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Abstrakt:

Cilem prace je prokazat moznost extraké®a kdenovym systémem testovanych
rostlinnych druli Avena sativaa Zea maygako model fytoremedimi technologie a
k ziskani dat k posouzeni mozného vstupu rezidupateavnichiettzci. Zarove je
studovan mozny vlivifidanych aditiv — komplexaich ¢inidel a fistovych stimulatar
na zachyt studovaného iontu a jeho translokacireriavé do nadzemmsti. V praci
byla potvrzena extrakce sdfifRa a translokace do nadzentasti rostliny. Dale bylo
potvrzeno, Ze fidana aditiva EDTA, Atoni€ Sunagreeh Rexaff, Stimulator 2,
Racin€, Vermaktiv Stimuf a Vermaktiv RP ovlitiuji zachyt a translokaci®Ra

v rostling. Pridavek stimulatar snizuje zachyf®Ra ze 75 % vychozi aktivity na
hodnoty 24 — 71 % u kukice, sodasre ale zvySuje translokaci kontaminantu do
nadzemnicktasti. U rostlin ovsa je zachyt snizovanix@dnich 84 % na 20 — 59 %.
V piipads Sunagreehneni zachyt ovliven a fidavek EDTA zfisobi pouze minimalni
zachyt studovaného kontaminantu. Z vystede zZejmé, e zachyt®Ra je mozny
pomoci fytoextrakce. &né¢ pouzivané tstové regulatory zvySuji translokaci do
nadzemnicktasti a mohou Zjsobit kontaminaci potravnidietzca.
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Abstract:

The aim is to demonstrate the possibility’0Ra extraction by root system tested plant
speciesAvena sativaand Zea maysas a model phytoremediation technology and to
obtain data to assess the possible entry of resioiuBod chains. It is also studied the
possible effect of additives — complex agents aravth stimulators on uptake and
translocation of contaminant from roots to shootwas confirmed the addition of
additives EDTA, Atoni€, Sunagreeh Rexaff, Stimulator 2, Racin€, Vermaktiv
Stimul® a Vermaktiv RP affect to uptake and translocatbihe °**Ra in the plant.
Addition of stimulators reduceRa uptake 75% of the starting activity value from 2
to 71% for corn, but simultaneously increases tia@siocation the contaminant to
shoots. The uptake is reduced from original 84920€59% for oats. The uptake isn’t
affected for the experiments with added Sunadteand addition of EDTA causes only
minimal uptake of studied contaminant. From theultssit is evident that uptake of
?2Ra is possible. Commonly used growth regulatorse@®e translocation to shoots

and can cause contamination of food chains.
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1 Uvod

Nasledkem neustale rozvijejiciho se Zzivotniho lartaf populace se do
ekosystému dostava hatnizorodych latek, které jsou odb&rnazyvana xenobiotika.
Jsou to chemické sloaniny nebo jejich sisi uzivané ¢lovékem @i riznych
¢innostech. ¥tSinou jde o latky obtizhrozlozitelné nebo latky sice rozlozitelné, ale
s kontinualnim vstupem do Zivotniho ptesti. V zenddélstvi jsou tmito latkami
pesticidy (insekticidy, herbicidy, fungicidy, apddv ostatnim chemickém pmyslu se
jedna nagiklad o chlorovana rozpousltia, latky obsahujici¢kké kovy, potravingské
aditiva¢i parfema&ni kompozita. Tyto latky a jejich¢inky jsou zkoumanyadu let, ale
v poslednich letech s&im dal tim tSi pozornost se upina na latky, kterym byla
prokazana, nebo se u nichtegpoklada moZznost ovliéni Zzivotniho prosedi
predevsim ve smyslu negativniho vlivu na zdravi oiggai Tato skupina se podle
Enviromental Protection Agency USA (US EPA) nazf{karmaceutical and Personal
Care Products (PPCPs). Do prvni podskupinyasiérada veterinarnich i humannich
léciv, a zahrnuje jak primarni dé&va, tak i jejich metabolity. DalSi podskupinu to
n¢které slozky produkt osobni pé&e, jako jsou sprchové gely, mydla, Sampony,
kondicionéry, praci prasky aj. Tyto produkty nedhgajen povrchow aktivni latky, ale
i aditiva, jako jsou 8lici a parfemani latky. PPCPs sefipdlouhodobém fisobeni i
nizkych koncentracifjpisuje inek na hormonalni systém Zzitiohtim. Takové latky
jsou souhrn& ozna&ovany Endocrine DiSruping Chemicals (EDCs), tedyky

ovlivaujici hormonalni systéréi simulujici estrogenni aktivity.

Pouzita léiva pasobi v organismu, se @umetabolizuji, nebo projdou v nezngné
form¢. Po vylogeni pak kontaminuji odpadni a naslédnpovrchové vody, jelikoz
gistirny odpadnich vod OV) nedokazi mnohé tyto sléeniny Ginné odstranit.
V sowasné dob cistirny odpadnich vod nemaji odpovidajici technmoga to, aby
léCiva dokazaly odstranit. Proto Iz€4m¢ nalézt stopydchto substanci v povrchovych
vodéach a nasledrse tyto latky §i do potravnihdettzce Ziv@ichi. Povrchova voda se
pouziva i k pipraw vodovodni vody a rowi sowasné vodarenské technologie
nedokazi kompleth tyto latky odstranit. Tyto substance se tak dagtavby

v nepatrnych koncentracich i deéZm¢ dostupné pitné vody. Tato xenobiotika mohou
mit estrogenni efekt, tedy naruSovat hierart¢tzeni exkrece endokrinnich hormion
v organismu. Diky tomu sili snahy o nalezenisgibu odstraimi bud’ pfimo u zdroi,



nebo u vypustCOV. Jednou takovouto metodou jsourdaovécistirny, kde se voda
Cisti filtraci karenovym systémem vhodnych rostlin. V této praci sbudeme latkami

s estrogennim efektem, které jsou ¢asgji vtomto smyslu diskutovany. Jinym
problémem farmakoterapie a diagnostickych metoggeziti radiofarmak, které ma
sice vysokou diagnostickou a terapeutickou hodrgduovei je vSak zdrojem prakticky
nekontrolovatelné kontaminace odpadnich vod pomiitsadionuklidy. Sotasrgé se
zavaénim radionuklidi do farmakoterapie je proto nutné hodnotit i moZnos
kontaminace ekosystému a moznostigimovani odpadnich vod z vypusti Iékkych
pracovi§. Studie je zafena na?*Ra, které je zatim soésti radiofarmaka Xofigo,
které radium obsahuje ve foéndichloridu. V sodasné dob se totiz uvazuje o dalSich
latkach s uvedenym radionuklidem a zvySeni jehoZiiu Studie je pispivkem

k posouzeni environmentalni begpesti a ke studiu moznosti biotechnologického

docistovani nemocrinich odpadnich vod.

1.1 Cil prace

Prace je zagtena na ziskani zakladnich udak vyhodnoceni environmentalniho

pasobenf?Ra pouzitého v radiofarmaceutickyctigravcich a zahrnuije:

1) Studium zachytu katiot?’Ra kdenovym systémem rostlin v modelovém
vitro uspdadani Zea mays, Avena sativa

2) Vyhodnoceni translokace kontaminantu *damvé do nadzemgésti metodou
elektronické autoradiografie.

3) Ovlivnéni zachytu a translokace vhodnymi aditivy (EDTAZIE pouzivané
rastoveé regulétory (Atonic, Stimulator Z, Sunagreéarmaktiv Stimul, Racine
apod.)).

4) Vyhodnoceni moznosti fytoextrakce a kontaminacegyotichietzch.



2 Teoreticky uvod

2.1 Radionuklidy v zivotnim prostiredi

Vyskyt radionuklidi v Zivotnim prostedi se dli na dva typy. Bd'to se jedna o
piirodni radionuklidy, nebo ty které jsou vytemy ¢lovékem. 79% radiace, kterou
¢lovek absorbuje, pochazi zippdnich zdra, 19 % ze zdravotnictvi a zbyvajicich 2%
poch&zi z testovani jadernych zbrani a nukleérmghionyslu, zahrnujici i havarie
jadernych elektraren. Tatidsla jsou samdejmeé primérem a mohou se liSit Uzemi od
Gzemi. Zejména pro d&orusko, jehoz Uzemi je t&hze sta procent kontaminovano,
diky havarii jaderné elektrarny Gernobylu, jsou tatasisla samoiejmé jina, nez je
tomu v pameéru [1]. DalSim zdrojem kontaminace radionuklidyoysi v dnesni dab
spady ze zkouSek jadernych zbrani v atnmeséosmdesatych letech minulého stoleti. |
dnes jsou stopy radionukiidze zkouSek jadernych zbrani v atmosf@a nasledh
mokrou i suchou depozici se dostavaji i dayp Mezi @irodni radionuklidy seadi

takzvané kosmogenni radionuklidy a terestrialnioraaklidy. [4]

Kosmogenni radionuklidy jsou nuklidy, které vznikgribéZzr¢ v jadernych
reakcich pi interakci kosmického zéni se stabilnimi prvky zejména v atmdsfé

Zems. Proto se jedna 8C, *H, 'Be, *Na.

Terestrialni radionuklidy se paklédna primordialni a radionuklidy rozpadovych
fad. Radiani zatz terestrialniho Z&ni neni natznych mistech Ze#nkonstantni.
Rozdily jsou zpsobeny zejména nerovnémym rozdlenim radionuklid v zemské
kure, coz je zpisobeno pevazr geologickymi procesy. Proto se vyskytuji na Zemi
mista s extrémnimi davkovymi figony od terestrialnich radionukfid které

n¢kolikanasobg prevysuji setovy primer.

Primordialni radionuklidy vznikly v ranych stadiichesmiru a diky jejich
dlouhému poldasu rozpadu, &Sinou kolem 18 let, se je&t vyskytuji na Zemi ve
vyznamném mnozstvi. Jedna se o izotopy ufatu ***U, thorium?3*Th a draslik*K.
Mnoho dalSich radionuklid se diky kratSimu pot@asu rozpadu jiz vyiela, nebo
nejsou prakticky detekovatelné. NejvyznasBim zastupcem skupiny radionuklid
vznikajicich v pemsnovych fadach je radiunf®Ra (v fads patinajici uranent>2U).

Z **Ra vznika plyn radorf?Rn stadou dcé&nych produki, které jsou ale v pevné
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forme¢. Existujiétyti premenoverady: uran-radiova, thoriova, aktiniovd a neptunjeseé
kterou se v firok jiz prakticky nesetkdame, jelikoZ prvky, které yiotily, maji kratky

polocas rozpadu a vippodk se prakticky nevyskytuiji.

Primarnim zdrojem ifrodnich radionuklid jsou horniny. Terestrialni
radionuklidy emitujici zéeni gama, které se nachazeji ve svrchnich vrstpadiy a
hornin, zmisobuji externi expozici organismuiav®dd jednotlivych hornin, ze kterych
vznikla pida, mé vliv na specifickou aktivitu jednotlivychrin. Vyvielé horniny maji
obecrk vySSi Urové aktivit nez je tomu u horninipmenénych. Horniny vzniklé
sedimentaci maji&Sinou nizké hodnoty specifickych aktivit. Existajie vyjimky. U

neékterych lidlic nebo fosfatovych hornin Ize nafit vysoké hodnoty aktivit.

