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Abstrakt

Meéstské oblasti jsou vystaveny vysokému riziku znecisténi, a nékteré druhy rostlin mohou toto
znecisténi dobte indikovat. V této praci byly ke studiu vybrany rostliny, které jsou schopny
kumulovat v sob¢ tézké kovy a spliiuji podminky pro bioindikatory. Jako vhodné bioindikatory
byly zvoleny mechy, liSejniky, bfiza, lipa a tis. Vzorky rostlin byly odebirany na tizemi
mésta Brna v dopravné zatizenych 1 nezatizenych oblastech a analyzovany pomoci atomové
absorp¢ni spektrometrie na obsah Cd, Cu, Hg, Pb a Zn. Ve zvysené koncentraci, hrani¢ici
s limitni hodnotu potencidlni fytotoxicity, byly stanoveny Cu (max 47,7 mg-kgl) a Zn
(max 200 mg-kg™). Jako nejlepsi rostliny pro bioindikaci zne¢isténi v podminkach mésta Brna
byly pro vétsinu prvki (Cu, Hg, Pb) vyhodnoceny mechy a liSejniky, vyjimkou byl zinek, jehoz
nejlep$im bioindikatorem byla bfiza. Lipa se prokazala jako nevhodna pro biomonitoring.
Vysledky obsahu rizikovych prvki ukazaly vysokou variabilitu mezi studovanymi lokalitami,
bez vyznamného vlivu dopravni zatéze, a naznacuji tedy vliv dalSich faktori, které prevazily
faktor znecisténi z dopravy.

Klicova slova

Rostlinné bioindikatory, fytoremediace, kontaminace, méd’, zinek, rtut, olovo, kadmium,
AMA, AAS.

Abstract

The urban areas are exposed to high risk of contamination, and some of the plant species can
indicate this contamination. For this study, plants which can accumulate heavy metals and meet
the requirements for bioindicators were chosen. Lichens, moss, birch, linden, and yew were
chosen as bioindicators. Plant samples were collected from the specified localities in Brno, both
with and without heavy traffic, then analysed by atomic absorption spectrometry for the
contents of Cd, Cu, Hg, Pb and Zn. Copper (max 47,7 mg-kg™) and zinc (max 200 mg-kg™)
were detected in concentrations higher than the lower border of potential phytotoxic
concentrations. Lichens and mosses were proved as the best bioindicators for most of the
contaminants (Cu, Hg, Pb), except for zinc, which was indicated by birch. Linden wasn’t
suitable for biomonitoring. The result concentrations in bioindicators were very variable among
localities, without visible effect of traffic load, which implies other factors, which outweighed
factors of contamination from the nearby traffic.

Keywords

Plant bioindicators, phytoremediation, contamination, copper, zinc, mercury, lead, cadmium,
AMA, AAS.
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1 UVOD

S rozvojem spolecnosti, postupnou antropogenizaci a technologickym vyvojem, znacn¢€ nariista
celkova kontaminace zivotniho prostiedi. Nebezpecné chemické latky jsou uvoliovany jako
zplodiny automobilové dopravy, z primyslu, nebo jsou soucasti zeméd¢€lskych hnojiv. Jednim
Z nejcastéjsich, a rovnéz nejvice nebezpecnych polutanti jsou t€zké kovy. Do této skupiny se
fadi napfiklad olovo, rtut’, kadmium, méd’ a zinek. VSechny z téchto prvku jsou vysokych
koncentracich toxické, maji nebezpecné dopady na veSkeré organismy, at’ uz rostliny, zvitata
nebo 1 na ¢lovéka.

Znecisténi tézkymi kovy je dlouhodobym globalnim problémem. Tyto prvky piedstavuji
vaznou zdravotni hrozbu pro ¢loveka a zhorSuji celkovy stav zivotniho prostiedi. Divodem,
pro¢ se tento problém stale zhorSuje, je urbanizace a industrializace, a to zvlasté v zemich
s vysokou populaci a vV rozvojovych zemich.

Bioindikéatory jsou organismy, které nam jsou schopny poskytnout informace, vypovidajici
o kvalit¢ Zivotniho prostiedi, ve kterém se nachdzeji. Vhodnymi ukazateli pro zjiSténi
koncentrace polutantu v prostfedi jsou tzv. kumulativni bioindikatory. Ty v sobé dany polutant
kumuluji, a nasledné jsou tedy vhodnym ukazatelem miry znecisténi. K tomuto ucelu se nejlépe
vyuzivaji rostlinné bioindikatory.

Urcité typy kumulativnich bioindikatori mohou byt vyuzity pii fytotézbé. Jednad se
0 specifické rostliny s vysokym podilem biomasy, Které se nasledné daji vyuzit bud’ k purifikaci
pidy, nebo k sekundarni, méné invazivni a intenzivni tézb¢.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Bioindikatory

Jednim ze zakladnich projevi zivé hmoty je jeji schopnost reagovat na podnéty z okoli. Pravé
této vlastnosti u bioindikatorti vyuzivame. V kontextu oborti monitorujicich zivotni prostiedi je
bioindikator chapan jako organismus, ktery obsahuje informace vypovidajici o kvalité
zivotniho prostiedi (nebo urc€ité ¢asti zivotniho prostiedi) [1].

2.1.1 Biomonitoring a bioindikace
Bioindikaci vyuzivame k ziskdni rychlé¢ informace s minimalni casovou prodlevou.
Biomonitoring je dlouhodoby, opakujici se v pravidelnych intervalech. Bioindikace
a biomonitoring jsou nendro¢né metody sledovani dopadu vnéjsich vlivl na ekosystém a jeho
vyvoj. Mizeme porovnavat data zjedné lokace v urCitém casovém intervalu, nebo dvou
rozdilnych lokaci (napt. zne€isténé a neznecisténé) [1].

Na bioindikator i na prostiedi, o kterém mé vypovidat, v souasnou chvili plsobi velké
mnozstvi okolnich vlivii, at’ uz biotickych ¢i abiotickych. Zjednodusené schéma téchto vlivi je
zobrazeno na Obr. 1.
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Obr. 1: Zjednodusené schéma, zobrazujici vsechny vlivy pusobici na bioindikator a jeho prostredi [1].



2.1.2 Vlastnosti bioindikatora

Aby se organismus dal kategorizovat jako bioindikator, musi mit ur¢ité vlastnosti [2]:

1. Schopnost akumulovat dany polutant v mnozstvi, ve kterém se vyskytuje v jeho
prostiedi, aniz by uhynul.
Rozsiteni do velké geografické oblasti.
Hojné se vyskytujici, a obyvajici jen malou oblast, jejiz hodnoty reprezentuje.
Dostupny v priibéhu celého roku pro odbér a ma dostatecné mnozstvi tkané pro analyzy.

a koo

Jednoduchy pro odbér a odolny vici laboratornim podminkam, vyuzitelny pro analyzy
ohledné mnozstvi absorbovaného polutantu.

1S

Vysoky koncentrac¢ni faktor pro dany kontaminant, aby umoznoval pifimou analyzu.

7. Nutnad jednoducha korelace mezi mnozstvim polutantu v organismu a mnozstvim
polutantu v okolnim prostiedi.

8. Musi mit stejnou korelaci obsahu polutantu s okolnim prostfedim v kazdé studované

oblasti za jakychkoliv podminek.

2.1.3 Druhy bioindikatori
Biologicky monitoring mtize byt provadén riznymi zpisoby, podle toho, jakého chceme
dosahnout cile. Podle toho rozlisujeme tfi zakladni druhy bioindikatort [3]:

- testovaci organismy,

- indikatory pro impaktni monitorovani (organismy sentinely),

- bioindikatory ekologické homeostaze.

2.1.3.1 Testovaci organismy
Prvnim druhem vyuZzivanych bioindikatorti jsou testovaci organismy. Pro ty je charakteristické
nasledujici [3]:

- Probihd v laboratornich podminkéch, provadéji se na nich testy pro zjiSténi
bezprostfedniho vlivu riznych podminek prostiedi.

- Pomérné jednoduSe proveditelné a vysledky miizeme ziskat za relativné kratkou
dobu, navic miiZzeme efektivné kontrolovat prostiedi.

- Je Casto snaz8i neZ monitorovani v pfirodnich podminkach.

- Vysledky ale jen malokdy plati 1 v pfirodnich podminkach, které jsou zatizeny
vlivem mnoha dalich faktord a dochéazi v nich ke zcela odlisnym reakcim
organismil.

- Patii sem napfiklad testy toxicity, zejména ve vodnim prostiedi [3]. Testy toxicity
mame dvojiho typu:

o Testy toxicity cilené na to, abychom odhadli mozné toxické ucinky na
cloveka.

o Testy latek a jejich smési, od kterych ocekdvame mozné nepiiznivé ucinky
na zivotni prostedi [4].

- Nejcastéji pouzivanymi organismy jsou naptiklad chvostoskoci Folsomia candida,
zizala hnojni (Eisenia foetida), nebo jednod€lozné nebo dvoudélozné rostliny [4].



2.1.3.2 Indikatory pro impaktni monitorovani (organismy sentinely)
Druhym typem vyuzivanych bioindikatort jsou indikatory pro impaktni monitorovani, ¢asto

oznacované jako organismy sentinely. Tento typ se vyznacuje nasledujicim [3]:

Sleduji zmény v prosttedi na modelovych druzich, porovnavaji odchylky
organismil v daném prosttedi od normalu.
Radi se zde také kumulativni bioindikétory, tj. bioindikatory, které maji schopnost
kumulovat urcité latky ve svém téle. Podle téchto organismi jsme poté schopni urcit
rozsah znecCisténi.
Tyto bioindikatory mtizeme rozdélit na:

o Aktivni — aktivné vystavujeme sentinely antropogenné zatizenému

prostiedi.

o Pasivni — pasivné registrujeme zmény sentinell v prirod¢.
Vyznamnym zastupcem této skupiny jsou napiiklad plidni bezobratli, typickym
zastupcem z fady zivocichi je napiiklad hrabo$ polni (Microtus arvalis) (Obr. 2).

Obr. 2: Hrabos polni, typicky zdastupce vyuzivany pro impakini monitorovani [3].

2.1.3.3 Bioindikatory ekologické homeostize

Tretim a poslednim typem jsou bioindikatory ekologické homeostdaze. Tato skupina ma
nasledujici charakteristické vlastnosti [3]:

Tyto organismy mohou slouzit jako indikatory kvality krajiny a jejich soucasti, daji
se vyuzit i k prognoze dalsiho vyvoje.

Tato skupina se vyuZiva k praktickému biomonitoringu v chranénych castech
ptirody.

Jedna se o metodu pievazné biologickou.

