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Prohlášeńı
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Autorský referát

Tato bakalářská práce se zabývá tématem využit́ı rychle rostoućıch dřevin k ozdravěńı konta-

minovaných p̊ud. Výběr této metody remediace kontaminované oblasti ovlivnil fakt, že je to

územı́, které má jinak značnou hodnotu a bylo by vhodné pro využit́ı k volnočasovým aktivitám.

V současné době se zkoumaj́ı techniky, které umožňuj́ı využit́ı rostlin k šetrnému odstraňováńı

kontaminant̊u z p̊udy. Je však známo jen velmi málo rostlin vhodných k remediaci oblast́ı kon-

taminovaných těžkými kovy. Metoda fytoremediace je z pohledu životńıho prostřed́ı šetrná a

estetická záležitost ve srovnáńı s ostatńımi metodami.

Teoretická část se zabývá základńımi termı́ny, které se týkaj́ı této problematiky. Z těchto

poznatk̊u lze odvodit, že Pb je v polńıch podmı́nkách d́ıky své silné vazbě do p̊udńıch komplex̊u

a t́ım pádem i jeho ńızké mobilitě, poměrně málo nebezpečné pro rostliny. Jeho toxické účinky

se projevuj́ı až při vysokých koncentraćıch. Cd je rostlinami přij́ımáno ochotněji a d́ıky jeho

vysoké mobilitě je pak i snadněji transportováno v rostlinném těle a ukládáno v nadzemńı bio-

mase. Právě d́ıky schopnosti rostlin hromadit toxické kovy ve své biomase je zkoumána možnost

jejich použit́ı k ozdravěńı kontaminovaných p̊ud.

V praktické části je popsán pokus, jehož ćılem bylo sledovat akumulaci Pb a Cd v listech

a stonćıch dvou rychle rostoućıch dřevin, vyskytuj́ıćıch se v kontaminované oblasti. Jako prvńı

byl vybrán klon vrby s označeńım Tordis SW960299 a druhým klonem byl topol, označený jako

J105/P − Jap104 ∗ 049.

Po prvńım roce experimentu bylo zjǐstěno, že oba klony produkovali jen malé množstv́ı bio-

masy, což bylo zp̊usobeno pravděpodobně vysokou koncentraćı rizikových prvk̊u v dané oblasti.

Pr̊uměrná koncentrace Cd i Pb v biomase byla u klonu vrby nejvyšš́ı na variantě upravené

čist́ırenským kalem a dosáhla hodnot 18,60 mg Cd/kg sušiny v listech, 12,67 mg Cd/kg sušiny

ve výhonćıch, 26,85 mg Pb/kg sušiny v listech a 11,14 mg Pb/kg sušiny ve výhonćıch. U klonu

topolu byly nejvyšš́ı koncentrace Pb a Cd v kontrolńı variantě, která měla vystihnout přirozený

stav lokality. V této variantě měla koncentrace Pb a Cd tyto hodnoty 10,79 mg Cd/kg sušiny

v listech, 5,55 mg/kg sušiny ve výhonćıch, 16,88 mg Pb/kg sušiny v listech a 4,87 mg Pb/kg

sušiny ve výhonćıch. Transferkoeficient nepřekročil ani u jedné z variant hodnotu 1.

Z těchto výsledk̊u vyplývá, že ani jeden ze sledovaných klon̊u neńı vhodný pro remedi-

aci takto kontaminované p̊udy, přesto klon vrby Tordis SW960299 se zdá být za současných

podmı́nek o něco málo přijatelněǰśı pro tento účel. Pro objektivńı zhodnoceńı je však třeba

dlouhodoběǰśı sledováńı.

Kĺıčová slova: Akumulace, remediace, rychle rostoućı dřeviny, olovo, kadmium,

vrba, topol

iii



Abstract

The objective of this bachelor’s thesis was to use fast growing trees for remediation of conta-

minated soils. The selection of this method of remediation was affected by the fact, that this

locality is considerably valuable and suitable for the recreation use. New techniques, which

allows using of plants for the soil contaminants removal, are nowadays researched. There are

only few known plants, which are suitable for the remediation of heavy metals. The method of

phytoremediation is from the environment point of view very considerate and aesthetic, com-

pared to the other methods.

The theoretical part is focused on basic terms of the remediation issue. From these findings

could be derived, that Pb is in field conditions strongly fixed to the soil complexes. Its toxic

effect on plants is occurring when the high concentrations in soil are present. Cd is accepted by

the plants much more easily, due to its high mobility and therefore is more easily transported

to the aboveground parts. The plant accumulation ability is the reason of their research for the

remediation.

