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Abstrakt

Schopnost akumulace thoria a studium stresovych odpovédi na jeho pfitomnost byla
testovana na vybraném kultivaru tabaku, La Burley 21. Rostliny byly kultivovany v
Hoaglandové¢ hydroponickém médiu pod umé&lym osvétlenim. Kromé& schopnosti akumulace
a distribuce thoria v celé rostling byl sledovan vliv vybranych organickych a anorganickych
ptidavka na akumulaci. Mezi organické latky pattila kyselina citronova, vinna a $tavelova,
Vv jejichz ptitomnosti byl pozorovan zvysSeny obsah thoria ve vSech ¢astech rostliny. Dale
byly testovany latky ze skupiny diamind a polyamint (putrescin, kadaverin, spermin a
spermidin). Tyto latky, znamé téZ pro své antioxida¢ni pusobeni v rostlinach, mély vliv na
snizeni akumulace thoria zejména v kofenovém systému rostlin. Nejvyznamnéj$im
Cinitelem ovliviuyjicim akumulaci thoria byla vSak absence fosfatovych ionti
V hydroponickém médiu, kterd zpusobila fddovy vzestup koncentrace thoria ve vSech
¢astech rostlin. Vyznamnym se ukazalo pocatecni snizeni pH po ptidavcich organickych
kyselin a vysSich koncentraci thoria a postupné zvyseni tohoto pH béhem kultivace. Byla
také porovnavana schopnost akumulace a distribuce thoria kultivaru La Burley 21 s
5 dalsimi kultivary a jejich 14 odvozenymi GMO, pticemz bylo zjisténo, ze studovany
kultivar vykazuje primérnou akumulaci Th Vv jednotlivych ¢astech, avsak ma velmi dobry

distribu¢ni pomér koncentraci koten:stonek:list.
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Abstract

The ability of the accumulation of thorium and study of the stress responses on his
presence was tested on a selected cultivar of tobacco, La Burley 21. Plants were
cultivated in Hoagland's hydroponic medium under artificial light. Except to the ability
of accumulation and distribution of thorium in the all parts of plant was investigated the
effect of selected organic and inorganic additions on accumulation. Among organic
substances included citric acid, tartaric and oxalic acid in their presence was observed
the increase of thorium in all parts of the plant. Were also tested products from the
diamine and polyamines (putrescine, cadaverine, spermine and spermidin). These
substances, also known for their antioxidant activity in plants, had an impact on
reducing the accumulation of thorium, especially in the root system of plants. The most
important factor influencing the accumulation of thorium was the absence of phosphate
ions in a hydroponic medium, which caused the rise of the concentration of thorium
about several levels in all parts of the plants. The initial decrease of pH after additions
of organic acids or addition of high concentrations of thorium and the gradual increase
of pH during cultivation had proved significant. It was also compared the uptake of
accumulation and distribution of thorium cultivar La Burley 21 with 5 other cultivars
and their 14 derived GMOs, and it was found that the studied cultivar represented
avarage accumulation of Th in individual parts, but with very good distribution ratio of

root: stem: sheets.
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Seznam zkratek
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prvky vzacnych zemin
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rentgenove zatreni

polychlorované bifenyly
polyaromatické uhlovodiky
reaktivni kyslikové Castice
etylendiamin tetraoctova kyselina
geneticky modifikované organismy
souhrnn¢ v diplomové praci uzivano pro diaminy a polyaminy
Putrescin

Cadaverin

Spermin

Spermidin

radiofrekvencni generator

hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem



1 UvOoD

Objevem rentgenového zafeni respektive radioaktivity francouzskym fyzikem
Antoine Henri Becquerelem roku 1895 zapocala dlouha cesta vyvoje v oblasti vyuzivani
radioaktivnich latek. Jednim z nejdilezitéjSich vyuziti radionuklidi, je jejich pouziti
jako palivo do jadernych reaktort. Tento zptisob vyroby elektrické energie se z pohledu
dopadu na Zzivotni prostfedi fadi mezi velmi Setrné zdroje elektrické energie a
V soucasnosti i budoucnosti bude jeji vyuzivani jednim z nejperspektivnéjsich zpiisobii
zajisténi energetickych potieb lidstva.

Cesta k takovému statutu, jak ukazuje historie, se vSak neobesla bez znaénych
dopadli na zivotni prostfedi. Znecisténi ekosystému umélymi radionuklidy byl
vysledkem  zejména  testovani  jadernych  zbrani, jadernych nehod a
Vv celkové nedostatecném pochopeni chovani téchto latek v zivotnim prostredi. Mezi
nejznaméj$i kontaminovand mista patii oblast Sibife, Uralu, okoli cernobylského
reaktoru nebo oblast pro testovani jadernych zbrani Semipalatinsk v Kazachstanu.
Celosvétove je radionuklidy kontaminovano vice nez tisic ptirodnich oblasti.

Vedle klasickych a finanén€ néarocnych fyzikalné-chemickych metod remediace
(sanace), se také vyuZziva pfirozenéjSich cest, a to pomoci bakterii ¢i rostlin. Tyto
remediacni technologie se t&si v soucasné dobé nebyvalému z4jmu a to piedevsim diky
jejich nepomérné nizsi cené oproti klasickym postuptim a aplikaci in situ bez trvalé
lidské obsluhy. Vyuziti vyssich rostlin k dekontaminaci radionuklidy kontaminované
pudy, tzv. fytoremediace, je jednou ze slibnych nemedia¢nich technik.

Tato prace je zaméfena na studium chovani modelovych rostlin v pfitomnosti
radionuklidéi, konkrétng thoria v jeho tetravalentni iontové podobé - Th*" s cilem piispét
k vyvoji u€innych a ptitom Setrnych technik odstranovani $kodlivych latek ze zivotniho

prostiedi.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Thorium

2.1.1 Zakladni chemicko-fyzikalni vliastnosti

Thorium je radioaktivni prvek, v poradi druhy v fadé aktinoidd, s elektronovou
konfiguraci [Rn]: 75%6d%5f° a elektronegativitou 1,3 (dle Paulinga). Diky témto a dal$im
fyzikalné-chemickym vlastnostem (Tab. l.), je schopen tvofit slouceniny, zejména
komplexni vzhledem k obsahu neobsazenych d a f orbitalti, v nichz vystupuje vylu¢né
jako c¢tyfmoceny kationt. Nekomplexni rozpustné slouceniny obsahujici kationt
Th**nevykazuji ve VIS spektru Zadnou absorpci® a tudiz jsou jeho roztoky bezbarvé,
nerozpustné slouceniny byvaji naopak bilé. Z chemického hlediska se Th*" svym
chovanim nejvice blizi k Zr, Ce, Hf a U.

Elementarni thorium (Obr. 1.) je stiibfité¢ bily, leskly, kujny a tazny kov, svym
vzhledem ptipominajici platinu, nebo tvoii Sedy prasek. Kovové thorium nevytvari
zadné vodné roztoky ani S ni nereaguje, zahtatim na vzduchu se snadno vzniti a hoti
bilym plamenem. V béZznych mineralnich kyselinach (HCI, H,SOy)jej lze omezené
rozpustit, koncentrovana HNO3; jej pasivuje vytvofenim inertni vrstvicky oxidu

thorigitého na jeho povrchu.?

Obr. 1. Elementarni thorium



Protonové Cislo

Relativni atomova hmotnost
Hustota

Teplota tani

Teplota varu

Prvni ioniza¢ni energie
Druha ionizacni energie

Treti ioniza¢ni energie

90
232,0386
11,6 grem
1750 °C (2023 K)
4790 °C (5063 K)
1107,6 kJ-mol™
1962,4 kJ-mol™
2774 kJ-mol™*

Tab. |. Zdkladni fyzikalné-chemické viastnosti thoria®

2.1.2 Radioaktivita a vyskyt v rozpadovych fadach

V ptirodé se bézné vyskytuje 6 radioaktivnich izotopti thoria, jejichz polocas rozpadu

je delsi nez jedna sekunda. Ve ¢tyfech piipadech se jedna 0 a-zafice, zbylé dva izotopy

jsou B-zafice. V zemské kiife je zastoupen téméei v100% izotop

232

Th, ktery se vyznacuje

dlouhym polo¢asem rozpadu 1,4-10'° roku. Ostatni piirodni izotopy (Tab. Il.), se

vyskytuji v zemskeé kiife v mizivém mnozstvi.

Izotop druh zafeni  poloc¢as rozpadu vyskyt v rozpadové radé
*'Th o 18,7 dni aktiniova
5Th o 1,9 roku thoriova
20Th a 810" let uranova
#ITh i 1,06dni aktiniova
2327 a 1,4-10° let thoriova
24Th B 24,1 dni uranova

Tab. 1. Izotopy thoria a jejich rozpadové vlastnosti®

2.1.3 TéZba a zpracovani thoriovych rud

vvvvvv

vyuziti jsou nejsndze zpracovatelné monazitové pisky, pfi jejichz Gprave I1ze vedle thoria
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ziskat také titan, zirkonium, lanthan, cerium a dalsi.*

Z monazitovych piskt lze thorium isolovat metodou kyselého nebo zasaditého
louzeni, k némuz se pouziva H,SO,4, HNO3; nebo NaOH. Ziskané oxidy thoria jsou dale
V pribéhu zpracovani srazeny pii rizném pH, krystalizovany a v konetné fazi
separovany od REE, v ptipadé alkalického louzeni, jako §tavelan thoriéit}'/.12

K vyrobé kovového thoria se vyuziva elektrolyzy roztaveného podvojného fluoridu
ThF4.KF nebo redukce ThO;, vapnikem. Produktem je praskové thorium, které se

pfevadi na kompaktni kov slinovanim a tavenim ve vakuu nebo atmosféfe inertniho

plynu.

