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1. Uvod

Rozvoj védy a techniky umoznil vznik latek, které
nemaji pfirozeny ptivod v prirodé, ale byly uméle synteti-
zovany Clovékem, tzv. xenobiotika. Rada t&chto slougenin
(polychlorované bifenyly, polyjaderné arométy, chlorova-
né alifatické uhlovodiky) jesté pred neddavnem patfila diky
svym vyhodnym fyzikdlnim a chemickym vlastnostem me-
zi latky pramyslové vyznamné. Mnohem pozdéji bylo zjis-
téno, Ze se jedna o perzistentni a toxické latky, které se
hromadi v Zivotnim prostfedi, mohou pronikat do potrav-
niho fetézce, a tak ohroZovat i lidské zdravi. Vzhledem
k velkému rozsifeni v prostiedi je v dnesni dobé celosvé-
tové vénovana pozornost moznosti odstranovani téchto
latek a dekontaminaci zasaZzenych ploch.
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Existuje fada ucinnych fyzikdlné-chemickych metod,
které 1ze pouzit, avsak vétSsinou se jednd o ekonomicky
velmi ndro¢né postupy. Jednim z alternativnich zptsob je
levnéjsi a prirozenéjsi biologickd dekontaminace, kterd
vyuzivd organismy schopné v kontaminovaném prostfedi
prezivat a kontaminujici latky degradovat. V soucasné dobé
jsou z tohoto hlediska stiedem zdjmu bakterie, které odbou-
ravaji organické polutanty a xenobiotika za aerobnich i an-
aerobnich podminek. Pfestoze i vySSi organismy, napf.
rostliny, jsou nedilnou soucasti ekosystému, schopnosti
rostlin metabolisovat xenobiotika byla vénovéana zatim vel-
mi mald pozornost. Divodem je pravdépodobné ndro¢néjsi

v

vedeni pokust, souvisejici se slozit€jSim metabolismem,
ktery vyzaduje komplexnéj$i studie. Nasledujici text shr-
nuje znalosti o schopnostech a vyuziti rostlin pfi transfor-

maci a degradaci organickych polutantti a xenobiotik.

2. Fytoremediace organickych polutantii

Fytoremediace je definovédna jako uziti zelenych rostlin
k pfesunu, akumulaci nebo odstrafiovani kontaminantti zi-
votnfho prostfedi'. Diky mnoha studiim byla prokdzana
schopnost rostlin efektivné a pomérné levné dekontamino-
vat zneCiSténé plochy. Rostliny adsorbuji, ale i absorbuiji
jak anorganické, tak organické kontaminanty z pudy a vo-
dy. Adsorpce, vyluCovani a metabolicka transformace téch-
to polutantd jsou vhodné a potencidlné vyuzitelné pro Cis-
téni kontaminovanych ploch”. Fytoremediace se nejlépe
uplatiiuje v mistech s povrchovym znecisténim a bylo
zjisténo, Ze je ucinna piedevsim pro hydrofobni polutanty
jako jsou benzen, toluen, ethylbenzen, xylen, chlorovana
rozpoustédla, nebo nitroslou¢eniny. Soucasny vyzkum se
zaméfuje predevsim na cilenou fytoremediaci kontamino-
vanych ploch.

Fytoremediace pouziva dvé zékladni strategie — fyto-
dekontaminaci a fytostabilizaci'. Fytodekontaminace za-
hrnuje fytoextrakci, kdy rostliny akumuluji kontaminanty
v tkdnich, jsou sklizeny a bud’ uloZeny na bezpecné tloZziste,
nebo zpracovavany termdlné ¢i chemicky, a fytodegradaci,
kdy rostliny kontaminanty pfeméni a produkty zabuduji do
rostlinnych struktur. V pfirodé existuji rostliny, které jsou



schopny pfezivat i na chudych a kontaminovanych pt-
dach”. Aplikace téchto rostlin pro bioremediaci je vSak
limitovdna nékolika ddlezitymi faktory:
- Casto akumuluji nebo pfeménuji pouze urcitou latku
nebo skupinu latek,
- obvykle rostou pomalu a tvoii malé mnoZstvi biomasy,
- neni prozkoumédna jejich fyziologie, podminky pro pés-
tovani, agrotechnické lhity, schopnost odolat nakaze
apod,
Navic se tyto rostliny vyskytuji obvykle fidce, rostou
v odlehlych oblastech aje obtizné ziskat jejich odnoze pro
vyzkum a péstovani. Z toho vyplyva, ze uziti rostlinnych
druht. které se v kontaminované oblasti pfirozen& vysky-
tuji, je pomérné slozité. Na zédkladé vyzkumu je tfeba vybrat
rostliny, které dokdzou vytvorit dostate¢né velké mnozstvi
biomasy, soucasné absorbovat kontaminujici latky a jsou
také schopné Celit i nepiiznivym podminkam Zzivotniho
prostiedi’. Fytostabilizace je postup, ktery lze vyuZit pii
zajisténi a piipravé kontaminované oblasti pfed dekontami-
naci nebo pii regulaci pritoku kontaminované podzemni
vody ptudnim sedimentem a pii jejim zadrzovani v problé-
mové oblasti. Toje mozno ovlivnit napf. vysdzenim nékte-
rych rychle rostoucich drevin, jejichz kofenovy systém
odsava zna¢né mnozstvi vody. Voditkem mohou byt che-
mické analyzy vzorkil zeminy ¢i podzemnich vod, které
umoznuji odhadnout rychlost a smér migrace kontami-
nantuS.

