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Ustav experimentalni botaniky Akademie véd Ceské republiky, v. v. i.,
(UEB) byl zaloZen v roce 1962, kdy se osamostatnila ¢ast Biologického tstavu
CSAV se zaméFenim na fyziologii rostlin. Jak jiz napovida nazev ustavu, UEB se
zabyva vyzkumem biologie rostlin za vyuziti experimentalnich pristupt. Rost-
liny se v UEB studuji na riznych drovnich: od rostlinné buiiky & genomu pies
rostlinna pletiva nebo organy az po rostliny a rostlinna spolecenstva v interakeci
s jejich prostiedim.

Poslanim UEB je provadét kvalitni zakladni vyzkum, ktery ale v mnoha p¥ipadech
prechazi v prakticky zamérené badani. Publikace v prestiznich védeckych ¢asopi-
sech jsou tak doplfiovany mezinarodnimi patenty a Slechtitelskymi osvédéenimi
novych rostlinnych odrad. V laboratoiich UEB potkate mnozstvi studentt z praz-
skych i olomouckych vysokych skol, stejné tak ¢asto ale zaslechnete také angli¢tinu
¢i Spanélstinu védeu z ruznych ¢asti svéta. Nékteri z nich u nas pracuji dlouhodobé,
jini jen po dobu omezenou ziskanym stipendiem ¢i studijnim pobytem.

Pracovisté UEB se nachézeji v Praze-Lysolajich, Praze-Kréi a v Olomouci. Spié-
kova olomoucka pracovisté jsou také soucéasti Centra regionu Hana pro zemédél-
sky a biotechnologicky vyzkum. Olomoucti kolegové se zabyvaji analyzou gene-
tické informace vice druht rostlin, pro coz vyvinuli pfevratnou unikatni metodu
umoznujici ,¢teni rozsahlych genomt (napt. pSenice). Tato metoda je zaloZena
na tom, Ze nejprve jsou roztiidény jednotlivé chromozémy — dédiéna informace
obsazena v urcitém chromozému jiz piedstavuje zvladnutelny objem pro vlastni
éteni. V Olomouci se dale vénuji i vyzkumu rostlinnych hormonu (piedevsim cy-
tokininu a brasinosteroidil). Souéasti tohoto vyzkumu je i analytické pracovisté,
které dokaze stanovit nesmirné nizké koncentrace téchto latek jiz i na trovni
jednotlivych bunék. Na vyzkumu rostlinnych cytokinint 1ze demonstrovat puavab
a uréitou nevyzpytatelnost védy, nebot studium hormona rostlin pfineslo trochu
necekané vyznamny objev novych latek s cytostatickym (protirakovinnym) aéin-
kem, které by mohly byt velmi vyznamné p¥i vyrobé novych uéinnych 1é¢iv.

Prazské laboratoie se specializuji na studium transportu rostlinného hormonu
auxinu na bunééné urovni, coz vedlo k objasnéni molekularni funkce pienaseéa
auxinu ven z bunky. Auxin ovSem neni jedinym studovanym hormonem, védci
v UEB se vénuji i metabolismu cytokinint a kyseliny abscisové. Vyznamnych vy-
sledkt bylo v UEB dosazeno v oboru regulace rastu a signalnich molekul rostlin-
nych bunék, piedevsim fizeni polarity klicové pro rust pylové lacky a korenovych
vlasku. Dale pak prazsti kolegové studuji odpovéd rostlin vystavenych stresovym
podminkam ¢i po jejich napadeni viry, bakteridlnimi a houbovymi chorobami.
Soutasti UEB je i laboratot, ktera studuje somatickou embryogenezi jehli¢nani.
V jiné laboratori vyuzivaji vysledky svého zdkladniho vyzkumu ziskané pii stu-
diu odezvy rostlin na stres zptsobeny xenobiotiky pro ochranu zivotniho prostie-
di pomoci tzv. fytoremediaci. Nékteré ze ziskanych vysledka jsou jiz vyuzivany
v praxi.



J Uvod

Rozvoj védy a techniky ptispél rozhodujicim zptsobem ke zvySeni zivotni drovné
lidské spolecnosti, pfinesl vSak s sebou i fadu negativnich jevi. Mezi né nepochyb-
né patii znecisténi Zivotniho prostiedi celou $kalou xenobiotik, latek antropogen-
niho pivodu, které jsou svou strukturou nebo mnoZstvim pro p¥irodu cizi. Rada
xenobiotik (nap¥. ropné derivaty, polycyklické aromatické uhlovodiky, halogenova-
né uhlovodiky i vybus$niny) nachézi vzhledem ke svym fyzikalnim a chemickym
vlastnostem §iroké uplatnéni v prumyslovych odvétvich. Nanestésti vsak byly tyto
latky fadu let pouZivany bez podstatnych znalosti o jejich vlastnostech a chovani
v Zivotnim prostiedi, nebyl kontrolovan ani jejich tnik, ani jejich ptisobeni na zivé
i nezivé slozky zZivotniho prostiedi. Dusledkem této situace je kontaminace atmo-
sféry, vod i pud. Muze byt o to zavaznéjsi, ze tyto latky, kromé své vlastni toxicity,
byl primarni polutant. V této formé mohou vstupovat do potravnich fetézca orga-
nismu véetné ¢lovéka a negativné ovlivnit jejich zdravotni stav.

Poznéni nebezpeéi plynouciho z p¥itomnosti jak cizorodych organickych slouce-
nin, tak i nep¥irozenych koncentraci anorganickych latek (napt. tézkych kovt) v Zi-
votnim prostiedi (obr. 1) vedlo k vyvoji technologickych postupt, které by umoznily
jeho ozdraveni (dekontaminaci). Byla vyvinuta cela ¥ada in situ a ex situ technolo-
gii, vice ¢i méné technicky i ekonomicky naro¢nych, vedoucich k ¢astecnému nebo
uplnému odstranéni problematického xenobiotika. BohuZzel Fada téchto technologii
predstavuje hruby zasah do krajiny, naruseni ekosystému a z toho plynouci da-
sledky. Neustale se v8ak vyvijeji a testuji nové technologie, které jsou na rozdil od
klasickych remedia¢nich metod, jako je napt. spalovani ¢i skladkovani, k piirodé
Setrnéjsi, nenarusuji vzhled krajiny a nékdy dokonce ptispivaji k jeho zlepsSeni.
Pat#i mezi né i fytoremedia¢ni technologie.

I Detoxikacni procesy v rostlinach

Rostliny jsou, stejné jako vSechny ostatni Zivé organismy, otevienym systémem,
ktery komunikuje se svym okolim. Kromé latek nezbytnych pro svij vyvoj jsou
v prubéhu Zivota vystaveny vlivu cizorodych latek (xenobiotik) nejriznéjsi povahy
a puvodu.

Prvoiadou snahou kazdého Zivého organismu je eliminovat vliv téchto latek,
nebot mohou uvnit¥ organismu ptsobit toxicky. V priubéhu fylogenetického vy-
voje se obecnymi evoluénimi procesy vyvinuly mechanismy umozniujici do jisté
miry chranit organismy pied pusobenim téchto latek. Strategie obrany se lisi
v zavislosti na struktuie dané latky, tedy na jejim chovani vaéi burice, a zejména
biologickym membranam. Latky, které samovolné neprojdou pies plazmatickou
membranu (nejéastéji polarni, hydrofilni povahy), jsou pro rostlinu méné nebez-
pecné, nebot burika je schopna vzhledem k hydrofobni podstaté bunéénych mem-
bran regulovat jejich piijem. Na druhé strané nepolarni, lipofilni latky mohou
samovolné ptejit pfes membranu a ovliviiovat metabolismus buniky. V této situaci
se bunka snazi vyporadat s existenci xenobiotika mechanismy souhrnné zvany-



Obr. 1. Aredl dolu Turkank, Kank u Kutné Hory
(foto P. Soudek)

Qbr. 2. Procesy probihajici
pfi fytoremediaci
(zdroj P. Soudek)
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mi detoxikaéni reakce. Témto procesim je vénovana velka pozornost zejména
u zivoCicht a €lovéka, protoZe znalost metabolismu xenobiotik je dulezita nejen
z hlediska pusobeni toxickych latek na organismus, ale také napi. z pohledu kine-
tiky degradace 1é¢iv. Od sedmdeséatych let 20. stoleti se v souvislosti s rozsifenim
herbicidt studuje metabolismus xenobiotik také v rostlinidch. Stale v8ak plati,
Ze zatimco u Zivodicht i ¢etnych mikroorganismt jsou metabolické cesty odbou-
ravani fady xenobiotik dobfe prozkoumany, u rostlin jsou informace o preméné
cizorodych latek nedostacujici.

