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Abstrakt

Znecisténi prostiedi t€Zkymi kovy je v posledni dobé celosvétovym problémem. Tézké
kovy maji Skodlivé G€inky nejen na rostliny, ale v podstaté na vSechny organismy. Diky
akumulaci v rostlindch se dostavaji do potravnich fetézci a mohou tak mit negativni vliv
i na zdravi ¢lovéka. Vliv tézkych kovil na rostliny a mechanismy, jakymi se rostliny s témito
kovy dokézi vypotadat, jsou jednou z dilezitych oblasti vyzkumu fyziologie rostlin jiz
po desetileti. Dtulezitost tohoto tématu vyplyva zrole rostlin v prostfedi, jejich
ekosystémovych sluzeb a ve vyzivé lidstva. Vyzkum procesti a mechanismu hyperakumulace
tézkych kovi rostlinami nabizi rozvoj ve fytoremediacich a genetickém inzenyrstvi. Pokusy
se zemeédelskymi plodinami odhaluji, jakym zptisobem se t€zké kovy dostavaji do potravniho
fetézce a jak ovliviiuji vynosy plodin.

Cilem této prace bylo shrnout informace o plisobeni tézkych kovi na rostliny. Protoze
problému kontaminace t&Zkymi kovy &eli i CR, je prace zaméfena pravé na dva tézké kovy:
arsen a rtut, které se ve vysokych koncentracich vyskytuji ve vysypkovych substratech
v oblasti Sokolovska. U téchto vysypkovych pid je dalezité opét obnovit vegetaci. Pravé
proto je ma prace zaméfena na vliv dvou hlavnich téZzkych kovl vyskytujicich
se na Sokolovskych vysypkach.

V prvni ¢asti této prace jsem shrnula obecné, jak jsou tézké kovy toxické pro rostliny
a jakymi mechanismy se proti tomuto piisobeni rostliny brani. V dalsi ¢asti jsem se zaméfila
konkrétné¢ na rtut’ a arsen. Jejich pfijem rostlinami, akumulace v organech, detoxifikace
rostlinami, toxické plisobeni na rostlinu a jejich vliv na anatomii a morfologii rostlin tvofi

hlavni ¢ast této prace.
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morfologie, obranné mechanismy



Abstract

The heavy metals contamination of environment represents a worldwide problem lately.
Heavy metals cause harmful effects not only to plants, but also to other organisms. Throught
their acumulation in plant biomass, heavy metals enter a food chain and could negatively
influence the human health. The impact of heavy metals on plants and their defence
mechanisms against toxicity of heavy metals have been in focus of plant physiology and
ecology research for decades. Importance of this topic arises from plant role in environment,
ecosystem services and in human nutrition. Investigation in proces and mechanisms of heavy
metal hyperacumulation in plants offer progress in fytoremediation and genetic engineering.
The experiments on agricultural crops show how heavy metals enter the food chain and how
they affect the crop yield.

The aim of this thesis is to summarize information about heavy metals® effects on plants. The
thesis is focused on arsenic and mercury, because the Czech Republic have also problem with
heavy metals contamination and these two metals occur in high concentration in the spoil
banks and soils adjacent to the lignite mining areas of Sokolovsko. The spoil banks with
heavy metal content have to be revegatated, thus, the topic of their effect on plants is of high
importance.

In the first part of the present review general toxicity of heavy metals to plants and plants
defensive mechanisms are summarized. In the following part impact of arsenic and mercury
to plants are describe in more details. The main part of the present review is focused
on uptake of these metals by plants, their acumulation in specific organs, specific toxicity to
plants, plants defence and detoxification and impact of these metals on plant anatomy and

morfology.

Keywords

Heavy metals, arsenic, As, mercury, Hg, transport, toxicity, detoxification, accumulation,
anatomy, morfology, defence mechanisms



Seznam pouzitych zkratek

ALA — dehydratdza kyseliny 6-aminolevulové
ASC — askorbat

DMA - dimetylarsenat

GSH - glutathion

MMA — metylarsenat

NH; — aminové skupina

PC — fytochelatin syntasa

PCs — fytochelatiny

PMA - antiperspirant octan fenylrtutnaty
ROS — reaktivni formy kysliku

SEM - rastrovaci elektronovy mikroskop
SH — thiolova skupina

SOD - superoxid dismutasa

TEM - transmisni elektronovy mikroskop
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1 Uvod

Tézké kovy se nachézeji v zemské kiife a do vod, pid a atmosféry se dostavaji skrze
prirodni ¢innost, jako jsou sopecné vylevy nebo antropogenni ¢innosti jako soucasti hnojiv,
odpadu pfi zpracovani kovu, pti elektrolytické vyrobé chloru, pii tézbé a podobné. Vyskytuji
se vnejriznéjSich anorganickych 1 organickych formach vézané v rozpustnych i
nerozpustnych slouceninach. Takto uvolnéné tézké kovy se mohou dostavat do zdrojii pitné
vody nebo se mohou akumulovat v rostlinach, které tvoti prvni stupen potravinové pyramidy
a skrze n¢ mohou tézké kovy ohrozovat dalSi organismy. S timto problémem se potykaji
napiiklad v Cing, kde jsou ryzova pole kontaminovana arsenem nebo ve Spanélsku, kde se
snazi vyfeSit problém s kontaminovanymi pidami po tézbach. Akumulace tézkych kovi
v rostlinich zpasobuje rizné inhibice fyziologickych procesti a poskozeni v metabolismu
rostlin a v nékterych pfipadech i smrt celé rostliny. Porozuméni vlivu tézkych kovu na
metabolismus rostlin je dulezité hlavné u zemédélskych plodin, u kterych toto plsobeni
snizuje jejich vynos a navic, dochazi-li k akumulaci ve vynosovych ¢astech rostlin, pak se
tézké kovy dostavaji do dalSich organizmtl v rdmci potravnich fetézcii. S rostouci populaci na
nasi planeté se zvySuji i naroky na vynos zeméd¢lskych plodin a proto i vyznam toxicity
tézkych kovli pro rostliny znamend palCivy problém v obzivé lidstva. A nejen vynos je
dilezity. I kontaminace rostlin téZkymi kovy miZze mit katastrofalni néasledky na nasi
populaci. Tézké kovy maji neblahé Gc€inky i na ¢loveka a zpiisobuji naptfiklad rakovinna
bujeni.

Stejny problém s oblastmi po t&zbach nalezneme i u nas v Ceské republice a to zejména
v oblasti Sokolovska. V ptidé nékterych vysypek (vyvezena pida z té€Zebni oblasti) jsou
vysoké koncentrace té¢zkych kovii, predevsim Pb, Hg, As, Zn a Cu. U téchto ptud vysypek je
dilezité znovu obnovit vegetaci. Pravé proto je ma prace zaméiena na dva hlavni tézké kovy
nalezené na Sokolovskych vysypkach, a to na arsen a rtut. Cilem mé prace bylo zjistit, jaké
ucinky tyto dva prvky maji na rostliny a jak se s nimi rostliny dokéazi vyrovnat. Kapitoly o
vlivu arsenu a rtuti na fotosyntézu jsem zaradila z diivodu navaznosti své diplomové prace,
kde se budu zabyvat vlivem tézkych kovii na zmény v alokaci uhliku do organickych
sloucenin s riznou retenci rozkladu v rostlinach na Sokolovskych vysypkach.

V prvni ¢asti obecné shrnuji vliv té€Zkych kovil na rostliny a obranu rostlin proti toxicité
tézkych kovii. V druhé ¢asti jsem se zaméfila konkrétné na arsen a rtut’, na jejich piijem

rostlinami, vliv na fyziologii, anatomii a morfologii a na rostlinou detoxifikaci.



2 Vyznam tézkych kovu pro rostlinu

Tézké kovy se v periodické tabulce prolinaji nékolika skupinami jako naptiklad
polokovy ¢i prechodné kovy. Mezi nejtypictéjsi tézké kovy patii olovo, méd’, kadmium, rtut
¢i arsen a mnoho dalSich. Pro rostliny i jiné organismy mohou byt v ur¢itych koncentracich
toxické az s letalnimi nasledky. Kovy muzeme z hlediska vyznamu pro rostliny rozd¢€lit do
dvou skupin a to esencialni a neesencialni. Esencidlni kovy (napt. Zn, Cu) tvoii nezbytnou
skupinu latek, bez kterych by nebyla rostlina schopnd normalniho ristu a vyvoje. Jejich
nezbytnost souvisi i s jejich ur€itou koncentraci. Pfi pfili§ vysokych koncentracich se i
esencialni kovy stavaji toxické. Neesencidlni kovy (napt. Hg, As) nejsou pro rostlinu

nezbytné a vétSina z nich je toxicka i v malych koncentracich (Hall 2002).

2.1 Funkce vybranych kovii v metabolismu rostlin

Nize jsou uvedené piiklady esencidlnich kovii a jejich funkci v metabolismu a jejich
toxicita ve vysokych koncentracich a ptiklady neesencidlnich kovi, které jsou toxické jiz pti
nizkych koncentracich.

Zinek a méd’ patii mezi esencidlni kovy. Zinek je soucasti mnoha proteinli a enzymd.
Pti vysokych koncentracich je vSak pfi¢inou chlorosy listi a zakrslého riistu rostlin (Clemens
2006). Méd’ hraje dilezitou roli ve fotosyntéze, kde je soucasti struktur plastocyaninu nebo
cytochromu c. Jeji vysokd koncentrace vSak zpiisobuje tvorbu nebezpecnych kyslikovych
radikald.

