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Autorský referát
Půda je přírodní zdroj, který hojně využíváme. Proto je také zapotřebí tento důležitý přírodní zdroj náležitě chránit a starat se o něj. Svojí – lidskou činností mnohdy zapříčiňujeme kontaminaci půdy. Měli bychom proto také znát, jakým způsobem půdu ozdravovat.

Cílem práce je zabývat se hromaděním olova v půdě a jeho pohybem v ní, následně pak zjišťovat, jak se dá šetrně z půdy odstranit – pomocí rostlin. Práce se skládá z literární rešerše a experimentální části. 

Literární rešerše se nejdříve věnuje olovu obecně. Tento prvek se nachází ve všech složkách biosféry – v ovzduší, vodě i v půdě. Díky přítomnosti v těchto složkách se může kontaminace rozšiřovat dále na organismy. Jako hlavní zdroj olova v ovzduší je spalovaní fosilních paliv. Kontaminace půd je nejčastěji následkem průmyslových aktivit – kovohutě, těžba. Limitní hodnota olova v půdě je od 100 – 140 mg.kg-1 – výluh lučavkou královskou, dle vyhlášky MŽP č. 13/1994 Sb. 

Do půdy je olovo sorbováno různými mechanismy. Sorpce závisí na mnoha aspektech – půdní pH, redox potenciál, výměnná půdní kapacita, či přítomnost organické složky. Olovo se vyznačuje špatnou mobilitou v půdě. Zvýšení této schopnosti dochází za nižšího pH půdy.

Existují rostliny, které jsou schopny kumulovat vyšší množství rizikových kovů. Označují se jako hyperakumulátory. I přes zvýšený obsah těchto prvků ve svých tkáních, nejsou viditelné žádné stopy toxického působení. Vytvořením chelátových skupin s těmito prvky a uložením ve vakuolách, jsou schopny odolat jejich toxicitě.

Nejenže se olovo špatně pohybuje v půdě, také vykazuje nízkou mobilitu v rostlinných tkáních. Proto ho zvýšené množství nacházíme především v kořenech. Aby se příjem olova rostlinou zvýšil, bylo zjištěno, že se tak stane přidáním chelatačního činidla – jedná se například o kyselinu etylendiaminotetraoctovou (EDTA), ovšem musí se uvažovat, že i tato látka je toxická.

Existence hyperakumulátorů dává podklad pro zkoumání jejich využití k ozdravění půd – šetrné odstranění rizikového prvku z půdy, nazývaného též fytoextrakce. 

Fytoextrakční schopnosti vykazují rostliny z čeledi Brassicaceae – konkrétně Arabidopsis halleri a Thlaspi caerulescens.
Výzkum je zaměřen na kontaminovanou půdu v okolí kovohutě Příbram, kde se stále olověné odpady zpracovávají a recyklují. V okolí kovohutě Příbram se hodnoty olova v půdě pohybují v rozmezí 400 – 5000 mg.kg-1. V lokalitě našeho pokusu byla zjištěna hodnota 2460 mg.kg-1. 

K ozdravování zdejší půdy byly využity zmíněné rostliny z čeledi Brassicaceae. Pokus byl prováděn na dvou stanovištích – v přirozených - polních podmínkách a jako nádobový pokus v experimentální hale katedry AVR, v Suchdole. Stanoviště s políčky se nachází u Příbrami, v údolí řeky Litavky. Rostliny v nádobách byly pěstované na kontaminované půdě ze stejné oblasti jako je polní pokus.

Zjišťujeme, kolik nadzemní biomasy jsou dané rostliny schopné vyprodukovat. Dále pak, jaké množství olova se v nadzemní biomase nachází. Z těchto údajů pak vycházíme a vypočítáváme odběr daného prvku rostlinou. Výsledky se zhodnotí a porovnávají z hlediska vlivu stanoviště - podmínek a druhu rostliny.

Problém s tvorbou nadzemní biomasy byl hlavně z důvodu konkurence různých plevelů – tudíž nádobový pokus, kde byly rostliny ošetřovány, odplevelovány a zalévány, vykazoval vyrovnanější výnosy obou rostlin. Rostliny nejevily žádné známky fytotoxicity. 

Výnosy nadzemní biomasy byl nejvyšší u T. caerulesence ze Slovinska: 214,27 g.m-2 v polním pokusu a v nádobách zase T. caerulesence z Francie: 16,43 g.nádoba-1.

Obsahy olova se projevily vyšší v rostlinách z nádobového pokusu – největší obsah vykazoval T. caerulesence z Francie: 93,48 mg.kg-1.
Ač se olovo projevuje nižší schopností mobility, byl tento prvek v rostlinách zjištěn. 

Klíčová slova: kontaminace, olovo, půda, fytoextrakce, hyperakumulace
Abstract 
Soil is a natural resource that is widely used. It is necessary to protect and properly take care of this important natural resource. The soil is contaminated by human activities very often. Therefore we should know how the land can be remediated. 
The aim of this work is to watch the accumulation of lead in soil and its movement in it, and then identify how it can be gently removed from the soil - using plants. The work consists of literature research and experimental part. 
The literature research firstly focuses on lead in general. This element is found in all the elements of the biosphere - in air, water and in soil. Because of the presence in these spheres, lead may extend further the contamination to organisms. The major source of lead in the air is the combustion of fossil fuels. The contamination of soil is most often a result of industrial activities – non – ferrous metal works or mining. The limit value of lead in soil is from 100 - 140 mg.kg-1 - extract by aqua regia (Act No. 13/1994). The sorption of lead to the soil is run by several mechanisms. The sorption depends on many aspects - soil pH, redox potential, soil exchange capacity, or the presence of organic components. Lead is characterized by poor mobility in the soil. This ability can be increased by lowering the pH of soil.

There are plants that are able to accumulate higher amount of risk metals. These are referred as hyperaccumulators. Despite of the high content of these elements in their tissues, they don’t indicate any traces of toxicity. The ability to withstand the toxicity is caused by the creation of chelate groups with the elements and then placing them into vacuoles. 
The lead has low ability to move not only in soil, even in plant tissues. Therefore, the higher amount of this element is found mainly in roots. It was found that the increasing of the uptake of lead by plant is possible by adding chelate reagent - such as ethylen – diamine – tetra - acitic acid (EDTA), but it must be considered that this substance is also toxic.
The existence of hyperaccumulators gives a basis for exploring its use for soil remediation - removal of risk elements from the soil, also called phytoextraction. The ability of phytoextraction shows the plants of the family Brassicaceae - Arabidopsis halleri and Thlaspi caerulescens. Research is focused on contaminated land in the vicinity Kovohutě Příbram, where the lead waste is still processed and recycled. The value of content of lead in soil in this locality is 2460 mg.kg-1. 
The plants of family Brassicaceae was used for remediation of this local soil. The experiment was conducted on two sites - the natural - as a field experiment and in pots in the experimental hall of department of Agroenvironmental Chemistry and Plant Nutrition in Suchdol. The station with fields is located in Příbram, in the valley of the river Litavka. The plants in pots were grown on contaminated soil from the same area as the field tests.
It was found how much of aerial biomass of plants had been produced. Also, how much lead was in the aerial biomass located. From these data, it was calculated the up – taking of this element from soil to the plant tissues. Then the results shall be evaluated and compared in terms of the influence of the station - the conditions and type of plants. 
The problem with the production of aerial biomass was mainly due to competition from various weeds - thus the pot experiment, where plants were treated, and watered and weeded, showed balanced yield of both plants. The plants didn’t show any signs of phytotoxicity. The yield of the biomass was highest in T. caerulesence from Slovenia: 214,27 g.m-2 in the field and in the pot experiment, it was T. caerulesence from France: 16,43 g.pot-1. The lead content was higher in the plants from pot experiment - T. caerulesence from France showed the greatest content of the lead: 93,48 mg.kg-1. 
Although the lead shows less mobility abilities, this element was found in the plants. 
Keywords: contamination, lead, soil, phytoextraction, hyperaccumulation
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1. 
Úvod
Žijeme ve 21. století, v přetechnizované a velmi uspěchané době. Náš životní styl nám často neumožňuje pozastavovat se nad tím, kde a jak vlastně žijeme. Všichni bereme prostředí, které nás obklopuje, jako samozřejmost. Se stejnou samozřejmostí využíváme celou řadu aspektů z tohoto prostředí. Svou činností také naše prostředí zatěžujeme.
Díky vyspělosti lidského rodu, jsme si mnoho věcí ulehčili. Entuziasmem, kterým vášnivě využíváme výdobytky, si naši předkové ani neuvědomovali, a mnozí z nás stále ještě neuvědomují, rizika nesená právě těmito lidstvu – ulehčujícími procesy.
Náš komfort si zajišťujeme různými prostředky – vytápění, používání motorových vozidel. Vzhledem k vzrůstající populaci se také snažíme vyprodukovat co nejvíce potravin - energie. A tak zatěžujeme půdu. 
Bohužel většina naší činnosti pak vede k nadměrnému zatěžování prostředí prvky a látkami, které se sice v biosféře objevují, ale lidstvo jich svými činnostmi uvolňuje tolik, že je už příroda není schopna sama regulovat.

Následky pak mohou být nedozírné. Pravděpodobně je pociťujeme již nyní určitými změnami klimatu. 

Je vlastně dobře, že se ochrana životního prostředí stala moderní záležitostí. Navíc nátlak na zlepšení přístupu k našemu okolí je takový, že je nyní zpracováváno nesčetně konceptů organizovaných vládami. Koncentrace a obsahy různých škodlivin a jejich přístup do ovzduší je upravován zákony a vyhláškami.

Faktem ale zůstává, že na ochranu prostředí je potřeba financí. A také zde hraje roli to, že se touto problematikou mohou zabývat pouze území, kde není potřeba řešit problémy jako nedostatek potravin a podobně. Proto zřejmě zůstává tento fenomén ochrany jaksi jen ve vyspělejších zemích, odkud by bylo třeba ho přenést i do rozvojových částí světa.  Na druhou stranu je fakt, že právě my z vyspělejších zemí jsme větší zátěží pro přírodu.
To, že se zabýváme touto problematikou souvisí s vývojem lidstva. S postupem času, kdy si lidé začali obdělávat půdu a začali budovat své vesnice a města, se samozřejmě naučili využívat různé přírodní zdroje.
 Využíváme nerostné suroviny, vodu, půdu. A nevyužíváme ji krátkou dobu. Jenže s rostoucími poznatky přírodních věd se toto využívání rozrostlo. 
Je nasnadě, že všechen tento vývoj vede až k tomu, že se musíme snažit přírodu obnovovat a nějakým způsobem jí vrátit alespoň část, kterou nám poskytuje.

Vlastně i díky moderním technologiím jsme teď schopni vynaleznout jisté alternativy využívání přírodních zdrojů. Nebo se je snažit ozdravit.

Jedná o velký problém současnosti, který je potřeba řešit. Asi není dobré se do problematiky ochrany přírody pouštět hekticky a střemhlav. Je důležité podrobit vše výzkumu a bádání, aby se předešlo tomu, že bychom mohli nadělat ještě více škody.