Zpusob, jak xenobiotika vstupuji do rostlin a jsou v nich transportovana, dosud ne-
byl zcela osvétlen. PrestoZe xenobiotika nejsou pro rostlinu prospésna, vstupuji do ni
a jsou ji zpracovavana. Principem detoxikace je chemicky pozménit danou latku tak,
aby ji burikka mohla transportovat do kompartmentii, kde neskodi, a tim eliminovat
jeji toxicitu v kritickych oblastech. Rostliny jsou schopny, podobné jako jatra saveu,
ucelové metabolizovat Sirokou §kalu sloucenin, od vysoce polarnich az po nepoléarni.

Podle typu reakci a zapojenych enzymatickych systému lze detoxikaéni reakce
rozdélit do t¥i fazi:

e derivaéni,

e konjugaéni,

e exkrecni (kompartmentacni).

| Fytoremediace

Jak uz samotné slovo ,fytoremediace“ napovid4 (phyton = f¥ecky rostlina, remedia-
re = latinsky napravit), jde o technologii vyuzivajici zelené rostliny nebo rostliny
ve spojeni s mikroorganismy k rozkladu, fixaci nebo akumulaci raznych latek zne-
¢istujicich ptidu, vodu a vzduch.

Remediace zaloZzena na ptisobeni rostlin neni zcela novou myslenkou. Vegetace
se Casto vyuziva napi. podél silnic k zachyceni polutanti z provozu aut. Umélé
mokiady, rakosova loZe a razné dalsi rostlinné systémy se pouzivaji na ¢isténi od-
padni vody jiZ mnoho let. Moderni fytoremediace je piesto stale na po¢atku vyvoje,
k némuz piispiva hlavné narustajici porozuméni molekularnim a biochemickym
mechanismtm metabolickych déja v rostlinach.

Zelenych rostlin vyuzivali uz Rimané k odvodnéni saturaénich zén eukalyptem.
O akumulaci kova v listech se védélo jiz koncem 19. stoleti. V roce 1976 se objevily
prvni prace zabyvajici se ptisobenim kalové odpadni vody s vy$§im obsahem zinku
a médi na obili a pta¢i zob nebo zkoumajici vliv SO, na sorpci Cd, Pb, Cu a Mn
rostlinami. V prub&hu osmdesatych a devadesatych let minulého stoleti se zacala
akumulace kovu a jeji mozné vyuziti blize zkoumat.

| Typy fytoremediace

Podle rtznych zptsobu uplatnéni se fytoremediace obecné déli do nékolika oblasti
(obr. 2).

Fytoextrakce (v literatuie téz jako fytoakumulace, fytoabsorpce) je metoda, pii
které rostliny akumuluji kontaminant, pak jsou sklizeny a zpracovany (napi- termicky,
mikrobialné nebo chemicky, obr. 3). Timto zptsobem se odstranuji hlavné kovy, ale 1ze



Obr. 3. Fytoextrakce
(zdroj P. Soudek, dle
http://www.itrcweb.org/)

Obr. 4. Rhizofiltrace
(zdroj P. Soudek, dle
htto://wwwitrcweb.org/)

Obr. 5. Rhizofiltrace drendznich
vod u Mydlovar v jiznich Cechach
(foto P. Soudek)
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takto odstrariovat i metaloidy, radionuklidy nebo nekovy. Fytoextrakei se ¢isti prevaz-
né kontaminované pudy, ale je pouzitelna i na dekontaminaci kalti nebo sediment.

Idealni pro fytoextrakei jsou rostliny, které snasi vysoké koncentrace kovu,
akumuluji velké mnozstvi kovli v nadzemnich ¢astech (kontaminované ¢asti lze
jednoduse sklidit), maji rozsahly kofenovy systém, rychle rostou a produkuji vel-
ké mnozstvi biomasy. Tyto podminky ¢asteéné splniuje specificka skupina rostlin,
které jsou schopny snaset a akumulovat velk4 mnozstvi kovi, a proto byly na-
zvany hyperakumulatory. Mezi hyperakumulatory patfi napt. rostliny z éeledi
Brassicaceae (brukvovité), kterym byla vénovana pozornost v Fadé studii. Hy-
perakumulatory bohuzel nemohou byt vzdy povazovany za zcela idealni pro fy-
toextrakei, a to z nékolika dtvodi: nevyhodou fady téchto rostlin je pomaly ruast,
malé mnozZstvi biomasy (a z toho vyplyvajici mensi mnozstvi akumulovaného
kovu), schopnost akumulovat pouze uréitou latku nebo skupinu latek a také fakt,
ze vétSinou nejde o rostliny Siroce rozSitené, ale o rostliny vzacné se vyskytujici
a rostouci ve specifickych podminkéach, jejichz péstovani ve velkém meévitku je
s pouzitim bézné dostupné zemédélské techniky velice obtizné (a nékdy i nemoz-
né). Cestou k ziskani rostlin s p¥iznivéjsimi vlastnostmi pro fytoextrakei muze
byt napt. rozvijeni tradi¢nich plodin s tendencemi hyperakumulovat kovy nebo
kiiZeni hyperakumulatort s jejich piibuznymi, jejichz rust a mnozstvi biomasy
je vysSsi.

Fytoextrakce muze byt ekonomicky velice vyhodnou technologii, pokud se kovy
vyextrahované rostlinami z kontaminované pudy daji ziskat k opétovnému pouziti.

Rhizofiltrace je metoda, ktera vyuziva k absorpci, koncentraci a precipitaci
xenobiotik z proudici vody ko¥eny Zivych rostlin. Cisténym médiem je povrchova,
odpadni nebo extrahovana podzemni voda obsahujici nizké koncentrace kovi nebo
radionuklidu. Rhizofiltrace funguje na podobném principu jako fytoextrakce, s tim
rozdilem, Ze p¥i rhizofiltraci se akumulace kontaminantu objevuje v kofenech nebo
v Castech rostliny nad vodou, zatimco p¥i fytoextrakei dochazi k akumulaci pouze
v nadzemnich ¢astech rostliny (obr. 4).

Pro rhizofiltraci je mozné vyuzit suchozemské i vodni rostliny. Suchozemské rost-
liny sice vyzaduji vétsi pééi (napt. konstrukei plovoucich plo§in, které poskytnou
rostlinam oporu), ale odstrani vice kontaminantu nez vodni rostliny, protoze jsou
vétSinou vétsi a maji rozvinutéjsi kotenovy systém. Jednou z rostlin, které na-
§ly uplatnéni pii dekontaminaci vod znecisténych kovy a zejména radionuklidy,
je Helianthus annuus L. (sluneénice ro¢ni), jejiz schopnost dekontaminovat vodu
znecisténou radionuklidy byla ovéfena napi. v pilotnim pokusu nedaleko éerno-
bylské jaderné elektrarny na Ukrajiné. Mezi dalsi hojné vyuzivané rostliny patii
mokiadni rostliny jako orobinec, rakos, sitina ¢i ost¥ice (obr. 5).

Stejné jako u fytoextrakce i v tomto ptipadé je nutné rostliny po dokonceni fyto-
remediace sklidit a kontaminovanou biomasu odpovidajicim zptasobem zpracovat.

Fytodegradace je metoda, ktera vyuziva rostliny a s nimi asociovanou mikro-
floru k degradaci kontaminanta na netoxické latky. Fytodegradaci lze vyuzit pii
dekontaminaci pudy, sediment, kalt, podzemni vody i povrchové vody znecisténé
organickymi latkami, jako jsou vybusniny, chlorované rozpoustédla, herbicidy &
insekticidy (obr. 6).



