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Zkratky

CEC - kationtova vyménné kapacita

EDTA - kyselina ethylendiamintetraoctova

GSH - glutathion

ECso - davka, pfi niz se toxicky efekt projevi u poloviny jedinci daného druhu

LCsp - davka, pfi niz polovina jedinct daného druhu umiré



Abstrakt

Tézké kovy jsou po staleti soucasti lidského zivota. Nékteré mohou byt esenci-
alni, ale u vSech se pfi vysokych koncentracich projevuje toxicky tc¢inek, zejména
jako oxidativni stres. Proto je nutné snizit jejich mnozstvi v Zivotnim prostiedi.
Metod existuje mnoho. Relativné novymi jsou fytoremediace. Abychom ale mohli
vybrat vhodné rostliny pro tento Gcel, musime nejprve zjistit, jaky mé na né vyssi
koncentrace kovii v pidnim roztoku a kde konéi tolerance rostlin na dany kov.

Zinek neni vyjimkou, ac¢ je dulezitou soucasti mnoha enzymu. Jeho efekt na
rostliny je predevsim v blednuti az rezivéni listd a redukci nadzemni i kofenové
biomasy. V hydroponickém médiu je sléz Malva verticillata velmi citlivy na mirné
zvyseni koncentrace zinku ve formé Zn(NOs)s, kdy se toxicky efekt projevuje jiz
pii koncentraci 0,2 mmol/l jiz po 2 tydnech. Cirok Sorghum bicolor pti koncent-
racich do 1 mmol/] vyrazny efekt nevykazuje.

Byly testovany kultivary ¢iroku Sorghum bicolor DSM 14-535, Expres, Honey
Graze BMR, Nutri Honey, Sucrosorgho 506 a Sweet Virginia. Dle ECsq je nejcit-
livéjsim kultivarem Sucrosorgho 506, naopak velmi odolné jsou kultivary Nutri
Honey a Sweet Virginia. Kultivar Nutri Honey vykazuje vyrazné vétsi pienos
zinku do nadzemni ¢asti.

Téz byla testovana moZnost podpofit kumulaci v ¢iroku Sorghum bicolor zinku
chelatacnimi ¢inidly EDTA a GSH. Tato ¢inidla nepodporuji prenos zinku do
nadzemni ¢asti ¢iroku Sorghum bicolor. GSH ale muze zvysit koncentraci zinku v

kofenovém systému.



Abstrakt

Heavy metals are part of us life for many centuries. Some of them are for
living organism neccessary, but in large amount they have toxic effects. So we
should decrease amount of heavy metals in the Environment. We have many way
to do it. A relatively new way are the phytoremediation. If we would use the
phytoremediation, we should know, what they do in plants. We must use specific
plants, which are tolerant to certain heavy metal. If we would select a suitable
plant, we have to try, how heavy metals in soil solution are toxic to plants.

Zinc is no expection, although it is important part of many proteins. In plants
it make rusty leaves and reduct aboveground and root biomass production. In
hydroponic experiment I investigated that mallow Malva verticillata was very
sensitive to low additon of Zn(NOs)s. The toxic efect appeared in 2 weeks. In
sorghum Sorghum bicolor zinc show expressive toxic effect at concentration 1
mmol /1.

I studied six cultivars of Sorghum bicolor, DSM 14-535, Expres, Honey Graze
BMR, Nutri Honey, Sucrosorgho 506 and Sweet Virginia. According ECsq I as-
sessed that the most sensitive was Sucrosorgho 506 and very tolerant were Nutri
Honey and Sweet Virginia. Cultivar Nutri Honey was characteristic. It had the
highest ratio concentration in shoot to concentration in root.

I studied take accumulation in sorghum Sorghum bicolor with using EDTA
and GSH. This chelators had no effect to translocation zinc to shoot, but GSH

could increase concentration of zinc in roots.



Cast I
Teoreticka cast

1 Tezké kovy

Clovek se jiz od pocatku civilizace setkaval s tézkymi kovy a védomeé, nebo nevédomé
je vyuzival. I bez zasahu ¢lovéka nejsou kovy rozlozeny rovnomérné. V pudeé je prvkové
slozeni zavislé na podlozi. Clovek je ale schopny toto sloZeni ménit. Znecisténi tézkymi
kovy lze povazovat za jeden z prvnich antropogennich problémii Zivotniho prostiedi.
V soucasnosti se stava téz jednim z hlavnich problémi, zvlast kvili zvySovani lidské
aktivity diky zvySujici se populaéni hustoté.[1] V souvislosti s rychlym pramyslovym
rozvojem, popula¢ni expanzi a nedostatecnou kontrolou tohoto typu znecisténi se kon-
taminace tézkymi kovy stava globalnim problémem.|2]

Nejprve je tfeba jednozna¢né definovat tézké kovy. Obecné maji tézké kovy hlavni
kvantové ¢islo rovno nejméné 4, nachazeji se ve skupinach 3-16 a maji kovoveé vlastnosti.|3|
Neékdy se k nim fadi i polokovy As a Se z ¢isté praktickych diivodi, protoze maji nékteré
vlastnosti podobné tézkym kovim.
nékteré kovy jsou esencialni, takze i jejich nedostatek muze vyvolat nezadouci ucinky.
Typickym toxickym efektem tézkych kovi je oxidativni stres, kdy dochazi k tvorbé
radikalt, coz muze vést k poskozeni DNA a disledek miuize byt i nadorové bujeni.[4] U
rostlin tézké kovy zpomaluji ¢i zastavuji rist a metabolické procesy rostliny,|[5] vnéjsim
efektem toho byva blednuti listi. Neékteré neesencialni tézké kovy jsou schopny ve
strukturach proteini zastupovat esencialni prvky a tim proteiny deaktivovat.|6]

Rozdéleni tézkych kovi vzniklo pravdépodobné dle hojnosti vyskytu téchto kovi v
pudé. Jestli se organismy s témito kovy setkavali ¢asto a ve velkém mnozstvi, naucily se
je vyuzivat.[6] S esencialnimi kovy se ale vidy do organismi dostavé i ur¢ité mnozstvi
kovli neesencialnich.

Jak se prvek projevi, ale nezavisi jen na koncentraci tohoto jednoho prvku, ale i na
obsahu dalsich prvki v organismu. Nutno je téz vzit v ivahu konkrétni druh organismu
a jeho vyvojové stadium.|7]

Anorganické polutanty se v prirodé vyskytuji v kife i v atmosféte.|8] V pidé kovy
pretrvavaji dlouho.[4] Zvysené koncentrace tézkych kovi v pudé muze zvysit jejich pii-
jem organismem.|5| Na pudach s pfirozené vyssi koncentraci tézkych kovi se vyvinulo
velké mnozstvi viiéi nim tolerantnich organismii.[9]

Z ekologického a toxikologického hlediska je dilezita dostupna frakce tézkého kovu.[10]

Lehce mobilni prvky v pudé, jako jsou Zn a Cd, se vyskytuji prevazné v rozpustné ¢i



vyménné formé.[4] Rozpustnost kovu je kontrolovana pidnimi reakcemi a mnozstvim
a typem sorpc¢nich mist. Rozpustna forma je potencialné biodostupné, louzitelna nebo
sorbovana na pevné Céstice. Cim mensi jsou tyto castice, tim vice kovu je na nich
navazaného. 1]

Nyni ¢lovek ovliviuje distribuci kovu tézbou a tavenim rud, primyslovou vyrobou,
zemédélskou ¢innosti, zejména uzivanim agrochemikalii, vojenskymi akcemi, spalova-
nim fosilnich paliv v dopravé nebo pii vyrobé energie, uzivanim kali z ¢isticek odpad-
nich vod a skladkovanim.[4, 7, 8, 1] Doprava je nezanedbatelnym zdrojem znecisténi
vod a pud tézkymi kovy. Vyznam maji zejména opotiebovani povrchu vozovky a otéry
brzd a pneumatik.|[1] Otér pneumatik je vyznamnym zdrojem zinku.[4, 11]. Z maziv
se uvoliiuje Cd, Cu a Zn, z brzd Cd, Cu, Ni a dalsi kovy. Vyfukové plyny byly také
vyznamnym zdrojem znecisténi olovem. [4]

Do pudy se tézké kovy dostavaji krom piimého vstupu téz skrz atmosferické depozice. [1]
Proto také spalovani komunalnich odpadi mize v zivotnim prostiedi zptsobit velké
problémy. Snaha o snizeni emisi tézkych kovii do zivotniho prostiedi je relativné nova.
Puvodni zaminkou byla snaha zvysit efektivitu vyuziti vytézenych tézkych kovi. Zejména
se zinkem byl ale diky jeho vlastnostem problém.|[12] I pfes snahy o snizeni emisi v po-
slednich desetiletich se do prostiedi uvolnilo 1 350 000 metrickych tun zinku, 939 000
tun médi, 783 000 tun olova a 22 000 tun kadmia. Americka organizace EPA v Severni
Americe uvadéla v roce 1986, Ze z tisice kontaminovanych lokalit je 40% kontaminovano
tézkymi kovy pochazejicimi z pramyslovych aktivit.[13] Na kontaminovanych mistech
byva jen ziidka pouze jeden kov. Dle EPA 70% mist bylo kontaminovano alespon dvéma
kovy.[13] V mnoha pfipadech je kontaminant rozptylen po povrchu.[10]

Znecisténi tézkymi kovy mize byt opravdu vazny problém, zejména v zemédélstvi.[14]
Kuprtikladu na Taiwanu je 70% pud kontaminovano tézkymi kovy, které se tam dostaly
diky zavlazovani odpadni vodou. Pfitom tato plocha je potiebnéa pro produkci potra-
vin. Asi 200 ha urc¢enych pro produkei ryze je tam kontaminovano Cd, Cu, Cr, Ni nebo
Zn.[15] Ve épanélsku maji podobny problém, ktery ale vznikl diky neuvézenému a ne-
kritickému pouzivani anorganickych hnojiv a pesticidi. Proto se tam na mnoho ptidéch
vyuzivanych k zemédeélstvi vyskytuji tézké kovy. To ma ale za nasledek snizeni jejich
trodnosti a sniZeni kvality rostlinnych ¢asti uréenych k jidlu. Pokud rostliny na tako-
vych pudéach preziji, mize dojit k nasledna kontaminaci potravniho fetézce. Z téchto
divodi se zvysil zajem o fytoremediace a vyuzivani vhodnych rostlin k odstranéni
neuvazené zavedenych kontaminanti.|16]

Nejtoxi¢téjsimi prvky pro rostliny jsou Hg, Cu, Ni, Pb, Co, Cd.[17]
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1.1 Zinek
1.1.1 Vlastnosti

Zinek je mékky kov.[18] M& protonové ¢islo 30, atomovy polomér kovu je kolem 135
pm a elektronegativita poc¢itana dle Paulinga je 1,65. V prirodé se vyskytuje pouze 5
izotopi, o nukleonovych ¢islech 64, 66, 67, 68 a 70, vSechny jsou stabilni. Krystalizuje
v Sesterefné soustavé. Ma diamagnetické vlastnosti.[19] Je bez zapachu.[18] Taje pii
419,53°C a vaii se okolo 907°C[19], coZ zpusobovalo pii vyrobé slitin zna¢né problémy,
protoze Cu taje az pfi 1080°C a dochazelo tak ke ztratam zinku a jeho dniku do
prostiedi.[12] Teplota samovzniceni je 460°C.[18§]

Samotny kov se ve vodé nerozpousti, ale jeho Sedy prach s vodou ochotné reaguje.
Téz reaguje velmi prudce s oxida¢nimi ¢inidly, se sirou a halogenovanymi uhlovodiky.
S bazemi vytvari horlavy vodik.[18] Obvykle se objevuje pouze v oxida¢nim ¢isle +2,
diky ¢emuz se netcastni oxida¢né redukénich reakei.[19, 20|

Zinek je esencialni prvek. Obvykle je koordinovan 4 nebo 5 ligandy, a¢ by mohl byt
vazan i Sesti ligandy. Je to zptisobeno tim, ze konstanty stability komplexi zinku se 4,
5 a 6 ligandy jsou podobné. Chova se jako Lewisova kyselina, coz méa dilezity vyznam
pii katalytickych reakcich.[20]

1.1.2  Vyskyt

Zinek se vyskytuje v zivé i nezivé prirodé ve vSech skupenstvich. Je pfirozenou souc¢asti
zemské kiry. Jeho priamérny obsah v zemské kure je 70 mg/kg. Celkové ale jen néco
kolem 8% zinku se vyskytuje na zemském povrchu.[19] Z prechodnych prvki je 2.
nejbéznéjsi.[20] Celosvétové zasoby zinku jsou asi 1,9 miliard tun.|21] Nejrozsifenéjsi je
v tropickém, pfipadné i mirném péasu.[22]

Casto se vyskytuje i s dal§imi kovy, zejména s Pb, Cu, Ag, Fe, Mn a Cd.[21] Du-
lezitym mineralem je sfalerit, ktery je sope¢ného puvodu, a vyskytuje se s dalsimi
sulfidy jako pyrit, chalkopyrit a galenit.[19, 21| Téz se zinek vyskytuje ve vapenci a
dolomitu, pfiblizné 5-10%. Nezanedbatelnym zdrojem zinku jsou usazené horniny jako
piskovec a bridlice. Krom sfaleritu jeho vyznamnymi mineraly jsou marmatit, kalamin
a hemimorfit. Vyjimecné lze také najit krystalickou formu ZnO, franklinit a zincit.[19]

V proteinech miize mit jak funkéni, tak stabiliza¢ni funkci, obvykle ma obé.Vyskytuje
se v 1000 proteinovych doménach.|23] Asi 200 enzymu jej mé v aktivnim centru a zi-
nek tam ma nezastupitelné misto. V organismech je obvykle vazan na cystein, karbo-
xylovymi zbytky aminokyselin nebo pies hystidin.[20] V transkarbamylaze spojuje 12
polypeptidii vazbou na cystein a stabilizuje tim jeji kvartérni strukturu. U superoxi-
ddismutéazy zvysuje jeji teplotni stabilitu.[23] Uplatiuje se ve vSech tfidach enzymai.

