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Abstrakt

Znecisténi zivotniho prostiedi tézkymi kovy je velky problém soucasnosti. Zejména
¢innosti ¢loveka obsah téchto kovi v piidach i vodach stoupa, pfedevs§im v méné vyspélych
zemich. Lokalni kontaminace jsou problémem i v nasem staté. Zamoteni ptid tézkymi kovy
negativné ovlivituje zemédélskou produkci a potravni fetézce v prirodé. Nasledné¢ miize mit
neblahy vliv na lidské zdravi. Do popiedi zdjmu Siroké veifejnosti se dostavaji moznosti
odstranéni téchto kovl z prostiedi. Jednou zmetod jsou fytoremediace, tedy odstranéni
kontaminant pomoci rostlin. Jedna se o relativn€ novou, k zivotnimu prosttedi velmi Setrnou,
metodu. Avsak ne vSechny rostliny jsou vhodné pro vyuziti pti fytoremediaci. Pro vytipovani
nejvhodnéjsich rostlinnych druhii a jejich nésledné efektivni pouziti pro fytoremediaci je
nezbytné studium vztahli mezi tézkymi kovy a rostlinami, fyziologickymi procesy, které
ovliviyji pfijem tézkych kovl a jejich distribuci v téle rostlin, plisobenim tézkych kovi na
anatomickou strukturu rostlin na riznych urovnich jejich fungovéni. Zvlasté ptizpiisobené
vysokym koncentracim kovii v pudé je skupina rostlin, tzv. hyperakumulatory. Jedna
se o rostliny schopné ve svych nadzemnich ¢astech akumulovat takovd mnozstvi kovi, ktera
mnohem ptevySuji obsah kovll v ptid¢ a v neakumulujicich rostlinach. Tuto jejich vlastnost je
mozné vyuzit pfi odstranovani kontaminantt z prostfedi pomoci metod fytoremediace.

Cilem mé bakalaiské prace je shrnuti vlivu tézkych kovli na rostliny s dirazem
na zmény v anatomické struktufe kotene a listu, které t€zké kovy vyvolavaji. Protoze vétSina
kovll je do rostliny pfijimana kofeny, pozornost je vénovana hlavné struktuie kotene.
Nejstudovanéjsimi prvky ovlivitujicimi vlastnosti rostlin jsou predevsim kadmium, arzen, nikl
a dalsi, proto se pfedkladand prace soustiedi zejména na vliv téchto kovli na anatomickou
strukturu rostlin. Vliv n¢kterych prvki fazenych mezi tézké kovy na anatomickou strukturu
vSak zatim nebyl téméf prostudovan, napiiklad v dostupné literatufe se téméf nevyskytuji
informace o vlivu uranu na strukturu rostlin. Pfitom kontaminace timto prvkem jsou
v disledku antropogennich tézebnich aktivit velmi rozsifené. Téma vlivu wuranu
na anatomickou strukturu rostlin proto patii k zajimavym tématim pro dalsi studium a chtéla

bych se na néj zamétit ve své navazujici diplomové praci.

Kli¢ova slova: fytoremediace, tezké kovy, kadmium, arzen, nikl, uran, anatomicka stavba

kofene, anatomicka stavba listu, apoplasticka bariéra



Abstract
The environmental pollution by heavy metals has been becoming currently a big

problem. The contents of these metals in soils and water increase, particular in consequence
of human activities particularly in developed countries. Local contaminations are problematic
in our country, too. Soil contamination by heavy metals negatively affects agricultural
production and food chains in nature. It may have an adverse impact to human health. The
general public is interested in possibilities of removing these metals from the environment.
The phytoremediation is one of those methods for removal contaminants via plants. This is
relatively new, environmentally friendly method. However, not all plants are suitable for use
in phytoremediation. For the best selection of plant species and their subsequent effective use
in phytoremediation is necessary to study the relationship between heavy metals and plants,
physiological processes that affect the intake of heavy metals and their distribution in a plant
body, effects of heavy metals on the anatomical structure of plants at different levels
of functioning. A group of plants called hyperaccumulators is specially adapted to high
concentrations of metals in soil. These plants are capable to accumulate in their aboveground
parts quantities of metal greater than the metal contents in soil and non-hyperaccumulating
plants. This feature is possible use in removing contaminants from the environment through
phytoremediation techniques.

The aim of my Bachelor thesis is a summary of the impact of heavy metals in plants
with emphasis on changes in the anatomical structure of roots and leaves induced by heavy
metals. Since the majority of metals are taken into a plant by roots, attention is paid
particularly to root structure. The most studied elements affecting the properties of plants are
mainly cadmium, arsenic, nickel and others, thus, the focus of the present review is given
to the effects of these metals on the anatomical structure of plants. The effect of some
elements regarded as heavy metals on anatomical structures, however, has not been studied
earlier. For example, to my knowledge, there has not been published a study in available
literature containing information about the effect of uranium on plant structure. Nevertheless,
contamination caused by this element in nature, is becoming common due to anthropogenic
mining activities. The effects of uranium on plant anatomical structures, therefore, is one
of the interesting topics for further study and, thus, the I want to focus on it in my following

research.

Key words: phytoremediation, heavy metals, cadmium, arsenic, nickel, uranium, root

anatomy, leaf anatomy, apoplastic barrier
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Seznam zkratek:

APX (ascorbate peroxidases) askorbatperoxidaza

ASC (ascorbate) askorbat

ASPP Americka spolecnost rostlinné fyziologie

CAT (catalase) kataladza

DW (dry weight) sucha hmotnost

EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) ethylendiamintetraoctova kyselina
GSH (glutathione) glutathion

PSII (photosystem II) fotosystém II

ROS (reactive oxygen species) reaktivni formy kysliku

SOD (superoxide dismutase) superoxiddismutaza

TEM (Transmision Electron Microscopy) transmisni elektronovy mikroskop

TSCEF (transpiration concentration factor) transpira¢ni koncentra¢ni faktor



1. Uvod

Tézké kovy jsou v nizkych koncentracich béznou soucasti Zivotniho prostiedi. Sviij plivod
maji v matecné horning, jejimz zvétravanim a dal$imi pfirozenymi geologickymi ¢innostmi se
Sifi a dostavaji do pid, vod i ovzdusi. Maji Siroké praktické uplatnéni v mnoha oblastech
kazdodenniho Zivota lidi, proto jejich vyskyt prudce stoupd pravé cinnosti Clovéka.
K nebezpeénému znecisténi zivotniho prostfedi t€zkymi kovy dochdzi ptedev§im vlivem
pramyslu a tézby, spalovacimi procesy, zemédélskou Cinnosti (pesticidy obsahujici méd’,
zinek ¢i arzen; mortidla s obsahem médi a rtuti, hnojiva s kadmiem) nebo Cistirenskymi kaly.
Rizikové kovy mohou v pid¢ pretrvavat tisice let, snadno se v ptirod¢ akumuluji, jsou dale
nedegradovatelné a mohou se dostdvat do potravnich fetézcl. Tim se stavaji potencionalné
nebezpecné 1 pro zdravi Clovéka. Rizné prvky maji rozdilnd cilovd mista lidského técla,
zpisobuji rakovinnd bujeni, ohrozuji vnitini organy. Protoze pravé rostliny jsou prvnim
stupném potravnich fetézcl, je naprosto nezbytné porozumét faktorim, které maji vliv
na akumulaci tézkych kovi rostlinami.

Znec€isténi t€zkymi kovy a pfedevS§im moznosti jejich odstranéni jsou velice aktualni
problém feSeny v mnoha zemich svéta. V poslednich desetiletich se jednou z moznych metod
stavaji fytoremediace — tedy vycisténi rtiznych substrath od nebezpecnych latek pomoci
rostlin.

Cilem mé prace bylo formou literarni reSerSe shrnout vlivy tézkych kovii na rostliny,
jejich fyziologické procesy a predevsim na jejich strukturu ve vztahu k fytoremedeiacim.
V prvni Casti prace jsem se zabyvala obecnym vlivem tézkych kovl na rostliny a moznostmi
jejich odstranéni pomoci riznych technik fytoremediace. Ve druhé casti jsem se detailné
zabyvala vlivem tézkych kovl na strukturu rostlin — pfedevs§im listu a kofene pod vlivem

nejcastéji studovanych tezkych kovl — predevsim kadmia, arzenu a niklu.



