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1. Uvod

Schopnost  jednobunééného  organismu  (mikro-
organismu) vyuZit organicky substrat jako zdroj uhliku
a energie je zakladem nejcast¢ji realizované biotické elimi-
nace organického polutantu pudy a vody, tedy procesu
jejich bioremediace'?. Aditivn& tento organismus také
nabizi i funkci bioextraktivni / bioakumulativni. V ptipad¢,
ze jsou tyto remediativni funkce realizovany rostlinou,
pfesnéji soucinnosti mikroorganismu a rostliny, nazyvame
remediaci daného prostiedi fytoremediaci’. Vykon remedi-
ativni funkce je klicovy a urcujici uc¢innost bioremediace.
Jeji biologicko-biochemicka podstata a zavislost je tato:

2. Mikroorganismus

Utinnost mikrobialniho odbourani (biodegradace)
konkrétniho polutantu® je vzdy uréena: a) metabolickym
potencidlem pusobiciho mikroorganismu(i) a jeho
fyziologickou adaptabilitou; b) jeho reprodukéni aktivitou;
¢) pritomnymi induktory sporogeneze v pripadé
sporogenniho mikroorganismu; d) citlivosti mikro-
organismu k pasobeni stresorii cilového prostredi; e)
profilem a variabilitou ostatnich nutrientt; f) citlivosti
k nutricni  deficienci; g) citlivosti k cytotoxickému
pusobeni odbourdvaného polutantu, véetné intermediati
jeho degradace; h) citlivosti ke stresorim prostfedi; ch)
stavem a adaptabilitou struktur bunééného povrchu, které
ovliviiuji kontakt mikroorganismu a polutantu i jeho
nasledny bunécny transport / mobilitu; i) pozitivnimi
a negativnimi mezibunéénymi interakcemi, a to jednak
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v ramci smiSené populace pouzitych biodegradérd, jednak
vramei jejich kontaktu s mikroflorou prostiedi biore-
media¢niho zasahu; j) zménou zastoupeni jednotlivych
taxontl v prilbdhu procesu bioremediace®'?; k) aktudlni
schopnosti mikroorganismu kolonizovat pfitomné biotické
i abiotické povrchy (vytvafet biofilmy') a 1) zm&nami
znakd a vlastnosti a)-k), které jsou indukovany vyvojem
astavem vzniklého biofilmu'*?', jako upoutaného
bunécného konsorcia. Takto slozita zavislost remediativni
funkce mikroorganismu nabyva dalSich individualnich
podob v piipadech, kdy je aplikovano vice (taxonomicky
rizn¢ vzdalenych) mikroorganismi, kombinovan napf.
katabolismus organické slouCeniny s bioakumulaci /
bioredukci  iontu kovu!'??, nebo eliminovéna smés
chemicky piibuznych / nepfibuznych xenobiotik. Je
ziejmé, ze uvedené limitujici faktory, znacna taxonomicka
diverzita mikroorganismii, chemickd diverzita polutantl
a samoziejm¢ 1 (zde nediskutovand) variabilita technolo-
gického provedeni, charakteru prostfedi a zpisobu
monitorovani procesu bioremediace, urcuji nejen dosazeny
stupenl ucinnosti kazdé remediativni funkce
mikroorganismu, ale i jeji technologickou a casovou
naroc¢nost, tedy jeji uspésnost a cenu.

Z hlediska praxe je obvyklym nedostatkem
skute¢nost, ze pfiprava technologické kultury pouzitého
mikroorganismu(t) neni pfesné spojena s obrazem
kontaminace remediovaného prostfedi, a tento obraz neni
pfesné urCen a nebere v tvahu vSechny vlivy, které
remediativni funkci mikroorganismu limituji. Vzhledem
k tomu, Ze prirozena mikroflora pidy a vody existuje
vétsSinou ve formé biofilmt lze predpokladat, Ze tuto
prirozenou schopnost jednobunéénych organismt (tj.
kolonizovat pevny povrch) uplatni i bunééné populace,
ktera je soucasti bioremediativniho zasahu. V této
souvislosti 1ze ocekavat, ze vykon remediativni funkce této
aditivni bunécéné populace bude (mimo uvedené) také
zavisly na vlivu konverze jejiho stavu suspenzniho ve stav
upoutaného  bunéného  konsorcia.  Technologicky
pouzitelné poznatky o zméné fenotypu, ktera je touto
konverzi indukovéna, viak vét§inou chybi. Zadané
informace muaze pfinést pouze komplexni studium
modelovych mono- / polytaxonickych biofilmli, vhodné
kombinujici otazku: a) jejich autoorganizace a architektu-
ry; b) produkci a funkci mezibunécéné, polymerni hmoty;
¢) bunécnou diferenciaci; d) mezibunééné komunikace; ¢)
mezibunéény pfenos genetické informace s otazkou: f)
mozné bunéfné recepce fyzického mezibunééného
kontaktu (popf. kontaktu bunéného povrchu s povrchem
nosice), indukujici reprodukovatelnou zménu remediativni
funkce pouzité bunécné populace. Predpoklad, ze fenotyp
bunééné populace biofilmu mize byt modulovan timto
typem signalu, podporuji vysledky prvnich
komparativnich studii'*?'. V kontextu nutné reproduko-
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vatelnosti pfipravy technologicky pouzitelného biofilmu je
aktualni otazkou moznost stabilizace adherencni dispozice
buitky®, prostfednictvim stabilizace stavu bunééného
povrchu, ktera je stejné vyznamna jak pro kolonizace
abiotickych (technologicky pouZitelnych) nosicll, tak
biotickych povrchd (viz problematika mikroflory
kolonizujici kofenovy systém rostliny). Sledovanym
nastrojem téchto modulaci, ale napt. i modulace kontaktu
buiky a polutantu, je (kromé fyziologickych faktori)
aplikace povrchové aktivnich aditiv — huminovych latek®* >’
a biosurfaktanti (biotenzidi)®®>°.

