z¢land| 7,3 -13,4 10,5 8,1-17,5 11,7
USA 15-18,5 9,6 10,0- 29 16,2
bazina 1,1-3,8 1,8 8,8-20 12,5
stepni les 1,1-39 2,6 51-24 14,8

2.5.3.1. Biodostupnost

Biodostupnost, mobilita a mozna toxicita zévisi na koncentraci v pidnim roztoku, na
pfirozené asociaci s ostatnimi ionty a schopnosti uvolilovat méd’naté kationty ze sorbované
faze. Existuje mnozstvi rovnovaznych modelt predikujicich vznik vodné faze s kationty
tézkych kovi, tyto modely jsou dilezité pro predvidani rychlosti jakou se budou dopliovat
odebrané kationty z piidniho roztoku kationty, které jsou sorbované.
Celkovy obsah médi se da rozdélit do celkem Sesti kategorii60 :

1. rozpustné ionty, anorganické a organické komplexy
méd’ uvolnéna z pevné faze
stabilni organické komplexy médi v humusu
méd’ absorbovana v jilovych ¢asticich

méd’ ve formé hydroxidii Zeleza, manganu a hliniku

o a ~ w D

méd, ktera je vazana v krystalovych miizkach mineralt

Obsah médi ve svrchni vrstvé pudy je velmi nizky, diky jejim vazbam popsanym vyse.
Me¢éteni schopnosti rostlin pfijimat méd’ ¢asto zahrnuje nejen rozpustnou formu, ale také podil,
ktery je v ptid€ pevné vazan. To vede k problémiim s korelaci mnoZstvi celkového obsahu
médi odstranéné rostlinami v riiznych formach. Distribuce t€zkych kovli mezi riznymi fazemi
vpade je velmi dilezitd pifi posuzovani schopnosti pidy zasobovat rostliny témito
mikronutrienty. Kationty téZkych kovii mohou byt pfitomné v rozpustné formé, vazané
v komplexech s organickou hmotou ¢i hydro-oxidy a nebo imobilizovany v mineralnich
strukturach. Vykresleni této frakcionalizace médi je zdkladnim ptedpokladem k porozumnéni

jeji mobility, biodostupnosti a toxicity.” Krishnamurti a Naidu® se zamé&fili na studium
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vzniku rozpustné formy meédi v pudnich roztocich a jeji frakcionalizaci mezi fazemi
Vv n¢kolika nekontaminovanych oblastech Australie. Ve sklenikovych pokusech s psenici bylo
zjisténo, ze piijem médi rostlinami piimo koreluje s pfitomnosti Kyseliny fulvinové.

Rust rostlin mize také ovliviiovat pritomnost médi. Experimenty provedené Romkensem®,
ktery péstoval méd’ tolerantni Agrostis capillaris v pudé kontaminované médi ukazal, Ze
pfitomnost médi pozitivné ovlivnila rust kofenti. V pifitomnosti rostlin byla rozpustnost médi
o dva tady niz$i nez v pudé bez piitomnosti rostlin. Toto bylo doprovazeno vyznamnou
zménou pH, zvySeni rozpustnych DOC a zvySenou piitomnosti vapniku. Tyto faktory jsou
povazovany za hlavni pfi¢iny redukce nestabilniho podilu médi.

Jednou z moznosti jak zjistit mnozstvi médi v pidé, které jsou rostliny schopné ptijmout je
pouziti DGT (diffusion gradient thin film) elektrod. Tato metoda funguje podobné jako
koteny rostlin, ve kterych je niz8i koncentrace médi nez v jejich okoli a simuluje taktéz
zasobovani kotfenl okolnimi kovy.64 Tato technika byla aplikovana na sérii 29 venkovnich
pokusi s velkou koncentraéni §kalou.®® Byla zjisténa linearni korelace obsahu médi v listech
rostliny Lepidium heterophyllum na vSech 29 mistech. Tento vztah, ale nebyl pozorovan mezi
celkovym obsahem médi v rostlinach a obsahem médi v piidé€. Toxicita médi se projevovala
tam, kde byla jeji koncentrace namefena vy$e zminénou metodou vys§i nez 2mg x 1. Tato
prace ukazala, ze vySe zminénd metoda vylucuje zapocitani siln€¢ komplexovanych kovu a
koloidni faze, zatimco biodostupny podil uvoliiuje z pevné faze a tim padem ho muizeme
zméfit. Z tohoto plyne, Ze se tato metoda d& vyuzit jako universdlni metoda k zjiStovani

pouze biodostupného podilu médi v padé.

2.5.3.2. Prijem médi rostlinami

Méd ma v metabolismu rostlin specifické postaveni. Je totiz mikronutrientem, jehoz
nedostatek vede k vaznym porucham metabolismu, biosyntésy a rustu rostlin. Na druhou
stranu ovSem piilisné koncetrace médi jsou pro rostliny toxické, jelikoz ma vysokou afinitu
k fadé organickych molekul, jeji redoxni vlastnosti narusuji transfery elektront v ruznych
reakcich a v neposledni fadé taktéz generuje volné kyslikaté radikaly. VétSina proteint,
vyzadujicich méd’ je traslokovana v cytoplasmé. Koordinace ptijmu, ukladani a transportu je
elementarni pro potfebnou koncentraci médi v dané &sti rostliny, v rozdilnych tkanich atd. ®®
Med’ se v rostlinach vyskytuje v riznych formach. Poté co je pfijata rostlinou je jen po dobu
pfiblizné jedné minuty ve volné formé jako hydrat. Déle uz se vyskytuje v buinikach jen ve

form¢ rtiznych druhti liganda, se kterymi buiiky mezi sebou ,,obchoduji‘‘, ¢imz dale dochézi
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ke vzniku komplexovanych forem.®’ Tato t&sna kontrola jeji mobility vyzaduje pfitomnost
specifického distribu¢niho systému, ktery se o toto vSe stard. Pro méd’ toto zajistuji z velké
&asti tzv. metalochaperony, které byly zjistény v kvasinkéch, ale i v rostlinnych buiikach.®®
Dva geny pro tyto latky byly zaznamenany v rostlinném druhu Arabidopsis, jmenovité to byly
tzv. Copper Chaperone (CCH) a Responsive to Antagonist 1 (RAN1), které jsou zapojeny do
sekvestrace volné médi v cytoplasmatu a jejiho nasledného transportu do Golgiho aparétu.®
Tato cesta mohla byt vyvinuta k transportu médi z odumfelych listii zpét do metabolismu
aktivnich ¢asti rostliny.

Mobilisace kovl v rhizosféfe je dobie znamy jev. Méd’ prostupuje membranami ve formé
mé&d’natého kationtu, oviem piesny transportér (-y) nejsou v tomto piipadé doposud znamy.”
Vime, Ze transportni kapacita membran, které¢ miize byti pro méd’ dosazeno, je mnohem vyssi
nez je potieba pro dostate¢né zasobovani rostlin. Homeostdze mlze byt dosazeno mnohem
Iépe v rhizosféte, nez-li v samotnych kofenech. Méd® miize byt redukovana redukénim
systémem pro Zelezo.”! Nicméné v pidé pievlada organicka forma médi, kterd je pro tento
redukéni systém nedostacujicim substratem. Z toho je zifejmé, ze toto nebude mit na
biodostupnost médi velky vliv."