2. Tézké kovy a rostliny

Definice prvki, ozna¢ovanych jako tézké kovy, neni v literatufe jednotna. Existuje mnoho
riznych definic. Nékteré vyclenuji t¢zké kovy podle hustoty, protonového Cisla, atomové
hmotnosti nebo podle jejich toxicity. NejCastéji jsou jako tézké kovy oznaCovany prvky,
jejichz hustota je vétsi nez 5 g.cm’3. Jedna se tedy o prvky: La, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta,
Cr, Mo, W, U, Mn, Re, Fe, Co, Ni, Rh, Ru, Pd, Os, Ir, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, T,
Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Te, Tb (Adriano, 1986). Dale se mezi tézké kovy z divodu podobnych
ucinkl na organismy fadi napt. Al a Se, které vSak maji hustotu nizsi. Proto se n¢kdy misto
oznaceni t&zky kov pouziva spojeni toxicky kov; tato definice je z hlediska pisobeni téchto
prvki na rostliny presnéjsi.

Nekteré kovy jsou pro rostliny esencialni, nezbytné nutné pro rist a vyvoj rostliny,
Casto jsou soucasti metaloenzymii (Mg — karboxyldza; Fe — katalaza, peroxiddza; Cu —
superoxiddismutéaza, laktasa) a dalSich proteini. Fe, Mo a Mn jsou diilezit¢ mikroprvky, Zn,
Ni, Cu, Co, Cr jsou diilezZité stopové prvky. Dalsi prvky jako jsou As, Hg, Ag, Sb, Cd, Pb a U
nemaji v rostlinach znamé funkce, ale pfesto je rostliny piijimaji (Schutzendubel a Polle,
2002).

V piirodé¢ se tézké kovy vyskytuji v nékolika formdach: jako volné ionty kovi
a rozpustné pudni komplexy, ionty kovi specificky adsorbované na anorganické slozky pudy,
srazeniny nebo nerozpustné slouceniny (oxidy, uhli¢itany, hydroxidy) nebo jako kiemicité
mineraly (Mackova a Macek 2005).

Fytotoxicita u nekterych kovi spociva v jejich chemické podobnosti s esencidlnimi,
tedy nezbytnymi prvky (napf. Cd — Zn, As — P, Se - S). Snadno dochazi k zadméné
esencidlnich kovii za toxické v proteinech nebo enzymech a je tak znemoznéna jejich spravna
funkce. Dale muize byt toxicita zpilisobena vazbou kovu v proteinech na —SH skupinu,
S — miistky nebo skupinu NHj3, coz vede k porusSeni jejich struktury a tim k inhibici aktivity.
Nadbytek téZkych kovli miiZze zplsobit vznik ROS - volnych kyslikovych radikalt (singletovy
kyslik - O, ", anion superoxidu - O*, peroxid vodiku - H,O,, hydroxylové radikaly OH), které
vyvolavaji oxidativni stres. ROS ptfedevsim plisobi zmény v proteinovych fetézcich a
zpusobuji peroxidaci lipidi v membranach vedouci k poruSeni membranového systému
bunky. Reakcemi s DNA dochézi k nebezpe¢nym mutacim. Obranou roli proti ROS hraji
antioxida¢ni enzymy: APX (askorbat peroxidasa), GPX (guaiacol peroxidasa), CAT
(katalasa), SOD (superoxid dismutasa), GR (glutathion reduktasa) a antioxidacni molekuly



jako je GSH (gluthation) nebo ASC (askorbat) (Gratao et al., 2005, Singh et al., 2007).
vodiku. Ten je nasledné detoxifikovan katalasami, askorbatem, glutathionem, thioredoxinem
nebo peroxidreduktasou.

Nekteré rostlinné druhy jsou ptizptisobeny k zivotu na puidach bohatych na kovy celou
fadou mechanisml na bunécné trovni. Riizné metody detoxifikace zplisobuji odolnost rostlin

vici stresu vyvolanému plisobenim tézkych kovt (Hall, 2002).

2.1. Prijem tézkych kovii rostlinami

Rostliny pfijimaji tézké kovy, stejné jako Zziviny, pfevazné z pidy svymi kofeny.
K pfijmu v§ak mize dochazet i jinymi ¢astmi rostlinného téla, napf. listy z atmosféry.
Ptijem kovi rostlinami nema linedrni zavislost na celkovém obsahu kovu v piid¢, ale na jeho
piistupnosti (Schwartz et al., 2001). Kovy se vpidé nachdzeji casto ve formach
nepiistupnych pro rostliny. Je tedy nutna jejich mobilizace prostiednictvim chelati a H'
uvoliovanych do rhizosféry samotnymi kofeny rostlin. Mezi chelatory patfi napf.
fytosiderofory trav. Ty jednak kovy mobilizuji a nésledné je pomahaji transportovat pies
plasmatickou membranu déle do bunky. Mobilizovany kov vstupuje do rostlinnych bunck
bud’ apoplastem nebo symplastem. V pfipad¢ symplastické cesty, tedy aktivniho pienosu,
dochazi k pfijmu kovii pomoci specifickych ptfenaSec¢l. Naproti tomu transport kovil
apoplastem je pasivni d¢j zaloZzeny na difuzi. Jakym zptsobem kov do rostliny vstoupi, zavisi
na formé& kovu a druhu rostliny. Apoplasticka cesta je méné regulovana, roztoky prochdzeji
ptes bunécnou sténu. Na prestupu z primarni kiiry do stfedniho valce kofene jim tvoii bariéru
endodermalni vrstvy, které jsou spolu s exodermis soucasti tzv. apoplastickych bariér (Jabeen

et al., 2009).

2.2. Akumulace tézkych kovii rostlinami

Mezi riznymi druhy rostlin existuji v ptijmu tézkych kovl rozdily az né€kolika tadu.
Obecn¢ plati, ze jsou tézké kovy akumulovany predev$im v kofenech. Mnohem mensi
se vyskytuji v generativnich organech. Odlisna schopnost akumulace kovii se vyskytuje mezi

ruznymi druhy rostlin. (Tlusto$ et al., 2006). Velky vliv na tuto schopnost m& morfologie



kofene. Rostliny s velkym poctem tenkych kofenti mohou pfijimat a tim padem také
akumulovat mnohem vétsi mnoZzstvi kovili nez rostliny se silnymi koteny.

U fazolu zlatého (Phaseolus aureus Roxb.) bylo podle pfedpokladu akumulovéano vice
arzenu v kofenech nez v nadzemnich ¢astech. Pti kontaminaci 50 uM As kofeny akumulovaly
0,37 + 0,025 ug As g, zatimco nadzemni &asti jen 0,017 + 0,013 pg As g (Singh et al.,
2007). U brukve tfepky olejky (Brassica napus L.) rostouci v piidé kontaminované kadmiem
(100 mg Cd/kg) se vysoka koncentrace kadmia nachazela v listech (kolem 150 mg Cd/kg
susiny), srovnatelna byla i v kofenech. Naopak ve stoncich byla mensi (Baryla et al., 2001).
Martinka a Lux (2004) zjistili vysoké mnozstvi kadmia v kotfenech silenky dvoudomé (Silene
dioica L.), ale transport do nadzemnich ¢asti byl také znané omezen. Tento jev byl
doprovazen rozdily ve vyvoji apoplastickych bariér v kofenech. Pii nizkych koncentracich
kadmia byly Caspariho prouzky blize ke kotenové Spicce. Tento jev bude podrobnéji popsan
v kapitole 4.2.1 Vliv tézkych kovli na morfologii a anatomii kofenového systému rostlin.
I uran se v rostlinach hromadi pfevazné v kotfenech, transfer do nadzemnich ¢ésti je znacné
limitovan (Dushenkov et al., 1997; Stojanovi¢ et al., 2008). Huseni¢ek rolni (Arabidopsis
thaliana L.) akumuloval vice nez 2000 krat vys$si mnozstvi uranu v kotfenech nez v listech
(Vanhoudt et al., 2008).

Vliv tézkych kovii na strukturu rostlin je ¢asto experimentalné testovan jednotlivé pro
ruzné kovy. Faktem ale je, ze t€Zké kovy se v piirodé vyskytuji obvykle ne jednotlive, ale
soucasn¢ v riznych kombinacich, coz ovlivituje jejich G€inky na rostliny. Efekt t€zkych kovl
na rostliny mize byt ovlivnén piitomnosti dalSich prvki, které s kovy interaguji. Studovana
byla napt. interakce zinku a kadmia, ke které¢ dochazi na zaklad¢ jejich chemické podobnosti.
Soucasna aplikace obou prvkil snizuje pfijem a akumulaci kadmia kofeny a tim snizuje jeho
toxicky uc¢inek pro rostliny. Tento antagonisticky efekt je zplisoben mens$im iontovym
polomérem Zn?* nez ma Cd*" (Hart et al., 2002; Kummerova et al., 2010). Pokud koncentrace
jednoho prvku piekroci kritickou hranici toxicity, pfevazuje synergismus, i kdyz koncentrace
jednoho prvku je netoxickd (Sharma a Agrawal, 2006). Bylo zjisténo, ze pii nizké koncentraci
Zn (12 a 60 uM) soucasna piitomnost 12 pM Cd snizuje akumulaci zinku v kofenech
hetmanku pravého (Matricaria recutita L.). Pti vysokych koncentracich Zn (120 a 180 uM)
pti stejné koncentraci Cd doslo ke zvySeni obsahu zinku v kotfenech (Kummerova et al.,

2010).