Zdroj 1 zpusob izolace huminovych latek determinuji
velkou variabilitu jak stavby a molekulové hmotnosti je-
jich poly-kondenzovanych makromolekul, tak jejich reak-
tivity / biologického ucinku. V piipadé biologické aktivity
téchto latek lze piedpokladat, ze a) zprostiedkovavaji
transport zakladnich a stopovych Zivin; b) jsou zdrojem
zivin po chemické modifikaci katalyzované bunikou, a to
v prostfedi prostoru mimobunécného, bunééné¢ho povrchu
a vnitrobuné¢ného; ¢) na buriku plsobi produkt jejich bio-
degradace nebo biotransformace; d) ovliviiji funkce bu-
nééného povrchu na zakladé ptfimého kontaktu a bioche-
mické, popt. fyzikalné-chemické interakce; e) plsobi né-
kterym z uvedenych mechanismé pouze v podobé kom-
plexu nebo konjugatu s ionty kovi a organickych molekul,
které vznikaji v mimobunécném prostfedi bez Gcasti bun-
ky; f) ptsobi na zékladé kombinace uvedenych mechanis-
mu. Tento potencidlni mechanismus u¢inkd huminovych
aditiv je u prokaryotnich i eukaryotnich mikroorganisma
spojovan s vyvojem povrchové (aditivni) vrstvy vazané
huminové substance’'*?. Pfitomnost tohoto nového kom-
ponentu vnéjsiho mikro-prostiedi buiiky pfindSi stabilni
aplné reprodukovatelné zmény slozeni bunécné stény,
zmény cytologie bunécného déleni, zrychleni bunécné
reprodukce, zmény vnitrobunééného cytologického obrazu
a rovnéz zvySeni bunééné rezistence k mimobunééné pliso-
bicim stresorim a k (cyto)toxicité xenobiotik. Technolo-
gicky vyznamné fenotypové zmény, které indukuje stav
biofilmu nebo aplikace huminové kyseliny, byly
v experimentalnich a (maloobjemovych) technologickych
aplikacich prokaryotnich i eukaryotnich biodegradéru jed-
noznacné prokazany a pln¢ opraviiuji zatazeni této proble-
matiky do cilené piipravy mikrobidlnich degradéra™.
Druhym, tzv. pfirozenym aditivem, jsou biosurfaktanty,
coz jsou strukturné a kompozi¢né diversifikované, povr-
chové aktivni produkty prokaryotnich i eukaryotnich mi-
kroorganismu. Jejich produkce mulize mit konstitutivni
i inducibilni charakter, ktery miZe a nemusi byt determi-
novan utilizovanym substratem. Tyto produkty jsou kate-
gorizovany jako: lipopolysacharidy, lipoproteiny, peptido-
lipidy a glykolipidy, které ptedstavuji nejpocetné&jsi sku-
pinu**. Podstata aplikace tohoto prostfedku v technologiich
bioremediace je primarné identickd s aplikaci syntetickych
povrchové  aktivnich  latek.  Z hlediska  interakce
s prostfedim a dalSich vlastnosti je ale (vétSinou netoxic-
ky) biosurfaktant, podobné jako huminova latka, aditivem
pfirozenym. V danych souvislostech je perspektivni piede-
v§im cilena aplikace viceslozkovych biosurfaktant, prede-
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véim rhamnolipida***®. V blizké budoucnosti bude snad
mozné zatadit mezi nastroje fyziologické modulace reme-
diativni funkce mikroorganismu i technologicky vhodné
realizovany vliv magnetického pole®” .