Aplikace rostlin v kontaminovanych oblastech ma fadu
vyhod:

- dochézi az k mineralizaci organickych sloucenin,

— je vhodna pro rizné typy kontaminanta,

- nizké ndklady,

- energie je ziskdvdna ze slune¢niho zafeni,

- minimdlné poskozuje okoli,

- esteticky pfinos,

- je dobfe prijimdna veFejnosU{ e
Nevyhodou fytoremediace:

- je pomalejsi nez bézné fyzikalné-chemické metody,

- je mozné negativni ovlivnéni priibéhu dekontaminace
zménou Zzivotnich podminek (kyslik, voda, ziviny),

- je mozny vliv dalSich faktori, nap¥. struktury pudniho
profilu, pH, koncentrace soli a polutantii, pfitomnost
dalsich toxint,

- u biologickych metod nedochdzi ke 100 % odstranéni
polutantd.

Fytoremediace se pomalu stidva jednou z velmi efek-
tivnich metod pro kontrolu a odbouravani xenobiotik. Ve-
getace zajisfuje i jiny uzitek v kontaminované oblasti, fy-
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toremediaci vzrista mnoZstvi organického uhliku v pude,
ktery stimuluje aktivitu mikroorganismid. Na druhé strané
je nutné si uvédomit, Ze tuto metodu neni mozné aplikovat
ve vSech situacich a pro vSechny Skodlivé latky.

2.1.Pfijem a pfeména organickych
latek v rostlinnych bunkéach

Fytoremediace je stile ve vyvojovém stadiu, nemize
byt jesté pfijimdna jako hlavni technologie v Sirokém mé-
fitku, ale pfesto byla jiz uispé$né pouzita v nékterych zne-
metoda vyviji v oblasti dekontaminace organickych latek.
Mohla by byt potencidlné aplikovana pfi remediaci petro-
chemickych zbytkd, sklddek odpadii chemického primys-
Iu, v mistech muni¢nich odpadii nebo v oblastech se zbytky
pesticidii. Aby mohly byt organické latky metabolisovany,
musi byt biologicky pristupné pro adsorpci, absorpci, trans-
port a transformaci bud’ rostlinami nebo systémem mi-
kroorganismil v rhizosféie (viz tab. 1), cozje rozhrani mezi
kofenovym systémem a pudou, kde dochazi k intenzivni-
mu ristu nejriznéj§ich bakteridlnich konsorcii, kterd Ziji
v symbidze s rostlinami. Dostupnost zavisi na lipofilité
sloucenin, typu ptdy a stafi kontaminantd, tj. dob&, po niz
byly kontaminanty ve styku s ptidou. Pii delsi expozici
dochdzi k pevnéjsi vazbé a hlubsimu priniku $kodlivin do
Castic pudy, ¢imz se snizuje jejich biologickd dostupnost.

Rostliny pifijimaji a pfeménuji organické latky pomoci
n&kolika mechanismi *;

a) piimou absorpci kofeny a ndslednym piesunem do rost-
linné tkdng, s akumulaci ve formé nefytotoxickych me-
tabolit(l,

b) uvolniovanim enzym, které podporuji mikrobidlni ak-
tivitu a biochemickou transformaci v pud¢,

¢) zvySenou mineralizaci v rhizosféfe, ktera je typickd pro
¢innost hub a mikrobidlnich konsorcii,

d) absorpci povrchem listli z atmosféry.

Tékavé latky rozpusténé ve vodé jsou spolu s vodou
nasavany kofenovym syst¢émem a mnohdy bez metabo-
lického ovlivnéni odpafovany povrchem listi do ovzdusi
(transpirace).

ad a) Prijem a akumulace

Neékteré rostliny jsou schopné pfijimat organické latky
pifimo z kontaminovanych mist do svého organismu. Tato
schopnost zavisi na fyzikdlné-chemickych vlastnostech
kontaminantti a na vlastnostech samotnych rostlin. Nékteré
hydrofobni organické slouceniny se vazi pevné na povrch



Tabulka I

Rostlinné druhy, které prokdzaly usnadnéni degradace $kodlivych organickych slou¢enin v rhizosfére'

SmiSené mikrobialni kultury jsou schopné vyuzivat tyto slouceniny jako
zdroj uhliku. PSenice toleruje tuto skupinu herbicidi.