2.1.4 Primyslové vyuziti

vvvvvv

vyuziva v automobilovém a leteckém pramyslu, kde s pfimési dalSich kovi (Th-Mg,
Th-Ni) zvySuje odolnost kovovych slitin vuci teplot¢ a korozi. Ve formé oxidu
thori¢itého se pouziva do plasth plynovych lamp, wolframovych vlaken, svafovacich
elektrod typu TIG/WIG obsahujicich thoriovany wolfram, tavicich kelimkid a dalSich
zaruvzdornych materidlii. Pro zvySeni indexu lomu s malym rozptylem svétla se
pridavalo mensi mnozstvi thoria do nékterych c¢ocek a objektivii fotoaparétﬁ.5’ 12

Oxidu thori¢itého se vyuziva také jako katalyzatoru pro nékteré chemické reakce,
jako je naptiklad pfi krakovani ropy, vyrobé kyseliny dusi¢né z amoniaku ¢i ptiprave
kyseliny sirové.'? Katalyzator Cu/ThO; lze vyuzit kselektivni hydrogenaci
nenasycenych organickych slouc¢enin nebo pfeméné oxidu uhelnatého na metanol
v piitomnosti vodiku.®

Ve 30. letech 20. stoleti se v 1ékafstvi pouzival priblizné 25%injekéni koloidni roztok
oxidu thori¢itého jako kontrastni latka pfi rentgenovych procedurach. Vzhledem
k negativnimu puisobeni na zdravi pacientt, které se projevovalo vznikem granulomi
v mist& vpichu®, fibrozy’ ¢i poruchy krvetvorby®, se od roku 1950 nepouZiva.

Dalsim, dnes velmi diskutovanym, aspektem vyuziti thoria je energeticky prumysl.
Jeho vyuziti jako jaderného paliva je z mnoha hledisek oproti uranu vyhodngjsi®?:

i) pouziti thoriového paliva vede k produkeci jen velmi malého mnozstvi plutonia,

které je prakticky nevyuzitelné pro zbrojeni;
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i) lze ho vyuzit k bezpeéné likvidaci nezadoucich zasob plutoniového odpadu;

iii) thoria je 4x vice nez uranu a je Siroce distribuovan v zemské kaie;

IV) spotieba thoriového paliva by byla v riznych ohledech nizsi, pticemz vytézek
energie na jednotku hmotnosti naopak vétsi nez u uranu,

V) thoriové palivo se rozpadne na troven radioaktivity pozadi zhruba za 100 let;

vi) naklady spojené s téZbou thoria jsou na rozdil od uranu relativné nizké a vice
Setrné k zivotnimu prostiedi,

282Th m4 dlouhy polo&as rozpadu a sam

Vzhledem k faktu, ze bézn¢ dostupny izotop
je nestépitelny, je nutné jej prevést na radioaktivnéjs$i a Sté€pitelnou formu 283,

Konverzni mechanismus lze zjednodusené popsat nésledujici reakci:
Z32Th +(1)n —23Th — 233pa + _(1)e — 33U+ 2_(1)e

kde *”Th je pfirozen& se vyskytujici izotop thoria, jn jsou pomalé neutrony, 2*Th je
pfechodny stav pfed vyzarenim elektronu, 233py je prechodny stav pted vyzafenim

233

dalsiho elektronu, U je produkt pfemény a pfirozené se nevyskytujici izotop, ktery je

jiz snadno §tépitelny pomalymi neutrony za vzniku $t&pnych produkti reakce.™
2.1.5 Thorium v Zivotnim prostredi

2.1.5.1 Vyskyt v pudé, vodé a ovzdusi

Thorium se ptirozené vyskytuje pfevazné v kontinentalni ktte, kde jeho pramérny
obsah ¢ini 10,3 mg-kg *. Koncentrace v piidé je siln& zavisla na typu podlozi a umélé
kontaminaci, b&n& se viak vyskytuje v rozmezi 3.4 az 10,5 mgkg
Nejvyznamngjs$imi zdroji thoria jsou mineraly, zejména pak monazitové pisky, jez
obsahuji 3,2-10,6 % ThO,, thority s obsahem 21,97-55,36 % ThSiO,4 nebo thorianity,
které obsahuji pfiblizné 87,88 % ThO,-UO,.'%*

Vlivem sope¢né a antropogenni ¢innosti, zdroji bohatych na radionuklidy, se v
ovzdu$i maze ptrechodné vyskytovat thorium vazané na povrchu prachovych castic.
Nejcasteji se jedna o Castice PM,s nebo castice PMyg, které jsou schopny adsorpce
vzajemné odlisnych izotopi a ovliviiuji tak dobu setrvani thoria v ovzdusi.*

Koncentrace thoria ve vodach je obecné pomérné nizka a to zejména kvuli jeho

12



schopnosti adsorpce na pevné cCastice vpudé a tvorby komplexti s organickymi,
anorganickymi a huminovymi sloudeninami.™*® Pokud se jiz thorium ve vodé
vyskytuje, tak pouze jako hydrolyzovany &tyfmocny kationt Th**, jez tvori komplexni
gastice [Th(OH),]*", které v zavislosti na obsahu a koncentraci dalsich anionti a pH,
vytvaieji slozit&jsi kationtové [ThX]*, [ThX5]*, [ThXs]" nebo neutrlni [ThX]

komplexy a fetézcové struktury’’.

2.1.5.2 Vyskyt v Zivych organismech

Obsah thoria v zivych systémech je veli¢inou, jejiz hodnota je zavisla na velkém
mnozstvi faktor®, od fyzikalné-chemickych vlastnosti prostiedi, v némz organismus zije
(pH, teplota, koncentrace iontli, rizné interakce, pritomnost dalSich latek, povétrnostni
vlivy, atd.), druhu organismu, az po jeho stavbu a biochemickou vybavu.

V zivych systémech byva koncentrace thoria obecné o nékolik fadt nizsi nez v jejich
okoli a jednou z veli¢in charakterizujici akumulacni schopnost je tzv. bioakumulaéni
faktor (BAF), ktery se vypocita jako pomér koncentrace/aktivity latky v organismu a v
okoli. U jednoduchych organismd, jako jsou fasy ¢i zooplankton, byl zjistén viibec
nejvyssi BAF, v fadech 10°.18

Zvysena akumulace byla prokdzana u bakterii rodu Pseudomonas sp., které diky
vysokému obsahu fosfatovych, karboxylovych a amidovych skupin v bunécné sténé,
obsahuji v biomase az 430 mg-g " thoria.'® Schopnost akumulace vykazuji také nekteré
houby, jako naptiklad Rhizopus arrhizus ¢i Hypoloma fasciculare, u nichz je zvyseny
obsah v bunééné sténé podporovan piitomnosti polysacharidovych sloucenin, piedev§im
chitinu.”

U vyssich rostlin je thorium lokalizovano piedev§im v kofenovém systému, méné
pak v nadzemni casti. Nékteré druhy rostlin, naptiklad mechorosty, jsou pro svou
rozSifenost a Vvysokou schopnost akumulace pouzivany jako bioindikatory k
monitorovani obsahu radioaktivnich a dalSich latek v atmosféte, zejména v blizkosti
dalnic, tézebnich dolt, jadernych elektraren a oblasti pro testovani jadernych zbrani.?

Koncentrace thoria v zivo€iSich a ¢lov€ku je zavisld jednak na geografickych
podminkach, tak na pravdépodobnosti expozice vV daném misté. Nejvétsi expozici jsou
vystaveni lidé, resp. zvifata, v oblastech vyskytu thoriového podlozi a v mistech, kde je

uloZzen odpad ze zpracovani uranovych/thoriovych rud ¢i jadernych elektraren. Dale
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jsou jeho pusobeni vystaveni ti, jez konzumuji potraviny z oblasti se zvySenym
obsahem thoria nebo lidé zijici ve starSich budovach postavenych z materialu obsahujici

radioaktivni latky (pisek, stérk, beton, Skvéra, stavebni kamen, atd.).5

2.2 Antropogenni znecisténi zivotniho prostredi thoriem

Témét na kazdou slozku zivotniho prostiedi, jak jiz bylo uvedeno vyse, je vdzana
piirozené¢ se vyskytujici nizkd koncentrace thoria. Znecisténi nastava ve chvili, kdy tato
koncentrace vyrazné¢ vzroste nad urovei ptirozené¢ho pozadi.

Vyznamnymi zdroji zne€isténi jsou zejména tézba uranu, Gprava uranovych rud, pfi
jejichz zpracovani se spole¢né s uranem do zivotniho prostiedi dostava také thorium.
Dale sem patii t&ba a zpracovani thoriovych rud® (monazitu, thoritu, thorianitu a
dalsich), jaderné havarie, vyroba fosfatovych hnojiv a staré zatéze po testovani

jadernych zbrani.

2.2.1 Kontaminace odpadem z téZzby a zpracovani thoriovych rud

Béhem t&€zby a zpracovani uranovych/thoriovych rud vznika, jako odpadni produkt,
hlusina, ktera je hromadéna na hlusinovych haldach, a odpadové kaly ze zpracovani,
které jsou uloZeny v odkalovacich nadrzich. V obou piipadech obsahuji tyto odpady
zbytkova mnozstvi thoria, uranu a dalSich, zivotnimu prostfedi a clovéku, toxickych
latek.

Nejveétsi loziska monazitovych piskil se nachazeji v Indii, Brazilii, Kanad¢, Australii
a JAR, kde byly vsouvislosti stézbou a zpracovanim také potvrzeny zvySené

koncentrace thoria ve vodnich zdrojich®® a v tkanich mistnich obyvatel®,

2.2.2 DalSi zpusoby kontaminace
Jak jiz bylo napsano v uvodu této kapitoly, izotopy thoria doprovazi odpadni
produkty vzniklé pfedevs§im pfi t€zb€ a zpracovani uranu, pii vyrobé fosfatovych hnojiv

a dal$ich antropogennich ¢innostech (jaderné elektrarny, spalovani fosilnich paliv, atd.),

a tedy se vyznamn¢ podili na kontaminaci zivotniho prostiedi.
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2.2.3 Nejznaméjsi lokality znecisténé radionuklidy (nejen thoriem)

Mezi svétoveé nejvyznamnéjsi kontaminovana mista patii jaderné komplexy na Sibifi
(Tomsk—7 a Krasnojarsk—26), teka Techa na Uralu, oblast jadernych zkousek
Semipalatinsk v Kazachstanu, okoli ¢ernobylského reaktoru a okoli jaderné elektrarny
FukuSima.

