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1. Uvod

Arsen je toxicky polokov Siroce rozsifeny v prostredi
a organismech. Vyskytuje se v zemské kife, vyvielé hor-
niny obsahuji arsen v koncentraci 1,5 mg kg', usazeniny
az 13 mg kg™ (cit."). Pfirozené je arsen souéasti sulfidic-
kych mineralli: arsenopyrit (FeAsS), 16llingit (FeAs), real-
gar (As;S4) a auripigment (As,S;3). Za pfirozené pozadi
v podzemnich vodéach se povazuje koncentrace asi 5 pg 1™
(cit.>®). V pudé se arsen pfirozen& vyskytuje v koncentraci
0,009 az 1,5 mg kg a teprve nad koncentraci 1,5 mg kg™
byva ptida povazovéna za kontaminovanou arsenem>.

Arsen se muze do vody a pudy dostavat jak pfiroze-
nou cestou, tak antropogenni Cinnosti. Pfirozené cesty
zahrnuji zvétravani, biologickou aktivitu a vulkanickou
aktivitu. Primarni antropogenni vstup se odviji od spalova-
ni pevného odpadu, fosilnich paliv, uvolnéni z téZby a pfi
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zpracovani kovil a pfimym pouzitim fungicidd, insekticidi
a herbicidi obsahujici arsen. Zna¢né mnozstvi arsenu je
obsazeno ve vyluzich z elektrarenskych popilkd
a v nékterych dilnich vodach. Oxid arsenity se pouziva
také ve sklafském primyslu. Protoze arsen doprovazi fos-
for, je obsazen v odpadnich vodach z prani pradla’.

2. Arsen v rostliné

V biologickych vzorcich bylo identifikovano okolo
25 rliznych sloucenin arsenu, vétSinou v moiském ekosys-
tému. K methylaci arseni¢nanu v rostlindch dochézi pouze
v prostiedi s nedostateénym mnozstvim fosfatu®.
V nékolika malo ptipadech byl naméfen nizky obsah slou-
Cenin trimetylarsenoxidu a arsenobetainu.

Toxicita a pfijem arsenu je spojeny s jeho oxida¢nim
stavem a druhem slouceniny. Proto je pouhé zjisténi celko-
vého mnozstvi arsenu ve vzorku nedostate¢né pro odhad
rizikovosti pro prostfedi. Urceni druhu slouceniny arsenu
v rostliné mize poskytnout dtilezitou informaci, kterd mu-
ze napomoci pochopit mechanismus akumulace, transloka-
ce, transformace a detoxifikace. Bylo zjisténo, Ze velké
mnozstvi arsenu v moiskych organismech je ptitomno jako
soucast organickych slou€enin, napf. v arsenovych analo-
zich cukrii v fasach a v arsenobetainu a arsenocholinu
v rybach a korySich. Arsenobetain a arsenocholin jsou
povazovany za netoxické a arsenova analoga cukri za
prakticky neskodna™®. Malo je znamo o druhu sloucenin
arsenu v sladkovodnich a suchozemskych rostlinaich. Na
zakladé limitovaného mnozstvi informaci se zda, ze na
rozdil od mofskych organismi, ve sladkovodnich a sucho-
zemskych rostlinach je arsen pfitomen v anorganické for-
me’™’.

Bylo zjisténo, Ze v rostlin¢ Pteris vittata jsou
v naprosté pfevaze pritomny anorganické formy arsenu’.
Toto zjisténi v8ak nepopird moznost pfitomnosti néjakych
komplexti arsen-biomolekula, které by se pti extrakci roz-
lozily. Komplexace je pro udrzeni tak vysoké koncentrace
kontaminantu nutna. Napf. v nékterych rostlindich byly
indikovany pfi péstovani v prostiedi arsenu fytochelatiny,
coz jsou peptidy s obecnou strukturou (y-GluCys),-Gly,
kde n = 2—11 (cit.'"" ™). Fytochelatiny jsou syntetizovany
z glutathionu za pfitomnosti enzymu fytochelatinsynthasy.
Detoxifikace arsenu indukovanymi fytochelatiny byla
potvrzena riznymi technikami'? , aviak mnoho experi-
mentalnich tyml ztroskotalo na pokusu dokazat tvorbu
komplexu arsen-fytochelatin, takze role fytochelatini pfti
akumulaci a detoxifikaci je stile nejasna''. Stejné tak je
nejasna role organickych kyselin a aminokyselin®.