2.3. Detoxifikace tézkych kovii rostlinami

Rostliny jsou né€kdy oznacovany jako “zelend jatra” planety. Narozdil od jater
zivocisnych ale nemaji efektivni cestu vyluc¢ovani, latky jsou ukladany do vakuol (rozpustné
formy) nebe do bunécnych stén (nerozpustné latky). Pfipadné jsou vyluCovany do
extracelularniho prostoru (Kucerova et al., 1999).

Rostliny tolerantni vic¢i vysokému obsahu Skodlivych latek dobie rostou i v mistech,
kde by ostatni rostliny nebyly vibec schopné prezit. K této adaptaci vyuzivaji fadu
mechanismi na bunéné urovni k zajisténi detoxifikace tézkych kovii a tim k ziskéani

tolerance vaéi nim.

Ulohu v t&chto mechanismech hraji predevsim tyto faktory (Hall, 2002) :
- Mykorhiza
- Vazba kovl do bunéénych stén
- Extracelularni rostlinné exudaty
- Zabranéni piijmu kovl plasmatickou membranou rostlinnych bunék
- Chelatace kovl v cytosolu pomoci peptidii
- Exprese stresovych proteind

- Ulozeni kovii ve vakuole pomoci transportert lokalizovanych v tonoplastu

U mykorhiznich druht rostlin mize zvlast¢ vyznamnou roli pfi obrané rostlin proti
tézkym koviim hrat zejména ektomykorhiza (Hall 2002). Mechanismus je zaloZen na absorpci
kovii povrchem hyf. Dochézi tak ke snizeni dostupnosti kovil pro piijem apoplastem rostlin.
Utinek viak nejde zobecnit; zatimco nékteré druhy hub snizuji obsah kovi ve svych
hostitelskych rostlinach zabranénim jejich pfijmu, jiné naopak zvysuji pfijem kovi rostlinou
(Hall, 2002).

Roli pfi obrané rostlin proti t€Zkym koviim m4 i buné¢na sténa, kam mohou byt kovy také
ukladany. Kapacita bunééné stény pro absorpci imobilizovanych kovil je vSak znaéné
limitovana. Dilezitym mechanismem detoxifikace kovii v cytosolu je chelatace. Chelatory
ve spoluprdci s chaperony zabranuji dal$im reakcim kovi v cytosolu bunck. Mezi

vvvvvv

déle pak organické kyseliny a aminokyseliny (napt. Clemens, 2001).
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3. Fytoremediace

Pojem fytoremediace (z feckého slova phyto = rostlina a latinského remedium = Cistit)
oznacuje metody vyuziti rostlin k fixaci, akumulaci a rozkladu nebezpecnych kontaminantii
(tézké kovy, radionuklidy, explosiva, barviva, pesticidy, 1é¢iva a dalsi), které zatézuji zivotni
prostiedi. Cilem je tyto latky odstranit z kontaminovanych substratli, jimiz mohou byt voda,
puda, sedimenty ¢i kaly. Zkoumana je 1 moznost ¢iSténi vzduchu. Léatky mohou byt
odstranény pfimo nebo degradovany na méné nebezpecné nebo zcela neskodné formy. Jedna
se o prirodni atenuace, které vyuzivaji prirozenych vlastnosti rostlin.

Fytoremediace mtze slouzit jako alternativa ke klasickym zptisobim odstranéni kontaminantt
pomoci tézké techniky, kdy dochazi k silnému naruseni krajiny a zivotniho prostredi
a v neposledni fad€ je to 1 velmi finanéné¢ nédkladné. Fytoremediace méa své vyhody i
nevyhody, které jsou do urcité miry zplisobeny nedostate¢nou znalosti pfijmu a akumulace
kovii rostlinami. Mezi jednu z hlavnich vyhod patfi to, Ze jde pfedev§im o levnou a Setrnou in
situ metodu vyuzivajici bézn¢ zavedené agrotechnické postupy. Vstupni naklady jsou velmi
nizké. Podle Americké spolecnosti rostlinné fyziologie (ASPP) klasické zpisoby
dekontaminace pudy stoji pfiblizné 1000 dolari na 1 tunu pady. Cisténi pomoci metod
fytoremediace stoji praimérné 30 dolarti za 1 tunu pudy. Castky jsou to primérné a zalezi
na mnoha faktorech. Podle ASPP pfii fytoextrakci (jedna z nejCastéji pouzivanych metod, viz
kapitola Metody fytoremediaci) je nutné pocitat s 25-100 dolary za tunu ptecisténé pudy, pfi
jiné metodé¢, tzv. rhizofiltraci, s 0,6 — 6 dolary za 1000 galonti (3785 litril) znecisténé vody
(Demnerova, 2003). Mezi dalsi vyhody fytoremediace patii moznost odstranéni rtznych
druhtt kontaminantii, kdy u organickych mize byt docileno az jejich Gplné mineralizace.
Energie na provoz je ziskavéna pfimo ze slune¢niho zafeni. Metoda ma 1 esteticky piinos,
minimalné zatéZuje prostfedi a pifi dostate¢né obeznamenosti by méla byt dobfe piijimana
vetejnosti (Kucerova et al., 1999). Nevyhodou je ¢asova naro¢nost, malé rozméry vhodnych
hyperakululatorti, jejich pomaly rast a mald prostudovanost, nizky transport rostlinou,
akumulace latek pfedev§im v kotfenech a riziko ptenosu toxickych prvkl do dalSich stupnil
potravniho fetézce. Utinnost metody je ve velké mife ovlivnéna fadou faktorii, jako je
struktura pidniho profilu, pH, koncentrace soli, polutant a dalSich faktori. Dekontaminace
muze byt déale negativné ovlivnéna zménou zivotnich podminek (kyslik, voda, Zziviny)
(Kucerova et al., 1999). Nutnosti je zabranit rozsifeni kontaminace (napft. spadané listi, které
mize dale rozSifovat kontaminaci). Nékteré problémy by bylo mozné feSit genetickymi

upravami rostlin, ktery by vedly ke zvyseni akumulace ¢i degradace Skodlivych latek.
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Fytoremediace se nejlépe uplatiiuje v mistech, kde je nizky az stfedni stupen
kontaminace. V mistech siln¢ zneciSténych mé veSkera flora tézké podminky k ristu.
V ptipadé zneciSténi pldy také zalezi na hloubce, do které kontaminace pronikla (Schnoor

et al., 1995; Prasad a Freitas 2003).

3.1. Metody fytoremediaci

Metody fytoremediaci lze rozdé€lit do dvou skupin technologii: fytodekontaminacni
a fytostabiliza¢ni. Fytodekontaminace spoc¢iva v pfimém odstranéni kontaminantu. Patfi sem
fytoextrakce, rhizofiltrace, fytodegradace a fytovolatilizace. V dalSich podkapitolach budou
tyto pojmy vysvétleny a metody popsany. Pii fytostabilizaci neni kontaminant piimo
odstranén, ale je znemoZnén jeho pifenos do okoli jeho stabilizaci pfimo v rostlinnych

organech (Cunningham et al., 1995).

3.1.1.Fytodekontaminace

3.1.1.1.Fytoextrakce (fytoakumulace)

Tato metoda je zalozena na hromadéni polutantu v nadzemnich c¢astech rostlin
(ve vakuolach nebo bunéénych sténach). Pouziva se predevsim pro té¢zké kovy (Cunningham
et al., 1995).

Pii fytoextrakci jsou na kontaminovanou plochu vysety vhodné rostliny, vysoce
tolerantni k nadmérnému mnozstvi kovu v pid€. Nasledné jsou spolu s naakumulovanym
kontaminantem sklizeny a dale zpracovavany, napt. ve spalovnach. Se vzniklym popelem
musi byt nakladdno jako s nebezpeénym odpadem. Postup je opakovan, az do uplného
vycisténi plochy. Zakladnim predpokladem uspésné fytoextrakce je spravny vybér rostliny.
Prvni moznosti je pouziti hyperakumulator — rostlin s vysokou schopnosti akumulovat kovy.
Castou nevyhodou jsou jejich malé rozméry. Druhou moznosti je vysev rostlin s obvyklou

mirou akumulace, ale velkym naristem biomasy (Zea mays, Helianthus annus).
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Pro snadnéjsi pfijem kovu rostlinami je mozné vyuzit rizné pridavky do putdy,
chelatory, zvysujici pohyblivost nebo rozpustnost kovu. Velice U¢innd je napf. kyselina
ethylendiamintetraoctovd (EDTA) (napf. Jabeen et al., 2009).

