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Schopnost akumulace uranu byla testovdna na celkem 20 kultivarech a GMO rostlin tabaku
(Nicotiana sp.) kultivovanych v Hoaglandové hydroponickém médiu pod umélym osvétlenim.
Kromé vlastni akumulace a translokace uranu v rostlindch byl zkouman vliv genetickych
Uprav rostlin a Uprav Zivného média na schopnost rostlin uran akumulovat a presouvat do
nadzemni casti. Jako nejvhodnéjsi rostliny pro akumulaci uranu se jevily N. glauca, N.
tabacum cv. M 51 a GMO varieta M 51 Pro, koncentrace uranu v rostlindch kultivovanych
v médiu o koncentraci uranu 0,5 mM byla az 31,28 mg/g susiny v kofenu a az 0,21 mg/g
v nadzemni ¢asti. U rostlin N. tabacum cv. La Burley 21 a GMO variety TRI2 -T1 a TRI2 -T2
byla prokdzdna schopnost uran akumulovat a translokovat jej do nadzemni ¢asti. Nejvyssi
zjiSténa koncentrace uranu Cinila 72,49 mg/g susiny v kofenu, 4 mg/g ve stonku a 1,1 mg/g
v nejvyssich listech pro rostliny kultivované v médiu o koncentraci uranu 1 mM. Na

schopnost uranu akumulovat méla nejvyssi vliv deficience fosfatové slozky v médiu.

ABSTRACT

The ability to accumulate uranium was tested on 20 different cultivars and GMOs of
Nicotiana spp. grown in Hoagland’s hydroponic medium indoors. Apart from the
accumulation and translocation of uranium in plants, the effects of genetic modifications
and adaptations of hydroponic medium on the ability of plants to accumulate uranium were
tested. N. glauca, N. tabacum cv. M 51 and GMO M 51 Pro seemed to be the best plants for
accumulation of uranium. Concentrations of uranium in these plants grown in medium with
0,5 mM of uranium were as high as 31.28 mg/g dry weight in roots and 0.21 mg/g in upper
parts. N. tabacum cv. La Burley 21 and GMOs TRI2 — T1 and TRI2 — T2 were tested for
accumulation and translocation of uranium. Highest concentration was 72.49 mg/g in roots,
4 mg/g in stems and 1.1 mg/g in highest leaves for plants cultivated in medium with 1 mM of

uranium. Absence of phosphate in the hydroponic medium resulted in increased

accumulation of uranium.
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Uran jako polutant Zivotniho prostredi je zalezZitosti posledniho pulstoleti. Rozvoj jaderného
primyslu, utlumeny na konci dvacatého stoleti, se opét zac¢ina zrychlovat a s nim i potieba
téZit uran. Jsou otevirdny nova nalezisté a Upravny uranu a naopak mnoho starych,
vytéZenych, je zavirano. Skody po téZbé uranu jsou znaéné - miliony tun horniny zneci$téné
louzenim ohrozuji své okoli uvoliovdnim radonu a wvyluhy vod obsahujicich vedle
radionuklidl i celou fadu dalSich kontaminanti. Dekontaminace klasickymi metodami je
velmi draha, vyZaduje presuny velkého mnoZstvi materidlu a dekontaminovanou plochu je

treba dale rekultivovat.

Fytoremediace, jakozto nova a rychle se rozvijejici metoda zaloZena na schopnosti rostlin
pfijimat kontaminanty by v tomto poli mohla uplatnit své hlavni prfednosti — aplikaci in situ,
znacnou redukci mnoZstvi kontaminovaného materidlu, a z toho plynouci niz$i cenu. Navic

jde o metodu nezatéZujici Zivotni prostfedi a dobre pfijimanou verejnosti.

Tato metoda md ovSem i své limity. Pro spravnou funkci fytoremediace je nutné, aby byla
rostlina schopna kontaminant z prostredi pfijmout a ndsledné jej transportovat do nadzemni
¢asti, coz se vétSinou déje v pomérné malém mnoizstvi, takze je cely proces velmi zdlouhavy.
Snahy o zefektivnéni procesu se ubiraji dvéma sméry — jednak smérem zvySovani
dostupnosti polutantll pro rostliny pomoci Uprav pldy a jednak smérem genetické

modifikace rostlin, ktera by méla umoznit snadnéjsi pfijem a transport polutantl

v rostlinach.

Cilem této prace je na modelovych rostlindch tabaku otestovat potencidl pro fytoremediaci
uranu z prostredi a zaroven i prozkoumat moznosti jejiho zefektivnéni obéma vysSe

popsanymi zplsoby.



2 TEORETICKA CAST

2.1 URAN

Ve

Uran je radioaktivni kov patfici do skupiny aktinoid(. Je to nejtézsi pfirozeny prvek, ktery se
vyskytuje ve slunecni soustave. V Cisté formé se jedna o stfibrny leskly kov, ktery na vzduchu
pomérné rychle oxiduje. Je silné elektropozitivni, paramagneticky a nevodivy. S rostouci
teplotou se stava plasticky, rozmélnény na prasek je samozapalny. Uran reaguje prakticky se
vsemi nekovy, tvofi s nimi rfadu sloucenin a komplex( s rlznymi charakteristikami. Kyselina

chlorovodikova a dusi¢na ho velmi dobfe rozpousti.*?

Tabulka 1: Zakladni fyzikdlné chemické vlastnosti uranu

Protonové &islo 92
Relativniatomova hmotnost 238,0289
Elektronova konfigurace [Rn] 5f3 6d1 7s2
Hustota 19.1 g.cm-3
Oxidacnicislo 6,5,4,3
Elektronegativita 1,38

Uran se vyskytuje prakticky ve vSech rudach, vodach, vzduchu, rostlindch i ZivociSich, ovsem
ve velmi malych koncentracich. Je soucdsti pfirozeného radia¢niho pozadi. Primérna
koncentrace vzemské kife se, v zavislosti na zdroji, pohybuje mezi 2 — 4 ppm.? Vyssi
koncentrace je moZné nalézt v alkalickych horninach, zddvodu jeho komplexace
v karbonatovych komplexech.?* V pfirodé
se vyskytuje jako smés tfi izotopl, které
jsou vSechny radioaktivni. NejhojnéjSim
je 238U (99,28%), druhym nejhojnéjsim je
235U (0,72%) a tretim *3*U (0,0054%). Ve
vlastnich mineralech ma predevsim
oxidacni Cisla +4 a+6. NejdllezZitéjSim

mineralem je wuraninit UO, (Cesky

smolinec), ktery je hlavni prdmyslové

Obrazek 1: Jachymovsky smolinec

tézenou formou. Diky zvysSené afinité



k tvorbé organickych komplext je snadno akumulovan v organismech, coz ma za dlsledek

vy$$i koncentrace uranu ve fosilnich palivech, zejména v uhli a rageliné.?

Tabulka 2: Vlastnosti izotopl uranu

lzotop % hmotnosti % aktivity Polocas rozpadu (roky)
28y 99,2745 48,9 4,46 *10°
2y 0,720 2,2 7,04 *10°
2y 0,0055 48,9 2,45 * 10°

2.1.1 VYUZITi URANU CLOVEKEM

Po utlumu na konci 20. stoleti je nyni vyuZivani a tézba uranu opét na vzestupu. Jen
v loniském roce bylo vSemi zpUsoby vytéZzeno pres 50 000 tun uranu. TéZba probihd dvéma
metodami: klasickou dilIni a in-situ louzenim pomoci kyselin. Podil uranu vytézeného in-situ
louZzenim dlouhodobé roste, loni Cinil 36%. Celkové svétové tézitelné zasoby Cini pres 5,4

milionu tun.’

Nejvétsi podil z vytéZzeného mnoiZstvi je vyuzivan ve nukledrnim primyslu jako palivo do
atomovych elektraren. Dfive bylo také mnoZstvi uranu vyuZivdno pro vyrobu jadernych
hlavic. Jako $tépny material se pouziva izotop 2*U, kterého je oviem velmi malo a tak je
nutné jeho koncentraci zvysit. Tomuto procesu se fika obohacovani uranu. Pro energetické
vyuziti sta&i, aby byla koncentrace izotopu 2*°U zvy$ena na 4 — 5%, u jaderné bomby oviem
musi byt vy$$i nez 95%.2

2381) je pro svou vysokou

Odpad po obohacovani uranu (DU - ochuzeny uran, prevazné
hustotu vyuzivan ve vojenstvi jako pfimés do pancifi obrnénych vozidel nebo jako jadro
pribojnych podkalibernich strfel. Civilni vyuZiti ochuzeného uranu zahrnuje napfiklad
protizavazi v letadlech ¢i lodich nebo vyrobu specidlnich kontejner pro prevoz jaderného

odpadu.?