Dutkaz funkce fytochelatini pii detoxifikaci arsenu
byl proveden modifikaci rostliny A. thaliana. Mutant
cad1-3 neprodukoval fytochelatiny a byl citlivéjsi k arse-
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ni¢nanu nez pavodni rostlina. Dale byla demonstrovana
pfimé4 souvislost fytochelatind s rezistenci H. lanatus
k arseni¢nanu, protoze rezistentni fenotyp produkoval vetsi
mnozstvi fytochelatini a jeho rezistence se ztratila v pii-
tomnosti inhibitoru glutamylcysteinsynthasy, enzymu syn-
tézy glutathionu. Piima identifikace komplexu je proble-
maticka. Pokud jsou fytochelatiny extrahovany médiem pfi
pH > 7, mohou komplexy disociovat na volny fytochelatin
a arseni¢nan (redukci fytochelatinii a oxidaci arsenitanu).
Pokud je tedy v extraktu z rostliny detegovan arseni¢nan,
miiZe pochdzet z komplexu arsenitan-fytochelatin'.

V Pteris vittata bylo v listech zjiSténo nejvice troj-
mocného arsenu. Rostlina pfijima arsen primarné
v pétimocné formé a rostliny nasledné konverguji pétimoc-
ny arsen na arsen trojmocny. Suchozemské rostliny obecné
nemaji systém schopny methylace arsenu jako tieba fasy,
coz muze byt divod, pro¢ se arsen v suchozemskych rost-
linach vyskytuje pfevazné v anorganické formé. Zd4 se, ze
redukce arsenu je v rostliné soucasti detoxifika¢niho pro-
cesu, piestoZe se trojmocny arsen ukazuje jako toxictjsi®.

3. Pfijem arsenu rostlinou

Neexistuje dikaz, ze by arsen byl pro rostliny esenci-
alnim prvkem, pfestoze v nizkych koncentracich stimuluje
rust rostliny. Z hydroponickych experimentti, ve kterych
byl testovan piijem arsenu rostlinou, je znamo, ze chemic-
k4 forma je dualezitéjSi nez celkové mnozstvi arsenu
v roztoku. Z hydroponickych experiment na dvou kulti-
varech ryze bylo zjisténo, Ze piistupnost arsenu pro rostli-
nu zaleZela na jeho formé v poradi DMAY < As¥ < MMAY
< As™ (cit.'®). Jini autofi ziskali potadi DMAY < MMA" <
AsY <As™ pii experimentu na dvou typickych mokiadnich
druzich (Spartina alterniflora a Holcus lanatus)'. Oba
experimenty se shoduji v tom, Ze anorganické formy
a MMA" (monomethylarsonova kyselina) byly nejvice
akumulovany v kofenech. Naopak DMAY (dimethyl-
arsinova kyselina) byla transportovana do nadzemni ¢asti,
coz vedlo k poméru koncentraci As v nadzemni/kofenové
Casti  rostliny vétSi nez jedna. V  experimentu
v kultivaénich nadobach s fedkvi¢kou péstovanou v pudeé
s As™, As¥ a DMA" doslo k oxidaci As™ na As". Vodny
vyluh ukazal, z¢ DMA" byla mnohem mén& adsorbovana
nez As" (cit.'®). V pidé jsou obvykle ptitomny vedle anor-
ganickych forem, pouze mono- nebo dimethylované kysli-
katé slouceniny arsenu. Pida v ryzovych polich obsahuje
vétSinou vyssi zastoupeni extrahovatelnych mono/di me-
thylovanych kyslikatych sloucenin arsenu. Nabizi se vy-
svétleni, Ze methylované slouceniny arsenu vznikaji
v redukénich podminkéach®.

Tolerance k arsenu zaleZi na druhu rostliny a miZe
vyplyvat ze dvou strategii: nepfijeti arsenu (excluder) nebo
akumulace arsenu (akumulator). Strategie nepfijeti arsenu
zahrnuje zabranéni piijmu arsenu nebo omezeni transportu
arsenu do nadzemnich ¢asti rostliny. Tuto strategii uplat-
nuje napt. Typha latifolia hojné rostouci na pidé kontami-
nované arsenem. Akumulacni strategie predpoklada silnou
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akumulaci arsenu v rostliné. Toto je strategie nékolika
suchozemskych rostlin rostoucich na haldach po t&zb&
nerostl, které obsahujici hodné arsenu, napt. Agrostis te-
nuis. PrestoZe je rostlina schopna akumulovat velké mnoz-
stvi arsenu, na to aby mohla byt oznacena
za hyperakumulator, je nutné splnit je§t€ druhou podmin-
ku. Biokoncentracni faktor musi byt vétsi nez 1, tedy kon-
centrace kovu v rostliné musi byt vétsi nez koncentrace
kovu v pads®’.