Horniny a mdy nejsou jen zdroji externiho ighi, ale musi se brat v patrnost
jejich potencial migrovat do vody, ovzdusi a potriah iettzci. DalSim problémem je
radioaktivita rkterych stavebnich maternigl které jsou vyrany z hornin nebo

druhotnych surovin.

Uvolnovani radionuklid do vod je velmi slozity proces, ktery zavisi na
geochemickych, fyzikalnich a hydrologickych p&ech. VySSi koncentrace
radionuklich se nachazeji v podzemnich vodach, kde je vodauhddobém kontaktu
s horninami s vyS88im obsaheniirpdnich radionuklid. V povrchovych vodach jsou
hodnoty radow nizsi. Vyjimkou jsou fipady toki, které jsou zn@Stovany vodou
z doli, kde jsou koncentrace radionukliggrovnatelné s podzemni vodou.mgrny
obsah radonu v pitné védz podzemnich zdrdjje vCR kolem 15 Bqit a odhad

pramérného ozé&eni z radonu je 0,05mSv za rok.

Do ovzdusi se ffirodni radionuklidy dostavaji uvtbdvanim z hornin a .
Jedna se fpdevSim o plynny radon a jeho rozpadové produkizddR unika do
atmosféry difuzi, kde se rozptyluje. Radionuklidydiéle dostavaji do ovzdusi v podob
prachu. [2][3][4]

V CR se pravidelta monitoruje koncentrace radionuklich diky spektroskopii
gama také se zji§je, o jaké radionuklidy se jedna. Dlouhodoje ve spektrech
identifikovan unglé cesium®*’Cs, girodni beryllium ‘Be a olovo®%b, které je
konesnym produktem Hrodniho radon$?’Rn. Rirodni radionuklidy jsou hodnoceny

z divodu owifovani spravnosti #eni jednotlivych laboratd RMS (radigni
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monitorovaci s& CR). Umsly radionuklid cesid®*'Cs pochazi z globalniho spadu, ktery
je disledkem zkouSek jadernych zbrani v atmiesf@ havarie jaderné elektrarny
v Cernobylu. Bispivek havérie jaderné elektrarny FukuSimadené aktivit je kroms
obdobi od Bezna do ketna 2011, zanedbatelny. Z této mi@dné udalosti v tomto
obdobi byly detekovany radionuklidy ce$tCs a jodu™.

1.E-02
M\ ™ r'""..J'..'r .’.J"A. ".-".-l. & -'"'-f.-'-.'}'.-L..-J-.'} )
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Obrazek 1: Tydenni hodnoty objemové aktivity**'Cs, "Be a®*%b v aerosolu naniirené v lokalitt SURO Praha
Dalsi radionuklidy, které jsou v ovzdusi sledovdekrypton®Kr a uhlik **C.
8Kr pochazi ze zavddna frepracovani jaderného paliva, zkousek jadernychnzbra
v atmosfée a vmalé nie i vypusti jadernych elektrarert®C vznika @inkem
neutronové slozky kosmického ieai, ovSem jeho rovnovazna koncentrace byla
navySena zkouskami jadernych zbrani. Antropogermtirajem uhliku**C jsou jaderné

reaktory. [6]

DalSimi radionuklidy antropogennihdiyindu jsou radionuklidy, které pochazi
z nuklearni mediciny, zahrnujici i rezidua radiofak. Mnoho radiofarmak obsahuje
metastazované technecidii'Tc, ktery jako gama #& ma spoustu vlastnosti, které se
vyuZivaji v nuklearni medicén Existuje 31 #iznych radiofarmak $™Tc, ktery se

vyuZzivaji @i zobrazovani &kterych orgaf a také na kbu nadoi. Jako dinné latky
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radiofarmak jsou pouzivany ndilad radionuklidy jodd?3, ¥4, 34, India **!in, fosfor
3P, radiun®®Ra, yttrium®Y a mnoho dalsich. [5]

Radiofarmaka, stefni jako normalni farmaka, jsou dnes ozonany jako
.,nova“ xenobiotika, ktera jsodim dal tim vic vyuzivana, takZze zde existuje riziko
negativnich vlivi na Zivotni prosedi, proto roste snaha vymysteSeni, které by tato

xenobiotika z Zivotniho prosdi odstraovalo.

2.2 Fytoremediace

Jednou z moznosti jak odstranit polutanty z pealt jsou pra¥ metody
fytoremediace. Je to souhrrgjll které probihaji viirodé bez zasahwlovéka.
Fytoremediaci se omezi toxicita, mobilita, objermk@ncentrace daného polutantu.
Metoda je definovana jako vyuziti zelenych rostjgjich mikroorganism a pidnich
doplhiki pro odstragni nebo transformaci polutantu z Zivotniho piredi. Celi se na
Ctyfi razné procesy: extrakce kontaminarg vody a fdy (tim se odstiguji zbytky
téZkych kovy a radionuklid), degradace a volatilizace organickych genin (latka je
modifikovana pomoci enzyiy a stimulace mikrobialniho systému v rhizdsté
Odstraovani polutant z pidy nebo vody se uskutéuje adsorpci a absorpci
v kofenové oblasti a moznym néaslednym transportem ierikodo listh a stonku.
Rostliny jsou poté sklizeny a odstémy, plocha je oft osazena do té doby nez se

koncentrace polutantu snizi ndjgtelnou hodnotu. [7, 8]

2.2.1 Fytodegradace

Pri fytodegradaci dochazi k@méné a odbouravani polutantu uwhitostliny.
Modifikace polutantu probiha diky enzym, které jsou schopné modifikovat
organické sloteniny tim, Ze vytvieji postranni skupiny, které jsou rozpugin a
umoziuji konjugaci. Bmito enzymy jsou: dehalogenasa, monoxygenasa &ukaga,
peroxydasa, karboxylesterasa, laccasa, nitrilasasfathsa a nitroreduktasa.
Fytodegradace &Sinou probihda i odstraiovani organickych polutaint jako jsou
polychlorované bifenyly, vybusSniny, DDT a dalSi. #odné, aby nedochazelo

k premegné na metabolity, které jsou ta%éjSi nez samotny primarni polutant. [7, 8]
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2.2.2 Rhizodegradace

Zakladem této metody je zvySeni tvorbyiadpich bakterii vfidé diky
korenovému systému rostlin, kde dochazi k sniZzeniakoimace pdy. Koreny pak
vyluéuji organické sloteniny (cukry nebo alkoholy), které jsou potravow gadni
bakterie, coz vede ke zvySenémutpidbakterii a zaroveje stimulovana jejich aktivita,
ktera je dilezita k rozkladu okolnich polutant[7, 8]

2.2.3 Fytostabilizace

Rostliny @i této metod odstraiuji polutant z gdy a vody. Kdenovy systém
diky adsorpci, absorpci, komplexaci a precipitagZgje vymyvani polutantu zogly,
sedimentu a kalu. Vistem zabrguji padni a ¥trné erozi, coz zabiaje rozsfeni
kontaminace. Tato metoda se pouZziva tam, kde jelpmtobnovit vegetai pokryvku,
kde kwili vysoké kontaminaci neni mozné, vysazetrmou vegetaci. Pouziva se i pro

finalni Upravu fdy, kde byla kontaminace odstéma jinym zgsobem. [8]

2.2.4 Fytoakumulace

Rostliny absorbuji polutant v kenech, odkud kontaminant putuje do nadzemni
casti, kde se akumuluje. Nasleduje skiizestlin, ale diky kontaminaci nadzemidisti
se musi srostlinami zachazet jako s odpadem a meisbdbortés a ekologicky
zlikvidovat. Fytoakumulace se pouziva k odstrdn t€Zkych kowi, polokow,
radionuklich a nekowi. Neni [¥iliS vhodna pro odstimvani organickych latek, protoze

viN s

unikat do ovzdusi vigledku respirace. [7, 8]

2.2.5 Rhizofiltrace

Touto metodou se odstiagie kontaminace z povrchovych, splaskovych nebo
vycerpanych podzemnich vod pomocidwmového systému rostlin. Zde se polutant srazi
nebo se absorbujgimo v kaenech. Cilovouiasti jsou kéeny, takZze polutant neiae
byt rostlinou vyldovan do ovzdusSi. Rhizofiltrace se vyuZzivd vyhgadna
dekontaminaci velkého objemu vody s malymi konaaemi. Rhizofiltrace rostlinami

slunenice, byla zkoumana pro radionuklidy stron&i@r a cesid®'Cs. [7, 9]
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2.2.6 Fytovolatilizace

Rostliny @ijimaji polutant kdenovym systémem a absorbuji ho v nadzemni
¢asti. Transpiruji &kavy polutant, ¢kavy produkt metabolismu nebé&kavé formy
pavodré netkaveé latky. Tato metoda se pouziva na odstramejména organickych
latek jako napiklad terc-butyl-methylether a jiné slozky benzinu. Fytoviizdce je
velice kontroverzni metoda, jelikoz se jedna powzexesun polutantu z vody do
ovzdusi. Fytostabilizace radionukiidvyuziva rostliny, které dok&zitipmat velké

mnozstvi vody. Toho se vyuZiva k odsthaintritia. [7, 9]

2.2.7 Fytoextrakce

Rostliny se vysazuji iffmo na kontaminovanouudu. Po akumulaci jsou
sklizeny a specidthupraveny bd’ chemicky, tepel nebo mikrobiéls. Fytoextrakce
se vyuZziva zejménaipkumulaci toxickychd&zkych kowi. Jako rostliny se vyuzivaji ty,
které jsou tolerantni vifiomnosti daného polutantu a jsou schopny akumuiloysoké
koncentrace latky bez vlivu na jejicist. Rostliny se vybiraji podle jejich schopnosti
akumulovat Siroké spektrum kidwa jejich vysoké koncentrace a zamweorit velké
mnoZstvi biomasy. Efektivita fytoextrakce se vyjgd jako transfer faktor. &oli se
fytoextrakce zkoumala utznych radionuklid, doSlo se k z&rvu, Ze se nejlépe
extrahuji radionuklidy cesig’'Cs, stroncid’Sr a urand®U a®®U. [7, 9]

2.2.8 Vyhody fytoremediaci

Jednou z neptSich vyhod fytoremediaci je mnozstvi kontaminoveme
materialu, ktery je nutno likvidovat v porovnanklasickym vy€zenim a naslednou
energie, jelikoz fotosyntéza je zdrojem pro vSechmgchemické &e v zelenych
castech rostliny. DalSi vyhodou je Ze transfer kontant: je rychlejSi nez firozena
atenuace. i téchto metodach jequa pdad na jednom mi&t Nedochazi k fgvozu
kontaminované dy, navic jida mzZe byt rkdy vyuZivana i Kk pstovani
energetickych plodin. Fytoremediace jsoucgiiné s klasickymi dekontamitiaimi
technologiemi. Pouzivaji se jako k@&né& metoda pro disteni kontaminovanéay na

poZadovanou urowg7, 8]
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2.2.9 Nevyhody fytoremediaci