Vše, co děláme je antropogenní činnost. Budu se o ní však zmiňovat ve smyslu negativního vlivu na prostředí. To znamená průmyslová, ale i zemědělská  činnost. 
Cílem práce je tedy zabývat se hromaděním těchto rizikových prvků v půdě (zejména olova) a sledovat jeho pohyb v ní. Následně pak zjišťovat, jak se dá pomocí rostlin tyto prvky z půdy vytěžit (hromadění těžkých kovů v rostlinné biomase) a tím půdu ozdravit. Jedná se o rostliny s vysokou schopností akumulace těžkých kovů – hyperakumulátory.
 Konkrétně byly vybrány Thlaspi caerulescence a Arabidopsis halleri. Rostlinky budou zkoumány jak v nádobovém pokusu (v místě pokusné haly FAPPZ – Suchdol), tak v polním pokusu - u Příbrami, poblíž řeky Litavky – na území se zvýšeným obsahem rizikových prvků. Pro nádobový pokus je použita půda z tohoto území. Úkolem je zjistit, schopnost daných rostlin odebírat rizikový prvek – olovo a porovnat obě stanoviště mezi sebou. 
Na závěr úvodu by se mohla hodit část definice půdy, definovaná Ministerstvem životního prostředí, která výstižně vyjadřuje důvod naší práce: „Půda je proto bezesporu nejcennější přírodní bohatství. Je přirozenou součástí národního bohatství každého státu. Půdu je proto nutné chránit nejen pro současnou dobu ale se značným výhledem do budoucna.“

(Anon., 2008)
2. Literární rešerše

2.1. Těžké kovy

Chemické pochody (respektive látky z těchto pochodů), které vyplývají z průmyslových nebo zemědělských procesů, dost často zatěžují životní prostředí.

Tyto látky se označují jako kontaminanty. Mohou mít různé podoby. V této práci se však budu zabývat pouze těmi, které označujeme jako těžké kovy. Problémem je, že jsou převážně toxické. Vstupují různými cestami do potravních řetězců a ohrožují tak život nejen náš, ale i jiných živočichů a rostlin.

Tyto kovy se v přírodě vyskytují, ale naší činností jejich množství zvyšujeme. Jsou to důsledky zpracování rud, spalovacích procesů, nebo i hnojení.

Nalezneme je ve všech složkách biosféry. Kontaminace půd je závažná hlavně proto, že se odtud dostávají do rostlin, z rostlin do živočichů a následně pak i do našeho organismu. Půda je zdrojem našich potravin. Je to jedna z hlavních složek biosféry, kterou bychom měli chránit a zabezpečit její „zdraví“.

Pod pojmem těžký kov si zřejmě každý z nás dovede představit nějaký prvek, nejčastěji se asi vybaví olovo, kadmium nebo rtuť. Základní chemické definice těžkých kovů vycházejí z periodické tabulky prvků. Některé je vyčleňují podle hustoty, jiné podle protonového nebo atomového čísla. Můžeme je také posuzovat podle toxicity. Například Cibulka a kol. (1991) tak označuje kovy u hustotě vyšší než 5.103 kg.m-3. Mezi těžké kovy řadíme chemické prvky, zejména přechodné kovy, některé polokovy, lanthanoidy a aktinoidy. Pojem těžké kovy však ale není ustálen.
Nejčastěji se v potravních řetězcích a životním prostředí sleduje výskyt chromu (Cr), kadmia (Cd), mědi (Cu), rtuti (Hg), niklu (Ni), olova (Pb), zinku (Zn) a dalších kovů, často také arzénu (As) a selenu (Se) (Cibulka a kol.1991).
Arsen (As) je v životním prostředí široce zastoupen. Přirozeně  se nachází v zemské kůře. Zvýšené obsahy jsou často vázány na ložiska některých kovů. Emise As jsou celosvětově odhadovány na 73 540 t/rok, s rozložením 60 : 40 mezi přirozené a antropogenní zdroje. Zvýšené obsahy nacházíme v severních Čechách kolem tepelných elektráren. Rostlinami je arzén přijímán obtížně, jeho nebezpečí spočívá především v přímém vstupu do organismu nebo v kontaminaci vod. Arsen je karcinogenní prvek (zejména trojmocný). Je známa rovněž jeho mutagenita (http://www.enviweb.cz/?env=_archiv_eafih&print=true).
Kadmium (Cd) se rovněž  přirozeně vyskytuje v zemské kůře. Často v rudách provází zinek a olovo. Do půd se dostává z kalů (čistírny odpadních vod), atmosférickou depozicí a částečně provází fosforečná hnojiva. Emise Cd jsou celosvětově odhadovány na 8 100 t/rok, z čehož 7 300 t připadá na antropogenní zdroje. Mezi rizikovými prvky se vyznačuje relativně vysokou mobilitou jak v půdním profilu, tak v systému půda – rostlina , popř. půda – voda. V ČR se zřídka vyskytují obsahy nad 3-4 mg/kg, např. na Příbramsku. Mezinárodní agentura pro výskyt rakoviny (IARC - International Agency for Research on Cancer) zařadila Cd do II. stupně karcinogenů (http://www.enviweb.cz/?env=_archiv_eafih&print=true).
Rtuť (Hg) je mnohem méně zastoupena v zemské kůře. V našich půdách nejsou známy lokality s přirozeně zvýšenou pozaďovou hodnotou. Veškeré nadlimitní obsahy jsou antropogenního původu. Do půd se  Hg dostává z průmyslové činnosti. Pro rostliny je rtuť velmi špatně přijatelná a také fytotoxické účinky jsou nízké. Riziko vyplývá z přímého vstupu do organismu, případně ze vstupu do rostlin přes vegetační orgány (redepozice, volatilizace). Vysokou toxicitu pro člověka má metylnatá rtuť, která je možný karcinom (http://www.enviweb.cz/?env=_archiv_eafih&print=true).
2.1.1. Olovo
Olovo je šedomodrý kujný kov. V přírodě se olovo přirozeně vyskytuje v minerálech jako galenit (PbS) či cerussit (PbCO3). V rudách se může vyskytovat společně se stříbrem.Ve sloučeninách se olovo vyskytuje v oxidačních stupních II. a IV. Olovnaté sloučeniny jsou poměrně stabilní, kdežto olovičité vynikají svými oxidačními schopnostmi. Jestliže vstoupí do kovalentní vazby, většinou se zde vyskytuje jako čtyřvazné. Olovo se vyznačuje vysokou hustotou (asi 11 g.cm–3) a nízkým bodem tání (327 °C) (Navrátil a Rohovec, 2006).
Lidé využívají olovo již velmi dlouho. Je rozšířené a z jeho rud se snadno získávalo stříbro. První zmínky o olovu, jako samostatném kovu, sahají až do Malé Asie (3000 – 2000 př.n.l.), odkud se dochovaly olověné kuličky. U nás se olovo využívalo k zalévání barevných sklíček při tvorbě vitráží (okenních tabulí), k mučení nepřátel (roztavené olovo), k odlévání přesných nábojů (po hrubě otesaných kamenných kulích středověkých palných zbraní). Objev knihtisku předznamenal přípravu slitin olova s antimonem, vynikajících dobrými schopnostmi při lití a poskytujících velmi přesné odlitky matric. Od psacího olůvka přešla Evropa k liteřině (Navrátil a Rohovec, 2006). S využíváním olova rostla poptávka a tudíž i těžba. Takže historie znečišťování lokalit Příbramska sahá až do středověku. Ale nebylo to jen Příbramsko, ale také Kutná Hora a Jáchymov v Krušných horách.
V dnešní době se olovo využívá k výrobě například autobaterií, nátěrových hmot, využívá se přídavek oxidu olovnatého do skel s vysokým indexem lomu určených k optickému využití či k broušení (olovnatý křišťál). Objev radioaktivity a nutnost ochrany před ionizujícím zářením vedly k dalšímu využití olova, popřípadě síranu olovnatého pro stínění. Velký problém však nastal, když se olovo začalo používat na výrobu organokovové sloučeniny – tetraethylolova (Pb(C2 H5)4). Tato sloučenina se používala jako antidetonační přísada do benzínu. Nyní je používání zakázáno a  používají se bezolovnaté pohonné hmoty (Navrátil a Rohovec, 2006). Antropogenní využívání olova nás zajímá z hlediska znečištění prostředí nejvíce. I když se v biosféře vyskytuje zcela přirozeně, to, že ho využíváme, vede k nadměrnému množství tohoto kovu a je velkou zátěží pro naše prostředí.

Olovo se pokládá za nejrozšířenější těžký kov. Vyskytuje se prakticky ve všech složkách biosféry – ve vodě vzduchu i půdě. Tudíž vyplývá, že z jedné složky se může kontaminovat druhá – různými smyvy a spady. 

Integrovaný registr znečišťování uvádí prahové ohlašovací hodnoty pro emise olova – tedy ty hodnoty, kdy je zvýšená pravděpodobnost nebezpečí kontaminace. 
	Olovo a sloučeniny (jako Pb)

	ohlašovací práh pro emise a přenosy

	do ovzduší (kg/rok)
	200

	do vody (kg/rok)
	20

	do půdy (kg/rok)
	20

	ohlašovací práh mimo provozovnu (kg/rok)
	50

	rizikové složky životního prostředí
	ovzduší, voda, půda


zdroj: http://www.irz.cz/latky/olovo_a_sl
Obsah olova v půdách v okolí kovohutě Příbram se pohybuje od 400 – 5000 mg . kg-1 sušiny (Plicka, Dejmal, 2001). Můžeme srovnat tyto příbramské hodnoty s vyhláškou Ministerstva životního prostředí č. 13/1994 Sb., která uvádí maximální přípustné hodnoty olova v půdě od 100 (lehké půdy) - 140 mg.kg-1 (ostatní půdy), (výluh lučavkou královskou).
V dnešní době se spíše olovo recykluje. V celosvětovém měřítku zajišťuje recyklace podle údajů UNCTAD již 59 % výroby olova. Recyklace olova se nejvíce zaměřuje na baterie, jelikož největší spotřeba olova je právě na ně (Ročenka rudy, 1999).

 Tyto služby právě zajišťuje Kovohuť Příbram, jejíž okolí je značně kontaminováno těžkými kovy. Kromě tří recyklačních divizí společnost v rámci divize Produkty vyrábí celou

řadu výrobků a polotovarů na bázi olova, cínu, mědi, stříbra. Divize vznikla v roce 1998, ovšem její historie sahá do let 1886 - 1888, ve kterých byla budována továrna na olověné zboží. Ovšem samotná historie hutnictví na Příbramsku sahá až do 14. století (Zpráva o zdraví, bezpečnosti a životním prostředí, 2006 – 2007).

