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1. Uvod

Radionuklidy a jejich vliv na jednotlivé slozky Zivot-
niho prostfedi jsou dnes aktudlnim tématem. V prirod¢ se
nejcastéji mizeme setkat s radionuklidy uranu, thoria nebo
drasliku. Do organismii se dostavaji pfevazné prostiednic-
tvim potravniho fetézce pies primarni producenty — rostli-
ny. VétSina dosud publikovanych ptehlednych praci véno-
vanych radionuklidiim a jejich vlivu na rostliny se soustre-
dila na uran, pfipadné radon nebo radium. Pfedkladany
text si klade za cil shrnout soucasné poznatky o remediaci
thoriem znecisténych pid se zaméfenim na fytoremediace.
Dalsi ¢ast ¢lanku je pak vénovana akumulaci thoria rostli-
nami a jeho vlivu na fyziologické procesy rostlin.
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2. Prirozeny vyskyt thoria v pfirodé a jeho
mozné vyuZiti a zpracovani

Thorium je radioaktivni kov s podobnymi vlastnostmi
jako uran. V zemské ke se thorium nejcastéji (az v 99 %
ptipadt) vyskytuje jako izotop ***Th s nejdelsim poloda-
sem rozpadu (téméf 14 mld. let). V piirodé se pak naléza
jesté dalsich pét izotopt thoria s kratSim polo¢asem rozpa-
du **Th (24 dni), *'Th (1,06 dni), **°Th (7000 let), ***Th
(1,9 let) a ?’Th (18,7 dni). Thorium se v prostiedi nevy-
skytuje v elementarni podobg, ale ve formé kationtu Th**
ve slouceninach vazanych v horninach a mineralech. Diky
velmi dlouhému pologasu rozpadu jader thoria **Th se
tento prvek nachazi hojné v riznych oblastech v horninach
zemské kiiry (v primérné koncentraci 9,6 mg kg ', pibliz-
né ve stejné koncentraci jako olovo). Avsak v souvislosti
s jeho potencialem vyuzivani v jaderné energetice'” miize-
me pfedpokladat, Ze vyznam thoria a jeho vstup do Zivot-
niho prostfedi bude stoupat.

2.1. Té€zba thoria a jeho primyslové vyuziti

Nejvyznamnéjsimi zdroji thoria jsou monazitové
pisky (Ce, La, Nd, Th)POy,, fosfore¢nany prvkl vzacnych
zemin a thoria, které mohou obsahovat az 26 % thoria
(v priméru obsahuji 67 % Th). Monazitové pisky jsou
dnes t&zeny v Indii, Brazilii, Vietnamu a Malajsii’ > a jsou
primarné zpracovavany pro tézbu prvkil vzacnych zemin.
Thorium, vzhledem k dosud mensimu primyslovému vy-
znamu, byva dnes ziskavano vétSinou jako vedlejsi pro-
dukt pfi jejich zpracovani. Mezi dal§i vyznamné zdroje Th
patii nékteré vzacné mineraly, jako je thoranit (ThO, — az
88 % Th), thorit (ThSiOs— 64,1 % Th) nebo brannerit (U,
Th, Ca, Y, Ce)(Ti, Fe),O¢— az 47 % Th).

Teplotné stabilni oxid thoricity ThO, s vysokou tep-
lotou tani (3300 °C) je dulezity zejména pro vyrobu vyso-
ce zaruvzdornych materiali a riznych slitin v tézkém pri-
mysluG. Pridavek ThO, se dfive pouzival ve sklarském
primyslu na vyrobu ¢ocek s vy$s§im indexem lomu a niz-
Sim rozptylem svétla do fotoaparati nebo mikroskopti.
Z obav z radioaktivnich vlastnosti thoria jsou dnes tyto
¢ocky soucasti pouze specializovanych laboratornich pfi-
strojtl, se kterymi &lovek nepfijde do piimého kontaktu’.

2.2. Potencidl vyuziti thoria v jaderné energetice

Vyznam thoria spo€ivd v jeho mozné aplikaci
v jaderné energetice, na které se v souCasnosti intenzivné
pracuje zejména v Indii. Thorium je oproti uranu pfiblizné
energetiky. Aby se radioizotop Th mohl vyuzivat
v klasickych reaktorech, musi byt nejprve pfeménén na
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nuklid s lichym poétem neutrontl. Lze to realizovat pomo-
ci zachytu neutronu za vzniku **Th a naslednymi dvéma
rozpady beta, po nich vznikne uran *’U. Dodnes se
ovSem hleda dostatecné uspokojivy Cisté thoriovy palivo-
vy cyklus. Vyuziti thoria m4 krom¢ lepSi dostupnosti
v zemské kufe napft. i vyhody ve vyznamné nizsi produkcei
transurandl, cozZ se projevi mensi nebezpecnosti vzniklého
odpadu. Pred plnym zavedenim thoriového cyklu do praxe
je vSak tfeba jeste vyfesit celou fadu metodickych a tech-
nologickych obtizi>®.