V Ceské republice je kontaminace thoriem spojena s upravami uranovych rud
nedaleko obce Mydlovary, kde se nachazi 286 ha uranovych odkalist a byvala
chemicka tpravna uranové rudy. Béhem 29letého provozu zde bylo zpracovano pies
17 milion tun uranovych rud a vyprodukovéno pfiblizné¢ 36 milionti tun odpadnich

kalt.?*

2.2.4 Toxicita

Toxickému ptlisobeni thoria a jeho sloucenin byla v minulosti vénovana pomérné
malé pozornost. Publikované studie zamétené na studium toxicity, zejména u ¢loveka,
jsou spiSe nejednoznacné, tedy nelze spolehlivé urcit, zda byla toxicita zptisobena praveé
thoriovymi slou€¢eninami. V souvislosti s timto pusobenim byla navic pozorovana spise
toxicita chemického charakteru, nezli radiotoxicita.

Nejvice studovanou slouc¢eninou Vv souvislosti s jejim toxickym ptisobenim je ThO,,
ktery byl v Iékaistvi pod obchodnim nazvem Thorotrast podavan intravaskularné jako
kontrastni latka pfi RTG vysetienich.” Nemoci spojené s touto latkou jsou zejména
aplastickd anémie, myelofibroza, akutni myeloidni leukémie ¢i chromozomalni aberace
lymfocytt, 252627

Pti experimentech provadénych na mysich a krysach bylo pozorovano, Ze podavané
jednorazové davky ThO, vedou po 15 mésicich k degenerativnim zménam jater, jako
jsou cirh6za, nekroza &i fibroza a koni vznikem jaternich nadori.?®

Jiné experimenty dokazovaly zmény a snizeni cholinergnich funkci mozkové tkané u
myS$i po intraperitonealni aplikaci roztoku Th(NO3)s, ktery zptsobil nartst aktivity
acetylcholin esterasy (EC 3.1.1.7), pokles aktivity superoxiddismutasy (EC 1.15.1.1) a
katalasy (EC 1.11.1.6), coz mélo za nasledek zvySenou peroxidaci lipidl a obecné veétsi

riziko oxidativniho stresu.?®
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Nékteré studie®*31% dokumentuji zvyseny vyskyt rakoviny plic, slinivky, rekta,
chronické onemocnéni dychacich cest a poskozeni jater, u lidi pracujicich v hutnim a
tézebnim prumyslu.

Nejeast&j§imi izotopy distribuujicimi se v lidské tkani jsou ®Th, *°Th a #*Th.
Vysokd aktivita 2°Th a %Th byla nalezena nejvice v kostech, kde ¢inila
55-70 % a dale v plicich, v rozmezi 11 az 27 %. Aktivita izotopu *®*Th v kostech a v
plicich byla piiblizn& 80 % a 5 %. Vysoky obsah izotopu *Th v kostech je vysledkem

228Ra, ktery se do kosti dostavé skrze

radioaktivniho rozpadu ?**Th a zejména rozpadu
travici trakt a intravaskularni systém.33 Dal$imi béznymi misty ukladdni jsou zejména
jatra a plicni lymfatické uzliny.*

V souvislosti s ukladanim do plicnich lymfatickych uzlin a plic je spojeno také
chemické i radiotoxické ptsobeni produktd radioaktivnich pfemén thoria a uranu, které
jsou obsazeny ve stavebnim materialu jako je pisek, Stérk, skvara a dalsi. Tyto

radionuklidy se pfes “?Rn a 22

Rn postupné pfeménuji na nebezpecné produkty
28pg 2l%pp, 24Bj  a *Mpo, které se zachycuji na prachovych &asticich a vytvaii
radioaktivni aerosol usazujici se v plicich a kde jako a i B zafiCe poskozuji okolni

bronchialni tkan.*

2.3 Moznosti remediace thoria

Remediaéni techniky lze obecné charakterizovat jako fyzikalné-chemicko-biologické
metody slouzici piedev§im ke snizeni kontaminace nebo Uplné dekontaminace
Skodlivych latek (revitalizace) v zivotnim prostiedi, ¢ehoz 1ze dosahnout odstranénim,
rozkladem, snizenim jejich nebezpecnosti ¢i izolaci od okolniho prostiedi.

V pripad¢ remediace thoria byly dosud provedeny experimenty vyuzivajici

elektrokinetickych metod®® a bioremediace®’.
2.3.1 Elektrokinetické metody
Metody jsou zalozeny (i) na pohybu solubilizovanych nabitych ¢astic, které se na

principu elektroforézy pohybuji v elektrickém poli K opacné nabitym elektrodam,

a/nebo v mensi mife (ii) na pohybu &astic na principu elektroosmézy, kde jsou
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vytvoienim elektroosmotického toku, unaseny i neiontové formy. Cilem obou technik je
zkoncentrovani a precipitace sloucenin, napt. ve formé hydroxidu, v okoli elektrody.
Metoda je ve velké mife zavisla na elektrické vodivosti substratu, jez je funkci
distribuce vody, a v ramci dané lokality mize dosahovat vysoké heterogenity. Vhodnym
substratem pro ob¢ techniky jsou rizné kaly, sedimenty ¢i vlhké zeminy.
Elektrokinetickd remediace byla experimentdlné pouzita k extrakci pfiblizné
2000 mg-kg* thoria z jilovité pudy, aviak bez vétsiho usp&chu. Pfiginou je vyraznd
zpomaleny nebo zastaveny transport iontdt Th** v elektrickém poli, zptisobeny vysokou
adsorpci thoria na pevné cCastice v pudé (kaolinit), tvorba rozmanitych komplexi

s organickymi nebo anorganickymi slougeninami (nerozpustné soli).*

2.3.2 Bioremediacni techniky

Cisténi pady, vody, riznych sedimentii a dalich vyuZitim biologickych technik je
z velké casti zaméfeno na organické polutanty, ale lze je vV omezeném rozsahu pouzit
také k remediaci radionuklidi, téZkych kovi, nitrosloucenin anebo kyanidi.
Bioremediacni proces spociva v urychleni pfirozenych biodegrada¢nich procest nebo v
presné cilené biodegradaci, které snizuji riziko nezadoucich pfirodnich transformaci
polutantti a pravdépodobnost perzistence neznamych degradaénich produktti v zivotnim
prostfedi.40

Bioremediace anorganickych latek je vzhledem k jejich nestépitelnosti, zaloZzena na
zméné jejich transportnich vlastnosti pomoci biotransformacnich procesu (oxido-
reduk¢éni reakce, (de)methylace, komplexacni reakce a dalsich), imobilizace ¢i
mobilizace.*

Nejcasteji jsou k bioremediaci anorganickych latek vyuzivany mikroorganizmy nebo
vyssi rostliny, ¢asto v kombinaci obojiho soucasné, jelikoz kofenovy systém rostliny
(rhizosféra) je mistem zna¢né mikrobidlni aktivity S mnozstvim vzajemnych interakci.

Schopnost biosorpce thoria (Th*") byla zkouména na nékolika druzich bakterii a hub,
mezi n& patiily Mycobacterium smegmatis*’, kde nalezena kapacita sorpce &inila
23,7 mg-g 'susiny, dale pak Penicillium chrysogenum® se sorpci 388 mg-g ' susiny a
Rhizopus arrhizus* nebo Aspergillus niger** s kapacitou 116 a 138 mg-g '. Ve viech

ptipadech byla schopnost sorpce uranu a thoria zkoumana za uGelem vyuziti jako

17



vysoce efektivnich biosorbentli a bioakumulatorti navazanych na pevnych nosicich.”
Bioremediace Zivotniho prostfedi pouzitim rostlin je vzhledem k charakteru

diplomové prace vénovana nova kapitola (viz dale).

2.4 Fytoremediace

Dekontaminace znecisténych ploch pfedstavujici rizné kaly, sedimenty, pudy c¢i
podzemni vody je zakladnim cilem v$ech remediaénich technik. Cim se viak tyto
techniky vzajemné lisi je pfistup a pouzity materidl. Tato prace je zaméfena na vyuziti
zelenych rostlin za ucelem snizZeni rizika kontaminace SirSich ploch pomoci akumulace,
degradace, imobilizace, inkorporace nebo stabilizace kontaminantu, tzv. fytoremediace.

Fytoremedia¢ni techniky vyuzivaji pfirodnich procesti probihajicich za normdlnich
podminek V rostlinach a jejich bezprostfednim okoli. Diky témto procesiim, zahrnujici
pfijem vody a chemickych latek v ni rozpusSténych, vnitini metabolismus rostlin a
uvolnovani produkti jejich metabolismu do okoli kofenového systému, mohou byt latky
organické nebo anorganické povahy odstranény ¢i jinak transformovény46. Vyznamnou
roli pii téchto d&jich tvofi enzymatickd vybava rostliny. Enzymy jsou
schopny degradace organickych polutantd s moznosti zabudovani zbylych fragmentt do
nové vzniklé rostlinné biomasy*’ nebo modifikace organickych latek za ugelem zvyseni
podilejici se na fytoremedia¢nich procesech patii dehalogenasy, fosfatasy,
nitroreduktasy, nitrilasy, karboxylestrerasy, mono a dioxygenasy, peroxidasy a
peroxygenasy.*®

Fytoremediace jsou vyuzivany zejména k dekontaminaci organickych latek (PAH,
PCB, detergenty, vybusniny) a extrakci tézkych kovi (Pb, Cd, Hg, As) a radionuklidi z
pudy.

Stejn¢ jako ostatni remediacni techniky, lze fytoremediace rozdélit do néckolika

skupin a podskupin dle zptisobu zachazeni s kontaminantem (Obr. 2.).%
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Obr. 2. Schematické zndzorneni fytoremediacnich procesii v rostliné zahrnujicim
fytoextrakci (1), rhizodegradaci, rhizofiltraci, imobilizaci (2), fytodegradaci a

fytoakumulaci (3) a v posledni rade fytovolatilizaci (4) polutantu.

