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1. Abstrakt 

 

Rostliny jsou schopné přijímat radioaktivní cesium z půdy, čímž mu umožňují vstup do 

potravního řetězce. 

Chování cesia v půdách je řízeno jílovými částicemi. Cesium se může reverzibilně vázat 

na jejich povrch nebo je fixováno mezi jejich vrstvami. Největší afinitu pro cesium má mine-

rál ilit díky svým roztřepeným okrajům (frayed edges, FED). V půdách s obsahem 

organických látek vyšším než 90 % je chování cesia ovládáno právě organickou složkou a je 

mnohem více přístupné rostlinám. 

Příjem cesia je značně mezidruhově variabilní. Mnoho rostlin akumulujících velká 

množství cesia patří do čeledi Chenopodiaceae. Příjem cesia je ovlivňován ostatními ionty 

v půdním roztoku. Nejzásadnější vliv má draslík. Při zvýšení koncentrace externího draslíku 

z 50 μM na 250 μM poklesl příjem cesia třicetkrát. Draslík ovlivňuje mobilitu Cs v půdě i 

příjem rostlinami. Díky chemické podobnosti cesia s draslíkem jsou některé draslíkové přena-

šeče schopny transportovat oba kationty velice efektivně a jsou proto považovány za hlavní 

místo vstupu cesia do kořenů rostlin. Velká část transportu cesia je zprostředkována draslíko-

vým vysokoafinitním přenašečem HAK5. Na zbývající části příjmu se nejvíce podílí 

nespecifické kationové kanály. Rostliny mohou přijímat až 80 % cesia spadaného na jejich 

nadzemní části.  

Cesium je v rostlinách značně mobilní, transport je efektivní v xylému i floému. Distri-

buce cesia v rostlině do značné míry odpovídá distribuci draslíku, ačkoli není její funkcí. 

Typickými orgány akumulujícími cesium jsou kořen a list, oproti tomu minimum cesia přija-

tého z půdy je akumulováno v plodech a květech. Při příjmu listy je do plodů transportováno 

až 20 % přijatého cesia. 

Cesium je ve vysokých koncentracích toxické, protože kompetuje s draslíkem o vazebná 

místa na důležitých enzymech. Cesium signifikantně modifikuje genovou expresi stresova-

ných rostlin.  

 

Klíčová slova: Cesium, půda, příjem, toxicita, draslík, akumulace. 
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Abstract 

 

Plants are able to uptake radiocesium from soil, which is the potential route to enter the 

food chain. 

Cesium mobility in soil is determined by clay particles. Cesium can be reversibly ad-

sorbed on their surface or can be fixed between layers. Mineral illit has the highest selectivity 

for cesium due to its frayed edges. Organic matter determines cesium mobility only in soil 

with organic matter content above 90 %. Cesium is more available for plants in this soil. 

Cesium uptake varies among species. Many plant species accumulating big amounts of 

cesium belong to family Chenopodiaceae. Cesium uptake is affected by other cations in soil 

solution. Potassium is the most effective one. Increasing of external potassium concentration 

from 50 μM to 250 μM decreased cesium uptake thirty-fold. Potassium affects cesium mobili-

ty in soil and plant uptake. Due to chemical similarities of cesium and potassium some 

potassium transporters efficiently transport both cations. Potassium transporters are therefore 

considered the main entrance site in plant roots. Great contribution to cesium uptake is dedi-

cated to high-affinity potassium transporter HAK5. Another great part of cesium uptake is 

mediated by non-selective cation channels. Plants can uptake up to 80 % of cesium applied on 

shoot surface.  

Cesium is highly mobile within plants, translocation via xylem and phloem is effective. 

Cesium distribution within plants corresponds with distribution of potassium, although it is 

not function of potassium distribution. Roots and leaves typically accumulate high amounts of 

cesium, while flowers and fruits usually contain negligible amount of cesium. If foliar uptake 

takes place, up to 20 % of cesium is translocated to fruits. 

Cesium is toxic element because it competes for binding sites on important enzymes. 

Cesium significantly alters gene expression. 

 

Key words: Cesium, soil, uptake, toxicity, potassium, accumulation. 
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2. Úvod 

 

Cesium se na v zemské kůře přirozeně vyskytuje v koncentraci 3 ppm ve formě 

stabilního izotopu 
133

Cs. Jediným minerálem obsahujícím větší množství cesia je polucit. 

Radioaktivní cesium se dostalo do atmosféry poprvé během 2. světové války v důsledku testů 

a následného použití atomových bomb. Testování pokračovalo v 50. a 60. letech a s ním se 

zvyšovala hladina Cs v atmosféře. Po odmlce došlo k zásadnímu uvolnění radiocesia v dubnu 

1986 při havárii jaderné elektrárny Černobyl. Cesium uvolněné při černobylské havárii tvoří 

většinu cesia dopadlého na Evropu (viz Obr. 1) a stopy kontaminace můžeme zaznamenat na 

celé severní polokouli (Avery, 1996). Naposledy došlo k úniku radiace v květnu 2011 

z jaderné elektrárny Fukušima Daiichi, která byla zasažena vlnou tsunami. 

Nejdůležitějšími radioaktivními izotopy cesia jsou 
134

Cs a 
137

Cs, vzhledem k jejich 

dlouhým poločasům rozpadu (2 roky respektive 30 let). Tyto radioizotopy tedy společně s 
90

Sr 

tvoří dodnes aktivní část spadu. Oba izotopy emitují potenciálně škodlivé β a γ záření.
 

134
Cs a 

137
Cs jsou potenciální hrozbou, kvůli jejich značnému příjmu rostlinami 

prostřednictvím nadzemních částí bezprostředně po spadu i kořeny z půdy. Oběma těmito 

procesy se cesium dostává také do agronomicky významných částí rostlin a následně může 

postupovat dále potravním řetězcem. Případné pozření kontaminovaných produktů je pro 

člověka obzvlášť nebezpečné, protože dochází k vnitřnímu ozáření, při němž jsou životně 

důležité orgány mnohem více vystaveny radiaci. 

Vzhledem k nebezpečnosti cesia je část výzkumu zaměřena na selekci plodin a kultivarů 

vhodných k pěstování na půdách mírně znečištěných cesiem. Použitím moderních metod je 

možné detailní poznání mechanizmu příjmu a následné vytvoření geneticky modifikovaných 

plodin neakumulujících cesium. Další možností je selekce hyperakumulátorů cesia a jejich 

pomocí následná fytoremediace znečištěných půd. 

 

Cílem této práce je formou literární rešerše shrnout dostupná data pro interakci cesia s 

půdami a jeho následný příjem rostlinami se zaměřením na mechanizmus příjmu a 

transportéry v něm participující. Dalšími objekty zájmu jsou příjem cesia nadzemními částmi 

rostlin a dále především interakce cesia a rostlinného organizmu, transport cesia rostlinou a 

jeho toxické působení na rostlinný organizmus. 
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Obr. 1: Míra kontaminace cesiem z Černobylské jaderné elektrárny (UNSCEAR Annex J, 2000).  

 

 

3. Chování Cs
+
 v půdě 

 

Přírodní ekosystémy obsahují téměř nedetekovatelné koncentrace 
137

Cs a 
134

Cs. 

Radioaktivní cesium se začalo v globálním ekosystému objevovat až v 50. a 60. letech v 

souvislosti s testy jaderných zbraní. Zásadní část 
137

Cs a 
134

Cs se především do evropských 

ekosystémů dostala v roce 1986 po havárii Černobylské jaderné elektrárny. 

Radioaktivní izotopy se při obou vlnách kontaminace šířily atmosférou a dopadaly na 

povrch i v mnoho tisíc kilometrů vzdálených lokalitách. Část spadu je zachycena vegetací, 

zbylá část dopadá na povrch půdy. V závislosti na aniontech ve spadu a vnějších vlivech může 

dojít k rapidnímu příjmu až 80 % cesia do rostlin (Hasegawa et al., 2009; Middleton et al., 

1958). Cesium nepřijaté rostlinami, ať už kvůli doprovodnému aniontu nebo jen nedostatku 

času, je deštěm efektivně smyto (Middleton et al., 1958). Stejně jako smyté cesium se i 

cesium přijaté rostlinami, po jejich odumření, dostane na povrch půdy. Proto můžeme půdu 
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považovat za úvodní krok v interakci cesia s živými systémy a v dnešní době také za největší 

zdroj cesia pro ekosystémy. 

Cesium poté není odplaveno povrchovým odtokem nebo do podzemní vody, naopak 

ccesium je pevně vázáno k půdním částicím a po desetiletí zůstává lokalizováno ve vrchních 

několika centimetrech půdy (Owens et al., 1996). Koncentrace cesia ve spodnějších vrstvách 

půdy klesají exponenciálně a liší se až o několik řádů (Kirchner, 1998). Kirchner (1998) také 

prokázal předpoklad, že Cs
+
 se v půdě pohybuje téměř výhradně difúzním tokem půdními 

mikropóry, zatímco hromadný tok makropóry má jen minimální vliv na translokaci Cs
+
 v 

půdě. 