2.1.4 Rostlinné bioindikatory
Rostliny jsou jako bioindikatory idealni. Ziviny ziskavaji ze vech slozek Zivotniho prostiedi,

a tim padem mohou o vSech poskytnout informace. Pro ziskavani chemikalii z pidy jsou

N 24

a vzduchu. Z kofenového systému se poté tyto latky Sifi do dalSich ¢asti rostliny xylémem

pomoci hmotnostniho toku, ktery vychazi z tlakového gradientu. Béhem tohoto transportu

prochazeji celou rostlinou, jednotlivymi bunéénymi st€énami a rozsifi se tak vSude. Zatimco
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kofeny vstiebavaji latky spiSe v kapalném skupenstvi, v listech mtize probihat piijem latek
V plynném skupenstvi. Latky se mohou do listu dostat bud’ prichodem pies kutikulu, nebo
pfimym vstupem pfes stomata, ktera reguluji vyménu kysliku a oxidu uhli¢itého. Unikatni jsou
v tomto liSejniky, které nemaji kofenovy systém ani kutikulu, a ziskavaji tak veskeré ziviny
diky pfimému vystaveni atmosférickym vlivim [5-6].

Schopnost absorpce je rozdilna u vSech druhti rostlin. Faktory, které nejspise ovliviuji tuto
schopnost u rostlin jsou rast kofenti a jejich hloubka, rychlost transpirace, obdobi rtstu,
umisténi plodu a hliz a také velikost a tvar olisténi [5].

Rostlinné bioindikatory rozdélujeme do Ctyt skupin:
e Pasivni
e aktivni (expozicni),
e akumulaéni,
e reakeni.

U pasivni bioindikace mizeme bud’ vyuzit toho, Ze se n€které latky kumuluji v urcitych
rostlinach, nebo dojde k poskozeni urcitych ¢asti rostliny, coz je reak¢éni bioindikace. Pro tento
druh pozorovani vyuzivame rostliny, které se vyskytuji v oblasti zajmu. Oproti tomu
u bioindikace aktivni imyslné do pozorované lokace umistime rostliny, vystavime je vlivim
prostiedi, a sledujeme, zda dochéazi k akumulaci latek, nebo k poSkozeni rostliny, tedy reakéni
bioindikaci. Rostliny se do lokace obvykle umist'uji ve standardizovanych kulturach [7].

2.1.4.1 Kontaminace ovzdusi

Pro sledovani kontaminace ovzdusi se nejCastéji vyuzivaji lisejniky (Obr. 3), tedy symbioza
houby a tasy. Tato jedine¢na kombinace dava lisejniku spoustu specifickych vlastnosti, kterych
muzeme vyuZzit pro biondikaci. LiSejniky rostou pomalu, a jejich vyvoj je Uizce spojeny se
stavem okolniho prostifedi. Kuptikladu primyslové a dopravni zatizeni se u liSejniku odrazi
Vv naruistu koncentrace jeho chlorofylu, ktera je umérna nardstu emisi [2].

PN

Obr. 3: Zastupce lisejnikii, Tercovnik Zedni (Xanthoria parietina)
Velké mnozstvi rostlin se jako vhodné bioindikatory prokazalo rovnéz pii zjiStovani
kontaminace ozonem. Viditelné poskozeni se projevilo zejména na dievinach, jako jetab ptaci
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(Sorbus aucuparia L.) nebo olse Seda (Alnus incana L.) (Obr. 4). V tomto piipadé byla
pozorovana bioindikace reak¢ni, ktera se projevila na listech dievin [8].

Obr. 4: Jerab ptaci (Sorbus aucuparia L.) vievo a Olse Sedd (Alnus incana L.) vpravo [9].

2.1.4.2 Kontaminace vody

Pti zjistovani kontaminace mofskych ekosystémi se nejlépe osvédcila morska trava, konkrétné
Enhalus acoroides (L.f.) Royle (Obr. 5). Tato rostlina se prokazala jako hyperakumulator, tedy
ze v sobé dokaze nakumulovat vysoké koncentrace urcitych prvki, konkrétné kadmia, médi,
niklu a zinku [10].

)
VT s

Obr. 5: Enhalus acoroides (L.f.) Royle [11].

Akutnim problémem dnes$ni doby je také silna eutrofizace vod. Jedna se o pfirozeny proces,
ktery ale v disledku lidské Cinnosti pfesdhl své pfirozené meze, a stal se tak zavaznym
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problémem. Eutrofizace se projevuje masovym rozvojem vodniho kvétu sinic, nebo
vegetacniho zbarveni, kter¢ je tvofené zelenymi fasami a rozsivkami, nebo poptipadé nékterymi
druhy vyssich rostlin. V disledku toho dochdzi ke snizeni samocistici schopnosti fek a jezer,
muze dojit ke zméné kvality vody, ¢i k ovlivnéni ekologické rovnovahy [12]. Sinice jsou
bioindikatory, které jsou spojené s eutrofizaci vod. Pokud zname naroky organismu na zivotni
prostiedi, miZzeme podle jeho piitomnosti, nebo také nepfitomnosti, posoudit kvalitu vody.
Nepfitomnost sinic ndm tedy muize bioindikovat vyssi kvalitu vody [13].

2.1.4.3 Kontaminace pidy

Slozeni pudy je faktor, ktery ma na rostlinu asi nejvétsi vliv. Rostliny maji v padé svij kofenovy
systém, skrze ktery se vyzivuji, a Cerpaji tak latky z pidy do sebe. Pro lidské zdravi je asi
nejzavaznéjsim problémem kontaminace ptdy, na které se péstuji zemédélské plodiny, jelikoz
zplodiny a nebezpecné latky z pidy se skrze tyto plodiny dostanou do lidského organismu.
Jednotlivé druhy rostlin pfijimaji do svého organismu riizné koncentrace rtiznych druhi
polutantt. Tab. 1 zobrazuje vybranou ¢ast vysledkt méfeni, které bylo provadéno mezi lety
1999-2002. Jednalo se o monitoring cizorodych latek v potravnich fetézcich. S ohledem na
prvky, na které se zaméfuje tato prace, byly vybrany prvky z fady tézkych kovu [14].

Tab. 1: Prijem rizikovych prvkii z pidy nékterymi zemédélskymi plodinami [14] in [15].

As Cd Pb
Hlavkovy salat - Vysoky Vysoky
Spenat Nizky Vysoky Vysoky
Hrach Nizky Stiredni Nizky
Redkev Stiedni Nizky Vysoky
Hlavkové zeli Vysoky Stiredni Nizky
Kukufice Stiedni Stiredni Nizky
Oves Vysoky Nizky Nizky
PSenice Vysoky Nizky Nizky

2.2 Fytoremediace
ZneCisténi Zivotniho prostiedi tézkymi kovy je stale vEtS$im, nardstajicim celosvétovym
problémem. Lidska ¢innost jako tézba, primyslova ¢innost, zpracovavani rud ¢i neopatrné
zachazeni s nebezpecnym odpadem pfispivaji tézZkymi kovy do ptd. Persistentni tézké kovy
V pid¢€ mohou byt vsttebany rostlinami, a skrze n¢ se dostavaji do potravniho fetézce. Existuje
nckolik fyzikalnich, chemickych a biologickych remediacnich metod, kterymi se mize plida
vy¢istit od rizikovych prvku [16].

Fytoremediace je ekologicky a ekonomicky nejvhodnéj$i metodou. I kdyz je tato metoda
méné ucinnad neZ metoda fyzikalni, pracuje se na jejim zdokonaleni a je mozné, Ze metodu
fyzikalni pfekona. Jedna se o ,,zelenou technologii®, tedy Setrnou k ptirod€, ktera ma potencial
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K odstranéni latek kontaminujicich pidy, s minimalnim sekundarnim odpadem. Je to metoda
jednoduchd, esteticky pifijemna a velice jednoduchd, navic nevyzaduje Zadné nakladné
vybaveni, ani odborny personal. Problémem této metody je ale naptiklad dlouhy c¢as ristu
rostlin, citlivost na t¢zké kovy nebo mala biomasa. Riizné vysoké koncentrace kovii mohou také
vést k fytotoxicité, ktera cely proces negativné ovlivituje [16].

2.2.1 Fytotézba
Tradi¢ni tézba kovl probiha obvykle zrud, které v sobé obsahuji vysokou koncentraci
pozadovaného kovu. Problémem téchto rud je to, Ze jejich zpracovani je finanéné naro¢né, rud
je malé mnozstvi a kviili expanzi ekonomiky jsou jiz jejich zdroje misty témét vycerpané [17].
Termin fytotéZzba oznacuje pomérné novou, pokro€ilou technologii, kterou je mozné ziskat
,bio-rudu®“. Ta se d4 dale bud’ zpracovavat, pokud se jedna o kov dostate¢né ekonomické
hodnoty, nebo se ji d4 touto cestou bezpecné odstranit z kontaminovaného prostfedi. Vyuzivaji
se k ni rostliny s vysokou biomasou, které maji schopnost v sob¢ dany kov kumulovat, a daji
se pak vyuzivat k efektivnimu biosklizeni. Velké mnozstvi lokalit po celém svété je bohatych
na kovy, které by potencidlné mohly byt timto zplisobem vytéZeny. Pro fytotéZbu jsou
nejvhodné&jsi rostliny, které jsou schopny dany prvek hyperakumulovat (Obr. 6), tedy
kumulovat ve svém organismu velké mnozstvi dané¢ho kovu [17].

#7 <— Distribution, Detoxification
and Sequestration

(Cell wall binding,
vacuole sequestration,
cytoplasmic chelation)

Xylem transport
+ Symplast loading

M
Bio-activation of <+———— Root absorption and comparimentation

the metals in M” 7R AN A » Transporters
the mizospherk‘ AD ] + Channels or membrane pump
« H secrstion .l * Cytoplasmic chelators
» Organic acids ‘ M
* Chelating compounds
* Enzymes potentially
» Root microbe interaction available) o= \_available

Total metal fraction

in s0il solution

Cunavailable)

Obr. 6: Schéma zndzormujici hlavni procesy probihajici pri hyperakumulaci kovii rostlinou [17].
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Naptiklad rostlina Odontarrhena chalcidica je schopna do sebe extrahovat nikl
z prumyslového odpadu. Koncentrace niklu v tomto odpadu byla stejné vysoka, jako
Vv ultramafickych pudach. Vyuziti této rostliny by pak predstavovalo alternativni zplsob
recyklace niklu, ktery by nadale nezatézoval pudu [18].

2.3 Rizikové prvky

Vybrané prvky pro tuto praci jsou kadmium, rtut’ a olovo. Tyto prvky jsou Casto oznacovany
jednotnym terminem tézké kovy. VéEtsina tézkych kovi a jejich sloucenin jsou nebezpecné pro
¢lovéka. Nejbéznéjsimi kovy, se kterymi se kazdodenné miizeme setkat a maji nejvyssi toxické
ucinky jsou kadmium, rtut’ a olovo. Tézké kovy se do prostiedi dostavaji i piirodnimi procesy,
napiiklad vulkanickou aktivitou. Hlavnim zdrojem znecisténi ovzdusi je ale lidska Cinnost,
konkrétné pramyslové emise a dopravni zatizeni [19].

Pojmem tézké kovy oznacujeme prvky, jejichz hustota je vy3si nez 3 g-cm=, maji biologicky
ucinek pii nizkych koncentracich a pokud se vyskytuji v buitkach ve vyssich koncentracich,
nez je fyziologicka tolerance bunék, maji toxické Géinky. Patii sem naptiklad Zelezo, kadmium,
kobalt, nikl, chrom, méd’, mangan, rtut’ nebo olovo.

