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Vliv zneciSténi ovzdusi na fyziologické parametry
vybranych rostlin

Souhrn

Diplomova prace se zabyva vlivem znecisténi ovzdusi na fyziologické parametry
vybranych rostlin na Ctyfech lokalitach. Konkrétné se jedna o stresory v podobé rizikovych
prvkl v zavislosti na lokalité a terminu sbéru. Byl stanoven energeticky obsah netto i brutto
energie v Cerstvé i usuSené biomase vybranych druht rostlin, ktery byl dan do korelace
s lokalitou a rizikovymi prvky za pomoci metody spalné kalorimetrie.

Na téchto vybranych lokalitaich obec Kvétnice, Vyzkumny tustav Béchovice, sjezd
z dalnice D1 smér Ri¢any, obec Prachov v Prachovskych skalach byly odebrany tyto rostlinné
druhy: Stirovnik razkaty (Lotus corniculatus), ruze Sipkova (Rosa canina), zlatobyl obecny
(Solidago virgaurea), staréek obecny (Senecio vulgaris) a svetep (Bromus sp.). Rostlinny
material se odebiral v téchto terminech 20. ¢ervna 2021, 18. srpna 2021 a 1. fijna 2021.
V susiné nadzemni biomasy byla stanovena pomoci spalné kalorimetrie a pfistroje suchého
adiabatického kalorimetru LAGET MS 10A, hodnota spalného tepla. Dale pomoci ICP-MS
byl stanoven obsah vybranych rizikovych prvka: V, Cr, Mn, Cd, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Ti,
Pb.

Cilem této diplomové prace bylo stanovit obsah energie akumulované do nadzemni
biomasy a obsah rizikovych prvka u vybranych druha rostlin. Za timto ucelem byly vybrany
Ctyfi lokality, a to na zéklade€ zjiSténi mozné kontaminace antropogennimi polutanty a
rizikovymi prvky v daném prostiedi.

Ze ziskanych vysledka vyplyva, ze obsah energie ve vybranych genotypech vykazoval
kolisavou tendenci v terminech odbéru biomasy 1 lokalité. Statistické vypocty potvrdily, ze
dilezitym aspektem je termin odbéru i samotny rostlinny druh. Tyto dvé hlediska ovliviiuji
hodnotu energetického obsahu v rostlinné biomase. Je potieba zduraznit, ze rovnéz zalezi na
odebrané Casti rostliny. U vSech danych rostlinnych druhti se odebirala pouze nadzemni ¢ast.
Primérny obsah netto energie v biomase nadzemni Casti rize Sipkové se pohyboval v rozmezi
8,68 kJ.g' do 14,97 kl.g! (odbér fijen-srpen), zlatobylu obecného 13,28 kJ.g! do 16,40 kJ.g"!
(odbér &erven-srpen), staréku obecného 12,49 kl.g”!' do 15,53 kl.g”!' (Cerven-fijen), svefepu
12,06 kJ.g! do 15,67 kl.g™! (srpen-srpen). Naproti tomu podle statistickych vypo&tl nebyl
potvrzen vliv lokality na energetickém obsahu daného rostlinného druhu.

Dale byl posuzovan dopad rizikovych prvki na energeticky obsah biomasy. Z vysledkt
vyplynulo, ze prvky Mn, Cu, Zn, Cd ovlivnily obsah energie v biomase a u ostatnich prvka V,
Cr, Co, Ni, As, Mo, Ti, Pb se uCinek neprojevil. Obsahy rizikovych prvki v biomase na vSech
lokalitach byly v pfipustné hladin€ a nevykazovaly indikac¢ni hodnoty pfi jejichz prekroceni
muze byt podezieni z ohrozeni rustu rostlin a produk¢ni funkce pudy. Na lokalite Kvétnice
dosahovaly nejvyssi hodnoty obsahy téchto prvkd V - 1,028 pg.g! a Co - 20,86 pg.g!, na
lokalit¢ VU Béchovice u prvkd As - 0,31 pg.g™, Ti - 0,068 pg.g™’, Mo - 5,13 ug.g' a Cu -
13,31 pg.g’, na lokalitd sjezd z D1 smér Riany u prvka Cr - 37,40 ug.g’, Pb - 0,524 a



Ni — 18,50 pg.g! a na lokalité Prachov u prvkii Mn — 830,30 pg.g’!, Zn — 71,70 pg.g’ a Cd -
0,256 pg.g!. Stanoveni rozdild rozikovych prvki v zavislosti na lokalité se podafilo prokazat.

Klic¢ova slova: polutanty, ovzdusi, rostliny, stres, obsah energie, chemické slozeni



Influence of air pollution on physiological parameters of
selected plants

Summary

The thesis deals with the effect of air pollution on physiological parameters of selected
plants at four sites. Specifically, it deals with stressors in the form of risk elements depending
on the location and harvesting date. The net and gross energy content of the fresh and dried
biomass of the selected plant species was determined and correlated with the site and risk
elements using the combustion calorimetry method.

The following plant species were collected at the following selected sites: the village of
Kvétnice, the Research Institute B&chovice, the exit from the D1 motorway towards Rigany,
the village of Prachov in Prachovské skaly: the lotus (Lotus corniculatus), the rose (Rosa
canina), the goldenrod (Solidago virgaurea), the common sagebrush (Senecio vulgaris) and
the bromegrass (Bromus sp. The plant material was collected on the following dates: 20 June
2021, 18 August 2021 and 1 October 2021. The dry weight of the aboveground biomass was
determined using combustion calorimetry and a LAGET MS 10A dry adiabatic calorimeter.
In addition, the content of selected hazardous elements V, Cr, Mn, Cd, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Mo, Ti, Pb was determined by ICP-MS.

The aim of this thesis was to determine the energy content accumulated in
aboveground biomass and the content of risk elements in selected plant species. For this
purpose, four sites were selected by identifying possible contamination by anthropogenic
pollutants and risk elements in the environment.

The results obtained showed that the energy content of the selected genotypes showed a
fluctuating trend in the dates of biomass sampling and location. Statistical calculations
confirmed that the important aspect is the sampling date and the plant species itself. These
two aspects influence the value of energy content in plant biomass. It should be stressed that
the part of the plant taken also matters. For all the plant species concerned, only the above-
ground part was taken. The average net energy content of the biomass of the above-ground
part of rose hip ranged from 8.68 kJ.g"! to 14.97 kJ.g-1 (sampled October-August), that of
goldenrod from 13.28 kJ. kJ.g! to 16.40 kJ.g™! (June-August), common buckthorn 12.49 kJ.g!
to 15.53 kJ.g"! (June-October), common buckthorn 12.06 kJ.g"! to 15.67 kl.g"! (August-
August). On the other hand, according to statistical calculations, the influence of location on
the energy content of the plant species was not confirmed.

The impact of risk elements on the energy content of biomass was assessed. The results
showed that the elements Mn, Cu, Zn, Cd influenced the energy content of biomass and the
other elements V, Cr, Co, Ni, As, Mo, Ti, Pb did not show any effect. The levels of the risk
elements in biomass at all sites were within the permissible level and did not show indication
values above which plant growth and soil production function may be suspected to be
compromised. At the Kvétnice site, the highest values of these elements were V - 1.028 ug.g™!
and Co - 20.86 pg.g”, at the VU Béchovice site for the elements As - 0.31 pg.g”, Ti - 0.068



ng.g', Mo - 5.13 pg.g™! and Cu - 13.31 pg.g, at the D1 exit in the direction of Ri¢any for the
elements Cr - 37.40 pg. g, Pb - 0.524 and Ni - 18.50 ug.g™ and at the Prachov site for the
elements Mn - 830.30 pg.g”', Zn - 71.70 ugg' and Cd - 0.256 pgg'. Determination of
differences in rosette elements depending on location could be demonstrated.

Keywords: pollutants, air, plants, stress, energy content, chemical composition
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1 Uvod

Clov&k puisobi na piirodni ekosystémy odnepaméti, oviem od minulého stoleti vyrazn& zvysil
dopad antropogenni Cinnosti na ekosystémy a jejich biologickou rozmanitost. Je to zpusobeno
zne€iStovanim zivotniho prostfedi lidskou Cinnosti, zejména spalovanim fosilnich paliv, tézebnim
prumyslem, dopravou, zemédélstvim s nasledkem ztraty ekosystému a ptirozenych biotopu.

Ekosystémy mlzeme obecné charakterizovat dvéma elementy. Prvnim elementem jsou
zasobniky, vyjadfujici mnozstvi latek a energie a druhym elementem jsou toky, k nimz dochéazi mezi
jednotlivymi zasobniky. Latky jsou v ekosystémech zastoupeny predevsim uhlikem, vodou, zivinami,
které se uvoliuji zvétravanim hornin (zejména fosfor, draslik, horcik) a také chemickymi latkami
vnasenymi do prostfedi ¢lovekem.

Jednim z kli¢ovych procest ovliviiovany zvysSenou koncentraci CO» v atmosféte je fotosyntéza,
pii niz je svételna energie vstupujici do ekosystémi vyuzita k redukci oxidu uhli¢itého a nasledné
ulozena ve formé cukri a slozitéjSich organickych latek v biomase rostlin. Naopak energie je
z ekosystému uvoliiovana v procesu respirace, pii kterém jsou organické latky oxidovany zpét na
COa.

Mezi antropogenné vyznamné zneciStujici latky vyskytujici se v atmosfére nalezi SO», CO,
NOx, O3 a cela fada toxikanti organického a anorganického charakteru, suspendované Castice,
organické tékaveé latky (VOC), uhlovodiky, aldehydy, ketony, aromaty atd. a rizikové kovy (Pb, Cd,
Hg atd.). Emise sklenikovych plynd je mozné taktéz zafadit mezi vyznamné antropogenni stresory.
Mezi hlavni méfené imise na stanicich jsou pevné Castice PMio, dale SO2, NOx, CO a O3, v urcitych
lokalitach 1 NH3, aromatické uhlovodiky a rizikové kovy.

Zivotni prostiedi rostlin je mozné vyjadiit proménlivymi vn&§imi podminkami, které jsou
vhodné pro jejich ontogeneticky vyvoj anebo jsou mén€ vhodné, tudiz se rostliny musi pfizpusobit
stavajicim podminkam prostfedi. Stresové faktory zpomaluji zivotni funkce rostliny, ov§em mohou
také nepfizniveé ovlivnit vysi a kvalitu ziskavaného produktu, a nakonec to muze vést i k odumfeni
jedince nebo celé populace. Rostliny nemaji moznost uniku pred stresem, a znecisténi ovzdusi ptsobi
jako stresor. Rostliny tak reaguji na stres zménou v syntéze bioaktivnich molekul. Jedna se o celkovy
obsah chlorofylu, obsah kyseliny askorbové, pH listového exktraktu a relativni obsah vody v listech.
Podle téchto biochemickych parametrii je urCen index tolerance zneciSténi ovzdusi APTI daného
rostlinného druhu. Tzn., Ze biochemické parametry mohou slouzit jako U¢inné biomarkery kvality
ovzdusi v dané oblasti. Pomoci indikace APTI se mohou vybirat tolerantni rostlinné druhy vuci
zneCisténi polutanty v méstském prostiedi. Napf. mezi listnaté dfeviny s dobrou akumulaci
rizikovych kovi nalezi Acer sp., Populus sp., Robinia sp., Salix sp. a Betula sp. Rostliny musi
neustale udrzovat energetickou bilanci a fotosyntéza, respirace a fotorespirace jsou zafazeny mezi
energeticky vyznamné biochemické procesy.

Rozsahla problematika o rozmanitosti pusobeni stresorti, o koordinaci slozitého komplexu
reakci, kterymi je odpoveéd rostliny na jejich pasobeni, je intenzivné studovana od molekulovych a
genetickych zakladi az po integrujici projevy celé rostliny. Spalna kalorimetrie je metodou
destruktivni, ktera kombinuje své fyzikalni vztahy s vlastnostmi zivych organismi a poskytuje
pfehled o vyméné energie mezi rostlinou a jejim prostiedim. Na zakladé metod spalovaci
kalorimetrie je mozné urCit vztah mezi zdrojem a sinkem. Déle je mozné tuto metodu vyuzit jako
jednu z detekénich metod pro stanoveni zmén metabolismu a stupné odolnosti rostlin, ale 1
ekosystému, ve stresovych podminkach.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace je studium vlivu polutanti na vybrané rostlinné genotypy
v souvislosti s jejich spalnym teplem a obsahem rizikovyvh prvkd akumulovanych do nadzemnich
Casti biomasy.

Pro tuto praci byly stanoveny nasledujici cile:
a) stanovit obsah energie naakumulované do nadzemni biomasy u péti vybranych druh rostlin:
Stirovnik razkaty, rize Sipkova, zlatobyl obecny, starCek obecny, svefep,
b) stanovit obsah rizikovych prvka.

Na zakladé vySe uvedenych cilt byly stanoveny tyto hypotézy:
I.  existyji mezidruhové rozdily v obsahu energie a akumulace rizikovyvh latek,
II.  existuji rozdily v akumulaci energie v zavislosti na lokalité,
III.  lze stanovit rozdily v obsahu rizikovych prvki v biomase rostlin v zavislosti na lokalite€.

Vysoky obsah cizorodych latek, zvlasté pak antropogenniho charakteru, maji vyznamné
toxikologické vlastnosti a podileji se vysokou mérou na komtaminaci zivotniho prostfedi a tim 1
zménam v metabolismu rostlin. Pro stanoveni vlivu kontaminace prostfedi na rostliny je mozné
vyuzit fadu metod. Jednou z téchto metod je i metoda spalné kalorimetrie. Energeticka analyza
rostlin poskytuje Sirsi informace o metabolickych procesech a jejich zménach v rostlinnych
spolecCenstvech.



3 Literarni reSerse

3.1 Polutanty

Znecistujici latky, Skodliviny cili polutanty v ovzdusi maji nepiiznivy dopad na lidské zdravi,
na pfirodu a také na majetek (Moldan 2015).

Polutant v obecném pojeti je jakakoliv latka, kterd svou kvalitou nebo kvantitou C¢i
dlouhodobym pisobenim znecistuje jakoukoli soustavu, jako je napfiklad zivotni prostiedi. Ma v
urcitych koncentracich a délce pusobeni Skodlivy az zhoubny vliv na Zivé organismy. Jsou to
zneCistujici latky anorganické ¢i organické povahy, pfirozeného nebo antropogenniho puavodu,
v plynném, tekutém nebo pevném skupenstvi. NejCastéji se tento termin polutanty-znecisténiny
pouziva, pokud se jedna o latky souvisejici s lidskou Cinnosti se zietelem k znecisténi ovzdusi, vody,
pii kontaminaci pudy (Kadela et al. 2013).

Znecistovani zivotniho prostfedi je vnaSeni takovych fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych Ciniteld do zivotniho prostiedi v disledku lidské Cinnosti, které jsou svou podstatou
nebo mnozstvim cizorodé pro dané prostredi (zakon ¢. 17/1992 Sb.).

ZnecCisténi je ekologickd wyma nebo environmentalni degradace, ktera znamena uvolnéni
environmentalnich kontaminant do pfirodniho prostedi. Definice ekologické Gjmy je obsazena v §
10 zakona 17/1992Sb. o zivotnim prostiedi jako ztrata nebo oslabeni pfirozenych funkci ekosystému,
vznikajici poskozenim jejich slozek nebo narusenim vnitinich vazeb a procesti v disledku lidské
cinnosti.

Znecisténi ovzdu$i je velmi vaznym aktualnim ekologickym problémem celé lidské
spolecnosti. Nejhuife jsou postizeny velké Casti zemi s husté osidlenymi mésty, se zna¢nou frekvenci
automobilové dopravy a prumyslovym odvétvim. Latky znecistujici Zzivotni prostiedi ovliviuji
ptirodu z hlediska lokalniho 1 globalniho. Dochazi tak k dopadu na ekosystémy 1 na clovéka, ktery je
jejich soucasti, ale hlavné mohou vyvolat velké klimatické zmény napiiklad vznik kyselych dest,
oteplovani Zeme, zeslabovani ochranné ozonové vrstvy, postupné degradace pudy a dalsi (Mukherjee
et al. 2019).

Znecistovani ovzdusi zahrnuje celou fadu procest, pii nichz dochazi k vnaseni znecistujicich
latek do ovzdusi. Zdroje znecistovani ovzdusi mohou byt pfirodniho nebo antropogenniho ptvodu,
pfiCemz hranice mezi témito typy zdroji nemusi byt vzdy zcela jednozna¢na a jak uvadi Brani§ &
Huinova (2009) znecistovani ovzdusi je souhrnem jevu a procesu, které neni mozné od sebe oddélit a
dle Hercika (2006) ma své priciny a nasledky.

Jak uvadi Wuebbleseho et al. (2017) vliv ¢lovéka neboli antropogenni vliv na zivotni prostiedi
jsou zmény v zivotnim prostiedi, ekosystémech, biodiverzité a pfirodnich zdrojich zpiisobené piimo
¢i nepfimo ¢lovékem.

Podle Kuadely et al. (2013) polutanty zneCistuji vSechny slozky zivotniho prostiedi a lze je
rozdélit podle slozeni a zpiisobu vzniku na:

e primarni: vypousténé riznymi zdroji ptimo do atmosféry,
e sekundarni: vytvareji se sekundarné v atmosféte reakci primarnich polutantl, jako nasledek
chemickych reakci, fotooxida¢nich procest napt. vznik troposférického O3,



emise [ki]

3.1.1 Znecistujici latky v atmosfére

Znecistujici latky neboli polutanty jsou do ovdu$i vypoustény neboli emitovany emisnimi
zdroji nejriznéjsich typt. Emisni faktor popisuje mnozstvi polutanti uvoliiovaného do atmosféry ze
zdroje Cinnosti naptfiklad spalovani, skladovani, manipulace, vyrobni procesy, Uniky ze zafizeni.
Emise neboli ulety jsou znecistujici latky emitované pfimo ze zdroje zneCisténi (Brani§ & Hunova
2009).

Lze je délit podle skupenstvi na:
e tuhé emise: prach, popilek, saze, kapalné a plynné slouceniny S, C, N, Cl, F...)),
e kapalné emise: jsou tvoreny aerosoly Skodlivych latek predevsim oxidu siry, oxida dusiku,
amoniak a dalsi anorganické i organické slouceniny.

Casova osa zobrazena na obrazku 1 a 2 zahrnuje obdobi 1990-2020 a je &lenéna na hlavni plynné
zneCist'ujici latky obr. 1 a tuhé znecistujici latky obr. 2. Je zde zfejmé, Ze emise vSech znecCist'ujicich
latek poklesly v tomto obdobi o desitky procent (CHMU 2021).
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Obr. 1. Vyvoj celkovych emisi hlavnich zne¢istujicich latek, 1990-2020. Zdroj: CHMU (2021).
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Imise jsou zne€istujici pfimesi vznikajici chemickou pfeménou emisi obsazené v atmosféfe,
které prechazeji na piijemce nebo jsou s nim v kontaktu v podobé organismu, stavebniho materialu,
pady. Imise jsou vysledkem pienosu, rozptylu a fyzikalné chemickych reakcich emisi v ovzdusi a jeji
koncentrace se udava v hmotnostnich jednotkach na m?® vzduchu napf. pg/m* (Ktidela et al. 2013)
Brani§ & Hunova (2009) ve své praci uvadi, Ze nepfirozené piimési v atmosféfe mohou ovlivnit
klimatické procesy, meénit jeji fyzikalni (napft. teplota, albedo), chemické (napft. acidita) a biologické
(potlaceni/podporeni ristu a vyvoje organismil) vlastnosti. Lze je rozdélit na:

e tuhé imise: jsou tvoreny predevsim prachem a aerosoly organického i anorganického ptivodu
dopadajici na zem a pronikajici do pady. Zpusobuji pokryv list, snizuji propustnost pro
svétlo, ucpavaji pruduchy, po ovlh¢eni pisobi agresivné.

e plynné imise jsou tvoreny hlavné slou¢eninami siry, dusiku, halogenovych prvki, oxidu
uhliku a dalSich (Brani§ & Hunova 2009).
Poskozeni dokladaji obr. 3 a obr. 4.

Obr. 4. Poskozeni
listu jilmu ozonem,
Hruby Jesenik.
Zdroj: Atlas
poskozeni dievin
(2011)

Obr. 3. Poskozeni borovice SO2, Kru$né hory. Zdroj:
Atlas poskozeni dievin (2011)

Znecistuyjici latky ovzdusi miazeme podle Bandy (1995) klasifikovat:
1) skupenstvi: tuhé, kapalné a plynné,
2) chemického slozeni: na slou€eniny siry, dusiku, kysliku, uhliku, halogenové slouceniny a
ostatni latky znecistujici ovzdusi,
3) miry Skodlivosti: alergeny, rizikové kovy, latky radioaktivni, karcinogenni, mutagenni a
teratogenni (Bandy 1995).

Znecistuyjici latky ovzdusi jsou zastoupeny ve formé plynu, Castic v suspenzi nebo raznych
ionizujicich zafeni.
e ve formé plyni: oxidované nebo redukované formy uhliku (CO, CO2, CH4), dusiku (NO,
NO2, N20O4, NH3), SO», O3, C¢Hs pary, Cl, tékavé fenoly atd.,
e ve forme Castic: ¢astice PMig a PMy s, toxické kovy (Pb, Cd, As) atd. (Khallaf 2011).

Emise sklenikovych plynt je mozné zaradit mezi vyznamné antropogenni stresory spolecné
s dalsimi polutanty. K nejvyznamnéj§im antropogennim zdrojum sklenikovych plynt nalezi
energetika, zpracovani ropy a zemniho plynu véetné dopravy. K dal§im vyznamnym zdrojim nalezi
skladky odpadut, zemédélstvi prevazné chov dobytka a péstovani ryze. Problematikou snizeni emisi
sklenikovych plynt se vénuje Kjotsky protokol. Inventarizaci sklenikovych plyna se v Ceské
republice zabyva Cesky hydrometeorologicky ustav v ramci Narodniho inventarizaéniho systému
sklenikovych plynt (Zapletal 2010).



Podle Snyder et al. (2009) sklenikové plyny absorbuji infraCervené zareni v atmosfére,

zachycuji teplo a ohfivaji povrch Zemé. Sklenikové plyny oxid uhli¢ity CO>, metan CH4 a oxid
dusny N>O jsou vyznamné propojeny se zemédé€lstvim a mohou ovlivnit postupy hospodaieni
s plodinami, a to bud’ pfimo dostupnosti dusi¢nanového aniontu NO3~, nebo nepiimo, a to Upravou
ptudniho mikroklimatu a cyklem C a N oproti vodni pare, ktera je povazovana za nejdulezitéjsi
sklenikovy plyn a halogenovym uhlovodikovym slouceninam.
Spalovani fosilnich paliv je zodpovédné za vice nez 75 % emisi CO» zptusobené Clovékem. Jak uvadi
i Ganguly (1998) zna¢né mnozstvi znecistujicich latek vypusténych do atmosféry je spojené
prevazné se spalovanim paliv, jako jsou pohonné hmoty, tuha paliva, odpady. Kazdodenné dochazi
k témto procesim v tepelnych elektrarnach, dopraveé, pii fizeném vypalovani lest, i pfi pouhém
spalovani na ohnistich, v kamnech, v domacich topenistich. K dalsim antropogennim zdrojim
zahrnujeme veskeré prumyslové ¢innosti, skladky odpadu, Spatné obdélavani zemédé€lské pudy, ale
taky vojenské zdroje, toxické plyny, jaderné a biologické zbran€ a v neposledni fadé do zna¢né miry
nespravné nakladani s ptirodnimi zdroji.

Latky zneciStujici zivotni prostfedi ovliviiyji podle Moldana (2015) ptirodu z hlediska
lokalniho 1 globalniho. Dochazi tak k dopadu na ekosystémy i na ¢lovéka, ktery je jejich soucasti, ale
hlavné mohou vyvolat velké klimatické zmény napt. vody, oteplovani Zemé¢, zeslabovani ochranné
ozonové vrstvy, postupna degradace pudy. Emise umoziuji vznik kyselych desttd, na kterych se
podili oxidy siry a oxidy dusiku, které v kontaktu s vodni parou produkuji zfedéné, silné kyseliny, jez
pak snizuji pH destové vody.

Hlavni antropogenni zdroje znecisténi ovzdusi jsou podle Moldana (2015):
e prumysl — té€zebni, energeticky zalozeny na spalovani fosilnich paliv, chemicky,
metalurgicky, prumyslovy odpad a hluk,
e zemédélstvi — intenzivni zemédelstvi, ryzova pole, odlesiiovani, pozary vegetace,
denitrifikace v pudach,
e doprava — znecisténi automobily, letadly, vodni doprava,
e urbanizace — odpadni vody, skladky.

Faktory, které snizuji kvalitu ovzdusi, l1ze rozdélit podle povahy na faktory fyzikalni, chemické a
biologické (Brani§ & Hiinova 2009):

Fyzikalni faktory
e clektromagnetické vinéni (ionizujici zareni, UV zéfeni, teplo),
e vInéni pruzného prostredi (hluk, vibrace),
e optické vlastnosti aerosolu — dohlednost, odrazivost.
Chemické faktory
e sklenikové plyny (CO2, N2O, CH4, O3, freony...),
e latky poskozujici ozonovou vrstvu,
e smési latek redukéniho smogu (SO», CO, aerosol),
e smési latek fotochemického smogu (PAU, VOC, O3, CO, NOx, aerosol...),
o specifické latky a skupiny latek (Rn, POPs, emise z primyslu, pachy...).
Biotické faktory
e zivé (patogenni) organismy (viry, bakterie, spory, pyl...),
e fragmenty tél a produkty metabolismu (chlupy, pefi, kutikula, pachy...).



3.1.2 Piehled a rozdéleni hlavnich polutanta v atmosfére

Latky nepodléhajici zménam jsou podle BraniSe et al. (2009) tzv. primarni polutanty a tyto
latky maji sviyj konkrétni zdroj. Do této skupiny se fadi tzv. klasické skodliviny, jako SO», CO, NO,
primarni aerosol a hruby aerosol (prach), fada uhlovodikti apod. Primarni latky znecistujici ovzdusi
jsou emitovany ze zdroji pfimo do ovzdu$i. Mohou mit dvoji Gcinky, a to pfimé nebo jako

prekurzory sekundarnich latek znecistujicich ovzdusi.