Na konci června roku 2007 proběhl úspěšně 1. kontrolní environmentální audit provedený společností TŐV NORD, který prokázal, že rizika vyplývající z charakteru výroby má společnost pod kontrolou a splňuje veškeré požadavky normy ČSN EN ISO 14 001. (Zpráva o zdraví, bezpečnosti a životním prostředí – Kovohutě Příbram a.s., 2006 – 2007).

Tato zpráva je samozřejmě příznivá, ale vzhledem k minulosti a nízké mobilitě rizikových prvků v půdě, bude ozdravění půdy dlouhodobé.
2.2. Olovo a zdraví
Olovo je toxické pro všechny živé organismy. Ukládá se po vniknutí do organismu v játrech, ledvinách a při dlouhodobé expozici, v kostech a v určitém množství se nachází v krvi. Byla dokumentována řada biochemických účinků. Toxické kovy jsou schopné reagovat s většinou buněčných systémů a pak je biochemicky měnit. Například olovo může svou vazbou na sulfyhydrylové skupiny inhibovat řadu enzymů. Mohou se dokonce vázat na DNA, a tím narušovat replikaci genomu. Trvalá expozice dětí vede  ke zpomalení duševního vývoje a nepříznivých změn v chování. Odhaduje se, že při koncentracích olova v krvi mezi 15 - 25 g.l-1 olova  je ztráta IQ asi 1 – 3 bodů (WHO 1995). 
Reakce na toxickou látku je podmíněna momentálním stavem organismu, pohlaví, ale také jeho životní fáze a stupeň vývoje. Děti jsou zřejmě nejrizikovější skupinou a to z důvodu jejich návyků olizování nebo přímého pojídání nátěrů nebo i půdy a samozřejmě také slabší obrannou organismu. U dospělých lidí se může olovo projevit nepříznivě na reprodukční schopnost žen a ovlivnit krevní tlak. Nebyly prozatím prokázány karcinogenní účinky (http://www.enviweb.cz/?env=_archiv_eafih&print=true). Zatím není známa bezpečná hladina olova v krvi. Za již rizikovou a tudíž mezní hodnotu je považováno 15 µg olova v decilitru krve (WHO 1995). 
Hlavními zdroji jsou barvy na bázi olova, olovo v pitné vodě (ve starých domech, kde jsou rozvody v olověných trubkách), motorová vozidla a v neposlední řadě hutě (WHO 1995).  
Je ale také nutné zmínit názor, že olovo je v jistém množství esenciální (potřebné a organismus si jej není schopen nasyntetizovat). Některé studie prokázaly například, že nedostatek olova může narušit metabolismus železa nebo růst a vývoj krys (Kirchgessner and Reichlmayr - Lais, 1982). 
Zřejmě se ale jednalo o naprosto minimální množství olova a výsledky předem uvedené a neustálé snažení o dekontaminaci olova a zabraňování jeho vniku do biosféry svědčí o faktu, že tyto poznatky by se daly brát v úvahu pouze jako zajímavost. 
Díky koloběhu rizikových prvků v atmosféře je třeba uvažovat jako zdroj kontaminace organismu i potraviny. Nebezpečí a škodlivost těchto látek je také věcí nadnárodní a zabezpečením a regulací průniku cizorodých látek se zabývají mezinárodní organizace. Jsou to programy FAO a WHO, které spolu úzce korespondují. Hlavním cílem je zajištěná správných postupů, určování norem, které vedou k ochraně konzumentů. 
2.3. Zdroje olova v biosféře
Pokud začneme mluvit o zdrojích olova, pak musíme navázat i celkovým oběhem olova v biosféře. Je zřejmé, že se musí uvažovat ona velmi často citovaná fráze: „Všechno souvisí se vším“. Mohli bychom pak rozdělit zdroje olova na primární, sekundární a další. Například kontaminovaná voda kontaminuje živočichy v ní žijící a ti se pak stávají potravou, a tak vlastně i dalším zdrojem olova. Mnohdy se díky tomuto oběhu olova dají lépe indikovat kontaminované oblasti. Jedná se o bioindikátory, kteří umožňují objektivnější zhodnocení přítomnosti rizikových prvků v daném prostředí (Cibulka a kol., 1991).
Stopové prvky jsou distribuovány do atmosféry hlavně ze spalovacích procesů a stávají se tak globálním problémem. K lokálnímu znečištění dochází při vlastní těžbě, zpracování a využití těchto kovů. Emise některých těžkých kovů je přirozená a dostávají se do ovzduší jako produkty různých biogeochemických pochodů (například rtuť) (Cibulka a kol., 1991).  
Ovšem olovo je naprosto typickým prvkem uvolňovaným do ovzduší antropogenně. Přirozeně se olovo dostává vlivem půdních erozí a vulkanické aktivity. Ovšem podstatně vyšší míra antropické emise olova představuje velkou zátěž pro životní prostředí.
Zatížení prostředí olovem lidmi je způsobeno především:

· spalováním fosilních paliv

· emise výfukových plynů z motorových vozidel

· odpad z kovohutí

· aplikace čistírenských kalů
· spalování odpadů

· výroba elektrických akumulátorů
(Cibulka a kol., 1991; http://www.irz.cz/latky/olovo_a_sl)
2.4. Olovo v ovzduší
Přítomnost olova v ovzduší je proměnlivá. V málo znečištěných oblastech vzduch obsahuje 0,005 - 0,3 μg.m-3 olova. Naproti tomu ve velkých městech bylo zjištěno 3 μg.m-3 olova (Barek a kol., 1998). 

 Ve vzduchu je olovo reprezentováno jemnými částečkami a aerosoly. Ty jsou větrem velmi snadno dopravovány na různé vzdálenosti. Byly dokonce nalezeny částečky aerosolu s obsahem olova i v severní části Tichého oceánu a v arktických mlhách. Jejich původ je přisuzován průmyslovým zdrojům z Asie (Cibulka a kol., 1991). 
Chemické sloučeniny, v nichž je olovo uvolňováno během spalovacích a průmyslových procesů  jsou především PbCl2, PbO, PbS2, Pb(SO4) (Cibulka a kol., 1991).
Ze spalovacích procesů motorů dopravních prostředků se do ovzduší uvolňuje velký podíl celkových emisí olova. Olovo se totiž používalo jako antidetonační přísada do benzinů (tetraethylolovo). Spalováním se do ovzduší uvolňuje CO2, voda a olovo. U nás je od roku 2001 prodej olovnatých benzínů zakázán zákonem (vyhláška Ministerstva dopravy a spojů č. 244/1999 Sb.). Tímto opatřením se znečištění zmenšuje. Jenže jak již bylo zmíněno aerosoly se mohou šířit na velké vzdálenosti a tak stále dochází k znečišťování ze zemí, kde se ještě tertaethylolovo dále používá (především země ve východní části Evropy a asijské země).
2.5. Olovo ve vodě

Kovy ve stopových množstvích jsou mnohdy ve vodě přítomny přirozeně. Ke kontaminaci pak dochází hlavně díky odpadním vodám z různých průmyslových odvětví. Nejproblematičtější odvětví jsou těžba a zpracování rud, hutě. Může dojít i k druhotnému znečištění srážkami, které jsou kontaminovány exhalacemi vznikající spalováním fosilních paliv a výfukovými plyny motorových vozidel. 
Je třeba se zmínit i o vodě ve vodovodním potrubí. Ve starých zástavbách se ještě můžeme setkat s olověným potrubím, pak je nebezpečí znečištění pitné vody. Vzhledem k novým toxikologickým poznatkům o působení olova, především na vývoj mozku u dětí, byl (ve shodě s požadavkem Směrnice Rady pro jakost vody určené pro lidskou spotřebu novým legislativním předpisem - vyhláškou, kterou se stanoví hygienické požadavky na pitnou a teplou vodu a četnost a rozsah kontroly pitné vody) zpřísněn limit pro obsah olova v pitné vodě a to z hodnoty 50 μg.l-1 na hodnotu 25 μg.l-1 (platnou v současné době), respektive na hodnotu 10 μg.l-1 (platnou od roku 2013), (Vyhláška MZ ČR č. 252/2004 Sb.).
Do podpovrchové vody se olovo nedostává díky své nízké mobilitě v půdě (Jonáš, 1993).
Ve vodě se kovy vyskytují buď jednoduše jako kationty a anionty, nebo je zde můžeme objevit jako komplexy anorganických a organických sloučenin. Jistá nebezpečnost těžkých kovů vyplývá z jejich vlastnosti akumulovat se v sedimentech. Proto je při zkoumání vody nutné zabývat se také přítomností kovů v sedimentech a vodními živočichy. Olovo se však na rozdíl od rtuti neukládá v tkáních a orgánech ryb, není však zanedbatelné. Může však prostřednictvím jistých mikroorganismů v sedimentech uvolňovat methylderiváty, které pak dále postupují do potravního řetězce (Cibulka  a kol., 1991).
2.6. Olovo v půdě
Pro naše téma je tato část biosféry nejdůležitější, takže je třeba se jí zabývat podrobněji.
Půda je pro nás velmi důležitá z hlediska života na Zemi. Půdu lze definovat jako samostatný přírodní útvar vzniklý z povrchových zvětralin zemské kůry a z organických zbytku za působení půdotvorných faktorů (http://www.env.cz).
Je to součást ekosystémů a hraje důležitou roli v různých cyklech a kolobězích prvků. Má funkci jako úložiště, filtr a je to místo mnoha přeměn, čímž podporuje vyváženost vztahu biotických a abiotických složek (Kabata – Pendias and Adriano, 1995). Pro nás je velmi důležitá z hlediska získávání potravin. Je to také ale rizikové místo, kde se mohou kumulovat nepříznivé prvky. 
2.6.1. Zdroje kovů v půdě a jejich mobilita 
Půda je pro nás lidstvo zdrojem potravin.Ve snaze zefektivnit její úrodnost, používáme různá hnojiva a přípravky pro zvýšení produkce. Bohužel i tyto podpůrné přípravky mohou půdě škodit. Zemědělství pak pro půdu znamená zátěž  .

Patří sem různá fosforečná hnojiva, některé průmyslové komposty. 

Dalším problémem je průmysl, lépe řečeno odpad a emise pocházející z průmyslové činnosti. Stává se, že vstupy kovů pocházejí z obou zdrojů, a my pak nesnadno rozeznáváme původ těchto kovů.

Jedním z hlavních zdrojů jsou imise z kovohutí na zpracování olověných rud. Některé obsahy v kontaminovaných půdách dosahovaly až 9000 mg.kg-1 (Cibulka a kol., 1991).

V okolí dálnic se můžeme také setkat s kontaminací půdy, ale v této oblasti problému (výfukové emise) jsou již zavedena jistá opatření k eliminaci možně kontaminace – zákaz používání olovnatých aditiv do pohonných hmot (Cibulka a kol., 1991).