Nékteré prvky jsou pro Zivot organismu v malé koncentraci esencialni, jako naptiklad
zelezo, které je soucasti hemoglobinu, nebo mangan, ktery je nezbytny napiiklad pro spravnou
funkci nervii, nebo produkci energie. Jiné prvky jsou ve vSech koncentracich toxické, naptiklad
olovo, rtut, arsen ¢i antimon [20]. V praxi se termin ,,t€Zky kov* vyuZziva pro témét kazdy kov,
ktery pfedstavuje potencialni hrozbu pro ¢lovéka, nebo Zivotni prostiedi, a je tedy nezadouci
s nim pfijit do kontaktu [21].

2.3.1 Méd (Cu)

Méd’ se fadi mezi biogenni prvky. Jeji deficit méa na organismus negativni dopady, mizZe se
projevovat naptiklad anémii. Pfi chronickém nedostatku se dostavuji poruchy plodnosti, €1
neurologické poruchy [22]. Zakladni vlastnosti médi jsou uvedené v Tab. 2.

Tab. 2: Prrehled nékterych viastnosti médi a shrnuti zakladnich informaci [22—26].

Molarni hmotnost (g-mol?) 63,546
Teplota tani (°C) 1084,62
Teplota varu (°C) 2560
Podrazdéni  kize, horecky, nefrotoxickeé,
Toxicita negativni dopad na ledviny. Vyvolava Wilsonovu

chorobu, nebo Mankesovu chorobu.

CuSOyq; CuSO4 -5H,0 neboli modra skalice, ¢asto
se vyuziva jako fungicidni prostiedek.
Chemicky pramysl, elektrotechnicky material,
soucast slitin (mosaz, bronz), komunalni odpad,
Zdroje znecisténi agrochemikalie (fungicidy, herbicidy, efektivni
kontrolované uvoliovani hnojiv), médéné plechy
a draty.

BéZné slouceniny

15



Patii ale také mezi akumulaéni xenobiotika. Ve vétsich koncentracich, v roztoku a v parach
vznikajicich pfi svarovani, vykazuje méd’ toxické ucinky. Negativnimi dopady na lidské télo
jsou pak horec¢ky, nauzea, podrazdéna ktize, hemorrhagicka gastroenteritida, nebo poskozeni
ledvin a jater. Chronicka akumulace v lidském organismu se oznacuje jako Wilsonova choroba.
U déti mladsich, nez tii roky je negativnim piisobenim médi vyvolana Mankesova choroba.
Toto onemocnéni poskozuje nervovy systém a muze vést k dusevni, nebo fyzické retardaci.
V extrémnich ptipadech konci smrti [22—23].

Mimo jiné se méd’ ticastni mnoha biofyziologickych procesii ve vnitini struktufe rostlin, jako
napiiklad mobilizace Zeleza, metabolismus bunécnych stén, mitochondrialni respirace, nebo
fotosynteticky elektronovy transport. V téchto ohledech mtize méd’ znatelné zlepsit riist a vyvoj
rostlin. Mnoho studii prokazalo esencialni roli médi v biochemii rostlin. P#i aplikaci nizkych
koncentraci médi na rostlinu Spinacia oleracea se zlepsila biomasa rostliny. Nebyl ale sledovan
zadny vliv na obsah malondialdehydu, ani aktivitu antioxidantd. Rychlost transpirace, ani
rychlost fotosyntézy také nebyla ovlivnéna, coz vede k zavéru, Ze nizké koncentrace médi
mohou byt pfinosné, nebo maji jen minimalni negativni dopad na rast rostlin. Oproti tomu,
aplikované vysoké koncentrace médi (800-1000 mg-1™") mély vysoce toxicky ucinek na
semenacky rostliny Spinacia oleracea [24]. Ptehled negativnich dopada deficitu a vysokych
koncentraci médi je patrny na Obr. 7.
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Obrdazek T: Hormondalni efekt médi na rostliny. Nadbytek i deficit médi vyvolavaji negativni ucinky
na riist a vyvoj rostlin. Optimalni uroven médi je velmi diilezitd pro spravny riist rostlin dle [24].
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Antropogenni ¢innosti se mize méd’ dostat do prostiedi napiiklad z dopravy. Velkym
zdrojem rtznych kovii ve meéstech je dopravni zatizeni, konkrétné pak brzdova obloZeni
a pneumatiky. Hlavnimi kovy, které se pfi téchto procesech uvoliuji, jsou méd’ a zinek.
Ve Svédsku bylo v roce 2005 provedeno méfeni emisi uvolnénych z téchto procesii. Za rok se
timto zptisobem uvolnilo 99 kg Cu, 8,8 kg Cd, 70 kg Pb a 78 000 kg Zn. Oproti vysledkiim,
kterych bylo dosazeno pii studii v roce 1998, se koncentrace Cd a Pb zmensily desetkrat,
koncentrace zinku a médi ov§em zlstaly téméf stejné [27].

2.3.2 Zinek (Zn)

Zinek je pro lidsky organismus mikrobiogennim prvkem, slouzi jako aktivator mnoha enzymt.
Jeho ionty jsou esencialni pro transkripci DNA. Davka potfebna denné pro lidsky organismus
je cca 25 mg. Jeho nedostatek ma negativni dopady na lidsky organismus, napf. zpomaleni
rustu, dermatitidy, vazna poskozeni imunitniho systému, nebo neuropsychické abnormality
[22-23].

Piili§ velké koncentrace zinku maji naopak negativni dopady (Tab. 3). Problematické jsou
hlavné oralni a inhala¢ni vstupy tohoto prvku do organismu, naptiklad pary kovového zinku pfi
svafovani. Nékteré slouCeniny zinku jsou ale i toxické, napt. zine¢naté soli. Siran zine¢naty je
smrtelny pro dospélého ¢cloveka jiz v davee 10 g. Pro ¢loveka je ale zinek méné toxicky nez pro
vodni organismy. Ryby, zooplankton a rovnéz fytocendza jsou vysokymi koncentracemi zinku
Vv prostiedi negativné ovlivnény [22-23].

V soucasné dobé jsou hojné vyuZzivané nanocastice oxidl zinku. Maji velké zastoupeni
v biomedicinskych aplikacich, at’ uz pti diagnoéze, nebo 1é¢be. Vyuzivaji se 1 pro komercni
pfedméty, naptiklad do opalovacich krémi. Pti nizkych koncentracich, se kterymi pfichazime
bézné do styku, nehrozi nebezpec¢i. Pokud se ale vystavujeme vy$sim koncentracim, riziko
roste. U vyssich rostlin prokazatelné negativné ovliviiuje narist kofenti a klicivost semen.
Negativni dopad byl sledovan také na vyvoj a lihnuti vajec motskych koryst. U savci byla
prokazana cytotoxicita, vedouci az ke smrti bun¢k [28].

Tab. 3: Prehled nékterych viastnosti zinku a shrnuti zakladnich informaci [23;25;30-32].
Molarni hmotnost (g'mol?) 65,38

Teplota tani (°C) 419,5

Teplota varu (°C) 907

Toxicita Pii \v/def:hovanl, nebo oralnim vstupu; neurotoxicita
slou¢enin.

ZnS0q; ZnO2 neboli zinkova béloba, vyuzivana jako
pigment; ZnCl,

Pigmenty do keramickych glazur a barev, slitiny,
galvanizace, koufeni, komunalni odpad, zeméd¢lstvi
(nanohnojiva), industridlni kontaminace spalovanim,
metalurgické procesy.

BéZné slouceniny

Zdroje zneciSténi

Jako dobry akumulator zinku se projevila biiza bélokora (Betula pendula). Stromy jsou
schopny rlst i na plochdch vysoce kontaminovanych zinkem, ktery se do prostfedi uvolnil
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antropogenni ¢innosti. Jsou schopny kumulovat vysoké koncentrace zinku, ptevazné ve svych
listech. Bylo monitorovdno snizovani kontaminantu v ptidé, a zaroven narast koncentrace
kontaminantu v rostling. Betula pendula ma tedy vysoky potencial pro fytoremediaci zinku
[29].

2.3.3 Kadmium (Cd)

Jedna se o karcinogenni prvek, toxicky pro vSechny bunky a je jednim z nejbéznéjSich
kovovych jedt [21]. Ma extrémné dlouhy polocas rozpadu, coz z n&j déla kumulativni toxin,
takze i dlouhou dobu po vystaveni tomuto prvku se mohou projevit jeho pfimé toxické ucinky.
Kumuluje predevsim v jatrech a ledvinach. Clovék mize piijit do styku s kadmiem riiznymi
zpusoby. Vyuziva se pii vyrob€ nekterych baterii, pii galvanickém pokovovani, nebo se mtlize
do organismu dostat z tabakovych vyrobka [33].

Kadmium je relativné nestabilni prvek, proto se v ptfirodé¢ vyskytuje vétSinou ve formé
slou¢enin, naptiklad zinek-kadmium sulfid. Nejéastéji se vyskytuje v oxidaénim stavu Cd?*
(Tab. 4). V takovéto form¢ se muze adsorbovat na kovy, vytvaii organické komplexy
s fulvokyselinami nebo huminovymi kyselinami, nebo tvoii pevné slouceniny jako oxid
kademnaty CdO nebo sulfid kademnaty CdS [34].

Podstatné také je, jak dlouhou dobu a jaké koncentraci kadmia byly bunky vystaveny.
Obr. 8 znazornuje vysledky studie ohledné toxicity a karcinogenity kadmia na mezangialni
bunky, tedy buiiky v ledvinach. Pii vysokych koncentracich dochazi k nekrdze. Stfedné vysoké
koncentrace (10 uM CdCI2) vyvolavaji autofagii, ale zda je toto pricina smrti buiiky je nejasné.
Vystaveni bunky nizkym koncentracim kadmia (0,5 uM) po dobu 6 hodin nebylo pro buiiku
smrtelné, ale po 24 hodinach doslo k apoptdze buriky, tedy k bunééné smrti [35].

Kadmium také znecistuje Zivotni prostiedi; dostava se do n¢j z kovohuti, nebo spalovanim
nekvalitniho uhli a oleji. Obr. 9 zobrazuje, jakym zpiisobem muze dojit k distribuci stopovych
prvki, do zivotniho prostiedi, v tomto piipade z klasické tepelné elektrarny [37]. V té se mize
pouzivat naptiklad nekvalitni uhli, a jeho spalovanim se dostdva do prostfedi kadmium. Timto
zptisobem se mize dostat do potravnich fetézci, znecistuje vodu, pidu a rovnéZ se tak dostava
do lidského organismu. Kadmium je rovnéz soucasti fosfatovych hnojiv, skrze ktera se nasledné
dostava do organismu skotu, nebo zvéfiny. V jejich téle se kumuluje prevazné v ledvinach
a zpusobuje jim tak vazné zdravotni problémy [22].