Naproti tomu vystupuji sekundarni polutanty, které nemaji konkrétni pfimy zdroj. Vyvijeji se
v procesu transformace primarnich polutant béhem chemickych, fotooxidacnich procesi. Oz, NOa,
nekteré nitroslouceniny, napi. PAN (peroxyacetyl nitrat), aldehydy, ale i kyselé a zasadité latky
vznikajici reakci vody a kyselinotvornych plyni zejména kyselina sirova, dusi¢na a jejich soli ¢i
alkalickych castic (hydroxidy Ca a Mg).
Rozdéleni hlavnich polutanti v atmosféfe je uveden v tabulce 1 (Kudela et al. 2013).

Polutant Vznik Forma Hlavni antropogenni zdroje
Oxid sificity primameé plyn spalovani uhli, zvlast¢ hnédého, zpracovani ropy
SO, a zemniho plynu, taveni a rafinace kovu
Oxid uhelnaty primameé plyn produkt nedokonalého spalovani materidlu
CO s obsahem uhliku, (vyfukové plyny spal. motort,
svitiplyn, koufové plyny aj.), ve spalovnach,
hutnictvi, kovoprumyslu atd.
Oxidy dusiku primameé plyny spalovani fosilnich paliv i organickych odpadd,
NO,=NO+NO; sekundarné automobilova doprava, soucast fotochemického
smogu
Amoniak primameé plyn, zivocisSné  odpady zchovu zvifat, tniky
NH3 sekundarné sekund. aerosol | z pruimyslovych provozi (napf. pfi vyrobé N-
NH4* hnojiv), zpracovani biomasy a prumyslovych
odpadu
Etylen primarng plyn motorova vozidla, spalovani uhli, oleju, odpadu,
CoHy unikani ze spalovacich ohfivacu
Floor F» primarng plyn hlinikarny, ocelamy, tovarny na  vyrobu
Fluorovodik HF fosfore¢nych hnojiv, cihelny
Chlor Cl, primameé plyn spalovani materialu obsahujici chlor, uniky
chlorovodik HCI sekundarné zchem. a papir. pramyslu, provoz s
HCI dezinfekénimi prostredky
Pevné (prasné, primarng tuhé a kapalné | jemné castice PM»s — spalovani fosilnich paliv,
suspendovang) sekundarné castice chemické provozy, sckundami reakce a
¢astice ruzného kondenzace ¢astic v ovzduSi, hrubé castice
chemického slozeni >PM, s — mechanické obruSovani a resuspendace
ze stavebni, dopravni a pramyslové cinnosti,
spalovani
Pfizemni ozon O3 sekundamé plyn fotochemické reakce v atmosfére z primarnich
meziprodukti vznikajicich pii spalovani fosilnich
paliv, hlavné v motorech
Peroxyacylnitraty sekundamé fotochemicky fotochemické reakce ve vzduchu z vyfukovych
PANs smog plynu spalovacich motoru
Kysel¢ desté sekundarné kapaliny rozpu§téné oxidacni produkty SO, a NOy vzniklé

Kysely aerosol

s rozpusténymi
latkami

spalovanim fosilnich paliv v primyslu, vytopnach
a automobilech

Tabulka 1. Prehled hlavnich polutantii v atmosféfe. Zdroj: upraveno dle Kudela et al. (2013)
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Mimo polutanti uvedenych v tabulce 1, se v atmosféfe vyskytuje cela fada dalSich toxikantt
organického a anorganického charakteru, organické tékavé latky VOC, uhlovodiky, aldehydy,
ketony, aromaty atd. a rizikové kovy (Pb, Cd, Hg atd.). Mezi hlavni méfené imise na stanicich jsou
pevné Castice PMo, dale SOz, NOx, CO a Os, v urcitych lokalitach 1 NH3, aromatické uhlovodiky a
rizikové kovy (Kudela et al. 2013).

Mezi Skodliviny zpusobujici znecisténi ovzdusi antropogenni Cinnosti patii také smog, ktery je
kombinaci pevnych, kapalnych a plynnych ¢astic rozptylenych ve vzduchu. Rozliuje se redukcni
smog (kysely, zimni, londynského typu), kde hlavnim zdrojem je spalovani fosilnich paliv, SO a
dalsich latek majici silné redukcni ucinky na své okoli a fotochemicky smog (oxidacni, letni,
losangeleského typu), ktery vznika ze zplodin automobilové dopravy a jejich chemické premény
ovlivnéné slunecnim zarenim. Je to smes uhlovodikd, oxidd dusiku, ozonu se silnymi oxidacnimi a
toxickymi ucinky (NPSE 2016).

Na zékladé¢ zékona (201/2012 Sb.) o ochrané¢ ovzdus$i a dalSich vladnich nafizeni byly
stanoveny imisni limity nejen pro ochranu zdravi lidi, ale taky pro ochranu ekosystému a vegetace, a
to u tfi plynnych latek uvedené v tabulce 2.

Polutant Casovy interval Limitni hodnota
SO, kalendaini rok a zimni obdobi (1.10. - 31.3.) 20 pg.m?> *
NO, kalendaini rok 30 pg.m> **
O; AQTA40, vypocten z hodnot za 1 hodinu v obdobi 5-7 mésic | 18000 pg.m>.h! primmér za Slet **

Tabulka 2. Pichled imisnich limiti pro ochranu ckosystémi a vegetace. Zdroj: CHMU.

*aritmemeticky pramér za ¢asovy interval

** AOT40 znamena soucet rozdilit mezi hodinovou koncentraci v&ts$i nez 80 ug-m™ (= 40 ppb) a hodnotou 80 pg-m™ v dané periodé
uZitim pouze hodinovych hodnot zm&ienych kazdy den mezi 08:00 a 20:00 SEC, vypoéteny z hodinovych hodnot v letnim obdobi (1.
kvétna — 31. Cervence).

Uroveti imisniho zatizeni je podminéna polohou a strukturou emisnich zdrojG a také na
meteorologickych podminkach, které maji vliv na smér a rychlost rozptylu emisi. Polutanty jako SO»,
NOx a O3 a také aerosolové Castice mohou byt pfeneseny do znaénych vzdalenosti od mista svého
vzniku, kde probiha atmosféricka depozice (Kudela et al. 2013).

3.1.3 Atmosféricka depozice

Prenos latek z atmosféry k zemskému povrchu na vegetaci je soucasti atmosférické depozice a
jedna se o vyznamny proces (Hinova 2004).

V ramci dé€ju, kterym podléhaji latky v atmosfére od pocatecni emise latky ze zdroje, pres
dalkovy prenos a rozptyl v dusledku meteorologickych procesu, pies transformace v dusledku
chemickych reakci, pfedstavuje atmosféricka depozice vyznamny propad latek z ovzdu$i. Tyto
procesy se souhrnné oznacuji jako depozi¢ni tok. V ovzdusi tak nedochézi ke kumulaci téchto latek,
ale tyto latky jsou zde ve stavu tzv. dynamické rovnovahy. Na samocis§téni atmosféry se podili
atmosféricka depozice procesy prestupt latek z atmosféry na zemsky povrch v dasledku vnasecich,
vymyvacich a sedimentacnich procest. Odstranuje latky, které jsou do atmosféry emitovany nebo
vznikaji v dasledku chemickych reakei. Skodliviny v atmosféie se vraceji na Zemi bud’ pfimo, jsou
absorbovany receptorem (napf. pudou) nebo jsou soucasti chemické reakce (napf. fotosyntézou).
Schéma procesu, kterym podléhaji skodliviny v ovzdusi popisuje obr. 5 (Zapletal 2014).
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Atmosféricka depozice je spojena s atmosférickymi srazkami, tzv. mokra depozice,

vertikalniho charakteru predstavuje dést, snih, rosa nebo horizontalniho a tou je mlha, namraza, ve

ktrerych mohou byt rozpustény

nejruzngj§i  latky. Mezi

nejznaméjsi produkty se fadi

SO> a NOx, které vytvareji

svodou kyseliny a snizuji

- hodnotu pH srazkové vody
- (Kuadela et al. 2013).

meteorologické
procesy

emise imise 1

antropogenni

ot

Obr. 5. Schéma procesit zneCiStujicich
latek v ovzdusi. Zdroj: Hunova (2004)

chemické
reakce
v atmosféfe

9/

V obdobi beze srazek dochazi k tzv. suché depozici, pfimému piestupu plynd a aerosolu z
ovzdusi do vegetace, plidy nebo materialu. Ma dvé hlavni soucasti a tou je absorpce plynnych slozek
a usazovani tuhych castic. Sucha depozice je pomala na rozdil od depozice mokré, ovSem probiha
neustale, zatimco depozice mokra je déjem epizodickym (Hunova 2004).

Atmosféricka depozice muze vyvolat negativni efekty a procesy v celé fadé ekosystému na
Zemi. Negativni procesy okyselovani (acidifikace) a eutrofizace pidy a vodnich ploch jsou
nasledkem depozice plynt, aerosolovych Castic a kyselych srazek (Zapletal 2014).

3.1.4 Legislativni ramec

Zakladni pravni normou upravujici hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi a provoz zdroju
zneCistovani ovzdusi je zakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdé&jSich predpisu.
Zakon o ochrané ovzdusi se zamétuje predevsim na ochranu kvality vnéj§iho ovzdusi v troposfére, na
snizovani emisi sklenikovych plyni z pohonnych hmot v doprav€é, na smogové situace, zavadi
nizkoemisni zoény a individualni pfistup k provozovatelim stacionarnich zdroji znecistovani
ovzdusi. Z uvedeného zakona vyplyva, ze ochranou ovzdu$i se rozumi predchazeni znecistovani
ovzdusi a snizovani Urovné znecistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zpisobena
zneCiSténim ovzdusi, snizeni zatéze zivotniho prostredi latkami vnasenymi do ovzdusi a
poskozujicimi ekosystémy a vytvoreni predpokladi pro regeneraci slozek zivotniho prostiedi
postizenych v disledku znecisténi ovzdusi. Podle uvedeného zakona je znecistujici latkou kazda
latka, ktera svou pritomnosti v ovzdusi ma nebo muze mit skodlivé Gcinky na lidské zdravi nebo
zivotni prostfedi anebo obtézuje zapachem.

Zakon ¢.73/2012 Sb.,upravuje prava a povinnosti pravnickych a podnikajicich i
nepodnikajicich fyzickych osob pfi zachdzeni s regulovanymi latkami a vybranymi fluorovanymi
sklenikovymi plyny, jakoz i s vyrobky, které tyto latky obsahuji.

Zakon ¢. 383/2012 Sb., o podminkach obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych
plynt. Zakladni pravni normy dle EU jsou:

e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 517/2014 o fluorovanych sklenikovych
plynech a o zruSeni nafizeni (ES) ¢. 842/2006,
e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1005/2009, o latkach, které posSkozuji

0zonovou vrstvu.



3.2 Antropogenni stresory
321  Primarni znediSt'ujici latky
Oxid siricity

Oxid sificity (SO2) je plyn vznikajici pfi oxidaci pfi vysokych teplotach béhem spalovani
fosilnich paliv, rafinace ropy nebo taveni kovt. SO2 je toxicky pii vysokych koncentracich, ale jeho
hlavni GCinky souvisi s tvorbou kyselych destt a aerosolti. SO: se rozpusti v kapkach oblaku a
oxiduje za vzniku kyseliny sirové (H2SOs), ktera muze byt deponovana k zemskému povrchu jako
,kysely dést* nebo vytvaret siranové aerosolové Castice v atmosférejak doklada obr. 6. Konecnymi

reak¢nimi produkty jsou sirany a dva volné protony, které okyseluji destové srazky (Warfvinge et
Sverdrup 1995).
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Obr 6 Transport oxidd siry a dusiku, jejich chemicka premena depozice a ucmky v prostiedi. Zdroj: Elsom 1992

Emitovany SO je z atmosféry odstrafiovan predevsim oxidaci na SOs. Rychlost oxidace
zavisi na teploté, sluneCnim zareni, na pfitomnosti katalyzujicich Castic atd. Obvykle se odstrani
behem jedné hodiny z ovzdusi 0,1-2 % ptitomného SO». Vznikly SO3 je ihned hydratovan vzdusnou
vlhkosti na aerosol kyseliny sirové, ktery muze reagovat s prachovymi alkalickymi Casticemi v
ovzdu§i za vzniku sirand SO4>". Sirany se postupné usazuji na zemsky povrch nebo jsou z ovzdusi
vymyvany srazkami. Pfi nedostatku alkalickych ¢astic v ovzdusi dochazi k okyselovani srazkovych
vod na pH < 4,0. Kyselé desté uvolriuji z pudy ionty hliniku a dalSich kova (Cu, Pb, Cd), které potom
poskozuji padni mikrobiotu, napf. aktinobakterie, pudni faunu napf. zizaly, hlistice, dale
znehodnocuji vodu apod. Emitovany SO> muze byt tedy oxidovan na aerosoly H2SO4 nebo sirany
reakcemi, které nastanou v plynné fazi, v kapalné fazi, na pevném povrchu nebo kombinaci téchto tfi
fazi. Hlavni reakci plynné premény je reakce SO s OH radikaly, nejprve vznikne HSO3™ , postupné
H>SO4. Obecné se zda, ze v 1ét€ je rychlost konverze béhem dne vySsi nez v noci ve srovnani se
zimou. Pfitomnost kapalné vody v aerosolu, obla¢nost a mlhy jsou rovnéz dilezité faktory v urCovani
rychlosti konverze SO; jak uvadi Finlayson-Pitts et Pitts (1986).

Podle prace Welphdale (1987) je mimo to rychlost reakce v kapalinach ovlivnéna pH,
kovovymi katalyzatory a okysliCujicimi latkami v ovzdusi (O2, O3, H202). Tedy rychlost procesu

10



konverze SO je zavisla na mnozstvi ultrafialového zafeni, na vlhkosti vzduchu, teploté a na
koncentraci katalyzujicich kationtd, to se tyka napt. koufovych vleCek. Ve znecisténych atmosférach
je znacna cast SO» absorbovana kapickami desté nebo mlhy (Branis & Hanova 2009).

Oxidy dusiku

Oxidy dusiku (oxid dusnaty-NO a oxid dusicity-NO2, NOx vyjadiuje soucet NO a NOz) jsou
vysoce reaktivni plyny, které se slucuji reakci kysliku a dusiku pfi vysokych teplotach béhem
spalovani. Dusik pfitomny v palivu muze byt také emitovan jako NOx béhem spalovani. Mezi hlavni
zdroje nalezi doprava, chemicky primysl a v podstaté jakékoliv spalovaci procesy. Slouceniny N se
ucastni celé rady fyzikalnich a chemickych procest v atmosfére a od svych emisnich zdroji emituji v
disledku meteorologickych procest, jako je rozptyl a prenos v atmosféie a podléhaji Cetnym
chemickym reakcim. ZjednoduSené schéma promén sloucenin N zobrazuje obr. 7. Na levé strané
obrazku jsou znazornény premény redukovanych forem, na pravé strané pak forem oxidovanych
(Hiinova 2016).

* ﬂtlllumft;;L:? aerosol Atmusfeug:& L —— Prenos a rozpiyt
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Obr. 7. Pienos a rozptyl N v atmosféte. Zdroj Hunova 2016.

V atmosféfe NOy reaguje s tékavymi organickymi sloueninami (VOC) a oxidem uhelnatym
(CO) za vzniku prizemniho O3 prostiednictvim slozitého fetézového reakéniho mechanismu.
Vysledkem reakéniho mechanismu je nakonec kyselina dusicna (HNO3), ktera stejné jako H2SOq
prispiva k okyselovani zivotniho prostfedi a tvorbé aerosolti. Pro NOx existuje nékolik cest, které
vedou k tvorbé HNO3. Pfevazna ¢ast NOx pochézi ze spalovani fosilnich paliv (organicky dusik v
palivu) nebo oxidaci atmosférického dusiku (N2) v dieselovych motorech (Warfvinge & Sverdrup
1995). NO se uvoliiuje také z pudy po hnojeni a nasledném putisobeni bakterii. Pisobeni NOx na
slozky zivotniho prostfedi zahrnuje v regionalnim meéfitku zejména eutrofizaci pfirodnich
ekosystému, jejich acidifikaci a fotochemické znecCisténi prizemni vrstvy ovzdusi (Zapletal 2014).

Amoniak NH3
Pro svou znacnou reaktivitu zustava v ovzdusi NHj3 relativné kratkou dobu, nékolik dna. Do
ovzdusi se dostava napf. pii prumyslovych havariich a z vykrmen dribeze a dobytka. Ve vodé je
snadno rozpustny a rychle se méni na amonny ion, ¢imz neutralizuje kyselé znecistujici latky jak v
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ovzdusi, tak ve srazkach. Amonné ionty vznikaji reakci mezi plynnym NHj3 a kyselymi slouc¢eninami
ve vzduchu jako jsou SO2, H>SOs a kyselina chlorovodikova (HCI) jak je zobrazeno na obr. 6. NH3
reaguje s OH radikaly, které vznikaji pouze jako vysledek vedlejSich procest (Erisman et al.1995).

Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) je plyn bez zapachu, ktery je tvofen netplnym spalovanim uhliku v palivu.
Hlavnim zdrojem jsou vyfukové plyny motorovych vozidel spolu s primyslovymi procesy a horici
biomasou. CO se vaze na hemoglobin v ervenych krvinkach, coz snizuje jejich schopnost transportu
a uvolnovani kysliku v celém téle. Nizka expozice mize zhorsit srdecni onemocnéni, zatimco vysoka
expozice zpusobuji poskozeni centralni nervové soustavy nebo umrti (Kidela et al. 2013)

Atmosféricky aerosol — pevné, prasné, suspendované ¢astice

Atmosféricky aerosol predstavuje dvoufazovy systém skladajici se z Castic v kapalném nebo
pevném skupenstvi suspendovanych v plynu. Rozmezi, ve kterém se velikost téchto Castic nachazi, je
velmi §iroké, polomér nabyva hodnot od 1 nm az po 20 pm (Moldan 2015). Zakladem je rozliSeni na
jemny a hruby atmosféricky aerosol, pficemz hrani¢ni rozmér je 2,5 um (Brani§ et Hanova 2009).

V atmosféte dochazi k etnym chemickym a fyzikalnim reakcim, nachazi se zde tzv. primarni
atmosféricky aerosol, jsou to Castice, jejimz zdrojem je povrch planety a sekundarni aerosol, ktery
vznikd konverzi plyn-Castice. Pfi tomto procesu jsou organické latky VOC oxidovany nejCastéji
pomoci hydroxylovych *OH a dusi¢nanovych NO3°" radikalti nebo ozonu O3 za vzniku sloudenin
sniz8i tekavosti, ktery se hromadi jako organicky aerosol (Seinfeld et al. 2006). Podobnym
zpusobem muze vznikat anorganicky atmosféricky aerosol (AA) podle nasledujicich rovnic:

NH; + HNO3; — (NH4)NO3

2NH;3 + H2SO4 — (NH4)2SO4 AA tuoifci nejvété 2ast hmaty
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Mezi zdroje antropogennich sekundarnich aerosolti nalezi sulfaty z SO, spadajici do velikostni
frakce jemny AA, taktéz i spalovani biomasy a nitraty z NOx spadajici do kategorie hlavné hruby
AA. Méstsky atmosféricky aerosol obsahuje dusi¢nany, sirany, rizikové kovy napt. zelezo, olovo,
meéd’, kobalt, rtutf a antimon, a také vyznamnou skupinu a tou jsou polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAHSs) (Lhotka 2019).

Brani§ et al. (2009) uvadi, ze typicka velikostni distribuce méstského aerosolu je trimodalni
s dvéma mody jemného aerosolu velikosti 0,1-1 uym a jednim modem pro hruby aerosol >1 um.
Kondenzacni mod s velikosti 0,2 pum je predevs§im vysledkem kondenzace sekundarniho aerosolu
z plynné faze uvedené na obr. 8. Ale akumula¢ni mod ve velikosti kolem 0,7 um tvori kapicky
formované heterogenni reakci obsahujici proces vodni faze okludované na Casticich aerosolu. Piehled
velikostni distribuce koncentraci 14 prvku jsou uvedeny v tab. 3, ze které je ziejma dulezitost
indikace lokalnich zdrojt.

Prvky emitujici do atmosféry ze spalovacich zdroji jsou v aerosolu obsazeny ve formé oxida
Fe>O3 nebo Fes04 a AlLOs, ale jejich chemicka forma je nejista (Seinfeld & Pandis 1997). Podle
zdroji muzeme aerosol rozdélit na ptirodni a antropogenni, kde pfirodni aerosol dominuje na
pozadovych lokalitach bez lidského pfi¢inéni a antropogenni aerosol, ktery predstavuje meéstsky
aerosol.

K nejvyznamé&jsim zdrojim Castic PM o, ¢astice mensich 10 um, se podili zemédélska Cinnost,
lokalni topeni§té, emise ze silni¢ni dopravy, vetejna energetika, t€zba uhli a v neposledni fad¢ chov
hospodarskych zvifat. Podobné je to u cCastic PMys, kde zdroje predstavuji domaci topeniste,
nasledujici vefejnou energetikou. Taktéz sektor dopravy se podili svymi emisemi jako zdroj velmi
jemné frakce castic PM;, kterd jsou nejSkodlivéj§i. Znecisténi casticemi PMip a PMas,
benzo[a]pyrenem a ozonem, ktery je prekurzorem vzniku sekundarniho atmosférického aerosolu,
predstavuje hlavni problémy kvality Ceského ovzdusi (Baldkova et al. 2018).

Tab. ¢. 3. Typické koncentrani rozsahy jednotlivych prvki ve 24 hodinovyvh vzorcich jemného a hrubého aerosolu na pozadovych,
venkovskych a méstskych stanicich. Zdroj: Brani§ & Hunova (2009).

Prvek | Hruby - H Koncentrace [ng.m™]
Jemny - J ::rz;";‘l"'“‘-" Vesnicky aerosol Méstsky aerosol

| Fe Hal 0,6 - 4200 55 - 14 500 130 - 13 800
| Pb J 0,01 - 65 2 - 1700 30 - 90 000

Zn J 0,03 - 450 14 - 400 15 - 8 000

Cd J 0,01 -1 04-1000 0,2 -7 000

As J 0,01-2 1-28 2 -2 500

Vv Hal 0,01- 15 3-100 1-1500

Cu HaJ 0,01-15 3-300 3-5000

Mn Hal 0,01- 15 4-100 4 - 500

Hg 0,01 - 1 0,05 - 160 1- 500

Ni HaJ 0,01 - 60 1-80 1-300

Sb J 0-1 05-7 0,5 - 150

Cr HaJ 0,01- 10 1-50 2-150

Co HaJ 0-1 0.1-10 0.2- 100

Se Had 0,01-0,02 0,01-30 0,2-30
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Polycyklické aromatické uhlovodiky PAHs, PAU

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs) jsou velkou skupinou s vice jak sty latek
tvorenych pouze uhlikem a vodikem se dvéma nebo vice benzenovymi jadry. PAHs jsou jedny
z nejbéznéjsich polutantd. vznikajici nedokonalym spalovanim organickych materialt. Do prostredi
se dostavaji zejména pii vyrobé energie, spalovani odpadl, ze silni¢ni dopravy, pfi krakovani ropy,
vyrobé hliniku a cementu, zmetalurgickych procesi a v neposledni fadé pii koufeni. Cisté
sloucCeniny jsou bilé nebo nazloutlé krystalické pevné latky, jsou malo rozpustné ve vodé, ale zato se
snadno rozpoustéji v tucich a olejich (Vavrova 2009).

Tyto slouCeniny predstavuji vazné zdravotni riziko z davodu jejich karcinogennich,
mutagennich a teratogennich vlastnosti. PAHs setrvavaji v atmosféfe dlouhodobé a mohou byt
prenaseny na dlouhé vzdalenosti. Existuji jak v plynné, tak casticové formé, a proto je vysoké
procento vzdusnych PAHs vazano na prach. Vybrané PAHs a jejich poméry mohou byt pouzity jako
markery pro stanoveni jejich riznych zdroji. Pro tcely sledovani znecistovani se PAHs méfi jako
benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen a indeno(1,2,3-cd)pyren. Vzhledem k
tomu, ze ruzné druhy spalovani emituji rizné smési PAHs, mohou byt ne¢které PAU pouzity jako
indikatory historie spalovani nebo potencialniho zdroje emisi. Parentni poméry PAU se casto
pouzivaji k identifikaci pivodu PAH (Zapletal 2011).

PAHs jsou podle Prilohy ¢. 1 vyhl. ¢ 356/2002 Sb. zatfazen do skupiny 3 mezi persistentni
organické latky (POPs). Uvedena je jednak suma PAHs, jednak deset latek, mezi které patfi
fluoranhten, pyren, chrysen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren,
benzo(ghi)pyrelen, indeno(1,2,3-c,d)pyren, benz(a)antracen a dibenz(a)antracen. Plati obecny emisni
limit 0,2 mg/m? pro celkovou hmotnostni koncentraci t&chto latek.

Podle Prilohy €. 1 k nafizeni vlady ¢. 350/2002 Sb. je stanoven limit pro PAHs vyjadfenych
jako benzo(a)pyren ve vysi 1 pg/m?’.

3.2.2 Sekundarni znecistujici latky

Sekundarni polutanty znecistujici ovzdusi vznikaji nebo se vyvijeji pii reakci primarnich
zneCistujicich latek v atmosfére v procesu transformace béhem chemickych nebo fyzikalnich
interakci mezi primarnimi zneCistujicimi latkami nebo mezi primarnimi znecistujicimi latkami a
jinymi slozkami atmosféry. Mezi hlavni priklady sekundarnich polutantd spadaji fotochemické
oxidanty a sekundarni Castice. Fotochemické oxidanty jsou vysledkem fotochemickych reakci a
zahrnuji O3, NO», nékteré nitroslouCeniny, napit. PAN (peroxyacetyl nitrat), aldehydy apod.
Sekundarni castice jsou vysledkem kondenzace plynti, chemickych reakci primarnich ¢astic s plyny
(zejména NH4NO3 a (NH4)2SOs) a koagulace riznych primarnich castic. Hlavnimi primarnimi
znecist'ujicimi latkami, které se podileji na tvorbé sekundarnich ¢astic, jsou SO2 a NOx (Brani§ et
Hitinové 2009).

