Petr Soudek

FytO remediace |V. Laborator rostlinnyc’h biotecvhnologii ]
_g Spoleéna laborator UEB AV CR, v.v.i. A VURYV, v.v.i.

Akademie véd Ceské Republiky



* Pouziti tézkych kovill uz v davné historii

« Olovo pouzivano uz okolo 2000 let pf.n.l.

 Arsen ve starovéekém Egypté jako aditivum do barev
« 1500 let pr.n.l. — Ebersiiv papyrus — zmirnka o jedech
« Jiné kovy objeveny teprve nedavno
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Zazivaci potize, dermatitidy, zmény v krevnim obraze, poskozeni
duilezitych organu (mozek, jatra, ledviny)

Biologicky poloc€as

V bunce ovlivnény biochemické procesy a poskozeny organely a
bunééné membrany

Toxicky efekt dan vysledkem interakce mezi volnym iontem a

cilovym mistem

Chemicka forma iontu, oxida¢ni stav kovu nebo jeho ligandovou
vazbou

Vazba na bunééné membrany — transportni procesy, blokace
prisunu zivin

Silna afinita na siru, atak SH, COOH a NH,, skupin, k fosfatim

Organokovové slou€eniny obvykle mnohem toxicteéjsi, jsou
lipofilni

Akutni otravy vétsSinou profesni

Chronické otravy — karcinogenita, mutagenita, embryotoxicita
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dlouhé kosti, mozek, jatra, ledviny,placenta
centralni nervovy systém, ktize, viasy
ledviny, jatra, varlata

mozek, jatra, ledviny, imunitni systém
plice, jatra, ledviny, pohlavni organy, kuze
plice, srdce, imunitni systém, kiuze




PERAKUMULAC




Hyperakumulator

Akumulator
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Koncentrace v pudé
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Prvni hyperakumulator byl nalezen v roce 1948
Minguzzim and Vergnanem a jednalo se o
hypeakumulator niklu Alyssum bertolonii.

Alyssum murale — druha ,niklova® rostlina byla
objevena ruskym vedcem Doksopulem v roce 1961.

V roce 1977 Brooks a kolektiv pouzlili poprve termin
,2hyperakumulator®.

Do roku 2005 bylo znamo 450 hyperakumulujicich
rostlinnych druhu.
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5 20 Z10]0 2000 10000 — 50000

3) 20 Z10]0 2000 10000 — 50000
0.03 0.1 3 20 100 — 3000
0.01 0.1 5 100 1000 — 8000
0.2 1 10 100 1000 — 40000
0.05 0.2 3} 50 1000 — 10000
0.05 0.2 5 {0 1000 — 2500

1 3} PAS (0[0) 1000 — 12500
0.01 0.1 1 10 100 - 6000

VSechna €isla jsou v ng/g DW rostlinych listu
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THE PHYTOMINING
OPERATION ——1—

Crop grown ¢n soil containing meta
concentration too low for
conventional exploitatipn

Complexing
agents may be
added 1o
enhance metal

\uptake of crop /
Nickel / Thallium / Gold

! Possible production @
of elecincity
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Small volume of plant ash -

(bio-ore) containing high Smelt bic-ore

| concentration of target metal to yield metal

/




TOXICITA A DEFICI
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EZKYCH KOVU
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baterie, katalyzatory, pigmenty, smalty,
galvanické pokovovani, nastrojové oceli,
permanentni magnety

priznaky deficitu - anémie, hubnuti, unavnost, nechutenstvi,

zpomaleni riastu

polycytémie, hyperplazie stitnice, méstnavé srdecni selhani



http://www.periodictable.com/Items/027.14/index.html

prechodny prvek

intenzita prijmu a distribuce v rostliné zavisla na druhu
pozadavek predevsim u rostlin se symbiotickou fixaci N —
projevuje se jako deficience N

esencialni pro mikroorganismy (vit. B12 — kobalamin) — Co(ll)

+Co;+Inoc.
+Co:;—Inoc.

Petr Soudek - Fytoremediace IV.

’&—Co;+lnoc.