In the practical part, there is described the experiment, focused on the observation of the

Pb and Cd accumulation in leaves and shoots of fast growing trees, which are occurring in the

observed area. As the first test subject was selected a willow clone named Tordis SE960299 and

the second one was a poplar with the name J105/P − Jap104 ∗ 049.

After the first year of the experiment was found, that both of the clones produced only low

amount of the biomass, which was due to the high concentration of toxic metals in the area.

The highest average concentration of cadmium and lead in the biomass of the willow clone was

observed in the variant conditioned with the sewage sludge and reached the values 18,60 mg

Cd/kg of dry mass in leaves, 12,67 mg Cd/kg of dry mass in shoots, 26,85 mg Pb/kg of dry

mass in leaves and 11,14 mg Pb/kg of dry mass in shoots. The poplar clone had the highest

concentrations in the control treatment, which should represent the naturalness of the area. In

this treatment the concentration reached values 10,79 mg Cd/kg of dry mass in leaves, 5,55

mg/kg of dry mass in shoots, 16,88 mg Pb/kg of dry mass in leaves and 4,87 mg Pb/kg of dry

mass in shoots. The transfer-coefficient did not reach value 1 in any treatment.

These results show, that none of the clones is suitable for the remediation of extremely con-

taminated soil, even so the willow clone Tordis SW960299 looks a little more suitable in actual

conditions for this purpose. For the more objective conclusions is a longtime monitoring needed.

Key words: Accumulation, remediation, fast growing trees, lead, cadmium, willow,

poplar
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3.6.2 Výnos biomasy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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2.5 Relativńı př́ıjem a akumulačńı potenciál rostlin (Adriano, 2001) . . . . . . . . . 19
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3.3 Obsah sledovaných kov̊u v nadzemńı biomase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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1. Úvod

Praćı zahradńık̊u bývá projektováńı a realizace rekreačńıch oblast́ı a zahrad. Ne vždy jsou ovšem

podmı́nky pro zakládáńı těchto areál̊u optimálńı. I v takovém př́ıpadě by měl být zahradńık

schopný vytvořit projekt, který by neohrozil zdrav́ı člověka a př́ılǐs neporušil krajinný ráz. Právě

proto se tato práce snaž́ı poukázat i na daľśı možná využit́ı rostlin, než jen k okrasným účel̊um

nebo tvorbě biomasy. Využit́ı rychle rostoućıch dřevin pro ozdravěńı kontaminovaných p̊ud se

nab́ıźı jako slibné řešeńı problému kontaminovaných p̊ud a to nejen d́ıky výslednému efektu

ozdravěńı, kterého by se dalo dosáhnout i jinými metodami, ale d́ıky estetickému p̊usobeńı této

metody, které fyzikálńı, chemické a mechanické metody remediaćı postrádaj́ı.

Daľśım d̊uvodem je i to, že problematika r̊ustu rostlin na kontaminovaných p̊udách úzce

souviśı s výživou rostlin. To je obor, který muśı zahradńık dobře ovládat, aby byl schopný

zajistit co nejlepš́ı podmı́nky pro r̊ust rostlin při realizaci svých projekt̊u.

Kontaminace životńıho prostřed́ı představuje závažný problém, který se v pr̊uběhu času

zhoršuje a jeho řešeńı se proto stává naléhavěǰśım. Se stále nar̊ustaj́ıćı intenzitou automobilové

a letecké dopravy a rozv́ıjej́ıćı se pr̊umyslovou výrobou je do životńıho prostřed́ı uvolňováno

stále větš́ı množstv́ı těžkých kov̊u. Tyto kovy představuj́ı pro člověka riziko hlavně v potravńım

řetězci a proto se v současné době hledaj́ı stále nové a účinněǰśı metody, které by mohly být

použity k remediaćım kontaminovaných oblast́ı. Většina těchto metod je ale drahá a proto ne-

vhodná k plošnému použit́ı. Slibnou metodou se zdá být fytoremediace. Principem této metody

je využit́ı rostlin s vysokou schopnost́ı vázańı kontaminant̊u do své biomasy.

Tato práce se zaměřuje předevš́ım na využit́ı vrb a topol̊u, které jsou vhodné právě d́ıky

rychlé tvorbě velkého množstv́ı biomasy. Procesy, kterými se ukládaj́ı těžké kovy do biomasy,

jsou popsány v literárńı rešerši. Vysvětleny jsou zde také zp̊usoby, kterými se těžké kovy

v životńım prostřed́ı š́ı̌ŕı, možné zdroje kontaminaćı těžkými kovy a rizika s t́ımto spojená,

nejpouž́ıvaněǰśı metody, kterými se stanovuje obsah těžkých kov̊u v rostlinných materiálech a

také biologické vlastnosti těchto dvou taxon̊u (r. Salix a r. Populus).