Oxid dusicity

NO: je klicovy prekuzor celé fady sekundarnich polutanti. Vznika z oxidu dusnatého, ktery je
uvolnén do atmosféry a je rychle oxidovan na NO». V disledku své reaktivity je zodpovédny za dva
hlavni problémy znecisténi ovzdusi a tim je fotochemicky smog a kysely aerosol. Fotochemicky
smog vznika pfi sluneCnim zafeni v oblastech s intenzivni silni¢ni dopravou a primyslovou ¢innosti.
Fotochemické prekurzory smogu jsou oxid dusicity, t€kavé organické slouCeniny, uhlovodiky, které
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pod vlivem slune¢niho zafeni prodélavaji celou rfadu fotochemickych reakci za vzniku sekundarnich
polutantt, jako je troposféricky ozon, peroxyacetyl nitrat, formaldehyd. Fotochemicky smog je
slozitou kombinaci polutanti, ma nazev letni, ale taky losangelsky, oxida¢ni nebo fotochemicky,
vyznacuje se jako zluto-hnédy opar v horkych slune¢nych dnech za silného dopravni provozu
(Zapletal 2014).

Peroxyacetyl nitraty PANs

Lee et al. (2013) konstatuji, ze peroxyacetyl nitrat CH3C(O)OONO; hraje vyznamnou roli v
troposférické chemii a je dobfe znamy jako indikator fotochemického smogu. Je to také
vSudypfitomna chemikalie pfitomna v celé globalni troposfére. JedineCnou vlastnosti PAN je, ze je
velmi stabilni pfi nizkych teplotach a snadno se rozklada a uvoliiuje NOx pii vysSich teplotach. Ve
vzdalenych vrstvach atmosféry muize fungovat jako nosi¢ a rezervoar NOy, ktery je nezbytny pro
tvorbu ozonu (O3). O peroxyacylnitratech (PAN) je znamo, ze drazdi o¢i (lakrymatory), fytotoxiny a
bakterialni mutageny. Nejzavaznéjsi biologické ucinky PAN jsou fytotoxické povahy, ktera vede k
poskozeni vegetace zpomalenim rustu a vyvinu kofenového systému rostlin (Singh 2015).

Prizemni ozon

Ptizemni ozon (O3) je sekundarni latkou zneCiStujici ovzdusi, ktera je toxicka pro cloveéka a
veSkerou vegetaci. Vznika v troposfére oxidaci VOC a CO za pritomnosti NOx. Mechanismus je
jelmi slozity, zahrnujici stovky chemickych reakci, které popisuji degradaci VOC. Zapletal (2011)
uvadi, ze dulezitym hlediskem tohoto mechanismu je pusobeni NOx a OH radikald, které jsou
ptirovnany ke katalyzatorim. To znamena, ze urychluji rychlost tvorby Os, aniz by byly sami
spotiebovany. Tento mechanismus tvorby O3 v pfizemni vrstvé atmosféry je zcela odliSny od
mechanismu tvorby Os ve stratosféfe, kde se nachazi 90 % celkového atmosférického Os.
Stratosféricky ozon hraje kliCovou roli pfi ochrané zivota na Zemi pied pusobenim UV zafeni a
vznika fotolyzou kysliku. O3 je jednim z nejsilnéjSich oxidacnich c¢inidel. Mensi mnozstvi vznika v
ptizemni vrstvé fotolyzou kysliku a dostava se do ni také klesanim ze stratosféry v dusledku vyssi
meérné hmotnosti (ast 10-15 %). V troposfére pievazna cast Os vznika neptimo, u€inkem slunecniho
zafeni na NOx v pritomnosti VOC. Neexistuji zadné vyznamné piimé antropogenni emise O3z do
ovzdusi. Brani§ et al. (2009) charakterizuje vznik ozonu pii rozkladu NO-, kde produkce a spotfeba
O3 je v rovnovaze s témito reakcemi:

NO2+hv — NO+O
0+0; — O3
03+NO < NO2+0O;
NO2+0O2 — NO+O0s3

Pritomnost OH radikald a VOC v ovzdusi, pfirodniho nebo antropogenniho ptuvodu, zapfi¢inuje
posun rovnovahy ve prospéch mnohem vyssich koncentraci O3z. K VOC nélezi Cs-alkany, aldehydy,
ketony, rizné estery a chlorované uhlovodiky. Velka Cast z nich jsou obsazeny ve vyfukovych
plynech spalovacich motort a emisich riznych chemickych vyrobnich procesa, Cisticich prostfedcich
a rozpoustédlech. Kromé Os vznikaji pii fotochemickych procesech dalsi oxidanty, napt. HNOs,
peroxid vodiku (H20), dale sekundarni aldehydy atd. (Zapletal 2011).
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Hruby aerosol — resuspendovany prach
V soucasné dobé predstavuje automobilova doprava jeden z nejvyznamnéjsich antropogennich

zdroji znecisténi ovzdusi a nepochybné€ mezi nejzavazné€jsi problémy spada zvySena koncentrace
suspendovanych castic, jejichz imisni limity jsou prekracovany témeér ve vSech silnéji dopravné
zatizenych oblastech. Tento problém zhorSuje skuteCnost, ze na rozdil od plynnych polutantd je u
suspendovanych c¢astic znatné omezen potencial snizovani emisi, nebot' podstatna cast emisi je
tvorena resuspenzi. Resuspendovany prach se sklada z nékolika prvki z riznych zdroji a elementarni
slozeni téchto prachovych Castic se méni s jejich velikosti, ktera je zavisla na zdrojich (Ram et al.
2015).

Kyselé desté — kysely aerosol

Dvé hlavni pfi¢iny kyselé atmosférické depozice, oznaCované jako kysely dést nebo kysely
aerosol, jsou emise oxidu sifi¢itého (SO»), ktery vznika predev§im spalovanim hnédého uhli, a emise
oxidd dusiku (NOx) zptsobené hlavné vysokoteplotnim spalovanim v automobilovych motorech.
SO2 a NOx po ryzptylu v atmosfére a na povrchu vegetace dale oxiduji za vzniku kyseliny sirové
a kyseliny dusi¢né, zobrazujici rovnice nize. Ty snizuji pH srazkové vody. Tato kysela voda startuje
fetéz reakci vedoucich k okyseleni pud a povrchovych vod, jehoz dusledkem jsou uhynulé horské
lesy, kyselé povrchové vody bez ryb, podzemni vody s vysokym obsahem toxickych kovu
uvolnénych z pid a hornin (Hruska et al. 1996).

S +02—> SO, 2NO + 0, —> 2 NO;
2SS0+ 03— 2S03 3 NOz + HO — 2 HNO3 + NO
SOs3 + HO — HaSOq4 2 NO; + H O — HNO3 + HNO;

Kysela depozice zpusobila v druhé poloving 20. stol. velké problémy pievazné horskym
ekosystémtim. Na tGizemi CR zhruba na 10 % byly fatalng poskozeny povrchové vody. Po odsifeni
velkych zdroja znecisténi v 90. letech 20. stol. se poskozeni
ekosystému plosné snizilo, ale i tak na mnoha mistech problémy
pretrvavaji a ziejmé zustanou i do budoucna. Neékteré oblasti \
zistanou ve stadiu chronické kyselosti po mnoho dalsich _** N ‘
desetileti (Hruska et al. 2009). Cas
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Obr 10. Vyvoj chemismu a oziveni Cerného jezera na Sumavé pro obdobi 1860 — 2007. Zdroj: Hrugka et al. (2009).
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Jak roste pH, tak se snizuje 1 obsah hliniku ve vodé¢,

jak vyznacuje obr. 10. Atmosféricka depozice siry je dnes
na urovni 40. let 20. stol. avSak pH jezerni vody zdaleka
nedosahuje hodnot z této doby. Voda je mnohem kyselejsi
a odpovida pfiblizné situaci z poloviny 70. let. Regenerace
je velmi pomala a je to dusledkem vycCerpanim zasoby
bazickych kationti v ptdach a poklesem jejich depozice
(Hruska et al. 2009).
Dalsim ptikladem regenerace vod z okyseleni je porovnani
koncentraci beryllia viz obr. 11. Berylium je prvek patfici
do skupiny rizikovych prvkid a do povrchovych vod se
uvolniuje podobné jako hlinik s rostouci kyselosti pud a
vod. Antropogennich zdroju kontaminace neni mnoho, tak
jeho koncentrace dobfe vypovidaji o acidifikaci uzemi. Ze
zdravotniho  hlediska je  beryllium  potencialnim
mutagenem. Pokles koncentraci na uzemi CR jak
znazoriuje obr. 11 je velmi vyrazny (Hruska et al. 2009).

3.2.3 Kontaminace rizikovymi prvky

Kontaminace pudy vyjadiuje nadmérny obsah nezadoucich prvkd nebo latek (polutanti)
v pudach, ktery vede k nepfiznivym projevam. Jedna se o jednu ze zakladnich forem degradace pudy.
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Obr. 11.

Hruska et al. (2009).

Kontaminace podle Vachy & Sariky (2009) miize znamenat tato rizika:

e zvySenou zatéz potravniho fetézce, zpusobenou vstupem polutanti z pady do rostlin,
transferovou cestou prfes kofenovy systém rostlin, vedouci k prekroCeni kritické zatéze
rostlin (ptekro€eni limitnich hodnot rizikovych latek v picninach a rostlinné produkci pro

krmivarské a potravinarské vyuziti),

e prekroCeni hodnot fytotoxicity u vybranych rizikovych prvkid, které n. 7e vést
k vyznamné redukci a pozastaveni rustu rostlin a tim k vyznamnému snizeni vynosu
zemedelskych plodin. Vyrazné omezeni rastu rostlin mize také zpisobit nedostateCnou
ochranu povrchu puady rostlinnym pokryvem, s nasledujicimi degradacnimi procesy
(odnos pudnich ¢astic vodni a vétrnou erozi atd.),

e dopad Cinnosti pudniho edafonu toxickym pusobenim kontaminantt, které nasledné muze

narusit napr.

apod.,

e ovlivnéni kvality povrchové a podzemni vody nadmémou kontaminaci, zpusobenou
prunikem polutanti do podzemni vody a odnosem kontaminovanych pudnich Castic do
povrchové vody, které druhotné miize znecCistit rybni¢ni a fi¢ni dnovy sediment, primé
ohrozeni zdravi, kdy dochazi ke vstupu polutanti do organismu cestou inhalacni, dermalni
a oralni. Riziko je velmi zavazné, predevSim u As (karcinogen prvni kategorie) a

procesy humifikace organické hmoty, pozitivni pisobeni plidnich
mikroorganismti na rostliny, tvorbu pudnich agregati cCinnosti pidniho mezoedafonu

perzistentnich organickych polutanti, s prokazanymi toxickymi vlastnostmi.
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Rizikové prvky nebo také potencialné toxické prvky, zahrnuji kovy a metaloidy, z nichz
nékteré pusobi ve vyssich koncentracich (vyssich nez esencialnich, popf. pozad’ovych), fyto nebo
zoo-toxicky. Toxicita rizikovych prvka je umérma aktivit€é volnych ionti v prostiedi (Hall et al.
1999). Mnohé toxické prvky jsou soucasné€ i prvky stopovymi. Tzn., ze jejich koncentrace v daném
prostiedi nepfesahuje hodnotu 100 mg kg™ a znadny pocet prvkd je také esencialni pro rostliny nebo
zivocCichy. Z velké Casti zahrnuji rizikové prvky skupinu tzv. tézkych kovt (Jurinaka et Tanji 1993).

Do skupiny rizikovych prvka (RP) nalezi i ty majici vyznamné toxikologické vlastnosti.
Zaroven u vétSiny znich hrozi zvySeny vnos do prostiedi v souvislosti s antropogenni Cinnosti.
Radime k nim As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Tl, V, Zn (Sarika et Materna 2004).

Budnakova (2017) uvadi, Ze vétSina z téchto RP nalezi do skupiny prechodnych prvka s
neuplné zaplnénymi d-orbitaly, s vyjimkou Hg, Cd a Zn, které maji d-orbitaly zaplnéné a tim se malo
podileji na kovové vazbé. To se odrazi i na jejich fyzikalnich vlastnostech, napt. nizké teploté tani
(Nies 2003). Mezi témito kovy, jsou Fe, Mn Mo, které jsou dulezité stopové prvky, zatimco Zn, Ni,
Cu, Co, Cr a V jsou potencionalné toxické stopové prvky. Prvky Ag, As, Hg, Cd, Pb a Sb nemaji
zadnou dulezitou funkci jako ziviny a jsou toxické pro vegetaci a mikroorganismy (Nies 1999).

Podlesakova et al. (2001) rozdéluji rizikové prvky na zakladé studia jejich mobility a
transferu do rostlin nasledovng¢:

e prvky s vysokou mobilitou a zavislosti na pH a vysokym transferem do rostlin, kam byly
zafazeny Mn, Cd, Co, Zn, Ni,

e prvky s vysokou potencialni mobilitou Pb a Cu,

e prvky s nizkou mobilitou i nizkou potencialni mobilitou a nizkym transferem do rostlin Be,
As, Cr, V.

Vzhledem k relativni mobilité, pfetrvavani a Siroké distribuci v zivotnim prostedi, je jejich
odstranéni pro dnesni generace velmi obtizné (Tao et al. 2013). Vyvoj celkovych emisi je uveden na
obr. 12. Rizikové prvky maji taktéz prokazateln€ negativni vliv na lesni ekosystémy, ov§em vétSinou
pasobi soucinné s ostatnimi stresory, zvlasté s kyselymi srazkami a nadmérou depozici dusiku.
Uhlifova et Hejdova (1999) uvadi, ze v podminkach Ceské republiky nepiedstavuji rizikové prvky
v naprosté vétSiné piipadt hlavni stresor. OvSem vzhledem ke znaénému narusSeni velké Casti
porosti, maze byt jejich vliv velmi vyrazny, coz souvisi s obecnym jevem snadné ovlivnitelnosti
systému nachazejicich se blizko hranice nestability. Pro sledovani zatéze lesnich ekosystému jsou
Casto vyuzivany bioakumulatory, které akumuluji rizikové prvky. Jsou to houby ¢i mechorosty
(Uhlifova et Hellebrandova 2007).

Obecné¢ lze konstatovat, ze mobilita rizikovych prvkt (RP) v ptdnim profilu sleduje zhruba
nasleduyjici fadu: Zn > Cd > Cu > Pb > Ni > Cr. Zn a Cd jsou tedy vibec nejmobilnéjsimi rizikovymi
prvky. Pb se vaze predevs§im na oxidy-hydroxidy Zeleza a organickou hmotu, z ¢ehoz vyplyva, ze
muiizeme pocitat s pomérné nizkou mobilitou tohoto prvku. Vibec nejnizsi mobilitu vykazuji Ni a Cr,
jez mohou byt inkorporovany ptimo do struktury jila (Probst et al. 2003).

Vstupy RP do pid mizeme rozdélit na pfirozené a antropogenni. Mezi pfirozené vstupy
fadime zvétravani hornin, atmosférické srazky, pevny spad na vegetaci a podzemni vody. U
antropogennich vstupl lze rozliSovat mezi pfimym nebo umyslnym pouZzitim napf. mofeni osiva,
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ochrana kultur prostiedky ochrany rostlin, zlepSovani padni Grodnosti aplikaci hnojiv, sedimentl,
kalt z COV apod. (Budiiakova 2017).

Vacha et al. (2009) konstatuji, ze preventivni hodnoty, viz tabulka 4, prezentuji tzv. pozad’'ové
hodnoty rizikovych prvkt a perzistentnich organickyc polutantti v nasich zemédeélskych ptudach. Tyto
hodnoty byly odvozeny statisticky, v ptipadé rizikovych prvki jsou dany jejich pfirozenymi obsahy
v pudotvornych substratech vCetné pfipoCtené primérné rozptylené antropogenni zaté€zi (mokrou a
suchou depozici).

Preventivni hodnoty obsahi rizikovych prvka v zemédélské pudé zjisténé extrakci lucavkou
kralovskou (mg.kg! susiny)

Preventivni hodnota"
Kategorie pud

As | Be | Cd | Co | Cr | Cu | Hg” | Ni Pb A\ Zn

Bézné pudy X 20 (20 | 05 | 30 90 60 | 0,3 | 50 60 | 130 | 120

Lehké pady * 15 15 |04 | 20 55 45 | 03 | 45 55 | 120 | 105

Tabulka 4. Tabulka preventivnich hodnot RP v zeméd¢lské pud¢. Zdroj: Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zeméd¢lské pudy a o zméné vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského puidniho
fondu.

1) Hodnoty se netykaji pdd geogenné anomalnich, na které maji byt pouZity sedimenty podle pravnich predpis o pouzivani
sedimentl na zemédélské plidé. 2) Celkovy obsah. 3) Bézné pldy: piscito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pldy, které zaujimaji
prevaznou ¢ast zemédélsky vyuzivanych pud. Jedna se o pldy s normalni variabilitou prvkd, s normalnim pidnim vyvojem v riiznych
geomorfologickych podminkdach véetné pld na karbonatovych horninach. 4) Lehké puidy: pldy vzniklé na velmi lehkych a chudych
matecnich horninach jako jsou pisky a Stérkopisky. Pfi vymezeni téchto pUd se vychazi ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm),
které tvori maximalné 20 %. Tyto pldy se vyznacuji velmi nizkou absorpéni kapacitou.

Existuji dvé velké skupiny proménnych parametr(i, které ovliviuji transport a osud toxikantt
v pudé: prvni skupina zahrnuje vlastnosti samotnych rizikovych prvkl, predevsim jejich iontd, ale
napiiklad uHg, As aSe ijejich kovalentnich sloucenin, do druhé skupiny pak nélezi nékteré
parametry pudniho prostfedi. Tok rizikovych prvku systémem se d€je po urCitych transportnich
cestach, v nichz dochazi k jejich akumulaci (Yelpatyevsky et al. 1995). Translokace prvki, ovsem
nejen rizikovych v pide, zavisi pfedevsim na tfech hlavnich faktorech: rozpustnosti daného iontu ve
vode€, jeho tendenci k vazbé na pudni Castice (zvlasté sekundarni mineraly a agregaty) a na poptavce
biotické Casti systému po tomto prvku (Perry 1994).
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Obr. 12. Vyvoj celkovych emisi toxickych kovii, 1990-2020. Zdroj: CHMU (2021)
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Mechanismus biologické piistupnosti rizikovyvh prvki se déje procesem piechodu rizikovych
prvkl z pevné faze do pudniho roztoku, poté vlastni pfijem rostlinou prostfednictvim kofenového
systému, do jehoz blizkosti jsou prvky transportovany difuzi (Vacha et al. 2014). Na pfijmu prvka
kofenovym systémem se podili nejvice kofenové vlaseni svoji sorpéni plochou a metabilicky vysoce
aktivnimi buiikami, jak uvadi Sebanek et al. (1983).

Sauerbeck et Lubben (1991) konstatuji, ze koncentrace rizikovych prvkd v kofenovém
systému je prevazné vyssi nez jejich koncentrace v nadzemni ¢asti. Obsahy vétSiny rizikovych prvka
v jednotlivych organech rostliny obvykle klesaji v posloupnosti koteny, listy, stonky, zasobni organy,
semena. Vacha (2015) zdiraziiuje, Ze obsahy rizikovych prvka v rostlin€é je rizny taktéz ve
fenologickych fazich. Napf. nejvyssi koncentrace rizikovych prvki v rostlinné biomase je u obolnin
zhruba ve fazi 4-5 listu, a v dalSich rastovych fazich koncentrace klesa a dochazi k separaci
rizikovych prvka do jednotlivych organt rostlin. Vyrazné rozdily v pfijmu rizikovyvh prvka
pozorovaly i Sauerbeck et Liibben (1991) a to v ramci rostlinného druhu. Zjistili transferové
koeficienty (obsah prvkia v rostliné/celkovym obsahem v pud€) a sefadili vybrané zemédélské
plodiny do skupin podle hodnot téchto koeficienta.

Indikacni hodnoty rizikovych prvku, které jsou uvedeny v tabulkach 5, 6, 7, byly stanoveny
jako hodnoty indikujici mozné piekrocCeni kritické zatéze jejich obsaht v rostlinach, plodinach
z pohledu prestupu do potravniho fetézce a omezeni rastu rostlin v podobé fytotoxického puisobéni
rizikovych prvka v rostlinach omezujici tvorbu vynosu zemédélskych plodin. Hodnoty byly urCeny
na zakladé terénnich a nadobovych experimenti za pouziti statistickych metod. Tyto metody
hodnotily zavislost mobility rizikovyvh prvka na vybranych ptudnich vlastnostech a jejich prestup do
testovaci rostliny, napf. fedkvicky, triticale, picniny na orné pudé (Némecek et al. 2001).

Indika¢ni hodnoty, pfi jejichz prekroCeni muze byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin nebo
krmiv (mg.kg' susiny)

Indikacéni hodnota
Rizikovy prvek | Pidni druh pH /CaCl; extrakee luéavkou extrakee
krilovskou NH,NO,
As - - 40,0 1,0
=65 1.5 -
Cd Bémé' pidy > 6,5 2.0 0,1
Lehké pady™ > 6,5 2.0 0,04
- =63 150 -
Ni - = 6,5 200 -
- - - 1.0
Pb - - 300 1,5
Hg™' - - 1.5

Tabulka 5. Tabulka indikacnich hodnot RP v rostlinném druhu. Zdroj: Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zemédélské pudy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nekteré podrobnosti ochrany zemédélského pudniho
fondu.

1) Bézné pady: piscito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pldy, které zaujimaji pfevaznou ¢ast zemédélsky vyuzivanych pad. Jedna
se o pldy s normalni variabilitou prvkd, s normalnim pGdnim vyvojem v rlznych geomorfologickych podminkach véetné pdd na
karbonatovych horninach. 2) Lehké pldy: pldy vzniklé na velmi lehkych a chudych matecnich horninach jako jsou pisky a stérkopisky.
PFi vymezeni téchto pdd se vychdzi ze zastoupeni jemnych éastic (do 0,01 mm), které tvofi maximalné 20 %. Tyto pudy se vyznacduji
velmi nizkou absorpéni kapacitou
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Indikacni hodnoty, pfi jejichz prekroCeni muze byt podezieni z ohrozeni rastu rostlin a produkcni
funkce pidy (mg kg™ susiny).

Indika¢ni hodnota
Rizikovy prvek pH /CaCl; extrakce ludavkou extrakce
kralovskou NH N0,
- 400 -
n - - 20
=< 6,3 150 -
Mi = H.5 200 -
- - 1,0
= 5.0 150 -
Cu 5.0-6.5 200 -
= 6,5 300 -
- - 1,0

Tabulka 6. Tabulka indikacnich hodnot RP v rostlinném druhu. Zdroj: Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zeméd¢lské pudy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského pudniho
fondu.

Vysvétlivky: 1) celkovy obsah

Indika¢ni hodnoty rizikovych prvkd, pii jejichz pifekroCeni muze byt ohrozeno zdravi lidi a zvirat
(mg. kg suiny).

Rizikovy prvek Indikaéni hodnota (extrakce luéavkou kralovskou)

As 40
Cd 20
Ph 400
Hg" 20

Tabulka 7. Tabulka indikacnich hodnot RP v rostlinném druhu. Zdroj: Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zeméd¢lské pudy a o zméné vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského puidniho
fondu.

Vysvétlivky: 1) celkovy obsah

3.2.4 Vliv znecisténi ovzdusi na rostlinou fyziologii

Znecisténi ovzdusi je povazovano za multisresové prostiedi tim, ze vegetace je vystavena
riznym druhtim znecistujicich latek, napf. plyny (SO2, NO2, VOC) a cCasticemi (stopové prvky,
rizikové kovy, PAU). Na reakci rostliny zatizené na latky znecistujici ovzdusi se mohou podilet i
dalsi faktory, jako je stav vody, svétlo, relativni vlhkost, okolni teplota, dostupnost zivin apod. (Ram
et al. 2015).

Preziti rostliny zavisi na fyziologické odezvé dané rostliny na stresory, které na ni plisobi z
raznych prostiedi. Podle Osmonda et al. (1987) jsou v ekologii a zemédélstvi za stresory posuzovany
vlivy negativné ovliviiujici schopnost rostliny rist, vyvijet se a reprodukovat se pod troven svého
genotypového potencialu. Celkovy rust a vyvoj rostlin se rizni podle fyzikalni a chemické povahy
znecist'ujicich latek (Pandey et al. 1999).
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Stresova reakce, jeji prubéh a poté i koneCny vysledek zavisi na intenzit€¢ a délce pusobeni
stresoru na danou rostlinu, a pfedevs§im na geneticky vazanych predpokladech odpovédi, souhrnné
nazvanych adaptacni schopnost. Pfechodné zvyseni odolnosti, kratkodobé, nedédiéné zmény v ramci
fenotypové plasticity jistého genotypu nazyvame aklimace, ktera je zalozena na zmeénach rychle
pomijivych (tvorba specifickych metabolitl), ale i na zménach trvalejSich (zmény v tvorbé novych
organl a v jejich vnitini strukture) (Gloser et al. 1998). Fyziologické zmény jsou zapficinény expresi
genll aktivovanych signalnimi molekulami (napfiklad cyklin-dependentni proteinkinasy nebo
mitogenem aktivované proteikinasy), chranici rostlinu pied stresem (Hasanuzzaman et al. 2013).

Béhem vyvoje se rostliny vybavily velkym mnozstvim obrannych drah, pfi kterych vznikaji a
zpétné regeneruji na slouceniny, umoziujici rostlinam aktivné ovliviiovat stresové faktory 1 nasledky
vzniklé jejich pisobenim. Pod vlivem stresovych faktord, napf. rizikové prvky nebo aktivni formy
kysliku, dochézi v buiikéach jiz béhem jedné hodiny k velmi dramatickym biochemickym zménam. S
vyjimkou zmén enzymové aktivity a biochemickych procesi stoupa tvorba nékterych proteind,
tvorba jinych se naopak zastavuje. OvSem ve velké mife se také syntetizuji proteiny, které za
normalnich okolnosti nejsou v burice dohledatelné (Gloser et al. 1998).