Rostliny akumulujici arsen ho mohou ulozit
v kofenech nebo ho premistit do nadzemni &asti®. Zda se,
ze dvoude€lozné rostliny pfemist'uji do nadzemni casti vice
arsenu neZ jednodélozné rostliny’. Rozdilnost v mists ulo-
zeni arsenu naznaCuje rozdilné mechanismy uchovani
i transportu arsenu v rostlinich. Arsen akumulujici se
v bunkach kofenu tak, jak to mizeme napf. pozorovat
v kofenovém systému rajéat’™!, miize byt sou¢asti strate-
gie nepfijeti arsenu. Pokud je velkd koncentrace arsenu
v nadzemni ¢asti, ale ne v kofenech, miize byt prave trans-
port kofeny-nadzemni ¢ast dalezity pro toleranci, tak je
tomu napf. u Pteris vittata®. U této rostliny byla nalezena
ve starSich listech vétsi koncentrace arsenu nez v mladsich,
coz lze vysvétlit tak, Ze xylém, kterym je arsen transporto-
van, vede pravé pres starsi listy po celou dobu vegetace.
Transport arsenu z kofenfl do starnoucich listli byl pova-
zovan za detoxifikacni proces, protoze rostlina se muze
arsenu zbavit opadem listl. To, Ze bylo u volné rostouci
Pteris vittata nalezeno vice arsenu v zivych listech nez
v mrtvych, se pfipisuje vymyti arsenu z mrtvych listi vo-
dou nebo pienosu arsenu spole¢né s zivinami pied opadnu-
tim listll do zivych listd.

Prvnimi objevenymi hyperakumulatory arsenu jsou
P. vittata a P. calomelanos. Ob¢ kapradiny produkuji vel-
ka mnozstvi biomasy, takze jsou vhodnymi kandidaty pro
ucely fytoextrakce. Produkce biomasy P. vittata se dokon-
ce po aplikaci As zvysila. Koeficient biologické absorpce
je definovany jako pomér koncentrace prvku v nadzemni
Casti rostliny a koncentrace prvku v pud¢€. Faktor akumula-
ce je definovany jako pomér koncentrace prvku
v nadzemni ¢asti rostliny a koncentrace prvku v kofenech.
Tolerantni rostliny maji tendenci omezit pfenos pida-
rostlina a kofen-nadzemni ¢ast, hyperakumulatory aktivné
arsen piijimaji a transportuji do nadzemnich ¢ésti. Pro
extrakci nejsou vhodné rostliny s akumula¢nim faktorem
a céastecné 1 koeficientem biologické absorpce mensim
jedné. Podle konceptu ,,akumulator-excluder** by se rost-
liny tolerantni k arsenu mély pii akumulacnim faktoru
<< 1 tadit k excluderdm i pfes zvysenou koncentraci kon-
taminantu v nadzemni ¢asti.

Hyperakumulace arsenu bude ziejmé vlastnosti neza-
vislou na vné&jSich podminkach, nez ziskanou pfizptisobe-
nim se prostfedi, protoze i populace z nekontaminovanych
mist jsou schopny hyperakumulovat arsen. O procesech
indukovanych kofeny v rhizosféfe se predpoklada, Zze
usnadiuji pfijem arsenu hyperakumulatorem.

Odlisné genotypy rostlin, rezistentni vaci arsenu,
pokud se tyka piijmu a metabolismu, umoznuji nalézt ze-
mé&délské kultivary vhodnéjsi pro piidy kontaminované
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arsenem. Predev§im jde o kultivary akumulujici méné
arsenu nebo neukladajici arsen do semen ¢&i plodi'”. Re-
zistence k arsenu je pod kontrolou jediného genu®. Je to
ojedinély jev v rezistenci ke koviim mezi rostlinami. Mini-
malné H. lanatus vykazuje polymorfismus — v jedné po-
pulaci jsou pfitomny rostliny rezistentni i nerezistentni
v takové frekvenci, ze tento jev nelze vysvétlit pouze mu-
taci — ve vSech dosud zkoumanych populacich z nekonta-
minovanych mist**. Polymorfismus lze vysvétlit tak, Ze
cena rezistence je nizkd, nebo Ze nerezistence pisobi jako
vyhoda. Rostliny rezistentni k arsenu se od nerezistentnich
fenotypové 1isi v reprodukénim chovani. Rezistentni rostli-
ny kvetou dfive a investuji vice do reproduktivni biomasy.
Maji také vétsi obsah fosforu v nadzemni €asti rostliny,
prestoze jejich piijem fosfatu je potlacen. Piedpoklada se,
ze potlaceny pifijem je odezvou na vysoky obsah fosforu
v nadzemni ¢asti. Nabizi se tedy vysvétleni, ze H. lanatus
se vyskytuje jak na ptadach, které jsou bohaté na fosfor, tak
na pudach na fosfor chudych, protoze tyto dva fenotypy
dohromady umoziuji rostliné kolonizovat mnohem Sirsi
spektrum nik®.