V rhizosféte cukrové titiny vyskyt populace mikroorg. degradujicich 2,4-Dh,

Stimulace nitrifikace v rhizosféfe.
Bacillus sp. izolovany z rhizosféry rostlin rostoucich na olejovych ztstatcich,

ale jen v pritomnosti kofenovych rezidui.

Schopnost odstranéni aromatickych i alifatickych slou€enin.

Produkce degradovanych atrazinovych metaboliti mikroorganismy rhizosféry.
Vzrist mineralizace obou slouc¢enin v rhizosféfe.

Lusténiny jsou schopny Cistit piidu kontaminovanou naftou.
Mh napomdha zvySovani nitrifikace a mineralizaci organickych sloucenin

Vzriistajici degradace TCE' v rhizosféte a riist mineralizace TCE' v piiddch

Rostlina Chem. sloucenina Pozndmky
= n
rsenice meconrop

Ay

MCPA®
Cukrova titina
Africky jetel 2,4-DP obé rostliny toleruji 2,4-D°.
Ryze karbofuran®
Ryze olejové zbytky
Raékosi rozpustné

organické slouc.®
Kukufice atrazin'
Fazole diazinon®

parathion”
Lusténiny nafta
Tabdk Mh!

v rhizosféie.

Borovice
Sojové boby TCE s témito rostlinami.

4 2-(2-Methyl-4-chlorfenoxy)propionova kys., b2,4—dichlorfenoxyoctovei kyselina, ©2-methyl-4-chlorfenoxyoctovd ky-
selina, ¢ 2,3-dihydro-2,2-dimethyl-7-benzofuranyl methylkarbamét, ‘benzen, bifenyl, chlorbenzen, toluen, ethylbenzen,
naftalen, p-nitrotoluen, chloroform, 1,1,1-trichlorethan, f2—chlor—4—ethylamin—6—isopropylamirl—s—triazin, £0,0-diethyl-O-
~(2-isopropyl-6-methyl-4-pyrimidinyl)fosforthiondt, " O,0-diethyl-O-p-nitrofenylfosforthiondt, 'hydrazid kys. maleinové,

1'1,1,2-trichlorethylen

kofeni a neni snadné je odstranit. V takovém piipadé je
nutné tyto rostliny sklidit i s navdzanymi latkami. Rozpust-
néjsi kontaminanty se nesorbuji pfili§ pevné a jsou trans-
portovany skrze membrany do rostlinné tkiané. Rostliny
mohou organické slouceniny skladovat v nepfeménéné for-
mé nebo jsou plivodni slou¢eniny pomoci detoxika¢niho
metabolismu transformovany na nefytotoxické metabolity,
které se ulozi v rliznych mistech rostlinné buriky, napft. ve
formé ligninu nebo ve vakuole. Organické slou¢eniny mo-
hou byt také metabolisovany, rozloZeny na oxid uhli¢ity
a vodu nebo mohou byt odpafeny.

ad b) Enzymy podporujici transformaci ldtek v ptidé
Métenim enzymovych aktivitbéhem transformace kon-
taminantdl smiSenych s ptidnimi vzorky bylo identifikovano
pét enzymovych systémil, které se pravdépodobné vyznam-
né podileji na pfeméné organickych latek v Zivotnim pro-
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stfedi. Jsou to dehalogenasy, reduktasy organickych nitro-
sloutenin, peroxidasy, lakasa (fenoloxidasa) a nitrilasy .
Nekteré z téchto enzymi napf. rostlinné peroxidasy jiz byly
navrzeny pro dekontaminaci fenolti a anilind ve vodném
prostied{ 10

ad ¢) Biodegradace probihajici v rhizosfére

Rostliny napoméhaji mikrobidlni transformaci v rhizo-
sféfe. Mikroorganismy mohou vyuzivat kontaminanty jako
zdroj energie a uhliku a pfeménovat je aZ na oxid uhlicity
a vodu. Mikroorganismy transformuji nékteré organické
slouceniny procesem zvanym kometabolismus, kdy pfi-
slusné organické polutanty neslouZi jako zdroj energie a uh-
Itku'". Typické slozeni rhizogenni oblasti zahrnuje 5x10"
bakterif, 9x10° aktinomycet a 2x10 "hub na gram pt’ldyI :
Kofeny vytvaieji vhodné prostfedi pro rist hub celedi
Mycorrhizae, které metabolisuji organické polutanty W3