Obr. 6. Fytodegradace
(zdroj P. Soudek, dle
http://www.itrcweb.org/)

Obr. 7. Rhizodegradace
(zdroj P. Soudek, dle
http://wwwi.itrcweb.org/)

Pro fytodegradaci je dtlezita dosazitelnost organickych molekul pro piijem, trans-
port a zpracovani metabolismem rostliny ¢i mikrobidlnimi populacemi spjatymi s rost-
linou. Dostupnost kontaminantu zavisi na jeho relativni lipofilité, piidnim typu (obsahu
organické hmoty, pH, obsahu jilti, vlhkosti, typu ptdni vody, vyménné iontové kapa-
cité, obsahu nutrient) a staii kontaminantu. Svoji roli hraje i rozpustnost kontami-
nantu ve vodé, polarita a molekulova hmotnost. Nejlépe jsou rostlinami vstiebavany
mirné hydrofobni latky (log K , od 0,5 do 3,0). Koeficient oktanol-voda vyjadiuje miru
hydrofility nebo hydrofobity latky. Latky ve vodé velmi dobie rozpustné (hydrofilni)
(log K, < 0,5) se dostate¢né nesorbuji na kofeny rostliny, ani nedochazi k jejich aktiv-
nimu transportu v rostlinnych tkanich. Hydrofobni latky (log K , > 3,0) jsou pevnéji va-
zané na lipidy pFitomné na povrchu koiene a jejich vstup do rostliny je tak velice ztizen.

Po vstupu do rostliny mohou byt organické slouéeniny piemistény do jiného
rostlinného pletiva, nez je pletivo kofene, a postupné odpateny ¢i ¢asteéné nebo
uplné degradovany, nebo mohou byt transformovany na méné toxické (zejména
méné fytotoxické) slouceniny. Vétsina organickych latek je v rostlinnych burikach
do uréité miry degradovana d#ive, nez je uloZena ve vakuolach nebo vazana v ne-
rozpustnych bunéénych strukturach, jako je lignin. Rizikem fytodegradace je moz-
ny vznik toxickych meziproduktt nebo produkta degradace, jejichz presné slozeni
neni znamo, nezname tedy ani jejich mozny dopad na Zivotni prostiedi. Podminkou
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pro uspésné vyuziti fytodegradace je, aby produktem metabolickych aktivit byly
latky netoxické nejen pro rostliny, ale i pro ostatni organismy.

Rostliny jsou schopny metabolizovat organické latky pomoci enzymatického
aparatu zapojeného do detoxikaéni reakce. Mérenim enzymovych aktivit béhem
transformace kontaminanta smiSenych s padnimi vzorky bylo identifikovano pét
enzymovych systému, které se pravdépodobné vyznamné podileji na pfeméné orga-
nickych latek v Zivotnim prosttedi. Jsou to dehalogenazy, nitroreduktézy, peroxida-
zy, lakaza (fenoloxidaza) a nitrilazy. Nejvyznamnéjsi pro fytodegradaci vybusnin,
mezi které patfi i nitroestery, jsou nitroreduktazy.

Rhizodegradace (rostlinami podporovana bioremediace) je metoda, kdy jsou or-
ganické latky v padé ¢asto rozlozeny na jednodussi latky nebo kompletné minera-
lizovany na CO, a H,0 pomoci bakterii, které se v ptidé bézné vyskytuji a jejichz
mnozstvi a raznorodost mohou byt ovlivnény pFitomnosti kofenu rostlin a jejich
pusobenim. Rhizodegradace vyuziva stimulaci mikrobialni degradace uvolnova-
nim exudata nebo enzymu v kofenové zoéné (obr. 7). Exudaty jsou latky produkova-
né rostlinou (rostlina takto vylouéi az 20 % latek vzniklych pti fotosyntéze), které
mohou byt rtzného sloZeni (napt. fenoly, organické kyseliny, alkoholy, bilkoviny,
steroly, rustové faktory, nukleotidy, enzymy a dalsi slouceniny) a které podporuji
rust a metabolické aktivity mikrobialnich populaci v kofenové zéné (rhizosfére).
Diky této podpote je velikost mikrobialni populace a jeji aktivita nékolikanasob-
né vys§i v rhizosfére nez v pudé, ktera neni v kontaktu s kofeny. Mnozstvi a typ
exudatt zavisi na druhu rostliny, stadiu jejiho vyvoje a na ¥adé charakteristik da-
ného mista — napf. na typu pudy, mnoZstvi nutrientti, pH, dostupnosti vody, teploté,
stavu kysliku, intenzité svétla a koncentraci atmosférického CO,.

Médiem ¢isténym pomoci rhizodegradace je hlavné ptada, prestoze se stimulace
mikrobialni aktivity muze projevit i v kofenové zéné vodnich rostlin. Timto typem
fytoremediace 1ze odstranovat z kontaminovaného média Sirokou $kalu kontami-
nantii — nap¥. ropné uhlovodiky, polyaromatické uhlovodiky, pesticidy, chlorovana
rozpou§tédla, polychlorované bifenyly a surfaktanty.

Vyhodou rhizodegradace je, Ze neni nutné rostliny sklizet a zpracovavat je, pro-
toZe v nich nedochazi k akumulaci kontaminantu. MnozZstvi pady ovlivnéné kotreny
je jen malé ve srovnani s celkovym mnozstvim pudy, nebot sféra vlivu koiene (rhi-
zosféra) se naléza jen asi 1-3 mm od kotene, a tak je rhizodegradace limitovana
rychlosti rastu koiene a hloubkou kotenové zony, ktera zavisi nejen na druhu rost-
liny, ale také na pudni vlhkosti, struktufe a na koncentraci kontaminantu.

Fytostabilizace vyuziva vegetaci ke snizeni mobility kontaminantt (hlavné se
jedna o kovy) — zabranuje jejich migraci do podzemni vody (prosakovani), jejich
transportu vétrem a jejich vstupu do potravniho fetézce. Transport kontaminantu
v pudé, sedimentu nebo v kalu mize byt snizen napt. absorpci a akumulaci konta-
minantu koteny, adsorpci kontaminantu na koienech, oxidaci ¢ redukei, prevede-
nim na nerozpustnou formu (napt. sraZzenim) nebo zabudovanim do ligninu (tyka
se organickych latek) ¢i do humusové slozky pudy pi#i procesu humifikace (obr. 8).
Dulezité je zduraznit vliv celé fady ptidnich podminek na rozpustnost a mobilitu
kontaminantu — napt. mikroby rozkladajici kofenové exudaty produkuji CO,, ¢imz se



Obr. 8. Fytostabilizace
(zdroj P. Soudek, dle
http://wwwi.itrcweb.org/)

0br. 9. Hydraulicka
kontrola

(zdroj P. Soudek, dle

E. Pilow-Smits, DOI:
10.1146/annurev.ar-
plant.56.032604.144214)

Obr. 10. Fytovolatilizace
(zdroj P. Soudek, dle
http:;//www.itrcweb.org/)

méni pH ptdy a nasledné i rozpustnost a mobilita kovu a je tim ovlivnéna i disociace
organickych molekul. V rostlinami ovlivnéném padnim prostfedi mohou kovy ménit
oxidaé¢ni stav a prechazet tak z rozpustné do nerozpustné formy. Stejné jako v ostat-
nich oblastech fytoremediace je tedy i zde velmi dalezita znalost chemie koienové
zony, kofenovych exudat, kontaminant, hnojiv nebo ptdnich pfidavka, nebot vSech-
ny tyto faktory maji vliv na déje, které se ve znecisténém médiu mohou odehravat.
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Fytostabilizace ptin4si mnoho vyhod — kontaminovana puada se nemusi tézit a od-
vazet, vegetaci lze pouzit in situ, coz predstavuje ekonomickou dsporu a také mensi
stupen naruseni krajiny. Rostliny neni nutné sklizet a dale zpracovavat, stejné jako
u rhizodegradace. Znovuosidleni kontaminované lokality vegetaci ptispiva k obno-
veni ekosystému, muze sniZovat vodni a vétrnou erozi pudy a také sniZzovat nebo
zamezovat prosakovani. Nevyhodou fytostabilizace je dlouh4 doba remediace, proto-
Ze kontaminant neni odstrafiovan, ale ztistava na misté, proto je nutné zajistit, aby
v budoucnu nedoslo k opétovnému uvolnéni kontaminantu do prostiedi. Vegetaci
uzitou pro fytostabilizaci je v fadé piipadt nutné podpoiit hnojenim nebo modifikaci
ptdnich vlastnosti pomoci raznych latek aplikovanych do ptdy.

