Bakalaiska prace

Akumulace tézkych kovu a stresové
odpovédi ,,normalnich¢ a
hyperakumulujicich rostlin

Lukas Sedlacek

Skolitel: Doc. RNDr. Eva Tesafova, CSc.

Konzultanti : RNDr. Jana Puncocharova, CSc.
RNDr. et Mgr. Petr Soudek, Ph.D.

Univerzita Karlova v Praze

Pfirodovédecka fakulta

Katedra fyzikdlni a makromolekuldrni chemie

Ustav experimentalni botaniky

.\ .
P
L

Akademie véd Ceské republiky

Praha 2007

P¥irodouvédeckd fakulta UK

KNIHOUNA CHEMIE

AHRIAAR

3233146100




Predevsim bych chtél podékovat obéma konzultantim za Cas, ktery mi vénovali, za praktické
rady pfi psani price a za pomoc v laboratofi. Jmenovité pani RNDr. Jan¢ Pun¢ochafové, CSc.
za stylistickou, gramatickou i obsahovou pomoc pfi psani této prace a za velice vstficny
pfistup, ktery vzdy md. A panu RNDr. e Mgr. Petru Soudkovi, Ph.D. za vedeni v laboratofi a
za jeho uziteCné rady. Ddle také pani Doc. RNDr. Evé Tesafové, CSc. za ochotné zaStiténi
této prace na Skolni padé.

Déle bych chtél pode€kovat panu Mgr. Petru MarSikovi Ph.D. za pomoc pii statistickém
vyhodnocovani prace a sle€né Mgr. Marii Pfibylové za jeji ochotnou pomoc pfi praci.

Tato prace byla podporovana projektem GACR 522/06/P002, projektem COST 859 (OC109)
a projektem 1MO6030.

Prohlaseni

Prohladuji, Ze jsem bakaldfskou praci vypracoval samostatné s vyznacenim vsech pouzitych
prament a spoluautorstvi. Souhlasim se zvefejnénim bakaldiské prace podle zdkona €.
111/1998 Sb., o vysokych $koldch, ve znéni pozdéjsich piedpisii. Byl jsem sezndmen s tim, ze
se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., autorsky

zakon, ve znéni pozdéjSich predpisti.

V Praze 28.05. 2007
Lukas Sedlacek

?@?%@7



OBSAH

1. UVOD 5
2. TEORETICKA CAST
2.1. Kontaminanty v pidé
2.1.1. Anorganické kontaminanty .....................ccoeeeeceevereniesuesenieseeseestesseeseesseseesseeseessesnes 8
2.1.2. Organické KONIQMINGARLY..............c.coouevueereeierieeiieiiriesssssesisssessesssstessesssessessesssessesssesaes 9
2.2. Odstraiiovani téZkych kovii 10
2.3. Fytoremediace 11
2.3.1 Definice hyperakumulators, indikators: a druhii tolerantnich.™....................coe....... 12
2.3.2 Klady a zapory fytoremediace...................eoveeeneeseeereniinseineriesieereneenieseeeeeneessesees 14
2.3.3 RozdEleni ftOreMEdIACI ..............ccouecvecueerercresrenieeiesiinsesiseisessessessessasssessesstesseesessesases 15
2.4. Minerdlni vyZiva rostlin 19
2.4.1 MeChANISMUS DFIJIMU ...........cccervieinieeiiniiesieesrensteesiesteestestestessestesssessseesseessesssessens 19
2.4.2. Pfijem téskych kovii rostlinami a jejich néslednd akumulace'® ................................. 20
2.5. Méd 23
2.6. Biologické chelata¢ni slou¢eniny 25
3. EXPERIMENTALNI CAST 27
3.1. Cile price 27
3.2. Botanick4 charakteristika Inu setého 27
3.3. Pouzité ldtky, chemikalie, pFistroje a zaFizeni 28
3.4. Metodika 28
3.4.1. Test SEMICAIONICKE LOXICILY .........cccueeeveeeeeeecieeceeereeiteeieeeveessessteesaeesseessesaeessesseensees 28
3.:4.2. VYPOCEE ECS0 ...ttt eestestesie e stsstesae st estessesss e sessae s asaesssasaesssassnansas 29
4. VYSLEDKY 30
6. SEZNAM POUZITE LITERATURY 32




Zkratky:

PAHy - polyaromatické uhlovodiky

EDTA - kys. ethylendiamintetraoctova

A, - relativni atomova hmotnost

t,— teplota tani

t,— teplota varu

p - hustota

S¢ - absolutni entropie latky ve standardnim stavu (t = 25°C a p = 101,325 kPa)
X - elektronegativita

Av — vystupni prace elektronu z prvku

Jednotky:

1 kubicky yard je ptiblizné 0,765 m®
1000 galont je priblizn€ 3785,412 litru
1 akr je 0.40468 hektaru co je 4047 m®



,,Zazelenej se zemé zeleni :

bylinami, které se rozmnozuji semeny

a ovocnym stromovim rozmanitého druhu,
které na zemi ponese plody se semeny!‘*
A stalo se tak. Zemé vydala zelen.
Genesis 1, 111-112

1.UVOD

UZ od pocatku lidstva si ¢lovék snazil podrobit pfirodu, pfizptisoboval svét k svému obrazu.
Vse ¢inil tak, aby mél jednodussi zivot, bez ohledu na disledky. Tento rozvoj s sebou pfinesl
vyrazné zlepSeni Zivotni urovné lidi ve vSech oblastech lidského Zivota. Zdroje se jevily
nevycCerpatelné, postupem cCasu se zddlo, Ze se Clovék stane nezavisly na pfirodé. OvSem s
rozmachem védy lidé zjistili, jak moc je tento ndzor mylny.

Clovék mimo jiné pochopil, jak je diileZitd vysoka biodiversita zemského ekosystému. Je to
jeden z faktorti ovliviiujicich kvalitu naseho Zivota a pro lidstvo také obrovska zasobdrna
informaci, které se mohou uplatnit ve vSech oborech lidské Cinnosti. Proto nazor, Ze
s ubytkem biodiversity se nesnizi kvalita lidského Zivota je mylny a dnes uz ptekonany.
Rozvoj industrializace s sebou nese samoziejmé také sva uskali. Jeden z nejzdvaznéjSich
problémi je nepochybné znelisténi zivotniho prostfedi nejriizné€jSimi xenobiotiky. Ty se
dostdvaji do Zivotniho prostiedi vétSinou z antropogennich zdroju. Lidé produkuji syntetické
latky pro jejich vyhodné chemické ¢i fyzikalni vlastnosti ve smyslu technologického vyuziti.
Mnohdy vsak tyto chemikdlie mohou znamenat potencidlni nebezpeci pro své okoli.
Napftiklad u freonti trvalo desitky let, nez lidstvo odhalilo, Ze tyto vysoce inertni nehoflavé a
netoxické latky poskozuji Zivotni prostredi a to zcela zdsadnim zptisobem.

V dnes$ni dobé jsou zneCiStény vSechny abiotické slozky Zivotniho prostiedi, tedy vzduch,
voda i ptida. Je nutné si také uvédomit, Zze kontaminanty nejsou ve svém prostfedi statické a
osamocené. V mnoha piipadech se mize latka, kterd je sama o sobé Skodlivd, za ur€itych
podminek pfeménit ve slouCeninu mnohem Skodlivéj$i a miize se stit v abiotickych
prostfedich mobilni, coZ jeji nebezpecnost jesté posili.

Lidstvo si ¢im dal vice uvédomuje, Ze takovyto trend je neudrzitelny. Zvlast€ riskantni je
zneCisténi pudy, jelikoz v pudé Clovék péstuje celou fadu plodin, které do sebe vstiebaji
v mensi ¢i vét§i mife kontaminanty. Ty se potravnim fetézcem mohou dostat az k ¢lovéku.

