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1. Co jsou to fytoremediace?

Jednou z moznosti, jak odstranit kontaminaci
z Zivotniho prostiedi, je vyuZzit tzv. pfirozenou atenuaci.
Proces ,,pfirozeného snizovani kontaminace® (pfirozena
atenuace — MNA) je definovan jako souhrn déja ptirozené
se vyskytujicich v Zivotnim prostiedi, které bez lidského
zasahu vedou k omezeni mnozZstvi, toxicity, mobility, ob-
jemu nebo koncentrace kontaminantt.

Naproti tomu byly fytoremediace definovany jako
vyuziti zelenych rostlin a s nimi asociovanych mikroorga-
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nismt, pudnich dopliki a agronomickych technik pro
odstranéni ¢i transformaci kontaminantii z zivotniho pro-
stfedi. Pti fytoremediacich se mohou uplatiiovat Ctyfi riz-
né procesy: extrakce kontaminantii z pudy a vody (hlavné
tézkych kovli a radionuklidi), degradace organickych
sloucenin, volatilizace organickych sloucenin (ale také
nékterych anorganickych jako napf. Hg, Se a As) a stimu-
lace mikrobialniho metabolismu v rhizosféfe. Presna klasi-
fikace fytoremediacnich technik je uvedena v tab. 1. Fyto-
remediacni techniky se déli podle typu kontaminantu
a jeho zpracovani rostlinami. V poslednim sloupci jsou
popsany typické rostliny, které byvaji uzivany pro jednot-
livé aplikace'.

Mechanismus fytoremediace tézkych kovi muze byt
zjednoduSené popsan jako odstranéni kovl z pudy jejich
transportem do kofend, stonkd a listd. Rostliny jsou na-
sledn¢ sklizeny a odstranény a plocha je opét osazena rost-
linami do té doby, nez se koncentrace kovi v pudé snizi na
pijatelnou hladinu®.

V pripadé organickych latek se enzymy v kofenech
rostlin U€astni degradace organickych kontaminantd. Frag-
menty jsou pak zabudovany v nové rostlinné biomase’.
Fytodegradace vyuziva nékteré ze stejnych enzymd, které
se podileji na akumulaci v tkdnich. Enzymy schopné modi-
fikovat organické latky tim, ze vytvareji postranni skupiny
na organickych slouceninach a tim zvySuji rozpustnost
a umoznuji konjugaci, hraji ve vychozich krocich fytode-
gradace vyznamnou roli. Mezi tyto skupiny enzymu tcast-
nicich se fytodegradace patii dehalogenasy, mono- a dio-
xygenasy, peroxidasy, peroxygenasy, karboxylesterasy,
laccasy, nitrilasy, fosfatasy a nitroreduktasy*.

2. Rozdéleni fytoremedia¢nich technik

2.1. Fytodegradace

Fytodegradace je proces, pii némz dochazi k absorpci,
pfeméné a odbouravani kontaminantu uvniti rostliny. Za
fytodegradaci 1ze povazovat i proces snizovani kontami-
nantu v disledku uvoliovani enzymatickych metabolith
rostliny do pidy. Fytodegradace se pouzivaji predevsim
pro odstrafiovani organickych polutanti® (PAH, PCB, vy-
busniny, detergenty). Pfi fytodegradacich je potieba zajis-
tit, aby nedochézelo k pfeméndm na metabolity, které jsou
toxiCtejsi, nez samotny polutant.