Slouceniny uranu byly zejména v minulosti pouzivany ve fotografii k zesilovani negativli nebo
jako ténovaci lazné. Uran, ktery byl pivodné odpadnim produktem z vyroby radia se také jiz
160 let pouzivd k barveni skla a keramickych glazur, jeho slou€eniny produkuji Zluté az
Zlutozelené odstiny. V soucasnosti je ovsem toto vyuZiti na Ustupu, i kdyZ bylo prokdzano, ze

pfimés uranu nepredstavuje zadné zdravotni riziko.®



2.1.2 URAN V ZIVOTNiM PROSTREDI

2.1.2.1 PUDA

Primérny obsah uranu v pidach se pohybuje mezi 1,2 — 11 ppm. Studie provadéné v USA
ukdzaly, Ze v plidach stejného typu je koncentrace uranu podobnd a nezavisla na misté.
Vyjimkou je izotop 228U, jeho? vyskyt je vazan na pldni systémy v blizkosti vody.” Vétsina
uranu v padach je ve formé U®*, diky biologickym procestim & zménam redoxniho potencialu
&i pH je ovéem moina redukce na U*, jeho? koncentrace v podzemnich vodach se mohou
pohybovat v rozmezi 0,05 — 0,2 pg/l, pficemz nejvyssi koncentrace byly naméreny v padach
intenzivné hnojenych chemickymi hnojivy a kompostem.® Nékolik druht mikroorganisma
béZiné pritomnych v padach je schopno biologické redukce uranu bez pristupu vzduchu,
ovéem tento proces je kontrolovan hydroxidy Zeleza.® V pidach bez vétdiho mnozstvi
organického materidlu je nejmobilnéjsSi a nejcastéji transportovana forma uranylovy iont

(U022+).10

12.1.2.2 VODA

O koncentraci uranu ve sladkych vodach existuje pouze velmi malo dat. Prdmérna
koncentrace v povrchovych vodéch byla odhadnuta na 0,372 ug/! (rozpéti 0,02 — 4,94 ug/l)1*
Koncentrace uranu v némeckych fekach byla zvySend v okoli uranovych dolli a v mistech, kde
bylo vzemédélstvi intenzivné pouZivano hnojiv na bazi fosfatd.'? Sladké vody v severni

Austrélii vétéinou obsahuji méné ne? 0,2 ug / 1.2

V podzemnich vodach je dominantni formou vyskytu uranylovy iont, ktery je pfitomen v celé
radé komplex(. V rozmezi pH 6 — 10 je uran nejcastéji vazan ve trech stabilnich komplexech:
v kyselém bifosfatovém UO,(HPO,),”, v bikarbonatovém UO,(CO3),”" a trikarbonatovém
UO,(COs)s*. Jejich vzajemna koncentrace je uréena jak koncentraci ligandd ve vodé, tak

celkovym pH**

Koncentrace **8U v baltském mo¥i se pohybuji od 0,67 do 1,65 pg / |, v tichém oceédnu je

priimérna koncentrace 3,2 ug / kg.*



12.1.2.3 VZDUCH

Zdrojem uranu ve vzduchu je zejména paleni tuhych fosilnich paliv. Zatimco prdmérna
koncentrace uranu v uhli je odhadovdna na 6,1 ppm, v popilku vypousténém z uhelnych
elektraren maze &init az 22 ppm.*® Rostouci koncentrace slouéenin uranu ve vzduchu je
povazovana za nejvétdi hrozbu pro zdravi organism(. * Maximélni koncentrace uranu ve

znedidténych oblastech se pohybuji pod 0,5 ng / m>.*’

2.1.3 TOXICITA URANU

Uran i jeho soli jsou vysoce toxické, zejména pro mladé jedince, jejich akutni toxicita je
s rostoucim pH se zvy3uje.'® S rostouci tvrdosti vody zplsobenou uhli¢itanovymi ionty se

toxicita sniZuje — p¥i padesatindsobném zvyseni tvrdosti vody se pétindsobné sniZi toxicita.™

Vysledny toxicky efekt velmi zavisi na slouceniné a cesté, kterou se do téla dostava. Uran
vétSinou vstupuje do organismu vdechnutim plicemi. Nerozpustné soli uranu pusobi drazdivé
na dychaci cesty a plicni tkan, zpGsobuji respiracni potize. JelikoZ zUstavaji v téle pomérné

dlouho, jejich radioaktivita mtiZe pUsobit karcinogenné.*®

Rozpustné soli uranu jsou vysoce toxické zejména pfi pfijmu peroralné ¢i inhalaci. Pfedevsim
z plicni tkané se velmi rychle vstrebavaji. V organismu pusobi toxicky zejména uranylovy iont.
Béhem vyluCovani dochazi k tézkému poskozeni ledvin (poSkozeni bunék proximalniho

tubulu a sto¢enych kanalkd), které je vétsinou reverzibilni.?°



2.2 ZDROJE ZNECISTENI

2.2.1 TEZBA URANU

Tézba uranu v soucasnosti probihd dvéma zpUsoby: Klasickou ddIni technologii v otevienych

¢i hlubinnych dolech a in-situ louZzenim z hornin pomoci kyselin.

12.2.1.1 URANOVE DOLY

NejvétSi mnozstvi uranu je téZzeno v povrchovych a podpovrchovych dolech, oviem po
snizeni cen uranu v osmdesatych letech je podpovrchovy zplsob tézby pro nerentabilnost na
Ustupu.?! Vzhledem k tomu, Ze obsah uranu v rudach se ¢asto pohybuje mezi 0,1 aZ 0,2%, je
nutné kromé uranu vytézZit velké mnoZstvi
hlusiny, kterd obsahuje stopové mnozstvi
pfirodnich radioaktivnich materiall. Kromé
izotopll uranu se zde nachazeji izotopy radia a
thoria, jejichz distribuce v okoli je ovlivnéna
pritomnosti minerdll obsahujicich hlinik, Zelezo
¢ mangan.?? Tyto haldy pak po uzavieni dol(
stale ohroZuji své okoli uvolfiovdnim radonu a
vody, kterd miZe z haldy louhovat radionuklidy a
dal$i toxické latky.?! Podle studie provedené na
vysypkdch  ¢étyf vychodonémeckych  doll

z padesatych let oviem nedochazi

kvyznamnému znecistovani okoli  vysypek

Obrazek 2: DUl Rozna

pfitomnymi radionuklidy ani produkty jejich

rozpadovych fad, pouze u pat vysypek dochazi k mirné akumulaci pfitomnych radionuklidd.*?

2.2.1.1.1 ZATEZ vV CR

Na uzemi CR bylo nalezeno a prozkoumano 164 |oZisek a rudnych vyskytd uranu, z nich? bylo
66 nasledné téZeno. Mezi nejvétsi patfi loZiska Pfibram, Rozna, Straz, Hamr, Jadchymov, Horni

Slavkov a Zadni Chodov.?*
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ROZNA®

Hlubinna tézba zde byla zahdjena roku 1958 a v soucasnosti se jednd o jediny funkcni
uranovy dal v Evropé. Hloubka dobyvéani se pohybuje od 950 do 1100 m pod povrchem.
Zpocatku byla vytéZena ruda zpracovdvana v upravné Mydlovary, od konce 60. let je
v provozu Upravna v Dolni RoZince. Do roku 2006 zde bylo vytéZeno 18 370 tun uranu, ro¢ni
produkce se pohybuje kolem 300 tun. Dle usneseni vlady €. 565 z 23.5.2007 zde bude tézba

pokracovat po dobu ekonomické vyhodnosti.

PRIBRAM?®

Tézba v tomto loZisku probihala od roku 1950 do roku 1991. Z hloubky okolo 1400 metru
pod povrchem bylo vytéZeno celkem 48 432, 2 tun uranu. Od roku 1958 byla v provozu i

Upravna rud. V soucasné dobé jsou Sachty zlikvidovany a podzemi castecné zatopeno a

CastecCné vyuzito jako zasobnik zemniho plynu. Haldy jsou postupné sanovany.

JACHYMOV

Uran byl v této oblasti téZen od poloviny 19. stoleti az do roku 1964. Celkem bylo vytéZzeno
zhruba 7500 tun uranu.?’ Vsouéasné dobé jsou doly zlikvidovany, pouze v oblasti byvalé

Upravny rud je provadéno &isténi vod vytékajicich z byvalého odkalisté.?®

HAMR NA JEZERE?*

TéZba na tomto dole probihala v letech 1972 — 1993, likvidace v letech 1995 — 2001. Celkem
zde bylo z hloubky 160 m pod povrchem vytéZzeno 13205,9 tun uranu. V soucasné dobé je
podzemi dolu pomalu zaplavovano a vyuzivano jako hydrobariéra pro oblasti chemické

tézby.

HORNI SLAVKOV?*®

Mezi lety 1948 — 1962 zde bylo vytéZeno celkem 2668,3 tun uranu. V souc¢asné dobé je dul
zlikvidovan a podzemi zatopeno. Povrch je ¢astecné zrekultivovan, neustdle vSak probiha

¢isténi vytékajicich kontaminovanych dalnich vod a vod z odkalist.
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ZADNIi CHODOV?!

Tento dil v okrese Tachov byl v provozu v letech 1953 — 1993. Z hloubky 1200 metr( bylo
vytéZzeno celkem 4150,7 tun uranu. Ruda byla zpracovavana na Upravné v Mydlovarech.
V soucasné dobé je dul zlikvidovan, odvaly sanovany a probihda pouze Cerpani a cisténi

dulnich vod.

12.2.1.2 IN SITU LOUZEN (ISL)*

; o - vy s otable water lant
Timto zpGsobem nedochazi k vytézeni g wel i

evaporation

uranové rudy ze zemé. Misto toho je bond

do lozZiska vrty vpraven louzZici roztok,
ve kterém se wuran rozpusti a je

nasledné dalSimi vrty vypumpovéan na

solution confined deep aquifer

povrch. Pro spravnou funkci je treba,

aby byla uranovd ruda obklopena
vrstvou horniny, kterd nepropousti Obrisek 3: Schéma ISL.
vodu. Jednd se o levnou metodu

zejména pro tézeni lozisek s nizSim obsahem uranu. V soucasnosti je v pripravé nékolik

novych projektl téZzby timto zplsobem v USA, Rusku, Kazachstanu a Australii.

K louZeni se pouZiva roztokl uhli¢itanu amonného ¢i kyseliny sirové. NejvétsSim rizikem pfi
tomto typu tézby je moiny Unik louZiciho roztoku mimo oblast loZiska a naslednd
kontaminace spodnich vod, ktera se velmi obtizné sanuje. BEhem procesu ziskavani uranu

z louZiciho roztoku se také uvolfiuje vétsi mnozZstvi radonu a tekutého i pevného odpadu,

ktery mlzZe obsahovat stopy radioaktivniho materidlu.