Podobně jako u mnoha jiných látek chování Cs
+
 v půdě ovlivňují především jílové 

částice. Na sorpci Cs
+
 má velký vliv stavba jílových koloidů, která je ovlivněna i jejich 

zvětráváním. Jílové částice se skládají z dvojvrstev nebo trojvrstev. Každá dvoj/trojvrstva se 

skládá z vrstev tvořených atomy kyslíku koordinovanými okolo atomů kovů. Častěji se 

setkáváme s trojvrstvami, tvořenými dvěma tetrahedrální listy (tvořenými čtyřmi kyslíkovými 

atomy koordinovanými okolo atomu křemíku nebo hliníku) a mezi nimi je jedna vrstva 

oktahedrální (tvořená šesti atomy kyslíku koordinovanými okolo dvou atomů hliníku, nebo 

třech atomů hořčíku). Při takzvané izomorfní substituci dochází k výměně centrálního atomu 

za atom s jiným nábojem (Al
+3

 za Si
+4

 , Mg
+2

 za Al
+3

 a v tomto případě i naopak). V důsledku 

těchto substitucí vzniká na povrchu vrstev kladný nebo záporný náboj a tato místa mohou 

vázat ionty z půdního roztoku (podle Brady a Weil, 2002). Pro sorpci Cs
+
 je nejdůležitějším 

minerálem ilit (Oscarson et al., 1987; Tamura et al. 1960), který patří mezi slídové minerály. 

Vrstvy slídových minerálů jsou u sebe drženy monovalentními kationty, především K
+
 . Při 

zvětrávání slíd je draslík vyvazován a vrstvy se oddalují. Tento proces je reverzibilní a 

přidáním K
+
 (nebo Cs

+
) se vrstvy opět váží k sobě. Při zvětrávání ilitu se tvoří takzvané 

roztřepené okraje (frayed edges, FED; viz obr. 2). Tyto struktury mají velice vysokou 

selektivitu pro sorpci Cs
+
 (Bolt et al., 1963) 

Chování Cs
+
 v půdě se v mnohém podobá chování K

+
. Oba kationty mohou být 

asociovány se zápornými náboji na povrchu půdních částic, kde jsou přístupné výměně do 

roztoku, nebo mohou být fixovány mezi vrstvami některých minerálů. Takto silná vazba je 

vysvětlována tím, že monovalentní kationty pronikají mezi vrstvy jílových minerálů, 

způsobují jejich dehydrataci a následný kolaps, spojený s vlastní fixací mezi vrstvami 

(Sawhney et al., 1972). U Cs
+
 byla pozorována vyšší míra fixace než u K

+
, protože má nižší 

hydratační energii (Marshall a Mc Dowell, 1965).  
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Obr. 2: Zvětrávání ilitu (Dixon, 1989). 

 

 

Ovšem sorpce kationtů, neprobíhá na všech jílových minerálech stejně. Kromě toho na 

jednotlivých minerálech mohou být místa s různou afinitou k danému kationtu. Tamura et 

al.(1960) a Oscarson et al. (1987) zjistili, že ilit s nižší schopností sorbovat kationty (cation 

exchange capacity, CEC), sorbuje více Cs
+
 než vermikulit respektive montmorilonit při 

nízkých koncentracích Cs
+
. Bolt et al.(1963) při svých pokusech s ilitem rozeznal tři oblasti s 

různou selektivitou pro K
+
: Vnější povrch částic s nejnižší selektivitou, prostor mezi vrstvami 

s dvakrát vyšší selektivitou a okraje mezivrstevných prostorů s asi pětisetnásobnou 

selektivitou. Tato data společně se zdokumentováním zvětrávání ilitu od okrajů ke středu 

(Scott et al., 1966), vedly k zavedení prostoru roztřepených konců (frayed edges, FED; viz 

Obr. 2), kterým je přisuzována vysoká afinita pro Cs
+
 (Zachara et al., 2002; viz Obr. 3). 

Navázáním kationtů ovšem dochází k postupnému kolabování FED a snižování 

vysokoafinitní sorpce, proto je při vyšších koncentracích Cs
+
 sorpce na vermikulit větší než 

na ilit (Sawhney et al., 1970).  

Selektivita FED je výrazně ovlivněna množstvím K
+
 v půdě. Při vysoké koncentraci K

+
 

FED kolabují a nemohou přijímat Cs
+
. Se snižující se koncentrací K

+
 se FED uvolňují pro 

selektivní adsorpci Cs
+
 a posléze se zvětšují (v důsledku úbytku K

+
 vážícího vrstvy k sobě). 

Naproti tomu pokud dojde k odejmutí téměř veškerého K
+
, vrstvy expandují od sebe a 

selektivita je ztracena (LeRoux et al., 1969). Stejně jako vysoká koncentrace K
+
 brání fixaci 
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Cs
+
, tak vysoká koncentrace K

+
 nebo NH4

+
 účinně uvolňuje Cs

+
 z minerálů, na kterých je 

vázáno (Schulz et al., 1960). 

Obr. 3: Lokalizace K
+
 (vlevo) a Cs

+
 (vpravo) na slídovém minerálu (Zachara et al., 2002). 

 

 

3.1. Obecné vlastnosti sorpce Cs
+ 

 

Sorpce Cs
+
 jako chemická reakce je exotermická (Oscarson et al., 1987), a tedy 

efektivnější při nižších teplotách. Nejvyšší míry sorpce byly naměřeny při pH = 8 

(Giannakopoulou et al., 2007), snížení při nižším pH je vysvětlováno kompeticí s H
+
 a K

+
 

uvolňovaným z minerálů (Poinssot et al., 1999). 

Obecně více Cs
+
 sorbují půdy s vyšším obsahem jílů (Giannakopoulou et al., 2007), 

menší jílové částice sorbují relativně lépe než velké díky většímu specifickému povrchu, 

oproti tomu částice s větším okrajovým povrchem přispívají k vyšší přístupnosti Cs
+
 (Rajec et 

al., 1999; He a Walling, 1996). 

Fixaci Cs
+
 v čase můžeme popsat třemi fázemi: Již v rámci minut dochází k navázání 

Cs na vysokoafinitní místa na povrchu částic, především zřejmě ilitu, z něhož je část Cs
+
 

neextrahovatelná už po 5 minutách. V další fázi dochází v rámci dní k navázání Cs
+
 na místa s 

nižší afinitou a proces pokračuje prakticky neustále velmi pomalou sorpcí, při níž Cs
+
 proniká 

mezi vrstvy minerálů. Fixace samotná je reverzibilní díky zvětrávání minerálů nebo 

nahrazování Cs
+
/K

+
/NH4

+
. Díky této reverzibilitě je hladina dostupného Cs

+
 v půdách stálá i 

mnoho let (Konoplev et al., 1996; de Koning a Komans, 2004) 
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3.2. Vliv organického materiálu na chování Cs+ v půdách 

 

Chování Cs
+
 v půdách je obvykle řízeno jílovými částicemi, abychom mohli mluvit o 

chování Cs
+
 řízeném organickou hmotou, je třeba uvažovat půdy s obsahem organické hmoty 

vyšším než 90 % (Rigol et al., 2002). Organický materiál obsahuje především nespecifická 

místa pro sorpci Cs
+
, Cs

+
 je proto snadno dostupné rostlinám (Rigol et al., 2002). Toto 

zpřístupnění Cs
+
 bylo prokázáno tím, že po odejmutí jílových částic z organické půdy se 

zvýšila reverzibilita sorpce Cs
+
 (Rigol et al., 1998). Organický materiál snižuje adsorpci Cs

+
 

na jílové částice, tento efekt byl především prokázán pro huminové kyseliny (Dumat a 

Stounton, 1999). Mechanizmus tohoto působení není přesně znám. Dalšími faktory 

zefektivňujícími příjem Cs
+
 z organických půd jsou jejich relativně malý obsah K

+
 a vyšší 

obsah NH4
+
.  NH4

+
 mobilizuje Cs

+
 z jílových minerálů a to je při nízkých koncentracích K

+
 

efektivně přijímáno rostlinami (Sanchez et al., 1999).  

 

3.3. Vliv kořenového systému na chování Cs
+
 v půdách 

 

Díky kořenovým exudátům panují v rhizosféře často odlišné podmínky od okolní půdy. 

Bylo prokázáno, že při spotřebě K
+
 rostlinou se K

+
 rychleji uvolňuje z minerálů (Tributh et 

al., 1987). Společně s K
+
 se může uvolňovat fixované Cs

+
 (Delvaux et al., 2000). Dvě práce 

ukazují rozdílné nikoli však protichůdné výsledky. Delvaux et al.(2002) dokládá, že kořen a 

jílové minerály kompetují o Cs
+
 a kořenový příjem převažuje. Guivarch et al. (1999) zjistil 

zvýšenou sorpci Cs
+
 minerály v důsledku úbytku K

+
 a jejich částečnému zvětrání. Vliv kořene 

na chování Cs
+
 není zcela objasněn, ovšem s jistotou můžeme tvrdit, že Cs

+
 fixované v 

minerálech zůstává dostupné pro rostliny. 
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4. Příjem K
+ 

 

Příjem Cs
+
 rostlinami je zprostředkováván přenašeči K

+
, proto je při studiu příjmu Cs

+
 

nezbytné znát mechanizmy transportující K
+
. Tato kapitola je v práci zařazena pro 

srozumitelnost práce jako samostatného celku a stejně tak kvůli mému vlastnímu porozumění 

problematice. 