2.4.1 Akumulace (odstranéni organického ¢&i anorganického

polutantu)

2.4.1.1 Fytoextrakce

Fytoextrakce, zejména tézkych kovi a radionuklidl, je zalozena na vlastnostech
rostlin absorbovat, transportovat a ukladat nékteré¢ z téchto sloucenin do kofenového
systému, 1épe pak do jejich nadzemni ¢asti. V ptipadé nékterych rostlin je absorpéni a
akumula¢ni schopnost pro n¢které latky zna¢na. Tyto rostliny jsou ozna¢ovany jako tzv.
hyperakumulatory. Zakladnim piedpokladem pro vyuziti fytoextrakce k dekontaminaci
zasazenych ploch, je sklizen nadzemni ¢asti rostliny se zkoncentrovanym polutantem po

odpovidajici dobé kultivace a jeho dal§i zpracovani. Ziskany rostlinny material je
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usuSen nebo spalen a bezpeéné uskladnén anebo komeréné zpracovan pro extrakci

(,,fytomining*), pokud by akumulovanou latkou byl napiiklad nikl & med”.>®

2.4.1.2 Rhizofiltrace (fytofiltrace)

Rhizofiltrace se uplatituje pii odstrafiovani nizkych koncentraci kontaminantu z
velkych objemt znecisténych povrchovych, splaskovych nebo vycerpanych podzemnich
vod vyuzitim kofenového systému rostlin. Primarnim cilem zde neni pfenos
kontaminantu do nadzemni ¢asti rostliny, jako je tomu v piipad¢ fytoextrakce, ale
vyuziti kofenového systému Kk precipitaci na kofenech nebo k absorpci do kofene.

Metoda je vhodna pro odstranovani tézkych kovi a radionuklidu.

2.4.2 Degradace (odbourani ¢i pfeména organickych sloucenin)

2.4.2.1 Rhizodegradace

Technika rhizodegradace vyuziva k odstranéni ¢i modifikaci organickych slouc¢enin
pudnich bakterii, které jsou vyrazné¢ zmnozeny V dusledku zvySeného obsahu zivin
(naptf. alkoholy, cukry) vylu€ovanych rostlinou do okoli kofenového systému.
Pomnozené mikroorganismy z diivodu dostatku zivin zna¢né Stimuluji svou aktivitu,

v rw /4 b 4 I~ 4 ~ 4 . o o b4 1
coZ je klicovy proces pro efektivni snizeni mnoZstvi kontaminantd v padg.”

2.4.2.2 Fytodegradace

Fytodegradace, nékdy téz oznaCovana jako fytotransformace, je proces, pii némz
dochazi ke snizeni mnozstvi kontaminantu v okoli kofenového systému rostliny. Proces
zahrnuje absorpci, pfeménu a odbouravani kontaminantu jeho v¢lenénim do
metabolickych procesti rostliny nebo pisobeni enzymii uvolnénych kofenovym
systémem do pudy, které vede ke sniZzeni koncentrace kontaminantu.

Fytodegrada¢ni proces je vyuzivan zejména k odstraiiovani organickych polutantﬁ52
(PCB, detergenty, PAH, vybusniny), pficemz je nutné zajistit, aby nedochézelo

k pfeménam na latky toxictejsi, nezli byl ptivodni kontaminant.
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2.4.3 Rozptyleni (odstranéni organickych nebo anorganickych

kontaminantd uvolnénim do atmosféry)

2.4.3.1 Fytovolatilizace

Fytovolatilizace je d¢j, pfi kterém jsou nckteré kontaminanty pfijimané kofenovym
systémem rostliny transportovany do nadzemni ¢asti a poté transpirovany v plynném
stavu do atmosféry. V zavislosti na vlastnostech slouceniny muze vlastni transpiraci
ptredchazet biotransformace kontaminantu, kdy z ptivodné netékavé slouceniny vznikne
tékava. Timto mechanismem mohou byt extrahovany a uvolnény do atmosféry nékteré
prvky®® (Hg, Se) nebo organické slozky benzinu a dalsich latek. Efektivni vyuziti
fytovolatilizace v praxi je nicméné diskutabilni, jelikoz nedochazi k odstranéni

kontaminace z vody nebo pudy, ale pouze K jejimu ptesunu do ovzdusi.

2.4.4 Imobilizace (snizeni mobility organického nebo organického

kontaminantu)

2.4.4.1 Fytostabilizace

Kofenovy systém rostlin je schopen v zavislosti na chemicko-fyzikalnich
vlastnostech kontaminantu absorpce, adsorpce, komplexace ¢i precipitace polutantu.
Diky témto aspektlim se sniZzuje nebezpeci vymyvani rozpustnych kontaminantt z pady,
kali ¢i sedimenti. Fytostabilizace muze byt také pouzita k obnoveni vegetace
kontaminované plochy, kde pro vysokou koncentraci kontaminantli nelze nasadit
béznou vegetaci.

Aplikace kazdé z jednotlivych fytoremediacnich technik méa sva omezeni, kterd je
nutno peclivé zvazit podle stavajici situace a na zdklad¢ tohoto zhodnoceni vybrat
nejvhodnéjsi zpiisob dekontaminace. Tato omezeni vychazeji zejména

i) ze schopnosti vétsiny rostlin pracovat pouze s uré¢itym typem kontaminantu, coz

je nedostacujici, z divodu znecisténi celou fadou sloucenin,

i) schopnost efektivni fytoremediace maji rostliny s malym a pomalym narGstem

biomasy; naopak u rychle rostoucich rostlin je fytoremediacni efekt spiSe nizky,
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iii) absence tdaju o fyziologii, podminkach rustu rostlin potencialné vhodnych pro

fytoremediace ¢i jejich odolnosti vi¢i patogenim. Tyto faktory znaéné ztézuji

rozhodovéni pro konkrétni aplikaci.

2.4.5 Vyhody a nevyhody fytoremediace

2451

Vyhody

Nejvétsi vyhodou fytoremediacnich technik je mnozstvi kontaminovaného materialu

ur¢eného k nasledné likvidaci v porovnani s klasickym vytéZenim kontaminované pudy.

Mezi dalsi vyhody patti**:

2.45.2

in situ aplikace — nedochazi k transportu kontaminované ptdy

k fytoremediaénimu procesu vyuZita pouze slunecni energie

nizké naklady — v porovnani s ,.klasickymi‘* dekontamina¢nimi technologiemi
vysoce akceptovatelné vetejnosti — vyuziti ,,zelenych® technologii
dekontaminovand ptuda je vyuzitelna kdals$im tcelim — péstovani
technickych ¢i energetickych plodin

mnozstvi odpadniho materidlu (biomasy) — vytéZzené biomasy je méné nez v

pfipad¢ vytézené kontaminované pidy

Nevyhody

Stejn¢ jako ostatni remediacni techniky maji 1 fytoremediace mnoho nevyhod a

, . , /55,
omezeni, mezi které patii™:

nizka tolerance rostlin vuci kontaminantim — koncentrace polutantu
V postizeném mist¢ je pro rostlinu toxicka a tim fytoremediace neefektivni
Casto nizky transport polutantli z kofenového systému do nadzemni casti-
snadngj$i a cenove 1 vyhodnéjsi je sklizet pouze nadzemni ¢ast

maly vzrast a pomaly nartst biomasy u rostlin vhodnych k fytoremediaci
dlouhodoby proces dekontaminace — az desitky let

nizka ucinnost v porovnani s fyzikalné-chemickymi metodami

afinita rostlin vétsinou pouze k jednomu druhu polutantu
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e nebezpe¢i kontaminace potravinového Tfetézce-spasani nasazenych rostlin
zivoCichy

e nedostatek rostlinnych druhti vhodnych k remediaci

2.5 Prijem thoria rostlinami

Béhem piirozeného ristu rostlin dochazi k pfijmu Zivin ve form¢ rtznych iontd,
které se vyskytuji v okoli kofenového systému. Tento pfijem je fizen transportnimi
mechanismy rostlinnych membran (nespecificky a zprostiedkovany transport)>®v
zavislosti na povaze iontu a fad¢ fyzikalné-chemickych faktorti vnéjsiho prostiedi, které
rostlinu ¢i chovani iontu v kofenovém substratu ovliviiuji.

Pohyb vSech iontl uvnitt rostliny je na velké vzdalenosti zprostiedkovan pohybem
vody v xylému (jednosmérny pohyb z kotene do listd) nebo proti sméru transpira¢niho
proudu, z listd do kofene, vyuzitim floému. Transport do jednotlivych bunék je jiz
specificky, zprostfredkovany membranovymi pienaseci, které umoziuji selektivni vybér
iontl a jejich pripadné hromadéni.

Podstata toxicity tézkych kovt a radionuklida spociva:

a) Vv produkci reaktivnich forem kysliku (ROS), iniciaci Fentonovy reakce a

autooxidace,”’

b) v zaméné esencialnich prvkl za tézké kovy v kli¢ovych biomolekulach,

c) V blokaci biologicky vyznamnych funkénich skupin.
Antropogennimu znecisténi zivotniho prostiedi thoriem a jeho mechanismu plsobeni na
rostliny, byla do této doby vénovana velmi mald pozornost, ptesto z jeho fyzikalné-
chemickych vlastnosti je patrné, ze toxicita je spiSe chemického charakteru, nezli
radiologického, pticemz plati predpoklad, ze toxi¢téjsi jsou pro rostliny rozpustné

formy thoria.
2.5.1 Distribuce Th v raznych ¢astech rostliny
Schopnost akumulace thoria rostlinami byla experimentalné¢ ovéfena na pSenici

Triticum vulgare, kde byly ptisobeni dusi¢nanu thori¢itého vystaveny semena a sazenice

této rostliny. Bylo zjisténo, ze Knejvétsi akumulaci dochazi pifi kli¢eni semen
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(2,0 mg-kgf1 susiny), pti¢emz po piesazeni (6 dnti po vyklieni) do ¢isté pudy, dochazi
béhem dalsiho 6denniho ristu, k vyznamnému poklesu pocate¢ni koncentrace thoria
v listech (0,17 mg'kg* sufiny) aZ na uroveii kontrolniho vzorku (<0,02 mg-kg*
susiny). Koncentrace thoria v kofeni (0,87 mg-kg ' susiny) poklesla bshem dalsi
kultivace v pud¢ 2,7krat a koncentrace v semenech zlstala téméf zachovana. Pfi
opacném postupu kultivace, tedy kliceni v ¢istém médiu a piesazeni do kontaminované
piidy, byla nalezena nejvyssi koncentrace v kofenech (0,81 mg-kg " susiny), méné pak v

semenech (0,19 mg-kg * susiny) a listech (0,02 mg-kg " susiny).>

2.5.2 Faktory ovlivaujici akumulaci

Vstiebavani thoria kofenovym systémem rostliny je zna¢n¢ zavislé na prostiedi, ve
kterém se rostlina nachazi, resp. roste. Nejvyssi koncentrace Th byla prokazana v listech
(2,02 pg-kg 'susiny) a kofenech (2248 pg-kg 'susiny), pfi kultivaci v redestilované
vods, nejnizsi pak v listech (1,45 mg-kg ™ susiny) a kofenech (49,3 mg-kg ™ susiny), pii
kultivaci v piidé. Diivodem je zfejmé tvorba komplexit Th** s riznymi organickymi i
anorganickymi slou¢eninami obsaZzenymi v piid¢ ¢i hydroponickém médiu a adsorpce
na pevné Castice. V zavislosti na velikosti pfidavku thoria a typu ristového média,
dochazi také k ovlivnéni absorpce (snizeni) jinych prvki, zejména Sc, Zn a Cs v listech
a Fe, Co, Rb, Cs v kofeni.”

