
PŘÍLOHA – LCaŘ 126, 11, listopad 2010 397

Remediační a fytoremediační technologie pro 21. století

Měď představuje pro rostliny esenciální těžký kov, mikroele­
ment, což znamená, že je ve velmi malých množstvích nezbytná 
a účastní se celé řady fyziologických procesů. V přírodě se slou­
čeniny mědi vyskytují poměrně často, a to jako součást celé řady 
minerálů, zejména rud železa a manganu. V půdách se ionty mědi 
vyznačují omezenou pohyblivostí, zejména díky vazbě na půdní 
částice. V biodostupnosti hraje významnou roli jejich chelatace, 
zejména organickými kyselinami, ale také snadná tvorba komplexů 
s aminokyselinami a nízkomolekulárními peptidy. Dalším faktorem 
v její dostupnosti jsou k mědi rezistentní bakterie, které jsou 
schopny sloučeniny mědi metabolizovat do formy přijatelnější pro 
rostliny. Díky vazbě na půdní částice zůstává měď deponována 
ve svrchních vrstvách půdy, současně se však výrazně zvyšuje 
množství dostupných měďnatých iontů. Za daných okolností se 
tedy měď může projevit toxicky. Cílem moderních technologií 
je snížit množství dostupných měďnatých iontů v půdách jejich 
vazbou na půdní aditiva a na druhou stranu využít rostliny schopné 
hyperakumulovat tento těžký kov v pletivech. Mechanismus 
tolerance a hyperakumulace mědi je stále diskutován. Příjem mědi 
je podobný příjmu železa. Významnou roli zde hrají přenašeče, 
které jsou schopny transportovat i další esenciální těžké kovy. 

Diskutována je i role aminokyselin a proteinů a jejich schopnost 
vytvářet s měďnatými ionty komplexy. Významnou roli v příjmu 
a další vnitrobuněčné kompartmentaci měďnatých iontů hrají pep­
tidy fytochelatiny a nízkomolekulární proteiny. Byla pozorována 
tendence akumulovat měď v podzemních částech s následným 
omezeným transportem do nadzemních částí a naopak, z částí 
nadzemních do částí podzemních. Měď, jako součást proteinů, 
hraje významnou roli v celé řadě procesů přenosu elektronů, 
zejména procesů fotosyntézy (plastocyanin, transport elektronů 
mezi fotosystémem I a II) a  buněčného dýchání – dýchacího 
řetězce (cytochromoxidáza). Měď je nezbytná rovněž pro symbio­
tický vztah mezi dusík-fixujícími bakteriemi a kořeny bobovitých 
rostlin. Měď, jako součást celé řady enzymů nezbytných pro 
tvorbu reaktivních kyslíkových radikálů a následných radikálových 
forem aromatických alkoholů jako základních stavebních kamenů 
ligninu, hraje zásadní roli v lignifikaci pletiv, zejména vodivých 
elementů. Její nedostatek vede k tvorbě nefunkčních cév, což má 
za následek omezení transportu vody a minerálních látek.
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způsobem je biochemická charakterizace, při níž je srovnávána 
schopnost bakteriálních druhů metabolizovat různé substráty, 
včetně příslušného xenobiotika. Dalším způsobem charakterizace 
je využití hmotnostní spektrometrie MALDI-TOF (v angl. matrix 
assisted laser desorption/ionization – time of flight). Hmotnostní 
spektrometrie MALDI-TOF (MALDI-TOF MS) je metoda, kterou 
lze použít k detekci, klasifikaci a identifikaci mikroorganismů 
na základě srovnání složení ribosomálních proteinů. Metoda 
biochemické charakterizace a stanovení složení ribosomálních 
proteinů jsou však metody určené k charakterizaci bakterií, které 
lze kultivovat v laboratorních podmínkách. Dosud však jako 
nejpřesnější metoda identifikace je považována identifikace na 
základě určení sekvence 16S rRNA. Tato sekvence obsahuje 
konzervativní úseky, dle kterých lze navrhnout primery pro jejich 
amplifikaci a variabilní úseky, na jejichž základě lze jednotlivé 
bakterie identifikovat a  porovnat mikrobiální diversitu, neboli 
zastoupení různých bakterií v prostředí. V posledních několika 
letech dochází také k rozvoji metod určených k charakterizaci 
a identifikaci bakterií, pro jejichž kultivaci v laboratoři dosud 
nebyly nalezeny podmínky. Jedná se o metody založené na 
analýze sekvence DNA a do této skupiny patří např. metoda 
SIP, neboli značení stabilními izotopy, T-RFLP, neboli restrikční 
polymorfismus délky terminálních fragmentů, TTGE, elektroforesa 
v režimu s měnící se teplotou a DGGE, tedy gelová elektroforesa 
v denaturačním gradientovém gelu.
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Kurzawová V., Uhlík O., Macek T., Macková M.: Interactions 
of microbes and plants and their importance in fyto/rhizo-
remediation in PCB contaminated soil

