Petr Soudek

Laborato f rostlinnych biotechnologii
Spole &né laborato ¥ UEB AV CR, v.v.i. A VURYV, v.v.i.

Akademie v &d Ceské Republiky




o

& A
Poizig t‘eikyoh kov U uz vdavné hlstoru L
3 N

N
« Olovo pouilvano uz okolo 2000jetp F.n.l. )

%

 Arsen ve starov eké‘m Egypt e Jakd adltlvum do barev
o« 1500 let p F.n. I — Ebers uv papyrus sz’ hka 0 jedech

>
]
(&)
o
o©
]
S
o
S
O
=
LL
1
4
[}
©
>
o
0p)
e
+—
(O]
o




N/

£
3
£
&
@
&

-~ 1M very high

[
o

‘Al @2RIpaWaloifH - ¥9pnos 1ad

e




S
(¢D)
O
ks
©
(¢D)
=
(D)
S
(@)
S,
LL
X
()
©
-
(@]
0p]
b
@
(al

—
. -
v

.

Zazivaci po‘tIZe dermatltldy, zm éeny vV krevnlm obraze, poSkozeni
duleZItych organ U (mozek Jatra ledvmy)\ gy

4]

Biologicky polo €as .

#

V bunce ovllvn en;“‘;blochemlcke procesy a poskozeny organely a
 bunééné mempra y;%:@, > , o
. Toxmky efekt dﬁnWsiedkem'gﬁ%e.rakce mezi volnym I ontem a

e

cilovym mistem %(%e .
Chemicka formagden @u; 8X|da . €ni stav kovu nebo Jeﬁwgandovou

Lo’ : b2
vazbou 0}9 Y ony

I

Vazba na bun ecne,membrany — transaortnl procesy, blokacg

| prlsunu Fivin A / v & -+ \4 . ?
SrIrTa afinita na siru, atak S&‘f {!,OOH a I\EH“2 skupin, k fosfat, tm
Organokovoveé slou cemr;@/ pbvykle mnpﬁr&m toxi ctejsi jSOU

» C it "
lipofilni ‘S 4 U

Akutni otravy v étSinou profesni % ‘
Chronické otravy — karcinogenita, mutagenita, embryot oxicita
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dlouhe kostl mozek, Jatra Iedvmy placenta
centralm nervovy system k uze viasy
Jatra varlata «

a .. " ffi;f q%gvmy lmunltnl system

prllce’ atra~ Iédvmy pohlavnl organy, k‘ {',Z'e

o ! g,/«imunitnl'systérp, k GOze
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Hyperakumulator

Akumulator

Petr Soudek - Fytoremediace IV.
Prijem rostlinou

Exkluder

Koncentrace v pudé

e
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/ (,,hyperakymulator

Prvni hyperakumulator byl nalezen v roce 1948
Minguzzim and Vergnanem ajednélo se o

¢ % Z” (\ ‘Q e

hypeakumut .-Aﬁ%élyssum bertolonii.

o O g N
. .~ B Py u
: -

Alyssum murale‘ ciru;ha: ,,nlklova“ rostlina byl&
objevena ru,{, \’}edcem Doksopulem \’&moe 1961.

V roce 1979’ lrooks a koiektlv pOUZ|I|I poprye termln

w? > )

O

+ DO roku 2005 bylo zg:amo 4503Qyperakumulu1 Ich

RSt of

)

rostlinnych druhu. “»:, k RO & v
¢ . i - “Q =~
§ o “ L -
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* 10000.— 50000

“10000 —,50000

100 —8000

%2000 8000

7000 — 20000

1000@,—10000"

A | ESON 1000 42500
25 0 100082500

} (o -

.f,,f A 100 - 6000

e -

VSechna éfsl‘a‘\jsou v uglg DW rostlinych list
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Petr Soudek - Fytoremediace IV.

e

THE PHYTOMINING

OPERATION

@
Crop grown on soil containing matal

concentration 1oo low for
conventional explodatipn

& :
A
Complexing
agents may ba
added 1o

enhance matal
Uptake of cro

Nickel / Thallium / Gold
.

—

¢ Possible praductian
of elecancity

‘-.