Stresové reakce rostlin jsou neodmyslitelné spojeny se zvySenim tvorby aktivni forem kysliku
ROS (singletni kyslik, superoxidovy radikal, hydroxylovy radikal a peroxid vodiku), ale soucasné i
se zvySenim potencialu pro jejich odstraiiovani. Nerovnovaha mezi tvorbou ROS a bezpecnou
detoxikaci predstavuje metabolické stavy Casto oznaCované jako oxidacni stres (Htunova 2010).
Neboli oxidacni stres je nerovnovaha mezi tvorbou reaktivniho kysliku (volnych radikald — VR),
ktery vznika jako vedlejsi produkt okysliCovani a latkové vymény, a schopnosti organismu rychle
odbouravat a detoxikovat reaktivni meziprodukty.

Naproti tomu antioxidacni aktivita je schopnost slouceniny inhibovat oxida¢ni degradaci jinych
sloucenin (Sochor et al. 2010). Tvorba VR resp. ROS zahrnuje fadu neenzymovych dé&ji (ionizujici
zateni, exhalace z prumyslu, koufeni aj.); stejné tak mnohé prostiedky antioxida¢ni ochrany maji
neenzymovy charakter (vitaminy C, E, B-karoten, bilkoviny achelatotvorné latky vazajici prechodné
kovy aj.). Existuje vSak i mnozstvi d€jua katalyzovanych enzymy, pfi nichz ROS vznikaji nebo jsou
naopak odbouravany. Reakce radikali zpisobuje zmény ve struktufe bunék, dochazi k poskozeni
rostlinnych pletiv, organti a dilezitych funkci. Narusuji spravnou tvorbu biologicky vyznamnych
slouCenin, jako jsou lipidy, nukleové kyseliny a bilkoviny, modifikuji jejich strukturu a tim 1 jejich
funkci (Fidler et al. 2007). Negativni projevy volnych radikalt zptsobuji fadu patologickych zmén
nebo v dasledku ptusobeni téchto zmén na organismus mohou zpusobit sekundarni poskozeni (Gazdik
et al. 2008). Antioxidacni aktivita se stanovuje pomoci antioxidantli, molekul, chranici organismy
pred negativnimi ucinky ROS. Antioxidanty mohou zabrafiovat nebo omezovat oxidacni destrukci
latek (Fidler et al. 2009). Tyto obranné mechanismy jsou zejména enzymatické (superoxiddismutasa,
glutation peroxidasa, katalasa, glutathionreduktasa), ale Castecné také neenzymatické povahy (o—
tokoferol, kyselina L-askorbova, glutathion, koenzym Q10, flavonoidy, albumin atd.). Princip tohoto
obranného mechanismu spociva ve schopnosti téchto sloucenin poskytnout volny radikal, ktery se
spoji za vzniku neutralni molekuly s reaktivnim radikalem (Shao et al. 2008).
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3.2.5 Bioindikatory, biomonitory, biomarkery znecisténi ovzdusi

Pojem , bioindikator” se oznacuji vSechny zpusoby detekce biotickych reakci ekosystému na
environmentalni stres. Podle Kotlik (1999) je biomonitor vzdy soucasné bioindikator, ale
bioindikator nemusi vzdy spliiovat naroky funkci biomonitoru.

Holt et Miller (2014) popisuji bioindikatory ve smyslu environmentalniho monitoringu jako
organismy ¢i ekosystémy informujici o kvalité¢ zivotniho prostfedi a jeho zménach v Case. Vztah
kazdého druhu preferujici urCitou kombinaci ekologickych podminek, tzv. ekologickou valenci, je
dulezity pro ekosystém, ve kterém se nachazi. Podle Kotlika (1999) tyto rizné pozadavky jedinca
umoziuji zpétné vyuzit jejich piitomnost k hodnoceni ekologickych podminek. V ptipadé rostlinnych
bioindikatora se jedna napft. o poSkozeni listové plochy.

Oproti tomu Markert (2003) oznaCuje biomonitory jako organismy, jejich Casti nebo
spolecenstva, které vykazuji informaci o stavu zivotniho prostiedi z kvantitativniho hlediska. Jejich
zakladni vlastnosti je schopnost kumulovat polutanty z prostfedi bez letalniho Uc¢inku. Vyuzivaji se
tedy k hodnoceni expozice, kdy indika¢ni jedinec predstavuje pifedlohu nebo matrici pro vlastni
chemickou analyzu toxikantu.

Jak jiz bylo popsano vySe se xenobiotika vzduSnou expozici dostavaji do vegetace a
ekosystému atmosférickou depozici nebo také umysln€, napi. postiikem pfi aplikaci pesticidi. Vstup
do rostlinnych pletiv se uskuteCfiuje pomoci praduchii nebo pifimo pies kutikulu a epidermis.
Kutikula se svym obsahem vosku podili na zachytu lipofilnich toxikantd, jako jsou polychlorované
bifenyly, polycyklické aromatické uhlovodiky a dalsi. Prestup prvnim nebo druhym zminénym
zpusobem je zavisly na vlastnostech polutantu a také na druhu rostliny (Holt et Miller 2014).

Biomarkery jsou méfitelné biologické parametry organismu na urovni pletiv, bunék nebo
molekul (fyziologické a morfologické zmény, enzymaticka aktivita, vyplaveni stresovych hormont
apod.). Jejich pritomnost indikuje stav jedince, ktery miaze byt vyvolan napft. toxikantem, fyzickym
stresorem aj. Podle Mukherjee et al. (2019) jsou biomarkery zmény v parametrech rostlin, které
pomahaji v ur€itém Case jednoduse zhodnotit kvalitu ekologické valence daného druhu. Tito autofi
dale uvadi, ze listy, které byly vystaveny vysokému mnozstvi polutantd, vykazovaly vyssi akumulaci
molekul jako jsou fenolické slouCeniny, prolin, malondialdehyd a celuléza s niz§im mnozstvim
chlorofylu. Znecisténi ovzdusi pasobici jako stresor, vede ke zméné v syntéze bioaktivnich molekul
v rostling. Z tohoto pohledu lze vyvodit, ze biochemické parametry mohou slouzit jako ucinné
biomarkery kvality ovzdusi v dané oblasti.

3.2.6 Index tolerance rostlin k zneciSténi ovzdusi

Rostliny mohou odstranovat latky znecistujici ovzdusi (SO2, HF, PAN, tézké kovy, napt. rtut
(Hg), olovo (Pb) tfemi zpusoby, a to absorpci listl, usazovanim castic na povrchu listu a spadem
Castic na zavétrné strané vegetace. Tyto polutanty mohou nepiizniveé ovlivnit rust rostlin zménou
biochemického slozeni, rychlosti fotosyntézy, kliCeni semen, v poctu kvéti, délce stopky a
pruduchach. Neékteré rostliny se dokazou prizpasobit zménénému prostiedi diky biochemickym
upravam, a to v celkovém obsahu chlorofylu, obsahu kyselin¢ askorbové, pH listového exktraktu a
relativnimu obsahu vody v listech. Podle téchto biochemickych parametra, které se mohou navzajem
kombinovat je uren index tolerance znecisténi ovzdusi APTI daného rostlinného druhu. APTI
vyjadiuje schopnost rostlin Celit neptiznivym G¢inkiim znecisténi ovzdusi (Bharti et al. 2018).
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APTI, jak uvadi prace Nayak et al. (2015) lze pouzit k identifikaci citlivych a tolerantnich
druht rostlin vici latkam znecistujicim ovzdusi. Na znecisténych lokalitach pusobi citlivé druhy
napf. mangovnik indicky jako indikatory v€asného varovani pred zneci§ténim, zatimco tolerantni
druhy napt. fikus banyan jako zachyt polutanti. Lze je tedy vyuzit k vysadbé zelenych pasa (Rai a
Panda 2014).

Stejny nazor ma 1 Wang et al. (2019), ktery popisuje za tolerantni druhy ty, které dosahuji
vysSich hodnot APTI viéi zneciSténému prostiedi. Zatimco druhy, které dosahly nizké hodnoty
APTI, nalezi k citlivym druhtim a pasobi jako bioindikatory znecisténi ovzdusi.

APTI muze byt vypocitan podle nasledujiciho vzorce (Singh 1983):
APTI = (A* (T+P)+R/10

kde A (mg/g) = kyselina askorbova, T (mg/g) = celkovy chlorofyl, P = pH extraktu z listd,
R (%) = relativni obsah vody.

Kyselina askorbova je silny antioxidant a jeji koncentrace se zvySuje s mirou znecisSténi
z dopravy 1 prumyslu oproti pH listového extraktu a chlorofylu v bunkach. Jejich hodnoty se naopak
snizuji v reakci na zvySujici zneciSténi. Relativni obsah vody pfi stresu napoméha udrzovat
fyziologickou rovnovahu rostliny. Podle prace Molnara et al. (2020) se celkova tolerance rostlin
obvykle zvysuje v reakci na antropogenni znecisténi v méstskych i pramyslovych oblastech.

Banerjee et al. (2019) ve své praci uvadi skalu hodnot APTI, pokud jsou hodnoty APTI < nez 1
rostliny jsou zafazeny do skupiny vysoce citlivé, rozmezi 1-16 jsou oznaceny jako citlivé, rozmezi
17-30 vykazuji rostliny oznacené za obCasné tolerantni a posledni skupinou 30-100 jsou rostliny
povazovany za tolerantni.

Roy et al. (2020) uvadi ve své praci, ze podle naméfenych hodnot indexu tolerance znecisténi
ovzdusi (APTI) byly citlivymi druhy oznaCeny mangovnik indicky (Mangifera indica), zederach
indicky (Azadirachta indica) a fikovnik posvatny (Ficus religiosa). Zatimco fikus banyan (Ficus
benghalensis) a Alstonia scholaris byly vici zneCisténi ovzdusi pouze tolerantni. Tito autofi dale
uvadéji pouziti dalSich indext napf. idex oCekavané vykonnosti (API), ktery zjistil stejny vysledek
jako index APTTI u rostlin tolerantnich. Déle index geoakumulace (Igeo) a faktor obohaceni (EF),
kterymi byla zjisténa kontaminace pudy meédi a kadmia v odebranych vzorcich. Rostlinné druhy
kvajava hruskova (Psidium guajava), mangovnik indicky (Mangifera indica), Alstonia scholaris a
fikovnik posvatny (Ficus religiosa) byly vyhodnoceny jako vybornymi fytoextraktory médi.
Kadmium se v nich nehromadilo. Tyto rostliny Ize tedy urcit jako bioindikatory meédi.

Nadgorska-Socha et al. (2017) uvadi, ze pomoci indikace APTI mohou ekologové vybirat
tolerantni rostlinné druhy vici znecisténi polutanty v méstském prostiedi. Napt. mezi listnaté dfeviny
s dobrou akumulaci rizikovych kovl nalezi Acer sp., Populus sp., Robinia sp., Salix sp. a Betula sp.
Index APTI napomohl k vyhodnoceni bfizy (Betula sp.) jako biomonitoru na rizikové kovy a z bylin
ziskaly pozornost jako bioindikatory pampelisky smetanky (Taraxacum sect. Ruderalia) a jitrocel
kopinaty (Plantago lanceolata L.).
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3.3 Vliv polutanti na rostliny

Poskozeni rostlin polutanty je zahrnuté mezi fyziologicka poskozeni, které vznika ptisobenim
plynné, tekuté ¢i pevné chemické latky, jez je svym vznikem nebo sloZenim cizoroda soustavam
zivych organismu (Kuadela et al. 2013)

Polutanty mohou ovliviiovat rostlinna pletiva pfimo (polutant ptisobi na nadzemni organy)
anebo nepiimo (pfes pudni prostiedi). Rostliny do urCité miry toleruji rtizné piimési ovzdusi,
dokonce zvySenou koncetraci polutanti mohou vyuzivat ke svému uzitku, napt. amoniak jako zdroj
zivin, vapnik a draslik z cementarenského prachu ke snizeni kyselosti pud apod. OvSem pokud
koncentrace polutant zneCistujici ovzdusi presahne danou mez, fyziologické pochody jaky rychlost
respirace, vodni rezim, metabolismus fytohormona je naruSen a rostlina miaze i uhynout. Jak jiz bylo
zdlraznéno v predchozi kapitole toxicita zavisi na citlivosti rostliny, chemickém charakteru emisi,
koncentraci, délce pusobeni, kumulaci, poptipadé kombinaci vice toxikantd najednou, ktera ucinek
zvysuje (Kuadela et al. 2013).

Oxid uhelnaty zpisobuje epinastii, chlorézu a opadavani listi. Oproti ethylenu, ktery taktéz
zpusobuje epinastii, by musela byt koncentrace CO 1000x vyssi, aby byla stejna mira poskozeni.
Ptiznaky poSkozeni u rostlin pod expozici 100 ppm po dobu 1 tydne nebyly zjistény (Khallaf 2011).
Oxid uhelnaty ma inhibi¢ni vliv na fixaci dusiku. V koncentraci od 0,01 % az 1 % se objevuje
poskozeni ve formé€ padani listd, krouceni listd, zmenSovani velikosti listd, pfedCasné starnuti a
iniciace kofent na stopkach. Oxid uhelnaty taktéz zpomaluje bunécné dychani (Jauhari 1992).

.....

tvorbu chlorofylu, narusuje fotosyntézu a funkci praducht. Prispiva tak ke ztraté vody z listd. U
citlivych rostlin se snizuje rlist jiz pii koncentraci SO, kolem 10 pg.m?. Pfekro¢eni primérné limitni
hodnoty 20 pg.m™ znamena ptimé poskozeni asimilaéniho aparatu (Kadela et al. 2013). Vysledné
poskozeni je klasifikovano bud’ jako akutni nebo chronické. Akutni poskozeni je zplisobeno absorpci
vysokych koncentraci v relativné kratké dobé a priznaky se projevuji jako oboustranné 1ézy,
vyskytujici se mezi listovou zilnatinou a na okrajich listd, dale zpusobuje koncové zasychani ¢i
zlutavé a nekrotické pruhy na jehlicich a chlordzy listovych Cepeli listnaci. Nekrotické oblasti listi
se barvi od svétle hnédé az po oranzovocervenou nebo hnédou. Zalezi na rocni dob€, rostlinném
druhu a pocasi (Zapletal 2014). Tento autor dale konstatuje, ze vzhledem k souCasnému snizeni emisi
SO, pievazuje v CR chronické poskozeni rostlin se synergickymi uginky s ostatnimi $kodlivinami.
Utinky SO2 na vyssi rostliny se projevuji v poskozovani jejich fotosyntetického aparatu, coz vede k
poskozeni a k odumirani keft, stromd a hynuti celych lesnich ekosystému, nejvice jsou napadeny
jehli¢nany. Poskozeni jehli¢nand muiZe byt vyvolano jiz koncentracemi 0,010-0,031 mg.m™.

Khallaf (2011) uvadi, ze na chronické poskozeni SO; reaguji rostlinné druhy velmi rozdilnég.
Dokonce i jedinci stejného druhu se mohou znacné lisit ve své citlivosti na oxid sificity. Je to dano
rozdilnou zemeépisnou §itkou, klimatem, fenologickou fazi a zrani.

Citlivost druhti a odrid uvadi Kudela et al. (2013) takto: z jehli¢nant jsou citlivéjsi smrk Picea
abies, borovice Pinus sylvestris a jedle Abies alba, z listnacl jasan Fraximus excelsior, jadroviny,
ofesak. Naopak odolng&jsi jsou jalovce Juniperus spp., tisy Taxus baccata, smrk Picea pungens, duby,
javory apod. Z polnich plodin jsou citlivé brambory, fepa, vojtéska a odolnéjsimi druhy jsou
kukufice, slunecnice, cibule, fepka a kostaloviny. Obecné jsou citlivé]si sazenice nez starsi rostliny.
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Oxidy dusiku pfimo neméni asimila¢ni organy, ale omezuji nebo redukuji fotosyntézu. Zvysuji
obsah dusiku v susing, to ma za nasledek zrychleny rust a nerovnovahu v piijmu zivin napt. Mg, K,
P, dale nedostatenému vyzravani a snizeni odolnosti k mrazu a suchu. Vyznamny je synergicky vliv
pii vyskytu ostatnich polutanti zejména ozonu. Kli¢ovou roli maji pii vzniku fotochemického
smogu, podilu na acidifikaci a eutrofizaci prostredi (Kudela et al. 2013).

Amoniak a jeho kritické koncentrace v ovzdusi se obvykle uvadi v rozmezi jednotek az desitek
ng.m>. Poskozeni vegetace souvisi s pfimym proniknutim do listl a nadzemnich ¢4sti, omezenim
respirace a fotosyntetické fosforylace. U Sirokolistych rostlin poskozeni zptisobuje meziZilnatinovou
nekrozu a zasychani Spicek u jehlicnani vrcholovou nekrézou. Zbarveni listi byva tmavsi a
intenzivngj§i nez pii toxicit€ SO2. U poskozenych stromt dochazi ke snizeni obsahu ligninu,
nerovnovaze ve vyzive v poklesu Ca a Mg v listech, nedostate€nému vyzravani pletiv, zvysené
citlivosti k mrazu a suchu (Kuadela et al. 2013).

PANs zpusobuje na rostlinach vybéleni a bronzovaténi na spodni strané listi projevujici se
oxida¢nim poskozenim mezofylovych bunék, ty se nasledné smrst'uji, usychaji a misto nich do dutin
mezi epidermis a mezofyl vnikne vzduch (Lee et al 2013). K citlivym rostlinam se fadi tabak, rajce,
paprika, salat, fazol, u ovse jsou to mladé i staré rostliny, lipnice rocni, jetel plazivy. Petunie "White
Cascade spada mezi bioindikatory PAN, ozonu i NOx (Kudela et al. 2013).

PM;, suspendované Castice, prasny aerosol, pevné prachové castice apod. jsou Castice
pevného a kapalného skupenstvi, které v disledku zanedbatelné padové rychlosti pretrvavaji dlouhou
dobu v atmosfére. Mezi piimé fyzikalni puasobeni na rostliny se fadi prekryti a ucpani praduchi,
omezeni pruniku svétla, redukce diftize do/z listi, snizeni fotosyntézy, respirace a transpirace.
Dochazi k prehrati listového pletiva 1 k mechanickému naruSeni povrchu listu. PoSkozeni se
projevuje chlorézou, nekrozami, redukovanym ristem, a nakonec k tthynu rostliny. Pfimé chemické
pusobeni na rostlinu pisobi hlavné toxicky tim, Ze rozrusuji chlorofyl. Plynné imise ovliviiuji
rostliny bud’ pfimo poskozovanim pletiv nebo pusobi nepiimo prostiednictvim pudniho prostiedi,
kdy rostliny pfijimaji Skodliviny kofeny. Poskozovani pletiv se déje absorpci vSemi nadzemnimi
organy a rozhodujici je proniknuti otevienymi pruduchy do listovych pletiv nebo lenticelami do
dfevnatych organt (Kudela et al. 2013).

Ozo6n je nestabilni, ma vysokou reaktivitu a tim je nebezpeCnym polutantem Stépicim
plazmatické membrany 1 dal§i kompartmenty bun€k. Je to silné oxidacni c¢inidlo vstupujici do
mezofylu pruduchy, poskozuje bunécné memrany a dochazi k snizeni obsahu chlorofylu, blednuti a
postupné destrukci palisadovych bunék. Dochazi k inhibici enzymu, fotosyntézy, respirace a ztraté
vody z pletiv. Mezi charakteristické pfiznaky posSkozeni spada chlordza, kropenatost a skvrnitost
listi, jejich vysychani a opad. Skvrny jsou malé, teckovité stfibfité hnédé, poté se barva listu
postupné méni na ¢ervenohnédou az ¢ernou. Zbarveni postupuje smérem od okraje listu. Nejcitlivejsi
jsou rychle se prodluzujici listy s otevienymi pruduchy. Timto je ovlivnéna tvorba biomasy a
jednotlivé organy rostlin zakriiuji (Kadela et al. 2013).

Alves et al. (2016) ve své praci uvadéji, ze rozsah poskozeni listu zavisi na mnozstvi
antioxidacnich Cinidel v listu, tloustce bunécné stény, dynamice zavirani praduchu a citlivosti, ktera
je k pasobeni O3 druhoveé specificka, napt. kvajava hruskova (Psidium guajava L) a tabak virginsky
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(Nicotiana tabacum L.), jeho odrida 'Bel W3’ nalezi mezi bioindikatory (Kudela et al. 2013).
Opadavé stromy reaguji na koncentraci zvyseného ozonu jinak, nez stromy stalezelené; jako priklad
lze uvést rozdil mezi druhy rodu Quercus: opadavy dub pyrenejsky (Quercus pyrenaica Willd.) a
stalezeleny dub cesminovity (Quercus ilex L.) (Calatayud et al. 2011a). Citlivost muze byt jina mezi
raznymi kultivary v ramci jednoho druhu; napt. broskvon (Prunus persica L.), jeji nektarinkové
odridy jsou vuci pusobeni 0zonu tolerantnéjsi nez odridy s pravymi broskvemi (Dai et al. 2017).

3.4 Vyuziti kalorimetrie ve stresové fyziologii

Rozsahla problematika o rozmanitosti pusobeni stresorti, o koordinaci slozitého komplexu
reakci, kterymi je odpoveéd rostliny na jejich pasobeni, je intenzivné studovana od molekulovych a
genetickych zakladu az po integrujici projevy celé rostliny (Gloser 2010). Vliv stresoru na obsah
energie v rostlinné biomase je taktéz velmi komplikovana, protoze stresory nepisobi obvykle na
rostlinu samostané, ale ve vzajemné kombinaci (Hnilicka et al. 2015).

Podle Blahy et al. (2010) je kalorimetrie jednou z nejvyuzivanéjSich a nejlépe propracovanych
metod experimentalni termodynamiky a tim nachézi Siroké vyuziti v oblasti biologie, chemie a v
dalSich odvétvich. Pii kalorimetrickych métenich je sledovana predevsim teplota a jeji zmena v Case.

Podle Hnilicky et al. (2015) je kalorimetrie nezastupitelna taktéz v odpadovém hospodatstvi,
potravinaiském a krmivarském primyslu. Je jednou z kli¢ovych metod zakladniho vyzkumu v oblasti
ptirodnich véd. Kombinuje své fyzikalni vztahy s vlastnostmi zivych organismu a poskytuje piehled
o vyméné energie mezi rostlinou a jejim prostifedim. Na zakladé metod spalovaci kalorimetrie je
mozné urCit vztah mezi zdrojem a sinkem. Dale je mozné tuto metodu vyuzit jako jednu z detek¢nich
metod pro stanoveni zmén metabolismu a stupné€ odolnosti rostlin, ale i ekosystému, ve stresovych
podminkach.

3.4.1 Tok slunecni energie

Rozhoduyjicim vstupem energie do biosféry a vSech ekosystému je tok slune¢niho zareni
dopadajiciho na Zemi. SluneCni energie je nezavisle proménnou slozkou ekosystéma. K povrchu
atmosféry na plochu kolmou ke sméru dopadajicich paprski se dostava béhem dne slunecni zafeni o
primérné hustoté 1, 38 KI.m™2.s"'(= 1,38 kW.m™). Tato hodnota je oznagena jako solarni konstanta
(Slavikova 1986).

Podle Larchera (1995) pronikd k zemskému povrchu pouze 47-48 % zatfeni, ze kterého
pfiblizné€ 4 % se odrazi zpét. Z konecného vysledku 43 % slunec¢niho zéfeni pfipadd na zareni pfimé
asi 27 % a 16 % na zafeni rozptylené. Nejvyssi hodnoty vyuziti slunecniho zarfeni je v bohaté
strukturovanych porostech lesniho typu: tropicky destny les 1,5 %, jehlicnaté lesy 1-3 % (borealni
jehlicnaty les 0,75 %), opadavé lesy 0,5-1 % (temporalni opadavy les 1,0 %), pousté 0,01-0,2 %,
polopousté 0,04 %, savany a stepi 0,5 %. Z toho muze vyplyvat, ze svétlo neni limitnim faktorem.
Rostliny, pro prubéh fotosyntetickych procest, vyuzivaji radiacni energii elektromagnetického zareni
vlnové délky 380-710 nm, které spada do oblasti viditelného svétla a je definovana jako
fotosynteticky aktivni radiace s oznaCenim FAR.
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Nejdalezit€jsim projevem toku energie v zivé piirodé je jeji pfeména ve fotosyntéze. Tento
proces méni kinetickou energii zareni na energii chemicky vazanou. Dochézi k zabudovani CO:
z atmosféry do organickych molekul jako jsou sacharidy, lipidy, proteiny. Celkové bylo odhadnuto,
7e fototrofy zachyti vice neZ 107" kJ energie za rok a jeji pomoci vyrobi piiblizn& 14.10"" t organické
hmoty, uvolni tak 15.10"" t O, a fixuji asi 20.10"" t CO, ze vzduchu a oceanii (Vodrazka 1993).
Maximalni mozna ucinnost fotosyntézy ve vztahu k absorpci FAR se pohybuje podle dostupnych
udaju v rozpéti hodnot od 25 % do 44 % v zavislosti na rostlinném druhu a podminkéach vnéjsiho
prostfedi (Blaha et al. 2010).

Podle Prochazky a kol. (2000) dochazi v rizném poméru k rozdéleni toku energie mezi
evapotranspiraci, tok tepla do pudy, akumulované teplo v biomase, tok tepla z porostu do ovzdusi a
fotosyntézu, viz obr. 13. Podle Blahy et al. (2010) kromé& vstupt slune¢niho zafeni existuji dalsi
vstupy energie do ekosystému. Je to tok tepla z nitra Zemé k povrchu, ktery proudi i v noci, je velmi
maly, je 6000x niz§i nez vstupy sluneniho zareni. Dalsi je tok ohfevného tepla, ktery vznika pfi
dychani vSech zivych organisma a v neposledni fadé tok tepla do atmosféry uvolfiované procesy
spojenymi s lidskou spolecnosti.

