Tab I. Koncentrace
arzenu v kapradiné
kridelnici. Kapradiny

byly odebrany z oblasti

neznecisténych
arzenem a presazeny
do nadob (objem
2,51, 1,5kg pady

o obsahu 6 mg/kg As).

1) Pada pochazi

z kontaminované
oblasti, kde byla
kapradina poprvé
nalezena.

2) Puda byla uméle
kontaminovana ve
vodé rozpustnym
arseni¢nanem
draselnym.

Mgr. Petr Drahota
(*1977) vystudoval
Prirodovédeckou fakultu
UK Praze. Na této fakulté
se jako doktorand zabyva
geochemii a loZiskovou
geologii ve spojeni se
studiem chovani a migrace

arzenu v Zivotnim prostedi.

V litosféte je arzen
stopovym prvkem.
Jeho prumérny ob-
sah byva zhruba 3mg/kg,
avsak jeho mnozstvi v hor-
ninach je rtizné, obvykle se
pohybuje od 1 do 10mg/kg. Do
ptdy se arzen dostava:
® zc zvétravajici podlozni horniny, v niz se
rozpoustéji horninotvorné mineraly obsahu-
jici arzen (prevazné jde o sulfidy - pyrit, arze-
nopyrit a 16llingit),
® z atmosféry v primyslovych oblastech,
napt. v okoli huti ¢i cementaren,
® 7 herbicidt a dal$ich chemickych latek po-
uzivanych v zemédé€lstvi ¢i lesnictvi.

V disledku téchto vstupti jsou ptidy zamo-
fené arzenem velmi rozsifené po celém svéte.
V nékterych oblastech jsou koncentrace arze-
nu v pud¢ az desetitisicindsobné vyssi, nez je
obvyklé. Podzemni vody v takovych izemich
pak silné ovliviuji zdravi celého biologické-
ho spolecenstva vcetné ¢lovéka. Dlouhodobé
piti vody se zvySenymi koncentracemi arze-
nu (viz Vesmir 75, 204, 1996/4, 75, 247, 1996/
6, 76, 190, 1997/4 aj.) mtze vyvolat zhoubné
bujeni (rakovinu kize, plic, prostaty, moco-
vého méchyre apod.) ¢i podpoftit vznik cho-
rob kardiovaskularnich, reproduk¢nich, imu-
nologickych nebo neurologickych, poptipad¢
riznych vyvojovych poruch. O nékterych

padni typ arzenv pldé [mg/kg]  arzenvrostliné [mg/kg]

2 tydny 6 tydnd
obsah 6 755 438
kontaminovana piidaAs* 400 3525 6805
nizky obsah As 2 50 5131 3215
stiedni obsah As 2 500 7849 21290
vysoky obsah As 2 1500 15 861 22630

moznostech zneskodnéni arzenu v pudach
a vodach, které se obvykle v praxi pouzivaji,
se jiz v tomto Casopise diskutovalo (viz Ves-
mir 77, 323-326, 1998/6). Novou, ekonomicky
nenarocnou a ekologicky Setrnou metodou je
péstovani vybranych druht rostlin, které va-
Zou arzen ve své biomase.

Po arzenu roste jak z vody

Ameri¢ti! a ¢insti? védci nezavisle na sob¢ zjis-
tili, Ze jednou z rostlin, jez absorbuji arzen
z pudy, je kapradina kridelnice (Pteris vittata).
Tato rostlina (obr. 1) byla prvnim nalezenym
hyperakumuldtorem?® arzenu. Jeji mimorad-
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Kapradina