Emaﬂ vilume of plant ash
| (blo-ore) containing high
{.mt:e-ntraunn of farget metal

Smalt blg-ora
to yiald metal
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baterie, mpatdryi plgmenty, smalty,

galvanicke pokovoVanl nastrOJOVe chh
permanentni magnety —

zpomaleml T ustu i/

. polycytemle I"l‘yperpla2|e Stit

N
.
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pfechodny prvek

intenzita pfijmu a distribuce v'rostliné zavisla na druhu
pozadavek predevsim u rostlin se symbioetickou fixaci N —
projevuje se jako deficience N

esencialnispro mikroorganismy (vit. B12 — kobalamin) — Co(ll)

+Co:+I1noc.
+Co;—Inoc.

‘&—Co;+lnoc.

Petr Soudek - Fytoremediace IV.

N content (mg pot™)

N/ R = CN, OH, Me, 5'-deoxyadenosyl
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>1 000 pg/g (0.1 %)'Co
26 rostlinnych druhu

Lamiaceae, ScrgP ula
Crotalaria cobalti¢tta:

3010 g /g DW (prvn| Co hyperakumulator)
Haumaniastrum mﬁéﬁﬂmloz 00 |

g/g DW (nejvyssi obsah kobaltu

ktery byl nalezen, ,,med na kvétina®,-pouzitelna pro

é1 kobaltu)

blogeochemlckou o, 3
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stlmulacE* prodluzovacmo rstu izolovanych organu
Inhibice synteZy ethylenu @ ) FRL
oddaleni senecence listl .

zvySeni odolnost rostllny prl vodnlm stre*éu

vliv na.akumulaci alka

ArBEAR Y POl

mozna liéast v.syntéze ﬁh#é}iﬁ\{ylu

""'*»-r«....“

nad 0,4 ug Co g#SH; ¢
inhibice aktivnih \,xl‘,raﬁsportu ot

mitoticky e, P &

naru,senl syntezy F\‘NA polﬁes’ obsaﬁu DQIA a RNA v~
bunce (aktl\iita nukleaz)
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Zeni rasty prytu

Methionin syntaza !
Ribonukleotidreduktaza (OX|dace rlboriukleotldu na deoxyrlbonukleotld)
Methylmalonyl-koenzym A mutaza (syntez hemu u bakterie)
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elektrotec
(mosazi,

.

Sy

‘y" + ‘material,
bronzy) komunalnl ‘odpad,
‘zem edelstv

slitiny

-
Ve
|

chemicky pr amysl,

(fungicidy), m édéné dratyaplechy

Esencialni prv O}ﬁ‘

Hromadi se: v Jatrethi dv.fgni ,,;’1 1 o
Poskozenl Jater ledvin a krvaceni do zazlvaCIIQ:) trak

- Wilsonova nemoc — chronicka pl’glmulacec Mair
é >

.

a ocnl ‘rohovce S o4
~ Mankesova choroba — u‘*gf; )et| s <03ftg
systemu nasledna fyzicka a da"é,evnl retardaaé 5

o
ech, ledvi n
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podobné vlastnosti jako Fe
ucast V ox1doredukcn|ch reakCIch v buﬁcé
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>1 000 g/ (D 1 %) Cu .

24 rostlinnych drUhu "y

Cyperaceae, Lamlacaeae Poaceae Scrophulanaceae
Mnoho druht jSOU taehyperakumulatory kobaltu
lpomoea alpina — 42 300.14g/d
hyperakumulator médi) .~ e

Aeollanthus biformifolius = “3‘11g Cu /g DW a take

2820 ug Co /g DW s
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poruchy tvorby reproduktlvnlch organu
zasychani splce‘k llstu

uz pri koncer
hyperakumu

mecham@fny toJlea:nce podObne akov pripadé tezkych kovu:

¢ ?

o R aktlvnlwa'ﬁjzbunky( ‘3‘\}

i > restrikce pifjmu na plasmalems

chelatace V prostoru'» necne stény
vazba a.e%l,@zky buneﬁf steny

chelatace v cytopl aSme
depOZI.ce do vakuoly
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majl OXIdaZOVOU aktivitu, Ucast v

-:"“"”&&

- prénosﬁ e >(f’rat];m pta tocyanin) - < 8

nemodré prolgmy;—%‘“ peroxidazy, OXIdeI mono- a

E 4

difenoly .\f N ‘ O k‘o‘ -

AL CR
proteiny @,hUJlCl vice atorm umedl— 0X|dazy (napr.

