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1. Úvod 
 
 V povrchových i podzemných vodách sa prirodze-

ne nachádzajú takmer v�etky kovy. Mnohé z nich sú pre 
�ivot v stopových mno�stvách nepostrádateľné, ale vo 
vy��ích koncentráciách mô�u byť �kodlivé. Hygienicky 
záva�nými sa stávajú kovy s toxickými vlastnosťami, kto-
ré patria medzi najvýznamnej�ie anorganické kontaminan-
ty vôd a pôd. Typickými príkladmi toxických kovov sú 
As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, U a Zn. Výskyt kad-

mia, ortuti a chrómu v súčasnosti predstavuje jedno 
z najaktuálnej�ích rizík. Toxické kovy majú negatívny 
dopad nielen na okolité �ivotné prostredie, ale predov�et-
kým na zdravie ľudí. Dekontaminácia oblastí znečistených 
toxickými kovmi predstavuje jeden z  dôle�itých predme-
tov výskumu súčasnej vedy. Čistenie takýchto lokalít zau-
�ívanými fyzikálno-chemickými metódami je finančne  
značne nákladné a tie� často neekologické a preto sa 
v posledných rokoch pristupuje k vývoju technológií vyu-
�ívajúcich biologické systémy. Aplikácia biotechnologic-
kých metód predstavuje nový potenciálny spôsob rie�enia 
problematiky ťa�kých kovov. Bioremediácia je vo v�e-
obecnosti definovaná ako pou�ívanie �ivých organizmov, 
resp. ich častí (napr. enzýmov) na elimináciu, alebo zni�o-
vanie environmentálneho nebezpečenstva akumulácie 
toxických xenobiotík. �ivými organizmami najčastej�ie 
vyu�ívanými v procesoch bioremediácie sú baktérie, ples-
ne a kvasinky, v poslednom období sa skúmajú aj schop-
nosti rias, planktónu a rastlín. Jednotlivé technológie sú 
zalo�ené buď na pou�ití prirodzene sa vyskytujúcich, ale-
bo geneticky modifikovaných organizmov.  

Určité mno�stvo ťa�kých kovov tvorí v pôde 
a podzemnej vode tzv. prirodzené pozadie súvisiace pre-
va�ne so zvetrávaním hornín. Z hľadiska celkového obje-
mu týchto látok má v�ak rozhodujúci význam ich podiel 
pochádzajúci z antropogénnej činnosti. Jedná sa hlavne 
o dopravu a priemyselnú činnosť, ako je ťa�ba a úprava 
nerastných surovín, metalurgická výroba, fotografický 
a ko�iarenský priemysel, energetika a  poľnohospodárstvo. 
V posledne menovanom odvetví sa zvlá�ť negatívne preja-
vuje aplikácia veľkého mno�stva priemyselných hnojív 
a v niektorých prípadoch i priemyselne vyrábaných kom-
postov a kalov z čistiarní odpadových vôd na hnojenie, 
prípadne vyu�itie odpadových kontaminovaných vôd na 
závlahu poľnohospodárskych plodín. Preto je veľmi �iadú-
ce venovať problematike znečistenia pôdy látkami tohto 
typu zvý�enú pozornosť.  

Prítomnosťou anorganických kontaminantov 
v pôdnom ekosystéme, ich toxickými vlastnosťami, vply-
vom pôdnych parametrov na mobilitu a imobilizáciu ťa�-
kých kovov sa autori príspevku zaoberajú v práci1. Experi-
mentálne �tudujú mo�nosti remediácie toxických kovov 
z pôdy pomocou sorpcie na organo-minerálne komplexy, 
pozostávajúce z prírodných organických a anorganických 
zlo�iek (zo zeolitu resp. kaolinitu s naviazanými humíno-
vými kyselinami)2. Cieľom tohto príspevku je poskytnúť 
stručný prehľad o dostupných biologických metodických 
postupoch a technológiách, ako alternatíve klasických 
fyzikálno-chemických postupov, pou�ívaných na dekonta-
mináciu toxických kovov z jednotlivých zlo�iek �ivotného 
prostredia, s dôrazom na pôdy a odpadové vody.  
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2. Bioremediačné metódy  
 

Pôdy znečistené polutantami anorganického, ale aj 
organického charakteru, predstavujú potenciálne riziko 
kontaminácie potravinového reťazca a zásob podzemnej 
vody. Za účelom optimálneho vyu�itia pôdneho fondu 
bola vypracovaná kategorizácia pôd z hľadiska citlivosti 
voči zaťa�eniu ťa�kými kovmi3. V prípade extrémnych 
hodnôt rizikových prvkov sa odporúča vyňať pôdu 
z poľnohospodárskeho pôdneho fondu a sanovať ju vhod-
nou remediačnou technológiou za účelom jej dekontami-
nácie. 

Remediačné techniky (tab. I) mô�eme rozdeliť do 
dvoch skupín, na nepriame remediácie a na priame reme-
diácie. Nepriame remediácie (ex situ) sa zaoberajú úpra-
vou (sanáciou) vyťa�enej pôdy a to buď na mieste (on situ) 
alebo �peciálnymi úpravami mimo miesta znečistenia pod-
ľa konkrétnych podmienok. Priame remediácie (in situ) sa 
uskutočňujú priamo na mieste úpravou znečistenej pôdy 
alebo podzemnej vody. 

Pri remediácii ťa�kých kovov mô�eme pou�iť tri typy 
remediačných techník: odstránenie polutantu, stabilizáciu 
polutantu a prirodzené oslabenie polutantu.  

Zatiaľ, čo organické polutanty sa nachádzajú predo-
v�etkým v systéme pôdnych pórov, anorganické polutanty 
sú preva�ne asociované na povrchu pôdnych agregátov, 
prípadne rozpustené v pôdnom roztoku. Anorganické polu-
tanty sú väč�inou chemické prvky a sú teda nedegradova-
teľné, pri ich remediácii nie je mo�né vyu�iť metódu bio-
degradácie. Remediácia anorganických polutantov in situ 
je zalo�ená na pomalom pohybe polutantov s pôdnym 

roztokom, alebo na konverzii a inkorporácii polutantov na 
pevnú fázu pôdy.  

V nasledujúcej časti sú uvedené základné informácie 
o princípoch remediačných techník, ktoré boli vyvinuté 
pre anorganické polutanty4,5. Patria k nim: fytoextrakcia, 
fytostabilizácia, vyplavovanie a extrakcia in situ, elektro-
kinetika, spevňovanie a vitrifikácia in situ. 

Fytoremediáciou sa nazýva vyu�itie rastlín pri reme-
diácii znečistenej pôdy. Fytoremediácie boli vyvinuté pre 
�irokú �kálu aplikácií nielen pre anorganické, ale aj pre 
organické polutanty. Pre remediáciu ťa�kých kovov a rá-
dionuklidov sa vyu�íva predov�etkým  fytoextrakcia 
a fytostabilizácia. V procese fytoextrakcie rastliny extrahu-
jú polutanty z pôdy svojim koreňovým systémom 
a uskladňujú ich preva�ne v zelenej biomase (len čiastočne 
v koreňoch), pričom celý proces je mo�né periodicky opa-
kovať a� do po�adovaného zní�enia celkového znečistenia. 
Získaná biomasa sa následne spracuje tak, aby do�lo 
k zakoncentrovaniu polutantu a to mikrobiálne 
(kompostovaním), tepelne (spopolnením alebo spaľova-
ním), alebo chemicky (extrakciou). Fytostabilizácia vyu�í-
va schopnosti rastlín chemicky fixovať, alebo stabilizovať 
polutanty v pôde. Remediačný proces zahŕňa sorpciu 
a zrá�anie, ako aj komplexáciu a redukčno-oxidačné pro-
cesy. Fytostabilizácia je vhodná hlavne pre ťa�ko extraho-
vateľné polutanty z pôdy, napr. olovo. Fytostabilizácia sa 
mô�e kombinovať s fytoextrakciou, pri pou�ití tejto kom-
binácie dochádza v prvej fáze k fytoextrakcii bioprístup-
ných frakcií polutantov a v druhej fáze k fytostabilizácii 
ostatných frakcií polutantov v pôde. Pre fytostabilizáciu sa 
vyu�ívajú rastliny s nízkou hladinou akumulácie polutan-