Po takovéto mobilisaci médi musi nutn€ nasledovat jeji zachyceni bunkami kofent. Méd’ je
nejprve navazana na bunéénou sténu, ktera se vyznacuje nizkou afinitou a malou selektivitou.
Diky této nizké afinité prostupuje dale ptes plasmatickou membranu dovnitt do buiky. Velmi
dulezitou roli zde hraje také negativni membranovy potencial, ktery je v bufikach na povrchu
kofene minus 200mV. Diky tomuto potencidlu jsou kladné nabité kationty pfitahovany
poméme velkou silou.” Poznatky z posledni doby taktéZz zminuji pfitomnost specialni
ATPasy v plasmatické membrané se selektivitou k médi. Tento transport nadbytecné médi
uvnitt cytoplasmy je zprostiedkovan ptitomnymi chaperony. ™*

Pokud mnozstvi médi v rostlindich zacne vyznamné stoupat, rostlina zacne produkovat
zvysené mnozstvi fytochelatinﬁ.75 Rostliny, které maji nedostatek fytochelatinti a nedokazi je
ve zvySené mife V piipadé potieby produkovat jsou k médi vysoce sensitivni.” Bylo taktéz
provedeno nékolik pokust jak vyvolat produkci fytochelatinli expresi gen pro synthésu

glutathionu, bohuzel jen s velmi malym Gispéchem. ”’

2.5.3.3. Transport médi v rostliné
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Pocatecni transport médi v kofenech je skrze apoplast. Volny pohyb uvnitf mezibunécéné
prostoru je mozny pouze mimo endoderm. V endodermu jsou totiz pfitomné suberisované
buiiky, které slouzi jako bariéra volné difuse.’

Pohyb symplastickou cestou smérem ke xylemu je regulovan tfemi procesy. Prvni je chelatace
medi uvniti kofenovych bun€k, druha cesta zprostiedkovava transport symplastem v cévnim
systtmu a posledni uvoliiuje méd do xylemové mizy. Méd muize byt chelatovana
V bunéénych vakuoldch nebo muize byti zaclenéna do biochemickych cykli kofenovych
parenchymatickych bun¢k. Pohyb v cévnim systému rostlin neni Gpln€ objasnén a neni mnoho
znamo o moznych transportnich cestach. Transport iontli v xylemu je proces kontrolovany
membranovymi proteiny.”® Je znamo, e m&d’ dfive nez se dostane do xylemu je chelatovana
napfiklad nikotinamidem, ktery tvoii s m&di stabilni komplexy®® .

Na konci jeji cesty v listech je v rozpustné formé ve vSech bunikach apoplastu, kde muze byt
pouzita v aktivnim metabolismu. Nebo miiZze vstoupit do symplastu navdzana na povrchu
bundk a byt uvolnéna zpatky do apoplastu a putovat do epidermu.®?

Pii prostupnosti médi hraje vyznamnou roli xylem, kde je translokovdno mnoho funkénich
skupin, které brani prostupu jako naptiklad karboxylové skupiny. Tyto bariéry jsou obchazeny
tvorbou komplexnich sloucenin s anionty ¢i s organickymi ligandy. Bylo zjisténo, ze méd’

upiednostiiuje komplexni formy s asparaginem, glutaminem a histidinem.?*%*

Podle jiné
studie se jevi vhodnym taktéz amid kyseliny nikotinové. Pti pokusu s divokou odridou rajcat
bylo zjisténo, Ze pfi jejich vystaveni médi dojde k vyznamnému zvySeni koncentrace tohoto
amidu.®

Export médi zlisti je pomoci floemu. Pfesto tento proces neni Upné popsany diky
protichiidnym zjisténim.* Studiem mnoZstvi m&di uloZeného v listech, které se dynamicky
meéni jak rostlina roste, bylo odhaleno, Ze nastal 40%ni ubytek médi béhem ristu podzemni

Casti cibule. Mé&d’ byla také zjisténa ve floemové mize.®’

2.5.3.4. Toxicita médi pro rostliny

Jak jiz bylo zminéno, méd’ je velmi dillezita pro spravny rist rostlin. Je esencidlni pro fadu
proteini at’ jiz ve fotosynthése (plastocyanin) nebo v dychacim fetézci (cytochrom oxidasa).88
Jeji vysoké koncentrace jsou ovSem velmi toxické pro vSechny vysS$i rostliny. Meéni
permeabilitu  membran, strukturu chromatinu, synthésu proteinti, enzymovou aktivitu,
fotosynthetické a respiraéni pochody a muize zplisobovat piedcasné starnuti.®*9%*! Toto

. . v 1x ., 89,92, 93,94
vSechno bylo prokazano v fadé studif. 3 92989
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I pfi zvySenych koncentracich médi v piidé nebyla jeji koncentrace v listech signiﬁkantni.95
V této studii byla také prokazana zvysSend produkce askorbatu a glutathionu ve fazolich pii
zvySené expozici médi. Jednd se o antioxidacni obranny mechanismus rostlin. Pfitomnost
glutathionu pti zvySeni stresu byla taktéZ zjisténa u rostlin druhu Arabidopsis. Zde také bylo
objeveno, ze zvysené koncentrace médi nem¢ély vliv na produkei fytochel'cltinf’l.96

Pii pokusu s péstovanim rostlin na pastvinach obklopujicich tovarny bylo prokazano, Ze

. vz r . roe we Y r . v o1 vr 97
rostliny nevykazovaly zadné negativni jevy pii zvySené koncentraci médi v ovzdusi.

2.5.3.5. Tolerance rostlin k médi

Mezi rostlinné druhy, které projevily toleranci k médi fadime naptiklad Agrostis tenuis,
Festuca rubra, Silene splendens, Mimulus a par druhéi mechi jako je Pohlia nutant.?® %

U rostlin rodu Silene bylo zaznamenano, Ze se brani pfitomnosti médi jejim vylu¢ovanim
pomoci cytoplasmatické membrany kotfenovych bungk.'® Pokus byl proveden na tfech
druzich rostlin rodu Silene. ATP-dependentni odtok médi byl zaznamenan u druhu, ktery rostl
pfirozen¢ na misté se zvysenou koncentraci médi.

Tolerance k médi byla taktéZz zaznamenana u polovodnich jednodéloznych rostlin. Jmenovité

to byla rostlina Phragmites communis, Typha latifolia, Glyceria fluitans. % 102 103. 104

2.5.3.6. Rostliny hyperakumulujici a indikujici méd’

Jasné dukazy o existenci hyperakumulatori médi neméme. Podle definice hyperakumulator
meédi musi byt schopen pfijmout nejméné 1 mg médi na gram susiny listin, "%

Jista existence hyperakumulatori médi byla zaznamenana v oblasti Shaban v Demokratické
Republice Kongo.'® Ovsem hyperakumulaéni schopnost nebyla prokézana v laboratornich
podminkach.

Mezi nejznaméjsi indikatory médi patii rostliny, které se taktéz nachazeji v oblasti Shaban.
Konkrétné jde o Haumaniastrum katangense a Aeollanthus biformifolius. Oba dva rostlinné
druhy byly testovany v laboratornich podminkidch kde se ukazalo, ze jde o typické
excludery.*”’

Mezi indikaéni rostliny pro méd’ patii také par druhti mecht, nékteré z nich rostou vyhradné
na pudé bohaté na méd.” Nejznaméjsimi jsou takzvané meédéné mechy z rodu Mielichhoferia

a Scopelophila.'®®
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2.5.3.7. Remediace kontaminovanych oblasti

Bylo provedeno n¢kolik studii, které se zabyvaly remediacemi ploch kontaminovanych médi.
Z provedenych pokust Vrealnych podminkach bylo dosazeno nejlepSich vysledka pfi
inkorporaci organické hmoty. Byly pouzity dfevné odstépky a kompost v kontaminované
lesni pud¢ blizko slévarny produkujici méd’ a nikl. Béhem tii let vzrostla koncentrace
komplexované médi a naproti tomu poklesl biodostupny podil médi. Nastal taktéz rozvoj
bakterialnich populaci, ale jejich tolerance k médi poklesla.gg’ 109

Jiné studie zabyvajici se remediacemi se zaméfili na inkorporaci anorganickych matric.
McBride a Martinez'™° se zaméfili na vyuziti oxidu Zelezitého, oxidu manganatého, hydroxidu
zeleznatého, hydroxidu hlinitého a pfidavku organické hmoty ve formé raseliny v oblasti
kontaminované médi dlouhodobym pouzivanim fungicidd. Jejich experiment ukazal, ze
pfitomnost oxidu manganatého a hydroxidu Zelezit¢tho vyznamné napomohla poklesu
biodostupného podilu méd’natych kationtl. Za coz s nejvétsi pravdépodobnosti mohla zména
pH v pude¢.