12.2.1.2.1 ZATEZ V CR

STRAZ POD RALSKEM??

Tézba technologii ISL pomoci kyseliny sirové s pridavkem kyseliny dusi¢né zde probihala
v letech 1967 — 1996. Od té doby je uran ziskavan jako vedlejsi produkt likvidace provozu.
Celkové zde bylo do roku 1996 vytéZzeno 15 562 tun uranu.
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V soutasné dobé se v podzemi nachdzi je$té pres 240 miliont m> kyselych technologickych
roztokll. Sanace je feSena cCerpanim a zpracovdvdnim roztokl na dekontaminacni a

neutralizac¢ni stanici. VedlejSim produktem sanace je rovnéz mensi mnozstvi uranu.

‘2.2.2 ZPRACOVANI URANOVYCH RUD

Ruda z doll se mele a louZi ve
zpracovatelskych zdvodech
vétSinou umisténych v jejich
blizkosti. V zavislosti na
povaze rudy se louzi dvéma
cestami — alkalickou a kyselou.
Protoze se béhem louZeni
z rudy neuvolfiuje jenom uran,

ale i dalsi prvky jako selen,

vanad, molybden, Zelezo ¢i

Obrazek 4: Uranovy dil s ipravnou a odkalisti

arsen, je nutné uran
z louziciho roztoku dale vyseparovat. Findlnim produktem je tzv. , yellow cake” U3Og, ktery se

posild k dal§imu zpracovani.?!

Odpad po zpracovani se uklada ve formé kalt do usazovacich nadrzi, ve kterych je zanechan.
Kromé uranu obsahuje vie, co obsahovala plvodni ruda a ma také prakticky stejny objem.
Navic stale jeSté vyzafuje na 85% intenzity plvodni horniny, protoZze kromé radionuklidd

doprovazejicich uran obsahuje je$té technologicky nevyuzitelnych zhruba 5 — 10% uranu.>*

Na odkalistich jsou kontaminanty vystaveny mnoha vnéjSim vlivim, které mohou zpUsobit
jejich uvolnovani do prostredi. Uvnitf odkalist navic celou dobu probihaji nejrizné;jsi
geochemické procesy, které mohou toto nebezpeci dale zvysit. V suchych oblastech mohou
soli migrovat k povrchu, kde jsou nasledné vystaveny erozi.’* Rizikem je také pritomnost
pyritu v horniné, ktery v pfitomnosti vody a kysliku oxiduje za vzniku kyseliny sirové, ktera

pak déle louzi zbytkovy uran.?®
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12.2.2.1 ZATEZV CR

MAPE MYDLOVARY

Byvaly zavod na zpracovéani uranovych rud se nachdazi asi 20 km severovychodné od Ceskych

Budéjovic.

Cinnost zavodu byla zahajena v roce 1961 a ukonéena v roce 1991, vsoucasnosti probihd
sanace celého Uzemi. V dobé cinnosti zde bylo zpracovdno celkem 16745835 tun uranové

rudy z celého Gzemi CR s primérnym obsahem uranu 0,184 %. Bylo vyrobeno celkem 28525

tun uranového koncentratu, coz znamena, Ze v odkalistich zUstalo jeSté 2320 tun uranu.3®

Probihalo zde louZeni jak kyselym, tak alkalickym zplsobem. Odkalisté jsou vybudovana
v jdmach po tézbé lignitu, ktera v lokalité probihala v letech 1860 — 1979, které poté nebyly

vhodné zaji$tény proti prisaku kontaminantd z odkalit3’

HAMR NA JEZERE*®

Tato upravna v letech 1979 — 1993 zpracovdvala kyselym procesem rudu z dold Hamr a
Kfizany. Bylo zde zpracovano celkem 77,3 milion( tun rudy a 1,7 milion( tun kalQ.
V soucasnosti je Upravna castecné vyuzivdna pro technologii sanace loziska, odkalisté je

pfipraveno pro dalsi vyuZiti v rdmci sanace loZiska Straz pod Ralskem.

DOLNI ROZINKA*®

Tato Upravna byla zprovoznéna na konci 60. let a slouZi k Upravé rudy vytézené v loZisku
RoZna. Ruda se zde drti, mele a nasledné louZi v sodovém roztoku za katalytického ucinku
tetraamomédnatého iontu. Uran je separovan na ionexech, vylouzeny rmut se uklada
plavenim na odkalistich se sypanymi hrdzemi. Na odkalistich je ulozeno pres 10 miliond tun

rmutu. Voda z odkalist je zachycovana a vracena zpét do technologie, pfipadné do odkalist.

2.2.3 VOJENSKE VYUZITI

Spolu s rozvojem jaderné energetiky vzristal i zajem o vojenské vyuZiti odpadu z vyroby

jaderného paliva — ochuzeného uranu (DU). Vysledkem je mnoho oblasti kontaminovanych
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v dlisledku vyvoje a testovani munice obsahujici DU. Koncentrace uranu na vojenskych

stielnicich v oblasti dopadu st¥el ¢asto presahuiji i 10 000 mg/kg ptidy.>®

K masivnimu pouziti munice obsahujici ochuzeny uran dosSlo zejména pfi vdlkdch v Irdku
v letech 1990 — 1991 a v Jugoslavii v roce 1999. Treni, vyvolané pfi priniku strely skrz pancif
mUzZe vést az k samovzniceni, které ma za nasledek rozptyleni toxického aerosolu po vozidle i

v jeho okoli.*°
2.3 AKUMULACE URANU ROSTLINAMI

Schopnost rostlin pfijimat uran je vedle mezidruhovych odlisSnosti ovlivnéna slozenim a pH
pudy. Rostlina je schopna pfijmout pouze iont, ktery je rozpustny, takze reakce, které v ptdé
ovliviuji retenci a rozpustnost uranu budou pfimo ovliviiovat jeho dostup nost. Koncentrace

uranu v rostliné obecné klesa v poradi kofen > stonek > listy > plody.**

Jako ukazatel akumulace v rostlindch se pouziva transportni faktor (TF) — pomér koncentrace
v suché rostliné ku koncentraci v suché ptdé.*? Nejvy$i schopnost akumulace uranu miva
obecné listova zelenina, nasledovana zeleninou kofenovou, ovocnymi stromy a obilovinami.
TF ovSem zfidkakdy presahuje 0,1. Pouze na vysoce kontaminovanych lokalitach je tento

pomér vy$$i, v prostiedi s velmi nizkym pH se dokonce mize blizit k jedné.*?

2.3.1 AKUMULACE V PRIRODE

Koncentrace uranu ve stromech (Betula pendula, Alnus glutinosa a Pinus sylvestris)
rostoucich na haldach zrusenych uranovych dol obsahovaly v nadzemni ¢asti maximalné 10
umol U / kg. V kofenech byly koncentrace vyssi — pres 100 umol U / kg. Béhem péti let

nedochézelo k vyraznym odchylkdm v obsahu uranu.**

Rostliny Raphanus sp. rostouci divoce na kontaminovanych pudach v uranovém dole bez
specidlniho osetfeni dokazaly naakumulovat uran aZz do koncentrace 7,7 ug / g susiny.
Nejvyssi koncentrace byly zjistény v rostlinach rostoucich na hlusiné (obsah uranu 50 ppm) a
na rudé s nizkym obsahem uranu (500 ppm). Koncentrace uranu v rostlinach se zmensovala

smérem listy — kofen - stonek.*®
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2.3.2 PUDNI EXPERIMENTY

Studie provedena na 8 béziné péstovanych plodinach vysazenych na haldé dolu v Srbsku
ukazala velké mezidruhové rozdily v akumulaci a translokaci uranu. Nejvyssi koncentrace
(1,19 pg/g susiny v nadzemni c¢asti) byla namérena v salatu (Lactuca sativa), nejnizsi (0,03
ug/g susiny v nadzemni c¢asti) v kukufici (Zea mays). Nadzemni ¢asti rostlin akumulovaly uran
vice ne? zasobni organy & semena.*® Rostliny hrachu (Pisum sativum), kukufice (Z. mays) a
sluneCnice (Helianthus annuus) kultivované na upravené plUdé zhaldy obsahovaly
v nadzemni ¢asti vpriméru 0,40 — 0,53 ppm uranu. V kofenech téchto rostlin byly
koncentrace vy$si — v primeéru 13,65 — 23,43 ppm. Koncentrace v rostlindch zavisela jednak
na obsahu uranu v padé, ale hlavné na zplsobu zavlaZzovani — nejvyssi byla v pfipadé zavlahy

vodou s rozpuéténym uranem.*’

Chen et al.*®

provedli experiment celkem s deviti rlznymi druhy na pUdé zvysypky
uranového dolu, kterym méfili TF z pddy do nadzemni c¢asti. Nejvyssi TF vykazoval Lupinus

albus (0,042), nejnizsi naopak Brassica chinensis (0,005). Nicotiana tabacum mél TF 0,01.