3. Znecisténi pud thoriem a jejich remediace

Vlivem antropogenni ¢innosti dochazi k uvoliovani
iontl thoria ze stabilnich slou¢enin, ty mohou byt vypla-
vovany do podzemnich vod a pidniho roztoku a stavaji se
tak snaze dostupné pro rostliny’. Pom&rné vysoké mnoz-
stvi biologicky dostupného thoria je obsazeno v dilnich
haldéach, zejména pak uranovych haldach, které se vysky-
tuji také v CR (napt. okoli Piibrami, obce Rozna nebo
Straze pod Ralskem'®).

Vyznamnym antropogennim zdrojem thoria jsou fos-
fore¢nd hnojiva. ZvySujici se spotieba nekvalitnich fosfa-
tovych hnojiv a zpracovavani thoriem obohacenych rud
tak vede k uvoliovani thoria do pudy, ¢imz se zvySuje
riziko jeho vyss§i akumulace rostlinami a prostfednictvim
potravniho fetézce také vyssiho piijmu ¢lovékem''. Exis-
tuje né€kolik moznosti, jak odstranit rizikové prvky vcetné
thoria z Zivotniho prostfedi. Mezi nejznaméjsi a stale nej-
vice vyuzivané patii technické metody (fyzikalni a che-
mické sanace pudy), k pfirodé jsou ale obvykle Setrnéjsi
tzv. bioremediace pudy, kdy se vyuzivaji zivé organismy.

3.1. Fyzikalni a chemické sanace pidy

Nejcast¢jsi metodou sanace znecisténych pud je jejich
vymyvani. Hlavni nevyhodou této metody je, Ze vznikly
roztok obsahujici kontaminanty musi byt z pidy od¢erpan.
Proto se vétsinou jedna o tzv. ex situ metody, kdy konta-
minovand plda je odvezena z piivodniho stanoviste, a poté
dekontaminovana. Metoda vymyvani pid se bézné vyuzi-
va pro sanaci tézkych kovi'?, aviak pro sanaci thoria by
ziejme nebyla piilis G¢inna vzhledem k nizké rozpustnosti
jeho soli ve vodé. Je tedy nutno pouzit extrakci pidy sil-
nymi mineralnimi kyselinami (napf. kyselina sirova nebo
fluorovodikovd). Pro odstranéni thoria z roztoku jsou pak
pouzity elektrochemické technologie tpravy, tzv. elektro-
koagulace. Sanace thoria z pd touto metodou je cenové
dostupna, ale nejprve se musi ovéfit v praxi'’.

Dalsi metody, které se zabyvaji dekontaminaci thori-
em znecisténych substratd, jsou metody stabilizace a soli-
difikace. Metoda stabilizace (napf. ¢inidly jako jsou citra-
ty, uhli¢itany nebo fosforetnany'®) spo&iva v pievedeni
kontaminantli do stabilnich malo rozpustnych sloucenin,
které nepfedstavuji témét zadné riziko pro zivé organismy.
Vysledkem solidifikace jsou méné rozpustné a mechanic-
ky vice odolné struktury. V praxi je vyuZzivan roztok obsa-
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hujici baryt a silikatovy cement, ktery vede téméf k Giplné
imobilizaci thoria i za nizkého pH (1-3), kdy se thorium
bézn€ v prirod¢ stdvd mobilnim. Takto zpracované thori-
um miize byt ulozeno jako radioaktivni material a jednou
opétovné vyuzito'*. Po pouziti fyzikélnich a chemickych
metod sanace pudy je puda Casto nendvratné poskozena
a nemuze jiz byt pouzita k zemédélskému vyuziti.

3.2. Bioremediace

Biologické metody sanace thoria a dalSich prvka ze
zneCi§ténych  substratd bioremediace vyuzivaji
k akumulaci kontaminanti mikroorganismy (bakterie,
kvasinky nebo plisné — mikrobialni remediace), anebo
zelené rostliny (fytoremediace). Nékteré definice termin
fytoremediace jesté rozsituji na metody vyuzivajici aktivi-
tu zelenych rostlin a s nimi asociovanych mikroorganis-
m, pudnich doplikii a agronomickych technik pro odstra-
néni kontaminanti z Zivotniho prostiedi'’. Bioremediace
substrati  kontaminovanych thoriem je zatim pouze
v experimentalni fazi a Sir$i vyuziti se bude odvijet od
vysledkt téchto experimentil, u¢innosti metody a jeji fi-
nancni narocnosti. Pti fytoremediacich dochazi k tvorbé
biomasy s vyS§im obsahem polutantu, se kterou se dale
pracuje jako s nebezpeinym odpadem'®. V porovnani
s klasickymi zptlisoby sanace pfedstavuji biologické meto-
dy levny zpusob dekontaminace, ktery predpoklada vyuzi-
vani zndmych agrotechnickych postupi.

