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VyuZitie rastlin na stabilizaciu a Cistenie pody a vody kontaminovanej
kovmi

Jana Kadukovd, Andrea Miskufovd a Miroslay Stofko’

Utilization of plants for stabilization and cleaning up of metal contaminated soil and water
Phytoremediation has been defined as the use of green plants and their associated rhizospheric microorganisms to remove,
degrade, or contain contaminants located in soisl, sediments, groundwater, surface water, and even the atmosphere. Categories
of phytoremediation include - phytoextraction or phytoaccumulation, phytotransformation, phytostimulation or plant-assisted
bioremediation, phytovolatilization, rhizofiltration, pump and tree, phytostabilization, and hydraulic control. Phytoremediation of heavy
metal contaminated soils basically includes phytostabilization, phytoextraction, rhizofiltration and phytovolatilization. Selection
of plants for phytoremediation of metals depends on a particular application.
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Uvod

Rastliny st povazované za zdroj potravy, paliva alebo vlaken, ale ich schopnost’ vysporiadat
sa so znecistenim zivotného prostredia a aktivne sa podiel’at’ na jeho vycisteni bola spozorovana len nedavno.
Vyssie rastliny st schopné metabolizovat’ a degradovat’ mnohé znecist'ujuce latky, preto st ¢asto oznacované
ako ,,zelena pecen”. Okrem toho niektoré rastliny su schopné v pletivach akumulovat’ toxické kovy v takom
rozsahu, ze sa Casto hovori o hyperakumulacii. Technoldgia, ktord sa snazi tieto vlastnosti rastlin vyuzit
pri Cisteni zivotného prostredia sa nazyva fytoremediacia.

Charakteristika fytoremediacie

Fytoremediaciou je oznaCovana skupina metdd, ktoré vyuzivaju zelené rastliny aich rizosférické
mikroorganizmy na fixdciu, akumulaciu a degradaciu zneéistujucich latok nachadzajucich sa v pdde,
sedimentoch, spodnej alebo povrchovej vode alebo dokonca aj v atmosfére (Ouyang, 2002). Vybrané rastliny
sa vyuzivaji na extrakciu toxickych kovov, vratane radioizotopov, ale aj organickych latok zo Zivotného
prostredia. Dolezitym predpokladom pre uspesnu aplikdciu fytoremediacie je biologickd dostupnost
znecistujucich latok pre rastlinu, ktorda je danad hlavne rozpustnostou danej latky, typom pody a vekom
kontaminécie.

Dovodov na rozvoj tejto technologie je niekolko. PredovSetkym dochadza k znizovaniu nakladov pri
dekontaminacnych procesoch. Fytoremediacia predpoklada vyuzitie znamych agrotechnickych postupov
bezne pouzivanych v polnohospodarstve. Finanéné vstupy s vicSinou nizke andklady na priebeh
remediacie miniméalne. Daldou vyhodou fytoremediacie je Setrny pristup k prostrediu, pretoze sa vyhyba
odstraneniu pody a pouzitiu tazkej techniky (Dercova akol., 2005). V prezentacii centra Naval Facilities
Engineering Service z Kanady (1998) sa uvadza, ze pocas fytoremediacie priblizne 30 000 ton znecCistenej
pody na ploche asi 400 arov sa vyprodukuje priblizne 1200 ton biomasy, z ktorej po spaleni vznikne
asi 120 ton popola. Takze aj v pripade, ze nemame inu moznost ako skladkovat, dochadza k podstatnej
redukcii mnozstva znec€istujucej latky urcenej na skladkovanie.

Idealna rastlina pre fytoremedidciu by mala:

e rychlo rast’ a produkovat’ vel'a biomasy (najlepSie viac ako 3 tony na priblizne 40 aroch za rok),
e  mat hlboké korene a I'ahko pozbierate'ni nadzemnu cast’,
e akumulovat’ vel’ké mnozstvo kovov v nadzemnej Casti (asponi okolo 1000 mg/kg).