Naproti tomu kadmium, olovo, arsen nebo rtut’ projevuji svou toxicitu jiz pfi nizkych
koncentracich a Zadnou roli nezbytnou v metabolismu rostlin nemaji. Projevy jejich toxicity
jsou ruzné. Vykazuji vysokou afinitu k sife a dusiku v aminokyselinach (Clemens 2001) a

mohou zpiisobovat oxidativni stres, ¢imz nepiimo negativné plisobi na rostlinu.

2.2 Toxicita vybranych kovii

Toxicita u nekterych kovll spocivd v podobnosti s esencialnimi kovy, vyplyvajici
z periodické tabulky prvki (Cd ve skupiné se Zn, As ve skupiné s P nebo Se ve skupiné s S).
Diky své podobnosti jsou tyto jedovaté kovy schopny nahradit esencialni prvky v proteinech,
enzymech a aminokyselindch rostlin a znemozZnovat jejich funkci (Clemens 2006), (Hall

2002). Krom¢ nahrazovani se mohou vézat na urCité skupiny v proteinech, jako jsou



thioskupiny se sirou (SH), S-S mustky nebo aminoskupiny s dusikem (NH>) a rozrusovat je
nebo urcovat k degradaci (Hall 2002).

Tézké kovy mohou rostlinu poskozovat 1 nepiimo, napiiklad jsou v rostlinné buiice
ptic¢inou vzniku kyslikovych radikalti (Hall 2002), a tim navozuji oxidativni stres. Oxidativni
radikaly HO, singletovy kyslik - 10, a anion superoxidu - O%), které v rostlinné butice
vznikaji v disledku netuplné redukce kysliku anebo neuplné oxidace vody
elektrontransportnimi fetézci v membranach mitochondrii a chloroplastd. ROS jsou pro
rostlinu toxické a mohou byt pro butiku letalni. Jejich pisobenim dochazi k preméndm v jiz
existujicich proteinovych fetézcich nebo se diky oxidacim aminokyselin tvofi nefunkcni
proteiny. Déle reaktivni formy kysliku zptisobuji naruSeni membranového systému buiiky tim,
ze reaguji jak s nenasycenymi mastnymi kyselinami v membranach, tak zptsobuji peroxidaci
vyuziva v prvni fad¢ enzym superoxid dismutasu (SOD), ktera prevadi superoxid na peroxid
vodiku. Ten mulze byt déale detoxifikovan katalasami, askorbatem (ASC), glutathionem

(GSH), thioredoxinem nebo peroxidreduktasou.

2.3 Obecné mechanismy obrany rostlin proti toxicité tézZkych kovii

Ochrana rostlin proti toxickému ptisobeni tézkych kovl zacind ptredevSim u kotent,
protoze je to primarni struktura, skrze kterou rostliny t€zké kovy ptijimaji. Jednim z prvotnich
mechanismi, jak omezit jejich pfijem je vyluovat latky, které na sebe kov navazou jiz
v rhizosféfe a zabrani tak jeho ptijmu do kotfenil. Zde mohou svou roli hrat mykorhizni houby
(ektomykorhizy i arbuskuldrni mykorhizy), které snizuji piijem kovd rostlinou na bazi
stejného mechanismu. Snizuji pfijem kovl rostlinou svymi hyfalnimi exudaty nebo ukladaji
kovy do vakuol (Hall 2002).

V ptipadé, ze dojde k ptijmu tézkych kovu kofeny, je nezbytné tyto latky deaktivovat
aby nemohly narusit metabolismus rostliny. U vétSiny rostlin probihaji detoxifika¢ni procesy
v kofenech rostlin a dalsi transport do nadzemnich ¢asti neni zadouci. Ionty tézkych kovi
siln€¢ narusuji naptiklad enzymatickou aktivitu ¢i konformace nukleovych kyselin. Dllezitym
mechanismem v tomto procesu je chelatace iontd v cytosolu bunék. Chelatory zajistuji
detoxifikaci buiiky sniZovanim koncentrace volnych kovovych ionti (Salt et al. 1998) a
spolupracuji s chaperony. Chelatory obklopi kov, ¢imz zajisti, ze nebude reagovat s latkami

v cytosolu bunky. Chaperony se na kov navazi a funguji jako cilend znacka, kam ma kov
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putovat. Mezi chelatory patii fytochelatiny, metallothioneiny, organické kyseliny a
aminokyseliny (Clemens 2001).

Fytochelatiny jsou nizkomolekularni peptidy bohaté na cystein (Salt et al. 1998). Jejich
zakladem je tripeptid glutathionu (y-Glu-Cys),-Gly, ktery se opakuje 2krat — 11krat. Jako
prekuror pro syntézu slouzi redukovany glutathion. Syntézu umoZiiuje enzym fytochelatin
syntasa (PC syntasa). Funkce spociva v tvorbé komplexu s kovem pifes molekuly siry.
Komplexy jsou transportovany do vakuol. PC syntasa je aktivovana ptitomnosti Cd**, Ag",
Cu®" (Clemens 2001), Pb*", Zn*", Sb>", Hg”" a AsO4” (Clemens 2006). Podle Clemense
(2006) jsou komplexy s Cd tvoteny jen kratkodobé a naptiklad s Pb nejsou komplexy tvofeny
vibec. Metalothioneniy jsou podobné jako fytochelatiny nizkomolekularni peptidy bohaté na
cystein a maji obdobnou tlohu jako fytochelatiny (Salt et al. 1998).

Kovy, které prosly procesem chelatace jsou rostlinou ukladany bud’ do bunécné stény
zaclenéné v proteinech nebo v podobé silikati (Hall 2002) nebo do vakuol.

Na obréazku 1 jsou schématicky znazornény vyse uvedené zplisoby detoxifikace tézkych

kovu v rostlinach.
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Obrazek 1: Zjednodusené schéma udrzovani homeostéze v rostlinné butice za ptritomnosti kovi.
Po pfijmu kovu skrze transportéry nasleduje vazba chelatoru ¢i chaperonu ke kovu. Chelatory
udrzuji jistou koncentraci kovil v cytosolu a chaperony zajist'uji transport kovi v ramci buiiky.
Esencidlni kovové ionty jsou doruceny k urcitym cytosolickym proteiniim a organelam. Pfijem
organelami je zajistén pumpami, které reaguji se specifickymi chaperony. Uvolnéné chaperony
mohou znova navézat dal$i kov. Detoxifikace a ukladani piebyteCnych kovi je zajiSténa
vakuolou. Transportéry v tonoplastu zajist'uji prichod inti a cheldtorovych komplext. Pievzato

z (Clemens 2001).

3 Strategie rostlin ohledné nakladani s tézkymi kovy

3.1 Citlivost

Citlivé rostliny se nedokéazi vyrovnat ani s nizkymi koncentracemi tézkych kovi. Jejich

rust je silné redukovan a vytvaii velice malé mnozstvi biomasy a pii vyssich koncentracich
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hynou. Je to dano zfejm¢ tim, ze maji velice omezenou schopnost aplikovat obranné
mechanismy, které maji tolerantni nebo hyperakumulujici rostliny.

Tuto domnénku by potvrzovaly pokusy na netolerantnich rostlinach k médi Lotus
purshianus. Obsah fytochelatini a metalothioneninii schopnych vazat méd a tim ji
detoxifikovat byl niz§i oproti tolerantni varianté Lotus purshianus (Lin and Wu 1994). U
kapradiny netolerantni k As Ceratopteris richardii byla zaznamenana vysoka inhibice riistu

Jiz od nizkych koncentraci As (Gumaelius et al. 2004).

3.2 Tolerance

Tolerantni rostlina dokéaze riist v ekosystémech s vyssim obsahem Skodlivych latek nez
by byly ostatni rostliny schopné ptezit (Hall 2002). Toleranci k téZkym kovim fesi rostliny
nckolika zpiisoby. Mohou omezit ptijem koteny, kde hraji roli mykorhizni houby a kotenové
exudaty (Hall 2002). Nebo miize byt toxicita redukovéana zaclenénim kovu do bunééné stény,
minimalizaci pfijmu pfes plasmatickou membranu, chelataci na ligand (fytochelatiny,
metalothioneiny, proteiny), opravou stresem poskozenych proteini (heat shock proteiny,
metallothioneiny) a v neposledni fadé kompartmentizaci kovli do vakuoly pies tonoplastové
transportéry (Yang et al. 2005), (Hall 2002). Dulezitou roli v toleranci tézkych kovi
predstavuji organické kyseliny a glutathion. S kovy tvofi komplexy a tim je detoxifikuji

(Prasad and Freitas 2003).

3.3 Hyperakumulace

Hyperakumuléator je rostlina, kterd dokaze transportovat vysoké koncentrace kovu
zpidy do kofeni a nasledné¢ je dale alokovat do nadzemnich ¢&éasti. Koncentrace kovi
v kofenech a nadzemnich castech je pfiblizné stejna. Jiné rostliny akumuluji kovy hlavné v
kofenech a k ukladani v nadzemnich ¢astech nedochazi nebo jen v limitujicim mnozstvi.
Oproti rostlindm, které neakumuluji kovy, dokazi hyperakumulatoti absorbovat 50 — 100krat
veétsi koncentrace kovll (Maestri et al. 2010). Hranice pro hyperakumulaci jsou nejméné 100
mg g (0.01% suché hmotnosti) pro Cd, As, 1000 mg g™ (0.1 %suché hm.) pro Co, Cu, Cr, Ni
aPba 10,000 mg g™ (1 % suché hm.) pro Mn, Ni (Prasad and Freitas 2003) a Zn (Assuncao et
al. 2003).

Celkovy pocet hyperakumulujicich rostlin pro riizné kovy se pohybuje okolo 450 druha

(Maestri et al. 2010). V dnesni dob¢ je znamo 11 celedi rostlin, které maji nejvétsi zastoupeni
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druhti schopnych hyperakumulace kovii. Prvni misto zaujima celed’ Brassicaceae s 87 druhy,
které¢ akumuluji rizné kovy (Prasad and Freitas 2003). Nejvic druhti akumuluje Ni (Assuncao
et al. 2003). NejstudovanéjsSimi rostlinami jsou Thlaspi caerulescens akumulujici vice kovil -
Pb, Zn, Cd, Ni a Arabidopsis halleri akumulujici Zn a Cd (Maestri et al. 2010).