Prvni z nevyhod je nizka odolnost rostlificv polutantim, jelikoz mnoho
slowenin je toxickych ve vysokych koncentracich. Dai§&nou nevyhodou je nizky
transport polutaritdo nadzemnéasti rostliny. Nadzemniast se |épe sklizi a posléze i
vyuziva k zisku energie¢i daného polutantu zpatky. HorSi je ale ukladani
kontaminovaného materialu. Pro ekologick&eni nebo vyuZiti jsou piba specialni
skladky nebo spalovny. Velké je také nebétp@ntaminace potravnihi@ttzce. DalSi
nevyhodou je, Ze keny rostlin dosahuji pouze dccité hloubky, takze rostliny mohou
odstraiovat pouze povrchovou kontaminaci¢které latky jsou pouze v biologicky
nedostupné forg) jako jsou hydrofobni organické skmniny nebo nerozpustné

anorganickeé slateniny. [7, 8]

2.3 Princip fytoremediaci

2.3.1 Obecny @pijem mineralnich zivin

V piirozenych podminkachigima rostlina vodu a zZiviny ztmy. Mineralni
latky jsou souasti pevné fazeugy a ziskavaji se z humusu, ktery vznika rozkladem
biomasy. Mineralni Ziviny se viplé vyskytuji ve tech stavech. Prvnim stavem je, Ze
jsou vazané a nemohou byt rostlinaning vyuzity, druhym je, Ze jsou to kationty
iontow vazané na povrchuagnich koloidnichéastic a tetim stavem jsou rozpuséte
castice, tyto Ziviny jsou fjifomné v @dnim roztoku a rostlina je e @Fimo vyuzit.
Pokud se rostlinagstuje v jinych nez frozenych podminkach, tak vSechny Ziviny
obsahuje médium, na které je rostlina vysazena.eMlIni Ziviny se nachazeji &iu
v cytoplasng, nebo ve vakuole. Vakuola slouZi jako zasobnikigiémé ionty, ale i pro
latky, které by mohly mit néfznivé Einky na rostlinnou boku. [11]

2.3.1.1Transport ionti mineralnich zivin a dalSich

|atek

Zakladnimi mechanismy transportu idngsou: 1. Hromadny tok roztoku, 2.

Prosta difuze, 3. Transport priEdnictvim membranovychrgnasei.
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Hromadnym tokem jsou ionty a dalSi latky transpeftoy velmi rychle na
dlouhou vzdalenost. Z kem se Ziviny pohybuji fevazi transpirgnim proudem nebo

korenovym vztlakem v xylému, smproti transpiréanimu proudu probih& ve floému.

Prosta difuze se&idi 1. Fickovym zakonem, probiha spontérem je utena

gradientem

Rovnice 1: 1. Fickiv zakon

dcg
s = _DSE 1

chemického potenciélu. Rostlinné membrany jsouustdinu biologicky vyznamnych
molekul a iont prakticky neprostupné. Je tomu tak, proté#a jsou castice ¥¢tSi a
polarrgjSi tim je jejich membranova permeabilita menSiot®rjen ti biologicky
vyznamné nepolarni soluty §0CO, a NHs) pronikaji lipidovou dvojvrstvou prostou

difuzi.

Transport progednictvim membranovychi@naséia mineralnich ioni, cuki,
aminokyselin a dalSich sléenin probiha velmi rychle. Transportéry jsotitgmny
v lipidové dvojvrst, funguji jako pupy penasée a kanaly. Tento transport jertkou
piisné regulovan a je naém zavisla celd&ada Zivotg dulezitych funkci vysSich rostlin,
napiklad: kompartmentace metabdlitv buice, ziskavani minerdlnich Zivin &gy,
distribuce Zivin a metabalitv rostlirg, vylucovani odpadnich produkt signalizace a
syntéza ATP. Hnaci silou membranovych transp@ou transmembranové gradienty
chemického potencialu latek. Pokud se jedna o rele&utralni latky, je tento gradient
nazyvan koncenttai, pokud se jedna o ionty nesouci elektricky najgana se jak o
gradient koncentemi tak i elektricky, ktery se oztaje jako membranovy potencidl.
Membranovy potencidl jeutkzity pro protonové pumpy, které pumpuji protoryes
koncentré&ni gradient za spidby energie ATP. Transmembranovy protonovy gradient
se vyuziva f transportovani nizkomolekularnich latek symporteeo antiportem s

protony.

Pumpy jsou dlezitou sogasti rostlinné bitky. Jsou to membranové bilkoviny
enzymatického charakteru, které hydrolyzuji ATP melgrofosfat a pomoci uvainé

energie transportuji ionty, podle toho na které&yge pumpa ufena (ionty vodikove,

! Rychlost transportu latky, nebo hustota tok{mbl.m?%s"] je piimo Gnerna koncentrénimu gradientu
% (c je koncentrace x je délka difuzni drahy) kongia Gngrnosti je difuzni koeficiend, [m%s]
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vapenaté, sodné nebo i organické), z jedné stramghrany na druhou. Pokud dochazi
k pohybu naboje igs membranu, jsou tyto pumpy nazyvany elektrogelrakud se
naboj nepesouva, jsou tyto pumpy ozfwvany jako elektroneutralni. Elektrogennim
pienosem Kkatiorit z jedné strany membrany na druhou se \ytvaegativni
membranovy potencial. Pumpy pokfnaktivni membranovy potencial a tak jsou
klasifikovany jako primarni. Nejzn&§$imi popsanymi pumpami v rostlinné itoe
jsou: plasmolemalni P-HATPasa, C&-ATPasa, vakuolarni HATPasa, vakuolarni

H*-pyrofosfatasa, vakuolarni transportéry ABC.

PrenaSée jsou dalSim zastupcem transportnich bilkovin atgici pohyb
anorganickych iorit a jednoduchych organickych st@min ges membranu. &Sina
jich funguje tak, Ze dochazi kefagieni sestupného toku protose vzestupnym tokem
pienasené latky. Pokud je tento tok katalyzovampaséem ve stejném sénu jako tok
H*, tak se penos nazyva symport, pokud je tentossmpany nazyva se antiport.iiP
antiportu, tedy dochazi k vyné transportované latky za protony. JelikoZ protcatpt
pasivré do cytosolu, jsou symportnitgnasSée vyuzivany pro fijem latky z vijSiho
prostedi nebo zintracelularnich kompartmenti obou procesech (symportu i
antiportu) se protonmotoricka silaém v elektrochemicky potencial transportovanych
latek. Symport a antiport probih& diky cirkulacdfmni membranou a oztiaje se jako
sekundéarni aktivni transport. Existuji irepaSée, které Kkatalyzuji i pasivni
membranovy transport, oztavany jako usnadma difuze. Probih& totiz po spadu
elektrochemického potencialu bez spbly energie. #nasée maji hlavni Glohu ip
vsttebavani Zivin z fdy, transportu fotosyntét mobilizaci a uskladini zasobnich
latek.

Kandly jsou dalSimi transmembranovymi bilkovinarkieré se podili na
transportu a fijmu minerdlnich Zivin vrostl&n Funguji jako selektivni pory
membrany. V rostlinnych hilkach existuji spousty dridhkanati, které jsou specifické
pro danou Zzivinu, kterou ipnaseji. Jedna se o draslikové, vapenaté, chl@rjdov
malatové (nebo kanaly pro kyselinu jalrleu u CAM rostlin) a kanaly pro vodu, tzv.
aquaporiny. Hnaci silou pohybu idgnkanalem je gradient jejich elektrochemického
potencialu. Rrchodnost kanalu musi byt regulovana signaly, kteeguji na z@nu

membranového potencialu, nebo jinymi péigrjako jsou vapenaté ionty [11]
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2.3.1.2 Kijem mineralnich zivin zpady a jejich

transport

Ziviny obsazené vimnim roztoku jsou spolu s vodou absorbovanigky, ty se
dostavaji s pdnim roztokem do kontakturemi zpisoby: difuzi iond, hromadnym
tokem mdniho roztoku nebo pronikanim i#emi do novych oblasti q@y. Prvni fazi
absorpce je kontaktni vyna ionfi, ktera probiha na kenovych vlascich ip styku
s padnimi koloidnimic¢asticemi. Oxid uhtiity, ktery je produktem dychani ke, se
rozpousti ve voé a tim dochazi k okyseleni vody (vznik kyseliny itité, ktera se
disociuje na A a HCQ). Vodikové kationty se vyuji za kationty vazané na
koloidni padni c¢astice a hydrogenulilié anionty se vymmuji za anionty vold
piitomné v @dnim roztoku. lonty se dostavaji zikoového povrchu difuzi, iontovou
vyménou a hromadnym tokem do hwnych stn korenovych vidsk a dalSich
epidermalnich butk. Odtud se pohybuji v radidlnim gm do xylému. lonty se pak
pohybuji paralelé s vodou symplastem a apoplastem. Vstup do synpssesttSinou
déje aktivnim transportem, ktery je seleki¥vnegulovan. V xylémovém parenchymu
jsou ionty aktivié transportovany ze symplastu do Bémych s&n, odkud se dostavaji
do vnitniho prostoru cév a déale cévami transpifen proudem do nadzemwasti
rostliny. Transpiranim proudem a naém navazujici difuzi a aktivnim transportem se

transportované latky dostavaji dblghlych zivych bugk stonku nebo kmene. [11]

Symplastic and
transmembrane
pathways

Cortex Pericycle  Xylem Phloem

“~Epidermis

Apoplast pathway

PLANT PHYSIOLOGY, Fourth Edition, Figure 4.4 © 2006 Sinaust Associates. lne

Obréazek 2: Prijem vody a mineralnich zivin kateny (Plant physiology Fourth Edition)
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V¢étSina mineralnich ioritje vedena do ligt kde se cévni svazky jefnétvi a
ionty z nich gechazi do okolniho pletiva.i€byt&né mnozstvi minerélnich iaint
piechazi do floému, odkud jsou vedeny do ofgdwe jsou pdeba (nap rostouci
listy, plody, zasobni organy), nebo jsou odvedemgt zdo kaeni. Absorpce
mineralnich Zivin je zavisla na strukéua sorpnim povrchu kéeni. Rostliny mohou
také svou aktivitou gmit podminky v rhizosfé, tim ovlivnit dostpnost a formu iontu.
[11]

2.3.2 Fijem radionuklid @ rostlinami

Dulezitym aspektem chovéani radionuklidu #irpck je jeho rozdleni mezi
ekosystémy. Radionuklidy, které jsou v atmésfésou zde pouze kratkou dobu, jelikoz
dochazi k jejich depozici na zemsky povrch. Pramrgtnediace je idezité jestli je
radionuklid pro rostlinu dostupny, tedy jestli gzpusén v padnim roztoku. Rda a jeji
zadrzovaci schopnost pro radionuklidy je jednim lavhich faktofi, ktery miZe
ovliviovat vysledky fytoremediaci. DalSim faktorem je hatakteristika daného
radionuklidu. Pro kazdy zkoumany radionuklid &dp se da stanovit distriboi

koeficient mezi pevnou fazi a kapalnou f&zi[14]

Rovnice 2: distribuéni koeficient solid-liquid

-1
K, = Cradionukliduvpevnéfézi [Bq'g ] _ [ml g_l]
a— 1 .
Cradionuklidu v kapalné fazi [BQ- ml ]