Hlavnim problémem pouziti hyperakumulujicich druht je ¢as. Bylo prokdzano, Ze
penizek modravy (Thlaspi caerulescens), v soucasné dobé nejprostudovanéj§i znamy
hyperakumulator, by pfi optimalnich podminkach a pfi bézné se vyskytujicich koncentracich
kontaminace zinkem potieboval tiinact az ¢trnéct let k vycisténi kontaminovaného mista. Aby
fytoextrakce mohla byt povazovana za GspéSnou, musela by rostlina poskytovat 3 tuny susiny
z hektaru rocné a ve skliditelné casti akumulovala pies 1000 mg kovu na 1 kg suSiny
(Mackova a Macek, 2005).

Utinnost piijmu se oznaduje jako TSCF — transpiraéni koncentraéni faktor. Vyjadiuje
pomér mezi koncentraci slouceniny v transpiracnim proudu rostliny a koncentraci v piidni
vodné fazi (Mackova a Macek, 2005).

S touto metodou uzce souvisi dal§i praktické vyuziti — biotechnologie fytominig
(fytodobyvani, fytodolovani) — jde o zpétné ziskani prvka, “t€zbu” kovl z rostlin.
Ekonomicky vyhodny se zda byt naptf. fytomining niklu rostlinou Alyssum bertolonii
(Robinson et al., 1997). Pro tuto metody je zvIasté nutné pouziti rostlin s dostatecnou tvorbou

biomasy a soucasné akumulujici velké mnozstvi kovu.

3.1.1.2.Rhizofiltrace

Dalsi metodou je rhizofiltrace, pfi niZ jsou odstraiiovany Skodliviny z proudici vody
pomoci kotfent rostlin. Tento zplisob je zvlasté uspéSny pro odstraiiovani radionuklidii (U, Pu,
Sr, Cs, I) (Dushenkov et al.,, 1997, Tome et al. 2008) i tézkych kovi (Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn)
(Dushenkov et al. 1995). Idedlni rostlina pro tuto metodu by méla rychle rast, hlavni podil
biomasy by mél byt soustfedén v kotfenech a predevS§im musi byt schopna odstranovat
kontaminanty z roztoku. Efektivni je pouZiti rostlin jako jsou brukev sitinovita (Brassica
juncea) nebo slune¢nice ro¢ni (Helianthus annuus) predevSim diky jejich rozvinutému
kofenovému systému s velkou plochou zajistujici zvyseny piijem kovii (Dushenkov et al.,
1995). Mozné je vyuzit i vodnich rostlin, jejich castou nevyhodou je opét maly vzrist a také
kratké koteny — vodni hyacinth (Eichhornia crassipes) (Kay et al. 1984, Prasad, Freitas 2003)
nebo okiehek mensi (Lemna minor) (Mo et al. 1989, Prasad, Freitas 2003). Nezbytné je, aby
vybrané rostliny byly k t€Zkym koviim tolerantni a nebyly u nich patrné znamky fytotoxicity.
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Podle nové studie Appenroth et al. (2010) okiechek mensi (Lemna minor) ani zavitka
mnohokotfennd (Spoirodela polyrhiza) nejsou konkrétné vhodné pro odstranéni niklu

z kontaminované vody z ditvodu projevil fytotoxicity vlivem tohoto prvku.

3.1.1.3.Fytovolatilizace

Pii fytovolatilizace dochazi k transpiraci tékavé formy kovu, ionty kovu jsou
uvoliiovamy pies priduchy. Kontaminant tedy neni zcela odstranén, ale pouze rozptylen do
atmosféry. Neékteré rostliny rostouci v substratech s vysokym obsahem selenu (Arabidopsis
thaliana, Brassica juncea) volatilizuji selen bud’ ve formé dimethylselenidu nebo
dimethyldiselenidu (Jabeen et al., 2009). Dale mize byt metoda pouzita napt. k zneskodnéni
kontaminace rtuti. V tomto testovaném piipad¢ nebyla vyuzita pfirozena vlastnost rostliny, ale
bylo pouzito geneticky modifikovanych rostlin. Bakteridlni gen reduktasy rtuti MerA byl
vpraven do genomu husenicku polniho (4rabidopsis thaliana). Reduktasa preménuje toxickou
formu Hg”" na méné& nebezpetnou formu Hg’, ktera byla rozptylena do atmosféry. Soucasné
se zvysila odolnost rostliny proti pisobeni rtutnatych iontli. V tomto sméru je vysledek
rozporuplny, nebot” rtut’ stale zistdva v ptirode. (Rugh et al., 1996). Naopak vyhodou jsou
velice nizké nédklady, protoze kontaminant mohou odstraniovat stale stejné rostliny, neni nutna

jejich sklizen.

3.1.1.4.Fytodegradace

Fytodegradace se d4 pouzit pouze pro zneSkodnéni organickych latek. Anorganické
latky dale degradovatelné nejsou. Kontaminant je pteveden na méné€ nebezpecnou nebo zcela
nefytotoxickou latku cinnosti enzymii (dehalogenazy, mono- a dioxygendzy,peroxidazy,
peroxigenazyy, karboxylesterasy, lakazy, fosfatazy, nitroreduktazy) schopnych modifikovat
organické latky vytvafenim postrannich skupin na organickych slouceninach a tim je zvysena
jejich rozpustnost a umoznéna konjugace (Mackova a Macek, 2005). Nékteré rostliny jsou
schopné prevést organickou latku az na zékladni stavebni kameny a ty pouzit pro svij rust.

Naopak je tieba zajistit, aby nevznikaly produkty jesté toxictéjsi nez samotné vychozi latky.
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3.1.2. Fytostabilizace

Cilem této metody neni piimé odstranéni kontaminantu, ale je zabranéno jeho Sifeni
predevS§im v mistech eroze pidy nebo pii riziku jeho vyplavovani. Toxické latky jsou
imobilizovany piedev§im c¢innosti kofenového systému, kde dochazi k jejich akumulaci,
sraZeni nebo redukci (Shah a Nongkynrih, 2007). Ptikladem miiZe byt redukce rozpustného
rizikového Cr'' na nerozpustny Cr'™ (James et al., 1996).

Strategie mutze byt také vyuzita pro pifipravua kontaminované plochy
pied dekontaminaci jinou metodou. Pouziva se i pii regulaci pratoku kontaminované
podzemni vody pidnim sedimentem a pfi jejim zadrZovani v problémové oblasti, napf.
vysazenim nékterych rychle rostoucich dievin s rozsahlym kofenovym systémem, jenz odsava
znacné mnozstvi vody (Kuclerova et al., 1999). Jednou z metod fytostabilizace je
tzv. hydraulicka kontrola. Vyuziva obvykle stromt s hlubokymi kofeny (topol, vrba), které
vysavaji velkd mnozsvi vody, tu vyparuji do atmosféry, tak udrzuji ptidu sussi a tim zabranuji
migraci kontaminantd (napf. anorganické latky, chlorovana rozpoustédla) do spodnich vod

a vytvareji tak hydraulickou barieru (Mackova a Macek, 2005).

3.2. Hyperakumulatory

Rostliny mizeme rozdélit podle jejich vztahu k akumulaci tézkych kovli na “metal
excluders” a “metal non-excluders”. Exkludery jsou rostliny udrzujici kovy ve svém
kofenovém systemu, do nadzemnich Césti je témét netransportuji (Seregin, Kozhevnikova,
2008). Patii sem predevSim jednodélozné rostliny (napt. kostfava, Cirok dvoubarevny).
Druhou skupinou jsou “metal non — excluders” — rostliny hromadici kovy v nadzemnich
castech. Déli se na indikatory a hyperakumulatory. U indikatort je obsah kovi ekvivalentni
k obsahu kovti v pad¢ (napt. vétSina zeméde€lskych plodin — pSenice, oves, kukufice) (Tlustos
et al., 20006).