askorbat oxidaza neba dlfenOJGXJdaza)
5 o

\’ ". J)/:/ w 7

| Néktere protelhy obsahujici m® QI
CusOD '*‘
| Askorbatoxiddza - oxidace ﬁs orbatu maﬁéhydroaskorbat

i u}?
\

) ¢

Diaminoxidaza - degradaCe dutrescmqa ssper‘mm& 3
=

Fenoloxidazy —v bunecné Stene synteZa ligninu”

-
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chemicky P amysl;spigmenty do barev,
il >

ochranné pro§t~redky na dfe
zpracovani k uze, vyrbba cementu |
pokovovani, slitiny, spalovani fosilnfch®

paliv

Cr(lll) — esenC@@, oF
Cr(VI) = tq;q ' .
Karcmogenne (rak
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Tk,
Konce O‘Ii zavisla na obsahu jeho rozpustnych fsl

v pudach 3 M K

oucenin

NEJVICG Crse kumulu1e v ko renech men é v listech'a stoncu:h

“
-
i

-

metabolismus cukr u. i .
Chrém siln @ kumuluji: mrke rufambory, okUrky, kuku

“Chrém stlmuluje vy\/gJ ogtlln”f D . ».‘;,,{é"ﬁl‘]sobl’ na

. Fice

nekumulup zeli, cibule, jabl




+ >1 000 pg/g (0.1%) Cr.
* 10 rostlinnych druhu

e
L 'Scrophularlaceae Gramlnae
Poaeeae, Fabaceae, M laceae
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. ' f g/g DW v Sutera fodina;
30 QO Hglg BW v Dicoma
niccolifera -

Maznéa kontaminace vzorku

sprasemi obsahujicimi.chrom -
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Upravny m&oe* rafinerie, chemicky
pramysil, akumulétory, plgmehtyv do

1

barev, olovnaté sklo, p" Fidavky do
glazur, zem édélstvi (hnoji;\'/a,"
insekticidy); spalbv’arﬁ,“& ich G

B mel

automobllovy

90 % v kos¢eéh oy/\m eni er@tv rby X :
Poskozem jater, ledvin a reprwug cmhogysﬂamu

W

3

T

“

Pusdbenl na nervovy system z’eﬁnena u d %Eﬁ mentalni reta dace

‘ @
- Karcinogenni y LAY {g .
Nebezpeéi pro t éhotné ze.ny p restu;}p'res

“h

Vstup pozitim a inhalaci (60 a 30 %) %
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Zlutozelen é a listy jsou zakrnjoele £ 3 p 't 5

Pritomno ve vSech rostlinach.
Beznyjeho obsah }Q(‘,‘ ‘mgPb.kg 1.
Pb rostlina p. fijima Epaswn ‘e—‘a“(.g&‘ A

Mwaﬁ, S

Prijem ovliv Auje pH a teplot“a: o
V rostlinach je pevn & vaz "nﬁ‘a ni pohybllve

V malych koncentra’j K j’mUIUJeT ust [Pb(NO 3)2]
PFi vyssich koncemf O ch dochazi k narusenl métabollsm ~u vapniku,
inhibici enzymatf&‘kych gy,sfem -, snlzean rljmu CO, pusabi na

bunécéne delenl omezuji p rljen‘f”vcfdy ¢ i .( ;ﬁ ’
PFi vysokych obsazich olova v%ﬁkdjl u rostth chloréz y, priéemz
|

pletlva kolem nervatury list @ ustavajl zel@& pozd éji se zbaf.\tu

&

L
L
WA

g
%I

-

V bezprost fedni blizkosti k(;r%m|ka(:| m - uze obsah dosahnout
100-500 mg.kg -t suSiny. = = M R ® -t B

¢

Nejcitliv &j8i na kumulaci olova je zelenina listova.
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>1 000 pg/g (O 1%) Pb ~