Tento typ hub roste v symbidze s rostlinnymi kofeny a ob-
sahuje unikdtni enzymovou drahu, jez napomahd pii de-
gradaci organickych latek, které nemohou byt transfor-
movany samotnymi bakteriemi ¢i rostlinami. Rostliny také
vylucuji exudaty stimulujici bakteridlni transformaci a pod-
porujici vyuziti organického uhliku v kofenové oblasti.
Exudaty obsahuji enzymy, alifatické a aromatické latky,
aminokyseliny a cukry. Bylo prokdzéno, ze v rhizosféie
nékterych rostlin napf. pSenice, kukufice a hrachu, se mi-
krobidlni nardst zvysi az 100 krat. Navic samotny rychly
rozpad kofenovych zbytkdl vede také k daleZitému obo-
haceni pady o jednoduché organické slou¢eniny, které po-
siluji mikrobidlni mineralizaci 14

ad d) Absorpce pomoci listii

Stupeni akumulace polutantti ze vzduchu zdvisi na roz-
délovacim koeficientu vodné a plynné faze, typu polutantu,
druhu rostliny, velikosti a na typu povrchu listd a také na
obsahu lipid@ v epidermu listt".

2.2.. Enzymy udlastnici se degradacnich
detvox ilea&niech ireaked
v rostlinnych bunkéach

a

Rostliny i ZivoCichové jsou vystaveni fad¢ potencidlné
toxickych cizorodych chemickych latek (xenobiotik).. U Zi-
vocichti dochazi k metabolismu xenobiotik v jatrech, kde
jsou nepolarni (lipofilni) Skodliviny metabolisovdny na
rozpustnéjsi formy. Ty jsou pak jednoduse vyluCovany
v moci, Metabolismus xenobiotik v jatrech probiha ve tfech
fazich. V prvni fazi enzymy oxiduji, redukuji nebo hydro-
lyzuji substrat, zavadéji reakéni skupiny, které pozdéji us-
nadnuji jejich konjugaci se slouceninami jako je glutathion
nebo glukuronat. Té€chto reakci se zuCastnuji enzymy druhé
faze. Ve tieti fizi jsou hydrofilni konjugity vyluCovany
v moci nebo vykalech ',

Metabolismus xenobiotik u rostlin mizeme také roz-
delit do tii obdobnych fazi, pfestoze rostliny nemaji skutec-
nou efektivni cestu vylutovani ', Transforma¢ni (1. faze)
a konjugacni (2. faze) jsou obdobné, uklddani (3. faze)
nahrazuje vyluCovani. Mistem uklddani v bunkach jsou
vakuoly pro rozpustné a bunécnd st€na pro nerozpustné
konjugéty. Rostliny se podobaji jatrim i svou schopnosti
metabolisovat Siroké spektrum xenobiotik, vcetné poly-
chlorovanych a polycyklickych uhlovodikii. Rostliny se
diky tomu nazyvaji "zelend jatra" planety a hraji vyznam-
nou roli pfi metabolisaci polutantti v zivotnim prostfedi.

Jiz pfed vice nez patnacti lety bylo dokazano, Ze rostliny
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obsahuji enzymy, které se podobaji v mnoha srovnavanych
kriteriich dvéma enzymovym systémiim v jatrech, hlavnim
misté metabolisace xenobiotik u savci. Jsou to cytochrom
P-450 monooxygenasy a glutathiontransferasy, ale také
UDP—glukuronyltransferasy[7. Byly detegovany rostlinné
O-glukosyl a O-malonyltransferasy, pravé tak jako N-glu-
kosyl a N-malonyltransferasy se specifitou k chlorovanym
xenobiotikiim a karboxylesterasy se specifitou k chemic-
kym latkdm pouzivanym jako zmékCovadlo plastickych
hmot (tab. II).

V posledni dobé se vénuje zna¢nd pozornost velké
skupin€ enzyml - monooxygenas, ozna¢ovanych souhr-
nym nézvem cytochrom P-450 (cit.'®). Tyto enzymy maji
v rostlinnych bunkach fadu funkci, mezi néz patii i funkce
detoxikaéni”. Bylo zjiténo, Ze riizné cytochrom P-450
monooxygenasy se mohou podilet na detoxifikaci xenobio-
tik proto, Ze se ucastni demethylacnich, dealkylac¢nich,
hydroxyla¢nich, dehalogenaénich, deaminacnich a epoxi-
dacnich reakci.