Studie toxicity arsenu ukazaly, ze rostliny nerezistent-
ni k arsenu trpi po vystaveni arsenu stresem. Symptomem
byl snizeny rist kofent vedouci az k tthynu rostliny™ 2,
Existuje dukaz, ze plsobeni anorganického arsenu vede
k produkci ROS (reactive oxygen species)”. To se d&je
pravdépodobné konverzi AsY na As™, procesem, ktery
snadno probiha v rostlinach a vede k syntéze enzymatic-
kych antioxidantli, jako je peroxid dismutasa, katalasa
a glutathion-S-transferasa a neenzymatickych antioxidantu,
napf. glutathion a askorbét. Spolu s roli glutathionu jako
antioxidantu je glutathion také prekurzorem fytochelatinti.
Syntéza fytochelatini tak muize zpuisobit vycerpani zasob
glutathionu a zredukovat tak mnozstvi antioxidantu pro
zhéaseni ROS.

4. Hyperakumulatory arsenu

Tento termin poprvé pouzil Brooks® pro rostliny,
které akumuluji vice nez 1000 mg kovu na kilogram susi-
ny. Existuji dali definice hyperakumulatoru®’. Bylo po-
psano nékolik hyperakumulujich rostlin pro arsen, které
byly nalezeny na téZebnich haldach ve Velké Britanii,
odpadech z huti v severovychodnim Portugalsku, vedle
dolu na méd’ v severnim Peru, na misté¢ kontaminovaném
smési soli As, Cu a Cr na Florid¢ a v jiznim Thajsku na
odpadech po t&7bé cinu’?.

Nekteré rostliny z rodu Agrostis jsou schopny akumu-
lovat a tolerovat velké koncentrace As: aZ 6640 mg kg™’
ve starych listech A. canina a A. tenuis, 1350 mg kg™
v Agrostis stolonifera, 1900 mg kg™'v Agrostis castellana
a 1800 mg kg ™' v Agrostis delicatula®®. Pseudosuga taxifolia,
Pityrogramma calomelanos a Pteris vittata jsou schopny na
mineralizované nebo kontaminované pidé akumulovat As
v koncentracich dosahujicich 8200, 8350 resp. 7526 mg kg™
susiny®. Jasione montana, Calluna vulgaris a Paspalum ra-
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cemosum akumulovaly ze silné kontaminované pidy 6640,
4130 resp. 5280 mg As na 1 kg susiny”>>*.

Jeste lepsich vysledkid v akumulaci arsenu dosahuji fasy
Ceratophyllum demersum, Lagarosiphon major a Egeria
densa. Tyto druhy se vyskytuji v fi¢nich vodach, kde kon-
centrace arsenu dosahuje 0,03-0,08 mg kg™ jako dtsledek
geotermalni aktivity. Jsou schopny akumulovat 500—1500
mg As na 1 kgsuSiny, coz predstavuje bioakumulac¢ni faktor
10 000 a vice” ™. Taktéz moiské fasy obvykle obsahuji
10 000krat vétsi koncentraci arsenu nez jaka je v jejich pro-
stiedi®®.

4.1. Pteris vittata

Kapradina Pteris vittata, hyperakumulator arsenu,
byla objevena v centralni ¢asti Floridy. Tato kapradina je
mezofyticka a je péstovana a zdomacnéla na mnoha mis-
tech s mirnym podnebim (ve Spojenych Statech roste
v jizni a jihovychodni Kalifornii). Je pfizptisobiva a mra-
zuvzdornd a preferuje sluneéné a zasadité prostiedi. Ma
zna&ny narist biomasy a je to vytrvala rostlina™.

Tato kapradina toleruje koncentraci arsenu v pud¢ az
do 1500 mg kg™', coZ piedstavuje biokoncentraéni faktor
193. Koncentrace arsenu v rostliné mize dosdhnout az
2,3 % suché vahy’. Na distribuci arsenu v Pteris vittata je
zajimavé, Ze nejniz§i obsah arsenu byl naméfen
v kofenech, nejvyssi v listech kapradiny, pficemz vice
arsenu bylo v listech star§ich nez mladsich. Odhadem vice
nez 95 % pfijatého arsenu bylo ulozeno v nadzemni ¢asti
rostliny®. Kapradina byla schopna akumulovat As z pud
obsahujici rizné koncentrace As, a dokonce i z pud, kde
byl As pfitomen v riznych slouc¢eninach. Ackoli jsou slou-
Ceniny FeAsO, a AlAsO4 malo rozpustné, kapradina byla
schopna akumulovat v listech As z téchto sloucenin
v koncentraci 3—6 krat vétsi neZ jaka byla jeho koncentra-
ce v pid&®’. Narist biomasy kapradiny se po pfidani arse-
nu, ktery rostlina aktivné akumulovala, ZV)'Iéil40.