Pro fytoremediaci thoriem znecisténych pd ptichazi
v uvahu 1) rhizofiltrace, pfi které je thorium kofeny Zi-
vych rostlin akumulovano ptimo z vody, 2) fytoextrakce,
kdy rostliny ptijimaji thorium z pevného substratu, a to se
akumuluje ve vysokych koncentracich v nadzemni casti
rostlin, 3) fytostabilizace, kdy dochazi ke snizovani mobi-
lity kontaminant v prostfedi, ¢imZ se zabrani jejich vy-
myvani do podzemnich vod. Fytoremediace maji sv4 ome-
zeni, zejména ve velké casové naroCnosti spojené
s pomalym rustem rostlin, tvorbou omezeného mnozstvi
biomasy anebo nizkou akumulaci kontaminanti v nad-
zemnich Castech rostlin, které se na rozdil od ¢asti pod-
zemnich dobte sklizeji. Dals$i nevyhodou fytoremediaci je
,neschopnost™ rostlin odstranit vétSinu kontaminujicich
latek z prostredi tak, aby ptda spliovala limity pro zemé-
délskou padu'®"”.

4. Akumulace thoria rostlinami

Rostliny pfijimaji Ziviny a dalsi prvky vcetné thoria
ve form¢ iontd z rhizosféry (umykorhiznich rostlin
z mykorhizosféry). Pro rostliny nema Th Zadnou biologic-
kou funkci, proto ho ke svému rlstu a vyvoji nepotiebuji.
V ptdé€ je thorium obsaZeno v pomémné vysokém mnoz-
stvi, ovSem diky své reaktivité¢ je vzdy vazano ve formé
slouCenin, které se liSi svoji dostupnosti pro rostliny.
A pravé mobilita prvkd v pudé je jednou z klicovych cha-
rakteristik urcujicich jejich absorpci a akumulaci rostlina-
mi'®"”. Vyzkum zaméfeny na pusobeni Th na rostliny



Chem. Listy /73, 357-363 (2019)

nemd dlouhou historii. Nejstarsi studie, kterd sledovala
schopnost ruznych skupin rostlin akumulovat thorium,
pochézi z roku 1974 (cit.?®). Tato prace konstatovala, Ze
vytrusné rostliny jsou schopné akumulovat kovy vcetné
thoria ve své stélce ve vySSich mnozstvich neZ krytose-
menné rostliny. Zpocatku byla vénovana pozornost rostli-
nam pfirozené rostoucim v mistech s vySSim vyskytem
thoria a bylo potvrzeno, Ze rostliny tento pro ¢lovéka to-
xicky prvek pfijimaji a translokuji do nadzemnich orgént.
Navazujici vyzkum z 90. let byl téZ zaméfen na prostou
akumulaci Th napf. u vytrvalého tymianu (Thymus squ-
arrosus Fisch.) a jednoletého jeCmene (Hordeum vulgare
L.) rostoucich v blizkosti rudnych lozisek obsahujici thori-
um v Turecku®'. Tymian v porovnani s jeémenem akumu-
loval vys§i mnozstvi thoria, coz autofi vysvétlovali délkou
zivotniho cyklu obou druht rostlin. Tento zavér lze apli-
kovat i na porovnani je¢mene s viceletou vikvi (Vicia sati-
va L.)". Ukazalo se, Ze rostliny thorium ze substratu piji-
maji, avSak mechanismy piijmu nejsou dosud znamy.
Predpoklada se, ze Th je pfijimano v iontové podobé,
pravdépodobné membranovymi IRT (iron-regulated trans-
porter) transportéry pro Zelezo*'*2. Mira akumulace Th
v rostlinnych organech zpravidla klesa se vzdalenosti od
kotenového systému (kofeny — listy — stonek — plod),
jak bylo potvrzeno napf. u tabaku virginského (Nicotiana
tabacum L.; resp. riznych jeho kultivari a transformanti).
Predpoklada se, ze za nizsi translokaci thoria do nadzem-
nich ¢asti rostlin je odpovédnd jeho omezend rozpustnost
a vysoka afinita k zdporné¢ nabitym slozkam bunécné
stény??.

Thoriem obohacené pudy se hojné vyskytuji
v ptimofskych oblastech jihovychodni Indie. Vzhledem ke
zdejsi hustoté osidleni byvaji tyto oblasti intenzivné zemé-
délsky vyuZzivané. Vyzkum je zde cilen na akumulaéni
schopnosti riznych plodin: napt. maniok jedly (Manihot
esculenta Crantz), kolokazie jedla (Colocasia esculenta
(L.) Schott), smldinec ktidlaty (Dioscorea alata L.).
I vtomto pfipadé bylo potvrzeno, ze nejvyssi mnozstvi
thoria obsahovaly kofeny a hlizy. Hlizy sledovanych dru-
hii obsahovaly vyssi koncentrace thoria (az 45 ng g '), nez
jsou hodnoty bezpetné pro ¢lovéka” (UNSCEAR — Uni-
ted Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation®*). Také bortvky (Vaccinium myrtillus L.) ros-
touci v albanskych horach v misté s vy$§im obsahem Th
(42 ng g ') akumulovaly pomérné vysoké mnoZstvi tohoto
prvku (1,59-10° pg g Th ve stoncich a 9,1-107 pg g™
Th v listech). Autofi usoudili, Ze vy$$i mobilitu thoria
v substratu a jeho vyssi translokaci do listii zptsobilo niz-
ké pH lesniho substratu®.