Tabuľka I  
Prehľad remediačných techník a ich princípov4 

Metóda  Hlavné procesy  
  fyzikálne chemické biologické 

Organické polutanty       
Extrakcia parou x x   
Termické techniky x     
Chemická oxidácia   x   
Reaktívne bariéry a obmedzujúce metódy x x x 
Bioremediácia     x 
Prirodzené zriedenie x x x 
Fytoremediácia     x 

Anorganické polutanty       
Vyplavovanie (in situ) x x   
Elektrokinetická metóda x x   
Fytoextrakcia     x 
Fytostabilizácia     x 
Bioremediácia     x 
Spevňovanie a stabilizácia x x   
Vitrifikácia (in situ) x     
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tov v biomase6 . 
Bioremediácia, t.j. biologický spôsob čistenia pôdy, 

sa zväč�a spája s remediáciou organických polutantov. 
Biologické systémy je v�ak mo�né pou�iť aj pre remediá-
ciu pôdy, sedimentov, alebo vody znečistených anorganic-
kými polutantami, ako sú ťa�ké kovy, rádionuklidy, nitrá-
ty, alebo kyanidy.  Anorganické polutanty sú na rozdiel od 
organických polutantov nedegradovateľné a preto ich bio-
remediácia je zalo�ená na zmene ich transportných vlast-
ností. Hlavné procesy, ktoré sa vyu�ívajú pri bioremediácii 
anorganických polutantov, sú imobilizácia, mobilizácia 
alebo transformácia a to pomocou bioakumulácie, biosor-
pcie, oxidácie, redukcie, metylácie, demetylácie, komple-
xácie, degradácie ligandov a fytoremediácie7.  

Metóda vyplavovania a extrakcie in situ vyu�íva per-
koláciu vodorozpustného extrakčného činidla cez znečistenú 
lokalitu. Vyu�ívajú sa pritom napr. zmeny pH alebo prídav-
ky surfaktantov. Perkoláciu umo�ňujú povrchové zárezy, 
horizontálne drená�e, alebo hlboké vertikálne vrty, prípadne 
ich kombinácia. Polutant, ktorý je rozpustený 
v perkolujúcom  roztoku, je následne odčerpávaný z pôdy. 
Vodorozpustné extrakčné činidlo je mo�né po regenerácii, 
prečistení (napr. filtrácii) znovu pou�iť. Celý remediačný 
proces prebieha kontinuálne dovtedy, kým reziduálna kon-
centrácia polutantu nezodpovedá �tandardom pre čistú pôdu.  

Elekrochemické metódy vyu�ívajú pri remediácii 
anorganických polutantov techniky transportu a následné-
ho odstraňovania ionizovaných polutantov z pôdy. Elek-
trokinetický transport polutantov z pôdy vyu�íva prednost-
ne elektrický gradient pred hydraulickým gradientom. 
Rýchlosť transportu je vo veľkej miere závislá od �pecific-
kej elektrickej vodivosti pôdy, v men�ej miere od filtračnej 
schopnosti pôdy. Filtračná schopnosť pôdy je funkciou 
veľkosti pórov a distribúcie vody v pôde, pričom jej hete-
rogenita v rámci danej lokality mô�e byť dosť vysoká4. 

Jeden zo spôsobov zní�enia rozpustnosti anorganic-
kých polutantov nachádzajúcich sa v znečistených pôdach 
ako aj v rôznych typoch tuhých odpadov je stabilizácia 
a spevňovanie.  Termínom stabilizácia a spevňovanie sa 
označuje pomerne �iroká �kála techník, ktoré obvykle za-
hŕňajú fyzikálnu a/alebo chemickú imobilizáciu polutantov 
v pôde a odpadoch. Spevňovanie, či�e solidifikácia vyu�í-
va techniky, ktoré uzatvárajú  kontaminovanú pôdu, ale aj 
kaly alebo kvapaliny do pevnej monolitnej masy 
s vysokou �trukturálnou celistvosťou. Komponenty sú tu 
viazané, fixované alebo �zapuzdrené� tak, �e ich pohybli-
vosť a hlavne toxicita sú obmedzené na minimum. Vyu�í-
vajú sa pritom rôzne fixačné materiály. Organické materiá-
ly sa pou�ívajú málo (asfalt),  častej�ie sú pou�ívané anor-
ganické (cement, vápenec, roztoky silikátov, napr. vodné 
sklo, sklenná tavenina). Pri spevňovaní nedochádza k che-
mickým interakciám medzi pôdou a spevňujúcim činid-
lom, prebieha len mechanické spevňovanie pôdy do mono-
litu. Migrácia polutantu je obmedzená zní�ením styčnej 
povrchovej plochy pre vylúhovanie a/alebo izoláciou7,8 . 

Vitrifikácia (zasklenie) in situ patrí k metódam zalo-
�eným na vyu�ití tepelného efektu elektrického náboja pri 
tavení pôdy a odpadov do �skleneného monolitu�, 

z ktorého sa mô�e uvoľniť a exportovať len veľmi malé 
mno�stvo  polutantu počas dlhej časovej periódy. Kon-
cepčne sa táto metóda nazýva aj tepelno-stabilizačná tech-
nika. 

 V ďal�om sa budeme detailnej�ie venovať biolo-
gickým metódam, vyu�ívajúcim na dekontamináciu ťa�-
kých kovov rastliny a mikroorganizmy.  

 
2 . 1 .  F y t o r e m e d i á c i a   

 
Mo�nosť odstraňovania ťa�kých kovov z pôdy ponú-

kajú okrem iných i moderné dekontaminačné technológie 
v�eobecne nazývané fytoremediácie9. Termín fytoremediá-
cia je pou�ívaný na skupinové označenie sanačných postu-
pov, ktoré vyu�ívajú schopnosti rastlín kumulovať ťa�ké 
kovy bez záva�nej�ieho po�kodenia ich metabolizmu. Pri 
trocha presnej�om pohľade je fytoremediácia definovaná 
ako sanačná technológia, vyu�ívajúca rastliny na fixáciu, 
akumuláciu a rozklad nebezpečných kontaminantov zo 
�ivotného prostredia10,11. 

Rastliny, podobne ako mikroorganizmy a huby, sú 
schopné viazať i metabolizovať najrôznej�ie cudzorodé 
látky z prostredia. Mô�u vychytávať ťa�ké kovy (aj rádio-
aktívne), transformovať a rozkladať organické zlúčeniny.  

Tak, ako sa biologická dekontaminácia s vyu�itím 
mikroorganizmov a húb stala akceptovateľnou technoló-
giou, dostáva sa i vyu�itie rastlín stále viac do oblasti záuj-
mu výskumu a praxe. Fytoremediácia je metóda, ktorá u� 
bola vo viacerých prípadoch prakticky overená a má nie-
koľko zásadných výhod. Okrem nízkej ceny a �etrnosti 
k �ivotnému prostrediu (minimálne po�kodenie okolia, 
zní�enie hladiny pra�ných �kodlivín) je vhodná pre rôzne 
typy kontaminantov, má nízke nároky na energiu (vyu�itie 
slnečného �iarenia) a v neposlednej rade je dobre prijíma-
ná verejnosťou. Medzi nevýhody patrí dlhý čas procesu, 
ohraničenie mo�nosti dekontaminácie zemín hĺbkou zne-
čistenia a potenciálny vstup kontaminantov do potravino-
vého reťazca zvierat �iviacich sa rastlinnou potravou12,13.  

Fytoremediáciu je mo�né aplikovať ako fytodekonta-
mináciu a fytostabilizáciu. Fytodekontaminácia zahrňuje 
fytoextrakciu, proces, počas ktorého rastliny akumulujú 
kontaminanty v tkanivách, po zbere sú ulo�ené na sklád-
kach, spracované chemicky, tepelne alebo mikrobiologic-
ky a fytodegradáciu, pri ktorej rastliny premenia v zásade 
len organické kontaminanty a produkty premeny zabudujú 
do rastlinných �truktúr vo forme nefytotoxických metabo-
litov.  

 Fytostabilizácia je metóda, pri ktorej rastliny stabi-
lizujú kontaminanty vo svojich orgánoch pomocou redox-
ných premien, prevádzajú kontaminant do nerozpustnej 
formy a zabudovávajú ho do �truktúr.  