Hyperakumulatory byly definovany jako rostliny koncentrujici v nadzemnich ¢astech
mnozstvi kovu, které vysoce prevysuje obsah kovil v ptidé a v neakumulujicich rostlinach bez
negativniho vlivu na jejich rtst a vyvoj. Termin byl zaveden Brooksem (Brooks et al., 1977).
Jako hyperakumulatory se oznacuji druhy akumulujici 0,1 % (d.m.) Ni, Co nebo Pb;
1% (d.m.) Zn, Mn a 0,01 % (d.m.) Cd. N¢které pripady hyperakumulace jsou extrémni —
napiiklad latex stromu Sebertia acuminata obsahuje az 11 % niklu (Chaney et al., 1997).Prvni
objeveny hyperakumulator niklu, zastupce rodu tatic, Alyssum bertolonii (obsahoval 10000

ng ' v susing) znamenal za&atek zajmu o tuto problematiku (Minguzzi a Vergnano, 1948;
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Assungdo et al., 2003). Studium hyperakumulatort je velmi zajimavé, at’ jiz z ekologickych,
evolu¢nich nebo vyzivovych divodii nebo z pohledu zivotniho prostfedi. Nejvyznamnéjsi
praktické vyuziti hyperakumulatorti spociva pravé v jejich pouziti pii fytoremediacich.

Dnes je zndmo pies 450 druhii hyperakumulatori patficich pfedevS$im do téchto Celedi:
Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae,
Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae, and Euphobiaceae. Vubec nejvice
hyperakumulatorti ndlezi do ¢eledi Brassicacea (11 rodid, 85 druhti). Nejcastéji se vyskytuji
hyperakumulatory Ni (7 rodi, 72 druhti) a Zn (3 rody, 20 druhti). U rodu Thlaspi se Casto
vyskytuje akumulace vice nez jednoho prvku: penizek modravy (7. caerulescens) ve zvysené
mife pfijimd Cd, Ni, Zn; T. goesingense a T. ochroleucum Ni, Zn; T. rotundifolium (penizek
okrouhlolisty) Ni, Zn a Pb (Prasad et al., 2003). T.caerulescens se diky své blizké ptibuznosti
s Arabidopsis thaliana zd4 byt vhodnym modelovym organismem pro hyperakumulace
(Assung¢do et al., 2003), ze vSech hyperakumuléator je také nejvice prostudovan. VétSina
hyperakumulatorti jsou endemické druhy, zvlaStnosti je velmi vysoky pocet objevenych
akumulatord na Nové Kaledonii — 46 druhti patiicich do 6 ¢eledi.

Jeden z nazort na vznik hyperakumulace u rostlin je zalozen na hyperakumulaci jako
mechanismu obrany proti herbivornimu hmyzu. Tato ptedstava byla potvrzena naptiklad
studii hodnotici potravni chovani poustni kobylky Schistocerca gregaria k hyperakumulatoru
zinku penizku modravému (7hlaspi caerulescens) — kobylky preferovaly potravu s nizkymi
koncentracemi zinku (Behmer et al., 2005).

Hyperakumulatory jsou vyznamé nejen pro fytoremediace, ale daji se vyuzit i pfi
biogeochemickém vyhleddvani prvkl. Také se u nich vyskytuji alelopatie (vyplavené

slouceniny kovu potlacuji rust rostlin v okoli) (Prasad et al., 2003, Boyd et al., 1994).

4. Vliv tézkych kovi na rostliny

Kovy se lisi ve svych efektech na fyziologické procesy rostlin, obvykle zptisobuji rostling
stres, projevujici se napt. urCitym druhem oxidativniho poSkozeni. Vysledkem jsou zmény
ve struktufe rostlin, které jsou Casto podobné nebo stejné pro rizné prvky. Mezi nejcastéji
studované prvky, nejen v souvislosti s jejich vlivem na strukturdlni charakteristiky rostlin,

patii pfedevs§im kadmium, nikl, arzen, méd’ a dalsi prvky.
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Tézké kovy zpisobuji poskozeni na riznych tirovnich rostlinného téla. Privodnim jevem
je napft. poSkozeni bunéénych membran. Je zpiisobeno peroxidaci membranovych lipida, ¢imz
je naruSena integrita a funkce membran (Vanhoudt et al., 2008). Napi. Arduni et al. (1995)
pozorovali poSkozeni bunéénych membran u borovic Pinus pinaster a P. pinea vystavenych
pusobeni 1 mM Cu. Vanhoudt et al. (2008) zjistili naruSeni membran u Arabidopsis thaliana.
Soucasné byl pozorovan unik drasliku, coz je praveé indikator nestability membran.

Dal$im ptipadem negativniho vlivu t€zkych kovil na rostliny je €asta inhibice kli¢eni pylu
a rustu pylové lacky. Pyl je ve srovnani s ostatnimi buiikami rostlin extrémné citlivy
na puasobeni polutanti. Kadmium v nizkych koncentracich zptisobuje mirnou stimulaci
kligeni pylu, pii vysSich koncentracich (10% M) kli¢eni pylu naopak zastavuje. Bylo
pozorovano, ze toxicky efekt na dvoudé€lozny tabdk virginsky (Nicotiana tabacum) je vétsi
nez na jednodéloznou lilii dlouhokvétou (Lilium longiflorum) (Sawidis et al., 2008). Naproti
tomu Munzuroglu a Geckil (2002) pozorovali toxictéjsi efekt kadmia pfi inhibici kli¢eni
u psenice (Triticum aestivum L.) nez u okurky (Cucumis sativus L.) (Munzuroglu a Geckil,
2002). Také pylova lacka vykazuje rastové abnormality, zejména roste nerovnomeérné.

Tyto ptiklady dokazuji negativni disledky piisobeni tézkych kovi na riznych mistech
rostlinného téla. V dalSich kapitolach se budu podrobnéji zabyvat vlivem tézkych kovi
na kofeny a listy rostlin.

Prikladem vyskytu soucasného zvysSeni koncentraci vice tézkych kovli najednou volné
v ptirodé mize byt vyskyt strusky po riznych téZebnich aktivitach. Substrat nasledkem toho
obsahuje rezidua tézkych kovl. Ryser a Emerson (2007) zjistovali vliv substratu s riznym
podilem strusky, bohaté¢ predev§im na Ni a Cu (plus dalsi kovy: B, Co, Cr, Fe, S, Zn),
na kopretinu bilou (Leucantheum vulgare L.). Tyto dva kovy — Ni a Cu - jsou zndmé svoji
schopnosti tvorby komplext s organickymi sloueninami obsazenymi v pudé, coz miize
ovlivnit jejich ptisobeni na rostliny v ptidé rostouci (viz kapitola Vliv tézkych kovll na koteny
rostlin).

Interakce tézkych kovii s dostupnosti mineralnich zivin se mohou meénit, nejsou jen
synergické. Mufarrege et al. (2009) zkoumali odpovéd’ vodni rostliny babelky fezanovité
(Pistia stratiotes L.) na zvySenou koncentraci Cr, Ni, Zn - pfi plisobeni jednotlivych kovl
a kombinace vSech prvkii bez pfidaného P — byly zjistény redukce v biomase i zmény
anatomickych parametrech kofenti, stélé a tracheji metaxylému. Pfidany P zmirnil tyto

zmény. Zda se tedy, ze P zvySuje toleranci P. stratiotes k pisobeni kovi.
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4.1. Vliv tézkych kovi na riist rostlin a objem jejich biomasy

Pritomnost vysokych koncentraci tézkych kovl v ptidé redukuje rist rostlin a s tim
souvisejici nartst jejich biomasy. Nékteré kovy vsak v nizSich koncentracich mohou rast
i stimulovat.

Pozitivni efekt na rGst méla napf. nizka koncentrace kadmia. U ozdobnice Cinské
(Miscanthus sinensis L.) pti hydroponii bylo zjisténo zlepSeni ristu az do koncentrace 4,4uM
Cd (Scebba et al., 2006). Pozitivni vliv nizké koncentrace kadmia na vyss§i produkci biomasy
byl zjistén u silenky dvoudomé (Silene dioica L.) (Martinka a Lux, 2004). Se zvySujici
se koncentraci prvku produkce biomasy klesa. Soucasn¢ pomér suché a Cerstvé biomasy
pozitivn¢ koreluje s nariistem koncentrace kadmia v hydroponii. Z dlouhodobého hlediska
autofi predpokladaji, Ze dané pozitivni efekty nepfetrvaji a toxicita kadmia se projevi pozd¢ji.
Ryser a Emerson (2007) pozorovali snizeny rdst u kopretiny bilé (L. vulgare L.) jako
dasledek puasobeni niklu a médi. Stejné tak Vaculik et al. (2009) pozorovali inhibici rastu
1 nartstu biomasy u kukutice (Zea L.) rostouci v hydroponii kontaminované kadmiem (5 pM).
Negativni dopad kadmia na rast rostlin Ize zmirnit napt. pfidanim kiemiku, ktery zlepSuje
vSechny ristové parametry (Vaculik et al., 2009). Snizeny rast listi (38%) a kotenti (70%) byl
pozorovan i u husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana) rostouciho pod vlivem uranu
(100 uM po dobu Etyt dnit).