V dalsi fazi vyzkumu byla pozornost zaméfena na
kontrolované nadobové a hydroponické experimenty, kte-
ré umoznuji sledovat vliv jednoho prvku nebo skupiny
prvki na rostliny spolu s dal§im oSetfenim substrati ¢i
zalivky. Nadobové pokusy ve sklenikovych podminkach
na 9 druzich rostlin z uranovych hald v Ciné potvrdily
trend snizovani radioaktivity od kotfenid k nadzemnim c¢és-
tem rostlin (pfiblizné o polovinu). Nejvyssi mira radioakti-
vity byla naméfena u druhti — jilek mnohokvéty (Lolium
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multiflorum L. — 8,82 Bq kg ' Th v kofenech a 0,85 Bq kg '
Th v nadzemni ¢asti) a jetel lucni (Trifolium pratense L. —
59Bq kg Th vkotenech a 0,70 Bq kg ' Th v nadzemni
Casti), avSak nebylo jasné, zda vSechny radionuklidy byly
transportovany ve stejném pomeéru, v jakém byly obsaZzeny
vsubstratu (12994 Bqkg' Ra, 605Bqkg’' Th
a 3159 Bqkg ' U). Rostliny thorium akumulovaly v kofe-
nech, ale jeho translokace do nadzemnich ¢asti byla nizka,
proto tyto rostliny nejsou vhodné pro fytoremediaci thori-
em znedisténych lokalit'%.

Hydroponické pokusy pak umoznily sledovat vliv
piitomnosti rizného mnozstvi thoria v médiu na celkovou
koncentraci thoria a vybranych zivin v biomase kli¢nich
rostlin pSenice (Triticum aestivum L.). Celkova koncentra-
ce thoria vrostlinich po 6 dnech pozitivné korelovala
s mnozstvim thoria v médiu. U rostlin, které klicily
v pfitomnosti Th, ale dochazelo ke sniZzeni celkového ob-
sahu Ca®" a Fe v kofenech i v listech, piestoZe translokace
Th z kofene do listl se v porovnani s kontrolnimi rostlina-
mi, které rostly v piidé bez ovlivnéni, vyznamné nezméni-
la. Naopak celkovy obsah Na" se v piitomnosti thoria vy-
znamn¢ zvySoval a to zejména v listech a vedl ke snizova-
ni poméru obsahu K/Na v bunikach. Pomér K/Na je pova-
zovan za dulezity rys fyziologického stavu rostlin a jeho
snizovani miZe zpisobit oxidativni stres®®. Distribuce
thoria na urovni bunék listd a kofene byla sledovana
u brukve sitinovité (Brassica juncea (L.) Czern.) z hydro-
ponické kultivace obsahujici 0,5 mM Th. Thorium bylo
prednostné akumulovano v bunéénych sténach, méné ho
bylo vézdno na bunéénych membrinach, ve vakuolach
acytosolu a nejmensi mnozstvi thoria pak bylo
v bunéénych organelach®

Dale byla srovnavana rozdilna akumulace thoria rost-
linami péstovanymi v riznych hydroponickych kultivacich
a vpudé. Mira akumulace Th v biomase rostlin pSenice
rostoucich ve vodé a vodnych roztocich byla nasledujici:
nejvyssi akumulace Th u rostlin rostoucich ve 2x destilo-
vané vod¢, niz§i ve vodé zvodovodniho kohoutku
byla akumulace thoria v porovnani s ostatnimi kultivacemi
nejnizsi, jelikoz dochazelo k jeho adsorpci na pudni ¢asti-
ce. Tento rozdil v akumulaci Th v zavislosti na zplsobu
péstovani se projevil pouze v akumulaci thoria v kofenech,
avSak v nadzemnich Castech rostlin nebyly zjiStény zadné
vyznamné rozdily®.

