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Sustainable environment with the high biodiversity of organisms is one of the most important aspects of the healthy
life. Diverse plants have distinct potential to revive the environment through their ability to accumulate, metabolize
or stabilize toxic compounds polluting the soil, water or air. This power of plants is utilized for cleaning up the en-
vironment through environmentally friendly techniques, phytoremediations. Phytoremediation techniques coupled
with the plant diversity represent one of the scopes of the Center of Excellence for Protection and Use of Landscape
and Biodiversity of the Operational Programme Research and Development financed by the European Regional De-
velopment Fund. The list of results with suitable plants for phytoremediation, their characteristics and behaviour in
contaminated milieu will be integrated to the database of workplaces of other partners resulting in complex informa-
tion system aimed on studies of biodiversity and phytoremediation in the Center of Excellence.
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Nadmerné mnozstvo toxickych kovov v pddach
predstavuje riziko pre zdravie cloveka, zvieratd, ako aj
celkovo pre ekosystém. Toxické kovy sa do prostredia
dostavali a stale sa dostavaji najmd antropogénnou
¢innostou. Hoci mnohé z tychto prvkov st esencialne
a su sucastou ekosystémov, pri ich akumulacii a vy-
skyte v nadmernych mnozstvach sa stavaju skodlivym
pre I'udi, zvieratd, rastliny a iné organizmy v kontakte
s pddou alebo podzemnou vodou.

Myslienka revitalizovat kontaminované Zzivotné
prostredie pomocou rastlin vznikla po objave hyper-
akumulatorov kovov - rastlin akumulujticich toxické
kovy vo zvySenom mnozstve bez toho, aby to ovplyv-
nilo ich normalny rast a vyvin. Nové postupy na ob-
novu pddy, vody a vzduchu s vyuzitim Specifickych
vlastnosti rastlin dostali ndzov fytoremedidcie. Ich vy-
hodou st relativne nizke naklady a moZznost ich vy-
uzitia v takych pripadoch a na takych miestach, kde
sa nedaju vyuzif iné metddy ocistovania zivotného
prostredia. Fytoremedacie sa daja vyuzit tak na orga-
nické kontaminanty, ktoré si metabolizovatelné, na
toxické kovy, ktoré sa akumulujua v urcitych castiach
rastlin, ako aj na radionuklidy. Pri fytoremedia¢nych
postupoch sa Zivotné prostredie sice ¢isti pomalSie, ale
v prijateInej miere a s minimalnym rusivym vplyvom
na verejnost blizkeho aj vzdialenejSieho okolia. Rast-
liny okrem toho zabraiiuju priamemu kontaktu ludi
s kontaminovanym substratom a pre pozitivny vztah
vadsiny l'udi k rastlinam predstavuju zaklad technolo-
gii, ktoré verejnost prijima kladne. Fytoremediacie st
zelené technoldgie, ktoré poukazuji na to, Ze remedi-
acia nie je len o Cisteni, ale aj o vplyve na blizke okolie
a o kvalite Zivota. Pri pouziti a vybere fytoremediac-

nej techniky je potrebné vychadzat z pddnych danosti
a koncentracie toxického kovu — kontaminanta, poza-
dovanej konecnej koncentracie kovu — kontaminanta
po ukonceni fytoremedidcie, vyberu vhodnych rastlin
a ich poctu a v neposlednom rade treba pocitat s ¢aso-
vym usekom, v ktorom md k pozadovanej remediacii
dojst (Ensley, 2000).

Bezne pouZzivané technoldgie na ocistovanie Zivot-
ného prostredia maji v porovnani s fytoremedidciami
niekol'ko nevyhod. Napriklad nie je mozné selektivne
odstranit toxické kovy, a preto mnohé kontaminova-
né oblasti mozno ¢istit len velmi pradcnymi a finan¢ne
nakladnymi metédami (odkopévanie kontaminovanej
zeminy, asto ornice, jej prevoz a vysypavanie do hl-
bokych jam na skladdkach a jej zavaZanie, stabilizacia
pody, napr. cementom, alebo Cistenie pddy). Tieto
znacne invazivne a finan¢ne narocné postupy vyza-
duju zlozité vybavenie a navySe vytvaraju zneciste-
nie bezprostredného okolia prachom a hlukom, velmi
Casto vyzaduju aj vyltucenie verejnosti a predstavuju
narusSenie az destrukciu ekosystému. Uvedené dovody
v mnohych pripadoch zabranuju vyuZit tieto technolo-
gie hlavne v pripade velkych kontaminovanych ploch
alebo, naopak, malych obyvanych ploch, ktoré by v ta-
komto pripade zostali neoSetrené bez porastu, a tym
v moznom kontakte s Tudmi ¢i zvieratami (Raskin,
Ensley, 2000).