V experimentálńı části práce je popsán pokus prob́ıhaj́ıćı v kontaminované oblasti Př́ıbramska,

jehož ćılem bylo sledovat akumulaci olova a kadmia v listech, stonćıch topol̊u a vrb rostoućıch

v této oblasti.

1



Srovnáńı těchto výsledk̊u s teoretickými předpoklady a posouzeńım vhodnosti využit́ı této

metody v praxi bude zhodnoceno v závěru práce.

Ćılem této práce je prověřit možnost využit́ı rychle rostoućıch dřevin k remediaci p̊ud kon-

taminovaných těžkými kovy. Práce se zabývá zejména remediaćı p̊udy zamořené kadmiem a

olovem, vzhledem k jejich toxicitě, mobilitě a množstv́ı ve kterém se vyskytuj́ı ve zkoumané ob-

lasti (Př́ıbramsko). Takto ozdravené p̊udy by pak měly být využ́ıvány předevš́ım k rekreačńım

účel̊um.
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2. LITERÁRNÍ REŠERŠE

2.1 Těžké kovy

Pro pojem težké kovy neńı definováno přesné vysvětleńı. Tento pojem je nejednoznačný a je

rozporuplně použ́ıván ve vědecké literatuře již po desetilet́ı (Hawkes, 1997). Přestože jsou kovy

rozdělovány na lehké a těžké dle atomového č́ısla, pozice v periodické soustavě prvk̊u a specifické

hmotnosti, neexistuje jedna univerzálně přijatelná definice (Duffus, 2001).

Stále častěji jsou pojmem těžké kovy (dále jen TK) označovány kovy a polokovy, které

jsou nejčastěji spojovány se znečǐstěńım a toxicitou (rtut’, olovo, kadmium, arsen) a můžeme je

tedy označit za toxické kovy, ale zahrnuty jsou do tohoto pojmu i daľśı kovy, které organismy

potřebuj́ı ve stopových koncentraćıch ke svému životu (kobalt, měd’, mangan, molybden, vanad

a zinek) a ty jsou označeny za esenciálńı (Adriano, 2001).

2.1.1 Zdroje a š́ı̌reńı těžkých kov̊u v životńım prostřed́ı

Kovy jsou přirozeně př́ıtomny v zemské k̊uře a stopová množstv́ı kov̊u jsou pr̊uběžně uvolňována

do životńıho prostřed́ı rozpouštěńım hornin a minerál̊u (Choudhury a Srivastava, 2001). Toxické

kovy jsou do životńıho prostřed́ı uvolňovány v r̊uzných podobách. Na jejich š́ı̌reńı se pod́ıĺı

člověk svou činnost́ı, ale mohou být také uvolňovány nezávisle na vlivu člověka.

Jedńım z faktor̊u, které člověk neovlivńı, je právě složeńı p̊udy, které je závislé na tom

z jaké matečńı horniny p̊uda vznikala (Cannon, 1978; Mitchel, 1964). Co už ale člověk ovlivnit

může, je pod́ıl znečǐstěńı, který je spojený s d̊usledkem jeho vlastńı činnosti. Zejména se stále se

zvyšuj́ıćı intenzitou pr̊umyslové výroby je do životńıho prostřed́ı uvolňováno stále větš́ı množstv́ı

odpad̊u. Hlavńımi zdroji znečǐstěńı je zpracováńı některých rud (Zn, Pb, As, Cd, Cu, Cr, Tl)

nebo produkce elektrické energie spalováńım uhĺı (As, Cd, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, V a Zn).

Daľśımi zdroji jsou pak skládky městských odpad̊u, vrakovǐstě a šrotǐstě (As, Cr, Cu, Pb, Mn

a Zn)(Adriano, 2001).

Biologické pevné odpady, jako jsou třeba čist́ırenské kaly, biologické odpady z domácnost́ı

a některé pr̊umyslové bioodpady, jsou také jejich d̊uležitým zdrojem, který nelze zanedbat.
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Při jejich zpracováńı se využ́ıvá několik čist́ıćıch proces̊u, při kterých docháźı k odstraňováńı

škodlivých látek a organismů. Využit́ı těchto bioodpad̊u pak může ovlivnit obsah těchto tř́ı

složek: živin, potenciálně toxických kov̊u a patogen̊u.