2.2. Rhizodegradace

Metoda pracuje na zakladé zvyseni mnozstvi pidnich
bakterii v pudé¢ diky kofenovému systému vysazenych
rostlin, coz umozfuje snizit mnozstvi kontaminantu
v pudé’. Kofeny vyluduji do pady mnoho organickych
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Tabulka I
Typické rostliny pouzité pii riznych fytoremediac¢nich aplikacich’
Aplikace Médium Kontaminanty Typické rostliny
Fytotransformace  pida, podzemni voda, herbicidy; chlorované alifatické freatofytické stromy (Celed’ Salix,
vyluhy ze skladek, uhlovodiky (napt. TCE); aromatic- vcetné topolu, vrby, amerického
aplikace odpadnich vod  ké uhlovodiky (napi. BTEX); topolu); travy (Zito, kostfava, troskut
na pady explosiva (TNT, RDX, HMX, prstnaty, ¢irok, proso panenské, ra-
perchlorat); ziviny (dusi¢nany, kos, lesknice kanarska); Fabaceae
amoniak, fosfaty) (jetel, vojtéska, vigna)
Rhizosferni puda, sedimenty, biodegradovatelné organické latky traviny s vlaknitymi kotfeny (troskut
bioremediace aplikace na ptdu, (BTEX, TPH, PAHs, PCBs, prstnaty, kostfava, zito); uvoliiovace
omezené skladky pesticidy) fenolickych latek (moruse, jablon,
Maclura aurantica), freatofytické
stromy
Fytostabilizace puda kovy (Pb, Cd, Zn, As, Cu, Cr, Se, freatofytické stromy pro hydraulic-

U); hydrofobni organické slouce-  kou kontrolu; travy s vlaknitymi
niny, které nejsou degradovatelné kotfeny pro kontrolu eroze

Fytoextrakce puda, sedimenty, kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu) hoicice sareptska (Brassica juncea);
brownfields slunecnice (Helianthus spp.); Thlaspi
carulescens
Rhizofiltrace podzemni voda, odpadni  kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu); vodni rostliny: mokiadni (orobinec,
voda pres umélé mokiady radionuklidy, hydrofobni ruzkatec, Potamogeton nodosus,
organické slouceniny maranta titinova); vodni (fasy, paroz-
natka, stolistek vodni, Hydrilla spp.)
Fytovolatilizace pudy a sedimenty Se, As, Hg, t€kavé organické Brassica juncea; moktadni rostliny;
slouceniny (napi. MTBE) freatofytické stromy pro zachyceni

podzemnich vod

Pozn.: BTEX — benzen, toluen, ethylbenzen a celkovy xylen; HMX — oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocin;
MTBE — methyl-terc-butylether; PAHs — polycyklické aromatické uhlovodiky; PCBs — polychlorované bifenyly; RDX —
hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin; TCE — trichloroethylen; TNT — 2,4,6-trinitrotoluen; TPH — celkové ropné uhlovodiky