Bioremediation, the usage of biological systems for removing pollu­
tants from the environment, is an effective tool of microbial ecology. 
Plants and microorganisms are part of the nature and the use of these 
systems for remediation does not lead to a negative intervention 
to the environment. Methods for characterization and identification 
of cultured microorganisms (mass spectrometry MALDI-TOF) and 
non-cultured microorganisms (SIP, T-RFLP, etc.) able to degrade 
PCBs has been developed recently. Microorganisms isolated from the 
contaminated soil can be used for other bioremediation purposes. 
Plants play an important role in the removal of xenobiotics from the 
environment as well. They are able to absorbe pollutants from the 
contaminated soil, transform them to non-phytotoxic forms and store 
them in their tissues. Plants also positively affect the rhizosphere 
microbes by releasing compounds supporting bacterial growth and 
activity. Plants release secondary metabolites that are potential indu­
cers of the expression of genes involved in the bacterial degradation 
pathway of PCBs. Higher concetration of these compounds in the 
rhizosphere could lead to better degradation of these compounds.
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of copper on plants

Copper is an essential microelement with many physiological roles. 
It a part of a wide ranges of enzymes, in particular from the group 
of oxidases, but also of protective enzymes such as superoxide 
dismutase. Moreover, it occurs in the enzyme catalyzing the transfer 
of electrons in the process of photosynthesis and cellular respira­
tion. High concentrations of copper lead to symptoms of toxicity, 
which are species-specific. This circumstance is given by different 

susceptibility of plants to copper ions. In this review the general 
mechanisms of uptake of copper, its importance for plants, deficiency 
symptoms and its phytotoxicity are discussed.
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Skupina lanthanoidů zahrnuje 14 vzájemně si podobných 
prvků následujících za lanthanem, které spolu se skandiem 
a yttriem tvoří skupinu prvků vzácných zemin. Jsou součás­
tí minerálů na bázi fosforečnanů, uhličitanů, nebo fluoridů. 
Až na výjimky (cer(IV), europium(II)) se vyskytují jako Me(III). 
Lanthanoidy se hojně využívají v průmyslu, a to v metalurgii 
pro modifikaci vlastností slitin, ve sklářství, v elektroprůmyslu, 
uplatnění nacházejí i v petrochemickém průmyslu. 

Materiál a metody

Standard lanthanitých iontů o koncentraci 10 mM byl připra­
ven z LaCl3.6H2O  a to vždy před každým experimentem. Zásobní 
roztok byl použit pro přípravu roztoků o nižších koncentracích 
pro sestrojení kalibrační křivky. 

Výsledky a diskuze

2,7-diazoderiváty chromotropové kyseliny představují 
sloučeniny s různě modifikovanou strukturou, které nacházejí 
uplatnění ve stanovení celé řady prvků, resp. jejich solí, zejména 
Zr, Hf, Sc, Np, Pu, Pa, ale také prvků vzácných zemin, u kterých 
je stanovení specifické a velmi citlivé. Z tohoto důvodu bylo jako 
činidlo pro spektrofotometrické stanovené lanthanitých iontů 
vybráno činidlo Arsenaso III. V prvním kroku byla na základě 
získaných kalibračních dat sestrojena kalibrační křivka. Její prů­
běh je lineární s koeficientem spolehlivosti R2 = 0,9879. V druhém 
kroku jsme se zaměřili na stanovení koncentrace lanthanitých 
iontů, resp. ve vodných roztocích; tyto koncentrace byly určeny 
v čase přípravy roztoků (čas 0) jako 140, 150, 160 a 170 mg.l–1. Jak 
bylo v publikovaných pracích prokázáno, rostliny jsou schopny 
přijímat jen volné lanthanité ionty. Podobný jev lze očekávat 
také u živočichů; v případě vodních živočichů hrají zásadní 
toxikologickou roli volné lanthanité ionty, i když lze očekávat 
po jejich příjmu a akumulaci ustanovování stále nové a nové 
rovnováhy volných lanthanitých iontů v roztoku. Po 48 hodinách 
byly zjištěny, ve srovnání s hodnotami zjištěnými v čase  0,  

hodnoty volných lanthanitých iontů v experimentálních rozto­
cích: 140 mg.l–1 – 21,4 %, 150 mg.l–1 – 50,7 %, 160 mg.l–1 – 61,6 % 
a 170 mg.l–1 – 63,8 %. Z uvedených dat vyplývá, že ve vodném 
prostředí za daného pH = 7 dochází k výrazné hydrolýze chlo­
ridu lanthanitého a k výraznému snížení koncentrace volných 
lanthanitých iontů, a tedy ke snížení biodostupnosti lanthanu.
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Babula P., Beklová M., Svobodová Z., Majzlík P., Adam V., 
Kizek R.: Rapid spectrophotometric determination of lan-
thanum(III) ions in water samples

Lanthanum as a member of lanthanides group represents widely 
used element, which biological properties and interactions with 
biomolecules are still almost unknown. Due to industrial utilization 
of lanthanum compounds, but also due to their applications in me­
dicine, lanthanum poses potential ecological risk. Therefore, it is 
necessary to look for new methods of its determination in biological 
samples and determine possible impact on the organisms. As the 
most suitable, especially because of difficultness of its determination 
by the use of other methods, such as atomic absorption spectroscopy, 
appear spectophotometric methods based on formation of coloured 
complexes. Aim of this submitted work consisted in optimization 
of spectrophotometric method based on the formation of colou­
red complexes with the Arsenazo III reagent and its application 
in determination of free, it means bio-available lanthanum(III) ions 
in samples of water.
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