Pfi srovnani inhibi¢niho vlivu kadmia, médi a zinku na narast biomasy podzemnice
olejné (Arachis hypogaea L.) bylo zjisténo, ze nejsilnéji pisobi kadmium. Rostliny rostouci
v pd¢ kontaminované 200 mg kg™ Cd, Cu a Zn vykazovaly redukci biomasy nadzemnich
casti 0 62,2%; 39,8% a 18,4%. V piipadné biomasy kotenii doslo k redukci o 56,3%; 15,6%
a 34,4% (Shi et al., 2009).

Pro spravny rast a vyvoj rostlin je nutna dostatecna pfitomnost nezbytnych Zivin.
Ukazuje se, ze tézké kovy mohou negativné ovlivnit jejich pfijem a obsah v rostlinach, coz
ma neblahy vliv na jejich vyvoj. Das et al. (1997) v souhrnné praci, ktera se tyka toxického
ucinku kadmia na rostliny, poukazuje na interferenci kadmia s pfijmem a transportem dalSich
prvki a také vody. Se zvySujici se koncentraci kadmia byl zjistén sniZujici se obsah Fe, Mg,
Ca a Ku pSenice (T. aestivum L.) (Demchenko a Kalimova 2007). Baryla et al. (2001)
zkoumali vliv kadmia na obsah nékterych zékladnich zivin (Fe, Mg, Ni, Zn, N) v listech
brukve tepky olejky (B. napus L.). Pouze u zinku se projevilo vyznamné;jsi sniZzeni (10%) jeho

obsahu ve srovnéni s kontrolami. To je zplisobeno existenci stejného transporteru pro zinek
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i kadmium. U ostatnich prvki nebyl zjistén vyznamnéjsi rozdil (Baryla et al. 2001).
O interakci kadmia a zinku bylo pojednéano jiz v kapitole 2.2. Akumulace tézkych kovi
rostlinami. (Baryla et al. 2001). Pod vlivem uranu byl snizen obsah nékterych zakladnich
prvka (napt. Ca, Mn, K, Mg, P, S) v listech huseni¢ku rolniho (4. thaliana L.) (Vanhoudt
et al., 2008).

Z4adny negativni dopad na rist vlivem zinku a kadmia nebyl pozorovan u brukve
sitinovité (B. juncea L.), hyperakumuldtoru prave zinku a kadmia, neprojevila se ani chloroza
listd.  Pfi vysoké koncentraci Zn (100 mM) vSak piesto doslo ke snizeni v objemu celkové
biomasy rostlin, suSiny a relativnimu obsahu vody. Naopak vlivem kadmia k zddnym
vyznamnym zménam nedoslo. Zda se tedy, Ze neexistuje maximalni limit koncentrace kadmia

pro tuto rostlinu (Sridhar et al., 2005).

4.2. Vliv tézkych kovu na strukturu rostlin

4.2.1. Vliv tézkych kovii na morfologii a anatomii kofenového systému
rostlin

Kofen je nejcastéjSi misto bioakumulace tézkych kovl. Jeho vlastnosti jsou
pfitomnosti téchto prvkid velmi ovlivnény. Tézké kovy maji vliv jak na morfologické
uspofadani kofenového systému, tedy zakladani a rist kofenovych primordii, tak predevs§im
na dlouzivy rist a strukturu kotene.

Casto byva pozorovano snizeni délky kofene zptisobené kontaminaci tézkymi kovy
(napt. Ouzounidou et al., 1997, Mufarrege et al. 2010). Toto sniZeni délky se obvykle zvétSuje
spolu se vzristajici koncentraci t¢zkého kovu. Napft. pfi kontaminaci fazolu zlatého (mungo)
(P. aureus Roxb.) arzenem (10,0 uM) bylo pozorovano snizeni délky kofene o 63 % a pfi
50,0 uM As az o 82 % (Singh et al., 2007). S redukci rlstu kofent souvisi vyznamné sniZzeni
rychlosti jejich riistu. Pozorovdno bylo napft. u tfidenni pSenice (7. aestivum L.) vystavené
vysoké koncentraci NiSO4 (0,1 mM) — béhem 48 hodin se primérna délka kotene kontrolni
rostliny zvysila o 29 mm, zatimco u experimentalni rostliny pouze o 12 mm (Demchenko
a Kalimova, 2007) Také podle Ouzounidou et al. (1997) ma zvySena koncentrace kadmia vliv
na redukci délky kotentl, ale i nadzemnich ¢asti pSenice (7. aestivum L.). Pfi koncentraci

1 mM Cd byl rist kotenti témét tiplné€ inhibovan.
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Pro riist kofentl je dulezitd koncentrace kovu, pfi nizkych koncentracich mize byt rtst
kofenli 1 stimulovan, naptf. vlivem meédi. Arduni et al. (1995) zjistili mirné zvySeni
prodluZovani kotenii pfi koncentraci 0,1 mM Cu u borovice piimoiské (Pinus pinaster Ait.).
Pfesto u ptibuzného druhu borovice pinie (Pinus pinea L.) nebyl zjistén vyznamngjsi vliv.
Naopak vysoka koncentrace médi (SmM Cu) kompletné inhibuje rast kofent. Pritomnost
medi také ovliviiuje pocet postrannich kotfenii a jejich délku. V pfitomnosti 1 mM Cu
se 0 obou vyse zminénych druht tvotila pouze kratka lateralni kofenova primordia. Méd’

u borovic také ovlivnila tzv. laterdlni kofenovy index (lateral root index), tedy pocet
postrannich kofenti na centimetr délky kofene. Zatimco u P. pinaster se index zvysil,
u P. pinea naopak doslo k jeho sniZeni.

Kontaminace ptidy niklem a médi zvysila hustotu kofenti u kopretiny bilé (L. vulgare
L.). Zaroven u nich doslo ke zmén¢ jejich priméru — u jemnych kofenl se prumér zvysil,
u silnéjsich kotenti se naopak snizil (Ryser a Emerson, 2007). Kofeny ozdobnice ¢inské
(Miscanthus sinensis L.) byly po tfimésicnim ptisobeni 6,6 uM kadmia krat$i a tlustsi.
Kofenovy systém se stal celkové hustSim a kompaktnéjsSim (Scebba et al., 2006). Vyrazné
krat§i a tlustSi koteny byly pozorovany také u rostliny Karwinskia humboldtiana rostouci
v hydroponickém roztoku kontaminovaném kadmiem v rliznych koncentracich (Zelko a Lux,
2004). Pfi rtizné mife kontaminace arzenem je patrnd casteCnda nebo uplna absence
kotfenovych vlaski, ponic¢eni rhizodermalnich bun€k i primarni kiry kofene. Bunky ztraceji
svij tvar, jsou zkroucené a rozpadaji se. S vysSi koncentraci arzenu stoupa i zavaZnost

poskozeni bun¢k. Zmény jsou zachyceny na obr. 1 (Singh, 2007).
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Obr. 1: Pricné fezy korenem fazolu zlatého (Phaseolus aureus) — anatomické zmény pii
vystaveni rostlin riznym koncentracim arzenu: (A, D, G) 0,0 uM; (B, E, H) 10,0 uM; (C, F, I)
50,0 uM. 1. sloupec - pfi¢ny fez kotfenem; 2. sloupec - epidermdlni oblast, kofenové vlasky,

kortikalni buniky; 3. sloupec - detail centralniho stélé Pievzato ze Singh et al. (2007)

Seregin a Ivanov (1997) zjistili, Ze pisobenim kadmia a olova dochézi k inhibici riistu
hlavniho kotene u kukufice (Zea mays L.), formovani postrannich kofenii vSak nebylo
potlac¢eno. Zachovani normalniho zakladani postrannich kotfenii bylo pravdépodobné déno
tim, Ze se tézkym kovim se nepodatilo vstoupit do pericyklu, pronikly pouze do prvni a druhé
vrstvy bunék exodermis. Pfi zabranéni inhibice vétveni kofenii vlivem tézkych kovii hraji
dilezitou roli apoplastické bariéry. Tvorba kotenovych primordii pokracuje diky pfitomnosti
Caspariho prouzkii v endodermis a nepropustnosti bunéénych stén stélé, jenz dohromady tvoii
ucinnou barieru proti vstupu tézkych kovi (Seregin a Ivanov, 1997). Pravé apoplastické

bariéry maji dualezitou ulohu v obrané rostlin proti vstupu toxickych latek ze substratu
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do kotent.. Také omezuji ztraty kysliku, coz ma vyznam piedev§im pro mokiadni rostliny
(Soukup et al., 2006).