Muze téz vazat vodu nebo oxid uhli¢ity.[20] Na bunééné trovni zinek ovliviuje rist,
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diferenciaci a apoptozu bunék.|23|

Pro jeho transport jsou vyuzivany proteiny makroglobulin, transferrin a albumin.
Je ukladan pomoci thioneinu.|[20] Koncentrace zinku zavisi nutné na stari rostliny.[22]
Clovek o hmotnosti 70 kg obvykle obsahuje 2-3 g zinku. Biologicky polocas zinku je
280 dni. Bézné se u ¢loveka vylou¢i 2-3 mg denné. Doporucenéd denni dévka oralné je u
muzu kolem 10 mg, u Zen jen kolem 7 mg. Ve vegetarianské stravé je méné dostupného

zinku nez v mase.|23]

1.1.3 Vyroba

Nez je mozné zacit s vyrobou zinku, musi se ruda nadrtit a oddélit od jinych minerala.
Nésledné se zinek oprosti od siry pii teploté vyssi nez 900°C.[19] Samotnou vyrobu
lze provést dvéma zpusoby, tavenim s néslednou destilaci, prakticky ptivodni postup
vyroby, nebo elektrolyticky.[21] Vyroba destulaci je velmi energeticky naro¢né a pouziva
se prakticky jen v éiné, Indii, Japonsku a Polsku. Elektrolyzou je vyrabéno asi 90%
kovového zinku. Pro elektrolyzu se pouziva Pb anoda a Al katoda, systém je pod
napétim 3,3-3,5 V.[19]

1.1.4 Pouziti

Zinek provéazi ¢lovéka miniméalné 5000 let.[21] Zprvu se uzival pro vyrobu mosazi,
bronzu[18, 21] a také v mediciné. Na Rhodosu se uzival jako soucést Sperki, dokonce
se pouzival i k vyrobé minci, zejména v Ciné.[Zl] Barva mosazi ¢astecné zpusobila, ze
mnoho alchymisti véfilo v umélou vyrobu zlata. Persané uzivaly bilou skalici k lé¢hé
z&néti odi. I dnes je siran zine¢naty uzivan v medicing,|21] 1ze jej uzit jako projimadlo.
Slou¢eniny zinku poméhaji rozpoustét mnoho 1é¢iv.[18] Zinek také muze poslouzit k
lé¢hé nékterych nemoci jako je zépal plic, nebo Wilsoniv syndrom. Pravdépodobné
také poméaha pii malarii a mozna mize pomoct i p¥i cukrovee.|23| V mediciné se pou-
ziva i bromid zine¢naty, ale jen ve velmi omezené mite.|18|

Zinek se téz pouziva k ochrané jinych kovi pred korozi a do elektrickych aparatur.
Ke galvanizaci Zeleza se uziva chlorid zine¢naty.[18] Od roku 1805 se zinek pouZiva pro
vyrobu plecht, které se vyuzivaji k pokryvani stiech a ve stavebnictvi viitbec.|21] Dalsi
moznosti vyuziti je v chemické extrakci a redukci. Bromid zine¢naty se téz pouziva
pro vyrobu fotografii. Chlorid zinecnaty se také uziva k ochrané dreva, do suchych
baterii, jako tavidlo, pfi organické syntéze, v lepidlech, v kosmetickém primyslu, pii
preparaci zvitat a byl téz uzivan v balzamovacim roztoku. Krom toho je hlavni slozkou
dymovnic. Oxid zine¢naty se zase uzica jako bily pigment, pii kopirovani forografii, v
malbé, keramice, na laky, jako vypli plasti, do kalaminové mléka,[18] v chemickém

pramyslu a v kosmetice.[18, 21| Slitiny s hlinikem se pouzivaji zejména v domécich
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spotiebicich a letadlech. Krom toho se zinek uziva pii vyrobé pryzi a je téz slozkou
pneumatik.[12]

V roce 1912 se 2/3 vyrabéného Zn pouzivaly ke galvanizaci Zeleza,[12] dnes se na
ochranu proti korozi pouziva asi 55% produkovaného zinku, 29% pak pro produkci
slitin, zejména s médi a hlinikem,[21] 6% se vyuZiva na rizné vyrobky ze zinkového

plechu.[19]

1.1.5 Toxicita

Predpoklada se, Ze zinek a kadmium jsou takika neoddélitelné, protoze jsou si velmi

podobné a tim se vysvétluji toxické u¢inky zinku.|[5]

1.1.5.1 Toxické ac¢inky na zivocichy
Expozice kovovym zinkem nemd vyrazné akutni ani chronické ucinky.[18] Ucinek
zinku zmirfiuje vapnik.[23] Prach zinku drazdi o¢i. Dlouhodobé&jsi kontakt s prachem a
s parami zinku mize ptivodit dermatitidu. Poziti velkého mnozstvi zinku muze ptivodit
chudokrevnost, poskozeni slinicky biisni a nedostatek HDL cholesterolu.[18] Toto bylo
pozorovano u krys. Zaroven bylo zjisténo, ze se celkova koncentrace sérového choleste-
rolu neméni. Zinek také muze zvysit koncentraci dalsich sérovych lipoproteint.|24]
Zinek neni mutagen, ani karcinogen, pii embryogenezi ale miize piisobit teratogenné
az letalné.[23] U krys muze pusobit letalné Pii davee 12 g kovového zinku byla u 16-
letého chlapce pozorovana po 2 dnech letargie. Pti této davce téz byly pozorovany
zavraté ze svétla, lehce kolisava chize a odlisnosti v psaném projevu. Taktéz byly
zaznamenany bolesti hlavy. Chelata¢ni terapie ale tyto pfiznaky eliminuje.|24]
Metabolismus Zn je svazan s metabolismem médi. Jiz 53 mg oralné narusuje me-
tabolismus médi. Obvyklym tuc¢inkem je sniZeni obsahu médi v téle, a tim i aktivity
enzymu vyZzadujicich méd.|23] U Wilsonova syndromu se tohoto efektu vyuziva k 16¢bé,
ale obvykle spis tento efekt vyuziti zinku jako léku komplikuje.|23| Zvyseny obsah zinku
rovnéz mize vést ke snizeni aktivity SOD na bézi zinku a médi v erytrocytech a ke zvy-
Sené exkreci médi.[24] Byly zaznamenény téz zmény v imunitni odpovédi.[23, 24] Téz
byl pozorovan snizeny obsah ferritinu v erytrocytech.|24] Vyssi pifjem zinku nepied-
stavuje pro lidské zdravi velké riziko.[11] Letalni uc¢inek se u clovéka vyskytuje zcela
vyjimec¢né.|23] Toxicky efekt projevuje az pii deseti- az patnactinasobku doporucené
denni davky,|15] proto lze zinek povazovat pro clovéka za relativné neskodny.
Vzhledem k podobnosti Cd a Zn muze intoxikace Zn vést k akutnimu poskozeni
gastrointestinalnich a dychacich cest, srdce, mozku a ledvin.[5] Muzi, ktefi pozivaji
denné 100 mg Zn mayji, maji 2,9x vétsi pravdépodobnost onemocnét rakovinou prostaty.|23]
Zinek sice neni toxicky pro ¢lovéka, ale to neznamena, ze by nebyl toxicky pro ostatni

zivocichy. Pro ryby je zinek toxicky v fadu 1072 az 107 g/1. Toxicitu sniZzuje pritomnost
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vapenatych, hofe¢natych a sodnych kationtii. Rozhodujici vliv na toxicitu méa také pH.
Zalezi rovnéz na vyvojovém stadiu. Plujici potér je citlivejsi nez stojici.[25] U krys byly
stanoveny davky LDso na 237-623 mg/kg oralné, 28-73 mg/kg intraperitonealné a 2
g/m? inhala¢né.|23]

Problémem je ale téZ nedostatek zinku. Prvotnimi projevy jsou ztrata chuti a ¢i-
chu a adaptace na tmu.|23| Nedostatek zinku téZ poskozuje imunitni systém, zpomaluje
hojeni ran a pusobi poskozeni kize.[18, 23] Dlouhodoby nedostatek zinku snizuje fungo-
vani Leydigovych bunék. Rovnéz snizuje produkei androgenu, ¢imz dochazi k zastaveni
produkce spermatu.|26]

Nedostatek zinku byva spojen s urc¢itymi nemocemi, zejména s narusenim funkci
stfev, hemolytickymi anémiemi, cirh6zou jater a alkoholismem. U dospivajicich muze
diky nedostatku zinku dojit ke zpomalenému vyvoji a zhorSenému ristu. Vlasy mohou
ménit barvu z ¢erné na ¢ervenohnédou. Nedostatek zinku se téz projevuje v poruchéch
vedeni nervovych vzruchi, coz je pricinou ataxie a dezorientace. Téz dochézi ke zpoma-
lenému vyvoji genitalii, hypogonadismu a problémtm v téhotenstvi. Nedostatek zinku
také zvysuje pravdépodobnost imrti po prijmu a zapalu plic. Vlivem nedostatku zinku
je potlacovana bunééné imunita a muze dojit ke zvyseni pravdépodobnosti vzniku né-
kterych nadori, zejména travici soustavy.[23|

A¢ zinek sdm je toxicky jen velmi méalo, nékteré jeho slouc¢eniny mohou byt velmi
toxické. Davka 1-2 g siranu zine¢natého vede k nevolnostem, zvraceni, bolestem v pod-
btisku, kie¢im v bfiSe a ¢asto téz ke krvavému prijmu.|24]

Oxid zine¢naty kratkodobé drazdi dychaci soustavu. 52 mg/m? vyvolava horecku
slévacii, vyznacujici se podrazdénim nosu, tst, hrtanu, mrazeni, svalovymi bolestmi,
tinavou, kovovou sladkosti a chuti, rozmazanym vidénim, zvracenim, nevolnostmi, zemdle-
nosti, neklidem, sviranim v hrudi, dusnosti, Selesty, sniZenim plicni funkce, bolestmi
hlavy, zaludku, zad a kloubii, bronchitidou, zizni, zapalem plic, modravym odstinem
kize a tlakem na hrudi.[18] Tento ucinek byl v roce 1912 pokladéan za horsi, nez uc¢inky
koufeni tabaku.[12] Prach oxidu zine¢natého mize podrazdit kazi. P¥i poziti oxidu zi-
necnatého se dostavi bolesti bricha, vodnaty priijem a kiece. Pii dlouhodobé expozici
dochazi k dermatitidé, astma, viedim na kiizi a negativni ac¢inek se projevuje téz na
jatrech.[18]

Chlorid zine¢naty zira dychaci soustavu a pfi vyssich koncentracich mize zpusobit
otok plic. Uz pri inhalaci mize zpusobit smrt. Typickymi efekty jsou ale kasel, chr-
chel, dusnost, bolest na hrudi, bronchopneumonie, plicni fibréza, horecka, kyanoza a
tachypnoe. K tomu sta¢f 52 mg/m?3. Krom toho Zira kuzi, at prach, nebo roztok. Pali
poskozenou kuzi. Drazdi a pali v o¢ich, coz miize vést az k otoku. Drazdi tsta, travici
trakt. Téz vyvolava bolesti zaludku, nevolnost, zvraceni, krvavy prijem, otok hrdla,

krev v mod¢i a sok. Pti dlouhodobém kontaktu s kuzi zptsobuje dermatitidu, viedy na
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kizi a popéleniny kuze. Muze poskodit plice. U zvifat je mozny teratogen.|[18]