sloucenin (napf. cukry nebo alkoholy), jez se stavaji potra- 2.4. Fytoakumulace
vou pro pudni bakterie. Diky dostatku zivin pocet mikroor-
ganismu rapidné vzrista a dochazi také ke stimulaci jejich Je metoda zalozend na absorpci kontaminantu kofeny
aktivity, coz je dulezité pro odbouravani okolnich polutan- rostliny s naslednou akumulaci v nadzemni ¢ésti rostliny.
tu. Po této fazi nasleduje sklizen rostlin, se kterymi je nutno
zachazet jako s odpadem a je tedy nutné pied samotnou
2.3. Fytostabilizace aplikaci rostlin dobfe uvazit, jakym zptisobem bude s takto
vzniklym odpadem dale nakladano. Nutnym piedpokla-
Fytostabilizace vyuziva rostliny k imobilizaci vodnich dem pro fungovani metody je hyperakumulacni vlastnost
a pidnich kontaminantti. Zavisi na chemickych, biologic- rostlinného druhu vici sanovanému kontaminantu. Metoda
kych a fyzikalnich vlastnostech pidy. Kofenovy systém se s uspéchem pouziva pii sanaci tézkych kovi, polokovil
diky adsorpci, absorpci, komplexaci a precipitaci sniZuje (As, Se), radionuklidd a nekovi (napt. B), av§ak neni prilis
moznost vymyvani kontaminantu zpidy, sedimentl vhodn4 pro organické latky, které mohou byt rostlinou
a kalu. Pii fytostabilizaci se dale uplatiuje vliv produkce metabolisovany na jesté toxi¢téjsi slou¢eninu nebo mohou
huminovych latek, které¢ vazi kontaminant v ptdé. Svym byt rostlinou vydychany do ovzdusi.
vzrustem také zabranuji vodni a vétrné erozi, ¢imzZ zabra- Jednou z moznosti vyuziti fytoakumulace je fytomi-
fiuji rozptylu kontaminace na povrchu. Fytostabilizace 1ze ning. Fytomining vyuziva rostlin pro zpracovani neekono-
uzit tam, kde je potfeba obnovit vegetacni pokryvku, ale mické rudy. ,,Rostlino-hornici“ budou péstovat a sazet
kvili vysoké kontaminaci nelze na zasazeném tzemi apli- hyperakumulujici rostlinné druhy. Nésledné sklidi rostlin-
kovat béznou vegetaci. Uziva se pro finalni tpravu ploch, nou biomasu a spali ji a vyprodukuji ,,bio-rudu®.
kde byly k odstranéni znecisténi pouzity jiné sanacni tech- Fytomining ma néasledujici jedine¢né mozZnosti:
nologie.
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nabizi moznost vyuziti rud a zrudnénych pud, které je
neekonomické zpracovavat konven¢nimi metodami,
,bio-ruda“ je prakticky bezsirna a jeji tavba vyzaduje
méné energie nez sulfidické rudy,

obsah kovu v ,bio-rudé“ je obvykle mnohem vyssi
nez v rudé bézné, a proto potiebuje méné skladovaci-
ho mista,

fytomining je ,,green technologie, kterd jako alterna-
tiva k povrchovému dolovani podfadnych rud, by
umoznila nepfesunovat ptidni materiél.

.5. Rhizofiltrace

Rhizofiltrace se aplikuje pfi odstraiiovani kontami-
nantu z povrchovych, splaskovych nebo vycerpanych pod-
zemnich vod pouzitim kofenového systému rostlin. Docha-
zi k precipitaci kontaminantu na kofenovém systému nebo
k absorpci piimo v kofenech. Narozdil od fytoextrakce
jsou pfi rhizofiltraci cilovou ¢asti rostliny kofeny. Metoda
je cenové vyhodna pro piipady znecisténi velkych objema
vody malymi koncentracemi polutantl. S uspéchem se
pouziva napt. v Cernobylu, kde se diky sluneénicim od-
strafiuji isotopy Cs a Sr z povrchovych vod’.

2.6. Fytovolatilizace

Pri fytovolatizaci dochézi k pfijmu kontaminantu
kofenovym systémem rostliny a transportu do nadzemni
Casti, v n€kterych pifipadech jesté nasledovany biotransfor-
maci kontaminantu. Poté prob&hne transpirace t€kavého
kontaminantu, t€kavého produktu metabolismu nebo tc¢ka-
vé formy plivodné netékavé latky. Metodu lze aplikovat
spise pii odstranovani organickych polutantt, jako je napf.
MTBE a jiné slozky benzinu. Pfikladem je pouziti topolu
zlutého na pady znecisténé rtuti. Topol mtze diky bakteri-
im obsahujicim rtut-reduktasu redukovat Hgll na kovovou
rtut’ a tu nasledné vydychat do ovzdusi®. Pouziti fytovolati-
zace je nicméné¢ kontroverzni, nebot nedochazi
k odstranéni kontaminace, ale pouze k pfesunu kontami-
nantu z pidy do ovzdusi.