Na rostliné Brassica chinensis probihal i dalSi experiment, pfi kterém byla kontaminovana
puda oSetfena rlznymi roztoky (CaCly, NH4Cl, kaseinu, sachardzy, kyseliny citronové a
extraktu z fepky) a zkoumdn jejich vliv na akumulaci. V pfipadé oSetfeni pldy kyselinou
citronovou vzrostla koncentrace v kofenech z 75,41 mg / kg susiny na 175,5 mg / kg,
v pfipadé nadzemni ¢asti z nuly na 9,353 mg/kg. V pripadé pridavku kyseliny citronové pouze
7 a 6 den pred sklizni byla koncentrace v nadzemni ¢asti rostliny dokonce 201, 3 mg / kg
sudiny. Naopak piidavek CaCl, a NH4Cl pfijem uranu snizoval.*® U rostliny B. juncea
péstované na kontaminované pldé (750 mgU / kg) byla po aplikaci kyseliny citrénové tyden
pred sklizni namérena koncentrace uranu az 5000 mg / kg suSiny oproti kontrolni
koncentraci 5 mg / kg. Byly také pozorovany rozdily v pfijmu uranu u jednotlivych kultivard

této rostliny. >°

2.3.3 HYDROPONIE

Rostliny poustniho kefe Artemisia tridentata subsp. tridentata vyklicené ze semen ziskanych
v lokalitdch se zvySenou koncentraci uranu vykazovaly po 60 dnech rlstu schopnost

absorbovat uran. Z roztoku uranu o koncentraci 1 uM dokazaly absorbovat az 0,6 pug uranu
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na 1 g popela vzniklého spalenim rostlin. Schopnost akumulace klesala spolecné
s koncentraci fosfatd v Zivném médiu.>! Kofeny hrachu setého (P. sativum) kultivované
v Hoaglandové médiu dokdzaly z kontaminovaného roztoku odstranit 50 % ptitomného
uranu za 60 — 90 minut. Pokud byly z média odstranény fosfaty, snizZil se tento ¢as na 45

minut.>?

Rostliny Arabidopsis halleri v modifikovaném Hoaglandové hydroponickém médiu
s pfidavkem uranu o koncentraci 1 uM dokazaly béhem 100 denni kultivace naakumulovat az
3 mg U /g suSiny v kofenech a az 0,25 mg / g v nadzemni ¢asti. Tyto koncentrace byly
priblizné 100x vyssi neZli koncentrace v rostlinach péstovanych na kontaminované puldé.

Rozdil byl zfejmé dan absenci iontd Zeleza v Zivném médiu.>>

Houba havnatka blanita (Peltigera membranacea) kultivovand v médiu s obsahem uranu 100
ppm a pH v rozmezi 2 — 10 byla chopna naakumulovat az 42 000 ppm, neboli 4,2% hmotnosti

Nejvyssich hodnot bylo dosaZeno po 24 hodinach a pfi pH v rozmezi 4 — 5.>*

2.3.4IN VITRO

Geneticky upravené hairy root kultury rostlin Brassica juncea a Chenopodium amaranticolor
vykazuji dobré predpoklady k rhizofiltraci. B. Juncea vykazovala pfi koncentraci uranu nad
2000uM schopnost naakumulovat 200 — 230 mg uranu na gram suché vahy, zatimco C.
amaranticolor pouze 130 mg/g suché vahy. Pokud byly z média odstranény fosfaty, zvysila se
u B. juncea pfi koncentraci uranovych ionti 10 uM schopnost akumulace ze 181 na 291,5

Hg/g suché vahy.>

Koreny arbuskuldarni mykorrhizni houby Glomus intraradices v symbidze s geneticky
upravenymi koreny mrkve (Daucus carota) dokdazi ptijimat uranové ionty a transportovat je
smérem ke hostitelskym kofenlim. Mira pfijmu a transportu byla velmi ovlivnéna pH —

piijem byl nejvys&i pfi pH 5,5, transport nejvy3si pfi pH 4.%°
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2.4 FYTOREMEDIACE

Fytoremediace je technologie vyuZivajici zelené rostliny a s nimi spojené mikroorganismy
k odstrafiovéni ¢i transformaci rdznych kontaminantl z Zivotniho prostredi. Pfi tomto
procesu se mohou uplatfiovat Ctyfi rizné mechanismy: extrakce kontaminantl z pldy ci
vody (tézké kovy a radionuklidy), degradace kontaminantl biochemickymi procesy v rostliné
(organické slouceniny), volatilizace kontaminantll (organické slouceniny, ale i rtut) a

stimulace mikrob v rhizosfére.

2.4.1 TYPY FYTOREMEDIACE

Z hlediska mechanismu pusobeni na kontaminované prostredi délime fytoremediace na:

2.4.1.1 FYTODEGRADACE

TéZz zvana fytotransformace je procesem, pfi kterém dochazi k absorpci a odbouravani

kontaminantu metabolickymi pochody uvniti rostliny. Fytodegradace je vhodnd pro

komplexni organické polutanty jako PAH, PCB ¢i vybusniny.

2.4.1.2 RHIZODEGRADACE (FYTOSTIMULACE)

Tato metoda pracuje na zakladé rozkladu kontaminantl v rhizosféfe pomoci pldnich bakterii
a hub nachazejicich se v blizkosti korenll. Kofeny rostlin do pudy vyluCuji nejriznéjsi
organické slouceniny, které se stavaji potravou pro organismy v jejich blizkosti. To ma za
nasledek rast jejich poctu a zvyseni jejich aktivity, coz se projevuje mimo jiné odbouravanim

kontaminantgl. Na rozdil od fytodegradace je tento proces pomalejsi.>’

2.4.1.3 FYTOAKUMULACE (FYTOEXTRAKCE)

Metoda zalozenad na absorpci kontaminantl korfeny rostliny s naslednym transportem a
akumulaci vnadzemni ¢&asti rostliny. Poté se nadzemni ¢dast rostliny sklidi a vhodnou
technikou zlikviduje. Ke spravné funkci této metody je treba, aby byl extrahovany
kontaminant pro rostlinu dostupny, aby ho rostlina mohla pfijmout a transportovat z kofene
do nadzemni &asti a aby byla jeji produkce biomasy dostate¢nd.** Tato metoda je

nejvhodnéjsi pro odstranovani tézkych kovl a radionuklidd.
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2.4.1.4 RHIZOFILTRACE

Rhizofiltrace se pouZivd k odstranovani kontaminantu z velkych objem( vody za pouZiti
kofenového systému rostlin. Dochazi pti ni k precipitaci nebo dokonce k absorpci
kontaminantu v kofenovém systému rostlin. Je velmi podobna fytoextrakci, pracovni casti
rostliny vSak neni nadzemni ¢ast, ale koreny. Je vhodna pro odstrafiovani tézkych kovl a

radionuklidd.

2.4.1.5 FYTOVOLATILIZACE

Pti fytovolatilizaci dochazi k absorpci kontaminantu v kofenech a jeho nasledném transportu
do nadzemni ¢asti rostliny, v nékterych pfipadech nasledovanym jeho biotransformaci.
Tékavy kontaminant ¢i jeho metabolit je nasledné transpirovan z rostliny ven do ovzdusi.
Hodi se k odstrafiovani organickych metabolitd, ale i rtuti. Tato metoda je sporna, protoze se

nejednad o dekontaminaci, ale o pouhé presunuti kontaminantu z jednoho prostredi (plda)

do druhého (vzduch).

2.4.1.6 FYTOSTABILIZACE

Fytostabilizace vyuziva rostliny k imobilizaci kontaminantd v pGdé a podzemnich vodach.
Korfenovy systém rostlin diky absorpci snizuje riziko vymyvani kontaminantl z pGdy ci
sedimentl. Dale se uplatiuje vlastni rostlinny pokryv, ktery svou pfitomnosti brani erozi
pudy a vytvafri podminky vhodné pro rlst dalsi vegetace. Uziva se jako findIni Uprava jiz

dekontaminovanych ploch.

2.4.2 VYHODY A NEVYHODY FYTOREMEDIACE

2.4.2.1 VYHODY

Aplikace insitu — neni tfreba kontaminovany material presouvat

e Energeticky nezavisla — energii pro svij chod si bere ze slunce
e Rychlejsi nez pfirozena atenuace
e Dekontaminovana puda je poté dale vyuzitelna

e Vysokd spolecenska pfijatelnost — jednd se o ,,zelenou” technologii
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Mnoizstvi kontaminovaného materidlu — po ususeni je tfeba likvidovat daleko mensi
mnozstvi odpadu nez v pfipadé vytéZeni kontaminované pudy

Snizeni rizika pro okoli — rostliny vytvareji kryt nad kontaminovanym mistem a tim
snizuji riziko kontaktu.

Cena — metoda aplikovand in situ, kterd navic zmenSuje mnozstvi odpadu, bude

levnéjsi.

12.4.2.2 NEVYHODY

Nizka tolerance rostlin vici toxickym polutantim

Nizky transport polutantli z kofene do nadzemni ¢asti
Vhodné rostliny jsou vétSinou velmi malé a rostou pomalu.
Dlouhodoby proces (desitky az stovky let)

Nebezpeci kontaminace potravniho retézce

U¢innost — rostliny vétsinou akumuluji jenom jeden druh kontaminantu, ale

znecisténi byva smési mnoha.
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3 MATERIAL A METODY

3.1 MATERIAL

‘3.1.1 POUZITE CHEMIKALIE

VSechny pouzité chemikalie byly dodany v kvalité p.a.

Chemikalie Dodavatel Chemikalie Dodavatel
MgS0O, * 7H,0 PENTA chemicals NaNO; PENTA chemicals
K,SO, PENTA chemicals NH,CI PENTA chemicals
CaCl, *2H,0 PENTA chemicals NH;NO; PENTA chemicals
CaCl PENTA chemicals HCI PENTA chemicals
NaH,PO, * 2 H,0 PENTA chemicals HNO, PENTA chemicals
Na,HPO,*12 H,0 PENTA chemicals HCIO, PENTA chemicals
Na,MoO,* 2 H,0 PENTA chemicals MnSO, * 4 H,0 PENTA chemicals
ZnS0, *7H,0 PENTA chemicals CuSO, *5H,0 PENTA chemicals
NaHCO, PENTA chemicals NaOH PENTA chemicals
KCl PENTA chemicals UO;(NO;), *6 H,0 Lachema n. p.
FeSO, *7H,0 PENTA chemicals Th(NO;), *4H,0 Lachema n. p.
H;BO, PENTA chemicals U;0; SCP Science
Putrescin Fluka Kyselina vinna Lachema n. p.
Komplexon il PENTA chemicals SiO, amorfni RMI
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3.1.2 ROSTLINY

3.1.2.1 NICOTIANA TABACUM®

Tato jednoletd (v tropech i viceletd) bylina z Celedi
lilkovité (Solanaceae) dorusta vysky 80 — 300 cm. M3
pfimou, malo vétvenou a na bazi direvnatéjici lodyhu.
Listy prisedlé, pouze dolni kratce rapikaté, az 60 cm
dlouhé, vejcité az kopinaté. Kvéty rostou v koncovych
kvétenstvich, kvete v ¢ervnu az fijnu. Jde o kulturni
rostlinu, kterd zfejmé vznikla spontannim kfizenim N.
sylvestris a N. tomentosa. Plvodni rozsifeni je Jizni

Amerika (stfedni Andy), do Evropy dovezena v 16.

stoleti.

