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Akumulace olova v rychle rostoucich d  Fevinach

Lead accumulation in fast growing trees



Souhrn

Tato prace se zabyva akumulaci olova v biomase tfi druhd rychle rostoucich drevin.
Vrb Salix smithiana, topoll Populus nigra a olSi Alnus glutinosa. Tyto dfeviny byly
péstovany formou nadobového pokusu na tfech zeminach srlznou arovni
kontaminace po dobu sedmi let. B&éhem experimentu byla pravidelné sklizena
nadzemni biomasa a stanovovan jeji vynos a obsah olova zvIast pro listy a vétve.
Dale byly dvakrat ro¢né odebirany vzorky pudniho roztoku pro stanoveni
koncentrace pfistupného olova. Na konci experimentu byly odebrany pudni vzorky,
rostliny rozdéleny na jednotlivé &asti (kofeny jemné, kofeny dfevité, pafezy, vétve a
listy), a byl stanoven jejich vynos a obsahy olova. Pro jednotlivé pady a druhy dievin
byl vypocitdn odbér olova a remediacni faktor. Cilem prace bylo sledovat vynos
biomasy hlavnich &asti rostlin a jejich schopnost akumulovat olovo béhem sedmi let

trvani pokusu.

Vynos veskeré suché biomasy byl rostlinami v souctu let produkovan v pofadi olSe >
vrby > topoly. NejvySSi vynos biomasy vyprodukovaly olSe Alnus glutinosa na stfedné
kontaminované pdé (850,57 g.nadoba™). Olovo bylo nejvice koncentrovano
v jednotlivych &astech rostlin v pofadi: kofeny jemné > kofeny dfevité > pafezy >

N1

vétve > listy. NejvySSi koncentrace olova byla nalezena v jemnych kofenech vrb Salix
olova byla nalezena v listech a ¢inila 0,1 mg/kg. Toto mnozstvi bylo nalezeno
vicekrat béhem trvani pokusu. V roce 2008 a 2012 v listech topolu Populus nigra
rostoucich na lehce kontaminované padé a dale vroce 2012 v listech olSe Alnus

glutinosa na pudé stfedné kontaminované.

Olovo bylo nadzemni biomasou v souctu let nejvice odebirano v poradi: topoly > olSe
> vrby. NejvysSiho odbéru nadzemni biomasou dosahly topoly Populus nigra na silné
kontaminované padé, kde za sedm let experimentu odebraly 2167,2 pg.nédoba™.
OvSem biomasou parezu a kofenu bylo olovo rostlinami odebirano v poradi: olSe >

vrby > topoly. Nejvy3Si odbér olova touto biomasou byl zjistén u olSi Alnus glutinosa

na silné kontaminované ptidé, kde &inil 6110,0 pg.nédoba™.



Hodnoty remediaCnich faktorl olova za dobu experimentu byly velice nizké, dle
jednotlivych plid se pohybovaly v poradi silné kontaminovana > lehce kontaminovana
> stfedné kontaminovana. Dle dfevin nasledné: olSe > vrby > topoly. NejvySsiho
remediacniho faktoru dosahly olSe Alnus glutinosa na silné kontaminované pudé a
¢inil 0,17%, pficemz na stfedné a silné kontaminovanych pudach méla na celkovém

remediacnim faktoru v pfipadé vrb a olSi hlavni podil biomasa kofenu.

Analyzou pudnich roztoka béhem experimentu a naslednym stanovenim pfistupnych
forem olova v plGdnich vzorcich pfi ukonéeni experimentu byl prokazan vliv
zkoumanych rychle rostoucich dfevin na mobilizaci olova do rostlinam pfijatelnych

forem extrahovatelnych 0,11M kyselinou octovou.

V zavéru lze fFici, Zze Zadny ze zkoumanych druhG rychle rostoucich dfevin
neprokazal dostate¢nou schopnost translokace olova do nadzemnich ¢asti rostliny a
tudiz neni vhodny k fytoextrakci tohoto kovu.

Kli¢ova slova: vrba, topol, olSe, olovo, akumulace



Summary

Presented thesis focuses on the accumulation of lead in the biomass of three species
of fast - growing trees. Willows Salix smithiana, poplars Populus nigra and alders
Alnus glutinosa. These trees were planted in pot experiment on three soils with
different levels of contamination for the time of seven years. Aboveground biomass
has been harvested and annual yield as same as lead content were determined
separately for leaves and branches during the experiment. Furthermore, soil solution
was sampled twice a year, for determining the concentration of available lead. At the
end of the experiment, soil samples were taken, the plants were divided into different
parts (fine roots, woody roots, stumps, branches and leaves), and their yield and lead
content were determined. Total uptake and remediation factor were calculated for
each soil and tree species. The aim of this thesis was to monitor the yield of main

biomass parts and their ability to accumulate lead within seven years of experiment.

The total yield of dry biomass of all plants was produced in order alder> willow>
poplars. The highest yields of biomass were produced by alder Alnus glutinosa
planted on medium contaminated soil (850.57 g per pot). Lead was most
concentrated in different parts of the plants in order: fine roots > woody roots >
stumps > branches > leaves. The highest concentration of lead was found in the fine
roots of willows Salix smithiana planted on heavily contaminated soil and was 460.71

mg/kg.

Lead was taken up by aboveground biomass in order: poplars > alders > willows.
The highest uptake by aboveground biomass was reached by poplars Populus nigra
planted on heavily contaminated soil, where poplars took up 2167.2 ug per pot during
seven years. However, lead was taken up by biomass of stumps and roots in order:
alders > willows > poplars. The highest uptake of lead by the biomass was found in
alders Alnus glutinosa planted on heavily contaminated soil, where it amounted to
6110.04 pg.nadoba™.

Values of remediation factors were very low during the pot experiment, the individual
soils varied in order: strongly contaminated > slightly contaminated > moderately

contaminated. Remediation factors were according to trees in order: alders > willows



> poplars. Highest remediation factor was reached by alders Alnus glutinosa planted
on heavily contaminated soil and it was 0.17%, while biomass of roots had major
share on the remediation factor at the medium and heavily contaminated soils in the

case of willows and alders.

Analysis of soil solution and the subsequent determination of accessible forms of
lead in soil samples shown the influence of fast-growing tree species on the
mobilization of lead to acceptable forms which are extractable by 0.11 M acetic acid.

In conclusion we can say, that none of studied species of fast-growing trees showed
a sufficient ability to translocate lead into aboveground parts of the plant and

therefore none of studied species is suitable for phytoextraction of this metal.

Keywords: willow, poplar, alder, lead, accumulation
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1) Uvod

Cistota Zivotniho prostfedi je zakladnim pfedpokladem udrZitelného rozvoje kazdé
civilizace. Moderni spole¢nost si dnes uvédomuje svou zavislost na pfirodnich
zdrojich a finan&ni i zdravotni rizika vyplyvajici z jejich znecisténi a devastace. Plda
ma pfimy vliv na kvalitu ovzduSi, podzemnich i povrchovych vod, biodiverzitu,
svétovou produkci potravin a lidské zdravi. Proto se jeji ochrana a zachovani

zdravych procesU v ni dostava ve vyspélych zemich do popredi zajmu.

Olovo je mozna nejdéle znamy prvek toxicky Zzivotnimu prostfedi. Diky neSetrné
téZbé nerostnych surovin a nekvalitnim technologiim jejich zpracovani se v minulosti
dostavalo obrovské mnozstvi tohoto téZzkého kovu do prostfedi. Diky jeho stalosti a
nizké rozpustnosti ma olovo tendence se hromadit pfedevSim v pudé a sedimentech,
kde po dlouhou dobu odolava jakékoliv degradaci a mize kontaminovat podzemni
vody, nebo se dostavat do potravniho fetézce. Diky atmosferické depozici olovo
kontaminovalo velké plochy pozemkl, prfedevsim v okoli téZby a zpracovani
nezeleznych rud. Takto postizené pozemky se stavaji hrozbou pro vétSinu slozek
Zivotniho prostfedi, proto existuje snaha o jejich dekontaminaci. Klasické remediacni
technologie spocivaji v odtézeni a nasledném fizeném skladkovani nebo spalovani
kontaminované zeminy, coz je velice finanéné nakladné a predevSim tyto postupy
nevratné ni¢i pudu. Moderni snahou je proto nalézt technologii, kter4 bude levna a
Setrna k pudé a Zivotnimu prostfedi. Jednim z pfistupl je metoda fytoremediace,
vyuzivajici rostliny k fixaci kontaminantl z zivotniho prostfedi. V pfipadé péstovani
plantazi rychle rostoucich dfevin na kontaminovanych pidach se eliminuje vétrna a
vodni eroze, ¢asto dochazi k zlepSeni krajinného rdzu a zvySeni biodiverzity. Nelze

opomenout ani finanéni prospéch z vyprodukované Stépky.

Cilem této diplomové prace je sledovat vynos biomasy hlavnich &asti rychle
rostoucich dfevin (vrba, topol, olSe) péstovanych na padach srdznou arovni
kontaminace a sledovat jejich schopnost akumulovat olovo. Dale pak zhodnotit, zda
je vynos biomasy ovlivnén péstovanym druhem a zda hromadéni olova zavisi na

péstované dreviné, jeji ¢asti a obsahu pfistupného olova v padé.



2)Literarni reSerse

2.1) Olovo

Olovo je moZnéa nejdéle pouzivany a nejlépe prozkoumany prvek toxicky zivotnimu
prostfedi, jehoZz nedbalé vyuZivani zkoncilo teprve nedavno. Testy olova prokézaly
jeho negativni efekt na neobycejné Siroké spektrum biologickych a biochemickych
pochodl. Nepfiznivé ovliviuje reprodukéni, nervové, gastrointestinalni, imunitni,
renalni, kardiovaskularni, kostni, svalové systémy a systémy krvetvorby. Dale ma
negativni vliv na vyvojové procesy Zivych organismu. Je pravdépodobné, Ze olovo
méni genetickou strukturu a ovliviiuje budouci vyvoj exponovanych rostlinnych a

Zivocisnych populaci (Johnson, 1998).

Olovo se muze do organismu dostat vSemi tfemi uvedenymi cestami — transkutanni,
alimentarni a inhala¢ni. Pfedpoklada se, Ze asi 5 — 10% olova pfijatého alimentarni
cestou se vstfebava. Navic je znamo, Ze nékteré dalSi faktory, napfiklad nizky obsah
vapniku, Zeleza a proteinu v potravé, zvysuji vstiebavani olova ve stfevé. U déti je
vstifebavani ze stfeva pravdépodobné vySSi nez u dospélych. Vstiebané olovo se
dostava do krve a tou je rozvadéno do organu. DalSi osud olova zavisi na afinité
tkani k olovu (Cibulka et al., 1991).

Intoxikace olovnatymi ionty je zavazna nemoc, ktera predstavuje obrovsky problém

pro verejné zdravi (Quintanar — Escorza et al., 2007).

Pokud se dostane olovo do Zivotniho prostfedi, ma dlouhou dobu zdrzeni
v porovnani s ostatnimi kontaminanty. V disledku toho mé& olovo a jeho slou€eniny
tendenci se hromadit v pidach a sedimentech, kde diky jejich nizké rozpustnosti a
odolnosti vuc¢i mikrobialni degradaci zlstavaji pfistupné potravnimu fetézci a
lidskému metabolismu po dlouhou dobu. Neexistuje vyznamny dikaz, Ze olovo hraje

esencialni roli v metabolismu (Alloway, 1990).



2.1.1) Olovo v p adé a podlozi

VSeobecné tézké kovy a jejich slouceniny v pudé jsou ovlivnény pfirodnimi faktory
jako je mate¢na hornina nebo pedogeneze a zaroven je silné ovliviuje lidska €innost.
Diky vlivu lidskych aktivit |ze tvrdit, Ze pfirozené pozadi jiz nikde na svété neexistuje,
zejména pak v industrialnich a husté obydlenych oblastech jako je Evropa (Reimann
a Garrett, 2005).

2.1.1.1) Vyskyt olova v podlozi

V litosfére existuje olovo dvojiho puvodu, primarni a sekundarni. Primarni olovo je
geogenniho plvodu, do mineralt se navazalo v dobé jejich vzniku. Sekundarni olovo
vznika rozpadem radioaktivnich prvka fad uranu a thoria. Olovo se vyskytuje
predevsim ve formé& Pb®*, avak je znam i jeho oxidaéni stav Pb*", ktery tvori nékolik

mineral, které jsou v pfirodnich vodach témér nerozpustné (Kabata-Pendias, 2001).

Hlavni rudou olova je galenit (PbS), ktery pfedstavuje 87 hmotnostnich procent
celkového olova na svété (Adriano, 2001). Tato skute¢nost indikuje jeho silnou afinitu
k sife. V hornindch a padach je olovo bézné stopovym prvkem (<0,1% hmotnosti).
V silikatovych mfizkach izomorfné nahrazuje draslik (Alloway, 1990). V dusledku
toho existuje vSeobecny rast koncentrace olova od ultrabazickych ke kyselym
vyvielindm a jilovitym sedimentim, ve kterych se prumérné koncentrace olova
pohybuji mezi 10 a 40 ppm, pfiemz v ultramafickych horninach a vapenatych
sedimentech je rozpéti koncentraci od 0,1 do 10 ppm (Kabata-Pendias, 2001). Jeho
koncentrace se také zvySuje se zvySujicim se mnoZzstvim silikatovych struktur
v horninach (Alloway, 1990).

Ackoliv je 95% hornin v zemké kGfe magmatického plvodu, sedimentarni horniny
jsou rozSifeny nad magmatickym podlozim a tvofi 75% zemského povrchu. Jsou
tudiz nejvice rozSifenym padotvornym materidlem. NejbéZné&jSimi sedimenty jsou
bridlice a jilovce (80%), které maji priimé&rny obsah olova 23 ppm. Cerné bfidlice jsou
bohaté na organicky material a sulfidické mineraly a mivaji tudiz vyssi obsah olova.

Piskovce se z 15% skladaji ze sedimentarnich hornin a obsahuji v praiméru 10 ppm
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Pb, pficemz vapence a dolomity (5% sedimentarnich hornin) obsahuji okolo 7 ppm
Pb (Alloway, 1990).

Olovnaté sulfidy b&hem zvétrdvani pomalu oxiduji a olovA ma schopnost tvofit
karbonéty, ale také byt navazany jilovymi mineraly, Fe a Mn oxidy a organickou
hmotou. Odhady obsahu olova v nekontaminovavnych padach se Siroce lisi (1,5 —
280 ppm) (Kabata-Pendias, 2001).