3. Pro¢ fytoremediace?

Jednou z nejvétsich vyhod fytoremediaci je mnozstvi
kontaminovaného materidlu, ktery je nutno likvidovat
v porovnani s klasickym vytéZenim kontaminované pudy.
Dal§imi vyhodami t&chto metod jsou’:
aplikace in situ (neni potieba transportovat kontami-
novanou pudu),
pasivni metoda (pro €iSténi neni potieba lidského per-
sondlu, krom¢ seti a né€kterych agronomickych tech-
nik),
vyuziva solarni energii (pro fotosyntézu, ktera je zdro-
jem energie pro vSechny biochemické procesy
v zelenych rostlinach),
transfer kontaminantti je rychlejsi nez ptirodni atenua-
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ce,
vysoce akceptovatelné vefejnym minénim (lidé maji
mnohem vice radi zelenou pifirodu nez mésicni kraji-
nu),

snizeni plynnych a vodnich emisi (napf. snizeni pras-
nosti),

ptda zlstdva na mist¢ a je mozné ji vyuzit k jinému
ucelu (napt. péstovani energetickych a technickych
plodin),

slucitelné s ,,klasickymi* dekontamina¢nimi technolo-
giemi (napf. fytoremediace jako kone¢na metoda pro
docisténi na pozadovanou uroven).

Na druhou stranu maji tyto metody samoziejmé také
mnoho nevyhod nebo omezeni'’:
nizka tolerance rostlin vii¢i polutantim (mnoho slou-
¢enin je toxickych ve vysokych koncentracich, presto-
Ze jsou rostliny mnohem vice rezistentni nez zvirata ¢i
¢lovek),
obvykle nizky transport kontaminantt z kofenti do
nadzemnich ¢asti (ddlezité protoze jsme obvykle
schopni sklidit pouze nadzemni ¢ast rostlin),
mala  velikost rostlin  schopnych  remediace
(kontaminanty redukuji rist rostlin a hyperakumulato-
ry jsou obvykle rostliny s nizkou produkci biomasy),
chybi cena a provadéci udaje (potieba kalkulace ce-
ny),
neobezndmenost s technologii u dozor¢ich organt
(lidé a specialné ufednici maji skepsi vici novym
neznamym metodam),
ukladani kontaminovaného rostlinného materialu
(potieba specialnich skladek a nebo fizené spalovani),
nebezpeci kontaminace potravniho fetézce
(kontaminované rostliny mohou byt spasany zivoci-
chy),
kontaminace  pod  dosahem  kofenové  zdény
(kontaminace miZe byt rozsifena mimo tenkou vrstvu
pudy, ve které koteni vétSina rostlin),
dlouhodoby proces (az desitky let),
kontaminant je v biologicky nedostupné formé
(naptiklad hydrofobni organické slouceniny, neroz-
pustné anorganické slouceniny),
chybi rostlinné druhy vhodné pro remediaci (mnoho
hyperakumulatort roste v subtropickém pasmu).

4. Zdroje kontaminace

Zdroje kontaminace pochézeji z antropogenni ¢innos-
ti'® (chemické zavody, metalurgie, energetika, doprava atd.
a v neposledni fadé¢ pak méstskd odpadni voda). Hlavni
kontaminanty, které produkujeme a které kontaminuji
vodu, ptidu a ovzdusi, jsou:
tézké kovy (Cd, Pb, Cr, As atd.),
radionuklidy (uran, tricium, 9Co, ¥7Cs a *’Sr),
explosiva (TNT, NG atd.),
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barviva a jejich prekurzory,

pesticidy,

PCB,

PAH,

,»noveé“ kontaminanty (farmaka, viing, detergenty atd.).