Kvalita plidy tedy zdsadnim zptisobem ovliviiuje kvantitu 1 kvalitu souvisejiciho Zivota. V



poslednich letech proto dochazi k velkému rozvoji nejriznéjsich dekontaminaénich metod pro
remediaci pidy. Tyto metody se od sebe li§i v riznych parametrech. Mohou dany
kontaminant odstranit iplné i jen Castecné, in situ, off situ nebo ex situ. Dilezité je i finanéni
hledisko dané metody a v neposledni fadé také piijatelnost pro Sirokou vefejnost.V téchto

poslednich dvou aspektech je velmi vyhodna metoda fytoremediace.



2. TEORETICKA CAST
Znecistovani Zivotniho prostiedi neni zalezitosti novovéku od nastupu primyslové revoluce, i
kdyz je zfejmé, Ze k velké devastaci doslo pravé v tomto obdobi. Zde je uvedeno né€kolik

prikladt jak postupovala devastace Zivotniho prostfedi' :

a) 7000 let pt. n. 1. az 1800 pf. n. 1.

Mezopotamie a Sumer — zasolovani a podmaceni tamniho agrosystému

Okolo r. 7000 let pf. n. 1. zacali lidé ménit tamni raz prostiedi. JelikoZ v této oblasti (dnesni
uzemi Irdku) byl nedostatek srazek, musela se pida zavlazovat a ¢im vice pfibyvalo lidi, tim
rostla rozloha takto obdéldvané piidy. Zavodnéna pida se postupem €asu zasolila a podmacela

a okolo roku 1800 pf. n. 1. se zhroutil cely tamni agrosystém.

b) 800 let pf. n. 1. az 200 pf. n. 1.
Recko — preména a odlesnéni Stredomori
Recko bylo vzdy z vétsi &asti pokryto smiSenymi lesy, oviem s pfibyvajicim poétem lidi

dochézelo k exploataci lest kviili potfebé dreva a plochy pro zemédélskou pidu.

c) 1400 - 1600
Kanarské ostrovy — vyhynuti mnoha druhu, exploatace lesu
Spanélé vykacely velkou &ast lesi kvili ziskani orné pidy a plochy pro péstovani cukru,

tabdku baviny.

d) 1800

Severni Amerika — zabijeni divokych zvirat a preména krajiny

Rostouci pocetnost lidské populace vyzadovala ¢im dal vétSi Zivotni prostor a dochazelo
k vybijeni zvifat at’ uz pro potravu ¢i pro ,,zébavu.‘‘ Proto doslo téméf k vyhubeni velryb

okolo severozdpadniho pobiezi Severni Ameriky pro potfebu oleje, ktery se z nich ziskaval.

e) 1800 — 1900

Némecko a Japonsko — otrava sladkovodnich vod

Nésledkem primyslové revoluce doslo k znecisténi fek, které protékaly primyslovymi
oblastmi (Ryn). V Japonsku byla voda kontaminovana hlavné kyselinou sirovou z huti a doslo

k zni¢eni mnoha tisic hektart lesa.



f) 1928 azZ soucasnost

svétové méritko — primyslové chemikalie, redukce ozonové vrstvy atd.

V roce 1928 doslo k objevu freonu, které jsou nehoflavé a byly pokldddny za neSkodné.
Zacaly se vyuzivat jako aerosolové rozpraSovace ¢i pénidla v primyslu plastickych hmot.
V roce 1985 byla objevena ozonova dira nad Antarktidou a zacalo mezindrodni usili zakdzat
jejich vyrobu, které vyvrcholilo vroce 1987 formulaci mezindrodni dohody nazvané

Montrealsky protokol.

Je dobré si uvédomit, jak vypada spotieba zdrojii na Zemi v zavislosti na bohatstvi' :
Rozvinuté staty spotiebovavaji 80% piirodnich zdroji a pfitom zahrnuji cca 20% svétové
populace. Dadle tyto staty spotfebovavaji i velkou €ast zdrojt z rozvojovych zemi napft. :

® 45% veskerého masa a ryb, nejchudsich 20% populace spottebuje 5%

= 58% veskeré energie, nejchudsSich 20% populace spotiebovdava méné nez 4%

s Dbohatstvi nejbohatsich 220 lidi je jeden bilion dolarti a ro¢ni pfijem nejchudsich 2,5

miliardy lidi je také jeden bilion dolari

2.1. Kontaminanty v pideé
Polutanty v ptidé mohou byt jak organického tak anorganického pivodu.

2.1.1. Anorganické kontaminanty

Mezi hlavni anorganické kontaminanty puid patfi tézké kovy. Jsou to kovy, které maji hustotu
vétsi nez Sg/cm’ (anorganické hledisko) anebo kovy, které jsou toxické pro Zivotni prostiedi
(ekotoxikologické hledisko). Castymi representanty jsou napf. rtut’, olovo, kadmium, méd,
zinek, chrom, mangan, Zelezo a nikl. Dostavaji se do pudy lidskou ¢innosti, jako je tézba,
zpracovani kovi €1 spalovani fosilnich paliv, ale mohou se v pudé vyskytovat i pfirozené a to
n€kdy ve znatnych koncentracich. Tyto kovy se hromadi ve tkdnich zivych organismi a

pusobi toxicky.

Mezi nejvyznamnéjsi tézké kovy patfi :
° Hg
V ptidnim prostfedi jsou zdrojem rtuti pfevazné fungicidni latky. Dale se muze vyskytovat

okoli sklddek (z vybojek, baterii nebo teploméri).



e Pb

V pidnim prostfedi je zdrojem olova hlavné tetraethylolovo, které se pfidavalo do benzinu.
Olovo se dobfe ukladd v rostlinach Brassica juncea®, pro které neni koncentrace 500mg/L
jesté toxicka. Podle nékterych studii® je tato rostlina schopnd odstranit aZ 1,550 kg olova na
akr. Pro zvySeni uCinnosti fytoremediace olova se pfidaiva se EDTA, jako komplexacni

¢inidlo.

e Cd
Vyskyt kadmia je skoro vyhradné antropogenni. Jeho zdrojem mohou byt kadmiové lanky,
spalovani fosilnich paliv a zpracovani rud. Jeho pfijem rostlinami zesiluje toxické ucinky

jinych kovi (Zn, Cu).

e As

V pfirod€ se piirozené vyskytuje v puidé jako arsenopyrit (FeAsS) ¢i auripigment (As,S3).
Z t€chto nerosti se vyluhy uvolfiuje zejména do spodnich vod. Antropogenni zdroje arsenu se
do Zivotniho prostfedi dostdvaji zejména z pigmentt, které se pfidavaly do natérovych hmot a
dale z herbicidii. Toxické jsou anorganické slouéeniny, pfedeviim As®’, a organické jsou

netoxické.

e Cu

O médi je pojednédno dale v samostatné kapitole 2.5.

2.1.2. Organické kontaminanty

Organické kontaminanty se nedaji zdzit na specificky soubor litek jako je tomu u
anorganickych kontaminantt. Jednd se o obrovsky pocet chemicky riznorodych latek. Mezi
vyznamné kontaminanty patfi nepochybné napf. nejriznéjsi chlorované latky (DDT, PCB aj.)

nebo dusikaté organicka latky (vybusniny, atd.).
Piiklady organickych kontaminanti:

e PAU - polyaromatické uhlovodiky
Vyskytuji se v pidach okolo koksoven, plyndren ¢i spaloven.



e PCB - polychlorované bifenyly
Jsou hlavni soucdsti teplosménnych kapalin. Zahmuji 206 kongenerti (a 3 monochlorované
bifenyly). Jsou nehoilavé, nepatrné tékavé, tepelné odolné, chemicky odolné.
Biodegradabilita PCB :

= klesa se stupném chlorace (plati i o toxicité)

* vice resistentni, kdyz jsou dva chléry v poloze ortho

» snaze degraduji, kdyZ maji jeden kruh nesubstituovany

= zalatek degradace probihd na méné substituovaném kruhu
Jejich biodegradace mize nastat pomoci specifickych mikroorganismi. Aerobni bakterie
atakuji pfednostné bifenylovou kostru a anaerobni bakterie sniZuji pocet atomu chléru a tim i

toxicitu.