Bromid zine¢naty drazdi a pali kuzi a o¢i. Drazdi tsta, hrdlo a travici trakt. Pri
velké davce navozuje zvraceni, bolesti zaludku, prijem, Sok a kolaps. Muze podrazdit i
ledviny. Opakovana expozice muze vést k otravé bromem. Tato slou¢enina téz zptisobuje
zmény v osobnosti projevujici se zejména depresemi, nechutenstvim a zmatenosti. Pii
dlouhodové expozici rovnéz muze zpisobit vyrazku, podrazdéni plic a bronchytidu.[18]
drazdi dychaci tstroji, o¢i a kiizi. Tlumi centralni nervovou soustavu. Také zptisobuje
prujem, nevolnost, zvraceni, bolesti bficha, tlak na hrudi, modréani ktuze, zrychleni tepu,
véetné zmény pulsu a poklesu krevniho tlaku, prekyseleni zaludku, horecku, dusnost,
intenzivni zizen, koliku, Sok, paralyzu a kéma. Pfi poziti muze uzaviit jicen. Téz miize
ptivodit otok plic. Jiz 5-50 mg/kg oralné(u Zen az 80 mg/kg) muze zabit. Sekundéarné
rovnéz zpusobuje periferni vaskularni kolaps. Napada ledviny, jatra a srdce a dlouho-
dobé je poskozuje. Opakovana expozice vede k chudokrevnosti, bronchytidé, porucham
gastrointestinalniho traktu, fe¢i, motoriky a vidéni.|18]

Biomarkerem u zvitat je obsah zinku v krevni plasmé, taktéz obsah bilych a cerve-

nych krvinek v plasmé.|23]

1.1.5.2 Toxické tc¢inky na rostliny
Toleran¢ni prah zinku je 200 mg/kg.[11] Poté zinek snizuje produkei kofenové biomasy. [13]

P1i vysokych koncentracich redukuje obsah biomasy v susiné.[11] Pfi velmi vysoké kon-
centraci se dochazi k abytku susiny. Tento efekt je ale slabsi nez u médi. V pripadé,
7e zinek a méd pusobi spolecné, jejich toxicky efekt je synergicky. U Brassica napus
inhibuje 6,5 mg/1 rust postranich kofent, coz se projevuje zejména na jejich mensim
priuméru. U zinku se projevuje pii vysokych koncentracich blednuti listi, u Brassica
rapa a Brassica napus zprvu jen u mladych listii. Pokud ale pisobi spoleéné zinek a
méd, u Brassica rapa a Brassica napus dochézi nejprve k blednuti starsich list.[13]
Vysoké koncentrace zinku u rostlin, které na tyto koncentrace nejsou zvyklé, se srazi
fosfore¢nan zine¢naty, ¢imz dochazi k poklesu vyuzitelného fosforu, coz ma vliv na rust
rostliny.|27]

Obvykle koncentrace 1 mmol/l zptsobuje lehké blednuti listd, ale bez vlivu na
hmotnost kofenti a nadzemnich ¢asti.[28] Brassica juncea rostouci v médiu s 100 mg
Zn/kg vykazuje blednuti listti Pro mnoho rostlin, které nepatii do rodiny Brassicaceae
je miniméalni toxicka koncentrace 0,65-2,0 mg Zn/1.[13] Stupen toxického u¢inku zavisi
na koncentraci zinku v listech a téZ na formé, v niz je akumulovan. 8|

Zinek ovliviiuje pifjem dalsich mineralnich latek rostlinami a rovnéz aktivitu rostlin-
nych enzymi.|29] U rostlin rodu Brassica snizuje zinek kumulaci zeleza a manganu.[13,

27| Vyssi koncentrace zinku téZ snizuji v rostlinach koncentraci drasliku.|27] Zinek zvy-
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Suje kumulaci kadmia a olova.|15, 2] Koncentrace v zinku v rostlinach je téz spjata s
koncentraci médi.[4] Blednuti listt v pfitomnosti zinku muze byt zptsobeno pravé na-
rusenym metabolismem Zeleza a manganu.[13] Zinek méa téz vliv na obsah nukleovych
kyselin v bunkach, tvori totiz s fosfaty v jejich fetézcich komplexy. Pfi mitdze muze
zinek ovlivnit poradi fazi déleni, nebo reagovat s délicim vietenem.|29]

Homeostaza zinku v rostlinach velmi souvisi s metabolismem dusiku. Nedostatek
zinku zpomaluje vyvoj kofenového systému, coz méa negativni vliv na absorpci vody a s
ni spojenych nutrientii. Diky tomu dochéazi k vyraznému snizeni plodnosti.[22] Proto je
zinek pro rist ryze limitujicim faktorem.|30| SniZena dostupnost zinku byla pozorovana

u 50% pud vyuzivanych pro cerealni rostliny.[22]
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2 Dostupnost kontaminantt rostlinam

Pomér biodostupné a nedostupné formy je vzdy v rovnovaze.[10] Dostupnost polutantu
zéavisi na jeho chemickych vlastnostech, vlastnostech pudy a aktivité mikroorganismai.
Biodostupnost, a tim i mobilita, je nepfimo umérna CEC.|8, 14, 10] P#i nizkém pH
se zvysSuje biodostupnost kationt. Dostupnost ionti je téZz ovlivnéna redoxnimi pod-
minkami. Bézné terestralni pidy maji oxida¢ni podminky, naopak ve vodnim prostiedi
byvaji podminky redukéni. Koncentrace organické hmoty je pfimo umérnad CEC. Du-
lezitymi vlastnostmi ovliviiujici dostupnost jsou hydrofilita a tékavost. Oxidacni stav
mé téz vliv na jeho biodostupnost a toxicitu. Z fyzikalnich faktori pudy jsou dillezité
vlhkost a teplota. Za teplejsich podminek probihaji reakce rychleji. Za vétsi vlhkosti
jsou slouceniny rozpustnéjsi. Ve starych zatézich maji polutanty tendenci stavat se
méné dostupnymi [8, 10] Také je nutno uvazovat podnebi, slozeni pudy a srazky.|10]
Zalezi téz na typu pidy.|17] Huminové latky o nizké mobilité snizuji mobilitu nékterych
prvki. Zinek, kadmium a olovo se ale vic vazi na fulvokyseliny, nez na huminové ky-
seliny. Sorbenty snizuji dostupnost nebezpecnych prvki.[31] Ve fluvizemich jsou kovy
kovy dostupnéjsi nez v kambizemich. V obou téchto typech pid jsou kovy dostupnéjsi
nez v ¢ernozemich.[32]

Pridavanim chelati do pudy dochézi ke zvySovani rozpustnosti tézkych kovu a tedy
i jejich vyssi dostupnosti. Cim v&tsf mnozstvi chelatd, tim mensf je jeho selektivita k
urcitému kovu. Chelaty samy mohou byt toxické pro rostliny, nebo organismy s nimi
spojené. Bylo to ovéreno jak v kvétinac¢ovém, tak polnim provedeni. Dal$im problémem
je mozna kontaminace podzemni vody,[33] at uz kovem, nebo chelatem. EDTA pfidana
do pudy s velkou koncentraci Zn sice zavratné zvysuje koncentraci jeho rozpustné formy,
az 450x, ale zaroven dochazi k nadmérnému louzeni.|5] Mnozstvi vylouzeného kovu je
ale vyrazné vic, nez kolik je pfijato rostlinami, u zinku asi 200x.|33] Ke vSemu EDTA
spise kumulaci Zn v rostlinach spiSe snizuje.|34| Pro zvySeni kumulace zinku je 1épe nez
organické ¢inidla pouzit ¢inidla na bézi siry.[33] Mnozstvi vylouzeného kovu téz zavisi
na pudnich vlastnostech.

Mobilizace kovu organickymi a anorganickymi ¢inidly probiha odlisné. U organic-
kych ¢inidel dochézi k povrchové komplexaci okyselenim, kationtovou vymeénou, nebo

rozpousténim hydroxidi a oxidi. U anorganickych ¢inidel dochéazi pouze k desorpci.|5]

2.1 Manipulace rostlin s kontaminanty a jejich kumulace

Ptenos kovu do rostliny zavisi na celkovém dostupném mnozstvi kovu, podilu jeho ion-
tové formy a na distribuci kovu mezi pevnou a kapalnou fazi|5| a pritomnosti dalsich
prvki. Protoze anorganické polutanty nemohou byt zcela rozloZeny a rostliny nemohou

opustit lokalitu, vyvinuly si rostliny systém, jak tézké kovy stabilizovat v tkadnich. Pi
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této obrané se uplatiuji cysteinem obohacené metalothioneiny, glutathion(y-Glu-Cys-
Gly), homoglutathion(y-Glu-Cys-B-Ala) a specialni proteiny fytochelatiny.|6] Methalo-
thioneiny, fytochelatiny a nikotinamin zvysuji toleranci ke stresu tézkymi kovy, zvySuji
mobilitu tézkych kovi a snizuji jejich cytotoxicitu v organismu.

Organické polutanty jsou obvykle umélého piivodu a ¢asto lipofilniho charakteru,
proto nemaji transportni mechanismy a do rostlin se dostavaji pres lipidové struktury.
Anorganické latky vyuzivaji membranové transportéry esencialnich kovi|8, 35|, nejpve
do apoplastyckych kofenovych vlaskii a nasledné do symplastu.[10] Aktivni transport
chybi pouze u olova.|36]

Obvykle rostliny kov pfijmou koteny, prevedou jej do rozpustnéjsi formy a ulozi do
mista, kde muzou kovy napachat nejméné skody na metabolismu rostliny,|7, 8] tedy
do specializovanych tkani, organel, trichomt nebo bunéénych stén.[6, 7, 8] Piipadné je
jesté predtim transportuji do nadzemni ¢asti. Rozdily v toleranci rostlin se odviji od
efektivnosti téchto procesii. Kontrola bunééné homeostaze je vysledkem kiehké souhry
gent, enzymu a metaboliti.[10]

Transportni mechanismy esencialnich kovii jsou bézné.[9] Pokud je afinita trans-
portéru k polutantu velké, dojde k toku kovii proti elektrochemickému gradientu.|37]
Rostliny bézné kumuluji Fe, Mn, Zn, Cu, Mo a Ni, nékteré jsou schopné téz kumulovat
Cd, Cr, Pb, Co, Ag a Hg.|7|

Metalothioneiny jsou proteiny obohacené cysteinem s vysokou afinitou ke kationtim.|6]
U zvifat a hub maji hlavni roli v detoxifikaci tézkych kovi. Jsou kédovany v DNA.
Fytochelatiny jsou naopak syntetizovany enzymaticky z glutathionu, pricemz jde o po-
lypeptid slozeny z 2-5x opakované dvojice y-Glu-Cys a koncové aminokyseliny Gly.|7]
Existuji pouze v rostlinach, ale ve vSech jejich ¢astech.|35] V rostlinach pro dekonta-
minaci tézkych kovi jsou nejdulezitéjsi fytochelatiny.

Siderofory zvysuji piijem zeleza a pravdépodobné i dalsich kovi. Jsou syntetizovany
z nikotinaminu(ze t¥i aminokyselin methionin). Organické kyseliny, jako citrat, malat
a histidin, hraji také roli v ukladéani a toleranci tézkych kovi.[8]

Pouha pritomnost ligandt nezarucuje, ze se kov bude kumulovat vic v nadzemnich
castech, zalezi téz na lokalizaci kovu, chemickém slozeni okoli, po¢tu transportéri kovu
do bunék a do vakuol dané rostliny. Navic nékteré ligandy se podileji na translokaci,
nékteré na akumulaci, jiné pii ukladani kovu do cilového mista.[10] V cilovém misté
mize byt kov ulozen v nékolika formach.[10, 38|

Translokace z kofent do nadzemnich ¢asti vyzaduje prechod z kofenového symplastu
do xylémového apoplastu.Je otédzkou, které chelata¢ni latky transportuji anorganické
latky xylémem. Translokace je pohanéna transpiraci, ktera zavisi na vlastnostech rost-
liny, anatomickych odlisnostech a metabolismu(C3, C4, CAM) a podminkach prostiedi.