Fytoremediacné technologie
Fytoremediacné technoldgie st zaloZené na vyuziti

prirodzenych fyziologickych a obrannych schopnos-
ti rastlin prezivat v znecistenom prostredi v dobrej
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Obr. 1. Lokalizacia kadmia v korenovych vlaskoch arabkovky Thalovej (Arabidopsis thaliana) a peniazteka modrasté-
ho (Thlaspi caerulescens) — vizualizacia kadmia ditizonom. Preparaty a foto: Danica Kucerova

Vysvetlivky: V korenovych vlaskoch (oznacenie <—) arabkovky (A) je vyskyt kadmia (oznacenie *) sporadicky v porovnani
s koreniovymi vlaskami peniazteka (B) (zvacsenie 400-krat).

kondicii za stcasného prijmu, akumuldcie alebo me-
tabolizacie urcitych typov polutantov organickej alebo
anorganickej povahy. Podla spdsobu, akym rastlina
v kontaminovanom prostredi pdsobi, fytoremediacné
techniky mozno rozdelit na: fytoextrakciu, fytostabili-
zaciu, rizofiltraciu, odstranovanie radionuklidov a fy-
tovolatilizaciu.

Fytoextrakcia

Fytoextrakcia vyuziva rastliny akumulujice kovy
na transport a akumulaciu kovov z pody do koreriov
anadzemnych casti rastlin, ktorych zber sa uskutociiu-
je beznymi polnohospodéarskymi metédami.

Rastlinami, produkujicimi velké mnoZstvo bioma-
sy (druhy celade Salicaceae) aj pri vysokej akumula-
cii kovu, mozno odstranit vyznamné mnozstvo kovu
z pody. Na zber rastlinného materialu, obsahujticeho
kov, mozno pouzit obvyklé polnohospodarske po-
stupy bez toho, aby sa narusila vrchna vrstva pody,
k ¢omu dochadza pri tradiénych remediacnych po-
stupoch. Biomasa sa da recyklovat a tymto sposobom
znova ziskat ekonomicky vyznamné kovy. Alterna-
tivne, ak je to potrebné, mozno zozbieranu biomasu
podrobit dal$im proceduram minimalizujicim objem
a hmotnost biomasy (napr. kompostovaniu, lisovaniu,
tepelnému posobeniu).

Hlavné faktory, ovplyviwujuce fytoextrakciu pod
kontaminovanych kovmi, st: 1) vyber vhodného
miesta na fytoextrakciu, 2) rozpustnost kovu a jeho
dostupnost na prijem rastlinou a 3) schopnost rastlin
akumulovat kovy v ¢astiach alebo pletivach vhodnych
na zber.

Koncentracia kovu sa obycajne stanovuje analy-
zou frakcie castic definovanych ako poda (v priemere
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<2 mm). Na poskodenych plochach vSak mnoZstvo ma-
terialu definovaného ako pdda velmi variruje, pretoze
sa tu vyskytuju skaly, strk a pod. Kovy povazované za
Tahko dostupné pre rastliny su tie, ktoré su rozpust-
né v poédnom roztoku alebo st I'ahko uvolfiované ale-
bo rozpustané napr. koreflovymi exudatmi. Pretoze
uspech fytoextrakcie zavisi od relativne velkého mnoz-
stva rozpusteného kovu na dosiahnutie preukazného
prijmu do rastlin, treba podmienky v pode upravit na
zvysené poziadavky na rozpustnost a dostupnost ko-
vov (napr. dpravou — zniZenim pH, pridanim chelatov
— EDTA a vytvorenim chelatovych komplexov).