Byly také vyzkouSeny syntetické zeolity, kde byl prokdzan pokles podilu médi schopného
extrakce do vody po dobu nejméné dvandcti mésici. Data pro del$i casovy Usek nejsou
znama.'™*

Vsechna dostupnd data ovSem zatim stale mluvi ve prospéch konvenénich metod co se

ucinnosti odstranéni médi tyce.
2.5.4. Shrnuti

Jak jiz bylo zminéno, méd’ je zajimava tim, Ze na jedné strané je pro rostliny esencidlni, ale na
druhé¢ stran€ jeji zvySené koncentrace jim prokazateln¢ Skodi. Méd’ neptedstavuje az tak velké
riziko pro €loveka jako vétSina ostatnich tézkych kovi. Proto se vétSinou saha k jeji pouhé
imobilisaci v pudé, kdy se stane pro organismy nedostupna a tim padem netoxicka. U
remediaci m&di nemame tolik poznatkt jako u ostatnich tézkych kovu (As, Zn, Pb nebo Cd).

Koncentrace médi v prirod¢ stoupaji zejména diky stale se zvySujicimu mnozstvi fungicida,
které se pouZzivaji hlavné v tropickych a sub-tropickych oblastech a obsahuji vysoké
koncentrace médi. V soucasné dob¢ se pracuje na vyvoji fungicidli na organické bazi, ovsem
je otazkou, zda se pii jejich vy$si cené uplatni na trhu. Z tohoto vyplyva, ze problém
S kontaminaci médi bude rok od roku nartstat a proto je vyzkum v oblasti jeji remediace

ditlezity.
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1. Cile prace
e Testovat schopnost akumulace médi u osmi rostlinnych druht Vv hydroponickych
podminkach.
e U vybranych rostlinnych druhi stanovit vliv médi na obsah fotosyntetickych pigmenti
v listech .
e Ucinit pokusy se dvémi vybranymi rostlinnymi druhy na pfitomnost peroxidasy a

zjistit vliv médi na jeji obsah v rostlinach.

3.2. Botanické charakteristiky pouzitych rostlinnych druhii
K porovnani bylo zvoleno osm nésledujicich rostlinnych druhti. VSechny rostliny jsou
schopné rast ve stitedoevropskych klimatickych podminkach a nejedna se o geneticky

upraven¢ druhy.

3.2.1. Silene vulgaris (¢eled” Caryophyllaceae Juss. — hvozdikovité)'*?

Silene vulgaris je vytrvala trsnata rostlina, kterd dorlstd vySky az osmdesat centimetrd.
Lodyha je vétvena, obla a hola. Ma celokrajné
kopinaté listy protazené¢ do Spicky. Jejim
kvétenstvim je vidlan, kvéty jsou obvykle
oboupohlavné. Pestik ma tfi blizny a deset tyCinek.
Korunni platky jsou vétsi, bilé, hluboce lalo¢naté.
Kalich je napadné nafoukly, dvacetizilny, s cetnymi
anastomozami. Semena jsou ledvinovitd. Kvete od
¢ervna do fijna. Roste na kamenitych mistech, podél
cest, na suchych travnicich a okraji kfovin. Jejimi
pfirozenymi misty vyskytu je celd Evropa,

Severozapadni Afrika. Izolované ovSem roste témét

po celém svéte.
Obr. 3 Silene vulgaris
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3.2.2. Nicotiana tabacum (¢eled’ Solanaceae — lilkovité)

113

Nicotiana tabacum ma listy Siroce kopinaté, fapik k¥idlaté rozsiteny. Kvéty jsou ruzové az

Solanaceae

b (1w \L/

Obr. 4 Nicofiama fabacum

3.2.3. Allium sativum (¢eled’ Alliaceae — liliovité)

cervené s trubkovitymi az nalevkovitymi korunami.
Tento rod zahrnuje asi sto druht domacich prevazné
v Jizni Americe, na Sundskych ostrovech, v Australii
a Oceanii. Nyni se fada z nich péstuje ve vsech
svétadilech od rovniku az do teplejSich oblasti
mirného pasu, mnoho z nich jako okrasné zahradni i
sklenikové rostliny. V Ceské Republice se muize
pestovat na Jizni Moravé, dale se da nalézt v riznych
zahradach a na zahradkach kde se péstuje jako
ozdobna rostlina. Tabak vyzaduje pro péstovani teplé
prostfedi, proto se mu dafi na teplych a slunnych
stanovistich, se stfedni rocni teplotou nad patnacti
stupiii celsia a primérnymi ro¢nimi sraZzkami asi

Sestsetpadesat milimetru.

114

Allium sativum je vytrvala rostlina se slozenou stlaéené kulovitou cibuli. Cibule se déli na

obt. 5 Allium safivum

nékolik duznatych Supin (strouzkil), které jsou
kryty spoleénym obalem bilé az purpurové
barvy. Pii oddéleni strouzkd je mozno takto
Cesnek vegetativné rozmnozovat. Stonek je na
prifezu obly, asi do jedné poloviny kryty
pochvami list. Listy jsou jednoduché, ptisedlé,
s listovymi pochvami. Cepele jsou celokrajné,
ploché, Siroce carkovité, na rubu kylnaté, se
soubéznou zilnatinou. Kvéty jsou vrcholi¢naté,
kvétenstvi, které se nazyva Sroubel je podepieno
toulcem, ktery brzy opada. V kvétenstvi jsou

skoro vzdy pfitomny pacibulky, které slouzi k
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vegetativnimu rozmnoZovani, zpravidla je v kvétenstvi daleko méné kvéti nez pacibulek.
Okvéti se sklada ze Sesti okvétnich listkt zelenavé bilé az rizové barvy, fid¢eji jsou bilé nebo
nachové. Tycinek je Sest, tyCinky vnéj$iho a vnitiniho kruhu jsou rozdilné, nitky vnitinich
jsou zakonGeny dvémi dlouhymi zuby. Plodem je tobolka. Cesnek pochazi ze stiedni Asie.
Obsahuje 65 % vody, 26 % organickych bezdusikatych latek, 7 % dusikatych latek, 1,5%
minerdlnich latek a 0,1 - 0,5 % éterickych oleji. Cibule také skryvaji sirny glykosid alliin,
ktery se pusobenim enzymu alliindzy, aliin - liazy, argindzy, mirozinazy a jinych méni na
antisepticky (protibakterialn¢) ptsobici allicin. Allicin dale snizuje hladinu krevnich lipidi a

dodava ¢esneku typicky zaipach.115

3.2.4. Cucumis sativa (Celed’ Cucurbitaceae — lykvovité)116

Cucumis sativa pochazi z Indie a patii k nejstar$im kulturnim rostlinam. V soucasnosti je vSak

g J7 A rozSitena na vSech kontinentech s vyjimkou
73 : Antarktidy. Je to jednoleta az vytrvala bylina. Stonek
je hranatd lodyha dosahujici i nékolika metrt. Jeji
kvéty maji zvonovity tvar zluté barvy. Obsahuje
proteolytické enzymy a vitaminy Bl, B2 a C.
Ptiblizné slozeni je 3,5 - 4 % susiny, 0,7 % bilkovin,
0,2 % tukd, 2,7 % cukrt - 0,5 % glukédza, 0,4 %
fruktéza, 0,2 % sacharoza, 0,2 % pektinové latky,
0,2 % hemiceluléza a 0,6 % celuldza. Nejlépe se jim
dati v teplych, chranénych polohach kukuti¢né nebo
feparské oblasti do nadmoftské vysky

dvéstéosmdesati metru.

Obr.6 Cucumis safiva

3.2.5. Elsholtzia splendens (¢eled’ Lamiacea — pyskaté)m' 122
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Elsholtzia splendens zahrnuje okolo tficeti druhi rostlin od opadavych polokeii po byliny.

3.2.6. Lupinus albus (¢eled’ Boletaceae — bobovité)

37

" Pivod maji v Cing, Indii, Javé. A nejvice
zastoupeny jsou V Asii. Rostliny jsou Sedesat
centimetrll vysoké. Listy jsou dlouhé fapikaté a
zubaté, dva az osm a pil centimetru dlouhé a osm
milimetrd az dva a pil centimetru Siroké. Kvetou
od zéfi do fijna. Roste ve vlhké Sterkovité pide.
Vyskyt byl zaznamenan az do tii tisic Ctyf set

metru nad mofem.