Fytovolatilizácia umo�ňuje transformáciu kontami-
nantov do prchavej formy, v ktorej  sa následne uvoľňujú 
do atmosféry. Zo skupiny ťa�kých kovov sa jedná preva�-
ne o ortuť, selén a arzén. Tento proces bol opísaný napr. 
pri �peciálne upravenej transgénnej rastline Brassica 
juncea13 .  

Fytoremediácia sa najlep�ie uplatňuje v miestach 
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s povrchovým znečistením a je účinná okrem iných aj pre 
ťa�ké kovy a hydrofóbne polutanty (benzén, toluén, etyl-
benzén, xylén, chlórované xenobiotiká, nitrozlúčeniny). 
V zahraničí je zreteľný i záujem armádnych kruhov o túto 
technológiu, nakoľko znečistenie ropnými produktami, 
výbu�ninami či zbytkami technológií pou�ívaných na lik-
vidáciu chemických zbraní mô�e byť úspe�ne odstraňova-
né pomocou rastlín14−16.  

 V celom obore je e�te stále zreteľný relatívny ne-
dostatok znalostí z oblasti základného výskumu, potreb-
ných pre optimalizáciu postupu fytoremediácie.  

 Toleranciu rastlín k ťa�kým kovom je mo�né zdô-
vodniť: i) väzbou kovu do bunkových stien; ii) toleranciou 
membrány ku kovom; iii) aktívnym transportom kovov 
v bunkách rastlín; iv) prítomnosťou �metal-tolerantných� 
enzýmov; v) kompartmentalizáciou (akumulácia kovov vo 
vakuolách); vi) chelatáciou kovov organickými alebo anor-
ganickými ligandami (fytocheláty) a vii) precipitáciou 
kovových zlúčenín s nízkou rozpustnosťou. 

 Niektoré rastliny, označované ako tzv. hyperaku-
mulátory, via�u kovy vo veľkých mno�stvách. Koncentrá-
cia ťa�kých kovov v biomase takýchto rastlín prekračuje 
o jeden a� dva rády  hodnoty zistené v be�ných rastlinách. 
Jedná sa o viac ne� 1 mg kovu v 1 g suchej hmoty stoniek 
a listov. Tri �tvrtiny z nich hromadia nikel. Latex stromu 
Sebertia acuminata vyskytujúci sa v Novej Kaledónii ob-
sahuje a� 26 % Ni. Z rastlín rastúcich na Slovensku mo�no 
ako akumulátory kovov spomenúť penia�tek modrastý 
(Thlaspi caerulescens subsp. caerulescens),  ktorý doká�e 
akumulovať 30 g kg−1 niklu, 43 g kg−1 zinku, 2 g kg−1 kad-
mia a olova a penia�tek tatranský (Thlaspi caerulescens 
subsp. tatrense), ktorý akumuluje 20 g zinku na 1 kg su-
chej hmoty. Problémom pri týchto rastlinách sa javí malá 
tvorba ich biomasy. 

Zlep�enie účinku dekontaminácie anorganických po-
lutantov biotechnologickými cestami spočíva aj v ich spo-
jení s fyzikálnymi a chemickými metódami. Kombinácia 
fytoextrakcie kontaminantov z rôznych médií s elek-
trickým poľom umo�ňuje ich odstraňovanie aj z väč�ích 
hĺbok ako je zóna koreňového systému � rhizosféra. Metó-
da zahrňuje elektromigráciu, elektroosmózu a elek-
troforézu. Prepojenie s chemickými metódami spočíva aj 
vo vyu�ití chemických látok (chelatačných činidiel, acidi-
fikačných zlúčenín, herbicídov) na zvý�enie akumulácie 
kovov z pôd do rastlinných organizmov17. Rast, �atva 
a odstránenie rastlinnej biomasy je relatívne finančne ne-
náročné, tak�e fytoremediácia mô�e byť technológiou 
s nízkymi nákladmi a zároveň technológiou umo�ňujúcou 
dekontaminovať rozsiahle plochy nie príli� znečistených 
zemín18.  

 
2.1.1. Fytoextrakcia 

Na to, aby bola fytoextrakcia mo�nou alternatívou 
pôdnych remediačných stratégií, sa vy�aduje existencia 
rýchlo rastúcich rastlín produkujúcich veľa biomasy, ktoré 
sú zároveň schopné akumulovať ťa�ké kovy. Tieto vlast-
nosti určuje buď druh rastliny, alebo ich mô�eme dosiah-
nuť pomocou génového in�inierstva. Na tvorbu tohto typu 

rastlín je potrebné poznať rýchlosť limitujúce kroky vo 
fytoextrakčnom procese.  

Keď�e rastliny nie sú schopné získať prvky priamo 
z nerozpustnej minerálnej fázy pôdy, musia byť pre úspe�-
nú fytoextrakciu cieľové znečisťujúce kovy prítomné 
v pôdnom roztoku. Rozpú�ťanie kovov zabudovaných 
v pôde sa mô�e uskutočňovať viacerými spôsobmi: apliká-
ciou chelatačných činidiel do pôdy, redukciou kovov zabu-
dovaných v pôdnych �truktúrach koreňovým systémom, 
ktorý produkuje �pecifické enzýmy � reduktázy, acidifiko-
vaním, či�e zni�ovaním pH pôdneho okolia látkami vylu-
čovanými z koreňov, alebo pôsobením mikroorganizmov, 
nachádzajúcich sa v koreňovej sústave. Zachytenie týchto 
rozpustných cieľových kovov v rastline zabezpečuje pre-
nos kovu cez plazmatickú membránu � selektívne permea-
bilnú bariéru obklopujúcu bunku. Prenos cez túto membrá-
nu je sprostredkovaný ión-transportnými proteínmi prítom-
nými v membráne. Ďal�í kľúčový krok fytoextrakčného 
procesu je, �e extrahovaný kov je akumulovaný v �ateľnej 
časti rastliny, vo v�eobecnosti v jej nadzemnej časti. Na 
dosiahnutie tohto je dôle�ité, aby kov bol efektívne trans-
portovaný z koreňa do výhonkov. Navy�e, rastliny musia 
byť schopné tolerovať toxické účinky akumulovaných 
kovov. Na realizáciu týchto cieľov sú uplatňované dve 
rozdielne stratégie: chelátmi asistovaná indukovaná fyto-
extrakcia a kontinuálna fytoextrakcia. 

 
Indukovaná fytoextrakcia 

Indukovaná fytoextrakcia vyhovuje obidvom po�ia-
davkám. Vysokej rozpustnosti kovu v pôde a efektívnemu 
transportu kovu z pôdneho roztoku do výhonkov, pou�itím 
kovových chelátov na rozpú�ťanie a transport cieľového 
kovu z pôdy do rastliny. Aplikácia chelátov indukuje pre-
nos cieľového kovu do práve sa tvoriacej rastlinnej bioma-
sy, čím odstraňuje podmienky kov-tolerantných rastlín 
a umo�ňuje pou�iť rýchlo rastúce �ateľné rastliny 
s vysokou produkciou biomasy, napr. kukuricu a indiánsku 
horčicu. 

�túdie Jörgensena19 naznačili, �e aplikácia syntetic-
kých kovových chelátov do pôdy, napr. EDTA, zvy�uje 
akumuláciu Pb v rastlinách. Huang a Cunningham20, Hu-
ang a spol.21, stavajúc na týchto poznatkoch, boli schopní 
dosiahnuť vysokú akumuláciu Pb z pôdy do výhonkov 
kukurice a indiánskej horčice na koncentráciu vy��iu ako 1 
% su�iny. Blaylock a spol.22 tie� demon�trovali simultánnu 
akumuláciu Pb, Cd, Cu, Ni a Zn v indiánskej horčici po 
aplikácii EDTA do pôdy. Účinnosť akumulácie kovu 
v týchto experimentoch bola priamo úmerná afinite apliko-
vaného chelátu ku kovu. Na zlep�enie účinnosti fytoex-
trakcie by mali byť pou�ívané syntetické cheláty, ktoré 
majú vysokú afinitu  k cieľovému kovu, napríklad, EDTA 
k Pb, EGTA k Cd (cit.22), citrát k U (cit.23), amónium tio-
kyanát k Au (cit.24). 