Kapradina Pteris vittata je hyperakumulator arsenu, ktery se hodi pro fyotremediace.
Jako trvalka s rychlym rastem, pomérné znacnou biomasou a snadnym rozmnozovanim se
jevi jako idedlni rostlina (Yang et al. 2005). Hyperakumulujici rostliny se pro fytoremediace
prilis nepouzivaji (Prasad and Freitas 2003). Jejich problémem vétSinou byva pomaly rist a
tvorba pfiliS malého mnozstvi biomasy (Salt et al. 1998). Brassica juncea je pouzivana

v rhizofiltracich jako akumulator Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn (Prasad and Freitas 2003).

4 Vliv vybranych tézkych kovu na fyziologické parametry

rostlin

V této kapitole bude pozornost vénovana dvéma vybranym tézkym koviim: arsenu a
rtuti. Postupné bude popsan jejich vyskyt v piirodé, piijem rostlinami, jejich toxicita pro
rostliny a zpiisoby, kterymi se ji rostliny brani. Na konkrétnich ptikladech bude vysvétlen vliv
As a Hg na akumulaci biomasy, morfologii a anatomii rostlin. ProtoZe fotosyntéza je unikatni
proces piemény energie slune¢niho zatreni na energii chemickych vazeb, ktery se vyskytuje
nejen u zelenych rostlin, bude jedna z podkapitol bude vénovéna blize vlivu As a Hg na

fotosyntézu s diirazem na obsah fotosynteticky aktivnich pigmenta.
4.1 Arsen

4.1.1 Vyskyt arsenu v prirodé a jeho formy

Arsen se v pudé vyskytuje ve dvou chemickych formach (obr. 2) (Meharg and Hartley-
Whitaker 2002) a to vazany v organickych slou¢eninach na metyl [MMA - CH3;AsO(OH),,
DMA - (CH;);AsOOH, TMAO - (CH;);AsO] a v anorganickych slougeninach v podobé As”
(arsenat) (H,AsO; a HAsSO,), As" (arsenit) [As,Os, ktery se rozpousti na As(OH);] a
pfevazn¢é ve vazbach se sirou (naptiklad arsenopyrit — FeAsS). Do pidy se dostava diky
ptirodnim procestim (napf. sopecna Cinnost ¢i zvétravani hornin) nebo antropogenni ¢innosti
(t€zby, pesticidy, moftidla, hutni priimysl, atd.) (Meharg and Hartley-Whitaker 2002), (Zhao et
al. 2010), (Ali et al. 2009).
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Hlavni kritéria, ktera urcuji dostupnost téchto forem rostlinam, jsou podminky prostiedsi,
slozeni edafonu a zmény v piid€ vyvolané rhizosférou rostlin. Organické formy byvaji v ptidé
v menSinovém mnozstvi a vznikaji Cinnosti mikroorganismii z anorganickych forem As.
Obsah anorganickych forem zavisi na podminkach prostiedi, pH a redoxnim potencialu
(Meharg and Hartley-Whitaker 2002). V aerobnich pudach prevazuji slouteniny s As" a

v anaerobnich pudach (naptiklad moktady, ryzovistd) pievazuji sloudeniny s As" (Zhao et al.

2010).
o 0o 0o
I I I
HO — Als— OH HO — A|s— OH HO — A|s— OH CH— A|s— OH
OH OH CH, CH,
Arsenate Arsenite Monomethylarsonic acid Dimethylarsinic acid
ﬁ) C|H3 CH,
CH,— A\s— CH, CH,— A|s+— CH, | X CH,— A]s+— CH,— CH;,—OH| X
CH, CH, CH,
Trimethylarsine Tetramethylarsonium Arsenocholine
oxide cation
(@]
Il
CH, o CH, _‘613 o OCH,CH(OH)CH,R
CH
Otty—AS™— CH,—C = o ;
/
CH, OH OH
Arsenobetaine Arsenosugar

Obrazek 2: Chemicka struktura sloucenin arsenu detekovanych v rostlinach, ptrevzato z (Meharg and
Hartley-Whitaker 2002)

4.1.2 P¥ijem arsenu do kofrenu a jeho transport rostlinou

Transport arsenu do kofentl zavisi na jeho form&. As’ je diky niZe popsané (kapitola
4.1.3) strukturalni podobnosti s fosforem a tvorbé podobnych sloucenin pfijiman pies stejné
membranové transportéry v kofenech jako fosfor. H3AsO4 disociuje v pH 4-8 na H,AsO4 a na
HAsO,”. Tyto ionty jsou analogické k iontim fosforu, coz umoziuje arsenu konkurovat pfi
transportu do kofent (Zhao et al. 2010). U As netolerantnich rostlin jsou tyto transportéry
vice afinni k fosforu (Meharg and Hartley-Whitaker 2002) a z toho divodu je u téchto rostlin

mozné dostateCnym zasobenim fosfatem ptijem arsenu snizit.
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Pokus G. de la Rosy (2006) na Salsola kali poukazuje na schopnost této rostliny
transportovat As do nadzemnich ¢asti rostliny, vysledky také naznacuji, Ze rostlina sndze
transportuje arsen do listd pokud je v médiu dostupny jako As" a ne jako As™".

As™ v podob& H3AsO; vice méné nedisociuje pfi pH mensim jak 8. Proto se do kofeni
dostava jako As(OH);. Bylo zjisténo, Ze je tento hydroxid do kofenil transportovan pies jeden
typ aquaporini (nodulin 26-like intrinsic proteins — NIPs) (Zhao et al. 2010). Struktura NIPs

je znazornéna na obr. 3.

A

cytoplasm

Obrazek 3: NIPs ucastnici se transportu arsenu do rostlin. a) Obecna sekundéarni struktura
monomeru aquaporinu s Sesti transmembranovymi doménami (S1 — S6) a dvéma
kanonickymi NPA motivy mezi S2 a S3 a mezi S5 a S6. Sipky 1 — 4 ukazuji na pfibliznou
polohu residui, které tvoii Ar/R (aromaticky/argininovy) region, ktery je nezbytny pro
selektivni funkci kanalu. b) Kazdy monomer tvofi por (Sipka) s Ar/R zbytky (zluta oblast)
tvorici nejuz§i ¢ast poru. ¢) Ctyii monomery z funkéniho aquaporinu. Pohledy b) a c¢) jsou
kolmé vnéjsi stran¢ membrany. Pfevzato z (Zhao et al. 2010)

Transport As"

do nadzemnich ¢asti rostliny je realizovan skrze xylémovy tok. Forma,
v jaké je takto transportovan neni zfejmé znama, ale podatilo se vyloucit komplexy s vazbou
na SH skupiny, které naopak brani dal§imu transportu z kotent (Zhao et al. 2010). Avsak z
pokust (Pickering et al. 2000) na hot€ici (Brassica juncea) vyplyvéa, Ze minimaln¢ u této
rostliny jsou As" i As™ v malém mnozstvi transportovany xylémem v podobé oxyaniotil. U
hyperakumulatort se ptedpoklada, Ze je arsen transportovan hlavng v anorganické forme As™
(Al et al. 2009). O transportu sloucenin arsenu floémem do semen je znamo velice malo,

L Ly PR 1
nicméné pokusy na ryzi potvrzuji, Ze As

je do semen transportovan pievdzné floémem
(Zhao et al. 2010). Transport obou forem do kofend a v rdmci rostliny je naznacen na obr. 4

(Zhao et al. 2010).
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Obrazek 4: Pfijem a metabolismus arsenu v rostlinach. a) ZjednoduSeny
schematicky diagram transportu a metabolismu arsenu v rostlinach. Silné Sipky
oznacuji tok arsenu. Transportéry pro arsen do bunck listu jsou dle predpokladu
obdobou téch kotfenovych, ale o jejich identité je znamo velice malo.

AR: arsenatreduktasa, R: reduktasa, AMT: arsenitmetyltransferasa, GSH:
redukovany glutathion, GSSG: oxidovany glutathion, SAM: S-adenozylmetionin,
SAH: S-adenosylhomocystein, MMA — methylarsenat, DMA — dimethylarsenat.
Pievzato z (Zhao et al. 2010).

4.1.3 Toxicita arsenu pro rostliny

Kazda z forem As ma jiné toxické ucinky, pficemz organické formy jsou pro vétSinu
rostlin méné toxické nez anorganické (Meharg and Hartley-Whitaker 2002). Avsak
z vyzkumu na Sirokém spektru rostlin je patrné, Ze mira toxicity riznych forem arsenu je
ziejmée druhové specificka zéalezitost. U fedkve (Rhapanus sativus L) a u Spartina patens bylo
zjisténo, ze pifi péstovani v hydroponii jsou nejvice toxické organické formy, ale u ryze

(Oryza sativa) byl trend zcela opacny (Meharg and Hartley-Whitaker 2002).
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As¥ ovliviiuje pifjem a metabolismus fosforu diky jejich strukturalni podobnosti
(Meharg and Hartley-Whitaker 2002), (Zhao et al. 2010). Oba prvky patii do stejné skupiny
(V.A) v periodické tabulce prvki, v ptirodé se vyskytuji v téméft stejnych oxidacnich stavech
(fosfor mé navic ox. ¢islo +I), maji stejny pocet valencnich elektronti i podobné vlastnosti a
tvoti stejné slouceniny naptiklad H3AsO4 a H3POs.