Obrazek 5: N. tabacum

Bylo pouzito celkem Sest kultivarG N. tabacum: M 51,

La Burley 21, Samsun, Xanthi, W 38 a SR1, ze kterych byly odvozeny GMO dle tabulky.

Kultivar GMO Kultivar GMO
M51 M51Pro™ La Burley 21 TRI2-T1%
Xanthi Ml 6% TRI2-T2°°
Ml 7% Samsun A
PA 11 4% c®
PA Il 12° Xanthi PCII 5%
PC 3% PC Il 6°
PCII 4%
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13.1.2.2 NICOTIANA GLAUCA®

N. glauca, zvana téz stromovy tabak, je az 5 metrd vysoky, fidce vétveny kef. Ma stridavé,
celokrajné, rapikaté a Siroce kopinaté listy. Kvéty ve vrcholovych latdch jsou péticetné
s trubkovou Zlutou korunou. Plvodnim domovem tohoto druhu je Jizni Amerika, druhotné se
rozsifil na sever az do jiznich statli USA. Ve Stfedomofi je jako dekorativni rostlina vysazovdn
v parcich, odkud ¢asto zplariuje a Sifi se na stanovisté ovlivnéna ¢lovékem. V fadé mist ma
jeho Siteni invazivni charakter. Semena tohoto druhu byla ziskdna P. Soudkem z plané

rostouci rostliny v Negevské pousti v Izraeli (Ohalim junction, Be er Sheva).

Obrazek 6: N. Glauca
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3.2 METODIKA

3.2.1 TEST TOXICITY

Pro stanoveni toxicity byl pouzit test inhibice elongace korene pfi kliceni semen ¢tyr rostlin —
hoicice bilé (Sinapis alba), tefichy (Lepidium sativum), okurky (Cucumis sativa) a salatu

(Lactuca sativa).

Béhem testu byla semena vSech Ctyr rostlin vystavena koncentracni fadé uranu vidy ve
Ctyfech paralelnich nasazenich. Do Petriho misek byl vloZen filtracni papir kopirujici tvarem
dno misky se 17 pravidelné rozmisténymi otvory. Nasledné bylo do kazdé misky odméreno 5
ml média dle tabulky s pfidanou pfisluSnou koncentraci uranu nebo. Do otvorld bylo
poloZzeno 17 semen testovanych rostlin. Poté byly Petriho misky uzavieny a ponechany 72
hodin vtemném prostredi pri laboratorni teploté. Nasledné byla vsem semenlim pomoci
milimetrového pravitka zmérfena délka kofen(l. Z délek koren( vSech ctyf paralelnich
stanoveni byl vypocitan aritmeticky primér délky kofen(l. Porovnanim s kontrolou byla
stanovena mira inhibice rGstu kofend pro dané koncentrace. Ze zavislosti miry inhibice na

koncentraci byla vypoctena hodnota EC 50 pro danou rostlinu.

Tabulka 3: SloZeni média pro test toxicity

Sloucenina Hmotnost (mg) v 1 litru média
cacl 220,35

MgS0O, . 7H,0 109, 8

NaHCO3 64, 8

KCI 5,8

3.2.2 KULTIVACE ROSTLIN

Rostliny byly kultivovany v hydroponickém médiu dle Hoaglanda. ®° Médium bylo
pfipravovano ze zdsobnich roztokl fedénim destilovanou vodou a nebylo sterilizovdno.
Kultivace probihala v uzaviené kultivacni mistnosti za stalé laboratorni teploty. Jako zdroj
svétla byly pouzity Usporné vybojky Plug & Grow pro rlist o vykonu 250W. Svételny rezim byl
16 hodin svétlo, 8 hodin tma. Vybojky byly rozmistény tak, aby byla cela plocha rovhomérné
osvicena a nemohlo dojit k ovlivnéni rlstu rostliny v disledku jejiho umisténi. S rostlinami se

nakladalo v souladu s vnitinimi predpisy o nakladani s GMO.
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Tabulka 4: SloZeni hydroponické ho média

MakroZziviny MgS0, * 7 H,0 369.7
(mg /I média) K,S0, 348,51
CaCl, *2H,0 588,07
Fosfatovy pufr pH 5,5 NaH,PO, * 2 H,0 291,73
(mg/l média) Na,HPO, * 12 H,0 46,56
H;BO, 8,58
MikroZiviny Na,Mo0O, * 2 H,0 0,06
(mg/l média) MnSO, * 4 H,0 4,64
ZnS0O, *7H,0 0,66
CuSO, *5H,0 0,82
Zelezo (mg/| média) FeSO, * 7 H,0 17,92
NaNO; 339,98
Dusikaté latky NH,CI 213,97
(mg/l média) NH;NO; 160,09

Obrazek 7: Kultivace N. tabacum v hydroponickych boxech
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3.2.3 STANOVEN|{ URANU

3.2.3.1 PRIPRAVA VZORKU K ANALYZE

Pfi sklizni byly rostliny postupné omyty v destilované vodé, roztoku EDTA a znovu
v destilované vodé, aby se predeslo pfipadnému ovlivnéni vysledku ¢asticemi adsorbovanymi
na korfenovém systému. Nasledné byly dle poZadavk( pokusu noZzem rozdéleny na casti,
které byly vloZzeny do uzaviratelnych plastikovych sackl a popsany. Poté byly vzorky vlioZzeny
do mraziciho boxu s teplotou -24°C, kde byly skladovany do doby lyofilizace. Lyofilizace
probihala za teploty -50°C a tlaku 5 — 10 Pa do doby Uplného vysuseni. Do dal$iho zpracovani

byly vzorky skladovany v suchém prostredi pii laboratorni teploté.

Vysus$ené vzorky byly vdZzeny na analytickych vahach a nasledné kvantitativné prevedeny do
mineralizacnich zkumavek. Vzorky s vahou vy$si nez 0,5 g byly homogenizovdny a ndsledné
zmenseny zhruba na tuto vahu, ¢imZ se predchazelo pfipadnym problémim pfi mineralizaci.
Pred mineralizaci bylo do kazdé zkumavky se vzorkem poloautomatickou pipetou pfidano 5
ml mineralizacni smési kyselin ve sloZeni dle tabulky a zkumavky se nechaly minimalné dva

dny stat v digestofi pfi laboratorni teploté.

Tabulka 5: SloZeni smési kyselin pro mineralizaci

Sloucenina Objem v 11 mineralizacni smési
HNO; 65% 830 ml

HclO, 60% 150 ml

H,O 20ml

Samotnd mineralizace probihala pii teplotach 60°C — 80°C do doby, nez doslo k rozlozeni
rostlinného materidlu ve zkumavkach, minimalné vSak po ctyfi hodiny. Poté se teplota
v prabéhu zhruba 2 hodin postupné zvySovala az na 195°C, aby doslo k odpareni prebytku
mineralizacni smési. Po vychladnuti byly vzorky ve zkumavkach zality 2,5 ml 20% HCl a
zahraty na 80°C po dobu 30 minut. Poté byl vzorek kvantitativné preveden do 15 ml
plastovych uzaviratelnych zkumavek, doplnén destilovanou vodou na objem 10 ml a

skladovan pfi laboratorni teploté do doby analyzy.
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13.2.3.2 STANOVEN{ URANU VE VZORCICH

Obsah uranu ve vzorcich byl stanoven pomoci spektrofotometru FLUORAT 02 — 2M. Metoda
je zalozena na méreni intenzity fosforescence uranovych iontli excitovanych UV zarenim pri
vinové délce A = 530 nm. Jako zesilovac zareni se pouziva roztok kfemicitanu sodného o pH 8
— 10. Pro odstranéni rusivych vliv(l zptisobenych rychlou fluorescenci doprovodnych sloZek

matrice se vyuziva odecet signalu v presné definovaném ¢asovém Useku po excitacnim pulzu

vybojky (time resolving mode).

3.2.3.2.1 PRIPRAVA POMOCNYCH ROZTOKU

Na roztok pro zesileni fosforescence bylo do 250 ml fluoroplastové nadoby navdzeno 14 g
amorfniho SiO, a zalito 100 ml roztoku NaOH o koncentraci 52 g / | demineralizované vody.
Vysledna smés byla po promichani vlozena do ultrazvukové 1dzné, kde byla zahtivana na 75°C
- 80°C do doby, kdy z roztoku zmizel veSkery zédkal, minimalné vSak po dobu 5 hodin. Po
celou dobu zahfivani byla kontrolovana hladina v nadobce a pfipadny pokles zplsobeny
vyparem byl eliminovan dolévanim demineralizované vody z kadinky. Hotovy roztok byl
prelit do 250 ml fluoroplastové lahvicky s uzdvérem, kde byl skladovan do doby pouziti,

maximalné vsak po dobu jednoho mésice.