2.1.1.2) Vstup olova do p udniho prost redi

Existuje nékolik velmi znamych zdroju kontaminace olovem, jmenovité téZebni a
hutni ¢€innost, pouzivani Cistirenskych kald v zemédélstvi, dfivéjSi kontaminace

z vyfukovych plynt nebo pouzivani pesticidt jako napf. PbHAsO4 (Alloway, 1990).

Trebichavsky et al. (1998) uvadéji jako hlavni zdroje znecisténi olovem spalovani
fosilnich paliv, vyfukové plyny automobill, metalurgické provozy, spalovani tuhych

komunalnich odpadu a strojirensky pramysl.

Podle Jackse (1990) je atmosféra hlavni vstupni branou biodostupnych tézkych kovu
do prostfedi. To potvrzuje La Roux et al. (2008), podle nichZ olovo antropogenniho
pavodu, které je emitovano do ovzduSi, miZze byt transportovano na velké
vzdalenosti diky sorpci na mikroskopické Castice aerosoll. Nasledné pak dochazi
k jeho suché nebo mokré depozici. Aerosolova depozice je silné ovlivnhéna topografii,

smérem vétru, srazkami a vegetaci.

Podle Adriana (2001) se zpracovani olova objevilo jiz 5000 let pf. n. I., Shotyk et al.
(1998) uvadeéji, ze hlavni nartist atmosférické kontaminace olovem nastal 3000 let pf.

n. . a to diky téZbé a taveni olovnaté rudy.

Mnoho autorl (Adriano (2001), Kabata — Pendias (2001), Nriagu (1990), Alloway
(2001)) se shoduje v tvrzeni, ze poslednim hlavnim zdrojem kontaminace olovem
bylo pouzivani olovnatych pfisad do paliv v dopravé. Nriagu (1990) uvadi, Ze mezi
roky 1926 a 1985 bylo v USA pouze v olovnatych aditivech do benzinu spéaleno 7
milionu tun olova. Zakaz téchto paliv vedl k vyznamné redukci atmosferické depozice

olova, jak potvrzuje cela fada autoru. Napf. Poikolainen et al. (2004) uvadi, Ze ve
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Finsku se mezi roky 1985 a 2000 snizila atmosfericka depozice olova o 78%. Podle
Azimi et al. (2005) se v Pafizi od roku 1994 do 2002 snizil spad olova 3x. Toto
vysvétluji pravé zdkazem olovnatych paliv a lepsi filtraci spalin stacionérnich zdroju.

Shotyk et al. (2005) také potvrzuji znac¢nou redukci emisi olova diky zakazu paliv,
avSak uvadi, Zze aerosoly ve vzdalenych regionech kanadské Arktidy jsou stale silné
kontaminovany antropogennim olovem, coz podle nich naznacuje narlst znecisténi
z jinych zdroju. ). Podle zpravy EPA (2000) se globalni produkce olova neustale

zvy3uje a hlavni potencial v tomto ristu nalezi Ciné a Indii.

2.1.1.3) Chovani olova v p udé

Olovo je povazovano za nejméné mobilni prvek z téZkych kovl a jeho pfirozeny
obsah v plidé je ovlivnén pfedevsim mate¢nou horninou a tudiz se jeho pfirozené

obsahy v riznych pidach velice lisi (Kabata-Pendias, 2001).

Stille et al (2011) uvadéji, Zze olovo, které se dostava do pldy z vnéjSich zdroju, je
navazano do organického materialu, predevsim blizko povrchu pudy. S rostouci
hloubkou je sorbovano hlavné na fosfatové mineraly a oxidy Zeleza. Olovo vstupujici
do pady diky atmosferické depozici, které neni adsorbovano nebo vyvazano
srazenim v sekundarni mineraly (oxidy Zeleza a fosfaty) se rychle dostava do
podzemnich zdroju vod. Lin (1995) uvadi, Ze mnozstvi olova adsorbovaného na
povrchy minerall a olova organicky vazaného, se v jejich sledovanich pohybovalo
mezi 0 — 92% celkového obsahu olova v plidé. Tuto skuteénost vysvétluji komplexem
kombinaci ptdniho pH, obsahu organického materialu, kationtové vyménné kapacity

a rychlosti vyplavovani.

Dle Sipose et al. (2005) maji jednotlivé puadni horizonty rdznou adsorpéni kapacitu,

M v s

Ml v s

v i s

ovliviiovani pfirozené distribuce olova v padé. Za nejvyznaméjSi proces pfi adsorpci
olova povaZzuje iontovou vymeénu s vapnikem. Dale uvadéji, Ze vapenec ma silny vliv

na adsorpci olova, a to diky jeho pufracni kapacité. Jeho vysoky obsah v pidé



zpUsobuijici alkalické prostfedi Usti v srazeni olova. Pudy charakteristické vysokym
podilem organického materialu, kumulaci jilovych minerall a vapenatym podlozim

predstavuji vyznamné medium pro imobilizaci znaéného znedisténi olovem.

Covelo et al. (2007) porovnali schopnosti kaolinitu, vermikulitu, organického
materialu, oxidl Zeleza a oxidd manganu sorbovat téZké kovy. Dle jeho vysledd bylo
olovo nejvice sorbovano na organicky material a oxidy manganu. Nasledné pak na

oxidy zZeleza.

Korelaéni a regresni analyzy naznacuji, ze pldy s jilovitou strukturou, neutralnim az
alkalickym pH nebo plady s vysokym podilem vapence a organického materialu, by
byly nejvhodnéjSi k omezeni mobility olova a kadmia (Hooda and Alloway, 1998).
OvSem McBride (1998) upozorfiuje na uvolfiovani olova z organickych pid pfi
rostoucim pH, zpusobené tvorbou rozpustnych organo komplexti olova

s rozpuSténym organickym uhlikem.

Lin et al. (1995) objevili velké mnoZstvi olova ve vyménitelné formé vdzaného na
malé Casti dfevénych pilin. To vysvétluje podobnou mikroskopickou strukturou pilin

se strukturou drevéného uhli.

2.1.1.4) Vliv olova na p udni procesy

Uginky t&Zkych kovd na pddni organismy zavisi na jejich dostupnosti v ptdnim
roztoku. Jejich negativni efekt se mize snizit, popf. se zcela vytratit, pokud je tézky
kov z padniho roztoku odstranén vazbou na jilové mineraly, organicky materidl,
vysrazen pfi alkalickém pH, nebo zreagoval s jinymi latkami. Olovnaté ionty mohou
byt diky jejich kladnému naboji relativné lehce odstranény z pGdniho roztoku
kationtovou vyménou. Olovo ma silnou schopnost tvofit komplexni slouceniny

s organickym materialem ( Shi et al., 2002).

Aoyama a Nagumo (1997) zvefejnili, Ze pouze 1% celkového obsahu olova v padé
bylo pfitomno v pidnim roztoku. Podle Shi et al. (2002) dochazi pfi zvySeném
obsahu Pb** v padnim roztoku ke sniZzeni mikrobialni aktivity, avak jednotlivé druhy

bakterii se velmi liSi v citlivosti k tomuto kovu. Shang et al. (2012) uvadéji koncentraci



olova v padé 150 mg/kg jako kritickou mez, pfi niz uz dochazi k vyrazné redukci
produkce mikrobialniho uhliku. Pfi koncetraci 100 mg/kg podle nich jiz dochazi

k vyznamné redukci produkce mikrobialniho dusiku.

Giller et al. (1998) uvadeji, ze po pfidani olova do pidy se mikrobialni respirace zacla
pohybovat nad a pod Urovni respirace kontrolni pady, pfi€¢emz amplituda se v ¢ase
snizovala. To vysvétluje faktem, Ze olovo diky komplexaci s padnimi latkami maze
snizit mnoZstvi Zivného substratu a tim snizit mikrobialni respiraci v pidé. Naproti
tomu mnoZzstvi usmrcenych bunék kvuli pfidani téZkych kovl do pady ma za
nasledek zvysSeni mikrobialni respirace.

Borealni lesni ekosystémy jako celek, jsou prekvapivé malo ovlivnény silnou
kontaminaci olovem navzdory skute¢nosti, Ze olovo ovliviuje pudni vlastnosti a
nékteré skupiny padni fauny a pudnich mikroorganismd. Nicméné Uc€inky
kontaminace pudy v ekosystému tvofi velmi slozitou sit’ interakci mezi kontaminaci,

charakteristikou pady a ptdnich i nadzemnich organism( (Rantalainen et al., 2006).

2.1.2) Olovo v rostlin &

Ackoliv se olovo pfirozené vyskytuje ve vSech rostlinach, nebyl zatim dokazan jeho
esencialni vyznam v metabolismu Zadného rostlinného druhu. Existuje vSak mnoho
ddkazu o stimulaénim ristovém efektu nékterych olovnatych soli, pfedevSim nizkych
koncentraci Pb(NOg3),. Vice vSak existuje dukazll o inhibi€énim efektu na
metabolismus rostlin. Neni jednoduché stanovit koncentraci toxickou pro rostlinné

Zivotni procesy (Kabata-Pendias, 2001).

2.1.2.1) Prijem olova rostlinou

Rostliny mohou olovo pfijimat kofeny z pldy, nebo nadzemnimi ¢astmi po jeho
dopadu na list. Jeho pfijaté mnozstvi se velice liSi podle rostlinného druhu, zdroje
olova a experimentélnich podminek (Adriano, 2001).

Dalenberg a Driel (1990) uvadeéji, ze az 95% celkového obsahu olova u se do rostlin

mulze dostavat transportem skrz listy. Adriano (2001) povazuje kutikularni vosky na
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povrchu listd a kutikularni membranu za silnou bariéru vstupu olova do rostliny,
poukazuje na velky vliv chemické a fyzikalni podstaty voskl, avSak nepredpoklada

vyznamny vstup olova do rostliny skrz plochu lista.

Dostupnost téZkych kovu a jejich mobilita v rhizosféfe je silné ovlivnéna kofenovymi
exudaty a mikroorganismy (Wenzel et al., 2003).

VySSi rostliny maji velmi Gc¢inné systémy pro ziskavani kovovych iontl a jinych
anorganickych sloucenin z pldy. Ty jsou zaloZzeny na malém poctu transportnich
mechanismu. JelikoZ neni znama Zadna biologicka funkce olova, je pravdépodobné,

Ze pro né&j neexistuji specifické transportéry (Antonella et al., 2012).

Olovo je vazano na karboxylové skupiny kyseliny mucigelové na povrchu kofend,
avSak neni zcela objasnéno, jak se olovo dostava do kofenové tkané (Peralta —
Videa et al., 2009). Pfijem olova rostlinou je pasivni proces, ktery probiha rychle az
do chvile, neZ se vyrovna koncentrace olova v kofenovych vyménnych prostorech a v
okolnim padnim roztoku (Adriano, 2001). Obsah olova v rostliné Uzce koreluje s jeho
koncentraci v ptdé, pficemz se tento vztah liSi dle organu rostliny a formé, ve které

se olovo v pudé vyskytuje (Kabata-Pendias, 2001).

Ackoliv nékteré rostlinné druhy toleruji olovo diky komplexaci a inaktivaci (Allium
cepa, Zea mays), na jinych se jiz projevuje toxicita ( Brassica napus, Phaseolus
vulgaris ) (Wierzbicka, 1999).

Olovo je povazovano za malo rozpustné s nizkou pfistupnosti pro rostliny, jelikoz se
srazi ve formé fosfatll a sulfatd, sloucenin, které se obycejné nachazeji v rhizosfére
rostlin (Blaylock a Huang, 2000).

ZvySeni pfijmu olova rostlinou pomoci technik genetického inZenyrstvi je zavislé na

vyzkumu transportnich membranovych mechanismi (Meyers et al., 2008).

2.1.2.2) Mobilia olova v rostlin &

v s

Transport rozpusténéeho olova z vnéjSiho prostredi kofene do centralniho kofenového
xylému a prytu se déje dvémi hlavnimi cestami. Apoplastickou a symplastickou. P¥Fi

apoplastické cesté je roztok transportovan volnym prostorem mezi bunéénymi



membranami, kdezto pfi symplastické prochazi skrz tyto membrany po celé jeho
cesté (Adriano, 2001).

Mnoho studii dokéazalo, ze vétSina absorbovaného olova zustava v kofenech, coz
déla z kofenu prvni prekazku pro translokaci olova do nadzemnich &asti rostlin.
Jakmile je olovo uvnitf kofene, vétSina ho je navazana na iontova vyménna mista

v bunéénych sténach nebo se srazi ve formé fosfatli a karbonatd v extracelularnim
prostoru kofenl (Blaylock a Huang., 2000).

Nenavézané olovo se pohybuje vadpnikovymi kanaly a akumuluje se pobliz
endodermis. Tato skute¢nost naznacuje, Ze pfi nizkych koncentracich je Casparyho
prouzek ¢astec¢nou bariérou pro pohyb olova do centralni kofenové tkané (Seregin et
al., 2004).

PFitomnost lipofilniho Casparyho prouzku v kofenové endodermis ovliviiuje tok
apoplastického roztoku a sméfuje ho na plasmatické membrany, kde dochazi

k selektivnimu transportu a pasivnimu prostupovani roztoku (Wu et al., 1999).

Hydrofilni slou¢eniny jsou transportovany apoplasticky, pfi¢emz lipofilni symplasticky.
Za normalnich fyziologickych podminek, ma apoplasticka cesta, chranéna Casparyho

prouzkem, 99% podil na transportu vodniho toku skrz kofeny (Adriano, 2001).

Olovo vstupuje do bunék diky kationtovym transportérim se Sirokym spektrem
specificity (Antonella et al., 2012).

Jednim typem membranovych transportért jsou PgATPazy, membranové proteiny,
které se mimo jiné podileji na detoxikaci a stabilizaci rizikovych prvkd v rostling. Jsou
lokalizovany uvnitf membrany a zprostfedkovavaji transport kationtll mezi cytozolem
a apoplastem (Prasad, 2008). Wililams et al. (2000) uvadi P;gATPazy jako
zodpovédné za transport olova pres bunééné membrany. PgATPazy uvadi jako
podskupinu ATP&z typu P, které pouzivaji ATP pro Cerpani raznych nabitych
substratll pres biologickou membranu a vyznacuji se tvorbou fosforylovaného
meziproduktu b&hem reakéniho cyklu. Do této skupiny patfi mimo jiné H" ATPazy a
Ca** ATPazy.

Mikroanalytick& prace Meyerse et al. (2008) prokazala, Ze olovo se v kofenovych
tkdnich dostava do extracelularnich, cytoplazmatickych i vakuolarnich prostor.