K pochopení a umožnění lepé kontrolovat výskyt těžkých kovů, je zapotřebí znát jejich mobilitu v půdě. 
Zdroje prvků obsažených v půdě vycházejí z geologických a půdotvorných pochodů. Tudíž již původní hornina nám napovídá chemické složení půdy (Kabata – Pendias and Adriano, 1995). 
Výskyt kovů v horninách závisí především na zvětrávání, přenosu vodou, sorpci a schopnosti srážlivosti. Díky rozdílnosti vlivu faktorů na zmíněné geochemické a geologické procesy, jsou obsahy kovů dost variabilní, ale  obecně se dá říct, že největší tendenci na akumulaci kovů mají jílovité půdotvorné substráty. Naproti tomu  v pískovcích a vápencích se obvykle vyskytuje menší množství těchto prvků (Kabata – Pendias and Adriano, 1995). Takže díky znalosti původu půdy můžeme obsahy kovů v půdě předpokládat a pak je porovnávat s naměřenými hodnotami. 

Kovy můžeme rozdělit podle původu na pocházející z litosféry, půdy a z antropogenní činnosti.

Prvky v půdní i litosférické mají stejný původ, je poměrně těžké je od sebe rozeznat. Mobilita těchto prvků při zvětrávání je dána jejich elektrochemickými vlastnostmi a stabilitou minerálu. V důsledku vysoké dynamiky chemických procesů v půdě jsou přeměny nepřetržité. Stupeň zvětrávání velmi ovlivňuje obsah kovů v půdě, ale jsou i další faktory: pH, výměnná půdní kapacita a redox potenciál (Kabata – Pendias and Adriano, 1995). 
Vlivem adsorpční vodní kapacity, která bývá pro kovy vysoká, je značné množství kovů  nedostupných pro tvorbu sloučenin jako  fosfáty, sulfáty, sulfidy a podobné. Litoghenní složka je zdrojem spíše imobilních prvků v půdě, může však dojít k jistým přeměnám díky půdním podmínkám, ale také díky činnosti mikroorganismů i kořenovým exudátům (Kabata – Pendias and Adriano, 1995). 
V půdě se nachází velmi mnoho rozmanitých sloučenin a prvků – oxidů, organických sloučenin, rozpustných látek a mikroorganismů. To jakým způsobem a do jakých sloučenin se kovy navážou závisí na aktivitě mikroorganismů,  pH, redox potenciálu, složení půdy. I když je vliv pH podmíněn geochemickými vlastnostmi kovů, závisí i na dalších půdních vlastnostech. Například aktivita kovů v závislosti na pH může být pozměněna množstvím a typem organické složky (Kabata – Pendias and Adriano, 1995).
Složitost přirozených půdních vlastností je v podstatě výsledkem těchto pochodů: rozpustnost, sorpce,  difúze, migrace,  srážení, pohlcování plynů, vaznost organických látek, adsorpce a sorpce  mikroorganismů, vypařování. Biologické, fyzikální a chemické vlastnosti půdních systému také závisí na hloubce. Proto můžeme říct, že pohyb kovů v půdním profilu není stabilní (Kabata – Pendias and Adriano, 1995).

Mobilitu kovů a jejich distribuci také ovlivňuje přítomnost oxidů železa a manganu. Je to důležitá skupina, tvořící koloidní částice, které za přítomnosti vody  zaujímají hydratované formy schopné velmi silně vázat kovy. Tyto formy nejsou ale lehce rozpustné, a proto nepřístupné rostlinám (Petruzzelli, 1997). 
I když mobilita kovů závisí na jejich chemicko – fyzikálních vlastnostech, je možné, že ji ovlivňuje jejich afinita k určitým půdním částicím. Mobilnější kovy (Cd, Zn) se vyskytují hlavně jako anorganické komplexy, kdežto méně mobilnější (Pb) jsou vázány především na silikátových částicích (Kabata – Pendias and Adriano, 1995). 
Existují různé způsoby, jak se kovy dostanou do půdy antropogenně. Jsou to především srážky (přenos z ovzduší), aplikace hnojiv, aplikace čistírenských kalů, odpady, likvidace sedimentů toků a závlahové systémy. Projevy kovů pocházející z těchto cest může být spojeno s jejich chemickou formou v době depozice. Částice z ovzduší, které transportují kovy do půdy jsou většinou v podobě oxidů, sulfidů, sulfátů, silikátů a uhličitanů (Kabata – Pendias and Adriano, 1995). 
Částice pocházející ze spalovacích procesů se mohou vázat do polycyklických hydrouhličitanových sloučenin (může se jednat o případ spalování fosilních paliv). 

Kovy, které se do půdy dostávají spolu s hnojivy se váží do organických sloučenin nebo do forem chelátů. 

Chování kovů z čistírenských kalů je podmíněno původem a ošetřením odpadů. 
 V sedimentech jsou kovy vázány na organické látky, jílové minerály a na oxidy železa, manganu a hliníku (Kabata – Pendias and Adriano, 1995).
Je třeba se také zmínit, že také záleží na geografickém místě, kde se o pohyb kovů v půdě zajímáme. V tropických oblastech se očekává daleko rychlejší cyklus a pohyb a kratší doba působnosti  těchto prvků než v jiných klimatických regionech. V aridních oblastech se kovy vyskytují spolu se solemi v povrchové části půdy. V písčitých oblastech mírného podnebí se antropogenní kovy chovají velmi mobilně a mohou se snadno dostávat do podzemních vod. Ve vápenatých půdách se zase objevují v spíše v  povrchové vrstvě,  v místě s vysokým obsahem organické hmoty (Kabata – Pendias and Adriano, 1995).
Pro shrnutí můžeme vyzdvihnout hlavní faktory ovlivňující mobilitu kovů v půdě:
· pH

· redox potenciál

· výměnná půdní kapacita
· půdní vrstva

· původ kovů

· klimatické podmínky

· podíl organických částic v půdě

(Kabata – Pendias and Adriano, 1995)

2.6.2. Mechanismus sorpce kovů v půdě

Sorpce je možno definovat jako akumulace kovů v půdě a vztahuje se k procesu udržení kovového iontu v ní (což závisí na afinitě kovu k půdním částicím).
Půda obsahuje tři fáze: pevnou, plynou a kapalnou. Poslední dvě, reprezentují ty fáze, kde jsou nestálé a lehce rozpustné kovy transportovány. Pevná fáze zase zajišťuje jejich akumulaci (Petruzzelli, 1997).
Hlavní složky pevné fáze ovlivňující sorpci jsou přítomnost jílovitých částic, organické hmoty, oxidů železa, manganu a hliníku.

Permanentní náboj na jílovitých částicích reaguje s kovovými ionty prostřednictvím nespecifických elektrostatických sil. Tím pádem vazná síla závisí na chemických vlastnostech určitého kovového iontu, především na jeho náboji. Musí se ale také uvažovat další reakce než jen jednoduchou výměnu iontů. Jsou možné i další vazby na koncích sloučenin jílovitých minerálů, které jsou schopny reagovat s kovy. Jednalo by se o konce – SiOH a –AlOH skupin. Je třeba zmínit pH, kdy při vysokých hodnotách hydrolytické reakce činí sorpci irreversibilní, z důvodu vytvoření hydroxo polymerových forem na koncích silikátových sloučenin (Petruzzelli, 1997).
Organická složka obsahuje velké množství organických funkčních skupin, které jsou schopny s kovy velmi dobře reagovat. Do těchto skupin se řadí karboxylové, karbonylové, fenyl – hydroxylové, aminové, imidiazolové, sulfylhydrylové, sulfonové. Nejsilnější vazby jsou tvořeny s kovy s nejvyšší elektronegativitou (Petruzzelli, 1997).
Oxidy a hydratované kovové oxidy mají velkou schopnost vázat se s kovy. Ta souvisí se stupněm krystalizace a morfologie sorpčních povrchů. Na nekrystalizovaných oxidech s      -OH skupinou s jediným atomem hliníku se může nestály náboj vybalancovat pomocí navázání kovu:

[-AL-OH]-1/2 + M2+ = [-Al-O-M]-1/2 + H+ 
Schopnost půdy zadržovat kovy v pevné fázi půdy (čímž přemisťuje polutanty z půdního roztoku), je základní mechanismus, kterým půda pomáhá ostatním složkám prostředí. Zjišťujeme proto, jak pevné vazby kovů v půdě jsou a jaké jsou faktory, které tuto sorpci ovlivňují. A konečně v jakých formách se nakonec kovy v půdě vyskytují (Petruzzelli, 1997).

Odpovědné za chování kovů jsou jejich chemické vlastnosti. Existují různé druhy sil, vázající kovové ionty k pevným částicím, které je pak drží. Jejich rozsah je od elektrostatických až po kovalentní, z nichž pak vyplývají vazebné energie (Petruzzelli, 1997).

Sorpční vlastnosti organických a anorganických částic půdy jsou ovlivněny počtem a typem funkčních skupin, přístupných kovům. Mechanismy, které přemisťují ionty z roztoků a sorpčních komplexů (na silikátových koncích jílovitých částic – se stálým nábojem a v organických látkách, kde jsou náboje závislé na pH) jsou následující: iontová výměna a chemisorpce. Energie sorpčních procesů je vlastně výsledná energie z elektrostatických sil a kovalentních vazeb. Jestliže je kovový iont sorbován jinými než elektrostatickými silami, dominují vazby kovalentní (Petruzzelli, 1997).
Chemisorpce vyžaduje vysokou aktivační energii. Zvyšuje se spolu se zvyšující se teplotou.

Formy, ve kterých se mohou kovy v půdě vyskytovat jsou následující: jednoduché ionty v půdním roztoku, výměnné ionty, navázané na organickou složku, pohlcené nebo vysrážené (oxidy, uhličitany...), v podobě iontů v krystalové mřížce primárních minerálů (Petruzzelli, 1997).
Iontová sorpce je ovlivněna různými půdními vlastnostmi: pH, výměnná půdní kapacita, teplota, přítomností konkurenčních kationtů organických a anorganických ligandů, a specifickým povrchem (Petruzzelli, 1997).
Půdní pH má převládající vliv na sorpci kovů jako kadmium, olovo a zinek. A co víc – pH vlastně ovlivňuje další půdní vlastnosti – má vliv na půdní kapacitu a souvisí i s organickou složkou v půdě. Jestliže je prostředí alkalické sorpce a srážení se mohou vyskytovat současně. Jsou ale i případy, kdy je vliv pH limitován – jedná se například o sorpci mědi, kde je významnější organická složka. Tudíž se může říct, že se musí brát v potaz samotná povaha kovů (Petruzzelli, 1997).
Dalším faktorem, který ovlivňuje podmínky a intenzitu sorpčních procesů je přítomnost ligandů. Tvoří se pak takové ‚trojkomplexy‘: ligand – kov – půdní částice. Sorpce kovů se zvyšuje, jestliže má komplex ligand – kov vysokou afinitu k půdním částicím, nebo jestliže ligand disponuje onou afinitou. Takový pak ligand podporuje a pomáhá kovu navázat se. Ke snížení dochází v důsledku slabé afinity komplexů či ligandů samotných (Petruzzelli, 1997).
Vliv redox potenciálu je významný především u těch rizikových prvků, které se v

půdě mohou vyskytovat ve více než jednom oxidačním stupni (Fe, Mn, As, Cu, Hg, a Pb).