Pravdépodobnost Th*" vytvatet komplexni sloudeniny ve vodnich roztocich roste
S poctem potencionalnich vazebnych partnerti, pfi¢emz se zd4, Ze tato vaznost je zavisla
na pH a poméru organické/anorganické slozky. Bylo prokazano, ze v podzemnich
vodach se thorium vyskytuje pii pH<4,5 ve formé& Th(SOy),; ¢i Th(HPOy),, V rozmezi
pH 4,5-7,5 jako Th(HPO,)s>, pii pH>7,5 jako Th(OH)s. Na zaklad& porovnani konstant
stability pro thorium citrat, oxaldt a EDTA, se navic zda pravdépodobné, Ze v organicky
bohatych vodach, bazinach, pudnich substratech a sedimentech, organické komplexy
pfevazuji nad anorganickymi.**®

V souvislosti s akumulaci prvkid véetné thoria bylo dokazano, ze koncentrace prvki
Vv jednotlivych ¢astech rostliny (kofen, stonek, list) neni konstantni veli¢inou a miize se
v pribé¢hu vegetatniho obdobi ménit. Tyto zmény mohou nastat dokonce v pribchu

nekolika hodin, coz je nejspiSe dano cirkadidlnim rytmem rostliny, jehoz pribé¢h je
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ovlivitovan jednak externimi podnéty (svétlo), tak biologickymi hodinami rostliny, které
jsou nezavislé na denni/ro¢ni periodé. Obé tyto slozky ovliviujici rostlinnou transpiraci
jsou druhové specifické, a proto Ize u riznych rostlin nalézt odchylky v citlivosti na
teplotu a fotoperiodu.®*®? Experimenty s pyrem plazivym (Elytrigia repens) a jitrocelem
vétsim (Plantago major) prokazaly, ze v prabéhu dne se koncentrace thoria v listech
vyrazn¢ méni. Tyto zmény byly pravidelné s vyraznym maximem koncentrace ve 14
hodin.®®

Béhem poslednich let je ve spojitosti Sakumulaci latek rostlinami vénovana
pozornost slou¢eninam ze skupiny amint, konkrétné diaminy (putrescin a kadaverin) a
polyaminy (spermin a spermidin), které se nachazeji pfirozené ve volné a/nebo vazané
formg, ve viech rostlinnych buiikach, kde plni rtizné funkce. Ucastni se bun&&ného
rustu, déleni, apoptdézy a pro svoji schopnost ovliviiovat zrani rostlinnych pletiv,
zasahovat do replikace a translace DNA, jsou povaZovany za rostlinné hormony.®*

Z experimentalnich pozorovani u slune¢nice ro¢ni (Helianthus annuus), u niz
v disledku oxidativniho pisobeni kovi Cu?* a Cd?*, dochézelo ke zvySeni peroxidace
lipidd a snizeni aktivity antioxida¢nich enzymi askorbat peroxidazy (EC 1.11.1.11),
glutathion reduktazy (EC 1.11.1.9) a superoxiddismutazy (EC 1.15.1.1), bylo
prokazano, ze piidavek polyamint do ristového média snizuje peroxidaci a zachovava
puvodni aktivitu antioxida¢nich enzymu, a tim zvySuji odolnost rostliny proti

negativnim vliviim oxidativniho stresu. 2>
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3 CIiL PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo studium akumulace thoria rostlinami a stresovych
odpovédi rostlin na jeho ptitomnost.
Dil¢i cile:
1) Studovat akumulaci thoria v riznych ¢astech testovanych rostlin
2) Sledovat vliv polyamint, jakoZto potencialnich antioxidantt na piijem thoria
3) Stanovit vliv (ne)pfitomnosti chelatac¢nich latek na akumulaci thoria
4) Ovetit vliv organickych kyselin na pfijem uranu a stanovit vliv pH

5) Porovnat schopnost akumulace thoria s jinymi typy tabakovych rostlin
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4 EXPERIMENTALNi CAST

4.1 Material a metody

4.1.1 Rostlinny material

Pro studium akumulace thoria byl vybran piirodni kultivar tabaku Nicotiana
tabaccum, La Burley21l (Tab. Ill.), jehoz semena byla ziskana od Danuty M.
Antosiewicz z Fakulty Biologie na VarSavské Univerzité.

Tato modelova rostlina z ¢eledi lilkovitych je nejbéznéjsim druhem tabaku. Jedna se
o rychle rostouci rostlinu s hlubokymi kotfeny, vysokou produkci biomasy, doriistajici
vysky 1-2 metry, snadnym rozristanim a mnozenim. Pro tyto své vlastnosti byla
nejvhodnéjsim kandidatem pro studium fytoakumulace.

V ramci experimentli byla schopnost akumulace, za ucelem porovnani s jinymi typy
tabakd, testovana na dalSich pfirodnich kultivarech (M 51, Samsun, Xanthi, W 38 a
SR 1), GMO z nich ziskanych (Tab. I11.) a tabaku Nicotiana glauca (NG).

Kultivar GMOQP" %% Kultivar GMQo™ "
M 51 M 51 Pro La Burley 21 TRI2-T1
TRI2-T1
Xanthi M 116 Samsun A
MII7 C
PCII3
PCIl4
PA Il 4
PA Il 12
SR 1 Zm-p60-1-T4
Zm-p60-1-T5

Tab. ll. Prirodni kultivary Nicotiana tabaccum s jednotlivymi GMO
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4.1.2 Pouzité chemikalie

Chemikalie Vyrobce
MgSO,-7H,0 (p. a.) Penta
K2SO4 (p. a.) Penta
CaCl,-2H,0 (p. a.) Penta
NaH,PO4-2H,0 (p. a.) Penta
Na,HPO,4-12H,0 (p. a.) Penta
H3BOs (p. a.) Penta
MnSQO,4-4H,0 (p. a.) Penta
ZnSO4-7H20 (p. a.) Penta
CuSO4-5H20 (p. a.) Penta
FeSQO,4-7H,0 (p. a.) Penta
NaNOs (p. a.) Penta
HNO3; 65% (p. a.) Penta
Kalibratory Th (5, 10, 20 pg/kg) Analytika cz
HCIO, 65% (p. a.) Penta
NH4CI (p. a.) Penta
NH4NO; (p. a.) Penta
Kyselina $t'avelova dihydrat (p. a.) Lach:Ner
Kyselina L—(+)vinna (p. a.) Lach:Ner
Kyselina citronova (p. a.) Lach:Ner
Putrescin (Put) (p. a.) Fluka
Spermidin (Spd) (p. a.) Fluka
Spermin (Spm) (p. a.) Fluka
Kadaverin (Cad) (p. a.) Sigma—Aldrich
Th(NO3)4-4H,0 (p. a.) Lachema
deionizovanaH,O MilliQAcad. Millipore
Na;Mo0O,-2H,0 (p. a.) Penta
HNO; (p. a) podvarové destilovana Lach:ner

v kfemenné aparatuie
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4.1.3 Pre—experimentalni kultivace rostlin

Kli¢eni semen tabaku a primarni narist do pozadované velikosti probihal
Vv kultivac¢nich krabi¢kach obsahujicich perlit a udrzovanych pfti dostatecné vlhkosti a
teploté¢ ve skleniku. Po dosazeni optimalni velikosti byly tabaky pfesazeny do
specidlnich kultiva¢nich/experimentalnich boxt Araponics (Obr. 4.), kde pokracoval
rust jiz v Hoaglandové hydroponickém médiu (Tab. IV.), ktery byl pfipraven miSenim
nesterilnich zésobnich roztoki jednotlivych slozek a doplnéno destilovanou vodou na
pozadovany objem a koncentraci. Kultivace probihala v krytych kultivaénich stojanech
za stalé teploty 20 °C a svételném reZzimu 16 hodin svétlo/8 hodin tma. Zdrojem svétla
byly vybojky Plug and Row o vykonu 250 W, které¢ byly umistény tak, aby svétlo

dopadalo rovnomérné na v§echny kultivaéni boxy (Obr. 4).

sloZzka latka mnoZstvi v mg-dm " média
Makroziviny MgSQO,-7H,0 369,70
K2SO4 348,51
CaCl,-2H,0 588,07
Fosfatovy pufr o pH 5,5 NaH,PO,4-2H,0 291,73
Na;HPO,4-12H,0 46,56
Mikroziviny H3;BO; 8,58
Na;Mo0O,:2H,0 0,06
MnSQ,4-4H,0 4,64
ZnS04-7H,0 0,66
CuSQO4-7H20 0,82
Zeleznaté ionty FeSO,-7H,0O 17,92
Dusi¢nany NaNO; 339,98
NH4NO; 160,09
NH,CI 213,97

Tab. V. Slozeni Hoaglandova hydroponického média
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Obr. 4. Kultivacni box s rostoucimi rostlinami tabdaku v hydroponickém médiu (A) a

kryty kultivacni stojan se zdrojem svétla (B).
4.1.4 Experimentalni kultivace

Po dostatecném naridstu biomasy v prekultivaci, byly rostliny tabaku ptesazeny do
¢istych kultiva¢nich boxti v mnozstvi 4nebo8 kusti/box, dle typu experimentu, z divodu
statistického vyhodnoceni, reprodukovatelnosti a prezentace vysledkd.

Thorium a dalsi latky byly do kultivaéniho boxu pfidavany z Cerstvé piipravenych
koncentrovanych zasobnich roztokd a az jejich nafedénim v hydroponickém médiu
vznikla pozadovana koncentrace. Vyjimku tvofil pouze putrescin aplikovany ve formée
spreje na povrch listl tabaku.