N content (mg pot™)

R = CN, OH, Me, 5'-deoxyadenosyl
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>1 000 ug/g (0.1 %) Co

26 rostlinnych druht

Lamiaceae, Scrophulariaceae

Crotalaria cobalticola — 3010 pug/g DW (prvni Co hyperakumulator)

Haumaniastrum robertii — 10200 png/g DW (nejvysSSi obsah kobaltu,
ktery byl nalezen, ,médéna kvétina“, pouzitelna pro
biogeochemickou prospekci kobaltu)
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« stimulace prodluzovaciho rustu izolovanych organu
* inhibice syntézy ethylénu

« oddaleni senecence listl

« zvySeni odolnost rostliny pri vodnim stresu

« vliv na akumulaci alkaloidu

* mozna ucast v syntéze chlorofylu b

 nad 0,4 ug Co g* SH, akumulatory 4-10 mg Co g* SH

* inhibice aktivniho transportu iontu

* mitoticky jed

* naruSeni syntézy RNA, pokles obsahu DNA a RNA v
bunce (aktivita nukleaz)

« opad listu, diskolorace, snizeni rustu prytu

Methionin syntaza
Ribonukleotidreduktaza (oxidace ribonukleotidu na deoxyribonukleotid)
Methylmalonyl-koenzym A mutaza (syntéz hemu u bakterie)



http://www.periodictable.com/Items/027.14/index.html

elektrotechnicky material, slitiny
(mosazi, bronzy), komunalni odpad,
chemicky pramysl, zemeédeélstvi
(fungicidy), médéné draty a plechy

« Esencialni prvek

* Hromadi se v jatrech a kostni dreni

 Poskozeni jater, ledvin a krvaceni do zazivaciho traktu

 Wilsonova nemoc — chronicka akumulace v jatrech, ledvinach, mozku
a ocni rohovce

« Mankesova choroba — u deti s < 3 roky, poskozeni nervového
systému, nasledna fyzicka a dusevni retardace

2>
(b)
&)
©
©
o
S
(6]
S
@)
+—
>
LL
"4
5)
o
)
@)
n
S
+
O
o
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6 ug/g SH
podobné vilastnosti jako Fe

ucast v oxidoredukcénich reakcich v bunce

prechody Cu(ll) a Cu(l)

pfijem ve formé Cu?*, dostupnost vétSinou

nizka — tvorba komplexu

pohyblivost Cu v rostliné mala, vétsSina

lokalizovana v korenech

/
\ /
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>1 000 ug/g (0.1 %) Cu

24 rostlinnych druhu

Cyperaceae, Lamiacaeae, Poaceae, Scrophulariaceae
Mnoho druhu jsou také hyperakumulatory kobaltu.
I[pomoea alpina — 12300 ug/g DW (nejlepsi
hyperakumulator médi)

Aeollanthus biformifolius — 3920 ug Cu /g DW a také
2820 ng Co /g DW



http://www.periodictable.com/Items/029.24/index.html

» poruchy tvorby reproduktivnich organu
« zasychani Spicek listu

« pokles lignifikace

« sterilita pylu

e Uz pri koncentraci vySSi nez 20-30 pg/g SH

* hyperakumulatori medi

* mechanismy tolerance podobné jako v pfipadé tézkych kovu:
restrikce prijmu na plasmaleme

aktivni vydej z bunky

chelatace v prostoru bunecné steny

vazba na slozky bunecné stéeny

chelatace v cytoplasmée

depozice do vakuoly
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vyznam v oxido-redukcnich reakcich
3 skupiny enzymu obsahujicich méd’:
» modré proteiny — nemaji oxidazovou aktivitu, ucast v
prenosu e (napf. plastocyanin)
» nemodré proteiny — peroxidazy, oxiduji mono- a
difenoly
> proteiny obsahujici vice atomu médi — oxidazy (napf.
askorbat oxidaza nebo difenoloxidaza)

Nékteré proteiny obsahujici méd’:

CuSOD

Askorbatoxidaza — oxidace askorbatu na dehydroaskorbat
Diaminoxidaza — degradace putrescinu a spermidinu
Fenoloxidazy — v bunécné sténeg, syntéza ligninu



http://www.periodictable.com/Items/029.24/index.html

chemicky pramysl, pigmenty do barev,
ochranné prostredky na drevo,
zpracovani kuize, vyroba cementu,
pokovovani, slitiny, spalovani fosilnich
paliv

* Cr(lll) — esencialni

* Cr(VI) — toxicky

« Karcinogenné (rakovina plic) a mutagenni

 Poskozeni jater a ledvin, vnitfni krvaceni, alergické reakce
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http://www.periodictable.com/Items/024.11/index.html

 Koncentrace Cr zavisla na obsahu jeho rozpustnych slouc¢enin
v pudach

* Nejvice Cr se kumuluje v kofrenech, méné v listech a stoncich.
NejnizSi obsahy byly zjistény v zrnu.

