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Abstrakt

Uran je radionuklid, ktery se v malém mnozstvi piirozené vyskytuje v zemské kuie.
V téchto koncentracich neni pfili§ nebezpeény, ale jeho koncentrace se kvili antropogenni
¢innosti zvySuje a da se ocekavat, ze 1 v budoucnosti bude jeho mnozstvi nartstat. Proto je
nutné¢ zkoumat moznosti, jak takovouto kontaminaci co nejSetrnéji a zéaroven efektivné
odstranit. Vhodnym feSenim by mohla byt fytoremediace, ale tato metoda je V piipadé
kontaminace uranem relativné na zacatku. Proto je tfeba studovat vliv uranu na rostliny a
zjistit, nakolik jsou vhodné pro fytoremediaci uranem kontaminovanych areélt.
Fytoremedia¢ni metody jsou zalozené na schopnosti rostlin pfijimat a akumulovat dané
polutanty. Nejzasadnéjsi faktory ovliviiujici pfijem uranu rostlinou se daji v zasadé¢ rozdé€lit do
¢tyt skupin: druh rostliny, oxida¢ni stav uranu, pH média nebo substratu a ligand, ktery je na
uran navazan (Mitchell, 2013). S tim Gzce souvisi i transport uranu do nadzemnich ¢asti
rostliny. Rostliny se musi s pfijatym uranem vyporadat; krom¢é radiologického rizika
vyplyvajiciho z vlastnosti radioizotopu, je uran zaroven i tézky kov. Pro rostliny je vyrazné
zavaznéjsi chemicka toxicita uranu zpusobujici mimo jiné oxidativni stres, nez radioaktivita
uranu. Informace o plisobeni uranu na rostliny jsou velmi dutlezité pro dal§i rozvoj
fytoremediacnich technik uranem zneciSténych ploch. Zavérem jsou pak diskutovany
moznosti vyuziti rostlin pro fytoremediacni techniky pti kontaminaci prostiedi zvySenou

koncentraci uranu.
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akumulace uranu, antioxidac¢ni enzymy, fytoremediace, fyziologické odezvy na ptisobeni
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Abstract

Uranium is a radionuclide, which naturally occurs in Earth’s soil in rather an insignificant
amount. It is not very dangerous in such small concentration; however, this concentration is
rising due to anthropogenic activity, therefore an estimation of its increase is at hand. It is
necessary to research possibilities of not only effective, but also ecological extermination of
this contamination. Phytoremediation could be an appropriate solution, but this method is still
in its beginning stages when it comes to uranium contaminations. That’s why we need to
study influences of uranium on plants and find out to what extent are they suitable for
phytoremediation of areas contaminated by uranium. Phytoremediation methods are based on
the abilities of plants to receive and accumulate certain pollutants. The factors that influence
the amount of uranium received by a plant can be divided into four groups: plant species,
uranium’s oxidation levels, pH of of the medium or the substrate and ligand, which is attached
to the uranium (Mitchell, 2013). Transportation of uranium to the aboveground part of the
plant is also a factor here. Plants need to deal with the accepted uranium; aside from the
radiological risks resulting from the characteristics of radioisotope, uranium is also a heavy
metal. Chemical toxicity of uranium, which can cause oxidation stress among other
symptoms, is much more significant for the plants this thesis is the discussion of plant’s

utilization for phytoremediation technics for areas contaminated by uranium.

Keywords:

Uran accumulation, antioxidative enzymes, phytoremediation, physiological response to the

action of uranium, oxidative stress, uptake and translocation of uranium by plants, uranium
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Seznam pouzitych zkratek

AAS — ,atomic absorption spectrometry*‘; atomova absorp¢ni spektrometrie

APX1 — askorbat peroxidaza 1

CAT- katalaza

CAT1 — katalaza 1

CAT2 — katalaza 2

CSD1 — cytoplasmatickd Co/Zn superoxid dismutaza

CSD2 — plastidova cytoplasmaticka Co/Zn superoxid dismutaza

EDDS - S,S-ethylendiamin dijantarova kyselina

EDTA — ethylendiamintetraoctova kyseliny

HPLC —,High  Performance Liquid Chromatography*; vysokotlakd kapalinova
chromatografie

ICP-AES — ,,inductively coupled plasma — atomic emission spectrometry*‘; atomova emisni
spektrometrie s induk¢éné vazanym plasmatem

ICP-MS — ,inductively cpupled plasma mass spectrometry*; hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem

ICP-OES — ,inductively coupled plasma optical emission spectrometry; optickd emisni
spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem

IMAC — ,immobilized metal ion affinity chromatography*; Afinitni chromatografie
na imobilizovanych kovovych iontech

iP — NC-isopentenyladenin

NADPH oxigenaza - nikotinamidadenindinukleotidfosfat oxigenaza

PIXE — ,,particle induced X-ray emission*; analyza ¢asticové indukované rentgenového zareni
PX — peroxidaza

RBOH oxigendza — ,respiratory burst oxydase homolog®; isoforma NADPH oxigenazy
typické pro oxidativni vzplanuti

ROS — ,,reactive oxygen species‘; reaktivni formy kysliku

SFD1 — plastidick4 Fe superoxid dismutaza

SOD — superoxid dismutaza

TEM — , transmission electron microscopy*; transmisni elektronova mikroskopie

TEM-EDX — ,transmission electron microscopy with energy dispersive X-Ray analysis®;

transmisni elektronova mikroskopie s energeticky-disperzni analyzu rentgenového zareni

Vii



U-P komplexy — urano-fosfatové komplexy

XAS — ,, X-ray absorption spectroscopy*; spektroskopie absorpce rentgenového zateni

viii



1 Obecny uvod

Radionuklidy se sice ve velice nizkych koncentracich ale pfirozené nachazi prakticky
vSude po celém svété a projevuji se na prirozeném radioaktivnim pozadi. Ve stopovych
koncentracich nejsou nebezpecné, ale lidskou ¢innosti se jejich koncentrace na povrchu
zvysuje, at’ uz kvili t€Zb€ uranovych rud, provozu jadernych elektraren, testovani jadernich
zbrani, jadernych havarii, ale ipouziti fosfatovych hnojiv, spalovani uhli (Petrova et al.,
2013), nebo pii vulkanické ¢innosti (Gavrilescu et al., 2009). To piedstavuje velké ekologické
riziko. Radionuklidy, jakozto tézké kovy, jsou toxické a mohou zpiisobovat velké problémy
s oxidativnim stresem a mutagennimi G¢inky nejen organismu, ktery je pfijme, ale mohou se
dal sifit potravnim fetézcem. Rostliny jsou primarni producenti, stoji tedy uplné na zacatku
potravniho fetézce. Kdyz rostliny pfijmou uran, pohybuje se pak potravnim fetézcem dal,
zasahuje mnohem vétsi radius a je nebezpeci, ze se jeho nuklidy dostanou az k nam, k lidem.
Naptiklad obilniny a lusténiny uran pfijimaji velmi ochotné — kukufice a fazole patii mezi
rostliny pfirozené nejsnadnéji pfijimajici uran (Singh, 1997). Dalsim problémem je
I rozpustnost latek, v nichZ jsou radionuklidy obsaZeny, ve vodé, nebot’ pravé diky tomu se

mohou snadno $ifit nejen povrchovymi toky a kontaminovat dalsi tzemi.

Protoze k antropogennim kontaminacim dochdzelo a bohuzel kvtli nezodpovédnému
zachazeni s radionuklidy stale dochazi, je tfeba se zaméfit naco nejSetrnéjsi a zaroven
uc¢innou dekontaminaci lidmi kontaminovanych aredld. Jednou =z Setrnych metod je
fytoremediace, ktera byla definovana jako: ,, vyuziti zelenych rostlin a S nimi asociovanych
mikroorganismii, pudnich doplnki a agronomickych technik pro odstranéni ¢i transformaci
kontaminantii z Zivotniho prostiedi” (Soudek et al., 2008). Fytoremediace je metoda
vyuzivajici schopnosti rostlin pfijimat z okolniho prostfedi nejen latky, které pfimo potrebuji
pro svuj rust, ale idal$i latky, vetné toxint, radionuklidi a dalSich, které pak hromadi

ve svych organech. To se da vyuZit pro Cisténi zeminy a povrchovych i podzemnich vod.

Uran, na ktery je pfevazné zaméfena tato prace, se v prirod¢ vyskytuje v drtivé vétSine
(v 99,27%) jako izotop 28U (Vanhoudt et al., 2008; Tome et al., 2009; Gavrilescu et al.,
2009) v priblizné pramérné koncentraci 3 mg/kg (Misson et al., 2009, Saenen et al., 2013;
Talliez et al., 2013). Diky jeho velké reaktivité¢ ho ale jako Cisty kov v prirodé nenajdeme.
Ochotné reaguje za tvorby oxidu (napiiklad smolinec neboli uraninit — oxid uranicity — UOp),

fluorida, karbidl, dusi¢nand, chloridld ¢i acetath. V plidach se uran ve formé& uranylového



kationtu komplexuje s fosfaty, jily a organickymi slou¢eninami, ve vodé o pH niz§im nez 4,9
ho pak najdeme pievazné ve formé uranylového iontu (UO2?") a pfi pH vys$§im nez 7
ve formé& rozpustnych uhli¢itanovych komplexti (UO2).CO3(OH)*, UO2CO3, UO,(COs).%,
UO,(CO3)s* a (UO2)3(COs)e® (Petrova et al., 2013).