Intenzivńı využit́ı p̊ud v zemědělstv́ı může být daľśım zdrojem kontaminace, který může

člověk ovlivnit. Předevš́ım v Evropě a Severńı Americe jsou aplikovány vysoké dávky hnojiv,

pesticid̊u a daľśıch p̊udńıch doplňk̊u, které ve svých složkách TK obsahuj́ı. Fosforečná hnojiva

a odpadńı kaly jsou považovány za největš́ı zdroje TK ze zemědělské činnosti. Následně pak

docháźı k vyplavováńı TK do spodńıch vod (Adriano, 2001).

Úspěšným př́ıkladem snahy člověka o sńıžeńı produkce nebezpečných odpad̊u je použ́ıváńı

bezolovnatého benzinu. Po jeho zavedeńı došlo k výraznému sńıžeńı obsahu olovnatých částic

v ovzduš́ı.

Na Obr. 2.1 jsou uvedeny hlavńı cesty š́ı̌reńı toxických kov̊u z odpad̊u vyprodukovaných

člověkem do životńıho prostřed́ı.

Spalitelné 
odpady

Pevné odpady

Odpadní kaly

Odpadní vody

Spalování

Vypuštění 
prachových 

částic do 
atmosféry

Povrchové 
nebo 

podpovrchové 
uložení

Rozpuštění
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odstřeďování
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Atmosféra
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Podzemní voda 

TYP ODPADU ZPŮSOB UVOLNĚNÍ PROSTŘEDÍ

Vypařování
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Eroze, 
vyluhování

Zavlažování
zaplavování
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spad, srážky

Přidaná  
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Obrázek 2.1: Zdroje a zp̊usoby uvolňováńı kov̊u do životńıho prostřed́ı

(Adriano, 2001)
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2.1.2 Ekologická a zdravotńı rizika zp̊usobená těžkými kovy

Všechny sloučeniny kov̊u spojuje jedna společná vlastnost, kterou je toxický účinek na všechny

živé organismy (Choudhury and Srivastava, 2001). Zat́ımco některé z TK (Cu, Zn, Fe, Mn,

Ni, Co) jsou v malých koncentraćıch nezbytné pro vývoj buňky, jejich vysoké koncentrace

maj́ı naopak toxický účinek. Buňky proto maj́ı vyvinutý v́ıce či méně specifický transportńı

mechanismus pro každý z těchto kov̊u. Tyto mechanismy však mohou transportovat i kovy,

které nemaj́ı metabolickou úlohu (Cd, Pb, Hg, As).

Toxicita TK je pak d̊usledkem reakćı, při kterých TK zastav́ı nebo naruš́ı biologické procesy

t́ım, že blokuj́ı funkčńı skupiny biomolekul nebo nahrad́ı esenciálńı prvky v molekulách. Otravy

TK mohou být zp̊usobeny př́ımým kontaktem s jedovatými chemikáliemi (u živočich̊u např́ıklad

inhalaćı nebo kontaktem s pokožkou) nebo nepř́ımo prostřednictv́ım potravńıho řetězce, který

je nejčastěǰśım zdrojem otrav pro člověka (Bencko, 1995). Na Obr. 2.2 jsou uvedeny vstupńı

cesty kontaminace a př́ıpadná mı́sta akumulace TK v lidském těle.

VZDUCH

POKOŽKA

MOZEK

KOSTI

KREVJÁTRA

MOČOVÝ 
MĚCHÝŘ

LEDVINY

VODA PŮDA

JÍDLO
PITNÁ VODA

PLÍCE

MOČ

TRÁVICÍ TRAKT

VÝKALY

Potenciální 
orgán 
akumulace

Hlavní cesta

Vedlejší cesta

Obrázek 2.2: Expozičńı vstupy a potenciálńı mı́sta akumulace kov̊u

v lidském organismu (Adriano, 2001)
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Kadmium se do lidského organismu dostává nejčastěji požit́ım kontaminované potravy

nebo vdechnut́ım prahových částic (Bencko, 1995). Kuřáci bývaj́ı vystaveni větš́ım zátěž́ım,

protože cigarety obsahuj́ı kadmium, které je inhalováno při jejich kouřeńı. Pro zbytek popu-

lace je hlavńım zdrojem potrava. Naštěst́ı absorpce kadmia v trávićım ústroj́ı je omezena na

pouhých 6 %. Velkou roli v metabolismu kadmia hraje b́ılkovina metallothionein. Kadmium

má k této b́ılkovině silnou afinitu a ta je pak hlavńım bioakumulátorem kadmia v těle, které

se hromad́ı předevš́ım v ledvinách a játrech (Hutton, 1987). Pokud se již kadmium do těla

dostalo, jeho odbouráváńı je dlouhodobý proces s biologickým poločasem rozpadu větš́ım než

10 let (Bencko, 1995). Ledviny jsou prvńım orgánem, který vykazuje známky otravy. Prvńım

př́ıznakem je zvýšená tvorba b́ılkovin v moči, která je zp̊usobená vylučováńım ńızko mole-

kulárńıch b́ılkovin, předevš́ım α2−, β2− a γ− globulin̊u (Hutton, 1987).