Mnozstvi extracelularniho a intracelularniho olova se zda byt zavislé na lokalizaci



vramci kofene. Intracelularni depozice, resp. cytoplazmatickd a intravakuolarni
sekvestrace olova prevlada na kofenové Spicce, zatimco extracelularni depozice
pfevaZzuje na ostatnich mistech mimo kofenovou Spi¢ku a vné cévniho valce.
Povrchové analyzy prokazaly, Zze koncetrace olova v kofenové Spicce, je vice nez
tfikrat vySSi, nez v poloviné kofenoveé oblasti. Ultrastrukturalni analyza naznacuje, Ze

pozorovatelné mnoZstvi olova neni uloZzeno v tkdnich za Casparyho prouzkem.

Olovo se prevazné akumuluje v kofenech, a je jen velmi slabé translokovano do
ostatnich &asti rostlin. Kromé relativni lipofility a velikosti molekuly slouceniny, je
akumulace olova v rosltiné zavisla na celkovém toku rozpusténych latek do prytu, Cili

intenzité transpirace (Adriano, 2001).

Meyers et al. (2008) dale naznaCuje, Ze pro zvySeni ucinnosti fytoextrakce a
rhizofiltrace olova je zapotfebi podrobné zkoumat membranové transportni procesy a
dale se zaméfit na selektivni Slechténi rostlin se silné vétvenym kofenovym

systémem, kde je velké mnoZstvi kofenovych Spicek.

2.1.2.3) Interakce olova s ostatnimi prvky

Interference olova s ostatnimi stopovymi prvky byla objevena pouze pro zinek a
kadmium. Stimulujici efekt olova na pfijem kadmia rostlinnnymi kofeny muaze byt
druhotnym efektem disturbance symplastického transportu iontd. Zn-Pb
antagonismus nepfiznivé ovliviiuje translokaci obou prvka z kofenli do nadzemnich

casti.

Interference olova s vapnikem ma metabolicky vyznam, protoZe olovo napodobuje
fyziologické chovani vapniku a diky tomu muaze inhibovat nékteré enzymy. Pozitivni
efekt vapnéni na redukci absorpce olova kofeny je fizen ptdnim typem. V padéach,
kde jsou pfitomny olovnaté organické komplexy, vapenaté Kkationty vyznamné

neredukuji pfistupnost olova.

Je znamo, ze pfiznivy rezim fosforu snizuje efekt toxicity olova. Tato interference je

zplsobena diky schopnosti olova srazet se v nerozpustné fosfaty v rostlinnych
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tkanich, stejné jako v pldach. Také sira inhibuje transport olova z kofent do

ostatnich ¢asti rostlin (Kabata-Pendias, 2001).

2.2) Fytoremediace

Tézké kovy a metaloidy jako kadmium (Cd), olovo (Pb), rtut (Hg), arsen (As), selen
(Se) a dalSi jsou do prostfedi uvolfiovany predevsim diky dalni ¢innosti, primyslu a
zemeédélstvi, pficemz ohrozuji environmentalni a vefejné zdravi. V samostatnych
Spojenych statech americkych je vice nez 50 000 lokalit, ¢ekajicich na remediaci
(Ensley, 2000).

Vzhledem k akutni toxicité téchto kovu zde existuje urgentni potfeba vyvinout
nizkonakladové, efektivni a udrzitelné metody k odstranéni téchto kovu z prostredi
popf. k jejich detoxifikaci. Metody zaloZzené na principu vyuziti rostlin, jako jsou
fytoremediace, jsou relativné nenakladné predevsSim diky jejich in-situ pouziti a

solarnimu ,pohonu” (Samuelsen et al., 1998).

Rostliny hraji pfimou roli pfi remediaci povrchovych pud. Rostliny mohou byt
pouzivany k akumulaci kovi a metaloidu do jejich sklizitelné biomasy (fytoextrakce).
Rostliny mohou také pfeménit a uvolnit urcité kovy a metaloidy do volatilnich forem
(fytovolatilizace). Déale existuji rostliny a mikroorganismy se schopnosti koncentrovat
ve svych tkanich velké mnozZstvi kovu, tzv. hyperakumulatory (Brown a Reeds,
1995), které vykazuji unikéatni schopnosti tolerovat, akumulovat a detoxifikovat kovy a
metaloidy. Tyto organismy predstavuji dulezity rezervoar unikatnich genu, které
mohou byt implantovany do rychle rostoucich dfevin pro zlepSeni fytoremediace.
VylepSené analytické metody jsou pouzivany k objasnéni mechanismda, které rostliny
pouzivaji pfi detoxifikaci téZzkych kovd. Tato znalost je zasadni pro optimalizaci
novych strategii genetického inZenyrstvi. Tyto nové strategie jsou nutné ke zlepseni
pfijatelnosti pouziti geneticky modifikovanych rostlin v remediaCnich projektech
(Danika et al., 2005).
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2.2.1) Fytoextrakce

Nazev fytoextrakce odkazuje na metody, které pouzivaji rostliny se schopnosti
akumulovat kovy, jez jsou zpldy nasledné translokovany a koncentrovany
v kofenech a predevsim nadzemni biomase. Tato metoda byla pouZita spole¢nosti
Phytotech® pro remediaci brownfields s relativné nizkym stupném kontaminace

olovem a kadmiem (McGinty, 1996).

Metoda fytoextrakce byla také navrZzena pro extrakci radionuklidd na lokalitach
kontaminovanych smésnym odpadem. Fytoextrakce nabizi vyrazné sniZzeni naklada
v porovnani se standartnim schématem vytéZeni a nasledného oSetfeni nebo
likvidaci pudy. Zasadni otdzkou u fytoextrakce vSak je, zda mohou byt kovy ziskané
z rostlinné biomasy zpétné ziskany ekonomicky efektivnim zpusobem (Schnoor,
1997).

Konstrukéni zasady fytoextrakénich metod zahrnuji remediacni faktor (pomér obsahu
kovu mezi rostlinnou tkani a jeho obsahem v padé) a rostlinnou produktivitu
(hmotnost suché biomasy, kter4 je kazdoro¢né skliditelnd). Aby bylo mozné mit
proveditelnou IéCebnou alternativu, uvadi Schnoor (1997) potfebu energicky rostouci
rostliny (>3t susiny/ha.rok™), ktera se jednoduge sklizi a hromadi velké koncentrace

jednoho nebo vice kovld (>1000mg/kg susiny).

Padmavathiamma a Li (2007) dale uvadéji, Ze pro efektivni fytoextrakci je zapotiebi
jak geneticky dané schopnosti rostliny akumulovat pozadované mnozstvi kovu, tak
vyvoje optimalnich agronomickych postupl zahrnujicich spravné postupy
hospodareni s pudou pro zlepSeni efektivity fytoextrakce a zlepSeni hospodareni
s rostlinnym materidlem pro vyvinuti komerénich fytoextrakénich postupd. Dale
uvadi, Ze rostliny pro fytoextrakéni metody by mély byt schopné rlst mimo misto
jejich puvodniho vyskytu, mit bohaty kofenovy systém a dale by mély byt schopny
transportu kovu do nadzemnich €asti. Thangavel and Subhuram (2004) vidi nutnost,
aby rostliny vykazovaly vysokou toleranci vac&i znecisténi tézkymi kovy, byly schopny
kumulovat vysoké mnozstvi vice kovd najednou, vykazovaly vysokou produkci
biomasy a rychly rast, mély vysokou odolnost vi¢i Skiddcidm a chorobam a
v neposledni fadé nebyly atraktivni potravou pro Zivoc&ichy kvdli transferu rizikovych

kovu do vySSich trofickych fad potravniho fetézce.
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Obecné dobre rostlindAm dostupné kovy jsou kadmium, nikl, zinek, arsen, selen a
méd. Stfedné dostupné jsou potom kobalt, mangan a Zelezo. Olovo, chrom a uran
jsou povazovany za velmi malo rostlinam dostupné prvky, pfiCemz pfistupnost olova
muze byt vyrazné zvySena pridanim EDTA do pldy. Olovo, chrom a uran mohou byt
odstranény vazbou na pUdni &astice, nebo kofenovou hmotou diky rhizofiltraci
(Schnoor, 1997).

Boonyapookana et al. (2005) uvadéji Heliantus annus jako pFedpokladany
hyperakumulator olova diky jeho koncentraci v listech a stoncich rostlin. U Hibiscus
indicus uvadi Chandra Sekhar et al. (2005) zvySenou akumulaci olova v kofenech a
vyhoncich. Sharma et al. 2004 zkoumali mechanismy akumulace olova u Sesbania
drummondii. Dusi¢nan olovnaty pfidany do Zivného roztoku se v rostlinnych tkanich
biotransformoval na acetat a sulfat olova. V listech tohoto druhu nalezli olovo ve
formé acetatu, sulfatu a sulfidu, pfiCemz v kofenovych tkanich bylo olovo nalezeno
pouze ve formé sulfidu. Pravé komplexaci olova na acetat a sulfat, uvadéji autofi jako

moznou strategii detoxifikace olova u tohoto druhu.

Padmavathiamma a Li (2007) shrnuji fytoextrakci jako metodu aplikovatelnou pouze
v oblastech s nizkou popf. stfedni kontaminaci tézkymi kovy, jelikoz v silné
kontaminovanych pudéch neni rostlinny rast udrzitelny. Pada by méla byt relativné
bez prekazek, jako jsou padlé stromy nebo balvany a mit pfijatelnou topografii
umoznujici normalni péstitelské postupy a vyuziti zemédélské techniky. Pouzité
rostliny by mély byt snadno obhospodarovatelné, rychle rostouci s bohaté vyvinutym
kofenovym systémem. Dale by mély byt tolerantni ke znecisténi t&€Zzkymi kovy a

dalSich rdst-omezujicich podminek stanovisté.

2.2.1.1) Indukovana fytoextrakce

Byly vyvinuty dvé zakladni fytoextrakéni strategie: indukovana fytoextrakce, kdy je jeji
pribéh podporen pfidanim chelatacnich ¢inidel a dlouhodoba kontinualni pfirozena
fytoextrakce. Pokud je kov malo dostupny pro zajisSténi dostatecného pfijmu rostlinou,
mohou byt do pudy pfidany chelaty a okyselujici €inidla pro zvySeni jeho dostupnosti
(Lasat et al., 1998).
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OvSem obvykle byva zanedbavan vedlejsi efekt pfidavku chelatacnich Cinidel na
padni mikrobialni spoleCenstva. Wu et al. (1999) zvefejnili, Ze mnoh& synteticka
chelataéni cinidla schopnd indukovat fytoextrakci mohou tvofit chemicky a
mikrobiologicky stabilni komplexy s tézkymi kovy, coz ohrozuje kvalitu pudy i
podzemnich vod. Bylo zjisténo, Ze nékolik chelata¢nich Cinidel jako napf. EDTA
(ethylene diamine tetra acetic acid), EGTA (ethylene glycol-O,0’-bis-[2-amino-ethyl]-
N,N, N',N’,-tetra acetic acid), EDDHA (ethylenediamine di o-hyroxyphenylacetic acid),
EDDS (ethylene diamine disuccinate) a kyselina citronova je schopno zvysit prabéh
fytoextrakce zvySenim mobility kova a zvySenim jejich akumulace v rostlinach (Tandy
et al., 2006). ZvySeni fytoextrakce olova vyhony kukufice bylo vyraznéjsi, nez jeho
narust v pdnim roztoku pfi kombinované aplikaci EDTA a EDDS. (Luo et. Al., 2007).
Ackoliv byla EDTA vSeobecné vice efektivni v solubilizaci kovu v pudé, EDDS, ktera
je méné Skodliva zivotnimu prostfedi, byla vice efektivni pfi indukci akumulace kovu
u vyhonkl Brachiaria decumbens (Santos et al., 2006). Existuje vSak potencionalni
riziko vyplavovani téZkych kovl do podzemnich vod a existuje mnoho ddkazu o
persistenci komplexu kov-chelata¢ni €inidlo v kontaminovanych padach (Lombi et al.
2001), (Prabha and Li., 2007).

2.2.1.2) Zpracovani kontaminované biomasy

U pfimo spalované kontaminované biomasy nelze zanedbat nebezpeci uUniku
rizikovych prvkl do okoli. RP pfi spalovacich procesech tékaji a ve velké vétSiné jsou
vynaseny v polétavém popilku jako oxidy. NejCastéjsi RP (Cd, Mn, Pb, Zn) nastésti
nepatfi mezi vysoce tékavé prvky. Nebezpecné z hlediska tékani kovu jsou teploty
topenisté nad bodem tani pfislusné slouceniny. Z uvedenych RP je tékanim nejvice
ohroZzeno olovo. Mangan a zinek mohou tékat jen zanedbatelng, protoZe spalovaci
teploty stézi prfekro€i hodnoty okolo 1300°C. Pro spalovani i spolu-spalovani shodné
plati, Ze odstrafiovani kovl ze spalin je primarné otadzkou jejich dokonalého
odpraseni. Pokud se spaliny zbavuji prachu (TZL) za teplot pod 500°C, ulet tézkych
kovu je zcela nevyznamny. Koncentrace RP ve vzorcich biomasy RRD jsou velice
variabilni a pohybuji se v Sirokém rozmezi jednotek az tisicd mg/kg. U olova Cini
prumérnd koncentrace desitky mg/kg. Obohacenim olova v popelu muaze jeho
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koncentrace v této suroviné dosahnout rozmezi cca 0,05 — 2 hmotnostnich %
s primérem kolem 0,3%. Tato hodnota odpovida zisku 3 kg Pb z jedné tuny popela,
coZ je vytéznost pro metalurgicky pramysl neefektivni a ekonomicky nezajimava.
Pokud by se vSak tato biomasa (at’ jiz pfimo nebo po pyrolytické karbonizaci) mohla
pouzit jako pfidavné palivo do olovaFfskych peci, pak by zvySeni energetické
nezavislosti mohlo byt podpofeno i malym navySenim produkce olova. Obsah olova
v biomase v Zddném pfipadé nemulZzZe zvySit emise z provozu olovarskych peci.
Alternativou k pfimemu spalovani mize byt pyrolyza &i zplynéni (tj. spalovani bez
pfistupu vzduchu). Podle pilotnich studii se zda, Ze pfi pyrolyze kontaminované
biomasy zlstava vétSina RP v pevné frakci. Z hlediska fytoextrakéni strategie by
bylo vyhodnéjSi sklizet biomasu v zavéru vegetacni sezény jesté v dobé plného
olisténi, a to z ddvodu vysSich koncentraci tézkych kovl v listech ve srovnani
s dfevem Mrnka a kol., 2011).

2.2.2) Fytostabilizace

Fytostabilizacni metody pouzivaji ur€ité druhy rostlin kimobilizaci pudnich
kontaminant diky jejich absorpci a akumulaci v kofenech, adsorpci na kofenovy
povrch, popfipadé diky sraZzeni kontaminant( v kofenové zéné. Tento proces sniZuje
mobilitu kontaminantt a zabrariuje jejich migraci do podzemnich vod a vzduchu. Diky
tomu je nasledné mozZno obnovit vegetaéni kryt v mistech, kde pfirozena vegetace

chybi kvili vysokym koncentracim kovu v padé (Tordoff et al., 2000).