Vnéj$i kontaminace uranem, jakozto radionuklidem s velmi dlouhym polocasem
rozpadu (pfiblizné 4,5 miliardy let), nizkou specifickou aktivitou (1.24 x 10* Bq g*) a emisi
a-Castic, které jsou velice snadno odstinitelné, neni pro zivocichy pfili§ nebezpecna,
nepiekroCi-li zafeni ur€itou mez. Pokud ale dojde ke wnitini kontaminaci, naptiklad
vdechnutim nebo pozienim uranu, mize dojit pfi vyssSich koncentracich k vaznym zdravotnim
problémim — karcinomy, poskozeni plic, selhani jater, selhani ledvin, mozku, srdce, smrt...
(Gavrilescu et al., 2009). Navic ve vod¢ rozpustné uranové slouceniny mohou do jisté miry
prochazet pokozkou (http://web.ead.anl.gov/uranium/guide/ucompound/health/index.cfm).
Dalsi nebezpeénou vlastnosti uranu je jeho charakter tézkého kovu, kdy v organizmech
zpusobuje uvolilovani kyslikovych radikdli a Snimi souvisejici oxidativni stres. Tato
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vlastnost uranu je pro rostliny nejzavaznéjsi.

Kromé esencidlnich prvki, pro rostlinu nezbytnych, jsou rostliny schopny pfijimat
I fadu neesencialnich, ¢i dokonce pro samotnou rostlinu toxickych prvki. Mezi tyto prvky
patii i uran. ProtoZe pro uran nebyla v rostlinach nalezena zadna biochemicka funkce, coz je
jedno ze ti kritérii esenciality prvku, byl charakterizovan jako neesencialni (Horemanset al.,
2015). Zéaroven je sam o sob¢€ pro rostlinu toxicky, takze jeho pfijetim nic neziskava, ale

naopak se musi vyrovnat s dusledky jeho pfijeti.

Cilem této prace je shrnout dosud znamé informace o pasobeni uranu na rostliny a jak

by se téchto znalosti dalo vyuzit pfi fytoremediaci uranem kontaminovanych ploch.



1 Fytoremediace

Fytoremediace je Setrny zplsob pro odstranovani kontaminantd z zivotniho prostiedi
¢i jejich transformaci do méné toxickych nebo netoxickych forem za vyuziti zelenych rostlin a
mikroorganismi S nimi spojenymi. Jako metoda ma mnoho vyhod, ale inevyhod. Mezi
vyhody napiiklad patii: moznost aplikovat in situ, kdy neni po celou dobu trvani potieba
lidsky personal, je levnéjsi, pida se da po probéhnuti metody dale vyuzivat, fytoremediace je
dobfe prijimana vefejnosti. Naproti tomu je nevyhodou napiiklad dlouhé trvani (roky az
dekady), 1to ze kazdé znecisténé misto a samotny polutant neni pro fytoremediaci vhodny,
moznost §ifeni polutantu potravnim fetézcem, omezeny dosah kofenové zony a tim i samotné
fytoremediace, absence ,idealnich® rostlin - hyperakumuléatory s velkou toleranci primarné
translokujici dany polutant do prytu (Soudek et al., 2008). Je také tieba pocitat S tim, Ze je
rostlina ziva: vyzaduje dostatek vody, Zivin i vzduchu pro kofeny, zaroven jsou jeji meze
tolerance pro pH, strukturu pidy, salinitu i samotné znec€isténi omezené (Cunningham et al.,
1995). Zaroven je metoda Vv relativné na zacatku, takze chybi ptesné kalkulace financnich

nakladt jak na metodu samotnou, tak na vypotadani se se sklizenymi rostlinami.

Podle procest, jakymi se rostlina vyporada s polutantem, se fytoremedia¢ni metody
daji rozd¢lit na: fytoextrakci, fytodegradaci, fytostabilizaci a fytovolatilizaci — viz obrazek 1

(Chaney et al., 1997; Soudek et al., 2008).

Fytodegradace je metoda zalozena na degradaci polutantu na neskodné nebo méné
Skodlivé produkty. To muize probihat po ab- ¢i adsorpci polutantu rostlinou, nebo exsudaci
organickych latek rostlinou, které polutant degraduji. Fytostabilizace vyuZiva piedev§im
kofenového systému rostliny, ktery stabilizuje substrat a zabrafuje vodni i vétrné erozi.
Zaroven je na sebe schopny vazat urcité mnoZstvi polutantil, diky cemuz je zabranéno jejich
dalsimu Sifeni. Pfi fytovolatilizaci dochdzi k absorbovéani polutantu rostlinou z pidy, jeho
naslednému ptevodu na plynnou tékavou formu a transpiraci do ovzdusi. Tato metoda sice
odstrani polutant z piidy, ale pouze jej pfenese do vzduchu, coz by bylo u uranu vice nez
kontraproduktivni. Vzduchem by se té¢kavé slouceniny obsahujici uran mohly snadno $itit dal
a znecCiSt'ovat dalsi mista, navic nejvice skod napacha v zivocisich prave, kdy je vdechnut. Pro
fytoremediaci uranem znecisténych stanovist uranu je nejvyhodnéjsi metodou fytoextrakce,
pii které je prvek rostlinou extrahovan z pidy a naakumulovan uvnitf rostliny, ktera je posléze

sklizena. Problémem této metody je ale absence idealniho hyperakumulétoru, tedy rostliny
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Obrazek 1: Phytodegradace — polutant je prijat rostlinou a degradovin, Phytoextrakce — polutant je prijat
rostlinou a akumulovin v ni; Phytostablizace — dochdzi k vazbé polutantu a zabrdanéni jeho dalSimu Sireni;
Phytovolatilizace — produkt je prijat rostlinou, premeénén na plynnou tékavou fromu a vytranspirovan.

(prevzato a upraveno z Pilon-Smits, 2005)

s vysokou schopnosti pfijimat a akumulovat uran pfevazné v prytu (Chaney et al., 1997).
Obecné rostliny uran vyrazné snadnéji pfijimaji pti nizSich pH, to ale zamezuje transportu do
prytu, coz vyrazn€ znesnadiiuje sklizeni rostlin, nebot' aby byla fytoremediace v tomto
piipadé ucinna, je nutno rostlinu ze zeminy dostat celou, tedy i kofeny. Komplikaci je vyskyt
anorganického fosfatu v pude, ktery Suranem ochotn€ srazi za tvory ve vodé tézce
rozpustnych komplextl, z kterych jiz rostliny ani uran ani fosfat nejsou schopné ziskat. To
zna¢né snizuje Ucinnost fytoremediace pud bohatych na fosfat kontaminovanych uranem.

Druhotné je navic vytvareno prostfedi fosfatové deficience. DalSim problémem je omezena

odolnost rostlin vi¢i samotnému piijimanému prvku (Cunningham et al., 1995). Pti piili§



vysokych koncentracich uranu dochazi k ptilis velkému oxida¢nimu stresu, ktery rostlinu

nakonec zahubi.

Pti honb¢ za vhodnym hyperakumulatorem bylo zkoumano mnoho rostlinnych druht,
napiiklad slune¢nice (Helianthus annuus L.), kukufice (Zea mays L.), fazole, brukev
sitinovita, jilek, fepka olejka, tabak (Nicotiana tabacum L.)... Prozatim se jako nejlepsi
hyerakumulator ukazuje N. tabacum var. Burley, ktera dokazala do listi natranslokovat uran
v piiblizné 60 krat vyssi koncentraci nez ostatni sledované druhy rostouci v podobnych

podminkach (Stojanovic et al., 2012).

2 Prijem uranu rostlinou a faktory jej ovlivitujici

Rostliny pro sviij zivot potifebuji mnoho L L

BOX 1: Kritéria esenciality prvku:
Prvek je esencialni, jestlize:

prvku (viz box 1) je délime naesencialni a | 1) pfijeho absenci nebo nedostatku rostlina
neni schopna dokoncit zivotni cyklus;

anorganickych prvki. Podle kritérii esenciality

neesencialni. Podle zastoupeni esencialnich o
P 2) pti jeho nedostatku dochazi ke

prvkl v suSin¢ rostliny pak esencidlni prvky | specifické deficienci, kterd mize byt

dale délime na makroelementy (N, P, K, Ca, kOT(PenZOVéna pouze dodinim daného
prvku;

3) je nezbytny pro mineralni vyzivu
jejichz dostatek je pro Zzivot rostlin limitni, a | (Arnon, D.l. & Stout, P.R., 1939)

mikroelementy (Fe, Mn, Zn, Cu, Cl, B, Mo;

Mg, S; zastoupeni vétsi nez 1g/lkg suSiny),

zastoupeni mensi nez 0,1 g/1 kg suSiny). Rostliny je pfijimaji pfevdzné koteny, a pokud
néjaky makroelement ¢i mikroelement rostlin€ schazi, nebo je naopak Vv ptebytku, specificky
se to projevi na jejim rastu ¢i vyvoji. Projevy téchto stavi se lisi podle druhu a odolnosti dané
rostliny i podle miry nedostatku ¢i pfebytku daného prvku. Jak uz bylo vySe zminéno, rostliny
jsou schopné piijimat krom¢é esencialnich prvka ifadu neesencialnich. Mnohé
Z neesencialnich prvka rostliny dale vyuZzivaji a jsou jim prospéSné, tém pak fikdme prvky
benefi¢ni. Nékteré prvky ale prospésné nejsou, mohou dokonce skodit. Do této kategorie patii
uran, ktery je pro rostliny toxicky stejné jako tada dalsich téZkych kovu, jako jsou Cd, Hg, Pb,
atd.



Dle mné dostupnych informaci dosud nebyly identifikovany transportéry pro piijem
uranu. Je ale zfejmé, ze protoze je uran tézky kov, musi néjaky transportér existovat.