Pokud neni uvedeno jinak, byl ve vSech experimentech pouzit kultivar La Burley 21.

4.1.4.1 Akumulace thoria v ¢ase

Pro stanoveni akumulace thoria v ¢ase byla zvolena koncentrace Th ve vSech

kultivaénich boxech 100 pmol-dm 3.

Rostliny byly kultivovany v hydroponickém
médiu v mnozstvi 4 kusti/box a sklizeny v prubéhu 0 (negativni kontrola), 1, 2, 4, 8 a 16

dnt od nasazeni experimentu.

4.1.4.2 Vliv riznych pfidavkd na akumulaci

Pro experiment byly zvoleny dvé zdkladni koncentrace thoria 100 a
500 umol'dm_3. Kultivace, resp. kultiva¢ni boxy, byly rozdéleny do dvou skupin vzdy

po 7 boxech pro kazdou koncentraci, pfi¢emz kazdy box obsahoval 8 rostlin.
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Hydroponickda média obsahovala ptidavky Kyseliny vinné, citronové, stavelové v
koncentraci 100 umol-dmfg, dale pak média postradala piitomnost zeleznatych iontli a
fosfatové slozky a v poslednitadé byl aplikovan postiik roztokem putrescinu o
koncentraci 75 mmol-dm . Sklizeni probihalo v Gasovych usecich 7 a 14 dnd, vzdy po

4 rostlinach/box.

4.1.4.3 Akumulace v pritomnosti organickych kyselin

V experimentu byla ve vSech kultiva¢nich boxech zvolena stejna koncentrace thoria
250 umol-dmfg. Pro kultivaci bylo pouzito 40 rostlin tabdku rozdélenych do 10 boxi po
4 rostlinach. Hydroponickd média obsahovala piidavky kyselin vinné, citronové,
$tavelové v koncentraci 100, 250 a 500 umol'dm_3. Posledni kultivaéni box bez
ptidavku kyseliny slouzil jako kontrola. V pribéhu experimentu bylo méteno pH vsech
box1l v asovych intervalech 0, 1, 2, 4, 8, 24, 48, 96 a 168 hodin a vSechny rostliny byly

sklizeny 7 dni po nasazeni experimentu.

4.1.4.4 Ovlivnéni akumulace pfitomnosti PA

Na stanoveni akumulace bylo pouzito 40 rostlin tabaku, které byly rozdéleny do 5
kultiva¢nich boxii po 8 rostlindch. Jednotlivé boxy obsahovaly kromé thoria
v koncentraci 100 pmol-dm 3, ptidavky kadaverinu, putrescinu, sperminu a spermidinu
v koncentraci 750 pmol-dm 2, posledni box neobsahujici zadné PA, byl pouzit jako

kontrola. Rostliny byly sklizeny v prib&hu 7 a 14 dnti po 4 rostlinach z kazdého boxu.

4.1.4.5 Schopnost akumulace v (ne)pfitomnosti fosfatové slozky

Pro experiment bylo vybrano 40 rostlin tabaku roztfidénych do 8 kultivaé¢nich boxt
po 4 rostlinach. Boxy byly rozdéleny na dvé skupiny po 4 boxech, pticemz prvni z nich
obsahovala klasické hydroponické médium s pfidanym thoriem o vzrdstajici
koncentraci 50 az 500umol-dm73a druha médium ochuzené o fosfatovou slozku, taktéz
s rostouci koncentraci Th. Béhem kultivace bylo méfeno pH ve vSech boxech
v ¢asovych intervalech 0, 1, 2, 4, 8, 24, 48, 96 a 168 hodin a vSechny rostliny byly

sklizeny 7 dni po nasazeni experimentu.
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4.1.4.6 Porovnani akumulace kultivaru La Burley 21 s ostatnimi kultivary a
jejich GMO

Pro porovnani akumulace mezi jednotlivymi kultivary a jejich GMO (Tab. I11) byly
vzaty od kazdého kultivaru a GMO 4 rostliny, celkem tedy 80 rostlin, rozdélenych do
20 kultiva¢nich boxt. Kazdé hydroponické médium obsahovalo thorium v koncentraci

200 pmol/l. VSechny rostliny byly sklizeny po 14denni kultivaci.

4.1.5 Zpracovani rostlinného materialu po ukonceni experimentu

Rostlinny material ziskany béhem experimentu byl béhem sklizné rozdélen na 3
samostatné ¢asti — kofen, stonek a list. Kofeny byly dikladn¢ omyty Vv destilované vodé,
aby doslo k vymyti nenavazaného thoria, a spole¢né se stonkem a listy, byly jednotlivé

dany do vzorkovacich pytlikt a skladovany pfi teplot€¢ —24 °C v mrazicim boxu.

4.1.5.1 Lyofilizace

Zamrazené vzorky byly lyofilizovany do Gplného vysuSeni na pfistroji FreeZone 2,5

firmy Labconco pfi teploté —50 °C a tlaku piiblizné€ 16 Pa.

4.1.5.2 Mineralizace

VysuSené vzorky byly jednotlivé vaZeny na analytickych vahach, pfi¢emz kazdy
vzorek nad 0,25 g byl drcen a promichan, a pro mineralizaci byla odebrana jeho
reprezentativni Cast nepfesahujici hranici 0,25 g. Zvazené vzorky byly piesypany do
jednotlivych varnych zkumavek a zality Sml mineralizaéni smési (65% HNO3; a 65%
HCIO4 smichané v poméru 85:15). Takto byly vzorky ponechany po dobu minimalné
24 hodin pfi laboratorni teploté. Po ub&hnuti této doby byly vzorky promichany,
umistény do vyhfivanych komor mineralizacniho bloku a postupnym zahtivanim az na
teplotu 90 °C rozlozeny. Po uplném rozpusténi rostlinného materialu, ne vSak diive nez
po 4 hodinach, byla teplota postupné zvySena az na 190 °C a ptiblizné po dobu 2 hodin
byl odpatfovan piebytek mineraliza¢ni smési.

Po vyhladnuti bylo ke v§em vzorkim piidano 2,5 ml 20% v/v HNO3; a zkumavky
zahtany na 80 °C po dobu 30 minut.

32



Po vychladnuti byly vzorky kvantitativné ptevedeny do plastovych vzorkovnic,
doplnény destilovanou vodou do celkového objemu 10 ml a aZz do doby kvalitativniho a

kvantitativniho stanoveni thoria ponechéany pfi laboratorni teploté.

4.1.6 Stanoveni koncentrace thoria ve vzorcich pomoci ICP-MS

Obsah Th v mineralizovanych vzorcich byl vzhledem k nizkym koncentracim a
moznym interferencim stanoven na hmotnostnim spektrometru ICP-MS X Series 2
Thermoanalytical s indukéné vazanym plazmatem. Davkovani vzorku probihalo pomoci
automatického davkovace, pficemz musely byt nékteré vzorky 100krat fedény do 2%
HNO; (v/v). Pfevedeni vzorku na aerosol probihalo pomoci sklenéného koncentrického
nebulizéru (zmlZovace), ptfi pratocich nosného plynu argonu 0,9 L-ml?, chladiciho
plynu Ar 13 L-ml* a piidavného Ar 1,3 L-ml™. Ionizace vzorkd probihala v prostredi
indukéné vazaného plazmatu buzeného radiofrekvenénim generatorem (RF) o vykonu
1400W. Pifed vlastnim méfenim vzorkil byla optimalizovdna iontovd optika pomoci
zékladniho roztoku Th o koncentraci 10 pg-kg ' se zaméfenim na izotop 32T, Jako
interni standard byl pouzit izotop 2*Bi (roztok 10 ug'kg ' Bi v2% v/iv HNOj;)
S vystupnimi parametry citlivosti > 400 000 cps a tvorbou oxida Me/MeO < 0,5 %.
Koncentrace thoria ve vzorku byla stanovena metodou kalibra¢ni pfimky pouzitim
kalibra¢nich roztokdi o vzestupné koncentraci 5, 10, 20 pg-kg * Th, pfi¢emZ hodnoty

koncentraci byly aritmetickym primeérem tiech opakovani.
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5 VYSLEDKY

5.1 Zavislost akumulace thoria na ¢ase

Vzhledem K pouzitému kultivaru La Burley 21, o kterém Vv souvislosti s akumulaci
thoria neni mnoho znamo, bylo potieba zjistit, zdali dochazi k akumulaci a jaka je
rychlost této akumulace. Z tohoto divodu byl nasazen zakladni experiment probihajici
v hydroponickém médiu pouze s obsahem thoria o koncentraci100 pmol-dm > (Obr. 5.).

Z Obr. 5. je patrné, ze k akumulaci thoria v rostlinach tabaku dochazi jiz v prvnim
dni od zapoceti kultivace, pficemz koncentrace v rostlinach béhem 14 dnt stale roste.
Dale je zfejmé, ze koncentrace Th se postupné zvySuje ve vSech Castech rostliny (kofen,
stonek, list), pficemz nejvyssi koncentrace (téméF 3 pg-kg ) byla detekovéana v kofeni

8. a 16. den od zacatku kultivace.

[ng-kg! susiny]
g w w
(9] o (9]

iy
o

B Kofen
H Stonek
15 .
List
1,0
0,5
L 1 T
0'0 —— = I

0.den 1.den 2.den 4.den 8.den 16.den
Obr. 5. Obsah thoria v jednotlivych castech rostliny (koren, stonek, listy) v pribéhu

16 denni kultivace pri koncentraci Th v Hoaglandove hydroponickém médiu,
100 umol-dm>.
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5.2 Vliv (ne)pritomnosti organickych/anorganickych latek na

akumulaci

Rostliny tabaku La Burley 21 byly kultivovany v klasickém Hoaglandové
hydroponickém médiu a ve dvou pfipadech v médiu ochuzeném o fosfaty anebo
zeleznaté ionty. Média obsahovala na zakladé usporadani experimentu thorium ve dvoji
koncentraci, a to 100 nebo 500 umol-dm 3, dale pak jednotlivé piidavky organickych
kyselin $tavelové, citronové anebo vinné o koncentraci 100 pmol-dm >. Ochuzena
média obsahovala pouze vySe popsané thorium bez dalsiho pridavku (Obr. 6., 7.).

