Remediacni a fytoremediacni technologie pro 21. stoleti

Obecné aspekty detoxikace iontu tézkych kovu
v rostlinach
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Fytoremediace predstavuji perspektivni ndstroj pro odstrario-
vani organickych i anorganickych polutant( ze Zivotniho prostfeds,
a to predevsim diky vyssi ekologické Setrnosti a relativné nizké
cené. Fytoremediace byla jiz GspéSné aplikovdna na stanovisté kon-
taminované riznymi organickymi xenobiotiky. Hlavni nevyhodu
fytoremediace pfedstavuje pomérné mala rychlost procesu. PouZziti
rostlin je oproti klasickym technikdm ex-sifu Casové mnohem naroc-
néjsi. Jednou z moznosti pouziti rostlin pfi bioremediaci v praxi
je dekontaminace tézkych kovu. Soucasné Gsili sméfuje k vyuziti
prirozenych hyperakumuldtort a zejména geneticky modifikova-
nych rostlin upravenych specificky pro Gcely fytoremediace. Pro
dalsi rozvoj fytoremediacnich technik tézkych kova pouzitelnych
v polnich podminkdch a obzvlasté vyuziti geneticky modifiko-
vanych rostlin je vsak nezbytné detailni pochopeni procesu de-
toxikace iontl tézkych kovu v rostlindch na molekularni Grovni.
Z piiblizné 50 znamych tézkych kovi ma zavaznéjsi ekologicky
a toxikologicky vyznam piiblizné 16 prvku (Fe, Mo, Mn, Zn, Ni,
Co, Cu, V, W, Cr, Hg, Pb, Cd, Sb, Ag, a U). Toxicita iontt tézkych
kovi je v prvé fadé zpasobena jejich vysokou afinitou k thiolovym
skupindm. Vazbou thiolovych skupin je inhibovin tG¢inek mnohych
biologicky aktivnich proteinti. Tézké kovy téZ mohou interferovat
s metabolismem fysiologickych iont(, napt. Cd** s Zn*" nebo Ca*,
Ni** a Co™ s Fe*, Zn* s Mg*. Dal$im mechanismem toxického
pusobeni muze byt produkce reaktivnich kyslikovych radikala,
které jsou pfic¢inou oxidativniho stresu. Pii diskusi detoxikace
a homeostase tézkych kovl v rostlinich je dalezité mit na paméti
dva aspekty: rostlinnd bunka je kompartmentalizovana, proto
hraje duleZzitou roli distribuce a intracelularni transport ionta kovu
mezi kompartmenty (pfedevsim vakuolami) a cytoplasmou. Vyssi
rostliny jsou navic mnohobunécné s diferencovanymi organy, mezi
nimiz rovnéz dochazi k rozdilné distribuci ionti kovi. Mechanismy
rezistence k iontim té€zkych kova primarné sméruji spise k prevenci
vyskytu toxickych iontd kovl v rostlin€, namisto reparace jiz
vzniklych poskozeni. Strategie detoxikace se znac¢né€ rizni — od
spoluptisobeni mykorhitickych mikroorganismu v extraceluldrnim
prostiedi, sekvestrace iontd kov(l ve vakuole aZ po ochranu a re-
paraci plasmalemy. Tyto a dalsi mechanismy rezistence k iontim
t€zkych kovu, predevsim k Cd*, Zn* a Ni**, budou diskutovany
v nasledujicim textu. Mykorhiza mtzZze tvorit efektivni prvek v re-
zistenci k toxickym iontam tézkych kovi v rostlinich. Mechanismy
tohoto pisobeni vSak nejsou jednoznacné urcitelné — zavisi na
konkrétnim mykorhitickém mikroorganismu, hostitelském druhu
a také na pusobicim toxickému iontu. Mykorhiza miZe snizovat
i zvySovat pifjem toxint a tim ovliviiovat toleranci hostitele. Vliv
mykorhitického symbiontu na toleranci k iontim t€zkych kova
v rostlinich mtZe byt zptsoben: adsorpci iontd kovu na extrama-
trikalni mycelium ¢i hyfalni pochvu, omezenym piistupem kovu
k rhizodermis v dusledku hydrofobicity hyfalni pochvy, chelataci
kovu exudity mykorhitické houby, depozici chelatovaného kovu
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v cytoplasmé nebo vakuolich mykorhitického symbiontu a také
zlepSenim fyziologického stavu rostliny v dusledku efektivnéjsiho