4.2. Pityrogramma calomelanos

Tato kapradina je dal$im hyperakumulatorem arsenu.
Roste na pudé kontaminované arsenem v distriktu Ron
Phibun v jiznim Thajsku. Jde o jedlou rostlinu. Na pudé
kontaminované arsenem prosperuje 1épe nez Pteris vittata.
Arsen akumuluje prevazné v listech (az 8350 mg As na
1 kg suSiny), mezi jednotlivymi kategoriemi listd (staré,
mladé, beze spor) nebyl pozorovan vyznamny rozdil, pou-
ze v jediném vzorku odumirajici list obsahoval vyznamné
méné (10x) arsenu nez zdravé listy té samé rostliny™. Na
rostliné Agrostis tenuis byl pozorovan vzrustajici obsah
arsenu se staiim listl, a proto se soudilo, Ze by to mohl byt
zpusob detoxifikace — odstranit arsen z rostliny pfes
odumirajici listy. U této kapradiny tento proces nebyl pro-
kazan. Spise se zda, ze kapradina si aktivné uchovava ar-
sen jeho pfemistovanim z odumirajicich listd. Arsen
v listech byl snadno extrahovatelny vodou (86-93 %)
a vyskytoval se pievazné jako arsenitan (60—72 %), zbyly
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arsen byl pritomen jako arseni¢nan. Methylarsonat a dime-
tylarsinat byl detegovan jako stopova slozka pouze ve
dvou vzorcich. Vyssi obsah arseni¢nanu v odumirajicich
listech (98 %) podporuje teorii, Ze rostliny se brani preru-
Seni oxidativni fosforylace tim, Zze arseni¢nan redukuji
a ukladaji v listech jako arsenitan. Arseni¢nan muze byt
v odumirajicich listech oxidovan na termodynamicky sta-
leji arseniénan kvili ztratd enzymové aktivity*’.

Jednim z pozadavk na rostlinu vhodnou k remediaci je
velky nartist biomasy a schopnost akumulovat kontaminant.
Z tohoto pohledu je tato kapradina pro remediaci velmi
vhodna. Pfi predpoklidané hustoté ptdy okolo 2 g cm™,
obsahu As 500 mg kg™, akumulaci As 5000 mg kg™ susiny,
kofenovém systému hlubokém 25 cm, hmotnosti suchych
listd rostliny okolo 25 g a 16 rostlinach na m” se odhad re-
mediac¢niho potencialu pohybuje okolo 2 % odstranéného
arsenu z pady roéns™.

5. Interakce As-P

Podobné jako karboxylové kyseliny uvoliiované kote-
ny rostlin mohou i jiné organické a anorganické aniony
soutézit s arsenem o sorpéni mista. Fosfatovy iont ma vy-
sadni postaveni v interakci anion-As vzhledem
k podobnosti s arsenem. Dokonce se predpoklada, ze As®
je ptijiman pies fosfatovy systém a miize nasledné intera-
govat s fosfatovou vyzivou. I pfes mnoho studii tykajicich
se interakci As-P nebyly vysledky dosud systematicky
vyhodnoceny a zatim nebyly aplikovany na rhizosféru.
Obecné je nutno rozlisit hydroponické experimenty, expe-
rimenty v kultivacnich nadobach a polni experimenty.
Hydroponické experimenty nadhodnocuji vyznam kinetiky
pfijmu a takové procesy ve vztahu rostlina-ptda, jako je
tok vody do rostliny, tok zivin/polutanti ke kotentim, difu-
ze, adsorpce/desorpce a vymeéna iontll nejsou viibec uvazo-
vany. Pridavek fosforu do roztoku snizi pfijem arsenu
a nasledné tedy zmirnuje projevy fytotoxicity.

Experimenty s hydroponickymi kulturami prokazaly,
ze tolerantni populace Agrostis capillaris a H. lanatus
prijima méné arsenu nez netolerantni populace. Bylo po-
tvrzeno, Ze piijem As’ v hydroponickém roztoku tolerant-
ni populaci H. lanatus byl umoznén potlacenim vysoce
afinitnitho systému pfijmu fosforu. To nasledné vedlo
k niz§imu pfijmu a akumulaci arsenu v tolerantnich popu-
lacich. Podobny mechanismus tolerance k As" byl pozoro-
van pro arsen-tolerantni populaci Deschampsia cespitosa
a v menSim rozsahu u 4. cappilaris. Posledni experimenty
ukazuji, Ze tolerance H. lanatus k As" vyzaduje jak potla-
¢eni vysoce afinitniho systému pfijmu fosfatu, tak produk-
ci fytochelatini'’.