119, 120

Lupinus albus je jednoleta velkosemenna
rostlina pivodem zjizni Evropy. Vyska
rostlin je okolo jednoho metru. Kilovy
koten pronikda do znaéné hloubky.
Vyznacuje se vetsim mnozstvim
postrannich kofenti. Stonky vi¢iho bobu
jsou vzpfimené a chlupaté. Listy dlanité
mnohocetné, listky  carkovité,  Sirsi.
Kvétenstvim je vrcholovy hrozen, barva
kvéta bila az zlutobila. Kvéty se vyznacuji
pfijemnou vini. Plodem je dlouhy
ochlupaceny lusk, ktery obsahuje ctyfi az
osm velkych a zplostélych semen. Semena
lupiny maji vysoky obsah dusikatych latek
(30 - 40%) s pomérné vysokym
zastoupenim lysinu. Lupina obsahuje také
antinutri¢ni latky, z nichz nejvyznamné;jsi je

zastoupeni chinolisidinovych alkaloida.



3.2.7. Lupinus luteolus (¢eled’ Boletaceae — bobovité)

3.2.8. Hordeum vulgare (¢eled’ Poaceae — lipnicovité)

119, 120

Lupinus luteolus je jednoleta velkosemenna rostlina
puvodem z jizni Evropy. Vyska rostlin je Sedesat az
sto centimetrt. Lodyha je piima. Listy ma
dlanitodélené, mnohocetné, listky uzsi. Kvétenstvim
je vrcholovy hrozen a barva kvéta je zluta. Plodem je
dlouhy, fidce ochlupaceny lusk, ktery obsahuje ¢tyfti
az osm drobnéjsich vej¢itych semen zlutobilé az bilé

barvy. Obsah latek je stejny jako u vl¢iho bobu
bilého.

117,118

Hordeum vulgare patii mezi nejstar$i zeméd¢€lské plodiny. Vyskytuje se jiz v ¢inské a indické

.{M—;}.." Gemeae ey
LS s onwilindion Pedaptingr Serts

Obr. 10 Hordeum viigare

mytologii, archeologicky je dolozena jiz v
prehistorickych dobach v Evropé, Asii a Africe.
Severni hranice péstovani je¢mene sahé az za polarni
kruh (Norsko, Sibif). V Tibetu a v Andéch je jecmen
pestovan v nadmoiskych vyskach presahujicich Ctyti
tisice metra. Je¢men je jednoleta prevazné
samospras$na rostlina jarniho i ozimého charakteru.
D¢li se na dvou a vicefadé. Je¢men dosahuje vysky
az stodvaceti centimetrti. Listy maji maly jazycek a
dlouha prekiizend ouska. Kvétenstvim je osinaty i
bezosinny lichoklas. Zrno je pluchaté i nahé,
slamové Zluté a vrasCité. Obsahuje vysoky podil

sacharidl a vitamint skupin B a E.
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3.3. Pouzité latky, chemikalie, ptistroje a zatizeni
e Destilovana voda
e Dusi¢nan méd’naty trihydrat (Lachema)
e Kyselina sirova 98% p.a. (PENTA)
e Kyselina dusi¢na 65% p.a. (PENTA)
e Kyselina chlorovodikova 35% p.a. (PENTA)
e Kyselina chloristd 65% p.a. (PENTA)
e Methanol >99,9% (Analytika s r.0.)
e Kapalny dusik (Linde Gas a.s.)
e Chelaton Il dihydrat (Lachema)
e vahy, KERN 410
e Lyofilizdtor LABCONCO, USA
e Spektrometr UV/VIS Shimatzu
e AAS SensAA dual, GBC Scientific Equipment
e Mineraliza¢ni box
e laboratorni sklo
e automatické pipety, DIALAB
e odstiedivka Hettich Universal 32 R

3.4. Metodika

3.4.1. Stanoveni méd’natych kationtii v rostlinném materidlu

Rostliny, které byly pouzity pro experimenty, byly péstovany v Perlitu a po dosazeni
pozadované velikosti byly omyty a poté vlozeny do Erlenmayerovych ban&k
S hydroponickym médiem.. Rostliny byly déle kultivovany v hydroponickém Hoaglandovu
médiu (pfesné slozeni viz tab. 9) s ptfidavkem médi o riznych koncentracich.

V barkach bylo vZdy 300 ml hydroponického média a méd’ ve formé dusi¢nanu. Tyto banky
byly potazeny vrstvou alobalu, aby se zamezilo pfistupu svétla, coz znacné€ snizuje rist fas na
kotenech rostlin. Experimenty byly provadény ve skleniku, ktery byl pfisvétlovan sodikovymi
vysokotlakymi vybojkami.

Pro kazdou koncentraci byly vzdy v prvni, tfeti, sedmy a ¢trnacty den odebrany tfi rostliny od
kazdého druhu. Nésledné byly rozdéleny na koten, stonek a list a lyofilizovany. Po vysuSeni

byla kazda c¢ast ptfesné zvazena na analytickych vahéach, dédna do zkumavky s 5ti ml
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mineralizacni smési kyselin viz tabulka ¢islo 11 a vloZzena do mineraliza¢niho bloku. Vzorky
byly pozvolna zahtivany na teplotu od 60°C do 195°C po dobu né€kolika hodin. Po
vychladnuti bylo nésledné pfidano 2,5ml 20%ni kyseliny chlorovodikové a vzorky povafeny
po dobu 1,5 h pfi teploté okolo 85°C.

Po zchladnuti byly vzorky analyticky pfevedeny do plastovych centrifuga¢nich zkumavek a
doplnény na objem 10ti ml. V této fazi byly jiz pfipraveny k samotnému méfeni na atomové

absorpéni spektroskopii.

Tab. 8 sloZeni Hoaglandova média

latka konc. latky v médiu (mg/l)
MgSO, x 7H,0 369,7
makronutrienty K2SO4 348,51
CaCl, x 2H,0 588,07
fosfatovy pufr NaH,PO4 x 2H,0 291,73
pH 5,5 Na,HPO, x 12H,0 46,56
H3BO3 8,58
MnSQO, x 4H,0 4,64
mikronutrienty ZnSO4 x TH,0 0,66
CuS0O,4 x 5H,0 0,82
Na,MoO, x 2H,0 0,06
Zelezo FeSO, x 7H,0O 17,92
NaNO3 339,98
dusik NH,CI 213,97
NH4NO; 160,09

Tab. 9 slozeni mineralizaéni kyseliny

latka objem latky v zasobnim roztoku (ml/l)
kyselina dusi¢na, p.a. 65% 850
kyselina chloristd, p.a. 70% 130
destilovana voda 20

3.4.2. Stanoveni chlorofilu a karotenoidii

Listy rostlin (Elsholtzia splendens a Allium sativum) byly ihned umistény do mrazaku
s teplotou minus 80°C. Nasledné byly takto uchovand rostlinné vzorky zvazeny na

analytickych vahach a vloZzeny do pfipravenych centrifuga¢nich zkumavek, které byly
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nasledné doplnény na objem 5 ml ¢istym methanolem. Po dobu extrakce (cca 3 dny) byly
vzorky uchovany v temnu v chladnicce pfi teploté 4°C.
Po vyextrahovani byly vzorky zmétfeny na UV/VIS spektrofotometru pii tfech vlnovych
délkach. Konkrétné slo o vinové délky 470 nm, 652,4 nm a 665,2 nm. Takto ziskana data byla
dosazena do tfech rovnic'?® a vypo¢itan obsah barviv v miligramech :

o chlorofyl a= (16,72 x Ages2) — (9,16 X Ags24)

o chlorofyl b= (34,09 x Ags24) — (15,28 x Aggs2)

e karotenoidy = 1000 X Ag70 — 1,63 x chlorofyl a — 104,96 x chlorofyl b/ 221

3.4.3. Stanoveni peroxiddsy

3.4.3.1. Extrakce rostlinného materialu

Rostlinny material byl rozdrcen v tfeci misce v kapalném dusiku spolu s 0,1M Tris pufrem
(hodnota pH byla upravena pomoci HCI na 7,8), ktery obsahoval ImM EDTA a 1mM
dithiotreitol (DTT). Déle byl pfidan nerozpustny polyvinylpyrolidon (PVP). Ziskany extrakt
byl odstiedén (cca 45 minut) pii 4000 otackach za minutu. Ciry supernatant byl odebran do

mikrozkumavek a uchovan v lednicce pfi teploté 4°C az do doby pied vlastnim métenim.