Na základe vedeckých poznatkov bol vypracovaný 
zatiaľ len hypotetický postup na čistenie kontaminovaných 
miest indukovanou fytoextrakciou: i) zhodnotenie konta-
minovaného miesto a zistenie vhodnej kombinácie chelátu 
a rastliny v závislosti na cieľovom kove, podnebí a type 
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pôdy; ii) vysadenie a kultivácia úrody; iii) po dosiahnutí 
optimálnej biomasy aplikácia vhodného chelátu; iv) po 
krátkej akumulačnej fáze, trvajúcej niekoľko dní alebo 
tý�dňov, zber úrody. Problémom toti� ostáva odstránenie 
toxického činidla EDTA. 

 V závislosti na úrode, ročnom období a rýchlosti 
odstránenia EDTA mô�e byť kontaminované miesto vysa-
dené pre ďal�iu fytoextrakciu. Úroda, hmotnosť a objem 
kontaminovaného materiálu mô�u byť redukované su�e-
ním, kompostovaním alebo spopolnením. Kovom obohate-
ný zvy�ok mô�e byť potom odstránený ako nebezpečný 
odpad, alebo ak je to ekonomicky výhodné, je pou�itý na 
opätovné získavanie kovov. 

Za účelom optimalizácie tohto procesu je dôle�ité 
porozumieť zlo�itým chemickým a biologickým mecha-
nizmom. Indukovanú fytoextrakciu mo�no rozdeliť na dva 
základné procesy: uvoľnenie viazaného kovu z pevnej 
pôdnej matrice do pôdneho roztoku a transport týchto roz-
pustených kovov z pôdneho roztoku do rastliny. Podiel 
chelátov na vzrastajúcej rozpustnosti kovov v pôde mô�e 
byť vysvetlený princípom chemickej rovnováhy. Av�ak 
biologické mechanizmy v �indukcii� rastlinného prenosu 
kovov chelátmi  nie sú e�te stále celkom objasnené.  

Bolo zistené, �e po aplikácii EDTA akumulácia Pb vo 
výhonkoch priamo koreluje s akumuláciou EDTA 
(cit.25,26) , domnievajúc sa, �e Pb je transportované vo 
vnútri rastliny ako komplex Pb-EDTA. Táto skutočnosť 
bola potvrdená potom, ako bolo Pb komplexované 
s EDTA bezprostredne pozorované v miazge xylému in-
diánskej horčice vystavenej účinku Pb-EDTA (cit.25). Tak-
�e rozpustnosť Pb ako komplexu Pb-EDTA zrejme umo�-
ňuje olovu, aby bolo voľne transportované z koreňov do 
výhonkov, kde je akumulované ako Pb-EDTA.  

 
Kontinuálna fytoextrakcia 

Kontinuálna fytoextrakcia zahŕňa aplikáciu �peciali-
zovaných rastlín, ktoré majú fyziologickú dispozíciu aku-
mulovať kovy počas ich normálneho rastového cyklu. 

Vhodné rastliny pre tento proces by mali byť schopné 
rozpú�ťať kovy v pôde a  účinne ich transportovať do vý-
honkov, kde by bol toxický účinok kovov tolerovaný a kde 
by mohli byť akumulované do vysokej koncentrácie. 
V súčasnosti poznáme obmedzené mno�stvo takýchto 
rastlín, skupinovo nazvaných hyperakumulátory. Tieto 
rastliny majú schopnosť prirodzene akumulovať kovy do 
koncentrácie v rozmedzí 0,1 a� 3 % su�iny10,27,28. Táto 
unikátna schopnosť hyperakumulátorov robí tieto rastliny 
vhodnými východiskovými bodmi výskumu fytoremediač-
ných plodín pre kontinuálnu fytoextrakciu29,30. Aby bola 
kontinuálna fytoextrakcia  pou�iteľná v praxi, je potrebné 
nájsť rastlinné druhy, ktoré by boli schopné vytvárať na 
kontaminovaných pôdach veľké mno�stvo biomasy, aku-
mulovať a zároveň by boli odolné voči vysokým koncen-
tráciám kovu v pletivách. �iaľ, dnes nie sú známe silné 
hyperakumulátory kontaminujúcich kovov s dôrazom na 
Pb, Cd, As a U. Väč�ina z hyperakumulujúcich rastlín má 
relatívne malú biomasu a nízku rýchlosť rastu, ale sú aj 
výnimky31. Preto bude potrebné v budúcnosti detailnej�ie 

�tudovať a porozumieť molekulovým mechanizmom pro-
cesov prebiehajúcich pri hyperakumulácii kovov. 

Kľúčová je aj otázka biodostupnosti kovov v pôde. 
Ak nebude mo�né nájsť rastliny, ktoré by boli schopné 
rozpú�ťať kontaminujúce kovy v pôde, potom kontinuálna 
fytoextrakcia bude limitovaná na odstraňovanie tých ko-
vov, ktoré sú relatívne rozpustné, napr. Cd a Zn. Jedným 
z mo�ných rie�ení tohto problému by mal byť výskum 
hybridného systému, v ktorom sa aplikujú určité zlúčeniny 
do pôdy na mobilizáciu prítomného kovu (napr. fosfáty na 
mobilizáciu As). Potom by tieto �pecializované rastliny 
mali akumulovať rozpustený kov kontinuálne počas celej 
rastovej periódy. Na dosiahnutie tejto úrovne biologickej 
sofistikácie je potrebný výskum mo�ností génového in�i-
nierstva v procesoch prenosu kovov, translokácie 
a odolnosti v rastlinách. V súčasnosti je prax ďaleko od 
tohto cieľa, i keď dôle�ité kroky vo výskume týchto proce-
sov sa u� začali. 

Podmienkou hyperakumulácie kovov je schopnosť 
účinnej rezistencie voči vysokým  koncentráciám kovov 
v rastlinných pletivách a bunkách32. Pletivová, celulárna 
a subcelulárna lokalizácia kovov v hyperakumulujúcich 
druhoch je rozhodujúca pre porozumenie rezistentných 
mechanizmov voči kovom v týchto rastlinách. Nedávno 
boli zavedené skenovacia protónová mikroskopia 
a disperzná röntgenová mikroanalýza na lokalizáciu kovu 
v hyperakumulátoroch  niklu v  Senecio coronatus33, Alys-
sum lesbiacum32, Thlaspi montanum var. siskiyouense34 
a v  hyperakumulátore zinku Thlaspi caerulescens35. Naj-
vy��ia koncentrácia Ni bola stanovená v jednobunkových 
hviezdicovitých trichómoch pokrývajúcich povrch listu 
Alyssum lesbiacum a v postranných bunkách obklopujú-
cich ochranné bunky u Thlaspi montanum var. siskiyouen-
se. 

Vázques a spol.35 zistili pou�itím disperznej röntgeno-
vej mikroanalýzy (EDAX) vysokú koncentráciu Zn vo 
vakuolách epidermálnych a subepidermálnych bunkách 
listu Thlaspi caerulescens a určité mno�stvo Zn v apoplas-
toch listu. Krämer a spol.32 zistili priamou izoláciou intakt-
ných protoplastov a vakuol, �e 75 % intracelulárneho Ni 
v listoch hyperakumulátora niklu Thlaspi goesingense je 
lokalizovaných vo vnútri vakuol. V tej istej �túdii bolo 
ukázané, �e rastlina Thlaspi goesingense bola schopná 
utilizovať Ni do vakuol 2× efektívnej�ie ako nehyperaku-
mulujúca Thalspi arvense. Účinná utilizácia kovu 
v nadzemných pletivách sa ukazuje byť protikladom voči 
zní�enej utilizácii v koreňových vakuolách. Analýzy uka-
zujú, �e v koreňových vakuolách neakumulujúcej Thlaspi 
arvense sa Zn účinnej�ie akumuluje ako u Thlaspi 
caerulescens36. Thlaspi caerulescens namiesto transportu 
Zn do vakuol koreňových buniek efektívnej�ie exportuje 
Zn von z koreňa do nadzemnej časti rastliny. Toto odzr-
kadľuje dva rozdielne princípy hyperakumulátorov 
a neakumulátorov: hyperakumulátory exportujú Zn do 
nadzemných častí, kým neakumulátory via�u Zn 
v koreňoch37. 