Analogie fosforu a arsenu mé zasadni vliv na dostupnost obou prvkii pro rostliny. Oba
prvky jsou totiz v pud¢ adsorbovany na stejné povrchy castic (hlavné oxidy a hydroxidy
zeleza). Jakmile se hladina fosfatu v pid€ vyrazné snizi, dojde k uvolnéni sloucenin arsenu
z adsorpénich mist a tim se As stava pro rostliny dostupny a uplatituje se jeho toxicita (Patra
et al. 2004), (Rahman et al. 2007). Naopak pokud je v pidé¢ fosforu dostatek (ve formé
fosfatu) konkuruji si oba prvky jak o adsorpéni mista na povrsich pidnich ¢astic, tak pti vazbe
na fosfatové prenasece na povrchu kotene (Zhao et al. 2010). Fosfat i arsendt vyuzivaji pro
vstup do rostliny stejného transportniho systému s tim, ze vétSina prenaSecti ma vyssi afinitu
pro fostat (Meharg 1994).

V rostlinné bunice pak miize arsenat konkurovat fosfatu i pti syntéze ATP a nahrazovat
fosfor v ATP za vzniku nestabilniho ADP-As (Meharg 1994). ATP je stéZejni molekulou
v energetickém metabolismu rostlin a jeho nahrazeni za nefunkéni ADP-As milize mit za
nasledek zhrouceni energetického metabolismu bunky a posléze jeji smrt.

Vliv As¥ na ATP viak bude ziejmé& minimalni, jak upozoriiuje (Bertolero et al. 1987),
protoze As’ se v cytoplasmé bundk vyskytuje v minimalnim mnozstvi diky jeho okamyzité
redukci na As". Rostliny resistentni k As se snazi potladit afinitu transportérii k arsenu
alesponn natolik, aby proniknuv$i mnozstvi arsenu byly schopné detoxifikovat pomoci
nekolika zakladnich mechanismu jako je napf. kompartmentizace do vakuoly nebo tvorbou
netoxickych komplexi s thioslou¢eninami (hlavné fytochelatiny) (Meharg and Hartley-
Whitaker 2002).

Obecné nejcastéjsi forma arsenu v pletivech riznych rostlin (napt. Brassica juncea,

Arabidopsis thaliana, Lycopersicon esculentum, Oryza sativa) je As"

a to 1 v ptipadé, ze
vétiinovou formou arsenu v médiu je arsenat (As') (Meharg and Hartley-Whitaker 2002).
Vzhledem k vétsi toxicité As" je v rostlinach As' redukovan na As'™, jak jiZ bylo fedeno vyse.
Tuto redukci zajist'uje zatim bliZze nespecifikovana arsenat reduktasa (De la Rosa et al. 2006).
pletivech projevy oxidativniho stresu (Zhao et al. 2010).

Potvrzuji to 1 studie na rostlinach rostoucich za pfitomnosti As, ve kterych byly

identifikovany obranné enzymy proti oxidativnimu stresu, jako jsou SOD, katalasy,
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glutathion-S-transferasa a neenzymatické stresové latky jako jsou glutathion a askorbat
(Meharg and Hartley-Whitaker 2002). As™ mtize byt v rostling dale metylovan a i pii této
reakci se zvySuje obsah ROS (reactive oxygen species — reaktivni formy kysliku). Intenzita
metylace arsenitu miize byt zdsadné ovlivnéna piijmem a vyvazenosti mineralni vyzivy, jak se
ukazalo napf. u rajcete, kdy u rostlin dostate¢né¢ zasobenych zivinami byl detekovan
minimalni vznik metylovanych sloucenin arsenu, ale u stresovanych rostlin (nedostatek P a N)
byla metylace arsenu vyraznéjs$i (Meharg and Hartley-Whitaker 2002), (Zhao et al. 2010).
Mechanismus metylace arsenu u rostlin neni zatim zcela objasnén, ale predpoklada se
obdobny mechanismus, jaky maji bakterie diky objevu gent u ryze ze stejné rodiny genii pro
metyltransferasu bakterii a archebakterii. AvSak rostlinna metyltransferasa nebyla zatim
presné identifikovana (Zhao et al. 2010).

V nékterych piipadech si mohou biochemické drahy ucastnici se na detoxifikacnich
reakcich As konkurovat o metabolity. Napt. glutathion je dilezity pii deaktivaci ROS a
zaroven je také prekursorem pro syntésu fytochelatinti (PCs), které jsou syntetisovany pfii
obrané proti toxicité arsenu. Pokud ma rostlina vysoké naroky na syntézu PCs, mize dojit
k vy€erpani poolu GSH a jeho nedostatku pro deaktivaci ROS (Meharg and Hartley-Whitaker
2002). Role fyotchelatinti je popséana v kapitole Toxicita kovt (2.2) a v souvislosti s arsenem
bude pfiblizena nize.

Diky podobnosti s fosforem je také As’ schopen fosfor vytésnit z DNA (Patra et al.
2004). V souvislosti s DNA arsen zplsobuje inhibici enzymu ucastnicich se na opravach chyb
v DNA (Patra et al. 2004).

As™ projevuje svou toxicitu vysokou afinitou ke skuping SH a k aminoskupinam v
proteinech, ¢imz narusuje uspotradani proteinu nebo funkci enzymu (Meharg and Hartley-
Whitaker 2002), (Zhao et al. 2010). Proto mize naruSovat integritu membran bunck,
metabolismus tukd, piijem glukosy a dal$i metabolické procesy. Jednim z hlavnich projevi
toxicity arsenitu je inhibice mitochondridlniho dychani. Arsenit patii také mezi slabé
mutageny a silné¢ komutageny (Patra et al. 2004).

S rostouci koncentraci arsenitu v mediu pfimo tmérné stoupal pocet abnormalit na
chromosomech u cibule (4//ium cepa). Vysoké koncentrace arsenu zptisobovaly az zastaveni
mitosy. Hlavni pfi¢inou téchto defektd bylo naruseni dé€liciho vieténka, dané pravdépodobné

vysokou afinitou a vazbou arsenu k SH skupinam proteinti (Patra et al. 2004).
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4.1.4 Detoxifikace slouéenin arsenu v rostlinach

, . . , wr ’ . o . 7 11
Syntéza PCs je aktivovana piitomnosti oxyanionti As’ a anorganického As'".

K detoxifikaci rostliny vétSinou vyuzivaji tvorbu komplext arsenu s fytochelatiny, pfi¢emz
k detoxifikaci As™ je zapotiebi tii SH skupin (Meharg and Hartley-Whitaker 2002). Vazba
As" na PCs je u netolerantnich rostlin zisadnim detoxifikaénim mechanismem. Tyto
komplexy jsou déle transportovany pies ABC transportéry do vakuol (Zhao et al. 2010).
Hyperakumulatofi vSak tento mechanismus ziejmé nevyuzivaji v plné mife. U sporofytu
Pteris vittata nebylo indikovano vyznamné mnozstvi téchto komplexli, coZ naznacuje jiny
zpisob detoxifikace (Gumaelius et al. 2004). Ve vakuoldch je arsen skladovan
v anorganickych formach. Jeho transport do vakuol je pravdépodobné energeticky naro¢ny,
ale panuje zde mnoho nejasnosti a je potieba mnoha dal$ich vyzkumt (Zhao et al. 2010).

As" je silng adsorbovan hydroxidy Zeleza. Proto se v aerobni pidé vyskytuje v malych
mnozstvich dostupnych pro rostliny. V piipadé zatopeni pliidy se hydroxidy rozpoustéji a
uvolituji As”, ktery je redukovan na As"'. Avsak v prostoru rhizosféry moktadnich rostlin je
As" opét oxidovan na As", ktery je adsorbovan povlakem hydroxidu Zelezitého na kofenech
rostlin (Zhao et al. 2010). Tento povlak se tvofi pfi uvoliiovani kysliku kofeny (Bogdan and
Schenk 2009). Tento proces je schematicky znazornén na obr. 5 na piikladu ryze (Zhao et al.
2010). Timto se snizi prijem As", ale zaroveii je mozny prinik As’ do kofent. As™ je
castecné koteny vylu¢ovan zpét do oblasti rhizosféry a bud’to je znovu pfijat kofeny nebo je

oxidovéan na As' (Zhao et al. 2010).
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Obrazek 5 Mobilizace a pfemény arsenu v zatopené pudé ryzovych poli a interakce
v rizosféte ryze. PIné a preruSované Sipky pfedstavuji dominantni a vedlejsi procesy. Fe
plaque — povlak hydroxidu Zelezitého, Fe (III) oxides/hydroxides — oxidy a hydroxidy

zelezité, Volatilization — volatilizace. Prevzato z Zhao (2010).

4.1.5 Vliv arsenu na akumulaci biomasy, morfologii a anatomii rostlin

Z pokusti G. de la Rosy (2006) na Salsola kali vyplyva, 7e jiz mensi koncentrace As™

inhibuji prodluZovaci rist kofent i stonku u této rostliny. As" pfi koncentraci do 2 mgL™
zpisoboval u Salsola kali vétsi rist stonku cca o 20% nez u kontrolnich rostlin. Tomuto jevu
se fik4 hormeticky efekt. Je to stav, kdy urcita latka zptisobuje dvé faze odpovedi buiiky nebo
organismu. Pfi nizkych koncentracich plsobi stimulativné a pifi vysokych koncentracich
psobi inhibi¢n& aZ toxicky (Calabrese and Baldwin 2002). Koncentrace As™ vy$§i nez 2
mgL™" byly pro semena S. kali letalni. Inhibi¢ni G¢inek arsenu na riist kofenti i nadzemnich
casti rostlin byl prokdzan na rajcatech (Miteva et al. 2005) a na fazolich (Phaseolus vulgaris

L.) (Stoeva et al. 2005).
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Na obrazku 6 muizeme pozorovat vliv As na rdstu ryze a vliv kombinace As

s detoxifika¢nimi latkami. Je zde patrnd redukce rastu za pifitomnosti samotného arsenu a

mirna inhibice jeho toxicity za pfidani GSH.