Pro fytostabilizaci jsou nevhodné rostliny, ve kterych dochazi k transportu kon-
taminantu do nadzemnich ¢asti a v dasledku toho mohou vstupovat do potravniho
fetézce. Pro fytostabilizaci jsou vyuzitelné rostliny schopné snaset danou koncen-
traci kontaminantu, majici koreny zasahujici do kontaminované oblasti a schopné
zménit biologické, chemické nebo fyzikalni podminky v pudé (samy o sobé nebo ve
spojeni s pudnimi p¥idavky, jako jsou napi. komposty, kaly ¢i nutrienty).

Hydraulicka kontrola vyuziva rostliny, které p¥ijimaji a spotiebovavaji velké
mnozstvi vody, k usmérnovani a kontrole pohybu podzemni a ptidni vody. Hydrau-
licka kontrola zabrarnuje infiltraci a prosakovani a snizuje tak pohyb kontaminan-
t z povrchovych vod do vod podzemnich (obr. 9).

Rychlost, jakou rostlina vstiebava vodu, a rychlost transpirace jsou velmi da-
lezitymi charakteristikami pro hydraulickou kontrolu i remediaci podzemni vody.
Tyto faktory zavisi na druhu rostliny, jejim stati, biomase, velikosti a plose povrchu
listu. Svtyj vliv hraji i klimatické faktory, jako je teplota, mnozZstvi srazek, vlh-
kost a rychlost vétru. VSechny tyto faktory je nutno brat v tvahu, rozhodujeme-li
o aplikaci fytoremediace (netyka se jen hydraulické kontroly, ale obecné vSech typa
fytoremediace) na dané lokalité.

Pro hydraulickou kontrolu se nejlépe osvédéily rostliny nebo stromy s dlouhym
koienem schopné ptijimat velkd mnoZstvi vody, jako jsou napi. bavinik, vrba ¢i to-
pol, které byly jiz nékolikrat s ispéchem vyuzity pii dekontaminaci podzemni vody
kontaminované tézkymi kovy, nutrienty nebo pesticidy.

Fytovolatilizace je ponékud kontroverzni metoda, p¥i které je kontaminant p¥i-
jat rostlinou a poté je uvolnén do ovzdusi tékavy produkt degradace kontaminantu
nebo tékava forma puvodné netékavého kontaminantu. Aby byla fytovolatilizace
ucinna, musi byt produkt degradace nebo tékava forma kontaminantu méné toxic-
ké nez ptivodni latka (obr. 10).

Nejvice se fytovolatilizace osvédéila pii odstranovani tékavych organickych la-
tek (napt. TCE) a rozpustnych anorganickych kontaminantt (napi¥. Hg, Se) z pod-
zemni vody, pady, sedimentu nebo kalu.

I Ostatni mozné aplikace fytoremediace

Kromé téchto zdkladnich typu fytoremediace existuji jesté dalsi moznosti aplikace
fytoremediace. Jednou z nich jsou umélé mokrady, které se pouzivaji pro ¢isténi



Obr. 11. Porovnani
délky kofene ruznych
rostlinnych druh(
(zdroj P. Soudek dle EPA
542-R-01-006 /2001/,
http://www.epa.gov/tio/
download/remed/phyto-
remprimer.pdf)

Obr. 12. Pole lnu setého
u Mydlovar v Jiznich
Cechach

(foto P. Soudek)

povrchové vody, odpadni vody, splaskt, odpadni vody z €istiren, kyselé dalni vody
nebo prasaku ze skladek kontaminovanych organickymi i anorganickymi latkami.
V radé experimenti byly umélé mokiady vyuzity k ¢isténi vody kontaminované
vybus$ninami.
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IVybér rostliny vhodné pro fytoremediaci

N

a jeho délka. Mezi rostlinami pro tento ucel pouZivanymi najdeme jak rostliny
s vlaknitym kofenovym systémem (travy), ktery umoziiuje diky velkému povrchu
koient maximalni kontakt s ptidou, tak i rostliny, v jejichZ kofenovém systému
dominuje centralni kofen (Fada hyperakumulatoria). Délka kofene se u jednotli-
vych druht rostlin pohybuje v Sirokém rozmezi (viz obr. 11), ale i u jednoho druhu
najdeme vyznamné odlisnosti v délce kotene podle podminek na dané lokalité, jako
je hloubka vody, obsah pudni vody, struktura pudy, drodnost ptady, koncentrace
kontaminantu a dalsi.

Dalsim kritériem pro vybér rostliny vhodné pro fytoremediaci je objem biomasy.
Prednost maji rostliny s vét§im objemem biomasy. Mohou pojmout vice kova pii
fytoextrakei, vice asimiluji a metabolizuji kontaminant a produkuji vice exudatt
a enzymu.

Hlavni pozornost je v oblasti fytoremediace vénovéana rostlindm Siroce rozsive-
nym, snadno dostupnym a dobie rostoucim (obr. 12). Castéji jsou pouzivany sucho-
zemské rostliny, protoZe maji vyvinutéjsi kofenovy systém neZ vodni rostliny. Je
dualezité zvolit rostlinu vhodnou pro dané klima a pudni podminky a také dosta-
te¢né schopnou fytoremediace. U kazdé rostliny se také zvazuje jeji odolnost vici
chorobam, horku, chladu, hmyzu, suchu, chemikaliim a stresu.

| Vyhody fytoremediace

e Velka ekonomicka dspora ve srovnani s tradiénimi technologiemi.

e Lze ji aplikovat na Sirokou Skalu kontaminanta.

e Lze ji pouzit in situ, aniz by bylo nutné kontaminovanou ptidu pomoci tézké
techniky tézit a pfemistovat. Stejné tak je mozné ¢istit kontaminovanou vodu
bez pouziti éerpadel.

e Je ohleduplna vadi Zivotnimu prostiedi, nenarusuje krajinu ani s ni spojené
ekosystémy, a proto je vetfejnosti dobfe piijimana.

o Cerpa energii ze sluneéniho zafeni, a proto ji lze povazovat za technologii
napomahajici snizovat emise sklenikovych plynt; funguje bez cerpadel ¢i mo-
tor, které by svymi emisemi zneéi§tovaly Zivotni prostiedi. Rostliny navic p#i
fotosyntéze spotiebovavaji jeden ze sklenikovych plynt — oxid uhliéity.

e Vyuziva dobie zvladnutych agrotechnologii, které se béZné pouzivaji v zemédélstvi.

e Nema negativni dopad na urodnost a strukturu ptdy, pfitomnost rostliny
muze naopak zlepsit jeji vlastnosti.

e Vegetace piispiva k obnové ploch, které byly zni¢eny v dtisledku lidské ¢innos-
ti. Organické kontaminanty mohou byt zcela mineralizovany (rozloZeny na
CO, a H,0), mnozstvi soli v ptdé muaze byt snizeno pomoci halofytt (rostliny
tolerujici velké mnozstvi soli) a na lokalitu se mohou vratit ptivodni rostlinné
druhy.