5. Pro¢ rostliny pfijimaji toxické kovy?

K rtistu a dokonceni zivotniho cyklu potiebuji rostliny
nejen makronutrienty (N, P, K, S, Ca a Mg), ale také esen-
cialni mikronutrienty, jako jsou Fe, Zn, Mn, Ni, Cu a Mo.
Rostliny vyvinuly vysoce specificky mechanismus piijmu,
translokace a ukladani téchto nutrientd. Navic citlivé me-
chanismy udrzuji intracelularni koncentrace ionti kovi
uvnitt fyziologického rozmezi. Obecné lze fici, Ze mecha-
nismus piijmu je selektivni, rostliny uptednostiiuji piijem
nékterych iontd pfed jinymi. Mnoho tézkych kovl jako
napt. Zn, Mn, Ni a Cu jsou esencialni mikronutrienty.
Rostliny neakumuluji pouze vysoké hladiny esencialnich
mikronutrientd, ale také absorbuji vyznamna mnozstvi
neesencialnich kov, jako je napt. Cd. Mechanismus aku-
mulace Cd neni dosud objasnén. Je mozné, Ze piijem toho-
to kovu v kofenech je pres systém ucastnici se transportu
jiného esencialniho dvojmocného mikronutrintu, zfejmeé
Zn*". Kadmium je chemicky analog zinku a rostliny nejsou
schopny rozlidovat mezi témito dvéma ionty'°.

6. Hyperakumulatory

Hyperakumulatory jsou obvykle definovany jako
druhy schopné akumulovat kovy v hladinach 100x vyssich
nez jsou koncentrace stanovené v béznych neakumuluji-
cich rostlinach. Cili hyperakumulatory jsou schopny kon-
centrovat vice nez: 10 ppm Hg; 100 ppm Cd a Se;
1000 ppm Co, Cr, Cu, Ni a Pb; 10 000 ppm Mn a Zn. Do
soucasnosti bylo popsano asi 450 rostlinnych druhd z vice
nez 45 rostlinnych celedi schopnych hyperakumulovat
kovy. Nejvice hyperakumulatorti biokoncentruje Ni, okolo
30 absorbuje bud’ Co, Cu, a/nebo Zn, jest¢ méné druhi
akumuluje Mn, Cd a Pb (cit.'").

Napriklad rozsiteni vsech niklovych hyperakumulato-
i ve svété bylo lokalizovano v jedné ze sedmi oblasti. Je
potfeba poznamenat, Zze hyperakumulatory nebyly nikdy
nalezeny v oblastech ptedchoziho zalednéni ziejmé proto,
ze 10000 let od posledni doby ledové neni dostatecné
dlouhou dobou pro vyvoj vlastnosti hyperakumulace''.

Nejznaméjsi hyperakumulétor niklu Sebertia acumi-
nata je klasickym piikladem hyperakumulujicich rostlin.
Je schopen koncentrovat vice nez 1,8 % Ni (na suSinu)
v xylemové tkéni. Jeho modro-zeleny latex obsahuje vice
nez 1,12 % niklu (na Cerstvou biomasu) a je to ziejmé
nejvyssi koncentrace niklu, kterd byla nalezena v zivém
organismu. Nikl je zde ve formé¢ nizkomolekularniho, ve
vodé rozpustného organického komplexu''.

Rostliny zrodu Thlaspi jsou rozSifeny hlavné
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ve stiedni a jizni Evropé a mezi nimi se vyskytuje fada
hyperakumulatort zinku, olova, niklu a kadmia''.

7. Molekularni mechanismus p¥ijmu toxickych
kovii

Akumulace prechodnych kovi rostlinami predpokla-
d4 pfitomnost propracovaného molekuldrniho mechanis-
mu. Tonty kovii jsou mobilizovany pomoci sekrece chela-
tord a okyselenim rhizosféry. Pfijem hydratovanych iontd
kovii nebo komplexti kov-chelat je zprostiedkovan fadou
ptijmovych systémui sidlicich v plasmatické membrané.
V buikach jsou kovy chelatovany a piebytecny kov je
detoxifikovan transportem do vakuoly. Z kofent jsou pie-
chodné kovy transportovany do nadzemnich ¢asti rostlin
xylémem. Pravdépodobné nejvétsi cast kova se dostane do
xylemu pres kotfenovy symplast. Apoplasticky prichod
miZe nastat v kofenové Spicce. V xylému se kovy vysky-
tuji jako hydratované ionty nebo komplexy kov-chelat. Po
dosazeni apoplastu listll jsou kovy rizné¢ zachyceny rtizny-
mi typy listovych bunék a ptfesunuty z bunky do bunky
pfes plasmodesmu. Jsou pfednostné ukladany v tricho-
mech. Pfijem do listovych bunék je opét umoziovan riz-
nymi transportéry. Vnitrobunécna distribuce esencialnich
pfechodnych kovu je zprostfedkovana specifickymi meta-
lochaperony a transportéry lokalizovanymi v endomem-
branach'.