Nemyslim si, ze by se dala v piipadé uranu oc¢ekavat prosta difuze, nebo piijem kanaly.

2.1 Faktory ovliviiujici pFijem uranu

To, jestli a v jakém mnozstvi, bude uran transportovan do rostliny, je ovliviiovano
mnoha faktory. Asi nejmarkantnéj$im faktorem je oxidacni stav uranu, pH média ¢i substratu
a ligand, ktery je na uran navazany (Mitchell et al., 2013). To ovliviiuje dostupnost uranu pro
rostlinu. Interakce s nékterymi ligandy piijem uranu blokuje. Jako piiklad uved’'me fosfat,
ktery s uranem tvofi nerozpustné slouceniny, naopak vazba na jiné sloucenin jeho piijem do

rostliny mnohonasobn¢ usnadni, ptikladem takové slouCeniny je citrat.

Byly pozorovany velké rozdily mezi pfijmem uranu rostlinou A. halleri
V hydroponickych podminkach, kde uran naakumulovala stokrat vice v kofenech a desetkrat

vice v listech, nez v ptirozenych podminkach (Viehweger & Geipel, 2010)

2.1.1 Vazba uranu na anorganické slouceniny

Za ptitomnosti anorganického fosfatu jsou piijem a G€inky uranu omezeny Vv disledku
tvorby ve vodé malo rozpustnych urano-fosfatovych (U-P) komplexii, které jsou stabilni
vrozmezi pH 4,5 - 9. V ptipadé¢ Pisum sativum L. bylo pozorovano snizeni negativnich
ucinkd uranu za pfitomnosti fosfatu az o 50% pravé diky komplexaci obou vySe zminénych
prvki (Ebbs et al., 1998). V ptipad¢, kdy byly Brassica oleracea L. a Sinapis alba L.
pestovany v hydroponickém prostiedi s pfidavkem uranu a chudém na fosfat, pfijimaly uran
az 4,5 krat v piipadé B. oleracea L. a az 3,9 krat v ptipadé¢ S. alba vice nez v hydroponickém
prostfedi s pfidavkem fosfatu (Soudek et al., 2011). U Lupinus albus L. byly nalezeny
napovrchu kofeni komplexy uranu s fosfatem, vapnikem a draslikem asociované
s mucigelem. Tyto komplexy znemoznuji piijem jak fosfatu, tak uranu. Dale se U-P
komplexy mohou tvofit ve vnéjsich vrstvach bunéénych stén rhizodermis, coz ma za nasledek
zamezeni toxickych ucinkti uranu. Na piikladu L. albus v médiu s pfidavkem uranu a
adekvatni fosfatovou vyzivou nebylo pozorovano zadné poSkozeni v disledku oxidativniho
stresu zapficinéného uranem, které vSak pfi nedostatku fosfatu v médiu pozorovéano bylo.
Nedostatek fosfatu naopak umocnil U¢inky uranu ve smyslu vzniku oxidativniho stresu
(Tailliez et al., 2013). V ptipad¢é Arabidopsis thaliana L. byl pozorovan vznik ve vodé $patné
rozpustnych urano-fosfatovych komplexti v substratu, napovrchu kofenli, Ve vnéjSich

vrstvach bunééné stény bunck kofenovych Spicek, ale iuvniti bunek, konkrétné v mladych



Obrazek 2: A, B ultratenky rez bunkami primarni kiiry korene slunecnice, C, D koren repky olejky a-, E, F
koren horcice (Sipky ukazuji na krystalky uranu)pozorované TEM.

V korenech slunecnice, repky olejky a horcice byly pomoci TEM pozorovany krystalky obsahujici uran
nejcastéji v komplexu s fosfatem ulozené prevazné v bunécénych sténdch, v apoplasmé, ale i na membrandch
endocytotickych vackii, mezibunecném prostoru, ¢i na membrané vakuoly.

(A, B, C, D —upraveno podle Laurette et al. 2011a, 72 hodin ve 100 xM U); (E, F upraveno podle Qi et al.
2014, 4 dny ve 150 mg/kg U)

vakuolach nejmladsich bunék elongacni zony kotfene, ¢imz byly redukovany toxické ucinky
uranu. Tyto precipitaty obsahovaly mimo uranu a fosfatu i vapnik (Misson et al., 2009).
Tvorba urano-fosfatovych krystalii byla pozorovana i ve slunec¢nici i fepce olejce v kofenech

na bunéénych sténach rhizodermis — viz obrazek 2, ve vakuolach parenchymaticych bunék



aVv cévni soustavé, V listech byly krystaly pozorovany v mezofylu i epidermis. Pozorované
krystaly byly slozené z uranu, fosforu a vapniku (Laurette et al., 2011b). Tvorbou S$patné
rozpustnych urano-fosfatovych komplexti je vyrazné zhorSena dostupnost obou prvki, coz
mize vést k fosfatovému hladovéni, poSkozeni membran a nukleovych kyselin. (Vanhoudt et

al., 2011b).

Uran je ale schopen ochotné tvofit komplexy nejen s fosfatem, ale i s dalSimi prvky,
bylo pfi 100 uM koncentraci uranu pozorovano vyznamné nizeni koncentrace siry v kofenech
i listech nejspise zapficinéného tvorbou uranylfosfatu, ktery mize snizit dostupnost siry.
Doslo i ke snizeni koncentrace drasliku a sodiku v listech i kofenech. Dal§imi pozorovanymi
prvky byli vapnik, hot¢ik a mangan, se kterymi tvofi uran stabilni komplexy, coz mélo za
diisledek snizeni koncentrace danych prvkl Vv kofenech a v pfipadé¢ hotéiku a manganu
i v listech. V piipad¢ Zeleza a mé&di doslo ke sniZeni koncentrace v listech a ke zvySeni jejich
koncentraci V kofenech. Koncentrace zinku v listech i kofenech se po pfidani uranu snizila.
Postizeni pfijmu a distribuce vySe zminovanych prvkii mize mit za nésledek postizeni
enzymové kapacity, membranové stability i fotosyntetického aparatu (Vanhoudt et al.,
2011b). Pti vystaveni A. thaliana 100 uM koncentraci uranu a 25 uM koncentraci fosfatu
doslo ke snizeni obsahu mnoha prvka v listech (jednalo se o vapnik, hoi¢ik, mangan, draslik,
fosfor a siru), naopak dodani fosfatu jejich hladiny zvysilo (mimo zelezo, jehoz obsah
v listech klesl; méd’, na jejiz obsah hladina fosfatu neméla vliv) (Vanhoudt et al., 2008), coz
muze byt disledek toho, ze uran byl vysraZen fosfatem a nikoliv vySe zminovanymi prvky,

diky ¢emuz zlstaly pro rostlinu pfistupné.

2.1.2 Vazba uranu na nizkomolekularni organické kyseliny

Rostliny jsou schopné exsudovat kofeny fadu latek, které jim umoziuji mobilizovat
ziviny ze substratu. Exsudaci citratu kofeny do substratu vyuziva mnoho rostlin, jmenovité
napiiklad L. albus a slunecnice (H. annuus), pro piijem kovi, primarné fosfatu ¢i zeleza.
Tento mechanismus ale pomaha solubilizaci i dal$ich kovt, mezi nimiz je i nami sledovany
uran. Komplexace uranu s citratem totiz mnohonasobné zvysuje rozpustnost uranu Ve vod¢ a
tim 1 jeho dostupnost pro rostliny i v substratu s neutralnim pH (Ebbs et al., 1998). To se
rostliny naucily vyuzivat a v prub&hu evoluce si nékteré z nich vyvinuly tzv. klastrové kofeny,

coz jsou specifické tercialni kotfeny, které¢ exsuduji velké mnozstvi citratu pro uvolnéni



primarn¢ fosfatu ze substratu. Tyto
kofeny tvofi napfiklad L. albus — viz
obrazek 3 (Talliez et al., 2013).

V piipadé P. sativum komplexace
uranu s citratem vyrazné zvySila jeho
ptijem i translokaci do prytu (Ebbs et al.,
1998). U H.annuus a B. napus bylo
dokonce pozorovano, ze piidani citratu
do média zabraniuje tvorbé urano-
fosfatovych krystalki a tim umociiuje
pfijem uranu kofeny i transport uranu do
prytu  (Laurette etal.,, 2012b). Bylo
pozorovano, ze pro uvolnéni uranu
ze substratu  je z moznosti kombinaci
kyselina citronova, citrat

amonny/kyselina citronova, Kyselina

stavelova, EDDS (S,S-ethylendiamin oprdzek 3: Kiastrové koreny u L. albus se mohou vytvorit
pri fosfor-deficientnich podminkdach. Klastrové koreny
exsuduji citrat, ktery pomahda pri mobilizaci fosforu a
dalsich kovii ze substratu. (prevzato z
http://aob.oxfordjournals.org/content/105/4/F1.medium.gif)

nejucinngjsi pravé kyselina citronova. Nejvice ale pfijem uranu u B. juncea L. zvySovala

dijantarova kyselina, strukturdlni isomer

EDTAyY) a nitrilotrioctova kyselina,

EDDS, nejlepsi vysledky z vySe jmenovanych méla i co se tyce pfijmu uranu rostlinou Lolium
perenne L. (Duquene et al., 2009). V piipadé pozorovani t¢inkit EDDS a kyseliny citronové

na prijem uranu rostlinou Macleya cordata R. Br. bylo pozorovano, ze pii piidani 10 mmol/kg