Transpirace je maximalni za vyssich teplot, mirného vétru, pii relativné nizké humidité
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vzduchu a dostatku svétla.|8]

V translokaci hraje také velkou roli membranovy transportni systém. Je znamo
mnoho genovych rodin, koédujicich pienasece tézkych kovi.[6] Pfenasece jsou specifické
pro kazdy kov, nebo nékolik podobnych kovii. Nékteré jsou piimo klicové pro kumulaci
kovii.[6, 10] Pro zinek jsou takovymi transportéry proteiny z rodiny ZIP. Dalsi transpor-
téry zinku jsou IRTy, HMA4 TcZNZ1, NAS, TcNAS4.[10] Na zménu koncentrace kovii

tak rostliny mohou reagovat zménami v genové expresi membranovych transportéri. |7|
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3 Fytoremediace

Existuje mnoho metod, jak oSetfit ptidu, aby mohla i nadéle plnit své pfirozené funkce.
Nékteré jsou zalozené na fyzikalnich principech, jako odtézeni pudy, jeji izolace ¢i pre-
kryti, separace kontaminantti, spalovani, taveni, vitrifikace ¢i elektrokinetické metody.
Jiné funguji na chemickém principu, jako extrakce, imobilizace ¢i chemicka degradace.
Tyto metody jsou dnes bézné. Relativné nové metody vyuzivaji zivych organismi,
jako jsou bioremediace(vyuziti pouze mikroorganismii), fytoremediace, zooremediace,
¢i ekoremediace. V piipadé potieby je mozné tyto techniky kombinovat.|§|

Bézné metody remediace jsou ale vhodné na malych, velmi kontaminovanych lo-
kalitach, protoze vyZzaduji obrovské mnoZstvi energie a drahou mechanizaci.[5| Navic
vyrazné narucuji vlastnosti osetfované pudy, jako jsou struktura a urodnost,[39] snizuji
rozmanitost druhti na daném stanovisti a vzdy existuje riziko, Ze zpracovana puda pie-
stane byt vhodnym médiem pro rist rostlin.[4] Vzdy téz dochazi k znic¢eni biologické
aktivity v pudé.|[36]

Pro difuzné kontaminovana mista jsou vhodnéjsi nové metody remediaci. Bioreme-
diace jsou vhodné pouze pro organické polutanty. Zooremediace v sobé skryvaji mozny
eticky problém a jejich pouziti v readlnych podminkéch je omezené. Ekoremediace jsou
rovnéz vhodné pouze pro organické polutanty.

Fytos fecky znamend rostlina, remedium znamenéa latinsky ¢istit nebo opravit.[4]
Fytoremediace vyuzivaji fyziologickych a agronomickych vlastnosti rostlin, jako je tvorba
biomasy, bohaty kofenovy systém a odolnost vici stresu.|10] Fytoremediace jsou zalo-
zeny na moznostech rostlin, a s nimi spjatych mikroorganismu, nakladat s kontaminanty.|35]
Napad uzivat rostliny k remediaci prostredi je stary. Vazneé se ale o tom uvazuje teprve
od pocatku 80. let 20. stoleti[4], pfiGemz nejvic je pFipisovano pracem Chaneye.[40]

Prestoze vyzkum fytoremediaci probiha jiz 30 let, zatim jsou provadény piede-
vSim v laboratornim méritku. Vétsina pokusi je provadéna v hydroponické kultute v
kvétinacich.[13, 33] Tyto informace nelze jednoduse uzit v realnych podminkach kon-
taminované pudy, protoze v hydroponické kultufe je polutant 100% dostupny,|13] coz
mé za nasledek asi 5x vyssi koncentrace v rostlinadch neZ za norméalnich podminek.[5]
Taktéz se obvykle nebere ohled na kontaminaci nékolika kontaminanty zaroven.

Rostliny odstranuji slouceniny z pudy pifimym piijmem a néslednou transformaci
nebo kumulaci ve formé pro rostlinu netoxické, coz ale neznamené, ze tyto latky nemo-
hou byt toxické pro jiné organismy.|35| Fytoremediace odstranuji polutanty efektivné,

ale jejich mechanismy nejsou mnohdy zcela znamé.[8|
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3.1 Vyhody a nevyhody fytoremediaci

Fytoremediovany mohou byt jak anorganické slouc¢eniny, véetné fosfatu nitrati a radi-
oaktivnich izotopu, tak i organické polutanty. Oproti konven¢nim remedia¢nim tech-
nikam, jsou asi 10x levnéjsi.[8] Spotieba energie u fytoremediaci je ve srovnani s kla-
sickymi technikami také vyrazné nizsi.[10] Jsou akceptovatelné Sirokou verejnosti. Po-
Skozeni prostiedi je daleko nizsi nez u konvené¢nich technik,[35] pida neni druhotné
kontaminovana ani ni¢ena.[10]

Jsou ale vhodné nanejvys pro stfedné kontaminované oblasti.|[5| Pokud je konta-
minovand vrstva mimo dosah kofenii, jsou fytoremediace netac¢inné.[8, 10|. Kofeny u
bylin obvykle dosdhnou okolo 0,5 m, u stromt obvykle 3 m.[8] Vyznamnym problé-
mem je ¢as.[8, 35| Remediace vody je relativné rychla, ale remediace pudy ¢asto tr-
vaji 1 roky,[8] nékdy i desitky let.[39] Pokud je polutant v nedostupné formé, taktéz
neni mozno fytoremediace pouzit.|8, 35] Kontaminované misto robnéz musi poskytovat
vhodné podminky pro péstovani vybranych rostlin. I zvySeni rozpustnosti miize byt

problém, protoze hrozi kontaminace podzemnich vod.|35]

3.2 Metody fytoremediaci

Existuje pét technik, jak pomoci rostlin remediovat pidu, pro anorganické slouceniny
se pouziva obvykle tii. Tyto procesy by probihaly i bez tucasti clovéka, ale ¢lovék muze
diky svym znalostem urychlit prvni, nejpomalejsi krok, vybér vhodnych rostlin. Blizko
komerénimu vyuziti jsou dvé metody, fytoextrakce a rhizofiltrace.|35] Nejprozkouma-

v

néjsi jsou metody fytostabilizace a fytoextrakce. 5|

3.2.1 Fytofiltrace

Na principu fytofiltrace funguji “kofenové cistirny” odpadnich vod. Vyuziva kofenu
rostlin a snimi asociovanych organismu k absorpci nebo srazeni polutanti z roztoku
obklopujici kofenovou zénu. Dochézi tak k nakumulovani kovii v kofenech.[6] Déli se
na rhizofiltrace a blastofiltrace. Rozdil je v pouzitych rostlinach. Rhizofiltrace vyuzivaji

terestralni rostliny, blastofiltrace sazenic vodnich rostlin. [4]

3.2.2 Fytostabilizace

Pii fytostabilizaci se pomoci rostlin snizuje mobilita a dostupnost polutantu,|6] tak,
ze se stabilizuje pudni povrch[35] pomoci absorpce(spojené s kumulaci), adsorpce na
kofenech, srazenim v kofenové zoné nebo pomoci fyzikalni stabilizace pudy.[4] Dochézi
tedy pouze k prevenci nezadoucich jevi jako je leaching, eroze, kontaminace podzem-
nich vod, ¢ vytékani polutantu.|4, 8] a maximalné preméné polutantu na méné dostup-

nou formu.[8] Rostliny pro tyto tcely by mély byt tolerantni k vuci kontaminantiim,
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ale nemély by je prilis kumulovat.|[4] Tato metoda pouze snizuje riziko, ze se polutant
k ¢lovéku dostane. Maji smysl pouze tehdy, pokud je tfeba rychle snizit expozici ne-
bezpec¢nych latek na akceptovatelné minimum. 7 hlediska ptudy jsou nejvhodné&jsi pro
jemné zrnité pudy s velkym obsahem organickych latek na velkém tzemi.|4| Fytosta-
bilizaci 1ze ovlivnit rtiznymi piidavky, kterymi lze jesté vice stabilizovat tézké kovy,

napiiklad vapencem nebo fosfaty.[34]

3.2.3 Fytoextrakce

Fytoextrakce jsou ¢asto zaménovéany za fytoremediace, byt fytoextrakce je pouze jedna
z metod.|[4] Jejich princip je pZesné opacny nez u fytostabilizace. Proto se také casto
oznacuji jako fytoakumulace. Vyuzivaji schopnost rostlin extrahovat slouceniny z pudy
a prenést je, nebo jejich metabolity, do nadzemnich ¢asti, které lze sklidit.[4, 6, 14, 35]
Prvni pokus byl proveden tymem Bakera v roce 1991 pro zinek a kadmium.|4]

Pro fytoextrakce muze byt pouzito bé&zné rostoucich rostlin, nebo také geneticky
modifikovanych. Pro zvySeni u¢innosti 1ze uzit chelata¢ni latky. Toto je ale dost kon-
troverzni pristup, protoze hrozi kontaminace dalsim polutantem. Obvykle se vyuziva
organickych ¢inidel, které mohou byt ¢asem degradovany. Diky témto latkdm muze byt
vytézek tézkych kovi energetickymi plodinami srovnatelny s vytézkem hyperakumu-
lujicich rostlin.[5] Nyni se uvazuje hlavné o vyuziti energetickych plodin s vyuzitim
chelatacnich ¢inidel, nebo transgennich rostlin, o vyuziti hyperakumulujicich rostlin se
uvazuje spise vyjimecné.|14|

Ucinnost fytoextrakce zavisi na schopnosti tvofit rychle velké mnofstvi biomasy,
schopnosti kumulovat velké mnozstvi kovii v nadzemni ¢asti, uzitém obhospodarovani,
toleranci dané rostliny k vysokym koncentracim tézkych kovii, odolnosti vii¢i chorobam,
atraktivnosti pro herbivory a ptidnich vlastnostech. Péce o ptidu téz ovliviiuje efektivitu
fytoextrakce.|4]

Krom remediace mohou rostliny slouzit i k dalsim, vedlej$im tceltim, az na ziskavani
potravin. Rostliny mohou byt péstovany jako zdroj energie a jejich popel muze slouzit
jako ruda.|[4] Na tomto principu je zaloZena myslenka fytominingu. To ale narazi na
ekonomické problémy, spojené s cenou kovi na trhu. Zatim je fytomining vyuzitelny
pouze pro Ni a Co. Taktéz lze péstovat rostliny pro fytoremediacni ucely pro vyrobu
vlaken.[34] Pokud remediace neni hlavnim tcelem péstovani, ale az druhotnym, jedna
se o takzvanou “fytoatenuaci.”|14]

Problémem je, co délat s kovem obohacenou rostlinou. Postupy nejsou zcela definovany.|39]
Pokud nelze rostliny smysluplné vyuzit tak, aby se kov nemohl znovu uvolnit do pro-
stfedi, je nutno s nimi zachéazet jako s odpadem. Po sklizeni maximalné lze snizit objem
a hmotnost rostlin kompostovanim, zhutiovanim, anaerobni digesci, spalovanim, pyro-

lyzou, zpopelnénim nebo louzenim.|[15, 35| Po stabilizaci je pak zbyla hmota uloZenana
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fizenou skladku.[35] Pfi snizeni objemu a hmotnosti je tfeba se snazit zabranit druhotné

kontaminaci prostiedi.

3.2.4 Fytovolatilizace

Fytovolatilizace je nejkontroverznéjsi metodou. Predevsim ji lze vyuzit pro organické
sloueniny, ale u nékterych anorganickych latek téz byla popsdna(Hg, As a Se).|8]
Pri fytovolatilizaci rostlina slouc¢eninu pfijme, transformuje, prevede do plynné faze a
transpiruje do ovzdusi.[4, 8, 35] Je vyuzivana k remediaci prvka Se a Hg z kali a puid. 6]

Fytovolatilizace Se byla zaznamenéna jiz v roce 1966.[4]

3.2.5 Fytodegradace

Fytodegradace je proces, ktery je mozny jen u organickych latek, kdy dochéazi ke kon-
verzi nebo degradaci polutantu vyuzitim metabolickych drah, jichZ se rostlina ucastni.[35]
Pokud se rostlina degradace tcastni pouze nepiimo(dodavé rhizosférnim mikroorga-

nismim ziviny) mluvime o rhizodegradaci.

3.3 Rhizosféra

Rhizosféra je vrstva mezi kofenem a pudou se specifickymi podminkami. Byt je asi
1 mm tlustd,[8] ma pro rostlinu a pro fytoremedace dilezitou roli. V rhizosfére je
specifické biochemické prostiedi.[10] Hustota mikroorganismi je tam o 1-4 fady vétsi
nez v okolni pudé. Pritom tyto mikroorganismy maji vliv na kolobéh zivin a jejich
dostupnost.[8] To je ale mozné jen diky mnozstvi uhliku, ktery rostlina do rhizosféry
dodava. Tento ekosystém a slozeni rhizosféry je specifické dle druhu rostliny, pudy[35]
a rostlin rostoucich v blizkém okoli.