Doteraz v§ak nebola najdena rastlina, ktora by spliala vietky tri pozadované charakteristiky. Aby bolo
mozné vycistit’ podu od znecist'ujucej latky napriklad pocas troch az piatich rokov, rastlina musi akumulovat’
desatnasobne viac znecistujucej latky, ako je jej koncentracia v pdde. Napriklad ak sa v pdde nachadza
500 mg.kg' znedistujucej latky, potom jej koncentracia v rastline musi byt takmer 5000 mg.kg™', aby bola
schopna vy¢cistit’ podu do piatich rokov (Schnoor, 1997, Clemens a kol., 2002).
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Najvyhodnejsie je aplikovat’ fytoremedidciu na miesta s plytkou kontaminéaciou organickymi latkami,
makrozivinami alebo kovmi. Je vhodnd pre Cistenie miest s velkou rozlohou, kde pouzitie inych
remediacnych technik je prili§ drahé alebo nepouzitel'né. Ide hlavne o miesta s nizkou koncentraciou, ktoré si
vyzaduju len dlhodobé docist'ovanie, pripadne v kombinacii s inymi metdédami, kde vegetacia je pouzita ako
dokonéovaci krok (Schnoor, 1997).

V porovnani s inymi remedianymi technologiami st vyhody fytoremediacie (Raskin a kol., 1994,
Schwitzguébel, 2002):
¢  minimalne naruSenie Zivotného prostredia pocas aplikacie,

e moznost aplikdcie na Siroké spektrum znecistujucich latok, vratane kovov a radionuklidov,

e  mensSia produkcia sekundarnych odpadov ako pri tradiénych metdédach,

e moznost degradovat’ organické latky az na CO, a H,0O, teda moznost ich Uplného odstranenia
zo zivotného prostredia,

e cenovo vyhodna technologia pre vel'ké plochy pddy alebo velké objemy vody s nizkymi koncentraciami
znecistujucich latok,

e  pouzitelnost vrchnej Casti pddy po remediacii a méznost’ jej Gipravy aj pre pol'nohospodarske pouzitie,

e ponechanie pddy po odstraneni znecCistujlicich latok na mieste, teda nie je nutné ju skladkovat

a nevznika novy druh odpadu,

e zachytenie znecistenych spodnych vod rastlinami umoziuje predist’ Uniku tychto latok do okolitého
prostredia.

Nevyhody limitujice pouzitie fytoremediacie su:

dlhy ¢as potrebny na priebeh procesu,

obmedzena ucinnost’ na hornu ¢ast’ pody priblizne meter od povrchu a spodnu vodu v blizkosti povrchu,
klimatickymi a hydrologickymi podmienkami m6zu byt obmedzené rastové rychlosti pouzitych rastlin,
potreba upravy povrchu miesta pre fytoremedidciu, aby sa zabranilo zaplaveniu alebo erdzii,
zneCistujuce latky nahromadené v rastline mozu este stale vstipit’ do potravinového retazca, ak tieto
rastliny slizia ako potrava Zivocichov,

e nickedy potreba dodania pody.

Predpoklada sa, ze fytoremediacia vytvori urcity doplnok k tradi¢nej$im bioremediaénym metodam,
ktoré su zalozené len na vyuziti mikroorganizmov. Konkrétne sa predpokladd najvéacsie uplatnenie
pri odstraniovani toxickych kovov a perzistentnych organickych latok z pod, ako st napr. chlérované
pesticidy, insekticidy s obsahom organofosfatov, ropnych uhlovodikov (BTEX), polycyklickych
aromatickych uhlovodikov (PAHs), sulfonovanych aromatickych zlicenin, fenolov, nitroaromatickych
zltcenin, polychlorovanych bifenylov (PCBs) a chlérovanych rozptstadiel (TCE, PCE). Rastlinna biomasa
alebo aj iné rastlinné odpady z pol'nohospodarstva mozu byt vyuzité aj na odstrafiovanie organickych latok
z vod (Schwitzguébel, 2002).

Rozdelenie fytoremedia¢nych met6d

Metody patriace do skupiny fytoremediacnych technologii (obr. 1) su:

e fytoextrakcia alebo aj fytoakumuldcia — pouzitie rastlin schopnych akumulovat znecCistujuce latky
vo svojich nadzemnych Castiach a tak umoznit’ ich odstranenie z pddy,

o  fytotransformdcia — ciastocna alebo uplna degradicia komplexnych organickych molekul, alebo
ich inkorporacia do rastlinnych pletiv,

e fytostimulacia alebo bioremediicia ulahéend rastlinami (niekedy oznacovana aj ako fytodegradacia)
— stimuldcia degradacie organickych latok mikroorganizmami alebo hubami pomocou latok
(napr. enzymov), ktoré rastlina uvoltiuje do svojej korenovej zony (rizosféry),