Chelatácia kovových iónov �pecifickými ligandami 
s vysokou afinitou zni�uje koncentráciu voľných kovo-
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vých iónov v roztoku, čím zni�uje ich fytotoxicitu. Vedci 
sa sna�ia identifikovať nízkomolekulové chelatačné činid-
lá kovov s vysokou afinitou, ktoré by mohli prepo�ičať 
toleranciu na kovy a mo�nú �pecificitu hyperakumulujú-
cim rastlinám. Koncentrácia voľného histidínu 
v xylémovej miazge viacerých hyperakumulátorov niklu 
z rodu Alyssum vzrástla 30×, keď boli rastliny vystavené 
Ni. Tieto a ďal�ie fakty ukazujú, �e voľný histidín vystu-
puje ako chelatačný ligand kovov zahrňujúci toleranciu na 
Ni a translokáciu v týchto Ni-hyperakumulujúcich 
druhoch38. Av�ak, koncentrácia voľného histidínu v xylé-
movej miazge hyperakumulátora zinku Thlaspi caerules-
cens nevzrástla po zvý�ení koncentrácie Zn v �ivnom 
médiu36. Koncentrácia voľného histidínu sa taktie� nemení 
v xylémovej miazge koreňových alebo nadzemných pletív 
hyperakumulátora niklu Thlaspi goesingense. Nikel nevy-
stupuje ani v regulácii expresie ATP-fosforibozyl-
transferázy a imidazolglycerolfosfátdehydrogenázy39, čo 
sú kľúčové gény biosyntézy histidínu u Thlaspi goesingense. 

V súčasnosti sa vedci pokú�ajú overiť výskumom in 
vitro �pecializáciu rastlín na kovy pou�itím röntgenovej 
absorpčnej spektroskopie (XAS)12,40−42. Výhodou analýzy 
je, �e pletivá sú jednoducho zmrazené a pomleté na jemný 
prá�ok v tekutom dusíku, čím sa eliminuje mno�stvo prob-
lémov spojených s extrakciou a purifikáciou komplexov 
kovov. Aj keď to nie je nevyhnutné, rozru�enie pletív pred 
analýzou je vhodnej�ie na získanie stálych signálov. Salt 
a spol.43 pou�ili túto techniku na určenie ligandového oko-
lia atómu Zn v rôznych pletivách hyperakumulátora zinku 
Thlaspi caerulescens. Pribli�ne 70 % intracelulárneho Zn 
bolo koordinovaných histidínom. V xylémovej miazge 
bolo 79 % Zn transportovaného ako voľný hydratovaný 
katión Zn2+ a zvy�ná časť bola koordinovaná citrátom. 
V nadzemných častiach je Zn koordinovaný hlavne citrá-
tom, malá časť je prítomná ako hydratovaný katión, koor-
dinovaná oxalátom, histidínom, alebo viazaná na bunkovú 
stenu. Toto vedie k záveru, �e histidín hrá dôle�itú úlohu 
v homeostáze Zn v koreňoch, kým organické kyseliny sa 
podieľajú na transporte a uskladnení Zn v nadzemných 
častiach. Táto technika tie� ukázala, �e časť Ni 
v koreňoch, xylémovej miazge a nadzemných častiach 
niklového hyperakumulátora Alyssum lesbiacum je tie� 
koordinovaná histidínom40. Pou�itie XAS nezvratne uká-
zalo, �e fytocheláty 44 nie sú obsiahnuté v Ni via�úcej 
Alyssum lesbiacum40 a Thlaspi goesingens, ani v Zn via�ú-
cej Thlaspi caerulescens43. 

 
2.1.2. Rhizofiltrácia 

Rhizofiltrácia je v�eobecne definovaná ako pou�itie 
rastlinných koreňov na absorpciu/adsorpciu znečisťujúcich 
látok z odpadových vôd a z vodnatých odpadov. Najčastej-
�ie sa jedná o tzv. umelé močiare (artificial wetlands). 

Adsorpcia alebo precipitácia sú mo�né procesy od-
straňovania znečisťujúcich kovov z vody. Na dosiahnutie 
tohto cieľa bolo pou�itých mno�stvo rôznych metód vráta-
ne iónomeničov a rôznych �ivých a ne�ivých biologických 
systémov zahŕňajúcich  suchozemské  rastliny45, baktérie 
a riasy46, huby47 a tie� vodné rastliny, vrátane Eichhornia 

crassipes48, Hydrocotyle umbellata49, Lemna minor50 
a Azolla pinata51. Bolo zistené, �e korene hydroponicky 
kultivovaných suchozemských rastlín sú účinné pri odstra-
ňovaní kovov z vody52 a tento proces bol nazvaný rhizofil-
trácia. Pou�itie tohto procesu by malo byť účinnej�ie ako 
iných rastlinných systémov, preto�e pre suchozemské rast-
liny je charakteristická vysoká rýchlosť rastu a veľký po-
vrch koreňového systému13. Ideálna rastlina pre rhizofiltrá-
ciu by preto mala byť schopná rýchlo produkovať veľké 
mno�stvo kvalitnej koreňovej biomasy, ktorá by mala vy-
sokú schopnosť akumulovať znečisťujúce kovy z roztoku. 
Napríklad, korene slnečnice mô�u akumulovať Pb a� do 
140 mg g−1 suchej koreňovej biomasy52 a hydroponicky 
rastúce slnečnice sú schopné produkovať viac ako 1,5 kg 
suchej koreňovej biomasy  na 1 m2 a mesiac. Ďal�ou vhod-
nou rastlinou je indiánska horčica13,53. Ďalej bolo ukázané, 
�e rhizofiltrácia je potenciálne efektívnej�ia ako konvenč-
né ióno-výmenné systémy kvôli dôle�itej úlohe vysokej 
afinity biologicky aktívnych transportných systémov 
v akumulácii kovov rastlinnými koreňmi. Av�ak náklady 
na kultiváciu rastlín sú určujúcimi nedostatkami pri konku-
rovaní rhizofiltrácie viac konvenčným ióno-výmenným 
technológiám.  

V snahe prekonať niektoré z týchto nedostatkov bolo 
zistené, �e mladé sadenice určitých druhov, ktoré rástli 
v prevzdu�ňovanej vode, sú účinné pri odstraňovaní kovov 
z vody54. Semená klíčiace a pestované týmto spôsobom 
rýchlo generujú veľkú biomasu sadeníc, ktorá je schopná 
akumulovať viacero kovov vrátane Cu, Cd, Cr, Ni, Pb 
a Zn. Na ďal�í rozvoj nie je potrebné �iadne skleníkové 
zariadenie, preto�e tieto sadenice nepotrebujú �iviny alebo 
svetlo na ich rast. Sadenice preto potencionálne poskytujú 
ekonomickej�iu a efektívnej�iu alternatívu pre aplikáciu 
�ivých rastlinných koreňov v procese čistenia vody. Aby 
sa dala posúdiť konkurencieschopnosť ka�dej z týchto 
biologických a nebiologických matríc v procese čistenia 
vody, je dôle�ité porovnávať ich efektivitu pri kontrolova-
ných podmienkach. Na kvantifikáciu tohto súhrnu vlast-
ností sa porovnávali počiatočné rýchlosti odstraňovania 
kovu z roztoku a afinita rôznych matríc pre sedem rozdiel-
nych kovov. V týchto �túdiách boli porovnávané schop-
nosti sadeníc indiánskej horčice (Brassica juncea), kore-
ňov slnečnice, machovej ra�eliny a ióno-výmenného gélu 
pri odstraňovaní Ni, Cd, Pb, Cr(VI), U, Sr a Cs z vody54. 