¢ Rostliny jsou pro danou lokalitu piinosem po celou dobu svého vyvoje a rastu.
Sazenice mohou chranit padu pied prosakovanim vody a zabranuji tak Siteni



0br. 13. Vliv rdznych stadii vegetace na fytoremediaci
(zdroj P. Soudek, dle EPA 542-R-01-006 /2001/, http://
www.epa.gov/tio/download/remed/phytoremprimer.pdf)

kontaminace. Jak rostlina dospiva, rozviji se jeji kofenovy systém a v oka-
mziku, kdy kofeny zasdhnou do kontaminované oblasti, dochazi k remediaci
kontaminantu (pomoci fytodegradace, rhizodegradace nebo fytovolatilizace).
PlIné vyvinuté rostliny mohou fungovat i jako hydraulicka kontrola nebo hyd-
rostaticka bariéra zabranujici iteni kontaminace (viz obr. 13).

e Muze byt velice uzite¢nou soucasti dekontaminaénich technologii, které kombi-
nuji tradiéni a nové remedia¢ni postupy s cilem sniZit mnozstvi kontaminované-
ho materialu, ktery je tieba dale zpracovat (napt. ulozit na skladku nebo spalit).

e Ve srovnani s jinymi remedia¢nimi technologiemi vznika mensi mnozstvi se-
kundéarnich odpadt, které by vyzadovaly dalsi zpracovani nebo odstranéni.

e Vegetace také muiZe omezit erozi a odnaseni prachu vétrem, nebo jim dokonce
zabranit.

e Rostliny mohou byt pouzity jako indikatory rozsahu kontaminace i ispésnosti
remediace. Polni rostliny mohou slouzit jako biotest piinasejici pfimé a na prv-
ni pohled viditelné informace o stavu dané lokality (mnozstvi arzenu, chromu
nebo médi v ptidé, mozné dopady na Zivotni prostiedi nap¥. pii aplikaci kald do
pudy, informace o znecisténi ovzdusi — analyza rostlinnych tkani nebo ¢astic
zachycenych na listech). Pfitomnost nékterych rostlinnych druht (napi. né-
kterych hyperakumulatorti) mtze upozornit na lozisko rudy, nékteré rostlinné
druhy zas mohou byt klicem k nalezeni podzemni vody a zjisténi jeji hloubky.

e Remediaéni technologie vhodna pro velké plochy s relativné tenkou vrstvou
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kontaminované pady nebo velkd mnozZstvi vod s nizkou koncentraci znecis-
téni v dosahu kofentu rostlin. Kontaminované ptda ¢éi voda ve vétsich hloub-
kach, vysoké koncentrace kontaminantu nebo mala mnozstvi ptady nebo vody
se daji efektivnéji vycistit klasickymi technologiemi.

I Nevyhody fytoremediace

e Lze ji pouzit jediné tehdy, je-li kontaminant v z6né vlivu koFent rostliny.
Nedosahuje-li rostlina svymi koteny do kontaminované zoény, je tieba piemistit
kontaminované médium do kontaktu s rostlinou (napi. hlubokou orbou, ktera
ptdu z vétsich hloubek prenese bliZze k povrchu, kde bude dosazitelna i pro rost-
liny s mélkymi koteny; podzemni vodu mimo dosah kofent je nutno ¢erpat po-
moci extrakénich studni nebo je mozné tuto vodu pouZit na zavlazovani rostlin).

e Vétsinou pomaly prabéh (i nékolik vegetacénich obdobi), protoze je zavisla na
rychlosti rastu rostlin, rychlosti vyvoje jejich kofenového systému, je limito-
vana klimatickymi a geologickymi podminkami (teplotou, mnozstvim srazek,
vétrem, intenzitou sluneéniho zafeni, délkou vegetaéni sezény, nadmotskou
vys§kou, typem pudy i dostupnosti dané lokality pro zemédélské vybaveni).
Rostliny pouzivané pro fytoremediaéni aéely mohou byt poSkozeny nejen vli-
vem nepiiznivého pocasi, ale i v dusledku chorob nebo ptisobenim Skudcu.
Zatimco vytézeni, odvoz nebo spaleni kontaminovaného média trva tydny az
mésice, vycisténi kontaminovaného média fytoremediaci mtze trvat i nékolik
let (napi. doba potiebna k odstranéni kovii muze dosadhnout i 10-20 let). Pro-
to se u lokalit piedstavujicich akutni riziko pro ¢lovéka nebo ekosystém voli
¢asto jina remedia¢ni technologie nez fytoremediace.

e Riziko prestupu kontaminantu do jiného média nebo do potravniho fetézce.
Tomu je nutno predchazet zvlasté tehdy, kdyz probiha transformace kontami-
nuti, zda lze fytoremediaci aplikovat, by méla byt analyza metabolickych cest
polutantu v rostliné.

e V pripadé, kdy nedochézi k degradaci kontaminantu, ale k jeho ukladani
v rostlinnych pletivech, mohou nadzemni ¢asti rostliny obsahovat toxické
koncentrace kontaminanti a je nutné zamezit zvéfi v pristupu k rostlinam
a sklizeny rostlinny material ddle zpracovat, ptipadné provést analyzu rizik,
coz znamena dalsi naklady navic. Je-li kontaminant ukladan v listech, mtaze
se znovu dostat do Zivotniho prostiedi pii jejich opadavani. Stejné riziko je
také spojeno s ukladanim kontaminantt v palivovém dievu.

e Diky fytoremediaci mtze dojit k rozsiteni nevhodnych nebo invazivnich rost-
linnych druht, které mohou neptiznivé ovlivnit mistni ekosystém. Dalsim
moznym problémem zpusobenym nevhodnymi druhy rostlin mize byt pro-
dukce pyltu zpusobujicich alergie, rostlinny odpad, jako je spadané listi nebo
uvolniovana semena, a také pach z rozkladu vegetace nebo pach rostlin v né-
kterém vyvojovém stadiu.

e Vysoké koncentrace kontaminantu mohou byt fytotoxické nebo mohou brzdit
rust rostliny. Jaka koncentrace je fytotoxicka, zavisi na dané rostliné, vlast-
nostech pudy, klimatu a na biodostupnosti kontaminantu. Je nutné provést



Obr. 14. Parcelkove pokusy s akumulaci
kovU v lokalité Kank
(foto T. Vanek)

Obr. 15. Sledovani akumulace
radionuklidu kadmia pomoci
autoradiografie

(foto P. Soudek)
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predbézné studie fytotoxicity a presvédiit se, Ze vybrana rostlina je schopna
v dané koncentraci kontaminantu prezivat a ruast.

e Ruzné rostlinné druhy, ale i odriady jednoho druhu se vyznamné lisi ve vyu-
Zitelnosti pro dcely fytoremediace. Nikdy nelze predem fici, jak bude ktera
rostlina reagovat na kontaminant a jeho koncentraci, jak bude kontaminant
prijimat a metabolizovat, ani jak bude rust za specifickych ptdnich a klima-
tickych podminek. Nelze navrhnout néjaky univerzalni model fytoremediace,
jde o technologii specifickou pro dané misto a typ kontaminace. O tom, zda
je, ¢i neni fytoremediace vhodnou technologii pro danou lokalitu, je mozné
rozhodnout na zakladé predbéznych studii.

e Péstovani rostlin ¢asto vyzaduje velkou pédi, zvlasté jsou-li rostliny ve stre-
su kvali klimatickym vliviim, §ktidcim nebo samotné pFitomnosti kontami-
nantu. Nékdy je nutné pro zvySeni efektivity fytoremediace pouzit hnojiva,
zelené hnojeni nebo povrchové aktivni latky ¢éi zpracovat kontaminovanou
ptadu, napt. orbou. Latky pridavané do ptdy (hnojiva, kompost atd.) i obdéla-
vaci prace mohou mit nezadouci vliv na mobilitu kontaminantu. Naptiklad
hnojiva obsahujici amoniak sniZzuji pH, coZ zvySuje mobilitu kovi a jejich pro-
sakovani do podzemni vody. Je tfeba zvazit mozné dusledky piidavani latek
do puady jesté pied jejich aplikaci.

e Fytoremediace vyzaduje vétsi prostor nez jiné remediaéni metody, coz nékdy
muze byt problematické.

e Je nutné si uvédomit, Ze fytoremediace je technologii velmi mladou, proto je
nutny rozsahly zakladni vyzkum, ktery by umoznil vybrat ,na miru“ druhy
rostlin potiebné k odstranéni znecisténi uréité lokality v zavislosti na druhu
znecisténi a typu lokality.

| Prakticke vyuziti

Fytoremediace je progresivné se rozvijejici dekontaminacni technologii, ktera byla
s uspéchem aplikovana na raznych typech lokalit, jako jsou napt. skladky pramy-
slového i komunélniho odpadu, vojenské zakladny, sklady paliv, benzinové pumpy,
muniéni zavody ¢i ¢isticky odpadnich vod, a ukazala se byt velice vyhodnou tech-
nologii tam, kde je znecisténi tizemi rozptylené a pouziti tradi¢nich metod, jako je
vykopani a dekontaminace na skladkach, by bylo pro tyto lokality neekonomické.
Vysledky téchto aplikaci a celé Fady dalsich laboratornich i polnich pokust potvr-
zuji vyznam fytoremediace a moZnost jejiho vyuZiti p¥i velkoplo§ném odstranovani
gkodlivin. Je v8ak nutny rozsahly vyzkum, ktery by umoznil vybrat ,na miru“ dru-
hy rostlin vhodné pro odstranéni znecisténi urcité lokality v zavislosti na druhu
znecisténi a typu lokality. Nejnovéjsi vysledky ziskané pomoci kultur rostlinnych
bunék kultivovanych in vitro a pomoci genovych manipulaci jsou, co se tyce budou-
ciho vyuziti fytoremediace v $ir§im métitku, vice nez slibné.