V navaznosti na vyse citované poznatky se autofi
rozhodli sledovat schopnost akumulace thoria a dalSich
prvkil v polnich podminkéch. Rostliny pSenice rostouci na
poli v piftomnosti Th akumulovaly vice K" nebo Zn*"
anaopak méné Na“ v porovnini s rostlinami rostoucich
v hydroponickych podminkach. Tento rozdil je zfejmé dan
sorpéni schopnosti pady, kdy ionty Th*" vytdsituji jiné
prvky zjejich vazeb, které se tak stavaji biologicky do-
stupn&jsi. Akumulace Zn** a K iontii je pro rostliny snaz-
81 a mize vést ke zpomaleni pfijmu dalSich prvki jako je
Na’. Vyznamny vliv na dostupnost prvk pro rostliny
mohla mit také aktivita ptidnich mikroorganismd, kterd se
po zalivce thoriem a uranem zvy3ila®*?*%.
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Shangteeva ve své praci’’ poukazala na dva problémy
do té doby publikovanych sklenikovych a predevsim labo-
ratornich hydroponickych experimenti. Prvnim jsou rela-
tivné vysoké koncentrace Th v experimentech, které neod-
povidaji koncentracim tohoto prvku bézné€ se vyskytujicim
v pfirod¢. Druhym problémem je, Ze vétSina pokust byla
provadéna ve sklenikovych podminkéch, kdy rostliny rost-
ly bud’ v zivném médiu, nebo jim byly zalévany do tuhého
substratu, ktery diky vysoké reaktivité thoriovych kationtli
muze thorium do urité miry imobilizovat. Jiz ve své dfi-
v&j§i studii’’ autorka ukazala, Ze reakce rostlin p3enice
rostoucich v hydroponickych kultivacich obohacenych
o thorium se 1i§i jeho zvySenou akumulaci v biomase
v porovnani s reakci rostlin pSenice rostoucich v substratu
zalévanym zélivkou obohacenou o Th. Hydroponické po-
kusy ur€ité maji svlij vyznam v zakladnim vyzkumu pro
spravné pochopeni role rizikovych prvki véetné thoria ve
fyziologickych procesech rostlin. Nicméné pro praktické
vyuziti fytoremediace je nezbytné provadét polni simulace.

4.1. Rostliny vhodné pro fytoremediaci

Pro moznou fytoremediaci byly hledény rostlinné
druhy, které akumuluji vysokd mnozZstvi thoria, tzv. hyper-
akumulatory, které jsou obvykle definovany jako rostliny
akumulujici ve svych nadzemnich c¢éstech koncentrace
kovd, az 100x vy$si nez jsou koncentrace stanovené
v béznych neakumulujicich druzich rostlin'®. Rozsifujici
definice pocita se stanovenim fytoremediac¢niho faktoru,
ktery je definovan jako podil soucinu celkové koncentrace
prvku v nadzemni casti rostliny a celkové biomasy nad-
zemnich ¢asti rostlin k celkové koncentraci prvku
v hlusin€. Abychom rostlinu mohli povazovat za hyper-
akumuléatora daného prvku, musi byt hodnota fytoremedi-
a&niho faktoru vyssi nez 1 (cit.*").

Fytoremediacni schopnost byla napf. sledovédna
u 5 druhtt stromti: trnovnik akat (Robinia pseudoacacia
L.), topol bily a topol Sedy (Populus alba L. a P. cane-
scens L.), dub pytity (Quercus pubescens Willd.) a hloSina
uzkolista (Elaeagnus angustifolia L.), které byly vysazeny
v rekultivovanych oblastech po t&zb&é uranu. MnoZstvi
thoria bylo stanovovéno v listech a v ptidé. Koncentrace
thoria vpiadé byla pfiblizné 4x vyssi v porovnani
s koncentraci uranu a dosahovala hodnot 8,72 pg g’
v hloubce 0-10 cm av hloubce 60-90 cm jiz hodnot
11,76 ugg'. Koncentrace thoria v listech ale byla
v porovnani s uranem nékolikanasobné nizsi (10-130x
niz8i), coz naznacuje pomérné¢ nizkou schopnost téchto
drevin translokovat thorium do nadzemnich ¢asti. Ze sle-
dovanych druhti dosahovaly nejvyssich hodnot akumulace
thoria topol bily (73 pgg™) a topol sedy (37,9 pgg™).
Tyto dieviny se dle autort jevi jako vhodné pro fytoreme-
diaci thoriem znecisténych mist, pfesto je nemuzeme po-
vazovat za hyperakumulatory®”. Pti hledani hyperakumu-
latorti je Casto vénovana pozornost rostlinam, které bézné
rostou v lokalitach se zvySenym obsahem daného prvku.
Ze sledovanych druhdi voln€ rostoucich léc¢ivych bylin
akumulovaly Th v kofenech nejvice jablecnik obecny
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(Marrubium vulgare L. — 3,6 Bq g ' Th), aloisie citronova
(Lippia citriodora L. — 3,4 Bq g Th) a harmala mnoho-
dilna (Peganum harmala L. — 3,15 Bq g ' Th). Namé&fené
hodnoty radioaktivity thoria v nadzemnich castech ale
byly pfiblizné¢ 10x niz8i v porovnani s hodnotami v kote-
nech®. Podobné odule malabarska (Melastoma mala-
bathricum L.) rostouci v malajskych primyslovych oblas-
tech akumuluje pouze nizka mnozstvi thoria®. Vzhledem
k nizké akumulaci a translokaci Th do nadzemnich cCasti
rostlin se nakonec ukazalo, Ze zminéné druhy nejsou
vhodné pro fytoremediaci thoriem znecisténych pud.
Z druhi pfirozené rostoucich v prostedi se zvySenou kon-
centraci Th (329 mg g ' Th) v mokfadech Savannah River
diaci jevi kapradina Woodwardia areolata (L.) T. Moore,
ktera akumulovala primérné 6,4 mg g~ Th. Omezeni vyu-
ziti tohoto druhu spociva v jeho nice (vlhké prostiedi
a polostin), jelikoz haldy byvaji spie slune¢né a suché®.