¢ PCDD a PCDF - polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany
Tyto latky jsou velmi toxické, teratogenni a karcinogenni, s mnoha dal$imi toxickymi u¢inky.
PCDD maji 75 a PCDF 135 kongenerii s 1 — 8mi atomi chloru v molekule. Jsou maélo

rozpustné ve vodé, lipofilni, kumulativni a velmi stabilni.

2.2. Odstraniovani tézkych kovi

Metody odstrafiovani tézkych kovii z piidy se daji rozdélit na :

a) konvencni metody
L Vytézeni kontaminované pudy a jeji odvezeni na hygienicky chranénou skladku a
jeji nahrazeni pidou Cistou.
IL. VytéZzeni kontaminované pudy a jeji promyvani specidlnimi roztoky,
kterdobsahuji chelata¢ni cinidla (EDTA,...). OSetfend zemina se poté vrati

nazpatek a t€zké kovy se z extraktu odstrani chemicky.

b) nekonvencni metody
L. Mezi tyto metody patii napf. elektrokinetické metody. Postup elektroreklamacni se
uskuteciiuje pomoci uinku stejnosmémého proudu, ktery se zavadi pfimo do
kontaminované pidy. V oSetfovaném uzemi se umisti soubory elektrod (anod a

katod) pfimo do pidy. Prichodem stejnosmémého elektrického proudu dochazi v
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pudé¢ k nékolika -elektrofyzikdlnim jevim. Jde zeyména o elektroforézu,
elektroosmozu, elektrolyzu a difuzi. Zdkladni urcujici veli¢inou charakterizujici
tyto elektrokinetické pochody je tzv. pohyblivost iontu. Je diana podilem rychlosti
pohybu iontu a velikosti elektrického pole. Pro dané pochody se pohybuje v
rozmezi 1.10° a2 5.10® m’s™'V"'. Z t&chto hodnot lze experimentalné i teoreticky
odvodit nezbytné stejnosmérné napéti a proud, pfi kterém se pohybuji kationy
kovi ke katodd. Ten je v rozmezi 20-100 V.m'. Zikladnim pochodem je

elektrolyza.

Na kontaminované pudé€ se péstuji rostliny, které se nazyvaji hyperakumulatory.
Tyto rostliny jsou schopny pfijimat z piidy kontaminanty ve vysoké mife, aniz by
to mélo negativni nasledky pro jejich prosperitu. Rostliny se na konci svého
vegetatniho obdobi sklidi, ususi a spali (nesmi dochdzet k uletim do ovzdusi).

wew s

Casové je tato metoda naroénéjsi. Tyto procesy se nazyvaji fytoremediace.’

2.3. Fytoremediace

Polutanty jako téZké kovy a jind xenobiotika jsou globalnim problémem tim vice, jak roste
lidska populace na Zemi a to hlavné v rozvojovych zemich, kde neni kladen takovy duraz na
ochranu Zivotniho prostfedi jako je tomu ve vyspélém svété. Rozvoj fytoremediacnich

technologii k odstranéni kontaminantii je proto vyznamny.

tabulka &islo 1 : Druhy rostlin a kontaminanty, které z ptidy odstraiiuji '*

rostlina kontaminant
Arabidopsis Hg
Brassica family Se, Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, Cs
Buxaceae (boxwood) Ni
Compositae family Cs, Sr
Euphorbiaceae Ni
Solanum lycopernicum Pb, Zn, Cu
Stromy rodu Populus pesticidy, TNT, RDX, Antrazin
Thlaspi caerulescenc Zn, Cd
Heliopsis Cs, Sr,U
genus Lemna vybusniny
Secale L. PAHy
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Fytoremediace je proces, pfi kterém se pouZzivaji rostliny viz obrizek 1 a 2 k odstranéni Ci
stabilizaci kontaminanti v pidé v sedimentech ¢i v podzemni vod€. Mechanismus
fytoremediaci zahrnuje biodegradaci pomoci kofenti — rhizofiltraci dale fytoakumulaci,
fytodegradaci a fytostabilizaci. Fytoremediace vyuzivaji biologické, chemické a fyzikalni
procesy probihajici v rostlindch a pomoci nich éisti kontaminovand média. Rostliny degraduji
toxické organické latky a akumuluji téZké kovy ve svych jednotlivych castech. Piehled
vybranych druhi rostlin, které se pouzivaji pfi fytoremediacnich experimentech jsou uvedeny

v tabulce ¢&islo 1.

2.3.1 Definice hyperakumuldtori, indikdtori a druhi tolerantnich.”

Pfi kategorizaci rtstu rostlin na zneciSténych plidach se pouzivaji v souvislosti s akumulaci
terminy hyperakumulatory, indikatory a druhy tolerantni.

Indikétory jsou druhy rostlin, které jsou zndmé jiz velmi dlouho. Pouzivaly se predevsim
drive pi1 prospekci nalezist' kovli. Pfed rokem 1865 F. Risse pozoroval rostliny Thlaspi
caerulescens, které rostly na lozisku zinku u némecko-belgickych hranic. V padesatych a
Sedesatych letech minulého stoleti H. Cannon a spol. US Geological Society kategorizovali
indikatory a zavedli pojem bioprospecting rud'® (Cannon, 1960). Specifické druhy mechu
byly urCeny jako bioindikatory pro kontaminaci vod tézkymi kovy a Stanleya pinnata
(Prince’s Plume) jako bioindikator selenu'®.

Hromadéni kovii v béZnych rostlinach je obecné spojena s vyznaénym poSkozenim rostliny,
jako je napf. rozpad homeostdzy a neni pfimo zapojeno do funkci normélnich rtistovych
procesi. Tolerantni druhy mohou pfirozené riist a prosperovat na kontaminovanych ptidach,
kde vétSina ostatnich druhil rist nemize. Tolerance je ddna riznym mechanismy, kterymi se
rostlina bud’ brani pfijmu toxickych latek (,,excludery*) nebo toxické latky pfijimd a uklada
ve vakuoldch ¢i zabudovavd do bunécné stény ¢imz sniZuje jejich toxicitu pro organismus
(,akumuldtory*). Zatimco tolerance je podminkou pro akumulaci, je nutno podotknout, Ze
tolerance a akumulace jsou rozdilné vlastnosti rostlin.

Hyperakumulatory jsou rostliny schopné pfijmout kofeny vysoké koncentrace kontaminanti,
pfevazné té€zkych kovl, aniz by to mélo negativni dopad na jejich prosperitu.
Hyperakumulace se vZdy vztahuje ke konkrétnim koviim. NeZ je moZno rostlinu oznacit jako
hyperakumulujici musi byt jasné stanovena vyse akumulovaného kovu a jeho metabolizované

formy v rostliné.
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Studie, zabyvajici se hyperakumuldtory'’, definovala hyperakumuldtory niklu jako rostliny
schopné akumulovat vice jak 1mg niklu na 1g suSiny z jejich listii. Soucasné byly definovany
stejnym zplisobem hyperakumulatory pro dalii kovy'®. Pro méd, kobalt a olovo byla
stanovena hodnota 1mg kovu na lg suSiny. U zinku a manganu pak byla hyperakumulaéni
koncentrace stanovena na 10mg na lg suSiny. Tyto definované koncentrace pro jednotlivé
tézké kovy jsou mnohem vét§i neZ jsou jejich koncentrace v neakumulujicich rostlindch'®.
Hyperakumuldtory patii do vice jak &tyficeti péti rtiznych skupinich rostlin. Rada
hyperakumulétort pati do druhu Brassicaceae®®. Tyto rostliny maji velmi mnoho variant od
strom a trvalych kefi po jednoleté rostliny.