Vysledky z hydroponickych experimenti ukazuji, ze
populace, které maji potlacen vysoce afinitni systém
pfijmu fosforu/arsenu, jsou méné Uspésné v piijmu fosforu
a tim i v produkci biomasy. Byl porovnavan piijem fosforu
u tolerantnich a netolerantnich populaci H. lanatus
v hydroponickém roztoku a v kultivacnich nadobach se
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sterilnim kompostem. Pfi nizkych koncentracich fosforu
(0,5 a 5 pM) tolerantni klony obsahovaly méné fosforu
a produkovaly méné biomasy nadzemni ¢ésti rostliny, zato
vice biomasy kofenill. Tyto rozdily nebyly nalezeny pfi
vysoké koncentraci fosforu v roztoku (50 uM). Tolerantni
rostliny v kultiva¢nich naddobach mély mensi nartst, zato
obsahovaly vyssi koncentraci fosforu. Jak bylo diskutova-
no autory tohoto experimentu, v hydroponickém uspotada-
ni byva dilezitost kinetiky pfijmu pfeceiiovana. Hlavnim
limitujicim faktorem se zdd byt spiSe piijem fosforu nez
jeho difuze, morfologie kofenti & parametry pudy'’. Pfi
experimentu provedeném s rostlinou Silene vulgaris bylo
potvrzeno, Ze arsen je pro rostlinu toxi¢téjsi pti nizsi kon-
centraci fosfatu v prostredi®.

Shrnuti laboratornich, polnich experimentd a experi-
ment v kultivacnich nddobéach vede k riznym zavértim.
V laboratornich podminkach ptidani fosforu zvysuje uvol-
novani As, zvySuje extrahovatelnost As a redukuje sorpci
AsY a As™ v pud&™. Prijem As se zvysil po aplikaci fosfo-
ru v experimentech provadénych v kultivacnich nadobach
ve skleniku a nebo v polnich podminkach. Na rozdil od
rostlin kultivovanych v hydroponickych roztocich, u rost-
lin rostoucich v pudnim substratu pfitomnost fosforu zpu-
sobuje soupefeni As-P o sorpéni mista vedouci k vétsi
pfistupnosti As a tim i vétSi koncentraci As v rostlinach.
Studie vztahu As-P v rhizosféfe ukazala, ze pfitomnost
fosforu zvysila koncentraci As v nadzemni ¢ésti a kote-
nech u tolerantnich i netolerantnich klont Holcus lana-
tus®®*™H. Akumulace As v kukufici byla srovnavana
u rostlin péstovanych na uméle kontaminovanych padach
(20 a 80 mg kg"). VEtsi obsah arsenu byl nalezen v rostli-
nach péstovanych na pisCitych pudach nez na sprasich.
Zvyseni hladiny fosforu mélo maly efekt na pfijem As
rostlinami na sprasich, zatimco zvysilo pfijem rostlin na
piscité pade, kterd obsahovala arsen v koncentraci
80 mg kg™ (cit.").

U hyperakumulatorti je velmi nepravdépodobné, ze
by pfidani fosforu mohlo mit vliv na projevy fytotoxicity.
P. vittata je schopna akumulovat az 22 630 mg As na 1 kg
su§iny z pady kontaminované 1500 mg As na 1 kg (cit.*").
Pfidani fosforu miiZze za prvé vyrazn€ podpofit riist rostli-
ny (nebot’ fosfor je vyznamny makronutrient) a za druhé
mobilizovat vymeénitelny As, coz mize vést ke zvyseni
jeho pfijmu rostlinou.

VétSina studii na interakce As-P byla provedena na
uméle kontaminovanych pudach. Predpoklada se, ze vy-
znamné odlisnd bude koncentrace nestabilntho As a P
v pudach, které postupné prijimaly As béhem dlouhé doby
skrze antropogenni procesy. Bylo dokdzéno, Ze As se
rychle v pidé méni na nepfistupny, coz vede ke snizené
toxicit'’.

Velka ¢ast z celkového fosforu mize byt v pude pii-
tomna jako fytaty, stejn¢ tak az 70 % rozpusténého P
v pudnim roztoku je ptitomno v organické formé. Ocekava
se, ze kyselina fytova souperi, vzhledem k jeji anionické
form¢, s arsenem o sorpCni mista. Interakce mezi As
a organickym P dosud studovany nebyly'”.



Chem. Listy 100, 323-329 (2006)

6. Kofenové exudaty

Bylo publikovano, ze rostliny s nedostatkem fosforu
vykazovaly zvySenou exudaci karboxylovych kyselin,
napf. citronové a jablecné kyseliny. Tato zména se inter-
pretuje jako cilené zvySeni pH, proto aby se fosfor uvolnil
ze sorpCnich mist, chelatace kationtti kovi, které mohou
fosfor imobilizovat a vytvofeni rozpustnych komplexi
kov-chelat s fosforem. Celkové jde o zvySeni pfistupnosti
fosforu. Svazky kofenil rostlinnych druhdi s nedostatkem
fosforu jako tfeba Lupinus albus a nebo rostliny Celedi
Protaceae vymésuji predevsSim silné organické kyseliny
a fenolické latky. Arsen a fosfor nalezi do stejné chemické
skupiny a maji srovnatelné disociacni konstanty svych
kyselin a rozpustnost jejich soli, coz vede k podobnému
geochemickému chovani arsenu a fosforu v pudé. Z toho
lze predpokladat, Ze vyméSovani karboxylovych kyselin
muize hrat roli také v mobilizaci arsenu v rhizosféfe a tim
i zvySovéni jeho pifjmu rostlinou'’.