Pro rhizofiltraci znecisténé vody ptredstavuji alternati-
vu vodni rostliny, které vytvafeji pomérné vysoka mnoz-
stvi biomasy. Tato schopnost byla sledovana u druhti okfe-
hek mensi (Lemna minor L.) a okiehek hrbaty (L. gibba
L.), které rostly v odkalistich po tézbé tézkych kovil
s pfirozenym vy$§im obsahem thoria. L. gibba po 8 dnech
akumulovala 0,1 pgkg'Th a L. minor 0,6 pgkg' Th
(cit.*).

Velmi nadéjné se jevi schopnost akumulace thoria
rostlinami rédkosu obecného (Phragmites australis (Cav.)
Steud.), které pii péstovani na odkalistich akumulovaly
priblizné 103 pg kg Th, nejvice ze viech dosud studova-
nych rostlin. U rakosu byl stanovovan také fytoremediacni
faktor, ktery dosahoval 8,68, proto tuto rostlinu mizeme
povazovat za hyperakumulator Th (cit.’"). Problémem
stale ziistava pomaly riist této rostliny a vodni prostfedi,
které omezuje univerzalni fytoremediacni vyuziti pro tho-
riem znedisténé oblasti*.

4.2. Faktory ovliviiujici akumulaci thoria rostlinami

Miru akumulace thoria v rostlindich v kofenech
(rhizofiltrace) nebo translokaci thoria do nadzemnich ¢asti
rostlin (fytoextrakce) lze ovlivnit riznymi modifikacemi
vlastnosti substratu ¢i média, jako je pH, pfitomnost fosfo-
ru nebo Zeleza nebo u mykotrofnich rostlin absenci my-
korhiznich hub''**?. Velky vliv na mobilitu thoria ma pH
substratu (tab. I): nizké pH vede k uvoliovani thoria
z jeho sloucenin ve vodném prostiedi (pii pH 3 je 63,36 %
thoria pfitomno ve form& kationtu Th* dostupného pro
rostliny), zatimco se zvySujicim se pH dochazi k preméné
na hydroxidy thoria, které jsou pro rostlinu nedostup-
né'®?'*7. Také v piidnim prostiedi bude dostupnost thoria
ovlivnénd hodnotou pH pidniho roztoku. Zaroven ale
bude dochézet k vytvareni nerozpustnych slou€enin (napft.
s fosforeCnany nebo uhli¢itany) za vzniku dal$ich forem
nedostupnych pro rostliny (napt. Th(OH);CO5), ¢imz se
vyznamné¢ snizi mnozstvi thoria dostupného pro rostliny
(v uhli¢itanovém 200 uM Th MS médiu bylo pfi pH4
pouze 5,53 % Th ptitomno v kationové formé Th*', ktera
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Zastoupeni riznych forem Th (procenta celkového obsahu thoria) pii pH 3—7 ve vodném roztoku. Pfevzato a upraveno dle

Wang a spol.”!

Forma pH 3,0 pH 3,5 pH 4,0 pH 5,0 pH 6,0 pH 7,0
Th* 63,36 % 29,43 % 7,01 % 0,11 %

Th(OH)** 31,35 % 46,06 % 34,68 % 5,61 % 0,59 % 0,06 %
Th(OH),*" 527% 24,48 % 58,29 % 94,28 % 99,41 % 99,94 %
Thy(OH),®" 0,02 % 0,03 % 0,02 %

je dostupna pro rostliny, pti pH 5 jiz nebylo zZadné thorium
pfitomno ve formé dostupné pro rostliny). Zavislost do-
stupnosti thoria na pH potvrdily nadobové pokusy, kdy
rostliny jeCmene (Hordeum vulgare L.) a vikve (Vicia
sativa L.) obsahovaly v zasadité padé (pH 8,1) v nadzemni
¢asti mensi mnozstvi thoria (je¢men — 6,2 ppm Th, vikev —
7,6 ppm Th), zatimco v kyselych ptadach (pH 5,08) se
koncentrace Th v nadzemni ¢asti téméf zdvojnasobila
(je¢men — 10,2 ppm Th, vikev — 11,2 ppm Th)'**'. Zménu
pH substratu mohou ovliviiovat samotné rostliny exudaci
nizkomolekulérnich organickych kyselin (citronovd, St’a-
velova nebo vinna kyselina). Tyto kyseliny rostliny vylu-
¢uji kofeny do pudy, aby zpfistupnily prvky, kterych maji
nedostatek, ale zaroven s nimi zpfistupiiuji i prvky neesen-
cialni a toxické®'**. U rostlin tabaku virginského podpoti-
lo obohaceni hydroponického média nizkomolekularnimi
organickymi  kyselinami  vy$§i akumulaci thoria
v kofenech, zaroven posililo trend vyssi translokace thoria
do nadzemnich &asti rostlin®. Podobné u brukve sitinovité
vedl pfidavek organickych kyselin do hydroponického
média ke zvySené translokaci thoria do nadzemnich ¢asti
rostlin, naopak akumulace thoria v kofenech byla potla-
gena’'. Tyto vysledky naznaGuji, e nizkomolekularni
organické kyseliny mohou ovlivnit translokaci thoria do
nadzemnich ¢asti rostlin a bylo by mozné je vyuzit jako
podptirny prostfedek ptidavany rostlinam uréenym k fyto-
remediacim thoriem znecisténych pud.