Pro zvySeni ochrany proti toxickym tézkym kovim
musely rostlinné builky vyvinout mechanismy, pomoci
nichz jsou ionty kovi, které se dostanou do cytosolu bun-
ky, ihned komplexovény a inaktivovany. Slouceniny, které
se ucastni komplexace kovt, zahrnuji organické kyseliny,
volné aminokyseliny, glutathion, fytochelatiny, metalothi-
oneiny, metalochaperony a ,.heat shock® proteiny. Metalo-
thioneiny jsou polypeptidy bohaté na cystein, které jsou
kodovany skupinou gend. Na druhou stranu fytochelatiny
jsou skupinou enzymaticky syntetizovanych peptidi boha-
tych na cystein'*'*.

Detoxifikace obecné zahrnuje konjugaci nésledova-
nou aktivnim uloZenim ve vakuole a apoplastu, kde je
polutant nejméné nebezpecny. Rostliny mohou uvolnit
slouceniny ze svych kofent a tim zvysit rozpustnost polu-
tantdl a jeho pfijem rostlinou. Uvnitf rostlinnych tkani hraji
tyto chelatory roli v toleranci, ulozeni a transportu anorga-
nickych a organickych latek. Chelatované kovy mohou byt
v kotenech ulozeny ve vakuole nebo mohou byt exporto-
vany do nadzemnich ¢asti xylémem. Jak bylo feceno vyse,
mohou byt organické latky konjugovany a ulozeny a nebo
enzymaticky degradovany”.

r oy

8. Zvyseni ucinnosti fytoremediace

Fytoremediace je v podstaté agronomicky postup
a jeji uspéch zavisi nakonec na agronomickych znalostech
aplikovanych na plochu. Diky tomuto faktu jsou hnojeni
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pudy, zvySovani biodostupnosti pomoci syntetickych che-
latort, selekce rostlin, hustota rostlin pfi vysadbé, stridani
plodin a podpora plodin (hubeni $kidci a zavlaZovani)
schopny zlepsit ucinnost fytoremediaci. Velice dulezité jsou
informace z vyzkumu. Vyzkum je potfebny pro identifikaci
fytoremediujicich druhti schopnych udrzet stalou rychlost
extrakce kovu. Mnoho informaci je také potrebnych pro
optimalizaci doby sklizné. Rostliny by mély byt sklizeny
v dobg, kdy se snizuje rychlost akumulace kovu rostlinou.
To by mohlo minimalizovat dobu kazdého vegetacniho cyk-
lu a umoznit sklizet mnohem vice biomasy v jedné sezéns'’.
Transgenni rostliny mohou byt novou a moderni ces-
tou, jak zvysit G¢innost fytoremediaci. Mnoho genl se
ucastni piijmu kovu, translokace, ukladani a transferu. To
mize vést k rozvoji transgennich rostlin v zavislosti na
strategii, pro kterou budou zkonstruovany. Napiiklad pro
akumulaci vysokych koncentraci kovi ve skliditelnych
Castech. Transfer nebo overexprese genti povede ke zvyse-
ni pfijmu kovi, jejich lepsi translokaci, uloZeni nebo mezi-
bunéénému zacileni. Genetickd uprava syntézy chelatorti
kovi v rostlinach zlepsi jejich schopnosti pfijimat kovy.
Pro rozvoj ucinnych transgennich rostlin pro fytoremediaci
musi byt do béznych rostlin vneseny geny z hyper-
akumulatorii nebo jinych zdroji. Nékteré z moznych ob-
lasti genetické manipulace jsou uvedeny v tab. II. Vyzkum
se zaméfuje na metalothioneiny, fytochelatiny a chelatory
kovi, na transportéry kovi, na enzymatické transformace
ana alternativni metabolické drahy nebo mechanismy oxi-
dativniho stresu a na zmény v kofenech (zvySeni kotenové
plochy a vétveni kofenil) nebo na produkci biomasy"’.
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8.1. Somaticka hybridizace