« Rostliny prijimaji Cré*. Toxicita Cr zavisi na stupni oxidace a
pristupnosti prijatelnych forem Cr.

« Chrém stimuluje vyvoj rostlin a kladné pusobi na
metabolismus cukr.

 Chrom silné kumuluji: mrkev, brambory, okurky, kukufice
nekumuluji : zeli, cibule, jablka.
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http://www.periodictable.com/Items/024.11/index.html

e >1 000 ug/g (0.1 %) Cr
* 10 rostlinnych druhu

Scrophulariaceae, Graminae,

Poaceae, Fabaceae, Myrtaceae

* Leptospermum scoparium —
20000 ug/g DW

« 48 000 ug/g DW v Sutera fodina;
30 000 ng/g DW v Dicoma
niccolifera

* Mozna kontaminace vzorku

sprasemi obsahujicimi chrom
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upravny rud, huté, rafinerie, chemicky
primysl, akumulatory, pigmenty do ,’
barev, olovnaté sklo, pridavky do glazur, o
zemeédélstvi (hnojiva, insekticidy), "'\’ % 3
spalovani fosilnich paliv, automobilovy £V

provoz (pouzivani olovnatého benzinu) L~

* 90 % v kostech — ovlivnéni krvetvorby

 Poskozeni jater, ledvin a reprodukéniho systému

« Pudsobeni na nervovy systém zejména u déti — mentalni retardace
 Karcinogenni

 Nebezpedi pro téhotné zeny — prestup pres placentu

 Vstup pozitim a inhalaci (60 a 30 %)



http://www.periodictable.com/Items/082.27/index.html
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Pritomno ve vSech rostlinach.
Bézny jeho obsah je 2-3 mg Pb.kg*.
Pb rostlina prijima pasivné a

Prijem ovliviuje pH a teplota.

V rostlinach je pevné vazano a neni pohyblivé.

V malych koncentracich stimuluje rast [Pb(NO,),]

Pri vyssich koncentracich dochazi k naruseni metabolismu vapniku,
inhibici enzymatickych systému, snizeni pfrijmu CO, pusobi na
bunécné déleni, omezuji prijem vody.

Pri vysokych obsazich olova vznikaji u rostlin chlorézy, priCemz
pletiva kolem nervatury listl zustavaji zelena, pozdéji se zbarvuiji
zlutozelené a listy jsou zakrnélé.

V bezprostredni blizkosti komunikaci mize obsah Pb dosahnout
100-500 mg.kg susiny.
Nejcitlivéjsi na kumulaci olova je zelenina listova.



http://www.periodictable.com/Items/082.27/index.html

« >1000 ng/g (0.1 %) Pb

* 4 rostlinné druhy

 Plumbaginaceae, Caryophyllaceae, Brassicaceae

* Thlaspi rotundifolium — 8200 ug/g DW

» Thlaspi alpestre — 2740 ug/g DW

» Olovo precipituje v rhizosféfe — je minimalizovan jeho
prijem a transport do nadzemnich cCasti rostlin
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http://www.periodictable.com/Items/082.27/index.html

vyroba  ocel (desulfuracni a
deoxidacni prisada), sklarsky
pramysil, pyrotechnika, barvy,
galvanické Clanky

« vliv na vyvoj CNS, pohlavnich organu a kosti
 chronicka otrava po nékolikamésicni (nékolikaleté) inhalaci
aerosolu
1. faze - bez charakteristickych symptomii
2. faze - psychosomatické symptomy, dysartrie, somnolence,
nekontrolovatelny smich, impulsivnost, bolesti hlavy
3. faze - akutni psychéza maniakalniho ¢€i depresivniho typu,
Parkinsonova nemoc
« po inhalaci aerosolli a jemného prachu s vysokym obsahem Mn
,Horecka slévacu*
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http://www.periodictable.com/Items/025.7/index.html