BOX 2: Chelatace

Pochazi z feckého chele, klepeto. Chelatace je termin znamenajici navazani dvou ci vicevazebného
ligandu na jeden centralni atom. Tento termin se nej¢astéji pouziva pfi vazbé organické slouceniny na
vicevazebny kationt, vétSinou dvoj ¢i trojvazebny kov. Latka takto vznikld se nazyva cheldt; oproti
puvodnim latkdam se pak chelaty mohou vyznacovat jinymi fyzikalnimi vlastnostmi, jako je zvysena
teplota tani, vyssi rozpustnost nebo stabilita, coZz muze ovlivnit prijimani chelatovanych latek
organismy. Chelatace se vyuziva napfiklad v mediciné pfi IéCbé otrav nékterymi kovy, pfi vyrobé léciv,
ale i v analytickych metodach, jako je napfriklad afinitni chromatografie na imobilizovanych kovovych
iontech (IMAC; immobilized metal ion affinity chromatography). (Okacova et al.,, 2010;
http://old.vscht.cz/anl/dolensky/supramol/soubory/2013 SuprChem BD_Chelation.pdfhttp://old.vsch
t.cz/anl/dolensky/supramol/soubory/2013 SuprChem BD Chelation.pdf;
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Chel%C3%A1ty; http://www.ujv.cz/cz/pro-verejnost/slovnik-
pojmu/58-chelatace; http://orion.chemi.muni.cz/virtuallab/prehledy/imac.htm).



http://old.vscht.cz/anl/dolensky/supramol/soubory/2013_SuprChem_BD_Chelation.pdfhttp:/old.vscht.cz/anl/dolensky/supramol/soubory/2013_SuprChem_BD_Chelation.pdf
http://old.vscht.cz/anl/dolensky/supramol/soubory/2013_SuprChem_BD_Chelation.pdfhttp:/old.vscht.cz/anl/dolensky/supramol/soubory/2013_SuprChem_BD_Chelation.pdf
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Chel%C3%A1ty
http://www.ujv.cz/cz/pro-verejnost/slovnik-pojmu/58-chelatace
http://www.ujv.cz/cz/pro-verejnost/slovnik-pojmu/58-chelatace
http://orion.chemi.muni.cz/virtuallab/prehledy/imac.htm

EDDS zptsobilo uhyn dvou rostlin ze tii a pfezivsi rostliny vykazovaly chlorézu a nekrotické
skvrny na listech. Pfi polovicnim (5 mmol/kg) ptidavku EDDS, jen menSina rostlin
vykazovala projevy toxickych ucinkd, a zaroven dochézelo k vy$S§imu piijmu i transportu
uranu do prytu nez pti stejném piidavku citratu a to nejspise diky lepsi dostupnosti komplexu
uranyl-EDDS. Zaroven byla pozorovana zavislost pfijmu uranu na koncentraci jeho rozpustné
formy v ptidnim roztoku (Li, 2015).

Pfi porovnani vhodnosti chelatorti (pojem chelatace viz box 2) kyseliny citronové,
EDTAy, kyseliny Stavelové a nitrilotrioctové kyseliny Vramci fytoremediace uranem
kontaminovanych substrati bylo pozorovano, Ze nejlepsi chelator z nich je kyselina citronova
— nejlépe z vyse jmenovanych umociiuje piijem uranu ijeho translokaci do prytu, zaroven
neni pro rostliny toxicky, jako je do jisté miry kyselina nitrilotrioctova. Sledované chelatory
umochiovaly pfijem uranu fazené od nejucinnéjsiho kyselina citronova > EDTA > kyselina
$tavelova > kyselina nitrilotrioctova. (Jagetiya & Sharma, 2013).

Na B. juncea byl provadén pokus, jak organické kyseliny s malou molekulovou
hmotnosti, konkrétné kyselina citronova, kyselina mlécnd, kyselina jable¢nd a kyselina
Stavelova, ovliviiuji piijem uranu. Organické kyseliny pomahaly vyvazat uran ze substratu,
zajimavé bylo, ze smés (Mix 3: 2.50 mM kyselina citronovéd/2.31 mM kyselina jablecnd/1.15
mM kyselina $tavelova/0.044 mM kyselina mlécnd) uran vyvazovala 1épe nez jednotlivé
kyseliny a nejednalo se pouze o sumaci pasobeni jednotlivych kyselin. Smés pfijem uranu
znesnadnila, ale celkoveé zvysSila a vyrazné usnadnila jeho transport do prytu — v prytu bylo
naméfeno dvacetkrat vice a v kofenech tfikrat vice uranu oproti kontrole (Qi et al., 2014). U
hydroponicky péstovanych rostlin B. oleracea a S. alba bylo pozorovano nékolikanasobné (az
2,8 krat) zvyseni piijmu uranu po pfidani kyseliny vinné do kultiva¢niho média (Soudek et al.,
2011). Pti porovnavani schopnosti umocnit pfijem uranu u kyseliny citronové a citratu
amonného byly naméteny stejné vysledky (pokus probihal ve skleniku za pouziti ochuzeného
uranu a na rostlinach: H. annuus, Kochia scoparia L. Schrad, a Z. mays), Sevostianova se
proto domniva, Ze citratovy anion je pro zvysovani piijmu ochuzeného uranu vyznamnéjsi nez
zvySovani rozpustnosti sloucenin obsahujicich ochuzeny uran, coz se délo pfevazné za
pomoci amonného kationu. Zaroven se vyuziti kyseliny citronové vyplati i z hlediska ceny —

je piiblizné o 60% levnéjsi nez citrat amonny (Sevostianova et al., 2010).
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2.2 pH

Pro pifijem uranu je velmi dualezit¢ pH, zakterého je rostlina péstovdna, at uz
v substratu, médiu ¢i pudnim roztoku. Za nizsich pH dochazi k vyvazani uranu z hornin do
roztoku za tvorby piedev§im volnych uranylovych iontd (UO2%"), které rostliny pfijimaji
ze sloucenin uranu nejsnadnéji, zatimco za pH vysSich nez 7 se uran vyskytuje prevazné
ve forme karbonati (Ebbs et al., 1998). Na ptipadu A. thaliana pti kontaminaci uranem pti pH
4,5 a 7,5 bylo pozorovano, ze byl pii pH 4,5 byl uran vice pfijiman kofeny, ale zistaval
v nich, kdezto pii pH 7,5 byl pfijiman mén¢, ale snadnéji se transportoval do prytu. Pfi
100 uM koncentraci uranu byl v pH 4,5 priblizné ctyfikrat vyssi ptijem nez pii pH 7,5
(Saenen et al., 2014). Velice podobné vysledky byly pozorovany u slunecnic, které vyuzivaji
pro piijem kovl, primdrné zeleza, ze substratu jeho okyselovani pomoci exsudace citratu.
Diky tomu dochézi k fadove desetindsobnému zvySeni piijmu obou kovl — V pfipadé Zeleza
se vySSich hodnot pfijatého prvku dosahovalo pfi vyssi koncentraci citratu (pH 2,8), kdezto
Vv piipadé uranu pii niz8i koncentraci citratu (pH 3,6) (Mihalik et al., 2012). Vyuziti citratu pro
solubilizaci kovii pouzivaji i dalsi rostliny, naptiklad L. albus, ktery vylucuje velké mnozstvi
citratu klastrovymi koteny pro solubilizaci fosfatu (Talliez et al., 2013). Komplexace
S citratem totiZ mnohonasobn¢ zvysuje rozpustnost uranu Ve vod¢ a tim i jeho dostupnost pro
rostliny (Ebbs et al., 1998). Na psenici, fepce olejce a sluneénicich bylo po vystaveni UO,?*
pozorovano, ze absorpce uranu a jeho adsorpce koteny je vysokd, ale transport kofeny je
limitovan precipitaci uranu nabunéénych sténach. Komplexace uranu S citratem nebo
karbonatem vyrazné¢ zvySuje jeho piijem, naopak komplexace s fosfatem uvSech vyse
zminénych zkoumanych druht snizila akumulaci uranu v prytu v disledku jeho precipitace a

adsorpce na povrchu kotfent (Laurette et al., 2012a).

Nizké pH ale neni vzdy pro vstiebavani uranu vyhodné. Pii pH 5,7 byla pozorovéana
precipitace uranu s fosfatem za tvorby ve vodé téZko rozpustnych uranyl-fosfatovych
komplexu, ze kterych jiz A. thaliana nebyla schopna fosfat ani uran ziskat a projevily se na ni
ucinky fosfatového hladovéni (Misson et al., 2009). Zaroven, klesne-li pH pf#ilis, dochazi
k poskozeni vodni rovnovahy v kofenech rostliny. Pfi vyzkumu pfijmu uranu kofeny za
ur¢eného pH hydroponicky péstovaného A. thaliana zacaly kontrolni rostliny pii pH 4,5
vadnout v dusledku poskozeni vodni rovnovahy v kofenech. Dalsi reakci na nizké pH bylo
zvySeni aktivity antioxidacnich enzymut (Vanhoudt et al., 2011c). Pti pH 5,5 jiz problémy

s disbalanci vodni rovnovahy nebyly pozorovany (Saenen et al., 2013).
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3 Faktory ovliviiujici translokaci uranu do prytu

3.1 Metody studia translokace uranu

Metody studovani alokace radionukliddi, v nasem
ptipadé¢ uranu, jsou rizné. Jednou z ¢asnéjsich metod byla
naptiklad autoradiografie, jejimz principem je vystaveni

citliveho fotografického filmu zéafeni vyvolaného

zkoumanym objektem. Vysledkem  je pak

autoradiograficky snimek neboli autoradiogram (viz
obrazek 4) vypovidajici o rozlozeni a mnozstvi
) yp J Obrizek B: Vievo snimek vylisované

radioizotopu. V soudasnosti je jiz mozné pro stanoveni @ ususené Armoracia  rusticana L.,
vpravo  autoradiograficky — snimek

obsahu vyuzivat mnohem piesngj$i metody, jako je (autoradiogram),  rostlina  byla

. . . vystavena na 7 dni 1 mM koncentraci

spectrometry; hmotnostni  spektrometries  indukéné fngoudelifét al., ani%ce (prevzato
vazanym plazmatem), ICP-OES (inductively coupled plasma - optical emission spectrometry;
opticka emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem), ICP-AES (inductively
coupled plasma — atomic emission spectrometry; atomova emisni spektrometrie S indukéné
vazanym plasmatem), AAS (atomic absorption spectrometry; atomova absorp¢ni
spektrometrie),  nanoSIMS (sanoscale secondary ion mass spectrometry; hmotova
spektrometrie sekundarnich ionti na mikroskopické twrovni), TEM-EDX (transmission
electron microscopy with energy dispersive X-Ray analysis; transmisni elektronova
mikroskopie s energeticky-disperzni analyzu rentgenového zateni) viz obrazek 5, PIXE

(particle induced X-ray emission; analyza casticové indukované rentgenového zéfeni) Vviz

obrazek 6, XAS (X-ray absorption spectroscopy; spektroskopie absorpce rentgenového

zafeni).