o  fytovolatilizacia — premena zne€ist'ujucich latok na plynné latky pocas rastlinného metabolizmu,

e rizofiltracia — pouzitie rastlinnych korenov na absorpciu alebo adsorpciu znecistujucich latok,
najcastejsie kovov, ale aj organickych latok, z vod a ich nasledné skoncentrovanie a vyzrazanie,

o _stromové Cerpadlo® — pouzitie stromov na odparovanie velkych objemov vody z pddy, o zaroven
umozni extrakciu kovov obsiahnutych v precerpanej vode,

o  fytostabilizacia — pouzitie rastlin na znizenie pohyblivosti a biologickej dostupnosti znecistujucich latok
s cielom zabranit’ ich vstupu do spodnych vod a potravinového retazca,

e  hydraulicka kontrola — kontrola hladiny spodnych vdd pomocou korefiovych systémov rastlin.

Mechanizmy odstrafiovania anorganickych latok sa liSia od odstraniovania organickych latok. Organické
latky totiz m6zu byt metabolickymi cestami degradované tplne az na CO, a H,O, ale anorganické latky
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musia byt zo systému odstranené bud’ fyzicky alebo musia byt premenené na biologicky inertni formu.
Odstranenie anorganickych latok musi byt dokoncené bud’ odstranenim biomasy s naviazanou anorganickou
latkou, napriklad kovom, alebo jej premenou na prchavi formu a naslednym uvolnenim do prostredia
(Cunningham, Ow, 1996). Vyber rastlin vhodnych pre fytoremediaciu kovov zavisi od konkrétneho miesta
a metddy (Schnoor, 1997).

Evapotranspirdcia (odparovanie
Fytovolatilizacia H,0 a prchavych uhlPovodikov)
Phytovolatization '‘Evapotranspiration

Fytoextrakcia |
(fytoakumulacia)
Phytoextraction
(Phytoaccumulation)
Fytodegradacia (aj
fytotransformdcia) o
Phytodegradation Fytostaljl{lzagla -
Phytotransphormation Phytostabilization

Akumuldcia
Accumulation Rizofiltracia
Rhizophiltration

PHYVTCR EMEDIATION DR

Obr. 1. Rozdelenie fytoremediacnych technologii.
Fig. 1. Phytoremediation technologies.

Rastliny akumulujtce toxické kovy je mozné pestovat’ a zbierat’ s minimalnymi nakladmi, pricom ddjde
k podstatnému zniZzeniu kontaminacie. Suché, spopolnené alebo kompostované rastlinné zvysky s vysokym
obsahom kovov moézu byt skladkované ako nebezpeéné odpady alebo znovu vyuzité ako suroviny
na ziskavanie kovov (Raskin a kol., 1994; Koppolu a kol., 2003).

Fytoremediacia pod znecistenych tazkymi kovmi vo vSeobecnosti zahfiia fytostabilizaciu, fytoextrakciu,
rizofiltraciu a fytovolatilizaciu.

Fytoextrakcia vyuziva rastliny s hyperakumulacnymi schopnostami pre cielové kovy, teda rastliny
schopné vo vel’kom rozsahu akumulovat’ kovy a transportovat’ ich do nadzemnych casti bez nepriaznivého
vplyvu na ich rast a prosperitu (Schnoor, 1997). Translokacia kovov z korenov do vyhonku kvoli ul'ahéeniu
zberu je jednym z hlavnych cielov fytoextracného vyskumu (Jarvis, Leung, 2001). Niekedy nestaci len
prirodzena schopnost’ rastlin translokovat’ kovy do nadzemnych casti, preto sa do pody pridavaju chelatacné
¢inidla zvysujlice biodostupnost’ a ulah¢ujiice presun kovu, napr. etyléndiamidtetraoctova kyselina (EDTA),
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etlyléndiamiddisukcinylova kyselina (EDDS). Najviac dostupnych udajov o tomto procese bolo ziskanych
pri stadiu fytoremedidcie olova, pretoze Pb sa jednak vel'mi pevne viaze na pddne Castice (Wu a kol., 1999;
Barona akol.,, 2001; Kos, Lestan, 2003) av pripade, ze je zachytené rastlinou sa akumuluje hlavne
v korenoch. Len vel'mi mala cast’ (okolo 5 %) je prirodzene presunuta do nadzemnej Casti rastliny (Wozny,
1995, Kumar a kol., 1995; Sekhar a kol., 2004). Chelata¢né ¢inidla podstatne ul'ahéia vstup kovu do rastliny
ajeho presun v rastline, ale ich velkou nevyhodou je, ze vznikajlice chelaty kovov st vel'mi rozpustné
a lahko prenikaji do spodnych vod (Mulligan a kol., 2001; Romkens a kol., 2002; Madrid a kol., 2003).
Okrem chelatacnych ¢inidiel bolo zistené, ze aj zvySena slanost’ pddy zvysuje u niektorych rastlin presun
kovu do nadzemnej Casti (Otte, 1991). Translokécia olova rastlinami Aster tripolium a Plantago maritima
do listov bola v slanom prostredi vyssia nez v prostredi bez soli (Fitzgerald a kol., 2003).