Obrazek 6: Efekt ptisobeni As™', As" a GSH na riist semenacki ryZe. Semena ryze rostla 10
dni na % Petriho miskach s MS médiem obsahujicim piidavek 50 pM As™ nebo 250 uM
As" v samostatné formé nebo v kombinaci s 0,1mM GSH. Pfevzato z (Shri et al. 2009).

Dalsimi ptiznaky pfitomnosti arsenu jsou cervenohnédé nekrotické skvrny na listech,
zloutnuti nebo hnédnuti kofent, sniZené odnozovéani u obilovin a vadnuti mladych listl
(Armienta et al. 2008).

Pokusy na rizné tolerantnich gametofytech rostlin celedi Pteridaceae (Gumaelius et al.
2004) ukazuji na rtizné silné odpovédi rostlin. Gametofyt hyperakumulatoru Pteris vittata
nevykazoval pfi koncentraci arsenu 1mM (obr. 7C) z&ddné morfologické zmény oproti
kontrole (obr. 7A). AvSak pfi niz§i koncentraci byl gametofyt vétsi (obr. 7B). Naopak pfi
vyssich koncentracich byl gametofyt mensi a napadné se prodlouzily rhizoidy (obr. 7D,E).

Gametofyt tolerantni rostliny Pityrogramma calomelanos projevoval obdobné vysledky
jako P. vittata do koncetrace 1nM (obr. 7K, L, M), avSak pii vysSich koncentracich se jeho
tvar ze srdcovitého meénil na vldknity (obr. 7N,O). Rhizodidy se prodluzovaly jiz pti nizsich

koncetracich (L).
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Gametofyt netolerantni rostliny Ceratopteris richardii reagoval na zvysujici se

koncentraci arsenu inhibici rastu (obr. 7P,Q,R) (Gumaelius et al. 2004).

Obrazek 7: Morfologie rostlin P. vittata, C. richardii a P. calomelanos rostoucich
v pfitomnosti raznych koncentraci arsenu. Gametofyt P. vittata rostl v hydroponiich
(A-E) obsahujicich 0 (A), 0,2 (B), 1(C), 10(D) a 15(E) mM arsenu. P. calomelanos
rostl v hydroponiich (K-O) obsahujicich 0 (F), 0,2 (G), 1(H), 10(I) a 15(J). C.
richardii (P-R) rostl v hydroponiich 0 (P), 0,05 (Q) a 0,2 (R) mM arsenu. Pfimka (A)

zobrazuje 0,5 mm. Pfevzato z (Gumaelius et al. 2004).

4.1.6 Vliv arsenu na fotosyntézu

O vlivu arsenu na fotosyntézu je zndmo velice malo. Z pokust (Rahman et al. 2007) na
ryzi a (Stoeva et al. 2005) na fazolich vyplyva, Ze stoupajici obsah arsenu a jeho sloucenin
v substratu, at’ uz se jednd o pudu nebo hydroponii, snizuje obsah obou typl chlorofylu

v rostling a snizuje rychlost Cisté fotosyntézy. Z pokusi vyplyva, Ze minimalni obsah arsenu
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pasobici negativné na fazole je Smg.dm™ As v hydroponii (Stoeva et al. 2005). Koncentrace

od 60 mg.Kg ™' As v pidé a vyse je pro ryzi smrtici (Rahman et al. 2007).

wrwe

v

chloroplasti, které se jevily kruhovitéjsi oproti organelam u kontrolnich rostlin a vykazovaly
destrukce membran, diky kterym je snizen tok asimilatii (Rahman et al. 2007).

Soucésti chlorofylu je dusik. Z pokust (Paivoke 1983) a (Merry et al. 1986) je ziejmé,
7e arsen snizuje obsah dusiku v rostlin€. Pokud toto funguje i u jinych rostlin, mohl by to byt
dalsi diivod ubytku chlorofylu v rostlinach (Rahman et al. 2007).

Dal$im divodem snizeni asimilace by mohla byt strukturdlni podobnost arsenu a
fosforu. V rostlin€ pak arsen nahrazuje fosfor v ATP za vzniku ADP-As (Meharg 1994) jak je
popsano v kapitole 4.1.3. ATP je zdrojem energie v temnotni fazi fotosyntézy a proto se
domnivdm, Ze jeho nedostatek vlivem arsenu miize mit negativni dopad na rychlost
fotosyntézy.

Obsah chlorofylu ma vliv na mnozstvi vytvofené biomasy rostlinou a na pocet a
hmotnost semen (Rahman et al. 2007). Podle jiz citovanych praci zplisobuje piitomnost
arsenu v pud¢ nizsi obsah chlorofylu a nasledné sniZeni rychlosti fotosyntézy, coz dale vede k
niz§i produkci asimilati. VétSina vytvofenych asimilatl je nakonec uloZena do semene.
Snizenim obsahu chlorofylu se tedy snizi rychlost fotosyntézy a produkce asimilatd, ¢imz se
snizi produkce semen (Rahman et al. 2007). Porozuméni mechanismiim vlivu arsenu na
rychlost fotosyntézy a ukladani produkti fotosyntézy do semen zejména u ryze je dilezité,

jelikoz tato plodina je jednou ze zasadnich z hlediska vyzivy lidstva.

4.1.7 Akumulace arsenu v rostlinach

Hyperakumuujici sporofyt Pteris vittata uklada vétSinu arsenu ve vakuoldch svrchni a
spodni epidermis listti v podobé As"' (Gumaelius et al. 2004).

Z vyzkumu Bhattacharya et al. (2010) na ryzi vyplyva, Ze nejvice se arsen akumuluje
v kofenech. V nadzemnich c¢astech se arsen akumuloval také, ale ve znacné€ nizSich
koncentracich pfi¢emz v semenech se ho akumulovalo nejméné arsenu. Toto by potvrzoval 1
vyzkum (Rahman et al. 2007). Vysledky potvrdily fakt, Ze ryZe péstovana v oblasti Zapadniho
Bengalska je zdravotné nezavadna. Shri et al. 2009 na ryZi pozorovali vétsi akumulaci As" ve

v 111 v w7 . 111 v v
stonku nez As™ a vétsi akumulaci As™ v kofenech nez As".
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4.2 Rtut

4.2.1 Vyskyt rtuti v pfirodé a jeji formy

Rtut’ se v pfirodé vyskytuje v n¢kolika formach s oxidacnimi €isly 0, I a II. Anorganické
formy Hg' a Hg" tvoii soli, pfi¢emz soli Hg" jsou v prostiedi ¢ast&jsi. Ve formé rozpustné soli
jako je HgCl, nebo méné rozpustného Hg,Cl, je rtut’ pro rostliny dostupna z pidy a pusobi
toxicky. Ob¢ formy jsou pro rostliny toxické, ale rtut’ tvoii také netoxické slouceniny se sirou
jako je naptiklad nerozpustna rumélka (HgS). Rtut’ tvofi také organické slouceniny vazbou na
metyl, ethyl a fenyl, n¢které maji Siroké uplatnéni v zeméd€lstvi a priimyslu jako fungicidy,
hnojiva a napiiklad jako fenyl rtutnatan acetat (PMA) pouzivany proti strupovitosti jablek a
v podobé dalSich ochrannych posttik. Metylované formy rtuti vznikaji piisobenim bakterii a
tvori lokalni cirkulaci rtuti v prostiedi. Hg’ je elementarni rtut, kterd se odpafuje
z organickych forem do atmosféry a miize tak byt pfijimana skrze listy rostlinami. Tato forma
tvoti globalni cirkulaci rtuti v prostiedi. Erozemi na pevniné se rtut’ dostava do vodnich
zdroji a oceant, z kterych se vypatuje (Boening 2000), (Patra and Sharma 2000).

Hlavnim pfirodnim zdrojem rtuti jsou sopecné vylevy. Lidskou aktivitou (primysl,
tézba, atd.) je vyprodukovéana zhruba jedna tietina celkovych emisi rtuti na Zemi. Do pldy se
rtut’ dostava hlavné skrze zeméd¢lskou Cinnost, jak je jiz popsano vySe (Patra and Sharma

2000).

4.2.2 Prijem rtuti do kofenu a jeji transport rostlinou

O pfijmu rtuti do rostlin a jejim transportu rostlinnym télem neni v dostupné literatuie
mnoho znamo. Jednim z diivodd mize byt i fakt, Ze rtut’ neni pro rist a vyvoj rostlin nezbytna
ani ve stopovém mnozstvi, navic ani netvoii analogické slouceniny s nékterym esencialnim
prvkem, jako je tomu napft. v ptipadé arsenu a fosforu.

Absorbce organickych a anorganickych sloucenin rtuti kotfeny rostlin je nizka (Patra et
al. 2004). V kotenech je pravdépodobné jakysi bariérovy mechanismus proti transportu rtuti
dale do rostliny (Patra et al. 2004). Wang and Greger (2004) se domnivaji, ze je v kofenech
vytvofeno velice afinni prostfedi pro rtut’ a proto dochazi k minimalnimu transportu do
nadzemnich ¢asti rostlin. AvSak U€innost tohoto prostfedi je zfejmé omezend, protoZe pfi
zvysujicich se koncentracich rtuti se zvySoval i obsah rtuti v nadzemnich ¢astek rostlin Pisum

sativum a Mentha spicata (Beauford et al. 1977). Soli rtuti obsazené v piidé se mohou vlivem
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¢innosti mikroorganismi pfetvaret na metylované slouceniny nebo samotnou rtut’, které se
odparuji a do rostliny se dostavaji skrze listy (v uzavienych prostorach) (Patra et al. 2004).
Samotny piijem je ovlivnén koncentraci rtuti v pidé€ nebo ve vzduchu, €as po ktery je rostlina
tomuto pisobeni vystavena, slozeni plidy, obsahem oxidi a uhli¢itani a redoxnim
potencidlem pudy (Patra et al. 2004).