Obrdzek 5: TEM-EDX, prvni dva obrdzky (uplné vlevo mensi zvétseni, uprostied pak vyrazné vétsi zvétseni oblasti
oznacené bilym obdélnickem) jsou snimky z transmisniho elektronového mikroskopu vnéjsich bunék elongacni
Cdsti korene A. thaliana péstované ve fosfor deficientnim médiu s pfidavkem 500 uM uranu, cw: bunécnd sténa
(cell wall); cy: cytoplasma; v: vakuola. Vpravo je pak vysledek EDX analyzy bodu oznaceného na prostrednim
obrdzku Sipkou (prevzato Misson et al., 2009).
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Obrdzek 6: PIXE; nanoSIMS mapa kofenové Eepicky A. thaliana, 238U zelené, “°Ca Eervené, bilé Sipky ukazuji na
vnitrobunéénd mista akumulace uranu (A). B ukazuje bily vysek z mapy A, *2C-**N ukazuje organické struktury
ve vzorku, na spodnim pravém obrdzku je pak ukdzdna superpozice 3P- zelené a 238 U — &ervené (pfevzato

z Misson et al., 2009).

3.2 Faktory ovliviiujici translokaci
Z hlediska fytoremediace je jednou z nejdulezitéj$ich schopnosti rostlin schopnost

transportovat ptijaty polutant, v tomto ptipadé uran, do nadzemnich ¢asti rostlin.

I translokace uranu do prytu vyrazné¢ zavisi napH, A, thaliana pii pH 7,5
translokovala uran do listd pfiblizné 15 krat vice nez pfi pH 4,5. (Saenen et al., 2014). Téméft
piesné opacny vysledek ale vysel Ebbsovi, kdy pii snizeni pH (z pH 6,5 na pH 5) za pomoci
pridavku citratu se zvysila translokace uranu do prytu ¢ervené fepy 14 krat (Ebbs et al., 1998).
nepéstovala A. thaliana za pfitomnosti citratu, ktery usnadnuje transport uranu do prytu.
Obdobny vysledek jako u Ebbse byl pozorovan i v ptipadé slune¢nic, kde po ptidani citratu
do média (ptivodni pH 4,5) se do listii natransportovalo 12 az 17 % celkového mnozstvi
pfijatého uranu, kdezto kontrolni rostlina uran z kofentl translokovala jen minimalnég. Zelezo,
pozorované U sluneCnic spole¢né S uranem, ale bylo translokovano po pfidavku citratu do
prytu velice ochotné, az 90 % z celkove prijatého zeleza (Mihalik et al., 2012). A i na dalsich
rostlindch, jmenovité nafepce olejce a pSenici, bylo pozorovano totéz. Komplexace uranu
s citratem nebo karbonatem vyrazné zvySuje jeho transport do prytu a ukladani v listech
(Laurette et al., 2012a). Oproti tomu ale ptidavek kyseliny Stavelové nemél na koncentrace

uranu v prytu B. juncea a L. perenne zadny vysledek. Nejvyssiho zvySeni koncentrace uranu
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v prytu B. juncea se z moznosti piidavku Kyseliny citronové, citratu amonného/kyseliny
citronové, kyseliny Stavelové, EDDS a kyseliny nitrilotrioctové dosahlo pfiddinim EDDS,
pti¢emz ale uran vyvazoval ze substratu o polovinu hife nez kyselina citronova — nejspise je
tedy pro B. juncea dostupnéjsi komplex uranyl-EDDS nez komplex uranyl-citrat (Duguene et
al., 2009). Obdobné vysledky byly pozorovany iV ptipadé Macleaya cordata, kde je také
EDDS pro transport do prytu u¢innéjsi nez citrat aplikovany ve stejném mnozstvi (Li et al.,
2014).

Pritomnost fosfatu drasticky omezuje transport uranu do prytu z davodu komplexace
uranu s fosfatem za tvorby nerozpustnych komplexu (UO2)3(POs4)2:6 H20, ze kterych pak
rostliny ani jeden prvek nedokazi ziskat. Ta probihd pievazné¢ napovrchu kofent a

v samotnych kofenech (viz vyse) (Misson et al., 2009)

4 Fyziologické ucinky uranu na rostliny

Jak jiz bylo vyse nekolikrat zminéno, uran je toxicky nejen pro organismy ale i pro
rostliny. V ptipad¢ rostlin neni az tak zavazna jeho radioktivita. Rostliny se oproti Zivo¢ichtim
mimo jiné idiky mozZnosti polyploidizace a moznosti neukon¢eného rustu snadné&ji
vypotadavaji S jeho mutagennimi G¢inky a nepiekroci-li radioaktivita ur¢itou mez, jsou
schopny v uranem kontaminovaném prostfedi prezit. Nelze vSak fici, ze by uran nemél
Vv piipadé rostlin genotoxické ucinky. Poskozeni DNA bylo naptiklad pozorovano u P.
vulgaris pti 1000uM koncentraci uranu (Vandenhove, 2008). Zasadnim problémem je ale pro
rostliny chemicka toxicita uranu. Uran je tézky kov a podobné jako jiné tézké kovy vyvolava
oxidativni stres, plisobi na proces fotosyntézy a vyvolava zmény na trovni struktury zejména

u kotene, kde nejcastéji oxidativné plsobi na bunééné membrany.

4.1 VIiv narust

Rust kofene A. thaliana byl vyrazné snizen pti vystaveni 100uM koncentraci uranu
v substratu v disledku poskozeni plazmatickych membran oxidativnim stresem bunék
(Vanhoudt et al., 2011c). A.thaliana péstovany v médiu s pfidavkem uranu S vyslednou
koncentraci 25 pti uM pH 4,5 a 5,5 vykazoval oproti kontrole péstované bez piidavku uranu
vyrazné snizeni biomasy kofene i prytu (Saenen et al., 2013). Pfi péstovani H. annuus na
hlusin¢ ziskané v Umerském dole (Indie) se vétSiné semen nepodatilo vyklicit, a pokud ano,
vétSina ze sazeniCek brzy uhynula. Pokud byla hluSina smichana se zahradnim substratem
(75% hlusiny), rostliny jiz ptezivaly, ale plocha listl, ¢erstva hmotnost, délka kofene i list

byla oproti kontrolnim rostlindam péstovanym pouze v zahradnim substratu snizena
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BOX 2: Hormeze

Pochazi z reckého horman, povzbudit. Hormeze je kladnd/stimulacni reakce na poddni malé ddavky
jinak pri vyssi ddvce toxické Idtky. E. J. Calabrese a L. A. Baldwin hormezi definuji jako adaptacni
rekci vyznacujici se dvoufdzovou odpovédi na podnét (mysleno nizkou ddvku toxické
ldtky/ionizac¢niho zdreni/stresu/poskozeni), kdy prvni reakce je primo indukovand stimulacni a
druhd je kompenzacni, ke které dochdzi v disledku naruseni homeostdzy, napriklad opravné
mechanismy pusobici nad rdmec prvotniho poskozeni (Calabrese & Baldwin, 2002). V oblasti
biologie a mediciny je termin hormeze definovdn jako adaptivni reakce bunék a organizmi na
mirny (obvykle pferusovany) stres. Je to proces, pri kterém vystaveni nizké ddvce chemické Ildtky
nebo faktor prostredi, které jsou nebezpecné pri vyssich ddvkdch, indukuje adaptivni priznivy viiv
na buriky nebo organismus (Mattson, 2009). Pri vystaveni organismu nizkym ddvkdm je
pravdépodobnost adaptacni reakce vétsi nezZ riziko poskozeni, zdroven vsak adaptacni reakce
nevylucuje riziko poskozeni organismu
(http://unm.lfl.cuni.cz/vyuka/slovnicek verze 120106.pdf). Prikladem hormeze jsou treba

stimulacni pusobeni radiacniho zdreni, ziskani rezistence bakterii pri poddni velmi nizké hladiny
antibiotik, adaptacni reakce na nizké ddvky zdreni spocivajici ve stimulaci reparacnich
mechanismi bunék korigujicich zlomy DNA, mnoho ldtek pouZivanych jako Iléky je pri vyssich
ddvkdch toxickych, ale pri spravném ddvkovdni maji pozitivni ucinky (Calabrese, 2002; Mattson,
2008; http://unm.lf1.cuni.cz/vyuka/slovnicek verze 120106.pdf), lécebné Idzné v Jdchymove,
saunovani...