Fytoextrakcia vyuZziva korene rastlin na absorp-
ciu toxickych kovov zo substratu, ich translokéciu a
akumuldciu v nadzemnych castiach, pletivach rastlin
(obr. 1, 2). Vysledkom tejto akumuldcie je zniZenie kon-
tamindcie substratu a tieZ transfer kovu z pody do rast-
liny. Uhlik v rastlinach mo6Zze byt oxidovany na CO,,
¢Im dalej zniZuje objem materialu, ktory sa dalej spra-
covava, skladkuje alebo recykluje. Fytoextrakény pro-
ces zavisi od kovu, ktory sa najskor akumuluje v ko-
renioch rastlin a potom sa translokuje do zberovych
Casti rastliny. VacSinou sa za zberové casti povazuju
nadzemné casti rastlin, hoci aj korene niektorych pol-
nohospodarskych plodin stt vhodné na zber (Blaylock,
Huang, 2000).

Fytostabilizdcia

Pri fytostabilizacii rastliny stabilizuju kontaminant,
znecistenie v pdde, ¢Im sa stava neskodnym. Konta-
minovana pdda a sedimenty sa stabilizuji na danom
mieste vyuZzitim vegetdcie a zoslabenim migracie to-
xickych kontaminantov v pdde. Je to technika, ktora
zmensuje riziko podnej kontaminacie tym, Ze sa tvoria
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Obr. 2. Lokalizacia kadmia vo vyhonkoch arabkovky Thalovej (Arabidopsis thaliana) - vizualizacia kadmia ditizonom.
Preparaty a foto: Danica Kucerova

Vysvetlivky: A, B — trichémy (oznacenie <) na povrchu listov arabkovky, vizualizacia kadmia (oznacenie *) v trichdmoch
(zvacsenie 400-krat); C — rez hypokotylom arabkovky Thalovej, kadmium je lokalizované v xyléme a xylémovych paren-
chymatickych bunkéch (oznacenie *, zvacsenie 400-krat); D — rez hypokotylom ardbkovky Thalovej, kadmium je lokalizo-
vané v epiderme (oznacnie *, zvac¢Senie 100-krat)
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nerozpustné zluceniny. Menej rozpustné formy kovov
sa tazsie lahuju cez pddny profil a zrejme slabsie bio-
logicky interaguju so zivymi organizmami. Rastliny,
napr. palina, turica, niektoré druhy trav, sa vyuziva-
ju ako pokryv pddy, braniaci eroézii, redukuju filtraciu
vody a slizia ako bariéra pri kontakte s podou. Pri
fytostabilizacii nedochddza k odstraneniu kontami-
nantov z poddy, ale k redukcii rizika pre zdravie I'udi
a ochrane zivotného prostredia. Tradi¢na agronomicka
prax spolu s obnovenim vegetacie poskodenych oblasti
a aplikaciami aditiv (napr. vdpnenim/lidhovanim, pou-
zitim kalu, sadry, hnojiv, ktoré st beznou sticastou tra-
di¢ného polnohospodérstva na zlepsenie fyzikalnych
a chemickych vlastnosti pody) umoznuje optimalizo-
vat rast rastlin v narusenych a suboptimalnych pod-
mienkach.

Pri fytostabilizacii zohravaju rastliny tiez dolezita
sekundarnu tlohu, fyzikdlne stabilizuju pédy pomo-
cou hustého korenového systému, ¢o zabranuje erd-
zii a vytvara ochranu povrchu pody pred kontaktom
s ¢lovekom alebo zvieratami a pred vplyvom dazda.
Korene rastlin minimalizuja filtrdciu vody cez pddu,
¢im redukuju dalSie vymyvanie. Tiez slizia na sorpciu
povrchom alebo precipitaciu kovovych kontaminan-
tov. Je mozné, Ze niektoré rastliny prispievaju k pria-
mej indukcii tvorby nerozpustnych kovovych komple-
xov, napr. na povrchu korefiov.

Ideélne rastliny na fytostabilizaciu, na rozdiel od
rastlin vyuzitelnych na fytoextrakciu, musia byt sla-
bymi translokdtormi kovovych kontaminantov do
nadzemnych ¢asti, konzumovatelnych ¢lovekom alebo
zivoc¢ichmi. Mali by byt tolerantné voci kovom v pdde
ako aj voci inym vychodiskovym podmienkam kon-
taminovaného stanovista (napr. pH pddy, zasolenie,
Struktura pody, obsah vody). Tieto rastliny musia rast
rychlo, aby vytvorili ¢o najrychlejSie pokryv po6dy, mali
by mat husty koreriovy systém aj rozvetvenu nadzem-
nu cast, relativne intenzivnu transpiraciu, aby mohli
efektivne odvodnit podu. Dalej by tieto rastliny mali
byt nendrocné, dlhoveké alebo so schopnostou auto-
propagacie (Berti, Cunningham, 2000).