Rs - Globalni zareni

Rn - Cisté zareni

o - Odraz (albedo)

H - Uvolnéné pocitové teplo

L x E - Skupenskeé teplo x Evapotranspirace
G - Tok tepla do pudy

P - Fotosyntéza

J - Akumulované teplo v biomase

Rs

Obr. 13. Znazornéni toku radiacni a
tepelné energie v rostlinné biomase.
Zdroj: Pokorny a Kvét (2001).

Energie je zakladni veli¢inou pro fungovani vSech ekosystému. Energie ze Slunce zachycena
rostlinnou biomasou je vyznamna pro pochopeni energetickych vztahti mezi organismy.

Toky energie v ekosystémech mohou odhalit zdroje a dopady ztrat energie taktéz kontrolovat
nebo rozdélovat vystupy energie apod. Jeden z dilezitych vystupi energie je sklizeri biomasy (Sahu
& Choudhury 2005).

Tok energie je podle Prata (1969) funkci bunééného déleni a za pomoci spalovaci kalorimetrie
1ze sledovat rustové procesy rostlin.
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Z energetického hlediska jsou rostliny nebo ekosystémy oteviené systémy, jsou to systémy
zavislé na vnéjSich energiich, jak dokumentuje nasledujici matematicky vztah:

On=Iv+li-le-Ex+Im-TH+F-R

Qn — energeticka bilance ekosystému, Cisty prijem energie do ekosystému:
e Iv — ozarenost (iradiace) ve viditelné oblasti,
e i — ozarenost (iradiace) v neviditelné oblasti,
e Ie — energie vyzafovana ekosystémem (pudou, vodou, organismy) do prostoru,
e Ex — mnozstvi energie vazané v exportované organické hmot¢,
e Im — mnozstvi energie vazané v importované organické hmotg,
e T —energie vyuzita pfi evapotranspiraci,
e H-—vymeéna teploty s okolim,
e F —energie fixovana v hrubé primarni produkci (fotosyntéza),
e R —respirace a rozkladné procesy.

Na celkovou energetickou bilanci ekosystému ma zasadni vliv pomér mezi "F" a "R". Tedy
pokud je: v F — R = 0, ekosystém je z hlediska energetické bilance v rovnovaze v F>R = biomasa
narusta, ekosystém se vyviji — sukcese (ale napf. tropické raselinné lesy, raselinisté ap.) v R>F =
degradace biomasy ekosystémi, biomasa se spotfebovava. Dlouhodobé nestabilni trend (viz
pozarové klimaxy, mokfadni olSiny ap.) Hnilicka (2015).

Spalna kalorimetrie a z ni vyplyvajici energeticka analyza, jak doklada prace Hnilicky et al.
(2015), umoziiuje pochopit ekosystém z pohledu jednotlivych vstupd, jejich transformaci a vystupt.
Predpokladem toku energie a kolobéhu latek, biologickych cykli je schopnost Zivych soustav
vytvaret organické latky z latek anorganickych a v nich poutat slunecni energii ve formé chemickych
vazeb. V tom spociva zakladni vyznam nejdulezitéjsi funkcni slozky ekosystému, primarnich
producentd.

3.4.2 Tok energie v ekosystémech a kolobéh latek

Mezi biotickou a abiotickou slozkou pfirody neustale probiha kolobéh latek. Priroda nezna
termin odpad. Latky, které se prostfednictvim potravnich fetézci stavaji soucasti tél rostlin a
zivocichu v ekosystémech, se po jejich uhynuti S
navraci zpét do nezivé slozky. 1@5

Do téchto prirozenych kolobéht zasahuje

teplo teplo teplo

svou antropogenni Cinnosti Clovék produkujici msg:e =% |Herbivori | =% |Kamivofi
razné toxické latky. Tyto latky se infiltruji do «
raznych ekosystémd, kumuluji se v télech A e

organisml a stavaji se soucasti téchto kolobeht. Zisomk | .
Soucasti procesi zabezpeCujici pohyb latek na mineralnich | 4~

.. ) . o gk litek
Zemi jsou biologické, chemické a geologické déje ¢ teplo

(Cervinka 2005).

tok energie e >  tok zivin

Obr. 14. Znazornéni toku energic v pfirodnim ekosystému.
Zdroj: Hnilicka et al. (2020)
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V ekosystémech jsou vzajemné vztahy mezi organismy i vztahy organisma k biotickému
prostfedi takové, ze tok energie vytvaii presné definovoanou potravni strukturu a biodiverzitu.
Slozky ekosystému jsou ve vzajemnych funkcnich a trofickych vazbach, jejichz dasledkem jsou
prosotorové vztahy a prostorova struktura (Strasil et Homolka 2005).

Jak jiz bylo zminéno, pfedpokladem toku energie a kolobéhu latek, biogeochemickych cyklu,
je schopnost zivych soustav vytvaret organické latky z latek anorganickych. Ekosystémem putuje
energie pres rostliny, zivoCichy a rozkladace a pifi kazdé pfemeéné dochazi ke ztratam energie
v podobé tepla, jak zobrazuje obr. 14 (Blaha et al. 2010).

Organické slouCeniny uhliku uchovavaji a akumuluji energii naproti tomu oxidace slou¢enin
uhliku na CO; vede ke ztraté energie, tzn. energie z vegetace se ztraci v podobé tepla, které vznika
pii oxidaci a ztéto reakce uvolnény CO> muze opét asimilovat ve fotosyntéze. Jde o produkci
primarniho ekosystému, kterd se déli na na hrubou primarni produkci a Cistou primarni produkci
(Hnilicka et. al 2015). Hruba domaci produkce je tedy veskera organickd hmota vytvorena
producenty a latky spotifebované na kryti metabolickych procest za urc¢itou dobu na jednotce plochy
nebo objemu oproti Cisté primarni prodikci, ktera by se dala definovat jako mnozstvi fotosynteticky
fixovaného uhliku, které je dostupné prvni heterotrofni trovni ekosystému (Natr 2002).

Hnilicka et al. (2020) uvadéji, ze ekosystémy jsou s plnou platnosti termodynamickych
zakonu (zakon o zachovani energie a zakon o pfeméné energie) otevienymi systémy. Ekosystém tak
predstavuje dynamicky cirkulacni systém producentd, konzumentl a rozkladacu energeticky
propojenych v jejich abiotickém prostfedi, schopny samostatné existence. Lindeman (1942)
formuloval svij koncept trofické dynamiky a od té doby se ekologové stale vice zajimaji o
energetické vztahy ekosystému. Pro pochopeni energetické dynamiky jednotlivych spoleCenstvech je
nutné mit znalosti o energetickém obsahu rostlin.

3.4.3 Obsah energie v rostlinné biomase

Rostliny jsou organismy, které dokézou v procesu fotosyntézy z energeticky chudych latek
vytvorit latky energeticky bohaté, které jsou zdrojem vyzivy pro heterotrofni organismy. Tvorba
susiny a energeticky bohatych latek je ovlivnéna nejenom genotypem odrudy, ale také podminkami
vnéjsiho prostiedi, napt. mineralni vyzivou rostlin (Golley 1961). Rhodes et al. (2001) dopliiuje mezi
vlivy prostiedi i ozafeni, fotoperiodu a typ pudy. Podle Kuklové et al. (2010) je zakladni zpasob
vzniku biomasy pfeména energie zafeni na energii chemicky vazanou v organickych slouceninéch,
které obsahuji asi 95 % suSiny rostliny. Zbylych 5 % jsou popeloviny, ovS§em tento pomér se muze
raznit podle typu pletiva i genotypu rostliny, také v ramci druhu i podle mista vyskytu.

Zmeény energetického obsahu a zastoupeni jednotlivych latek v rostlinnych pletivech je spojen
s ristem. Tyto zmény maji dynamicky charakter ve vegetatnim obdobi pravé proto, ze energeticka
hladina se zvySuje v souvislosti se syntézou energeticky bohatych zasobnich latek generovanych
fotosyntézou. (Blaha et al. 2005).

Lieth (1977) popisuje energeticky obsah v 1g &erstvé biomasy na 8,37 kJ.g™!. Naproti tomu 1 g
susiny rostlinné biomasy obsahuje primérné 16,74 kJ energie, na tomto obsahu se podileji hlavné
sacharidy a lipidy, latky tvortici rostlinnou biomasu (Paine 1971).
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Podle Hnilicky et al. (2020) je spalovaci kalorimetrie destruktivni metodou na stanoveni
rychlosti fotosyntézy. Tato metoda se pouziva k detekci zmény energetického obsahu biomasy na
zakladé hodnoty tepelného skoku. Hodnoty tepelného skoku urcuji obsah spalného tepla, to je
mnozstvi energie prepoctené na 1 g susiny véetné€ popela a Cisté vyhfevnosti, to je mnozstvi Cisté
energie, prepoctené na 1 g susiny bez popela. Odum (1965) uvadi, ze pro porovnani biomasy a jejich
jednotlivych ¢asti nebo porovnani rostlinného druhu, neni mozné stanovit pouze energeticky obsah
susiny, tzv. brutto energii, ale i stanovit netto energii, tj. ¢istou energii po odecteni popela. A je to
proto, ze obsah popela se v jednotlivych rostlinnych pletivech v ramci genotypu i1 vyskytu znacné
razni. Zmény energetického obsahu u ostruziniku maliniku, ktery se nachazel v poskozenych a
neposkozenych lokalitach smrkovych porosti v oblasti Stiedniho SpisSe, oblasti s hornickou ¢innosti,
na Slovensku zaznamenala ve své praci Kuklova et al. (2014). Hodnoty primérného obsahu energie
naméfené z neposkozeného smrkového lesa byly 19,08 kl.g' a zposkozené smrkové oblasti
19,13kJ.g”!. Z uvedeného vyplyva, Ze obsah energie je vy3si u rostlin z narudenych smrkovych
ekosystému v porovnani s nenarusenymi ekosystémy.

Mezi latky s nejniz$im obsahem energie patii kyselina §tavelova (2,9 kJ.g!), glycin (8,9 kl.g™)
a kyselina jable¢na (10,0 kJ.g™"). Nasleduje kyselina pyrohroznova (13,2 kJ.g'!) a sacharidy (glukoza
15,4 kJ.g!, sachardza 16,5 kJ.g"!', skrob 17,4 kJ.g!' a celuloza 17,6 kJ.g!), lignin ma 26,3 kJ.g"'.
Obecné plati, ze uhlovodiky maji v priméru 17,16 kJ.g!, bilkoviny 23,65 kJ.g"! a tuky 39,56 kJ.g".
Nejvyssi obsah energeticky bohatych latek maji terpeny, ve kterych je pramérny energeticky obsah
46,9 kJ.g"! (Golley 1961). Vzajemny pomér téchto latek predstavuje celkovy obsah energie biomasy
jednotlivych organd, a proto je obsah energie tak rozdilny. Energeticka hodnota susiny rostliny je
uréena chemickym slozenim (Blaha et al. 2010) a vedle chemického slozeni rostlinné biomasy je
obsah energeticky bohatych latek ovlivnén nejen genotypem, ale i pfislusnosti k biologickému rodu.

Podle Song et al. (2016) je energeticky obsah v listech ovlivnén také funkcni skupinou, kde
obsah stoupa v nasledujicim poradi: stromy>kefe>byliny>jehlicnany>listnata a stalezelena
butren>listnaté stromy. Energeticky obsah fytomasy je dan ontogenetickym vyvojem jednotlivych
skupin vegetace.

Energii, kterd se akumuluje a uklada v organickych slouceninach uhliku, lze oznacit jako
vyhtevnost, ovSem Werther et al. (2000) toto definoval jako energeticky obsah biomasy, kdy oxidaci
se energie ztraci ve formé tepla, ale uvolnény CO> muze byt opét vyuZzit v procesu fotosyntézy.
Ovsem Hnilicka et al. (2015) uvadi, ze takto naakumulovana energie v organickych latkach muze byt
popsana jako jejich spalné teplo, které vyjadiuje obsah energie v biomase.

Silva et al. (2004) uvadi, ze ve vztahu mezi fotosyntézou a ristem se projevuje koordinovana
vazba. V tomto pripadé fotosyntéza zajistuje zdroj energie pro rust a vyvoj. Z opacné strany rust
rostlin ovliviiyje rychlost a mira fotosyntézy (Hnilicka et al., 2015). Z vySe uvedeného vyplyva, ze
obsah energie v rostlinné biomase lze stanovit na zakladé energie vazby nebo na zaklad¢ spalného
tepla.

Dals$i moznosti, jak vyjadrfit energeticky obsah rostliny, jsou hodnoty spalného tepla, kde podle
CSN ISO 1928 je spalné teplo definovano jako absolutni hodnota specifické energie spalovani na
jednotku hmotnosti tuhého paliva, uvolnéné spalenim paliva v kysliku ve spalovaci nadobé
kalorimetru za stanovenych podminek. Predpoklada se, ze produkty spalovani se skladaji z
plynného kysliku, dusiku, oxidu uhli¢itého, oxidu sifi¢itého, vody v kapalném stavu (v rovnovaze s
parou) nasycené oxidem uhliitym za reak¢nich podminek ve spalovaci nadobé, a popela v tuhém
stavu, to vSe pti referencni teploté (Tyle et al. 2010).
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3.4.4 Stresova fyziologie rostlin

Rostliny vzhledem k jejich schopnosti akumulovat chemické prvky a energii jsou
konfrontovany s mnoha stresovymi faktory v zavislosti na podminkach prostredi (Parzych a Jonczak
2014, Yu et al. 2016). Na vegetaci rostouci v podminkach plsobeni abiotickych stresorti obvykle
klesa obsah energeticky bohatych latek v biomase vSech rostlinnych pletiv oproti rostlindm
nestresovanym (Hnilicka et al. 2015)

Biotické i abiotické stresové faktory mohou nepfiznivé ovlivnit rast, vyvoj a produktivitu
rostlin, tyto faktory se mohou vzajemné kombinovat a kumulovat. Abiotické stresové faktory jako je
nizka teplota, horko, sucho, zaplavy, sul, toxicita tézkych kovi, oxida¢ni stres maji za nasledek
neurody a antropogenni Cinnost dopomohla k jejich rustu. VSechny tyto stresové faktory jsou
hrozbou pro rostliny i celé ekosystémy, brani jim v dosazeni jejich plného genetického potencialu a
omezuji jejich produktivitu (Mahajan et Tetuja 2005).

Tito autofi popsali, jak je vniman stresovy signal. Zpocatku je to receptory na arovni bunécné
membrany a poté je stresovy signal transdukovan v buiice. Tim se aktivovuji geny reagujici na stres
pro zprostfedkovani tolerance stresu. Produkty téchto gent sméfuji rostliny k adaptaci na zptusobeny
stres a prispivaji tak k pfekonani nepfiznivych podminek. Rostliny projevuji reakci na stres na
bunééné urovni a zaroven na urovni celého organismu.

V piipade¢ biotickych stresorti se navzajem ovliviiuji dva nebo i vice Zivych organismu i s jejich
metabolickymi procesy. Po napadeni patogenem je obsah energie ve fytomase obvykle vyssi nez u
rostlin bez ataku. ZvySeni hodnot spalného tepla je dano zménou pohybu uhliku a zvySenim
celkového mnozstvi sacharidi a jejich vzajemnym pomérem (Blaha et al. 2010).

Prace Hnilicky et al. (2015) uvadi, ze deficit vody i sucho zptisobuje snizeni obsahu energie
v jednotlivych pletivech, taktéz zapleveleni zpusobuje snizeni obsahu energie nadzemni biomasy
v tomto pripadé v disledku konkurence. Taktéz Hola et al. (2010) ve své praci uvadi, Zze nedostatek
vody ovliviiyje fotosyntézu u rostlin kukurice a tim 1 akumulaci energie do fytomasy. To dokazuje, ze
vodni deficit ma negativni vliv na obsah energie a je to zpusobeno redukci rychlosti fotosyntézy a
tvorby asimilatl. Kombinace stresovych faktort jako je sucho, nizké pH a vysoké teploty zapficinilo
pokles energie v obilce pSenice seté v porovnani se stejnym rostlinnym druhem z jiné lokality.

32



4 Metodika

U rostlinnych druht stirovnik rGzkaty (Lotus corniculatus), ruze Sipkova (Rosa canina),
zlatobyl obecny (Solidago virgaurea), starCek obecny (Senecio vulgaris) a svefep (Bromus sp.) se
uskutecnila detekce mezidruhovych rozdilt na zaklade stanoveni obsahu energeticky bohatych latek
a obsah rizikovych prvki s ohledem na kontaminaci vybrané lokality.

4.1 Popis zajmového uzemi

Byly vybrany ctyfi lokality, a to na zakladé zjist€éni mozné kontaminace antropogennimi
polutanty a rizikovymi prvky v daném prostiedi.

Obec Kvétnice, okres Praha-vychod, kraj Stfedocesky. GPS: 50°03'13.1"N 14°40'30.5"E.
Pozemek, na kterém byly vzorky odebrany o T
byl v 60.-90. letech zemédélsky vyuzivan.
V soucasnosti je ve fazi sekundarni sukcese.
Pidnim typem je kambizem se stfedni
rychlosti infiltrace 1 pfi Uplném nasyceni,
sttedné¢ az dobfe odvodnéné, hlinitopiscité
az jilovitohlinité. Jedna se o rovinatou oblast
se vSesmérnou expozici a celkovym :
obsahem skeletu do 25 %. Ptidy hluboké az 62 |

sttedné¢ hluboké v teplém, mirné suchém Sibfina (sorme - Kvétnice
klimatickém regionu a malo produk¢éni. ‘ '

Dobroéd

Primérna hodnota pH je 6,3.

Vazeny prumér obsahu prvka v pudeé je 93
mg.kg! P, 242 mg.kg! K, 160 mgkg' Mg,
3342 mgkg! Ca, 19,1 mgkg' S. Pomér
mezi K:Mg dosahuje hodnoty 1,89.

Primérné mesi¢ni hodnoty teploty vzduchu a srazek za obdobi od ledna do fijna 2021 jsou uvedeny
v tabulkach 8 a 9 a méfeny byly nasledujici hodnoty: T = teplota vzduchu (°C), N = dlouhodoby
normal teploty vzduchu 1981-2010 (°C), O = odchylka od norméalu (°C), S = thrn srazek (mm), N =
dlouhodoby srazkovy normal 1981-2010 (mm) a % = thrn srazek v % normalu 1981-2010 (CHMU
2021).

Tabulka 8. Teplotni charakteristika pro oblast ve StfedoCeském kraji.

leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen zAt fijen | pramér
T -0,3 -0,3 3,5 6,1 11,1 19,5 19,0 16,7 15,1 8,5 9,9
N -0,6 0,4 4,0 9,2 13,8 17,2 19,0 18,6 13,7 8,7 10,4
(0] 0,3 -0,7 -0,5 -3,1 -2,7 23 0,0 -1,9 1,4 -0,2 -0,5
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Tabulka 9. Srazkova charakteristika pro oblast ve Stfedoceském kraji.

leden | {inor bifezen | duben | kvéten | Cerven | Cervemec | srpen | zafi fijen pramér
S 49 37 24 23 102 96 107 84 16 19 56
N 33 28 38 31 64 77 79 72 48 41 51
% 148 132 63 74 159 125 135 117 33 46 103

Hodnoty teploty vzduchu a srazek v konkrétni dny sbéru v dané lokalité.
20.6.2021 26,7 °C/0 mm 18.8.2021 17,6 °C/0,1 mm  1.10.2021 11,3 °C/0 mm

Vyzkumny ustav Béchovice, obec Béchovice, okres Praha, kraj Praha. GPS: 50°05'23.2"N
14°36'40.8"E. . & %
Na této lokalité byl v roce 1954 § 3
zalozen Statni vyzkumny ustav

ochrany materidlu zabyvajici se
problematikou  ochrany kovu
proti korozi. Ustav ukon&il svoji
¢innost vroce 1998. Vzorky
rostlinného  materialu  byly
odebrany na rekultivovaném
pozemku.

Pidni typem je zde kambizem,
jsou to pudy se stiedni rychlosti

?’IS/a 33\,\\\1906

‘g.
S
- LR
~ o
5 @
< 19
)
"

infiltrace 1 pfi aplném nasyceni,
zahrnujici prevazné pudy stiedné ;
hluboké az hluboké, stredné az T i
dobfe odvodnéné, hlinitopiscCité

az jilovitohlinité¢, s celkovym

Podnikatelskéa

obsahem skeletu do 25 %. Pudy v teplém, mirné suchém klimatickém regionu a malo produkéni.
Primérna hodnota pH je 6,4. Vazeny priimér obsahu prvkd v piidé je 74 mg kg! P, 244 mgkg!' K,
166 mg kg Mg, 2559 mg.kg! Ca, 19,1 mg.kg"'S. Pomér mezi K:Mg dosahuje hodnoty 1,57.

Primérné mesi¢ni hodnoty teploty vzduchu a srazek za obdobi od ledna do fijna 2021 jsou uvedeny
v tabulkach 10 a 11 a méfeny byly nasledujici hodnoty: T = teplota vzduchu (°C), N = dlouhodoby
normal teploty vzduchu 1981-2010 (°C), O = odchylka od normalu (°C), S = thrn srazek (mm), N =
dlouhodoby srazkovy normal 1981-2010 (mm) a % = hrn srazek v % normalu 1981-2010 (CHMU
2021).

Tabulka 10. Teplotni charakteristika pro oblast Praha.

leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen zAt fijen | pramér
T -0,3 -0,3 3,5 6,1 11,1 19,5 19,0 16,7 15,1 8,5 9,9
N -0,6 0,4 4,0 9,2 13,8 17,2 19,0 18,6 13,7 8,7 10,4
(0] 0,3 -0,7 -0,5 -3,1 -2,7 2,3 0,0 -1,9 1,4 -0,2 -0,5
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Tabulka 11. Srazkova charakteristika pro oblast Praha.

leden | unor bifezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | zafi fijen pramér
S 49 37 24 23 102 96 107 84 16 19 56
N 33 28 38 31 64 77 79 72 48 41 51
% 148 132 63 74 159 125 135 117 33 46 103

Hodnoty teploty vzduchu a srazek v konkrétni dny sbéru v dané lokalité.
20.6.2021 26,5 °C/0 mm 18.8.2021 16,7 °C/0 mm 1.10.2021 11,5°C/0 mm

Sjezd z dalnice D1 smér Ri¢any, Ri¢any — JaZlovice, okres Praha-vychod, kraj Stredocesky.
GPS: 49°58'22.9"N 14°36'59.8"E.
Vzorky fytomasy byly odebrany na -
pozemku vzdaleného 30 metri od
frekventované dalnice D1 ve sméru
na Prahu na ruderalni pade.

Pidni typ je zde zastoupen
hnédozemi v oblasti na Uplné !
rovin€ se vSesmérnou expozici a
celkovym obsahem skeletu do 10
%. Jsou to pudy se stfedni rychlosti
infiltrace 1 pii Uplném nasyceni,
sttedn€é az dobfe odvodnéné,
hlinitopis€it¢ az jilovitohlinité.
Pidy jsou prevazné stfedné
hluboké az hluboké v mirné
teplém, mirn€ vlhkém klimatickém regionu a stfedn€ produkéni.

Primérna hodnota pH je 6,3.

Vazeny priamér obsahu prvkd v pidé je 93 mg.kg™! P, 242 mg.kg' K, 160 mg.kg! Mg, 3342 mg.kg!
Ca, 19,1 mg.kg' S. Pomér mezi K:Mg dosahuje hodnoty 1,89.

Primeérné meési¢ni hodnoty teploty vzduchu a srazek za obdobi od ledna do fijna 2021 jsou uvedeny
v tabulkéach 12 a 13 a méfeny byly nasledujici hodnoty: T = teplota vzduchu (°C), N = dlouhodoby
normal teploty vzduchu 1981-2010 (°C), O = odchylka od normalu (°C), S = thrn srazek (mm), N =
dlouhodoby srazkovy normal 1981-2010 (mm) a % = thrn srazek v % normalu 1981-2010 (CHMU
2021).

Tabulka 12. Teplotni charakteristika pro oblast ve StfedoCeském kraji.

leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen zAt fijen | pramér
T -0,3 -0,3 3,5 6,1 11,1 19,5 19,0 16,7 15,1 8,5 9,9
N -0,6 0,4 4,0 9,2 13,8 17,2 19,0 18,6 13,7 8,7 10,4
(0] 0,3 -0,7 -0,5 -3,1 -2,7 23 0,0 -1,9 1,4 -0,2 -0,5
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Tabulka 13. Srazkova charakteristika pro oblast ve StredoCeském kraji.

leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervemec | srpen zAt fijen | pramér
S 49 37 24 23 102 96 107 84 16 19 56
N 33 28 38 31 64 77 79 72 48 41 51
% 148 132 63 74 159 125 135 117 33 46 103

Hodnoty teploty vzduchu a srazek v konkrétni dny sbéru v dané lokalité.
20.6.2021 26,5 °C/0 mm 18.8.2021 16,7 °C/0 mm 1.10.2021 11,5 °C/0
mm

Obec Prachov, ¢ast obce Holin, okres Ji¢in, kraj Kralovehradecky. GPS 50°27'50,4"N 15°18'47,5"E.
Rostlinné vzorky byly odebrany 3
na udrzované plose uprostred

o r . . g
obce. Pudnim typem je kambizem [
pirody Cesky raj -

-4 4 7o . we = * : :
se stfedni rychlosti infiltrace 1 pfi &7 @ rerigiercho
Ubytovnafa \ -
uplném nasyceni, stfedné a7z s J? ; ‘
Eko Oaza Praghov. §

dobfe odvodnéné, hlinitopiscité - B Prachoyske skcly -

hiavnilparkoviste
az jilovitohlinité. Jedna se af 3 7
pfevazné o puady na stiednich : ; . 5
svazich s jizni  expozici ' e e
(jihozépadni az jihovychodni) a
celkovym obsahem skeletu do 25 -
%. Pudy hluboké az stfedné
hluboké v mirné teplém, mirné
vlhkém klimatickém regionu a
velmi malo produkéni.