Draslík je jedním z nejvíce zastoupených prvků v rostlinném těle. Jeho koncentrace v 

cytoplazmě je specifická pro jednotlivé druhy i prostředí, ale nejčastěji se pohybuje okolo 100 

mM (Walker et al., 1996), při vyšších koncentracích může draslík tvořit až 10 % suché 

hmotnosti rostliny (Leigh et al., 1984). Draslík je nezbytný pro regulaci vodního režimu 

rostlinné buňky a na jeho přítomnosti je závislá správná funkce řady enzymů včetně 

fotosyntetických. Příjem, transport a redistribuce draslíku je zcela zásadní pro udržení 

draslíkové homeostázy a tedy i život rostliny. Z toho důvodu existují řádově desítky 

draslíkových přenašečů, mnoho z nich se nijak nepodílí na samotném příjmu draslíku, ale i 

přesto je jeho příjem zajišťován velmi komplexními systémy často obsahujícími proteiny z 

různých rodin. 

 

4.1. Bifázický příjem K
+ 

 

Již od počátků studia příjmu K
+
 v 60. letech bylo přijímáno, že K

+
 je transportován 

alespoň dvěma oddělenými systémy. Systém I operuje v mikromolárních koncentracích a je 

saturován přibližně při koncentraci externího K
+
 1mM (Epstein et al., 1963). Dnes se spíše 

používá zkratky HATS (high affinity transport system). HATS je blokován sulfhydrylovými 

reagenty (Kochian a Lucas, 1982). Systém II je dominantní v koncentracích v řádech 

milimolů (Epstein et al., 1963), dnes se používá analogická zkratka LATS. LATS je blokován 

tetraethyl amoniem (Kochian a Lucas, 1982). U rostlin Zea mays nebyla pozorována 

saturovatelnost tohoto systému (Kochian a Lucas, 1982). Předpokládalo se, že systém I je 

tvořen aktivními přenašeči, zatímco systém II zabezpečuje pasivní příjem kanály (Epstein, 

1973). V dalších letech byl tento koncept některými badateli zpochybňován, ale ve své 

základní podobě saturovatelného a pasivního komponentu je přijímán dodnes. 

Pasivní transport K
+
 je možný pomocí negativního membránového potenciálu v 

závislosti na koncentraci K
+
 vně a uvnitř buňky. Podle Nernstovy rovnice: 
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Em < 60log[K
+
]ext/[K

+
]cyt 

 

Pro naměřené hodnoty Em a [K
+
]cyt byla určena dostačující hodnota [K

+
]ext = 1mM 

(Maathuis a Sanders, 1993), což odpovídá koncentraci, kdy začíná převažovat pasivní 

transport. Později bylo ukázáno, že dostačující může být už koncentrace 0,3 mM (Gassmann a 

Schroeder, 1994), stejně tak byla naměřena saturace systému I při 400 μM K
+

ext (Maathuis a 

Sanders, 1997). 

 

4.2. Vysokoafinitní příjem K
+ 

 

Systém I je dnes označován HATS. S hodnotami KM 10 – 20 μM (Newman et al., 1987) 

zabezpečuje transport K
+
 v mnoha půdách chudých na draslík. Tento systém téměř 

nediskriminuje Rb
+
 v porovnání ke K

+
 a není téměř ovlivněn Na

+
 (Epstein et al., 1963), oproti 

tomu je příjem HATS inhibován NH4
+
 (Vale et al., 1987; Bañuelos et al., 2002). Další 

zajímavou charakteristikou je jeho nízká diskriminace Cs
+
, které je v některých oblastech 

významným polutantem (Gassmann et al., 1996). V podmínkách deficience K
+
 je 

vysokoafinitní systém upregulován (Ahn et al., 2004; Armengaud et al., 2004; Glass, 1978), 

především prostřednictvím de novo syntézy HATS transportérů (Fernando et al., 1989; 

Maathuis et al., 1997), což podtrhuje jeho důležitost.  

 

4.2.1. KT/KUP/HAK rodina 

 

Rodina K
+
 přenašečů, která je v různých pramenech označována jedním ze tří názvů 

souhrnně uvedených v nadpisu, dnes je již vžité toto souhrnné označení třemi zkratkami. 

Přenašeče z této rodiny byly na základě homologie s houbovými izolovány z Arabidopsis 

thaliana (Rubio et al., 2000), Oryza sativa (Bañuelos et al., 2002) a Capssicum annuum 

(Martínez-Cordero et al., 2005). Ve všech případech se jednalo o přenašeče HAK (high-

affinity K
+
 transporter), které vykazovaly předpokládané vlastnosti tak jak je publikoval už 

Epstein: Vysoká afinita pro K
+
, Rb

+
 a Cs

+
, oproti velice nízké pro Na

+
 a inhibice NH4

+
 který 

ovšem netransportují (Martínez-Cordero et al., 2005; Rubio et al., 2000). Tyto přenašeče jsou 

považovány za hlavní proteiny vysokoafinitního příjmu.  

V Arabidopsis bylo nalezeno 13 genů patřících do rodiny KT/KUP/HAK (Mäser et al, 

2001). Ve studii sledující expresi těchto genů byl nalezen AtHAK5, který je výrazně 
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exprimován v kořenech a kořenových vláscích a při K
+
 deficientních podmínkách dochází k 

jeho overexpresi (Ahn et al., 2004; Armengaud et al., 2004). Kinetika příjmu AtHAK5 byla 

téměř shodná s kinetikou pro model vysokoafinitního systému (Rubio et al., 2000). AtHAK5 

je tedy jedním ze zásadních vysokoafinitních přenašečů, ale přesný podíl jeho aktivity zatím 

není znám. Mutantní rostliny athak5 se nevyznačovaly žádným růstovým defektem, ale 

scházel jim Rb
+
/K

+
 příjem s Km 15 -24 tedy typický příjem přes HAK5 (Gierth et al., 2005).  

Systém, který zabezpečoval příjem K
+
 těmto rostlinám je inward-rectifying (IRC) K

+
 

kanál AtAKT1. IRC jsou napěťově ovládané kanály, které se otevírají při hyperpolarizaci 

membrány, kdy draslíkový gradient směřuje ven z buňky. Ačkoli se může zdát, že není 

možné, aby kanál zprostředkovával transport do rostliny při tak nízkých koncentracích 

vnějšího K
+
, za kterých vysokoafinitní systém pracuje, pro AtAKT1 byla dokumentována 

funkce při 10 μM externí koncentrace K
+
 (Hirsch et al., 1998). Výsledky měření podílu 

AtAKT1 na příjmu K
+
 se výrazně liší. Spalding et al. (1999) uvádí podíl 55 – 63 %, zatímco 

Gierth et al. (2005) přisuzuje AtAKT1 jen malý podíl. Tento výrazný rozdíl je, ale diskutován 

jako vliv použití Rb
+
 jako modelu K

+
 u Giertha (Gierth et al., 2007; Rodríguez-Navarro et al., 

2006).  

Gierth et al. (2007) určuje účast obou složek transportu, tak že svoje data (Gierth et al., 

2005), přehodnocuje pro Rb
+
/K

+ 
poměr 0,65 (Maathuis a Sanders, 1995), který by měl 

odpovídat schopnosti K
+
 kanálů transportovat Rb

+
 in vivo. Takto zpracované výsledky ukazují 

nízkou účast AtAKT1 na vysokoafinitním příjmu, ale zato převažující účast na 

nízkoafinitním. Součet aktivit AtAKT1 a AtHAK5 je pro oba systémy přibližně 80 %. 

Zbývající část vysokoafinitního příjmu pravděpodobně provádí další proteiny z rodiny 

KT/KUP/HAK. 

Práce vydané téměř ve stejný čas dokládají dvojí afinitu AtKUP1 ke K
+
 (Fu a Luan, 

1998; Kim et al., 1998). Autoři se neshodují v hodnotě KM, ale stejně jako v předchozím 

případě používá Kim toky Rb
+
, zatímco Fu toky K

+
. Podle Fu a Luan (1998) je vysokoafinitní 

transport AtKUP1 saturován v 40 – 100 μM externího draslíku a mezi 100 a 200 μM se stává 

nízkoafinitním. Příjem K
+
 AtKUP1 je inhibován tetraethylamoniem (inhibitorem K

+
 kanálů) a 

Cs
+
 (Fu a Luan, 1998).  
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4.2.2. HKT/TRK rodina 

 

Díky příbuznosti s kvasinkovými vysokoafinitními transportéry TRK, byl první HKT 

transportér identifikován v Triticum aestivum a bylo prokázáno, že zprostředkovává 

vysokoafinitní příjem K
+
 v kvasinkových trk mutantech (Schachtman a Schroeder, 1994). 