3.4.3.2. Stanoveni enzymové aktivity

Aktivita enzymi byla stanovena méfenim rychlosti pfemény substratu na produkt
detekovatelny pii vhodné vinové délce na spektrofotometru. Enzymova aktivita byla
vypoctena podle Lambert-Beerova zakova :

Ac/At=AA/At x g x d

EA=Ac/At=AA X V/At xgxdxv

EA  enzymova aktivita (U/ml)

\Y celkovy objem vzorku (ml)

€ molarni absorpéni koeficient ( dm® x mol™ x cm™)

AA  zména absorbance

At zmeéna Casu (min)

d Sitka kyvety

v objem vzorku enzymu pipetovany do kyvety (ml)

Ac zmeéna koncentrace substratu

Jednotka U vyjadiuje konverzi 1 umol substratu za 1 minutu.
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Reaktanty byly odpipetovany do kyvety a vlastni reakce byla odstartovana piidavkem

peroxidu vodiku. Kyveta byla nasledn¢ ihned vlozena do spektrofotometru a byla méfena

Casova zavislost absorbance vzorku. Aktivita enzyml pak byla vypoctena podle vyse

uvedeného vzorce. Konec¢né hodnoty aktivit byly vztazeny na obsah proteind.

Slozeni reakéni smési, prislusné vinové délky a extinkéni koeficienty pro méteni enzymové

aktivity jsou uvedeny v tabulce ¢islo 12.

Tab. 10 Slozeni reakéni smési pro méfeni enzymové aktivity

enzym reakéni smés A(nm) | &€ (Mm® x cm™)
0,85 ml citrat-fosfatového pufru (pH 4,6)
peroxidasa 0,05 ml 3,6 mM ABTS 405 31,1
ABTS™* 0,05 ml 10 mM H,0,
0,05 ml extraktu
0,745 ml 10mM K-fosfatového pufru (pH 5,8)
peroxidasa 0,05 200 mM guajakol 470 26,6

guajakol'®

0,05 ml 100 mM H»,0,
0,005 ml extraktu

K-fosfatovy pufr obsahuje KoHPO4 a KH;04 vV poméru 1:10 a je upraveny na pozadovanou
hodnotu pH pomoci H3PO4 nebo KOH.
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4. VYSLEDKY

4.1. Akumulace méd’natych iontl

Piedpéstované kultury osmi druh rostlin (Lupinus albus, Lupinus luteolus, Elsholtzia
splendens, Hordeum vulgare, Allium sativum, Cucumis sativa, Nicotiana tabacum a Silene
vulgaris) byly kultivovany v hydroponickém médiu s pfidavkem soli médi o tfech riznych
koncentracich (50, 250 a 500 mM). Kultivace probihala v Erlenmayerovych bankéch o
objemu 250 ml. Vzorky rostlin pro stanoveni obsahu médi byly odebirdny po 1, 3, 7 a 14

dnech.

4.1.1. Lupinus albus
Obsah médi v kofenovém systému je silné¢ zavisly na jeji koncentraci v kultivacnim médiu a

na dob¢ kultivace. Nejvyssi mnozstvi médi bylo nalezeno v kofenech rostlin péstovanych na
médiu s 500 mM Cu®* (po 14 dnech az 14 mg/g susiny). Také ve stoncich bylo nejvice médi
po 14 dnech pii koncentraci 500 mM Cu?* (cca 0,7 mg/g susiny). P¥i koncentraci 50 mM
Cu?*se mnozstvi mé&di prilis neligilo od kontrolnich vzorkii, pouze po 14 dnech se koncentrace
ve stoncich ztrojndsobila. Transport médi do listlh byl velmi pozvolny a nejvice médi bylo
nalezeno v rostlinach kultivovanych v médiu s 250 mM Cu®‘nebo 500 mM Cu®. V piipadé
koncentrace 500 mM Cu?* byl po&ateéni nariist mnozstvi médi v listech mnohem rychlejsi nez
pfi 250 mM Cu?, ale po tiech dnech se mnozstvi stabilizovalo a projevila se toxicita m&di
Zloutnutim, vadnutim a zasychanim listl. Pfi koncentraci 50 mM Cu? nebyly rozdily proti
kontrolnim rostlindm v pocatecni fazi kultivace signifikantni, ale po 7 a 14 dnech doslo k

jejimu mirnému nartstu v listech v porovnani s kontrolou.

4.1.2. Lupinus luteolus
Pro kotfenovy systém této rostliny, zvlasté pii vyssich koncentracich, méla méd’ devastujici

ucinek. Je to patrné také z grafli pro vSechny tfi koncentrace. Nejvyssi akumulace byla
zaznamendna v piipadé koncentrace 250 mM Cu®* (cca 10 mg/g susiny), ale stejné jako
Vv ptipad¢ koncentrace 500 mM Cu? (cca 8 mg/g suSiny), byly tyto vysoké koncentrace
naméteny v rostlindch po 3 dnech. Mnozstvi médi po 7 a 14 dnech se postupné snizovalo. Pfi
koncentraci 50 mM Cu?* bylo maximum namé&feno aZ po 7 dnech. Ve stoncich bylo nalezeno
asi desetkrat mén& m&di nez v kofenech, piidemz pii koncentracich 250 mM Cu?* a 500 mM
Cu®" bylo mnozstvi m&di na srovnatelné arovni. U rostlin kultivovanych v médiu s obsahem

50 mM Cu?* bylo mnozstvi m&di ve stoncich srovnatelné s kontrolnimi rostlinami. Podobny
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trend byl patrny taktéz u listd. Pfitomnost médi v médiu (koncentrace 50 mM Cu?* a 250 mM
Cu®*") neméla na obsah médi v listech vyrazny vliv. Pouze v ptipadé koncentrace 500 mM
Cu?* bylo pozorovéano zvyseni mnoZstvi v listech po 14 dnech kultivace (cca 0,18 mg/g

susiny).

4.1.3. Elsholtzia splendens
Kofeny elsholtzie nebyly schopny akumulovat méd’ ve vysokych koncentracich. Nejvyssi

obsah médi (cca 3 mg/g susiny) byl nalezen u rostlin kultivovanych v médiu obsahujicim 250
mM Cu® nebo 500 mM Cu?*. Nebyla ale pozorovéna vyrazna Gasové zavislost akumulace.
M¢Ed byla po prvnim dni naakumulovana a v prub&hu dal$i kultivace se jeji mnozstvi
udrzovalo na pfiblizn€ stejné urovni. Stonek rostlin kultivovanych pfi nizké koncentraci (50
mM Cu®") obsahoval mnozstvi m&di srovnatelné s kontrolou. Pouze vysokych koncentracich
(250 mM Cu* a 500 mM Cu?") dochazelo k nariistu obsahu médi s dobou kultivace.
Mnozstvi médi akumulované ve stoncich bylo az okolo 0,5 mg/g susiny. Do listl nebyla meéd’
prakticky transportovdna pii zadné testované koncentraci a jeji mnoZzstvi je srovnatelné

S kontrolnimi rostlinami.