Piehled kovil a jejich hyperakumuldtort je shrnut v tabulce ¢islo 2.

tabulka &islo 2 : hyperakumulétory t&zkych kovi*

PRIROZENY
KOV NAZEV ROSTLINY  |% KOVU V SUSINE LISTU VYSKYT
Thiaspi calaminare <3 Némecko
Zn Viola species (obr. 2) 1 Evropa
3,8 Nova Kaledonie

Phyllanthus serpentinus

Ni Alyssum bertoloni (obr. 1) >3 Jizni Evropa a Turecko

Sebertia acuminata 25 (v latexu) Nova Kaledonie
Cu Aeolanthus biformifolius 1 Kongo
Pb - 35 Indie
Brassuca juncea
Co 1 Kongo

Haumaniastrum robertii

obrézek &islo 1 : Alyssum bertoloni obrazek ¢&islo 2 :Viola species
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2.3.2 Klady a zdapory fytoremediace
Vyhody fytoremediace :

e hlavni a nespornou vyhodou fytoremediaci je jejich cena oproti konvencnim metodam
(vytéZeni pudy ¢i promyvani na misté znecisténi), viz. tabulka USEPA (United States
Environmental Protection Agency) z roku 2000 viz tabulka €. 3

e vyrazné snizeni mnozstvi kontaminovaného materialu (popel z rostlin)

e spoleCensky pfijatelnd metoda likvidace kontaminantt z pud

¢ jedna se o metodu in situ

e produkce mensiho mnozZstvi druhotnych odpadi

e metoda je velmi Setrnd k pidnimu prostiedi

tabulka ¢islo 3 : srovnani cen fytoremediaci oproti konvenénim metodam

kontaminant cena fytoremediace pram. cena jinych metod
tézké kovy 80$ za kubicky yard 2508 za kubicky yard
uhlovodiky 70,000$ za kubicky yard 850,0008 za kubicky yard
radionuklidy v podzemni vodé 2 - 63 za 1000 gallont Neni zndm4
10 akrti kontaminovanych Pb* 500,000% 12,000,000%
Nevyhody fytoremediace :

¢ je limitovana hloubkou kontaminantti v pidé

e vysoké koncentrace kontaminanti vétSinou rostliny poskozuji

e klimatické a sezéni jevy ovliviiuji rist rostlin, ¢imZz mohou zpomalovat i zastavit
remediaci

e je moZny transfer kontaminantii pfes média napft. z pidy do ovzdusi

e neni vétSinou Ucinnad pro silné sorbované kontaminanty napi. PCB

e toxicita biodegradacnich produkti neni vzdy znama. Produkt mize byt mobilizovan
skrz podzemni vodu a miZe se akumulovat v organismech. Proto je nutné zkoumat
osud riznych latek vzniklych remediaci, aby rostliny, které jsou pouzity pro remediace
neprodukovaly metabolity, které budou Skodlivé ¢i Skodlivejsi nez latka, kterou

remediovaly.
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tabulka &islo 4 : vyhody a nevyhody fytoremediaci*

TYP VYHODY NEVYHODY
REMEDIACE
Fytoextrakce velka produkce opad listt, kde jsou
stromy biomasy také kontaminanty
Fytoextrakce vysoka nizka produkce biomasy
travou akumulace nutnost odvazet biomasu pry¢
Fytoextrakce vysokd produkce biomasy moznost poziti lidmi
plodinami rychly rist nutnost odvazet biomasu pry¢
Fytostabilizace neni nutny odvoz kontaminované nejasna ¢asova perioda
biomasy
Rhizofiltrace lehka absorpce kovi aplikovatelné pouze na kovy ve vodé
nutnost odvéazet biomasu pry¢

Uvedené nevyhody lze oviem vhodnymi postupy do jisté miry odstranit - at’ jiz vhodnou
volbou rostlin pro dany kontaminant a lokalitu nebo zjiSténim faktort, které ovliviiuji
rovnovahu mnozstvi kontaminantu v systému rostlina — ptida.

Podrobnéjsi srovnani dle jednotlivych metod fytoremediaci viz tabulka islo 4.

2.3.3 Rozdéleni fytoremediaci

Techniky fytoremediace podle K. E. Belze se rozdéluji do tfi skupin® :

e Prosté vysazeni rostlin, jako napiiklad pfi péstovani plodin. Tato technika se nejvice
pouZzivéd pokud je kontaminant v dosahu kofent rostlin, do 2 m pod povrchem pro
rostliny a 3 aZ 5 m pro stromy.

e Péstovani rostlin ve vodé€ (aquakultury). Voda z hlubsich sfér miize byt pumpovéna na
povrch a cirkulovat rostlinou, poté je voda pouzitelnd pro zdvlahu rostlin v dané
lokalité.

e Péstovani stromu a konstrukce studni tam, kde maji stromy kofeny. Tato metoda mize
remediovat hlubsi aquasféru in-situ.

Fytoremediace lze podle postupu zavislého na charakteru znecisténého prostiedi,
kontaminantu a jeho koncentraci rozdélit na fytodekontaminaéni a fytostabilizani

technologie:

a) Fytodekontaminac¢ni technologie

Do této skupiny patii fytoextrakce, fytodegradace, rhizofiltrace a fytovolatilizace.
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¢ Fytoextrakce (fytoakumulace, fytoabsorpce)
Je zaloZzend na absorpci toxickych kovi kofeny rostlin a jejich translokaci do nadzemnich
Casti rostliny. Vhodné rostliny se vysazi na kontaminovanou pudu a po akumulaci
kontaminanti se sklidi a dale upravuji, napf. tepelné, mikrobidlné€ ¢i chemicky. Tato metoda
se vyuZziva piedevsim k odstranéni tézkych kovi (jako Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Zn), ale i polokovii (As, Se), radionuklidii (napt. *°Sr, '*’Cs, 2*U, 2*U) a také nekovii (B.

e Fytodegradace

Jedna se o degradaci kontaminanti bud’ pfimo v pudé€, nebo v rostliné. Tato metoda je
vyuZitelna predev§im pro organické latky, kdy rostliny pomoci enzymi degraduji toxické
latky na netoxické. Rostliny vylucuji kofeny do okoli liteky, které pldnovité€ slouzi jako
vyziva pro mikroorganismy Zijici v rhizosféfe. Tyto mikroorganismy naopak produkuji pro
rostlinu nékteré slouceniny, které si rostlina sama nedokédze syntetizovat a zaroveil degraduji
organické latky, které se v pidé vyskytuji.