Pro Uspésné obnoveni vegetace je nezbytné dikladné planovani véetné fyzikalnich
a chemickych analyz, biotestd a polnich zkouSek. Williamson a Johnson (1981)
uvadeéji zakladni pristupy k obnoveni vegetace kontaminovych pud.
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Tab. 1 — Zakladni pfistupy k obnoveni vegetace kontaminovanych pad (Williamson a

Johnson, 1981)

Pudni

charakteristika

Rekultivacni technika

Mozné problémy

Nizka toxicita

Meliorace a pfimy vysev travinami a
legumindzami (ekologicky adaptované

nebo plvodni druhy), v pfipadé nutnosti

Program adrzby ve
stfednédobém az
dlouhodobém horizontu,

aplikovat vapno, organické latky a | potfeba odbornych znalosti
hnojiva mistni flory, pastva musi byt
pfisné sledovana a
v nékterych pfipadech
vyloucena
Vysoka toxicita | Meliorace a pfimy vysev rostlin | Limitace  dostupnosti a

tolerantnich k vy§§im hladinam kovla a
soli v pudé, aplikace hnojiv, organickych
latek a vapna podle potfeby, meliorace
10 -

organickym materiadlem, oseti travinami

50cm mineralnimi odpady a

a legumin6zami

dopravnich nakladl, potfeba
znalosti tolerantnich druhd,
fizend pastva neni mozna,
dochazet

muZze k pohybu

kovl smérem k povrchu

Extrémni toxicita

Izolace, povrchova uprava 30 — 100cm

nezdvadného materidlu, na povrchu 10

Vysoké néklady a omezeni

dostupnosti materiélu

— 30cm kofeniciho media, v pfipadé

nutnosti aplikace vapna a hnojiv

K obnoveni vegeta¢niho krytu mohou byt pouzity kov-tolerantni druhy. Tim maze byt
snizena potencialni migrace kontaminantll vétrem, pohybem povrchovych pad,
vyplavovanim puad a prosakovanim do podzemnich vod. Na rozdil od jinych
kovového

fytoremediacnich metod, neni fytostabilizace urCena k odstranéni

kontaminantu z lokality, ale spiSe slouzi ke stabilizaci kontaminantd pomoci
akumulace v kofenech nebo srazenim v rhizosféfe. Diky tomu dochéazi ke snizeni
rizika pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Tato metoda se aplikuje v pfipadech, kdy

hrozi negativni dopady na lidské zdravi a expozice rizikovych latek muze byt snizena
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na pfijatelnou hodnotu. Fytostabilizace naruSuje mistni ¢innosti mnohem méné, nez

ostatni remedia¢ni postupy ( Padmavathiamma a Li, 2007).

Fytostabilizace je nejvice U¢inna na pudach s jemnou texturou a vysokym obsahem
organického materialu, avSak je zaroven vhodna k remediaci Sirokého rozpéti lokalit,
kde je zapotiebi remediovat velké plochy. Zaroven existuje velké mnoZzstvi mist, pro
ktera fytostabiliza¢ni opatfeni vhodna nejsou. Pfedevsim tam, kde je nemozny rlst a
preziti rostlin. Jeji hlavni pfednosti oproti jinym technikdm spocivaji v nizké
nakladnosti, jednoduchosti provedeni a esteti¢nosti. Fytostabilizace je vhodn& tam,
kde jsou ostatni dekontaminaéni metody nepraktické kvuli rozsahu kontaminované
plochy nebo nedostatku finanénich prostfedkd. Také muze slouzit jako prozatimni
feSeni v mistech, kde nalezeni nejvhodnéjSiho opatfeni trva velmi dlouhou dobu
(Berti a Cunningham, 2000).

Stabilizace ovSem také zahrnuje pudni zmény podporujici tvorbu nerozpustnych
komplexu, které snizuji biologickou dostupnost a pfijem kontaminantu rostlinami,

¢imz zabranuji jeho vstupu do potravniho fetézce (Berti a Cunningham, 2000).

Jednim ze zpusobl zvySeni imobilizace je zména fyzikalné-chemickych vlastnosti
komplexu mezi pudnimi ¢asticemi a kovovymi ionty. Pfidanim viceucelového aniontu,
napr fosfatu, se zvySuje adsorpce kovu diky indukovanému zapornému naboji a
vzniku kovovych srazenin. BéZnym postupem imobilizace téZkych kovla v padé a
zlepSeni péstebnich podminek zvySovanim pH pddni reakce byva pfidani
humifikované organické hmoty napf. kompostu spole¢né s vapencem. Oproti tomu
acidifikace pudy diky oxidaci sulfidu tézkych kovl v ptdé zvySuje jejich biologickou
dostupnost. Tuto Ize vdpnénim kontrolovat (Padmavathiamma a Li, 2007).

2.2.2.1) Rostliny vhodné k fytostabilizaci

Charakteristika rostlin vhodnych na konkrétnim misté Kk fytostabilizaci zahrnuje:
toleranci vysokého stupné kontaminace dané lokality, vysokou produkci kofenové
biomasy schopné imobilizace kontaminantu, srazeni nebo redukci a retenci
kontaminantu v kofenovém prostoru, minimalni transport kontaminantu do

nadzemnich ¢&asti rostlin, aby se zabranilo nutnosti specialnihno zachazeni nebo
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likvidaci kontaminované biomasy. Yoon et al. (2006) stanovil potencial u 36 rostlin
rostoucich na kontaminovanych pldach a jako nejvhodnéjSi rostliny pro
fytostabilizaci uvadi druhy, které maji zaroven vysoky faktor koncentrace (pomér
mezi koncentraci kovu v kofenové tkani a pudé) a nizky faktor translokace.(pomér
koncentrace kovu mezi nadzemni ¢asti a kofenem). Nizky obsah kovu v nadzemni
¢asti rostlin eliminuje nutnost likvidace sklizenych €asti jako nebezpeéného odpadu
(Flathman a Lanza, 1998).

Smith a Bradshaw (1992) stabilizovali daini odpad obsahujici méd, olovo a zinek
pomoci trav. Kyselé odpady obsahujici pfedevsim olovo a zinek byly stabilizovany
pomoci Agrostis tenuis cv. Goginan, zasadité potom pomoci Festuca rubra cv.
Merlin. Jejich vyzkum vedl k rozvoji dvou kultivard Agrostis tenuis Sibth a jednoho
Festuca rubra L., které jsou nyni komeréné dostupné pravé pro fytostabilizaci pad

kontaminovanych olovem, zinkem a médi.
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3) Experimentalni ¢€ast

3.1.) Material a metodika

3.1.1.) Charakteristika pokusu

V sedmiletém nadobovém pokusu byla sledovana akumulaéni schopnost olova u tfi
druht rychle rostoucich drevin, které byly péstovany na pudach s riznou udrovni
kontaminace. Zkoumany byly tfi druhy dfevin — vrba Salix smithiana, topol Populus
nigra a olSe Alnus glutinosa. Rostliny byly péstovany na lehce, stfedné a silné
kontaminované puadé, kambizemi, ktera byla odebrana v okoli kovohuti Pfibram.
Pady jsou oznaCeny A — lehce kontaminovana puda, B — stfedné kontaminovana
puda a C - silné kontaminovana puda. Rostliny byly kazdy rok na konci vegetaéniho
obdobi sklizeny a nasledné analyzovany. Na konci posledniho vegeta¢niho obdobi
byly navic sklizeny kofeny a pafezy. Pokus probihal ve skleniku katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin FAPPZ CZU v Praze v letech 2006 —

2012. Zakladni parametry zkoumanych pid uvadi tabulka 2.

Tab. 2 — Zakladni parametry zkoumanych pad

. pH Cox [%] Pb [mg/kg]
Puda
X S X S X S
A 7,1 0,03 2 0,006 86,5 8,3
B 6,6 0,005 2,3 0,005 672,7 15
C 6,0 0,18 1,8 0,05 855 54

Pokus byl zaloZen dne 9.5. 2006 do plastovych nadob o velikosti 6 dm?. Do kazdé
nadoby bylo navazeno 5 kg suché zeminy a vysazena jedna rostlina (fizek vrby nebo
topolu, semenacek olSe). Kazda zemina byla testovana ve C&tyfech opakovanich.
Schéma pokusu je zobrazeno v tabulce 3.
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Tab. 3 — Schéma nadobového pokusu

Varianta Cisla nadob Zemina Rostlinny druh
I 1,2,3,4 A Salix smithiana
I. 56,7,8 A Populus nigra
M. 9,10, 11, 12 A Alnus glutinosa
V. 13, 14, 15, 16 A kontrola bez rostlin
V. 17,18, 19, 20 B Salix smithiana
VI. 21, 22,23,24 B Populus nigra
VII. 25, 27, 28 B Alnus glutinosa
VIII. 29, 30, 31, 32 B kontrola bez rostlin
IX. 33, 34, 35, 36 C Salix smithiana
X. 37, 38, 39, 40 C Populus nigra
XI. 41,42,43,44 C Alnus glutinosa
XIl. 45, 46, 47, 48 C kontrola bez rostlin

Vzorky pudy byly pred zaloZzenim pokusu suseny pfi

homogenizovany a presaty. Do pldy byly také aplikovany padni sondy slouzici

k odbéru vzorkl pudniho roztoku.

laboratorni

teploté,

VSechny nadoby byly pfi zakladani pokusu hnojeny NPK. Hnojeni dusikem bylo

provedeno v mnozstvi 0,5 g N na nddobu ve formé 10 ml vodného roztoku dusi¢nanu

amonného, coz odpovida mnozstvi 1,43 g NH4sNO3; na nadobu. Hnojeni fosforem a

draslikem bylo aplikovano ve formé 0,89 g K;HPO, v 10 ml vodného roztoku na

nadobu, coz pfedstavuje 0,16 g P a 0,4 g K na nadobu.

Po celou dobu pokusu byly rostliny zavlazovany demineralizovanou vodou,

pfihnojovany Zivnym roztokem, oSetfovany proti Skidcum a chorobdm a prabézné

odplevelovany.
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3.1.2) Analyza p tdnich vzork G

Celkové obsahy olova byly stanoveny pred zacatkem pokusu v mineralizatech
ziskanych dvoustupniovym rozkladem nasledovné: 0,5 g vzorku pudy se spali
v mineralizatoru Apion (Tessek, CR), popel se rozloZi ve smési HNOs; + HF pri
160°C, odpafi se do sucha a zbytek se rozpusti ve zfedéné luCavce kralovskeé.
VSechny vzorky byly analyzovany metodou optické emisni spektrometrie s indukéné

vazanym plazmatem.

Pro stanoveni pfistupnych a vyménitelnych obsahl olova byly po zkon¢eni pokusu
z kazdé nadoby odebrany vzorky pudy. Ta byla nasledné usuSena, podrcena
v keramickém hmoZzdifi a presata pres 2,5 mm sito. Pro stanoveni pfistupnych
obsaht byl z kazdého vzorku navazen 1 g, zalit 0,11 M kyselinou octovou a tfepan
10 hodin. Poté byly vzorky centrifugovany (Hettich Universal, Némecko) pfi 3000
otaCkach po dobu deseti minut a nasledné analyzovany metodou emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Pro stanoveni obsahu potencialné
mobilizovatelnych forem olova byly navazeny 2 g zeminy, zality 2 M kyselinou
dusiCnou a tfepany 6 hodin. Nasledny postup byl schodny se stanovenim

pristupnych obsahu olova.

3.1.3) Analyza rostlin

Sklizen rostlin byla provedena vzdy na konci vegetacniho obdobi, oddélené byly
sklizeny listy a vétve. Po sklizni byla stanovena hmotnost ¢erstvé biomasy a rostliny
byly nastfihany na mensSi &asti a suSeny pfi teploté 65°C. Po vysuSeni byla
stanovena hmotnost susSiny. Poté nasledovalo mleti materidlu na jemny prasek.

Nasledné probéhla analyza vzorkd, pfi které byly stanoveny obsahy olova.

Vzorky rostlinného materialu (1g suchého vzorku) byly rozloZzeny na suché cesté
v mineralizatoru Apion (Tessek, CR). Jedna se o elektricky vyhfivany duralovy horky
blok, ve kterém rozklad probiha v prostfedi superoxida¢ni smési plynd (O, + O3 +
NOX) pfi teploté 400°C po dobu 10 hodin (Szakova et al., 2005).
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3.1.4) Odbér pudniho roztoku

Vzorky puadniho roztoku byly odebirdny bé&hem vegetacniho obdobi zpravidla
v ervnu (1. odbér) a v zafi (2. odbér) z kazdé nadoby v mnozstvi 10 ml pomoci
injekénich stfikacek. Pudni roztok byl odebran vyuzitim pGdnich sond, které byly
zavedeny do nadoby pfi zaloZzeni pokusu. Den pfed odbérem roztoku byla kazda
nadoba nasycena demineralizovanou vodou. Odbér roztoku byl proveden tak, Ze na
na kazdou pudni sondu byla nasazena injekéni stfikacka a pod tlakem vytahnut

roztok. Ziskani potfebného mnozstvi roztoku je pomaly proces zabirajici i nékolik dni.

3.1.5) Analyza ko fent a pareza

Po poslednim odbéru nadzemni biomasy byly z nadob vyjmuty kofenové baly
spole¢né s parezy rostlin a odebrany padni vzorky. Kofenové baly byly nasledné nad
2 mm sitem promyty proudem vody od vétSiny zeminy a byly rozdéleny na pafez a
korfenovou Cast. Takto ziskané kofeny byly rozdéleny do dvou skupin — dfevnaté
kofeny o priméru vétSim nez 2 mm a kofeny jemné. Obé skupiny kofenu byly poté
ruéné rozvolnény a docistény od zbylych nedistot. Vycisténé kofeny byly nasledné
promyty demineralizovanou vodou a po 24 hodinach osychani byla zvazena jejich
Cerstva hmotnost. Nasledné suSeni do konstantni hmotnosti a analyzy obsahu olova

probihaly shodné s nadzemni biomasou.