Tab. 4: Prehled nékterych viastnosti kadmia a shrnuti zakladnich informaci [21; 36].

Molarni hmotnost (g-mol™?) 112,414

Teplota tani (°C) 320,8

Teplota varu (°C) 765

Toxicita Karcinogenni, toxicky u¢inek na v§echny buiky
Vyskytuje se ve formé& Cd(Il). Nejéast&ji CdS

Bézné slouceniny (kadmiova zlut, barvivo); CdSe (vyroba
polovodicit).

. Cexpx 7 Kovohuté, spalovani  nekvalitniho  uhli,

Zdroje znecisténi . , b < P .

cigaretovy kouf, soucast fosfatovych hnojiv.
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Obr. 8: Mozné vysledky vystaveni mezangidalnich bunék kadmiu [35]
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2.3.4 Rtut’ (Hg)

Rtut’ je jediny kov, ktery je za normalni teploty tekuty. Je to vSudypfitomny prvek, a v prostiedi
se vyskytuje ve tfech formach: jako elementarni, anorganicka a organicka rtut. VSechny tfi
formy vykazuji toxicky efekt pro vSechny bunky, jelikoz zpiisobuji inhibici enzymi. Kazda
z forem ma specificky toxicky efekt. Nejtoxictéjsi jsou organické slouceniny rtuti.

Ptestoze se do prostiedi rtut’ dostava z ptirodnich i antropogennich zdroji, studie ukazuji, ze
vét§ina znedisténi je diisledkem lidské ¢innosti. Clovek se setka se rtuti napiiklad p¥i dentalnich
zakrocich, kdy je hlavni slozkou amalgamu, nebo pfi t€zb¢ zlata. Lidé zijici v oblastech, kde se
tézi zlato, maji Casto vysokou hladinu rtuti v krvi, vlasech, ¢i moci. Do téla se dostava obvykle
vdechovanim rtuti v plynném skupenstvi; pary maji navic znacnou tenzi, ¢imz se zvysuje riziko
inhala¢ni otravy timto prvkem. M4 také nepfiznivé ucinky na Zivotni prostfedi. Rtut’ a jeji
slouceniny jsou hojné¢ vyuzivany v prumyslu, odkud se odpadnimi vodami dostavaji do fek
a mofi, kde vstupuji do potravnich fetézcii. Pfirodnim zdrojem rtuti je napiiklad vulkanicka
¢innost, ¢i motské aerosoly [22; 38]. V Tab. 5 jsou shrnuty zakladni informace.

Tab. 5: Prehled nékterych viastnosti rtuti a shrnuti zdakladnich informaci [22; 25; 37; 39].

Molarni hmotnost (g-mol?) | 200,592

Teplota tani (°C) -38,9
Teplota varu (°C) 357
Toxicita Neurotoxicita, nefrotoxicita,

V téle se kumuluje predevs§im ve form¢ organosloucenin,
jako (CHs).Hg; CdS (Rumélka, barvivo); HgCl,
Spalovani fosilnich paliv, odpadni kaly, kremace (zubni

Bézné slouceniny

Zdroje zneciSténi
amalgamy), tézba zlata, primyslovy odpad

Obr. 10 zobrazuje nékteré mozné cesty rtuti a jejich sloucenin. Rtut’ se nejcasteji vyskytuje
v oxida¢nim stavu Hg?". V této formé vytvafi rizné slouceniny, jako HgS, které se pouziva jako
pigment, nejcastéji se vsak vyskytuje ve formé organosloucenin. Je patrné, ze jednotlivé slozky
zivotniho prostiedi jsou Gzce provazany a z jednoho zdroje se rtut’ miiZe rozsitit do vSech téchto
slozek.
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Obr. 10: Priklad néekterych moznych cest rtuti a jejich sloucenin v Zivotnim prostredi [38].
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2.3.5 Olovo (Pb)

Olovo je nejstarsi znamy toxicky kov. Nema zadnou biologickou funkci, a i v malém mnozstvi
muze znacné ovlivnit mnoho télnich funkci. Je kardiotoxické (Tab. 6), kumuluje se v lidském
téle a uklada se v mozku a nervové tkéani. Studie ukazaly, ze jiz nizka hladina olova ovliviiuje
nervovy systém a zpusobuje behavioralni zmény, u déti ovlivituje jejich schopnost ucit se
vyskytuje ve formé rud, jako naptiklad sulfid olovnaty PbS, ktery se diive vyuzival jako
pigment. Nejcastéji s nim ¢lovek prijde do styku pitnou vodou ¢i koufenim. Ma také hojné
vyuziti v industridlnich procesech, od taveni, ptes recyklaci baterii po vyrobu barev. Organické
formy olova maji toxi¢téjsi ucinky nez formy anorganické [22;40-41].

Do prostedi se olovo nejvice dostalo v podobé organokovové slouceniny tetracthylolovo,
ktera se ptidavala do benzinu jako antidetonac¢ni ptisada. Pfi spalovani se tato slou¢enina ménila
na aerosoly halogenidl olova, které se uvoliiovaly do ovzdusi, kde se pfeménovaly na oxidy
olova. Celosvétove bylo zakazano pridavani tetracthylolova do benzinu 31. 12. 2008 [42].

Obr. 11 zobrazuje mozny kolobéh olova v Zivotnim prostfedi. Olovo je vytéZzeno z pudy,
nejcastéji ve formé jeho rudy galenitu PbS, vyuziva se v primyslu, nebo pii automobilové
dopravé. Odtud se uvolnuje Pb ve formé¢ aerosolu, nebo se ve formé prachu dostane do
pedosféry, ¢i hydrosféry [43].

Tab. 6: Prrehled nékterych viastnosti olova a shrnuti zdkladnich informaci [21; 25; 40; 41].

Molarni hmotnost (g-mol™?) 207,2
Teplota tani (°C) 327,5
Teplota varu (°C) 1749

Kardiotoxické; anorganické slouc¢eniny olova se kumuluji
Toxicita Vv ledvinach, jatrech a kostech, uklada se v mozku a
perifernich nervech; organické slouceniny toxictéjsi

CsH20Pb neboli tetraetylolovo; PbS, PbO, CsHisPb neboli

Bézné slouceniny

trietylolovo,

Olovnaté benziny (zékaz od 1. 1. 2001), vyroba
Zdroje znecisténi akumulatort a nasledna Spatna likvidace, priamyslové

odpady.
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vzduch v antropogenni déje
~——p pfirodni déje hromadéni olova (Pb)

Obr. 11: Kolobéh olova v Zivotnim prostredi [43].

2.4 Metody stanoveni

Néami vybrané rizikové prvky je mozné stanovit mnoha metodami. Analytickou metodu
vybirame podle poZadovanych analytickych parametrl, jako citlivost, mez stanovitelnosti
apod., nebo z praktickych charakteristik, jako je pfistrojova dostupnost, rychlost nebo cena
analyzy [44].

2.4.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorpéni spektrometrie je jednou z nejcastéji pouzivanych metod prvkové analyzy.
Touto metodou jsme schopni stanovit az 68 riznych prvku, pievazné kovi, ale rovnéz i nékteré
polokovy. Tato analyza se provadi nejcastéji v roztocich. Muzeme pouzit atomizaci
plamenovou, kterd ma rozsah 10 az 10> mg-I", nebo atomizaci elektrotermickou, ktera je
schopna dosahnout jesté presnéjsich vysledki, a miizeme zméfit hodnoty koncentraci 107 az
102 pg-I[45].

Tato metoda vyuziva schopnost atomi absorbovat zafeni volnymi elektrony nami
sledovaného prvku. Kazdy prvek ma charakteristické rozdily mezi jednotlivymi elektronovymi
stavy, a z téchto rozdilu nésledné identifikujeme, o ktery prvek se jedna. Volné atomy se u AAS
nejcastéji generuji pomoci plamene, ktery dosahuje teploty 2000-3150 K, podle toho, jaké
pouzijeme oxidovadlo [46].
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Obr. 12: Schéma atomového absorpcniho spektrometru [45].

Na Obr. 12 je znazornéné obecné schéma atomového absorpéniho spektrometru. Zdroj
zateni mize byt pouzit jak Carovy, tak i kontinualni, jako je tomu i u pfistroje ContrAA 800, na
kterém byla provadéna experimentalni ¢ast této bakalaiské prace. Tento pfistroj jako zdroj
zafeni vyuziva xenonovou vybojku, kterd emituje dostatecné Siroky rozptyl zatfeni, aby se dala
pouzit k analyze vSech prvkl. Aby mohla byt provedena analyza, musi byt vzorek pfeménén
na volné atomy — k tomu slouzi atomizator. U dualniho pfistroje ContrAA 800 (Obr. 13) je
moznost jako atomizator vyuzit atomizaci plamenem, nebo elektrotermickou atomizaci [47].
Nasleduje monochromator, ktery u xenonové vybojky musi mit vysoké rozliSeni, jako
monochromator typu Echelle. Ty vyuzivaji vyssSich fada spektra; ¢im je vyssi fad, tim je vyssi
disperze. Oproti klasickym miizkdm vyuZziva odraz od uzkych ploch jednotlivych vrypi, které
jsou stupnovité usporadany. Vyuziva se 8 az 80 takovychto vrypt, miizky pracuji obvykle ve
40. az 120. tadu spektra [48].

Jako detektor se mtize vyuzit napiiklad CCD detektor. CCD (charge-coupled device) funguje
na principu pfemény energie dopadajiciho svétla na energii elektrického signdlu. Svétlocivy
kifemikovy platek je uloZzeny nad kovovou elektrodou, izolovanou vrstvou kiemene. Fotony
dopadaji na atomy kiemiku, odtud se, na zdklad¢ fotoefektu, uvoliuji elektrony, které tvoii
elektricky signal [49].
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Obr. 13: Schéma pristroje ContrAA 800 dle [50].

Pro stanoveni rtuti touto metodou atomové absorpce byla vyvinuta specidlni technika.
Citlivost stanoveni je podstatné zvysena tim, Ze je analyt pfeveden na tékavou latku, ktera se
takto mize oddé€lit od matrice, ¢imZ se rovn€z zbavime interferenci. Pro analyzu musi byt pevny
vzorek rozloZen kyselinami. To ale neni potifeba u analyzatoru ceské vyroby AMA, jehoZz
schéma je uvedené na Obr. 14. Ten vyuZiva oxidac¢né-spalovaci metodu, kterou je mozno
analyzovat kapalné i pevné vzorky. Mez detekce u této metody je 0,1 ng Hg [45]. Analyzovany
vzorek je nejdiive v elektricky vyhfivané picce spalen proudem kysliku, nasledné je rtut
deponovéana na zlatém povrchu amalgamatoru. Odtud je pak prudkym zahtatim uvolnéna, a jeji
pary jsou unaseny do systému dvou rizn¢ dlouhych kyvet. Delsi kyveta nasledné obsahuje nizsi
koncentrace rtuti, krat$i vyssi koncentrace [45].