Podle hodnotyKy pak Ize ukit, jak je radionuklid rozpush v pidnim roztoku.
Cim je hodnotakyq mensi, tim vice je radionuklid pro rostlinu dostjpi a tedy ho
rostlina nize lépe pjimat. VetSina hodnotKy pro radionuklidy je vysoka, oviem
existuji i vyjimky, jako je stroncium a techneciukteré maji experimentalni hodnoty
Kg nizké. Pokud srovndme tyto hodnoty pro radionyksicdhodnotami pro makroprvky,
tak zjistime, Ze pro makroprvky maji hodnoty mnoha#si nez u radionuklid Pokud
ale srovname hodno#y radionuklidi s hodnotami, které maji mikro prvky, zjistime, Ze
tyto hodnoty se zdaleka tak neliSi. Ztoho pakZzeme usuzovat, Ze radionuklidy
muZzeme extrahovat zipy pomoci rostlin, podoknjako Ize extrahovat mikroprvky.
OvSem nerizeme @ekavat takovou extr&ki innost jako u latek, podobnym
makroprvkKim. Radionuklidy s velkynKy se ve velkych mnozZstvich vazi naiéoy.
Hodnotu Ky lze sniZit pouzitim vhodnych hnojiv a jinyckinidel, ktera zvySuji
dostupnost radionuklidu pro rostlinu. Existuje mad$tudii, co se zabyvaji vztahem
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mezi druhem fdy a pH, nebo obsahu organické hmoty. [13] Tytorpimdky se daji
snadno aplikovat na zewufelské, nebo fytoremediai (Cely. Byly zkoumany i Ginky
nékterych latek na dostupnost radionuklidu. Kkjad se zkoumaly dinky NH;" na
dostupnost jednomocnych katiént padé (nagiklad Cg), coz se ukazala jakasiana
varianta zvySeni dostupnosti jednomocnych katiofit5] DalSi metodou je metoda
izotopovéhoredini. ZvySenim koncentrace stabilniho izotopu cesiasd pak zvysila
dostupnost nestabilniho izotopu pro rostliny.[16RI® probihali experimenty u
slowenin, které naopak snizuji dostupnost radionukjido Zivé organismy. Jedna se
nagiklad o komplex stbra s thiomoovinou [17], tetrafenylborat sodny [18] a ACFC
(hexakyanoZeleznatan amonno-Zelezity) [19]. StadiySeni biologické dostupnosti
ostatnich radionukligl neni mnoho, ale tyto zminé studie mohou dat zaklad vyzkumu
fytoremediaci radionuklid JelikoZz ged mnoha lety u rtuti a arsenu, nebyl ZjSvyssi
fytoremedi&ni potencial nez je tomu u radionuklidale pokrdovalo se se studiemi, a
nakonec se dosahlo vyznamného pokroku v navySarefywedigniho potencialu jak u
rtuti tak i arsenu [20]. V poslednich letech sevedio mnoho vyzkurin chovani
radionuklidu v tiznych typech fid, a pokud kdmto znalostem idame zkuSenosti
s jinymi prvky, tak nize frict, Ze pouziti fytoremediaci k odstegi radionuklidh ma

opravdovy potencial.

Rostliny gijimaji radionuklidy, které jsou nejvice podobné&irgzenym
rostinnym Zivinam. Cesium, v podébcesnych Kkatiorit je podobné drasliku
(draselnym katioritm). Stroncium (jeho dvoumocné kationty) jsou poddlapniku.
Kobalt (jeho dvoumocny kationt) je podobny nikluiiN® se pedpokladalo, Ze radium
je podobg prijimano jako stroncium potazmo vapnik, ale nakoseejistilo, Zze Hjem
radia neni tak Uzce spjat Hjmem vapniku, ale barya. [21] Wchto radionuklid je
ziejmeé, Ze pokud jsou vipgé k dispozici, je mozné je extrahovat ve vyznamnych
mnozstvich. Hjem prvki jako je uran nebo plutonium, které jsou &ma odliSné
rostlinnych Zivin, je sice mnohem nizsi, nez je tomradionuklid velice podobnych
rostlinnym Zivinam, ale lze ho povazovat jako potém¢ vyznamny. Chemie¢thto
radionuklich je slozita, ale festo je mozné, aby se vyskytovaly jako jednoduché
anorganickeé ionty. | kdyZ tyto ionty nejsou anatd@i k ionfim Zivin, miZe je rostlina

prijimat.

Pro kvantifikaci @innosti fytoremediace radionuklid se zavadi takzvany
transfer faktor definovany: [14]
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Rovnice 3: definice transfer faktoru

_ koncentrace radionuklidu v rostliné (Bq. kg1
~ koncentrace radionuklidu v ptdé (Bq.kg™1)

Nizkd hodnota TF dkterych radionuklid, je velkou pekazkou vyzkumu
potencialni fytoremediaceig obsahuijici tyto radionuklidy. Proto se vyzkumynguji
nejprve na stanoveni TF pro dany radionuklitjyg rostlinu a dalSi podminky. Ne&pgi
hodnoty TF se nalezly u cesia, kdy byly rostlinysageny na organickéuge
v experimentélnich podminkach a dosahlo &anosti fytoremediace az 60%. Obé&cn
cesium je dote fytoremediovatelné, jelikoz se jedna o analogléa, proto kdyz se
provadtly experimenty na kontaminovanych polich, tak seathmvalo velmi dobrych
vysledki. Nagiklad v jizni americe na alluvialnich a laterickyphdach s hnojenim
NHsNO; se dosahlo dnnosti 22,9%, coZ je nejvySSi hodnota u experifent
provadnych na realnych stanovistich pro cesium. Pro siuom, které je analogem

vapniku, je nejvyssi hodnota fytoremeghalcinnosti 25%. [21]

2.4°*Ra

Nas vzorek vznikl extrakci daného radionuklidu klye kterd byla pouzita k
aplikaci |&iva Xofigo, obsahuijici jako dnnou latku?*Ra chlorid. Tento radionuklid
ma pol@&as rozpadu 11,4 dra je gedevsim alfa z& 95,3%, postranni reakce emituji

z&eni beta 3,6% a v malém mnozstvi i gama 1,1%. [23]
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Obrézek 3: Fetézec rozpadu?*Ra s polaasy a zpisobem rozpadu
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Pripravek je pouzivan k &8¢ dosglych muZi s kastrané rezistentnim
karcinomem prostaty, ktery se vyzog tim, Ze zasahuje do kostnich &kinLécba
timto radiofarmakem je vyl@ena u paciefit s prokazanym vyskytem visceralnich

metastaz. L&vo se vylluje prevazrt ve stolici a asi 5% v nin [23]

2.4.1 Winky lé&iva na organismus

Radium, steja jako stroncium, sefpozert komplexuje na hydroxyapatit v
osteoblastickych metastazovanychnkéch, které obsahuji neopravitelnou DNA.
Vyhodou oproti pipravkim obsahujici beta #i&e je, Ze ¥tSina energie rozpadu je
uloZena v energii alfarpmeny. Emitované zi#&ni ma rozptyl mensi nez 100um, coz je
2-10 rakovinovych buk. Proto je pl& soustedino na metastazovanou oblast. Diky
této kratké vzdalenosti minimalizuje riziko myelgicity. Castice alfa narusuji ve
vysoké frekvenci dvouSroubovici DNA dvouvlaknovyaiomy, které se velmi Spatn
repar&nim mechanistiim odstrauji. Proto je buiény cyklus nadorové hiky zastaven
v GO fazi a bika se nerize déle dlit. [24]

2.5 Regulatory nistu

Jako regulatoryiistu Ize oznét, které maji vliv naist a vyvoj rostliny, a to od
kliceni po dozravani semen. Mohu to byt jak latkjrquiniho pirozeného pvodu
(fytohormony), nebo latky ushe vytvorené. Ty funguji tak, Ze blokuji transport nebo
funkci fytohormori v rostlirg. [12]

2.5.1 Fytohormony

Fytohormony jsou organické v rostlinach syntetiza¥datky, které $ nizkych
koncentracich regulujiist a vyvoj rostliny, aniz by sefiptéchto procesech é&nily.
Pasobi bd’ v mist& svého vzniku, nebo jsou transportovany do jin§&sti rostlin. Maji
dvoji funkci, bul’ se podileji na vyvoji rostliny a koordinaci vztaimezi buikami,
pletivy, organy, nebo ipnaseji signaly z wsiho prostedi do rostliny. Produkce
fytohormoni neni vazana na danou organelu, ale probitli@nwech pletivechiznych
¢asti rostliny, také probih&izné rychle. \&tSinou tato produkce podngima réjakym
faktorem z viijSiho prostedi. Produkce je také&igne a rychle regulovana biosyntézou,
inaktivaci, degradaci a transportem, proto jsouunkéch ve velmi nizkych

koncentracich (I8-10°M a nizsich) a p nich také misobi. Fytohormony se rychle

23



inaktivuji diky konjugaci nebo oxidaci. Tim se zatluje hromadni aktivni formy
fytohormonu v mist pasobeni. Jejich zvlaStnosti oproti Z&&nym hormoidm je jejich
moznost jisobit pleiotropr, ve vice srrech, tedy jeden fytohormontibe vyvolavat
rozdilné @inky v riznych pletivech, ale i ve stejném pletivutzmych koncentracich.
Tyto latky mohou psobit bul’ po rekolika minutach, hodinach, dnech az tydnech.
Transport probiha vodivymi drahami, nebo 2y do buiky. Fytohormony psobi
jako regul&ni signaly. Navazi se na receptor v cytoplsamatioleénbrag a signal je
pienesen do cilového mista. Unifdt cilového mista je geno podle typu hormonu.
Néktera cilovAd mista jsou v jé&l kde dochazi ke zm¢ genové exprese, nebo
v burg¢éné membra#y kde signal vyvola zemu transmembranového transportu.
Existuje 5 zakladnich typ fytohormori: auxiny, cytokininy, giberiliny, kyselina
abscisova a etylen. Déale existuj€kalik skupin latek, které jsou fytohormam
podobné, jako jsou brassinosteroidy, jasmonatyyamoiny, oligosacharidy, dkteré
fenolické slodeniny, peptidovy regulator systemin a dalSi. Latippdobné

fytohormonim se ¥tSinou pouzivaji na ochranu rostlingi papadeni Skdci. [12]

2.5.2 Stimulatory ristu

Za stimulatory nizeme povazovat skupiny Auxincytokinini a giberilimi a
z latek podobnych fytohormém miZeme uvazovat brassinosteroidy

2.5.2.1 Auxiny

Prvnim znamym fytohormonem a hlavnim auxinem jeekpa indol-3-octova
(IAA), neboli auxin. DalSimi zastupci auxinjsou kyselina indol-3-maselna (IBA),

kyselina 4-chlorindol-3-octova (4-CI-IAA) a kysetirfenyloctova.

o)
o)
OH
OH
N N
H H
kyselina indol-3-octova (IAA) kyselina indol-3-maselna (IBA)
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Cl
OH 0
H
kyselina 4-chlorindol-3-octova kyselina fenyloctova
(4-CI-IAA)

IAA se tvai hlavre v mladych apikalnich pletivech, odkud je transpeéina do celé
rostliny. Na dlouhou vzdalenost je transportovanadiwymi pletivy, gedevsim
floémem. Existuje i tzv. polarni transport, kterpipiha v nadzemniakastech rostliny a
korenech jak na kratkou tak i dlouhou vzdalenost. fdltansport je aktivni proces,
proto vyZaduje energii a je jednim z hlavnich faktfyziologické polarity rostlin. Do
buiky IAA vstupuje bul’ jako nedisociovana molekula pasivni difuzi, nedajaniont

prostednictvim genasSeée. Z buiky je transportovana jako aniont.