Rizofiltricia

Pri rizofiltracii korene rastlin rastt v prevzdusnenej
vode, zrdzaju a koncentruju toxické kovy z kontami-
novanych odpadovych vdd. Znecistenie povrchovych,
ako aj podzemnych vod toxickymi kovmi a radionuk-
lidmi je vdZnym environmentalnym problémom. Bolo
vyvinutych niekol’ko metdd na odstrdnenie toxickych
kovov z vody na zaklade vymeny iéonov alebo chemic-
kej a mikrobiologickej precipitacie. Takéto technolo-
gie by mohli byt efektivne aj pri prevencii znecistenia
a v programoch na redukciu odpadu. Preto je v po-
slednej dobe zvySeny zaujem o vyuzitie Zivych baktérii
a ich extraktov, huib a rias na bioremediaciu a Cistenie
tec¢ticej vody. Mozny mechanizmus odstranenia to-
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xickych kovov pomocou koretiov zahfnia ich zrazanie
mimo buniek a na bunkovom povrchu, viazanie na po-
vrch buniek, vnatrobunkovy prijem, ktory pokracuje
cytoplazmatickou kompartmentaciou, teda ukladanim
v r6znych castiach cytoplazmy a/alebo ukladanim do
vakuol. Presné mechanizmy presunu nie su zndme
a zrejme pre r6zne kovy nebudu rovnaké.

Idedlne rastliny na rizofiltraciu by mali mat schop-
nost prijat maximum toxického kovu z kontaminova-
nej tec¢ticej vody, malo by sa s nimi Iahko manipulo-
vat, ich idrzba by mala byt nizkondkladové a mali by
tvorif minimum sekundarneho odpadu vyzadujiuceho
likviddciu. Je tiez Ziaduce, aby rastlina vyuzivand v
rizofiltraénom systéme v hydropoénii produkovala do-
statocné mnozstvo korenovej biomasy alebo povrchu.
Rizofiltracna rastlina by mala byt schopna akumulovat
preukazné mnoZzstvo kontaminantu a tolerovat vysoké
hladiny toxického kovu (kontaminantu), tieZ by mala
mat vysoky pomer korena k stonke a dobre rast v kon-
trolovanych podmienkach.

Po identifikacii vhodnej rastliny na rizofiltraciu
v danom prostredi treba skonStruovat Specidlnu ri-
zofiltraénd jednotku na rastliny odstraniujice toxické
kovy. PretoZe medzi minerdlnymi Zivinami na podpo-
ru rastu rastlin a znecistenou vodou moéze dojst k in-
terakcidm, je dolezité, aby rastliny v kontaminovanej
vode mali vytvoreny husty koreniovy systém a dosta-
tok Zivin bez toho, aby sa tieto pridavali do upravo-
vanej vody. RieSenim problému modze byt aplikdcia
zivin na list, ale Gcinnejsie je vytvorif oddelent zénu
davkovania Zivin v casti korefiového systému. Rastli-
ny vhodné pre rizofiltraciu st napr. slnecnica, kapusta
sitinova, tabak, raz, Spenat, kukurica (Dushenkov, Ka-
pulnik, 2000).

Vyuzitie rastlin na odstrdanenie radionuklidov
Radioaktivna kontamindcia sa stala vdZnym prob-
lémom od vzniku a vyvinu nukledrnych technoldgii.
Remedidcia pody, podzemnej vody a odpadovej vody
znecistenej radionuklidmi je podobna ako remediacia
inymi anorganickymi kontaminantmi s rizikom vyply-
vajucim z radioaktivity. Radionuklidy adsorbované na
podne Castice sa odstratiuju tazsie. Uspech pri Cisteni
pody zavisi od pouzitia Specifickych postupov, ktoré
mozu zvysit rychlost prenosu radionuklidu do formy
prijatelnej pre rastlinu bez toho, aby sa radionuklidy
dalej sirili do prostredia. Najvaznejsim faktom stvi-
siacim s remediaciou pddy kontaminovanej radionuk-
lidmi je to, Zze s casom sa kontaminant v pode redis-
tribuuje na zaklade jeho vlastnosti a vlastnosti pody.
PretoZe len malé frakcie radionuklidov st dostupné na
biologicky prijem, a tato kvoéta je silne limitovana ca-
som, zda sa, ze takato fytoremediacia je realizovatelna
v pripade, ak mnozstvo kontaminantu, ktory treba od-
stranit, nie je velké. Rastlinné druhy vhodné pre tento
sposob remediacie zavisia od typu kontaminantu. Pre
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cézium su to napr. mykorizne rastliny — datelina, sor-
gum, dalej to mozu byt repa alebo druhy celade Che-
nopodiaceae, ktoré su vhodné aj na remedidciu stroncia.
Pre remediaciu urdnu su to kultivary slnecnice, ale aj
lesné dreviny — smrek alebo niektoré druhy duba, ¢i
borievky (Negri, Hinchman, 2000).