Kalibra¢ni roztoky uranu o koncentracich 100 000, 10 000, 1000, 100, 10 a 0 pg/l byly
pripravovany ze standardniho roztoku uranu o koncentraci 1g /| v 7% HNO3 jeho postupnym
fedénim 7% HCI do 10 ml banék za pouZiti 1 ml délené pipety. Jako slepy roztok slouzila
pouze 7% HCI. Trvanlivost 100 000 pg/l roztoku byla 14 dnd, zbylé roztoky bylo nutno
pfipravovat pred kazdou kalibraci znovu. VSechny pouzité nadoby byly prfed dalSim pouZitim

louhovany ve 20% HNOs.

3.2.3.2.2 KALIBRACE PRISTROJE

Pfistroj byl nastaven dle tabulky a spustén minimalné 15 minut prfed planovanym zacatkem

méreni a prepnut do mddu kalibrace.

Parametr pfistroje Hodnota
ReZim méreni Fosforescence
Strobe delay 300 s
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Strobe duration 400 ps

Sensitivity Medium
Ref. Chan ON
Abs. Chan ON
Excitacni kanal Filtr¢. 1
Emisni kandl Filtr €. 8

Tabulka 6: Nastaveni pfistroje Fluorat 02 -2M

Pro kalibraci pfistroje byla uZita fada kalibra¢nich roztok( o koncentracich 0, 10, 100, 1000 a
10 000 pg/l. Do pfipravenych 15 ml plastovych zkumavek se zkosenym dnem bylo postupné
odpipetovano 5 ml roztoku NaOH o koncentraci 8,7 g / |, 0,5 ml pfislusného kalibra¢niho

roztoku a 0,5 ml roztoku kfemicitanu a celd smés kratce promichana.

Po preliti vzorku do kyvety a vloZeni do pfistroje bylo nutné pockat minimalné 3 minuty na
stabilizaci vnitfniho prostredi a poté byla 5x zméfena odezva pfistroje a z pofizenych hodnot
vypocitan aritmeticky priimér. Po proméreni vSech koncentraci (byly uZity dvé kyvety — jedna
pro méreni slepého vzorku a druha pro méreni kalibra¢nich koncentraci) byly ziskané
hodnoty uloZzeny do paméti pfistroje jako kalibra¢ni ptimka a pfistroj byl pfipraven ke

stanovovani vzorka.

3.2.3.2.3 STANOVENI VZORKU

Zkalibrovany pfistroj byl zapnut minimalné 15 minut pred za¢atkem méreni a nastaven do
moédu méreni (measurement). Do 15 ml plastovych zkumavek bylo odpipetovdano 5 ml
roztoku NaOH o koncentrace 8,7 g /| a 0,5 ml vzorku. Tésné pred vlastnim mérenim bylo
pfidano i 0,5 ml roztoku kfemicitanu a cela smés kratce promichana. Poté byl vzorek v kyveté
vloZzen do pfistroje a po tfech minutdch byla provedena tfi méreni koncentrace kratce po
sobé. Vysledna koncentrace byla zapsdna jako aritmeticky primér téchto tfi méreni. Béhem
vymény vzork( byla kyveta vymyvana destilovanou vodou ze stficky a po skonéeni méreni

louhovana v 20% HNOs.
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4 VYSLEDKY

4.1 TEST TOXICITY

Dle postupu popsaného v kapitole 3.2.2 byla semena hoicice, okurky, fefichy a salatu

vystavena koncentracni fadé roztokd uranu (0,01, 0,05, 0,1, 0,5, 1, 5 a 10 mM).

Tabulka 7: Hodnoty EC50 (mM)

Prvek Reficha Okurka Salat Hofr¢ice

Uran 0,603 2,119 0,139 0,892

100+

901 ® feficha
® okurka v
80+ Vv salat

hofcéice
70+

60+

40+

Inhibice [%)]

304

20m

104

10+
Y

-20 T T T T T T T T T T T J
-200 -175 -150 -125 -1.00 -0.75 -050 -0.25 000 025 050 0.75 1.00

log (c) [mmol/L]

Graf 1: Zavislost inhibice rastu kofent na koncentraci uranu

Uran byl nejméné toxicky vic¢i semendm okurky a nejvice toxicky pro semena salatu.
Hodnoty EC 50 se pohybovaly vrozmezi 0,139 — 2,119 mM. Ze zjiSténych koncentraci
vyplyva, Ze zvolené koncentra¢ni rozpéti pro dalsi experimenty ( 0,05 — 1 mM) ziejmé

nebude pro vzrostlé rostliny letalni.
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4.2 AKUMULACE ROSTLINAMI NICOTIANA SP.

Predpéstované rostliny N. glauca a N. tabacum byly kultivovdny v hydroponickém médiu s
pfidavkem uranu 0,1 a 0,5 mM. Kultivace probihala v boxech pro hydroponické péstovani
rostlin, v kazdém 2| boxu bylo umisténo celkem 12 rostlin. Po osmi dnech byly sklizeny,

rozdéleny na korfen a nadzemni ¢ast a analyzovany. Pro kazdy kultivar a kazdou koncentraci

byly k dispozici 4 rostliny.

0,25

0,20

0,15

0,10 A

U (mg / g susiny)

0,05 -

Graf 2: Akumulace U v nadzemni ¢asti

Koncentrace uranu v nadzemni ¢asti rostlin (Graf 2) se pohybovaly v rozmezi od 0,004 do
0,15 mg / g susiny pro koncentraci uranu v roztoku 0,1 mM a od 0,008 do 0,21 mg / g susiny
pro koncentraci 0,5 mM. Nejvyssi akumulace v nizsi koncentraci byla zjisténa u GMO M 51
Pro (0,15 mg/g), ve vyssi koncentraci pak u kultivaru M 51 (0,21 mg/g). V kofenech (Graf 3)
byla nejvyssi koncentrace zjisténa u N. glauca (15, 56 mg / g susiny pro 0,1 mM roztok a
31,24 mg / g susiny pro 0,5 mM roztok) a N. tabacum cv. Samsun (8,35 a 17,64 mg / g

susiny).
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Graf 3: Akumulace U v kofenech

Tento pokus slouzil jako screening pro zjisténi, které kultivary a GMO budou nejvhodnéjsi
pro dalsi pokusy s akumulaci. GMO byly vybrany pro své specifické vlastnosti. M 51 Pro byl
upraven, aby produkoval vice volného prolinu.59 U rostlin TRI2 byla zvySena exprese tfi genu
kédujicich proteiny zodpovédné za tvorbu fytochelatinli, polypeptidi schopnych vazani
tézkych kovd.®® U rostlin A a C bylo pomoci genu z kvasnic Schizosaccharomyces pombe
dosazeno zrychleni metabolismu, takZe rostliny pred¢asné vykvétaly.®? Rostliny M Il byly
modifikovany genem zrostlin Arabidopsis thaliana kdédujicim syntézu mebmranového
transportéru MRP7.5% U rostlin PA 1l a PC Il byly do kultivaru Xanthi vneseny geny kédujici
enzym fytochelatin syntdzu (PCS) zrostliny A. thaliana (PA 11) a hadatka obecného

Caenorhabditis elegans (PC 11).%

V nadzemnich ¢astech rostlin mél vyrazny pftiznivy efekt na akumulaci uranu z 0,1 mM média
prakticky pouze nadbytek prolinu v rostlindch M 51 Pro. Ve vyssi koncentraci se pfiznivé
projevily zejména modifikace u rostlin M Il 7 a PC Il 6. U koncentraci v kofenech rostlin byly
rozdily mezi kultivary a jejich geneticky modifikovanymi variantami az na par vyjimek

(Samsun / A, C ; Xanthi - PA 1l 4, PC Il 4) minimalni.

31



Jako nejvhodnéjsi rostliny pro dalSi pokusy se jevily N. glauca, N. tabacum cv. M 51 a GMO M

51 pro, bohuzZel pro nedostatek semen je nebylo moziné pouszit, takze bylo pro dalSi pokusy

pouZzito rostlin N. tabacum cv. La Burley 21 a GMO TRI2 - T1a TRI2 -T2
4.3 AKUMULACE A TRANSLOKACE V ROSTLINACH N. TABACUM

Predpéstované rostliny N. tabacum cv. La Burley 21 a GMO TRI -2 —T1 a TRI —2 — T2 byly
kultivovany v hydroponickém médiu s pridavkem uranu 0,05, 0,25, 0,5 a 1 mM. Kultivace
probihala v Erlenmayerovych bankach o objemu 300 ml, které byly obaleny hlinikovou folii.
Rostliny byly sklizeny po 2, 4, 8 a 16 dnech, pficemz kazdy ¢tvrty den jim bylo kompletné
vyménéno médium. Pfi sklizni byly rostliny rozdéleny na kofen, stonek a jednotlivé listy. Byly

sklizeny vidy tfi rostliny od kaZzdého druhu pro kazdy ¢as a koncentraci.