24



amalgamator spalovaci Q Hg vybojka
amalgamator T
:
| m L
== kyveta
Ni lodicka L ) ’
se vzorkem zpozdovaci

nadoba

kyveta

1
|}
1
1)
]
]
]
I
]
'
]
1
]
'
]
)
|
v
O fotodioda

Obr. 14: Schéma pristroje AMA [45].

2.4.2 Atomova emisni spektrometrie

Alternativni nazev této metody je optickd emisni spektrometrie. Bézné vyuZzivana spektralni
oblast je vrozmezi 165-750 nm. Vystupem této analyzy je emisni spektrum, zjehoz car
nasledné vyvozujeme, o jaky prvek se jednd. Emisni spektra jednotlivych prvkl nalezneme ve
spektralnich atlasech. Podle zpiisobu, kterym se provadi atomizace a excitace, mizeme rozlisit
nekolik metod emisni spektrometrie. NejCastéji vyuzivanou metodou je v souCasné dobé
excitace spekter plazmatem. Vyhodou AES oproti AAS je snadnéjsi viceprvkova analyza,
rovnéz ma §ir§i koncentra¢ni rozsah [45].

Tato metoda je zalozena na méteni zafeni vysilaného excitovanymi atomy ¢i ionty prvki.
Prvky se dodanim energie (nejcastéji vysoké teploty) atomizuji a excituji na vyssi energetickou
hladinu. Nasledn¢ dochazi k deexcitaci, pii které dojde k vyzafeni vinového zareni
0 charakteristické vlnové délce, kterd je typickd pro kazdy prvek. Z polohy Car ve spektru
urcujeme kvalitativni slozeni vzorku, a z intenzity ¢ar jsme schopni urcit kvantitativni sloZeni
vzorku [51].

243 ICP-MS

Jednd se o metodu hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Hmotnostni
spektrometrie obvykle neni vyuzitelna k urceni prvkového slozeni, ale kdyz se pouzije velmi
tvrdy ioniza¢ni zdroj, ktery umozni uplny rozklad molekul na jednotlivé atomy, je to mozZné.
Timto zdrojem je prave indukéné vazané plazma [45]. Schéma piistroje je zachyceno na Obr.
15.
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Obr. 15: Schéma spektrometru ICP-MS dle [45].

Tato metoda ma velice Siroké uplatnéni ve vSech typech prvkové analyzy, da se pouzit pro
analyzu vod, pudy, hornin, minerald, 1é¢iv apod. Da se vyuzit ke kvalitativni analyze, pii které
je proméfeno hmotnostni spektrum m/z v rozsahu 4-240 a nasledn¢ jsou vyhodnocovany piky
odpovidajici jednotlivym prvkiim. Hlavni oblasti vyuziti této metody je ale kvantitativni
analyza, kterou jsou, krom¢ inertnich plynt a né¢kterych nekovili, mozné stanovovat v§echny
ostatni prvky periodické tabulky.

Tato metoda ma vynikajici mez detekce, u nékterych prvki, napiiklad u kadmia, médi nebo
lithia, i mensi nez 0,0001ug-1"t. Rovnéz ma velmi $iroké koncentra¢ni rozsahy, piesahujici deset
koncentraénich fadi, a umoziuje nam také vice prvkovou analyzu [45].

2.4.4 Voltametrie

Jedna se o elektrochemickou metodu, pfi které je métena zavislost protékajiciho elektrického
proudu na vlozeném napéti. Vysledkem je voltametricka kiivka. Pouzivaji se elektrody
pracovni a referentni, pfi¢emz linedrn¢ rostouci napéti se vkladd na pracovni elektrodu.
Mizeme mit zapojené dvouelektrodové, nebo tiielektrodové (Obr. 16), kdy u tiielektrodového
zapojeni mame elektrody pracovni, referentni a pomocnou pracovni elektrodu [45].
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Obr. 16. Dvouelektrodové a trielektrodové zapojeni pri voltametrickém méreni [45].

Existuje velké mnozstvi voltametrickych metod, jako diferen¢ni pulsni voltametrie,
adsorpéni rozpoustéci voltametrie, anodicka rozpoustéci voltametrie apod. Tyto metody se daji
vyuzit ke stopové analyze anorganickych a organickych latek [44].

Voltametrie méa koncentraéni rozmezi 10°-102 mol-I%, a tato metoda je vyrazné méné
nakladnéj$i nez jiné metody. Rovnéz umoziiuje viceprvkovou analyzu, pokud se jejich
pualvinové potencialy pika dostate¢né 1isi [44].
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3 CIL PRACE

Cilem této prace bylo, v ¢asti teoretické, vypracovani piehledné aktualni literarni reSerSe
pojednavajici o problematice vyuziti rostlinnych bioindikatorti tézkych kova pii hodnoceni
kontaminace zivotniho prostfedi. V experimentalni ¢asti bylo cilem prace ovéfit a srovnat
redlnou efektivitu vybranych potencialn¢ vhodnych rostlinnych indikatorti bézné vyuzivanych
nebo vyskytujicich se v méstské zeleni v podminkach Ceské republiky. Soudasti prace je
zhodnoceni, zda nékteré zrostlin maji potencial pro fytoremediaci, a také porovnani
kontaminace v odlisn¢ dopravné zatizenych ¢astech mésta Brna.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité pristroje, chemikalie a pomiicky
4.1.1 Pouzité chemikalie
Chemikélie ANALYTIKA, spol. s r.0., CR:
» Kalibra¢ni standard ASTASOL®
o Olovo: ¢ (Pb) =100,0 + 0,2 mg-1*
o Kadmium: ¢ (Cd) =100,0 + 0,2 mg-1*
o Meéd: ¢ (Cu)=100,0+0,2 mg1?
o Zinek: ¢ (Zn) =100,0 £ 0,2 mg-1'*
* Modifikéator matrice:
o Pd10g1tv15% HNOs
o Mg(NO3)2 10 g-I* v 0,2 % HNO3
» Ptiprava modifikatoru: 5 ml roztoku Pd bylo smichano s 0,5 ml roztoku
Mg v odmérné barice o objemu 10 ml. Nasledné byl roztok doplnén MQ
vodou po rysku a promichan.
» Material pro kontrolu jakosti METRANAL®
o (QCM 31), (QCM 33), (QCM 34)
Kyselina chlorovodikova konc., p.a. (Merci, CR)
Kyselina dusi¢né konc., p.a. (Merci, CR)
Milli-Q voda

4.1.2 Pouzité pomiicky

Mikropipety (Finnpipette, 1-10 ul, 10-100 ul, 100-1000 pl), odmérné laboratorni sklo
a zakladni laboratorni vybaveni, keramicky niz na odbér vzorki, parafilm, vyuZzity pfi
skladovani vzork.

4.1.3 PouZita zarizeni

Atomovy absorp¢ni spektrometr AAS ContrAA 800D (Analytik Jena, Némecko)
Ptistroj pro mikrovinny rozklad ETHOS EASY (Milestone, Italie)

Pfistroj na tpravu destilované vody na ultra ¢istou Mili-Q (Merck, Némecko)
Laboratorni vahy (Denver Instrument Co., USA)

Kuchyfisky mixér Sapelo 3013 (Eta, a.s., CR)

Pokro¢ily analyzator médi AMA 254 (Altec spol. s.r.0.)
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4.2 Odbér a pripravu vzorki

Pro odbér vzorki rostlin byla zvolena zelena infrastruktura mésta Brna. Bylo vybrano sedm
lokalit (Ptiloha 1), tak, aby bylo porovnatelné znecisténi v dopravné zatizenych ¢astech, které
byly zvoleny pfevazné v centru mésta Brna, a v dopravné nezatizenych, které se nachdzeji
Vv okrajovych oblastech. V centru mésta byly zvoleny park Kolisté¢, Moravské nameésti, park
Luzanky, namésti 28. fijna (Obr. 17) a zastavka méstské hromadné dopravy Zoologicka zahrada
(Obr. 19). Okrajové oblasti reprezentuje obora Holedna a Masarykuv haj (Obr. 18).

Luzanky, 2. Nameésti 28. Fijna, 3. Moravské namésti, 4. Park Kolisté [52].
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Obr. 18: Vyobrazeni vzorkovanych lokalit v kontextu okolniho urbanistického prost}‘ez'. 5. Obora
Holedna, 6. Masarykiiv haj [52].

Obr. 19: Vyobrazeni vzorkovanych lokalit v kontextu okolniho urbanistického prostiedi., 1. zastavka
Zoologicka zahrada [52].




Jako vhodné bioindikatory reprezentujici stav kontaminace byly zvoleny: (I) mechy
(Bryopsida) [19], odebirany jako smés nékolika druht, (I1) liSejniky (Lichen) [53] konkrétné
smés tercovniku zedniho (Xanthoria parietina (L.) Th.Fr) a ter¢ovky bublinaté (Hypogymnia
physodes (L.) Nyl.) (Obr. 20); (111) tis ¢erveny (Taxus baccata L.) [54], (IV) lipa velkolista
(Tilia platyphyllos Scop.) [55; 56] a (V) biiza bélokora (Betula pendula Roth) [56].
U listnatych stromt byly odebrany listy, u tisu byly odebrany vzorky jehli¢i a u mecht
a lisejniki byly odebrany celé rostliny. Vzorky vybranych rostlin byly odebirany v tydnu 19—
25. fijna 2020.

Lae ¢ MO\ it
Obr. 20: Tis cerveny (Taxus baccata) (vlevo), tercovnik zedni (Xanthoria parietina) (uprostred),
tercovka bublinata (Hypogymnia physodes) (vpravo).

V kazdé lokalité byly vzorkovany rostliny ve vzdalenosti do 10 m od okraje cesty. Odebirany
byly smé&sné vzorky z vice jedinct sledovanych druhti, nachazejicich se blizko sebe. Vzorky
listd a jehlic byly odebirany manualné ze spodnich ¢asti korun stromi. Vzorky lisejnikia byly
opatrné oddéleny ze stromll pomoci keramického noze tak, aby nedoslo ke kontaminaci vzorkd.

Vybrané bioindikatory se nevyskytovaly na vSech sledovanych lokalitach (Ptiloha 1). Tis,
ackoli jinak bézna a hojné vyuzivana stalezelena dfevina vyskytujici se v méstské zeleni, nebyl
nalezen na lokalitaich Masarykuv haj, Obora Holedna a zastavka Zoologicka zahrada. Dale na
lokalit¢ Moravské namésti nebyla nalezena biiza.

Po odbéru byly vzorky ulozeny do papirovych sacki. Z listh byla nésledné smyvem
destilovanou vodou odstranéna povrchova vrstva prachu, ktera by mohla zkreslovat realna data
0 obsahu tézkych kovl v rostlinné biomase. Poté nasledovalo suseni vzorkl pii pokojové
teploté¢ Vv bezprasném prostiedi po dobu tfi tydnil. Vysusené vzorky byly rozméliovany
a homogenizovany pomoci ponorného ty¢ového mixéru Sapelo 3013 pro naslednou prvkovou
analyzu.