50 pg/g SH
v rostliné v oxida¢nich stavech I, IlI, IV
Il a IV jsou stabilni
[l je nestabilni
ucast v oxidoredukcnich reakcich v
burice prechody Mn(ll) a Mn(lIl)
tvorba komplext MnATP
pFijem ve formé Mn?*, dostupnost
ovlivnena pH a redoxnimi podminkami
(podobné jako Fe)
pohyblivost Mn v rostliné mala

Petr Soudek - Fytoremediace IV.



http://www.periodictable.com/Items/025.7/index.html

« >10000 png/g (1 %) Mn

* 11 rostlinnych druht

« VSechny druhy z Nové Kaledonie

« Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteaceae

« Macadamia neurophylla — 51800 ug/g DW (nejlepsi
hyperakumulator)
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http://www.periodictable.com/Items/025.7/index.html

* vyznam v oxido-redukcnich reakcich
> prima soucast nékterych enzymu:
SOD

V rostliné je pritomno nékolik isoforem SOD:
— dominantni chloroplastova forma

CuzZnSOD - chloroplastova, cytoplasmaticka i

mitochondrialni

MnSOD — v mitochondriich a peroxisomech

komplex vyvijejici kyslik
- aktivace enzymi
» specificka:
malatdehydrogenaza
isocitratdehydrogenaza
PEPkarboxykinaza (pochvy cevnich svazku)
> méneé specificka (aktivace i Mg?*)
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http://www.periodictable.com/Items/025.7/index.html

upravny rud, huté, rafinerie, baterie,
pokovovani, slitiny, kosmeticke
pripravky (Sampony, laky na vlasy),
koureni

 Prach —rakovina plic, nosni a kréni sliznice

 Mutagenita prokazana pouze u zvirat

 Pokozka — dermatitidy, chronické ekzémy

 Chronické otravy — poskozeni srdec¢niho svalu, ledvin a centralniho
nervového systému

« Zeny citlivéjsi nez muzi
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pozadavek rostliny nizky 0,005 pg/g SH

toxicita nad 10-50 pg/g SH

chemicky pribuzny Fe a Co

v biologickych systémech pouze predevsim jako Ni(ll),
existuje i jako Ni(l) a Ni(lll)

tvorba stabilnich komplexu (Cys a citrat)

Ni je soucCasti Fady enzymu (vétSina bakterialnich)

primeé projevy nebyly popsany

napr. pri aplikaci kalu

tolerance je charakteristicka u rostlin na serpentinitech
(vysoky obsah Fe, Mg, Ni, Cr a Co a velmi nizka konc. Ca) —
schopnost hyperakumulace

komplexace



http://www.periodictable.com/Items/028.9/index.html

« >1000 ug/g (0.1 %) Ni
« 290 rostlinnych druhu

- Brassicaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Violaceae,
Flacourtiaceae

« Psychotria douarrei — 47500 ug/g DW (nejlepsi
hyperakumulator)

« Endemicka flora z Nové Kaledonie (okolo 50 druhu)

e Sebertia acuminata — 17750 ug/g DW (modrozeleny latex
obsahuje nikl v mnozstvi 11200 pg/g FW)
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Homalium
austrocaledonicum

A

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

n —NH,

+H0 — 2NH3z + CO
“NH, 2 3 2

Glutamine

UREA
)

Glutamine

NH, synthetase
Ornithine cycle
Ornithine \ Glutamate
Glutamate semialdehyde
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galvanizace, pigmenty do barev a
keramickych glazur, slitiny (mosazi,
bronzy), zemédélstvi, komunalni
odpad, koureni

Esencialni prvek
Nedostatek zinku zpusobuje poruchy pfi dospivani u chlapcu
Nizka koncentrace - dermatitidy, neuropsychické abnormality,

poskozeni imunitniho systému

Vysoké koncentrace - zdravotni problémy
Horecka z kovu (inhalace par ZnO) — bolesti hlavy, unava, kasel,

vysokeé teploty, dehydratace pocenim, bilkoviny v mogci

Rozpustné slou€eniny — mistni leptavé ucinky, zaludec¢ni potize,

zvraceni, prajmy



http://www.periodictable.com/Items/030.7/index.html

e obsah v rostliné kolem 20 ug/g SH

« deficience pfi obsahu méné nez 15-20 ug/g SH, nad 200-
300 ug/g SH toxicita

 pfijiman pfednostné jako Zn?*, pfi vy$Sim pH i jako ZnOH-

« Vv biologickych systémech pouze jako Zn(ll)