Bylo zjisténo, Ze ve vSech ptipadech dochazi k akumulaci thoria z média, pficemz
Vv ptipadé kyseliny vinné, citronové, postiiku putrescinem a pii nedostatku zeleza je
koncentrace v koteni v obdobi mezi 7 a 14 dnem zvySena 2 az 4krat (Obr. 6.). V ptipadé
absence fosfatti, obsah thoria v kofeni ¢inni po 7 dnech kultivace dokonce az
32,1 ng-kg . Z Obr. 6. je dale patrné, Ze translokace do stonku a listdi je opét nejvyssi v
nepfitomnosti fosfatl v médiu, méné pak Vv piipadé¢ absence Zeleznatych ionti a
ptridavki organickych kyselin, z nichz nejvétsi vliv na akumulaci ma kyselina citronova.
Koncentrace thoria je ve vSech Castech rostliny az na vyjimku v podobé kyseliny
Stavelové (14 dni) vZzdy vyssi oproti kontrole.

V ptipadé kultivace ve stejnych typech médii, av§ak s obsahem thoria o koncentraci
500 pmol-dm™® (Obr. 7.), dochazi kvyraznym zméndm oproti predchozimu
experimentu. Akumulace je ve vSech ptipadech vétsi oproti pfedchazejici kultivaci, jiz
po 7 dnech kultivace, pfi¢emz nejvétsi koncentraci lze vidét v kofeni (109,7 pg-kg™) p¥i
pouziti bezfosfatového média. V piipadé ostatnich médii je nejvice patrnd akumulace
Vv koteni, stoncich a listech v pfidavku kyseliny vinné, citronové a $tavelové, méné pak
u postfiku putrescinem a absence zeleznatych iontli. Béhem dalSich 7 dnli, dochazi
K vyraznym posunim v absorpci thoria k niz§im koncentracim a to ve vSech ¢astech
rostliny, viditelné zejména u bezfosfatového média, dale u piidavku kyseliny citronové,
Stavelové 1 kontroly. Vyrazné opacny trend je naopak u kyseliny vinné, kde koncentrace

vyrazn€ vzrostla v poméru koten:stonek:list 90:13:5krat, oproti sedmému dni.
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Obr. 6. Obsah thoria v jednotlivych castech rostliny (koren, stonek, listy) po 7a 14
dnech kultivace pri koncentraci Th 100 umol-dm™> v Hoaglandové hydroponickém
médiu bez pridavku (kontrola) a s pridavky 100uM kyseliny vinné, citronové, stavelové,
75mM putrescinu (postrik), absence fosfatii (—P) a Zeleznatych iontii (—Fe).
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Obr. 7. Obsah thoria v jednotlivych castech rostliny (koren, stonek, listy) po 7 a 14
dnech kultivace pri koncentraci Th 500 umol-dm > v Hoaglandové hydroponickém
médiu bez pridavku (kontrola) a s pridavky 100uM kyseliny vinné, citronove, stavelové,

75mM putrescinu (postrik), absence fosfatii (—P) a zeleznatych iontit (—Fe).
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5.3 VIliv organickych kyselin na akumulaci

Na zakladé vysledkt experimentu s ovlivnénim akumulace rtznymi piidavky c¢i
naopak absenci slozek média, byla provedena kultivace tabdku pii konstantni
koncentraci thoria, 250 pmol-dm 2, v hydroponickém médiu a jednotlivych piidavcich
kyseliny citronové, vinné, stavelové o vrustajici koncentraci 100, 250, 500 umol‘dm_3
(Obr. 8.). Pribézn¢ bylo méfeno pH média v Casovych intervalech 0, 1, 2, 4, 8, 24, 48,
96 a 168 hodin od zacatku kultivace (Obr. 9.).

Na Obr. 8. lze pozorovat u jednotlivych piidavkd zvySenou koncentraci thoria ve
vSech ¢astech rostliny oproti kontrole, pii¢emz nejvyssi mnozstvi thoria je akumulovano
Vv koteni. Trend akumulace thoria neni s rostouci koncentraci kyseliny v hydroponickém
médiu stejny ve vSech rostlinach tabaku. Distribuce thoria v rostling v pfitomnosti
kyseliny S$tavelové je znacné ruznoroda. V ramci zvySovani koncentrace Kkyseliny
v médiu, dochazi k riznému nartstu/poklesu koncentrace v kofeni i listech, obsah ve
stonku zUstava konstantni. ZvySujici se koncentrace kyselin vinné a citronové ma vliv
na zvySenou akumulaci thoria v kofenech, obsah ve stonku a listech je opét
nerovnomérny, dochazi k vzajemné protichiidnym zvysenim a snizenim koncentraci.

Béhem experimentu byl u jednotlivych médii zjistén patrny vliv koncentrace kyselin
na pocatecni hodnotu pH, ktera je nizsi vuci kontrole a dale klesa s jejich rostouci
koncentraci (Obr. 9.). V prubéhu 7 denni kultivace se pH zvysuje smérem k hodnoté pH
kontroly.
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Obr. 8. Obsah thoria v koreni (A), stonku a listech (B), po 7 dnech kultivace pri
koncentraci Th, 250umol-dm2, v Hoaglandové hydroponickém médiu bez pridavku
(kontrola) a s pridavky 100, 250 a 500uM kyseliny vinné, citronové a stavelové.
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Obr. 9. Zmeny pH hydroponického média v pribéhu 7 denni Kultivace, pri koncentraci,
Th 250,umol-dm_3, vV Hoaglandove hydroponickém médiu bez pridavku (kontrola (d)) a
s pridavky:(A) kyseliny vinné;(B) stavelové; (C) citronové; V koncentracich 100 (a),
250 (b) a 500 umol-dm~3(c).
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5.4 Vliv (ne)pritomnosti fosfatové slozky média na akumulaci

Z primarniho experimentu s ovlivnénim akumulace riznymi pfidavky ¢i naopak
absenci slozek média, byla na zakladé ziskanych vysledkt provedena kultivace rostlin
tabaku v klasickém Hoaglandové hydroponickém médiu (fosfatové) a stejném médiu,
avsak ochuzeném o fosfaty (bezfosfatové). Jednotliva média obsahovala dale thorium o
zvySujici se koncentraci 50, 100, 250 a 500 pumol-dm 3 (Obr. 10.). Béhem kultivace
bylo méfeno pH média v ¢asovych intervalech 0, 1, 2, 4, 8, 24, 48, 96 a 168 hodin od
zacatku kultivace (Obr. 11.).

V prubéhu7 denni kultivace dochazi k nartstu koncentrace thoria ve vSech castech
rostliny u obou pouzitych médii (Obr. 10.), nicméné zvyseni je u bezfosfatového média
Vv porovnani s fosfatovym vyrazné vyssi. Akumulace thoria rostlinou vyznamné roste s
jeho zvysujici se koncentraci v médiu, pficemz jeho nejvyssi obsah byl pozorovan
Vv kofenech v obou ptipadech pouzitych médii, vyrazné¢ méné pak ve stonku a listech.

V pribéhu experimentu byl u jednotlivych médii zjistén patrny vliv koncentrace
thoria na pocatecni hodnotu pH, ktera se s rostouci koncentraci snizuje u obou typu
pouzitych médii (Obr. 11.). V piipad¢ fosfatového média je pocateéni pokles pH u
koncentraci thoria 250 a 500 umol-dm 2 vyrazn& vé&tsi neZ u bezfosfatového. Z Obr. 11
je patrné, ze v prub€hu 7 denni kultivace hodnota pH témé&f ve vSech médiich roste az

na hranici hodnoty pH=4.
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Obr. 10. Obsah thoria v jednotlivych castech rostliny (koren, stonek, listy) po 7 dnech
kultivace  pri  koncentraci  Th 50, 100, 250, 500 ,umol'dm_3 v
Hoaglandové hydroponickém médiu ochuzeném o fosfaty (A) a klasickém médiu
S obsahem fosfatit (B). Dopliujici obrdzek (a) zvétsuje oblast obsahu thoria ve stonku a

listech obrdzku B.
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Obr. 11. Zmeény pH média V pribéhu 7 denni kultivace, pri koncentraci Th 50 (a),
100 (b), 250 (c) a 500umol-dm>(d), v Hoaglandové hydroponickém médiu ochuzeném o
fosfaty (A) a klasickém médiu s obsahem fosfatu (B).

5.5 Vliv PA na akumulaci

V primarnim experimentu s ovlivnénim akumulace riznymi piidavky ¢i naopak
absenci esencialnich slozek média, byla pozorovana zvysena akumulace v pfitomnosti
putrescinu, ktery byl aplikovan ve formé postfiku roztokem o koncentraci 75mM. Na
zakladé tohoto pozorovani byla provedena kultivace tabaku v Hoaglandové
hydroponickém médiu s konstantni koncentraci thoria, 100 umol-dm_3, a s jednotlivymi
ptidavky putrescinu (Put), sperminu (Spm), spermidinu (Spd) a kadaverinu (Cad) s
jednotnou koncentraci 100 pmol-dm > (Obr. 12.).
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Z Obr. 12 je patrné, ze v prubéhu 14 denni kultivace dochazi k nartistu koncentrace
thoria ve vSech castech rostliny, pfi¢emz se nejvice akumuluje v kofeni, mén¢ ve stonku
a listech. Akumulace thoria je ve vSech piipadech pfidavki PA v porovnani s kontrolou
snizena zejména v koteni, kde je pokles po celou dobu kultivace 2 az 3nasobny,
s vyjimkou sperminu, kde obsah v kofeni po 14 dnech vyrazné vzrostl. Koncentrace ve
stoncich je po celou dobu kultivace nizsi, nezli u kontroly, obsah thoria v listech je u

vSech rostlin viceméné totozny.
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Obr. 12. Obsah thoria v jednotlivych castech rostliny (koren, stonek, listy) po 7 a
14dnech kultivace pri konstanmi koncentraci Th, 100 umol-dm™, v Hoaglandové
hydroponickém médiu bez pridavku (kontrola) a s pridavky kadaverinu, spermidinu,

putrescinu a sperminu v koncentraci 100 umol-dm 3.
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5.6 Porovnani akumulace kultivaru La Burley 21 s ostatnimi

kultivary a jejich GMO

Sest piirodnich kultivard tabaku Nicotiana tabacum, 13 jejich genetickych
modifikaci (GMO) a tabak Nicotiana glauca (NG) bylo kultivovano 14 dnu pii shodné
koncentraci Th v hydroponickém médiu, 250 pmol-dm > (Obr. 13.).