V soucasné dobé jsou testovany moznosti snizeni mnozstvi polutant v odpad-
nich vodach za pouziti koFenovych é&istiren odpadnich vod (KCOV), které funguji
na principu rhizofiltrace. Odstraniovanymi latkami byly vybu$niny a uran a jeho
rozpadové produkty. Dalsi moznosti uplatnéni koirenovych ¢istiren by mohlo byt
odstranovani farmak z odpadnich vod. Zde jsou v soucasnosti provadény nejruz-




Obr. 17. Studium fytoremediace TNT Obr. 18. Maloplo$na kofenova Cistirna odpadnich
v modularnim kontejnerovém systému vod po vyrabé vybusnin
(foto T. Vanék) (foto T. Vanék)
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né&jsi experimenty na Sirokém souboru rostlinnych kultur (véetné tzv. hairy-root
kultur péstovanych in vitro).

| Studium fytoremediace na Ustavu experimentalni botaniky

V nasi Laboratofi rostlinnych biotechnologii se studiem metabolismu odbourava-
ni organickych xenobiotik a akumulace kova a radionuklida v rostlinach zaby-
vame jiz od roku 1993. Nékteré studované oblasti jsou detailné popsany v dalsim
textu.

Tézké kovy

V oblasti anorganickych slouéenin se nase laboratof zaméfuje na akumulaci téz-
kych kovt i radionuklida. V oblasti tézkych kovi jde piedevsim o akumulaci kad-
mia, olova, zinku, médi a niklu (obr. 14). V posledni dobé jsme se zaméiili také
na prvky vzacnych zemin, které maji Siroké vyuziti v moderni elektronice a sou-
¢astkach pristroja pro vyuziti alternativnich zdroja energie. Pomoci nami vyvinuté
metodiky autoradiografie sledujeme distribuci tézkych kovi v rostling, protoze na-
§im cilem je akumulace piedevsim v nadzemni ¢asti (obr. 15). Dale sledujeme vliv
tézkych kovl na fyziologické a morfologické parametry rostlin, coz jsou dulezité
indikatory rostlinného stresu. Oxidativni stres vyznamné ovliviiuje piijem konta-
minanti rostlinami a je tak pfimo zodpovédny za i€innost celého systému. Ve svych
experimentech sledujeme také cestu tpravy a zlep$eni kultiva¢nich podminek. Jed-
nou z testovanych mozZnosti je napi. ptidavek dievéného uhli, které ma za nasledek
vy$8i odolnost rostlin proti patogentim a proti vy$sim koncentracim kontaminantu.

Radionuklidy

Specifickou ¢asti studia anorganickych slou¢enin jsou radionuklidy. Z chemického
hlediska se nelisi od p¥islu$nych neradioaktivnich prvki, proto je rostliny nedokazi
rozeznat. Dilezitou vlastnosti radionuklidi je jejich vyzafovani radioaktivniho za-
feni. Proto jsou pro Zivotni prostiedi nebezpeéné v mnohem nizsich koncentracich.
Jejich odstranéni z pady je problematické, proto se nase laboratoi zaméfuje prede-
v8im na jejich stabilizaci v padé. Sledujeme jejich transport rostlinami a moznosti
opétovné kontaminace povrchovych vrstev pudy. V laboratoii se nas hlavni zajem
soustfeduje piedev§im na akumulaci uranu a thoria, prvka v souéasnosti hojné
vyuZivanych v jaderné energetice. Testujeme schopnost rostlin p#ijimat tyto prvky,
ukladat je ve svém téle a reagovat na zménu podminek kultivace. V dalsim kroku
se zaméfujeme na vliv uranu a thoria na tvorbu oxidativniho stresu, ktery je zkou-
man az na urovni genu regulujicich tyto procesy.

Vybus$niny

Vybusniny jsou chemické slouceniny nebo jejich smési, které jsou schopny velmi
prudce zreagovat ve zlomku vtefiny za vyvoje velkého mnozstvi plynt a tepla. Che-
micky se jedné prevazné o organické molekuly bohaté dusikem vazanym v raznych
formach. Bézné jsou organické nitraty riznych alkohol, jako je napi. nitroglycerin
(glyceroltrinitrat, GTN) nebo pentaerythritoltetranitrat (PETN). Dalsi skupinou
jsou aromatické slou¢eniny obsahujici v molekule nékolik nitroskupin, nap¥. vy-



OBR. 19. Campanula rotundifolia.
Vlevo kvetouci rostlina vpravo in vitro kultura
(foto R. Padlipnd)

0br. 20. Plantago lanceolata.
Vlevo celd rostling, vpravo in vitro kultura
(foto R. Padlipnd)

Obr. 21. Studium toxicity nanocastic ZnO na rostliny
Arabidopsis thaliana
(foto P Landa)
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busniny trinitrotoluen (TNT) nebo kyselina pikrova (2,4,6-trinitrofenol, TNF).
Mezi bézné vybusniny patii dale skupina cyklickych nitramint, které maji nit-
roskupinu vazanou na dusik heterocyklu. Prikladem takovéto vybusniny je RDX
neboli hexogen (hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin). VSechny tyto latky maji
sice vyborné vybusné vlastnosti, avSak na Zivé organismy pusobi toxicky. Nebez-
pedi hrozi zejména v souvislosti s jejich rozsifenim jako vojenské nebo primyslové
vybus$niny. Nejéastéji jsou kontaminovany prostory kolem soucasnych ¢i byvalych
tovaren na vybusniny, kolem vojenskych skladu, dale vojenské vycvikové prostory
a prostory dobyvané s pouzitim vybusnin (obr. 16).

Rada téchto lokalit se nachazi i v Ceské republice, protoze latky tohoto typu zde
byly a jsou vyrabény jiz od dob rakousko-uherské monarchie. Z téchto dtvodu byl
v na8i laboratoii studovan jak jejich metabolismus v téle rostlin, tak i moZnosti
rostlin pfi jejich odstranovani z pudy a kontaminovanych vod.

V prabéhu experimenta byl sledovan metabolismus trinitrotoluenu v rostlinach
a popsany jeho degradac¢ni produkty, stejné tak jako v piipadé glyceroltrinitratu
a pentaerythritoltetranitratu. Praktické ovéreni prokazalo, ze studované vybusni-
ny lze pomoci rostlin odstranit z odpadnich vod po jejich vyrobé (obr. 17 a 18).

»Nové“ kontaminanty

Pojmem ,novy“ enviromentalni polutant se oznacuji antropogenni kontaminanty,
které jsou uvolnovany do zivotniho prostiedi fadové desitky let, nicméné o jejich
osud a ptisobeni na piirodu se lidé zacéali zajimat relativné nedavno. Jedné se piede-
v&im o tzv. perzistentni organické polutanty (POP). Do této skupiny patii jiz fadu
let nechvalné znamé DDT, dale nap#. polychlorované bifenyly (PCB), polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH) a také cel4 ¥ada organickych pesticidi. V poslednich
letech se k novym polutanttim piidaly polybromované retardatory hoieni (BFR),
pripravky pro osobni hygienu, detergenty, 1é¢iva a v diskusich jsou i nanocastice.

V nasi laboratoti se dlouhodobé zabyvame studiem metabolismu v rostlinach,
a to ze dvou hledisek. Jednim je moZnost odstranovani téchto latek z kontamino-
vaného Zivotniho prostiedi pomoci rostlin, druhym pak potencialni riziko vstupu
téchto latek do potravniho fetézce.