Pri vybere rastlin vhodnych na fytoextrakciu je nutné vziat’ do ivahy okrem ich schopnosti akumulovat’
kovy aj pri ich vel'mi nizkej koncentracii v pdde, aj schopnost’ akumulovat’ viac druhov kovov, odoldvat
vysokym koncentraciam kovov v pdde alebo produkovat’ dostatoéné mnozstvo biomasy (Smith a kol., 1994).

Niektoré rastliny st schopné akumulovat’ ovela vicSie mnozstva urcitych kovov ako su skutocne
nevyhnutné pre ich rast. Tieto rastliny sa nazyvaju hyperakumulatory (Orcutt, Nilsen, 2000). Termin
hyperakumulator po prvykrat pouzili Brooks a jeho spolupracovnici (Brooks a kol., 1977) na opis rastlin
silne akumulujucich nikel. Hyperakumulatory akumuluji vo svojich nadzemnych ¢astiach kovy
v koncentraciach vyrazne prevysujicich koncentracie tychto kovov v pode alebo v ostatnych rastlinach
rasticich vich blizkosti. Jedna z definicii povazuje za hyperakumulatory vSetky rastliny, ktoré obsahuju
v listoch a stonkach viac ako 0,1 % Ni, Co, Cu, Cr aPb a1l % Zn v suchej hmotnosti rastliny bez ohladu
na koncentraciu kovov v pode (Raskin akol., 1994). Medzi hyperakumulatory patri napriklad Agrostis
stolonifera (psincek vybezkaty), ktory dokaze z pody odcerpat 300-krat viac arzénu, ako na tom istom
stanovisti volne rastuce iné rastliny. Minuartia verna (kuricka jarna) obsahovala 1000-nasobok kadmia
v podde (Domazlicka a kol., 1994, Hronec, 1996). Nikel dokazu od€erpavat’ z pddy vo velkych mnozstvach
zastupcovia rodov Alyssum a Thalspi (Raskin akol., 1994). Hyperakumuldcia Ni bola celkovo zistena
u 277 réznych rastlin. Drevina z Novej Kaledonie, Sebertia acuminata, méa viac nez 11 % Ni v latexe
(susina). Mnoho rastlin z rodu Thalspi akumuluje aj olovo do 1 % v susine a Zn do 3 % v suSine. Armeria
maritima (travnicka primorska) je inym hyperakumulatorom olova v Eurdpe (nad 1 % v suSine). Africké
druhy Aeollanthus biformifolius (eolant) a Haumaniastrum katangense mozu obsahovat’ viac nez 0,1 % Cu
alebo Co v listovej susine. Astragalus (kozinec) rastuce na pode s obsahom Se moéze akumulovat’ v susine
az 1 % Se (Banasova 1996). Stredomorsky Atriplex halimus akumuluje okolo 0,2 % Pb v nadzemnej Casti
(Kadukova a kol., 2004). Hyperakumulatory su vSak vécsSinou rastliny malého vzrastu rastice vel'mi pomaly,
preto sa vyskum rozsiril aj na Studium stromov. Hoci stromy st schopné akumulovat’ len relativne malé
mnozstvo kovov z pddy, produkuju také velké mnozstvo biomasy, ze je to z ekonomického hl'adiska casto
vyhodnejsie (Garbisu, Alkota, 2001; Pulford, Watson, 2002).