3.1.6) Vyhodnoceni vysledk G

K vyhodnoceni vysledkl a tabulek byl pouzit pocitacovy program MS EXCEL 2010.
Ke statistickému zhodnoceni ziskanych vysledkd byl pouZzit pocitacovy program
STATISTICA 10.0. Kvyhodnoceni byla pouzita analyza rozptylu jednoduchého
tfidéni. Minimalni prikazné rozdily byly stanoveny na hladiné vyznamnosti 95 % (o=
0,05). Statistické vyhodnoceni bylo vzdy provedeno pro vSechny varianty, zvlast pro

listy, vétve, kofeny drobné a drevité, pafezy a samostatné pro kazdy rok. Statisticky
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vyznamné odchylky jsou v tabulkach vyznaceny symboly a, b, ¢, d, pro rok 2006

cerné, pro rok 2007 Cervené, pro rok 2008 zelené, pro rok 2009 modre, pro rok 2010

, pro rok 2011 hnédé a pro rok 2012 Sedé. Primérné vynosy biomasy a jejich

smeérodatné odchylky byly spocitany podle vzorcu:

Aritmeticky prameér

izt X

n

X =

Kde x je aritmeticky pramer, n je poCet méfeni a x; je i — ta hodnota méreni.

Smeérodatna odchylka

1 2
§ = [z Zn=1(xi — X)

Kde sje smérodatna odchylka, n pocet méfeni, x je prGmérna odchylka, x;

hodnota i — tého méreni

je
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3.2) Vysledky

3.2.1) Vynos biomasy

Srovnani nadzemni biomasy ze sledovanych pud bylo provedeno zvIast mezi

biomasou

listh a vétvi.

Jednotlivé druhy vykazovaly

rozdily v mnoZstvi

vyprodukované biomasy. MnoZstvi biomasy, vyprodukované v jednotlivych letech

zobrazuje tabulka 4.

Tab. 4 — Roéni produkce nadzemni biomasy (g.nadoba™)

a) Vrby — Salix smithiana

Listy Vétve
Pida Rok
X s X s

2006 6,68a 1,70 13,68c 2,96

2007 17,35a 3,20 23,73a 1,49

2008 13,032 8,71 24,833 3,16

A 2009 19,78c 2,05 24,25ab 2,89
2010 11,51 0,78 8,95 1,38

2011 11,78ab 1,35 10,88a 1,33

2012 14,38 2,24 21,98 1,77

primér 13,50 3,94 18,33 6,38

2006 13,58hd 1,00 27,10d 1,52

2007 |21,90abcd| 1,51 30,80bd 3,94

2008 16,85ab 2,94 22,70a 4,53

B 2009 24,48bc 2,73 29,503 5,63
2010 11,16 1,71 6,58 1,49

2011 11,28ab 0,61 10,65a 1,59

2012 15,80 2,00 20,38 4,31

prumér 16,43 4,75 21,10 8,65

2006 8,48ad 1,36 21,03b 3,55

2007 19,38ac 4,39 24,40ac 2,72

2008 11,872 0,60 27,50ab 1,53

C 2009 19,83c 1,79 18,33b 5,01
2010 8,82 2,07 5,95 1,92

2011 9,30b 0,67 7,982 0,97

2012 12,70 0,71 16,68 3,51

primér | 12,91 4,47 17,41 7,42
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b) Topoly — Populus nigra

Listy Vétve
Pida Rok
X s X s

2006 4,13a 1,26 1,43c 0,33

2007 15,352 5,00 23,75a 2,34

2008 24,10bcd 7,78 28,13ab 4,76

A 2009 38,40ab 3,72 33,50b 1,13
2010 12,69 4,44 14,58 0,95

2011 13,00ab 3,96 9,35a 2,48

2012 26,23 3,90 23,20 5,15
primér 19,13 10,45 19,13 10,39

2006 20,80c 4,91 20,88b 1,76

2007 | 25,60bcd | 1,79 | 28,90bc | 1,49

2008 | 34,484 | 510 | 2833ab | 3,11

B 2009 39,53ab 4,23 28,5843 6,00
2010 15,97 3,60 8,83 2,96

2011 14,533 0,48 9,50a 0,89

2012 27,33 2,37 18,60 3,88

primér 25,46 8,57 20,51 8,09

2006 19,78bc 5,62 13,95a 3,63

2007 26,25hd 2,73 22,253 1,37

2008 28,10cd 2,55 25,20a 2,78

c 2009 38,35ab 2,18 28,63a 4,89
2010 12,32 2,95 7,70 3,07

2011 13,85a 2,07 9,30a 2,23

2012 26,53 2,55 19,65 1,98

primér 23,60 8,37 18,10 7,40

c) OlSe — Alnus glutinosa
Listy Vétve
Pida Rok
X s X s

2006 3,28a 3,15 2,83c 1,86

2007 |20,03acd 3,80 29,70b 1,10

2008 |18,90abc| 10,25 34,08bc 5,75

A 2009 46,23a 15,02 47,60de 11,44
2010 23,08 9,92 22,30 6,83

2011 33,73c 4,23 33,43c 9,09

2012 30,70 6,48 28,83 3,30

primér 25,13 12,52 28,40 12,65

B 2006 20,03bc 2,16 25,23bd 2,86
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2007 28,87b 6,41 49,90e 3,34
2008 34,03d 0,97 41,00c 2,05
2009 64,15d 6,45 52,00e 4,73

2010 33,05 10,30 28,47 4,09
2011 42,41d 2,65 44,17d 8,00
2012 48,20 9,55 54,03 7,17

prumér | 38,68 13,37 42,11 10,54
2006 16,28bc 6,36 14,70a 3,98
2007 27,80b 4,81 34,60d 4,77
2008 |18,20abc 9,48 24,182 4,89

C 2009 | 50,75ad | 19,48 | 41,05cd 5,06
2010 28,27 3,61 19,07 2,56
2011 29,19c¢ 1,47 22,60b 2,43
2012 36,07 8,16 35,73 7,62

prumér 29,51 10,70 27,42 9,04

NejvétSi mnozstvi nadzemni biomasy vyprodukovaly listy olSe Alnus glutinosa
rostouci na stfedné& kontaminované pudé B v roce 2009 (64,15 g.nadoba™). Nejnizsi
vynos nadzemni biomasy byl zaznamenan u vétvi topoli Populus nigra rostoucich na
lehce kontaminované pidé A v prvnim roce péstovani. Prmérny vynos vétvi zde

ginil 1,43 g.nadoba™.

Vrby Salix smithiana obecné dosahovaly vySSich vynosu vétvi oproti listim. Vyjimku
tvorfily roky 2010 a 2011, kdy produkce listl presahla produkci vétvi. Nejvyssi
produkce listd byla zaznamenana vroce 2009 na stfedné kontaminované puadé
(24,48 g.nadoba™). Nejméné listdl vyprodukovaly vrby v prnim roce péstovani na
lehce kontaminované p(idé, primérny vynos listtl zde byl 6,68 g.nadoba™. Nejvice
vétvi vrby Salix smithiana vyprodukovaly vroce 2007 na stfedné& kontaminované
pudé (30,8 g.nadoba™). Nejméné vétvi pak vroce 2010 na silné kontaminované

pudé, kde pramérny vynos &inil 5,95 g.nadoba™.

U topolu Populus nigra se pomér mezi vynosem vétvi a listd liSil dle roku a predevsim
dle Urovné kontaminace pudy. Pouze na silné kontaminované padé topoly pravidelné
produkovaly vice listll nez vétvi. Na stfedné kontaminované pudé byl v prvnim roce
péstovani vynos listd a vétvi téméf shodny a naslednujici roky topoly produkovaly

vice listd nez vétvi. Na lehce kontaminované se pomér liSi kazdy rok. NejvétSi
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mnoZstvi listové hmoty vyprodukovaly topoly shodné svrbami vroce 2009 na
stfedné kontaminované padé, primérny vynos zde &inil 39,53 g.nadoba™. Nejméné
listd vyprodukovaly opét shodné svrbami v prvnim roce péstovani na lehce
kontaminované pudé (4,13 g.nadoba™). Nejvyssi vynos vétvi u topolll nastal v roce
2009 na lehce kontaminované pudé (33,5 g.nadoba™). Nejmensi vynos vétvi
vyprodukovaly topoly v prvnim roce péstovani na lehce kontaminované pudé, kde
pramérny vynos &inil 1,43 g.nadoba™

OlSe Alnus glutinosa se velmi liSily v poméru vynosu mezi listy a vétvemi. Nejvice
listd vyprodukovaly stejné jako vrby a topoly v roce 2009 na stfedné kontaminované
pudé 64,15 g.nadoba’. Nejméné& pak vprvnim roce péstovani na lehce
kontaminované padé (3,28 g.nadoba™). Nejvy3si vynos vétvi byl u ol3i nalezen
v poslednim roce péstovani na stfedné kontaminované puadé, kde cinil 54,03
g.nadoba™. Nejmensi produkce biomasy vétvi byla v prvnim roce pé&stovani na lehce

kontaminované pudé (2,83 g.nadoba™).

Srovnani vynosl biomasy kofenu bylo provedeno posledni rok péstovani zvliast pro
kofeny jemné a drevité. Jednotlivé dfeviny vykazovaly rozdily v mnoZstvi
vyprodukované kofenové a pafezové biomasy, jejich mnoZstvi zaznamenava

nasledujici tabulka 5.

Tab. 5 — VVynos biomasy kofent a parezt na konci experimentu 2012 (g.nadoba™)

Rostlinny druh Pida Kofeny jemné Kofeny drevité Pafez
X s X s X s
A 81,40 9,99 23,88 1,63 68,80 4,11
Salix smithiana B 105,35 5,24 32,70 5,63 79,70 3,55
C 104,78 15,53 25,38 4,86 63,48 4,60
A 31,65 6,45 20,70 0,63 60,53 2,93
Populus nigra B 35,70 9,33 33,75 5,20 74,30 4,47
C 48,20 11,43 27,58 3,63 60,15 2,08
A 96,20 24,37 41,67 9,37 85,13 3,93
Alnus glutinosa B 100,83 21,64 71,27 4,86 112,93 10,99
C 89,20 5,45 56,73 8,38 103,63 9,51
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Ve vSech pfipadech produkovaly zkoumané dfeviny vysSi mnoZzstvi kofena jemnych
oproti dfevitym. NejvySsi celkové mnoZstvi biomasy kofenl vyprodukovaly olSe Alnus
glutinosa na stfedné kontaminované pudé B. Jejich celkovy prumérny vynos cinil
172,1 g.nadoba™. Nejméné korentl pak produkovaly topoly Populus nigra na lehce

kontaminované padé A (52,35 g.nadoba™).

OlSe Alnus glutinosa produkovaly jednoznaéné nejvice biomasy parezi. Bylo u nich
nalezeno nejvySSi mnoZstvi této biomasy a to na stfedné kontaminované pudé B
(112,93 g.n4doba™). Nejméné parezové biomasy pak vyprodukovaly topoly Populus
nigra rostouci na silné kontaminované pudé C, kde jejich prmérny vynos ¢&inil 60,15

g.nédoba™.
Celkové vynosy veskeré biomasy za 7 let péstovani shrnuje nasledujici graf 1.

Graf 1 — Celkovy vynos veskeré biomasy 2006 — 2012 (g.nadoba™)
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V grafu 1 je zobrazen celkovy vynos vesSkeré biomasy rychle rostoucich dfevin za
sedm let pokusu. VSechny tfi druhy rychle rostoucich dfevin produkovaly pravidelné
nejvyssi vynos na stfedné kontaminované padé B. Nejvice biomasy za tuto dobu
vyprodukovaly ol$e Alnus glutinosa (850,57 g.nadoba™). Vrby na pGdé B
vyprodukovaly v piméru 480,48 g.néddoba™. Topoly Populus nigra za sedm let
péstovani na pudé B vyprodukovaly nepatrné méné biomasy nez vrby, 465,56
g.nadoba™. Celkové nejmensi produkce veskeré biomasy byla nalezena u topoltl na

lehce kontaminované pudé A, jejich pramérny vynos &inil 380,69 g.nadoba™.

VSechny tfi druhy rychle rostoucich dfevin produkovaly nejvice biomasy kofenu
s pafezy na stfedné kontaminované padé B. MnoZstvi této biomasy produkovaly

zkoumané dreviny dle kontaminace pady v pofadi: B > C > A.

3.2.2) Obsah olova v biomase

Srovnani obsahu olova mezi jednotlivymi variantami pokusu bylo provedeno zvlast
mezi biomasou listd, vétvi, kofen drobnych a dfevitych a parezu. ZjiSténé obsahy

olova se mezi variantami velmi liSily a jsou zaznamenany v nésleduijici tabulce 6.
Tab. 6 — Obsah olova v nadzemni biomase (mg/kg)

a) Vrby Salix smithiana

Listy Vétve

Puda Rok
X s X s

2006 3,38abc 0,84 1,92a 0,58
2007 5,47ab 0,73 3,82ab 1,31

2008 0,30 0,28 0,11 0,05

A 2009 0,45ab 0,14 0,35a 0,04
2010 0,19 0,04 0,24 0,03

2011 0,37a 0,15 0,92a 0,31

2012 0,12 0,03 0,20 0,06

primér 1,47 1,96 1,08 1,26

2006 1,75a 0,51 0,93a 0,23
2007 5,98a 1,35 4,22ab 0,60
2008 0,37 0,17 0,48 0,12
2009 0,44ab 0,11 0,35a 0,05
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2010 0,25 0,03 1,25 0,29

2011 1,08a 0,61 2,69ab 0,37

2012 0,39 0,23 0,68 0,12

prumér 1,46 1,91 1,51 1,32

2006 3,88bc 1,35 4,23b 0,54

2007 11,64c 1,00 10,29de 2,26

2008 2,36 0,38 4,87 0,57

c 2009 0,30a 0,04 4,14c 0,36
2010 0,62 0,29 11,27 2,06

2011 2,62a 1,52 10,08c 4,03

2012 0,90 0,60 1,75 0,04

pramér | 3,19 3,64 6,66 3,50

b) Topoly Populus nigra
Listy Vétve
Pida Rok
X s X s

2006 1,56a 0,64 1,29a 0,35

2007 5,93a 1,63 3,11a 1,64

2008 0,10 0,04 0,14 0,05

A 2009 0,58ab 0,16 0,36a 0,04
2010 0,31 0,10 0,83 0,13

2011 049a | 017 | 1,24ab | 0,39

2012 0,10 0,03 0,46 0,10

primér 1,30 1,95 1,06 0,93

2006 1,80a 0,24 1,00a 0,35

2007 4,21ab 0,95 6,89hbc 0,95

2008 0,41 0,05 0,58 0,11

B 2009 0,34a 0,07 0,31a 0,04
2010 0,74 0,45 3,06 1,45

2011 2,61a 0,39 6,08abc 0,83

2012 1,06 0,14 1,69 0,64

prumér 1,60 1,30 2,80 2,48

2006 4,72c 0,55 6,88c 1,12

2007 12,41c 2,09 13,18e 3,65

2008 3,22 0,62 6,16 0,66

C 2009 1,07c 0,58 5,68d 1,08
2010 2,73 1,17 20,99 6,77

2011 8,10b 3,59 33,16d 7,87

2012 0,71 0,18 11,17 3,28

primér 4,71 3,89 13,89 9,30
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c) OlSe Alnus glutinosa

Listy Vétve

Plda Rok
X s X s

2006 2,28ab 1,45 1,36a 0,43
2007 4,53ab 1,17 2,90a 1,05

2008 0,34 0,23 0,06 0,03

A 2009 0,42a 0,15 0,35a 0,06
2010 0,29 0,10 0,27 0,03

2011 0,43a 0,17 0,88ab 0,29

2012 0,12 0,02 6,17 3,24
prameér 1,20 1,52 1,71 2,02

2006 3,59abc 0,58 1,79a 0,20
2007 2,71b 0,43 1,45a 0,66

2008 0,25 0,16 0,29 0,12

B 2009 0,39a 0,17 0,26a 0,06
2010 0,25 0,04 1,63 0,59

2011 0,84a 0,55 2,27ab 0,65

2012 0,10 0,01 0,82 0,33

primér 1,16 1,30 1,22 0,71

2006 9,73d 2,44 3,99b 0,96
2007 6,12a 3,09 8,00cd 2,55

2008 0,60 0,22 1,51 0,61

C 2009 0,84b 0,18 1,53b 0,31
2010 0,23 0,02 3,32 0,52

2011 1,33a 0,54 6,72bc 0,53

2012 0,34 0,12 1,64 0,26

primér 2,74 3,43 3,81 2,43

Obsah olova v analyzované nadzemni biomase se u zkoumanych rychle rostoucich
dfevin velmi liSil. Z dlouhodobych vysledku lze pozorovat silnou variabilitu obsahu
olova v nadzemni biomase v jednotlivych letech, coz potvrzuji vysoké hodnoty
smeérodatnych odchylek priimérnych obsahua v jednotlivych variantach. Tyto

smérodatné odchylky byly ¢asto vySSi nez primérny obsah olova v biomase.