V praxi byly nékteré rostlinné enzymy také uzity pfi
dekontaminaci polutantti obsahujicich fenolické slouceni-
ny. Detoxika¢ni efekt byl zprostfedkovan peroxidasami
obsazenymi v rostlinné tkdni. Tyto oxidoreduktasy byly
schopny oxidovat fenol” *! a aromatické aminy’' na volné
radikdly nebo na chinony a benzochinonové iminy. Oxi-
dacéni produkty se vazaly mezi sebou a vysledkem byly ve
vodé nerozpustné oligomery. V ptidnim prostiedi se tyto
produkty vazaly na humus, Vznik oligomerti i vazba na
humus byly doprovéazeny detoxikacnim efektem?®%3. Oxi-
dacni reakce zprostiedkovavané kienovymi peroxidasami
by mohly byt vyuzivany pro vysrdzeni nejen fenoll, ale
i anilind a jinych aromatickych slou¢enin z vodnych roz-
tok@™. Stejné reakce byly také zkouseny pro odstranéni
polutantii z pudnich sedimenti. Zpétné uvolfiovani de-
toxikovanych polutantti z oligomerti nebo humusu probiha
jen ve velmi- malém méfitku, proto oxidacni reakce mohou
byt povazovany za bezpetny zptisob dekontaminace.

Kienovéd peroxidasa byla téZ testovana prfi dekontami-
naci mist zamofenych karcinogennimi aromatickymi ami-
ny. Tyto latky se v soucasnosti dostavaji do Zivotniho
prostfedi z rtiznych zdroji - vyroba barev a jinych orga-
nickych chemikalii, z uhelného priimyslu, vyroba pryskytic
a plastd, textilni primysl atd. Dosud pouzivané metody pro
odstranéni aromatickych amindl z vody zahrnuji adsorpci
na aktivni uhlik, extrakci, mikrobialni a chemickou oxidaci,
elektrochemické metody a ozafovani*=.

Kienové peroxidasy jsou v soucCasnosti nejstudovangjSimi
enzymy uzivanymi pii dekontaminaci. Nevyhodou je,



Tabulka II

Rostlinné enzymy tcastnici se transformace organickych latek 1®

Skupina enzymil Xenobioticky substrat

Cytochrom P-450
Glutathi ontransferasy

4-chlor-N-methylanilin
Karboxylesterasy diethylhexylftalat
O-Glukosyltransferasy chlorované fenoly

O-Malonyltransferasy

fluordifen, atrazin, alachlor

f3-D-glukosidy pentachlorfenolu a 4-hy-

Prirozeny substrat

kyselina skoficova

kyselina skoficova

lipidy, acetylcholin

flavonoidy, koniferylalkohol
f-D-glukosidy flavonoidil a isoflavonoidt

droxy-2,5-dichlorfenoxyoctové Kkyseliny

N-Glukosyltransferasy

N-Malonyltransferasy chlorované aniliny

ze enzymové metody jsou drahé, predev§im kvili pozado-
vané 70-100 % Ccistoté enzymdl.

Znalosti o rostlinnych enzymech jsou zatim dosti ome-
zené. Kromé kfenové peroxidasy jsou dobfe prozkoumany
isoenzymy glutathion-S-transferasy se specifitou k ur¢itym
herbicidim®'? a pSenicné esterasy, jejichZ substratem mii-
Ze byt zmékc¢ovadlo plastl napt. bis(ethylhexyl)ftalat ="

2.3. Vyuziti rostlinnych tkdnovych

kultur pro studium schopnosti
rostlin pfeménovat organické
latky

V poslednich letech bylo provedeno mnoho praktic-
kych pokusti péstovani rliznych druhi rostlin v kontamino-
vanych oblastech. VétSina téchto experimentd vSak nebyla
podlozena vysledky vyzkumu v menSim méfitku (napf.
laboratornimi pokusy, sklenikovymi pokusy), které by do-
kumentovaly chovani rostlinnych druhti v kontaminova-
ném prostiedi a pomohly tak rychleji vybrat ty, které jsou
schopné v takovém prostiedi nejen prezivat, ale téz ucinné
metabolizovat organické polutanty.

V laboratofich nejsou vzdy vyuzivany celé rostliny, ale
Casto rostlinné tkanové kultury (rostlinné buriky kultivo-
vané in vitré), které maji krat$i generac¢ni dobu, velky
nartst biomasy, lze je péstovat za standardnich podminek
bez zavislosti na pocasi. Pouziva se nékolik typt tkanovych
kultur - amorfni kalusové kultury, diferencované kultury,
nebo transformované kofenové , hairy root" kultury ¢i em-
bryogenni klony s vyhonky”"*.