Diky rhizosfernim bakteriim ma rostlina ptistup ke stopovym prvkam.|6, 9] Presny
mechanismus interakei rostlina-mikroorganismy neni znam.|6] Mikroorganismy odpo-
vidaji na signaly rostliny a rostlina odpovida na signaly organismi, tfeba tim, ze modi-
fikuje sviyj rust.[35] Rostliny poskytuji bakteriim nutrienty a ochranu proti fyzikalnimu
stresu, bakterie na oplatku dévaji rostliné néjakou specifickou vlastnost. I volné rostouci
bakterie teoreticky mohou zvysit mnozstvi rostliné dostupnych nutrienti. Mikrobialni
siderofory zas mohou snizit toxicitu tézkych kovi.[10]

Rhizoremediace nejsou oddélitelné od fytoremediaci. Synergické interakce rostliny
a bakterii jsou pfinosem zejména pii degradaci organickych xenobiotik.[10]

Kofeny rostlin také mohou vyznamné ménit vlastnosti pidy a formu kontaminant.|9,
35] Jejich prijem zavisi na biodostupnost. Chelata¢ni ¢inidla produkovana rostlinami a
mikroorganismy mohou uvoliiovat kationty z piidnich ¢astic. Organické kyseliny mohou

téz inhibovat piijem kontaminantu rostlinou, pokud vytvoii komplexy s polutantem
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mimo kofenovou zonu.|6] Rostlinné exudaty také mohou slouzit jako zdroj uhliku. Po-
moci ATPaz rostliny do této vrstvy zvolnuji protony a dalsi mineralni latky, aby zvysily
biodostupnost kovii. Nékteré rostliny do rhizosféry uvolnuji i kyslik.[8, 35| Rostlinné
exudaty téz méni pH v rhizosfére, coz muze vést k lepsimu srazeni polutantu na povrchu
kofenti. [4]

Vyznamnou soucasti pidy jsou mykorrhizni houby, které mohou poméahat rostliné
upravovat prijem kovi v zavislosti, zda je koncentrace esencialnich kovi nizka, nebo
toxicka.[8] Adaptované inokulum mtize zvysit toleranci rostliny viici stresu, zachycovat
vodu pomoci makronutrientu a ristovych hormonit, pufrovat kumulaci kontaminannt,
nebo zvySovat sorpci pomoci glykoproteinii. Arbuskuldrné mykorrhizni houby Glomus
claroideum a Glomus intradices zvysuji obsah zinku v Solanum nigra bez vlivu na
rostlinnou biomasu.[10] Houbové hyfy mohou sorbovat velkou ¢ast esencialnich prvka.
Podobné iontové poloméry a naboj mohou vést v hyfé k absorpci neesencialnich prvk.

Vlivy mykorrhizy na rostliny mohou byt rozmanité.|9]
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4 Rostliny vhodné pro fytoextrakce

Pro fytoremediace je dillezité, aby rostliny byly tolerantni vici polutantu, ktery je
tfeba odstranit, nebo imobilizovat. Manousaki a Kalogerakis navrhuji pro fytoreme-
diace uzivat rostliny schopné riist a rozmnozovat se na zasolenych mistech, protoze
dokazi odolavat oxidativnimu stresu. Jde asi o 1% cévnatych rostlin.[41| Dle kanadské
databaze Phytorem bylo v roce 2003 znamo 776 druhi rostlin a jejich variet, které jsou
vhodné pro fytoremediace.[42| Ideélni rostlina pro fytoextrakce by méla byt tolerantni
k nakumulovanému mnozstvy tézkého kovu, méla by rychle rist, akumulovat tézké
kovy do nadzemni ¢asti a byt lehce skliditelné.[34]

Metalophyta jsou rostliny, které dokézi zit a rozmnozovat se na pidéach obohacenych
tézkymi kovy, aniz by trpély jejich toxicitou.|9] Pfitom ale neplati, Ze rostliny tolerantni
k jednomu tézkému kovu, musi byt tolerantni i k jinym kovim, byt tyto jsou danému
kovu chemicky podobné.|[28]

Pro vybrani vhodné rostliny neni dulezita jen tolerance tézkych kovi, ale i efektiv-
nost jejich akumulace.|35] Dilezité je také vysazovat mistni rostliny. Pi jejich vysadbé
je tfeba brat ohled na ro¢ni dobu a sezénni zmény rostlin. Na jare je koncentrace kovi v
rostlindch miniélni, na podzim maximalni.[43] U viceletych rostlin je také t¥eba zvazit,
jak Casta ma byt jejich sklizen.|32]

Je tfeba téz zvazit vyskyt vice polutanti. Napiiklad pritomnost Cd mize zvysit
kumulaci zinku.[13] Pfesny podil biogennich a stopovych prvka v rostlinach zavisi na
konkrétni ploding, zptisobu obhospodarovani a vlastnostech prostiedi.[11] Napiiklad
sira zvySuje obsah Zn v tabaku, slune¢nicich, vrbach a kukufici.[5] Prvkové slozeni je
tfeba uvazit, pokud je tfeba rostlinu spélit. Vyssi obsah nékterych prvka mize zpisobit
korozi zafizeni spalovny.|11]

Jsou v tfi moznosti, jak se rostlina zachova na rudnych, nebo kontaminovanych
pudach. Exkludery, které jsou nejbéznéjsi, se snazi zabranit vstupu kovu do nadzemni
¢asti.|7] Indika¢ni rostliny kumuluji do nadzemnich ¢asti mnozstvi kovu, které je primo
umérné kontaminaci pudy. Akumulaéni rostliny pfenesou do nadzemnich ¢asti mnozstvi
kovu, které vyrazné prevysuje mnozstvi kovu v pudé.

Obvykle je tedy v kofenech rostlin kovi vic nez v nadzemni ¢asti.[4, 43| Nejvic
zinku je v sekundarnich kofenech, pak v primarnich, néasledné v listech a ve stonku.|[44]
V nadzemni ¢asti napiiklad Zea mays se kumuluje nejvic kovii ve stavebnich tkanich
rostliny, méné v klasech a jen minimum v zrnech.[14]| Je to zpiisobeno obranymi ba-
riérami. Nadzemni ¢ast je méné odolna nez koteny. Obvyklé translokacni faktory jsou
napiiklad u zinku mensi nez 0,6.[43]

v

Rostliny dvoudélozné jsou obvykle citlivéjsi nez rostliny jednodélozné.|34|
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4.1 Hyperakumulatory

Nékteré metalophyty jsou schopné koncentrovat vétsi mnozstvi kovu nez je toxické
pro b&zné rostliny.|9] Obvykle rostou na ptdach, které dany kov obsahuji ve vétsi
mife,[5, 7, 10] ale neni to nutnou podminkou.[7] Casto rostou v geofraficky odlehlych
oblastech[27] a jsou endemické[45]. Studiem takovychto druhi muzeme ziskat cenné
informace pro fytoremediace. Modelovymi druhy byvaji Thlaspi caerulescens a Arabi-
dopsis halleri.[46] Mezi témito a béznymi rostlinami nemusi byt vyrazny rozdil, rostliny
Arabidopsis halleri a Arabidopsis thaliana(nehyperakumulujici druh) maji 97% v8ech
genu stejnych.[46] Thlaspi caerulescens od nehyperakumulujictho druhu Thlaspi ar-
vense odlisuje jen 5000 odlisné exprimovanych gent.|7| Odlisnosti v genové expresi
nékterych gend ale maji zasadni vyznam. Zalezi, kolik se daného genu exprimuje a
také kde je dany gen exprimovan. V Arabidopsis halleri oproti Arabidopsis thaliana je
vyrazné aktivnéjsi rostlinna peroxidaza(asi 16x) a askorbat peroxidaza(asi 7x). Geny
pro transportéry HMA4, IRT3 a ZIP12 se v Arabidopsis halleri exprimuji vyrazné
vice v kofeni, zatimco v Arabidopsis thaliana v nadzemni ¢asti.[46] Nékdy jde jen o
odlisnou expresi, nékdy maji tyto rostliny od béznych rostlin zcela jiné transportéry,
které se kineticky odlisuji a mohou mit vétsi afinitu k neesencialnim prvkiam.|9]| Thlaspi
caerulescens nemé dostateéné regulovany geny ZNT1 a ZNT2.[47|

Pojem hyperakumulator byl poprvé pouzit Brooksem v roce 1977 pro rostliny kumu-
lujici nikl, [40] ackoliv prvni hyperakumulujici rostliny byly nalezeny jiz v 19. stoleti.[45]
Nyni jsou znamy i hyperakumulatory As, Co, Cu, Mn, Se, Pb, Zn a Cd.|7, 8] Nekteré
hyperakumuléatory vzacné kovy vyhledavaji.[9] Obvykle kumuluji jeden, nebo dva kovy
ve své tkani|38], nékteré z rodu Thlaspi ale vic,[48] o koncentraci 50-500x vySsi nez jiné
rostliny za stejnych podminek,[6] aniz by trpély toxickymi efekty.[4, 10] Typické mnoz-
stvi polutantt v susiné je 0,1-1%|7, 8|, 1% plati pr Mn a Zn,[4, 7] coz napiiklad znamena
10 g Zn/kg prvku.|5, 27, 49] Nekdy se uvazuje i o hyperakumulaci Fe, Al a B. Nékteré
prvky jsou akumulovany spolecné s jinym prvkem.[38] Hyperakumulétory neesenciél-
nich prvka mohou akumulovat i kovy jim podobné.|9] Krom akumula¢ni schopnosti
jsou pro né charakteristické hodnoty transloka¢niho a biokoncentra¢niho faktoru, které
jsou vzdy vétsi nez 1,[49] vétsina béznych rostlin ma biokoncentra¢ni faktor mensi nez
1.[47]

Je znamo vic jak 450 hyperakumulatori|[28], coz je néco mélo pres 0,02% vsech kry-
tosemennych rostlin.[27] Existuje 45 rodin hyperakumulatori.[34] K nejvyznamnéjsim
patii Asteraceae, Brassicaceael|4](11 rodi, 87 druhi|48]), Caryophylaceae, Cyperaceae,
Cunouniaceae, Fuphoviaceae, Fabaceae, Flacouratiaceae, Lamiaceae, Poaceae a Viola-
ceae .[4] Nejvic jich kumuluje Ni.[35, 38] U zinku vime o vic jak 20 druzich z rodin
Brassicaceae a Violaceae.|40] Patii sem naptiklad: Clethra barbinervis, Ilex crenata,
Thlaspi caerulescens, Arabidopsis halleri|7|, Potentilla griffithii,|28] Sedum alfredii,|28,
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A7) Thlaspi praceox,|9] Arabis gemmifera,[4|, Thlaspi brachypetalum, Thlaspi cepaei-
folitum ssp. rotundifolium, Thlaspi stenopterum, Thlaspi tatrense, Minuartia verna,
Dichapetalum gelonioides, Rumex acetosa, Viola calaminaria, Thlaspi alpestre var.
calaminare,[45] Haumaniastrum katangens, Thlaspi goesingense, a Thlaspi ochroleu-
cum[48]. Nejvyssi koncentrace zinku v rostliné(43,710 g/kg) byla nalezena v Thlaspi
caerulescens.|45] Predpoklada se, Ze zvySena tolerance hyperakumulatori je spojena s
pritomnosti vysoce afinitnich chelati v cytoplasmé.|6] Diky hyperakumulaci maji tyto
rostliny odlisny obsah také dalsich latek nez nehyperakumulujici rostliny, jako tfeba
glucosinolat.|9, 38] Mohou mit také odlisné slozeni exudati.|9)

Boyd a Martens predlozili teorii, dle niz je pét moznych duvodi existence hypera-
kumulatoru, a tyto hypotézy jsou podpofeny experimenty. Piijem tézkych kovi muze
vici tézkym kovim. Rostlina také muze tézké kovy vyuzivat kuptikladu pro snizeni
osmotického vysouseni. Hyperakumulace mize byt také pouzita jako obrana vici pri-
rozenym nepiatelim. Také mize jit o ditvod kompetice s jinymi rostlinami.|38]

Pro hyperakumulujici fenotypy hyperakumulatorii je nezbytna hypertolerance.|[47]

Maji-li hyperakumulatory sviij mechanismus mobilizace tézkych kovii, je mozné
najit zvysSenou koncentraci téchto kovii i v rostlinach rostoucich v blizkém okoli. Tento
efekt by mohl byt vyuzit pii fytoremediacich. Jde o efekt rhizosférnich bakterii. Aby
tato i jind endophyta mohla zit v okoli hyperakumulatorti, musi byt sama tolerantni
vadi tézkym kovam. |9

Problémem, pro¢ tyto rostliny nelze pouzit k remediacim, byt nékteré ekotypy mo-
hou kumulovat velké mnozstvi kovii[13], je jejich nizka produkce biomasy.|5, 6] Zejména
evropské hyperakumulatory jsou malého vzristu a rostou pomalu.[27] Jedinym sku-
tetné vyuzivanym hyperakumulétorem je hyperakumuléator niklu Alyssum bertolonii.
Jisté nadéje jsou vkladany také do hyperakumulatoru arsenu Pteris vittata.|8] Také

obvykle mivaji malé a mélké koreny, zato mnoho kofenovych vlaski.|9]