Z tohto porovnania vyplynulo, �e v�etky biologické 
matrice predstihujú ióno-výmenný gél, keď porovnávame 
počiatočnú rýchlosť odstraňovania iónov kovov. Jediná 
výnimka platí pre kovový anión Cr(VI) prítomný ako dich-
róman. Biologické materiály majú iba obmedzenú schop-
nosť odstraňovať tento anión. Predpokladá sa, �e vy��ie 
počiatočné rýchlosti odstraňovania kovov v biologických 
materiáloch sú spôsobené ich väč�ím, pórovitej�ím aktív-
nym povrchom na adsorpciu kovových iónov. Ďal�ím pa-
rametrom efektivity je afinita matrice ku konkrétnemu 
kovu. Je definovaná ako podiel koncentrácie kovu na mat-
rici a koncentrácie kovu v rovnová�nom roztoku. Jednodu-
cho povedané, tento faktor je indikátorom �sily�, s ktorou 
konkrétna matrica doká�e priťahovať ión z roztoku. Pou�i-
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tím tohto kritéria, ióno-výmenný gél predstihuje v�etky 
biologické matrice pri odstraňovaní Ni, Cd, Pb, a Cr(VI). 
Výnimkou sú korene slnečnice, ktoré sa ukazujú byť účin-
nej�ie ako iónomenič na akumuláciu U. Sr a Cs boli od-
straňované v�etkými matricami rovnako. Vzhľadom na 
spomenuté kritériá sa dá vo v�eobecnosti predpokladať, �e 
biologické materiály sú vhodnej�ie ako iónomeniče najmä 
pri čistiacich systémoch s vysokým prietokom vody, ktorá 
obsahuje nízku koncentráciu znečisťujúcich kovov. Av�ak 
vzhľadom na vy��iu afinitu, iónomeniče lep�ie odstraňujú 
kovy pri ni��ích koncentráciách ako testované biologické 
materiály. V závislosti na cieľovom kove a splnení limitov 
mô�e mať táto vlastnosť významný vplyv na rozhodnutie 
o pou�ití buď iónomeniča alebo biologického materiálu 
v čistiacom systéme.  

 
2.1.3. Génové modifikácie 

Zvý�enie metabolických schopností rastlín mô�e byť 
dosiahnuté tradičným �ľachtením, fúziou protoplastov 
alebo priamym vlo�ením nových génov. Zavedenie génov 
zvyčajne priná�a vy��iu rezistenciu voči pesticídom alebo 
herbicídom, alebo zlep�uje technologické vlastnosti rastli-
ny. Podobný prístup sa očakáva aj za účelom zlep�enia 
schopnosti rastlín v oblasti environmentálnej detoxifikácie. 
Cieľom je tvorba rastlín s vysokou schopnosťou akumulo-
vať, detoxifikovať alebo degradovať xenobiotiká 
a polutanty, s rezistenciou k prítomným toxickým zlúčeni-
nám a zároveň vhodnými agronomickými charakteristika-
mi. V súčasnosti sa sledujú predov�etkým dva hlavné cie-
le: i) vlastnosť hyperakumulácie kovov mô�e byť zavede-
ná do rýchlorastúcich rastlín a rastlín s vysokou produk-
ciou biomasy a ii) transgénne rastliny s mikrobiálnymi 
génmi pre biodegradáciu organických zlúčenín55. 

 
2 . 2 .  M i k r o b i á l n a  t r a n s f o r m á c i a  k o v o v  

 
Na osude ťa�kých kovov vo vodných i pôdnych eko-

systémoch sa významnou mierou podieľajú mikroorganiz-
my. Ich bunky doká�u vyu�ívať �irokú paletu mechaniz-
mov pre sorpciu a akumuláciu kovov, ktorá zahrňuje  ak-
tívny transport, extracelulárnu tvorbu komplexov, precipi-
táciu, oxidačno-redukčné reakcie, konverziu zlúčenín na 
prchavé alebo menej toxické formy ťa�kých kovov. Sor-
pcia kovov je proces, ktorý je závislý nielen od povahy 
biosystému, ale aj od ich vzájomnej koncentrácie, fyzikál-
nych a chemických podmienok prostredia. Typ a stupeň 
sorpcie je daný druhom organizmu a kontaminantu, ich 
koncentráciou v pôde a dobou vzájomného pôsobenia. 
Biosorpciu kovov mo�no zrealizovať i bezbunkovými 
polysacharidovo-proteínovými frakciami mikroorganiz-
mov. Pôda je veľmi zlo�itá matrica a biodostupnosť kovov 
je výrazne ovplyvnená predov�etkým hodnotou pH, mno�-
stvom a kvalitou pôdnej organickej hmoty (humínové 
a fulvo kyseliny) 56−59 a interakciou kovov s minerálnou 
zlo�kou pôdy1. 

Rozpú�ťanie toxických kovov sa uskutočňuje pria-
mou a nepriamou činnosťou mikroorganizmov. Priama 
činnosť zahŕňa rozpustnosť kovov v dôsledku oxidačno-

redukčných reakcií. Nepriama zahŕňa rozpú�ťanie 
v dôsledku produkcie minerálnych kyselín, metabolitov 
organických kyselín a oxidačných činidiel, rovnako ako aj 
zni�ovaním pH média. 

Imobilizácia toxických kovov sa uskutočňuje i) bioa-
kumuláciou a biosorpciou mikrobiálnej biomasy 
a biopolymérov, ii) bioprecipitáciou − zrá�aním v dôs-
ledku enzýmovej oxidácie a redukcie kovov a iii) biokry�-
talizáciou a biomineralizáciou60,61.  

 
2.2.1. Bioakumulácia a biosorpcia 

Mikroorganizmy doká�u akumulovať �irokú paletu 
kovov z vonkaj�ieho prostredia, napr. Pb, Ag, Pt, Pd, Au, 
Hg, Ga, Cd, Cu a Ni (cit.60,62). Schopnosť prijímať 
a kumulovať kovy majú �ivé i mŕtve bunky, produkty me-
tabolizmu buniek, polysacharidy a tie� zlo�ky bunkových 
stien63. Mikrobiálny príjem kovov mo�no rozdeliť do 
dvoch hlavných fáz. Prvá fáza, ktorú mo�no pozorovať 
najmä u mŕtvych buniek, je na metabolizme nezávislé 
viazanie alebo adsorpcia na bunkové steny alebo iné von-
kaj�ie povrchy. Obyčajne je to proces veľmi rýchly. Dru-
há, oveľa pomal�ia fáza, je na metabolizme závislý trans-
port kovu cez bunkovú membránu. V niektorých prípa-
doch je intracelulárny príjem kovu výsledkom difúzie spô-
sobenej zvý�enou permeabilitou membrány. U rastúcich 
buniek mô�e byť jedna alebo obe fázy pozitívne alebo 
negatívne ovplyvnené fyzikálno-chemickými faktormi 
prostredia (koncentrácia kovu, prítomnosť katiónov 
a aniónov, pH, teplota, iónová sila, absencia zdroja ener-
gie, prítomnosť metabolických inhibítorov, exkrécia látok 
schopných tvoriť komplexy alebo precipitovať kovy, doba 
trvania sorpcie), fyziologickým a morfologickým stavom 
buniek (zlo�enie bunkových stien, tvorba extracelulárnych 
polysacharidov).  Baktérie sú ohraničené bunkovou stenou 
a membránou, ktoré obsahujú lipidy, proteíny, peptidogly-
kany a polysacharidy. Bunkový obal má elektronegatívny 
náboj, preto silne interaguje s kovovými iónmi vo vonkaj-
�om prostredí. Táto interakcia je v niektorých prípadoch 
taká silná, �e bunková stena baktérií je takmer potiahnutá 
vrstvou kovu, napr. vo forme fosforečnanových solí vyzrá-
�aných na povrchu bunkovej steny64. Proces precipitácie 
kovov prebieha nasledovne: fosforečnany lokalizované na 
povrchu bakteriálnej bunky �tiepia glycerol-2-fosfát, pri-
čom dochádza k uvoľňovaniu iónov HPO4

2−, čo spôsobuje 
precipitáciu Cd, Pb a U na povrchu buniek. Vo vode ne-
rozpustné soli kovov, vzniknuté činnosťou mikroorganiz-
mov, sa nemusia v�dy vyzrá�ať iba na povrchu bunkových 
stien. Sírovodík produkovaný sírnymi baktériami reaguje 
s kovmi za vzniku vo vode nerozpustných kovových sulfi-
dov. Túto činnosť realizujú baktérie z rodu Desulfovibrio, 
ktoré majú význam pri precipitácii U, Te, Cr alebo Ra. 
Kombinácia biovylúhovania a bioprecipitácie pôd pomo-
cou sírnych baktérií je pova�ovaná za účinnú technológiu 
pri odstraňovaní kovov z kontaminovaných pôd 60,65,66.  