Sorpce je exotermní reakce, tudíž se zvyšující teplotou se může předpokládat snížení sorpce.Teplota je také spojena se sílou vazeb.
Obsah vody také souvisí se schopností sorpce. Množství navázaných kovů stoupá se snížením obsahu vody (Petruzzelli, 1997).
Přítomnost některých solí může mít vliv na dostupnost kovů pro rostliny. Například chloridové anionty zapříčiňují změnu náboje na neutrálních částicích a tím znemožňují sorpci kovů (Petruzzelli, 1997).
2.6.3. Chování olova v půdě

Olovo nacházíme hlavně v pevné fázi půdy – a to především ve formách PbCO3, PbSO4 (Cibulka a kol. 1991).

Obsahy olova jsou v koleraci s obsahy organické hmoty. Přítomnost huminových kyselin značně imobilizuje olov v půdě. Proto se můžeme s olovem nejčastěji setkávat v humusové vrstvě (Cibulka a kol. 1991).
Olovo řadíme mezi kovy s nejintenzivnější sorpcí. Následující posloupnost vyjadřuje srovnání intenzity vazeb: Pb > Cu> Zn> Ni> Cd> Co> Sr >Mg. Toto pořadí platí na vysrážených oxidech železa (Jonáš, 1993).
U tohoto prvku se nikterak neuplatňuje mobilizace za pomoci kyselých dešťů (Cibulka a kol.1991).

V půdách s vysokým obsahem fosforu vznikají velmi těžko rozpustné sloučeniny olova Pb3 (PO4)2, PbO (PO4)2 (Jonáš,1993).

Rozpustnost Pb je podmíněna hodnotou pH. Snížením pH se rozpustnost olova zvyšuje .Při hodnotách pH nižších než 5 se rozpustnost olova zvyšuje (Jonáš, 1993).
2.6.4. Přirozené obsahy olova v půdách

Olovo se v půdě vyskytuje zcela přirozeně, jak již bylo několikráte uvedeno.V hlubších vrstvách se vyskytuje především v silikátových vazbách (Jonáš, 1993). Známé je například jako primární minerál: galenit – PbS. Oxidací tohoto primárního minerálu vzniká sekundární - Cerusit – Pb(CO3). Objevuje se i jako ryzí kov (Navrátil a Rohovec, 2006).
Průměrný přirozený obsah olova v půdě se pohybuje od 5 do 50 mg.kg-1. 

Přípustná maximální hodnota olova v orné půdě je do 140 mg.kg-1 (výluh lučavkou královskou). Hodnoty se udávají v závislosti na druhu půdy (Vyhláška MŽP č.13/1994 Sb.).
2.7. Rostliny a těžké kovy
Dříve než je možno se zabývat využitím rostlin k ozdravění půd, je zapotřebí znát mechanismy, jakými rostlina těžký kov přijímá a co tento proces ovlivňuje. 
2.7.1. Příjem těžkých kovů rostlinami
Rostliny přijímají látky několika cestami. Mohou je přijímat kořeny, nebo také listy. Známe několik mechanismů a způsobů, jakými rostlina může přijímat látky. Základní rozdělení těchto dějů je buď aktivní (metabolické) nebo pasivní.
Rostlina se vlastně díky těmto mechanismům vyživuje. Získává tak makronutrienty i esenciální mikronutrienty (Soudek a kol., 2007). Rostliny vyvinuly vysoce specifický mechanismus příjmu, translokace a ukládání těchto nutrientů. Navíc citlivé mechanismy udržují intracelulární koncentrace iontů kovů uvnitř fyziologického rozmezí. Obecně lze říci, .že mechanismus příjmu je selektivní, rostliny upřednostňují příjem některých iontů před jinými. Mnoho těžkých kovů jako např. Zn, Mn, Ni a Cu jsou esenciální mikronutrienty. 
Pro akumulaci kovů rostlinami je zapotřebí propracovaného molekulárního mechanismu. Pro příjem rizikových prvků kořeny rostlin je nezbytné, aby byly nejdříve uvolněny do půdního roztoku jako volné disociované ionty nebo rozpustné anorganické a organické komplexy (Adriano, 2001).

Ionty kovů jsou mobilizovány pomocí určitých kořenových exudátů, které rostlina vylučuje (Petruzzelli, 1997). Může dojít i k okyselení rhizosféry (místa těsného okolí kořenů), a tím se zapříčiní mobilizace kovů. Jak již bylo uvedeno, nižší pH vede k vyšší schopnosti být sorbován (míněno pro kovy). Je také nutno zohlednit množství přítomného kovu na povrchu kořene, což ovlivňuje mykorrhiza. Příjem hydratovaných iontů kovů nebo komplexů kov-chelát je zprostředkován řadou příjmových systémů sídlících v plasmatické membráně.V buňkách jsou kovy chelatovány a přebytečný kov je detoxifikován transportem do vakuoly. Z kořenů jsou přechodné kovy transportovány do nadzemních částí rostlin xylémem. Pravděpodobně největší část kovů se dostane do xylému přes kořenový symplast. Apoplastický průchod může nastat v kořenové  špičce. V xylému se kovy vyskytují jako hydratované ionty nebo komplexy kov-chelát. Po dosažení apoplastu listů jsou kovy různě zachyceny různými typy listových buněk a přesunuty z buňky do buňky přes plasmodesmu. Jsou přednostně ukládány v trichomech. Příjem do listových buněk je opět umožňován různými transportéry. Vnitrobuněčná distribuce esenciálních přechodných kovů je zprostředkována specifickými metalochaperony a transportéry lokalizovanými v endomembránách. Pro zvýšení ochrany proti toxickým těžkým kovům musely rostlinné buňky vyvinout mechanismy, pomocí nichž jsou ionty kovů, které se dostanou do cytosolu buňky, ihned komplexovány a inaktivovány. Sloučeniny, které se účastní komplexace kovů, zahrnují organické kyseliny, volné aminokyseliny, glutathion, fytochelatiny, metalothioneiny, metalochaperony a heat shock proteiny. Metalothioneiny jsou polypeptidy bohaté na cystein, které jsou kódovány skupinou genů. Na druhou stranu fytochelatiny jsou skupinou enzymaticky syntetizovaných peptidů bohatých na cystein. Detoxifikace obecně zahrnuje aktivní uložení ve vakuole a apoplastu, kde je polutant nejméně nebezpečný. Rostliny mohou uvolnit sloučeniny ze svých kořenů a tím zvýšit rozpustnost polutantů a jeho příjem rostlinou. Uvnitř rostlinných tkání hrají tyto chelatory roli v toleranci, uložení a transportu anorganických a organických látek. Chelatované kovy mohou být v kořenech uloženy ve vakuole nebo mohou být exportovány do nadzemních částí xylémem. Jak bylo řečeno výše, mohou být organické látky uloženy a nebo enzymaticky degradovány (Soudek a kol., 2007). 

2.7.2. Příjem olova rostlinami
Při příjmu olova převažuje pasivní pohyb. Jde o extracelulární příjem, který je založený na iontové výměně a tvorbě komplexů s ligandy buněčné stěny. 
Význam u tohoto prvku má i takzvaný foliární příjem, neboli příjem listem. Tato skutečnost je zapříčiněna jedním z hlavních zdrojů olova v biosféře a to jsou emise ze spalovacích procesů, které jsou uvolňovány do ovzduší. Vstupními cestami do listu jsou především otevřené průduchy, trhliny v kutikule, trichomy a různá poranění (Cibulka a kol., 1991).
Rostlina přijímá olovo pasivně (rozhoduje pH a teplota – olovo zvyšuje svou rozpustnost a tudíž přístupnost rostlině v kyselém prostředí).

Olovo se snadno váže na celulózu a tudíž na buněčnou stěnu, kde je tímto imobilizováno. 

Translokace do kořenových částí rostlin není u foliárního příjmu častá (Cibulka a kol., 1991), avšak některé další rizikové prvky přijaté listy mohou být dále transportovány do dalších pletiv včetně kořene (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).
2.7.3. Faktory, ovlivňující příjem těžkých kovů rostlinou
To, jak jsou kovy schopné být přijímány rostlinou závisí na mnoha faktorech. Nejsou to jen chemické vlastnosti kovů, ale také vlastnosti a potřeby rostlin. Mohou se proto tyto vlivy rozdělit do několika kategorií:

· Půdní vlastnosti
· Vlastnosti rostlin

· Rostlinný druh, kultivar

· Rostlinná část a věk

· Iontová interakce

· Vlastnosti prostředí

· Klimatické podmínky

· Závlahy, salinita

· Reliéf  prostředí
(Kabata – Pendias and Adriano, 1995)
O vlastnostech půdy a vlastnostech prostředí byla již zmínka v předešlých kapitolách.
Vlastnosti  rostlin se týkají rostlinného druhu nebo pak kultivaru. Existují rostliny, které jsou odolné vůči těžkým kovům, a proto jsou schopné je ve větší míře akumulovat. Rostlinná část je předmětem transportu a příjmu kovu rostlinou.  Iontová interakce souvisí s různými způsoby transportu.
2.7.4. Transport kovů v rostlinách
Transport látek a tedy kovů se odvozuje od části rostliny, kterou byl daný kov přijat.

Olovo, pokud převažuje příjem kořeny, kumuluje ho v kořenech a další transport do ostatních  - nadzemních částí je minimální (Domažlická et al., 1986). Je to zřejmě zapříčiněno bariérou, jež tvoří Casparyho proužky.
Jestliže ale převažuje příjem foliární, klesá obsah olova v jednotlivých částech v pořadí : nadzemní části > kořeny > plody (Domažlická et al., 1986).
Olovo nacházíme ve všech rostlinách - běžný obsah olova v rostlině se pohybuje okolo 2-3 mg Pb.kg-1 (Soudek, 2007).
2.7.5. Fyziologické účinky kovů na rostliny

Rostliny na různé kovy reagují jinak. Jak již bylo uvedeno Některé kovy jsou pro rostlinu součástí výživy a jsou esenciální. Tyto mikronutrienty zabezpečují rostlině různé metabolické pochody. Například zinek různě ovlivňuje tvorbu aminokyselina působí i na metabolismu nukleových kyselin. A tak úplnou nepřítomností těchto kovů může vést i k nekrózám, chlorózám či úplnému úhynu rostlin.
Paradoxně symptomy toxických obsahů kovů jako kadmia nebo se také vyznačují například chlorózami. 
Vliv olova na fotosyntézu není tak silný jako například u kadmia. Má však negativní vliv na elektronový transport a působí inhibičně. Dále pak ovlivňuje snížení obsahu chlorofylu. V temností fázi fotosyntézy vede intoxikace olovem v snížení aktivit enzymů fixace CO2. Udává se, že mechanismus této inhibice spočívá v navázání iontů kovů na aminové zbytky v bílkovině enzymů (Stiborová et al., 1987).

Co se týče respiračního aparátu, zde olovo sice vstupuje do mitochondrií, ale intenzitu oxidace substrátu snižuje pouze částečně (Koeppe and Miller, 1970).