Auxin reguluje mnoho tstovych a vyvojovych procés Stimuluje bugc¢né dleni,
dlouzivy mst a bugcnou diferenciaci. Na organové Urovni stimuluje twor
adventivnich k#eni. Polarg distribuovany auxin je zdrojem pdni informace
bunkam a tim jednim z hlavnich fakforcelistvosti rostliny. V praxi se é&Sinou
nepouziva IAA, ale auxiny syntetické, jelikoz jsetélejSi. Jedna se o kyselinu
naftyloctovd (NAA) a kyselinu 2,4-dichlorfenoxyostd (2,4-D). Ridavaji se do
Zivnych médii pro kultivaci rostlinnych begk a pletivin vitro. NAA a IBA se poZivaji

jako stimulatory zaki@novani rostlinnychizkua. [12]

2.5.2.2 Cytokininy

Prvnim girozenym cytokininem je zeatin, ktery byl izolovannezralého
endospermu kukice. Dnes je znamoies 30 pirozenych cytokinif. Jsou to latky
odvozené od adeninu substituovaného na aminoskupipoloze 6. Prvnim
nejdilezitéjSim zastupcem cytokininje zeatin, ktery ma na aminoskupiadeninu
hydroxyisopentenylovou skupinu. Druhym je 3-topplktery ma na aminoskupgin

adeninu 3-hydroxy-benzyl.
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zeatin 3-topolin
(3-hydroxy-benzylaminopurin)

N
H

/
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Iz

kinetin 6-benzylaminopurin (BAP)

Cytokininy se syntetizuji v intenzi¢n rostoucich ¢astech rostliny, zvlast
v meristémech rostoucich @i a jsou transportovany xylémem i floémem. Stimuluji
bung¢né dtleni, syntézu bilkovin, chlorofylu, Skrobu, tvorpuperi a zabrauji starnuti
pletiv. PouZivaji se jako sloZzka Zivnych medii grdtivaci rostlinnych bugk, pletiv a
organi. V zahradnickych aplikacich slouzi k indukciétweni stonk nekterych
okrasnych rostlin. V praxi se vyuzivaji syntetick&ytokininy kinetin a BAP

(benzylaminopurin). [12]

2.5.2.3 Gibereliny

Jsou cyklické diterpeny, které maiji tzv. gibanowbwkturu. Dnes zname vice
nez 100 giberilid. Gibereliny jsou syntetizovany hla¥nv rostoucich pletivech.
Transport probiha floémem a xylémem. Stimuluji dleg rist a klteni semen.
Vyvolavaji kveteni dlouhodennich rostlin a owiji pohlavi kwtd. V praxi se
pouzivaji k zvySeni produkce sladu tim, Ze stimulwprbu o-amylasy. Déale se

pouzivaji v ovocnigtvi, kde se poskem zvySuje nasada plod[12]
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kyselina giberelova

2.5.2.4 Brassionsteroidy

Skupina vice neZiiteti fyziologicky aktivnich steroiil piitomnych v fiznych
typhasteron. ® velmi nizkych koncentracich (Fa10"°M) stimuluji dlouZivy kst a

vyznamm zvysSuji odolnost rostlin proti nizkym teplotamucku. [12]

2.5.2.5 Ripravky obsahujici regulatory ristu

V&echny dostupnéifpravky musi splovat zakonem stanovené limity v mgkg
pro pomocné latky: kadmium 1; olovo 10;titLi0; arsen 10; chrom 50.

ATONIK

ATONIK jako &innou latku obsahuje 2-methoxy-5-nitrofenolat sodhyg.M™),
2-nitrofenolat sodny (2 g*) a 4-nitrofenolat sodny (3 &). Tyto &inné latky ovliviuji
prouckni plasmy v biice, coz ma za nasledek lepsSi Zakovani, gijem Zzivin a
intenzivrgjSi rast. Dale tyto latky maji antistresovécinky. Nutno dodat ze
nizkomolekularni fenolické latky mohou ovlivnit hjlost odbouravani auxin proto
aplikace v ranych fazich vyvoje a v obdobi inten#io fistu by mohla ovlivnit

diferenciaci aist kareni. [25]

REXAN

DalSim dostupnym stimulatorenistu je gipravek REXAN, ktery jako &nné
latky obsahuje kyselinu 2-aminobenzoovou (I')g4 4-hydroxyacetanilid (3 &Y.
Diive se pouZzival ied kwtem fepky olejné, ale dnes se pouziti réib§ina ozimé a
jarni obiloviny, kdy se pouziva v ranych vyvojovyidzich. [26]
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SUNAGREEN

Pripravek SUNAGREEN obsahuje jako ¢idnou latku kyselinu  2-
aminobenzoovou (5 @) a kyselinu 2-hydroxybenzoovou (2,5Y.l SUNAGREEN je
uréen pro stimulaci istu a vyvoje rostlin, optimalizuje pet produktivnich odnozi
obilovin a k navySeni vynosu a kvality. Pouziva is& zvySeni vynosu a kvality

cukrovky a brambor. [27]

Vermaktiv

Je ekologicky Hpravek, ktery obsahuje kysely alkoholicko-vodniluy
vermikompostu. Jedna se o frakcionovany, spetiapraveny extrakt z ziwisnych a
rostlinnych bugk. Obsahuje organicky vazany dusik a fosfor. Délege obsazeno
n¢kolik skupin amionokyselin, enzyim fytostimulatory, humusovée latky, cytokininy,
auxiny a dalSi latky jako je kyselina anthranilokdselina aminooctova a stopové
prvky. Ripravek je vaebavan kéenovym systémem a pletivem rostlin, proto nastupuje
Ucinek velice rychle a je nutnaipravek davkovat ve velmi malych mnozstvich. Jdliko
se jedna o fipravek z pirodnich latek, nedochazi ke kumulaci zdravi Skgah latek
jak vrostlirg, tak i v pidé. Prebytek pipravku, ktery se vsakne daigqy, zvysSuje
mnozstvi fdnich bakterii, zabtaje tvorby plisni a zlepSuje asimitd vlastnosti
korenového systému. ifpravek tedy zvySuje vynosy, odolnost proti choroba

Skidcim, kvalitu plodi a celko¥ zdravotni stav rostlin. [28]

RACINE

Piipravek RACINE jako &nnou latku obsahuje 2-nitrofenolat sodny (2'p.4-
nitrofenolat sodny (3 g%, 2-metoxy-5-nitrofenol sodny (1 d) a kyselinu 1-
naftyloctovou. Fipravek je specialni roztok aromatickych nitroglenin a syntetického
auxinu (kyselina 1-naftyloctova (NAA)). Auxinovaozka zapi¢inuje stimulaci dleni
burgek a aromatické slaieniny pisobi na pohyb plasmy v rostlinnychach, tim
podporuji dilezité transportni procesy, vitalitu ast burgk. Fripravek se pouziva pro
podporu zakienovani rostlinnychiizki a je vhodn& pro podporuistu rostlin po
vysadlg. [29]

Stimulator Z

Pripravek Stimulator Z obsahuje kyselinu anthranilov@ g.I') a 4-methyl-2-
nitrofenol (1,5 g.f)
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzity material, chemikalie, fistroje a

metody

3.1.1 Chemikalie

Pro gipravu kultiv&niho média dle Murashiga a Skooga[30] meédia byly
pouzity anorganické chemikalie a sacharézastot p.a. (Lach-Ner).Myo-inositol,
anthranilova kyselina, ethylendiamintetraoctova ekiys, 2-methoxy-5-nitrofenolat
sodny, 2-nitrofenolat sodny, 4-nitrofenolat sodrkyselina 2-aminobenzoova, 4-
hydroxyacetanilid, kyselina 2-hydroxybenzoova, 2amg-5-nitrofenolat sodny, 4-
methyl-2-nitrofenol byly ptizeny od firmy Sigma-Aldrich ¢istott 99.9 %. Fipravky
Atonic, Stimulator Z, Sunagreen, Rexan, Racine bgilipraveny z chemikalii dle
publikovaného slozeni. Ke sterilizaci byl pouzifgravek SAVO (chlornan sodny) a
ethanol (Lach-Ner). #pravky Vermaktiv Stimul a Vermaktiv RP byly ziskaof firmy
Enzymix s,r,0.. Roztok®*Ra ve fornd nitratu byl poskytnut Katedrou jaderné chemie
FIJFICVUT v Praze.

3.1.2 Rostlinny material

Jako biologicky materiél byla pouzita semegzhto dvou rostlinnych drdha odfd:
» Kukufice setaZea mays) DKC4014 (Monsanttr)

* Oves setyAvena sativa) Cat Grass (Johnson seeds UK)

3.1.3 Kistroje

Pri ptripraw kultur a @i ptidavani substratu byl pro dodrzeni sterilnich podrki
pouzit laminarni box LABOX FBB120 (LaboxCR), média byla sterilizovany
v komegnim tlakovém hrnci (Tescoma), pH medii bylo nastaveomoci ISFET pH
metru MiniLab (Scientific instruments, USA). Kultige byly provaghy pii teplog
24°C za osttleni 12 h swtlo, 12 h tma, osstleni bylo realizovano zé&vkovymi

trubicemi white cool, 1150 Im/mze vzdalenosti 40 cm. Kd&eni radioaktivity byl
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pouzit detektor ploSné kontaminace Berthold LB12Zestava RFT se scintla
sondou (NalTl). Fotodokumentace bylatigena pistrojem Nikon Coolpix P520 a

zpracovana programem Adobe Photoshop.

3.2 Friprava in vitro kultur

Semena kukiice a ovsa bylaied nasazenim do sterilniho média, oderast
70% ethanolem po dobu 30 sekund. Ten byl potéadktsemetim byl pgidan roztok
chlornanu sodného (20% SAVO) a po dobu 10 minusemena v tomto roztoku
sterilizovala. Po uplynuti této doby byl sterilizé roztok odlit a znovu byl fidén
roztok chlornanu sodného (10% SAVO). V tomto romtdlyla semena ponechana 20
minut. Poté byla semena v laminarnim bakrat promyta sterilni destilovanou vodou.
Po ftetim promyti byla ponechana vtéto wogonechana k dalSi manipulaci.
Sterilizovana semena byla vysazena v laminarnimubpx sterilnich podminek do
sterilnich badk szZivnym médiem. Semena kilae se sazela do 500mi
Erlenmeyerovych batk s 10 ml zivného media podle Murashiga a Skoo@4, |[@eré
bylo obohaceno o myo-inositol (100 mb).la sacharosu (30 @), pH bylo upraveno
pied sterilizaci na hodnotu 5,8. gy byly za sterilnich podminek uzany alobalem a
umisgny do kultiva&ni mistnosti s konstantni teplotou 24 °C &tskym rezimem 12 h
swtlo, 12 h tma. Jako zdroj &¥a byly pouzity kzné zdivkové trubice (white cool) ve
vzdalenosti 40 cm ode dna anPro semena ovsa byly pouzity 250 mhkas 5 ml
kultivatniho media popsaného vySe. Po dvou tydnech ka#ibgly rostliny peneseny
do sterilnich plastovych nadob. K rostlinam selg@go 50 ml Zivného media popsaného
vySe, bez sachardzy. Rostliny byly v plastovychatédh po dobu jednoho tydne a
kultivovaly se za stejnych podminek jako skieéd baky. Po jednom tydnu
v plastovych nadobéach byly rostliny dostaieveliké na to, aby se daly pouzit pro dalsi

experimenty.