Fytodegradace byly pouzity pro dekontaminaci napf. detergentli, dusikatych latek vcetné
vybusnin, chlorovanych pesticidi, PCB, polyaromatickych uhlovodiki nebo ropnych latek.

e Rhizofiltrace
Tato metoda vyuziva k dekontaminaci podpovrchové vody Cerpané kofeny rostlin. Je vhodna
k odstranéni nizkych koncentraci kovi, které nelze téméf jinak odstranit. Je také velice
vhodna k odstrafiovdni radionuklidd (napf. rostliny Helianthus annuus). Pro rhizoflitraci

nékterych tézkych kovi jsou vhodné napt. kukufice ¢i ryze.

e Fytovolatilizace
Jako remedia¢ni metodu lze vyuzit fytovolatilizaci, kdy nékteré mikroorganismy umi
enzymaticky redukovat rtut'naté ionty na kovovou rtut, ktera se rozptyluje do okoli ve formé
par. Gen pro reduktasu rtuti byl vnesen do rostlin Arabidopsis thaliana a Lyriodendron
tulipifera a doglo ke zvyseni odolnosti viii rtuti (Hg?") a také timto zasahem rostliny piedali
vétsi mnozstvi rtuti (Hg®) do ovzduii®. V tomto piipad je ale nutné uéinit opatfeni, aby se
rtut’ jen tak nerozptylovala do ovzdusi. Tato metoda je znaéné spornd, jelikoZ se v podstaté

jedna o pfeneseni problému z jedno média (piida) do druhého (ovzdusi).
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b) Fytostabilizaéni technologie
Fytostabilizace je metoda, ktera pouzivd rostliny ke stabilizaci kontaminanti v pidé a
podzemni vodé pomoci absorpce a akumulace kofeny, adsorpci na kofenech nebo srazenim
v kofenové oblasti rostlin. Tento proces snizuje mobilitu kontaminantu v pidé, zamezuje jeho
migraci do spodni vody nebo ovzdusi a sniZuje jeho biopfistupnost pro vstup do potravniho
fetézce. Vyuziva se v mistech, kde jsou zna¢né koncentrace xenobiotik (odkalistg,...).
Rostliny stabilizuji kontaminatny také ve svych tkdnich pomoci redox reakci, pfevedenim

kontaminantu do nerozpustné podoby a nebo zabudovanim do svych struktur.

c) Ostatni metody
Existuje i moZnost tzv. forenzni fytoremediace®, environmentalniho monitoringu (bioassay)® a

fytorestorace”.

» Forenzni fytoremediace : Nékteré kontaminované oblasti jsou pfirozené zarostlé. Vegetace
muZze nardst po detoxikaci pidy, kdy dojde k samovolné degradaci kontaminanti. V téchto
pfipadech vegetace indikuje, Ze kontaminanty nejsou jiz v ptid€ bioaktivni ¢i toxické. To se
ziejmé stalo v petrolejové rafinerii v usazeném kalu na dné nddrze, ve které pfirozeny
pokryv moruSovych stromti vycistil kontaminaci polyaromatickymi uhlovodiky. Doslo
k mikrobidlni degradaci v rhizobickém systému kofend stromil. Vyzkum pfirodnich
revegetanich mist se oznacuje jako forenzni fytoremediace, ve kterych ma prospé&$ny
vyznam vegetace. Forenzni fytoremediace vySetfuje a kvantifikuje pfirozené pisobeni

fytoremediaci na kontaminovanych mistech.

* Bioassay : Testy fytotoxicity byly pouzity k pfedpovédi rozsahu kontaminace pudy.
Rostlinné testy byly uspésné pouzity in situ ke zjisténi rozsahu zamofeni pudy arsenem,
chromem a médi. V jinych pfipadech byl zji§t€n mozny dopad na Zivotni prostfedi
monitorovanim riistu rostlin a jejich absorpci pfitomnych tézkych kovi. Bylo také zjist€no

znecdisténi vzduchu z tkané lista stromt.

s Fytorestorace : Tato metoda zahrnuje kompletni remediaci pidy a jeji naprosté zbaveni
kontaminantli, kterymi byly tézké kovy. Prizkum fytorestorace srovndval rizné formy
fytoremediaci, pro objasnéni problému jaké miry dekontaminace muze fytoremediace

dosahnout. Ukazal se obrovsky rozdil mezi dekontaminaci plidy, pro dosaZeni povoleného
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limitu zneciSténi ve srovnani s uvedenim pudy do takového stavu, ve kterém miiZze byt
znovu pouzita, ¢i k jeji naprosté dekontaminaci. Objektem mnohych fytoremediacnich
projektl je odstranéni kontaminanti do takové miry, aby pida nebyla z pravniho hlediska
kontaminovdna. To ovSem neznamend, Ze je plida kontaminanti dostatecné zbavena.
Trvalou kombinaci fytoremediacnich technologii mize byt dosazeno mnohem vétsi
dekontaminace pidniho prostredi. To mize pomoci k soubéznému odstranéni riznych typt
kontaminanti z dané oblasti. Remedia¢ni systém muze napf. obsahovat rostliny schopné
hyperakumulovat téZké kovy a rostliny stimulujici mikrobidlni aktivitu, ktera je schopna

degradovat nékteré organické kontaminanty pfimo v pade.

Typy fytoremediacénich technik v zavislosti na typech kontaminantti, se kterymi jsou schopny
pracovat a druhy procest, které pfi téchto technikach probihaji, jsou shrnuty v tabulce 5 a 6.

tabulka ¢&islo 5 : remediace ptid kontaminovanych organickymi latkami’

Typ fytoremediace zahrnujici procesy kontaminanty
Fytostabilizace humifikace nékterych org. latek fenoly, hydrofébni org. latky
Rhizodegradace nekrdza kofendl, degradace polyaromatické uhlovodiky

kofenovych hub a mikrobt atrazin, PCB
Rhizofiltrace latky jsou zachyceny a hydrofébni organicka latky

absorbovany kofeny

Fytodegradace oxidaéni a redukéni enzymy vybusniny (TNT, RDX, ...),
se mohou uplatnit v riznych atrazin,halogenované slouceniny
éastech rostliny (DDT,...), fenoly
Fytovolatilizace t&kavé organické latky jsou chlorovand rozpoustédla

absorbovany a transpirovany
nékteré org. latky jsou snaze

degradovatelné v atmosféie
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tabulka &islo 6 : remediace piid kontaminovanych anorganickymi latkami’

Typ fytoremediace zahrnujici procesy kontaminanty

Fytostabilizace imobilizace kontaminanti osvédéené pro tézké kovy v hlusiné

Rhizofiltrace latky jsou sorbovany kofeny tézké kovy a radionuklidy
Fytovolatilizace latky jsou zachyceny a rtut’ a selen

absorbovany kofeny, redukce
a nasledna transpirace
Fytoakumulace kovy jsou absorbovany rostlinou nikl, zinek, olovo, chrom,
spolu s vodou kadmium, selen, radionuklidy

2.4. Minerélni vyziva rostlin

Rostlina pfijima minerdlni Ziviny ve formé ionti z pidniho roztoku (hlavné kofenem). To

v§ak neznamend, Ze rostlina nemiize ionty pfijimat jinymi organy jako napf. listy. Aplikace

tekutych hnojiv na listy v ramci péstitelskych technologii to plné potvrzuji.

Pfedstava, Ze rostlina pfijima rozpusténé latky do svych bunék ve stejné koncentraci, v jakém

jsou v ptidnim roztoku, by byla velmi nespravna. Neni to mozné uz z toho duvodu, Ze podil

jednotlivych latek v plidnim roztoku naprosto neodpovidad jejich zastoupeni v rostlinné

biomase. Neregulovany pfijem by velmi rychle vedl ke vzniku toxicity vysokych koncentraci

jednéch prvki a k vaznému nedostatku jinych prvki v téle rostliny.

Mechanismus pfijmu a transportu ionti musi splfiovat tyto zakladni pfedpoklady :

- vzhledem k nizké koncentraci vétSiny iontli v pidnim roztoku musi existovat

moZznost transportu téchto ionti i proti koncentranimu gradientu

- vzhledem k velkym rozdilim mezi koncentracemi jednotlivych iontd v piidnim

roztoku a potfebami rostlin musi mit kofeny schopnost regulovat pfijem

kaZzdého iontu oddglené od ostatnich'?