Velmi vyznamné je, Ze tyto asepticky péstované rost-

chlorované aniliny a metribuzin
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kyselina nikotinova [-aminocyklopropyl
karboxylové kyselina, D-aminokyseliny

linné buniky, tkané ¢i celé organy rostou za definovanych
podminek, neobsahuji mikroorganismy, a proto pokusy
s nimi poskytuji vysledky, za néz je odpovédny pouze
metabolismus rostlin. Kultury typu ,hairy root" vzniklé
transformaci T-DNA bakterie Agrobacterium rhizogenes
piedstavuji diky svému rychlému riistu vhodny experimen-
talni model’® vzhledem k tomu, Ze jejich vlastnosti jsou
témeéf shodné s vlastnostmi kofenli normélnich rostlin.

Vodni rostliny Myriophyllum aquaticum (stolistek)
a M. spicatum a hairy root kultury Catharanthus roseus
(barvinek) byly pouzity pro zkoumani metabolismu TNT
(cit.”). Pomoci radioaktivné zna¢eného TNT bylo zji§téno,
ze dochdzi k jeho transformaci a produkty 4-amino-2,6-
-dinitrotoluen a 2-amino-4,6-dinitrotoluen byly nalezeny
jak v extraktu ziskaném z rostlinnych bunék, tak extracelu-
larné v mediu. Mineralizace TNT nebyla zjisténa.

Velkd pozornost je v soucasné dobé vénovana preméné
a odbouravani PCB**"*’. Byl studovéan vliv inkuba¢nich
podminek na ucinnost pfemény kongenert pfitomnych ve
smési polychlorovanych bifenyli, Deloru 103 (cit. " ’). Bylo
zjisténo, Ze preména vychoziho mnozstvi PCB (50-100ppm)
miuize dosahovat 40-50 % béhem 14-20 dni inkubace. Pfi
screeningu klontl odvozenych od nékolika rostlinnych dru-
hi se ukdzalo, ze kultury transformované plasmidem bak-
terie Agrobacterium tumefaciens a/nebo diferencované
kmeny, pieménuji PCB ve vétsin€ piipadi s vyssi ucinnosti
nez nediferencované kalusy - -.

Wilken a kol.?! zjisfovali priibéh metabolismu nékte-
rych vybranych kongenerd PCB (napt. 2-chlorbifenylu,
4,4’-dichlorbifenylu, 2,2°,5,5 -tetrachlorbifenylu), kdy se
prokazalo ze méné chlorované kongenery jsou snaze trans-
formovatelné nez vice chlorované. Jako produkty metabo-
lismu byly nalezeny mono- a dihydroxy metabolity.



Sledovanim piemény 3,4—dich10rani]inuﬁ"J listy a sus-
penznimi tkanovymi kulturami soji bylo zjiSténo, Ze oba
systémy téméi kompletné metabolisujituto latku béhem 48
hodin. Jako produkty metabolismu byly identifikovany N-
-glukosyl a N-malonyl konjugity 3,4-dichloranilinu, je-
jichz mnozstvi bylo rizné v listech, bunikich a mediu
suspenzni Kultury. Zatimco v listech byly na struktury
bunéénych stén vazany residua 6 -O-malonylesteru N-glu-
kosyl-3,4-dichloranilinu, buriky suspenzni kultury, které
tyto bunééné struktury postradaji, vytvarely pfedevsim roz-
pustné do media vylu¢ované N-malonyl-konjugdty.

3. Vyuziti fytoremediace v praxi

Kazd4 oblast, kontaminovand ur€itym typem organickych
nebo anorganickych latek, vyzaduje jiny typ rostliny nebo
vEt§i potet rostlinnych druhii ve skuping. Casto byva poui-
vana vojtéska pro svoji schopnost fixovat dusik a diky vlast-
nostem Kofent, které dosahuji vhodné hloubky. Velmi
vyhodné pro fytoremediacijsou stromy z rodu Salicaceae
(topoly a vrby), které jsou odolné a velmi rychle rostou.
Byly vysazeny v rtiznych lokalitdch, kde poméhaly regulo-
vat tok spodni vody. Rebiitek vodni byl vyuZit k &asted-
nému odstranéni §kodlivych latek ve spodni vodé”. Napii-
klad, v Auburn University byly provadény testy se stolistkem
{Myriophyllum aquaticum)8. Tyto rostliny byly zasazeny
do pady z oblasti kontaminovanych trinitrotoluenem (TNT),
krom¢ reakce rostlin zavislé na kontaminaci byla testovana
i pfitomnost enzymu nitratreduktasy. Pfi sledovani vlivu
zvysujici se koncentrace TNT na dalsi ptidni organismy
bylo zjisténo, Ze pfi obsahu 5000 ppm je ptida zcela sterilni.
Vysazeni stolistku do kontaminované pady jiz po tydnu
zpusobilo, ze koncentrace rozpusténého trinitrotoluenu kle-
sla ze 128 ppm na 10 ppm. Vymizeni TNT z pudy, pfi-
pisované pritomnosti a schopnostem rostlin stolistku, pro-
béhlo tak rychle, ze ptezily i modelové organismy nasazené
spolu s rostlinami do vzorkdl pady (Sneci a pulci). Pfi sle-
dovani reakce jednotlivych Casti stolistku vysazeného na
kontaminované ptidé bylo zjisténo, ze nové kofeny vyrtista-
jici podél okrajii kontaminované oblasti pronikaji do vetsi
hloubky a zachycuji i $kodliviny ze spodnich vrstev pldy.