Fytovolatilizdcia

Rastliny pri fytovolatilizacii extrahuji prchavy kov
(ortut, selén) z pody a volatilizuju, resp. uvolnuju ho
cez listy. Ako priklad volatilizacie uvedieme selén,
ktory je jednym z najvacsich kontaminantov zivotného
prostredia. Hoci selén je mikroelement pre cloveka aj
zvierata, uz mierne zvysenie jeho hladiny sa prejavuje
toxicky. Fytoremediacie ponukaju lacnt a pre Zivot-
né prostredie prijatelnti technoldgiu na revitalizaciu
pody a vody kontaminovanej selénom. Fakt, ze vod-
né (palka) aj suchozemské rastliny (r6zne druhy trav,
stavikrv) st schopné bioakumulovat selén v pletivach
na takt hladinu, ktora je vyssia ako v kontaminovanej
vode a pdde, sa vyuziva pri dekontamindcii prostredia
zamoreného selénom. Prenos selénu z pody a vody do
rastlinnych pletiv silne zavisi od jeho chemickej pova-
hy. VSeobecne viac oxidované formy selénu st dobre
rozpustné, a preto fahko dostupné pre rastliny, pricom
redukované anorganické formy alebo elementarny
selén st menej biologicky dostupné. Metédou umelo
vytvorenych mokradi moZzno odstranit signifikantny
podiel selénu jeho volatilizaciou do atmosféry pomo-
cou vodnych, prip. mokradnych rastlin a mikroorga-
nizmov. Tento typ odstraniovania selénu ma viacero
vyhod. Medzi najddleZitejsie patri to, Ze sa minimali-
zuje odburavanie selénu v sedimente a rastlinnych ple-
tivach, kde selén prechadza do potravového refazca.
Okrem odstranenia selénu z urcitej oblasti volatilizacia
ma ta vyhodu, Ze detoxikuje anorganicky selén, pre-
toZe hlavna zlozka prchavej formy selénu (DMSe — di-
metylselenid) ma 500- az 600-krat nizsiu toxicitu ako
anorganicka forma, ¢iastocne ukladana do sedimentu
alebo akumulovana rastlinami (De Souza et al., 2000).

Fytoremedidcie mé6zu predstavovat ekonomicky
vyhodné rieSenie na Cistenie kontaminovanych oblas-
ti. Mnohé z tychto technolégii boli cielene vyvinuté na
komercializciu. Sabor vhodnych rastlin, ich charak-
teristiky a prejavy v kontaminovanom prostredi budu
sucastou databazy pre vSetkych partnerov projektu
Centra excelentnosti pre ochranu a vyuZivanie krajiny a bi-
odiverzitu, ktoré vzniklo v roku 2009 na Ustave krajin-
nej ekoldgie Slovenskej akadémie vied v ramci Ope-
raéného programu Vyskum a vyvoj (na podporu sieti
excelentnych pracovisk vyskumu a vyvoja ako pilierov
rozvoja regionu v Bratislavskom kraji). Aj pre piatich
partnerov Centra excelentnosti — Botanicky tstav SAV,

Ustav zooldgie SAV, Ustav hydrolégie SAV, Ustav mo-
lekularnej biolégie SAV, Chemicky tstav SAV a Priro-
dovedecku fakultu Univerzity Komenského — sa tak
vytvori komplexny informacny systém na Stadium bi-
odiverzity a fytoremediacii.

Tento clanok bol vytvoreny v rdmci projektu Centrum
excelentnosti pre ochranu a vyuZivanie krajiny a biodiver-
zitu na zdklade podpory Operacného programu Vyskum
a vyvoj, financovaného z Eurdpskeho fondu regiondlneho
rozvoja.
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