Olovo se stejně jako kadmium dostává do lidského těla předevš́ım inhalaćı prachových částic

nebo požit́ım kontaminované potravy. V závislosti na velikosti částic a rozpustnosti sloučenin

olova se při inhalaci par a dýmů vstřebává pĺıcemi až 40 % z celkového vdechnutého množstv́ı.

V trávićı soustavě se vstřebává asi 5–10 % (Bencko, 1995). Olovo zp̊usobuje poruchu tvorby

hemu (neb́ılkovinná složka hemoglobinu), dysfunkci nervového systému a poruchu močových

cest. Olovo také blokuje některé enzymy, předevš́ım ALA-dehydratásu, která je nezbytná při

tvorbě hemu. Mı́stem akumulace v lidském těle jsou kosti, ledviny, a játra (Hutton, 1987).

V trávićım traktu je olovo absorbováno podobně jako kadmium a jeho biologický poločas roz-

padu je v́ıc než 20 let(Bencko, 1995).

Rtut’ se do těla dostává předevš́ım inhalaćı jej́ıch výpar̊u. Velmi efektivně je absorbována

v plićıch, odkud se přenáš́ı krv́ı až do mozku, který je považován za hlavńı akumulátor rtuti

v těle. Toxickým účinkem anorganické rtuti je třeseńı a mentálńı onemocněńı nazývané ere-

tismus. Absorpce anorganické rtuti v trávićım ústroj́ı je v podstatě nulová(Bencko, 1995). Rtut’

může být ale v životńım prostřed́ı methylována. Absorpce této formy v trávićım ústroj́ı je po-

tom okolo 95 % a přetrvá v těle okolo 70 dńı. Vylučována je žluč́ı do střev a odtud potom

stolićı. (Hutton, 1987) I v tomto př́ıpadě je hlavńım centrem p̊usobeńı mozek, ovšem s jiným

projevem symptomů. Ovlivněna je centrálńı nervová soustava předevš́ım funkce zraku, sluchu,

hmatu a celkové koordinace (Hutton, 1987).

Arsen má mnoho r̊uzných organických i anorganických sloučenin, které mohou člověku

zp̊usobit otravu. Jeho jedovaté účinky jsou známé už několik stolet́ı a proto byl použ́ıván jako

účinný nastroj travič̊u ve středověku. Později byl využ́ıván jako součást lék̊u (Bencko, 1995).

Sloučeniny trojmocného arsenu jsou všeobecně jedovatěǰśı než sloučeniny arsenu pětimocného,

nebot’ mohou lépe vnikat do těla. Většina sloučenin arsenu je vstřebávána v trávićım ústroj́ı

(až 80 %), ale současně je i rychle vyloučena moč́ı. Typickým př́ıznakem chronické otravy je hy-

perkeratotické ztluštěńı k̊uže na dlańıch a chodidlech. Běžné jsou také tumory vyskytuj́ıćı se na
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rukách a chodidlech (Hutton, 1987). Voda kontaminovaná arsenem je v současnosti považována

za nejčastěǰśı možný zdroj otravy (Bencko, 1995). Mezi nejjedovatěǰśı známé sloučeniny arsenu

patř́ı oxid arsenitý As2O3 (arsenik, otruš́ık), chlorid arsenitý AsCl3, dále arsenovod́ık AsH3 a

z organických sloučenin je nejvýznamněǰśı lewisit (směs mono-, di- a trichlorvinylarsinu), který

byl použ́ıván jako bojový plyn.

2.1.3 Biologická př́ıstupnost těžkých kov̊u

Reakce p̊udńıho systému, které ovlivňuj́ı mobilitu TK jsou popsány na Obr. 2.3.

Půdní roztok

Sraženiny

Biomasa
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křemičitanových 

jílů

Humus, oxidy, 
alofany

Rozpustné 
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Vyluhování do 
spodních vod

Příjem rostlinami

Srážení

Rozpouštění

Adsorpce

Desorpce

Iontová výměna

Rozpustné 
“volné” ionty

Obrázek 2.3: Schéma proces̊u v p̊udńım systému, které ovlivňuj́ı

rozpuštěné a nerozpuštěné kovy (Adriano, 2001).