Léciva se svym vstupem do zZivotniho prostiedi ponékud lisi od tradi¢nich po-
lutanta. Primarnim zdrojem odpadnich 1é¢iv a jejich metabolit jsou pacienti. Ak-
tivni latky jsou po uziti 1éku z téla vylufovany bud v nezménéné podobé, nebo ve
formé metabolitt. V &istirnach odpadnich vod (COV) vsak nejsou nékteré z nich
dostatecné zachycovany a piechazeji tak dale do recipientu, kde nasledné mohou
pusobit na ¥i¢ni biocenézu a také se transportovat do dalSich ¢asti ekosystému.
Neni tak vyloucena ani kontaminace podzemnich vod a pitnych zdroju, ¢imz se
vlastné pomyslny kolobéh téchto latek uzavira.

Pro studium metabolismu humannich 1é¢€iv v rostlinach byla vybrana nej-
pouZivanéjsi protizanétliva 1éciva (antiflogistika), ktera jsou bézné aplikovana
v humanni i veterinarni mediciné. Jednalo se o ibuprofen, ketoprofen, naproxen
a diklofenak. Jako modelové rostliny byly vybrany rostliny huseniéek rolni (Ara-
bidopsis thaliana) a rakos (Phragmites australis). Studium probihalo napied v la-
boratornich podminkéach, kde byla sledovana rychlost metabolismu a vzniklé pro-
dukty. Naptiklad v pfipadé ibuprofenu bylo identifikovano celkem 300 metaboliti.



Obr. 22. Lokalita byvalé
koksovny Poldi Kladno
(foto T. Vanék)

Obr. 23. Topoly

v kontrolnim substratu
(vlevo) a v pudeé z lokality
(vpravo)

(foto S. Petrova)

Obr. 24. Testovaci plocha
v aredlu Poldi Kladno
(foto S. Petrova)
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Soucasné probiha identifikace genové odezvy rostlin Arabidopsis na piitomnost
tohoto l1é¢iva. V dalsim kroku pak byla sledovana schopnost odstranéni téchto latek
v realnych podminkach korenové ¢istirny.

Antihelmintika predstavuji rozsahlou skupinu veterinarnich 1é¢iv, a tim i vyso-
ké zatiZeni Zivotniho prostiedi. Do Zivotniho prostfedi vstupuji pievazné s exkremen-
ty pravé léfenych zvirat. Mohou zptisobovat mnoho nezadoucich téinka v ekosysté-
mu, ovliviiovat necilové Zivocisné organismy, poptipadé se akumulovat v rostlinach.
Po opétovné konzumaci téchto rostlin hospodaiskymi zvifaty na pastvé muze u pa-
razitickych ¢erva dojit k rozvoji rezistence. Nase prace byla zaméfena mimo jiné na
studium biotransformace ¢asto pouzivanych antihelmintik flubendazolu, albendazo-
lu, fenbendazolu, ivermektinu a monepantelu v typickych luénich kvétinach zvonku
okrouhlolistém (Campanula rotundifolia, obr. 19) a jitroceli kopinatém (Plantago
lanceolata, obr. 20), které mohou na pastvach ¢asto ptijit do kontaktu s antihelminti-
ky v exkrementech hospodarskych zvirat. Jako in vitro modely byly pouzity bunééné
suspenze zvonku okrouhlolistého a jitrocele kopinatého, dale pak in vitro regeneran-
ty jitrocele kopinatého. Nebyl nalezen zadny toxicky efekt antihelmintik na rostliny.
Rostliny byly schopny metabolizovat antihelmintika do Siroké §kaly rtznych meta-
bolitd, z nichz ¢ast maze byt opét rozloZzena na aktivni latky, které mohou negativné
ovlivnit ekosystém. V soucasnosti je studovana stresova odpovéd rostlin na piitom-
nost antihelmintik, aktivita antioxidativnich proteina, obsah prolinu, obsah fotosyn-
teticky aktivnich pigmentti a zmény na drovni proteomu a genomu.

rychle se rozvijejici obor. S tim je ovSem spojen mozny nezadouci vliv nanocastic na
zivotni prostiedi a lidské zdravi — proto také probih4 intenzivni vyzkum téchto vli-
vi. Pochopitelné se zaméfuje i na rostliny jako nedilnou souéast ekosystému. Rada
studii prokazala negativni (v nékterych ptripadech ale i pozitivni) vliv nanoéastic
na rostliny. Samoziejmé zaleZi na testovanych koncentracich, které jsou ¢asto vyssi
nez predpokladané koncentrace nanoééstic v prostiedi. Piesto je ale takovy vy-
zkum dulezity pro posouzeni moznych rizik. Béhem naseho vyzkumu jsme zjistili,
Ze pritomnost nékterych nanocéastic (napi. TiO,, Al,O,, MnO,) rostlindm nijak ne-
brani v kli¢eni a rastu, a naopak jiné nanoééstice jsou vyrazné toxické (ZnO, CuO).
Nanocastice sttibra kli¢eni rostlin dokonce urychlovaly. Dalsi otazkou je, jakym zpu-
sobem nanocastice pasobi. Jednim z vysvétleni je, Ze za tcinky nanocastic je jejich
nepatrna velikost a s ni spojené unikatni fyzikalni vlastnosti. Naproti tomu zazni-
vaji nazory, Ze toxicita nanocastic je ovlivnéna predev§im chemickymi vlastnost-
mi nanoéastic. Vysledky ziskané v nasich laboratotich naznacuji, Ze velikost a tvar
¢astic neni rozhodujici. Pii sledovani vlivu nanocastic na transkripci rostlin jsme
také zjistili, Ze nanocastice TiO, genovou expresi téméf neovliviiuji, zatimco nano-
castice ZnO velmi vyrazné. Z porovnani transkriptomické odezvy rostlin na p¥itom-
nost nanoc¢astic ZnO, neéasticové formy ZnO a Zn iontd jsme usoudili, Ze uvoltiovani
Zn iontu z éastic ZnO je zodpovédné za toxicky efekt nanoéastic ZnO (obr. 21).

V soucasnosti pracujeme na vlivu nanocéastic na hladinu rostlinnych rtstovych
regulatort, na tvorbu chlorofylu a karotenoidti, na mozné akumulaci nanocéastic
rostlinami a moznosti vyuziti fytoremediaci u pud a vod kontaminovanych nano-
Casticemi.



Obr. 25. Velkoplosny experiment s akumulaci
radionuklidd rostlinami lnu (foto T. Vanék)

0br. 26. In vitro kultivované rostlinky
rékosu (foto T Vanek)

| Z laboratore do praxe

P#i nasem vyzkumu poklddame za dulezité, abychom nejenom objasnili osud sle-
dovanych latek v rostlindch a Zivotnim prostfedi na laboratorni drovni, ale aby
vybrané vysledky mohly byt vyuZity i v praxi pro ochranu Zivotniho prostiedi.

Pokud jde o kontaminaci pudy, je postup velice jednoduchy — z podminek in vitro
prejdeme do skleniku, kde rostliny rostou jiz v kontaminované zeminé, poté probi-
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haji parcelkové pokusy piimo na kontaminované lokalité a nasledné aplikace na
celé vybrané plose.

Prikladem muzZe byt navrh reSeni staré ekologické zatéze v arealu Poldi (obr. 22),
jehoz historie saha az do poloviny 19. stoleti. Pro vybér vhodnych rostlin byly pro-
vedeny testy toxicity v laboratofi a nasledné sklenikové experimenty (obr. 23). Byl
sledovan téinek latek na produkeci biomasy a koienového systému. Pro polni expe-
rimenty byly vybrany rtzné druhy topolt, pro laboratorni pak semena fepky, ¢iro-
ku a ¥izky topolta (obr. 24). Na semenech byl testovan mozZny toxicky tucinek pudy
na kli¢eni a rast kofent v prvnich stadiich vyvoje. Ve skleniku pak byl zjistén vliv
pudy na produkci biomasy, tvorbu pigmentu v listech a kofenovou morfologii, jakoz
i akumulace polyaromatickych uhlovodiku v rostlinach.

Podobné bylo postupovano v oblasti Mydlovar, kde byla studovana schopnost
rostlin akumulovat radionuklidy z pady a jejich translokace v rostlinach Inu na
ploSe cca 1 ha (obr. 25).