Na metabolizme nezávislá adsorpcia kovových iónov 
bunkovými stenami je obvykle proces veľmi rýchly 
a sorbované mô�u byť pomerne veľké mno�stvá kovov. 
Uplatňujú sa ligandy nachádzajúce sa v bunkových ste-
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nách ako karboxylové, fosfátové, hydroxylové, sulfhydry-
lové a aminoskupiny67. Rýchlosť na metabolizme závislé-
ho intracelulárneho príjmu je ovplyvnená fyziologickým 
stavom buniek, vlastnosťami a zlo�ením rastového média. 
Mnohé kovy sú pre rast a metabolizmus buniek esenciálne 
(Cu, Fe, Zn, Co) a mikroorganizmy vlastnia transportné 
systémy s rôznym stupňom �pecificity pre ich akumuláciu 
z vonkaj�ieho prostredia. Neesenciálne kovy mô�u vnikať 
do buniek tými istými transportnými systémami. Mno�stvo 
kovu akumulované aktívnym transportom v intra-
celulárnom priestore bunky mô�e značne prevy�ovať 
mno�stvo viazané fyzikálno-chemickými procesmi, i keď 
existujú výnimky, kde aktívny transport z hľadiska celko-
vej biosorpcie nehrá významnú úlohu (napr. pri mikroor-
ganizmoch, ktoré produkujú extracelulárne polysacharidy 
s vysokou biosorpčnou kapacitou). Po prieniku do bunky 
mô�u byť ióny kovov začlenené do vnútrobunkových 
�truktúr, alebo prevedené na menej toxické formy. Najčas-
tej�ia odpoveď mikroorganizmu na zvý�enú koncentráciu 
toxických kovových iónov je produkcia intracelulárnych 
proteínov schopných viazať kovy, ktoré plnia v podstate 
detoxifikačnú funkciu. V tejto oblasti sa pozornosť sústre-
ďuje na prípravu geneticky modifikovaných mikroorganiz-
mov, schopných vo zvý�enej miere syntetizovať intracelu-
lárne peptidy via�úce kovy68.  

Mnohé baktérie produkujú veľké mno�stvo extracelu-
lárnych polymérov, ktoré tvoria kapsuly alebo agregáty 
okolo buniek. Najčastej�ie ide o polysacharidy s voľnými 
aniónovými skupinami, ktoré sú schopné viazať kovové 
katióny67. Zlo�ky bunkových stien vláknitých húb, ako sú 
manany, glukany, fosfomanany, chitín, chitosan, alebo 
melanín sa mô�u vo veľkej miere podieľať na sorpcii ťa�-
kých kovov67,69. 

Predpokladá sa, �e hlavným väzbovým miestom u G+ 
baktérií sú COO− skupiny kyseliny glutámovej, teichovej 
a teichurónovej, u G− baktérií sú to voľné aminoskupiny 
lipoproteínov a fosforylové skupiny lipopolysacharidov. 
Bakteriálne steny sú pomerne ľahko dostupným prírodným 
materiálom, ktorý by mohol byť zaujímavý z hľadiska 
praktického vyu�itia. Detailne sa interakciami mikroorga-
nizmov a ťa�kých kovov a  rádionuklidov zaoberá práca70. 

Biosorpcia ťa�kých kovov pomocou mikroorganiz-
mov v spojení s fyzikálno-chemickými metódami mô�e 
nájsť uplatnenie v praxi pri odstraňovaní kontaminantov 
zo znečistených pôd. Marks a spol.71 opisujú spôsob in situ 
bioelektrokinetickej remediácie xenobiotík z kontami-
novaných pôd.  

 
Sorpcia ťa�kých kovov na aktivovaný kal 

Mo�no predpokladať niekoľko mechanizmov pri od-
straňovaní kovov z odpadových vôd počas biologického 
čistenia: i) fyzikálna a chemická sorpcia kovov na vloč-
kách biomasy, ii) viazanie rozpustných kovov do bakte-
riálnych extracelulárnych polymérov, iii) transport kovov 
do vnútra buniek biomasy a ich kumulácia a iv) únik ko-
vov do atmosféry.  

Proces sorpcie kovov na vločky aktivovaného kalu 
pozostáva z dvoch fáz. Prvá fáza je rýchla, trvá len niekoľ-

ko minút a je spojená s adsorpciou katiónov do negatívne 
nabitých miest na bunkovom povrchu. Tento proces je 
charakterizovaný reverzibilnou výmenou, katión kovu 
mô�e byť vytesnený iným katiónom. Sorbované ióny sú 
ľahko vymývané z povrchu buniek pou�itím chelatačných 
činidiel (EDTA), alebo roztokom kyseliny. Tieto procesy 
nezávisia od teploty. Experimenty s EDTA (desorpcia 
s komplexačným činidlom) poukázali na dva typy sorpcie: 
fyzikálnu a chemickú. Kadmium a mangán boli slabo via-
zané, predov�etkým fyzikálnymi silami, zatiaľ čo meď 
vytvárala silné väzby, čo poukazuje na chemickú 
sorpciu72,73. 

Druhá fáza sorpcie kovov je pomalá, rovnováha sa 
v nej dosiahne za niekoľko hodín. Súvisí s transportom 
a zabudovaním kovu do bunky. Patrí medzi ireverzibilné 
deje, je závislá od teploty a súvisí s inhibičným účinkom 
kovu na metabolický proces. Po spotrebovaní substrátu 
aktivovaným kalom (tzv. endogénny stav) bolo pozorova-
né následné uvoľnenie sorbovaného kovu do roztoku. Prí-
činou mô�e byť zmen�enie aktívneho povrchu vločiek 
kalu. To potvrdzuje, �e sorpcia kovov aktivovaným kalom 
nie je čisto biologický, ale aj fyzikálno-chemický proces.  

Bola sledovaná aj sorpcia kovov na aktívnu 
a neaktívnu biomasu aktivovaného kalu. Sterilizáciou pri 
teplote 120 °C bola dosiahnutá deaktivácia biomasy. 
Účinnosť sorpcie na aktívny kal bola vy��ia v porovnaní 
s neaktívnym kalom. Sorpcia kovov na neaktívny kal 
nebola časovo závislá. Bolo kon�tatované, �e druhá fáza 
odstraňovania kovov pri neaktívnom kale nenastala74. To 
potvrdzuje veľkú súvislosť medzi pomalou (druhou) fá-
zou odstraňovania kovov a biologickými procesmi pre-
biehajúcimi v bunke (zabudovanie kovu do bunkových 
�truktúr). 

Niektoré baktérie produkujú polysacharidy s voľnými 
aniónovými skupinami, ktoré sú schopné viazať kovové 
katióny a pomerne často sa vyu�ívajú na odstránenie roz-
pustných foriem kovových iónov v čistiarňach odpado-
vých vôd. Príkladom mô�e byť Bacillus megatherium, 
u ktorého je táto vrstva pozorovateľná aj mikroskopicky. 
Táto vrstva obsahuje rozpustnú a koloidnú fázu. Bolo po-
zorované zni�ujúce sa mno�stvo slizovitých polymérov so 
zvy�ujúcim sa vekom aktivovaného kalu. Extracelulárne 
polyméry obsahujú veľké mno�stvo polysacharidov 
a monosacharidov, organické kyseliny a organické amí-
ny. Taktie� mnoho základných monosacharidov, ako 
napr. D-glukóza, D-galaktóza, D-manóza bolo zistených 
v tejto slizovitej hmote. V tomto �irokom spektre látok 
nechýbajú ani nukleové kyseliny spolu s aminokyselinami 
a mno�stvom rôznych solí75. Bakteriálne exopolysacharidy 
mô�u tie� významne ovplyvniť biosorpčné procesy. Testo-
valo sa niekoľko baktérií produkujúcich i neprodukujúcich 
extracelulárne polysacharidy a porovnávala sa ich akumu-
lačná kapacita pre Cd. Zistilo sa, �e izolované exopolysa-
charidy z Arthrobacter  viscosus majú 2,3× vy��iu akumu-
lačnú kapacitu ako ekvivalentné mno�stvo intaktných bu-
niek a 13,7× vy��iu efektivitu ako bunky Arthrobacter 
globiformis, ktoré neprodukujú exopolysacharidy. 