« dobra pohyblivost v rostling, i ve floému

« v semenech ve formé fytatu
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http://www.periodictable.com/Items/030.7/index.html

« >10000 pug/g (1 %) Zn

* 16 rostlinnych druht

* 10 z 16 druht jsou rostliny rodu Thlaspi
« Brassicaceae, Violaceae

« Thlaspi calaminare — 39600 ug/g DW (nejlepsSi
hyperakumulator)

« Kromé Haumaniastrum katangense jsou vSechny rostlinné
druhy z Evropy
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http://www.periodictable.com/Items/030.7/index.html

« Vv prirode Casta (srazkami bohata stanovisté, vapenité
pudy), asto spoleCné s deficienci Fe

« zkracovani internodii, zmensovani listl chlorézy
mladych listu

e Castym kontaminantem antropogenniho znecisteni
 zastaveni elongace kofenu, chlorozy listu

« mechanismy tolerance:

« mykorhiza

« sekvestrace do vakuoly
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tvorba komplext s N-, O- a S- ligandy
strukturni i katalyticka funkce v enzymech

karboanhydrdza
karboxypeptiddza

alkoholdehydrogendza
DNA vazebné proteiny

Dalsi enzymy obsahujici Zn:
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soucast DNA vazebnych proteint — transkripéni faktory

(A) Helix-turn-helix (B) Leucine zipper

Helix

Leucine
side chain

DNA-binding

DNA-binding hel
1elx

helix

(C) Zinc finger

~ Leucine zipper

domain Zincion

o helix <
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» aktivace nebo modulace aktivity enzymu
* napr. pyrofosfataza na tonoplastu (previada Mg?+
dependentni forma) vyznam v syntéze proteinu
* integrita ribosomu
 pri deficienci akumulace AK
» vyznam v metabolismu sacharidu
« karboanhydraza, fruktoza-1,6-bisfosfataza nebo aldolaza
» udrzovani integrity plasmalemy
« komplexy s fosfatovymi a SH skupinami fosfolipidu a
membranovych proteinu
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CO, + Hb O =HCO5 + H™

Aldolase i -P
Fructose 1,6 - bisphosphate - OlSayaeeione ~E}

|'7Fructose‘1 6 -

[bisphosphatase

__»Sucrose

“\ =~ Glyceraldehyde -3 -(P)

Fructose -6 -(P) =
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doprovodny kov Vv zinkovych a
olovénych rudach, zemedelstvi
(fosfatova hnojiva), pigmenty pro
barvy a plasty, baterie, spalovani
fosilnich paliv, koureni

Miize nahrazovat zinek v biochemickych strukturach — inaktivace

Vysoky krevni tlak, poskozeni Iledvin,

destrukce €ervenych krvinek, rakovina plic

Krehnuti kosti — zborceni skeletu
U zvirat teratogenni ucinky

reprodukénich organu,
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« Prijima prevazné jako kation Cd?*

 Pohyb Cd z korenu do nadzemnich ¢asti je omezeny. Lze ho snizit
fosforeénou vyzivou, kde se predpoklada interakce Cd s P.

* V nizkych koncentracich je Cd béznou souéasti vsech rostlinnych
tkani

 Bylo prokazano, ze Cd vede k syntéze cysteinu a methioninu v sgji.

» Pri€ina toxicity Cd je spojovana s narusenim enzymatické aktivity a
syntézy antokyanu.

« Chlorofyl se vyznacuje schopnosti koncentrovat Cd.

«  Symptomy toxicity kadmia: omezeny rust, poskozeni korent,
¢ervenohnédé zbarveni listu, které prechazi v chlorézu.

 Kadmium inhibuje také ¢innost nitratreduktazy.

* Rostliny ke kadmiu citlivé: Spenat, séja, kofenové zeleniny.

 Rostliny odolné: plodové zeleniny, brambory, tabak, kukufrici.