4.2 Energetické plodiny

Energetické plodiny jsou takové, jejichz primarnim tcelem je produkce energie. Ve sku-
tecnosti se nékteré druhy vyuzivaji po staleti pro vyrobu potravin a pice. Obvykle
rostou a produkuji velké mnozstvi biomasy|33| a to i pii relativné nizkém obsahu Zivin
v pudé. Jedna se o rozmanitou skupinu. MiZzou to byt jak C3, tak C4 rostliny. Znamé a
béZné uzivané jsou traviny, ale mohou to byt i stromy.[11] Tyto rostliny byvaji oboha-
cené o draslik a kiemik,[50] ale koncentrace tézkych kovi jsou obvykle nizké.[5] Obsah
tézkych kovi zéavisi na teploté. V Brassica pekinensis je v teplejsich podminkéach kon-
centrace tézkych kovi vyssi.[16] C4 rostliny maji vyssi vytéZzek biomasy nez C3 rostliny,

ale Casto byvaji naro¢né na vodu a teplé klima.[51] C4 rostliny jsou také odoln&jsi vici
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abiotickému stresu.[52]

Nejvic se o nich uvazuje jako o zdrojich biopaliv. Uz od 70. let 20. stoleti se hledaji
nahrazky fosilni energie.[53] Vzhledem k jejich rychlému ristu a produkei biomasy
jsou ale také vhodné pro remediacni ticely. Dalsi moznosti vyuziti je vazba uhliku do
mineralnich soli a tim snizeni Gniku COs z plidy. Nékteré za vhodnych podminek mohou
snizovat erozi pud a louzeni nutrienti. Stromové energetické plodiny mohou snizovat
rychlost vétru. Mohou také odstranovat P a N z odpadnich vod. Pii vhodném péstovani
také mohou zvySovat druhovou rozmanitost. Jejich vyuzitelnost zalezi na geografickych
a geologickych podminkach.|11]

V ramci remediaci bylo provedeno mnoho pokusu s Brassica juncea, Avena sativa,
Zea mays, Hordeum vulgare, Helianthus annuus, Lollium perenne, Salix viminalis a
Populus sp.|33]. Sorghum bicolor je také stfedem pozornosti. Pro polni provedeni jsou
idealni ro¢ni rostliny, dosahujici obvykle vysky 1 m.[17]

Tyto rostliny lze dobfe sklidit. Narozdil od hyperakumulatori neakumuluji velké
mnozstvi kovu z pidy, ale mohou kumulovat vice prvki, coz by pro hyperakumulatory
bylo toxické. Napiiklad Brassica juncea efektivné kumuluje Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn.[4]
Fytoremediace energetickymi plodinami maji dobry potenciél pro velké plochy, ale rela-
tivné malo kontaminované.[35] Rostliny musi byt agronomicky a klimaticky udrzitelné
v dané lokalité a musi byt tolerantni k tézkym kovim. Tolerance byvé ale jen k urdi-
tému kovu.[5] Nelze zapominat na vzajemny vliv kovi. Pokud je rostlina podrobena
piisobeni vyskokym koncentracim Cu a Zn, kumulace obou kovii je nizsi, nez kdyby
pusobil kazdy kov zvlast.[13]

Topoly kumuluji méné zinku nez vrby,[54] které maji pro Zn vysokou kapacitu.
Obecné rychlerostouci dieviny vykazuji nejvyssi efektivnost remediace zinku a kadmia
diky kumulaci ve skliditelné ¢asti.[55] Trvalé traviny tvori velké mmnoZstvi biomasy,
ale jejich vytézek tézkych kovi je velmi maly.|5] Brassica rapa a Brassica napus jsou
jen malo efektivni v translokaci kovii do nadzemni ¢asti, pfesto mohou byt vhodné
pro fytoremediace.[13] Cerealni plodiny maji vyssi vytézek zinku nez lusténiny, ale
koncentrace zinku v lugténinach je vyssi.[22]

Byliny mohou akumulovat vétsi koncentrace kovii a maji vyssi biokoncentrac¢ni fak-
tor nez dfeviny.[15] Meers a kolektiv navrhuji vyuzivat k remediacim energetickou kuku-
fici(Zea mays), jako alternativu pfipousti ¢irok a slunecnice.[14]| Slibnou energetickou
plodinou je také konopi, které krom vysoké produkce biomasy odrazuje skidce.[56]

Energetické plodiny by mély rust v udrzitelném cyklu, aby byla produkce biomasy, a
tim i fytoextrakce, nejefektivnéjsi. Mélo by se uzivat rostlinnych genotypi, které nejsou
péstovany na jidlo, protoZe nejsou tak naroéné na péci.|56] Sestava cyklu by méla byt
volena tak, aby latky produkované predchozi plodinou nehubily plodinu nésledujici.

Kupiikladu ¢irok, konopi a slunecnice produkuji fenolické latky, které lze nazvat pii-
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rodnimi herbicidy. Nesmi se rovnéz zapomenou na rostliny, jejichz rhizosféra obsahuje
bakterie vazajici vzdusny dusik, protoze nékteré energetické plodiny ptudu velmi vycer-
pavaji. Rostliny s hlubokymi kotfeny by mély byt péstovany po rostlinach s mélkymi
koreny, protoze muzou ziskavat vodu a nutrienty z hlubsich vrstev. PTi spravném slozeni
neni tolik potfeba hnojit, riziko pidni eroze se snizuje, zlepsuje se struktura pudy a jeji
propustnost, zvysuje se aktivita ptidnich mikroorganismii, 1épe se zadrzuje pudni voda
a také se zvySuje obsah organické hmoty v pidé. Takovyto systém je pak udrzitelny,

aniz by doslo k zaplevelovani.|56]

4.2.1 Cirok

Rod Sorghum jesté s rodem Clestachne
tvoril Sorghasraem, jeden z 16 podkment
Pruchopogoneae. Lze jej rozdélit do péti
sekci, které maji celkem 25 druht. Fu-
sorghum zahrnuje bézné péstované C¢i-
roky a jejich nejblizsi divoké pribuzné.
Tato sekce se déla na Arundinacea a
Halepensia.|58] Nékteré druhy jsou jedno-
leté, jiné vice leté. Bézné vyuzivané jsou
jednoleté ciroky Sorghum bicolor a jeho
blizky piibuzny Sorghum almum. Sor-
ghum bicolor pochéazi z tropické Afriky
a z Indie. Sorghum almum je ze Stie-
domofi a jihovychodni Asie.[58] Pro vé-
decky vyzkum se Castéji vyuziva Sorghum
bicolor. Ostatni ¢iroky se prili§ nepouzi-

vaji a nékteré jsou dokonce plevelné, na-

piiklad Sorghum halepense, ale maji zaji-
mavé vlastnosti jako odolnost vuci skud-
cim a nemocem.|[58] Zjisténi genetického Obrazek 1: Sorghum bicolor|57]
kodu ¢irokit muze mit vliv na budouci
transgenni energetické plodiny.[53]

Sorghum bicolor je jednodélozné C4 rostlina, ale miize rust za rozliénych podminek.|[59,
60] Dorusta vysky az 2-3 m[60], jeho kofenovy systém muze byt az 1,5 hluboky.[61] Jde
o mrazuvzdornou odolnou travu vyuZivanou jako picnina,|33] ale v nékterych oblastech
je stale vyuzivana jako zdroj potravy pro lidi. Ve vyspélych zemich je ale povazovana za
nadéjnou energetickou plodinu.[33] Je péatou nejrozsitenéjsi cerealni rostlinou.[52] Byl

znam a péstovan jiz pred 5000 lety ve Staroveékém Egypté.[57] Velmi efektivné totiz
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hospodafi s vodou a potfebuje malé mnozstvi agrochemikalii.[59] Prakticky pot¥ebuje
jen malo vlhkosti.[56] M& vysoky obsah dusiku v listech a téZ vysoky obsah siry.[50]
Velmi dobfe hospodaii s vodou.|60]

Produkuje vic biomasy nez slune¢nice,|33] ackoliv ma mensi kofenovou zonu.|56]
Konverze slunecniho svétla u Sorghum bicolor je 0,1%, fotosyntetickd efektivita pak
je 2-3%.[59] M4 silny stonek, ktery se lehce vysusi. Na nékteré druhy pusobi fyto-
toxicky, zejména na pSenici. P péstovani spolecné s lusténinami je vice nachylny k
arbuskularni mykorrhize, ¢imz lze zvysit jeho produkci biomasy. Vytézky také zavisi na
oblasti. Pochopitelné ¢irok péstovany v subsaharské Africe produkuje méné biomasy
nez ¢iroky péstovany v mirném péasu.[56]Zhuang a kolektiv provedli experimenty ve
meésté Lachang, kde jsou vysoké atmosferické emise Pb a Zn, zapocaté v roce 1950,
na kultivarech Rio, Mray a Keller, pivodem ze Severni Ameriky. Vytézek z plochy
odpovida vysce rostlin. Byla testovana moznost podpory akumulace chelata¢nimi ¢ini-
dly v téchto kultivarech. Vysledky ukazaly, ze NH4NO3 a (NH4)2SO, 1 EDTA zvysuji
produkci biomasy a tim i vytézek z plochy, ale neovliviiuji koncentraci zinku v rost-
liné. Efekt EDTA je mensi, protoze EDTA je fytotoxicka. Chelata¢ni latky tedy zvysSuji

tcinnost dekontaminace zamorené pudy.|33]

4.2.2 Sléz

Nézev pochézi z lepivého sekretu, ktery
obsahuje hodné klihu a taninu.|63] Patii
do rozsahlé skupiny Malvaceae, ktera ma
okolo 200 rodt, v nichz je celkem asi
2300[61]. Rostliny z této skupiny rostou
v tropickém a mirném klimatu. Malva-
ceae zahrnuje hlavné byliny a kefe, ale
najdou se i stromy. Nékteré rody jsou kul-
tivovany tak dlouho, Ze nemaji v pfirodé
blizky druh.[64]

Rostliny rodu Malva jsou ro¢ni, nebo
kratkodobé rostouci trvalky.[65] Je jich
asi 25-30 druhii.[61] Rostou hlavné v Se-
verni Africe, Asii a Evropé. 15 Druhu
jich pochézi ze Stredomoii.|65] Ze zapad-
niho Stfedomoii pak 12.|66] Vétsina rost-
lin rodu Malva ve Stfedni a Vychodni Ev-

Obrazek 2: Malva verticillata|62]

ropé sem byla zavleCena ve Stifedovéku.

Rod Malva se déli na 2 sekce, Malva a
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Bismalva.[67]

Byvaji uzivany pro okrasné ucely a medicinu. Mladé listy mohou slouzit jako ze-
lenina. Jejich kvéty jsou obvykle fialové velikosti nékolik milimetrii, nékdy bilé nebo
rudé.|64] Nekteré jsou ro¢ni, jiné nékolikaleté. Nekteré mohou byt pozistatkem jejich
ve Starovéku byly tyto rostliny znamy a kultivovany.|68] Nekteré druhy dortstaji az
1,5 m. Néekdy je lze celkem bez problémi kifzit.[69] Casto maji lalokovité listy a stonek
byva pokryt jemnymi chloupky. Nekteré druhy jsou plevelné. Neékteré druhy mohou
byt vhodné pro fytoremediace a mozna jsou hyperakumulatory.|36, 49] U Malva nica-
ensis po 6 tydnech kultivace v roztoku o koncentraci zinku 130 pg/kg nebylo prokazano
zpomaleni rustu. Transloka¢ni faktor po této kultivaci byl 1,5.|36]

Provérovany druh Malva verticilata dortsta 1,2 m. Ma hladké listy, nebo fidce
zilkované. Kvéty ma bélavé az cervenavé.[64] Jeho domovskymi oblastmi jsou okoli
Baltského mote, Evropska ¢ast Ruska, Afghanistan, severozédpad Pakistanu a éina,[65]
ale lze jej nalézt vSude, protoZe se jednéa o invazivni druh|[64], protoZe nema vyrazné
pozadavky na podnebi|60]. Podoba se druhu Malva parviflora.[64] Pravdépodobné ku-
muluje arsen.|44] Je jednolety. Krom mediciny jej lze pouzit i ke krmnym ucéelim.|[60]
Ve Staroveke Cing byl vyznamnou rostlinou pouZivanou jako listové zeleniny.|70| Pti
ristu v kontaminované zeminé ma relativné vysoky obsah tézkych kovi, ale na tkor
biomasy.|55] Patii do sekce Malva.|[67]

4.3 Transgenni rostliny

Pro fytoextrakce zfejmé neni mnoho vhodnych druht, rostliny bud kumuluji vysoké
koncentrace tézkych kovi, ale netvoii mnoho biomasy, nebo produkuji dostatek bio-
masy, ale kumuluji pouze malé koncentrace tézkych kovi. Nejvhodnéjsi je tyto vlast-
nosti zkombinovat genetickou manipulaci.|6] Cilem vyvoje transgennich rostlin je krom
zvySeni efektivity remediace téz snizit pouzivani agrochemikalii.[35]

Krom toho tyto rostliny mohou také slouzit k pochopeni mechanismiu fytoremediace.
Geneticky modifikované rostliny méni biodostupnost kovi zménou tvorby exudéti,
exkrece organickych kyselin nebo spolupréce s jinymi mikroorganismy.|35]

Vnesené geny nemusi byt nutné rostlinné, ale i bakterialni, zvifeci nebo z kvasinek,
¢imz muze rostlina ziskat nové vlastnosti jako t¥eba Pb(II)/Zn(II) pumpu, které zvy-
Suje toleranci k témto prvkam.|6] Rostliny s cizimi metalothioneiny maji obvykle vétsi
odolnost vii¢i nékterému tézkému kovu. Rostliny s genem nikotinaminsyntézy ovliviuji
formovani sideroforu a vazbu kovi na aminokyseliny, ¢imz se zvySuje dostupnost kovi
pro rostliny.|35]

Nékteré geny ovliviiuji homeostazu prvki, jejich zvySend exprese v transgennich

rostlinych zvy3uje moznost tolerance t&zkych kovii nebo jejich akumulaci.[46] Usp&sna
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manipulace byla provedena se zvySenim exprese GSH-syntazy, y-glutamylcysteinsyntazy
a fytochelatinsyntazy.|35]

Zatim bylo uspésné dosazeno zvySeni kumulace Ca, Cd, Mn, Pb a Zn.[8]
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Cast II
Prakticka cast

5 Materidly a metody

5.1 Kultivace pokusnych rostlin

K pokusu byly pouzity rostliny ciroku
Sorghum bicolor (kultivary DSM 14-535,

Tabulka 1: Hoaglandovo hydroponické mé-
Expres, Honey Graze BMR, Nutri Honey;,

dium
latka(suméarni vzorec) | koncentrace(mM) Sucrosorgho 506 a Sweet Virginia) a sléz
MgSO, x THy0 15 Malva verticilata, které byly vypéstovany
K450, 9 v perlitu ze semen.