Vymeésovani latek mize probihat také za Gcelem zis-
kani jinych prvkil: Lze rozliSit dv& zakladni strategie pro
ziskani zeleza vy$simi rostlinami.

Strategii ¢. I pouZivaji jednodélozné rostliny
s vyjimkou celedi Graminaceae (travy) a dvoudélozné
rostliny. Zahrnuje tfi procesy: i) ZvySené uvolilovani vodi-
kovych iontt, if) produkci plasmatické membranové vaza-
né reduktasy v pfitomnosti substratu a iii) zvySené uvolio-
vani reduk¢nich a chelatac¢nich latek.

Strategie €. Il vyuzivana travami je charakteristicka
uvolnénim phytosiderophori a vysoce afinitnim systémem
pro piijem Zeleza. Oxidy/hydroxidy Zeleza dominuji
v sorpei arsenu v puds. Laboratorni studie adsorpce As™
a As" na povrchu oxidi Zeleza indikuji, ze obé formy jsou
vazané jako jednovazné nebo dvouvazné ligandy povrcho-
vych komplexii. Vylouceni protont a/nebo vylouceni re-
dukénich a chelatacnich Cinidel strategii ¢. I mohou rostli-
ny také zpusobit uvolnéni arsenu z oxidi/hydroxidu zele-
za, a tim zpfistupnit arsen pro rostliny"”.

V podstaté nic neni zndmo o nutri¢nich aspektech zele-
za a pribuznych aspektech procesti rhizosféry kapradin. Ne-
vyuzivaji ani jedné z vySe popsanych strategii, prestoze kap-
radiny jako hyperakumulator arsenu P. vittata a P. calome-
lanos Zelezo jisté ziskavaji. Je znamo, ze vymésky korentl
(kyselina $tavelova a citronova) kalcifilnich rostlin efektiv-
né& uvoliji fosfor a Zelezo z vapence™**. Také byla zjisténa
vyznamnd korelace mezi arsenem a Zelezem v mnoha
k arsenu tolerantnich rostlinach na riznych mistech tézby ve
Velké Briténii. Nebyla nalezena Zadné korelace mezi arse-
nem a jingmi prvky (Pb, Cu, Zn), ani pro fosfor*.

Celkovée lze fici, Ze ptijem fosforu, Zeleza a arsenu
u hyperakumulatorti arsenu miize byt na sob¢ zavisly. Re-
duktivni rozpu§téni minerali Fe"' vede nevyhnutelné
k uvolnéni vazby Zeleza a arsenu, stejn¢ tak exudaty kote-
nil zvySujici mobilizaci fosforu maji také tendenci desor-
bovat arsen. Vedle rhizosfernich procesti ma hyperakumu-
lator arsenu vétSinou zvlaStni mechanismus pi{jmu arsenu.
Potlaceni vysoce afinitniho systému fosfatového piijmu
prispiva k adaptivni toleranci rostlin k arsenu.
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7. Mykorhiza

Mpykorhiza je nejrozsifenéjs$im mutualistickym symbi-
otickym spojenim mezi mikroorganismy a vyS$Simi rostli-
nami a mize mit velky vyznam pro mineralni vyZzivu hos-
titelské rostliny. Vedle téchto dobie znadmych prospé$nych
efektll na vyzivu rostlin mize mit mykorhizalni spojeni
pro hostitelskou rostlinu rostouci na kontaminované ptidé
jesté dalsi funkce. Mykorhizalni houby mohou zmirnit
toxicitu kovu, protoze ptedstavuji bariéru pro pfijem kovu.
V nedavné dobé byla srovnana kratkodoba kinetika ptijmu
mykorhizalni houby Hymenoscyphus ericae z dolu konta-
minovaného As/Cu (As-rezistentni populace) a z nekon-
taminované¢ho viesovis§té (As nerezistentni populace) pfi
kultivaci v roztoku. Kinetika pifjmu As" a As™ a fosfatu
se neliSila pro rezistentni a nerezistentni populace. Piijem
arsenu houbou je pasivni'”. Houby z dolu vylutovaly
0 90 % vice As ve formé As"'. Dvaceti¢tyt hodinovy pfi-
jem As" hydroponicky péstovaného mykorhizniho a nemy-
korhizniho hostitele C. vulgaris se nelisil od dilnich rost-
lin. Na druhou stranu, naoCkovany viesoviStni C. vulgaris
akumuloval o 100 % vice As nez nenaockovani jedinci.
Autoti pfedpokladaji, ze dilni houby hraji roli filtru arsenu
a udrzuji tak nizkou koncentraci arsenu v rostlingé. My-
korhizni houby tak mohou byt dilezité pro revegetaci/
fytostabilizaci pudy znecisténé arsenem.