Takto upravené pevné vzorky byly analyzovany na obsah rtuti na piistroji AMA. Pro analyzu
dal§ich prvka (Cd, Cu, Pb, Zn) byl proveden rozklad. Na analytickych vahach bylo navazeno,
S pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista, pfiblizné 0,5 g vzorku, ktery byl nasledné kvantitativné
prenesen do teflonovych patron zatizeni. K navazce byly pfidany 3 ml 65% kyseliny dusi¢né,
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a 9ml 35% kyseliny chlorovodikové. Takto pfipravené vzorky byly vlozeny do pfistroje
,ZAdvanced microwave digestion system ETHOS EASY*“ a rozkladany pii podminkach
specifikovanych v Tab. 7. Po rozkladu byly vzorky pifevedeny do odmérné banky a doplnény
MQ vodou na 25 ml.

Tab. 7: Podminky rozkladu vzorkit v mikrovinném rozkladném zarizeni ETHOS EASY.

Proces Teplota (°C) Vykon (W) Délka procesu (min)
Zahtivani 200 1800 15
UdrZovani teploty 200 1800 15
Chlazeni - - 10

4.3 Stanoveni obsahii jednotlivych prvku

4.3.1 Stanoveni obsahu Hg

Rtut’ byla stanovovana za pomoci pfistroje Advanced Mercury Analyser AMA 254. Na tomto
pfistroji se méfily vzorky v pevném stavu, nerozlozené. Na analytickych vahach bylo na
spalovaci lodi¢ku navazeno 49-51 mg vzorku. Tato lodicka byla nasledné vloZzena do spalovaci
trubice a vzorek prosel procesem uvedenym v Tab. 8.

Tab. 8: Podminky analyzy pristroje AMA 254.

Proces Podminky procesu (°C) | Doba trvani (S)
Suseni 120 60
Spalovani 650 150
Cisténi 120 45
Vyhodnocovani - 57

Kazdy vzorek byl timto zplisobem méfen nejméné ttikrat, aby byla relativni smérodatna
odchylka téchto méteni mensi nez 15 %. Pro pevné vzorky rtuti je detekéni limit (LOD)
0,004 mg/kg. Jako referen¢ni material byl vyuzit METRANAL® (QCM 31).

4.3.2 Stanoveni Cd, Cu, Pb aZn

Tyto prvky byly stanoveny na Atomovém absorpénim spektrometru AAS ContrAA 800D.
Kadmium bylo analyzovano elektrotermickou atomizaci na grafitové kyveté, zinek, méd’
a olovo plamenovou atomizaci.

Pro analyzu kadmia na grafitové kyveté¢ byl 1 ml roztoku vhodné nafedéného vzorku
pteveden do plastové vialky. Nasledné byl ptipraven kalibraéni roztok daného standardu
0 potiebné koncentraci. Pfipravené vzorky, MQ voda, kalibra¢ni roztok a modifikator matrice
byly umistény do autosampleru pfistroje. Pfi analyze bylo vzdy nadavkovano 5 pl modifikatoru
a 10 pl vzorku. Pro kontrolu spravnosti vysledki se analyzovaly i matricové referenéni
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materidly METRANAL® QCM 31, QCM 33 a QCM 34. Poté byl spustén program analyzy,
kdy nejprve byla vyhodnocena kalibra¢ni kiivka, a nasledné probihala analyza podle postupu
uvedeného v Tab. 9. Méfeni probihalo pfi vinové délce 228,802 nm. Pro danou metodu ma

LOD hodnotu 0,065 pg-1* a LOQ 0,194 pg-1™L.

Tab. 9: Optimalizovany teplotni program pro méreni Cd pristrojem ContrAA 800.

Proces Teplota | Teplotni rampa Doba Cas
(°C) (°C-s?) zdrZeni (S) (s)

Suseni 80 6 20 28,3
Suseni 90 3 20 23,3
Suseni 110 5 10 14,0
Pyrolyza 350 50 20 24.8
Pyrolyza 600 300 10 10,8
Pratok Ar 600 0 5 50
Atomizace 1200 1400 3 3,4
Cisténi 2450 500 4 6,5

Pro atomizaci plamenem bylo potiebné mnozstvi vzorku pievedeno do odmérné baiky

0 objemu 10 ml a doplnéno po rysku MQ vodou. Z kalibra¢nich standardi ASTASOL® pro
kadmium, méd’ i olovo byly pfipraveny kalibra¢ni roztoky pro zmeéfeni kalibracni kiivky.
Nejprve opét byla zmétfena kalibracni kiivka, nasledné probihala analyza vzorkiu. Roztok
vzorku byl nasavan po dobu 5 s, nasledné byla tiikrat zméfena absorbance. Poté se nasavala
MQ vody pro vyc¢isténi piistroje mezi jednotlivymi métenimi. Podminky pro jednotlivé prvky
jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Optimalizované teplotni programy pro meéreni Cu, Zn a Pb

% | Read RZﬁ?(:ﬁit T LOD* LOQ¢

(m) | () P ) 0) (mgl) (mgl)
Meéd® | 324,754 3 50 2400 0,0013 0,0039
Zinek | 213,857 3 50 2400 0,0013 0,0039
Olovo | 217,001 3 65 2400 0,0071 0,0212
2 Vinova délka.

® Teplota plamene.

¢ Limit detekce — nejnizsi spolehlivé detekovatelna koncentrace pristrojem [57; 58].

d Limit stanovitelnosti — nejnizs$i koncentrace analytu, kterou je pfistroj schopen nejen detekovat, ale
také stanovit jeho hodnotu s uréitou pravdépodobnosti [57; 58].

4.4 Zpracovani statistiky pro ovéreni dat

Pro vyhodnoceni vysledkil bylo provedeno jejich statistické zpracovani. Data byla zpracovana
v programu Statistica 10.4. Nejprve byl proveden test normality, konkrétné Shapiro-Wilkav
test, ze kterého byla ziskédna hodnota p. Pro data, ktera méla hodnotu p nizsi, nez 0,05 byla
zamitnuta nulovad hypotéza, a u téchto dat bylo vyhodnoceno nenormalni rozlozeni.
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V takovémto piipadé¢ byl proveden Kruskal-Wallis test pro neparametricka data. Timto
zpusobem byly zpracovany vysledky Cu, Pb a Zn. Pro data s vyslednou hodnotou p vyssi nez
0,05 a mély tedy normalni rozlozeni, byla provedena jednofaktorovd ANOVA. Pro kadmium
nebylo mozné, vzhledem k velkému mnozstvi naméfenych dat pod LOD pfistroje, Statistiku
provést. Vzhledem k nedostate¢nému vyskytu tisu nebylo mozné provést statistiku ani pro néj.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Celkové hodnoceni znec¢isténi rostlin méstské infrastruktury v Brné

Rozmezi koncentraci jednotlivych prvka v rostlinné biomase bylo velmi Siroké (Tab. 11).
V nejvyssich koncentracich se nachazel zinek, jehoz hodnoty byly naméfeny v rozmezi
17,9-200, mg-kg™. Méd’ byla ve vzorcich obsazena také v pomémné vysokych koncentracich,
ato v hodnotach 3,26-47,7 mg-kg™. Koncentrace olova se pohybovala mezi 0,32-29,6 mg-kg"
! hodnoty byly &asto naméfeny blizko LOD. Jedinym prvkem, stanovovanym na grafitové
kyveté, kvili stopovym koncentracim ve vzorku, bylo kadmium. Jeho koncentrace se
pohybovaly v rozmezi 0,01-0,47 mg-kg™. Naméfené hodnoty se pohybovaly ¢asto pod limity
detekce. Koncentrace rtuti byly stanoveny v rozmezi 0,02-0,14 mg-kg™. Souhrnny piehled
vSech konkrétnich naméfenych hodnot je uveden v piilohdch (Piiloha 1: Seznam vzorkl
bioindikatort a jejich Ptiloha 1-6).

Koncentrace olova, kadmia a rtuti neptesahla ani v jednom piipad¢ hodnoty, které jsou pro
rostliny potencialné toxické (Tab. 11). Koncentrace, ve kterych se tyto prvky v rostlinach
vyskytovaly, by bylo akceptovatelné i pro agronomické vyuziti pidy [59]. Vybrané rostliny
nemaji agronomické vyuziti, ale hodnota miize byt konzultovdna v kontextu kompostovani
zelené¢ méstské zelené infrastruktury. Obsah tézkych kovii v procesu kompostovani zhorSuje
kvalitu vysledného produktu, tedy kompostu, a tim se zhorsuje jeho nasledna vyuzitelnost.

Vybrané rostlinné akumulatory nemuseji mit, nicméné, potencial k akumulaci téchto prvka,
a proto muze byt realna kontaminace mirné¢ podhodnocena. | pii vysoké koncentraci
kontaminantu v prostiedi jej v sobé rostliny mohou akumulovat ve velmi omezené mife, coz
plati zejména v piipadé¢ olova [60].

Zinek a méd’ se ve vzorcich ve vice piipadech vyskytovaly v nezanedbatelné¢ vysokych
koncentracich, které piekro€ily spodni hranici potencialni toxicity pro rostliny (Tab. 11) a to
v n€kolika pfipadech. U médi tuto hodnotu ptekrocilo ptiblizné 23 % vzorkd, u zinku 19 %
vzorkl. Tyto dva prvky se vyznamné uvoliuji do prostredi z dopravy, konkrétné zejména pti
brzdnych procesech z pneumatik a brzdovych desticek [27]. Jejich zvySena koncentrace je tedy
predpokladdna na mistech, kde dochézi k ¢astému a intenzivnimu brzdéni, coZ odpovida blizké
vzdalenosti rostlin od silnic. Kontaminace médi mize pochéazet také z vyuzivani hnojiv,
fungicidi nebo herbicidii [26]. Ke kontaminaci zinkem muze také pfispivat vyuzivani
nanocastic zinku pii udrzbé zelené [31] nebo spalovani paliv [32].

Pii brzdnych procesech se uvoliiuji i dalSi kontaminujici prvky, jako Cd a Pb, jejichz
koncentrace zde mohou byt zptisobeny stejnymi procesy. Kromé téchto procesii existuji i dalsi
cesty, kterymi se tyto prvky mohou dostat do prostiedi. Napiiklad olovo miize byt v prostredi

vvvvvv

spalovani nekvalitniho uhli [37].
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Tab. 11: Koncentrace rizikovych prvkii ve vybranych bioindikatorech [mg-kg™].

Cd Cu Hg Pb Zn
Primér 0,075 17,2 0,101 9,52 85,0
o SD. 0,055 8,59 0,013 5,02 16,9
LiSejniky Min 0,011 6,57 0,079 2,89 58,6
Max 0,159 313 0,120 18,4 105
Primer 0,083 24,4 0,089 14,6 92,2
S.D. 0,078 11,9 0,033 6,63 38,6

Mechy .
Min 0,025 131 0,057 8,30 55,7
Max 0,261 47,7 0,143 29,6 159
Promér 0,166 6,96 0,028 0,964 106
S.D. 0,185 6,09 0,006 0,488 49,4
Bfiza Min 0,008 3,26 0,018 0,320 55,1
Max 0,471 20,5 0,038 0,967 200
Primér 0,096 6,43 0,055 1,22 22,8
) S.D. 0,106 1,37 0,008 0,365 2,75
Lipa Min 0,003 4,00 0,045 0,775 17,9
Max 0,275 8,88 0,067 1,87 26,3
Primér 0,036 5,25 0,036 1,22 33,9
Tis SD. 0,008 1,22 0,008 0,268 5,97
Min 0,028 3,95 0,028 0,895 26,2
Max 0,044 6,50 0,045 1,60 40,0

Limitni koncentrace toxicity!