4.3.1 TABAK LA BURLEY 21

L1
L2
L3
L4

L5 H 2dny

Poradi listu

L6 H 4dny
L7 8dnl

M 16dna
L8

L9

L10

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

U (mg / g susiny)

Graf4: Akumulace uranu v listech tabdku La Burley 21 rostoucim na médiu s koncentraci uranu 0,05 mM
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Graf 5: Akumulace uranu v listech tabdku La Burley 21 rostoucim na médiu s koncentraci uranu 0,25 mM
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Graf 6: Akumulace uranu v listech tabdku La Burley 21 rostoucim na médiu s koncentraci uranu 0,5 mM.
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Graf 7: Akumulace uranu v listech tabdku La Burley 21 rostoucim na médiu s koncentraci uranu 1 mm

Pfi koncentraci uranu v médiu 0,05 mM (Graf 4) byl uran akumulovan predevsim v hornich
listech rostlin, s postupem c¢asu ovSem narlstala jeho koncentrace i v listech spodnich.
Koncentrace v listech po poklesu mezi 2. a 4. dnem v dalSim pribéhu kultivace rostly.
Nejvy$si namérenad koncentrace cinila 0,09 mg/g susiny (16. den v nejvysSich listech).
V rostlinach kultivovanych v médiu o koncentraci 0,25 mM (Graf 5) byl uran akumulovan
prevazné v hornich listech. Po poklesu koncentrace mezi 2. a 4. dnem ndsledoval jeji rlist,
ktery byl mezi 8. a 16. dnem velmi vyrazny. Nejvyssi koncentrace byla namérena 16. den
v listech tésné pod vrcholem rostlin (0,32 mg/g susiny). Pfi koncentraci uranu v médiu 0,5
mM (Graf 6) se po velkém poklesu mezi 2. a 4. dnem koncentrace uranu v listech po zbytek
kultivace zvySovala. Uran byl akumulovan prevazné v hornich a v mensi mife i ve spodnich
listech rostlin. Nejvyss$i koncentrace byla naméfena 16. den kultivace v nejvyssich listech
(0,46 mg/g susiny). V médiu o nejvyssi koncentraci (Graf 7) nasledoval po rlstu béhem
prvnich ¢tyf dni mezi 4. a 8. dnem mirny pokles a nasledné prudky vzestup koncentrace
uranu Vv listech. Uran byl akumulovan prevainé v hornich listech, ovsem v pribéhu kultivace
vzristala i koncentrace v listech spodnich. Nejvyssi koncentrace (0,67 mg/g susiny) byla

namérena po 16 dnech v nejvyssim listu rostlin.
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Graf 8:Akumulace uranu ve stoncich La Burley 21

Koncentrace uranu ve stoncich (Graf 8) béhem kultivace vzristala az do osmého dne. Mezi
osmym a Sestnactym dnem doSlo u tfech niiSich koncentraci k poklesu, ktery byl
nejvyraznéjsi u koncentrace 0,5 mM (z 1,36 na 0,76 mg / g susiny). U nejvy$si koncentrace

naopak doslo k vyraznému nardstu (z 1,42 na 3,99 mg / g susiny).
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Graf 9: Akumulace uranu v kofenech La Burley 21

Koncentrace uranu v kofenech (Graf 9) béhem kultivace plynule stoupala azna 5,48 mg/gu
koncentrace 0,05 mM, 11,08 mg/g u koncentrace 0,25 mM, 16,16 mg/g u koncentrace 0,5
mM a 72, 49 mg/g u koncentrace 1 mM.
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4.3.2 TABAK TRI2 -T1
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Graf 10: Akumulace uranu v listech tabaku TRI2 — T1 rostoucim na médiu s koncentraci uranu 0,05 mM
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Graf 11: Akumulace uranu v listech tabaku TRI2 — T1 rostoucim na médiu s koncentraci uranu 0,25 mM
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Graf 12: Akumulace uranu v listech tabaku TRI2 — T1 rostoucim na médiu s koncentraci uranu 0,5 mM
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Graf 13: Akumulace uranu v listech tabdku TRI2 —T1 rostoucim na médiu s koncentraci uranu 1 mM
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V rostlinach kultivovanych v médiu s nejnizsi koncentraci (Graf 10) byl uran akumulovan
zpocatku v nejnizsich listech, s postupem c¢asu vzrlstal jeho podil v listech nejvyssich. Po
velmi vyrazném poklesu koncentrace mezi 2. a 4. dnem dochdazelo v dalSim prabéhu
kultivace k plynulému narlstu, ovSsem hodnot z druhého dne nebylo, s vyjimkou nejvyssiho
listu, dosaZeno. Nejvyssi koncentrace byla naméfena ve spodnim listu 2. den (0,055 mg /g
susSiny). U rostlin kultivovanych v médiu s koncentraci uranu 0,25 mM (Graf 11) bylo nejvice
uranu akumulovédno v hornich listech, postupem c¢asu ovSem rostla i koncentrace v listech
spodnich. Po poklesu mezi 2. a 4. dnem koncentrace uranu po zbytek kultivace rostla.
Nejvy$si naméfend hodnota cinila 0,13 mg/g susiny Sestnacty den v nejvyssim listu. Pri
koncentraci uranu v médiu 0,5 mM byl uran v prvnich ¢tyfech dnech akumulovan prevaziné
v hornich listech, mezi druhym a ¢tvrtym dnem doslo k poklesu jeho koncentrace. Od
Ctvrtého dne kultivace ddal vzristala koncentrace prevdiné v listech spodnich. Nejvyssi
naméfena koncentrace cinila 0,19 mg/g 16. den v nejnizSim listu. V médiu s nejvyssi
koncentraci uranu (Graf 13) koncentrace v listech v pribéhu kultivace plynule rostla, mezi 8.
a 16. dnem skokové. Uran byl akumulovén prevainé v hornich listech, s pfibyvajicim ¢asem
ovsem rostla i koncentrace v listech spodnich. Nejvyssi namérend koncentrace cCinila 0,22

mg/g 16. den v hornich listech.

Koncentrace uranu ve stoncich (Graf 14) po mirném poklesu ¢i stagnaci mezi druhym a
Ctvrtym dnem po zbytek kultivace plynule rostla. Nejvyssi dosazené koncentrace Cinily 0,03
mg/g suSiny pro koncentraci média 0,05 mM (druhy den), 0,05 mg/g pro koncentraci 0,25
mM, 0,3 mg/g pro koncentraci 0,5 mM a 0,7 mg/g pro koncentraci 1 mM (vSechny 16. den)

Koncentrace uranu v kofenech (Graf 15) vSech rostlin plynule rostly az do osmého dne. Mezi
osmym a Sestnactym dnem doslo u vSech rostlin, s vyjimkou téch kultivovanych v 0,25 mM
médiu, k mirnému poklesu koncentrace uranu. Nejvyssi hodnoty Cinily 3,2 mg/g pro 0,05
mM médium, 8,8 mg/g pro 0,25 mM médium, 10,2 mg/g pro 0,5 mM médium a 15,9 mg/g

pro 1 mM médium.
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Graf 14: Akumulace uranu ve stoncich tabaku TRI2 - T1
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Graf 15: Akumulace uranu v kofenech tabaku TRI2 - T1
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4.3.3 TABAK TRI2 -T2
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Graf 16: Akumulace uranu v listech tabaku TRI2 - T2 rostucim na médiu s koncentraci uranu 0,05 mv
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Graf 17: Akumulace uranu v listech tabaku TRI2 - T2 rostucim na médiu s koncentraci uranu 0,25 mM
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Graf 18: Akumulace uranu v listech tabaku TRI2 - T2 rostucim na médiu s koncentraci uranu0,5 mM
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Graf 19: Akumulace uranu v listech tabaku TRI2 - T2 rostucim na médiu s koncentraci uranul mm
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Pfi kultivaci v 0,05 mM médiu (Graf 16) byl uran akumulovan hlavné v hornich listech,
smérem dolG jeho koncentrace klesala. Az do osmého dne vykazovala jeho koncentrace
plynuly rlst, mezi osmym a Sestnactym dnem dosSlo k poklesu. Nejvyssi namérena
koncentrace Cinila 0,07 mg/g susiny osmy den v nejvyssim listu. V médiu o koncentraci 0,25
mM (Graf 17) doslo po skokovém nar(istu koncentraci mezi 2. a 4. dnem k velkému poklesu a
ndsledné mirnému rlstu koncentrace. Uran byl akumulovan prevdiné v hornich listech,
nejvyssi namérena koncentrace cinila 0,11 mg/g v hornim listu ¢tvrty den. U rostlin
kultivovanych v 0,5 mM médiu (Graf 18) doslo po mirném poklesu koncentrace mezi druhym
a Ctvrtym dnem k ndrdstu koncentraci. Uran byl akumulovan pfevazné v hornich listech,
s postupem casu ovSem vzrUstala koncentrace i v listech spodnich. Nejvyssi zjisténa
koncentrace ¢inila 0,17 mg/g v hornich a 0,15 mg/g ve spodnich, obé v 16. den. V médiu o
nejvyssi koncentraci (Graf 19) po poklesu mezi druhym a ¢tvrtym dnem koncentrace v listech
dale rostla, mezi 8. a 16. dnem dokonce skokové. Nejvice uranu bylo akumulovano v hornich

listech, 16. den az 1,11 mg/g susiny v prvnim listu.

Koncentrace uranu ve stoncich (Graf 20) v prlibéhu kultivace u vSech rostlin kolisala v
rozmezi 0,01 a 0,1 mg/g. Pouze u koncentrace 1 mM byla 16. den zjiSténa koncentrace ve

stonku 0,57 mg/g susiny.