Bylo zjištěno, že olovo vyvolává pokles intenzity transpirace (Rolfe and Bazzaz, 1975).
Na intenzitu růstu má intoxikace olova také vliv. A jak už to tak u olova je, opět se jedná o vliv inhibiční. Kačabová a Nárt (1986) při pokusech na exponovaném ječmenu zjistili, že sušina kořenů byla redukována ve větší míře než sušina nadzemní části. Což ale může vysvětlovat fakt, že mobilita olova je značně omezena diky Casparyho proužkům a jak již bylo zmíněno, nejvyšší obsahy olova se nacházejí v kořenech.
2.7.6. Mechanismy odolnosti rostlin vůči těžkým kovům

Baker (1987) se domnívá, že u rostlin, které přijímají těžké kovy, aniž by jevily jakékoliv známky toxicity je to dáno jejich vývojovou adaptací .

Selekce fenotypů rezistentních k těžkým kovům se zdá být v prostředí relativně rychlým procesem, přičemž zvýšený výskyt  těchto rostlin se nachází v okolí hutí (Baker, 1987).
Velmi zajímavá vědní disciplína se vyvinula zřejmě na základě těchto poznatků. Brooks a Jahannes (1990) zavedli ve své práci termín „Fytoarcheologie“. Tento obor by se měl zabývat popisem vztahů mezi vegetací a archeologickými pozůstatky. Takto byly objeveny například měděné doly v Kongu, které spadaly ještě do předkolonizační doby.

Těžba olova v Anglii (především v době románské expanze) se zase projevila výskytu Thlaspi caerulescence. Zde je možno vyslovit hypotézu, že pro fytoextrakci olova, by proto mohla být tato rostlina ideální.

Ale zpět k mechanizmům odolnosti. Rezistence vůči těžkým kovů může být i vícenásobná (multiple) (Herstein, Jäger, 1986), nebo dochází k takzvané ko – toleranci, kdy je rostlina odolná vůči více kovům, nebo i ke kovům, které se v jejím prostředí nevyskytují.

Už Tomsett a Thurmann (1988) naznačili mechanismus rezistence, zakládající se na  chelataci  proteinových komplexů (metalothineniny a fytochelatiny), organických komplexů (citráty a maláty), či anorganických komplexů (sulfidy).

Takzvané transportní blokády se vztahují k omezenému příjmu kovů rostlinou, i když se nachází v kontaminované oblasti. Může se tak těžký kov například navázat do struktury buněčné stěny (Mullins et al., 1985).
Jestliže se hovořilo o metabolické adaptaci přichází v úvahu i enzymatické adaptace, ale Herstein a Jäger (1986) žádné významné rozdíly v aktivitách kyselé fosfatázy u Cd – tolerantních a senzitivních rostlin nezjistili.
2.7.7.  Co jsou rostliny s vysokou schopností akumulace těžkých kovů - hyperakumulátory?
Poprvé se tento termín objevuje v práci Brookse (Brooks et al., 1977), kde se jako hyperakumulátory označují rostliny obsahující více než 1000 mg.kg-1 niklu v sušině. Encyklopedicky jde o rostlinu, která je schopna koncentrovat v nadzemních částech množství kovů vysoce převyšující obsah kovů v půdě nebo v neakumulujícich rostlinách.
Jako první se tedy zkoumal příjem niklu určitými rostlinami. Tyto výzkumy sahají až do čtyřicátých let 20. století, kdy Minguzzi a Vergnano (Brooks et al., 1998) zjišťovali nadměrnou akumulaci niklu v Alysum bertoloni. O jejich práci však nebyl zájem. Dalšími objevy se pak zabývali v sedmdesátých letech Severn et al. (Brooks et al., 1998), kteří zaznamenali vysoký obsah niklu v Hybanthus floribundus.
Význam také přineslo studium vodních akumulátorů, které jsou schopné akumulovat toxické kovy v daleko větší míře než rostliny terestrické (Cibulka a kol., 1991).Vodní makrofyta jsou používána k dekontaminaci vodního prostředí již od osmdesátých let (Leciánová, 1984).
V dnešní době zájem o tyto rostliny se zvláštní schopností roste. Zřejmě je tento jev spojen s problematikou znečišťování prostředí a tím, že je nutno s tím něco dělat.
Různé prvky jsou akumulovány různými rostlinnými druhy. Brooks (1998) uvádí vybrané prvky a jejich „akumulátory“: například pro kadmium je to čeleď Brassicaceae, pro zinek ještě také Violaceae. Zajímavý je nikl – možná právě proto, že už je tak dlouho zkoumán – zástup čeledí schopných jeho akumulace je Brassiceceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Flacourtiaceae a Violaceae.
2.7.8.  Důvod zvýšené akumulace
Byod a Martens (1994) vyslovili otázku, proč si rostliny nadměrně shromažďují těžké kovy,které jsou jinak toxické.

Vytvořili tak několik hypotéz:

· jsou tolerantní, nebo dokáží kov odstranit

· strategie odolnosti vůči suchu

· neúmyslné přijímání kovů

· ochrana proti patogenům či škůdcům 

K poslednímu bodu zjistili, že například, když byla u Strepthantus polygaloides nalezena larvička běláska (škůdce čeledi Brassicaceae ), okamžitě po pozření listů zahynula.
Všechny tyto hypotézy vycházejí z toho, že zvýšená akumulace má pro rostliny pozitivně selektivní hodnotu (Brooks et al., 1998).

Dalo by se předpokládat, že hyperakumulující rostliny si mohly vytvořit odolnost vůči kovů geneticky, vzhledem k jejich nadměrnému výskytu. Severn a Brooks (1972) ale zjistili u Thlaspi montanum, že i když rostl na nekontaminované půdě stejně disponoval zvýšenou schopností  akumulace niklu. To vede k závěru, že možná existuje ještě nějaká neprobádaná fyziologická funkce těchto kovů.

Existuje také předpoklad (Severn and Brooks, 1972), že jde o jakési nedopatření, že rostlina ve větší míře přijímá kovové ionty z půd, kde je větší koncentrace kovů. Je ale těžké tuto hypotézu vyvrátit, či potvrdit, jelikož se nepřišlo na způsob experimentu (Brooks et al., 1998).

Evoluční aspekty schopnosti zvýšené akumulace kovů je předmětem velkého zájmu vědců. Nastává zde totiž možnost, že by se geny, které zapříčiňují hyperakumulaci, daly zavést do rostlin s vyšší biomasou (Brooks et al., 1998). 

2.7.9. Rostliny s vysokou schopností akumulace těžkých kovů

Thlaspi caerulescens – Penízek modravý
Rozšíření této rostliny je od Západní až po Střední Evropu. Vyskytuje se především v horských oblastech, v říčních údolích. Není však rozšířen všude, rovnoměrně.

Je to jedna z brzkých jarních rostlinek, rozkvétá na loukách pastvinách.Lokálně se také šíří podél cest a železničních tratí. Na našem území se nevyskytuje pravidelně. Tato rostlinka osidluje vlhké, humózní, písčité i jílovité půdy (Krása, 2007).
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T. caerulescens je jednoletá nebo dvouletá rostlina, modravě zelená lodyha vyrůstá z přízemní růžice listů. Listy jsou elipsovité až kopisťovité. Lodyha může dorůstat až 30 cm, může být porostlá kratšími a užšími listy a nese květenství v podobě plného hroznu. Kvete od dubna do května. Jednotlivé květy jsou složeny ze 2- 3 okvětních lístků a prašníky, které jsou za rozkvětu žlutavé později modravé až tmavě fialové. Plodem jsou šešulky srdčitě klínovité.

Poprvé se o této rostlině tohoto druhu jako o hyperakumulátoru zmínili Reeves a Brooks (1983).  Byl to Thlaspi rotundifolium, známý spíše jako skalnička.

Zajímavostí je název této rostliny, který podléhá tomu, kde se rostlina vyskytuje. Pokud mluvíme o Thlaspi z Aplských oblastí je to T. caerulescens, ale když se věnujeme Thlaspi z Británie, nazývá se T.alpestre (Brooks et al., 1998).

Obsahy olova v tomto rostlinném druhů dosahují až 7000 mg.kg-1 suchých listů (Brooks 1998).

Autoři se shodují, že se jedná o vynikající akumulátor především kadmia a zinku.
Arabidopsis halleri – Huseníček hallerův
Arabidopsis je malá rostlina z čeledi Brassicaceae.  Martin Kolník a kol. (2005) se ve svém článku zabývá taxonomií tohoto druhu, uvádí, že se rostlina, která se nachází na našem území je Arabidopsis halleri subsp. halleri. Uvádí pak ještě například subsp. ovirensis, vyskytující se na území Rakouska, Itálie.
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Jedná se o jednoletou rostlinu. Má nafialovělou lodyhu. Listy jsou bez palistů, střídavé, někdy vstřícné nebo v přízemní růžici. Květy jsou oboupohlavné, často žluté nebo bílé. Kalich srůstá ze 2x dvou kališních lístků, koruna je čtyřčetná. Šest tyčinek srůstá po dvou a po čtyřech. Na spodu tyčinek se vytvářejí medníky (další rozlišovací znak). Svrchní semeník vzniká srůstem dvou plodolistů. Většinou jsou květy pravidelné, jen paprskující jsou souměrné. Vytvářejí hrozny, které se ještě skládají do lat. Roste v mírném klimatu po celém světě, včetně Evropy. 
Rostlina osidluje propustné, lehké až písčité půdy. Jedná se  spíše o plevelnou rostlinu, lze ji najít i u cest, tratí a sídlištích.
(http://arabidopsis.info)

2.7.10. Fytoextrakce
Fytoextrakce je termín popisující proces, kterým rostliny mohou přemístit značný podíl látek ze substrátu, kde rostou do nadzemní biomasy (Brooks et al., 1998).
I když některé hyperakumulátory byly zjištěny již na počátku minulého století, zájem vědců nebyl příliš vysoký. Pro rozvoj této problematiky byl podnětem zájem o životní prostředí a jeho kontaminaci a především o ozdravování znečištěných půd.

Fytoextrakce závisí na vysoké koncentraci těžkých kovů v biomase v nadzemní části (z důvodu praktických problémů sklízení kořenů). 
2.7.11. Fytoextrakce olova
Zatím je objeveno a zaznamenáno  jen velmi málo rostlin schopných ve větší míře akumulovat tento kov. Ale například v takovém Thlaspi rotundifolium bylo nalezeno 130 – 8200 mg.kg-1 (Reeves and Brooks, 1983). I v dalších rodech této rostliny byla objevena zvýšená množství olova – především v blízkosti různých továren. Ve většině případů se olovo naakumulovalo především v kořenové částí (Huang a Cunningham, 1996).

Pro odstranění olova z půdy za relativně krátkou dobu je předpoklad akumulace  10000 mg.kg-1 olova a výnos biomasy více než 20t/ha/rok (Brooks et al., 1998). Kumar (1994) zjistil v Brassica juncea od 1416 – 18812  mg.kg-1.