V praxi ide pri fytoremediacii o vysadenie vybranych rastlin na kontaminovanu plochu. Po akumulacii
st rastliny zozbierané a spracované tepelne, mikrobidlne alebo chemicky. Velmi dodleZitou otazkou
fytoextrakcie je moznost ekonomického znovuziskania kovov zrastlinnej biomasy alebo skladkovania
takejto biomasy. Vyuzitie matematického modelovania ul'ah¢uje predpovedanie spravania sa kovu v rastline,
miest a foriem jeho uskladnenia v ramci rastliny, ¢o je nevyhnutné pri rozhodovani ako kov znovu ziskat
z rastliny (Chrysafopoulou a kol., 2005). Zaujimavou moznostou je vyuzitie netypickych vlastnosti rastlin
na zefektivnenie fytoextrakcie. Napr. stredomorsky slanomilny ker alebo strom Tamarix smyrnensis vyuziva
solné zlazy na vylucenie nadbytku soli v pode. V pripade, Ze sa v pode nachadzaji aj kovy, su aj tieto
vylucené cez sol'né Zl'azy vo forme netoxickych krystalov (Kadukova a kol., 2006).

Fytovolatilizacia predstavuje zachytenie zneCistujucich latok z pody, ich transformiciu na prchavé
zluceniny a nésledné odparenie do atmosféry (Schnoor, 1997). Niektoré mikroorganizmy su schopné
enzymaticky redukovat’ ortutnaté iéony na kovovu ortut, ktora sa vzhl'adom na svoje fyzikalne vlastnosti
rozptyl'uje do okolia vo forme par. Gén kodujici reduktdzu ortuti sa podarilo vniest do gendmov rastlin
Arabidopsis thaliana a Lyriodendron tulipifera, ¢o prispelo k zvySeniu odolnosti rastlin voci zvysenej
koncentracii Hg*" v ich pletivach a sidasne sa podarilo previest vacsiu ¢ast’ ortuti vo forme Hg” do ovzdusia
(Spirochova a kol., 2001). Takisto bola tato metdda pouzita pri odstrafiovani selénu (Chaney a kol., 1997).
V pripade pouzitia tohto spdsobu vSak musi byt zaroven realizované aj opatrenie zamedzujice
nekontrolovany rozptyl plynnych splodin.

Rizofiltracia je pouzivanid najCastejSie na Cistenie spodnych, povrchovych alebo odpadovych vod
s nizkymi koncentraciami kovov. Vyuziva suchozemské aj vodné rastliny schopné absorbovat’, nahromadit’
a zradzat’ kovy z prudiacej vody v koretloch. Vyhodou rizofiltracie je, ze znecistujuce latky nemusia byt
transportované do vyhonku, teda sa nemusia pouzivat' len hyperakumulatory. Tato metdda je vhodna
predovsetkym na Cistenie vod s nizkymi koncentraciami kovov, ktoré nie je mozné efektivne odstranit’ inou
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metdodou. Velmi vhodna sa rizofitracia ukazala na odstranovanie radionuklidov, ktoré boli ucinne
akumulované korenmi kapusty sitinovej (Brassica juncea) alebo slnecnice rocnej (Helianthus annuus).
Pre akumulaciu tazkych kovov rizofiltraciou sa osvedcili napriklad kukurica, slneCnica aryza. SlneCnica
znizila vyznamne koncentraciu chromu, manganu, kobaltu, niklu a medi vo vode pocas 24 hodin. Napr. 1,1 g
suSiny korefiov slneCnice ro¢nej alebo kapusty sitinovej ponorenych do 400 ml vody obsahujucej
300 ug ml" Pb, znizilo koncentraciu Pb pod 1 pg ml™” za 8 hodin. Koncentracia Pb v korefioch dramaticky
stipla, nad 10 % obsahu v suSine (Banasova, 1996). Podobne aj korene fazule (Phaseolus vulgaris)
naakumulovali 50 % celkového olova v priebehu prvych 10 hodin (Piechalak akol., 2002). Eichhornia
crassipes ,,vodny hyacint“, pupkovnik Hydrocotyle umbellata, zaburinka mensia Lemna minor a Azolla
pinnata dokazu odcerpat’ z vody a ulozit’ vo svojom tele Pb, Cu, Cd, Fe a Hg (Raskin a kol., 1994), okrem
toho vodny hyacint dokaze odéerpat’ z vody aj arzén (Cullen, Reiner, 1989).

Aj ked’ sa v sucasnosti rizofiltracia prevazne pouziva na ¢istenie vod kontaminovanych tazkymi kovmi,
je mozné, ze v buducnosti sa jej aplikacia rozsiri aj na organické latky.