K plynulé mu ristu koncentrace uranu v kofenech (Graf 21) dochazelo pouze u rostlin vl mM
médiu — z 4,5 mg/g druhy den aZ na 58 mg/g den Sestnacty. U zbyvajicich koncentraci byl
rlst zjiStén aZz v obdobi od 4. (pro koncentraci 0,5 mM) a 8. (pro koncentrace 0,05 a 0,25
mM) dne. Konec¢né koncentrace pro jednotlivda média byly 6,7 mg/g pro 0,05 mM, 12,4 mg/g
pro 0,25 mM a 21,1 mg/g pro 0,5 mM.
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Graf 21: Akumulace uranu v kofenech tabaku TRI2 - T2
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U vSech rostlin byla prokdzana schopnost uran akumulovat a transportovat jej do nadzemni
¢asti. Vlistech se uran akumuloval prevainé v horni, tedy nejmladsi ¢asti rostlin. S rlstem
koncentrace a Casu ovsem vzrlstalo mnoZstvi uranu akumulovaného ve spodnich listech.
Mezi jednotlivymi druhy rostlin se mira tohoto jevu liSila, nejvyraznéjsi byla u TRI2 — T1,
nejméné vyrazna u TRI2 — T2. Nejvyssi schopnost akumulace byla zjiSténa u rostlin La Burley
ndsledovanych rostlinami TRI2 — T2. Rostliny TRI2 — T1 mély koncentraci uranu v listech
vétSinou vyrazné nizsi. ZjiStény pomér mezi koncentracemi zhruba odpovidd hodnotdm
naméfenym ve screeningovém pokusu (kapitola 4.2). Pokles koncentrace v listech mezi
druhym a ¢tvrtym dnem byl prakticky vSudypfitomnym jevem, jehoZ vysvétleni je nejasné a
vyzada si dalsi experimenty. Dalsi nestandardni vykyvy v koncentraci (zejména 2. den v 0,05
mM koncentraci u TRI2 —T1 a 4. den v 0,25 mM koncentraci u TRI2 — T2) byly nejspiSe

zpUsobeny chybou pfi kultivaci rostlin nebo pfi zpracovani vzorkd.

Ve stoncich byly vyssi koncentrace uranu zjiStény pouze u rostlin La Burley 21, obé GMO
varianty vykazovaly velmi nizké hodnoty po celou dobu kultivace, které byly dokonce nizsi
nez hodnoty namérené v listech. Koncentrace v kofenech byly u vSech rostlin vyrazné (az
100x) vyssi nez kocnentrace v listech ¢i stoncich. V rostlindach N. tabacum cv. La Burley 21
klesala koncentrace v poradi kofen > stonek > list, coZz odpovidd poznatkim i v jinych
studicich %" *_ v GMO tabacich TRI2 = T1 a TRI2 — T2 nastdval pokles v pofadi kofen > list >
stonek. Za tento rozdil by mohla byt zodpovédnd vyssi koncentrace fytochelatind v téchto

rostlindch a s ni spojend vyssi mobilita uranu.
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4.4 AKUMULACE V ROSTLINACH N. TABACUM V ZAVISLOSTI NA SLOZEN| MEDIA

Predpéstované rostliny, N. Tabacum cv. La burley 21 a GMO TRI2 — T1 a TRI2 — T2 byly
kultivovany ve ctyfech typech hydroponického média s pfidavkem uranu o koncentraci 0,2
mM. K prvnimu typu byla pfiddna kyselina vinna o koncentraci 0,1 mM, v druhém pfipadé
byly listy rostlin kazdy druhy den posttikovany roztokem putrescinu o koncentraci 0,075 mM
a ze tfetiho typu byla odstranéna fosfatova slozka. Ctvrté médium slouZilo jako kontrolni.

Doba kultivace byla 28 dn(, pticemz po 14 dnech bylo médium kompletné vyménéno.
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Graf 22: Akumulace uranu rostlinami tabaku rostoucim na médiu o koncentraci uranu 0,2 mM
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Graf 23: Akumulace uranu rostlinami tabaku rostoucim na médiu o koncentraci uranu 0,2 mM s pfidavkem kyseliny vinné
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Graf 24: Akumulace uranu rostlinami tabaku rostoucim na médiu o koncentraci uranu 0,2 mM s postfikem putrescinem
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Graf 25: Akumulace uranu rostlinami tabaku rostoucim na médiu o koncentraci uranu 0,2 mM bez fosfatt

Pfi kultivaci v kontrolnim médiu (Graf 22) byl uran akumulovan predevSim ve spodnich
listech, ovSem koncentrace se mezi jednotlivymi rostlinami liSila — La Burley 21 byl schopen
naakumulovat aZz 1,25 mg / g susiny (v osmém listu), kdezto TRI2 - T1 jen 0,44 mg/g
v sedmém listu a TRI2 — T2 jen 0,35 mg/g v listu Sestém. Smérem k dolnim listdm se pak
koncentrace ve vSech rostlinach sniZzovala. Koncentrace v hornich listech pro vSechny rostliny
neprekroCily 0,035 mg/g suSiny. Pfi pouziti média s pridavkem kyseliny vinné (Graf 23) byl
uran akumulovan prevdziné ve spodnich listech rostlin, ovSem s vyraznymi rozdily
v koncentracich. U rostlin La Burley 21 a TRI2 — T2 byla nejvyssi koncentrace zjiSténa ve
spodnim listu (0,17 a 0,1 mg /g susiny), u rostlin TRI2 — T1 v listu sedmém (0,39 mg/kg).
V horni ¢asti byla vyssi koncentrace zjisténa pouze u rostlin TRI2 — T2 (0,07 mg/kg). Zatimco u
rostlin La Burley a TRI2 — T2 koncentrace v listech smérem dolU nejprve klesala, aby pak opét
zacala rGst, u rostlin TRI2 —T1 pouze rostla. U rostlin postrikovanych putrescinem (Graf 24)
byl uran akumulovan prevazné ve spodnich listech, pouze v pfipadé rostlin La Burley 21 i
v listech hornich — koncentrace se postupné snizovala z 0,58 mg/g v prvnim listu na 0,11

mg/g v listu Sestém, odkud rostla az na 0,49 mg/g v listu poslednim. U rostlin TRI2 — T1 a
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TRI2 — T2 koncentrace stoupala z hodnot mezi 0,01 a 0,02 mg/g v horni poloviné rostliny az
na 0,72 (TRI2—-T1) a 0,76 (TRI2 — T2) mg/g ve spodnim listu. Pfi pouZiti média ochuzeného o
fosfatovou slozku (Graf 25) se vrostlinach TRI2 — T1 koncentrace uranu ve vSech listech
pohybovala okolo 0,3 mg/g. U rostlin La Burley 21 a TRI2 -T2 byla zjisténa vyrazna

akumulace ve spodnich listech — az 28,6 mg/g vlistech La Burley 21 a 18,1 mg/g v listech
TRI2 = T2.

Ve stoncich (Graf 26) byla nejvyssi koncentrace uranu zjiSténa u rostlin kultivovanych
v bezfosfatovém médiu — 39 mg/g pro La Burley 21, 11,7 mg/g pro TRI2 - T1 a 31,3 mg/g pro

TRI2 —=T2. V ostatnich médiich Zadna koncentrace vyrazné nepfesahla 1 mg/g.

Nejvyssi koncentrace uranu v kofenech (Graf 27) byla zjiSténa opét u rostlin kultivovanych
v bezfosfatovém médiu - 86,9 mg/g pro La Burley 21, 94,9 mg/g pro TRI2 - T1 a 81,2 mg/g
pro TRI2 —T2. Nejnizsi koncentrace byla zjiSténa u rostlin péstovanych v médiu s pfidavkem

putrescinu — 33,4 mg/g pro La Burley 21, 18,8 mg/g pro TRI2 —T1 a 26 mg/g pro TRI2 — T2.
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Graf 26: Akumulace uranu ve stoncich tabaku v zavislosti na slozeni kultivacniho média
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Graf 27: Akumulace uranu v kofenech tabaku v zavislosti na slozeni kultivacniho média

Nejvice ovlivnila akumulaci uranu deficience fosfatli v Zivném médiu. Divodem je zifejmé
tendence uranu formovat s fosfatovymi anionty kyselé bifosfatové komplexy, které jsou pro
kofeny rostlin nedostupné.'* Fosfor je biogenni prvek dilezity pro rostliny, oviem negativni
dopad jeho absence byl zfejmé daleko nizsi nez zvySend biodostupnost uranu. Vysledné
koncentrace v listech rostlin byly az 25x, ve stoncich dokonce aZz 50x vyssi, neZz v jeho
pfitomnosti. Podobny efekt ve svych studiich popsali i Eapen et al.>>,Deibold et al. *! a
Straczek et al.>? Pfidavek putrescinu do média mél za nasledek vzrist koncentrace v listech,
v pfipadé La Burley 21 zejména v hornich listech, a pokles koncentrace v kofenech. Lze se
tedy domnivat, Ze putrescin nezvySuje biodostupnost uranu, ale podporuje jeho transport
v rostliné. Organické kyseliny by mély usnadnovat pfijem a transport uranu jednak
snizovanim pH, jednak tvorbou rozpustnych organickych komplex&.50 Po ptidavku kyseliny
vinné do média doSlo ke zvySeni koncentrace uranu v kofenech a stoncich rostlin,
koncentrace v listech se ovSem sniZila. Zfrejmé tedy doSlo ke zvySeni biodostupnosti uranu,

ale za cenu snizeni jeho mobility v rostlinach.
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5 ZAVERY

e Hodnoty EC50 se pohybovaly vrozmezi 0,139 — 2,119 mM. Toxicita uranu vUci
semenlim vybranych rostlin se zvySovala v fadé okurka < hoiCice < feficha < salat.

e Nejvhodnéjsimi rostlinami pro dalsi studium akumulace se jevily N. glauca, N.
tabacum cv. M 51 a GMO varieta M 51 Pro.

e U viech zkoumanych rostlin byla prokdazana schopnost uran akumulovat a
transportovat do nadzemni ¢asti, prevaziné do hornich listd. Koncentrace v rostlinach
se snizovaly v poradi korfen > stonek > listy pro N. tabacum cv. La burley 21 a korfen >
listy > stonek pro GMO variety TRI2 —T1a TRI2 - T2.

e Kultivace v médiu s pridavkem kyseliny vinné vedla ke zvySeni koncentrace uranu
v kofenech a stoncich a k poklesu koncentrace v listech.

e Deficience fosfatové slozky v médiu méla za nasledek vyrazné zvySeni koncentrace
uranu ve vSech ¢astech rostlin.

e Postfik rostlin putrescinem vedl k poklesu koncentrace uranu v kofenech a k jejimu

nardstu ve stoncich a listech.
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