Později byly homology HKT1 identifikovány i v dalších rostlinách mimo jiné Arabidopsis 

(Uozumi et al., 2000). 

Rubio (1995) zjistil, že transport TaHKT1 funguje jako Na
+
/K

+
 symport. Párování 

transportu Na
+
 s K

+ 
může sloužit jako zdroj energie pro příjem K

+
, ale o funkci TaHKT1 v 

příjmu K
+
 se stále diskutuje. Exprese TaHKT1 byla identifikována v kortexu kořenů 

(Schachtman a Schroeder, 1994). Oproti tomu gen z Arabidopsis AtHKT1, 

nezprostředkovával příjem K
+
 v kvasinkových mutantech, ale pouze příjem Na

+ 
(Uozumi et 

al., 2000).  

HKT transportéry se napříč říší rostlin výrazně liší v propustnosti pro K
+
, oproti tomu 

všechny zprostředkovávají transport Na
+
. U dvouděložných rostlin jsou HKT transportéry 

považovány za Na
+
 selektivní, ačkoli podrobně funkčně zpracován je jen gen z Arabidipsis 

(Uozumi et al., 2000). Ovšem i u dvouděložných rostlin jsou zdokumentovány náznaky 

transportu K
+
 u Eucalyptus a Mesenbryanthemum (Hua et al., 2003; Fairbairn et al., 2000). 

HKT geny jednoděložných se dělí do dvou podrodin (Platten et al., 2006), charakterizované 

geny z podrodiny příbuzné genům dvouděložných byly Na
+
 selektivní (Jabnoune et al., 2009; 

Garciedeblás et al., 2003), zatímco přenašeče z divergované podrodiny jsou exprimovány v 

oocytech xenopus propustné pro Na
+
 i K 

+
v mikromolárních koncentracích a pokusy naznačují 

možnost symportu (Rubio et al., 1995; Jabnoune et al., 2009).  

Role HKT/TRK přenašečů v příjmu K
+
 je však stále nejasná. 
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4.3. Nízkoafinitní příjem K
+ 

 

LATS jako systém oddělený od vysokoafinitního jak jej postuloval Epstein et al. (1963) 

výrazně ztratil na významu po objevu AKT1 kanálu, který zprostředkovává transport už při 10 

μM vnější koncentraci K
+
 (Spalding et al., 1999; Hirsch et al., 1998) a přenašeče KUP1, který 

vykazuje obě aktivity (Fu a Luan, 1998; Kim et al., 1998). Podle Giertha et al. (2007) tvoří 

kombinovaná aktivita AKT1 a HAK5 80 % z příjmu obou systémů. Ačkoli o přesnosti měření 

podílu jednotlivých systémů můžeme vážně pochybovat, obzvláště při použití Rb
+
 pro 

simulaci K
+
, je možno z tohoto výpočtu usuzovat značnou dominanci těchto dvou přenašečů. 

 

4.3.1. Shaker-like kanály 

 

Proteiny z rodiny Shaker kanálů byly nalezeny v mnoha doménách prokaryot i eukaryot 

a slouží jako inward-rectifying (IRC) nebo outward-rectifying (ORC) kanály (Jan a Jan, 

1997). IRC jsou napěťově ovládané kanály, které se otevírají při hyperpolarizaci membrány, 

kdy draslíkový gradient směřuje ven z buňky a slouží tak k příjmu K
+
, ORC se naopak 

otevírají při depolarizaci membrány a vypouští přebytečný K
+
. Jejich struktura je tvořena 

tetramery α podjednotek, schopných tvořit i heterotetramery (Doyle et al., 1998; Daram et al., 

1997). Shaker-like kanály jsou blokovány Al
3+

, s poloviční účinností už při 8 μM koncentraci 

(Gassmann et al., 1994). Exprese tří α podjednotek byla prokázána v kořenových vláscích: 

AKT1, KC1 a GORK, když se zároveň jednalo o místo s největší expresí těchto genů 

(Reintanz et al., 2002; Ivashikina et al., 2001). 

GORK je ORC a slouží tedy k repolarizaci membrány. AKT1 a KC1 jsou podjednotky 

IRC, které mohou tvořit heterotetramery (Pilot et al., 2003). Zatímco akt1 mutantní rostliny 

nevykazují žádný nízkoafinitní příjem K
+
, kc1 mutanty pouze zmenšený (Reintanz et al., 

2002).  

Aktivační potenciál pro GORK je blízký draslíkovému ekvilibriu a pravděpodobnost 

otevření prudce stoupá s napětím, proto přes GORK může probíhat i tok do buňky. Oproti 

tomu pravděpodobnost otevření IRC stoupá pomalu se snižujícím se napětím a jeho aktivační 

potenciál je vzdálen K
+
 ekvilibriu a tak IRC zajišťují výhradně toky do buňky (Maathuis a 

Sanders, 1995). 

Za zbývající část nízkoafinitního příjmu K
+
 je tedy pravděpodobně zodpovědný GORK 

a heterotetramery AKT1 a KC1 a KUP1 s dvojí afinitou. 



17 

 

5. Příjem Cs
+
 rostlinami 

 

Počátky výzkumu příjmu Cs
+
 rostlinami se datují do 40. a 50. let, kdy Collander (1941) 

prokázal selektivní příjem kationtů rostlinami. Následně Epstein a Hagen (1952) při měření 

kinetiky příjmu alkalických prvků objevili částečnou podobnost příjmu pro rostliny 

nepostradatelného K
+
 s Cs

+
 a Rb

+
. Tím otevřeli cestu pro měření toku draslíku 

prostřednictvím radioizotopů, dodnes je používáno Rb
+
, jehož toky lépe odpovídají K

+
 

(Menzel, 1954). Testy jaderných zbraní v 50. a 60. letech a především havárie jaderné 

elektrárny Černobyl v roce 1986, způsobily zvýšení zájmu o radioaktivní cesium, tentokráte v 

roli polutantu globálního měřítka. Příjem rostlinami je od té doby vstupní branou Cs
+
 do 

potravního řetězce. 

V příjmu Cs
+
 rostlinami byla pozorována značná rozmanitost, kterou můžeme kromě 

různých metodik experimentů přisuzovat druhové variabilitě testovaných rostlin a variabilitě 

půd pokud se nejednalo o kultury na živných médiích. Anderson (1967) pozoroval až 

desetinásobný rozdíl v koncentraci akumulovaného Cs
+
 mezi 40 rostlinami, především 

užitkovými plodinami a travinami, ovšem většinu variability vysvětlovaly půdní podmínky. 

Byly zjištěny signifikantní rozdíly v hladinách Cs
+
 mezi čtyřmi plodinami při všech pěti 

nutričních scénářích, lišících se koncentrací K
+
 (0,25 – 5 mM) a koncentracemi Ca

+2
 a Mg

+2 

(Buysse et al., 1996). Byly objeveny výrazné rozdíly v příjmu Cs
+
 různými čeleděmi rostlin. 

Fuhrmann et al. (2002) ukazuje výrazné snižování v příjmu Cs
+
 v pořadí Amaranthus 

retroflexus (Amaranthaceae), Brassica Juncea (Brassicaceae), Phaseolus acutifolius 

(Fabaceae). Tyto výsledky jsou v souladu s pozorovaným nižším příjmem u luštěnin (Belli et 

al., 1995). Další čeledí s vyšší akumulací Cs
+
 jsou Chenopodiaceae (Broadley et al., 1997). 

Menší pozornost byla věnována příjmu Cs
+
 v kontextu životních strategií, ovšem z šesti 

testovaných druhů travin jevily signifikantní přírůstek obsahu Cs
+
 pouze rychle rostoucí druhy 

při dostatku živin (Willey a Martin, 1997). Značné rozdíly v příjmu Cs
+
 však můžeme najít i 

mezi jednotlivými genotypy Arabidopsis, kde byly pozorovány až trojnásobné rozdíly v 

koncentraci Cs
+
 u kříženců divokých genotypů (Payne et al., 2004), nebo mezi kultivary 

pšenice (Putyatin et al., 2006).  
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5.1. Transportní faktory pro cesium 

 

Pomocí transportního faktoru (TF) vyjádřeného jako Bq Kg
-1

 SH rostliny/Bq Kg
-1

 SH 

půdy je často vyjadřována schopnost rostlin přijímat Cs
+
 z půdy. Transportní faktory pro 

kombinace plodin a půd z různých prací byly shromážděny a publikovány (Frissel et al., 

2002; Nisbet a Woodman, 2000). Na jednotlivé TF mají největší vliv půdní vlastnosti, 

především struktura půdních částic a obsah draslíku (Guivarch et al., 1999). Dalším důležitým 

faktorem je obsah organického materiálu, který mobilizuje Cs
+
 a zvyšuje tak jeho dostupnost 

rostlinám (Sanchez et al., 1999). Pro půdy s výrazným zastoupením hlínových a jílových částí 

se TF pohybuje mezi 0,001 a 1 s typickými hodnotami okolo 0,1, u písčitých a organických 

půd však může dosahovat až 28,5 (Frissel et al., 2002; Sanchez et al., 1999). Z porovnání TF s 

koncentracemi Cs
+
 v půdách vyplývá, že TF se signifikantně neliší při koncentracích Cs

+
 v 

rozsahu pěti řádů, což umožňuje TF používat pro předvídání velikosti příjmu Cs
+
 pro danou 

dvojici plodiny a půdy nezávisle na zkoumané oblasti (Nisbet a Woodman, 2000).  