CaCly x 2H,0 4 Po ¢tytech tydnech byly rostliny pre-
NaH,POy x 2H,0 187 s'azeny do samostatnych kvétinacl, pec-
NeagHPO; x 12H,0 0.13 livé bylo dbano, aby byly vybrany rost-

HyBOs 0.1388 linyls minimélni;ni deékox\/;’fmi rgziﬂ, 1I;dle
ostly jesté po 3 tydny. ibé -

MnSOy x 4H,0 0,0208 FOSEY i) 1 pl Y ;y 1 p(riu uhud

tivace zalévany Hoaglandovym -

ZnSO04 x THy0 0,0023 DYy malevatly Hoag YAy

roponickym médiem.(tabulka 1) Nésledné
CuSOy4 x 5H,0 0,0033 Ll . o -
rostliny pouzi ro experimenty.
NayMoOy x 2H,0 0,0002 Y ¥ poway b permEny
Pokusy byly realizovany ve skleniku, v

FeSO4 x 7TH,0 0,2007 o o '
némz je teplota udrzovana nad 15°C.
NaNOg 4 oL L . e
V 1été byl sklenik vétrany a pristinény,

NH,4Cl 4 o . Lo .
v zimé chlazeny a vytapény. Rostliny
NH4NO3 2 . . . . .
byly dosvécovany pomoci sodikovych vy-

bojek(400W, Thorn Radbay) o intenzité
5760 lux s odchylkami intenzity nejvys 20%, aby svételna faze trvala alesponn 12 hodin.

5.2 Provedeni hydroponickych experimentii

Byly provedeny tii experimenty, jejichz cilem bylo provérit chovani rostlin ¢iroku Sor-
ghum bicolor a slézu Malva verticilata za hydroponickych podminek v pritommnosti
zinku, zjistit rozdily v chovéani Sesti riznych kultivara ¢iroku Sorghum bicolor v pii-
tomnosti zinku a zjistit vliv chelata¢nich ¢inidel EDTA a GSH na koncentraci zinku v

¢iroku Sorghum bicolor.
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5.2.1 Moznosti akumulace zinku v rostlinych c¢iroku Sorghum bicolor a

slézu Malva verticilata

Predpéstované rostliny byly péstovany v hydroponickém médiu s riznymi koncentra-
cemi Zn(NOj3),, konkrétné 0, 2 x 107, 5x 1071, 1, 2 a 5 mmol/1 po dobu 2,3 a 4 tydnii.
Odebrany byly téz rostliny v den zacatku experimentu. Pro kazdou kombinaci byly
péstovany paralelné ¢tyfi rostliny od kazdého druhu. Vzdy po tydnu bylo doplnéno
hydroponické médium o stejné pridané koncentraci Zn(NOj)s. Kazdy odbérovy den
byl spocitan pocet listii a provedena analyza korenového systému pomoci 3D-skeneru
Epson a programu WinRhizo. Nésledné byly rostliny rozdéleny na kofen a nadzemni

¢ast a zamrazeny na teplotu -80°C.

5.2.2 Srovnani schopnosti kumulovat zinek Sesti kultivart ¢iroku Sorghum

bicolor

Predpéstované rostliny Sesti kultivart ¢iroku byly podrobeny péstovani v hydroponic-
kém médiu s koncentracemi Zn(NOs)s 0, 2 a 5 mmol /1. Sklizeny byly po 4 tydnech, pii-
¢emz pro kazdou variantu bylo péstovano paralelné pét rostlin. Médium bylo pribézné
doplhovano vzdy po tydnu. Téz byly odebrany rostliny v den za¢atku experimentu. Na
pocatku a pred sklizenim byl spoc¢inan pocet listi. Odebrané rostliny byly nasledné

rozdéleny na kofen a nadzemni ¢ast a zamrazeny na teplotu -80°C.

5.2.3 Stanoveni vlivu chelata¢nich ¢inidel EDTA a GSH na pfijem zinku

Rostliny kultivaru ¢iroku Sorghum bicolor, Nutri Honey, byly péstovany v Erlenmeye-
rovych bankich po dobu 7 dnti o objemu média 300 ml. Byly pouzity 4 koncentrace
Zn(NO3), 0, 1 x 1071, 5 x 107! a 1 mmol/l. Pro kaZdou koncentraci bylo paralelné
péstovano 9 rostlin, 3 rostliny byly péstovany bez pridavku chelatacnich ¢inidel, 3 rost-
liny byly péstovén s piidavkem 1 x 107! mmol/l EDTA a 3 rostliny byly péstovany s
piidavkem 1 x 107! mmol/l GSH. Po Ukon&eni experimentu byly rostliny rozdéleny na

koren a nadzemni ¢ast a zamrazeny na teplotu - 80°C.

5.3 Mineralizace vzorku

Zmrazené vzorky byly lyofylizovany. Néasledné byly navazeny reprezentativni vzorky o
0,1250-0,2500 g. Poté bylo ke vzorkiim pfidano 5 ml smésy HNO3 a HC1O,4 v objemovém
poméru 17/3. Smés byla promichana a minimélné den ponechana v digestoti. Nasledné
byla provedena mineralizace zvySovanim teploty timto zptsobem: 3 hodiny pii 60°C,
hodinu pti 100°C, hodinu pii 120°C a 2,5 hodiny pii 195°C. Po vychladnuti bylo k

mineralizatu pridano 2,5 ml 20% HCI a smés byla zahfata na 80°C a udrzovana pri
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této teploté minimélné pul hodiny. Nésledné byl mineralizat v 15 ml uzaviratelnych

zkumavkach Flacon dopnén na 10 ml.

5.4 Stanoveni obsahu kovu

Pro stanoveni obsahu zinku byla pouzita klasicka plamenova AAS(SensAA, GBC Scien-
tific, Australie), kde palivem byl acetylen a oxidovadlem vzduch. V piipadé vysoké
koncentrace byl vysledny produkt fedén.

5.5 Testy toxicity

Testy toxicity byly provedeny na semin-

. kich ¢iroku Sorghum bicolor(kultivarech
Tabulka 2: Redici voda

latka(sumarni vzorec) | koncentrace(mM) DSM 14-535, Expres, Honey Graze BMR,
Nutri Honey, Sucrosorgho 506 a Sweet Vi-
CaCly x 2H,0 1,9985 .. ¥ DUCLOSOTS

rginia). Do Petriho misek o praméru 9 cm
MgSO4 X 7H20 0,44548 . .
byl vlozen filtrac¢ni papir vétsi porovitosti

NaHCO; 0,771368
kruhového tvaru se 17 otvory, které byly

KCl1 0,077799

co nejdal od sebe, na jejichz mista byla
po nalyti 5 ml fedici vody(tabulka 2) o
pH 7,6 s uréenou koncentraci Zn(NOs), , poloZena semena daného kultivaru. Koncen-
trace Zn(NO3)y byly zvoleny 0, 1 x 1071, 2 x 1071, 5 x 1071, 1, 2, 5 a 10 mmol/1. Pro
kazdou kombinaci byly pouzity ¢tyfi Petriho misky. Semena byla ponechéna ve tmé za
laboratorni teploty. Po 72 hodinéch bylo provedeno méfeni vykliceného kofene pomoci
pravitka.

Ziskané hodnoty byly pro kazdou misku zprimérovany. Z takto ziskanych dat byly
pro kazdou misku vypocitany inhibi¢ni faktory dle vzorce I , = %, kde I, ;, je inhi-
bi¢ni faktor pro danou misku, di je primérna délka kotene v kontrole, dy , je prumérna
délka kofenii v dané misce pro danou koncentraci a jednotky di a dyx, jsou schodné.
Dale byla pomoci programu GraphPad Prism vypocitana ECsy pomoci nelinearni re-
chso,c), kde I, je inhibi¢ni faktor, nabyvajici hodnot od
0(zadny u¢inek) do 1(maximalni tcinek), s je smérnice kiivky, ¢ je koncentrace zinku.

grese dle vzorce: I, =

7 takto ziskanych dat byly odhadnuty vhodné koncentrace pro srovnani akumulace

zinku Sesti kultivary ¢iroku Sorghum bicolor.
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6 Vysledky a diskuze

6.1 Stanoveni schopnosti Sorghum bicolor a Malva verticilata

akumulova zinek

Jak je patrné z obrazku 3-7, které ukazuji stav po 28 dnech, sléz Malva verticilata(na
obrézcich je obvykle vpravo) je na zvySeni koncentrace velmi zinku v médiu velmi cit-
livéa. Jiz koncentrace 0,2 mmol /1 Zn(NOj), znaéné redukuje produkei biomasy nadzemni
i kofenti, u této rostliny. Cirok Sorghum bicolor vykazuje vyraznou redukci biomasy az
pri vyssich koncentracich. Pii nizsich koncentraci je ale vidét rezivéni listu.

Podil poctu listi v daném ¢ase oproti poc¢tu listi na zacatku byl zvolen jako vhod-
néjsi indikétor nez samotny pocet listi. U ¢iroku Sorghum bicolor podil poc¢tu listi
stoupa v case, krom koncentrace 5 mmol/l Zn(NOj3)s, kdy po 28 dnech jiz dochézi
k vyraznéjsimu toxickému efektu. Po 14 dnech se toxicky u¢inek 5 mmol/l Zn(NOj)s
neprojevuje. Po 21 dnech jiz je pii koncentraci 5 mmol/1 Zn(NOs)s jiz byl pokles pozo-

rovan, pii nizsich koncentracich ale Zn(NOj), tvorbu listu stimuloval. Po 28 dnech se

jiz u vSech testovanych koncentraci Zn(NOj ), projevil pokles poctu listt.(obréazek 8)

Obréazek 3: Koncentrace piidaného Zn je 0 mmol/l. Vpravo Sorghum bicolor, vlevo
Malva verticilata.(vlevo)

Obrazek 4: Koncentrace pridané¢ho Zn je 0,200 mmol /dm?.(vpravo)
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Obrazek 5: Koncentrace pridané¢ho Zn je 0,500 mmol /dm?.(vlevo)

Obrazek 6: Koncentrace pridan¢ho Zn je 1,000 mmol/dm?.(vpravo)

V pripadé slézu Malva verticilata 1ze rovnéz pozorovat narist poctu listi v case,
krom koncentraci 1 mmol/l a 5 mmol/l Zn(NOs),. Stimulace u slézu pozorovana ne-
byla. Se zvySujici se koncentraci zinku dochézi k jasné viditelnému toxickému efektu.
Koncentrace 5 mmol/1 Zn(NOs)s je pro sléz Malva verticilata letalni, byt po 14 dnech
byl pozorovan mirny piiristek poctu listi.(obrazek 9)