Š́ı̌reńı TK je závislé předevš́ım na mobilitě a rozpustnosti. Tyto dva faktory maj́ı veliký

význam na př́ıstupnosti kov̊u organismům. V p̊udńım prostřed́ı je to předevš́ım pH, př́ıtomnost

organických látek, redoxńı potenciál a oxidy Fe a Mn. S mobilitou kovových iont̊u je spjata

rozpustnost sloučenin ve vodě. Č́ım je sloučenina rozpustněǰśı, t́ım je mobilita kovu vyšš́ı.

U rozpuštěných látek zálež́ı také na tom, zda jde o nestálou hydratovanou iontovou sloučeninu

nebo o stabilńı komplex. Důležitá je rozpustnost sloučenin TK v kyselinách. Předevš́ım v kyse-

lině śırové a dusičné, které jsou často v ńızkých koncentraćıch př́ıtomné v životńım prostřed́ı.

Ovlivnit biologickou př́ıstupnost kov̊u je možné např́ıklad použit́ım roztok̊u obsahuj́ıćıch che-

latačńı činidla (EDTA, DTPA). Ty zp̊usobuj́ı to, že komplexńı sloučeniny TK jsou rozděleny

na d́ıly, které jsou pak biologicky př́ıstupněǰśı pro rostliny. Kos a Grčman (2003) popisuj́ı ve
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svém pokusu, že př́ıdavek kyseliny ethylendiaminotetraoctové (EDTA) zvýšil pod́ıl rostlinám

př́ıstupného Pb, Zn a Cd v p̊udě.

Jedńım z nejvýznamněǰśıch faktor̊u ovlivňuj́ıćıch biologickou př́ıstupnost TK je pH. Jeho

hodnoty totiž ovlivňuj́ı náboj povrchu křemičitanových vrstev, sorpci iont̊u, komplexotvorné

reakce organické hmoty a oxidy železa a hlińıku. Některé kovy jsou mnohem mobilněǰśı v al-

kalickém prostřed́ı (pH=8). Je to např́ıklad chrom, arsen, molybden, vanad a selen , naopak

v kyselém prostřed́ı (pH=5) byl př́ıjem kobaltu, boru, mědi, manganu a zinku rostlinami mno-

hem menš́ı (Hodgson, 1963).

Kationtová výměnná kapacita (KVK) je velmi závislá na množstv́ı a typu j́ılových částic,

organické hmotě a oxidech Fe, Al a Mn, které p̊uda obsahuje. Ve výsledku je možné ř́ıct, že č́ım

je KVK vyšš́ı, t́ım větš́ı množstv́ı kov̊u může p̊uda zadržovat bez potenciálńıch rizik (Adriano,

2001).

Redoxńı potenciál může mı́t v oxidovaných p̊udách hodnotu okolo +400 až +700 mV. V se-

dimentech a zaplavených p̊udách se jeho hodnota pohybuje od -400 (silně redukované) do +700

(oxidované p̊udy) (Gambrell a Patrick, 1978). V redukčńıch podmı́nkách pak kovy tvoř́ı sulfidy.

Tyto sulfidy jsou nerozpustné a proto je mobilita kov̊u v těchto p̊udách nižš́ı než v p̊udách

s oxidačńımi podmı́nkami (Adriano, 2001).

2.1.4 Olovo

Olovo má protonové č́ıslo 82, je to modro-̌sedý kov, který se v malých množstv́ıch nacháźı

v zemské k̊uře. Olovo je měkký, dobře kujný a tažný kov, který špatně vede elektrický proud a

je odolný v̊uči korozi. Patř́ı do IV. A skupiny periodické soustavy prvk̊u. Jeho atomová hmot-

nost je 207,2, taje při 328◦C a má hustotu 11,4 g.cm−3. Vyskytuje se ve druhém nebo čtvrtém

oxidačńım stupni. Ve většině organických sloučenin pak je ve formě Pb2+. Olovo má čtyři sta-

bilńı izotopy a dva radioaktivńı, které jsou využ́ıvány při laboratorńıch pokusech. Čisté olovo

je ve vodě nerozpustné, jeho uhličitanové a hydroxidové soli jsou také téměř nerozpustné, jen

chloridy a boridy olova jsou slabě rozpustné. Dı́ky jejich použ́ıváńı jako antidetonačńı složky

v benzinu jsou tetramethyl-Pb a tetraethyl-Pb nejd̊uležitěǰśımi organoolovnatými sloučeninami

(Adriano, 2001).