Zvýšený obsah K
+
 v půdních koloidech zvyšuje dostupnost Cs

+
 pro rostliny tím, že ho 

uvolňuje z mezivrstevných prostor. Smolders a Shaw (1997) testovali 30 půd a našli závislost 

mezi poměrem koncentrace Cs
+
 v rostlinách a půdě a obsahem fixovaného K

+
. Jejich objev 

následovala snaha o vytvoření modelů pro předpověď TF (Absalom et al., 1999; Roca et al., 

1997). Absalom et al. (1999) vypracoval model, který pracuje pouze se třemi proměnnými: 

Distribučním koeficientem Cs
+
 mezi půdním roztokem a částicemi, obsahem K

+
 v půdním 

roztoku a koncentračním faktorem Cs
+
 pro danou rostlinu (Bq Kg

-1
 DW rostliny/Bq dm

-3
 

půdního roztoku). Pomocí tohoto modelu se autorům podařilo obstojně modelovat chování 

rostlin v různých podmínkách (Absolom et al., 1999). 

 

5.2. Iontové interakce v příjmu Cs
+ 

 

Cs
+
 má podobné chemické vlastnosti jako K

+
. Pro K

+
 byla prokázána nejvyšší míra 

kompetice s Cs
+
. Zvýšení koncentrace vnějšího K

+
 vedlo v mnoha pokusech ke snížení příjmu 

Cs
+
 (Zhu et al., 1999; Shaw et al., 1992; Nishita et al., 1962). Na základě těchto dat a 

prokázání transportu Cs
+
 izolovaným vysokoafinitním draslíkovým přenašečem (Schachtman 

a Schroeder, 1994), byla formulována dnes rozšířená hypotéza, že transport Cs do rostlin 

probíhá pomocí draslíkových přenašečů.  

Cesium ale není do rostlin transportováno stejně efektivně jako draslík. Za účelem 
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vyjádření této diskriminace byl zaveden diskriminační faktor pro cesium a draslík. (DF). 

 

DF =  

 

Téměř veškeré publikované diskriminační faktory jsou menší než 1, což značí, že Cs
+
 je 

transportováno méně účinně než K
+
 (Smolders et al., 1996; Nishita et al., 1964; Cline a 

Hungate, 1960). Jedinou výjimku představují listy fazolu, ovšem DF pro celý prýt byl nižší 

než 1 (Cline a Hungate, 1960). Hodnoty DF se typicky pohybují v rozmezí 0,01 až 0,8 a 

výrazně závisí na vnější i vnitřní koncentraci K
+
, druhu testované rostliny a typu pletiva (Zhu 

et al., 2000; Smolders et al., 1996; Nishita et al., 1964; Cline a Hungate, 1960).  

Závislost příjmu Cs
+
 na koncentraci K

+
 za jinak stálých podmínek ovšem není lineární. 

Největší míra inhibice příjmu Cs
+
 byla pozorována mezi 50 a 250 μM, nad hranicí 250 μM je 

vliv K
+
 minimální (Smolders et al., 1996). V některých pracích se již objevuje zmínka o dvou 

systémech transportujících Cs
+
 se selektivitou odpovídající některým K

+
 transportérům 

(Smolders et al., 1997; Smolders et al., 1996; Handley a Overstreet, 1961; Bange a Overstreet, 

1960). Vzhledem k takto dramatické inhibici a k tomu, že mnoho půd má koncentraci K
+
 v 

půdním roztoku nižší než 250 μM jsou draselná hnojiva efektivní pro potlačení příjmu Cs
+
 

(Belli et al., 1995; Anderson, 1967). Na příjem Cs
+
 nemá vliv pouze externí koncentrace K

+
, 

nýbrž i obsah K
+
 v rostlině. Rostliny K

+
 deficientní akumulovaly Cs

+
 jako při nízkých 

externích koncentracích K
+
, přidání K

+
 do média inhibovalo příjem Cs

+
 deficientními i 

kontrolními rostlinami, avšak u deficientních mnohem větší měrou (Zhu et al., 2000). 

Zvyšování koncentrace NH4
+
 způsobilo snižování příjmu Cs

+
 v některých studiích 

(Shaw et al., 1992; Handley a Overstreet, 1961; Bange a Overstreet, 1960), nebo nemělo 

žádný vliv při použití kompletního média (Smolders et al., 1997). Vzhledem k tomu, že 

typické koncentrace NH4
+
 v aerobních půdách jsou menší než 1mM, je nepravděpodobné, že 

by NH4
+
 ovlivňovalo příjem Cs

+
 v přirozených podmínkách. (Zhu a Smolders, 2000). 

Zvýšení koncentrace Ca
2+

 a Mg
2+

 mírně snižuje příjem Cs
+
 (Smolders et al., 1997; 

Skarlou et al., 1996). Při zvýšení koncentrace Ca
2+

 + Mg
2+

 z 0,27 mM na 7,0 mM za stálého 

Ca
2+

/Mg
2+

 poměru se příjem Cs
+
 snížil třikrát, což je interpretováno jako kompetice 

divalentních kationtů s Cs
+
 v apoplastu (Smolders et al., 1997).  

Stabilní 
133

Cs
+
 snižuje příjem 

137
Cs

+
 (Shaw et al., 1992; Handley a Overstreet, 1961) ale 

jeho vliv je minimální pod 10 μM. Vzhledem k tomu, že 
137

Cs
+
 je uvolňováno do prostředí 

jako téměř beznosičový izotop a koncentrace 
133

Cs
+
 v půdách se pohybuje pod hranicí 1 nM, 
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nemá 
133

Cs
+
 prakticky žádný vliv na příjem 

137
Cs

+
 (Zhu a Smolders, 2000).  

 

5.3. Molekulární mechanizmus příjmu Cs
+ 

 

Podle rovnice pro diskriminační faktor Cs
+
 je koncentrační faktor pro Cs

+
, tedy poměr 

koncentrací Cs
+
 v rostlině a v půdním roztoku, nepřímo úměrný vnější koncentraci K

+
 za 

předpokladu, že DF je konstantní a hladina K
+
 v rostlině nezávisí na vnější koncentraci K

+
 (to 

se děje již při 20 μM vnějšího K
+
, protože KM pro vysokoafinitní příjem je nižší než 20 μM 

(Newman et al., 1987)). To ovšem odporuje naměřeným datům, jak již bylo prezentováno 

výše. Pětinásobné zvýšení koncentrace K
+
 z 50 μM na 250 μM způsobilo třicetinásobné 

snížení koncentračního faktoru Cs
+
, nad 250 μM je účinek K

+
 méně výrazný, přesto však 

dochází k dalšímu zvyšování DF (Smolders et al., 1996). Nelinearita závislosti příjmu Cs
+
 na 

koncentraci K
+
 je vysvětlována zapojením různých mechanizmů příjmu K

+
 při jeho zvyšující 

se koncentraci a jejich rozdílnou selektivitou k Cs
+
 (White a Broadley, 2000). 

Kandidáty zprostředkovávající příjem Cs
+
 je možné hledat v KT/KUP/HAK rodině 

vysokoafinitních K
+
 transportérů. Exprese AtHAK5 transportéru byla prokázána v 

kořenových vláscích (Ahn et al., 2004) a později v jejich plazmatické membráně (Qi et al., 

2008). Předpokládá se, že proteiny rodiny KT/KUP/HAK transportují Cs
+
 stejně jako jejich 

houbové homology. Transport K
+
 i Cs

+
 byl prokázán pro AtHAK5 exprimovaný v kvasinkách 

(Qi et al., 2008; Rubio et al., 2000). Stejně tak jeho ortology HvHAK5, OsHAK5 a CaHAK5 

transportovaly Cs
+
 při expresi v kvasinkách (Martínez-Cordero et al., 2005; Bañuelos et al., 

2002; Rubio et al., 2000). 

Kanály propustné pro Cs
+
 nalezneme v nadrodině shaker kanálů. Napěťově ovládané 

IRC, zprostředkovávající nízkoafinitní příjem K
+
 transportují Cs

+
, ale zároveň je jejich 

aktivita Cs
+
 inhibována (White, 1997; Maathuis a Sanders, 1995), při 1 mM koncentraci 

externího Cs
+
 jsou zcela blokované (Becker et al., 1996). Oproti tomu ORC nejsou takovou 

měrou blokovány externím Cs
+
 (White, 1997), ale jsou jím napěťově ovlivňovány (Maathuis a 

Sanders, 1995). Mimo to slouží ORC především k výdeji přebytečného K
+
, nikoli k příjmu. 