Na Obr. 13. Ize pozorovat narist koncentrace thoria ve vSech ¢astech rostliny u
kazdého druhu pouzitého tabaku, pfi¢emz nejlepsi pomér koncentraci koten:stonek:list,
vykazuji kultivary Xanthi, Samsun a jejich GMO PA Il 4 a C, dale pak GMO
kultivaru SR 1, Zm-p60-1-T5. Obsah Th v kofenech je u vsech rostlin oproti stonku a
listhm vyrazné vyssi, u n€kterych druhi je zvySeni az 80nasobné. Koncentrace Th v
kultivaru La Burley 21 je vyssi nez je tomu u jeho GMO. Opa¢na situace je naopak u
kultivaru SR 1, jehoz koncentrace je ve vSech ¢astech nizsi nez u jeho GMO. V piipade
kultivaru Xanthi, obsahuji vS§echny jeho GMO nizsi koncentraci Th, zejména ve stonku
a listech. Ostatni kultivary i jejich GMO akumuluji se stejnou variabilitou jako je tomu

u vysSe popsanych rostlin tabaku.
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Obr. 13. Obsah thoria v koreni (A), stonku a listech (B) u vybranych prirodnich
kultivaru N. tabaccum, jejich GMO a N. glauca (NG), po 14 dnech kultivace pri
koncentraci Th v Hoaglandové hydroponickém médiu, 250 umol-dm™>
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6 DISKUZE

Akumulace thoria a studium stresovych odpovédi rostlin na jeho pfitomnost
zahrnovala celkem 6 experimentl, které dokumentuji akumulaci a distribuci thoria
Vv celé rostlin€. Nejvyssi koncentraci thoria lze vzdy nalézt v kofenech, vyrazné¢ méné
pak ve stonku a listech. Tyto vysledky se Vv hlavnich bodech shoduji s jiz publikovanymi
pracemi®>*®®, Lze piedpokladat, ze vysoka koncentrace Th v kofeni je zptisobena nejen
jeho absorpci, ale také jeho povrchovou adsorpci. Dale bylo zjisténo, ze jsou tyto
rostliny nejen schopny thorium v sobé akumulovat, ale také ho Vv prubéhu delsi
kultivace distribuovat ve vsech svych ¢astech.

V zavislosti na (ne)ptitomnosti uritych latek a esencidlnich slozek média, dochazi
ke zvySeni ¢i snizeni akumulace rostlinou. Za nejvétsiho Cinitele ovliviujiciho
akumulaci Ize povazovat (ne)ptitomnost fosfati v médiu. Z vysledku experimentt je
patrné, ze jejich absence vede k vyznamné vyssi (az 100nasobné) akumulaci ve vSech
¢astech rostliny, pficemz nejvySsi koncentrace 1ze opét najit v koteni (az 82 pg-kgfl),
méné ve stonku a listech. Lze se domnivat, zZe vysoky narist koncentrace je zptisoben
dostupnosti rozpusténého Th** v hydroponickém médiu, které jinak v pritomnosti
fosfatli pravdépodobné tvoii pro rostlinu malo dostupné nerozpustné fosfothori¢ité
komplexy®®. Podobné chovéni bylo prok4zéano u uranu, ktery se svym chovanim blizi
thoriu, a jenz tvori v médiu podobné fosfat uranové komplexy.” Jelikoz jsou fosfaty pro
rostliny esencialni slozka a béhem kultivace v bezfostaitovém médiu nedochéazelo
K viditelnym negativnim zménam jejich rdstu, vyvoji ¢i zabarveni, 1ze se domnivat, ze
rostliny méli zasobu fosfatu z pre—experimentalni faze kultivace.

Vliv na akumulaci Th z média maji dale organické kyseliny, z vybranych zejména
kyselina vinna a citronova, které zvysuji akumulaci az 3krat oproti kontrole. Vliv
kyseliny $tavelové byl niz$i, nez u vySe zminénych kyselin, avSak v porovnani s
kontrolou je narast akumulace viditelny. V souvislosti s pisobenim kyselin na chovani
rostlin a pfipadnou akumulaci v hydroponickych médiich neni mnoho znamo, a proto se
Ize pouze dohadovat, zda ke zvysené akumulaci v ptitomnosti organickych kyselin
dochazi zvysenim rostlinné transpirace, chemickou reakci (vazba Th s kyselinou) a tim
zvySenou biodostupnosti, zm&nou rozpustnosti®® thoria snizenim pH média nebo

kombinaci téchto moznosti.
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Vsechny latky popsané v pfedchozich odstavcich koncentraci thoria ve vSech ¢astech
rostliny zvySovaly. V piipadé piitomnosti diamini a polyamina (PA) v hydroponickém
médiu dochazi k efektu piesné opacnému, tedy sniZzeni koncentrace Th ve vSech ¢astech
rostliny, viditelnému zejména po 14 dnech kultivace. Na vysledcich akumulace
Vv piitomnosti putrescinu lze pozorovat, Ze akumulace rostlinou je ovlivnéna zptisobem
aplikace PA. Pravidelny postiik plochy listd roztokem putrescinu nezpusobil zadné
snizeni na rozdil od pfidavku v hydroponickém médiu. Vzhledem k dokumentovanému
antioxidativnimu ptisobeni PA v rostlinach®, 1ze na zakladg vysledkt soudit, ze sniZzena
akumulace thoria v rostliné by mohla byt zpisobena zvySenim odolnosti zejména
kotenového systému rostliny vici ,,stresu® vyvolaného pfitomnosti Th v médiu.

Vysledky experimentti S (ne)pfitomnosti fosfatii v médiu a ptidavky organickych
kyselin, u nichZ byla v prub&hu kultivace méfena zména pH, poukazaly na vliv pouzité
koncentrace thoria, ptfitomnost fosfatli a organickych kyselin, na rostlinu i médium.
Vysoka koncentrace thoria v médiu sobsahem fosfath a vysoké koncentrace
organickych kyselin vedou k dramatickému poklesu pH takového média. Tento pokles,
jenz by mohl byt vyvolan chemickymi reakcemi jednotlivych latek v médiu, vSak neni
béhem cel¢ kultivace konstantni, ale mé trend narGstu k hodnot¢ pH=4. Zda se
pravdépodobné, ze zvySeni by mohlo byt zplisobeno rostlinnymi exudaty, pomoci nichz
rostliny ovliviiuji své okoli. Tento pfedpoklad potvrzuje vysledek experimentu s
vysokou koncentraci Th (500 pmol-dm3) v kombinaci s obsahem fosfatd, pii kterém
v disledku uhynu rostlin, nedoSlo k vyrazné zméné¢ pH po celou dobu kultivace.
K thynu rostlin dochazelo také béhem experimentu s pouzitim téze 500uM koncentrace
Th v kombinaci s organickymi/anorganickymi ptidavky, coz mélo za nasledek velmi
nepravidelnou distribuci Th oproti experimentu se 100uM koncentraci Th v médiu.

Na zaklad¢ porovnani akumulace kultivaru La Burley 21 sjeho GMO a dalsimi
vybranymi kultivary, jejich GMO a srostlinami N. glauca, bylo prokazano, ze
studovany kultivar vykazuje oproti jinym kultivarim primérnou akumulaci, avSak
s velmi dobrym distribuénim pomeérem koncentraci kofen:stonek:list. Vyrazné lepSimi
akumulatory se zdaji byt naptiklad kultivary Xanthi, Samsun, GMO kultivaru SR 1,
Zm-p60-1-T5. Genetickd modifikace tabdku Zm-p60-1-T5 spocivala ve zvySené expresi
enzymu Zm-p60-1, ktery je zapojen do regulace metabolismu cytokint, jez ovliviiuji

odpovéd’ rostlin na nepfiznivé podminky v jejich okoli a mohou tak ovlivnit akumulaci.
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ZAVER

V této diplomové praci bylo zjisténo nasledujici:

Rostliny ve vSech experimentech akumulovali thorium v kazdé své casti, pricemz
koncentrace rostla ve sméru, kofen > stonek > list.

Dlouhodoba kultivace v hydroponickém médiu s konstantni koncentraci Th vede
k postupnému zvySovani obsahu thoria v celé rostling.

K postupnému zvySovani obsahu thoria v rostliné dochdzi také u hydroponickych
médii obsahujicich postupné se zvySujici koncentraci Th, tedy rychlost akumulace
roste se zvysujici se koncentraci Th.

Nejvyznamnéj$i vliv na akumulaci Th méla pfitomnost fosfat v médiu. Pii jejich
absenci vyrazné vzrostla koncentrace ve vSech castech rostliny.

Pfitomnost vybranych organickych kyselin v médiu zvySuje akumulaci thoria v
rostliné, pficemz tato akumulace, pozorovatelnd zejména u kyseliny citronové a
vinné, roste se zvysujici se koncentraci kyseliny v médiu.

Kombinace vysokych koncentraci thoria a pfitomnost fosfati v médiu vedou
k thynu rostlin, stejn¢ jako u pfidavku vysoké koncentrace vybranych organickych
kyselin.

Diaminy a polyaminy ptitomné v hydroponickém médiu ovliviiuji akumulaci thoria
Vv celé rostlin€. Ve vSech ptipadech pouzitych PA byla sniZena akumulace zejména
V kofenovém systému, méné ve stoncich a listech. Pisobeni PA je ovlivnéno typem
aplikace. Postfik na plochy listd ma za nasledek zvyseni akumulace, ptidavek do
média naopak piijem sniZuje.

Vyssi koncentrace thoria a pfidavky organickych kyselin vyznamné snizuji pH
hydroponického média na pocatku kultivace. Béhem dalSiho ristu, v§ak dochazi u
vSech médii k postupnému naristu pH smérem k hodnotam okolo pH=4.

Kultivar La Burley 21 v porovnani s ostatnimi kultivary a jejich GMO vykazuje
V hydroponickém médiu v pfitomnosti konstantni koncentrace Th, primeérnou
akumulaci, avSak svelmi dobrym distribunim pomérem koncentraci
koten:stonek:list. Lepsi akumulacni vlastnosti vykazovaly kultivary Xanthi,

Samsun ¢i GMO kultivaru SR 1, Zm-p60-1-T5.
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