Apoplastickd bariéra v primdrni klfe kofene je tvofena dvéma strukturami, které
slouzi rostlindm jako obranny systém. U vSech cévnatych rostlin se vyskytuje endodermis.
U vétsiny Angiosperm muzeme nalézt také exodermis. Exodermis je specificky typ
hypodermis s ptitomnosti Caspariho prouzkl, které se vyvijeji v n€kterych druzich rostlin
na zéklad¢ jejich Zivotnich podminek (Schreiber et al., 1999). Buniky obou struktur maji
vyvinuté Caspariho prouzky, suberinové lamely a ztlustlé tercidlni bunécné stény. Caspariho
prouzky jsou charakteristické obsahem suberinu a ligninu. Hraji dalezitou roli v blokaci
pruchodu riiznych iontl apoplastem, t€zké kovy nevyjimaje. Jejich dalsi, neméné dulezitou
ulohou, je zabranéni zpétnému toku iontli z apoplastu stélé do apoplastu primarni kiry kotene.
Na zabranéni pfijmu iontd do bunck se podileji suberinové lamely. Narozdil od Caspariho
prouzkli nejsou formovany ve vSech endodermalnich bunkach. Pro bunky jsou dulezité, ale
nejsou pro né esencialni (Enstone et al., 2003).

Na vyvoj Caspariho prouzki a suberinové lamely ma nesporné vliv pfitomnost
tézkych kovil v substratu. Jedné se o adaptivni mechanismus, kterym rostlina mize redukovat
piijem tézkych kovi. Ziejmé je to pii srovnani vyvoje Caspariho prouzki a suberinové lamely
u kotenid rostlin Karwinskia humboldtiana rostoucich v hydroponii s vysokou koncentraci
kadmia. Na obrézcich z fluorescen¢niho mikroskopu jsou Caspariho prouzky pozorovatelné
jako svétlé body v radidlnich sténach endodermis. Zacatek jejich tvorby u kontrolnich rostlin
je viditelny v fezu ve vzdalenosti 3-4 mm od vrcholu kofene (obr. 2, nahote). Ve vzdalenosti
10 mm od apexu jsou jiz velmi vyrazné (obr. 2, vlevo dole). U kofenu rostlin osetfenych
kadmiem jejich tvorba zacind v menSich vzdalenostech od vrcholu kotenu, pocatek jejich
vytvafeni je patrny jiz ve vzdalenosti 0,5-1 mm od apexu (obr. 2, vpravo dole). Rozvoj
Caspariho prouzki je u rostlin z kontaminovanych oblasti celkové vice rozvinut. Stejné tak je

urychlen vyvoj suberinovych lamel (Zenko a Lux, 2004).
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Obr. 2: Priiéné rezy kotfeny K. humboldtiana, barvené pro vizualizaci Caspariho
prouzkii: obr. nahofe: kontrola, 3-4 mm od vrcholu kofene, Sipka ukazuje endodermis se
zacinajici tvorbou Caspariho prouzki; obr. vlevo dole: kontrola, 10 mm od vrcholu kofene;
obr. vpravo dole: fez kofenem rostoucim pii kontaminaci kadmiem - 10 *M Cd(N 03),.0,5 —
1 mm od vrcholu kotene

Mg¢titko — 50 uM

Ptevzato ze Zelko a Lux (2004)

Zajimavé je srovnani struktury kofene penizku modravého (Thlaspi caerulescens),
hyperakumulatoru zinku a kadmia, s penizkem rolnim (7hlaspi arvense), ktery se nefadi mezi
hyperakumulatory. Na urovni rhizodermis, primarni kiry, stélé 1 endodermis nejsou
pozorovany vyznamngj$i rozdily. Pouze u 7. caerulescens je pozorovana velmi vyrazna
struktura — endodermis obklicuje valec tvoreny periendodermalni vrstvou bunék, které maji
sekundarni bunécné stény bohaté na lignin (Zelko et al., 2008). Toto opét ukazuje
na dilezitost apopalstickych bariér pro pifipadné vyuziti rostlin pro fytoremdiaci, tedy

transport do nadzemni ¢ésti rostlin.
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Dals$im z mechanismii, kterym se rostlina snazi zabranit nebezpe¢nému piijmu tézkych
kovli a ktery je patrny ve struktufe kotend, je ztloustnuti bunééné stény. Bylo pozorovano
napf. u kofenovych bun¢k bobu obecného (Viscia faba L.) rostoucich v pidé zamotené
tézkymi kovy (Probst et al., 2009). Tento jev je spojen se zvySenou aktivitou peroxidazy,
enzymu katalyzujiciho syntesu ligninu (Arduini et al., 1995). Na povrchu, ale i uvnitf
bunéénych stén jsou patrné castice kovl. U poskozenéjSich buné€k se tyto Castice vyskytovaly
1 uvnitt bunék, pfedevsim v okoli plasmatické membrany a jaderného obalu. Akumulace kovl

a obr. 3 (Probst et al., 2009).
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Obr.3: Akumulace partikuli kovii u rostlin rostoucich v mistech zvySené koncentrace
kovii (b, by, ¢, d) ve srovnani s kontrolou (a). (a) Pod elektronovym mikroskopem jsou
viditeIné malé¢ (kompaktni) Castice na povrchu bunécéné stény (CW) a v intercelularnich
prostorech (IS) v pletivech kofent kontrolni rostliny. Méfitko = 0,2 um. (b; and b,) Distribuce

&astic kovu v kofenovych buiikach V. faba rostouci v hluging. (b;) Castice jsou lokalizované
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predevsim podél povrchu bunécnych stén a v extracelularnich prostorech. Méfitko = 0,2 um.
(by) Pii vysokém zvétSeni jsou patrné shluky partikuli na povrchu bunéénych stén (Sipka)
a malé partikule uvnitt bunécnych stén (malé Sipky). Méfitko = 0,1 pm. (¢) Elektronogram
ponicenych bunck kotfene zobrazujici partikule na povrchu plasmatické membrany (Sipka)
a jaderného obalu (ukazatel). Méfitko =1 um. (d) Spektrum rentgenové mikroanalyzy
z partikuli lokalizovanych na povrchu bunéénych stén kotend V. faba L. rostouci v hlusing.
Pozorovéna byla maxima Pb, Zn, Caa C

Prevzato z Probst et al. (2009)

4.2.2. Vliv tézkych kovii na morfologii, anatomii a fotosyntetickou aktivitu
lista

Plisobenim tézkych kovi dochazi k makroskopickym i mikroskopickym zménam
na urovni listi. Podobné jako u kotfenli dochdzi k redukci jejich ristu a k poskozeni jejich
struktury. Nésledkem toho miiZze byt omezena jejich fotosyntetické funkce. To je zplisobeno
také snizenim mnozstvi fotosyntetickych pigmentd — chlorofylli i karotenoidl. Na snizeném
mnozstvi chlorofylu se muze podilet jednak degradace tylakoidl, tak i inhibice jeho
biosyntézy. Snizend fotosyntetickd aktivita ma za nasledek mensi nartist biomasy rostlin.
Projevem vysokych koncentraci téZzkych kovl je redukovany rlst listd. Pfi zvySené
koncentraci kadmia (5uM) se projevila redukce délky i Sitky 1. a 2. listu kukufice (Zea L.)
vystavené zvySené koncentraci kadmia (5uM), tim byla také sniZzena celkova plocha listu
(Vaculik et al., 2009).

Vlivem ptisobeni tézkych kovl na rostlinu dochdzi casto k chlorézdm listi.
Mechanismy, které je zpiisobuji nejsou zcela jasné. Naptiklad kadmium plsobi na rostliny
rozmanitymi zpusoby. Nepiimo zpusobuje poruchy metabolismu, vede k oxidativnim
posSkozenim. Moznym mechanismem destrukce chlorofylu se zda byt substituce centralniho
atomu Mg v molekule chlorofylu kadmiem. Price zabyvajici se vlivem kadmia
na fotosyntetickou aktivitu rostlin jsou vSak rozporuplné. Podle nékterych je kadmium
inhibitorem, zvlasté fotosystému II, podle jinych svételna faze fotosyntézy vibec neni citliva
na piitomnost kadmia (Baryla et al. 2001). Nejpravdépodobné;jsi se zda byt, ze chlorosy jsou
disledkem nizké hustoty chloroplasttl, ktera je zpiisobend jejich snizenym poctem a zménami
ve velikosti bunék (Bertrand, Poirier 2005). Baryla et al. (2001) zjistovali vliv kontaminace
kadmia (100mg Cd/kg suché plidy) na brukev fepku olejku (B. napus). Podle nich neni

chlorosa zptisobena piimou interakci kadmia s biosyntézou chlorofylu, ale pravé sniZzenou
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hustotou chloroplastii v buiice a zménami v bunécné velikosti — zvysila se velikost
mezofylovych bunck. Celkové mnoZstvi chloroplasti se sniZilo o 50%. Mezofylové bunky
rostouci v pfitomnosti kadmia obsahovaly primérné 8 chloroplastii, zatimco buiiky kontrolni
12. Efektem plisobeni kadmia tedy jsou vétSi buiikky obsahujici méné chloroplasti (Baryla
et al. 2001). To pozorovali jiz napt. Klobus a Buczek (1985) u okurek rostoucich v pade
kontaminované téZze kadmiem.