Proto, aby se olovo mobilizovalo, je zapotřebí snížit hodnotu pH. A tak se snaha o zvýšení fytoextrakce  opírá o aplikaci různých látek na podpory zmobilizování olova. Huang et al.(1997) svými pokusy prokázali, že kyselina etylendiaminotetraoctová (EDTA) je nejlepší prostředek na zpřístupnění olova rostlině. 
Problémem je přítomnost fosfátu v půdě. Navázání olova k těmto látkám vede k jeho větší stabilizaci. 
Pro budoucnost  Brooks (1998) uvádí aspekty, které bude muset úspěšná fytoextrakce obsahovat:

· aplikace EDTA nebo jiných chelatačních činidel do půdy

· systém závlahy, tak aby bylo zabráněno kontaminaci podzemní vody cheláty

· aplikace fosfátu foliárně

· ovlivnit pěstování rostlin ve smyslu zvětšení kořenového systému, nebo zvětšit hloubku zakořenění

· redukovat ničení rostliny, způsobené fyzikálními, biologickými a chemickými prostředky 

 Je ovšem zapotřebí zvážit aplikaci EDTA, jakožto možného rizika pro životní prostředí. Například u nás podle zákona č. 254/2001 Sb., o vodách, v platném znění, je EDTA nebezpečnou závadnou látkou.

 Pak je také problém, že přidáním chelátů se omezí růst rostliny. Tudíž tvorbu biomasy.
Je pravděpodobné, že fytoextrakce olova bude založena na kombinaci různých technologií.

K zajímavým výsledku došli Panchi – Pat et al. (2003). Zkoumali Typha angustifolia, jako vhodný akumulátor olova. Ukázalo se, že tato rostlina byla schopna tolerovat vysoké množství olova v půdě (267 mg.kg−1), a také ho akumulovat. Nejvíce ho zjistili v kořenech (8937.4±2518.6 mg.kg-1 sušiny). Dobré je, že jsou tyto rostliny schopné růst na půdách s poměrně  nízkým pH (při výzkumu pH = 6,9, pak se půdní pH zvyšovalo kvůli změně redox potenciálu), také nepotřebují přihnojování. 
Robinson et al. (1998) prováděli výzkum ve Francouzské oblasti Les Malines, v oblasti dolů. Bohužel ale přišli s výsledkem, že vztah mezi obsahem olova v půdě a v rostlině je neprůkazný. Je ovšem fakt, že zde bylo poněkud vyšší pH (7, 3). Navrhují zde obohacení půdy cheláty.

.

3. Experimentální část

3.1. Charakteristika pokusu

Pokus byl rozdělen na nádobový a polní. Byly zde sledovány rostliny s vysokou schopností akumulace těžkých kovů (hyperakumulátorů). Konkrétně se jedná o Thlaspi caerulescens - odlišujeme rostliny ze dvou lokalit: z  Francie (Gange) a ze Slovinska (Mežica); a Arabidopsis halleri (Příbram). Rostliny byly pěstovány na kontaminovaných půdách okolí příbramské kovohutě.

Nádoby s rostlinami (nádobový pokus) byly umístěny v zastřešeném, otevřeném prostoru pokusné haly FAPPZ ČZU v Praze. Každá nádoba (6 dm3) obsahovala 5 rostlin. Během pokusu byly rostliny zalévány demineralizovanou vodou. Rostliny byly odplevelovány. Při zakládání pokusu byly nádoby hnojeny jednotnou dávkou NPK (0,5 g N, 0,16 g P, 0,4 g K). 
Polní pokus probíhal u řeky Litavky u Příbrami. Některé rostliny byly vysazeny v květnu 2008. Při vysazení byly zality vodou z Litavky. Obsah olova v půdě je 2460 mg.kg-1. 

Přírodní podmínky v této oblasti jsou charakterizovány ročním průměrem srážek 600 - 650 mm a průměrnou roční teplotou kolem 7 °C (Plicka a  Dejmal, 2001). 

V údolí Příbramského potoka a Litavky se nacházejí jílovitopísčité fluvizemě s různým stupněm podmáčení a oglejení či zrašelinění. Geneticky se vyvinuly na různě hlubokých nivních uloženinách. Na údolních svazích a návršních planinách jsou hlinitopísčité hnědé půdy, místy podmáčené a oglejené. Geneticky to jsou kambizemě na kambrických sedimentech zejména břidlicích, prachovcích a slepencích; ve svazích též na svahových hlínách. V lesích se na zmíněných sedimentárních horninách vytvořily většinou mělké hnědé půdy a humusové podzoly. Ve vyšších polohách pak pseudogleje, gleje, glejové podzoly a místy i rašeliny. V oblasti středočeské vrchoviny to jsou převážně hnědé půdy a rendziny včetně jejich oglejených a illimerizovaných forem na žule a rulách středočeského plutonu (Plicka a  Dejmal, 2001).

Pro základní statistické hodnocení bylo využito programu MS Excel.

Tabulka č.1 uvádí schéma nádobového pokusu. A schéma polního pokusu znázorňuje tabulka č. 2 . 

Tabulka č. 1 schéma nádobového pokusu
	Schéma nádobového pokusu

	Varianta
	Opakování
	Rostlina

	 
	a
	b
	c
	 

	I.
	4
	5
	5
	Arabidopsis halleri

	II.
	7
	8
	9
	Thlaspi caerulescens - Slovinsko

	III.
	13
	14
	15
	Thlaspi caerulescens - Francie

	*)
	 
	 
	 
	 

	IV
	10
	 
	 
	Thlaspi  rotundofolium

	IV
	12
	 
	 
	Thlaspi montanum


*) rostliny byly vysazen později, kdy bylo získáno osivo nových rodů – test nových rodů
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Tabulka č.2 – Schéma polního pokusu
	Schéma polního pokusu

	Varianta
	Opakování
	Rostlina

	 
	a
	b
	c
	d
	e
	 

	I.
	L1
	L6
	L7
	 
	 
	Arabidopsis

	II.
	L2
	L3
	L8
	 
	 
	T.caerulescens Slovinsko

	III.*
	L3
	L4
	L5
	L9
	L11
	T.caerulescens Francie


*) Bylo založeno více ploch, protože společně s T. caerulescence byly vysazeny vrby, jenž ale zaschly
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Foto: Ing. Jana Najmanová, 2008
3.2. Analýza nadzemní biomasy

Sklizeň nádobového pokusu byla provedena v září 2008. Rostlinky z polního pokusu byly sklizeny v říjnu 2008. U sklizené nadzemní biomasy byla  zjištěna hmotnost. Hmota pak byla usušena (60°C), namleta v laboratorním mlýnku a homogenizována. Pak proběhla analýza vzorků, kde byl zjištěn obsah rizikových prvků. Suchá biomasa byla nejdříve mineralizována na suché cestě v  přístroji APION (Tessek, Ltd.). Jedná se o elektricky vyhřívaný duralový blok, ve kterém rozklad probíhá v prostředí superoxidační směsi plynů (02 + 03 + NOx), teplota zpopelnění se může zvolit v rozmezí 300 – 400°C a doba v rozmezí 0 – 14 hodin (Száková et. al., 2005). Z důvodu renetce prvků na silikátový zbytek a nutnosti jeho odstranění, přidává se kyselinu fluorovodíková. Dále se pak analyt převede do roztoku rozpuštěním popela v  1,5% HNO3 (Miholová et al., 1993). Dále se měří obsah těžkých kovů, a to pomocí metod atomové absorpční spektrometrie (AAS) a optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES).

Pro kontrolu správnosti analýz byl použit certifikovaný referenční materiál. Jednalo se CRM CTA-OTL-1 Tobacco leaves  (Tabulka č.3) 
Tabulka č.3  – Hodnoty referenčního materiálu CRM CTA-OTL-1 Tobacco leaves  

	CRM CTA-OTL-1 Tobacco leaves

	
	Pb (mg.kg-1)

	Certifikováno
	4,91 ± 0,80



	Nalezeno
	4,97± 0,38




3.3. Výsledky
A) výnos nadzemní biomasy
Výnos nadzemní biomasy byl zjištěn přepočtem získané sušiny vzorku na plochu, či nádobu. Tabulky (č.4 a č.5) uvádí přehled sklizně a grafy (graf č.1 a 2) znázorňují výnos. V polním pokusu se nejlépe dařilo Thlaspi caerulescence ze Slovinska, u kterého byl stanoven nejvyšší výnos. Nižší výnos vykazoval Arabidopsis halleri. Vysoká variabilita ukazuje, že rozdíly nebyly průkazné.
Výnos v nádobách byl vyrovnanější. Oproti polnímu pokusu, v nádobovém pokusu byl zaznamenán vyšší výnos u T. caerulescence z Francie a nejnižší u T. caerulescence ze Slovinska.
Tabulka č.4 – Sklizeň – polní pokus
	varianta
	vzorek
	počet rostlin/m2
	hmotnost čerstvé nadzemní biomasy (g.m-2)

	
	
	
	x
	s

	I.
	L1 L6 L7
	70
	999,80
	885,26

	II.
	L2 L3 L8
	113
	893,03
	298,96

	III.
	L3 L4 L5 L9 L11
	115
	1039,00
	579,74

	
	
	
	
	


Graf č.1 – Výnos biomasy – polní pokus;  suchá hmota; (g.m-2)
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Tabulka č.5 – Sklizeň – nádobový pokus
	varianta
	vzorek
	počet rostlin/nádoba
	hmotnost čerstvé nadzemní biomasy (g)

	 
	 
	
	x
	s

	I.
	4 5 6
	5
	56
	2,65

	II.
	7 8 9
	5
	51
	4,82

	III.
	13 14 15
	5
	62
	6,84


Graf č. 2 – Výnos biomasy – nádobový pokus; suchá hmota; (g.nádoba-1) 
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B) obsah Pb v nadzemní biomase

Grafy č. 3 a 4 vyjadřují obsah olova v nadzemní biomase. V polním pokusu se nejvyšší obsah olova zjistil u Arabidopsis halleri. Nejnižší pak u T. caerulescence. 