Ptijem kovl rostlinami miize byt ovlivnén 1 jejich vzdjemnou kombinaci v substratu.
Naptiklad pfijem rtuti rajéetem (Shanker et al. 1996a) a fedkvi setou (Shanker et al. 1996b)
byl inhibovan pfitomnosti selendtu. MozZnou pficinu tohoto pozitivniho efektu autofi vidi
nikoliv v reakci samotné rostliny, ale spiSe v moznosti tvorby nerozpustnych komplexi selenu
a rtuti, které tvoii Hg pro rostlinu nedostupnou (Shanker et al. 1996a).

Nicméné selen a arsen jsou si chemickou strukturou velice podobné a proto je tu
moznost vzajemného vlivu rtuti a arsenu. Pfitomnost Hg*" iontd v médiu zpisobovala
sniZzeny pfijem arsenitu i arsendtu u ryze seté (Meharg and Jardine 2003). Pivodni hypotéza,
ze snizeni pfijmu As do kofene je zplisobeno inhibi¢nim uc¢inkem Hg na funkci nékterych
akvaporint, se jevi diky vysledkiim tohoto pokusu jako mylna. Ackoliv arsenit je akvaporiny
pfijiman, naopak pro piijem arsendtu vyuZiva rostlina fosfatové pienasece. SniZeni piijmu
obou forem arsenu do kofene ryze v ptfitomnosti rtuti tedy bude pravdépodobné dano jejim
obecné toxickym vlivem na $ir$i spektrum fyziologickych procest v rostlinné buiice (Meharg
and Jardine 2003). (Du et al. 2005) se domnivaji, ze by to mohlo byt vlivem rtuti na srazeni
proteinli, coz by mohlo inhibovat aktivitu nejen riznych enzymd, ale napft. i fosfatové
transportéry. Tim by se vysvétlil snizeny obsah arsenatu v kofenech ryze oSetfené HgCl,,
ktery pokusy na ryzi potvrdily. Naopak pfitomnost arsenatu v zivném roztoku mirné zvysila
piijem rtuti do kofenti. Jednim z moznych vysvétleni by mohla byt zména elektrického naboje
na povrchu kofenll na negativni zplisobena pfitomnosti arsenatu v kofenech, ¢imz by byl vice
vazan ion Hg”" a tim i vice piijiman do kofend. Zajimavosti je, Ze vliv rtuti na translokaci
arsenatu do nadzemnich ¢asti rostlin vykazuje dva stupné. Pti zvySovani koncentrace rtuti se
snizuje koncentrace arsenatu v nadzemnich ¢éstich rostliny, ale pfi vysokych koncentracich
rtuti. Tyto informace o vzajemném vlivu na piijem toxickych kovi (napt. As a Hg) jsou velmi
pfinosné v oblasti fytoremediaci, protoze naptf. na nékterych vysypkovych substratech

(Sokolovsko v CR) se oba kovy vyskytuji sou¢asné ve vysokych koncentracich.
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4.2.3 Toxicita rtuti pro rostliny

Kationty rtuti jsou pro buiku toxické, protoze jsou vysoce afinni k SH skupiné, ¢imz
mohou spojit dva konce proteinu k sobé nebo dva rtizné proteiny bez poruseni fetézcli nebo
mechanismy muize Hg nespecificky inhibovat bunééné enzymy, jako naptiklad enzymy
s thiolovou skupinou, které jsou velmi hojné v metabolismu dychéni (Patra et al. 2004).

Rtut’ reaguje s fosfatem v molekulach ADP nebo ATP, je pfi¢inou zmény propustnosti
bunéénych membran a dokaZze nahrazovat jiné kationty ve sloucCeninach buniky (Patra and
Sharma 2000). Témito vazbami naruSuje rtut’ metabolismus celé¢ bunky. Proto rostliny
ukladaji rtut’ hlavné v podob¢ nerozpustnych slou¢enin. Tyto slouceniny jsou zabudovavany
do bunéénych stén bunék kotene a bunck ve fotosyntetizujicich pletivech (Castro et al. 2009).

U rostliny Bacopa monnieri bylo zjisténo, ze projevem tolerance k rtuti bylo zvySeni
koncentrace redukovaného GSH, cysteinu, proteini obsahujicich SH skupiny a kyseliny
zacala projevovat toxicita rtuti ubytkem chlorofylu (Patra and Sharma 2000).

Rtut’ v podobé chloridu rtutnatého (HgCl,) a metylchloridu rtutnatého (CH3;HgCI)
poskozuje bunky kofenli semendckt smrki. Kazda ze sloucenin plisobi na buiiky kotene
jinak. HgCl, méni pfimo propustnost plasmatické membrany, kdezto CH3;HgCl ovliviluje
metabolismus bunky a to ma nasledné vliv na propustnost plasmatické membrany (Boening
2000). Zména propustnosti membrany ma za nasledek mensi ptijem drasliku, manganu,
hoi¢iku a vapniku. U vSech prvkil vykazuje vétsi vliv na jejich pfijem kofeny CH3HgCl a to
Jiz v koncentracich od 1 nM. Mensi piijem téchto prvki rostlinou je zfejmé hlavnim divodem
snizeni koncentrace chlorofylu v mezofylu jehlic, protoze tyto prvky jsou dulezité pti jeho
syntéze (Godbold and Huttermann 1988).

Fenylové soli rtuti urychluji senescenci rostlin (Patra and Sharma 2000). Vliv rtuti na
urychleni senescence byl potvrzen také u Pistia stratiotes pii koncentracich 20 ppm a vyse.
Doslo k poklesu koncetrace chlorofylu, proteinti, RNA, doslo ke sniZzeni suché hmotnosti
rostlin a snizeni kataldzové aktivity. Naopak vzrostla aktivita peroxidasy (Patra and Sharma
2000). Totéz bylo potvrzeno u Salvinie natans, kde vSak projevy senescence nastupovaly jiZ
pfi koncentracich rtuti 5 ppm (Patra and Sharma 2000).

Kombinace rtuti a rozdilnych teplot (byly pouzity tfi konstantni teploty v kombinaci
s rtuti) ovliviiuje koncentraci chlorofylu, obsah rozpustnych proteini ve stonku a mnozstvi

hydrolyzovatelnych cukrti v kotenech (Patra and Sharma 2000).
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PMA (octan fenylrtutnaty - antitranspirant) zapfiCinil vétSi uzavirdni priducht na
svrchni strang listu u slune¢nice ale pouze v kombinaci se stresem ze sucha. Piitomnost PMA,
také zapfiCinila snizeni difuse plynid v listu ale to diky zméné propustnosti membran
epidermalnich bunék listu a ne zvySenym zaviranim priducht (Patra and Sharma 2000).

U moruse (Morus alba) byla zjisténa viditelnd zména v obsahu pigmentt. S rostouci
koncentraci odpadu z tovéren se na listech zaCaly objevovat hnédé skvrny a nasledné zhnédly
a opadaly vSechny listy (Patra and Sharma 2000).

Rtut’ zplsobuje peroxidaci lipidd v membrané, ¢imz je porusena jeji integrita a
propustnost. Také inhibuje Cinnost aquaporint (Patra et al. 2004). U Brassica juncea L.
(Shiyab et al. 2009) byl zjistén klesajici relativni obsah vody se stoupajici koncentraci rtuti.

HgCl, redukuje hydraulickd vodivost kofenii pSenice a depolarizuje membrany
kotenovych buné¢k (Patra et al. 2004).

Vliv rtuti je patrny i na déleni bunék. Pfitomnost sloucenin rtuti ni¢i funkei vieténka a
dochdzi ktvorbé polyploidnich a aneuploidnich bun€k. Nejtoxictéjsi jsou organické

slouceniny rtuti (Patra et al. 2004).

4.2.4 Detoxifikace sloucenin rtuti v rostlinach

Rtut’ je pfijimana kofeny a akumulovana také hlavné v kofenech jak bude popsano
v kapitole o akumulaci (4.2.7). Timto se kofen také stava hlavnim mistem detoxifikace rtuti.
fytochelatiny. AvSak o podrobngj§im prubéhu detoxifikacnich procest je podle dostupné
literatury zndmo velice malo.

Pokusy na rostlin¢ zijici ve slanych moktadech Halimione Portulacoides ukazuji, ze
naprosta vétSina rtuti, obsazena v kofenech nebo ve stoncich, byla vazdna v bunécné sténé.
Tim se znateln¢ snizi obsah rtuti v cytosolu a zabrani se jejimu Skodlivému plsobeni na
rostlinu. Dal$im mechanismem, ktery se v malé mife Gcastnil na detoxifikaci rtuti, byla vazba
rtuti na vysokohmotnostni proteiny. Témito proteiny by podle autora mohly byt
metalothioneiny. Role fytochelatinti, jako dalSiho mechanismu detoxifikace, zda se byt u této
rostliny minimdlni (Valega et al. 2009).

Zvysené koncentrace rtuti zpisobuji podobné jako arsen oxidativni stres a rostliny se
mu brani obdobnym zptsobem. U rostlin Medicago sativa cv. Aragon (Sobrino-Plata et al.
2009) byla zjisténa vyssi aktivita askorbat peroxidasy v kofenech a zvySeny vyskyt peroxidas

v kotenech 1 stoncich. Se zvySujici se koncentraci rtuti se zvySovala i aktivita glutathion
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reduktazy (GR) ve stoncich, ale v kofenech byla zaznamenana snizena aktivita, zapti¢inéna
ziejmée vazbou rtuti na thioskupiny v GR a tim i znemoznéni spravné funkce GR. Obsah PCs
byl v rostliné pomérné maly pii reakci na zvySujici se koncentraci rtuti, coZz by odpovidalo
vySe zminénym pokusiim Valegy et al. (2009). Zastoupeni GSH bylo také nizké a to diky
inhibici syntésy GSH (Sobrino-Plata et al. 2009).