 Obecné vegetativni casti rostlin obsahuji vétsi mnozstvi Cd nez
semena a plody..
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:—Tr-ll_as pi Vcae‘r.u I:éscen S
- >100 ng/g (0.01 %) Cd jre ,;-a O s S
* 1 rostlinny druh :
 Brassicaceae

* Thlaspi caerulescens — 3600 ug/g DW

« Take hyperakumulator zinku
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zpracovani rud, komunalni odpady,
spalovani fosilnich paliv, povrchové
upravy kovl, polovodice

« Soucast metaloenzymu, antioxida¢ni ucinky

 Pritomnost snizuje toxicitu Cd, Hg, methylrtuti, Tl, Ag

« VyssSi davky toxické — zejména zvirata (skot)

 Dermatitidy, posSkozeni nehti a zubu, vypadavani vlastl, zasazeni
nervového systému

« U skotu — cirhéza jater, malformace kopyt, vypadavani srsti, ubytek
vahy, ztrata orientace, slepota mladych jedincu
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Prijem selénu rostlinami je zavisly na pH, teploté.

V malych davkach stimuluje rtst rostlin, ve vysokych ptisobi
toxicky.

Nejvice se Se uklada ve vegetaénim vrcholu, pak v semenech a v
korenech.

Selén se chova podobné jako sira. V rostlinach napr. selenocystin
Toxicita selénu byla zjisténa u cibulovin.

Prijem selenu muize byt potlacen aplikaci SO,>, €ehoz se prakticky
vyuziva na pudach s toxickym obsahem Se
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>100 ng/g (0.01 %) Se

19 rostlinnych druht
Asteraceae

Nalezeny v Severni Americe
Astragalus pattersoni — 2696 ug/g DW (nejlepSi hyperakumulator)

Hyperakumulatory Se byly nalezeny na pastvinach kde byly
nemocné kravy

Rostliny vyuzitelné pro prospekci uranu (karnotit obsahuje selen)

- :? . 'o .? "/‘ ~"> : - 'v‘q::‘..-. V :,{.. 2 : ' o '4 : S

‘ y ' "v. ’ ‘ A." h.. ‘ ' 3, . ft : oA . :‘ : ¢
LR L R, (%' Ry SN
( t _-'}.J' e . .

&%) -\ Astragalus bisulcatus
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« zvyseni antioxidacni kapacity rostliny a schopnosti
tolerovat UV stres

 Interakce s metabolismem S (vznik SeCys a SeMet)
» naruseni funkce proteinu

 tolerance - kompartmentace Se ve vakuole

« premény SeCys a SeMet na neproteinogenni AK

« esencialita a toxicita Se pro zivocCichy

« soucast glutathion peroxidazy

« akutni a chronicke otravy - slepota, paralyza, smrt
 ztrata vitality
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Selenomethylcysteine

3
Accumulator
plants
> Reduction

SeO, =————==% Selenocysteine =—=——==>Selenomethionine == Dimethylselenide

CH._-Se-CH,
Non-accumulator (CH;-Se-CH,)
plants

Protein
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zpracovani rud, aditiva do skla,
zemédelstvi (hnojiva, insekticidy),
koureni, Ié¢iva pro veterinarni
medicinu, ochranné prostredky na

drevo

« Toxické s vysokou schopnosti kumulace

 Ukladani v jatrech, ledvinach, vlasech, nehtech a kuzi, napada
nervovy systém

* Prostup pres placentu — teratogenni poskozeni plodu

* Protoplazmaticky a kapilarni jed

« Anorganicky toxi¢téjSi nez organicky, As(lll) toxi¢téjSi nez As(V)

« Akutni otrava - bolest hlavy, zavraté, zazivaci potize, selhani
krevniho obéhu a smrt

« Chronicka otrava — zanét kuze, zazivaci potize, aplasticka anémie,
poskozeni nervového systému, rakovina kuze a plic, mutagenni a
teratogenni uc€inky
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Arsen je soucasti mnoha rostlin a

Obsah se pohybuje od 0,09 - 1,5 ppm na susinu.

V rostliné je pomérné mobilni a byl zjiStén i v zrnu je€émene.
Nejvyssi obsahy byly nalezeny u listovych zelenin a nizké u

ovoce.

Toxicita se projevuje u rostlin rostoucich na haldach rudnych
dolll nebo pfi pouzivani kontaminovanych odpadnich vod k
zavlaze.

Prvni priznaky jsou vadnuti listu, fialové zbarveni, plazmolyza
bunék.