milujici arzen

Rostlinny hyperakumuldtor
cisti zamorenou pudu

na schopnost byla poprvé zjisténa v rezervaci
centralni Floridy. Lesni porost této oblasti byl
v letech 1952-1962 osetfovan vodnym rozto-
kem pesticidu typu CCA,* a poté kontamina-
ce ptdy arzenem dosahla priblizné 360 mg/kg
(pramérna koncentrace arzenu ve floridskych
ptudach ¢ini 0,42mg/kg). Ze 14 rtiznych dru-
hii rostlin odebranych v kontaminované ob-
lasti vyznamné akumulovala arzen pravé jen
kridelnice. Chemickou analyzou ususené bio-
masy této kapradiny se zjistilo, ze v nadzem-
nich ¢astech obsahuje 3280-4980mg arzenu
na kilogram. Pozd¢ji se odebiraly dalsi vzor-
ky jak z rostlin rostoucich v neznedisténych
ptidach (obsahujicich 0,47-7,56 mg/kg), tak
(znovu) z rostlin v ptidach kontaminovanych
arzenovym pesticidem (18,8-1603mg/kg).
Zjistilo se, zZe kapradina uspésné akumuluje
ve svém téle arzen nejen z kontaminované
ptdy, ale i z ptid s normalnimi koncentrace-
mi arzenu a ze dosazené koncentrace v bio-
mase kridelnice jsou tisicinasobné vyssi nez
u ostatnich rostlin. Podobné vysledky zjisti-
la skupina ¢inskych védct zkoumajici vstupy
arzenu do téze kapradiny na opusténém sul-
fidickém lozisku Simen v jizni Ciné. Ukazalo
se, ze vlivem vysokych koncentraci arzenu ne-
trpi tato rostlina nemocemi, ale naopak velmi
dobfe prospiva. Nejenze je kiidelnice schop-
na rist i na mistech s koncentracemi arzenu
az 23 400mg/kg (napt. na haldovém mate-
rialu zminéného c¢inského loziska), ale také
muze bé¢hem kratké doby akumulovat velké
mnozstvi arzenu z pidy ve svych listech.

V listech ma arzenu nejvic

Koncentrace arzenu v listech kfidelnice ros-
touci v piidé s mimoradné vysokym obsahem
arzenu 1500mg/kg vzrostla béhem dvou tyd-
nd z ptvodnich 29 na 15 861 mg/kg. Za tutéz
dobu vSak obsah arzenu v listech kapradiny

1) VizMa L. Q. akol., Nature 409, 579, 2001.
2) T. Chen a kol., Chinese Sci. Bull. 47, 902-905, 2002.

3) Termin hyperakumulator poprvé pouZili R. R. Brooks, J. Lee, R. D. Reeves
aT. Jaffre (J. Geochem. Explor. 7, 49-57, 1977) k popsani nékterych rostlin sil-
né kumulujicich nikl. Pivodné byl definovan pro rostliny obsahujici vice nez
1000 mg kovu na kilogram v ususené tkani. V pfirodé se ale vyskytuji rostliny,
nez v okolni piidé. Proto byla k definici hyperakumulatoru pfidana podminka,
ze rostlina hromadi kov v koncentracich oproti okolni ptidé vyssich.

4) CCA - chemické hnojivo obsahujici anorganicky arzen, méd a chrom, které
se od roku 1940 uZiva k ochrané lesnich porostt pied skidci, houbami a su-
chou hnilobou.

5) K. Francesconi a kol., Sci. Total Environ. 284, 27-35, 2002.



rostouci v ,,¢isté” pudé (6mg/kg) vzrostl na
755 mg/kg, coz svéd¢i o mimoradné akumulac-
ni schopnosti této rostliny. Zjistilo se také, ze
nejniz§i koncentrace arzenu byva v kofenech,
sttednf ve stonku a nejvyssi v listech (obr. 2).
To znamena, Ze transport arzenu v rostliné je
rychly a snadny. Pokud se obsah arzenu v nor-
malni ptdé béhem experimentt zvySoval na
vyslednou koncentraci 100mg/kg, rostla kap-
radina rychleji a vysledkem byl az 40% nartst
biomasy oproti normalu (viz tab. I).