Obsahy olova ve vzorcích nádobového pokusu jsou poněkud vyšší než obsahy ve vzorcích z políček. Nejvyšší obsah je u T. caerulescence z Francie. Nejnižší pak u T. caerulescence ze Slovinska. 
Pokud bychom srovnávali průměrné hodnoty u jednotlivých rostlin v obou pokusech, největší rozdíl vykazuje T. caerulescence. Nejvyrovnanější průměrné hodnoty vykazuje T. caerulescence ze Slovinska.
Graf č. 3 – Obsah Pb v rostlinách – polní  pokus; (mg.kg-1)
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Graf č. 4 -  Obsah Pb v rostlinách – nádoby; (mg.kg-1)
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C) odběr Pb rostlinou

Na základě obsahu Pb v nadzemní biomase a výnosu biomasy byl stanoven odběr daného prvku rostlinou. Odběr prvků rostlinami udává schopnost rostlin akumulovat prvek ve svých tkáních a extrahovat jej ze stanoviště. Výsledky byly rozděleny do dvou grafů – polní pokus (graf č.5) a nádobový pokus (graf č. 6). Odběry olova v polním pokusu byly nejvyšší u T. caerulescence ze Slovinska. Nejnižší odběr byl zaznamenán u T. caerulescence z Francie. V nádobovém pokusu zas u T. caerulescence z Francie byl nejvyšší a nejnižší hodnoty byly zjištěny u T. caerulescence ze Slovinska. 
Jestliže porovnáme odběr přepočítaný na 1 rostlinu z obou pokusů nejvyšší odběr je u T.caerulescence z Francie v nádobovém pokusu. Odběr na jednu rostlinu se příliš neliší u T. caerulescence ze Slovinska. 
Graf č. 5 – Odběr Pb rostlinou – polní pokus; (mg.m-2)
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Graf č. 6 – Odběr Pb rostlinou – nádobový pokus; (mg.nádoba-1)
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3.4. Diskuze

V průběhu pokusu produkovaly rostliny kvalitní biomasu. Nebyly na nich patrné vizuální známky poškození fytotoxickým působením těžkých kovů. Problémem bylo i přes občasné pletí, časté zaplevelení a tedy konkurence plevelů a následné omezení růstu nebo odumření některých zkoumaných rostlin v polním pokusu. Pravidelné odstraňování plevelů a ošetření v nádobovém pokusu zřejmě zapříčinilo vyrovnanější výnos nadzemní biomasy.
Brooks (1998) uvádí, že pro odstranění olova z půdy, za relativně krátkou dobu, je předpoklad výnosu biomasy více než 20 t/ha/rok. Výnos čerstvé nadzemní biomasy v polním pokusu byl stanoven v rozmezí 9,9 – 10,4 t/ha/rok, což je méně než by bylo pro relativně rychlé odstranění třeba.
Obsah olova v rostlinách je vyšší v nádobovém pokusu – pohybuje se v rozmezí 76,67 – 93,48 mg.kg-1. Nejvyšší hodnota byla zjištěna u T. caerulescence z Francie. V polním pokusu projevil nejvyšší obsah Arabidopsis halleri: 69,67 mg.kg-1. Brooks (1998) uvádí nejen kolik nadzemní biomasy by bylo třeba k rychlému odstranění olova z půdy, ale také kolik by měla biomasa prvku akumulovat – tento údaj je 10000 mg.kg-1. Což je v porovnání se schopností naši rostlin velký rozdíl. El Kheir et al. (2008) však zjistili v T. caerulescence vyšší obsahy olova než v našich pokusech. Půda, na níž rostlinu pěstovali, pocházela z okolí bývalých dolů a sléváren. Obsahy olova byly v biomase až 10000 mg.kg-1.
Bert et al. (2002) se zabývali Arabidopsis halleri. Na nekontaminované půdě ze Šumavy byl zjištěn obsah v rostlině 1 – 2 mg.kg-1. Dodávají, že ve srovnání s jinými prvky (Zn, Cd) je obsah olova podstatně nižší. A. halleri v našem polní pokusu se zase projevil nejvyšším obsahem: 69,90 mg.kg-1 a to je vyšší hodnota i ve srovnání s T.cearulescence.
Běžné rostliny vykazují nižší schopnost akumulace olova, Robinson et al. (1998) ve svém článku o možnostech využití T. caerulescence k fytoremediaci uvádějí výsledky s olovem jako neprůkazné, stejně tak Baker (1998) in Bert et al. (2002) říká, že se A. halleri jako hyperakumulátor olova nehodí. 
Panich – Pat et al. (2003) zkoumali jinou rostlinu - Typha angustifolia. Zjistili nejvyšší obsah naakumulovaného olova v kořenech. Což potvrzuje i El Kheir et al. (2008) u T. caerulescence. Jako zdůvodnění uvedli právě nízkou mobilitu olova. Zřejmě by mohlo být zajímavé zjistit a porovnat obsahy olova v kořenech a v listech i u našich zkoumaných rostlin.
3.5. Závěr
Kontaminovaná půda těžkými kovy je závažný problém. Může docházet k vymývání těchto prvků, a tak i následnému znečištění vod. Další riziko je pak transport těchto prvků do rostlin. Odtud se dostávají i k dalším organismům. Je tedy velice důležité první složku – půdy rehabilitovat a uzdravovat. 

Tato práce se zabývala olovem a možnostmi jeho odstranění z půdy. 
Olovo se vyskytuje ve všech složkách biosféry, ať už se jedná o ovzduší, vodu či půdu. Do biosféry je právě distribuováno antropogenní činností – do ovzduší především spalováním fosilních paliv, v půdě ho nalézáme nadměrné množství v okolí kovohutí a rudných dolů.

Tento prvek je zdraví škodlivý – je označován jako toxický.

Vykazuje se nižší mobilitou a to jak v půdě, tak následně i v rostlinách. V rostlinách se proto nejvíce kumuluje v kořenech. Bylo vysledováno, že jeho mobilita v půdě je značně ovlivněna půdním pH, přítomností chelátů a mikroorganismů. Nižší pH znamená vyšší rozpustnost olova. Tato zjištění zapříčinila využívání chelatačního činidla při výzkumech šetrného odstraňování tohoto kovu z  půdy. Je sledován účinek přídavku kyseliny etylendiaminotetraoctové (EDTA) do substrátu, odkud by se olovo mělo odstranit. 
K fytoextrakci olova z půdy, neboli jeho „vytěžení“ pomocí rostlin, se využívá rostlin s vysokou schopností kumulace těžkých kovů – hyperakumulátorů.
Zástupci těchto rostlin jsou Thlaspi caerulescence a Arabidopsis halleri. Obě pochází z čeledi Brukvovitých – Brassicaceae. Názory na zvýšenou odolnost a vůbec důvod vysoké kumulace jsou různé a jsou nyní předmětem výzkumu spíše genetického. 
V polním a nádobovém pokusu bylo využito těchto rostlin a předmětem sledování byly schopnosti fytoextrakce olova z kontaminované půdy v okolí kovohutě Příbram (údolí říčky Litavky). Zdejší půda obsahuje 2460 mg olova v kilogramu půdní sušiny. Pokus probíhal v nádobách a v přírodních podmínkách.
Jestliže bude porovnáváno olovo s ostatními rizikovými prvky (zinkem, kadmiem), jeho odstranění z půdy šetrnými metodami je těžší – právě, jak již bylo uvedeno, z důvodu špatného pohybu v půdě i v rostlinách. Akumulace olova ve všech testovaných rostlinách byla vyšší než v běžných rostlinách a pohybovala se v rozsahu 55,92 – 93,48 mg.kg-1, ale nedosahovala hodnot nezbytných pro hyperakumulaci. Nejvíce olova hromadily rostliny v nádobovém pokusu. Nejvyšší obsah v nádobách dosahoval T. caerulescence z Francie 93,48 mg.kg-1, na rozdíl od polního pokusu, kde nejvyšší obsah vykazoval Arabidopsis halleri (69,67 mg.kg-1).
Biomasa rostlin s naakumulovaným kovem se posléze může spalovat. I takto zpracovaná biomasa může dále obsahovat stopy prvku. Může však být uložena na bezpečnější místě – například skládka s pevným podložím, nezemědělské půdě, kde by nehrozilo další šíření kontaminace.
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5. Přílohy
5.1. Fotodokumentace pokusů

A) Nádobový pokus 
pokusná hala FAPPZ:
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Arabidopsis halleri:
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Thlaspi caerulescence: 
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B) Polní pokus 
jaro 2008: 
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podzim 2008: 
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Thlaspi caerulescence                                     Arabidopsis halleri
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5.2. Tabulky s výsledky
A) Nádobový pokus:

	Výnos nadzemní biomasy (g.nádoba-1)

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	x
	s

	I.
	52,50
	57,50
	56,50
	13,60
	2,12

	II.
	45,60
	54,60
	53,10
	12,37
	1,16

	III.
	56,70
	69,70
	59,50
	16,43
	1,40

	Hmotnost sušiny (g)

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	x
	s

	I.
	13, 5
	12,10
	15,10
	13,60
	2,12

	II.
	11,60
	11,80
	13,70
	12,37
	1,16

	III.
	16,00
	18,00
	15,30
	16,43
	1,40

	
	
	
	
	
	

	Obsah Pb (mg.kg-1)

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	x
	s

	I.
	102,25
	54,70
	73,05
	76,67
	23,98

	II.
	73,05
	51,85
	62,10
	58,70
	5,93

	III.
	134,00
	57,35
	89,10
	93,48
	38,51

	
	
	
	
	
	

	Odběr Pb (mg.nádoba-1) 

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	x
	s

	I.
	1,38
	0,66
	1,10
	1,05
	0,36

	II.
	0,60
	0,73
	0,85
	0,73
	0,13

	III.
	2,14
	1,03
	1,36
	1,51
	0,57

	
	
	
	
	
	


B) Polní pokus:

	Výnos sklizené nadzemní biomasy (g.m-2)

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	d
	f
	x
	s

	I.
	387,50
	2014,83
	597,08
	 
	 
	999,80
	885,26

	II.
	678,85
	1234,58
	765,67
	 
	 
	893,03
	298,96

	III.
	521,00
	905,71
	1537,02
	1747,50
	483,75
	1039,00
	579,74

	
	
	
	
	
	
	
	

	Obsah sušiny (%)

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	d
	f
	x
	s

	I.
	18,05
	16,22
	15,27
	 
	 
	16,51
	1,41

	II.
	24,67
	23,96
	23,45
	 
	 
	24,03
	0,61

	III.
	18,80
	22,01
	22,64
	19,08
	14,98
	19,50
	3,05

	
	
	
	
	
	
	
	

	Hmotnost sušiny (g.m-2)

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	d
	f
	x
	s

	I.
	69,94
	326,8
	91,17
	 
	 
	162,64
	142,57

	II.
	167,47
	295,8
	179,54
	 
	 
	214,27
	70,86

	III.
	97,94
	199,34
	347,98
	333,42
	72,46
	210,23
	128,32

	
	
	
	
	
	
	
	

	Obsah Pb (mg.kg-1)

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	d
	e
	x
	s

	I.
	124,00
	40,75
	44,25
	 
	 
	69,67
	47,09

	II.
	62,75
	46,65
	58,35
	 
	 
	55,92
	8,32

	III.
	4,42
	74,00
	21,80
	40,25
	60,95
	33,57
	19,45

	
	
	
	
	
	
	
	

	Odběr Pb (mg.m-2) 

	Varianta
	Opakování
	 
	 

	 
	a
	b
	c
	d
	f
	x
	s

	I.
	8,67
	14,90
	4,03
	 
	 
	9,20
	5,45

	II.
	10,50
	0,43
	10,47
	 
	 
	11,59
	1,82

	III.
	13,80
	6,72
	7,59
	13,42
	4,42
	6,55
	4,27
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