4 rostlinné druhy &

Plumbaginaceae, Caryophyllaceae, Brasslcaceae
Thlaspl rotundlfqtl 1M —.{

Olovo preCIb'ltUJe v’f’hrzﬁsfere@ﬁé(mlnlmallzovan jeha
prijem a transport do n;@‘f nich ¢asti rostlin
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vyroba\‘o?eh, (desulfuracnl a

deoxidacni prlsada) SEEIN
pramysl, pyrotechnika, « _ barvy, |
galvanické ¢lanky

« vlivnavyvoj C SQ}?) ‘avmsh orgar) uakostl J :
. chronlcka o*tra{/a y n ekollkam echnr*‘(nekollkaIete) inhalaci
aerosol @ L P 'l =
v 1 faze bez charakterlstlckgﬁhqymptom s
ORNPe - psychosomatlc.ké symptomy d sartrie, somnol®  ence,
" nekontrolovatelny smich, i pulswnost;b ti hlav y RS
3. faze - akutni psyché')f;\, manlakql'nlpﬁ ' cﬁpresivn[ho typu,
Parkinsonova nemoc = “ W
 po inhalaci aerosol U a Jemneho pra(:hu S vysokym obsahem Mn

O &k

Hore ¢ka sléva ¢u




gl
50 pg/g SI? v,
v rostliné v ox1dat:n|ch stavech LAY
Il a IV jsou stabilnf" - o
Il je nestabilni

ucast v oxidoredukcpichreak:
burice piechody, %n@f)fa; ‘ n‘l&\

tvorba komplexti MNATP S
prijem ve formé& Mn?*, des “tqénost -
ovlivnéna pH a re Nimi podmmkaml

(podobné jako F@%Jé’ ™
pohybllvost Mrﬂv rostllr)zf mala :
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uilace. —
>10 000 pg/g (1%) Mn ¥ B
11 rostlinnych druhd = . |
VSechny druhy z Nove Kaledonle

Apocynaceae, Ci n |

i & y - i
s, e B L
il reee i NG

Macadamia neuro
hyperakumulator)
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r”’t bue W
vyznam v oxido-reduk €nich reakcich |
» piiméa sou €ast n ékterych enzym G:

A
SOD g
3 o; ‘3’( ‘TG&Q"&W{M ‘ W
. ‘..'2’. !

* Vrostling | Je prltom‘(ib“‘he olik
_ dominantni ch‘l‘oreplas%ova forma -
CuzZnSOD — chloropla to\ “
mitochondrialni FoR
—V mltoglp@’\dmch a perGXIsomecha

¢ %,

N “komplexf\/yw eflgl kysllk,, [
. aktivace enzym u 1} :
O specificka: ."J’ N
malatdehydrqgehaza \
ISOCItratdemérdgenaza’r - .
PEPkarboxykinaza (pcachvy cev‘a@r svazki)
> méné specificka (aktlvace | l\/lg* N S




Gpravny id,huta rafinerie, baterie,
pokovovani, '\«slltlny, kosrnetlcke
pripravky (sampony, E14Y na vlasy)
koureni 3

) e g 3 "‘
Prach — rakow@é pllc Ia Kr chl shznltie, .
Mutagemtaf prokazana pouze u'zvi " i)
PokoZzka — dermatltldy, chronfuf kzemy‘ \1
‘Chro'mtke otravy — poskozem‘s e cnlf'u
nervového systému a j}; : “
« Zeny citliv &Si nez muzi ;jsf,‘:
eI
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pozadavek rostnny nlzky O 005 ug/g SH

toxicita nad 10-50 pg/g SH. )

chemlcky prlbuzny FeaCo g .
ystémech-pouze predev3|m jako Ni(ll),

existuje i Jako NJQ) c’:i\,NI(|;1)~3~€:,«§z@ o 5 |

tvorba stabllnlch komplexu QCys a C|trat)

s

i
. ‘“‘\:;,
.

: ) »
o 5 # B . ®
. . «%‘ s S “ s .
# . .If”'; s " e "‘ .
r w . W
® & @ %
@ % % >
p c o
e
j ]
o 1
Y% 5 4, w & o ¢ s ]
% . ¥ ” “
: y Y B e & ? b L
1 " s : &
: e ‘
e ‘ 5
> A
E
&

&

| fna’pr"f. pfi aplikaci kalu ~ « & a.;
~ tolerance je charakterist @?Ra,eu rostllr# n’a serpentlnltech
\|

(vysoky obsah Fe, Mg, NI, Cr a Co a vetml m%&konc Ca)
schopnost hyperakumujace “ o g B
komplexace L :




1 OSWg 0:1 %) Ni

290 rostllnnyoh druht o™ #75
Brassicaceae, Cundhlaceae Eupﬁonblaceae Vlolaceae
Flacourtiaceae 10 ]

Psychotrla douarrej=47500 ug/g DW (nejlepS| : .