Transport Cs
+
 byl zjištěn i u transportérů, které nepatří ke striktně draselným. Jedná se o 

napěťově nezávislé kationtové kanály (VICC, voltage indepedendent cation channels), které 

jsou podmnožinou nespecifických kationtových kanálů (NSCC, non-specific cation channels) 

a patří do rodin kódujících kanály otevírané cyklickými nukleotidy a glutamátové receptory 

(Demidchik et al., 2002; White, 1997). AtCNGC2 a AtCNGC4 zprostředkovávaly tok Cs
+
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závislý na cyklických nukleotidech v oocytech Xenopus (Balagué et al., 2003; Leng et al., 

2002). Exprese AtCNGC10 v E. Coli s vyřazeným vysokoafinitním příjmem K
+
 vedla k 

toxickým koncentracím Cs
+
 v buňkách a v neposlední řadě byl u protoplastů kořenových 

buněk Arabidopsis zjištěn napěťově nezávislý příjem Cs
+
 inhibovaný chinonem, La

3+
 a Gd

3+
 

(Demidchik et al., 2004). Tento farmakologický projev odpovídá CNGC proteinům. 

 

5.3.1. Příjem Cs
+
 při dostatku K

+ 

 

Vliv IRC je obecně minimální. Kromě faktu, že jsou IRC inhibovány Cs
+
, na to 

poukazuje i příjem akt1 mutantů, který se nelišil signifikantně od kontroly a často byl 

dokonce vyšší (Broadley et al., 2001). Velkou část příjmu Cs
+
 zajišťují VICC, podle 

teoretického výpočtu mohou v závislosti na vnitřní a vnější koncentraci K
+
 a vnější 

koncentraci Cs
+
 zprostředkovávat 30 – 70 % příjmu (White a Broadley, 2000). Tuto hypotézu 

podporují výsledky, kdy signifikantní část příjmu Cs
+
 byla blokována submilimolárními 

koncentracemi Gd
3+

, La
3+

, Ba
2+

, Ca
2+

 a Mg
2+

, tedy inhibitory VICC, nikoli však 

tetraethylamoniem, inhibitorem IRC (Demidchik et al., 2002; Broadley et al., 2001; White, 

1997).  

Příspěvek HAK5 k transportu Cs
+
 se liší nejen proporčně k transportu 

zprostředkovaného VICC v závislosti na koncentracích K
+
 a Cs

+
, ale je rovněž ovlivňován 

mírou exprese HAK5, který je upregulován při nižších koncentracích vnějšího K (Armengaud 

et al., 2004).  

 

5.3.2. Příjem Cs
+
 při nedostatku K

+ 

 

Při nedostatku K
+
 je HAK5 upregulován a pravděpodobně přebírá hlavní úlohu v 

transportu Cs
+
. Qi et al. (2008) sice nezjistil signifikantní snížení příjmu Cs

+
 u hak5 mutantů, 

to ale mohlo být způsobeno overexpresí jiného genu v tomto mutantu. Taková situace je 

zdokumentována pro akt1 mutanty, u nichž byl upregulovaný HAK5 a vykazovaly vyšší 

příjem Cs
+
 (Qi et al., 2008; Broadley et al., 2001). Jiné práce naopak dokumentují zvýšení 

podílu NH4
+
 senzitivní složky na příjmu Cs

+
, což odpovídá zvýšené účasti KT/KUP/HAK 

proteinů (Martínez-Cordero et al., 2005; Bañuelos et al., 2002).  
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5.4. Vliv mykorhizy na příjem Cs
+ 

 

Transport Cs
+
 hyfami mykorhizních hub do kořenů rostlin byl prokázán v 

experimentech s tkáňovými kulturami kořenů a ektomykorhizními houbami, kdy pouze hyfy 

hub měly přístup k Cs
+
. (Dupré de Boulois et al., 2006; Declerck et al., 2003). Rovněž byl 

prokázán transport Cs
+
 mezi rostlinami pomocí hyf mykorhizních hub po aplikaci Cs

+
 na listy 

(Meding a Zasoki, 2008). Pro mykorhizní rostliny bylo opakovaně pozorováno snížení příjmu 

Cs
+
 oproti rostlinám nemykorhizním (Berreck et al., 2001; Brunner et al., 1996; Riesen a 

Brunner, 1996). Pouze u Lolium perenne došlo ke zvýšení příjmu (Rosén et al., 2005). 

Zvyšování koncentrace K
+
 nemá téměř vliv na příjem Cs

+
 zprostředkovávaný houbami 

(Berreck et al., 2001)  

Příjem Cs
+
 rostlinami byl nižší i přesto, že v částech hyf, přímo neinteragujících s 

rostlinou docházelo k výrazné akumulaci Cs
+
 (Declerck et al., 2003; Brunner et al., 1996) 

Mykorhizní rostliny i v případě sníženého příjmu translokovaly větší část přijatého Cs
+
 do 

prýtu (Berreck et al., 2001; Strandberg a Johansson, 1998; Clint et al., 1992). 

 

6. Příjem cesia prýtem 

 

Při uvolnění velkého množství cesia do atmosféry, jako se tomu stalo při havárii jaderné 

elektrárny Černobyl, dochází primárně k toxickému spadu, který může být uskutečněn více 

cestami. V blízkosti místa uvolnění cesia se může jednat o makroskopické pevné částice, i do 

velmi vzdálených končin se mohou dostat aerosoly obsahující cesium a rozpustné formy cesia 

na zem dopadající s deštěm. Spad je zachycován nadzemními částmi vegetace a skrze listy 

může docházet k příjmu až 80 % cesia obsaženého ve spadu (Moorby, 1963; Middleton, 

1958). Hodnoty příjmu cesia v reálné situaci se ovšem mohou značně lišit, především není 

možné předvídat, v jaké podobě dopadne cesium na povrch daného regionu. Studie 

kvantifikující příjem cesia listy pracují s roztokem CsCl nanášeným na adaxiální stranu listu. 

CsCl je velmi dobře rozpustný ve vodě a jeho roztok tak představuje pravděpodobně 

nejnepříznivější scénář spadu, při kterém by došlo k výraznému příjmu cesia rostlinami. 

Hasegawa et al. (2009) ukazuje, že příjem cesia závisí na aniontu, s kterým je vázáno. Přijaté 

CsNO3 tvořilo pouze 20 % aplikované aktivity, zatímco CsCl bylo přijato z 80 % při 

samostatné aplikaci obou solí. Rozdíl je vysvětlován nižší rozpustností CsNO3, která je oproti 

CsCl asi třetinová. Předpokládá se, že CsNO3 je formou cesia uvolňovanou při rozkladu 
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organické hmoty, zatímco CsCl může hrát roli při spadu v přímořských oblastech (Hasegawa 

et al., 2009). 

Vliv na příjem cesia prýtem mají vnější podmínky. Několik hodin po spadu může déšť 

smýt většinu cesia z listů do půdy, rostliny vystavené dešti přijaly průměrně jen 20 % 

aplikovaného cesia (Middleton, 1958). Oproti tomu postřikování rostlin rozpustným CsCl 

nebo aplikace kapek roztoku na listy se ukázaly jako velmi účinné mechanizmy vyvolávající 

rapidní příjem cesia (Brambilla et al., 2002; Oestling et al., 1989; Middleton, 1958). Zehnder 

et al. (1995) dokumentuje, že příjem cesia z roztoku CsCl aplikovaného na listy byl u vinné 

révy výrazně nižší v suchém roce oproti dvěma vlhkým letům. Tomu odpovídá zjištění 

Moorbyho (1963), který zaznamenal zvýšený příjem cesia, pokud byl list zakryt průhlednou 

fólií a v jejich okolí tedy byla vyšší vlhkost. Z výše uvedeného můžeme usuzovat, že cesium 

je nejefektivněji přijímáno z roztoku. 

 

6.1. Mechanizmus příjmu cesia prýtem 

 

První fáze příjmu, kdy cesium proniká do kutikuly je velmi dynamická, po dvou dnech 

nelze z listu omytím vodou získat téměř žádnou aktivitu cesia (Shaw et al., 2007; Moorby, 

1963). První fáze příjmu cesia byla podle své kinetiky určena jako pasivní difuze kutikulou 

(Levi, 1970). Vzhledem k tomu, že izoelektrický bod složek kutikuly byl určen přibližně na 

pH = 3 (Schönherr a Huber, 1977), obsahuje kutikula při neutrálním pH záporné náboje. 

Transport Cs
+
 k epidermálním buňkám probíhá pravděpodobně difúzí mezi místy se 

záporným nábojem. (Shaw et al., 2007). Cs
+
 vykazuje nejvyšší efektivitu difuze přes kutikulu 

mezi monovalentními kationty (Levi, 1970), pravděpodobně proto je jeho příjem prýtem tak 

efektivní. 

Mechanizmus příjmu Cs
+
 do buněk epidermis zatím zůstává neznámý, ačkoli můžeme 

předpokládat spojení s fotosyntézou nebo metabolizmem uhlovodíků, protože zatemněné listy 

vykazovaly výrazně snížený příjem Cs
+
. Oproti tomu zakrytí jiných částí rostlin příjem 

neovlivňovalo (Moorby, 1963). 