NejvysSi obsah olova byl za 7 let trvani pokusu nalezen ve vétvich topolu Populus

nigra rostoucich na silné kontaminované padé C v roce 2011, kdy pramérny obsah

el

(0,1 mg/kg) . Toto mnozstvi bylo nalezeno vicekrat béhem trvani pokusu. V roce

2008 a 2012 v listech topolu Populus nigra rostoucich na lehce kontaminované pudé
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A a stejnd koncentrace olova byla vroce 2012 nalezena v listech olSe Alnus

glutinosa rostoucich na pudé stfedné kontaminované B.

N4

U vrb Salix smithiana byla nejvyssi koncentrace olova nalezena v listech v roce 2007
nalezena v listech posledni rok péstovani na lehce kontaminované pudé A, kdy
primérna koncetrace ¢inila 0,12 mg/kg. Obecné vysSi koncentrace olova v nadzemni
biomase byly u vrb nalézany zpravidla prvni dva roky péstovani. Posledni tfi roky
pokusu vrby vykazovaly vySSi koncentrace olova v biomase vétvi oproti listim.

N 1

U topolu Populus nigra byla nejvysSi koncentrace olova nalezena v roce 2011 ve
mg/kg) byla u topoll nalezena v listech v roce 2008 a 2012 na lehce kontaminované
padé A. Posledni tfi roky péstovani vykazovaly topoly podobné jako vrby tendenci
uklddat vice olova do biomasy vétvi oproti listdm. Topoly rostouci na silné
kontaminované pudé C tuto tendenci vykazovaly po celou dobu péstovani.

U olSi Alnus glutinosa byla nejvysSi koncentrace olova nalezena v druhém roce
koncentrace byla u olSi nalezena v listech vroce 2012 na stfedné kontaminované
padé B a cinila 0,1 mg/kg. OlSe rostouci na silné kontaminované padé C s vyjimkou
prvniho roku péstovani pravidelné vykazovaly vysSi koncentraci olova v biomase
vétvi oproti listm. U olSi rostoucich na pudach A a B Ize tuto tendenci pozorovat az

posledni dva roky ristu.

Srovnani koncentraci olova v biomase kofenud bylo provedeno posledni rok péstovani
zvlast pro kofeny jemné a drevite. Jednotlivé dfeviny vykazovaly rozdily
v koncentracich olova v kofenové i pafezové biomase, jejich koncentrace

zaznamenava tabulka 7.
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Tab. 7 — Obsah olova v biomase kofentl 2012 (mg/kg)

Rostlinny druh Pida Kofeny jemné Kofeny drevité Pafez
X s X s X s

A 22,36 4,88 6,01 1,05 0,86 0,32
Salix smithiana B 190,55 18,00 45,39 9,55 5,82 0,63
C 460,71 | 61,55 | 179,46 | 29,32 | 18,74 1,79
A 19,61 5,11 5,96 1,12 1,03 0,14
Populus nigra B 162,72 18,63 30,89 6,10 4,37 0,78
C 44483 | 63,51 | 109,76 | 28,77 | 24,64 3,11
A 28,28 5,54 5,44 1,31 1,77 0,75
Alnus glutinosa B 193,02 15,14 46,42 11,11 10,24 1,57
C 346,68 84,95 123,52 12,64 24,63 15,44

Ve vSech pfipadech byly vjemnych kofenech nalézany vysSi koncentrace olova
oproti kofenim drevitym. Nalézané koncentrace olova v biomase korenl rostly
spole¢né s rostouci koncentraci olova v pudé. NejvySSi koncentrace olova byly
nalezeny v jemnych kofenech vrb Salix smithiana rostoucich na silné kontaminované
drevitych kofenl olSi Alnus glutinosa péstovanych na lehce kontaminované pidé A
(5,44 mgl/kg).

Ve vSech pfipadech byly nalezené koncentrace olova v biomase parezi umérné

v v s

koncentraci olova v pudé. NejvySsi koncentrace byly nalezeny u topolt Populus nigra

el

vykazaly parezy vrb Salix smithiana rostoucich na lehce kontaminované ptdé A (0,86

mag/kg).
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3.2.3) Obsah olova v p Gdnim roztoku

Béhem vegetacniho obdobi byly odebirdny vzorky pddniho roztoku v kazdém roce
péstovani, zejména v Cervnu (1. odbér) a v zafi (2. odbér). Nasledné byl stanoven
obsah olova v padnim roztoku. Vyjimku tvofil rok 2007, kdy koncentrace olova nebyla
stanovena. V nasledujici tabulce jsou zaznamenany obsahy olova v pldnim roztoku

pfi péstovani rychle rostoucich dfevin v letech 2006 az 2012.

s vrs

Tab. 8 — Obsah olova v padnim roztoku (ug/l)

a) Vrby Salix smithiana

1. odbér 2. odbér
Pida Rok
X s X s
2006 11,33ab 1,10 7,03a 4,17
2007
2008 | 10,74a | 6,33 | 12,17a | 5,44
A 2009 12,332 7,06 3,87a 1,70
2010 1,30 0,73 4,07 1,86
2011 2,982 1,44 3,25a 1,55
2012 7,75 4,33 2,76 0,93
primér 7,74 4,23 5,52 3,27
2006 11,73ab 1,83 5,88a 4,89
2007
2008 3,52a 2,49 4,96a 2,42
B 2009 4,182 1,25 4,60a 3,72
2010 1,88 0,64 6,29 4,19
2011 5,10ab 3,86 3,58a 1,19
2012 4,14 1,10 3,62 2,83
primér 5,09 3,12 4,82 1,03
2006 8,40bcd 0,82 2,82a 0,73
2007
2008 49,45b 18,15 45,35b 9,47
C 2009 39,70b 3,78 61,65c 21,40
2010 34,20 34,26 39,32 5,63
2011 48,41c 10,56 63,89c 24,65
2012 131,59 86,58 | 23,53 13,80
pramér 51,96 38,13 39,43 21,29




b) Topoly Populus nigra

1. odbér 2. odbér
Pida Rok
X s X s
2006 11,65ab 1,29 0,76a 0,31
2007
2008 2,75a 0,82 5,662 1,78
A 2009 9,08a 3,43 4,36a 2,42
2010 4,08 1,39 2,55 0,90
2011 2,86ab 1,01 5,76a 0,65
2012 4,49 2,70 2,25 0,40
primér 5,82 3,36 3,56 1,85
2006 13,40a 1,45 1,08a 0,68
2007
2008 5,25a 3,60 9,482 3,19
B 2009 9,31a 4,76 10,77ab 3,96
2010 8,79 2,05 4,86 2,29
2011 3,97ab 1,67 7,69a 3,96
2012 3,66 1,29 7,03 1,68
prumér 7,40 3,46 6,82 3,17
2006 7,94cd 0,54 30,31b 1,02
2007
2008 18,75a 6,80 39,66b 12,43
C 2009 54,68b 15,60 72,19c¢ 18,12
2010 65,92 17,95 35,99 17,32
2011 27,59bc 22,83 |33,52abc| 18,09
2012 9,61 5,39 27,14 15,22
pramér | 30,75 22,10 39,80 15,02
c) OlSe Alnus glutinosa
1. odbér 2. odbér
Pada Rok
X s X s
2006 7,83cd 0,81 1,13a 0,25
2007
2008 0,91a 0,34 4,453 2,06
A 2009 2,73a 1,41 3,72ab 1,99
2010 1,12 0,74 2,44 1,28
2011 2,26ab 0,07 11,81ab 6,52
2012 8,18 4,77 2,33 0,59
primér 3,84 3,01 4,31 2,08
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2006 [11,11abd 0,85 0,98a 0,26

2007
2008 1,37a 0,07 3,492 2,05
B 2009 2,332 1,03 3,41a 2,95
2010 0,61 0,31 0,89 0,02
2011 4,93ab 3,55 7,692 4,14
2012 2,38 0,07 6,60 3,93
primér 3,79 3,53 3,84 1,63
2006 7,54c¢ 0,33 4,34a 0,22

2007
2008 14,862 4,06 12,632 3,80
C 2009 58,93b 17,82 38,59bc 17,97
2010 31,33 15,92 | 25,28 8,66
2011 |18,73abc| 0,39 | 47,83bc| 3,19
2012 | 16,92 0,00 | 1,64 0,52
primér 24,72 16,85 21,72 6,14

d) Kontrola bez rostlin

1. odbér 2. odbér

Pida Rok

X s X s

2006 12,80a 2,20 1,41a 0,35

2007
2008 0,42a 0,21 2,692 1,15
A 2009 1,64a 1,61 0,75a 0,50
2010 0,51 0,40 2,43 1,04
2011 1,30ab 0,00 3,092 2,38
2012 1,99 0,44 2,64 0,56
primér 3,11 4,37 2,17 0,82
2006 |10,67abcd| 0,97 1,14a 0,55

2007
2008 1,27a 0,30 1,19a 0,82
B 2009 1,332 0,95 1,25ab 1,06
2010 0,36 0,17 1,13 0,95
2011 1,21a 2,43 1,29a 0,49
2012 1,45 0,86 ]21,63 2,50
primér 2,71 3,58 4,61 7,62
2006 |10,30abcd| 0,51 2,53a 1,79

C 2007
2008 2,942 1,11 6,542 1,00
2009 14,543 3,48 21,12ab 4,11
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2010 6,01 3,88 | 17,82 7,17
2011 2,27a 0,86 17,10ab 6,15
2012 4,92 1,37 | 33,11 8,57
primér 6,83 4,31 16,37 9,95

Koncentrace olova v ptdnim roztoku se velmi liSily v prabéhu jednotlivych let.
Jednotlivé varianty rostouci na silné kontaminované pidé C vykazovaly znatelné
vySSi koncentrace olova v pudnim roztoku oproti variantdm rostoucich na pidach A a
B. NejvySSi koncentrace olova v puadnim roztoku byla nalezena posledni rok
péstovani pfi prvnim odbéru u vrb Salix smithiana rostoucich na silné kontaminované
pudé C (131,59 pg/l). Tato varianta se statisticky vyznamné liSila od ostatnich.

odbéru na kontrolni varianté bez rostlin se stfedné kontaminovanou pldou B a

v pruméru ¢inila 0,36 pg/I.

N1

U vrb Salix smithiana byla nejvySSi koncentrace olova v pudnim roztoku nalezena
prvnim odbérem v roce 2012 na silné kontaminované padé C (131,59 pg/l). Tato
varianta se statisticky vyznamné liSila od ostatnich. DalSi nejvy3Si koncentrace u vrb
byla nalezena pfi druhém odbéru v roce 2011 také na silné kontaminované padé a

e

v roce 2010 na lehce kontaminované pudé A (1,3 pg/l).

U topoll Populus nigra rostoucich na lehce a stfedné kontaminovanych padach (A a
B) byly nejvyssi koncentrace olova v pudnim roztoku nalezeny prvni rok péstovani pfi
prvnim odbéru. Celkové nejvysSi koncentrace olova v padnim roztoku byla u topold
nalezena pfi druhém odbéru vroce 2009 na silné kontaminované pidé C a

e

topold naméfena pfi druhém odbéru vprvnim roce péstovani na lehce

kontaminované pudé A (0,76 pg/l).

N4

U olSi Alnus glutinosa byla nejvysSi koncentrace olova v ptdnim roztoku nalezena pfi

s

koncentrace olova v pudnim roztoku byla namérena v roce 2010 také pfi prvnim

odbéru u varianty rostouci na pudé stfedné kontaminované B (0,61 pg/l). U této
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varianty byla jeji nejvyssi koncentrace olova v pldnim roztoku nalezena stejné jako u

topolu Populus nigra v prvnim roce péstovani pfi prvnim odbéru.

N1

Béhem let kontrolni varianty bez rostlin vétSinou vykazovaly vysSi koncentrace olova
v pudnim roztoku pfi druhém odbéru. Podle vysokych hodnot smérodatnych odchylek
priumérnych obsahu Ize usuzovat na silnou variabilitu obsahu olova v padnim roztoku

N1

v ramci jednotlivych let. Nejvy3Si koncentrace byla u kontrol nalezena pfi druhém
olova v pudnim roztoku byla u kontrolnich variant nalezena na lehce kontaminované

puadé A pfi prvnim odbéru v roce 2008 (0,42 pg/l).

Nasledujici graf 2 popisuje linearni regresi zavislosti obsahu olova v nadzemni
biomase zkoumanych dfevin na obsahu olova v puadnim roztoku (zvIlast pro prvni a
druhy odbér) za obdobi sedmi let pokusu (2006 — 2012). S vyuZitim regresni analyzy

byl zjistén a vyjadren prabéh zavislosti pomoci linearni funkce.