5-30 20-100 1-3 30-300 100-400
Piipustné koncentrace pro 0,05-0,5 5.20 0.2 0,5-10 50-100

agronomické vyuziti?

!Nadmérné nebo toxické hodnoty pro rostliny [59]. Rozptyl nepocita s velmi citlivymi, nebo velmi
odolnymi druhy.

2 [59]

5.2 Hodnoceni potencialu vybranych zastupcu rostlin pro biomonitoring

Pro vyhodnoceni nejvyssiho potencialu vybranych zastupci rostlin pro biomonitoring Cu, Hg,
Pb a Zn byla provedena statisticka analyza dat (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). U Cd
z divodu nedostatku vstupnich dat, vzhledem k vyskytu podlimitnich hodnot, nebylo mozné
provést statistické zpracovani (Obr. ).

Pro bioimonitoring obsahu médi Vv prostfedi byl jako nejlepsi bioindikator vyhodnocen
mech, ktery akumuloval vyznamné vice médi, nez bfiza a lipa. Mezi liSejnikem a vSemi
ostatnimi druhy nebyl shledan Zadny vyznamny rozdil.

Jako nejvhodnéjsi bioindikatory pro stanoveni obsahu rtuti se prokazaly lisejniky a mech.
Stejné tomu bylo u stanoveni olova. Rozdil u téchto prvkl byl v koncentracich obsazenych
Vv biize, kdy u olova zde byly koncentrace vyznamné nizsi, kdezto u rtuti nebyl zadny vyznamny
rozdil. Mechy a liSejniky jsou casto vyuZivdny pro biomonitoring, nebo piimo pro
fytoremediaci [19], a jejich potencial byl tedy potvrzen i v této studii vV podminkach mésta Brna.

Pro bioimonitoring zinku v prostfedi byly jako vhodné bioindikatory vyhodnoceny lisejnik,
mech 1 bfiza. Koncentrace Vv nich byly vyznamné vyssi nez v lipé. Nejvyssi obsazené
koncentrace byly stanoveny v bfize. Stejny bioakumulacni potencial biizy zaznamenal
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I Dmuchowski et al. [29] a lze tedy pifedpokladat i potencialni vyuziti tohoto druhu pro

fytoremediaci.

Nameétené hodnoty koncentraci kadmia byly zprimérovany a zaneseny do Obr. . Nejvyssi
obsazené koncentrace byly stanoveny v biize, d4 se tedy predpokladat, ze je nejvhodnéjSim
bioindikatorem pro stanoveni tohoto prvku.

Cu Hg
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Obr. 21: Statistické vyhodnoceni obsahu olova a zinku ve vybranych rostlinnych bioindikdtorech.
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Obr. 22: Primérné koncentrace kadmia ze vsech lokalit obsazené v jednotlivych bioindikatorech.

5.3 Vysledné vyhodnoceni zneciSténi vybranych zelenych infrastruktur mésta
Brna

Vysoké koncentrace nékterych tézkych kovii mohou byt vyvolany dopravnim zatizenim

v lokalité, ve které byly odebrany. Parametry dopravniho zatiZzeni jsou patrné z Tab. 12.

Nejvyssi dopravni zatiZeni je v parku KoliSté, nejméné dopravné zatizend by méla byt oblast

Masarykav haj.

Tab. 12: Dopravni zatiZeni jednotlivych lokalit, vztazené na pocet vozidel za jeden den [61; 62].

Lokace Intenzita vozidel/24 h

Obora Holedna 10 001-15 000
Masarykiiv hgj 5001-7000
Moravské namésti do 40 000

Park Kolisté 47 000

Park Luzanky do 25 000
Namésti 28.fijna do 25 000

zastavka Zoologicka zahrada 15 001-25 000

Z porovnani vybranych prvku zelené infrastruktury (Obr. 23-27) je patrna zna¢na variabilita
jak na urovni lokalit, tak na urovni sledovanych tézkych kovi. Nezanedbatelné vysoké hodnoty
koncentraci byly stanoveny ve vzorcich zlokalit Obora Holedna, Moravské namésti,
Masarykiv haj a zastavka Zoologicka zahrada.

Na lokaci Obora Holedna byly naméfeny nejvyssi koncentrace rtuti a kadmia. Jejich
koncentrace ale nedosahovaly hodnot toxickych pro rostliny. Koncentrace zinku a médi zde ale

[ RA4
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naznacuje, ze velky vliv miize mit nejenom samotnd intenzita dopravy, ale také dalsi faktory
prostiedi, jako jsou napiiklad ptdni vlastnosti [60], které pravdépodobné ptispély k vysoké
variabilité vysledkda.

Na Moravském namésti byla namétena nejvyssi hodnota koncentrace médi, ktera preséhla
limitni hodnotu toxiciké koncentrace pro rostliny. Také zde byla naméfena nejvyssi hodnota
koncentrace olova, ktera byla velmi blizko limitni hodnot¢ toxicity olova. Frekvence dopravy
je zde do 40 000 vozidel za den. Lokalita se nachazi v centru mésta, a vysoké hodnoty jsou zde
pravdépodobné vyvolany dopravnim zatizenim a antropogenni ¢innosti [27].

Nejvyssi koncentrace zinku byla naméfena na lokalit¢ Masarykliv haj. Také zde byly
naméfeny poméerné vysoké koncentrace médi a kadmia. Jelikoz ma tato oblast nejnizsi dopravni
zatizeni, je malo pravdépodobné, Ze by kontaminace byla zplisobena blizkou dopravni
komunikaci. Kontaminace dopravnim zatiZenim by zde byla mozna jen naptiklad dalkovym
ptenosem polutanti z dopravni komunikace ve vzdalenosti asi 1 km od lokality s provozem do
50 000 vozidel za den.

Moznym divodem vysokych koncentraci kontaminanti v lokalitach s nizkym dopravnim
zatizenim je nizkd uroven splachu a odtoku pry¢ z lokality. Zatimco v méstské zelené
infrastruktufe mohou byt polutanty pti atmosférickych srdzkach vymyty z piidy a svedeny do
odtoktl, na asfaltové cesty a do kanalizaci, v zalesnénych lokalitich mimo méstské centrum
zustavaji tyto polutanty deponovany v pudé.
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Park Kolisté ® Park Luzanky = Moravské ndmésti

Namésti 28.fijna

Obr. 23: Stanovené koncentrace kadmia v bioindikatorech v zavislosti na lokalité.
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Obr. 24: Stanovené koncentrace médi v bioindikatorech v zavislosti na lokalité.
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Obr. 25: Stanovené koncentrace rtuti v bioindikatorech v zavislosti na lokalité.
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Obr. 27: Stanovené koncentrace zinku v bioindikdtorech v zavislosti na lokalité.



6 ZAVER

Tato bakalatska prace zhodnotila kontaminaci riznych zelenych infrastruktur na izemi mésta
Brna. Vybrané rizikové prvky byly stanoveny v bioindikatorech v rozmezi koncentraci:
Cd 0,003-0,471 mg-kg?, Cu 3,95-47,7 mgkg?, Hg 0,018-0,143 mgkg?, Pb 0,320
29,6 mg-kg™t a Zn 17,9-200 mg-kg™.

Nameétené hodnoty koncentraci médi a zinku, obsazené v bioindikatorech, jsou na hranici
fytotoxicity pro rostliny a mohou tedy indikovat pocinajici kontaminaci. Tyto zvySené
koncentrace byly indikovany v lokalitach Obora Holedna, Masaryktiv haj a Moravské namesti.

Zinek a méd’ se do prostredi ve velkém mnozstvi uvoliuji z dopravy, konkrétné z brzdnych
procest. Jejich vysoké koncentrace v méstské zeleni jsou tedy s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeny pravé t€mito procesy, jelikoz vybrané prvky zelené infrastruktury mésta Brna se
nachazeji v tésné blizkosti dopravnich komunikaci s vysokou intenzitou dopravy.

Rostliny, které byly pro tuto praci vybrany, byly jako bioindikétory pro dané prvky jiz diive
pouzity a potvrzeny, jsou proti vybranym tézkym kovim tedy o néco odolné&jsi a prvky na né
nemaji tak destruktivni ac¢inky. Pro ostatni rostliny by ale takto vysoké koncentrace mohly mit
fytotoxické ucinky.

Zvolené rostliny nebyly schopné kumulovat dostate¢né vysoké koncentrace kontaminantt,
aby se prokazaly jako vhodné pro fytoremediaci. Jejich potencial je tedy spise bioindikacéni.
Nejlepsich bioindika¢nich vysledkti z vybranych rostlin dosahovaly lisejniky a mechy, pro
bioindikaci zinku bfiza.

Jako nejvice kontaminované lokality, S riznym zastoupenim jednotlivych polutantd, byly
vyhodnoceny Obora Holednd, Masarykiv hdj a Moravské namésti. Obora Holedna a
Masaryktv h4j byly vybrany jako lokality s nizkym dopravnim zatizenim, lokalizovany v
extravilinu meésta Brna. Zéasadni rozdil Vv obsazich jednotlivych rizikovych prvka
Vv bioindikatorech mezi zatizenymi a nezatizenymi lokalitami se nepodafilo na zakladé
ziskanych dat detekovat. To miZze znamenat, Ze doprava nemusi byt v Brné vaznym zdrojem
zneCisténi, nebo mohou byt rozdily zplsobeny variabilitou v pidnich vlastnostech, které
rozdily stiraji. Muze ale také dochazet ke komplexni kontaminaci celé méstské oblasti
prenosem kontaminanti na vétsi vzdalenosti.

Pro lepsi predstavu miry kontaminace by bylo vhodné provést dalsi vyzkum, pti kterém by
byly odebrany i1 vzorky piidy a porovnany s koncentracemi obsaZzenymi v bioindikatorech.
Odbér pudy by rovnéz pomohl vytvotit komplexnéjsi predstavu o celkové kontaminaci, a mife
akumulace vybranych rizikovych prvki v bioindikatorech, oproti kontaminaci v prostiedi.
Zvysené koncentrace nékterych rizikovych prvkl nebezpecnych lidskému zdravi ale byly
prokdzany, a bylo by vhodné zamezit zvySovani téchto koncentraci, nebo vy¢€isténi pudy
sanacnimi technologiemi. Vhodnymi technologickymi upravami, nebo zaclenénim
efektivnéjsich filtrt do spalovacich procesii by mély byt sniZzeny emise téchto rizikovych prvka
do prostredi. Proti uvoliovani olova do prostedi bylo u¢inéno mnoho preventivnich kroki,
a jeho koncentrace byly na vétSin¢€ lokalit stanoveny pomérné nizké. Je tedy patrné, ze zavedena
stanoveni jsou efektivni a pro sniZzeni koncentrace i ostatnich rizikovych prvkl by bylo dobrym
feSenim zavést podobna nafizeni a ochranna opatieni.
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PRILOHY

Priloha 1: Seznam vzorkii bioindikatoru a jejich zkratkové oznaceni, nasledné vyuzité v dalsich

tabulkach.