Somaticka hybridizace je jednou z moznosti jak pfi-
pravit rostliny s potfebnymi vlastnostmi. Gleba a spol.”
pripravili asymetrické somatické bunécné hybridy mezi
B. juncea (akumulator olova produkujici velké mnoZzstvi
biomasy) a T. caerulescens (znamym jako Zn a Ni hypera-
kumulator). Hybrid vykazoval zvyseni rezistence k Pb, Ni
a Zn a celkové mnozstvi fytoextrahované¢ho Pb bylo mno-
hem vyssi diky vysokému mnozstvi produkované biomasy.
Tento uzite¢ny pokus somatické bunécné hybridizace mezi
rostlinami s vysokou produkci biomasy a hyperakumulato-
ry s nizkou produkci biomasy proto mulize pomoci vyvi-
nout hybridy s vysokou produkci biomasy a hyperakumu-
la¢ni kapacitou'.

8.2. Genetickd manipulace

Remediac¢ni kapacita rostlin mtize byt vyznamné zlep-
Sena technologiemi genetické manipulace a transformace
rostlin. Identifikace specifickych gentli z hyperakumulatori
a jejich nasledny transfer do rychle rostoucich druhi se
ukdzala byt velkym pfinosem, jak bude demonstrovano na
nasledujicich dvou pftikladech'®. Tabulka Il prezentuje
ptehled overexprimovavych genti pouzitych v soucasnych
pracich zabyvajicich se zlepsenim fytoremediacni kapacity
rostlin transgennimi postupy.

Prvni piiklad je z Ciny. Li a spol.'® izoloval cDNA
fytochelatin synthasy (CdPCSI) z troskutu prstnatého
(Cynodon dactylon L. cv. Goldensun). Tato travina je vy-

Tabulka IT

Produkty overexprese gent v sou¢asnych transgennich rostlinach'’

Fytoextrakce Fytovolatilizace Fytodegradace
metallothionein Hg(I) reduktasa PETN reduktasa
glutathion synthetasa organomerkurial lyasa nitro-reduktasa
(y-Glu-Cys) synthetasa cystathionin-y-synthasa y-ECS a GS

ATP sulfurylasa selenocystein methyltransferasa lidsky cytochrom

serin acetyl transferasa
fytochelatin synthasa
glutathion reduktasa
cystein synthasa
selenocystein methyltransferasa
cystathionin-y-synthasa
arsenat reduktasa
kationtovy kanal
vakuolovy transportér
Zn a Fe transportér
transportér tézkych kovl
transportni protein

ferric reduktasa

sav¢i cytochrom

krysi mono-oxygenasa
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Obr. 1. Koncentrace Cd v rostlinach tabiaku po 3 tydnech
kultivace se 100 pmol L' CdCl,; WT - divoce rostouci rostliny,
C6 — transgenni linie, prevzato z lit.'°

soce rezistentni a schopna akumulovat velkd mnozstvi
kadmia. Gen CdPCS! z této traviny byl vloZen do rostlin
tabaku. Hladina fytochelatinu se v nekterych liniich
transgenniho tabaku zvysila 3,88x neZ v divoce rostoucich
rostlinach a obdobné akumulace kadmia v téchto transgen-
nich rostlinach byla zvySena 3,21x (obr. 1). Vysledky uka-
zuji, Zze v budoucnosti by CdPCSI mohl byt vyuzit jako
genovy prvek pro fytoremediace.

