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Na zvýšeném stupni antropogenního znečištění životního 
prostředí se nemalou měrou podílejí i polycyklické aromatické 
uhlovodíky (PAHs), toxické sloučeniny s potenciálními karcino-
genními, mutagenními a teratogenními účinky. Jejich globální 
rozšíření v biosféře a schopnost akumulace v živočišných tkáních 
a rostlinných pletivech jsou významným rizikem pro lidskou po-
pulaci. Růstové, vývojové a morfologické změny rostlin rostoucích 
v silně znečištěném prostředí jsou dokladem toho, že v průběhu 
jejich ontogeneze mohou tyto persistentní polutanty a produkty 
jejich transformace ovlivňovat řadu biochemických a fyziolo-
gických procesů determinujících růst a vývoj rostlin. Je známo, 
že  mnohé organické sloučeniny (např. pesticidy, herbicidy) 
ovlivňují procesy energetického metabolismu. Fotosyntetické 
asimilaci CO2, vzhledem k jejímu výjimečnému postavení v životě 
rostliny, je věnována značná pozornost, a to zejména při hledání 
vnitřních a vnějších faktorů omezujících rychlost fotosyntézy. 
PAHs v důsledku své lipofility iniciují změny ve stavbě a funkci 
subcelulárních struktur, tedy i chloroplastů. Proto parametry indu-
kované fluorescence chlorofylu mohou být využity jako indikátor 
vlivu kontaminace, která ovlivňuje fotochemické procesy a využití 
absorbovaného slunečního záření. Rozsah vyvolaných změn je 
však závislý na typu a koncentraci sloučeniny a na době jejího 
působení. Navíc rostlinné druhy mohou vykazovat rozdílnou citli-
vost na přítomnost PAHs v prostředí. Cílem studie bylo posouzení 
využití nedestruktivní metody měření fluorescence chlorofylu pro 
včasnou indikaci stresu vyvolaného jedním z nejrozšířenějších 
polycyklických aromatických uhlovodíků fluorantenu (FLT). 
Koncentrační gradient FLT byl zvolen tak, aby respektoval běžné 
až vyšší zatížení prostředí v České republice. 

Materiál a metody

Rostliny bobu obecného (Vicia faba), kukuřice seté (Zea 
mays) a slunečnice roční (Helianthus annuus) byly kultivovány 
v Reid-Yorkově živném roztoku bez FLT (kontrola) a s FLT 
(1, 10 a 100 µg.l–1). Fluoranten (Supelco, USA) byl rozpuštěn 
v systému aceton-voda v poměru 1:99, a poté aplikován do 
živného roztoku. Kultivace rostlin probíhala v růstové komoře se 
simulovanou sluneční radiací (max. ozářenost 400 µmol.m–2.s–1, 
fotoperioda 16/8, teplota 23 ±2 oC, relativní vzdušná vlhkost 
60–80 %) ve stacionární provzdušňované vodní kultuře po dobu 
29 dní. Chlorofyl a, b a karotenoidy byly extrahovány 100% 
acetonem, jejich obsah byl měřen spektrofotometricky (662 nm, 
646 nm a 470 nm, UV-VIS spektrofotometr, Shimadzu, Japonsko) 
a vypočítán. Parametry fluorescence chlorofylu byly měřeny 
na úrovni celého listu (PAM-2000 fluorometr, Walz, Německo) 
a hodnoty byly odečteny z pomalé indukční křivky. Obsah FLT 
byl stanoven v sušině pomocí GS-MS (Finnigan MAT, USA). Vý-
sledky byly statisticky vyhodnoceny v programu STATISTICA 6.