J¥)-Apartmany U Zvonicky

Primérna hodnota pH je 6,2.
Vazeny primér obsahu prvki v pidé je 104 mg.kg! P, 265 mg.kg!' K, 201 mg.kg! Mg, 3052 mg.kg™!
Ca, 19,1 mg.kg!'S. Pomé&r mezi K:Mg dosahuje hodnoty 1,43.

Primeérné meési¢ni hodnoty teploty vzduchu a srazek za obdobi od ledna do fijna 2021 jsou uvedeny
v tabulkéach 14 a 15 a méteny byly nasledujici hodnoty: T = teplota vzduchu (°C), N = dlouhodoby
normal teploty vzduchu 1981-2010 (°C), O = odchylka od normalu (°C), S = thrn srazek (mm), N =
dlouhodoby srazkovy normal 1981-2010 (mm) a % = thrn srazek v % normalu 1981-2010 (CHMU
2021).

Tabulka 14. Teplotni charakteristika pro oblast v Kralovehradeckém kraji.

leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen zAt fijen | pramér
T -1,4 -1,6 2,0 5,2 10,4 18,8 18,7 15,9 14,3 83 9,1
N -1,6 -0,5 3,0 8,4 13,1 16,4 18,2 17,8 13,0 8,1 9,6
(0) 0,2 -1,1 -1,0 -3,2 -2,7 2.4 0,5 -1,9 1,3 0,2 -0,5
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Tabulka 15. Srazkova charakteristika pro oblast v Kralovehradeckém kraji.

leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervemec | srpen zAt fijen | pramér
S 57 41 32 28 105 69 117 95 24 32 60
N 56 45 53 37 69 77 93 77 60 54 62
%o 102 91 60 76 152 90 126 123 40 59 92

Hodnoty teploty vzduchu a srazek v konkrétni dny sbéru v dané lokalité.
20.6.2021 26,2 °C/0 mm 18.8.2021 16,1 °C/0 mm 1.10.2021 10,6 °C/0
mm

4.2 Rostlinny material

Stirovnik razkaty — Lotus corniculatus

Dvouleta az vytrvala zluté kvetouci bylina z Celedi Fabaceae. V Ceské prirodé je puvodnim
druhem a je pomérné hojné zastoupen, vyskytuje se 1 v 1000 m.n.m. Je
hodnotnou picninou vyuzivanou hlavné do docasnych a trvalych krmnych smési (napt. s kostfavou
lucni, bojinkem Iu¢nim nebo ovsikem vyvySenym). Ve volné prirode se Stirovnik rizkaty vyskytuje
na suchych loukéach a pastvinach, na lesnich pasekach a lemech, na mezich a kamenitych stranich,
okolo cest i podél vodnich toka. Je skromnou rostlinou, roste i na pidach s malym obsahem humusu,
je ale pomérné teplomilny a silné svétlomilny. Nevymrza, je odolny proti suchu a dobie snasi i
docasny nadbytek vlahy, Spatn€ vsSak roste v uléhavych pudach. Rostliny Stirovniku rtzkatého
obsahuji kyanogenni glykosidy (lotuaustralin, lotusin, fasolunatin) a 3-nitropropionovou kyselinu,
které mohou byt pii zkrmovani velkého mnozstvi pro zvifata toxické. SuSenim se tyto latky
rozkladaji jen velmi méalo, mizi vSak pfi silazovani (Rak 2007).

Ruze Sipkova — Rosa canina

Vytrvala, opadava, kefovita, plané rostouci rostlina, Siroce rozkoSaténéla. Je to ostnity kef
dosahujici bez opory do vysky tii metri. Je to nejbeéznéjsi volné rostouci druh rodu ruze ve stiedni
Evropé. V CR je tento pavodni druh &asty. Roste hlavné na suchych stranich, okrajich lest a poli,
v uvozech polnich cest i na naspech a neobdé€lavanych pudach, prilezitostné zapleveluje i okoli
lidskych sidel. Vyskytuje se v pudach kamenitych, pisCitych, hlinitych i jilovitych, kyselych i
zasaditych, Spatné vSak snasi zasoleni. Upfednostiiuje slune¢nou polohu, ve stinu slabé kvete a
nasledné i malo plodi. Roste nejCastéji na pudach suchych az vyprahlych, ale nevadi ji kratkodobé
premokieni (Jelinkova 2020-2023).

Zlatobyl obecny — Solidago virgaurea

Rostlina je vytrvala s drobnymi zlutymi ubory v hustych hroznech nebo latach. Je trsnata 20-
100 cm vysoka, svétlomilna az polostinna bylina z Celedi Asteraceae. Vyskytuje se prevazné v
chudych travnicich, na pastvinach, pasekach, zelezni¢nich naspech, v porostech kosodieviny i
horskych loukach. V Cesku roste jediny ptivodni druh zlatobyl obecny, ostatni druhy jsou neptivodni.
V lesich a horskych nivach Sudet roste poddruh zlatobyl obecny alpinsky (S.v. subsp. minuta), nizka
rostlina s vét§imi ubory v jednoduchém hroznu (Pazdera 2015).
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Starcek obecny — Senecio vulgaris (Senecio vulgaris L. subsp. vulgaris)

Kratkovéka rostlina, rychle rostouci, plevelna, nevysokd, od jara do podzimu
zluté kvetouci bylina z Celedi Asteraceae. Za vhodnych klimatickych podminek mize béhem roku
vyrust ve dvou i vice generacich. Vyskytuje se hlavné na ptidé s nezapojenou vegetaci a jako plevel
na polich, v zahradach, vinicich, ovocnych sadech i sklenicich, na rumistich i podél komunikaci.
V Evropé se vyskytuje ve dvou poddruzich, v CR roste nominalni podruh staréek obecny pravy. Je
narocny na svétlo a v dobfe zapojeném porostu se proti vyssim rostlinam neprosadi. Vyzaduje vlhké
a zivinami, hlavné dusikem, bohaté pudy. Na chudych pidach vytvaii zakmélé rostliny s nékolika
malo abory, kdezto na uzivnych stanovistich vyruastaji rostliny velké a bujné kvetouci. Dobfe snasi
zasolena mista. Obsahuje alkaloidy senecin a senecionin, které patfi mezi jedy (Jelinkova 2020-
2023).

Sverep — Bromus sp.

Je rod trav z Celedi Poaceae. Jedna se o jednoleté nebo vytrvalé byliny. Mohou byt vybé&zkaté,
trsnaté nebo poléhavé. Stébla dortstaji vySek 3-190 cm. Celkové je znamo pfiblizn€ 150 druhg, které
najdeme od mirného pasu severni polokoule az po hory v tropech. V Ceské republice mizeme ve
volné prirodé potkat asi 14 druha z rodu sverep, dalsi druhy byly nalezeny jako vyjimecné adventivni
(Dvorsky 2008).

4.3 Stanoveni rizikovych prvka

Stanoveni rizikovych prvkd probihalo v Laboratofi environmentalni chemie pti CZU za vyuziti
ultrastopové analytické metody slouzici ke stanoveni obsahu stopového mnozstvi jednotlivych prvki
v analyzovaném vzorku za pomoci ICP-MS neboli hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem. Princip metody: Roztok analytického vzorku je zmlzen a wvznikla mlha je
proudem argonu vedena do hordku, ve kterém je za pomoci stfidavého vysokofrekvencniho
magnetického pole udrzovano argonové plazma o teploté 6 000 — 10 000 K. Za takovych podminek
se rozpoustédlo okamzit€¢ odpafi a zanikaji chemické vazby v molekulach pfitomnych sloucenin.
Jednotlivé volné atomy ve vétsin€ pripada vytvori jednou kladné nabité ionty Me*, které jsou dale
unaseny do prechodové komory, kde je snizen tlak plynu na pfiblizné 0,01 torru.

Po prichodu do vstupu k detektoru klesa tlak na fadové 10—5torru a ionty se systémem
elektromagnetickych ¢ocek dostavaji do kvadrupolového detektoru. Zde jsou analyzované ionty
vedeny takovym zpasobem, aby na povrch zesilovace dopadly v daném ¢asovém okamziku pouze
ionty se zvolenou hmotnosti. Dopadem na povrch zesilovace vznika velmi slaby elektricky proud,
ktery je nasledné zesilen a je zméfena jeho intenzita. Pomoci vypocetniho programu jsou naméfené
intenzity signalu prevedeny na koncentra¢ni data a vysledkem analyzy jsou udaje o koncentraci
méfenych prvka v analyzovaném roztoku.

V roztoku probéhlo stanoveni koncentrace rizikovyvh prvki (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Mo, Cd, TI, Pb) podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.

Vzorky rostlinného materialu po usuSeni byly homogenizovany na rychlomlynku na velikost
Castic 0,2 mm a dany do papirového sacku. Pro stanoveni rizikovyvh prvki ve vzorcich rostlinného
materialu byla pouzita norma CSN P CEN/TS 16190.
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4.4 Stanoveni obsahu energie

Energeticky obsah ve vzorcich byl naméfen metodou spalné kalorimetrie. Pro tuto metodu byl
vyuzit suchy spalny adiabaticky kalorimetr LAGET MS 10A (Laget, SRN).

Odebrany rostlinny material byl ususen do konstantni vlhkosti pfi teploté¢ 90 °C. Poté byly
rostlinné vzorky zhomogenizovany na rychlomlynku na stejnorodé castice o velikosti 0,2 mm.
Spaleni vzorku se uskutecnilo v kalorické spalovaci bombé se 100 % kyslikem pii tlaku 30 MPa. Na
kalorimetru byl naméfen u kazdého vzorku tepelny skok. Pro stanoveni obsahu energie ve vzorcich
fytomasy byly pouzity normy CSN ISO 1928 a CSN EN 14918.

Pro vypocet obsahu energie ve vzorcich byl aplikovan nasledujici vzorec:

(€Dt —c

mv — mp

Kde: Q = spalné teplo vzorku, C = tepelna kapacita kalorimetru, Dt = celkovy vzestup teploty
(°C), c = soucet oprav (spalné teplo HNO3 + H2SO4), mv = hmotnost navazky vzorku,
mp = hmotnost popelovin.

Hodnota spalného tepla byla vypoctena z opravného teplotniho vzestupu a efektivni tepelné kapacity
kalorimetru, se zfetelem na podily energie pii zapaleni, spaleni zapalovaciho prostfedku a tepelné
ucinky z vedlejsich reakci. Hodnota vyhfevnosti vzorku byla vypoctena z hodnoty spalného tepla
zmenSené o vyparné teplo vody vzniklé z paliva béhem hoteni po zapocitani oprav (spalné teplo
kyseliny sirové HoSO4 a kyseliny dusi¢né HNOs vznikajicich vedlej$i reakcti).

Hodnota obsahu brutto energie je spalné teplo ptivodniho bezvodého vzorku.

Hodnota obsahu netto energie je spalné teplo hotlavny, hmotnost navazky snizena o hmotnost popela
po spaleni rostlinného vzorku.

4.5 Vyhodnoceni vysledku

Pro vyhodnoceni statistickych ukazateld mnozstvi rizikovych prvkd v nadzemni c¢asti biomasy
vybranych druht rostlin v zavislosti na lokalit€ a terminu sbéru byl pouzit analyticky SW Statistika
14 (analyza rozptylu dvojného tfidéni — ANOVA s interakcemi). Hladina vyznamnosti byla
stanovena na o, = 0,05.
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5 Vysledky
5.1 Obsah rizikovych prvka

5.1.1 Obsah rizikovych prvku na lokalité Kvétnice

Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g™!) v druhu $tirovnik rizkaty v zavislosti
na terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 1.

Graf 1: Obsah rizikovych prvkii (ug.g ') v susing Stirovniku riizkatém v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 1 je patrné, Ze nejvyssi obsah prvkd v susiné §tirovniku dosahoval mangan 59,9 pg.g! v
gervnovém terminu (6) a v srpnovém terminu (8) - 37, 91 pg.g™. Nasleduje zinek s hodnotami 26,38
ng.g! (6)a 19,65 ug.g! (8). Koncentrace médi v susiné nadzemni biomasy byla 6,75 ug.g™ (6) a 6,46
ng.g’! (8). U niklu byla nejvyssi hodnota 2,80 pg.g™! (6).

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vySSich hodnot rizikovych prvki dosahovaly rostliny
v Cervnovém terminu odbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkd pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,042 pg.g! (kadmium) do 59,91 pg.g! (mangan). Oproti tomu u nasledujiciho odbéru se
priikazné sniZil obsah manganu na hodnotu 37,91 pg.g”' a obsah zinku na hodnotu 19,65 ugg™.
Pritkazné se sniZil obsah niklu na hodnotu 0,7 pg.g' a pritkazné sniZeni bylo zaznamenéano také u
obsahu vanadu, kdy se jeho obsah snizil z hodnoty 1,028 pg.g! (6) na 0,134 pg.g' (8) a olova
z hodnoty 0,418 pg.g”! (6) na hodnotu 0,119 pg.g! (8). Obsahy vanadu a olova v su§iné biomasy
Stirovniku byly v ramci rostlinnych druht na lokalité Kvétnice nejvyssi.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g!) riize §ipkové v zavislosti na terminu
sbéru jsou uvedeny v grafu 2.

Graf 2: Obsah rizikovych prvki (ug.g') v susiné riize Sipkové v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 2 vyplyva, ze nejvyssi obsah prvka v susiné rize dosahoval shodné se Stirovnikem mangan
s hodnotou 152,04 ug g™ (v srpnovém terminu - 8), 125,49 pg.g”' (v fijnovém terminu - 10) a 112,58
ng.g’! (v dervnovém terminu - 6). Nasleduje zinek s hodnotami 17,57 pg.g! (10), 16,65 pg.g! (8) a
11,70 pg.g' (6)..V porovnani s predchazejicim druhem je v ptipadé riize zaznamenano zvySeni
hodnoty obsahu kobaltu 8,50 pug.g! (8), 0,137 nug.g™ (10) a 0,085 pg.g! (6). Koncentrace médi ¢inila
6,21 pg.g! (6) a 5,56 pg.g! (10) a 3,64 pg.g'! (8). Obsah niklu v susiné biomasy byl 4,20 pg.g” (8),
2,7 ng.g! (6)a 1,00 pg.gt (10).

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vySSich hodnot rizikovych prvkt dosahovaly rostliny
v srpnovém terminu odbéru (8). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkii pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,001 pg.g! (titan) do 152,04 pg.g”!' (mangan). Oproti tomu se u nasledujiciho odbé&ru (10)
prukazné snizil obsah manganu, kobaltu a niklu. Naopak se prikazné zvysil obsah médi a zinku.
Vyznamny kolisajici trend byl zaznamenan v obsahu kobaltu, kde jeho prikazné nejvyssi hodnota
byla 8,50 ug.g! (8) a nejnizsi 0,085 nug.g' (6).
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g™!) zlatobylu obecného v zavislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 3.

Graf 3: Obsah rizikovych prvki (ug.g) v suiné zlatobylu obecném v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 3 je patrné, ze nejvys§i obsah prvki v susing zlatobylu dosahoval mangan 136,90 ug.g' (v
gervnovém terminu - 6), 116,44 pg.g! (v fijnovém terminu - 10) a 82,62 (v srpnovém terminu - 8).
Nasleduje zinek s hodnotami 32,90 pg.g?' (10),15,00 pg.g' (8) a 12,60 pg.g! (6). U obsahu médi
byly stanoveny hodnoty 7,82 pg.g! (10), 4,18 png.g! (8) a 4,07 ng.g' (6). Koncentrace niklu
dosahovala 3,70 pg.g™! (10), 3,3 pg.g’ (6)a0,9 ug.g? (8).

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vyssSich hodnot rizikovych prvka dosahovaly rostliny v fijnovém
terminu odbéru (10). V tomto terminu se obsah rizikovych prvka pohyboval v rozpéti hodnot od
0,003 pg.g! (titan) do 116,44 pg.g™! (mangan). Prikazné nejnizsich hodnot oproti ¥jnovému odbéru
dosahoval mangan (8) a zinek (6). Naopak prikazné nejvyssich hodnot dosahoval mangan (6), kobalt
s hodnotou 0,374 pg.g™! (6), v fijnu dosahovala hodnota 0,265 pg.g’1, a arsen s hodnotou 0,15 pg.g™
(6), jeho obsah v fijnu byl 0,11 pg.g™.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g') staréku obecného v zivislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 4.

Graf 4: Obsah rizikovych prvki (ug.g™) v susiné staréku obecném v zavislosti na terminu

staréek obecny

70 I
..El

60 |

50 f

40 | B
- =N Zn 33,90 Zn 31,18 I
=) S | S
= 30r
©
8 ‘[Co20,86]
20 | e .
/// ~ V
Cui12,52| - ~4Cu 12,86 B Cr
ol [ e // ............... A . =R oo .\,.\.\. ......... -CU 7.40 _ Mn
/// \\\ ............. D“' ) E CO
g A= = = Ni
N — i - a = Cu
0 BT R = FR-EEE 18 zn
B As
= Mo
-10 - ' ) & Cd
6 8 10 @l
E Pb

termin sbéru

Z grafu 4 vyplyva, ze nejvyssi obsah prvkil v susing staré¢ku dosahoval mangan 65,07 pg.g™! (v fijnu),
53,54 pg.g! (v srpnu) a 38,16 pg.g! (v Servnu). Nasleduje zinek shodnotami 40,31 pg.g! (10),
33,90 (6) a 31,18 pg.g™! (8). Obsah kobaltu byl v rozpéti hodnot od 0,151 pug.g™ (6) do 20,86 pg.g*
(8). Koncentrace médi v susin& biomasy byla v intervalu 7,40 pg.g' (10) a2 12,86 pg.g” (8), pficemz
mezi Cervnovym a srpnovym odbérem nebyly nalezeny prukazné diference. U niklu nebyly mezi
jednotlivymi terminy nalezeny priikazné diference, nebot priimérny obsah 4,62 pg.g'. MnoZstvi
chromu bylo nejvyssi v fijnu 1,50 pg.g” a nejnizsi v gervnu 0,45 pg.g!, a v piipadé molybdenu byl
obsah v rozpéti hodnot od 1,01 pg.g" (8) do 0,70 ug.g™! (10).

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vyssSich hodnot rizikovych prvki dosahovaly rostliny v fijnovém
terminu odbéru (10). V tomto terminu se obsah rizikovych prvka pohyboval v rozpéti hodnot od
0,001 pg.g! (titan) do 65,07 pg.g' (mangan). Oproti tomuto terminu prikazné nejvyssi hodnoty
dosahovaly prvki kobaltu (8) médi (8) a molybdenu (8) a prikazné nejnizsi hodnoty byly u manganu
(6), zinku (8), kobaltu (8) a niklu (6). Obsah kobaltu v suSiné¢ biomasy star¢ku byl v ramci
rostlinnych druhti na lokalité nejvy$si a dosahoval hodnoty 20,86 pg.g™ (8).
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (ng.g"') sveiepu v zavislosti na terminu sbéru
jsou uvedeny v grafech 5.

Graf 5: Obsah rizikovych prvki (ug.g™) v sudiné svefepu v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 5 je patrné, Ze nejvyssi obsah prvki v suding biomasy svefepu dosahl mangan 291,52 pg.g’!
(10), 156,59 (8) a 65,16 (6). Nasleduje zinek s hodnotami 35,84 ug.g?' (6), 29,58 ng.g! (8) a 21,61
ng.g! (10). U niklu dosahovaly hodnoty v biomase v intervalu 2,10 pg.g™’ (8) az 0,50 pg.g™’ (6).
Koncentrace mé&di byla nejvyssi v srpnu (3,84 pg.g!') a nejnizsi v ¢ervnu (3,18 pg.g™!). U vanadu byl
jeho obsah 0,049 pg.g! (6) az 0,415 pg.g! (10), u chromu od 0,31 pg.g' (6) do 2,57 pug.g’ (10).
V pripadé kobaltu byl obsah mezi jednotlivymi terminy neprukazny, nebot jeho primérna hodnota
¢inila 0,58 pug.g™.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vysSich hodnot rizikovych prvka dosahovaly rostliny v fijnovém
terminu odbéru (10). V tomto terminu se obsah rizikovych prvka pohyboval v rozpéti hodnot od
0,003 pg.g! (titan) do 291,52 pg.g' (mangan). Oproti tomuto terminu prikazné nejvyssi hodnoty
dosahovaly nikl (8), méd (6) a zinek (6). Prikazné nejnizsi hodnoty dosahovaly prvky vanad (6),
chrom (6), mangan (6) a kobalt (6). Obsah chromu v susiné biomasy svefepu byl v ramci rostlinnych
druhti na lokalit& Kvétnice nejvyssi a dosahoval hodnoty 2,57 pg.g! (10).
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5.1.2 Obsah rizikovych prvki na lokalité Vyzkumny astav Béchovice

Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g') $tirovniku rizkatém v zavislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 6.

Graf 6: Obsah rizikovych prvkil (ug.g ') v susing Stirovniku riizkatém v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 6 je patrné, Ze nejvy$si obsah prvkd v susing biomasy svefepu dosahl mangan 34,26 pg.g’'(v
gervnovém - 6) a 28,88 ug.g™! (v srpnovém - 8). Nasleduje zinek s nejvyssimi hodnotami 33,84 pg.g™
(6) 229,90 pg.g! (8). Obsah mé&di dosahoval hodnot 6,94 ng.g! (6) a 6,41 nug.g'(8). U chromu byly
naméfeny hodnoty 2,90 pg.g”' (6) a 0,55 pg.g' (8). Koncentrace niklu se pohybovala na hodnotach
2,40 ng.g! (8) a 2,20 pg.g! (6). Molybden dosahoval 5,13 pg.g! (6) a 0,75 pug.g’ (8).Ve tietim
terminu sbéru (10) nebyly hodnoty uréeny z divodu nenalezeni rostlinného druhu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vySSich hodnot rizikovych prvkt dosahovaly rostliny
v Cervnovém terminu odbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkd pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,010 pg.g! (titan) do 34,26 pg.g' (mangan). Oproti tomu u nasledujiciho odbéru se
prukazné snizil obsah manganu, zinku, médi, chromu, ale naopak se prikazné zvysil obsah kobaltu
z hodnoty 0,245 pg.g! na hodnoru 0,447 pg.g' a neprikazné obsah niklu na hodnotu 2,40 pg.g™.
Obsah molybdenu v susiné biomasy Stirovniku byl v ramci rostlinnych druha na lokalité Vyzkumny
ustav B&chovice nejvyssi a dosahoval hodnoty 5,13 pg.g™! v ¢ervnu.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g™') riize §ipkové v zavislosti na terminu
sbéru jsou uvedeny v grafu 7.

Graf 7: Obsah rizikovych prvki (ug.g') v susiné riize Sipkové v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 7 vyplyva, Ze nejvyssi obsah prvkid v susiné biomasy riize dosahl mangan 58,48 pg.g’l(v
fijnu), 56,24 nug.g?' (v gervnu) a 36,56 (v srpnu). U zinku dosahovaly hodnoty 18,35 pg.g! (6), 16,30
ng.g! (10) a 16,05 pg.g-1 (8). Obsah médi dosahoval hodnot v rozmezi 7,02 pg.g™! v dervnu do 5,27
ng.g! v srpnu. Koncentrace chromu byla naméfena hodnotami 1,46 pg.g™ (10), 0,66 pg.g-1 (6) a
0,39 pg.g! (8). U niklu dosahovaly hodnoty 2,20 ug.g™ (6), 1,50 ng.g! (10) a 0,80 pg.g! (8).

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vyssSich hodnot rizikovych prvka dosahovaly rostliny v fijnovém
terminu odbéru (10). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkd pohyboval v rozpéti hodnot od
0,001 pg.g! (titan) do 58,50 pug.g' (mangan). Oproti tomuto terminu prikazné nejvyssi hodnoty
dosahovaly nikl, méd a zinek v mésici Cervnu a prikazné nejnizsi hodnoty dosahovaly prvky chrom,
mangan, kobalt, nikl, méd’ a zinek v mésici srpnu. Koncentrace kobaltu v susin€¢ biomasy ruze byl
v ramci rostlinnych druht na lokalit€¢ Vyzkumny ustav Béchovice nejvyssi a dosahoval hodnoty
0,646 ng.g! v fijnu.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g™!) zlatobylu obecného v zavislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 8.

Graf 8: Obsah rizikovych prvki (ug.g) v susiné zlatobylu obecném v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 8 je patrné, ze nejvyssi obsah prvka v susiné biomasy zlatobylu obecného dosahl mangan
84,13 pg.gl(v gervnu), 46,22 pg.g! (v fijnu) a 38,91 (v srpnu). U zinku dosahovaly hodnoty
v rozmezi 41,31 pg.g! (fijen) do 27,95 nug.g™ (srpen). Obsah médi dosahovala nejvyssi hodnoty 8,70
ng.g! (tijen) a nejnizdi 3,53 pg.g! (Serven). Hodnota chromu byly jedna z nejvyssich v lokalité s
hodnotou 3,25 ug.g' (Serven). U niklu nebyly mezi jednotlivymi terminy nalezeny prilkazné
diference, nebot prlimérny obsah byl 1,90 pg.g™!. Koncentrace kobaltu byly stanoveny hodnotami
0,331 pg.g! (Serven), 0,236 pg.g! (srpen) a 0,175 pg.g! (fijen). Arsen mél tfeti nejvyssi hodnotu
0,18 pg.g! v lokalité a to za mésic fijen.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vySSich hodnot rizikovych prvkt dosahovaly rostliny
v Cervnovém terminu odbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkd pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,002 pg.g™! (titan) do 84,13 pg.g! (mangan). Zajimavym poznatkem je obsah vanadu
v susiné biomasy zlatobylu a také §tirovniku, a v ramci rostlinnych druhli na lokalit¢ Vyzkumny
ustav Béchovice byl nejvyssi a u obou rostlin dosahoval hodnoty 0,340 pg.g! (v #{jnu). Obsah olova
dosahl taktéz pritkazné nejvyssi hodnoty v ramci lokality a to 0,436 ug.g”' v mésici fjnu.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g!) staréku obecného v zivislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafech 9.