3.3 Fytoextrakce**Ra

Za sterilnich podminek byly z plastovych nadob @aghy zbytky pivodniho
zivného média a bylilian roztolk’*Ra (ca. 50 kBq) ve sterilizované vodovodni &sd
piidavkem vybraného stimulatordistu (100 ul/l). Ihned po pidani byla zndtena
aktivita v celé plastové nadé&bpomoci G-M pistroje ploSné kontaminace a scintila

sondou. Fytoextrakce probihala po dobu 7@ da kultiv&nich podminek, popsanych
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vySe. Po 7 dnech byly rostliny z plastovych nadghdany, oplachnuty destilovanou
vodou a nechaly se po dobu jednohoradri susit volé na vzduchu. UsuSené rostliny
byly nasledd méreny pomoci elektronické autoradiografie po dobu ddity. Po
zmeieni se vyhodnotila aktivita v kenech a nadzemnsti. Kontrolni pokusy byly

provadny stejr, pouze bezifpdavku fistového stimulatoru.
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4 Vysledky a diskuze

Primarnim vysledkem studie je popis schopnosti agich rostlin  extrahovat

radionuklid ?*Ra, ktery je sotésti radiofarmaka Xofigo, z ute kontaminovaného

média. Ve standardnim systému se jedn&kolikadenni kultivaci s cilem stanovit
findlni koncentraci a rozloZeni aktivity v rostliv zavislosti na pouzitém stimulatoru
rastu. Zajimava je ovSem i bezpriasini faze po ffidani kontaminovaného media, kdy
dochazi jak k sorpci extrahovaného materialu nigerkp pouzitych rostlin a séasrg

k fytoextralkénimu dji. Proces je #jmé nasledovan postupnym ustavenim gofp

rovnovahy mezi povrchem keni a kontaminovanym mediem.

4.1 Experimenty s kukurici setou Zea mays)

4.1.1 gridavek EDTA

K rostlindm byla fidana spolu é*Ra etylendiamintetraoctva kyselina (EDTA)
v koncentraci 1 gl EDTA je komplexani ¢inidlo, bsZzné se pouziva ke zvySeni
fytoextrakce &Zkych kowi, kdy se pedpokladd, Ze vznikly komplex bude vykazovat

vySSi biologickou dostupnost.

Datum experimentu: 20.3.2014 — 27.3.2014

Tabulka 1: Po¢ateéni a koneiné hodnoty aktivity v experimentu s Fidavkem EDTA

Exp. | Aktivita | Aktivita | Aktivita i
. pridavek] . .| po v':;)kstlt\llilrt}?\ch Zachyt
cislo 20.3.* | 27.3. rozpadu pra %
27.3.* "
1 EDTA | 308 142 201 59 29
2 EDTA | 247 134 161 27 17
Praimer 277,5 138 181 43 24

* M éfeno detektorem plosSné kontaminace
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.
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Tabulka 2: Aktivity v jednotlivych ¢astech rostliny v experimentu s pidavkem EDTA

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita

Exp. | koreny list celkem | koreny list celkem %

¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | koieny | % list
1.1 158321780338 | 1663555440 22 462 95,1707 4,829206
1.2 106397698763 | 1162739296 27 323 91,506 | 8,4939P6
2.1 1192392291331 | 1483723331 81 412 80,364879,63513
2.2 11652651133279 2298544 324 315 638 50,695799,30421
Primér {1251213 400927 | 1652140348 111 459 79 21

RozlozZeni aktivity v experimentu 1.1 Experiment 1.1

Obréazek 4: Rozlozeni aktivity v experimentu s pidavkem EDTA
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4.1.2 Kidavek SUNAGREEN

K rostlindm byl pidan spolu $*Ra stimuléni pipravek SUNAGREEN, ktery

obsahuje jako dinnou latku kyselinu 2-aminobenzoovou a kyselinu 2-
hydroxybenzoovou.
Datum experimentu: 20.3.2014 — 27.3.2014
Tabulka 3: Po¢ateéni a konatné hodnoty aktivity v experimentu s fidavkem SUNAGREEN
Exp. Aktivita | Aktivita | Aktivita o
3 Pridavek ] L po | AR | zachyr
¢islo 20.3. 27.3. rozpadu v f§73 3'”?0 %
27.3.* o
3 SUNAGREEN 290 98 189 91 48
* M éfeno detektorem plosSné kontaminace
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.
Tabulka 4: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu s pidavkem SUNAGREEN
Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. | korfeny list celkem | kofeny list celkem %
¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | kofeny | % list
3.1 1436852508669 | 194552(1399 141 540 74 26
3.2 1988671340396 | 232906[552 95 647 85 15
3.3 1288835166744 | 1455572358 46 404 89 11
3.4 239144792683 | 2484130664 26 690 96 4
Prameér | 1776451 277123 | 2053574493 77 570 86 14
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RozloZeni aktivity v experimentu 3.2

Experiment 3.2

Obrazek 5: RozloZeni aktivity v experimentu s pidavkem SUNAGREEN

4.1.3 Kidavek REXAN

K rostlinam byl gidan spolu €*Ra stimul&ni piipravek REXAN, ktery obsahuje jako

acinnou latku kyselinu 2-aminobenzoovou a 4-hydroxyanilid.

Datum experimentu: 20.3.2014 — 27.3.2014

Tabulka 5: Po¢ateéni a konatné hodnoty aktivity v experimentu s Fidavkem REXAN

EXp. Aktivita | Aktivita | Aktivita o
“P 1 pridavek ) L po | AR | zachyr
gislo 203.% | 27.3.% | o7naqyV r§78 3Ingc %
27.3.% >
5 REXAN 280 | 109 | 183 | 74 40
6 REXAN 260 | 99 170 | 71 42
Pramer 270 | 104 | 176 | 72 41

* M éfeno detektorem plosSné kontaminace
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.
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Tabulka 6: Aktivity v jednotlivych ¢&astech rostliny v experimentu s pidavkem REXAN

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita

Exp. | koreny | list celkem | koteny list celkem %

¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | koieny | % list
5.1 2053560243624 | 2297184570 68 638 89 11
5.2 1419708455259 | 187496[/394 126 521 76 24
6.1 1677972513628 | 2191600466 143 609 77 23
6.2 1922799413855 | 2336654534 115 649 82 18
Pramér | 1768510 406592 | 217510491 113 604 81 19

RozloZeni aktivity v experimentu 6.2

Obrazek 6: RozloZeni aktivity v experimentu s pidavkem REXAN

Experiment 6.2
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4.1.4 Kidavek ATONIK

K rostlinam byl gidan spolu $2°Ra stimul&ni pripravek ATONIK, ktery obsahuje jako

acinnou latku 2-methoxy-5-nitrofenolat sodny, 2-ofeénolat sodny a 4-nitrofenolat

sodny.

Datum experimentu: 20.3.2014 — 27.3.2014

Tabulka 7: Po¢ateéni a konafné hodnoty aktivity v experimentu s Fidavkem ATONIK

Aktivita

Aktivita

Aktivita

EXp. -
. Pridavek . . po Akt![\ll,lta,‘ H Zachyt
gislo 20.3. 27.3. rozpadu \Y ";73 3'”30 %
27.3.% e
7 ATONIK 282 105 184 79 43
8 ATONIK 285 112 186 74 40
Pramér 283,5 108,5 185 77 41

* M éfeno detektorem plosSné kontaminace
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.

Tabulka 8: Aktivity v jednotlivych ¢astech rostliny v experimentu s pidavkem ATONIK

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita

Exp. | koreny list celkem | koreny list celkem %

¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | kofeny | % list
7.1 2069140395509 | 246464675 110 685 84 16
7.2 1248205234615 | 148282(B47 65 412 84 16
8.1 1908727217155 | 212588530 60 591 90 10
8.2 1335466249040 | 1584506371 69 440 84 16
prameér | 1640385274080 | 1914464456 76 532 86 14
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RozloZeni aktivity v experimentu 8.2

Experiment 8.2

Obrazek 7: RozloZeni aktivity v experimentu s pidavkem ATONIK

4.1.5 RFidavek Stimulator Z

K rostlindm byl gidan spolu $*Ra stimul&ni piipravek Stimulator Z, ktery jako

acinnou latku obsahuje anthranilovou kyselinu a 4+gleR-nitrofenol.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 9: Po¢ateéni a koneiné hodnoty aktivity v experimentu s Fidavkem Stimulatoru Z

o o o o Aktivita po | Aktivita )
Exp. ) Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita ., | Zachyt
Pridavek rozpadu |v rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.*| 6.6. * | 13.6. ** %
13.6. ** 13.6. **
8 Sz 102 52 296 98 193 95 49
9 Sz 94 27 280 63 183 120 66
Pramer 98 39,5 288 81 188 108 57

* M éfeno detektorem ploSné kontaminace

** M ¢éfeno na scintileni sond
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.
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Tabulka 10: Aktivity v jednotlivych ¢&astech rostliny v experimentu s pidavkem Stimulatoru Z

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. | koreny list celkem | koreny list celkem %
¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | koieny | % list
8 217827 | 90985 | 308812 61 25 86 71 29
9 390411 | 117059 507470 108 33 141 77 23
pramér | 304119 | 104022 408141 84 29 113 74 26

RozloZeni aktivity v experimentu 9

Experiment 9

Obréazek 8: Rozdleni aktivity v experimentu s pfidavkem Stimulatoru Z

4.1.6 Fidavek RACINE

K rostlindm byl gidan spolu $Ra stimul&ni piipravek RACINE, ktery obsahuje jako

acinnou latku kyselinu 2-nitrofenolat sodny, 4-nigablat sodny, 2-metoxy-5-

nitrofenol sodny a kyselinu 1-naftyloctovou.