U rostlin péstovanych bez pridavku zinku byla pozorovana snizujici se koncentrace
zinku v kofenech. Koncentrace zinku na pocatku experimentu byla u slézu Malva ver-
ticilata v korenech 0,036649 g/kg a v nadzemni ¢asti 0,11704 g/kg, u ¢iroku Sorghum
bicolor byla koncentrace v kofenech 0,044003 g/kg a v nadzemni ¢asti 0,19512 g/kg.
U obou rostlin koncentrace Zn v nadzemni ¢ésti relativné nepatrné vzrostla, dalsi dny
se jiz udrzovala pfiblizné na stejné urovni. Pti pfidani Zn(NOs)s do hydroponického
média koncentrace v kofenech i nadzemni ¢asti nékolikandsobné stouply. Pii pridani
0, 2 mmol/l dale nedochézi ke zvySovani koncentrace v kofenech, v nadzemni ¢asti po
7 dnech stoupla na dvojnésobek, ale po dalsich 7 dnech se jiz nezménila. U slézu byl
ale velky rozptyl hodnot pii této koncentraci. Pfi vyssich koncentracich Zn(NOs)y se
s délkou expozice v hydroponickém médiu se koncentrace Zn v rostlinach nékolikané-
sobné zvysuje. U koncentrace 5 mmol/1 Zn(NO3), jde ale nejspis jiz o nahodilé hodnoty,

protoze tato koncentrace zinku je velmi toxicka. (obrazky 10-13)
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U obou rostlin byl
sledovan vyvoj koteno-
vého systému. Byl po-
zorovan vyvoj celkové
délky kotent, celkovy
povrch kofent, jejich
celkovy objem a pri-
mérny prumér. U slézu
je jednoznacné vidét re-
dukci délky korent pfi
vSech testovanych kon-

centracich, u ¢iroku pfi

prvnich dvou skliznich

byl pii nizsich koncent-
Obrazek 7: Koncentrace ptridaného Zn je 5,000 mmol /dm3.

racich pozorovan stimu-
Po 28 dnech.

la¢ni efekt. (obrazky 14

a 15) Stejné tak na celkovém povrchu kofenii je vidét toxicky efekt. U ¢iroku bylo pii
koncentraci 0,5 mmol /1 pozorovano zvyseni povrchu.(obrazky 16 a 17). Na objemu ko-
fenu slézu je taktéz pozorovan silny toxicky efekt. U ¢iroku bylo pozorovano u vsech
testovanych koncentraci krom 5 mmol/l zvétSeni objemu.(obrazky 18 a 19) U slézu
dochézi k vyraznému snizeni prumeéru korent u vSech koncentraci. U ¢iroku lze naopak
vypozorovat stimulaci a zvétSovani priameéru kofenti, krom koncentrace 5 mmol/1, kdy
uz je redukce znéat.(obrazky 20 a 21)

Podobnost grafti u délky, povrchu, objemu a pruméru miize byt zptusobena tim, ze
tyto veli¢iny nejsou na sobé zcela nezavislé. Rozdil mezi testovanymi rostlinami muze
byt diky obsahu siry a dusiku v rostlinéch. Sléz Malva verticilata pravdépodobné nema
dost vhodnych chelata¢nich ¢inidel, nebo je neni schopen tvorit dostatecné rychle, ¢irok
Sorghum bicolor méa velkou zésobu siry k tvorbé cysteinu a velkou dostatecnou velkou

zasobu dusiku pro tvorbu histidinu, véetné dostatku potiebnych enzymai.

6.2 Testy toxicity

v

Dle hodnot ECso(tabulka 3) je nejcitlivéjsim kultivarem viici zinku Sucrosorgho 506.
Naopak nejodolnéjsi jsou kultivary Nutri Honey a Sweet Virginia. Dle strmosti kiivky
vyplyvéa, ze kultivary citlivé na pritomnost zinku maji velky rozptyl v citlivosti jedinci,
naopak kultivary odolné maji rozptyl citlivosti nizsi. Na vysledek mutze mit vliv méreni

pravitkem, které neni dostatecné presné.

38



podil poétulistd po daném podtu dni oproti poftu na podatku experimentu

podil poétu listd po daném poétu dni oproti poétu listd na zadétku experimentu
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v Malva verticilata
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Obrazek 12: Podil koncentrace v kofenech oproti koncentraci pocatecni tamtéz v Sor-
ghum bicolor
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Obrazek 13: Podil koncentrace v kofenech oproti poc¢ateéni koncentraci tamtéz v Malva
verticilata
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Obrazek 14: Délka kotentt Sorghum bicolor v zavislosti na koncentraci a Case.
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Obréazek 15: Délka kofent Malva verticilata v zéavislosti na koncentraci a ¢ase.
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Obrézek 16: Povrch kotfenti Sorghum bicolor v zavislosti na koncentraci a Case.
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Obrézek 17: Povrch kofeni Malva verticilata v zavislosti na koncentraci a ¢ase.
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Obréazek 20: Pramérny prumér kofent Sorghum bicolor v zavislosti na koncentraci a
Case.
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Tabulka 3: Testy toxicity
‘ EC50(mM) ‘ rozmezi EC5o(mM) ‘ smérnice kiivky v bodé ECsxq

DSM 14-535 3,500 1,320-9,281 0,465
Honey Graze BMR 4,236 3,339-5,373 2,649
Sucrosorgho 506 1,595 0,997-2,552 0,508
Expres 7,070 4,205-11,890 3,504
Nutri Honey 8,025 4,963-12,980 3,997
Sweet Virginia 8,241 4,807-14,130 3,452

8

2 5

:‘é' W Sucrosorgho 506
E W Expres

§ 4 W Honey Graze

< W DSM 14-535

% m Mutri Honey

W Sweet Virginia

[Zn]=
w

o | el s i—

0() 0(28) 2(28) 5(28)

[Zn] = mmall vm édiu(Eas vdnech)

Obréazek 22: Vliv Zn v médiu na kumulaci Zn v nadzemnich ¢astech v jednotlivych
kultivari Sorghum bicolor

6.3 Srovnani schopnosti akumulovat Zn Sesti kultivart Sorghum

bicolor

Byly zaznamenany rozdily v akumulaci rtznych druhtt kultivart, byt méalo patrné.
Koncentrace v rostlinach se ¢asem snizuje. Pii koncentraci 2 mmol/l Zn(NOj)s nejsou
rozdily mezi kultivary vyrazné. U koncentrace 5 mmol/l Zn(NOj3)y jsou rozdily vidét
lépe. U kultivaru Nutri Honey je nartist koncentrace v nadzemni ¢asti velmi vyrazny.
Pii koncentraci 2 mmol/l tak vyrazny neni. V kofenech kultivaru Nutri Honey byla
kultivari Sucrosorgho 506 a Expres. Nékteré odchylky mohou byt zptsobeny piitom-
nosti letalniho efektu zinku a malym poctem paralelné péstovanych rostlin, diky ¢emuz
je jen malé mnozstvi dat.(Obrazky 22 a 23)

U vsech uzitych kultivara dochazi po 28 dnech po pridani Zn(NOj)s k snizovani
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poctu listi. Nejvyraznéji je to vidét u kultivaru Nutri Honey, u kultivara Honey Graze
BMR a DSM 14-535 je redukce jen slaba. Vyrazné snizeni poc¢tu listti muze byt zpiso-

beno vysokou koncentraci zinku v nadzemni ¢asti.(obrazek 24)

6.4 Vliv EDTA a GSH na akumulaci

Jak je vidét z obrazku 25, hodnoty naakumulovaného zinku do nadzemni ¢asti pii zkou-
manych koncentracich ziidka prekroéily hodnotu 0,5 g/kg. S vyssi koncentraci zinku v
médiu kumulace do nadzemni ¢asti mirné roste. Pouziti chelatacnich ¢inidel kumulaci
nijak nezvysuje, spiSe naopak. V kotenech(obrazek 26) kumulace zinku s koncentraci v
médiu roste vyraznéji, ale pouzitad chelata¢ni ¢inidla vyrazny vliv nemaji. Mirné lepsi
kumulace zinku v kofeni muze nastat po pouziti GSH. Tento efekt miize byt zpiisoben
tim, ze GSH neni v rostlinach cizorodou latkou, naopak je diilezity pro chelataci téz-
kych kovii a tvorbu fytochelatini. Glutathion se ale se v§i pravdépodobnosti nepodili
na prenosu zinku xylémovym systémem, coz vysvétluje jeho nulovy vliv na kumulaci
zinku v nadzemni Césti. Pokus je ale ovlivnén velmi malym poctem paralelné pésto-
vanych rostlin, coz mize mit za nésledek prili§ vysoké hodnoty u koncentraci zinku v

médiu 0,5 mmol/l a 0,1 mmol/1.
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7 Souhrn

Kontaminace tézkymi kovy provazi ¢lovéka dlouho. S vzrustajici lidskou ¢innosti je tato
kontaminace stéle vétsim problémem. Tézké kovy pusobi toxické efekty na vSechny
organismy a nelze je rozlozit. Toxické jsou v nadbytku i esencidlni kovy jako zinek.
Toxicita téchto kovi se projevuje jak pri nadbytku, tak pfi nedostatku.

Zamorené mista je nutné vycistit kvili nutnosti produkovat potraviny. Na ¢isténi
diftiizné zamotrenych mist jsou fytoremediace vhodné. Uvazuje se o vyuziti hyperakumu-
latori, energetickych plodin a transgennich rostlin. Nejvic nadéji se dava transgennim
rostlindm a energetickym plodinam s pfidavkem chelatac¢nich ¢inidel. O vic nez 20
druzich vime, ze akumuluji zinek. I kdyz rostlina Thlaspt caerulescens kumuluje pozo-
ruhodné mnozstvi zinku v nadzemni ¢asti, vzhledem k nizké produkci biomasy je pro
fytoremediace nevhodna.

Toxicita zinku je viditelna hlavné u vodnich organismii. Moznym divodem toxicity
zinku je jeho neoddélitelnost od Cd a rovnéz vazba metabolismu zinku na metabolismy
dalsich prvki. Toleran¢ni prah u rostlin je 200 ppm, pak se obvykle projevuje toxicky
efekt. Toxicita zinku v rostlinach se projevuje ve zvysovani kumulace Cd a Pb, snizovani
kumulaci Fe a Mn, coz patrné vede k blednuti az rezivéni listd, které se objevuje.
Vysoké koncentrace zinku snizuji koncentraci drasliku. Zinek taky tvori komplexy s
fosfaty v nukleovych kyselinach. Vysoké koncentrace zinku se rovnéz projevuje na poctu
lista v rostlinich, na jejich kumulaci zinku v nadzemnich ¢astech i v korenech. Vysoka
koncentrace zinku také redukuje kofenovy systém, snizuje délku kotenti, povrch, objem
i prumér. Pii malo zvySené koncentraci ale zinek miize rostliny stimulovat.

Jednotlivé kultivary rostlin se mohou i dost vyznamné ligit. U ¢iroku Sorghum
bicolor nékteré kultivary maji ECsq jiz kolem 1,5 mmol/l, jiné kultivary maji ECsg
pii koncentracich vétsich nez 8,0 mmol/l. Rovnéz tak reakce rtuznych kultivara na
pritomnost zinku mohou byt rizné. Kultivar Nutri Honey sice prenési relativné vysoké
koncentrace Zn do nadzemnich ¢asti, ale ty diky tomu trpi ibytkem poctu listi.

Nedostatek zinku se projevi ve snizené absorpci vody, a tim i na koncentraci dusiku
v rostliné. Kumulaci zinku lze podpofit chelatacnimi ¢inidly na bazi siry a dusiku, lze
tim dosahnout zvysené tvorby biomasy a zvysené kumulaci v kotfenech, nikoliv uz ale
zvySené kumulaci zinku v nadzemnich ¢astech. GSH, ani EDTA nezvysuji kumulaci

zinku v nadzemni{ ¢asti.
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8 ZAavér

Bylo zjisténo, ze Malva verticilata je velmi citliva na stres zine¢natymi kationty, naopak
Sorghum bicolor je odolna rostlina. U Malva verticilata se projevuje pouze toxicky efekt,
at na poctu listu, celkové délce a celkovém povrchu kotenti, objemu kofenového systému
a pruméru kofenti. Oproti tomu u Sorghum bicolor se objevuje pii nizsich koncentracich
stimulace. Malva verticilata ale 1épe kumuluje zinek nez Sorghum bicolor.

Pii testech toxicity na 6 kultivarech citlivosti vzrustaly v fadé Sucrosorgho 506,
DSM 14-535, Honey Graze BMR, Expres, Nutri Honey, Sweet Virginia. Rozptyl citli-
vosti klesa v fadé Nutri Honey, Sweet Virginia, Expres, Honey Graze BMR, Sucrosorgho
506, DSM 14-535.

Ve srovnani akumulace 6 kultivari ¢iroku jsou zjevné rozdily. Velmi vyrazny je kul-
tivar Nutri Honey, kde dochazi pti vyssich koncentracich zinku k vyrazné kumulaci do
nadzemni ¢asti oproti kumulaci v kofenovém systému. Vyrazné vyssi kofenové koncent-
race maji kultivary Sucrosorgho 506 a Expres. Snizeni poc¢tu listi se vyrazné projevuje
u kultivaru Expres.

Chelataé¢ni ¢inidla GSH a EDTA nemaji vliv na koncentraci zinku v nadzemni ¢asti.

Chelatac¢ni ¢inidlo GSH muze mit ale vliv na koncentraci zinku v korenech.
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