Remediativni funkce uréitého druhu mikroorganismu
neni pouze problematikou jeji fyziologické zavislosti, ale
také problematikou jeji genetické determinace***. Reseni
této otazky vychazi ztéchto predpokladi: a) poznani
genetické  determinace kliCové metabolické funkce
konkrétniho taxonu a vyvoj prostfedku genetické
manipulace s touto funkci, je jednim z hlavnich nastroja
mozné cilené pfipravy biodegradéru s vyssi remediativni
ucinnosti, a to i ve smyslu eliminace vice toxickych
intermediatt; b) podstatné Ize metabolickou funkci
biodegradéru také podpotit manipulaci snizujici bunéénou
citlivost k toxickému vlivu polutantu, popf. stresovym
vlivim prostiedi; c) cilena pfiprava biodegradéru musi
byt komplementarni k charakteru kontaminace, stavu
jejiho prostiedi a (z jiného hlediska) pozadavkiim ptipravy
a pouziti geneticky modifikovanych organismd.

3. Rostlina (+ mikroorganismus)

Fytoremediace je definovdna jako uziti zelenych
rostlin k pfesunu, akumulaci a odstranéni polutantd
z zivotniho prostfedi nebo zmirnéni jejich Skodlivého
siteni* ™. V mnoha studiich bylo prokazano, Ze rostliny
jsou schopné akumulovat a preménovat anorganické
i organické polutanty*”*. Pro uéinnou fytoremediaci je
dilezité, aby znecistujici latky byly snadno dostupné
kofenovému systému rostlin, ktery tyto latky dale
transportuje do rostlinnych tkani, kde jsou preménovany
a ukladany.

Rostliny pfi dekontaminaci uplatiiuji nékolik
mechanismii®: a) piimou absorpci kofeny, naslednym
pfesunem do rostlinné tkdn¢ a akumulaci ve formé
nefytotoxickych metaboliti; b) uvolfiovanim enzymi do
prostfedi,  které  podporuji = mikrobidlni  aktivitu
a biochemickou transformaci v pad&™’; c¢) zvysenou
mineralizaci latek v rhizosféte, ktera je typicka pro ¢innost
hub a mikrobidlnich konsorcii; d) absorpci povrchem listl
z atmosféry’".

Technologie vyuzivajici vy$Sich rostlin miiZze hrat
vyznamnou roli pfi piekonavani obtizi spojenych
s bakterialni degradaci PAH v zivotnim prostfedi. Bylo
prokazano mozné pouziti rostlin — stromt (Betula pendu-
la) a travin (Lolia perene) pti degradaci fluorentenu a py-
renu’’.

Hybridni topoly mohou byt vyuZzity jako indikatory
organickych polutantd pii znecisténi pudy a spodnich
vod™.

V piipadé odstranovani tézkych kovu z zivotniho
prostfedni se vyuZiti mikroorganismil a rostlin jevi jako
velmi perspektivni. Nékteré druhy dokazi ve zna¢né mite
akumulovat kovy ze zeminy, akumulovat je v pletivech
apo vazbé na ruzné typy sloucenin (metalothioneini
a fytochelatinil) snizovat jejich toxicitu®. Metalothionein
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jako bilkovina je indukovan stresovymi faktory, jako jsou
prave tézké kovy, tepelny Sok, poranéni nebo virova infek-
ce, a jeji exprese je pouzivana pro zvySeni zadruznosti
kovi z odpadnich a spodnich vod. Fytochelatiny rostliny
produkuji pro detoxifikaci tézkych kovi ve formé kom-
plext ukladanych do vakuol. Mezi klasické hyperakmula-
tory patfi napf. Thlaspi caerulescens s vyS$§i schopnosti
akumulace kadmia a zinku, ale daji se vyuzit i jiné rostli-
ny>.

Vyhodou fytoremediace je jeji vysoka efektivita, pro-
dukce biomasy miize dosdhnout az 100 tun na hektar plo-
chy za rok. Pfi rustu rostlin nedochazi k poskozovani Zi-
votniho prostiedi, jelikoZ nejsou potieba tézké stroje ani
pfevoz zeminy. Pouzivani fytoremediace je téz akceptova-
no vefejnosti. Nevyhodou fytoremediace je negativni
ovlivnéni jejiho prib&hu a vysledné kontaminace riznymi
vlastnostmi piidy a Zivotnimi podminkami v misté znecis-
téni. Struktura ptdniho profilu, pH, koncentrace soli, polu-
tantd a pfitomnost dalSich toxind — tyto faktory mohou byt
limitujici s ohledem na toleranci pouzité rostliny. Konta-
minanty se mohou hromadit v listech a mohou byt znovu
uvoliovany (napf. pti opadavani listd) do prostiedi.
V nékterych ptipadech se zvySuje rozpustnost polutantl
a miZze dojit k jejich rozsifeni do okolniho prostoru. Fyto-
remediace je také pomalejsi nez bézné jiné biologické ¢i
fyzikalni a chemické metody, a proto je nutné uvézit i ca-
sové hledisko pfi vybéru metody.