2.4.1 Mechanismus pFijmu

Je vysvétlovan tzv. pasivnim a aktivnim transportem

e Pasivni transport

Je uskuteCtiovan ve sméru koncentra¢niho spadu. lonty z piidniho roztoku difunduji
nabobtnalymi bunéénymi sténami a jimi pak pronikaji do vlastni i sousedni buriky.
Sorbované ionty se tak mohou pohybovat kofeny, pfitom prochdzeji rostlinnymi buiikami,
aniz vnikaji do jejich vakuol. U vétSiny kofenti dfevin mize voda a v ni rozpusténé Ziviny

pronikat vnéjSimi suberinizovanymi burikami korku podél nabobtnalych bunéénych stén a
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odtud korkovou ¢asti az do xylému. Vnikaji-li ionty do kofent difizi, mohou tam byt
vnaseny také transpiracnim proudem. Bylo zjiSténo, ze zvySenim transpirace se zvysil i

pijem minerélnich Zivin.'°

e Aktivni transport

Jednd se o pohyb iontd proti koncentracnimu spadu za spotfeby ATP, ktery je pro tento
ucel hydrolyzovan. ATP-azy se vyskytuji ve vSech biologickych membranach, co se tyce
prenosu iontl, dilezité jsou ATP-azy cytoplazmatické membrany a tonoplastu, kterym se

fika protonové pumpy (transportuji H").

2.4.2. PFijem téikych kovii rostlinami a jejich ndslednd akumulace™
Rostliny pfijimaji pomoci kofenti rizné ionty vyskytujici se v kofenovém substratu a maji
rostlinnych membran. Transport ionti je mozny nejen po koncentraénim spadu, ale za

vynaloZeni energie (napf. z ATP) i proti nému.

Transportni mechanismy'" :
e nespecificky transport
1. prosté difiize

2. zprostiedkovana difiize

e zprostfedkovany transport
1. primarni aktivni transport

2. sekundarni aktivni transport

Hromadéni Zivin miZe nastat jen uvnitf relativné semipermeabilnich sté€n, protoZe jinak by
latky mohly prochdzet stejné intenzivné do buriky i z buriky. Rostlinné membrany jsou
tvofeny formou monomolekularnich vrstev ¢ povrchi  (ektoplast, endoplast,
plastidomembrana, endoplast apod.) nebo formou systému slozenych z vrstev bunék
(epidermis, endodermis, karyomembrana atd.). Tloustka membrany tvofici semipermeabilni

hranici pro iontovou difiizi miize byt kolem 10 mm.
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Selektivita akumulace je zdvisla na mnoZstvi a druhu pfitomnych nosi¢ii schopnych zpisobit
aktivni transport a na permeabilité bunéénych stén. Akumulace soli v kofenech je obvykle
chdpana ve dvou fazich :

1. Vymeénnd absorpce, kterd zahrnuje difuizi a adsorpci ionti. Pribéh vyménné absorpce
rychle klesd scasem pfi kterém rostlina vyméruje ionty s okolnim prostfedim
(vyrovnava se asi za hodinu). Ionty jsou snadno stechiometricky vyménné.
K akumulovanym iontim neni vyménna adsorpce vysoce selektivni. Neni zdvisld na
metabolické energii (probihd i pfi nizké teplot¢ ¢i aeraci pudy). lonty jsou
absorbovany pfevazné na vaznych oblastech cytoplazmy.

2. Metabolicka absorpce (akumulace), zahmuje nosiCe iontli a vazné liatky — Ziviny.
Priibéh metabolické absorpce je pomalejsi, trvd hodiny i dny. Ionty nejsou snadno
vyménné. K akumulovanym iontim je rostlina vysoce selektivni. Vyzaduje
metabolickou energii, a proto je silné redukovana faktory omezujicimi respiraci. lonty

jsou akumulovany zejména ve vakuolach.

Nemetabolicky absorpcni proces je typicky zejména pro absorpci a vyluovani (vyménu)
iontt v kofenovém systému. Zejména pro H;0"a HCOj'.

Mnoho tézkych kovil se v piidé nachdzi ve formé nerozpustnych nebo malo rozpustnych
sloucenin. Aby je rostliny mohly pfijmout a ndsledné akumulovat, musi je pfevést na formu
rozpustnou. Moznym mechanismem je napf. acidifikace rhizosférou. Pomoci latek
vyluovanych kofeny rostlin jsou kovy mobilizovany a navdzany na vhodné chelatacni
¢inidlo. Tento komplex nésledné pronikne do rostliny pfes plasmatickou membranu. Dalsi
metodou jak mohou rostliny pfijimat tézké kovy je vyuziti mykorrhizy. Ptijem téZkého kovu
rostlinou je schématicky zndzornén na obrazku ¢islo 3.

Pifjem tézkého kovu, ktery je v rozpustné formé je mozny kofenem dvéma zpusoby. Bud'to
symplasticky bunéfnou membranou endodermalnich bun€k nebo apoplasticky pies volny

prostor mezi buiikkami (viz. obr. 3).

21



it
i

h
I Vot g
P T R S | llr ~ ¢
“nc):;[h,h \_,J A7
- s

—

I ‘~_\ oesietet ; T l,,

AP \\. xyleemy

NEi y:,i& e ___—"Compartmentation/
/ Sequestration

' Nutrient/elemental uptake

Apoplastic ™.
pathway .-~
" A

| T epdenin

h Y —"
VI
N !

-

i~ :
Symplastic /
pathway

erdadetrms

obrézek ¢&islo 3 : Piijem tézkého kovu rostlinou'

Jakmile se dostane tézky kov do xylemu, je transportovan do listi, kde pronika do bun¢k a
uklada se. Typ bunék, ve kterych se tézky kov ulozi je rizny podle druhu rostliny. Napiiklad
zinek se v rostlinach T. caerulescens uklada predevsim v epidermdlnich buiikach zatimco u 4.
halleri v mesofyllu??. Findlnim krokem akumulace velké vétsiny t&zkych kovi je jejich
uloZeni ve vakuolach, kam musi byt kov ¢i kov-ligand transportovan pfes membranu. Kov ale
miiZze zlstat v bunéfné sténé¢ misto aby putoval plazmatickou membrianou dovnitf buiiky.
Oviem v bunééné sténé miZe reagovat s polyvalentnimi kationty**. Kdy? je kov translokovan
do nadzemni ¢asti rostliny, vstoupi do xylemu a je transportovan do listd. Pronikne pfes
bunécnou membranu do bunék, kde mize byt zafixovan napfiklad ve vakuolach nebo bunécné
sténé a pfeménén na méné toxickou formu pro rostlinu. VSe zdlezi na druhu rostliny a na
formé, v jaké se dany kov vyskytuje v rostlin€. RovnéZz muze byt volatilizovan pres stomata v

listech.
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Tézky kov mize byt kdykoliv v pribéhu své cesty rostlinou pfeménén na méné toxickou
formu a to bud’ chemickou konverzi nebo chelataci. Rlizné oxida¢ni stavy toxickych kovi
mohou mit vliv na jejich pfijatou koncentraci rostlinou a mohou se lisit naslednou sorpci i
toxicitou. Chelatace téchto kovii muze ménit jejich ekotoxikologické vlastnosti. Hodné
chelata¢nich ¢inidel obsahuje jako ligand thiolovou skupinu. Biosynteticka cesta siry se

ukazala jako velmi dillezitd pro hyperakumulaéni funkci rostlin®.

2.5. Med’

Tento kov byl objeven jiz ve starovéku. Nazev Cuprum pochazi z latinského nazvu Kypru. Je
to Cerveny leskly kov, relativné mékky a tazny. Dobfe vede elektricky proud. Chemické a
fyzikalni vlastnosti viz tabulka ¢&islo 7.