Druhy piiklad je z Japonska. Kurumata a spol.'® trans-
formoval Arabidopsis thaliana chimérickym genem nitro-
reduktasy z Escherichia coli pomoci Agrobacterium tume-
faciens. Divoce rostouci typ rostlin nevykazoval zadny
rast v pritomnosti 0,1 mM TNT oproti transgennim rostli-
nam, které rostly v téchto podminkach téméf normalné.
KdyZz semenacky plovaly na pramku na roztoku s TNT,
pak se pfijem TNT diky expresi bakteridlni NTR zvysil 7
az 8x. To ukazuje, ze exprese bakterialni NTR zlepsuje
schopnost rostlin degradovat TNT (obr. 2).

9. Planovani a aplikace fytoremediace

Pii rozvaze, zda je fytoremediace vhodnd pro nasi
kontaminovanou plochu, si musime polozit nasledujici
otazky. Podporuje pida a klima rust rostlin? Je rist vybra-
nych rostlin slucitelny s pfitomnosti kontaminantu? Je
mozné na kontaminované pudé kultivovat rostliny? Neni
kontaminace hloubgji nez 3 metry? Mame k dispozici Cas
delsi nez dva roky? Pokud na vSechny otazky odpovime
kladné, pak lze pouzit fytoremediaci.

Nésledné musime ucinit dal$i uvahy. Potfebujeme
znat, co si pocneme s rostlinnou biomasou po sklizni. Zda
mame dostatecny prostor pro ¢iSténi vody (je hydraulicka
rychlost odstraiovani kontaminantd dostatecna?) Jaka je
ochrana plodin pfed zvifaty (at’ uz z divodu mozné konta-
minace potravniho fetézce, tak z divodu zniceni rostlin).
Jaka je toxicita kontaminantQ v rostlinné biomase pro zvi-
fata a pro ¢loveéka. Je k dispozici potfebna ochrana pred
skidci a kontrolovany pfistup?

A v prubéhu fytoremediace je potieba provadét moni-
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Obr. 2. Koncentrace TNT cyny V zavislosti na ¢ase; deset dni
staré semenacky rostouci asepticky byly inkubovany v médiu
obsahujicim 0,25 mM TNT po dobu 7 dni. Koncentrace TNT
v médiu je zobrazena v zdvislosti na ¢ase inkubace v pritomnosti
divoce rostoucich (WT; [1) nebo transgennich (Trl; []) rostlin
a bez pritomnosti rostlin (NP; D), pevzato z lit."®

torovani probihajicich procesi. Sleduje se rust rostlin,
rostlinné tkané (ulozeni kontaminantdl), rostlinnd miza
a korelace jejiho toku s meteorologickymi daty, odparova-
né plyny z povrchu rostlin (hlavné v pripadé volatilizace
kontaminantt) a spodni voda a pida.

10. Zavér

Dalsi vyzkum biochemickych procesti xenobiotik by
mél byt zaméten na fytotoxickd omezeni rostlin. Genetické
inzenyrstvi dovoli rostlindm tolerovat vysoké koncentrace
chemikalii. Tyto nové znalosti budou umoznovat mnohem
roziifenéjéi a efektivnéjsi aplikaci fytoremediace nez do-
sud’.

Tato prdce byla podporovina projektem GA CR
522/06/P002, projektem IMOG6030 a projektem AVOZ
50380511
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Phytoremediation involves the use of plants for ex-
traction, sequestration and detoxication of pollutants. This
method is considered as an ecologically responsible alter-
native to the environmentally destructive physical reme-
diation methods currently practised. A number of plants
have been identified as hyperaccumulators in the phytoex-
traction of a variety of metals; some of them have been
used in field applications. Many plant species are able to
degrade organic compounds by their enzymatic apparatus.
This paper reviews various phytoremediation methods,
their advantages and limitations and potential improve-
ment of the methods by using genetically modified plants.