Vliv na akumulaci thoria rostlinami ma i pfitomnost
fosforecnanti a sloucenin Zeleza v pidé€. Fosfaty vytvare;ji
s thoriem nerozpustné komplexy a snizuji pfijem a translo-
kaci thoria do nadzemnich &sti rostlin®’. Experimentalné
to bylo potvrzeno u tabaku virginského® a brukve sitino-
vité*'?’, které za piitomnosti fosfore¢nanti reagovaly sni-
zenim akumulace thoria, zatimco rostliny rostouci
v deficienci fosforu akumulovaly thorium témér 100x
vice. Pritomnost fosfati v médiu vedla ke sraZeni thoria za
vzniku nerozpustného fosfore¢nanu thori¢itého®’. Omeze-
ni U¢innosti fytoremediaci na substraty chudé na fosfat
muze piinaSet i problém fosfatové deficience pro vyuziva-
né rostliny. Podobné deficience Zeleza v substratu vedla ke
zvySenému piijmu a translokaci thoria do nadzemnich
gasti  rostlin®***’.  Za  vy3§i akumulaci thoria
v nepiitomnosti Zeleza stoji pravdépodobné mechanismus
jeho pfijmu rostlinami pomoci IRT transportéri umistény-
mi v plazmatické membrané kotfene, které maji nejvyssi

afinitu k Zeleznatym iontGim*"*,
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Pfijem thoria rostlinami mize byt ovlivnén aktivitou
pudnich organismtl, napt. mykorhiznich hub. Arbuskularni
mykorhiza muZze snizit pifjem thoria do kofene
a naslednou translokaci do nadzemni ¢asti, jak bylo proka-
zano v pripadé tolice srpovité (Medicago truncata Gaernt.)
rostouci v ptidé obohacené o thorium (270 mg kg ' Th). Pii-
tomnost arbuskularnich hub v kontaminované pudé vedla
ke sniZzené akumulaci a translokaci thoria a dalSich kovt
(AL U) do nadzemnich ¢ésti rostlin. Tyto vysledky ukéza-
ly, ze mykorhiza vedla ke snizeni absorpce kovu a také ke
snizeni jejich translokace z kofene do prytu''. Nicméng
vliv mykorhizy na celou fadu fyziologickych procest
u rostlin mize byt druhové specificky pro riizné rostlinné
druhy a kultivary, pro pouziti v praxi je tedy nejprve nutné
najit optimalni kombinaci péstebniho systému puida-
rostlina-mykorhizni houba®®.

5. Vliv thoria na fyziologické procesy u rostlin

Thorium neni pro rostliny esencialni prvek, proto je
tieba poznat, nakolik je pro né€ toxické, ¢i zda muze mit
naopak benefi¢ni efekt na rostlinné fyziologické procesy.
Na tuto problematiku byly dosud zaméfeny pouze Ctyfi
prace, znalosti o vlivu thoria na rostliny jsou tedy dosud
utrzkovité. 'V piipadé¢ okurky (Cucumis sativus L.)
a peprovniku (Piper nigrum L.) se ukazalo, ze nizké
mnozstvi thoria (263 mg kg" Th) v padé zlepsilo fyziolo-
gicky stav rostlin a vedlo k vyssi tvorbé plodd u obou sle-
dovanych druhli oproti rostlindm rostoucich v pidé bez
Th. Mirn¢ stresové podminky tak vedly k posileni rostlin,
¢ehoz by se dalo v budoucnu vyuzit v zemé&dé&lstvi (napf.
pfi pouzivani levnych fosfatovych hnojiv v zemich tretiho
svéta). Tento trend byva nazyvan efekt hormeze, ktery
spociva v tom, ze mirna zatéz mize pusobit pozitivné na
organismus. Pro jeho potencialni pouziti v zemédélstvi
bychom v8ak nejprve museli znat miru translokace thoria
do plodii obou druhi rostlin. Je totiz mozné ocekavat dru-
hovou a genotypovou specifitu v odezvé na ptitomnost Th
v péstebnim substratu. Thorium by se tak mohlo dostat az
do plodi: a predstavovat tak nebezpeti pro ¢lovéka®. Nao-
pak u pomotanky ptimotské (Cakile maritima Scop.),
staréeku modravého (Senecio glaucum L1.) a S$toviku
(Rumex pictus Forssk.) rostouci mnozstvi thoria
v substratu vedlo ke snizeni rychlosti asimilace, rychlosti
rustu, obsahu suSiny a velikosti specifické listové plochy
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a snizeni mnozstvi reprodukénich organti. Thorium se tedy
projevilo jako stresovy faktor®’. To ostatn& potvrzuji také
deformace bun&énych st€én a posSkozeni mitochondrii
v kofenech brukve sitinovité, ktera rostla v hydroponic-
kém médiu obsahujicim 0,5 mM Th(NO;),-H,O (cit.”).
Posledni studie pak prokazala negativni vliv na reproduk¢-
ni schopnost borovice lesni (Pinus sylvestris L.) rostouci
v substratu s 12x vySsi koncentraci thoria a uranu oproti
lokalit¢ kontrolni. Stromy ovlivnéné vys§i koncentraci
obou radionuklidi vykazovaly v porovnani s kontrolnimi
stromy nizsi vzrist, snizeni Zivotaschopnosti semenacu (az
na 12 % po prvnich 30 dnech) a zvySené mnozstvi jalo-
vych semen v §iskach (az 60 % oproti 10 % u kontroly)’.
Na zéklad¢ téchto praci lze uzaviit, ze thorium funguje
spiSe jako stresovy faktor s riznymi méné specifickymi
ucinky na rust rostlin i na jejich reprodukci.