Plisobenim tézkych kovi dochdzi ke zménam velikosti bun€k a k jejich naruSeni.
Nejzasadnéjsi zmény v ultrastruktufe mezofylovych bunék listd jsou patrné na urovni
chloroplastii. Obecné lze fici, ze pisobenim tézkych kovl jsou pozorovany zmény ve stavbe
a vzhledu thylakoidi, jejich organizace je Casto naruSena, méni se obsah chlorofylu. Grana
chloroplastii vlivem ptsobeni tézkych kovli bud’ ubyvaji nebo naopak zdufi. Polypeptidové
slozeni membrany thylakoidl je piisobenim stresu vyvolaného tézkymi kovy degradovano
(Cheng et al., 2003). U bobu obecného (V. fabia L.) rostouciho v substratu bohatém na tézké
kovy (kontaminace Pb, Cd, Zn) se projevilo vyznamné zduieni tylakoidd a zaroven se snizil
jejich pocet v granu chloroplasti. Naopak se zvysl pocet plastoglobula (Probst et al., 2009).
Vsechny tyto zmény vedou ke snizené efektivite¢ fotosyntézy (Bertrand a Poirier, 2005).
Bertrand a Poirier (2005) ve své souhrnné praci uvadeji, ze zinek, dulezity esencialni prvek,
muze hrat vyznamnou ulohu v ochran¢é chloroplasti a s tim souvisejicich fotochemickych
reakcich. U vod’atky (Hydrocharis dubia L.) zbytiuji thylakoidy chloroplasti, ale i lumen

Pii vystaveni rostlin hrachu setého (Pisum sativum) 50 uM CdCIl, byla pozorovana
naruseni struktury mezofylu listu, kdy se zvétSily buitky mezofylové, zatimco intercelulary se
zmensSily. Byla téZ pozorovéana vazna naruseni struktury chloroplastii (Sandalio et al., 2001).
U chloroplasti kienu selského (Armoracia rusticana) vystavenych pisobeni terbia, t&zkého
kovu ze skupiny lanthanoidii, se projevily vyznamné zmény také piedevSim ve struktuie
thylakoidii. Byla porusena jejich lameldrni struktura, granum thylakoidii se ztencilo. NaruSeni
bylo patrné i u membran chloroplastti. Se vzrustajici koncentraci a dobou plisobeni se v§echny
tyto zmény prohloubily (Wang et al., 2009).

Na obrazku 4 je patrné, ze u chloroplasti mezofylovych bun¢k fedkve Raphanus
sativus var. Redondo Vermelho vystavené kontaminaci kadmia (0,25 a 1,0 mM CdCl,) doslo
k mirné reorganizaci a rozkladu thylakoidi a stromatu, jejich systém byl narusen.
Chloroplasty rostlin rostoucich pii kontaminacich 0,25 nebo 1,0 mM CdCl, vykazovaly

zmény ve svém tvaru. Pfi kontaminaci 1,0 mM CdCl, (ale ne 0,25 mM) doslo ke zdufeni
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chloroplasti vlivem zvétSeného objemu stromatu i k vlastnimu pfemisténi stromatu a gran
(ale ne 0,25 mM) (Vitéria et al. 2006).

Kadmium pravdépodobné zplsobuje také predCasnou senescenci listi (Ouzounidou
etal., 1997).

Negativni vliv na strukturu listli se projevuje i u hyperakumulatori kovi, prestoze
na nich nejsou viditelné znamky fytotoxicity. K poSkozenim dochéazi napi. u sledované
brukve sitinovité (B. juncea), akumulujici velkd mnozstvi zinku a kadmia. Analyzami listl
bylo zjisténo, ze pti vysokych koncentracich zinku (50 a 100mM) dochazi k vyraznym
zméndm vV jejich struktufe. Buniky houbového 1 palisadového parenchymu byly poskozeny
a doslo 1 ke zméné jejich tvaru. Zmensené byly také mezibunécné prostory. V listech se snizil
obsah Skrobu, jenZ slouzi jako zasobni latka. Nizsi byl také relativni obsah vody, z divodu
snizené translokace vody mezi kofeny a nadzemnimi ¢astmi rostlin. Vlivem kadmia k zaddnym
signifikantnim zméném ve strukture nedoslo (Sridhar et al., 2005).

K poniceni palisadového i houbového parenchymu doslo i pisobenim rtuti na vodni
rostliny Brasenia schreberi L. (Li et al., 1998; Cheng et al., 2003; Li et al., 1998).

Plsobeni tézkych kovii ma vliv také na hustotu a velikost priaducht listt. Priduchy
predstavuji velice dulezitou strukturu listll, predevSim zajistuji vyménu plynt (CO; a O,)
(Evans et al. 1994; Shi a Cai, 2009). ZvySena koncentrace kadmia a v ptidé zptsobila zvySeni
hustoty priduchti u podzemnice olejné (Arachis hypogaea L.), s rostouci koncentraci rostla
hustota (200; 400 a 800 mg kg™). Stejny efekt méla m&d’. V pripadé zinku hustota nejprve
stoupala, ale pfi vyssi koncentraci naopak mirné klesla. Velikost priduchi byla rozdilna
u horni a spodni epidermis listu. Zatimco u horni epidermis listu se délka priducht
se vzrustajici koncentraci prvkll snizovala, u horni epidermis bylo zkraceni patrné pouze
pii kontaminaci médi a 800 mg kg™ zinku. Kadmium ani niz8i koncentrace zinku nezpisobily
zadné vyrazngj$i zmény (Shi et al., 2009). Obecné¢ plisobenim tézkych kovi dochazi
k negativnim zméndm na rovni praduchi, coz mize negativné¢ ovliviiovat vodni provoz celé

rostliny.
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Obr.4: Chloroplasty mezofylovych bunék redkve pf¥i kontaminaci CdCl, - TEM
(A) kontrola; (B) kontaminace 0,25 mM CdCl,; (C a D) kontaminace 1,0 mM CdCl,

U chloroplastii ovliviiovanych kadmiem je patrnd mirnd reorganizace a rozklad tylakoida
a stromatu. Chloroplast (¢tverecek); stroma (hvézdicka); depozice materialu (Sipka)

Ptevzato z Vitoria et al. (2006)
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5. Zavér

Kontaminace ptd a vod tézkymi kovy je problém na mnoha mistech svéta. Rostliny ¢asto
tvoii prostfednika mezi zneCiSténym substratem a organismy. Samy jsou proti pisobeni
tézkych kovl odolné diky celé fadé mechanismu. Tato odolnost je druhové velmi specificka.
Zvlasté prizplisobené vysokym koncentracim kovil v piidé jsou tzv. hyperakumulatory. Jedna
se o rostliny schopné ve svych nadzemnich ¢astech akumulovat takova mnozstvi kovi, ktera
mnohem pievysuji obsah kovii v piid¢€ a v neakumulujicich rostlinach. Tuto jejich vlastnost je
mozné vyuzit pii odstranovani kontaminantli z prostiedi pomoci metod fytoremediace.

Ve své préci jsem se snazila shrnout soucasné poznatky o vlivu tézkych kovil na strukturu
rostlin. Zaméfila jsem se na ovlivnéni anatomickych a morfologickych vlastnosti kotent
a listd. Nejstudovanéjsimi prvky ovlivitujicimi vlastnosti rostlin jsou predevsim kadmium,
arzen, nikl a dalsi, proto jsou v praci pirednostné uvadény piiklady strukturalnich zmén prave
v disledku plisobeni téchto prvka. Nekterym prvkiim vSak dosud byla vénovana velmi malé
pozornost. V dostupné literatufe se naptiklad téméf nevyskytuji informace o vlivu uranu
na strukturu rostlin. Pfitom kontaminace timto prvkem jsou velmi rozsifené. Timto tématem
bych se proto rada zabyvala ve své diplomové praci a doufam, ze ptinese nové, originalni

poznatky.
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