Ze všech těžkých kov̊u je olovo v zemské k̊uře nejhojněǰśı. Jeho koncentrace se pohybuj́ı

mezi 13-16 ppm (Swaine, 1978). Přestože se olovo vyskytuje ve v́ıce než 200 minerálech, jen

několik z nich je běžných (PbS, PbCO3, PbSO4)(Adriano, 2001).

Prvńı datované nálezy o použit́ı olova jsou známé již z obdob́ı 4000 let před naš́ım le-

topočtem. Od těch dob se produkce olova stále zvyšovala až na současných několik milion̊u tun
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ročně. Hlavńımi producenty jsou potom USA, Austrálie a Rusko. V některých zemı́ch, z nichž

nejvýznamněǰśı pod́ıl má asi USA, produkce olova v recyklačńıch továrnách převyšuje jeho

výrobu těžbou.

Olovo se použ́ıvá předevš́ım na výrobu velkých akumulátor̊u elektrické energie, barviv, mu-

nice a jako antidetonačńı př́ısada do paliva. V menš́ım množstv́ı se pak olovo využ́ıvá pro st́ıněńı

proti radiačńımu zářeńı, keramické glazury, sklo, rybářská závaž́ı, tepelný stabilizátor do PVC

plast̊u a v některých zemı́ch jako př́ısada do pesticid̊u.

Znečǐstěńı životńıho prostřed́ı olovem začala být věnována zvýšená pozornost po jeho apli-

kaci do benzinu jako antidetonačńı př́ısady. T́ım došlo k jeho rapidńımu rozš́ı̌reńı do ovzduš́ı a

následně kontaminaćı spadem a srážkami. Jako u většiny TK celková koncentrace Pb v p̊udě

neńı dobrým indikátorem jeho př́ıstupnosti pro rostliny. Jeho př́ıstupnost je ovlivněna hlavně

pH p̊udy, typem rostliny a složeńım p̊udy. Ačkoliv akumulace olova záviśı na p̊udńıch procesech,

klimatických a topografických podmı́nkách, většina se kumuluje v prvńıch několika centimet-

rech p̊udy a s nar̊ustaj́ıćı hloubkou potom jeho koncentrace klesá.

Rostliny mohou olovo přij́ımat kořenovým systémem a nebo listy. Množstv́ı akumulovaného

olova ovšem silně záviśı na vlastnostech jednotlivých rostlinných druh̊u. Existuje obecná shoda,

že se olovo akumuluje v kořenech a jen nepatrná část je pak transportována do nadzemńıch

část́ı rostliny (Adriano, 2001). Kos et al. (2003) ve svém pokuse popisuj́ı, že po přidáńı EDTA

(ethylendiamin-tetraoctová kyselina) došlo k v́ıce než 48 násobnému zvýšeńı obsahu v nad-

zemńıch částech u Sinapis alba . EDTA má na rozdělováńı sloučenin olova větš́ı význam

než např́ıklad u kadmia a zinku. To je dáno větš́ı konstantou stability Pb-EDTA komplexu

(logKs=17.88), zat́ımco u Zn-EDTA (logKs=16.44) a u Cd-EDTA (logKs= 16.36) (Bucheli-

Witschel a Engli 2001). Kořenový transport olova rozpuštěného v p̊udńım roztoku z vněǰśıho

prostřed́ı do kořenového xylému prob́ıhá dvěma hlavńımi cestami: apoplasticky (volnými pro-

story mezi buněčnými membránami) a symplasticky (skrze buněčné membrány) (Adriano,

2001). Olovo je d́ıky své silné vazbě na p̊udńı komplexy a ńızké př́ıstupnosti pro rostliny rela-

tivně málo toxické. Pokud jsou však rostliny jeho p̊usobeńı vystaveny dlouhodobě, může olovo

měnit některé biochemické procesy, mezi které např́ıklad patř́ı mitochondriálńı dýcháńı (Ko-

eppe a Miller, 1970) a fotosyntéza (Bazzaz et al., 1974). Přestože je olovo v experimentálńıch

podmı́nkách pro rostliny toxické, málokdy je toxické v polńıch podmı́nkách pokud nejsou jeho

koncentrace extrémně vysoké (Adriano, 2001).