NejCastéjsi priznaky toxicity jsou zpomaleni rastu a snizeni
vynosu.
Toxicitu arsenu lze zmirnit aplikaci siry a fosforu.
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>1 000 ug/g (0.1 %) As

8 rostlinnych druhu

Polypodiaceae, Poaceae, Pinaceae, Campanulaceae, Ericaceae
Pteris vitata — 7526 ug/g DW (nizka koncentrace v kofenech)

Pityrogramma calomelanos — 8350 ug/g DW (vysoka koncentrace
v listech, As ve formé arsenitanu)

Rasy v fiéni vodé jsou schopny akumulovat od 500 do 1500 pg/g
DW
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primés sulfidickych rud, tranzistory,
foto€lanky, prostredky na hubeni

hlodavcii, vyroba specialnich skel, o s
impregnace dfeva a moreni obili, v ”"‘,,' R é
detekcnich pristrojich gamma zareni M ”‘)» o

« cilovymi organy zejména nervova soustava, Gl a klize

« Akutni otrava - vnitfni krvaceni, bolestiva neuropatie (chodidla,
dlané), dale extrémni slabost, halucinace , ataxie, kfe€e, koma, dvojité
vidéni, abnormalni vnimani barev a intenzity obrazu, vypadavani viasu,
vyrazky, ,,Mees lines*

« Chronicka otrava - silny depila¢ni ucinek, vypadavani vlasi zacina
10 dni po expozici, kompletni ztrata vlast do 1 mésice, poruchy spanku,
unavnost, slabost
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« >1000 ng/g (0.1 %) TI

* 1 rostlinny druh

« Brassicaceae

* |beris intermedia — 2132 ug/g DW
* Roste na hlusine po dolovani olova
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I Iberis intermedia
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zpracovani rud, zemeédeélstvi (herbicidy,
fungicidy), elektrochemie, katalytické
procesy, baterie, lékarstvi (teploméry,
zubni amalgamy), spalovani fosilnich
paliv

* Methylrtut’ — nejtoxictéejsi —
prostupuje  plodovou placentu a
hematoencefalickou bariéru,

embryotoxicka a mutagenni Ilatka,

poskozeni plodu nebo spontanni potrat

« Vysoka afinita k sife — vazba na SH skupinu v bilkovinach

 Vazba na albumin a hemoglobin — poSkozeni krevnich bunék
 Vazba na membranu - inhibice transportu zivin

 Mirné expozice — poskozeni centralniho nervového systému — unava,
nespavost, podrazdénost, poruchy jemné motoriky

« Silné expozice — poskozeni plic a smrt

« RuUzova nemoc - hypersekrece potnich zlaz, svétloplachost, horecka,
charakteristicky zbarvena vyrazka, otoky prsta, zdufeni miznich a
slezinnych uzlin, rohovaténi a odlupovani pokozky u déti
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Rostliny prijimaji rtut’ snadno

Rtut’ prijata z pudy je kumulovana v kofenech a muze byt
translokovana do nadzemnich c¢asti.

Rostliny mohou prijimat Hg ve formé pary z ovzdusi.

V rostliné muize byt Hg premistovana do riuznych tkani.
Intenzivné se vaze s atomy siry v aminokyselinach, bilkovinach a
enzymech.

Rtut’ omezuje: rust rostliny, vyvin kofenu, fotosyntézu.

Rtut’ silné kumuluji: mrkev, salat, houby, jablka, zeli, fazole.
nekumuluji: rajéata, okurky, fepa.
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transformace rostlin bakterialnimi geny
v' MerA — Hg?* reduktaza
v MerB - lyaza

uspésnée u Arabidopsis thaliana, Brassica, Nicotiana

tabacum, Liriodendron tulipifera

zkousSi se u mokradnich rostlin ( Typha, divoci pribuzni

ryze , Spartina)

Hg*". R-CH;-Hg" ----merB----=R-CH; + Hg(II)

He(ll + NADPH -——-merA-——-=Hg(0) + NADP™ + H"

Nicotiana tabacum



http://www.periodictable.com/Items/080.14/index.html

|

Titanium

Petr Soudek - Fytoremediace IV.

Deficience Mo - kvéetak

Toxicita Mo - vojtéska

Deficience Fe - broskvon
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