39




Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 11: Patateéni a koneiné hodnoty aktivity v experimentu s Fidavkem RACINE

o o o o Aktivita po | Aktivita ]
Exp.| Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita . |Zachyt
] Pridavek rozpadu |V rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.* | 6.6.* | 13.6. ** %
13.6. ** 13.6. **
10 | RACINE | 97 27 287 59 188 129 69
11 | RACINE | 94 28 287 58 188 130 69
Pramer 95,5 27,5 287 59 188 129 69
* M éfeno detektorem ploSné kontaminace
** M ¢éfeno na scintileni sond
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.
Tabulka 12: Aktivity v jednotlivych ¢&astech rostliny v experimentu s pidavkem RACINE
Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. | koreny list celkem | koreny list celkem %
¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | koteny % list
10 328128 | 89117 | 41724% 91 25 116 79 21
11 341874 | 148681 490555 95 41 136 70 30
pramér | 335001 | 118899 453900 93 33 126 74 26
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RozlozZeni aktivity v experimentu 11 Experiment 11

Obrazek 9: Rozlozeni aktivity v experimentu s pidavkem RACINE

4.1.7 Kidavek VERMAKTIV

K rostlindm byl pidan spolu $2°Ra stimulani piipravek VERMAKTIV, jedné se o

ekologicky gipravek a obsahuje kysely alkoholicko-vodni vyl@mnaikompostu.
Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 13: Patateéni a konané hodnoty aktivity v experimentu s fFidavkem VERMAKTIV

Aktivita
o o o o Aktivita
Exp. Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita| po _ Zachyt
Pridavek v rostlinach
Cislo 6.6.* | 13.6.*| 6.6.* |13.6.**|rozpadu %
13.6. **
13.6. **
12 | VERMAKTIV |93 36 289 85 189 104 55
13 | VERMAKTIV |101 28 301 48 197 149 76
Prameér 97 32 295 66,5 193 126 65

* M ¢éfeno detektorem plosSné kontaminace
** M ¢éfeno na scintiléeni sond
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivityggu uvedeny v imp/s.
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Tabulka 14: Aktivity v jednotlivych ¢&astech rostliny v experimentu s pidavkem VERMAKTIV

Aktivita Aktivita
Aktivita | Aktivita | Aktivita | kofeny | Aktivita | celkem
Exp. | koifeny list celkem za list za za %

¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | sekundy sekundu| sekundu| koieny | % list

12 615221 | 213740 828961 171 59 230 74 26
13 1965613174218 | 213983[1546 48 594 92 8
pramér | 1290417193979 | 1484396358 54 412 83 17

RozloZeni aktivity v experimentu 12 Experiment 12

Obréazek 10: RozlozZeni aktivity v experimentu s fidavkem VERMAKTIV
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4.1.8 Kidavek VERMAKTIV RP

K rostlinam byl gidan spolu $2°Ra stimul&ni pripravek VERMAKTIV RP.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 15: Patateéni a konefné hodnoty aktivity v experimentu s fidavkem VERMAKTIV RP

Aktivita o
. . . . Aktivita | _
Exp. ] Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita| po _ |Zachyt
) Pridavek v rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.*| 6.6.* |13.6. **|rozpadu %
13.6. **
13.6. **
VERMAKTIV
14 |RP 107 29 299 54 195 141 72
VERMAKTIV
15 |RP 111 30 304 60 199 139 70
Pramer 109 29,5 302 57 197 140 71
* M éfeno detektorem ploSné kontaminace
** M ¢éfeno na scintileni sond
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.
Tabulka 16: Aktivity v jednotlivych ¢astech rostliny v experimentu s pidavkem VERMAKTIV RP
Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. | koreny list celkem | koreny list celkem %
¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | kofeny | % list
14 236525 | 56527 | 293052 66 16 81 81 19
15 1392945159514 | 1552458387 44 431 90 10
pramér | 814735 | 108021 922756 226 30 256 85 15
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RozloZeni aktivity v experimentu 15

Experiment 15

Obrazek 11: RozlozZeni aktivity v experimentu s fidavkem VERMAKTIV RP

4.1.9 Bez pidavku

K rostlindm bylo pidano pouzé®Ra. Tento experiment byl zen do vysledk
z davodu slepého pokusu.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 17: Patateéni a koneiné hodnoty aktivity v experimentu bez gidavku stimulatoru r dstu

Aktivita o
y y y - Aktivita
Exp. ) Aktivita | Aktivita | Aktivita |Aktivita| po _ . | Zachyt
i Pridavek v rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.* | 6.6.* |13.6.*"|rozpadu %
13.6. **
13.6. **
16 | KONTROLA|106 27 279 49 182 133 73
17 | KONTROLA|107 30 314 49 205 156 76
Pramer 106,5 28,5 297 49 194 145 75

* M ¢teno detektorem ploSné kontaminace
** M &feno na scintiléeni sona
Data pro 4 -5 rostlin v jedné kultivaci, aktivitygu uvedeny v imp/s.
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Tabulka 18: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu bez pidavku stimulétoru r datu

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. | koreny | list celkem | koteny list celkem %
¢islo | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | koieny | % list
16 1980025102125 | 2082150650 28 578 95 5
17 1455738142954 | 159869404 40 444 91 9
pramér | 1717882122540 | 1840421477 34 511 93 7

Rozlozeni aktivity v experimentu 17

Experiment 17

Obrazek 12: Rozlozeni aktivity v experimentu bez fidavku stimulatoru rdstu
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4.1.10 Souhrn vysledk

Tabulka 19: souhrn vysledki pro experimenty s kukufici setou

Kultivace | Regulator % v Kenech % v listu % zachyt
1 EDTA 79 21 24

2 SUNAGREEN 86 14 48

3 REXAN 81 19 41

4 ATONIK 86 14 41

5 STIMULATOR Z 74 26 57

6 RACINE 74 26 69

7 VERMAKTIV 83 17 65

8 VERMAKTIV RP 85 15 71

9 KONTROLA 93 7 75
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4.2 EXxperimenty sovsem setym Alena

sativa)

4.2.1 Ridavek EDTA

K rostlindm byla pidana spolu é*Ra ethylendiamintetraoctova kyselina (EDTA)

v koncentraci 1 gl EDTA je komplexani ¢inidlo, bsZzné se pouziva ke zvySeni

fytoextrakce &Zkych kowi, kdy se pedpoklada, ze vznikly komplex bude vykazovat

vySSi biologickou dostupnost.

Datum experimentu: 20.3.2014 — 27.3.2014

Tabulka 20: Patateéni a koneiné hodnoty aktivity v experimentu s gridavkem EDTA

Aktivita

Vi . Aktivita |
EXp. | o Aktivita | Aktivita |  po - | Zachyt
gslo | PH9aVeK 0 3 x| 273, % rozpaduVrg?tgm?Ch %
27.3* -3
9 EDTA [305 |207 | 199 | - ¥
10 EDTA |337 | 205 | 220 | - §
pramer 321 | 206 | 210 | - §

* M ¢feno detektorem ploSné kontaminace, zachyt byl néhiima nemohl byt
vzhledem k chy® me¢teniciselre vyhodnocen.
Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktivigou uvedeny v imp/s.
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RozlozZeni aktivity v experimentu 9.3 a 9.4

Obréazek 13: Rozlozeni aktivity v experimentu s fidavkem EDTA

Experiment 9.3 a 9.4

Tabulka 21: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu s pidavkem EDTA

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita

koteny | list celkem | koteny list celkem %
Exp.¢. | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | kofeny | % list
9.1 192523 | 35022 | 227545 53 10 63 85 15
9.2 189771| 75474 | 265245 53 21 74 72 28
9.3 119023 | 58169 | 177192 33 16 49 67 33
9.4 107235| 41549 | 148784 30 12 41 72 28
10.1 219993| 67693 | 287686 61 19 80 76 24
10.2 213139| 65508 | 278647 59 18 77 76 24
10.3 226622| 65715 | 29233 63 18 81 78 22
10.4 229587| 93245 | 322832 64 26 90 71 29
pramér | 187237 | 62797 | 250034 52 17 69 75 25
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4.2.2 Ridavek Stimulator Z

K rostlindm byl gidan spolu $*°Ra stimulani pripravek Stimulator Z, ktery jako

acinnou latku obsahuje anthranilovou kyselinu a 4+gleR-nitrofenol.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 22: Patateéni a konefné hodnoty aktivity v experimentu s fidavkem Stimuléatoru Z

o o o ~ | Aktivita po| Aktivita ]
Exp.| | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita .. |Zachyt
Pridavek rozpadu | v rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.* | 6.6.* |13.6.** %
13.6. ** 13.6. **
1 SZ 131 58 316 142 206 64 31
* M éfeno detektorem ploSné kontaminace
** M ¢éfeno na scintiléeni sond
Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktivigou uvedeny v imp/s.
Tabulka 23: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu s pidavkem Stimulatoru Z
Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. koreny |list celkem |koteny |list celkem |%
¢islo  |[imp/h] |[imp/h] |[imp/h] |[imp/s] |[imp/s] |[imp/s] |kofeny | % list
1.1 100585| 30760 | 131345 28 9 36 77 23
1.2 216653 | 24841 | 241494 60 7 67 90 10
1.3 137921 | 32235 | 170156 38 9 47 81 19
pramér | 151720 | 29279 | 180998 42 8 50 82 18
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e ) Experiment 1.1 a 1.2
Rozlozeni aktivity v experimentu 1.1 a 1.2

Obrazek 14: RozlozZeni aktivity v experimentu s fidavkem Stimulatoru Z

4.2.3 Kidavek RACINE

K rostlindm byl gidan spolu $*Ra stimul&ni piipravek RACINE, ktery obsahuije jako
acinnou latku kyselinu 2-nitrofenolat sodny, 4-nigablat sodny, 2-metoxy-5-

nitrofenol sodny a kyselinu 1-naftyloctovou.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 24: Patateéni a koneiné hodnoty aktivity v experimentu s Fidavkem RACINE

Aktivita o
- - . - - - - - AktIVIta Ve
Exp. ] Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita| po .| Zachyt
] Pridavek v rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.*| 6.6. ** | 13.6. **| rozpadu %
13.6. **
13.6. **
2 RACINE 108 56 340 109 222 113 51

* M éfeno detektorem plosSné kontaminace
** M ¢éfeno na scintiléeni sond
Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktiviggu uvedeny v imp/s.
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Tabulka 25: Aktivity v jednotlivych ¢&astech rostliny v experimentu s pidavkem RACINE

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. koreny |list celkem |koreny |list celkem |%
¢islo  |[imp/h] |[imp/h] |[imp/h] |[imp/s] |[imp/s] |[imp/s] |koieny | % list
2.1 327841| 29312 | 357153 91 8 99 92 8
2.2 467770 73364 | 541134 130 20 150 86 14
2.3 169382 | 31195 | 20057y 47 9 56 84 16
pramér | 321664 | 44624 | 366288 89 12 102 88 12

Rozlozeni aktivity v experimentu 2.1 a 2.2

Obrazek 15:

Rozlozeni aktivity v experimentu s pidavkem RACINE

Experiment 2.1 a 2.2
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4.2.4 Kidavek VERMAKTIV

K rostlindm byl pidan spolu $2°Ra stimulani piipravek VERMAKTIV, jedna se o

ekologicky gipravek a obsahuje kysely alkoholicko-vodni vyl@mnaikompostu.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 26: Patateéni a konané hodnoty aktivity v experimentu s fFidavkem VERMAKTIV

Aktivita
o o o o Aktivita
Exp. Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita po | Zachyt
Pridavek v rostling
Cislo 6.6.* | 13.6.*| 6.6. ** | 13.6. ** | rozpadu %
13.6. **
13.6. **
VERMAKTIV 105 55 343 93 224 131 59
* M éfeno detektorem ploSné kontaminace
** M &feno na scintiléni sond
Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.
Tabulka 27: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu s pidavkem VERMAKTIV
Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. koreny |list celkem |koreny |list celkem |%
Cislo [imp/h] [[imp/h] |[imp/h] |[imp/s] |[imp/s] |[imp/s] |kofeny | % list
3.1 234378| 46651 | 281029 65 13 78 83 17
3.2 147216| 35983 | 183199 41 10 51 80 20
3.3 52898 | 25794 | 78692| 15 7 22 67 33
prameér | 144831 | 36143 | 180973 40 10 50 77 23
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Rozlozeni aktivity v experimentu 3.1 a 3.2