: Q-"A e <
X o
- 1

. -

Endem|cka flora;z%LQ\N/Kai;. I fhie Zokolo 50 druha) "

Bae

Sebertia acuminata — 1775@,;@@»/9 DW (mocfrozeleny Iatex
~ ,,ri‘?cZOO ug/g FW)
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A k : ‘ Homallum
‘ Sebertia acuminata austrocaledonicum
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Petr Soudek - Fytoremediace IV.

e

Ni je soucasti fady enzymu (vétSina bakterialnich)
u rostlin jediny znamy enzym — ureaza
hexamerni enzym, kazda podjednotka 2 atomy Ni

Stépeni mocoviny

Arginine

Arginosuccinate

Ornithine cycle

—NH>
“SNHo

+HO — 2NHs + CO2

Arginase

Ornithine

Citruline /

Glutamine

Co,

+

NH,

‘\

Glutamine
synthetase

Glutamate

Glutamate semialdehyde

g
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ey,
galvar% p|gmenty do barev a
keramickych glazur slitiny”(mosazi,
bronzy), zemedelstvr, ‘komunalni
odpad, koufeni =

_l'

S

A

« Esencilni prw?lg‘ 5’ o RO

. Nedostatek%ézmku zp, Isobuje poruchy p iird@splvamuchla
« Nizka koncenJJaCe — derm%tlt : neul;gpgchlcke abno
poskozenl»lmumtmho systému ...;: )

. Vysoke koncentrace —zdravd iﬁroblemy !
 Horeéka z kovu (inhalace par ZnO) Itesg hlavy, L'mava - kasel,
vysokeé teploty, dehydratace pdcerﬁm bllkown‘yVmo‘ A

 Rozpustné slou €éeniny - sttm Iepta:\/e U cu:lk

zvraceni, pr ajmy

b 4

e




>
]
(&)
o
o©
]
S
o
S
O
=
LL
1
4
[}
©
>
o
0p)
e
+—
(O]
o

obstec kolem 20 ug/g SH

deficience Ppfi obsahu méné nez 15 20 pg/gSH ‘nad 200-
300 pg/g SH toxicita. PR N

prljlman prednostne jako ‘Zn2+ prl vy55|m | H |jako ZnOH'

dobra pohybhve *'n ir

" A ‘»é’-",m
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ft; (o W Y
>10 000 pg/g @ %) Zn_ % g :
16 rostlinnych druhé . .
10 z 16 druht jsou rostliny rodu Thlaspl ) B
Brassicaceae, Violaceae ~ ,‘
Thilaspi Calamlna";,}. 9600 K { ) R
hyperakumulator) - - s @

Kromé Haumaniastrum katar;hgeﬂse jsou v&echny rostlinné |
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| CO, + H,O = HCOj; + H*

Aldolase __» Dihydroxyacetone -

Fructose 1,6 - bisphosphate =—m—— - =5 E_
"\ = Glyceraldehyde -3 -(P)

 Fructose 1 6 -
bisphosphatase
_—»Sucrose

Fructose -6-(P)——_
ructose = _ Starch
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PFijima p Fevazné jako katlon Cd 2+ .
Pohyb Cd z ko fenu do nadzemnlch cast1 Je omezeny Lze ho snizit
fosfore énou vyzwou kde se p redekIada mterakce CdsP.

V_nizkyeh 'konce §“ eznqu sou &asti viech rostjlnnych
tkénf d n oy 03 O ‘,&ﬂ OaS G (\ ) >
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Bylo prokazano, ze Cd vedg(w[%‘(\s:ynteze cystelnu a met hlonlnu V SOji.
Pric¢ina toxicity Cd je_s ‘ﬁé ana S n,arusemm enzymatl% ,akt|V|ty a
syntézy antokyanuf - /¢ O }
Chlorofyl se v?/zﬁﬁf%we sChopnosxl koncentrovat Cd. '

Symptomy téﬁxmlty kadmla omezgnyr Just, poskozenl ko Fent,
cervenohn ede zbarveni |IStA% které p rechaA v chlorozu. i
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- Rostliny ke kadmiu citlivé: sp@enat soja, kq,s., Fenove zeleniny.

Rostliny odolné: plodové Zaer‘nny, brarﬁbery tabay kuku Fici.
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