 

 

 

 



24 

 

7. Distribuce Cs
+
 v rostlinách. 

 

7.1. Distribuce Cs
+
 v rostlinách při příjmu kořeny 

 

Cs
+
 je v rostlinách stejně jako K

+
 vysoce mobilní. Výrazná translokace Cs

+
 do prýtu 

probíhá již 2 h po přidání Cs
+
 do živného média (Buysse et al., 1995). Cs

+
 může být 

akumulováno v různých orgánech v závislosti na studované rostlině, nejvyšší koncentrace Cs
+
 

v rostlinném těle jsou typicky zaznamenávány v kořenech (Rosén et al., 2011; Smolders a 

Shaw, 1995; Bystrzejewska-Piotrowska et al., 2004) a listech (Rosén et al., 2011; Soudek et 

al., 2006; Skarlou et al., 1996). Poměr koncentrací Cs
+
 kořen/prýt roste se snižující se 

dostupností K
+
 (Buysse et al., 1996; Smolders et al., 1996). Minimální množství Cs

+
 obsahují 

pletiva s nízkým obsahem K
+
, jako jsou pletiva plodů (Schneider et al., 2008; Schimmack et 

al., 2004) a dřevo (Gommers et al., 2000). Gommers et al. (2000) objevil až dvacetinásobné 

rozdíly v koncentraci Cs
+
 v různých pletivech vrby v pořadí kořeny>listy>živé buňky 

kmene>dřevo. Obsah K
+
 v těchto pletivech zachovával pořadí, ale rozdíl koncentrací byl 

pouze pětinásobný. I další data indikují, že distribuce Cs
+
 v rostlině není funkcí koncentrace 

K
+
 (Schneider et al., 2008; Buysse et al., 1996; Smolders a Shaw, 1995). Nestejná distribuce 

těchto dvou chemicky podobných prvků může být pravděpodobně způsobena rozdílnou 

schopností buněk přijímat Cs
+
, některé části rostliny pravděpodobně velmi málo exprimují 

přenašeče nediskriminující Cs
+
 oproti K

+
 (Zhu a Smolders, 2000).  

Cs
+
 je v rámci stonku a listů nejvíce koncentrováno v cévních svazcích, nižší 

koncentrace byly nalezeny v mezofylu a epidermis. Naměřené koncentrace v cévních 

svazcích byly 4 mg.g SH
-1

 při dostatku K
+
 a 21 mg.g SH

-1
 při K

+
 deficienci. Pro mezofyl a 

epidermis byly naměřeny 3 mg.g SH
-1

 respektive 8 mg.g SH
-1

. Vzhledem k tomu, že mezofyl 

a epidermis tvoří asi 90 % listové plochy, můžeme za hlavní úložiště Cs
+
 v prýtu Arabidopsis 

považovat právě mezofyl a epidermis. V jednotlivých pletivech je Cs
+
 kolokalizováno s K

+
 a 

vzhledem k tomu, že Cs
+
 snižuje hladinu K

+
 v jednotlivých částech rostliny je možné chování 

Cs
+
 interpretovat jako kompetici s K

+
 (Isaure et al., 2006). U slunečnice byla pozorována 

souvislost translokace Cs
+
 s transpiračním tokem živin z kořenů, u topolu bylo více Cs

+
 

lokalizováno v typických sincích pro anorganické živiny, mladých listech (Soudek et al., 

2004) Narozdíl od jiných toxických kovů nebylo Cs
+
 téměř detekováno v trichomech, pouze 

na jejich bázi kolokalizováno s K
+
 (Isaure et al., 2006). 

Smolders a Shaw (1995) naměřil u různě starých rostlin pšenice podobnou míru 
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translokace Cs
+
 a K

+
. Translokace byla úměrná rychlosti růstu, je tedy možné usuzovat, že při 

transportu do xylému není Cs
+
 výrazně diskriminováno. Ačkoli snížení toku Cs

+
 do xylému 

bylo popsáno při zvýšení dostupnosti K
+
 na 0,1 mM (Zhu et al., 1999). Vysoká míra 

recirkularizace Cs
+
 zpět do kořenů, po dvou dnech až 90 %, svědčí rovněž o snadném 

transportu Cs
+
 floémem (Buysse et al., 1995). Hlavní bariéru pro příjem Cs

+
 některými částmi 

rostliny bude zřejmě tvořit příjem Cs
+
 do buněk daného pletiva.  

Dalším známým rozdílem v distribuci a příjmu je jeho závislost na stáří rostliny nebo 

její části. Koncentrace Cs
+
 v prýtu a kořeni stagnovala od 28. respektive 35. dne po vysetí, 

což ale může být způsobeno změnou nutričních potřeb rostlin a modulací příjmu K
+
, spíše než 

jinou fyziologickou změnou (Smolders a Shaw, 1995). Schneider (2008) ovšem zjistil, že 

koncentrace Cs
+
 je menší ve starších listech oproti mladším i v rámci jedné rostliny kukuřice. 

 

7.2. Distribuce Cs
+
 v rostlinách při příjmu listy 

 

Již dvě hodiny po aplikaci Cs
+
 na list byla naměřena aktivita v dalších částech rostliny 

(Oestling et al., 1989). Cs
+
 se šíří z listů do všech dalších částí rostliny, dokonce byl 

dokumentován výtok Cs
+
 z kořenů do půdy, kde byl fixován půdními částicemi (Zehnder et 

al., 1995). Výrazným rozdílem oproti distribuci při kořenovém příjmu je translokace do květů 

a plodů. Transport až 40 % přijatého Cs
+
 do plodů byl zdokumentován (Brambilla et al., 2002; 

Carini et al., 1997). Vzhledem k tomu, že se takto velké množství Cs
+
 dostává do jedlých částí 

rostliny, způsobuje příjem spadového Cs
+
 nebezpečnou translokaci do potravního řetězce. 

Ještě vyšší obsah Cs
+
 v plodech rajčat byl dokumentován pro rostliny s vyvinutými plody při 

aplikaci Cs
+
 postřikem, kdy i plody samy o sobě přijímají Cs

+
 svým povrchem (Brambilla et 

al., 2002). Tanaka (2013) zaznamenal translokaci Cs
+
 do květů ovocných stromů, květy 

rovněž nepatří k běžným sinkům Cs
+
 při kořenovém příjmu. 

 

7.3. Distribuce Cs
+
 v rostlinné buňce 

 

V suspendovaných buňkách Arabidopsis množství Cs
+
 v cytoplazmě stoupalo jen 

krátkodobě, což je vysvětlováno jako saturace cytoplazmy. Koncentrace Cs
+
 v cytoplazmě je 

udržována transportem do vakuoly, u které nebyla pozorována saturace díky jejímu velkému 

objemu (Le Lay et al., 2006). Při zvýšení koncentrace externího K
+
 na 0,1 mM poklesla 

hladina Cs
+
 v cytoplazmě kořenových buněk, obsah Cs

+
 ve vakuole se ovšem téměř nezměnil 
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(Zhu et al., 1999), vakuola by tedy mohla být jakýmsi úložištěm Cs
+
. Zvýšení dostupnosti K

+
 

zásadně snížilo hladinu Cs
+
 v apoplastu (Zhu et al., 1999). Le Lay et al.(2006) popisuje 

výskyt zvýšené koncentrace Cs
+
 v plastidech, což je v souladu se snížením obsahu chlorofylu 

a úbytkem Rubiska jako jedněmi z příznaků toxicity Cs
+
. 

 

8. Toxicita Cs
+ 

 

Toxicita Cs
+
 se v nižších koncentracích projevuje sníženou čerstvou hmotností rostlin 

(Nishita, 1962; Cline a Hungate, 1960), velmi patrný bývá především zpomalený růst kořenů 

(Sahr et al., 2004). Kořeny také mohou podléhat abnormálnímu vývoji s mnohem vyšší 

abundancí adventivních kořenů (Cline a Hungate, 1960). Se stoupající koncentrací Cs
+
 v 

médiu nad 20 ppm se na rostlinách fazolu objevují další příznaky. Okraje listů se na světle 

ohýbají ke spodní části listu. Při pokračujícím stresu listy krepovatí a jejich žilnatina se kroutí, 

poté začnou listy šednout od okrajů a v intervenózních prostorech od báze listů k vrcholu. 

Šedá barva se mění na bronzovou nebo tmavě hnědou a objevuje se nekróza. Ve fázi změny 

barvy listů je růst téměř zcela inhibován (Nishita et al., 1962). 