Graf 2 — Zavislost obsahu olova v nadzemni biomase na obsahu olova v pudnim

roztoku
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Obsah Pb v biomase (mg/kg)
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c) OlSe Alnus glutinosa

. y =0,0346x + 1,5634
1. odbér R? = 0,0661
v 0,0011x+ 1,2543
12,00 R? = 5E-05
. 10,00
e [J
=
£ 300
L
8 A
§ 600 A
a2 ®listy
>
2 . A vétve
] A
S Lo A
’ A A A ®
0,00 Q‘ o o
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Obsah Pb v pidnim roztoku (pg/l)
. y =0,068x+1,2585
2. odbér R2=0,2238
y =-0,0146x+ 1,387
12,00 ! o
), 0074
10,00 ®
8,00
A
6,00 A
® listy

4,00 A vétve

Obsah Pb v biomase (mg/kg)

2,00

AO
0,00 SR e L]
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Obsah Pb v pudnim roztoku (pg/l)

Z grafu 2 je patrné, Ze u vSech zkoumanych rychle rostoucich dfevin je zavislost
obsahu olova v nadzemni biomase na obsahu olova v padnim roztoku velice nizka.
Ve vSech Sesti grafech se nachazeji pomérné vzdalené body od ostatnich bodu.
NejvySSi zavislost obsahu olova v nadzemni biomase na obsahu olova v puadnim
roztoku prokazaly béhem sedmi let vétve vrb Salix smithiana pfi druhém odbéru
padniho roztoku. Hodnota korelaéniho koeficientu zde byla R?=0,57. Naopak nejnizsi
zavislost obsahu olova v biomase na obsahu olova v padnim roztoku vykazaly listy

ol$e Alnus glutinosa u prvniho odbéru (R? = 5+107).

U vrb Salix smithiana mély obé kfivky zavislosti vzrlstajici charakter. Zavislost
obsahu olova ve vétvich na obsahu olova v padnim roztoku byla vySSi pfi druhém

odbéru (57%). Zavislost obsahu olova v listech vrb na obsahu olova v pldnim
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roztoku byla u vrb velice nizka, jejich zavislost byla dana pouze z 1% (1. odbér) a 3%
(2. odbeér).

Topoly Populus nigra vykazaly také obé kfivky zavislosti rostouci. Zavislost obsahu
olova v biomase vétvi byla dana z 33% (1. odbér) a 26% (2. odbér). Topoly prokazaly
vySSi shodu zavislosti obsahu olova v biomase listd na obsahu olova v pudnim
roztoku nez vrby (9% a 16%).

KFivky zavislosti obsahu olova v biomase vétvi na obsahu olova v padnim roztoku
mély u olSi rostouci charakter. Shoda zavislosti byla dana z 6% pro prvni odbér a
22% pro druhy odbér. Naproti tomu kfivky zavislosti obsahu olova v listech mély
charakter klesajici, avSak jejich korelacéni koeficienty byly velice nizké (0,005% pro

prvni odbér a 0,7% pro druhy odbér).

3.2.4) Odbeér olova rostlinou

Odbér prvka rostlinou vyjadfuje schopnost rostliny odebirat dany prvek z pidy a
hromadit ho ve své biomase. Odbér je dan soucinem obsahu prvku v rostliné a

hmotnosti suché biomasy rostlinou vyprodukované.

O=R.S [ug]

Kde O je odbér prvku sklizenou biomasou z definovaného objemu pldy [u], S je

vynos suché biomasy rostlin [g], a R je celkovy obsah prvku v biomase [ug.g™].

Hodnoty odbéru olova u jednotlivych pad a ¢asti rostlin jsou pro jednotlivé roky

pokusu zaznamenany v nasledujici tabulce 9.
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Tab. 9 — Odbér olova nadzemni biomasou v jednotlivych letech (ng.nadoba™)

a) Vrby Salix smithiana

Listy Vétve
Pida Rok
X s X s

2006 22,13a 5,77 27,74ab 11,65

2007 95,18a 22,74 92,35a 36,70

2008 1,89a 0,96 2,93a 1,45

A 2009 9,21a 3,81 8,58a 1,46
2010 2,19 0,65 2,15 0,47

2011 4,35a 1,90 9,75a 2,61

2012 1,72 0,56 4,54 1,55

primér 19,53 31,61 21,15 30,16

2006 22.91a 8,04 25,06ab 6,01

2007 130,84a 31,81 | 128,37ad | 13,96

2008 6,03a 2,67 10,65a 1,87

B 2009 11,00a 3,16 10,37a 2,50
2010 2,79 0,69 8,39 3,04

2011 12,33a 7,42 28,88a 7,19

2012 5,86 3,10 51,17 31,62

primér 27,40 42,66 37,56 39,60

2006 32,45a 10,12 89,06¢c 19,46

2007 225,01b 53,44 | 248,07bc | 45,16

2008 27,95b 4,37 133,55¢ 14,67

C 2009 6,07a 1,19 76,94b 26,49
2010 5,53 3,11 79,83 26,08

2011 25,04a 16,28 | 115,80ab | 18,28

2012 11,08 7,23 104,14 72,57

pramér 47,59 73,12 121,06 55,12

b) Topoly Populus nigra
Listy Vétve
Pida Rok
X s X s

2006 7,06a 4,40 1,73a 0,16

2007 92,19a 39,08 73,77a 38,04

A 2008 2,15a 1,31 4,17a 1,83
2009 22,66a 7,66 12,16a 1,47

2010 3,84 1,48 | 12,12 1,81
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2011 6,73a 3,82 11,89a 5,65
2012 2,78 1,25 10,81 3,83
primér 19,63 30,32 18,09 23,06
2006 | 36,93ab | 7,01 | 20,39ab | 6,55
2007 | 106,97a | 21,12 | 198,57bd | 24,12
2008 | 13,16ab | 2,06 16,08a 2,11
B 2009 13,32a 3,39 8,85a 1,74
2010 10,56 3,70 | 29,74 15,83
2011 37,51a 5,66 | 56,98ab | 6,40
2012 29,11 523 | 30,85 13,11
primér 35,36 31,10 51,64 61,64
2006 95,75¢ | 34,11 | 97,37c | 33,10
2007 | 321,03c | 31,81 | 297,64c | 94,29
2008 90,87c | 20,86 | 155,29d | 25,31
C 2009 | 41,91bc | 23,28 | 163,02c | 43,53
2010 34,67 20,04 | 208,69 82,26
2011 | 116,97b | 59,99 | 294,65d | 82,27
2012 19,14 586 | 230,21 77,63
pramér 102,90 95,14 206,69 68,73
c) OlSe Alnus glutinosa
Pida Rok Listy Vétve
X S X S
2006 6,81a 6,40 3,33a 2,16
2007 | 82,42a | 3508 | 79,65a | 30,68
2008 5,90a 3,52 2,42a 1,29
A 2009 | 19,67a 6,62 15,56a 2,39
2010 8,39 3,95 6,40 2,48
2011 13,82a 4,57 29,35a | 13,44
2012 | 3,60 0,90 | 45,87 41,53
primér 20,09 25,94 26,08 26,31
2006 | 71,22bc | 9,33 | 4556bd | 8,94
2007 | 84,94a | 11,73 | 72,53a | 34,82
B 2008 | 11,04ab | 5,27 11,84a 4,52
2009 | 24,95ab | 9,88 13,64a 3,90
2010 8,16 2,91 |45,69 15,02
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2011 35,88a 24,25 |]104,30bc| 47,10
2012 4,54 0,32 46,43 24,62
priumér | 34,39 29,59 48,57 29,93
2006 214,22d 42,60 67,98cd 20,15
2007 |174,57ab| 114,76 |285,10bc| 106,52
2008 14,31ab 5,44 39,99b 15,16

C 2009 49,77c 12,22 72,88b 9,38
2010 6,31 0,52 63,95 15,84
2011 38,62a 14,96 153,92c | 27,63
2012 11,19 2,17 60,20 21,18

primér 72,71 79,01 106,29 80,30

Odbér olova nadzemni biomasou se velmi liSil vjednotlivych letech a mezi
jednotlivymi variantami. Odbér olova zkoumanymi dfevinami v naprosté vétSiné
pfipadd rostl s rostouci kontaminaci pady. Nejvy3Siho odbéru olova z pudy dosahly
listy topoll Populus nigra rostoucich na silné kontaminované pudé C v roce 2007.
Jejich pramérny odbér c¢inil 321 pg. Naproti tomu nejmenSi odbér olova byl

zaznamenan u listd vrb Salix smithiana rostoucich na padé lehce kontaminované A
(1,72 pg).

Vrby Salix smithiana pravidelné odebiraly vice olova biomasou vétvi oproti listam.
Vyjimku tvofil pouze rok 2007, kdy varianty rostouci na lehce a stfedné
kontaminované plidé (A a B) odebraly vice olova pomoci listd. V roce 2007 zaroven
vSechny varianty vrb odebraly celkové nejvice olova v porovnani s ostatnimi roky.
NejvysSi odbér olova byl zaznamenan v roce 2007 u vétvi vrb rostoucich na silné
kontaminované ptdé C, které v priméru odebraly 248,07ug. Naproti tomu nejméné

olova vrby odebraly listy na lehce kontaminované pudé A v roce 2012 (1,72ug).

Topoly Populus nigra pravidelné odebiraly nejvice olova na silné kontaminované
padé C. NejvysSi odbér olova byl zaznamenan u listd topold rostoucich na silné
kontaminované pudé C vroce 2007 (321upg). Tento rok vSechny varianty
péstovanych topoll, stejné jako vrby, odebraly celkové nejvice olova v porovnani
s ostatnimi roky. Nejmensi mnozstvi odebraly topoly v prvnim roce péstovani pomoci

vétvi na lehce kontaminované pidé A, tento primérny odbér ¢€inil 1,73ug.
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U olSi Alnus glutinosa byl nejvysSi odbér olova zaznamenan u vétvi v roce 2007 na
silné kontaminované ptdé C. Tento pramérny odbér &inil 285,1 pg. Oproti tomu
nejnizSi odbér olova byl nalezen vroce 2008 biomasou vétvi na lehce

kontaminované pudé A (2,42 ug).

Graf 3 — Celkovy odbér olova nadzemni biomasou 2006 — 2012 (g.nadoba™)

Celkovy odbér olova biomasou 2006 - 2012
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U vSech tfi druht zkoumanych rychle rostoucich dfevin se projevil trend stoupajiciho
odbéru olova s rostouci kontaminaci pudy. Celkové nejvic olova nadzemni biomasou
odebraly za 7 let trvani pokusu jednoznacné topoly Populus nigra na silné
kontaminované puadé C (2167,2 pg). Nejméné ze zkoumanych druhtd dfevin odebraly
topoly na lehce kontaminované padé A (264,1 ug). OlSe Alnus glutinosa na puadé C
odebraly 1253 ug a vrby Salix smithiana 1143,53 pg. Nejvyssi odbér u vSech variant

byl zaznamenan v druhém roce péstovani.
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Po zkon&eni pokusu byly analyzovany kofeny a pafezy zkoumanych rychle
rostoucich dfevin. Z jejich suché hmotnosti a obsahu olova byl nasledné stanoven
jejich odbér olova. Jednotlivé varianty se mezi s sebou velmi liSily, jejich odbér olova

je znazornén v nasledujicim grafu.

Graf 4 — Celkovy odbér olova kofeny a parezy 2012 (pg.nadoba™)
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Celkovy odbér olova stoupal u vSech variant s rostouci kontaminaci pudy. VSechny
jednotlivé varianty odebraly nejvice olova pomoci biomasy pafezu v porovnani
s biomasou drobnych a drevitych kofenu. Poradi v odbéru olova pomoci biomasy
kofenu a parezu bylo v poradi: olSe > vrby > topoly. Celkové nejvice olova odebraly
olSe Alnus glutinosa rostouci na silné kontaminované padé C, jejich celkovy odbér
v souctu €inil 6110,04 ug. Naproti tomu nejméné olova odebraly topoly Populus nigra

na lehce kontaminované padé A (116,17ug).

3.2.5) Remedia €éni faktor olova

Vzhledem k velmi nizkym hodnotdm remediacnich faktort olova bylo jejich srovnani

mezi jednotlivymi variantami provedeno u zkoumanych dfevin souhrnné pro
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biomasou listt a vétvi (nadzemni biomasa) celkové za 7 let trvani pokusu.
Remediaéni faktor udava podil obsahu prvku odebraného rostlinou z celkového
obsahu v pudé na daném stanovisti a vypovidd o moznosti uplatnéni rostlin pfi
dekontaminaci pad a stanoveni pravdépodovné doby potfebné pro odstranéni

rizikového prvku z pady.

Rf = O/(R.MnP).100

Kde Rf je faktor remediace (%), O odbér prvku sklizenou biomasou
z definovaného objemu pady (mg), R je celkovy obsah prvku v pudé (mg/kg) a MnP
je mnozstvi pady (5 kg)

Hodnoty remediacniho faktoru olova pro jednotlivé pidy, roky a &asti rostlin jsou

zaznamenany v nasledujicim grafu

Graf 5 — Celkovy remedia¢ni faktor olova 2006 — 2012 (%)
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Z grafu 6 je patrné, Ze vSechny hodnoty remediacniho faktoru olova byly velice nizké.
Nejvyssi remediacni faktory olova byly u vSech druh zkoumanych drevin nejvySsi na
silné kontaminované pudé C, nasledované remediacnimi faktory na pudé lehce
kontaminované A. Na této pidé meéla na celkovém remediaénim faktoru nejvyssi
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podil nadzemni biomasa rychle rostoucich dfevin. Na pidach B a C mély v pfipadé
vrb a olSi nejvétsi podil na vysledném remediacnim faktoru kofeny. Celkové
nejvysSiho remediacniho faktoru olova za 7 let nadobového pokusu dosahly olSe
remediaéni faktor olova byl zaznamenan u topold Populus nigra na lehce

kontaminované pudé A (0,09%).

3.2.6) Obsah olova v p tdnich vzorcich

Po zkon&eni pokusu byly z kazdé nadoby odebrany vzorky puady a byly stanoveny
obsahy rostlinam pfistupnych forem olova extrakci 0,11 M kyselinou octovou a dale
obsahy potencialné mobilizovatelnych formem extrakci 2 M kyselinou dusi¢nou.