Jiny rostlinny systém, hybridni topoly, nabizi také rizné
vyhody pro dekontaminaci znecisténé pidy pfedevsim or-
ganickymi kontaminanty. Tyto hybridy jsou stabilni, dlou-
ho Ziji (25-50 let), rychle rostou a snaseji pomérné vysoké
koncentrace organickych latek. Hybridni topoly rostou
z dlouhych §tépli zasazenych hluboko do ptidy, mohou byt
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pokaceny a presazeny z kust kofenti. Byly pouZity vzorky
hybridnich topolti Imperial Carolina (Populus deltoides
nigra, DN 34), které maji upraveny kofenovy systém pro
rist do hloubky |,7 metrii. V obdobi sucha dosahuji kofeny
az k hladin& spodni vody a tvoi{ hustou kofenovou sit, kterd
zajistuje velky odbér vody. Topoly podporuji ptidni prosa-
kovani a sniZuji migraci polutantti. V dobrych pidnich
a teplotnich podminkach mohou stromy rtst az do vysSky
dvou metrd hned v prvnim obdobi po zasazeni a pozdéji
dosdhnout vysky pét az osm metrd. StromkKy byly vysdzeny
v po¢tu 10 000 na hektar, ale po nékolika letech doslo
k pfirozenému poklesu na 2 000 na hektar. Primérna fixace
uhliku v prvnich letech byla 2,5 kg x m~* x rok™\.

Ctyti Yady hybridnich topolii byly vysdzeny v Tow&jako
naraznikova zéna pii uniku zemédé€lskych hnojiv. Cilem
bylo zastavit a odstranit atrazinové a dusikaté polutanty
pied jejich rozsitenim do blizkého potoka a spodni vody.
Koncentrace dusi¢nanil ve spodni vodé poklesla po vysé-
zeni stromii z 50-100 mg x I"' na mén& nez 5 mg x 1!, Déle
bylo prokdzano, Ze stromy navézaly 10-20 % z celkového
mnozstvi atrazinu.

Topoly se vyuzivaji pro osazeni méstskych plochg.
V Beavertonu, Oregon, bylo ve spolupraci s projektantskou
firmou vysazeno 10 000 strom{i na hektar. Hlavnim cilem
osazeni volnych ploch ve mésté nebylo odstranéni orga-
nickych nebo jinych polutantli, ale udrzeni Cistoty mista
a snizovani hladiny prasnych Skodlivin. Po tfech letech
byla vyrazné snizena hladina praSnosti a navic byla ptda
zbavena kontaminantti. Obecné se hybridni topoly zdaji byt
vhodné pro odstrariovani organickych litek a udrZeni Cis-
tého Zzivotniho prostfedi, ale vy$si koncentrace kovii, soli
nebo amonnych sloucenin jsou pro né toxické.

Tabulka III ukazuje nékteré dalsi mozné vyuZiti rostlin
pri fytoremediaci.

Dalsimi rostlinami uplatiiujicimi se pfi fytoremediaci
jsou vodni hyacinty, které byly pouZity jako sou¢ést progra-
mu pro &i§téni uZitkové vody pied vypousténim do fek'
a vojtéska, kterd absorbuje chlorované organické slouéeniny™,

Jeden ze zavedenych zpusobl fytoremediace je uziti
mrkve pro absorpci dichloro-difenyltrichloroethanu. Bio-
masa je po sklizni a vysuSeni spdlena a popel je uloZen na
vyhrazenych zabezpedenych sklddkich”.

Pfi odstratiovani lipofilnich polutantti byly pii testech
na polich pouzity cukina (Cucurbita pepo L. convar. giro-
montiina cv, Diamant F1), dyné {Cucurbita pepo L. cv.
Gelber Zentner) a okurka (Cucumis sativus). Cukiny a dyné
vykazovaly vysokou schopnost akumulace dibenzofurant
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z pudy, okurky pak vyssi schopnost absorpce ze vzduchu',



Tabulka III

Aplikace fytoremediace na kontaminovych mistech”

Lokalita

Amana, lowa

Amana, lowa

Beaverton, Oregon

Iowa City, Iowa

New Mexico

Vyuziti

hybridni topoly fytostabilizace,

odstranéni kontaminace

topoly, kukufice aplikace na ptdu

s odpadnimi polutanty
obecné znecisténd plocha -
hybridni topoly

topoly - odsati vody

ze zavodnénych oblasti
Daturasp., Lycoperscicon sp.