4.1.4. Hordeum vulgare
Akumulace médi v kofenech a stoncich je¢mene probihala pozvolna a v prvnim a tfetim dni

kultivace byl jeji obsah srovnatelny s kontrolnimi rostlinami. Po 7 a 14 dnech byl narist
mnozstvi médi v kofeni vyrazngj$i pro vSechny testované koncentrace. Nejvice mé&di bylo
stanoveno Vv kofenech rostlin kultivovanych v médiu 500 mM Cu?* po 7 dnech (cca 8 mg/g
susiny). Po 14 dnech se mnoZstvi médi pii této koncentraci vyrazné sniZilo, protoZe dochézelo
k thynu rostlin. Ve stoncich nedochazelo pfi koncentraci 50 mM Cu?* k vyznamn&jsi
akumulaci médi Vv porovnani s kontrolnimi rostlinami. Pfi vySSich koncentracich (250 mM
Cu*" a 500 mM Cu?") byl patrny vyrazny nartist akumulace médi ve stoncich a zejména pak
také vyrazny pokles mnoZzstvi médi po 14 dnech kultivace. V listech nedochéazelo pfi
koncentraci 50 mM Cu®* a 250 mM Cu®" k vyrazné akumulaci mé&di v porovnani s kontrolou.
V piipadé koncentrace 500 mM Cu®" doglo k nariistu mnozstvi m&di po tfech dnech a dale

zustalo piiblizné konstantni (cca 0,25 mg/g susiny).
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graf 1 : Obsah médi (mg/g susiny) v kotenech rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,

Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu bez
piidavku méd’natych iontt
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graf 2 : Obsah médi (mg/g susiny) ve stoncich rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,

Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prabéhu kultivace na hydroponickém médiu bez
piidavku méd’natych iontt
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graf 3 : Obsah médi (mg/g susiny) Vv listech rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,

Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v pribéhu kultivace na hydroponickém médiu bez
piidavku méd’natych iontt
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graf 4 : Obsah médi (mg/g susiny) v kofenech rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,

Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem médnatych iontd 50 mmol/Il
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graf 5 : Obsah médi (mg/g suSiny) ve stoncich rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,

Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
pifidavkem méd’natych iontti 50 mmol/l
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graf 6 : Obsah médi (mg/g susiny) Vv listech rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,

Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem médnatych iontd 50 mmol/Il
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graf 7 : Obsah médi (mg/g susiny) v kotenech rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,
Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem méd’natych iontti 250 mmol/l
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graf 8 : Obsah médi (mg/g susiny) ve stoncich rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,
Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem médnatych iontt 250 mmol/l
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graf 9 : Obsah médi (mg/g susiny) Vv listech rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,
Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem méd’natych iontt 250 mmol/l
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graf 10 : Obsah médi (mg/g susiny) v kofenech rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,
Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem médnatych iontt 500 mmol/l
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graf 11 : Obsah médi (mg/g susiny) ve stoncich rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,

Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem méd’natych iontt 500 mmol/l
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graf 12 : Obsah médi (mg/g susiny) v listech rostlin Lupinus albus, Elsholtzia splendens,
Lupinus luteolus a Hordeuv vulgare v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem médnatych iontt 500 mmol/l
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4.1.5. Allium sativum
Mnozstvi médi v kotfenech cesneku bylo relativné velmi nizké a bylo zavislé na vychozi

koncentraci méd’natych iontih v médiu. Akumulace médi je pii vSech testovanych
koncentracich velmi pozvolna. Nejvys$si mnozstvi bylo nalezeno v Kofenech po 14 denni
kultivaci v médiu s500 mM Cu? (cca 2 mg/g suSiny). Ve stoncich bylo nalezeno
signifikantné vy$si mnozstvi médi pouze u rostlin kultivovanych v médiu s 250 mM Cu®* a
500 mM Cu®*, a to mezi 0,1 aZ 0,2 mg/g susiny, pfiGemz lze pozorovat nariist mnoZstvi médi
se vzristajicim Casem kultivace. Transport do listové ¢asti je signifikantné nepriikazny a

hodnoty obsahu médi se pohybuji mirné nad mnozstvim stanovenym v kontrolnich rostlinach.

4.1.6. Cucumis sativa
Rostliny kultivované v médiu s pridavkem 250 mM Cu®* nebo 500 mM Cu?" obsahovaly

v kofenech vyznamné zvySené mnozstvi médi. Nejvice médi bylo akumulovano jiz po 3
dnech (cca 15 mg/g suSiny pii kultivaci s 500 mM Cu®), ale nasledn& doslo ke sniZeni,
protoze kotfenovy systém a nasledné celd rostlina odumfela (pfi koncentraci 500 mM Cu® i
250 mM Cu®"). Pii koncentraci 50 mM Cu?* nejsou hodnoty statisticky vyznamn& rozdilné
V porovnani s kontrolnimi rostlinami. Ve stoncich lze pozorovat zvySeny obsah médi
v porovnani s kontrolou pouze Vv pripadé kultivace v médiu s 500 mM Cu®* a i v tomto
ptipadé¢ bylo zvysSeni signifikantni pouze prvni a sedmy den. Transport z kofen byl
minimalni a taktéz akumulace v listové cast byla nepriikaznd. Mnozstvi médi stanovené
Vv listech rostlin pfi vSech testovanych koncentracich byla prakticky stejné jako v piipadé

kontrolnich rostlin.

4.1.7. Nicotiana tabacum
V kotenech tabaku dochazelo k nartistu obsahu médi v pribéhu kultiva¢niho intervalu a to i

Vv ptipad¢ kontrolnich rostlin. Mnozstvi médi rostlo také se zvySujici se koncentraci médi
vV médiu. Nejvys§i mnozstvi médi bylo stanoveno po 14 dnech v kofenech rostlin
kultivovanych na médiu s 500 mM Cu* (cca 4 mg/g susiny). Ve stoncich byla hladina médi
po pocate¢ni akumulaci udrzovana na relativné konstantni Grovni okolo 0,1 mg/g susiny.
Kontrolni rostliny obsahovali médi méné (cca 0,06 mg/g suSiny). Do listh méd’ prakticky
transportovana nebyla a jeji mnozstvi nebylo statisticky vyznamné rozdilné v porovnani

S kontrolnimi rostlinami.
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4.1.8. Silene vulgaris
Statisticky prikazné zvySeni obsahu médi v kofenech silenky bylo pozorovano pouze u rostlin

kultivovanych v médiu s 500 mM Cu?". Pii nizsich koncentracich se mnoZstvi ani pribsh
akumulace médi nelisil od kontrolnich rostlin. Nejvyssi mnozstvi médi bylo stanoveno po 14
dnech kultivace v médiu s 500 mM Cu?* (cca 2 mg/g susiny). Statisticky vyznamné rozdily
byly naopak zaznamenany v piipadé akumulace médi ve stoncich. Se vzristajici koncentraci
meédi v médiu vzrostl jeji obsah ve stoncich. Nejvyssi hodnoty byly naméreny pii koncentraci
500 mM Cu®* po 7 a 14 dnech kultivace (0,9 — 1,0 mg/g susiny). Vyznamny je také transport
do listové ¢asti rostliny, kde bylo detekovano nejvice médi po 7 dnech kultivace (cca 0,6 mg/g
suSiny pro koncentrace 250 mM Cu®* a 500 mM Cu?"). Po 14 dnech se ale mnozstvi mé&di

vyrazn¢ snizilo pfi vSech tfech testovanych koncentracich.

graf 13 : Obsah médi (mg/g susiny) v kotenech rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,
Nicotiana tabacum a Silene vulgaris v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu bez
piidavku méd’natych iontt
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graf 14 : Obsah médi (mg/g susiny) ve stoncich rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,

Nicotiana tabacum a Silene vulgaris v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu bez
piidavku méd’natych iontt
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graf 15 : Obsah médi (mg/g suSiny) v listech rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,

Nicotiana tabacum a Silene vulgaris v pribéhu kultivace na hydroponickém médiu bez
piidavku méd’natych iontt
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graf 16 : Obsah médi (mg/g susiny) v kotenech rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,
Nicotiana tabacum a Silene wvulgaris v priubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
pifidavkem méd’natych iontti 50 mmol/l
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graf 17 : Obsah médi (mg/g susiny) ve stoncich rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,
Nicotiana tabacum a Silene vulgaris v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem médnatych iontd 50 mmol/Il
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graf 18 : Obsah meédi (mg/g susiny) v listech rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,