Arzen je v rostliné pfitomen zejména v to-
xickych (trojmocnych) anorganickych slou-
ceninach a jen mala ¢ast je vazana do orga-
nickych forem. Ve nasvédc¢uje tomu, ze se do
anorganickych sloucenin arzen transformu-
je jiz béhem prenosu z korenti do listd, kde
se uklada az 93 % veskerého arzenu (obr. 3).
Schopnost rostliny hromadit arzen se pro-
jevuje i pfi vyskytu nesnadno rozpustnych
slou¢enin arzenu v padé (v takovych pripa-
dech hromadi ve svych listech oproti ptdé
az Sestkrat vice arzenu). Kridelnice roste pie-
vazn¢ v oblastech s mirnym klimatem, v USA
se ji nejvice dafi v jihovychodni a jizni Kali-
fornii, v Evropé je znama z Tunisu. Je pomér-
né otuzila a prizplsobivd, ma rada slunna
mista, coz je pro kapradiny netypické, a al-
kalicka prostredi, v nichz je ¢asto koncentra-
ce arzenu zvySena. Dortistd do znacnych ve-
likosti (byva vysoka 30-90cm, jeji listy jsou
25-60cm dlouhé a 13-25cm S$iroké) a velmi
rychle se rozmnozuje. Ze spor nebo odden-
ki jedné rostliny je mozné ziskat béhem sezo-
ny tisice dalsich rostlin. Je to viceleta rostlina,
a proto ji Ize po vysazeni na urcité misto skli-
zet kazdy rok.

Poslouzi kapradiny k vycisténi pady?

zenu méla (stejné jako kridelnice) v listech 1. Kfidelnice

V roce 2000 byl v oblasti Ron Phibun v jiz- mnohem vy$si nez v kofenech. Také v kap-  (Pteris vittata),
nim Thajsku objeven druhy rostlinny hyper- radiné Pityrogramma calomelanos je arzen prito- Z"'mek © Valquiria
ampos

akumulator arzenu,® kapradina Pityrogramma
calomelanos (v anglicky mluvicich zemich se ji
tika silver fern, tedy stfibrna kapradina). Vzor-
ky této kapradiny byly sebrany v ptidé s kon-

men prevazné v anorganickych slouc¢eninach
a podobné¢ se odlisuji i jeho formy v réiznych
¢astech rostliny (v listech tvori zejména slou-
ceniny s trojmocnym arzenem a v kofenech

centraci arzenu 135-510mg/kg. Obsah ar-

KYTKY LECi KRAJINU

O bylinkach je vcelku dobfe znamo, Ze pomahaji pri 1é¢bé
nachlazeni a mnoha dalSich nemoci, filozofiim obcas zptisobuji
boleni hlavy a zamilovanym slouzi k posilani Sifrovanych zprav,
kterym ve véku SMS jiz nikdo nerozumi. Rostliny se vSak daji
rovnéZz vyuzit pri odstrafovani kontaminanti zpuad, atim
k 1é¢bé krajiny.

Obsahy tézkych kovi a obecné toxickych prvki predstavuji
vazny problém zejména ve starych dilnich oblastech. Jednou
z moznosti napravy je fytoremediace, tj. biologické odstrarnova-
ni kovti a dalSich kontaminantt z padniho pokryvu péstovanim
takovych rostlin, které tézké kovy ,vytahuji” z pady a ukladaji
je ve svych tkanich. Vznika tim pochopitelné problém co potom
s kontaminovanym senem, ale urcité reseni predstavuje napfr.
spalovani v cementarnach, kde jsou stopové prvky naredény
vapencem a vazou se do slinku. Zatim je znamo asi 400 druht
rostlinnych hyperakumulatord, jenze vétSina z nich (318 dru-
ht), jako napft. nékteré druhy cesneku, odstranuje jenom nikl.
Obsah niklu v susenych listech miize dosahnout koncentrace az
tFi hmotnostnich procent.

Na nejvétsim asijském loZisku arzenu v oblasti Simen v &in-
ské provincii Hunan se po dobu asi 1500 let tézil realgar (sir-
nik arzenu As,S,). V prabéhu tézby a zpracovani byla vainé

s arzenem pétimocnym).