Na celém procesu fytoremediace se podileji také mi-
kroorganismy, které ziji v symbidze s rostlinami, zejména
v oblasti rhizosféry — kofenové ¢asti rostlin. Rhizosféra je
oblast bezprostiedné obklopujici kofenovy systém rostli
a slouzi jako obohacovaci zéna pro zvyseny rist riznych
mikroorganismii. Rhizoremediace predstavuje jeden ze
zpUsobi, jak dosahnout bioremediace in situ a je chapana
jako odstraiiovani polutantt z pidy prostiednictvim kote-
nii rostlin a symbioticky Zijicich mikroorganismi®®. Pied-
stavuje novy pfistup, ktery zohlednuje vzajemnou spolu-
praci rostlin a padni mikrofléry (bakterie, plisné)
v kontaminovaném prostfedi. Uspéch vyuziti rostlinnych
druhti jako rhizoremediacniho prostiedku je zavislé na
rozvétvenosti kofenového systému, poskytujici Zivnou
pudu pro rist bakterii, dale na primarnim a sekundarnim
metabolismu dané rostliny a v neposledni fadé€ i na schop-
nosti prezivani a interakce s okolnim systémem. Koteny
rostlin mohou slouzit k obohacovani pudy vylu¢ovanim
aditiv (zivin) a k zlepSeni jeji aerace. Rizné druhy rostlin
podporuji mikrofloru diky komplexnim interakcim, zahr-
nujicim jak selektivni podporu ristu nékterych druht, tak
iinhibici jinych. Kazda oblast, kontaminovana ur¢itym
typem organickych nebo anorganickych latek, vyzaduje
pro fytoremediace jiny druh rostlin nebo vétsi pocet rostlin
ve skuping. Casto byva pouZivana vojtéska pro svoji
schopnost fixovat dusik a diky svym kofentim, schopnym
dordstat do vhodné hloubky. Velmi vyhodné pro fytoreme-
diaci jsou stromy z rodu Salicaceae (topoly a vrby), které
jsou odolné a velmi rychle rostou. Riizné vyhody pro od-
strafiovani zejména organickych polutantli
z kontaminovanych pud nabizi hybridni topoly, které ros-
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tou z dlouhych $tépu zasazenych hluboko do pudy, mohou
byt pokaceny a ptesazeny z kusi kotfentl. Rostliny mohou
urychlit bioremediaci v rhizosféfe tim, ze vylucuji do pudy
latky (exudaty), které mohou mikroorganismy vyuZzivat
jako rustovy substrat pro degradaci xenobiotik. Nekteré
rostlinné druhy svymi exudaty mohou selektivné stimulo-
vat rist degradujicich baterii, udrzovat jejich degradacni
schopnosti, prodluzovat jejich piezivani na kontaminova-
nych mistech a v nékterych ptipadech mohou i inhibovat
rust ostatnich kompetitivnich mikroorganismi. Exudaty
obsahuji enzymy, alifatické a aromatické latky, aminoky-
seliny a cukry, pficemz koncentrace latek obsazenych
v exudatech jsou dvakrat az tfikrat vyssi v rhizosféfe, nez
v okolni pad&®. Neékteré limitujici faktory fytoremediace
by mohly byt odstranény s pouzitim geneticky modifiko-
vanych rostlin®~ ®. Takové rostliny by byly ziskavany
transformaci po vloZeni specifickych gent® pro tvorbu
bilkovin nebo peptidi, které se Gcastni vazby a transportu
xenobiotik nebo zvySenim produkce a aktivity rostlinnych
biodegrada¢nich enzyml a zajiSténi jejich pfednostniho
transportu do rhizosféry a podpory pidnich bakterii, které
ziji v nejbliz§im okoli rostlinnych kofent.

Zavér

Vycet uvedenych moznosti bioremediacnich technik
je pouhym nastinénim celkové koncepce sanace ekologic-
kych zatézi. Aby bylo mozné eliminovat vlivy znecisté-
nych uzemi na zdravi lidi a zvifat i na ostatni slozky zivot-
niho prostfedi, bylo vyvinuto mnozstvi sana¢nich techno-
logickych postupti. Samotné jejich pouziti a vysledek je
ovlivnén geofyzikdlnimi, biochemickyni a biologickymi
vlastnostmi dané lokality, které jsou pro danou sanacni
technologii determinujici.
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