zdsobeni Zzivinami, pfedevsim fosforeCnany. Vazebné vlastnosti
rostlinné bunécné stény, a tudiz jeji role v toleranci k tézkym
koviim, jsou zna¢né diskutabilni. Ackoliv na povrchu kofent jsou
bunécné stény v piimém kontaktu s kovy v pide, vazebna kapacita
bunécné stény je omezend a miZe mit jen omezeny efekt na aktivitu
kovu v blizkosti povrchu plasmatické membrany. Je také obtizné
vysvétlit specifitu tohoto mechanismu tolerance k iontim tézkych
kovl. Pfidruzenym procesem je vylucovani kofenovych exudati
kofeny rostlin. Ty maji razné funkce, mezi néZ patii chelatace
ionta kovu, kterd pak zvySuje biologickou dostupnost nékterych
ionta pro rostlinu. Plasmatickd membrana predstavuje prvni ,zivy“
cil toxického plsobeni tézkych kova v rostlinné butice. Ziroven
tvori bariéru chranici buniku pred vstupem toxickych iontd. K na-
ruseni integrity membrany v dasledku stresu vyvolaného tézkymi
kovy mize dojit rozli¢cnymi mechanismy: oxidaci a prokiizenim
thiolovych skupin membrianovych proteint, inhibici kli¢ovych
membrinovych proteint jako je H-ATPasa nebo zménami v li-
pidovém slozeni a fluidité membriny, coz ma piimy efekt na jeji
permeabilitu. V rostlindch byla popsana zvysend exprese proteini
tepelného Soku (HSP) vyvolana ionty tézkych kovl. K narGstu
hladin HSP dochdzi nejspiSe s cilem udrZet integritu plasmatické
membriny a zvysit efektivitu repara¢nich mechanism. Navic kratky
tepelny Sok pfed expozici iontim tézkych kova u pokusnych
rostlin indukoval zvySenou toleranci v disledku zvysené odolnosti
plasmatické membrany. Byla téZ pozorovana role proteint meta-
lothionein(l v ochrané cytoplasmatické membriny pied toxickym
pusobenim iontd tézkych kova. Na rozdil od jednobunécnych
organismu, u nichZ je detoxikace iontl kovl v cytosolu zprostied-
kovana pfedevsim transportem iontd ven z buriky, je pro rostliny
typicka chelatace toxickych iontd. Jako chelata¢ni ¢inidla mohou
slouzit nizkomolekularni organické latky jakymi jsou aminokyseliny
histidin a prolin, peptidy y-glutamylcysteinyl, glutathion a fytoche-
latiny a proteiny metalothioneiny. Dalsim zpusobem detoxikace
v cytosolu v rostlinnych burikdch pfestavuje transport iontt t¢zkych
kovu do vakuol. Vakuoly jsou obecné mistem depozice mnohych
iontd kovi vetné Cd* a Zn*. Transport iont téZkych kovi do
vakuol je zprostfedkovan riznymi transportnimi proteiny. V Arabi-
dopsis thaliana byl identifikovan gen ZATkodujici protein z rodiny
CDF Udastnici se transportu Zn** do vakuol. P-ATPasa HMA3
zprostiedkovava vakuolarni depozici Cd* v A. thaliana a dalSich
nehyperakumulujicich druht. Dalsim dokumentovanym piipadem
je transport komplexti Cd* s fytochelatiny do vakuol, pficem?Z
tuto akumulaci zprostiedkovavaji ATP-dependentni transportéry
z rodiny ABC lokalizované v tonoplastu. Ve vakuole jsou komplexy
Cd** s fytochelatiny stabilizovany inkorporaci sulfidovych iontu.
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Phytoremediation constitutes an attractive alternative of decontami-
nation of polluted sites primarily to conventional ex-situ techniques.
Further development of phytoremediation and especially exploitation
of genetically modified plants requires comprehensive insight into
heavy metal resistance mechanisms in plants. This review is focused

on particular aspects of resistance and detoxification of heavy metals
on the level of individual plant and single cell.
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