(Jagetiya & Purohit, 2006). Pii expozici A. thaliana 100 uM uranu bylo pozorovano jiz prvni
den snizeni Cerstvé hmotnosti listd ikofene, ale v disledku naruseni vodni rovnovahy,
rostliny zac¢inaly vadnout. Pfi expozici niz§im koncentracim (1 a 10 uM) doslo béhem tii dnti
naopak ke zvyseni Cerstvé hmotnosti. Vanhoudt se domniva, Ze muze jit o pfipad hormeze
(termin hormeze viz box 2) (Vanhoudt et al., 2011b) stejné Straczek, ktery pozoroval nizkych
koncentracich uranu (2,5 — 5 mg U/L) stimulaci rustu sekundarnich kofent u Daucus
cordata L. (Straczek et al., 2009) a Labusova, ktera pozorovala akumulaci biomasy
N. tabacum vystaveného 500 uM koncentraci uranu v médiu (Labusova, 2010). Podil suSiny
vykazoval podobny trend. Expozice 100 uM uranu snizila a po tfech dnech zastavila rist
kofene, 1 uM uranu zpusobila zvySeni délky kotfene, stejné jako 10 uM, pfi kterém ale doSlo
po tiech dnech k redukci délky kotene a po sedmi K projeviim toxicity (Vanhoudt et al.,
2011b). Pii vystaveni 5 uM uranu bylo na hrachu pozorovano snizeni podilu susiny, zakrnéni
bocénich kofenl a zEernani kotenovych cepicek (Ebbs et al., 1998). Vyrazné snizeni ristu
prytu bylo pozorovano i pii pH 4,5 a 7,5 pti koncentracich uranu od 6,25 do 100 uM, kde
na kontrolach péstovanych bez ptidavku uranu sniZeni rstu pozorovano nebylo. Zaroven
bylo pozorovano zvyseni podilu susiny pii pH 4,5 v disledku vodniho stresu (Saenen et al.,
2014). 24 hodin po ptidani uranu do zivného média (50 uM) se jiz Cerstva hmotnost prytu

I kofenti A. thaliana nezvysila, délka listi ani velikost listové plochy se nezménila, rist rostlin
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se zastavil (Vanhoudt et al., 2014). | v ptipadé¢ Lemna minor L. doslo po pfidavku uranu ke
snizeni rustu — v piipadé této rostlinky meéfeno ¢erstvou hmotnosti (Horemans et al., 2015) Pti
expozici A. thaliana 100 uM koncentraci uranu bylo pozorovano snizeni rustu kofeni o 70 %
i listt — 0 38 % (Vanhoudt et al., 2008) Pii expozici H. annuus uranu doslo ke snizeni ristu
prytu i kofenti, spojenému se ztratou turgotu a roztaznosti bunééné stény (Jagetiya & Purohit,
2006). Kazda rostlina ma ale hranici pro toxické plisobeni uranu jinou. V ptipadé Phaseolus
vulgaris L. doslo k zastaveni ristu az pfti pfidavku uranu 1000 uM, kdezto nizsi sledované

koncentrace (0,1; 1; 10; 100 uM) zptsobily zvyseni rustu (Vandenhove et al., 2006).

Pii vystaveni 100 uM koncentraci uranu vykazovaly rostliny A. thaliana po ¢tyfech
dnech chlordzy a kofeny jim zeZloutly (Vanhoudt et al., 2008). TotéZ bylo pozorovano i o tfi
roky pozd¢ji, kdy pii vystaveni A. thaliana 100 uM koncentraci uranu bylo pozorovano
zezloutnuti listi (po tfech dnech) a kofenl (po sedmi dnech) nejspiSe v disledku tvorby

antokyant jako ochrany proti oxidativnimu stresu (Vanhoundt et al., 2011b).

Pokud ale byly rostliny A. thaliana péstované v médiu s piidavkem fosfatu,
nedochazelo k zadnym negativnim efektim na biomasu ani pii vysokych koncentracich
uranu. V médiu s piidavkem uranu nedochazelo k poruseni Zivotaschopnosti bunék vnéjsich
vrstev kofene, naopak ve fosfat deficientnim médiu pii koncentraci uranu vyssi nez 2 uM
dochazelo k vyraznému postizeni zivotaschopnosti bunék — viz obrazek 7 (Misson et al.,
2009) Pritomnost 20 uM uranu ve fosfat deficientnim médiu postihla vyvoj klastrovych
kotent u L. albus, které¢ odumiraly dfive, nez stacily dorust do plné velikosti a funkénosti

(Talliez et al., 2013) Pro zastaveni vétSiny toxickych ucinkd 100 uM koncentrace uranu na

P+ P-

Obrazek 5: Konfokalni mikroskopické pozorovani korenii Arabidopsis thaliana vystavenych U a vizualizace
zivotaschopnosti bunék. Pét dni po prevodu do média obsahujictho x WM U (U x v legendé) s (P +) nebo bez
(P-) fosfatového piidavku, rostliny jsou obarveny FDA a PI. Zivotaschopné buiiky vykazuji zelenou
fluorescenci kviili FDA, zatimco PI barvi mrtvé buiiky v cervené. Meritko tyce predstavuji 150um. (prevzato
Misson et al., 2009)
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A. thaliana stacilo 25 uM koncentrace fosfatu. Zustaly nékteré projevy na expresni
a enzymatické urovni, napiiklad exprese genu pro peroxizomalni kataldzu reagovala

na pritomnost uranu (Vanhoudt et al., 2008).

4.2 Oxidativni stres piisobenim uranu

ZhaSeni volnych radikaltd se dé&e neenzymatickou nebo enzymatickou cestou.
Neenzymatickd cesta je zastoupena prevazné hormony. Z nich napiiklad cytokininy maji
mimo mnoha dalSich funkci i podstatnou roli v obrané proti stresu (Choi et al., 2011).
Rostliny syntetizuji velké mnozstvi riznych cytokinind S riiznymi funkcemi, naptiklad trans-
zeatin , NS-isopentenyladenin (iP), cis-zeatin, iP cukerné derivaty a mnoho dalsich (Lubovska,

2015). Prace, které jsem nasla, se ale vénuji pfevazné enzymatické ceste.

4.2.1 Metody studia zhaSeni volnych radikala

Pti zkoumani zhéaseni volnych radikali neenzymatickou cestou, zjistuji se obsahy
riznych latek aktivnich pfi neenzymatickém zhaseni volnych radikald a to nepatiklad
metodou HPLC (High Performance Liquid Chromatography; vysokotlaka kapalinova

chromatografie).

V pfipadé¢ vyzkumu enzymatické cesty zhaSeni volnych radikdli se pak studuji
aktivity enzymi nebo je mozné zjistovat mnozstvi exprimovanych genl spojenych s danym
enzymem. Aktivity enzymi se zjiStuji napiiklad spektrofotometrickymi metodami,

polarograficky nebo pomoci zymografie. (Lubovska, 2014)

4.2.2 Enzymatické cesta zhaSeni volnych radikali

Oxidativni stres pisobenim uranu se projevi i narovni genové exprese, jak bylo
pozorovano U A. thaliana péstovaného v substratu s od 0,1 do 100uM koncentrace uranu bylo
pozorovano pusobeni oxidativniho stresu na expresi genti pro riizné enzymy v kotenech. Pfi
nizSich koncentracich by nejspiSe pozdéji doSlo ke stejnym projeviim jako pii 100uM
koncentraci uranu. Pfi 100uM koncentraci uranu doslo v kotfenech v prvnich dnech ke zvyseni
exprese gentt ROS-produkujicich enzymi — lipoxygenaza 1, homology NADPH-oxygenazy
(nikotinadenindinukleotidfosfat dehydrogenaza) typické pro oxidativni vzplanuti — RBOH —
»respiratory burst oxydase homolog® (RBOHC, RBOHD, RBOHF) a peroxidazy bunécné
stény. Poté doslo v prvnim dni ke zvySeni exprese i kapacity pro enzymy vychytavajici

reaktivni kyslikové radikdly: isoformy superoxid dismutazy (CSD 1 — cytoplasmatickd Co/Zn
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superoxid dismutaza, CSD 2 — plastidova cytoplasmaticka Co/Zn superoxid dismutaza,
FSD 1 - plastidickd Fe superoxid dismutdza, MSD 1 — mitochondridlni Mn superoxid
dismutaza) a katalaza 1 (Vanhoudt et al., 2011c). U A. thaliana péstovaného tfi dny v médiu
s piidavkem uranu s vyslednou koncentraci 25 uM bylo pii pH 4,5 pozorovano vyrazné
zvyseni aktivity superoxid dismutazy a guajakol peroxidazy v kofenech oproti rostlinam
péstovanym Ve vy$sim pH, zaroven doslo ike zvySeni aktivity superoxid dismutdzy a
katalazy v listech (Saenen et al., 2014). Po ¢tyfech dnech vystaveni 100 uM koncentraci
uranu se exprese genu pro peroxisomalni katalazu u A. thaliana v kofenech zvysila, ale
kapacita tohoto enzymu se snizila, stejn¢ jako v listech, tam ale dosSlo ke sniZzeni na trovni
exprese i kapacity peroxisomalni katalazy. Kvili domu dochazi ke snizeni detoxifikace H20.,

coz se podili na oxidativnim stresu v rostliné (Vanhoudt et al., 2008).