Graf 9: Obsah rizikovych prvki (ug.g™?) v susiné staréeku obecném v zavislosti na terminu sbéru.

staréek obecny

60
Mn 49,93
50 ¢ B
Mn 44,47
g [zn 41,74
40 t o g
- [Wn2s9r]
§ 30 t g
= Zn 28,35
8 20
4~ |Cu 13,31 _
=] (Cu6,09| BV
10 {BCr
) # Mn
- ‘CU4,42 .................... = B Co
T | ¥ Ni
0 L = p— — 11 — = = s | = = i E CU
Zn
e As
Mo
-10 ! L L E Cd
B Pb

termin sbéru

Z grafu 9 vyplyva, e nejvyssi obsah prvkli v susing biomasy staréku dosahl mangan 49,93 pg.g’(v
fijnu), 44,47 pg.g™! (v Servnu) a 28,97 (v srpnu). U zinku dosahovaly priikaznych hodnot 41,74 pg.g™!
(fijen), 33,46 ng.g! (Serven) a 28,35 pg.g”! (srpen). Koncentrace médi v ¢ervnu dosahovala nejvyssi
hodnoty 13,31 pug.g! v ramci celé lokality, v fijnu - 6,09 pg.g! a v srpnu - 4,42 pg.g™!. Obsah niklu
byl stanoven hodnotami 3,90 pg.g”! (6), 1,60 ug.g' (10) a 1,10 pg.g' (8). Arsen dosahl nejvyssi
hodnoty 0,31 pg.g”! v srpnu a soucasné je to nejvy3si hodnota lokality. Molybden dosahoval hodnot
0,85 pg.g! (10), 0,50 pg.g! (8) a 0,36 pg.g™! (6). Obsah kobaltu dosahoval rozpéti hodnot od 0,616
ng.g! v gervnu do 0,189 pg.g! v srpnu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vyssich hodnot rizikovych prvka v priméru dosahovaly rostliny
v Cervnovém terminu odbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkd pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,020 pg.g! (kadmium) do 44,47 pug.g' (mangan). Oproti tomu u nasledujicich odbéri se
prukazné snizil obsah zinku, médi, chromu, manganu, kobaltu. VSechny v mésici srpnu. Titan se
priikazné snizil z hodnoty 0,068 pg.g! v&ervnu na hodnotu 0,016 pg.g! v srpnu. Naopak se
prukazné zvysil obsah chromu, manganu, zinku a molybdenu v mésici fijnu. Kadmium se priikazné
zvysilo z hodnoty 0,020 pg.g' za mésic Serven na 0,120 pg.g' v srpnu. Je to nejvyssi hodnota
v ramci lokality.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (ng.g') svefepu v zavislosti na terminu sbéru
jsou uvedeny v grafech 10.

Graf 10: Obsah rizikovych prvki (ug.g™?) v susiné svefepu v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 10 vyplyva, Ze nejvyssi obsah prvkii v susing biomasy svefepu dosahl mangan 185,55 pug.g™!
(v srpnovém terminu - 10), 121,62 pg.g' (v fijnovém terminu - 10) a 55,31 (v &ervnovém - 6).
Rozpéti hodnot zinku dosahovaly od 31,16 pg.g' v &ervnu do 14,29 pg.g! v srpnu. Koncentrace
médi dosahovala vys§ich hodnot v ramci lokality 8,30 pug.g” v ¢ervnu, 5,19 pug.g' v srpnu a 3,28
ug.g!' v fijnu. Obsah niklu byl na obdobnych hodnotach jako u staréku. Molybden mé&l druhou
nejvyssi hodnotu 1,12 pg.g' vmésici Cervnu. Chrom dosahl taktéZ nejvyssi pritkazné hodnoty
v ramci lokality 4,89 pug.g! v mésici srpnu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vysSich hodnot rizikovych prvk( dosahovaly rostliny
v srpnovém terminu odbéru (8). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkil pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,002 pg.g™ (titan) do 185,6 pg.g-1 (mangan). Oproti tomuto terminu prikazné nejvyssi
hodnoty dosahoval kobalt 0,369 pug.g' v fijmu. Kadmium se pritkazné sniZilo z hodnoty 0,112 pg.g!
v &ervnu na hodnotu 0,028 pg.g! v srpnu. Naopak nejnizsich prikaznych hodnot dosahoval chrom,
meéd, zinek a molybden za fijen a mangan za meésic Cerven.
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5.1.3 Obsah rizikovych prvka na lokalité u sjezdu z dalnice D1 smér ﬁiéany

Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g') Stirovniku rizkatém v zavislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafech 11.

Graf 11: Obsah rizikovych prvki (ug.g') v suiné $tirovniku rizkatém v zavislosti na terminu
sbéru.
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Z grafu 11 vyplyva, ze nejvyssi obsah prvka v susiné biomasy Stirovniku dosahoval mangan 81,48
ng.g’'(v srpnovém terminu) 40,55 pg.g' (v Servnovém terminu). Koncentrace zinku dosahovala
rozpéti od 40,72 pg.g' (Serven) do 34,34 pg.g! (srpen). M&d’ méla prikazné nejvys$si hodnotu
v ramci lokality za mésic srpen a to 9,39 ug.g' a v ¢ervnu 7,77 pg.g'(6). Také u chromu byl zjistén
obdobny trend, jako v pfipadé médi, nebot’ nejvyssi jeho koncentrace byla stanovena v ¢ervnu 37,40
ng.g’l. Toto zvySeni bylo vystiidano naslednym pritkaznym sniZenim na hodnotu 7,16 pug.g'. Obsah
niklu zaznamenal taktéz nejvy3si hodnotu v ramci lokality 18,55 pg.g! v Servnu a poté se jeho
koncentrace priikazné snizila na hodnotu 8,73 pg.g”!' v srpnu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vySSich hodnot rizikovych prvki dosahovaly rostliny
v srpnovém terminu odbéru (8). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkil pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,005 pg.g! (titan) do 81,5 pg.g!' (mangan). Priikazné se snizil obsah niklu na hodnotu
8,7 ng.g! vmésici srpnu, ale naopak se zvysil obsah manganu 81,48 pg.g! vmésici srpnu.
Zajimavym zjisténim byla hodnota vanadu 0,857 pg.g!' za mésic erven, kdy se poté pritkazné snizila
jeho koncentrace (0,483 pg.g!')v mésici srpnu.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g!) riize §ipkové v zavislosti na terminu
sbéru jsou uvedeny v grafu 12.

Graf 12: Obsah rizikovych prvki (ug.g') v susiné riize Sipkové v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 12 vyplyva, e nejvyssi obsah prvkd v susing biomasy riize dosahoval mangan 72,83 pg.g’(v
fijnu), 55,73 pg.g! (v srpnu) a 30,97 pg.g! (v &ervnu). Hodnoty obsahu zinku byly nepritkazné za
mésic srpen a fijen a prikazné niz§i nez v piipadé Stirovniku s hodnotami 17,66 ng.g? (8), 17,07
ng.g! (10) a 13,46 pug.g! (6). M&d’ dosahovala rozpéti hodnot od 6,57 pug.g! (srpen) do 4,68 pg.g
I(&erven). Koncentrace niklu byla spise na niz§ich hodnotach od 4,18 pg.g”! (fijen) do 0,60 pg.g™
(srpen). V piipadé kobaltu byla nejvyssi koncentrace zjisténa v fijnu - 5,567 pg.g™l.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vysSich hodnot rizikovych prvka dosahovaly rostliny v fijnovém
terminu odbéru (10). V tomto terminu se obsah rizikovych prvka pohyboval v rozpéti hodnot od
0,001 pg.g! (titan) do 72,8 pg.g’' (mangan). Molybden se prikazné zvysil z hodnoty 0,19 pg.g*
v gervnu na hodnotu 0,36 ug.g™!' v srpnu,
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (ug.g') zlatobylu obecném v zivislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 13.

Graf 13: Obsah rizikovych prvki (ug.g!) v susiné zlatobylu obecném v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 13 vyplyva, Ze nejvyssi obsah prvkil v susiné biomasy zlatobylu dosahoval prikazné mangan
160,86 pg.g'(v fijnovém terminu), 125,13 pg.g' (v srpnovém terminu) a 113,85 (v ervnovém
terminu). U zinku byla koncentrace od 37,82 ug.g™! (¢erven) do 17,61 pg.g! (iijen). Méd’ dosahovala
neprikaznych hodnot za srpen 3,96 pg.g”! a cerven 3,44 pg.g™! oproti pritkazné srpnové hodnoté 2,66
ng.g’l. Chrom dosahla nejvyssich koncentraci 1,39 pg.g™'v dervnu a 1,21 pg.g"!' v srpnu. Koncentrace
niklu 0,80 pg.g" (8) do 1,60 pg.g! (10).

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vyssSich hodnot rizikovych prvka dosahovaly rostliny v fijnovém
terminu odbéru (10). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkd pohyboval v rozpéti hodnot od
0,001 pg.g! (titan) do 160,9 pg.g' (mangan). Oproti tomuto terminu priikazné nejvyssich hodnot
dosahoval zinek 37,82 pg.g' za mésic ¢erven a naopak priikazné nejniz§i hodnotu méla méd 2,65
ng.g’! za mésic srpen. Obsah arsenu byl nejvyssi v srpnu 0,22 pg.g™l.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (ug.g!) staréku obecném v zavislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 14.

Graf 14: Obsah rizikovych prvki (ug.g™?) v susiné staréeku obecném v zivislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 14 vyplyva, ze nejvyssi obsah prvka v susin€ biomasy starc¢ku dosahoval prikazné mangan
71,18 pg.g’'(v Servnovém terminu - 6), 58,38 ug.g!' (v srpnovém terminu - 8) a 49,26 (v fjnovém
terminu - 10). Koncentrace zinku se pohybovala v rozmezi od 47,40 pg.g! (fijen) do 32,65 ng.g™
(srpen). Méd’ oproti zlatobylu dosahovala dvonasobnych hodnot 8,90 pg.g™! (Serven), 7,95 pg.g
(srpen) a 7,70 pg.g'(fijen). Chrom dosahla nejvyssich hodnot hned za Stirovnikem a to 4,45 pug.g
(Cerven) a 3,30 pg.g! (srpen). Obsah niklu byla v intervalech od 5,30 pug.g! (fijen) do 2,20 pg.g°
(srpen). Molybden dosahoval priikazné nejvy$§i hodnotu v ramci lokality v fijnu 2,43 pgg!l a
nepritkazné hodnoty v mésici erven 1,63 pg.g™! az srpen 1,54 pg.gl.

1
1
1

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vysSich hodnot rizikovych prvkt dosahovaly rostliny
v Cervnovém terminu odbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkd pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,005 pg.g! (titan) do 49,3 pg.g”! (mangan). Zajimavosti je, Ze obsah manganu 49,3 pg.g™
dosahoval v mésici fijnu skoro stejné hodnoty jako obsah zinku 47,4 ug.g”'. Obsah mé&di nepritkazné
se snizil z hodnoty 8,89 nug.g! v gervnu na hodnotu 7,95 pg.g! v srpnu a poté na hodnotu 7,70 pg.g™
v fijnu.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (ng.g"') sveiepu v zavislosti na terminu sbéru
jsou uvedeny v grafu 15.

Graf 15: Obsah rizikovych prvki (ug.g™?) v susiné svefepu v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 15 vyplyva, Ze nejvyssi obsah prvka v susiné biomasy svefepu dosahoval mangan 138,55
ng.g’'(v fijnu), 80,20 pg.g! (v srpnu) a 36,70 pg.g! (v Eervnu). Obsah zinku dosahovaly priikazné
hodnoty 42,93 pg.g”! (6), 22,59 pg.g' (8) a 15,43 pug.g! (10). Koncentrace médi se pohybovala od
6,06 pg.g! (Gerven) do 3,71 pg.g’'(fijen). Obsah chromu byl mezi intervaly 3,64 pg.g’! (fijen) do
2,46 pg.g”! (srpen). Nikl dosahoval niZ8ich hodnot oproti ptedchozimu rostlinnému vzorku a to 3,00
ng.g! (fijen), 1,30 pg.g' (Cerven) a 1,20 pg.g' (srpen). Molybden vykazoval druhou nejvyssi
hodnotu 2,04 pg.g! v &ervnu a 1,92 ug.g! v srpnu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vyssSich hodnot rizikovych prvka dosahovaly rostliny v fijnovém
terminu odbéru (10). V tomto terminu se obsah rizikovych prvka pohyboval v rozpéti hodnot od
0,002 pg.g! (titan) do 138,60 pug.g' (mangan). Oproti tomuto terminu prikazné nejvyssich hodnot
dosahoval zinek 42,93 pg.g”! za mésic Gerven a naopak priikazné nejniz$i hodnotu méla chrom 2,46

ng.g’! za mésic srpen.
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5.1.4 Obsah rizikovych prvku na lokalité Prachov

Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g') $tirovniku rizkatém v zavislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 16.

Graf 16: Obsah rizikovych prvki (ug.g') v susing tirovniku rizkatém v zavislosti na terminu
sbéru.
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Z grafu 16 vyplyvaji ve shod¢ s predchazejici lokalitou opét nejvyssi hodnoty pro mangan. Jeho
obsah se pohyboval v rozpéti hodnot od 41,97 pg.g! (8) do 140,16 pg.g'(6). Uvedené rozdily hodnot
v ramci terminu jsou statisticky prukazné. Nasleduje zinek, u n€hoz byl obsah nejnizsi v srpnu -
36,04 pg.g! a nejvyssi v cervnu - 71,73 pg.gl. V piipadé médi byl nejnizsi obsah stanoven v &ervnu
- 5,85 pg.g'a naopak nejvyssi v srpnu - 7,65 png.g’!'. Priikazné diference byly nalezeny mezi terminy
odbéru také u kobaltu, niklu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vyssich hodnot rizikovych prvki dosahovaly rostliny v prvnim
terminu sbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvka pohyboval v rozpéti hodnot od 0,002
ng.g! (titan) do 140,2 pg.g!' (mangan). Obsah kadmia v tomto terminu dosahoval druhé nejvyssi
hodnoty v ramci lokality a to 0,113 pg.g”' v mésici ¢ervnu a poté se priikazné snizil na hhodnotu

0,006 pg.g!' v mésici srpnu.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (pg.g™') riize §ipkové v zavislosti na terminu
sbéru jsou uvedeny v grafu 17.

Graf 17: Obsah rizikovych prvki (ug.g') v suiné riize Sipkové v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 17 vyplyvaji opét nejvyssi hodnoty pro mangan, kdy nejnizsi prikazna hodnota cinila 67,11
ng.g’! (v srpnu). Naopak nejvyssi hodnota byla 346,35 ug.g! (v dervnu). Uvedené diference hodnot
v ramci terminu jsou statisticky prikazné. U zinku dosahovaly hodnoty 19,26 pg.g™ (6), 12,37 pg.g?!
(8) a 11,49 ng.g’ (10). Koncentrace médi se pohybovala v rozmezi hodnot 5,60 pg.g! (srpen), 4,80
ng.g’! (Cerven) a 3,80 pg.g'(fijen). Obsah niklu byl stanoven nejvyssi prikaznou hodnotou v ramci
lokality a to 11,57 pg.g™! v &ervnu. Pritkazné rozdily byly nalezeny mezi terminy odbéru u kobaltu a
molybdenu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vysSSich hodnot rizikovych prvkt dosahovaly rostliny
v Cervnovém terminu sbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvki pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,002 pg.g'(titan) do 346,3 pg.g”! (mangan). Oproti tomuto terminu se priikazné sniZil
nikl na hodnotu 2,2 pg.g' v srpnu. Obsah molybdenu se priikazné zvysil z hodnoty 0,12 pg.g*
v srpnu na 0,38 pg.g™! v fijnu. Kobalt dosahoval nejvyssi hodnotu 0,454 pg.g’1 v mésici srpnu a oité
se priikazné sniZil na hodnotu 0,084 pg.g!' v fijnu.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (ug.g') zlatobylu obecném v zivislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 18.

Graf 18: Obsah rizikovych prvki (ug.g') v susiné zlatobylu obecném v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 18 vyplyvaji ve stejné shod€ jako u predchozich druhti nejvyssi hodnoty pro mangan. Jeho
obsah 830,30 pg.g™! byl nejvy3si hodnotou ze viech rostlinnych vzorkd. Obsah v srpnu se pohyboval
od 96,37 ug.g! do 61,54 pg.g! v fijnu. Priikazné rozdily byly taktéz u zinku. Hodnoty dosahovaly
v mésici fijnu 49,13 pg.g?!, v éervnu 22,96 pg.g' a vsrpnu 22,19 pg.g!l. Koncentrace mé&di byla
neprikazna u hodnoty 6,56 pg.g”! za fijen a 6,54 pg.g”! za srpen, oproti priikazné hodnoté za erven
3,47 ng.g’!. V ptipadé niklu byly hodnoty neprikazné za mésic srpen (1,60 pg.g') a &erven (1,40
ng.g ™). Pritkazné diference byly nalezeny mezi terminy odbéru u chromu, kobaltu a molybdenu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vySSich hodnot rizikovych prvkt dosahovaly rostliny
v Cervnovém terminu sbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvki pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,048 pg.g! (titan) do 830,30 pg.g' (mangan). Oproti tomu u nasledujicitho odbéru se
priikazné snizil obsah manganu na hodnotu 96,37 pug.g'. Naopak se pritkazné snizil obsah chromu
z hodnoty 1,06 pg.g™ (6) na hodnotu 0,47 pg.g™” (8). Kobalt dosahl na nejvy$si hodnotu 1,35 pg.g?!
v ¢ervnu v ramci lokality.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (ug.g!) staréku obecném v zavislosti na
terminu sbéru jsou uvedeny v grafu 19.

Graf 19: Obsah rizikovych prvki (ug.g™?) v suginé staréku obecném v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 19 vyplyva, ze nejvyssi obsah prvka v susin€ starcku dosahoval nejvyssi hodnoty mangan.
Jeho obsah dosahoval nejvy$§i hodnoty v fijnu 52,83 pg.g' a nejnizsi v ervnu 20,46 pg.gl.
Uvedené rozdily hodnot v ramci terminu jsou statisticky prikazné. Nasleduje zinek, u néhoz byl
obsah nejniz§i v f{jnu — 9,86 pg.g! a nejvyssi v srpnu — 34,80 pg.g!l. Koncentrace médi dosahovala
hodnot 10,22 pg.g? (8), 5,56 pg.g! (6) a 4,37 ug.g'(10). Obsah chromu byl v rozpéti 1,11 pg.g*
v fijnu do 0,76 pg.g! v gervnu. V piipadé niklu byly priikazné diference mezi srpnem 4,8 pg.g*
oproti &ervnu a fijnu, kdy hodnoty byly konstantni 0,9 pg.g!. Molybden dosahoval nejvyssich hodnot
4,18 pg.g’' v mésici fijnu v ramci lokality.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vySSich hodnot rizikovych prvki dosahovaly rostliny
v srpnovém terminu odbéru (6). V tomto terminu se obsah rizikovych prvkil pohyboval v rozpéti
hodnot od 0,001 pg.g(titan) do 52,8 pg.g' (mangan). Oproti tomu u nasledujiciho odbéru se
priikazné snizil obsah médi z hodnoty 10,22 pg.g”' na hodnotu 4,37 pg.g™!, ale naopak se zvysil obsah
vanadu z hodnoty 0,077 pug.g™' v srpnu na hodnotu 0,179 pg.g! v fijnu.
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Jednotlivé rizikové prvky a jejich obsahové hodnoty (ng.g') svefepu v zavislosti na terminu sbéru
jsou uvedeny v grafu 20.

Graf 20: Obsah rizikovych prvki (ug.g™?) v susiné svefepu v zavislosti na terminu sbéru.
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Z grafu 20 vyplyvaji nejvyssi hodnoty ve shod€ s ostatnimi rostlinnymi druhy pro mangan. Jeho
obsah byl priikazné nejvyssi v fijnu - 165,63 pg.g”!, v dervnu jeho hodnota dosahovala 132,19 pg.g™!
a v fijnu se pritkazné snizila na hodnotu 37,81 pg.g'. Koncentrace zinku se pohybovaly od 26,95
ng.glv fjnudo 13,22 pg.g! v gervnu. V piipadé médi byl obsah v rozpéti od 3,96 pg.g™! v srpnu do
2,08 ng.g! v gervnu. V piipadé niklu byly hodnoty nepriikazné za mésic ¢erven (0,7 pg.g') a srpen
(0,9 nug.gm), Priikazné diference byly nalezeny mezi terminy odbé&ru u vanadu, chromu a kobaltu.
Molybden dosahoval nejvyssi hodnotu 1,66 pg.g! v fijnu.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze vysSich hodnot rizikovych prvka dosahovaly rostliny v fijnovém
terminu odbéru (10). V tomto terminu se obsah rizikovych prvka pohyboval v rozpéti hodnot od
0,001 pgg! (titan) do 165,63 pg.g'(mangan). Obsah vanadu se pritkazn& zvysil z hodnoty 0,129
ng.g’' z dervna nahodnotu 0,618 pg.g™! v srpnu.
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5.2 Obsah netto energie

5.2.1 Hodnoty spalného tepla rostlin z lokality Kvétnice

Hodnoty spalného tepla susiny biomasy $tirovniku ruzkatého v zavislosti na terminu odbéru
jsou uvedeny v grafu 21. Z uvedeného grafu je patrné, ze obsah energie byl statisticky prikazné
ovlivnén terminem odbéru, nebot’ na pocatku sledovaného obdobi byl obsah energie (15,56 kl.g™!) a
v srpnu (13,19 kJ.g1).

Graf 21. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy Stirovniku riizkatého v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy ruze Sipkové v zavislosti na terminu odbéru jsou
uvedeny v grafu 22. Z uvedeného grafu vyplyva, ze obsah energie byl statisticky prikazné ovlivnén
terminem odbéru, kdy mezi prvnim, tfetim terminem odbéru vii¢i druhému terminu byly nalezeny
prukazné diference. Rozdily v obsahu energie nebyly nalezeny mezi Cervnovym a fijnovym
terminem.
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biomasa kl/g

terminy sbéru

Graf 22. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy rize Sipkové v zavislosti na terminu odbéru.
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Z grafu 22 dale vyplyva, ze prukazné€ vyssi hodnota spalného tepla byla v susin€¢ biomasy
v prvnim terminu odbéru a to 14,90 kJ.g"'. Ve druhém terminu byla hodnota spalného tepla pritkazné
nejnizsi, nebot jeho hodnota byla 13,43 kl.g!, a ve tfetim terminu se opét priikazné zvysila na
hodnotu 14,47 kJ.g.
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Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy zlatobylu obecného v zavislosti na terminu odbéru
jsou uvedeny v grafu 23. Z uvedeného grafu je patrné, ze obsah energie byl statisticky prukazné
ovlivnén terminem odbéru, kdy rozdily byly nalezeny mezi prvnim terminem vuci zbyvajicim dvou
terminim.

Graf 23. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susiné biomasy zlatobylu obecném v zavislosti na terminu
odbéru.
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Z grafu je tedy patrné, ze hodnota obsahu energie v susiné biomasy v prvnim terminu odbéru
byla 14,69 kJ.g"!. Ve druhém terminu byl obsah energie prikazné nejvyssi 16,10 kJ.g.

Hodnoty spalného tepla susiny biomasy starcku obecného v zavislosti na terminu odbéru jsou
uvedeny v grafu 24. Z uvedeného grafu vyplyva, shodné srazi Sipkovou, ze obsah energie byl
statisticky pritkazné ovlivnén terminem odbéru, kdy mezi prvnim (14,73 kJ.g!), tfetim terminem
odbéru vii¢i druhému terminu (12,86 kJ.g!) byly nalezeny prilkazné diference. Rozdily v obsahu
energie nebyly nalezeny mezi ¢ervnovym a fijnovym terminem.

Graf 24. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susiné biomasy zlatobylu obecném v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy sverepu v zavislosti na terminu odbéru jsou uvedeny
v grafu 25. Z uvedeného grafu je shodné s predchazejicim druhem konstatovat, ze obsah energie byl
statisticky prukazné€ ovlivnén terminem odbéru, vyjma prvniho a tfetiho terminu meéfeni. Prukazné
nejnizsi obsah energie byl stanoven v srpnovém terminu méfeni (12,49 kJ.g™!), naopak nejvyssi obsah
energie byl zjistén v fijnu (14,67 kJ.g™).

Graf 25. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy svefepu v zavislosti na terminu odbéru.
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5.2.2 Hodnoty spalného tepla z lokality VU Béchovice

Hodnoty spalného tepla susiny biomasy $tirovniku ruzkatého v zavislosti na terminu odbéru
jsou uvedeny v grafu 26. Z uvedeného grafu je patrné, ze obsah energie nebyl statisticky prukazné
ovlivnén terminem odbéru, kdy mezi ¢ervnovym (14,30 kJ.g!) a srpnovym odbérem (13,92 kJ.g™")
nebyly nalezeny prikazné diference.

Graf 26. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy §tirovniku rtizkatého v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla susSiny biomasy ruze Sipkové v zavislosti na terminu odbéru jsou
uvedeny v grafu 27. Z uvedeného grafu je patrné, ze obsah energie byl statisticky prikazné ovlivnén
terminem odbéru, kdy rozdily byly nalezeny mezi tfetim terminem vici prvnimu a druhému terminu.
Graf 27. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy rize Sipkové v zavislosti na terminu odbéru.
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Z grafu vyplyva, ze hodnota spalného tepla v susin€ biomasy ve druhém terminu byl prikazné
nejvys$si 14,61 kl.g'. A ve tfetim terminu hodnota spalného tepla dosahovala priikazn& nejnizi
hodnoty 8,68 kJ.g™!.

Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy zlatobylu obecného v zavislosti na terminu odbéru
jsou uvedeny v grafu 28. Z uvedeného grafu vyplyva, ze obsah energie byl statisticky prukazné
ovlivnén terminem odbéru. Rozdily byly nalezeny mezi prvnim terminem, kde byla stanovena
priikazné nejniz§i hodnota spalného tepla (14,25 kl.g'), v porovnani se zbyvajicimi terminy.
Priikazné nejvy$si hodnota spalného tepla (16,40 kJ.g'') byla stanovena ve druhém terminu.
Diference v obsahu energie nebyly nalezeny mezi srpnovym a fijnovym terminem.