Nicotiana tabacum a Silene wvulgaris v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
pifidavkem méd’natych iontti 50 mmol/l
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graf 19 : Obsah médi (mg/g susiny) v kofenech rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,
Nicotiana tabacum a Silene vulgaris v pribéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem méd’natych iontti 250 mmol/l
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graf 20 : Obsah médi (mg/g susiny) ve stoncich rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,

Nicotiana tabacum a Silene wvulgaris v priubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem méd’natych iontt 250 mmol/I|
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graf 21 : Obsah médi (mg/g suSiny) v listech rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,

Nicotiana tabacum a Silene vulgaris v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem médnatych iontt 250 mmol/1
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graf 22 : Obsah médi (mg/g susiny) v kotenech rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,
Nicotiana tabacum a Silene wvulgaris v priubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem méd’natych iontti 500 mmol/l
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graf 23 : Obsah médi (mg/g susiny) ve stoncich rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,
Nicotiana tabacum a Silene vulgaris v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem médnatych iontt 500 mmol/l
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graf 24 : Obsah médi (mg/g susiny) v listech rostlin Allium sativum, Cucumis sativa,
Nicotiana tabacum a Silene vulgaris v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s
piidavkem méd’natych iontt 500 mmol/I|
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4.2. Stresové odpovédi rostlin na ptitomnost méd'natych ionti
Hydroponické kultury rostlin Elsholtzia splendens a Allium sativum byly kultivovany v
hydroponickém médiu s pfidavkem soli médi o koncentracich 50, 250 a 500 mM. Po 1, 3,7 a

14 dnech kultivace byl odebran vzorek vrcholovych listi kazdé varianty na analyzy.

4.2.1. Obsah fotosyntetickych pigmentit
Byl zjistén vyrazny ubytek chlorofylu a a karotenoidi v pfipadé Elsholtzia splendens

kultivované v médiu s méd’natymi kationty pii vSech testovanych koncentracich. V ptipadé
kontrolnich rostlin bylo po 14 dnech snizeni chlorofylu a také patrné. V kontrolnich rostlinach
a rostlinich kultivovanych v médiu s 50 mM Cu®* a 250 mM Cu** doslo k poatednimu
nartstu chlorofylu a (1 az 7 den) a nasledné k jeho poklesu. V ptipadé koncentrace 500 mM
Cu®** byl pozorovan od po&itku kultivace ubytek chlorofylu a. Obsah chlorofylu b se
statisticky vyznamné neménil v prub&hu kultivace ani s koncentraci médi v kultivaénim
roztoku. Ke snizeni obsahu karotenoidti doslo az po 7 dnech.

V ptipadé cesneku nebyla pozorovana zadna statisticky prikazna zména v obsahu chlorofylu
b a karotenoidd. Obsah chlorofylu a v kontrolnich rostlinach se snizil po 14 dnech kultivace.
V ptipad€ rostlin kultivovanych v médiu sriznymi koncentracemi médnatych ionti

dochazelo ke kolisani obsahu chlorofylu @, ale nebyl pozorovan vyrazny trend zmény.
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graf 25 : Obsah rostlinnych barviv (mg/g Cerstvé biomasy) Vv listech rostliny Elsholtzia
splendens v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu bez piidavku méd’natych iontt
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graf 26 : Obsah rostlinnych barviv (mg/g ¢erstvé biomasy) v listech rostliny Elsholtzia
splendens v prubéhu kultivace na hydroponickém médiu s pfidavkem méd’natych iont 50
mmol/I
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graf 27 : Obsah rostlinnych barviv (mg/g Cerstvé biomasy) Vv listech rostliny Elsholtzia

splendens v pribéhu kultivace na hydroponickém médiu s pfidavkem médnatych iontd 250
mmol/Il

2,0
M chlorofyl a
1,8 | HEchlorofyl b -
O celkovy chlorofyl
1,6 1 Okarotenoidy -
1,4
12+
2
210 -
©08 -
0,6 -
0,4
02 - _‘
0,0 - =
1 3 7 14
doba kultivace (dny)

graf 28 : Obsah rostlinnych barviv (mg/g Cerstvé biomasy) v listech rostliny Elsholtzia

splendens v pribéhu kultivace na hydroponickém médiu s pfidavkem médnatych iontd 500
mmol/Il
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graf 29 : Obsah rostlinnych barviv (mg/g Cerstvé biomasy) Vv listech rostliny Allium sativum v
prubéhu kultivace na hydroponickém médiu bez pfidavku méd’natych ionti
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graf 30 : Obsah rostlinnych barviv (mg/g Cerstvé biomasy) Vv listech rostliny Elsholtzia
splendens v pribéhu kultivace na hydroponickém médiu s pifidavkem médnatych iontd 50
mmol/Il
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graf 31 : Obsah rostlinnych barviv (mg/g cerstvé biomasy) v listech rostliny Elsholtzia
splendens v pribéhu kultivace na hydroponickém médiu s pfidavkem médnatych iontd 250
mmol/Il
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graf 32 : Obsah rostlinnych barviv (mg/g Cerstvé biomasy) Vv listech rostliny Elsholtzia
splendens v pribéhu kultivace na hydroponickém médiu s pfidavkem médnatych iontd 500
mmol/Il
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4.2.2. Stanoveni peroxiddsové aktivity

Aktivita peroxidasy byla méfena pomoci dvou substrati (ABTS a guajakol). Rozdily
V hodnotéach peroxidasové aktivity stanovené témito dvéma substraty jsou stondsobné, casové
zéavislosti jsou velmi podobné. V kofenech cesneku doSlo po zahdjeni experimentu k
vyraznému sniZeni peroxidasové aktivity, a to jak v kontrole, tak i u rostlin kultivovanych
v médiu s pfidavkem médnatych iontd. Po 14 dnech aktivita peroxidasy mirn¢ vzrostla,
piicemz nejvyssi nariist byl pozorovan u rostlin rostoucich v médiu s 500 mM Cu®. Pro
peroxidasovou aktivitu v listech byl zaznamenan podobny pokles, ale nedochazelo k nartistu
aktivity po 14 dnech. Aktivita ve stoncich vykazovala naopak stoupajici trend, ktery byl
pferuSen 7 den vyraznym poklesem. Nejvyssi hodnoty peroxidasové aktivity (substrat
guajakol) byly tedy stanoveny na pocatku experimentu v kofeni a listech (cca 12 U/mg
respektive 19 U/mg proteinu) a dale ve stoncich kontrolnich rostlin na konci experimentu po
14 dnech (cca 10 U/mg proteinu).

V  kofenech Elsholtzia splendens (cca 44 U/mg proteinu) byla detekovana tfikrat vyssi
peroxidasova aktivita nez u Cesneku. Také zde byl pozorovan vyrazny pokles aktivity
v prib¢hu kultivace. Aktivita v listech méla stoupajici trend, pfiCemZ nejvyssi byla
zaznamenana v rostlinach kultivovanych v médiu s koncentraci 500 mM Cu?* (cca 38 U/mg
proteinu). Ostatni rostliny (kontolni a v médiu s 50 mM a 250 mM) nevykazovaly tak vyrazné
stoupajici trend a mnozstvi peroxidasy se pohybovalo okolo 2-4 U/mg proteinu. Peroxidasa ve
stoncich méla stoupajici charakter, jeji mnozstvi ale bylo v porovnani s listy a kofeny