K nástupu jednotlivých příznaků dochází při různých koncentracích Cs
+
. Bylo 

prokázáno, že kritická hladina Cs
+
 pro rostliny závisí na jejich zásobení K

+
, u vyvíjejících se 

rostlin tedy na koncentraci K
+
 v živném médiu (Sahr et al., 2004; Hampton et al., 2004; 

Nishita et al., 1962; Cline a Hungate, 1960). U třítýdenních rostlin Arabidopsis byly první 

příznaky toxicity pozorovány v koncentraci 
134

Cs
+
 0,3 mM (Hampton et al., 2004) a 0,5 – 0,7 

mM 
133

Cs
+
 (Sahr et al., 2004) při 2 mM koncentraci externího K

+
. Při 8 mM koncentraci 

externího K
+
 se příznaky dostavily ve 2 mM 

133
Cs

+
 (Sahr et al., 2004), zato při 20 mM K

+
 

byly příznaky pozorovány už při 1 mM 
134

Cs
+
 (Hampton et al., 2004). Pokud přihlédneme k 

tomu, že čerstvá hmotnost rostlin a jejich obsah K
+
 se liší jen minimálně při 5 a 20 mM K

+
 v 

médiu (Hampton et al., 2004), dostáváme data, kde je v jednom případě toxická koncentrace 

pouze dvakrát vyšší. Společně s toxickou hladinou 0,5 mM 
133

Cs
+
 při 0,7 mM K

+
 (Sahr et al., 

2004) tyto výsledky svědčí, pro snižování toxicity Cs
+
 se zvyšující se dostupností K

+
. Krom 

toho bylo pozorováno zvrácení toxicity 1 mM 
133

CsCl přídavkem 3 mM KCl (Kordan et al., 

1987). 

Cs
+
 je výrazně toxické pro klíčící rostliny. Při nedostatku K

+
 byla pozorována 50% 

letalita v koncentraci 
133

Cs
+
 0,28 mM. Za zvýšenou toxicitu u klíčících rostlin může být 

zodpovědný snížený příjem K
+
 kvůli blokaci AKT1 (Sheahan et al., 1993), ovšem toto 
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vysvětlení nenachází podporu v dalších datech. 

 

8.1. Molekulární podstata toxicity Cs
+ 

 

Cs
+
 může signifikantně snižovat příjem K

+
 (Hampton et al., 2004), ale opakovaně byly 

zaznamenány případy, kdy Cs
+
 stresované rostliny obsahovaly stejnou koncentraci K

+
 jako 

kontrola (Cline a Hungate, 1960; Nishita et al., 1960). Také byl prokázán signifikantní úbytek 

hmotnosti, pro rostliny se stejnou vnitřní koncentrací K
+
, v gradientu Cs

+
 (Hampton et al., 

2004). Bylo rovněž ukázáno, že vitalita rostlin se stejným obsahem Cs
+
 se mění v závislosti 

na dostupnosti K
+
, oproti tomu poměr [Cs

+
]/[K

+
] signifikantně negativně koreloval s čerstvou 

hmotností rostlin, můžeme se proto domnívat, že toxicita Cs
+
 je majoritně způsobena 

kompeticí Cs
+
 a K

+
 o vazebná místa na enzymech. V téže práci je analýzou transkriptomu Cs

+
 

stresovaných a K
+
 deficientních rostlin ukázáno, že více než tisíc transkriptů má změněnou 

expresi v obou situacích a nejedná se tedy o nezávislé fenomény (Hampton et al., 2004). 

Můžeme tedy konstatovat, že toxicita Cs
+
 je majoritně způsobena kompeticí Cs

+
 a K

+
 o 

vazebná místa na enzymech, ovšem je třeba brát v potaz, že Cs
+
 může způsobit snížení příjmu 

K
+
 a jeho následný nedostatek (Sheahan et al., 1993) a zároveň 

133
Cs

+
 stres a K

+
 deficience 

mají některé podobné projevy, jak bylo ukázáno analýzou transkriptomu. 

Cs
+
 může potenciálně způsobit osmotický stres, ovšem dosažení takové koncentrace Cs

+
 

je nepravděpodobné, vzhledem k dostupnosti Cs
+
, i vzhledem ke koncentraci, v níž se 

projevují ostatní faktory Cs
+
 stresu (Sheahan et al., 1993). 

Výrazným projevem toxicity 
133

Cs
+
 je ztráta chlorofylu a karotenoidů (Le Lay et al., 

2006; Shalygo et al., 1997). Obsah chlorofylu i karotenoidů klesá s koncentrací 
133

CsCl i v 

čase (Shalygo et al., 1997). Po třech dnech na světle obsahovaly listy Arabidopsis v roztoku 

133
CsCl jen 9 % chlorofylu a 37 % karotenoidů oproti kontrole (Shalygo et al., 1998). Bylo 

prokázáno, že exprese enzymů biosyntézy tetrapyrolů není ovlivněna 
133

Cs
+
, ovšem aktivita 

uroporfyrinogendekarboxylázy byla snížena 
133

Cs
+
 na 14 % kontroly. 

Uroporfyrinogendekarboxyláza katalyzuje pátý krok syntézy tetrapyrolů, kdy dekarboxylací 

acetátů všech čtyř pyrolových kruhů vzniká z uroporfyrinogenu koproporfyrinogen. Ze studia 

kinetiky  uroporfyrinogendekarboxylázy vyplývá, že se nejedná o kompetici Cs
+
 s 

uroporfyrinogenem (Shalygo et al., 1997). V důsledku přerušení dráhy biosyntézy tetrapyrolů 

se v buňkách hromadí uroporfyrinogen, uroporfyrin a protochlorofylid. Alespoň některá z 

těchto látek má schopnost zachytávat světlo a následně způsobovat oxidativní stres (Shalygo 
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et al., 1998; Mock et al., 1998). 

Studie na úrovni transkriptomů, proteomů a různé biofyzikální analýzy odhalují, které 

často základní buněčné dráhy a funkce jsou ovlivněny Cs
+
. V buňkách Arabidopsis 

kultivovaných s Cs
+
 byla zjištěna snížená koncentrace sacharózy, glukózy a anorganického 

fosfátu. Vzhledem k mírnému poklesu koncentrace ATP není zřejmý důvod úbytku 

anorganického fosfátu. Autoři spekulují, že by důvodem mohla být formace neznámého 

komplexu Cs
+
 a fosfátů v plastidech a následná nedetekovatelnost fosfátu nukleární 

magnetickou rezonancí (Le Lay et al., 2006). Byla identifikována overexprese enzymů 

základních energetických drah: glykolýzy a glukoneogeneze (Le Lay et al., 2006). Ve dvou 

pracích je zdokumentována overexprese enzymů syntézy aminokyselin (Le Lay et al., 2006; 

Sahr et al., 2004). V souladu se zjištěním, že Cs
+
 narušuje stabilitu S-S můstků (Sgarella et al., 

1983), byla zjištěna overexprese enzymů metabolizmu síry (Sahr et al., 2004). Nejjednotnější 

overexpresi vykazovaly enzymy zneškodňující kyslíkové radikály, Cs
+
 tedy jako mnohé jiné 

kovy způsobuje oxidativní stres (Le Lay et al., 2006; Sahr et al., 2004; Sahr et al., 2005). 

Poněkud jinak zaměřená je práce (Sahr et al., 2005), která se zabývá změnou exprese 

genů po ozáření radioaktivním 
134

Cs
+
. V koncentracích 1,5 – 9,4.10

-12 134
CsCl a při maximální 

koncentraci 
133

CsCl v médiu 8.10
-10

 M, která je hluboko pod toxickými koncentracemi 
133

Cs
+
, 

byla zjištěna signifikantní overexprese některých enzymů základního metabolizmu a enzymů 

zpracovávajících ROS. V největší míře byly overexprimovány některé geny ovlivňující 

buněčný cyklus a především enzymy opravující strukturu nukleových kyselin (Sahr et al., 

2005). 
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9. Závěr 

 

Práce zpracovává problematiku příjmu cesia rostlinami a jeho následnou interakci 

v rámci rostlinného organizmu. Mimo to jsou z důvodu úzkého spojení s touto problematikou 

zařazeny kapitoly o interakci cesia s půdou a příjmu draslíku. 

Problematika interakce cesia s půdou a příjmu draslíku je v dnešní době již detailně pro-

zkoumána a tvoří pevné základy pro poznání příjmu cesia. Opakovaně bylo prokázáno, že 

příjem cesia se výrazně liší mezi rostlinnými druhy a je výrazně ovlivněn vnějšími podmín-

kami, především koncentrací draslíku. Byly určeny hlavní transportéry pro příjem cesia, 

ovšem jejich konkrétní příspěvek k celkovému příjmu za daných podmínek zůstává neznámý. 

U neselektivních kanálů a příslušníků rodiny KT/KUP/HAK mimo HAK5 zůstává schopnost 

transportovat Cs a jejich případný příspěvek k příjmu cesia neznámou. Na téma lokalizace 

HAK transportérů a jejich příspěvku pro pohyb cesia do rostliny a rostlinným tělem bych 

chtěl zpracovat diplomovou práci v průběhu magisterského studia.  

Příjem cesia nadzemními částmi a distribuce cesia v rostlině jsou poměrně důkladně 

zpracovány na úrovni orgánů a pletiv, ovšem konkrétní molekulární mechanizmy zůstávají 

zcela mimo pozornost badatelů. Studium těchto mechanizmů by mohlo v budoucnosti vést 

k možnosti vytvořit plodiny, které netranslokují cesium do jedlých částí. 

 

10. Seznam zkratek 

 

CEC Cation exchange capacity 

DF Diskriminační faktor 

FED Frayed edges 

HATS High-affinity transport system 

IRC Inward rectifying channel 

LATS Low-affinity transport systém 

ORC Outward rectifying chumel 

TF Transportní faktor 

UNSCEAR United nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 
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