Výsledky a diskuse 

Prokázaná přítomnost FLT ve všech orgánech sledovaných 
rostlinných druhů je dokladem jeho příjmu kořenovým systémem 
a následného akropetálního transportu do nadzemních částí 
rostlin, a tím i jeho možného vlivu na proces fotosyntézy. Proka-
zatelně nejvyšší obsah FLT ve všech orgánech rostlin slunečnice, 
oproti rostlinám bobu a kukuřice, nesporně souvisí s lipofilním 
charakterem FLT a jeho akumulací v pletivech bohatých na lipidy. 
Významná akumulace FLT zjištěná v kořenech všech sledovaných 
rostlinných druhů souvisí s primární interakcí FLT s kořenovým 
systémem. Ve studii bylo zaznamenáno poškození kořenové-
ho systému a následné ovlivnění příjmu, distribuce a utilizace 
živin vlivem FLT. Uvedená skutečnost se vedle přímého vlivu 
FLT, přítomného v nadzemních částech rostlin bobu, kukuřice 
a slunečnice, může podílet i na zjištěných změnách v obsahu 
chlorofylu a, b a karotenoidů. Významné snížení obsahu foto-
syntetických pigmentů, prokázané také ve studii, se nesporně 
podílí na změnách funkce primárních procesů fotosyntézy. 
Ovlivnění FLT indikující poškození fotosyntetického aparátu je 
u sledovaných rostlinných druhů zřejmé z významného snížení 
hodnot základního fluorescenčního poměru (FV/FM) a kvantové-
ho výtěžku elektronového transportu PSII. Fluoranten a produkty 
jeho transformace způsobují změny v redoxním stavu primárního 
elektronového akceptoru QA. Produkty transformace FLT, chino-
ny, vstupují do thylakoidní membrány chloroplastů, kde blokují 
elektronový transport v místě plastochinonového poolu a inhibují 
tak tok elektronů mezi PSII a PSI. Dalším možným místem jejich 
působení je Hillova reakce. Z uvedených výsledků je u všech 
rostlinných druhů zřejmý i významný nárůst hodnot základní 
fluorescence (F0) v důsledku vlivu zvyšujícího se obsahu FLT 
v prostředí i listech. Vypovídá o možném ovlivnění antén PSII. 
Pravděpodobným mechanismem vedoucím ke zvýšení hodnoty 
F0 je fosforylace světlosběrných komplexů a  jejich odpojení 
od PSII. V důsledku toho klesá účinnost přenosu energie ze 
světlosběrných komplexů do jádra PSII a zvyšuje se hodnota F0. 
Všechny tyto změny ve svém důsledku vedou ke snížení rychlosti 
fotosyntézy a následné snížené tvorbě biomasy.

Poděkování: Tato studie byla podpořena projekty GA ČR 522/09/0239 
a 522/09/P167.
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Remediační a fytoremediační technologie pro 21. století

Výrazná antropogenní činnost zasahuje do rázu krajiny 
a  mění ji nejen cílenými přímými zásahy, ale také nepřímo 
prostřednictvím sloučenin, které prostředí znečišťují. Mezi dlou-
hodobě nejzávažnější kontaminanty patří těžké kovy, především 
kadmium a olovo. Jejich výskyt v životním prostředí je dán nejen 
přirozeným původem z mateřských hornin, ale také umělou 
kontaminací z hutnického a automobilového průmyslu, či ze-
mědělství. Pro dekontaminaci a sanaci znečištěného životního 
prostředí existuje široké spektrum technologických postupů 
s více či méně šetrnými procesy čištění. Za jedny z nejšetrnějších 
dekontaminačních procesů lze považovat fytoremediace, neboli 
technologie využívajících rostlin k dekontaminaci znečištěných 
půd a vod. Pro studium účinnosti remediačních postupů a výše 
jmenovaných ukazatelů lze využít techniky metrické, spektro-
metrické i elektrochemické. V této studii jsme se zabývali vlivem 
kademnatých iontů na růst dvaadvaceti kultivarů lnu setého 
(Linum usitatissimum L.).