Do rostlin vstupuje v podob& Cu’’. Hromadi se zejména v semenech a rostoucich &astech
rostlin. Je soucdsti mnoha enzymi, spolu s molybdenem a Zelezem se ucastni procesu fixace
vzdu$ného dusiku ptidnimi bakteriemi. Nedostatek médi zptisobuje zpomaleni ristu i kveteni
rostlin, vznik chloréz apod.9 K vyskytu riznych chorob z nedostatku médi dochdzi hlavné

v kyselych ptidach, na nedostatek médi jsou citlivé hlavné obilniny.

tabulka ¢islo 7 : vybrané chemické a fyzikdlni vlastnosti

veli¢ina hodnota
A, 63,546
t, 1084,5 °C
t, 2567 °C
P 8,96 g/cm’
X 1,65
Se 33,15 J/K x mol
Av 4,65eV

V listech je témé&F viechna méd’ lokalizovana v chloroplastech. Okuncov zjistil'’, Ze méd’ ma
specifickou stabilizacni funkci ve vztahu k chlorofylu. Stabilizace chlorofylu podle néj
spoCivé v tom, Ze méd’ zintenziviiuje oxidacni pochody a dychani rostlin a napomaha syntéze
bilkovin, které tvofi pfislusné struktury chloroplastu. Pejve uvadi'®, Ze bez médi se neobejde

¢innost enzymu polyfenoloxidazy a askorbatoxiddzy. Pravdépodobné aktivuje také Cinnost
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vitaminu skupiny B. Mobilita médi v rostliné je vysoka a zvlasté snadno se transportovana ze
starych do mladych listi.

V piirodé se obcas méd’ vyskytuje jako Cisty prvek. Mnohem c¢astéji vSak ve formé rud
(sulfidové, arsenité a chloridové), které obsahuji dvé a méné procent médi. NejCastéjsi
méd’nou rudou je chalkopyrit (CuFeS,), ktery predstavuje 50% svétovych zasob médi. Diky
zvétravani rud se méd’ mize vyskytovat i ve vodé.

M¢éd je esencidlni prvek, soucésti kofaktori enzymt oxidoreduktds (cytochrom c, superoxid
dismutasy a tyrosinasy). Pfesto je pro Zivocichy i rostliny ve vysSich koncentracich toxicka.
Jeji vysoké koncentrace vedou kbolestem Zaludku, ke stfevnim potiZim a
anémii.”’Kontaminace pid a vodstva pochdzi pfedevsim z t&Zebniho primyslu. Naptiklad
Kypr mé bohatou historii téZeni médi, kterd sahd az dva tisice let zpatky. Pustiny, které
vznikly z této téZebni Cinnosti jsou piikladem negativniho dopadu na Zivou pfirodu na tomto
ostrové dodnes®. Dal§im piikladem je Anglie, ktera byla v 19. stoleti nejvétSim producentem
médi na svét€é (Devon Great Consols Mine v Tamar Valley of Devon), nebo Francie, kde
doslo vlivem oSetfovani vinic proti plisni skalici modrou od konce 19.stoleti k vysokym
depozicim médi na tamnich vinicich a to hlavné v oblasti Bordeaux®®. Velka kontaminace
médi je uvadéna také v Recku, kde jsou hlavné kontaminovana tamni jezera jako napfiklad
Pamvotis na severozdpadé Recka®’, ale také lokalné i potrava jako napfiklad v okrese Veria®®.
Geograficky se nejvice hyperakumulatort médi nachazi v Kongu v oblasti Shaban Copper
Arc. Bylo zjisténo, ze mnoho téchto rostlin je nevhodnych pro remediace pid, jelikoz méd’
velice ochotné do pidy zpét vylucuji. Jde napiiklad o druhy rostlin Elsholtzia argyi a
Elsholtzia splendens® déle o Silene vulgaris®® a Mimiulus guttatus® . Bylo také prokazano, Ze
fosfat zvy$uje piijem médi rostlinou®®. Dal3i vyzkum je také nutny pro zodpovézeni otizky
zda jsou vysoké koncentrace médi skutecné hyperakumulovany, ¢€i jsou vstfebany z prachu
pfes listy rostlin®’.

Dobrym akumulatorem médi i kadmia je Salix nigera, stejné jako jiné druhy rostlin z Celedi
Salix. Studie vterénu ukazuji na vhodnost pouziti téchto rostlin k remediaci pud
kontaminovanych mé&di*®>. Pro odstranéni mé&di z vodniho prostiedi se zdd velmi vhodna
Eichhornia crassipes (tzv. vodni hyacint). Tato rostlina je schopnd absorbovat 21,62 kg médi
na hektar a miize byt vyuzita pro dekontaminaci nizkych koncentracich médi ve vod¢ napf.

v odpadnich vodach.
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2.6. Biologické chelatani slou€eniny

Neékteré kovy jako je méd’ nebo zinek jsou pro rostliny esencidlni mikroziviny, oviem ve
vyssich koncentracich jsou $kodlivé stejné jako jiné tézké kovy. Proto je pro rostliny nutné
koncentrace vSech téZkych kovii regulovat. Tato regulace se déje uvnitf rostlin pomoci
chelatace a inaktivace téchto kovii specifickymi organickymi slougeninami’® viz tabulka &islo
8 a obrazek Cislo 4. Napfiklad méd’ se vrostlinich véze na citrat, PC, a PC; a

metallothioneiny™”.
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tabulka &islo 8 : Prehled vybranych prvkii a jejich komplexaénich inidel"

prvek analog organicky ligand
arsen fosfat fytochelatin, thiol, glutathion
kadmium zinek, Zelezo fytochelatin, glutathion, thioly
chrom mangan thioly
meéd’ neni zndm citrat, methallothioneiny, fytochelatin 2 a 3
rtut’ neni znam thioly
nikl zelezo nicotinamin, histidin, thioly, glutathion
olovo zinek, Zelezo glutathion
selen sira cystein, methionin
zinek neni zndm fytochelatin, glutathion, thioly, malat
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1. Cile prace
e Provedeni literdrni reSerSe na téma fytoremediacnich technik se zvlaStnim
pfihlédnutim k akumulaci médi.
e Porovnani kli¢ivosti 23 kultivard Inu setého (Linum usitatissimum L.) v pfitomnosti a

nepiitomnosti médi

3.2. Botanicka charakteristika Inu seté¢ho

Len sety patfi do Celedi Inovitych (Linaceae). Je to jednoleta, zfidka i dvouleta bylina, jejiz
lodyha je zpravidla pfima, 30-120 cm vysokad, obla, husté olisténd, v kvétenstvi vétvend. Listy
jsou stfidavé, kopinaté, 3Zilné, Sedozelené. Kvéty tvori vrcholiCnaté kvétenstvi, kali$ni listky
jsou vejéité, Spicaté, se Sirokym blanitym lemem na okraji, lysé a korunni listky klinovité
obvejCité, na vrcholu zaokrouhlené az utaté, svétle modré, vzacné i bilé nebo narizovélé,
vzdy s vyraznym zilkovanim. Plodem je kulovita tobolka viz obrazek cislo 5.

U ndas se péstuje na polich, pfevazné v podhorskych oblastech, obCas prechodné zplaruje.
Objevuje se jako letnicka i v okrasnych zahradach.

Len sety je prastarou kulturni plodinou, péstuje se pfedev§im jako pfadnd a olejodarnd

rostlina, vyuziva se viak i v lidové medicin& (proti kasli, z4nétim hrdla i jako projimadlo).”’

obrézek &islo 5 : Linaceae S.F.Gray - Inovité
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3.3. Pouzité latky, chemikalie, pfistroje a zafizeni
e Destilovana voda
¢ Dusi¢nan méd’'naty (Lachema)
e Petriho misky (d = 90 mm)
e vihy, KERN 410
o filtracni papiry, No. 388, FILTRAK, Némecko
¢ milimetrové pravitko
e laboratorni sklo

e automatické pipety, DIALAB

3.4. Metodika
Podstatou experimenti je srovnani kli¢ivosti Inu v pfitomnosti a nepfitomnosti médi. Inhibice

ristu kofinku byla sledovana na 23 kultivarech Inu.