polovi¢ni a navic v priibéhu kultivace dochazelo k vyraznému kolisani jejtho mnozstvi.
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graf 33 : Obsah peroxidasy (U/mg proteint) v kotenech rostliny Allium sativum v pribéhu
kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat guajakol
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graf 34 : Obsah peroxidasy (U/mg proteintl) ve stoncich rostliny Allium sativum v prib&éhu
kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat guajakol
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graf 35 : Obsah peroxidasy (U/mg proteint) v listech rostliny Allium sativum v pribéhu
kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat guajakol
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graf 36 : Obsah peroxidasy (U/mg proteinit) v kofenech rostliny Allium sativum v priabéhu
kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat ABTS
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graf 37 : Obsah peroxidasy (U/mg proteint) ve stoncich rostliny Allium sativum v prib&hu
kultivace na hydroponickém médiu méfeny pres substrat ABTS
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graf 38 : Obsah peroxidasy (U/mg proteinit) Vv listech rostliny Allium sativum v pribéhu
kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat ABTS
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graf 39 : Obsah peroxidasy (U/mg proteintl) v kofenech rostliny Elsholtzia splendens v
prabéhu kultivace na hydroponickém médiu méfeny pres substrat guajakol
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graf 40 : Obsah peroxidasy (U/mg proteini) ve stoncich rostliny Elsholtzia splendens v
prib&hu kultivace na hydroponickém médiu méfeny pres substrat guajakol
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graf 41 : Obsah peroxidasy (U/mg proteint) v listech rostliny Elsholtzia splendens v pribéhu
kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat guajakol
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graf 42 : Obsah peroxidasy (U/mg proteini) v kofenech rostliny Elsholtzia splendens v
prubéhu kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat ABTS
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graf 43 : Obsah peroxidasy (U/mg protein) ve stoncich rostliny Elsholtzia splendens v
prabéhu kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat ABTS
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graf 44 : Obsah peroxidasy (U/mg proteinit) v listech rostliny Elsholtzia splendens v prib&éhu
kultivace na hydroponickém médiu méfeny pies substrat ABTS
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5. DISKUZE

Pro naSe experimenty sakumulaci médi jsme vytipovali osm druhl rostlin s riznymi
vlastnostmi a potencialem vyuZiti pro fytoremediace. Cesnek (Allium sativum) byl vybran
kvili produkci thiosulfinatii jako napf. allicin, které obsahuji thiolové skupiny. Thiolova
skupina se ucastni vazeb napif. v komplexech toxickych kova s fytochelatiny. Proto jsme
predpokladali, ze také thiosulfinaty se mohou podilet v ¢esneku na detoxifikaci médi. Je¢men
(Hordeum vulgare) byl vybran jako zastupce jednodéloznych travin, které jsou znamy svym
odliSnym metabolismen siry, kterd je pfitomna v thiolovych skupinach vazicich tézké kovy.
Silenka (Silene vulgaris) a Elshotzia splendens jsou piedstavitelé rostlin oznaCovanych
V literatuie jako ,,exkludery®, coz jsou rostliny, které obsahuji konstantni mnozstvi tézkého
kovu bez ohledu na koncentraci tohoto kovu v okolnim prostiedi. Tabak (Nicotiana tabacum)
je bézné pouzivanou modelovou rostlinou pro védecké experimenty. Lupina bila (Lupinus
albus) a zluta (Lupinus luteolus) maji mohutny kofenovy systém, vyhovuji jim ptfevazné
kysel¢ pidy a dobfe sndSeji péstovani na méné urodnych pudach. Diky zndmym
agrotechnickym lhitdm by mohly byt vhodné pro ptipadné vyuziti pfi fytoremediacich.
Okurka (Cucumis sativa) byla zvolena jako zastupce rostlin pouzivanych pfi
ekotoxikologickych testech umoziiujicich stanovit toxicitu kontaminovanych piid a vod.

Z naseho experimentu vyplyva, ze nejlepSim akumuldtorem médi byla okurka a lupina bila.
Byly schopny akumulovat vysokd mnozstvi meédi v kofenovém systému, ale zvlasté v pripadé
okurky nedochézelo k vyraznému transportu do nadzemni ¢asti, coZ je jedna z dileZitych
podminek pro vyuziti pii fytoremediacich. Také narlst biomasy byl silné¢ redukovan a
v ptipadé okurky doslo k devastaci kofenového systému a k tthynu rostlin uz po sedmi dnech
kultivace. U silenky a Elsholtzia splendens bylo povrzeno, Ze jsou exkludery médi, protoze se
jeji koncentrace v pribéhu kultivace v rostlinach zvySovala jen minimalné bez ohledu na
koncentraci médi v kultivaénim médiu. U Cesneku bylo nalezeno relativné malé mnoZstvi
meédi v kofenech a také transport do zasobni cibule a do listd byl velmi maly. Produkce
sirnych latek jako je alliin nemé zfeymé na schopnost akumulace médi podstatny vliv. Tabak
sice neakumuloval vysokd mnozstvi médi v nadzemni ¢ésti, ale vzhledem k jeho vysoké
produkci biomasy by se mohl pfi fytoremediacich uplatnit.

V druhém experimentu jsme se zaméfili na ovéfeni poznatku, Ze méd je také vyznamnym
stresovym faktorem rostlinného metabolismu a tudiZ indukuje nebezpecné volné radikély. Ty
jsou detoxifikovany né€kolika antioxidativnimi systémy, kterych se Gi€astni enzymy jako napf.
peroxidasa, katalasa a superoxid dismutasa. V naSem experimentu jsme stanovovali

peroxidasu pomoci dvou substratu (guajakol a ABTS), protoze je zndmo, ze guajakol
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poskytuje pohled na celkovy obsah peroxidasy a substrdt ABTS na urcitou ¢ast izoenzymd.
V obou testovanych rostlinach bylo detekovano vyrazné mnozstvi peroxidasy v kofenech na
pocatku experimentu, coz bylo ziejmée zplisobeno stresem vzniklym pii jejich pfizpisobeni na
hydroponické médium. Stres zpiisobeny pritomnosti méd’natych iontl se predevsim u ¢esneku
zaCal projevovat az po 14 dnech kultivace. Ve stoncich byla peroxidasa indukovéana od
pocatku kultivace s méd’natymi ionty a urcité kolisani hodnot v pribéhu kultivace mohlo byt
zpiisobeno mnoha faktory od kultivacnich podmikek az po chyby pii zpracovani a méteni
odebranych vzorka. V piipadé listi byl u Cesneku pozorovan vyrazny pokles aktivity
Vv pocatcich kultivace na rozdil od E. splendens, kde aktivita v listech od pocatku stoupala.
Tyto rozdily v chovani mizou byt zptisobeny pfislusnosti E. splendens do skupiny exkludert
médi (tudiz maji odlisSny metabolismus od ostatnich rostlin).

Dal$im indikéatorem stresu rostlin bylo mnozstvi chlorofylu a karotenoidi v listech. MnoZstvi
chlorofylu, ktery je dulezitou soucasti fotosyntézy, vypovida o vitalité rostliny a mezi jednu z
funkci karotenoidu patii ochrana fotosyntetického aparatu. U obou testovanych rostlin (Allium
sativum a Elsholtzia splendens) nebyla pozorovana vyraznéjsi zména v obsahu
fotosyntetickych pigmentl. Mnozstvi chlorofylu b zistavalo na relativné konstantni hladiné.
Pouze chlorofyl a a v pfipadé¢ Cesneku i karotenoidy vykazovaly uréity pokles ke konci
kultivace. Stejn¢ jako v piipadé peroxidasové aktivity neni zfejmé vliv toxicity médi na

rostlinny metabolismus okamzity, ale projevuje se az se zpozdénim.
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6. ZAVER

Piijjem médi je zavisly na druhu rostliny a koncentraci kontaminantu v kultiva¢nim médiu.
Nejveétsi mnozstvi akumulované médi bylo nalezeno v rostlinach Cucumis sativa a Lupinus
albus. Méd’ je piednostné translokovana v kofenovém systému, nasledné ve stoncich a pak
V listech. Mnozstvi médi v listové Casti je vétSinou na Grovni kontrolnich rostlin. Vyrazna
toxicita médi byla pozorovana u rostlin Cucumis sativa a Lupinus luteolus kde dochazelo
k destrukci kofenového systému a naslednému thynu rostliny.

U testovanych rostlin Allium sativum a Elsholtzia splendens nebyly nalezeny statisticky
vyznamné zmény na urovni peroxidasové aktivity ani v obsahu fotosyntetickych pigmentd

V porovndni s kontrolnimi rostlinami. Doslo pouze k urcitému snizeni obsahu karotenoidi a
chlorofylu pfi nejvyssi testované koncentraci 500 mM Cu®*. Dale byl detekovan rozdil

v produkci peroxidasy V listech testovanych rostlin.
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