4.2.5 Vliv rtuti na akumulaci biomasy, morfologii a anatomii rostlin

N¢ékolik toxickych projevil rtuti na rostliny je patrnych na jejich ristu a vyvoji.

Embryo rostlin je velice bohaté na slouc¢eniny s SH skupinami, coZ je idealni prostiedi
pro projeveni toxicity rtuti. Rtut’ tvofi S-Hg-S mustky a tim negativné ovliviiuje kliceni a dalsi
vyvoj embrya (Patra and Sharma 2000).

To by mohl potvrzovat pokus Cavusoglu et al. (2009) na Cicer arietinum. Rtut
dodavana rostlinam ve vodd (v koncentraci 10 a 50 ppm mgL™) inhibovala kli¢ivost semen.
S rostouci koncentraci rostl i podil nevykli¢enych rostlin, pfizemz u C. arientinum nevyklicilo
az 46% semen pii koncentraci 50 ppm.

Ptitomnost rtuti v zivném roztoku méla u C. arietinum negativni dopad i na hmotnost
semen a délku kotfent (Cavusoglu et al. 2009). MoZznym diivodem pro inhibici ristu kofeni
mize byt podpora vzniku ethylenu zvySenou koncentraci rtuti, ktery inhibuje rtist kofenti. Du
et al. (2005) v pokusech na ryzi prokazali snizeni biomasy kotent i nadzemnich ¢asti rostlin.

Patra and Sharma (2000) ve své souhrnné praci zmiiuji poznatky z prace Varshney
1991, Ze inhibi¢ni GCinek rtuti na rast ryze set¢ muze byt zvracen aplikaci organickych
kyselin, ethylendiamintetraoctovou kyselinou a riistovymi regulatory.

Podobny tucinek, tedy zlepSeni tolerance k Hg, byl zjistén pii aplikaci kyseliny
salicylové (SA) na rtuti oSetfenou vojtésku (Zhou et al. 2009). Vlivem exogenn¢ dodané
kyseliny salycilové byly kofeny rostlin vojtésky 1épe chranény proti oxidativnimu stresu
zpusobeného rtuti. Toto plsobeni potvrdila snizena aktivita SOD (indikdtor ROS) a vyssi
hladiny askorbatu (ASC), GSH a prolinu. ASC je jednou z hlavnich antioxida¢nich slouc¢enin.
GSH také pomaha redukovat oxidativni stres, avSak navic pisobi pfimo na rtut’ jeji chelataci
na Hg(GSH),, ¢imZ ji ¢ini netoxickou. Na obrdzku 8 je znizornén vliv Hg, SA a jejich
kombinace na peroxidaci membranovych lipida (A) a na integritu plazmatické membrany (B).

Je oCividné, ze SA zmirniuje v obou piipadech toxicitu Hg.
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Obrazek 8: Efekt SA na Hg indukovanou peroxidaci lipidii a na ztratu integrity
plasmatické membrany v kofenech vojtésky. Ctyfi dny staré semenacky byly oSetieny
v 0,2 mM SA v % silném Hoaglandové zivném roztoku po 12 hodin a nasledné vystaveny
10 uM HgCl; po 24 hodin. Po té byly kotfeny oplachnuty roztokem 0,5 mM CaCl, (pH
5,8) a obarveny Schifovym ¢inidlem (A) a Evansovou modii (B). Nasledn¢ byly vyfoceny

pod svételnym mikroskopem. Pfimka znac¢i 1 mm. Pievzato z Zhou et al. (2009).

Dal§im procesem, ktery rtut’ inhibuje, je transport dusiku a fosfatu ze zasob semene
potiebnych pro rist semenacku (Patra and Sharma 2000). Je zajimavé, Ze postupna aplikace
iontl rtuti a chloru stimuluje kliceni u Pinus halepensis (Patra and Sharma 2000).

Chilopsis linearis (Rodriguez et al. 2009) reagovala na pfitomnost rtuti postupnym
usychanim listl od Spicky a rostliny postupné odumiraly. Kofeny dostavaly tmavé hnédou
barvu na Spickach a rostliny produkovaly mnoho postrannich kofentll. Stonek vykazoval od
bazélni ¢asti postupné zhnédnuti az k apikalnim ¢astem.

Rtut’ méla také vliv na anatomii kotend, stonku a listh u Ch. linearis. Jak je vidét na
obrazku 9 B a C voblasti primdrni kiiry kofene vymizely mezibunécné prostory oproti
kontrolni rostlin€ (obr. 9A). U stonku bylo také pozorovano vymizeni mezibunéénych prostor
kiry a navic se buiiky klry a cévnich svazki zcela zhroutily, jak ukazuje obrazek 10. Listy

také nezlstaly nedotéeny a hlavnim mistem negativniho projevu vlivu rtuti byl houbovy
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parenchym jak je vidét na obrazku 11, ktery se zhroutil vlivem ubytku mezibunéénych

prostor.

Epriglermigs™™
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Obrazek 9: Fotografie ze skenovaciho

elektronového  mikroskopu  (SEM).
Koteny C. Linearis oSetfené po 5 dni v a)
zivném roztoku b) 50 uM Hg a c) 200
uM Hg. Pfevzato z Rodriguez et al.
(2009).
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Obrazek 10: Mikrofotografie ze SEM
stonku C. linearis oSetfované po 5 dni
a) zivnym roztokem c) 50uM Hg a d)
200uM Hg. Pievzato z Rodriguez et al.
(2009).

Y
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Obrazek 11: Fotografie ze SEM stonku C. linearis oSettované po 5 dni a) Zivnym

roztokem b) 200 uM Hg. Pievzato z Rodriguez et al. (2009).

Shiyab et al. 2009 pozorovali v listech Brassica juncea L. nékolik strukturdlnich zmén
vlivem toxicity rtuti. Jak je vidét na obrazku 12 (Shiyab et al. 2009) se stoupajici koncentraci
rtuti doslo k redukci poctu chloroplastii a Skrobovych zrn v bunikach listu. Mohlo by to byt
zpusobeno destrukcemi v bunikdch a pletivech rostliny nebo inhibici syntézy chlorofylu

(Shiyab et al. 2009).
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Z obrazku 13 je patrny ubytek parenchymatickych palisdidovych i houbovitych bunék a

zmensSeni cévnich svazku.

Obrazek 12: Snimek z transmisniho elektronového mikroskopu (TEM) ukazujici pokles |
poctu chloroplasti a Skrobovych zrn v palisadovych buiikkach parenchymu listi dvou
kultivarQ Brassica juncea L. oSetfovanych Hg 2 tydny. A — C kultivar Florida Broad Leaf,
A kontrola, B 4,11 mgL'l, C 16,7 mgL'l, D — F kultivar Long-standling, D kontrola, E
4,11 mgL™", F 16,7 mgL™". Pievzato z Shiyab et al. (2009).
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Obrazek 13: Mikrosnimky ze svételného mikroskopu ukazuji pfi¢ny fez kontrolnimi
listy (A a C) a Hg oSetfenymi listy (B a D) jeden mésic starych rostlin Brassica juncea
L. po 2 tydny vystavenych puisobeni Hg (12,2 mgL™). (A a B kultivar Florida Broad
Leaf, Ca D kultivar Long-standling). OSetfeni Hg snizilo velikost cévnich svazka a

pocet bunck palisddového a houbovitého parenchymu. Pfevzato z Shiyab et al. (2009).
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Dalsi anatomické zmény pozorovali (Askari et al. 2007) na hypokotylu Trigonella
foenumgraecum. Na obrazku 14 (A — F) je vidét vyrazny ubytek az uplné vymizeni
kotenovych vlaskll s rostouci koncentraci rtuti. DoSlo také ke zméné€ poctu xylémovych

cévnich svazku z tfi na ¢tyfi. Floémové svazky jsou rozeznatelné pouze na kontrole (15A).

Obrazek 14: Anatomie hypokotylu rostlin Trigonella foenumgraecum pii Hg stresu.

Ptevzato z Askari et al. (2007).

A. Pfiécny tez (P.R)

kontrolni rostlinou

E.P.R.v 20 ppm Hg

D.P.R.v 15 ppm Hg F.P.R. v 25 ppm Hg

4.2.6 Vliv rtuti na fotosyntézu

Vliv rtuti na fotosyntézu zalezi jak na pouzitém pokusu — in vivo nebo in vitro — tak na
staii pokusné rostliny (Patra and Sharma 2000).
Z pokusu (Bradeen et al. 1973) na izolovanych chloroplastech Spenatu vyplyva, ze

chlorid rtutnaty inhibuje cast necyklického elektrontransportniho fetézce mezi
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plastochinonem a cytochromem f a tim inhibuje i tvorbu ATP vyplivajici z této drahy jiz pii
koncentracich 0,1 pmol.mg™ chlorofylu.