kontaminovana cela oblast véetné potravinovych zdroji a do-
bytka. Cifané provadéli série pokusti jak s nekontaminovanou
zeminou (obsahy kolem 9 mg As/kg zeminy), tak s piidou v oko-
li huti (obsahy az 3400 mg As/kg zeminy); pH pudnich rozto-
ki se pohybovalo mezi 7,4-7,8. Kapradina Pteris vittata roste
v dané oblasti ve vyskach kolem 2000 m na vapnitych podkla-
dech a je obecné povaZzovana - podobné jako u nas slezinik rou-
ticka Asplenium ruta-muraria - za indikator vapenct. Neroste
ale v pudach, které jsou kyselejsi nez 4,5 pH, coz je u sirniko-
vych lozisek vazny nedostatek. Vaha cerstvé biomasy vypésto-
vané na 1 ha kontaminované pudy je sice kolem 36t, jenze kap-
radina z toho tvofi jen urcitou ¢ast. Pri opakované sklizni tedy
muZe pomoci pri odstranovani spis nizkych a mozna stfednich
zatézi arzenu.
Co si 0 tom viem mame myslet? Cifiané jsou velmi optimisti&ti
a na praktické vyuziti kapradiny véri. Pamatuiji si ale Fadu expe-
rimentl napfr. s preslickami, které v sobé kumuluji zlato. Pokud
by se podafrilo na starych odkalistich zlatorudnych lozZisek, tre-
ba na Roudném, péstovat ve velkém preslicku, bylo by teoretic-
ky mozné z tuny susiny ziskat az nékolik set gramu zlata. Pro-
blém je v presli¢ce, vzpira se (mrcha) a nechce tvorit monokul-
turu. (Chinese Science Bulletin 47,902, 2002/11)
Vaclav Cilek
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/Dékuji Lene Q. Ma za
poskytnutd data./
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2. Zmény obsahu arzenu v kapradiné kridelnici bé-
hem 20 tydnt ristu v pidé kontaminované pestici-
dem typu CCA, ktera obsahuje arzen v koncentraci
97mg/kg. Nejnizsi koncentrace arzenu je v kore-
nech, stredni ve stonku a nejvyssi v listech, coz svédci
o rychlém transportu arzenu v rostliné.

3. Koncentrace arzenu v kapradiné po 18 tydnech
rustu v uméle kontaminované pudé rtiznymi slouce-
ninami arzenu. NaMMA - monomethylarzonat sodny,
CaMMA - monomethylarzonat vapenaty (organické
latky vznikajici metylaci anorganickych sloucenin ar-
zenu v redukénim prostiedi; patii mezi pesticidy).
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Objev rostlin s mimoradnou schopnos-
ti hromadit arzen ve své tkani pfinasi no-
vé moznosti zneskodnéni arzenu v ptdach.
K tomu, aby takova metoda byla efektivni, je
vsak treba plné pochopit procesy kontrolujici
absorpci a premistovani kovid z pidy do rost-
lin. Poznani téchto procesd mtize byt podné-
tem pro genetické inzenyrstvi, které by na-
ptiklad mohlo absorb¢ni vlastnosti kapradin
milujicich arzen je$té zvysit. o

IVO OPRSAL

(aneb mala pocta Izakovi Newtonovi a jeho zdkonu akce a reakce.
Pozndmka k ldnku Pocdtky studia vakua, Vesmir 83, 42, 2004/1)
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Na rytiné na s. 42 je skutecné

8 paru koni, které se

snazi odtrhnout od sebe 2
magdeburské polokoule. Pokud
bychom zavedli silu (ne vykon)
jednoho koné, a to si miizeme
dovolit, pak jsou polokoule
odtrhavany silou (a o tu v pokusu
jde) 4 para koni, a nikoli part 8,
jak vime ze zakona akce a reakce.
Proto si myslim, Ze popis

k tomuto obrazku je zavadéjici.
Zminéné vyobrazeni je totiz
ekvivalentni situaci, kdy by na
jedné ze stran misto ¢tverice pard
bylo jen zakotveni tahla prislusné
polokoule v néjakém pevném
bodé (napf. zdi). Stejna chyba

se s touto rytinou tahne ¢eskou
literaturou - viz napf¥. P. Augusta,
J. Kldina: Tajemstvi piesnosti,
Albatros, Praha 1983. Ve
skutecnosti rytina ukazuje silu 4
para koni odtrhavajici polokoule.
Teprve ono zakotveni na strané
jedné a pritomnost vSech 8 paru
na strané druhé by opraviovaly
k pouziti véty, Ze polokoule drzi
u sebe tak silné, Ze je neodtrhne
ani 8 part koni (rozuméno ,drzi
u sebe silou 8 para koni*).