3.4.1. Test semichronické toxicity

Byl testovan vliv médi na kliCeni semen a ristu kofend 23 kultivari (Merkur, Flanders,
Bonet, Jorddn, Super, Hermes, Agata, Laura, Viking, Ilona, Elektra, Jitka, Tabor, Lola, Viola,
Excalina, Atalante, Venica, Raisa, Bilt Star, Marylin, Recital, Marina) Inu setého (Linum
usitatissimum L.) v po€ate¢nich stadiich vyvoje.

Bylo pfipraveno 5 roztoki o koncentracich : 0,01 - 0,05 — 0,1 — 0,5 — 1 mmol/l. Do ¢{tyfech
Petriho misek bylo pro kaZzdou koncentraci rovnomémé rozloZzeno 17 semen kultivaru.
Semena byla poloZena na pfedem pfipravené otvory ve filtraénim papiru, ktery byl vystfizen
tak, aby pokryl celé dno misky. Pfed vlozenim semen bylo pipetovano do 3 misek po 5 ml
roztoku kazdé koncentrace a do kontrolni misky byla dana destilovanad voda. Po 72 hodinach
byla zméfena délka kotfene kazdé rostliny u jednotlivych koncentracich a kontroly.

Pro kazdé méfeni byl vypoéitan aritmeticky primér délky kofene a spo&itana inhibice rastu®® :
I=D(k) - D(t) / D(k)
I — inhibice rustu kotfene (%)

D(k) — primérna délka kofene v kontrole (mm)

D(t) — primérna délka kofene v testované koncentraci
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3.4.2. Vypocet EC50

EC50 (Effective Concentration) je efektivni koncentrace pii které byla dosdhnuta odezva u
50% testovanych organismil. Jednd se o statisticky vypoctenou hodnotu, kdy se vyuziva
linedrni nebo nelinearni regrese.

Pii nelinearni regresi postrddime ve vypoctu linearitu zdvislosti naméfenych dat. Proto je
nutné vlozit do nelinedrniho modelu dal§i vyznamné piedpoklady. To je tedy v pfipadé
sigmoidélni funkce horni a dolni maximum naméfené hodnoty. Pro vypocet EC50 se zaddvaji
limitni konstanty 0 a 100 a pro smérnici bud’ konstanta 1 nebo lze pouZit vice interakci.
K vypoctu nelinedrni regrese bylpouzit software GraphPad Prism s vystupy do MS Excelu.
Sigmoidalni zavislost popisuje kiivka dédvka — odpovéd **

Y:D+(H_D)/ 1+ 10(L0gEC50vX)XS

Y - efekt (%)

X - log koncentrace

D — dolni limitni hladina
H - horni limitni hladina

S — smérnice

Ze ziskanych dat byly vypoéteny hodnoty EC50 v mmol/l a jejich smémice. Cim jsou tyto
smérnice mensi, tim pozvolnéji klesaji s koncentraci u¢inky latky. Pokud budeme mit dvé
ruzné latky se stejnou hodnotou EC50 a jedna z nich bude mit smémici mensi, bude tato latka
s klesajici koncentraci pomaleji ztracet intenzitu svych toxickych ucinkd a bude tedy
pfedstavovat v&tsi riziko pro prostiedi*’. Naopak &m je smérnice v&tsi, tim se s koncentraci

rychleji méni toxické ucinky. Pro nés je tedy vhodné mit smémici co nejvyssi.
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4. VYSLEDKY

Byla testovédna toxicita méd’natych ionti na 23 kultivart Inu setého (Merkur, Flanders, Bonet,
Jordan, Super, Hermes, Agata, Laura, Viking, Ilona, Elektra, Jitka, Tdbor, Lola, Viola,
Excalina, Atalante, Venica, Raisa, Bilt Star, Marylin, Recital, Marina). Postup price a
metodika méfeni je uvedena v kapitole 3.4. Toxicita pro jednotlivé kultivary byla vyjadiena
jako hodnota EC50. Pro lepsi rozliSeni toxicity v pfipadé, kdy jsou hodnoty EC50 pro dva a
vice kultivarii totozné €i velmi blizké, je uvedena smérnice pfimky. Vysledky jsou shrnuty v

tabulce &islo 9.

Vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 9

KULTIVAR Merkur Flanders Bonet Jordan Super Hermes
smérnice pfimky 0,5432 0,8230 0,5150 1,2540 1,1840 0,4948
EC50 0,01246 0,04126 0,01377 0,03024 0,08806 0,00669
KULTIVAR Agaita Laura Viking llona Elektra Jitka
smérnice pfimky 1,3000 1,0600 1,1300 0,7138 0,7452 0,7376
EC50 0,10840 0,05507 0,06664 0,03688 0,06151 0,04090
KULTIVAR Tabor Lola Viola Escalina Atalante Venica
smérnice pfimky 0,7836 1,9040 0,7920 0,6623 1,7010 1,2550
EC50 0,05053 0,18570 0,04154 0,03192 0,19820 0,10990
KULTIVAR Raisa Bilt Star Marylin Marina Recital
smérnice pfimky 0).4652 1,2880 1,2730 1,1590 3.0540
EC50 0,00144 0.37580 0,12820 0,10120 0,37810

Zjistili jsme, Ze méd’naté ionty byly nejméné toxické pro kultivary Recital a Bilt Star, které
maji hodnotu EC50 téméf totoZnou (okolo 0,37 mM). Pro porovnéni téchto dvou kultivarti
byla pouzita hodnota smérnice pfimky, ktera ukazuje, Ze kultivar Recital ma v uzkém rozmezi
koncentraci vyssi citlivost vii¢i méd’'natym iontim. Naopak nejvyssi hodnoty EC50 byly
stanoveny pro kultivary Raisa a Hermes. Tyto hodnoty byly vyrazn€ niz§i v porovnani
s ostatnimi testovanymi kultivary. Z vySe uvedenych tabulek vyplyvd, Ze hodnota EC50

kolisa v pomémé velikém rozmezi od hodnoty 0,00144 az k hodnot¢ 0,37810.
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5. ZAVER

Fytoremediacni techniky se rozvijeji jiz fadu let a jejich vyznam jako
dekontaminacnich technologii byl potvrzen fadou experimentdlnich i praktickych
aplikaci po celém svété. Dillezitym aspektem hodnoceni je ekonomické hledisko, kdy
se mezi sebou porovnavaji jednotlivé fytoremediacni techniky ve vztahu k dané
lokalité¢ a uplné ¢i CdsteCné dekontaminaci. Na zakladé takovéto analyzy se miize
ucinit rozhodnuti, zda pouzit klasické chemicko-fyzikalni metody dekontaminace nebo
nékterou z fytoremediaénich technik. Dal§im dilezitym faktorem je Setrnost téchto
technik k dekontaminované lokalité a tim padem pfijatelnost pro §irokou vefejnost.

M¢éd’ ma u rostlin specifické postaveni oproti jinym tézkym kovim, jelikoz se jednd o
esencidlni prvek pro funkci chlorofylu, pro zintenzivnéni oxida¢nich pochodi, ¢innost
enzymil (polyfenoloxidazy, askorbatoxiddzy) a dychani rostlin. Z tohoto pohledu se

fytoremediace jevi jako nejvhodné;jsi typ dekontaminace médi z ptd.

Nejvetsi toxicitu na méd’naté ionty vykazoval kultivar Raisa. Nejmensi toxicita byla

nameéiena u kultivaru Recital.
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»Svoluji k zapdjceni této prace pro studijni Gcely a prosim, aby byla fadné vedena evidence
vypijcovatelt.*

Jméno a pfijmeni s Cislo OP Datum vyptijceni Poznamka
adresou