Pii vystaveni A. thaliana 100 uM koncentraci uranu v médiu doslo v listech ke
zvyseni antioxida¢ni obrany pomoci askorbat-glutationové drahy (Vanhoudt et al., 2008). Po
vystaveni A. thaliana 100uM koncentraci uranu doSlo v pozdé&jsich dnech k naruSeni
askorbat-glutationového cyklu v kotenech Vv diisledku zvySeného vyuziti askorbat peroxidazy
pro detoxikaci H20., kdy se rovnovaha askorbat/dehydroaskorbat posunula ve prospéch
oxodované formy (Vanhoudt et al., 2011c). Zvyseni aktivity gutation reduktazy v kofenech A.
thaliana vystavenému 25uM koncentraci uranu meélo za dusledek zvySeni recyklace
oxidované formy glutationu na glutation, ktery je prekurzorem pro fytochelatiny, proteiny
schopné vazat a detoxifikovat té¢zké kovy (Saenen et al., 2014) Zvysena hladina glutationu
byla pozorovana iV listech P. vulgaris, které bylo vystaveno 1000 uM koncentraci uranu
v médiu — pro tuto rostlinu se ale hladina, kdy uran zacal ptsobit toxicky, pohybovala mezi az
100 a 1000 uM uranu v médiu (Vandenhove et al., 2006).

Reakce kofenti a listii na vystaveni znegi§téni uranem se lisi (viz obrazek 8). Uginky
vystaveni A. thaliana uranu se oproti kofenim, na kterych jsou projevy patrné hned prvni den,
projevi na listech aZ po nékolika dnech. Prvni den pokusu byl obsah uranu v suché¢ hmotnosti
listl rostliny péstované za piitomnosti uranu srovnatelny s kontrolnimi rostlinami, tedy 8 + 1
pg/g listu. Teprve tieti den byl uran natranslokovan do listi v dostatecné mite, jeho hodnoty
byly 10 £ 2 ng/g listu, aby bylo pozorovano zvySeni kapacity aspartat peroxidazy, superoxid
dismutazy, katalazy a askorbat peroxidazy v listech, jejichz hodnoty se po sedmi dnech
ustalily. Do doby, nez byl uran do listll natranslokovan v dostate¢né mite, byl oxidativni stres
generovan nejspiSe pfevazné mechanismy souvisejicimi S translokaci ve sméru kotfen-pryt

(Vanhoudt et al., 2011a).
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Oproti  kofenim, kde —— [OBRANA PROTI OXIDACI |
, . , - askorbatova redox. rovnovaha- rychli odpovéd
se vramci prvni obrany - 0D {CsD1Y, €sD2 {)
R . - PXT, CATM(CATL?, CAT2)
u A. thaliana primarné
signalizaéni drahy
exprimovala lipoxygenaza 1 ﬁ
. , < n
lokalizovana v cytoplasmé, se = H202, jacmonity
: : ——» PRODUKCE ROS A POZKOZENT|
v listech exprimovala i ,
- lipoxygenaza 2
. , . , e - pozkozeni membran
lipoxygenaza 2 lokalizovana ek translokaes et (pFi 100 uM U)
s : y
V chloroplastech, jejiz hladina ;
' [—" [OBRANA PROTI OXIDACI |
se postupné zvySovala, kdezto i
' - askorbat
hladina lipoxygenazy 1 : I Iiﬁmﬁ?’c‘;’iﬁ o0z
Y > | o
postupné  klesala. Ztoho = 5 signalizaéni drahy
L :
vyplyva, ze chloroplasty maji »0¢ : T
O T e Jjasmondty, 02" H20:
vyznamnou roli v boji proti —
X X , - NADPH oxidazy
oxidativnimu stresu - lipoxygenza 1
- pozkozeni membran
zapfi¢inénému uranem, ale vysoky pHjem uranu

i dalsimi  tézkymi  kovy.

i ., B . Obrazek 6: Prehled odpovédi na oxidativni stres v korenech a
Z vysledki dale vyplyvalo, Ze |istech A, thaliana. SOD — superoxid dismutdaza, CSDI - cytoplasmatickad
Co/Zn superoxid dismutaza;, CSD2 - plastidova cytoplasmaticka Co/Zn
superoxid dismutaza; PX - peroxidaza; CAT- katalaza; CATI — kataldza
1; CAT2 — katalaza 2; SFD1 — plastidicka Fe superoxid dismutdaza; APX1
— askorbat peroxidaza, NADPH oxigendza -
ptes N ADPH-oxidazu jako nikotinamidadenindinukleotidfosfat oxigendza

(Prevzato z Vanhoudt et al., 2011a)

hlavni draha oxidativniho

vzplanuti v listech neprobiha

v listech, nebot se hladiny

jejich isoforem v listech rostlin A. thaliana vystavenych uranu neménily. Hlavni enzymy,
které se podilely na vypofadani se S oxidativnim vzplanutim, byly kataldzy a peroxidazy.
Velkou roli hrala i askorbat-glutationova draha v listech, kdy se rovnovaha piesunula vice
k redukované form¢ askorbatu, coz mélo velky podil na detoxifikaci peroxidu vodiku.
Zaroven se vyrazné zvySilo mnozstvi reaktivnich komponent kyseliny thiobarbiturové, které
poskozovaly membrany v bunkach. (Vanhoudt et al., 2011a). Po vystaveni A. thaliana
100 uM koncentraci uranu v médiu bylo pozorovano vyrazné zvySeni Grovné peroxidace
lipidli zpiisobenych reaktivnimi komponenty kyseliny thiobarbiturové, coz mélo za nasledek

poskozeni funk¢nosti a integrity bunéénych membran (Vanhoudt et al., 2008)

Zmény V kapacit¢ enzymu V kotenech P. vulgaris byly pti 0,1, 1, 10 a 100 uM externi
koncentraci uranu jasné patrné az ¢tvrty den pozorovani, kdy se zvySila kapacita vSech

sledovanych enzymua (guiakol peroxidaza, glutation reduktdza, syringaldazin peroxidaza,
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superoxid dismutaza, isocitrat dehydrogendza a gluk6za-6-fosfat dehydrogenaza) mimo
kapacitu SOD a zvySovala se S postupné¢ se zvySujici koncentraci uranu V kotenech. Pti
1000 uM externi koncentraci uranu bylo v kofenech pozorovano snizeni enzymovych kapacit
pozorovanych enzyml. Pro rizné peroxidazy (guaiakol peroxidaza a syringaldazin
peroxidaza) a glukosa-6-fosfat dehydrogenazu dokonce jiz nebyly kapacity naméfeny.
Enzymové kapacity v listech nebyly ptidavkem uranu ovlivnény v disledku nizkého
natranslokovani uranu do listd (Vandenhove et al., 2006). | v ramci odpovédi A. thaliana
na vystaveni 100uM konecntraci uranu v médiu bylo pozorovano vyrazné snizeni kapacity

guajakol peroxidazy i syringaldazin peroxidazy (Vanhoudt et al., 2008)

4.3 Fotosyntéza

Pti pH média 7,5 nebylo prokdzano pusobeni uranu na fotosynteticky aparat A.
thaliana. Ptfi nizkém pH média (pH 4,5) dochazi k udinngjSimu pienosu elektront
z fotosystém II na elektron transportni fetézec a tim zvySeni vynosu z fotosyntézy. Energie
ziskana z fotosyntézy je pak pouzita spiSe na vyrovnani se S oxidativnim stresem neZ pro riist.
Rostliny péstované s ptidavkem uranu ale nevykazovaly ve fotosyntetickych parametrech
oproti kontrole rozdil (Saenen et al., 2014). V ptipadé L. minor péstovaném v médiu pii pH 5
a ptidavku uranu 0,5 — 10,0 uM bylo oproti kontrole pozorovano vyrazné zvyseni koncentrace
chlorofylu a, chlorofylu b i karotenoidt (Horemans et al., 2015). Je mozné, dle mého nazoru,
ze zvyseni fotosyntetickych pigmentt pfi relativné nizké koncentraci uranu mohlo souviset
s reakci vedouci ke zvySeni kapacity fotosyntézy pro eneregeticky narocné detofxifikacni
mechanismy pfi vyrovnavani se s oxidativnim stresem. Naopak snizeni celkového chlorofylu
bylo pozorovanu u H. annuus péstovaného v hlusiné z Umerského dolu (75 %) smichané se
zahradnim substratem (Jagetiya & Purohit, 2006), i u Nicotiana sp. (chlorfyl a, chlorofyl b,
karotenoidy) (Soudek at al., 2014) i u A. thaliana péstované¢ho pii 50 uM koncentraci uranu
v médiu bylo pozorovano vyrazné sniZzeni koncentrace pigmentl (chlorofyl a, chlorofyl b a
karotenoidy) vztazené k hmotnosti suSiny. I pfes to ale nedoslo k naruSeni fotosyntézy,
naopak se optimalizovala jeji wcinnost, jez byla sledovana pomoci méfeni potencialni
efektivnosti fotosystému II (Vanhoudt et al., 2014). SniZeni biosyntézy chlorofylu muze byt
dusledkem nahrazeni centralniho hofecnatého atomu chlorofylu uranem (Labusova, 2014 cit.

podle Jain & Aery, 1997)
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5 Vyuziti poznatki o mechanismech prijmu a translokace uranu

V rostlinach pro vyuziti ve fytoremedia¢nich technikach

I kdyz se fytoremediacnimi technologiemi lidstvo uz néjakou dobu zabyva, stale neni
dofeseno mnoho detailii. A oproti tézkym kovim je pfistup k fytoremediaci radionuklidi
pomérn¢ novy (Vandenhove, 2013). Jednim z nejzasadnéj$im z nich je problém jak nalozit se
vzniklou kontaminovanou biomasou. Je tfeba ji odstranit z volné pfirody, nebot’ diky tomu, ze
podzemnimi a povrchovymi toky, ale i pomoci eroze. Takto kontaminovanou biomasu je
tieba presunout do uzavieného prostiedi napiiklad spaloven, kde se jiz lze zneSkodnovat

vvvvvv

nebezpeci zavleceni dalsi kontaminace.