Ziskané hodnoty uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 10 — Obsahy olova v ptdnim vyluhu 2012 (mg/kg)

0,11 M
Pada Rostlinny druh CH3COOH 2MHNO3
X s X S
Salix smithiana 0,99 0,15 | 69,96 16,84
A Populus nigra 0,86 0,20 71,55 3,73
Alnus glutinosa 1,23 0,27 71,13 3,74
kontrola bez rostlin 0,61 0,15 72,21 3,27
Salix smithiana 7,81 1,08 | 577,602 | 10,28
B Populus nigra 1,72 0,85 | 555,94 11,77
Alnus glutinosa 18,10 843 | 57391 12,11
kontrola bez rostlin 6,28 0,44 | 560,622 | 19,75
Salix smithiana 35,11 4,77 | 659,802 | 43,61
c Populus nigra 33,09 3,71 | 682,382 | 27,83
Alnus glutinosa 50,58 3,68 | 670,66 9,76
kontrolabez rostlin | 22,57 1,71 | 712,69 7,31

Obsahy rostlinam pfistupnych forem olova byly ve vSech pfipadech vysSi u variant
s rychle rostoucimi dfevinami oproti kontrolnim variantam bez rostlin a jejich velikost

rostla s rostouci kontaminaci pudy. Obsahy potencialné mobilizovatelnych forem
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olova na lehce a silné kontaminovanych padach A a B byly nizSi oproti kontrolnim
variantam. Na stfedné kontaminované pidé B tento trend vykazaly pouze topoly

Populus nigra.
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4) Diskuze

Posouzeni vynosl biomasy tfi druht rychle rostoucich drevin (topold Populus nigra,
olSi Alnus glutinosa a vrb Salix smithiana) a jejich schopnosti akumulovat olovo ve
své biomase bylo provedeno formou vyhodnoceni dlouhodobého nadobového

pokusu.

Pro porovnani obsahu olova v jednotlivych pudach byl pfi zaloZeni pokusu stanoven
celkovy obsah olova. Na lehce kontaminované pidé A byl zjiStén celkovy obsah
olova 86,5 mg/kg, na stfedné kontaminované pudé B obsah 672,7 mg/kg a na silné
kontaminované pudé C 855 mg/kg. Maximalni pfipustné obsahy olova
v zemé&délskych padach Ceské republiky upravuje vyhlaska 13/1994 Sb. Podle této
vyhlasky je maximalni pfipustny obsah olova u ostatnich pud stanoven na 140 mg/kg
pfi extrakci luCavkou kralovskou. Pidy B a C tudiz vice nez cCtyfndsobné
prekraCovaly tento limitni obsah a nebyly tudiZz vhodné k produkci zemédélskych

vyrobku vstupujicich do potravniho fetézce.

Béhem let produkovaly jednotlivé dfeviny rizné mnozstvi biomasy. Ani na jednom
zkoumaném druhu rychle rostoucich dfevin se za dobu trvani pokusu neprojevily
znamky fytotoxicity. MnoZstvi produkované biomasy se velmi liSilo podle stupné
kontaminace pudy, podle jednotlivych druht dfevin a dle jednotlivych let. U v8ech
zkoumanych dfevin v roce 2010 nastalo vyrazné snizeni ro¢ni produkce nadzemni
biomasy, kterd vSak v dalSich letech pokraCovala v rostouci tendenci. Velmi
podobnou skute¢nost ve své studii uvadéji Tahvanainen a Rytkénen (1999), ktefi
zaznamenali vyrazné snizeni produkce biomasy plantazi rychle rostoucich drevin ve
Finsku. Jako ddavod sniZeni jejich produkce biomasy uvadéji brzky nastup zimy.
BohuZzel béhem naSeho experimentu nebyly zaznamenavany meteorologické udaje,
proto nelze potvrdit ani vyvratit vliv pocasi. AvSak vzhledem ke skutecnosti, Ze po
celou dobu experimentu mély rostliny diky hnojivym roztokim stejné mnozstvi Zivin
po kazdy rok, je klimatické vysvétleni velmi pravdépodobné. Byla potvrzena
hypotéza, Zze mnozstvi produkované biomasy je ovlivnéno druhem rychle rostouci
dieviny. V souctu sedmi let vSechny dfeviny produkovaly nejvice biomasy na stfedné
kontaminované pudé B. Nejvice biomasy vyprodukovaly olSe Alnus glutinosa na

stfedné kontaminované pudé B. OlSe celkové vyprodukovaly nejvice biomasy na
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vSech testovanych pldach. Nasledovaly je vrby Salix smithiana. Topoly Populus
nigra za 7 let pokusu vyprodukovaly biomasy na jednotlivych pudach nejméné.
OvSem v pripadé skliditelné nadzemni biomasy (parfez, listy, vétve) bylo poradi ve
vynosu biomasy nasledujici: olSe > topoly > vrby. Tento fakt je zplsoben
nadpriimérnou tvorbou kofenové hmoty vrb. VySSi produkce nadzemni biomasy
topoll oproti vribam potvrzuje poznatky mnoha studii (Walle et al., 2007., Hofmann —
Schielle et al., 1999). Celkové vynosy dle jednotlivych pud byly u vS8ech zkoumanych

druht dfevin v pofadi: B > C > A.

Béhem vegetacniho obdobi byly kazdy rok dvakrat odebirany vzorky pudniho roztoku
pro zjisténi rostlinam pristupného obsahu olova. Mnoho autort (Kabata — Pendias,
2001., Adriano, 2001) uvadéji zavislost mobility olova na pH. Tento trend nelze
z vysledkd pokusu potvrdit ani vyvratit, jelikoz u vSech zkoumanych ptd bylo pH
v rozmezi 6 — 7. Vtomto rozmezi podle dostupnych informaci nedochazi k vyrazné
mobilizaci olova do pudniho roztoku zplisobeného reakci pH. Pfi porovnani obsaht
olova v pudnim roztoku kontrolnich variant a variant s rostlinami je patrny vliv rychle
rostoucich dfevin na obsah olova v pidnim roztoku. Obsahy olova v ptdnim roztoku
byly v naprosté vétSiné pripadl béhem jednotlivych let vySSi u variant s rostlinami,
oproti kontrolnim variantam bez rostlin. Tuto skuteCnost Ize vysvétlit tvrzenim
nékolika autord (Kim et al., 2009., Lin et al., 2004), ktefi uvadi vliv kofenovych
exudatl na mobilizaci olova do padniho roztoku. Pouze v prvnim roce péstovani byly
obsahy olova v pldnim roztoku u kontrolnich variant vétSinou vysSi nez u variant
s rostlinami. Toto si Ize vysvétlit nizkou hustotou kofenového systému mladych
rostlin, jelikoz jak uvadi Lin et al. 2004, nejsilngjSi vliv kofenovych exudatl se

projevuje do vzdalenosti 1cm od kofene.

Zkoumané dreviny prokézaly rozdilnou schopnost kumulace olova ve své biomase.
Nalezené obsahy olova byly ve vétSiné pfipadl dle jednotlivych organt v poradi:
kofeny jemné > kofeny dfevité > pafez > vétve > listy. Tato skute¢nost podporuje
tvrzeni Kabata-Pendias (2001), Ze je olovo v rostlinnych tkanich velmi malo mobilni.
Obsahy olova v biomase kofenl a pafezli Uzce korelovaly u vSech zkoumanych
dfevin s obsahem olova v pudé. Tento fakt podporuje tvrzeni Adriana (2001), Ze
prostup olova z pady do kofene je pasivni proces zavisly na koncentraénim spadu.
Korelace obsahu olova v nadzemnich ¢astech rostlin s koncentraci olova v padnim

roztoku prokdzala vysSi miru kumulace olova ve vétvich oproti listam vici
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koncentraci olova v ptdnim roztoku u vSech zkoumanych dfevin. Nicméné korelaéni
koeficienty byly velice nizké, coZz naznacuje velice nizkou schopnost zkoumanych
dfevin transportovat tento tézky kov ve svych tkanich. U olSi Alnus glutinosa méla
korelacni kfivka zavislosti koncentrace olova v listech na koncentraci olova v padnim
roztoku lehce klesajici charakter. Toto mize naznacovat, Ze olSe maji mnohem nizsi
schopnost transportu olova do nadzemnich &asti oproti vrbam Salix smithiana a
topolim Populus nigra. Zaroven byla timto potvrzena hypotéza, Ze hromadéni olova
je ovlivnéno druhem dreviny, jeji ¢asti a koncentraci pfistupného olova v pudeé.

NejvysSi koncentrace olova v biomase byla nalezena v jemnych kofenech vrb Salix

smithina rostoucich na silné kontaminované padé C (460,7 mg/kg).

Odbér olova predstavuje celkové mnozstvi prvku, které je z plidy odebrano &asti
rostliny. VSechny tfi druhy zkoumanych dfevin béhem sedmiletého pokusu odebiraly
olovo umérné jeho koncentraci v pldé. Nejvice olova nadzemni biomasou odebraly
za 7 let topoly Populus nigra na silné kontaminované pudé C. Jednotlivé druhy rychle
rostoucich dfevin odebiraly olovo v pofadi: topol > olSe > vrba, nicméné vSechny
varianty vyjma topoli rostoucich na silné kontaminované pudé C se celkovym
odbérem olova nadzemni biomasou liSily pouze minimalné. Pokud by pfi pfipadné
remediaci pud kontaminovanych olovem byly zaroveri s nadzemni biomasou sklizeny
i parezy rychle rostoucich drevin, bylo by pofadi v odbéru olova nasledujici: olSe >

topol > vrba.

Remedia¢ni faktor predstavuje pomér odbéru daného prvku rostlinou kjeho
celkovému mnozZstvi v pidé. Nejvyssiho remedia¢niho faktoru olova dosahly b&éhem
sedmi let olSe Alnus glutinosa na silné kontaminované pidé C (0,17%). Takto nizky
remediacni faktor vypovida o skutecnosti, Zze k odstranéni olova z ptdy by bylo
zapotfebi doby vfadu tisicd let. DalSi komplikaci vremediaci olovem
kontaminovanych pud, je velky podil kofenu na remedia¢nim faktoru. K tomu, aby se
dalo skute¢né uvazovat o remediacnim faktoru kofenu, by bylo zapotfebi kofeny
z pdy mechanicky odstranit, coZ je velmi problematicky, ne-li nefeSitelny problém.
Hyperakumulujici rostliny jako napf. Thlaspi rotundifolium v tomto pfipadé pfedstavuji
vyznamnou zasobarnu genetickych a fyziologickych vlastnosti. Pfenos téchto
vlastnosti do rychle rostoucich dfevin by mohl znamenat feSeni pro fytoremediace

puad kontaminovanych olovem.
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Z vysledkl sedmiletého pokusu je patrné, Ze od zkoumanych druhd rychle rostoucich
dfevin nelze oCekavat vyznamné sniZzeni obsahu olova v ptudé. Bylo prokdzano, ze
zkoumané druhy na kontaminovanych padach olovem jsou schopny produkovat
kvalitni biomasu v dostate€ném mnozstvi bez vétSiho rizika kontaminace sklizené
biomasy. Diky tomu je mozné generovat na takto postizenych pozemcich finanéni
zisk a zaroven zabranit pudni degradaci popf. transportu kontamintu at' vodni nebo
vzduSnou cestou. NejvhodnéjSim druhem ke stabilizaci olovem kontaminovanych
pozemku se z vysledkl pokusu jevi olSe Alnus glutinosa, pfedevsim diky pravidelné

N e

nejvyssi produkci nadzemni biomasy a dostate¢né bohatému kofenovému systému.

e
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5) Zaver

Cilem této prace bylo zhodnotit vynos biomasy hlavnich &asti rychle rostoucich
drevin (vrb Salix smithiana, topolt Populus nigra a olSi Alnus glutinosa) péstovanych
formou nadobového pokusu na tfech pudach srdznou Udrovni kontaminace a

sledovat jejich schopnost akumulovat ve své biomase olovo.

Vrby Salix smithiana nejvice biomasy vyprodukovaly na stfedné kontaminované pudé
B. Jejich celkovy vynos na nadobu za sedm let experimentu &inil 480,48 g ( 321,81 g
nadzemni biomasy, 74,3 g pafezu a 69,45 g kofenové biomasy). Nejvice olova
z pldy odebraly vrby na silné kontaminované ptdé C, celkové 4792,67 ug (1143,53
Mg nadzemni biomasou, 1197,61 pg parezy a 2451,53 pg biomasou kofenu).
Nejvyssiho remediacniho faktoru dosahly vrby také na silné kontaminované pudé C,
jejich celkovy remediacni faktor za sedm let experimentu zde ¢inil 0,11% ( 0,03%

nadzemni biomasou, 0,03% parezy a 0,06% biomasou koren().

Topoly Populus nigra vyprodukovaly nejvice biomasy na stfedné kontaminované
padé B. Jejich celkovy vynos na nadobu za sedm let experimentu Cinil 465,56 g
(321,81 g nadzemni biomasy, 74,3 g pafezu a 69,45 g biomasy kofenu). Nejvice
olova odebraly topoly na silné kontaminované pudé C, celkovy odbér €inil 5522,01ug
(2167,2 pg nadzemni biomasou, 1480,269 pg pafezem a 1874,62 pg biomasou
kofenu). Na této pudeé také topoly dosahly nejvySSiho remedia¢niho faktoru, ktery zde
¢inil 0,13% (0,05% pro nadzemni biomasu, 0,03% pro pafez a 0,04% pro biomasu

kofenu).

OlSe Alnus glutinosa béhem experimentu vyprodukovaly nejvice biomasy shodné
s topoly a vrbami na stfedné kontaminované pidé B. Celkovy vynos na nadobu zde
¢inil 850,57 g (565,54 g nadzemni biomasy, 112,93 g biomasy pafezli a 172,1 ¢
kofenu). Nejvice olova bylo olSemi odebrano na silné kontaminované pudé C,
celkové 7363 pg (1253 pg nadzemni biomasou, 2695,55 ug biomasou parezl a
3414,49 ug kofeny). Shodné s topoly a vrbami na této ptdé olSe dosahly nejvyssiho
remediacniho faktoru, v tomto pfipadé 0,17% (0,03 pro nadzemni biomasu, 0,06%

pafezem a 0,08% biomasou koren().
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PFi studiu vynosu biomasy a schopnosti akumulace olova vrb Salix smithiana, topola
Populus nigra a olSi Alnus glutinosa bylo dokazano, Ze ani jeden ze studovanych
rostlinnych druht nekumuluje ve své biomase olovo natolik, aby mohl byt povazovan
za vhodny k pfirozené fytoextrakci tohoto kovu. Velkad ¢ast akumulovaného olova
zlistava u zkoumanych druh( v kofenové Casti a je jen omezené translokovana do
nadzemnich ¢asti. VSechny studované druhy rychle rostoucich dfevin produkovaly
béhem pokusu dostate¢né mnoZzstvi nadzemni biomasy s nizkym obsahem olova a
neprojevily se na nich znamky fytotoxicity. Byly potvrzeny obé hypotézy, Ze tvorba
biomasy je ovlivnéna péstovanym druhem a Ze hromadéni olova zavisi na péstované

s v o7

dreving, jeji ¢asti a obsahu pfistupnych prvkd v padé.
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