Materiál a metody 

V experimentu se analyzovalo dvacet dva kultivarů lnu 
(Agata, Atalanta, Bilstár, Bonet, Elektra, Escalina, Flanders, Her-
mes, Ilona, Jitka, Jordán, Laura, Lola, Marilin, Marina, Merkur, 
Raisa, Recital, Super, Tábor, Viking, Viola), které byly vystaveny 
působení kademnatých iontů (0 a 80 µM) po dobu 10 dní 
v definovaných laboratorních podmínkách.

Výsledky a diskuze

Ze získaných výsledků lze obecně usoudit, že rostliny vy-
stavené působení kademnatých iontů vykazovaly v porovnání 
s kontrolou mírnou nebo žádnou růstovou inhibici nadzemních 
částí a výraznou růstovou inhibici kořenových částí. Dále byly 
pozorovány morfologické změny u kořenů vystavených působení 
kademnatých iontů. Kořeny byly oproti kontrolním rostlinám 
zúžené a méně větvené a měly žluté zabarvení. Celková inhibice 
růstu rostlin lnu setého byla pravděpodobně důsledkem aktivace 
obraných reakcí, kdy rostlina přednostně syntetizuje ochranné 
sloučeniny, místo biosyntézy látek nezbytných pro růst. Dále lze 
také říci, že inhibice kořenových částí je pravděpodobně spojena 
s příjmem. Kromě růstových parametrů jsme se zabývali i hladinou 
fytochelatinů v jednotlivých částech rostlin. Pomocí námi použité 
chromatografické techniky jsme detekovali PC2, PC3, PC4 a PC5. 
Jejich obsahy jsme vyhodnotili a do grafů vynesli jako celkový 

obsah fytochelatinů. Fytochelatiny jsou všeobecně známy jako 
peptidy, jichž základní stavební jednotkou je tripeptid glutathion. 
Jejich funkce v rostlinách spočívá v schopnosti izolovat těžký kov 
a následně jej transportovat do rostlinné vakuoly, kde je ukládán 
ve formě komplexu. Ze získaných výsledků vyplývá, že osmnáct 
z dvaadvaceti zkoumaných kultivarů lnu vykazuje v porovnání 
s kontrolou zvýšené obsahy fytochelatinů v nadzemních i koře-
nových částech. Dále bylo zjištěno, že nejvyšší koncentrace byly 
stanoveny v obou případech u kultivaru Atalante. V porovnání 
s kontrolou tento kultivar vykazoval po vystavení působení 80 µM 
koncentraci kademnatých iontů v nadzemních částech trojnásobný 
nárůst a v kořenových částech desetinásobný nárůst koncentrace 
fytochelatinů. Také bylo zjištěno, že v kořenových částech je 
syntetizováno přibližně 10× více fytochelatinů, než v nadzemních 
částech. Domníváme se, že tento jev je důsledkem vstupu kovu do 
rostliny přes kořenové systémy. Pro hodnocení fytoremediačního 
potenciálu jednotlivých kultivarů na základě uvedených výsledků 
tj. růstu a obsahu fytochelatinů, pak jako nejperspektivnější kultivar 
se jeví kultivar Atalante, který sice vykazuje menší růst, ale tvoří 
více fytochelatinů, které hrají důležitou roli při eliminaci toxických 
důsledků působení těžkého kovu.

Poděkování: Tato práce byla podpořena grantem REMEDTECH 
GA ČR 522/07/0692, 1M0603, IGA MENDELU 7/2010, INCHEMBIOL 
MSM002162412 a NANIMEL GA ČR 102/08/1546.
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An evaluation of the effectiveness of phytoremediation technologies 
is very difficult, and methods for characterization of plant species 
have their advantages and disadvantages. One possibility is to study 
plants by using a wide range of analytical methods and, based on 
the obtained results, to evaluate the impact of the pollutant on 
the plant species. The aim of this study was to evaluate the effect 
of cadmium(II) ions on different cultivars of flax and to find the 
most suitable cultivars for phytoremediation technology.
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influenced parameters of induced chlorophyll fluorescence. Signifi-
cant increase in F0 value and decrease in FV/FM and ΦII was found.
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