Experiment 3.1 a 3.2

Obrazek 16: Rozlozeni aktivity v experimentu s fidavkem VERMAKTIV

4.2.5 Kidavek VERMAKTIV RP

K rostlindm byl pidan spolu $2°Ra stimulani piipravek VERMAKTIV RP.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 28: Patateéni a koneiné hodnoty aktivity v experimentu s gridavkem VERMAKTIV RP

Aktivita o
. . . . . . . - AktIVIta 7
Exp. i Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita| po . |Zachyt
i pridavek v rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.*| 6.6.* |13.6. **|rozpadu %
13.6. **
13.6. **
VERMAKTIV 88 41
4 RP 105 52 324 124 212

* M &feno detektorem ploSné kontaminace
** M ¢éfeno na scintiléeni sond
Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktivitgou uvedeny v imp/s.
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Tabulka 29: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu s pidavkem VERMAKTIV RP

e Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita ”
Xp. 0
] P koreny list celkem | koreny list celkem % list
¢islo | _ _ _ _ _ koreny

[imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s]
4.1 223409 | 45220 | 268629 62 13 75 83 17
4.2 334680| 29855 | 364535 93 8 101 92 8
4.3 387541| 28402 | 415948 108 8 116 93 7
pramér | 315210 | 34492 | 349702 88 10 97 89 11

Rozlozeni aktivity v experimentu 4.1 a 4.2

Experiment 4.1 a 4.2

Obréazek 17: Rozlozeni aktivity v experimentu s fidavkem VERMAKTIV RP
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4.2.6 Bez wpidavku

K rostlindm bylo pidano pouzé®Ra. Tento experiment byl iwen do vysledk

Z davodu slepého pokusu.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 30: Patateéni a konefné hodnoty aktivity v experimentu bez gfidavku stimulatoru rstu

Aktivita o
Aktivita )
po .. |Zachyt
o o o o v rostlinach
Exp. Aktivita |Aktivita | Aktivita |Aktivita | rozpadu 13.6. %
Sislo | Pridavek 6.6.* [13.6.* [6.6.* |13.6.**|13.6.** o
5 KONTROLA | 113 27 346 37 226 189 84
* M éfeno detektorem ploSné kontaminace
** M &feno na scintiléni sond
Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktivitggu uvedeny v imp/s.
Tabulka 31: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu bez pidavku stimulatoru rdstu
Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. koreny |list celkem |koreny |list celkem |%
Cislo [imp/h] [[imp/h] |[imp/h] |[imp/s] |[imp/s] |[imp/s] |kofeny | % list
5.1 641161 40998 | 682159 178 11 189 94 6
5.2 438285| 33984 | 472269 122 9 131 93 7
5.3 725012 30733 | 755745 201 9 210 96 4
pramér | 601486 | 35238 | 636724 167 10 177 94 6
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RozloZeni aktivity v experimentu 5.1 a 5.2 Experiment 5.1 a 5.2

Obréazek 18: Rozlozeni aktivity v experimentu bez fidavku stimulatoru rdstu

4.2.7 Hidavek SUNAGREEN

K rostlindm byl pidan spolu $*Ra stimul@ni pipravek SUNAGREEN, ktery
obsahuje jako d&innou latku kyselinu 2-aminobenzoovou a kyselinu 2-
hydroxybenzoovou.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 32: Patateéni a konané hodnoty aktivity v experimentu s fidavkem SUNAGREEN

Aktivita L
g - g g Aktivita | _

Exp. ] Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita| po . |Zachyt
i Pridavek v rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.*| 6.6.* |13.6.**|rozpadu %

13.6. **

13.6. **

6 SUNAGREEN | 103 28 334 38 218 180 83

* M &feno detektorem ploSné kontaminace
** M ¢éfeno na scintiléeni sond
Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktivitgou uvedeny v imp/s.
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Tabulka 33: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu s pidavkem SUNAGREEN

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. koreny |list celkem |koreny |list celkem |%
¢islo |[imp/h] |[imp/h] |[imp/h] |[imp/s] |[imp/s] |[imp/s] |kofeny | % list
6.1 577284 | 21934 | 599218 160 6 166 96 4
6.2 401506 | 20914 | 422420 112 6 117 95 5
6.3 829796 | 26478 | 856274 230 7 238 97 3
pramér | 602862 | 23109 | 625971 167 6 174 96 4

RozloZeni aktivity v experimentu 6.1, 6.2 a 6.3

Experiment 6.1, 6.2 2 6.3

Obrazek 19: Rozlozeni aktivity v experimentu s fidavkem SUNAGREEN
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4.2.8 Kidavek REXAN

K rostlindm byl gidan spolu €°Ra stimul&ni piipravek REXAN, ktery obsahuje jako

acinnou latku kyselinu 2-aminobenzoovou a 4-hydroxyanilid.

Datum experimentu: 6.6.2014 — 13.6.2014

Tabulka 34: Patateéni a konané hodnoty aktivity v experimentu s fFidavkem REXAN

o o o | Aktivita po| Aktivita ]
Exp. ) Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita _ . | Zachyt
) pridavek rozpadu |v rostlinach
¢islo 6.6.* | 13.6.* | 6.6.* | 13.6. ** %
13.6. ** 13.6. **
7 REXAN 110 62 346 160 226 66 29
* M éfeno detektorem ploSné kontaminace
** M ¢éfeno na scintiléeni sond
Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktivigou uvedeny v imp/s.
Tabulka 35: Aktivity v jednotlivych €&astech rostliny v experimentu s pidavkem REXAN
Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita
Exp. koreny |list celkem |koreny |list celkem |%
¢islo |[imp/h] |[imp/h] |[imp/h] |[imp/s] |[imp/s] |[imp/s] |kofeny | % list
7.1 164820| 48999 | 213819 46 14 59 77 23
7.2 102370| 27039 | 129409 28 8 36 79 21
7.3 195501 | 22973 | 218474 54 6 61 89 11
pramér | 154230 | 33004 | 187234 43 9 52 82 18
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RozloZeni aktivity v experimentu 7.1 a 7.2

4.2.9 Kidavek ATONIK

K rostlindm byl pidan spolu $Ra stimulani piipravek ATONIK, ktery obsahuije jako

acinnou latku 2-methoxy-5-nitrofenolat sodny,

sodny.

Datum experimentu: 20.3.2014 — 27.3.2014

Experiment 7.1 a 7.2

Obréazek 20: RozloZeni aktivity v experimentu s fidavkem REXAN

Tabulka 36: Potateéni a konané hodnoty aktivity v experimentu s gfidavkem ATONIK

Aktivita -
PO 1y ’roz)kstlt\llilr:gch Zachyt
Exp. Aktivita | Aktivita | rozpadu 573 * %
¢islo pidavek |20.3.* |27.3.* | 27.3.* o
11 ATONIK 312 165 204 39 19
12 ATONIK 352 184 230 46 20
pramer 332 1745 | 217 42 20

Data pro 8-10 rostlin v jedné kultivaci, aktivigou uvedeny v imp/s.

* M &feno detektorem ploSné kontaminace

2-ofegmolat sodny a 4-nitrofenolat
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RozloZeni aktivity v experimentu 12.3 a 12.4

Obréazek 21: Rozlozeni aktivity v experimentu s fidavkem ATONIK

Experiment 12.3a12.4

Tabulka 37: Aktivity v jednotlivych &astech rostliny v experimentu s pidavkem ATONIK

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita

koreny list celkem | kofeny list celkem %
Exp.¢. | [imp/h] | [imp/h] | [imp/h] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | kofeny | % list
11.1 680666| 115527 796193 189 32 221 85 15
11.2 750826| 145702 896528 209 40 249 84 16
11.3 532850| 77266 | 610116 148 21 169 87 13
114 634963 | 110244 745207/ 176 31 207 85 15
12.1 662084| 138614 800698 184 39 222 83 17
12.2 1019303156050 | 1175353283 43 326 87 13
12.3 639148| 101379 740527 178 28 206 86 14
12.4 784369| 115539 899908 218 32 250 87 13
pramér | 713026 | 120040 833066 198 33 231 86 14
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4.2.10 Souhrn vysledk

Tabulka 38: Souhrn vysledki pro experimenty s ovsem setym

Kultivace | Regulator % v Kenech % v listu % zachyt
1 EDTA 75 25 -

7 SUNAGREEN 96 4 83

8 REXAN 82 18 29

9 ATONIK 86 14 20

2 STIMULATOR Z 82 18 31

3 RACINE 88 12 51

4 VERMAKTIV 77 23 59

5 VERMAKTIV RP 89 11 41

6 KONTROLA 94 6 84
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5 Zaver

V praci byla studovana moZnost fytoextmiho zachytu?*Ra v podob
radnatého kationtu sterilnimi kulturami kuiece seté a ovsa setého. Rostliny byly
zvoleny jednak z hlediska snadné praktické hydrag@n kultivace ve smyslu
fytoextrakni technologie a rowZ z divodu, Ze se jedna o kulturni rostliny, kde je
vhodné zkoumat zachyt kontamin&rdro (tely vyhodnoceni kontaminace potravnich

rettzca. Zamerem bylo roviZz pouzit rostliny s odliSnym metabolismem, aby bylo

mozné posoudit moznostiipluSnych skupin rostlinnych species.

V préci byla jednoznaé prokézana moznost extrakce sGfRa a translokace
radioaktivniho materialu do nadzemnicatasti rostlin. Ke zvySeni translokace a
k vyhodnoceni vlivu na po#én kontaminace kienové a nadzemiasti byl testovany
bézne pouzivanéistové regulatory. Tyto se v praxi aplikuji ve farpostiku, nicmér
pro ely sterilni kultivace byly tyto latky fidavany do kultivéniho média. U obou
testovanych kultivar byl prokazan vliv aditiv na miru translokace kaniaantu
v rostlinach, celkovy z&chyt byl vSakipouziti regulatok nizsi. V gipad kukurice
zpasobil pidavek aditiva az té#éh ¢tyrnasobné zvySeni translokacéipPavek Racine
takto pisobil i @i minimalnim snizeni celkového zachytu ze 75 %o kpntrolnim
pokusu na 69 % v aditivovaném experimentu. idadt ovsa je situace obdobna,
aditiva snizuji celkovy zachyt a zvysuji translokptiblizn¢ ve stejném postu jako

v pripact kukurice, pouze celkovy zachyt je vyssSi, u kontroly 84u%vsa a 75 % u

kukutice.

Z vysledii je Zejmé, 7e?*Ra je fijimano z vodnych roztak testovanymi
rostlinami a je rové&Z translokovano do nadzemni¢sti. PouZiti regulatér rastu
vyznamré zvySuje kontaminaci nadzemnéasti. Z uvedeného vyplyvd nutnost
docistovani odpad z pracovi§ vyuzZivajicich radiofarmaka uvedeného typu a &ivn
moznost kontaminace potravnidetzci v piipact priniku odpad do Zivotniho

prostedi.
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10 Seznam pouzitych zkratek

PPCP - Pharmaceuticals and Personal Care Products
EDSc - Endocrine DiSruping Chemicals

US EPA - Enviromental Protection Agency USA

IAA - kyselina indol-3-octova

IBA — kyselina indol-3-maslen&

4-CI-1AA — kyselina 4-chlorindol-3-octova
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