Graf 28. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susiné biomasy zlatobylu obecném v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla susiny biomasy star¢ku obecného v zavislosti na terminu odbéru jsou
uvedeny v grafu 29. Z uvedeného grafu je patrné, Ze obsah energie byl statisticky prukazné€ ovlivnén
terminem odbéru, kdy mezi prvnim (12,49 kJ.g'!), druhym terminem odbéru vii&i tietimu terminu
(15,53 kl.g') byly nalezeny pritkazné diference. Rozdily v obsahu energie nebyly nalezeny mezi
cervnovym a srpnovym terminem.

Graf 29. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy zlatobylu obecném v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy sverepu v zavislosti na terminu odbéru jsou uvedeny
v grafu 30. Z uvedeného grafu je shodné s predchazejicim druhem konstatovat, ze obsah energie byl
statisticky prukazné€ ovlivnén terminem odbéru, vyjma prvniho a tfetiho terminu méteni. Prikazné
nejniz$i obsah energie byl stanoven v Cervnovém terminu méfeni (12,98 kJ.g''!), naopak nejvyssi
obsah energie byl zjistén v fijnu (15,17 kJ.g™").

Graf 30. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy svetfepu v zavislosti na terminu odbéru.
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5.2.3 Hodnoty spalného tepla z lokality sjezd z dalnice D1 smér ﬁiéany

Hodnoty spalného tepla susiny biomasy $tirovniku ruzkatého v zavislosti na terminu odbéru
jsou uvedeny v grafu 31. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze obsah energie nebyl statisticky prukazné
ovlivnén terminem odbéru, kdy mezi Servnovym (14,87 kJ.g'') a srpnovym odbérem (14,55 kJ.g™")
nebyly nalezeny pritkazné diference.

Graf 31. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy §tirovniku rtzkatého v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla susiny biomasy ruze Sipkové v zavislosti na terminu odbéru jsou
uvedeny v grafu 32. Z uvedeného grafu je patrné, Ze obsah energie nebyl statisticky prikazné
ovlivnén terminem odbéru, mezi prvnim, druhym ani tfetim terminem nebyly nalezeny prukazné
diference.

Graf 32. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susiné€ biomasy rize Sipkové v zavislosti na terminu odbéru.
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Z grafu tedy vyplyva, Ze nejvyssi hodnota obsahu energie v susiné biomasy byla 14,26 kJ.g"! shodna

v Gervnovém i srpnovém terminu odbéru a v fijnu obsah energie se sniZil na hodnotu 13,95 kJ.g.
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Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy zlatobylu obecného v zavislosti na terminu odbéru
jsou uvedeny v grafu 33. Z uvedeného grafu vyplyva, ze obsah energie byl statisticky prukazné
ovlivnén terminem odbéru, vyjma prvniho a tfetiho terminu méteni. Prikazné nejnizsi obsah energie
byl stanoven v srpnovém terminu méfeni (13,63 kJ.g™"), naopak nejvyssi obsah energie byl zistén
v fijnu (14,78 kJ.g'). Diference v obsahu energie nebyly nalezeny mezi ¢ervnovym a fjnovym
terminem.

Graf 33. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy zlatobylu obecném v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla susiny biomasy staréku obecného v zavislosti na terminu odbéru jsou
uvedeny v grafu 34. Z uvedeného grafu lze konstatovat, ze obsah energie byl statisticky prukazné
ovlivnén terminem odbéru, kdy mezi prvnim (13,60 kJ.g!), druhym terminem odb&ru viiéi tietimu
terminu (14,39 kJ.g™") byly nalezeny priikazné diference. Rozdily v obsahu energie nebyly nalezeny
mezi ¢ervnovym a srpnovym terminem.

Graf 34. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy zlatobylu obecném v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy sverepu v zavislosti na terminu odbéru jsou uvedeny
v grafu 35. Z uvedeného grafu vyplyva, shodné s rizi Sipkovou, ze obsah energie nebyl statisticky
priikazné ovlivnén terminem odbéru, kdy mezi prvnim (14,22 kJ.g™"), druhym (14,59 kJ.g'!) ani
tfetim terminem odbéru (14,38 kJ.g!) nebyly nalezeny pritkazné diference.

Graf 35. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy svefepu v zavislosti na terminu odbéru.
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5.2.4 Hodnoty spalného tepla z lokality Prachov

Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy Stirovniku ruzkatého v zavislosti na terminu odbéru
jsou uvedeny v grafu 36. Z uvedeného grafu je patrné, ze obsah energie nebyl statisticky prukazné
ovlivnén terminem odbéru, kdy mezi Cervnovym a srpnovym odbérem nebyly nalezeny prikazné
diference. Na pogatku sledovaného obdobi byla hodnota obsahu energie stanovena na 14,47 kJ.g”! a
v srpnu 20,89 kJ.g!.

Graf 36. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy §tirovniku rtizkatého v zavislosti na terminu
odbéru.

K/g Stirovnik ruzkaty

26,00 Spalné teplo
24,00 obsah netto
3(2)’88 energie ususend
18:00 biomasa kJ/g
16,00
14,00 :|:
12,00
10,00

8,00

20.6. 18.8. terminy sbéru

67



Hodnoty spalného tepla susSiny biomasy ruze Sipkové v zavislosti na terminu odbéru jsou
uvedeny v grafu 37. Z uvedeného grafu je patrné, Ze obsah energie nebyl statisticky prikazné
ovlivnén terminem odbéru. Mezi &ervnovym (14,88 kJ.g™), srpnovym (14,97 kJ.g'!) a fijnovym
terminem odbéru (14,46 kJ.g™') nebyly nalezeny prikazné diference.

Graf 37. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy rize Sipkové v zavislosti na terminu odbéru.
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Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy zlatobylu obecného v zavislosti na terminu odbéru
jsou uvedeny v grafu 38. Z uvedeného grafu vyplyva, ze obsah energie byl statisticky prukazné
ovlivnén terminem odbéru, vyjma prvniho a tfetiho terminu méteni. Prikazné nejnizsi obsah energie
byl stanoven v ¢ervnovém terminu méfeni (13,28 kJ.g™), naopak nejvyssi obsah energie byl zistén
v fijnu (15,28 kl.g™1).

Graf 38. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy zlatobylu obecném v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla susiny biomasy starcku obecného v zavislosti na terminu odbéru jsou
uvedeny v grafu 39. Z uvedeného je patrné, Ze obsah energie byl statisticky prukazné€ ovlivnén
terminem odbéru, kdy mezi prvnim, druhym (14,25 kJ.g™!) terminem odbéru vii¢i tfetimu terminu
(13,18 kJ.g'") byly nalezeny pritkazné diference. Diference v obsahu energie nebyly nalezeny mezi
cervnovym a srpnovym terminem.

Graf 39. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susiné biomasy starcku obecném v zavislosti na terminu
odbéru.
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Hodnoty spalného tepla suSiny biomasy sverepu v zavislosti na terminu odbéru jsou uvedeny
v grafu 40. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze obsah energie byl statisticky prikazné ovlivnén terminem
odbéru, kdy rozdily byly nalezeny mezi fijnovym terminem odbéru viiéi zbyvajicim dvou terminim,
cervnového a srpnového odbéru.

Graf 40. Hodnoty spalného tepla (kJ/g) v susin€ biomasy svefepu v zavislosti na terminu odbéru.
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Z grafu dale vyplyva, ze prukazné nejnizsi obsah energie byl stanoven v fijnovém terminu
méfeni (12,06 kJ.g™!), naopak nejvyssi obsah energie byl zjistén v srpnu (15,67 kJ.g™h).
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5.3 Statistické zhodnoceni vysledku

Z tabulky korelacnich vztahli 16 vyplyva, ze vztah zavisle proménné (obsah energie) na
pouzitych nezéavisle proménnych je danym modelem popsan z 33,13 %, vzhledem k hodnoté
koeficientu uplné determinace (R?). Jedna se o slabou zavislost. Jako statisticky nevyznamné
proménné jsou v uvedeném modelu obsahy nasledujicich prvka: V, Cr, Co, Ni, As, Mo, Ti a Pb.
Uvedené vyplyva z hodnoty p, kterd udava, ze tato charakteristika je statisticky nevyznamna.

Tabulka 16. Korelacni charakteristiky modelu vicerozmérné linearni regrese

Vysledky regrese se zavislou proménnou :

R=,57558895 R2=,33130264 Upravené R2=,28083492

F(12,159)=6,5646 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 2,5563

b* Sm.chyba b Sm.chyba| t(159) p-hodn.

N=172 (z b (zb)
Abs.¢len 9,1195| 0,628044 | 14,52052 0,000000
V 0,174330 0,097712 2,5747| 1,443145 1,78412 0,076311
Cr -0,085125 0,091577 -0,0838| 0,090154 | -0,92954 0,354017
Mn 0,234422 0,081218 0,0061 | 0,002105 2,88633 0,004440
Co 0,112167 0,075169 0,0571| 0,038268 1,49219 0,137630
Ni 0,020942 0,097067 0,0257| 0,119270 0,21574 0,829464
Cu 0,230720 0,086253 0,2612| 0,097665 2,67493 0,008256
Zn 0,353466 0,083098 0,0807| 0,018967 4,25361 0,000036
As 0,013919 0,089011 0,4933| 3,154372 0,15637 0,875937
Mo 0,025507 0,070606 0,0830| 0,229715 0,36126 0,718387
Cd -0,224710 0,086182| -11,1270| 4,267480| -2,60739 0,009992
Ti -0,063142 0,067415 -6,6354 | 7,084331 -0,93662 0,350372
Pb 0,094913 0,075090 1,5448 | 1,222117 1,26399 0,208082

Z tabulky dale vyplyva, Ze obsah rizikovych prvkii manganu, médi, zinku a kadmia jsou na hladiné

vyznamnosti o = 0,05 statisticky vyznamné. Dany regresni model je mozné popsat rovnici:
Obsah energie =9,1195 + 0,0061.Mn + 0,2612.Cu + 0,0807.Zn -11,1270.Cd

Tabulka 17. Korela¢ni charakteristiky modelu jednoduché linearni regrese pro nezavisle proménnou
termin odbéru

Vysledky regrese se zavislou proménnou :
R=,21230956 R2=,04507535 Upravené R2=,03945815
F(1,170)=8,0245 p<,00517 Smérod. chyba odhadu : 2,9544

b* Sm.chyba b Sm.chyba| t(170) p-hodn.
N=172 (zb7) (zb)
Abs.¢len 15,40266 | 0,596251 | 25,83253 | 0,000000
odbér -0,212310 | 0,074948 | -0,79112| 0,279277 | -2,83276 | 0,005173

V tabulce korelacnich charakteristik 17 je uvedena vypoctena hodnota koeficientu korelace r =
0,2123 a hodnota koeficientu determinace r> = 0,0451. Vzhledem k hodnoté a znaménku korela¢niho
koeficientu lze hovofit o slabé pifimé zavislosti obsahu energie na terminu odbéru, ktera je danou
regresni funkci popsana ze 4,51 % (hodnota koeficientu determinace). Hodnota vypoctené hladiny

vyznamnosti p je vyrazné niz§i nez hladina vyznamnosti a = 0,05 a proto je mozné konstatovat, ze
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uvedeny koeficient korelace je statisticky vyznamny. Byl potvrzen vliv odbéru na obsah energie u

vybranych druhi rostlin.

Dany regresni model je mozné popsat rovnici:
Obsah energie = 15,40266 - 0,79112.odbér

Tabulka 18. Korela¢ni charakteristiky modelu jednoduché linearni regrese pro nezavisle proménnou

rostlinny druh

Vysledky regrese se zavislou proménnou :
R=,17376905 R2=,03019568 Upravené R2=,02449095
F(1,170)=5,2931 p<,02262 Smérod. chyba odhadu : 2,9773

b* Sm.chyba b Sm.chyba| t(170) p-hodn.
N=172 (zb7) (zb)
Abs.¢len -25,2413| 16,98790 | -1,48584 | 0,139174
druh 0,173769 | 0,075530 | 0,3791| 0,16477| 2,30067 | 0,022625

V tabulce korelacnich charakteristik 18 je uvedena vypoctena hodnota koeficientu korelace r =
0,1738 a hodnota koeficientu determinace r*> = 0,0302. Vzhledem k hodnoté a znaménku korela¢niho
koeficientu lze hovofit o slabé nepfimé zavislosti obsahu energie na rostlinném druhu, ktera je danou
regresni funkci popsana ze 3,02 % (hodnota koeficientu determinace). Hodnota vypoctené hladiny
vyznamnosti p je vyrazné niz§i nez hladina vyznamnosti a = 0,05 a proto je mozné konstatovat, ze
uvedeny koeficient korelace je statisticky prikazny. Statisticky neprukazny je regresni koeficient b
vzhledem k velmi vysokeé hodnoté p. Byl potvrzen vliv druhu na obsah energie.

Dany regresni model je mozné popsat rovnici:
Obsah energie = -25,2413 + 0,3791.druh

Tabulka 19. Korela¢ni charakteristiky modelu jednoduché linearni regrese pro nezavisle proménnou
lokalita

Vysledky regrese se zavislou proménnou:
R=,09443067 R2=,00891715 Upravené R2=,00308725
F(1,170)=1,5296 p<,21789 Smérod. chyba odhadu : 3,0098

b* Sm.chyba b Sm.chyba| t(170) p-hodn.
N=172 (zb7) (zb)
Abs.¢len 14,47809 | 0,565559 | 25,59959 | 0,000000
Lokalita -0,094431 | 0,076354 | -0,25277 | 0,204385 | -1,23675|0,217885

V tabulce korelacnich charakteristik 19 je uvedena vypoctena hodnota koeficientu korelace r = 9,44 a
hodnota koeficientu determinace r> = 0,0089. Vzhledem k hodnoté a znaménku korela¢niho
koeficientu nelze hovofit o zéavislosti obsahu energie na lokalité, ktera je danou regresni funkci
popsana z 0,89 % (hodnota koeficientu determinace). Hodnota vypoc¢tené hladiny vyznamnosti p je
vyrazng vys$$i nez hladina vyznamnosti o = 0,05 a proto je mozné konstatovat, ze uvedeny koeficient
korelace je statisticky neprikazny. Statisticky prikazny je pouze regresni koeficient b vzhledem
k velmi nizké hodnoté p. Nebyl prokazan vliv lokality na obsah energie u vybranych druha rostlin.

Dany regresni model by bylo mozné popsat rovnici:
Obsah energie = 14,47809 - 0,25277.1okalita
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6 Diskuse

Cilem této diplomové prace bylo urCit za pomoci spalné kalorimetrie energeticky obsah

v biomase nadzemnich ¢asti vybranych druhd rostlin, a to v zavislosti na terminu odbéru a na
lokalité. Lokalita byla vybrana na zakladé mozné kontaminace antropogennimi stresory v podobé
rizikovych prvkd. To navazovalo na nasledujici cil: stanoveni rizikovych prvka v biomase.
Ze ziskanych vysledkl vyplyva, ze obsah energie v biomase je ovlivnén terminem odbéru. Tzn, Ze
zmény energetického obsahu jsou spojeny s rastem, jak poukazuje Hnilicka et al. (2015). Tyto zmény
se projevovaly bud’ dynamickym charakterem a to bylo u vétSiny rostlinnych vzorkd, napf. na
lokalité¢ Prachov u rostlinného druhu zlatobylu obecného v Cervnovém odbéru byla jeho energeticka
hodnota 13,28 kJ.g"!, v srpnu 14,12 kJ.g™! a v fijnu hodnota spalného tepla dosahovala 15,29 kJ.g™!.
Anebo zmény vykazovaly kolisajici tendenci napt. na lokalit¢ Kvétnice u rostlinného druhu starcku
obecného dosahovalo spalné teplo v Gervnu 14,73 kJ.g!' v srpnu 12,86 kJ.g'!' a v fijnu 14,45 kl.g™\.
Z tohoto zjisténi 1ze vyvodit, ze obsah energie je ovlivnén nejen terminem odbéru, ale 1 rostlinnym
druhem. Toto tvrzeni bylo potvzeno. Naproti tomu podle statistickych vypocti nebyl potvrzen vliv
lokality na energetickém obsahu daného rostlinného druhu.

Energeticka hodnota rostlinného materialu je funkci genotypu a zavisi na podminkach prostredi,
jak poukazal Golley (1961). Narust, ale i kolisajici trend u obsahu energie by se dal oduvodnit
syntézou zasobnich latek vzniklych procesem fotosyntézy, které ovSem nemaji vzdy stejny
energeticky obsah. Na obsah energie v rostlinné biomase pusobi i dalsi vlivy jako je napf. intenzita
ozafeni, dostupnost zivin, typ pudy a jeji kontaminace atd. uvadi Blaha et al. (2010).

Biotické i abiotické stresové faktory mohou nepfiznivé ovlivnit rast, vyvoj a produktivitu
rostlin, tyto faktory se mohou vzajemné kombinovat a kumulovat. Abiotické stresové faktory jako je
nizka teplota, horko, sucho, zaplavy, sul, toxicita toxickych prvka, oxidacni stres maji za nasledek
neurody a antropogenni Cinnost dopomohla k jejich rustu. VSechny tyto stresové faktory jsou
hrozbou pro rostliny i celé ekosystémy, brani jim v dosazeni jejich plného genetického potencialu a
omezuji jejich produktivitu, jak doklada Mahajan et Tetuja (2005). V pripadé biotickych stresorti se
navzajem ovliviiuji dva nebo i vice zivych organismu i s jejich metabolickymi procesy. Po napadeni
patogenem je obsah energie ve fytomase obvykle vy$§i nez u rostlin bez ataku. ZvySeni hodnot
spalného tepla je dano zménou pohybu uhliku a zvySenim celkového mnozstvi sacharidi a jejich
vzajemnym pomeérem, jak uvadi Blaha et al. (2010).

Hola et al. (2010) poukazuje, Ze nedostatek vody ovliviiuje fotosyntézu u rostlin a tim i
akumulaci energie do fytomasy. To dokazuje, ze vodni deficit ma negativni vliv na obsah energie a je
to zpusobeno redukci rychlosti fotosyntézy a tvorby asimilati. Kombinace stresovych faktort jako je
sucho, nizké pH a vysoké teploty zapfiCinilo pokles energie v obilce pSenice seté v porovnani se
stejnym rostlinnym druhem z jiné lokality.

Stanoveni akumulace rizikovych prvkt ve vybranych rostlinach a na urenych lokalitach byla
dana do korelace s energetickymi obsahy biomasy. Z vysledkt vyplynulo, ze prvky Mn, Cu, Zn, Cd
ovlivnily obsah energie v biomase a u ostatnich prvka V, Cr, Co, Ni, As, Mo, Ti, Pb se ucinek
neprojevil. Obsahy rizikovych prvki v biomase na vSech lokalitach byly v pfipustné hladiné a
nevykazovaly indikacni hodnoty pfi jejichz prekroCeni mize byt podezieni z ohrozeni rastu rostlin a
produkéni funkce pudy. Tento vysledek miize byt zdivodnén chovanim rizikovych prvku v pudach.
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To je ovlivnéno pidnimi vlastnostmi a rizné rizikové prvky mohou mit i rizné stupné zavislosti na
vybranych pudnich vlastnostech jako napt. pidni reakce pH, obsah organické hmoty, struktura,
salinita pudy, mikrobialni aktivita, jak poukazuje Vacha (2010). Rizikové prvky Cd, Zn, Mn, Ni, Co
vykazuji vSeobecné tésnou zavislost na zmeéné pH, reaguji i na jeho malé zmény, vykazuji vysokou
mobilitu a vysoky transfer do rostliny. Vliv pidni reakce na chovani nemobilnich rizikovych prvka
Cr, Pb, V, Be je mén¢ vyznamny a ke zvyseni jejich mobility, a pfedevsim pak transferu do rostlin, je
tieba drastického poklesu pidni reakce mimo As, ktery vykazuje se zménou pH pfimou korelaci, jak
uvadi Podlesakova (2001).

Pfi hodnoceni stanoveni rozdil v obsahu rizikovych prvki v biomase rostlin na lokalitu byly
posouzeny vSechny pramérné hodnoty obsahu rizikovych prvka. Nejvyssi primémé hodnoty obsahu
rizikovych prvkd dosahovala lokalita sjezd z D1 smér Riany a nejniz§ich pramémych hodnot
lokalita VU Béchovice, barevna $kala je vyznaGena v tabulce 20.

Tabulka 20. Hodnoceni primérnych hodnot obsahu rozikovych prvk.

W kvitnice ® VU Bichovice ™ sjerd z D1 Rfitany obec Prachov

Kvétnice

18.8.
-E!-

Z vysledkt vyplynulo, ze prvky Mn, Cu, Zn, Cd ovlivnily obsah energie v biomase a u
ostatnich prvka V, Cr, Co, Ni, As, Mo, Ti, Pb se ucinek neprojevil.
Nejvyssi hodnoty rizikovych prvki na lokalitu:
e sjezd z D1 smér Ricany: Cr - 37,40 pg.g”', Pb- 0,524 aNi - 18,50 ug.g™,
e Kvétnice: V- 1,028 pg.g' a Co - 20,86 ng.g™!,
e Prachov u prvk Mn — 830,30 ug.g”!, Zn- 71,70 pg.g' a Cd - 0,256 pg.g’!
e VU Béchovice As - 0,31 pg.g™, Ti - 0,068 pg.g”', Mo - 5,13 pg.g' aCu- 13,31 pg.g’.

Z tabulky 20 vyplyva plosna velikost rizikovych prvki na lokalité. Stanoveni rozdila rozikovych
prvkl v zavislosti na lokalité se podafilo prokazat.

Podle Kabata-Pendias a Pendias (2001) neni piijem kovu rostlinou zavisly na celkovém obsahu
kovu v pudé, nybrz na jeho pfistupnosti. O tom, zda rizikovy prvek z pudy vstoupi do rostliny,
ovliviiyje rostlina sama. Chemické slozeni rostlin do urCité miry odrazi slozeni ristového média.
Ptistupnost rizikovych prvki rostlinam je dana jejich vazbou na pudni slozky. Rostliny nejsnaze
pfijimaji z ptidniho roztoku ionty nebo chelaty, popf. organické slouceniny. Pfijem prvku a jeho
transformace v rostliné je ovlivnén enzymatickymi procesy, koncentraci a formou vyskytu, projevem
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nedostatku a toxicity, iontovou kompetici a interakci. Z literarnich udaji lze obecné urcit poradi
rizikovych prvka podle biopfistupnosti pro rostliny, avSak toto poradi muze mit rizné odchylky
podle pusobeni dalSich faktort. Toto potradi uvadé€ji napt. Harrison a Chirgawi (1989): Zn > Cd > Ni
> Cr > Pb (n€kdy Cd > Zn). Rostliny zpravidla pfijimaji nejvice zivin a ostatnich latek kofeny, k
piijmu vSak mohou slouzit 1 ostatni Casti rostlin, zejmeéna listy.

Uhlitova et Hejdova (1999) uvadi, 7e v podminkach Ceské republiky nepiedstavuji rizikové
prvky v naprosté veétsin€ piipadt hlavni stresor. OvSem vzhledem ke zna¢nému naruseni velké Casti
porosti, maze byt jejich vliv velmi vyrazny, coz souvisi s obecnym jevem snadné ovlivnitelnosti
systému nachazejicich se blizko hranice nestability. Pro sledovani zatéze lesnich ekosystému jsou
Casto vyuzivany bioakumulatory, které akumuluyji rizikové prvky. Jsou to houby ¢i mechorosty, jak
uvadi Uhlifova et Hellebrandova (2007).
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Z.avér

e Obsah energie v susin€é biomasy vybranych rostlin ve vétSiné piipada byl statisticky
prukazné ovlivnén terminem odbéru, kdy v Cervnovém terminu byl primérny obsah energie
14,18 kJ.g'!, v srpnovém terminu byl priméry obsah energie 14,29 kJ.g!' a v fijnovém
terminu byl obsah energie 13,63 kJ.g™'.

e Na obsah energie v biomase ma vyznacny vliv samotny genotyp. Tvrzeni bylo statisticky
potvrzeno. Nejvy3§i obsah energie byl 20,90 kJ.g've $tirovniku rdzkatém za mésic srpen.
Naopak nejniz§i obsah byl 8,68 kJ.g"! v riizi Sipkové za mésic srpen.

e Vramci lokalit byl priimérny obsah energie 13,65 kJ.g™' na lokalité sjezd z dalnice D1 smér
Rigany, 13,63 kJ.g"' na lokalit® Vyzkumny ustav Bé&chovice, 13,29 kJ.g" na lokalité
Kvétnice a 13,19 kJ.g"!' na lokalité Prachov.

e Obsah rizikovych prvki byl nejvyssi na lokalité sjezd z dalnice D1 smér RiGany a nejnizsi
na lokalité Vyzkumny tstav Béchovice.

e Nejvyssi koncentrace rizikovych prvki v rostlinach byla stanovena ve zlatobylu obecném
v Cervnovém terminu na lokalité Prachov. Oproti tomu nejnizsi obsah rizikovych prvki byl
zjistén v susing rostliny rtize Sipkové v mésici srpnu na lokalit¢ Vyzkumny ustav Béchovice.

e Ze sledovanych prvkli byla nejvy3si koncentrace u manganu 830,30 pg.g' a nejniZsi
v ptipadé titanu 0,001 pg.g.

e Obsah energie byl ovlivnén témito prvky: Mn, Cu, Zn, Cd.

e Navrzena hypotéza, zdali existuji mezidruhové rozdily v obsahu energie a akumulace
rizikovych prvka byla potvrzena. Ze statistickych vysledka se prokazalo, ze prvky Mn, Cu,
Zn, Cd ovlivnily obsah energie v biomase a u ostatnich prvka V, Cr, Co, Ni, As, Mo, Ti, Pb
se ucinek neprojevil i tak byla hypotéza potvrzena.

e Navrzena hypotéza, zdali existuji rozdily v akumulaci energie v zavislosti na lokalité nebyla
statisticky potvrzena. Hypotéza byla zamitnuta.

e Navrzena hypotéza, zdali Ize stanovit rozdily v obsahu rizikovych prvkt v biomase rostlin
v zavislosti na lokalité nebyla statisticky potvrzena. OvSem dle zjisténych vysledku
prumérnych hodnot obsaht rizikovych prvki byla hypotéza potvrzena.
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