V budoucnosti mizeme ocekavat dalsi kontaminaci prostfedi uranem V kontextu jaderné
energetiky. Mnozstvi lidi na planeté neustale roste a tento rist vede k rustu energetickych
naroktl. Je dilezité si uvédomit, Ze s riistem svétové populace rostou i naroky na zivotni
uroven, diky ¢emuz je ndrlst potieby energie ¢im dal tim vyssi. Domnivam se, ze tyto naroky
nebude mozné uspokojit bez vyuziti jaderné energie. V dusledku toho budou vznikat dalsi
podzemni ulozisté ale 1 dalsi kontaminované plochy. Zaroven bude tieba se postarat o arealy
vytézenych doli. Ceska republika ma relativné velké zasoby uranu, koncem roku 2013 to bylo
135 144 tun, mame sedm vyhradné evidovanych lozisek (Rozna, Bievnist¢ pod Ralskem,
Jasenice-Pucov, Straz pod Ralskem, Brzkov, Hamr pod Ralskem, Ose¢na-Kotel), z ¢ehoz
tézba dnes probiha pouze v jednom - vV Rozné
(http://www.geology.cz/extranet/publikace/online/surovinove-zdroje/SUROVINOVE-
ZDROJE-CESKE-REPUBLIKY-2014.pdf).

Pfi studiu mechanismil piijma a translokace prvkl rostlinami, ziskdvame informace o
odezv¢ urcitého druhu ¢i genotypu na pfitomnost kontaminantu v prostiedi. Obecné je znamo,
ze schopnost fytoremediace je vyznamné druhové i geneticky specifickd, bohuzel v ptipadé
uranu byla podrobnéji zkoumana jen na nékolika malo rostlinnych druzich. Tyto informace
budou do budoucnosti velmi cenné, protoze bez porozuméni mechanismim piijmu a
translokace uranu rostlinami, ale 1 mechanismiim pusobenim uranu v rostliné, nemize byt

nikdy pln€ vyuzit potencial fytoremediace.
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6 Zavér

Uran je radionuklid pfirozen¢ se vyskytujici v malych koncentracich v zemské kiiie.
Vlivem antropogeni ¢innosti se ale jeho obsah zvySuje a stava se nebezpecnym. Bohuzel je do
budoucnosti nutné pocitat S ptibyvani antropogennich uranovych kontaminaci, je proto tieba
vyvinout dostatecné ucinné ale zaroven Setrné metody, jak se s nimi vyporadat. Idealnim
feSenim je fytoremediace, ale ta je v pfipad¢ radionuklidi teprve na zacatku (Vandenhove,
2013). Proto je tieba sbirat dalsi poznatky a informace o pfijmu, translokaci a ptisobeni uranu

Vv rostlinach, aby se dal vyuzit plny potencial této metody.

Prozatim byla vétSina pokusi provadéno ve sklenicich nebo v hydroponickcyh
podminkach. Vysledky téchto pokust se ale drasticky liSi od vysledkti pokust provadénych
venku, Vv terénu (Viechweger & Geipel, 2010), kde do celého procesu fytoremediace zasahuje

velké mnozstvi faktoru.

Pfijem uranu je ovliviiovan mnoha faktory. Mezi ty nejzdsadnéjsi patii samotna rostlina —
to, v jakém mnozstvi bude uran piijat je tim zasadné ovlivnéno. N. tabacum se prozatim jevi
jako jeden znejvhodnéjsich kandidatd pro vyuziti pii fytoremediaci diky jeho vysoké
schopnosti (oproti dal$im sledovanym rostlinam) translokovat uran do prytu (Stojanovic et al.,
2012). Dalsim vhodnym kandidatem by mohl byt P. vulgaris, ktery ma oproti vétsing rostlin,
na které uran pusobi toxicky jiz pti 100 uM koncentraci, tuto hranici pfiblizné desetindsobné

posunutou (Vandenhove et al., 2006).

Dalsim faktorem je ligand, ktery je na uran navdzany. Bylo mnohokrat pozorovéno, Ze
uran ochotné tvoii s anorganickym fosfatem stabilni U-P komplexy. S témi si pak jiz rostliny
neumi poradit a dochazi k fosfatovému hladovéni (Ebbs et al., 1998; Laurette et al., 2011b;
Misson et al., 2009; Soudek et al., 2011; Tailliez et al., 2013; Vanhoudt et al., 2011b).
Ktomuto jevu ale nedochédzi jen v pfipad¢ fosfatu, tvorba stabilnich komplexi byla
pozorovana i u siry, vapniku, hoi¢iku a manganu (Vanhoudt et al., 2011b). Na druhou stranu
U-P komplexy jiz nejsou toxické, rostliny péstované v médiu s piidavkem fosfatu prospivaly
a rostly (Misson et al., 2009; Tailliez et al., 2013; Vanhoudt et al., 2008). Pro zabranéni
veétsing toxickych Uc¢inkl na rostling péstované ve 100 uM koncetraci uranu staacilo 25 uM

koncentrace fosfatu (Vanhoudt et al., 2008).

Naopak vazba na nékteré nizkomolekularni organické kyseliny pfijem uranu vyrazné

umocni. Jako nejlepsi chelator se ze mné dostupnych informaci jevi kyselina citronova. Pti
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pokusech mé¢la vramci piijmu uranu nejlepsSi vysledky, neni toxickd a cenové je méné
naro¢na nez ostatni zkoumané nizkomolekularni kyseliny (Ebbs et al., 1998; Jagetiya &
Sharma, 2013; Laurette et al., 2012a; Mihalik et al., 2012; Sevostianova et al., 2010; Tailliez
et al., 2013). Bylo dokonce pozorovano, ze kyselina citronova zabranuje tvorbé U-P
komplexu (Laurette et al., 2012b)

Dalsim dulezitym faktorem ovliviiujici pfijem uranu rostlinami je pH. Nékteré rostliny si
dokonce béhem evoluce vyvinuly tzv. klastrové kofeny exsudujici citrat za cilem usnadnéni
solubilizace kovi, zejména zeleza, ze substratu. Citrdt ale neumocnuje jen pfijem uranu,
umociiuje i jeho translokaci do prytu (Ebbs et al., 1998; Mihalik et al., 2012; Talliez et al.,
2013). Naproti tomu ma komplexace uranu s fosfatem obdobné drasticky omezujici Géinky

pro translokaci jako pro pfijem uranu.

Jak jiz bylo n€kolikrat feeno, uran je toxicky. Byly sice pfi velmi nizkych koncentracich
uranu zaznamenany pozitivni reakce rostlin, hormeze, ale jakmile mnozstvi naakumulovaného
uranu piekrocilo uréitou mez, pusobil vyhradné toxicky. Rostliny pfestavaly rust, dochazelo
ke sniZzeni Cerstvé hmotnosti i suSiny (oproti kontrolnim rostlindm), ztrat¢ turgoru a
roztaznosti bunécné stény. Zdaroven byl pozorovan vyrazny oxidativni stres zplsobeny
chemotoxicitou uranu. Dochazelo ktvorbé volnych kyslikovych radikalt, poruseni
fotosyntézy a nékterych metabolickych drah. Proti tomu se rostliny branily dvéma rtiznymi
cestami — enzymatickou a neenzymatickou. Enzymaticka cesta je vyrazné lépe prozkoumana,
proto jsem se ji v této praci vé€novala. Obecné lze fici, Ze je reakce v listech oproti kofenim
mirné opozdéna v dusledku postupné translokace uranu do prytu. Také se v listech uplatiuji
jiné enzymy nez kofenech, naptiklad lipoxygenaza 1 se uplatiiuje v boji proti reaktivnim

kyslikovym radikalim v kofenech, kdezto lipoxygenaza 2 v listech (Vanhoudt et al., 2011a).

Co se tyce pusobeni uranu na fotosyntézu, pfi vystaveni rostlin nizkym koncentracim
uranu (u A. thaliana 5-10 pM) dochazi ke zvySeni obsahu fotosyntetickych pigmentd (Saenen
et al., 2014; Horemans et al., 2015). Myslim si, Ze to souvisi s reakci vedouci ke zvySeni
kapacity fotosyntézy za Ucelem ziskani energie pro naro¢né detoxifikacni mechanismy pro
vyrovnani se s oxidativnim stresem. Pfi vystaven vy$§im koncentracim uranu pak ale dochézi
ke snizeni obsahu fotosyntetickych pigmenti (Jagetiya & Purohit, 2006; Soudek at al., 2014,
v dasledku nahrazeni centradlniho hoe¢natého atomu chlorofylu atomem uranu (Labusova,

2014 cit. Podle Jain & Aery, 1997).
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Pusobeni uranu na rostliny je pfedmétem studia, stile vSak nemame komplexni a
ucelenou informaci, jak pfesn¢€ je uran pfijiman, jakym mechanismem je translokovan po
rostling a jak pfesné v ni ptisobi. Bez téchto informaci nebude mozné plné rozvinout potencial
fytoremedia¢nich technik v boji proti kontaminaci uranem. Bohuzel k témto kontaminacim
nejspise bude v budoucnosti v disledku antropogenni ¢innosti dale dochazet. Myslim si, Ze by
se tomuto vyzkumu mélo dale a hluboce vénovat, protoze je to velmi Setrna a neinvazivni

metoda dekontaminace.

Tato prace se snazila podat piehled dosavadnich znalosti o u€incich uranu na rostliny.
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