Fungálnym extracelulárnym polysacharidom sa zatiaľ 
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nevenuje taká pozornosť ako bakteriálnym, i keď je veľmi 
pravdepodobné, �e by sa mohli pri akumulácii kovových 
katiónov uplatňovať podobným spôsobom. Zlo�ky bunko-
vých stien vláknitých húb mo�no vyu�iť ako potenciálne 
biosorpčné činidlá (manany, glukany, fosfomanany, chitín, 
chitosan, melanín). Nerozpustné chitosan-glukanové kom-
plexy izolované z  Aspergillus niger majú vynikajúce che-
latačné vlastnosti67,69.  

Oxidácia extracelulárnych polymérov zohráva taktie� 
dôle�itú úlohu pri kumulácii Hg, Pb a Se. Bola pozorovaná 
metylácia týchto prvkov niektorými mikroorganizmami 
a tým aj zabudovanie do biologickej hmoty. Táto metabo-
lická transformácia pôsobí ako detoxifikačný proces, ktorý 
umo�ňuje mikroorganizmom �iť v prostredí s vysokou 
koncentráciou týchto kovov76. 

Kovy, tvoriace stabilnej�ie komplexy s organickými 
ligandami, mô�u vytesniť kovy tvoriace komplexy 
s ni��ou kon�tantou stability. Afinita biomasy aktivované-
ho kalu na kovy nie je dostatočne definovaná. Práca 
autorov77 zaoberajúca sa extracelulárnymi polymérmi akti-
vovaného kalu poukázala na stabilitu Cu komplexov, ktorá 
je niekoľkokrát vy��ia ne� stabilita komplexov Cd a Ni. 
Z tohto dôvodu Cu mô�e vytesnať iné kovy z biomasy 
aktivovaného kalu, ktoré sa týmto dostávajú do roztoku. 
Tento fakt patrí medzi dôle�ité faktory ovplyvňujúce od-
stránenie iných kovov pri biologických procesoch. 

 
2.2.2. Precipitácia  

Sulfát-redukujúce baktérie oxidujú organickú hmotu 
a redukujú sulfát na sulfid za anaeróbnych podmienok. 
Sírovodík produkovaný baktériami reaguje s kovmi za 
tvorby vo vode nerozpustných metal-sulfidových zlúčenín. 
Sírne baktérie typu Desulfovibrio sa podieľajú na tvorbe 
nánosov sírnikov, čo má za následok odstránenie kovov 
z roztokov. Zrá�anie kovov sulfát-redukujúcimi baktériami 
v prirodzenom prostredí a v procese čistenia odpadových 
vôd pri remediácii kontaminantov opisuje Brierley 
a spol.78. 

Činnosťou sulfát-redukujúcich baktérií za anaerób-
nych podmienok dochádza k uvoľneniu Ra2+ a Ba2+  
a tvorbe sírovodíka79. 

          sulfát-redukujúce baktérie 
(Ba, Ra)SO4                                         236Ra2+ + Ba2++ H2S 

Tieto poznatky naznačujú, �e skládky odpadov, obsa-
hujúce rádionuklidy a kovy koprecipitované s oxidmi Fe 
a Mn, mô�u rezultovať do rozsiahleho vyplavovania toxic-
kých kovov v dôsledku zvý�enej anaeróbnej mikrobiálnej 
aktivity. 

Príkladom extracelulárnej precipitácie kovov a tvorby 
komplexov u baktérií a vláknitých húb je produkcia kyseli-
ny oxálovej a citrónovej. Kyselina citrónová je vynikajú-
cim chelatačným činidlom, tvorba kyseliny oxálovej vedie 
k precipitácii kovov vo forme nerozpustných oxalátov 
v okolí bunkovej steny a vo vonkaj�om prostredí 80−82. 

 

2.2.3. Biokry�talizácia a biomineralizácia 
 Baktérie veľmi silno reagujú s kovovými ión-

mi, imobilizujú a koncentrujú ich. Kry�talizácia kovov na 
povrchu mikrobiálnych buniek mô�e takisto súvisieť 
s aktívnou ochranou mikroorganizmov pred toxickými 
účinkami niektorých kovových katiónov. Ferris a spol.83,84 
uvádzajú, �e Fe, Mn, Ni, Cu a Co sa koncentrujú 
v biofilmoch. U niektorých kmeňov Pedomicrobium sp. sa 
v prítomnosti zlúčenín �eleza alebo mangánu tvoria náno-
sy oxidov týchto kovov na povrchu buniek. Biominerali-
začné procesy, teda mechanizmus a biochémiu interakcií 
kovových iónov s bakteriálnymi bunkovými stena-
mi, extracelulárnymi biopolymérmi a mikrofosílnymi út-
varmi opisuje Ferris a spol.85. Ni a Fe sú esenciálnymi 
prvkami pre mnohé mikroorganizmy a mnohé z nich uvoľ-
ňujú siderofóry � molekuly tvoriace komplexy s Fe3+ alebo 
s Ni2+. Limitácia �elezom stimuluje u niektorých druhov 
Apergillus a Rhodotorulla exkréciu molekúl via�úcich 
�elezo a gálium. 

Citrobacter sp. akumuluje veľké zásoby kovových 
fosfátov vytvorené z enzymaticky uvoľneného fosfátového 
ligandu. Bunky nemajú saturačné preká�ky a doká�u aku-
mulovať niekoľkonásobok vlastnej hmotnosti zrazeného 
kovu. Táto vysoká kapacita je pripísaná biomineralizácii. 
Zrá�anie uránu a ďal�ích toxických kovov kmeňom Citro-
bacter sp. bolo  demon�trované s enzymaticky uvoľneným 
anorganickým fosfátom86. Enzým fosfatáza, lokalizovaný 
na bunkovom povrchu, �tiepi glycerol 2-fosfát uvoľňujúc 
HPO4

2−, ktorý spôsobuje precipitáciu Cd, Pb a U na bun-
kovom povrchu. Imobilizované biokatalyzátory tolerujú 
vysoké koncentrácie kovov, mo�ných a� 9 g akumulova-
ného uránu na 1 g biomasy (a� 900 % su�iny) počas nie-
koľkých tý�dňov bez �kodlivých účinkov na bunku. Pri 
kontinuálnom dodávaní donorových molekúl organického 
fosfátu  k bunkám imobilizovaným v bioreaktore sa rýchlo 
dosiahne rovnová�ny stav, kedy je kov odstraňovaný kon-
tinuálne a účinne86. 

  
 

3. Záver  
 
 Vyu�ívanie remediačných postupov s pou�itím 

biologických systémov (baktérie, huby, rastliny) pri saná-
ciách pôd a vôd kontaminovaných  toxickými kovmi, ako 
aj organochlórovanými polutantami, sa javí ako sľubná 
ekonomická a ekologická alternatíva fyzikálno-
chemických postupov60,87−90. Výhodou tohto prístupu 
v porovnaní s klasickými fyzikálno-chemickými metódami 
je predov�etkým nízka cena, minimálne mno�stvo sekun-
dárnych odpadov, mo�nosť odstraňovania kontaminantov 
z  rozsiahlej�ích území najmä pri fytoremediačných techni-
kách bez vyťa�enia kontaminovanej zeminy a súčasne 
minimálne naru�enie �ivotného prostredia, teda prijateľ-
nosť postupov pre �ivotné prostredie a tie� akceptácia 
verejnosťou.   
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Slovak Republic): Bioremediation of Soil and Wastewa-
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Toxic metals are dangerous environmental pollutants 

due to their toxicity and strong tendency to concentrate in 
environment and in food chains. Microorganisms affect 
the solubility, bioavailability, mobility of heavy metals in 

soil. Bioremediation techniques (phytoremediation, 
rhizoremediation, biosorption by biomass and the use of 
biopolymers) are the most promising technologies for re-
moving these compounds from contaminated soil and 
wastewater. This contribution reviews basic microbial 
processes in transforming toxic metal contaminants and 
promising new biotechnology approaches in remediation 
of contaminated soils. 