Lokace Rostlina | Oznaé¢eni [ Souiadnice
LiSejniky N1 49°12'N 16°36'E
Mechy N2 49°12'N 16°36'E
Namésti 28.fijna Bfiza N3 49°12'N 16°36'E
Lipa N4 49°12'N 16°36'E
Tis N5 49°12'N 16°36'E
LiSejniky Z1 49°13'N 16°31'E
zastavka Zoologicka zahrada Mechy Z2 471N 16°3I'E
Briza Z3 49°13'N 16°31'E
Lipa Z4 49°13'N 16°31'E
LiSejniky L1 49°12'N 16°36'E
Mechy L2 49°12'N 16°36'E
Park Luzanky Briza L3 49°12'N 16°36'E
Lipa L4 49°12'N 16°36'E
Tis L5 49°12'N 16°36'E
LiSejniky K1l 49°11'N 16°36'E
Mechy K2 49°11'N 16°36'E
Park Kolisté Briza K3 49°11'N 16°36'E
Lipa K4 49°11'N 16°36'E
Tis K5 49°11'N 16°36'E
LiSejniky M1 49°11'N 16°36'E
Moravské nimésti Mechy M2 49°11'N 16°36'E
Lipa M3 49°11'N 16°36'E
Tis M4 49°11'N 16°36'E
LiSejniky 01 49°12'N 16°31'E
Obora Holedné Mechy 02 49°12'N 16°31'E
Bfiza 03 49°12'N 16°31'E
Lipa 04 49°12'N 16°31'E
LiSejniky H1 49°11'N 16°33'E
Masarykitv héj Mechy H2 49°11'N 16°33'E
Btiza H3 49°11'N 16°33'E
Lipa H4 49°11'N 16°33'E
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Priloha 2: Kadmium — naméiend a vypocitana data.

vzorek Mhnavazka [O] Absorbance [-] Koncentrace [mg/kg]

K1 0,4926 0,0203 0,0136 + 0,0003
K2 0,4934 0,0235 0,0246 + 0,0004
K3 0,4986 0,0300 0,0236 + 0,0004
K4 0,4988 0,0105 >LOD

K5 0,5068 0,0329 0,0283 + 0,0012
L1 0,4934 0,0329 0,0580 +,0010
L2 0,5072 0,0246 0,0279 + 0,0004
L3 0,4964 0,0189 0,0083 + 0,0002
L4 0,5058 0,0184 0,0032 +0,0001
L5 0,4958 0,0070 >LOD

Z1 0,5082 0,0543 0,1302 + 0,0048
Z2 0,4938 0,0900 0,2607 + 0,0060
Z3 0,4948 0,0268 0,0365 + 0,0008
Z4 0,5085 0,0286 0,0416 + 0,0010
o1 0,4962 0,0402 0,0835 =+ 0,0033
02 0,5068 0,0471 0,1058 + 0,0049
03 0,5048 0,1521 0,4705 + 0,0047
04 0,4963 0,0344 0,0631 + 0,0009
N1 0,5044 0,0118 >LOD

N2 0,4964 0,0246 0,0284 + 0,0006
N3 0,5081 0,0067 >LOD

N4 0,5034 0,0092 >LOD

N5 0,507 0,0141 >LOD

H1 0,4995 0,0618 0,1589 + 0,0072
H2 0,4966 0,0383 0,0768 + 0,0029
H3 0,5007 0,0999 0,2916 + 0,0026
H4 0,5044 0,0956 0,2748 + 0,0088
M1 0,5034 0,0198 0,0115+ 0,0001
M2 0,4955 0,0325 0,0564 + 0,0014
M3 0,4983 0,0159 >LOD

M4 0,4907 0,0290 0,0444 £ 0,0016




Priloha 3: Méd' — namérend a vypocitana data.

vzorek Mhnavazka [O] Absorbance [-] Koncentrace [mg/kg]
K1 0,4926 0,04128 13,31+£0,16
K2 0,4934 0,05471 17,72+ 0,46
K3 0,4986 0,0136 4,12 +0,07
K4 0,4988 0,02094 6,51+0,07
K5 0,5068 0,02103 6,44 = 0,09
L1 0,4934 0,04826 15,59 + 0,50
L2 0,5072 0,04539 14,25+ 0,24
L3 0,4964 0,01655 5,10+ 0,07
L4 0,5058 0,02367 7,30+£0,19
L5 0,4958 0,013 3,94+0,10
Z1 0,5082 0,06381 20,12+ 0,20
Z2 0,4938 0,1073 35,03+ 0,25
Z3 0,4948 0,01213 3,67+0,01
Z4 0,5085 0,01991 6,06 + 0,08
o1 0,4962 0,02103 6,57 0,07
02 0,5068 0,04166 13,06 £ 0,31
03 0,5048 0,06453 20,48+ 0,51
04 0,4963 0,01318 4,00 +0,03
N1 0,5044 0,02329 7,20+0,03
N2 0,4964 0,05118 16,45+ 0,41
N3 0,5081 0,01704 5,14 £ 0,02
N4 0,5034 0,02054 6,32+ 0,07
N5 0,507 0,02122 6,50 £ 0,06
H1 0,4995 0,09715 31,33+ 0,47
H2 0,4966 0,08123 26,29 + 0,50
H3 0,5007 0,01101 3,26 £ 0,01
H4 0,5044 0,01933 5,92 +0,12
M1 0,5034 0,08153 26,03 £ 0,26
M2 0,4955 0,14618 47,68 +£ 0,38
M3 0,4983 0,02816 8,87 0,11
M4 0,4907 0,01339 4,11 £0,05
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Priloha 4: Rtut — namérend a vypocitana data.

Oznadeni Mhavizka [0] Koncentrace [mg/kg]
N1 49,83 0,097 £+ 0,005
N2 50,23 0,059 + 0,002
N3 50,00 0,034 + 0,001
N4 49,46 0,056 + 0,005
N5 50,41 0,044 + 0,003
Z1 49,25 0,087 £+ 0,003
Z2 49,64 0,068 + 0,005
Z3 50,89 0,028 + 0,001
Z4 50,42 0,053 + 0,002
L1 50,74 0,100 + 0,003
L2 50,48 0,062 + 0,006
L3 49,96 0,038 + 0,001
L4 49,98 0,049 + 0,002
L5 50,94 0,028 + 0,003
K1 50,09 0,109 + 0,005
K2 49,81 0,057 £ 0,005
K3 50,33 0,023+ 0,001
K4 49,56 0,047 + 0,003
K5 49,77 0,045 + 0,002
M1 50,08 0,120 + 0,003
M2 50,51 0,123 £ 0,008
M3 50,28 0,045 + 0,003
M4 50,50 0,034 + 0,002
01 49,79 0,079 £ 0,007
02 50,59 0,143 +0,003
03 49,85 0,029 +0,003
04 50,12 0,066 + 0,002
H1l 50,16 0,113 + 0,008
H2 49,74 0,107 £ 0,007
H3 50,27 0,018 + 0,001
H4 50,74 0,067 + 0,002




Priloha 5: Olovo — namérend a vypocitand data.

vzorek Maavizka [0] Absorbance [-] Koncentrace [mg/kg]

K1 0,4926 0,0009 2,89+0,51
K2 0,4934 0,0051 10,41+ 0,31
K3 0,4986 >LOD >LOD
K4 0,4988 0,0001 1,33+ 1,03
K5 0,5068 0,0003 1,60+ 1,37
L1 0,4934 0,0051 10,43 £ 0,06
L2 0,5072 0,0040 8,30+ 0,34
L3 0,4964 0,0000 1,16 £ 0,00
L4 0,5058 0,0004 1,87 £ 0,50
L5 0,4958 0,0001 1,34+ 0,98
Z1 0,5082 0,0037 7,63+0,15
Z2 0,4938 0,0063 12,73+ 0,43
Z3 0,4948 >LOD >L0OD
Z4 0,5085 >LOD >L0OD
o1 0,4962 0,0032 6,96 + 0,22
02 0,5068 0,0091 17,37 £ 0,33
03 0,5048 0,0004 1,82+ 0,45
04 0,4963 >LOD >L0OD
N1 0,5044 0,0025 5,59+ 0,38
N2 0,4964 0,0057 11,53+ 0,14
N3 0,5081 >LOD >LOD
N4 0,5034 >LOD >LOD
N5 0,5070 >LOD >LOD
Hl 0,4995 0,0075 14,69+ 0,13
H2 0,4966 0,0060 12,06 £ 0,13
H3 0,5007 >LOD >LOD
H4 0,5044 0,0000 1,21+ 1,67
M1 0,5034 0,0096 18,43 +£0,28
M2 0,4955 0,0156 29,56 + 0,95
M3 0,4983 0,0002 1,55+ 0,30
M4 0,4907 >LOD >LOD
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Priloha 6: Zinek — namérend a vypocitana data.

vzorek Mhpavizka [0] Absorbance [-] Koncentrace [mg/kg]
K1 0,4926 0,0369 58,66 + 0,76
K2 0,4934 0,0398 63,17+221
K3 0,4986 0,0362 56,84 + 1,59
K4 0,4988 0,0230 17,87 +£ 0,14
K5 0,5068 0,0261 40,05 + 0,80
L1 0,4934 0,0475 75,62 £+ 0,60
L2 0,5072 0,0372 57,38+ 1,32
L3 0,4964 0,0349 55,07 + 0,99
L4 0,5058 0,0308 23,74 +£0,52
L5 0,4958 0,0193 30,00 + 0,39
Z1 0,5082 0,0682 105,87 + 2,75
Z2 0,4938 0,0498 158,53+ 1,74
Z3 0,4948 0,0605 96,28 + 3,08
Z4 0,5085 0,0295 22,61 +£0,14
o1 0,4962 0,0655 104,03 + 4,47
02 0,5068 0,0556 86,38 + 0,86
03 0,5048 0,0834 130,39 + 2,74
04 0,4963 0,0267 20,93 + 0,42
N1 0,5044 0,0448 69,80 + 1,05
N2 0,4964 0,0518 82,08 + 0,66
N3 0,5081 0,0614 95,16 0,29
N4 0,5034 0,0164 25,05+0,25
N5 0,5070 0,0172 26,16+ 0,29
H1 0,4995 0,0526 82,90 + 0,83
H2 0,4966 0,0353 55,69+ 145
H3 0,5007 0,0636 200,03 + 5,40
H4 0,5044 0,0340 26,33 +£0,29
M1 0,5034 0,0629 98,37 + 3,15
M2 0,4955 0,0892 142,15+ 6,82
M3 0,4983 0,0131 19,98 + 0,04
M4 0,4907 0,0248 39,32+ 0,24