6. Zavér

Thorium dosud neni prvek, ktery by byl intenzivné
antropogenné vyuzivan, ale ma potencidl pro jadernou
energetiku. Ocekavame, Ze v prub¢hu nadchazejicich de-
setileti bude dochazet ke kontaminacim piid pro rostliny
dostupnymi formami antropogenné uvolnéného thoria, a to
zejména v rozvojovych zemich. Vzhledem k historii t€Zby
uranu se viak problém kontaminace thoriem tyka i Ceska.
Proto je diilezité prohlubovat znalosti o metodach dekon-
taminace prostiedi vcetné fytoremediacnich technik. Do-
savadni prace o vztahu rostlin a thoria se zaméfily na jeho
akumulaci kofenovym systémem nebo na schopnost
translokace thoria do nadzemnich organi rostlin za ti€elem
fytoextrakce. Ve vétsing studii bylo prokazano, ze akumu-
lace thoria se vyrazné snizuje od kofenli k nadzemnim
Castem rostlin. Soucasny vyzkum se zaméfuje na studium
modifikaci média (naptf. zménou pH substratu, ptidavkem
organickych kyselin do substratu, deficienci fosfati c¢i
zeleza, ¢i pfitomnosti mykorhizy), které mohou modulovat
akumulaci a translokaci thoria do nadzemnich ¢asti rostlin,
a tak zvysit potencial urcitych druht rostlin a jejich kulti-
vart pro fytoremediace thoriem kontaminovanych prostie-
di. Dosud se nepodafilo nalézt rostlinny druh, ktery by
mohl byt spolehlivé vyuzit jako hyperakumulator thoria.
Je zfejmé, Ze o vlivu thoria na rostliny mame zatim pouze
omezené znalosti, které je tfeba déle prohlubovat.

Prace byla sepsdna s financni podporou projektu
NPUI LO1417 od MSMT. Dékujeme Dr. Petru Soudkovi
z Ustavu experimentalni botaniky AV CR za cenné pripo-
minky k textu, Dr. Vladimiru Wagnerovi z Ustavu jaderné
fyziky AV CR za cenné pripominky k podkapitole o thorio-
vé jaderné energetice.
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Referat

A. Hrdinova, Z. Lhotiakova, and J. Albrechtova
(Department of Experimental Plant Biology, Faculty of
Science, Charles University): Significance of Thorium
Uptake by Plants for Phytoremediation

Thorium is a radioactive metal with potential use in
nuclear energetics. It can be released to environment
through mining activities and the use of low-quality phos-
phate fertilizers in agriculture. Currently, thorium has been
removed from Th-contaminated environments by chemical
or physical remediation. A more ecological approach for
remediation of Th-contaminated areas can use plants, so
called phytoremediation. The most important way of phy-
toremediation is currently phytoextraction when plants
extract thorium from soil and translocate it to shoots,
which are then harvested. Up to now, the majority of stud-
ies have been focused on Th accumulation in plants. How-
ever, hyperaccumulator of thorium has not been discov-
ered yet. Thorium accumulation by plants can be increased
by certain cultivation media modifications, such as lower-
ing pH, presence of organic acid and phosphate or iron
deficiencies. Arbuscular mycorhiza decreases phytoextrac-
tion of thorium by mycotrophic plants. Up to now, only
very little is known about physiological effects of thorium
on plants.

Keywords: accumulation, actinoids, phytoremediation,
radionuclids, remediation, plants, thorium, risk elements
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