Fytostabilizacia je zvycCajne aplikovana na pody, ktoré st vel'mi silne zneCistené kovmi, a teda ich
fytoextrakcia by trvala velmi dlho (aj niekolko desiatok tisic rokov). Ide napriklad o haldy, odkaliska
a podobne. V takychto pripadoch je najvyhodnejSia aplikacia rychlo rasticich rastlin (napriklad krmiv)
odolnych voci suchu, ktoré st schopné rast’ v pddach s vysokou koncentraciou kovov s nizkym obsahom
zivin a akumulovat’ kovy v korefioch alebo ich vyzrazat’ v koreniovej zone (Wong, 2003).

Rastliny mézu stabilizovat’ kontaminanty vo svojich organoch pomocou:

e redoxnych premien (napr. redukcia Cr"" na Cr'"),
e prevedenia kontaminantov do nerozpustnej podoby (napr. olovo viazané s fosfore¢nanmi),
e  zabudovania do rastlinnych Struktur.

Ciel'om tejto metddy je znemoznenie alebo aspoil vyrazne obmedzenie prenosu kontaminantov do okolia.
Téato metoda sa vyuziva aj ako zaverecny krok upravy ploch inymi technoldgiami.

Fytostimulacia alebo bioremediacia ul’ah€ena rastlinami, niekedy oznacovana aj fytodegradacia,
sa pouziva na premenu znecistujucich latok na netoxické priamo v pode. Ide o spolupracu rastliny
a mikroorganizmov, alebo hub pri degradacii. Rastlina uvolfiuje do svojej korenovej zony rozne latky,
napriklad enzymy, ktoré ulahcujii degradaciu organickych latok mikroorganizmami a hubami zijucimi
v blizkosti koreniov (Zhao a kol., 2001). Prevazne sa vyuziva pre pddy znecistené organickymi latkami, ktoré
su potom rastliny schopné metabolizovat’. Podmienkou je, aby produktom metabolickych aktivit bola latka,
ktora je netoxicka nielen pre rastliny ale aj pre ostatné organizmy. V pripade, Ze dana organicka latka
je akumulovana a metabolizovana v rastline, ide o fytotransformaciu (Fitz, Wenzel, 2002; Glick, 2003).

Rastliny vylucuji do okolitej rizosféry mnoho latok. Zistilo sa, ze az 20 % vyprodukovanych
uhlovodikov je vylicenych koreiimi. St to napriklad sacharidy, aminokyseliny a iné organické zluceniny.
Tieto latky mozu sluzit' ako zdroj energie pre mikroorganizmy Zijuce v rizosfére a tak umoznovat’ rast ich
populacii. Na druhej strane aj mikroorganizmy mozu poskytovat’ rastline latky, ktoré rastliny nie su schopné
samé vyprodukovat. Rizosféra je teda vd’aka vzajomnému vztahu rastlin a mikroorganizmov metabolicky
velmi aktivna oblast, v ktorej moZe prebichat’ mnoho dejov doleZitych pri dekontaminacii (Spirochova
a kol., 2001).

Tato metoda bola pouzitd ako remediacna technoldgia pri kontaminacii prostredia nasledujicimi typmi
latok: - TPH (ropné latky), PAH (polyaromatické uhl'ovodiky), chlérované pesticidy, iné chlérované latky
— PCB, TCE, vybusniny a dalSie nitrozluceniny, organofosfatové pesticidy a detergenty. Takisto bolo
dokéazané, ze podne baktérie podstatne zvySujii akumulaciu Se a Hg pomocou skripiny (Scirpus robustus)
(de Souza a kol., 1999).

Zaver

Odstraiiovanie kovov z pody pomocou rastlin je nova, ale ve'mi zaujimava oblast’ vyskumu, ktora
na jednej strane prindSa nové moznosti do oblasti Cistenia kontaminovanych pod, ale na druhej strane
rozSiruje naSe poznanie aj v oblastiach zakladného vyskumu, napr. v rastlinnej fyzioldgii a biochémii.
Stadium interakcii medzi kovom a rastlinami pomaha pochopit’ mechanizmy podiel'ajuce sa na zachyteni,
akumulacii kovov a rezistencii rastlin voci pritomnosti kovov v prostredi. Aj ked’ s v suc¢asnosti metody
fytoremediacie stale eSte na zaciatku svojho vyvoja, jedného dna sa moézu stat riadne definovanou
a odskusanou technoldgiou vhodnou na Cistenie Zivotného prostredia so Sirokym komerénym vyuzitim.
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