Vétsina kapradin vykazuje mykorhizu. Role mykorhi-
zy u hyperakumulatord arsenu dosud neni znama. VétSina
dobfe prostudovanych hyperakumulatorti riznych kovi
patii k Celedi Brassicaceae, které obecné netvoii my-
korhizni spojeni. Ze souCasnych informaci muzeme shr-
nout, Ze ve veét§ing pripadi mykorhizni houby maji tenden-
ci omezit pfenos polutantu k rostliné a zaroveinl zlepSovat
rostlinnou vyzivu. Dal§i vyzkum by se mél zaméfit na
mykorhizalni hyperakumulatory.

8. Model chovani As v systému
puda-rhizosféra-rostlina

Podle dostupné literatury a teoretickych tvah byl
navrzen konceptudlni model chovani arsenu v systému
puda-rhizosféra-rostlina zahrnujici pfijem arsenu, chemic-
kou speciaci v piidnim roztoku a interakci s plidni pevnou
fazi a rostlinnou vyzivu zelezem a fosforem (obr. 1). Indi-
vidualni procesy znazornéné v modelu jako proudy/
transformace (plna ¢ara) a vlivy/interakce (teckovana Cara)
jsou dobfe znamé, ale dosud nebyly pro popis arsenu
v systému piida-rhizosféra-rostlina aplikovany. Tento mo-
del zdtraznuje klicové procesy a jejich interakce a muze
byt ndpomocen v dalSim studiu chovani arsenu
v rhizosféfe suchozemskych rostlin.

Arsen je v pud¢€ asociovan s oxidy-hydroxidy Zeleza.
Hodnota pH v rhizosféfe se muze lisit od pH v okolni pudé
az o dve jednotky. Za aerobnich podminek je arsen piito-
men v padnim roztoku jako As' a desorbuje se ze sorpé-
nich mist za zvySeni pH. Uvolnéni arsenu a fosforu do
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pudni roztok rostlina
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Obr. 1. Model chovani As v systému piida-rhizosféra-rostlina'®

pudniho roztoku muze nastat rozpuSténim oxidu-
hydroxidi Zeleza jak pii zmenSeni redukéniho potencidlu
indukovaného rostlinou, tak pii drastickém poklesu pH
v rhizosféte. Redukce As' na As" vede k jeho zvysené
pristupnosti pro organismy a k toxicité pro rostliny. Pfijem
zeleza a arsenu mohou interagovat, protoZze mobiliza¢ni
procesy indukované kotfeny, majici za ucel zvysit rozpust-
nost zeleza z jeho oxidi/hydroxidi, nevyhnutelné vedou
k uvolnéni zelezem vazaného arsenu. Byly popsany dva
odli$né typy reakce kofend, jmenovité strategie I a II, jako
mechanismus pro ziskani Zeleza. PfedevSim uvolnéni re-
dukénich a chelatacnich sloucenin, mechanismi strategie
1, zvySuje ptistupnost arsenu pro organismy v rhizosfére.

Karboxylové kyseliny wuvolnéné rostlinami
s nedostatkem fosforu se podili na mobilizaci anorganické-
ho fosforu v rhizosféfe. Takové procesy také ovliviuji
pristupnost arsenu pro rostliny vzhledem k znamé podob-
nosti arseniénanu a fosfore¢nanu*®*’.

9. Zavér

Arsen se v zivotnim prostfedi vyskytuje v ovzdusi,
pudé i ve vodach. Slouceniny arsenu jsou siln¢ toxické
s vysokou kumulativni schopnosti v organismech. Rostliny
jsou casto prvnim zc¢lanka fetézce vedouciho az
k ¢loveku, a proto je nutno znat jak zpusob, jakym se arsen
dostava do rostlinnych pletiv, znat moznosti ovlivnéni jeho
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vstupu a také i moznosti pfipadného vyuziti tohoto jevu
pro metody fytoremediaci, které by mohly pomoci pro-
blém arsenu fesit levné a efektivne.

Tato prace byla podporovina projektem GA CR
526/04/0135 a projektem COST 859.10.
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Contamination of soil with arsenic is one of the major
causes of the presence of arsenic in drinking water. To
understand and manage the risk posed by soil arsenic it is
essential to know how arsenic is taken up by roots and
metabolized in plants. Some plant species exhibit pheno-
typic variation in response to arsenic species, which helps
to understand the toxicity of arsenic and the way in which
plants have evolved arsenic resistance. A number of plants
have been identified as hyperaccumulators in the phytoex-
traction of a variety of metals, and some have been used in
field applications. This paper reviews major processes that
can affect the fate of arsenic in the soil — rhizosphere —
plant system.