V pripadé kontaminovanych vod nasleduje po laboratornim ovéfeni v podmin-
kach in vitro a v hydroponickém systému aplikace na zkoumané lokalité, napted
v kontejnerovém systému, poté v maloplo$né ¢istirné kotenovych vod.

Poslednim stupném je pak vlastni vyuziti ziskanych poznatkt v realné éistirné
odpadnich vod ze zemédélského provozu a recyklace pro provozni ucely v Sever-
nich Cechach.

Piikladem tohoto komplexniho pfistupu muze byt studium antihelmintika pra-
ziquantelu, jehoZz metabolismus byl sledovan na drovni tkanovych kultur a in vit-
ro kultivovanych rostlin rakosu (obr. 26), potvrzen v hydroponickém uspoiadani
a poté vyuZit v poloprovoznim (obr. 27) a provoznim mé¥itku (obr. 28).

Tato €istirna slouzi jak pro ¢isténi odpadnich vod v realném provozu, tak i pro
ucely dalsiho ovérovani vysledka naseho vyzkumu v realnych podminkach.

| zavérem

V priubéhu let se fytoremediace ukazala jako platna metoda pro sniZovani konta-
minace Zivotniho prostiedi ptirodé blizkymi postupy a k tspoie spotieby stale vice
nedostatkové vody. Je zaroven ilustrativnim piikladem toho, jak zdkladni vyzkum
provadény v laboratoii muze v relativné kratkém céase prispét k feSeni celospole-
¢enskych problém.
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Obr. 27. Instalace
kontejnerového systému pro
sledovani degradace éciv
(foto T Vanék)

Obr. 28. Studium
fytoremediace léCiv

v redlnych podminkach
(foto T Vanék)



Zakladni vyzkum je nékdy primo spojen s vyzkumem aplikovanym: dulezitym
tymem v UEB je skupina, ktera se zabyva Slechténim jabloni odolnych viéi cho-
robam, predevsim proti strupovitosti. Produktem jejich vyzkumu je nékolik de-
sitek novych odrud jabloni, které jsou registrované a pravné chranéné v mnoha
zemich svéta. Ustav experimentalni botaniky prodava péstiteléim po celém svété
licence na mnozeni téchto odrtd. Roéné se tak na zakladé téchto licenci vypéstuje
a proda vice nez 1,2 milionu jabloni.

Spitkovy vyzkum v oblasti biologie rostlin je velice naroény na p¥istrojové vy-
baveni. V UEB tak najdete velice nakladné a unikatni pi¥istroje na ti¥idéni chro-
mozomu, specialni elektronové, konfokalni a fluorescenéni mikroskopy a radu
analytickych zaiizeni schopnych stanovit chemické latky v nesmirné nizké kon-
centraci. Pristrojové vybaveni je alfou a omegou naseho vyzkumu — bez $picko-
vych piistroji nelze délat prvotiidni védu.

Pracovnici UEB se vyznamnym zptisobem podileji na vyuce piedeviim na pii-
rodovédeckych fakultach Univerzity Karlovy v Praze a Univerzity Palackého
v Olomouci, ale i na nékolika dalsich vysokych §kolach. S Univerzitou Palackého
v Olomouci ma UEB i spole¢nou laborato¥. Pracovnici UEB kazdy semestr od-
piednaseji vice nez 1000 hodin na vysokych $kolach. V laboratotich UEB najdete
prabézné nékolik desitek studentu, kteti zde vypracovavaji své bakalarské, ma-
gisterské ¢ doktorandské prace. V poslednich letech se do védecké prace v UEB
¢im dal éastéji zapojuji i nadani stredoskolsti studenti.

UEB potada pravidelné vyznamné mezinarodni védecké kongresy a konference,
z nichZ jmenujme kongres Auxins and Cytokinins in Plant Development, zorga-
nizovany jiz devétkrat a pravidelné navstévovany nejvyznamnéjSimi svétovymi
kapacitami v oboru, ¢i konferenci Methods in Plant Sciences se Sesti ispéSnymi
roéniky, zaméienou predevsim na mladé védecké pracovniky.

V neposledni fadé je dilezitou souéasti prace UEB i edi¢ni a publikaéni ¢innost.
UEB jiz vice ne# 50 let vydava dva mezinarodni védecké éasopisy (o jejich velmi
slu§ném mezinarodnim renomé svéd¢i tzv. impaktni faktor, ktery je jakymsi uni-
verzalnim mé¥itkem kvality védeckého ¢asopisu). Casopis Biologia Plantarum je
zaméfen na ruzné aspekty biologie rostlin, ¢asopis Photosynthetica je pak uzeji
specializovan na proces vyuziti sluneéniho zareni ve fotosyntetickém procesu.

Blizsi podrobnosti o vyzkumu provadéném v UEB najdete na webovych stran-
kach www.ueb.cas.cz. OvSem nejlepSim zpuasobem, jak nahlédnout do kazdodenni
védecké prace v UEB a zhlédnout p¥istrojové vybaveni v akci, je pracovisté osob-
né navstivit. Idealni piilezitosti pro to je tyden védy a techniky, v jehoz ramci
UEB poiada obvykle t#i dny otevienych dveii (tradié¢né druhy tyden v listopadu).
Védci v této dobé prerusuji svou béznou praci a vénuji se navstévnikam. Kazdy
rok UEB navstivi kolem tisice navstévnika (predevsim studentt) a drtiva vétsina
z nich odchazi velmi spokojena.



Rozvoj lidské spoleénosti s sebou p#inasi zneéiSténi Zivotniho prostiedi celou
Skalou latek. Poznani nebezpeéi plynouciho z jejich p#itomnosti vedlo k vyvoji
technologickych postupti, které by umoznily dekontaminaci. BohuZel nékteré
z nich predstavuji hruby zasah do krajiny, naruSeni ekosystému a z toho ply-
nouci dusledky. Neustale se vSak vyvijeji a testuji nové technologie, které jsou
k ptirodé Setrnégjsi, nenarusuji vzhled krajiny a nékdy dokonce piispivaji k jeho
zlepSeni. Patii mezi né i fytoremediaéni technologie, tedy technologie vyuZiva-
jici zelené rostliny nebo rostliny ve spojeni s mikroorganismy k rozkladu, fixaci
nebo akumulaci rtiznych latek zneéistujicich ptidu, vodu a vzduch.

Vegetace se tradiéné vyuziva napt. podél silnic k zachyceni polutantii z provozu
aut, pti ¢isténi odpadnich vod atd. Moderni fytoremediace je p¥esto stale na po-
éatku vyvoje a dalsi vyzkum muze p¥inést fadu novych postupu a FeSeni.

V EDICI VEDA KOLEM NAS PRIPRAVUJEME:

Milan Ripa: Soukromy kapital v termojaderné fazi

Jan Vit: Jan Patoéka

Zdenék R. Nespor: Ceska sociologicka encyklopedistika

V EDICI MIMO JINE VYSLO:

Jaroslav Panek: Institute of History, CAS

Vitézslav Jary, Jan Pejchal: Scintilatory kolem nas
Michaela Tuckova: Pamétni mista na komunisticky rezim

Edice Véda kolem nas | Pro vSedni den >
Fytoremediace a moznosti jeji aplikace | T. Vanék, P. Soudek, R. Podlipnd, S. Petrovd, P. Landa

Vydalo Sttedisko spoleénych ¢innosti AV CR, v. v. i. Graficka tprava dle osnovy Jakuba
Krée a sazba WOW, spol. s r. 0. Odpovédna redaktorka Petra Kralovcova. Vydani 1., 2017.
Ediéni ¢islo 12215. Tisk WOW, spol. s r. 0., Washingtonova 1567/25,110 00 Praha 1.

ISSN 2464-6245
Evidovano MK CR pod e. & E 22344

Dalsi svazky ziskate na:
www.vedakolemnas.cz | www.academiaknihy.cz | www.eknihy.academia.cz




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CZE (pdf verze 1.3. - Plys band 2013)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks true
      /BleedOffset [
        56.692909
        56.692909
        56.692909
        56.692909
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Coated FOGRA39 \(ISO 12647-2:2004\))
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 56.692909
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2450 2450]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