Rtut, podobné¢ jako arsen, ovliviiuje fotosyntézu skrze negativni vliv na obsah
chlorofylu. U Pennisetum typhoideum bylo zjisténo, ze pti¢inou snizené¢ syntézy chlorofylu
bylo snizeni aktivity dehydratazy kyseliny 6-aminolevulové (ALA - katalyzator prekurzoru
pro chlorofyl porfobilinogenu) pii koncentraci 100 uM HgCl, (Godbold and Huttermann
1988). Godbold a Huttermann (1988) vSak upozoriiuji na fakt, Ze koncentrace HgCl,
v bunikach zivych rostlin nemusi byt tak vysokd a tim padem nemusi fotosyntézu pfili§
ovlivitovat. Své tvrzeni dokladaji logickym odvozenim. Za ptedpokladu, ze a) obsah vody v
jehlicich zastupuje symplast b) cytoplasma tvoii 5% objemu symplastu a c) veSkera Hg je
v cytoplasmé, tak koncentrace Hg v cytoplasmé muze byt 17 — 92 uM v zéavislosti na
koncentraci v prostiedi. V listech Pisum sativum bylo 48% Hg akumulovano v bunécéné sténé
(Beauford et al. 1977) a obdobné rozloZeni ve smrcich (Picea) miize snizit koncentraci Hg
v cytoplasmé o 2 tady. Pokud predpokladame stejnou citlivost ALA k Hg v P. typhoideum a
ve smrcich, je nepravdépodobné, Zze koncentrace rtuti v cytoplasmé bunék jehlic dosahne
takového stupné aby zdvazné ovlivnila biosyntézu chlorofylu. Snizovani obsahu chlorofylu se
stoupajici koncentraci rtuti bylo potvrzeno i u raj¢at (Lycopersicon esculentum Mill.) (Gauba
et al. 2007).

Rtut’, také ovliviiuje fotosyntézu tim, Ze poskozuje kofeny a méni tim pfijem Zzivin
dilezitych nejen pro fotosyntézu (Godbold and Huttermann 1988). Podrobnéji je popsano
v kapitole o vlivu na anatomii.

Vliv rtuti na fotosystém II byl potvrzen v pokusech na Hordeum vulgare. Rtut
inhibovala donorovou stranu PSII, transport elektront, tvorbu kysliku a zhaSeni fluorescence
(Patra and Sharma 2000). Inhibice PSII u Spirodely polythizia méla za nasledek zménu
akumulace Skrobu a anthokyanii (Patra and Sharma 2000).

Velice dulezitym mechanismem, ktery snizuje fotosyntézu je nahrazovani atomu
hot¢iku v chlorofylu atomem rtuti. Takto zménéna molekula chlorofylu neni schopna
absorbovat svétlo. Schopnost vytésnit hoi¢ik z molekuly chlorofylu je zavisla na intenzité
svétla. Pfi nizké ozafenosti je chlorofyl nachylnéjsi na reakci s tézkymi kovy a mtize dochézet
k zaméné atomti (Patra and Sharma 2000).

Inhibice syntézy chlorofylu rtuti mize byt zvracena GSH a jinymi thioly (Patra and

Sharma 2000). Pfi koncentraci rtuti 30 uM se zvySila syntéza GSH hlavné ve stoncich.
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V kotenech doslo nejprve k mirnému sniZeni syntézy a az po tiech dnech vlivu rtuti doslo ke
zvyseni syntézy (Patra and Sharma 2000).

Z vysledki pokusu Godbold and Huttermann (1988) na semendccich Picea abies
mizeme odvodit vliv CH3HgCI na fotosyntézu. S rostouci koncentraci CH3HgCI se snizuje
piijem Zeleza. Zelezo je dulezitym prvkem v biosyntéze chlorofylu, coz by mohlo byt jedno

z dal$ich vysvétleni ubytku chlorofylu v rostlinach (Schlegel et al. 1987).

4.2.7 Akumulace rtuti v rostlinach

Akumulace rtuti v urCitych orgénech je druhové specifickd. Avsak je zde mozny rozdil
mezi mokifadnimi rostlinami jednodéloznymi, které vice akumuluji v podzemnich organech a
dvoud¢€loznymi rostlinami, které vice akumuluji v nadzemnich ¢astech rostlin (Castro et al.
2009). Obecné lze fici, Ze rostliny maji tendenci ukladat rtut’ v kotfenech, které brani nékterym
formam rtuti dalSimu postupu do nadzemnich ¢asti rostliny (Patra and Sharma 2000). To by
potvrzovaly napiiklad pokusy na ryzi, u které byla rtut’ vice akumulovana v kofenech (Du et
al. 2005). Mechanismy distribuce rtiznych forem rtuti v rostliné jsou bohuZzel zatim velice
malo prostudovany (Meng et al. 2010). Avsak soli rtuti mohou byt redukovany na samotnou
rtut’ nebo na metylované slouceniny rtuti a ty se mohou odpatfovat do atmosféry. Timto mize
byt rtut’ absorbovana listy, coZ je efektivnéjsi nez skrze koteny (Patra and Sharma 2000).

Akumulace rtuti v jednotlivych organech a jeji transport do ostatnich ¢asti rostliny je
pravdépodobné ovlivnén jednak formou rtuti a také zalezi na zptisobu jejiho pfijmu. U tabaku
(Nicotiana miersii) rtut’ pijata listy jako Hg" zfistavala v listech a nikam se netransportovala.
Narozdil od Hg”", ktera byla piijimana kofeny a desaty den po expozici se zadala presouvat
do nadzemnich ¢asti rostlin (Patra et al. 2004).

U ryze (Meng et al. 2010) byla zjisténa rozdilnd akumulace dvou forem rtuti a to
anorganickych soli Hg a metylované Hg. Anorganickd Hg se nejvice akumulovala v kofenech
koncentraci rtuti v ovzdu$i. Metylovand Hg se nejvice uklddala v semenech a nejméné
v listech. Tento pokus na ryzi jasné ukazuje na dilezitost formy rtuti pti transportu rostlinou.

Z pokust Beauford et al. (1977) na Pisum sativum a Mentha spicata vyplyva, ze kdyz je
rtut’ dodavana v podobé HgCl,, je nejvice akumulovana v kofenech a transport do
nadzemnich ¢asti je minimalni. Hlavnim kompartmentem pro ukladani rtuti se jevila bunééna
sténa bunck kofenil. Zatim nebyla nalezena hyperakumulujici rostlina pro rtut’ (Shiyab et al.

2009).

37



5 Zaver

Studiem té€Zkych kovi v souvislosti sjejich vlivem na rostliny se lidé zabyvaji
minimalné od 30. let 20. stoleti. Dnes je tento vyzkum nanejvyse potfebny ze dvou divodu.
Stale exponencialné nardstajici pocCet obyvatel na planeté a jejich zvysujici se naroky na
vynosnost plodin a stale se zvySujici pocet vysypek po t€zbe.

Jak vyplyva z této prace, piijem arsenu kofeny je pomérné prozkoumand zaleZitost,
protoze narozdil od rtuti jsou znamé transportéry pro ob¢é anorganické formy arsenu. Co by
vSak mohlo byt cilem dalSiho vyzkumu je transport arsenu rostlinou, o kterém je znamo velice
malo. Transport rtuti do kofena rostlin a v rostlin€ je také malo probadanou oblasti, ktera
vyzaduje dalsi vyzkum. Oba kovy vykazuji toxické G€inky na rostliny v n¢kolika trovnich.
Zda se, ze oba prvky maji vliv na energeticky metabolismus rostlin skrze deaktivaci ATP, coz
by mohl byt jeden z hlavnich projevi jejich toxicity. Detoxifikace téchto prvki zalezi na
charakteru rostliny, ale obecné se da fici, ze jsou detoxifikovany skrze chelataci a rtut’ je
nasledn¢ ukladana prednostné do bunécné stény, zatimco arsen do vakuol. Dal§i pomérné
probadanou oblasti u obou prvki je vliv na morfologii rostlin. AvSak u anatomie je v ptipadé
rtuti malo praci zaméfenych na tuto oblast a v pfipad¢ arsenu se mi nepodafilo najit zddnou
konkrétni praci. Myslim si, Ze by mohlo byt zajimavé zaméfit vyzkum vlivu téchto kova také
na souvislost s anatomii rostlin. O vlivu arsenu a rtuti na fotosyntézu, ptipadné o alokaci do
riznych typi uhlikatych latek, také neni mnoho znamo. Oba prvky jsou schopné negativné
zasdhnou piimo do fotosyntetickych procest, jako napiiklad rtut vytésnénim hoiciku
z chlorofylu nebo do biosyntézy chlorofylu. Avsak i v této oblasti si myslim, Ze je potieba
mnoha dalSich vyzkumt, zejména mechanismi, jak je fotosyntéze ovlivnéna.

Vyzkumem vlivu arsenu a rtuti na zemédélské plodiny a na rostliny rostouci v oblastech
se zvySenou koncentraci téchto kovi se zabyva nékolik vyzkumnych tyma. Vzhledem
k pomérné rozsahlym t&Zbam na uzemi Ceské republiky (Sokolovsko, Mostecko, atd.) se ve
své diplomové praci minim zaméfit na vliv arsenu a rtuti (a dal$ich vyznamnych tézkych kova
pro oblast Sokolovska) na zmény v alokaci uhliku do organickych slou¢enin s rliznou retenci
rozkladu v rostlinach. V rdmci spole¢ného projektu Katedry experimentalni biologie rostlin
s Ceskou geologickou sluzbou (Vyhodnoceni environmentalnich vlivii povrchové tézby
postavené na analyze dat hyperspektraniho sensoru ARES, GA CR 205/09/1989) se podilim
na sledovani vlivu As a Hg na dfeviny rostouci na vysypkach. K vyzkumu zdravotniho stavu
vegetace nejen téZebnich oblasti se jako jednou z metod uziva také dalkovy prizkum pomoci

leteckych snimkt, kdy z dalkové zmétené odrazivosti listovi porostu je mozné odhadnout
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napi. obsah fotosyntetickych pigmentt. Se zvySujicimi se plochami vysypek se také zvysuje
potieba vyzkumu téchto ploch v souvislosti sjejich vegetaci aby rekultivace byly co

nejefektivngjsi.
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