Typ kontaminantii Vysledky

NO3, atrazin, alachlor, NO3 a0,1-20 % atrazinu

ptdni eroze odstranéno
PCB imobilizace organickych
latek

organické latky, kovy amonné

slou¢eniny celkové vycisténi oblasti

slouceniny chloru, kovy, NH3  topoly piezily 1200 mg x ™

trinitrotoluen

vyznamné odstranéni

kontaminovana puda

borovice, zlaty dést na ptdé

s organickymi Skodlivinami
pSenice na kontaminované pidé
topoly pro ¢isténi spodni vody
topoly, soja na piidé s rozpusténymi
organic. slou¢eninami

topoly na 6 ha - zabranéni
prosakovani

ptda se stolistkem

Oak Ridge, Tennesee

Salt Lake City, Utah
New Jersey, Illinois
Corvallis, Oregon

McMinnville, Oregon

Childersburg, Alabama

Rostliny mohou byt také pouzity pro identifikaci né-
kterych druhti polutantdl vyskytujicich se ve vzduchu, je-
jichZz koncentrace se nedd stanovit béznymi analyticky-
mi metodami. Napriiklad trichloroctova kyselina (TCA),
ktera byla uzivana do roku 1960 jako herbicid, a ktera
vznika také v technologickém procesu nékterych papiren.
pro stanoveni emisi TCA byly ve Finsku v oblati papiren
vysazeny v okruhu 5-120 km borovice (Pinus sylvestris)
a prokazalo se, Zze koncentrace TCA akumulované boro-
vicemi se vzdalenosti od tovarny klesa. Plo$né testy s bo-
rovicemi byly provadény v celé Evropé pro zjiSténi oblas-
ti kontaminovanych organochlorovanymi slou¢eninami.
V byvalé NDR byla nalezena vyssi koncentrace DDT, kon-
centrace PCB, hexachlorcyklohexanu a hexachlorbenzenu
byla stejnd ve vSech zkoumanych oblastech, v severnim
Svédsku byla prokdzana zvysend koncentrace pentachlor-
fenolu".

Dadle byly uzivany ¢erné otesaky (Juglans nigra), topo-
ly (Liriodendron telipifera), duby (Quercus alba) ajavory
(Acer saccarum, Acer rubram) ke zjisténi koncentrace PCB
v Indiané. PCB se kumuluje v kiife stromd a jeho koncen-
trace udava stupen kontaminace oblasti.

trichlorethylen a dalsi zvySeni biomineralizace

zvySeni mineralizace

pokles znecisténi
akumulace v lab. podm.

pentachlorfenol, fenantren
NO3,NH;

nitrobenzen a dalsi vyborna RTGY - zilstat ol
kontaminace

Ny, soli zvySeni degradace

trinotrotoluen

4. Zavér

Uvedené vysledky praktickych i laboratornich pokusil
jednoznaéné potvrzuji vyznam fytoremediace a moZznost
jejiho vyuziti pri velkoploSném odstraiovani $kodlivin.
Z ptehledu je také zfejmé, ze v dosavadnich aplikacich
pievazuji empirické pristupy a je nutny rozsdhly zakladni
vyzkum, ktery by umoznil vybrat ,,na miru" druhy rostlin
potfebné k odstranéni znedisténi urcité lokality v zavislosti
na druhu znedisténi a typu lokality. Nejnovéjsi vysledky
ziskané pomoci kultur rostlinnych bunék kultivovanych in
vitro a pomoci genovych manipulaci ndm poskytuji dvody
k opravnénému optimismu.

Tato prdce byla vypracovdna s podporou grantu ¢. 203/
96/0499 Grantové agentury Ceské republiky.
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mical Technology, " Institute of Organic Chemistry and
Biochemistry, Academy of Sciences of theCzech Republic,
Prague): Perspectives of Phytoremediation in Deconta-
mination of Organic Pollutants and Xenobiotics

Vegetation is able to remove, contain or render harmles
environmental organic contaminants. Recently this ability
of plants has been used for in situ treatment of contaminated
soils and sediments and this technology - phytoremediation
- has already been shown to be effective in a number of
full-scale and pilot studies This paper provides an overview
of the experiences of the practical use of phytoremediation
in decontamination of organic pollutants, summarizes the
advantages and disadvantages of this technique in contrast
with other technologies. Enzymes taking part in trans-
formation reactions are described and the mechanism used
by plants for the transformation and degradation of organic
pollutants are discussed. The use of plant cells culti vated in
vitro as model systems for studying the metabolism of
exogeneously applied pollutants is also shown.