2.1.5 Kadmium

Kadmium je měkký, tažný, stř́ıbřitě-b́ılý, lesklý, elektropositivńı kov s atomovou hmotnost́ı

112,4, hustotou 8,64 g.cm−3 a bodem táńı při 321◦C. Má 9 stabilńıch isotop̊u. Kadmium je
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přechodný kov II-B skupiny periodické soustavy prvk̊u. V př́ırodě se vyskytuje nejčastěji ve

formě Cd2+ iontu v podobě nerozpustného CdS. Tvoř́ı také komplexy s amoniakem a kya-

nidovou skupinou a často je i součást́ı složitých organických aminosloučenin, chlorokomplex̊u,

śırových komplex̊u a chelát̊u. Cd2+ ionty tvoř́ı nerozpustné obyčejně hydratované b́ılé sloučeniny

s uhličitany, arseničnany, fosforečnany, oxaláty a ferrokyanidy. Vyskytuje se hlavně v Zn, Pb-

Zn, Pb-Cu-Zn rudách. Kadmium je snadno rozpustné v kyselině dusičné, ale jen pomalu se

rozpoušt́ı v kyselině chlorovod́ıkové a śırové. Jeho ńızký bod táńı je d̊uležitou vlastnost́ı při

tvorbě ńızkotavných slitin. Přestože jeho povrch velmi snadno oxiduje, je velmi odolný proti

korozi (Adriano, 2001).

Kadmium je komerčně produkováno jako vedleǰśı produkt při výrobě zinku. Neǰsirš́ı využit́ı

má v podobě slitin, ale je také součást́ı barviv, bateríı (NiCd akumulátory), stabilizátor̊u při

výrobě polyvinyl-plast̊u a nemálo se využ́ıvá při elektrolytickém pokovováńı. Dokonce už 8 µm

silná vrstva je dostatečná pro ochranu železa a oceli proti korozi (Adriano, 2001).

Vyskytuje se jak v p̊udě a vodě, tak i v rostlinách a živých organismech. Nejčastěji uváděná

koncentrace kadmia v zemské k̊uře je <1 ppm, ale tato koncentrace může být značně ovlivněna

lidskou činnost́ı nebo rozpouštěńım matečńıch hornin s vysokou koncentraćı kadmia (Adriano,

2001).

Kadmium je v p̊udńım profilu převážně nepohyblivé. Půdy kontaminované spadem při zpra-

cováńı rud vykazovaly znečǐstěńı do hloubky 30 až 40 cm (John et al.,1972; Kobayashi, 1978). Na

kalových p̊udách, kde byl aplikován kal po dobu 12 let, z̊ustalo převážně všechno Cd v prvńıch

20 cm profilu (Andersson a Nilson, 1972). Stejně tak jako na kyselých p̊udách s aplikaćı 17 tun

odpadńıch kal̊u na 1 ha z̊ustala většina Cd v hloubce do 15 cm pod povrchem (Boswel, 1975).

Biologická př́ıstupnost kadmia pro rostliny je lépe předv́ıdatelná při použit́ı biologicky

př́ıstupných extraktant̊u, než celkový obsah Cd v p̊udě. Mobilita a biologická př́ıstupnost kad-

mia je ovlivňována použit́ım některých chemických extraktant̊u, do kterých patř́ı slabé kyseliny,

neutrálńı soli a chelátotvorné látky. Protože efektivita a předv́ıdatelnost použitých extraktant̊u

může být značně ovlivněna p̊udńımi i rostlinnými faktory, neexistuje žádný universálńı extrak-

tant. (Adriano, 2001).

Chemická podobnost kadmia se zinkem a jejich bĺızké sdružeńı v geologických ložisćıch má

za následek to, že rostliny mohou pravděpodobně přij́ımat kadmium mı́sto zinku, který je pro

jejich život esenciálńı (Vallee a Ulmer, 1972). Za normálńıch podmı́nek rostliny akumuluj́ı jen

malá množstv́ı kadmia. V p̊udách s vysokým obsahem kadmia je však rychle transportováno

kořenovým systémem a distribuováno do ostatńıch pletiv rostliny (Adriano, 2001). Toxicita

kadmia v rostlinách zp̊usobuje onemocněńı podobné Fe-chloróze a jako daľśı projev může být

až nekróza, vadnut́ı, červeno-oranžové zbarveńı list̊u a zakrslost.
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2.1.6 Stanoveńı těžkých kov̊u v p̊udě a v biomase

Protože se TK v p̊udě a v biomase vyskytuj́ı ve většině př́ıpad̊u jen ve stopových množstv́ıch,

je potřeba dodržovat určité zásady, které zajist́ı co nejvyšš́ı přesnost stanoveńı. Celý tento po-

stup poč́ınaje odběrem vzorku až po vlastńı měřeńı by měl prob́ıhat za takových podmı́nek, při

kterých nedojde k druhotnému znečistěńı vzorku. To je možné zajistit použ́ıváńım vhodného

nádob́ı pro přechováváńı chemikálíı vysoké čistoty a pro prováděńı stopových analýz. Toto

nádob́ı bývá vyrobeno z křemene, platiny, teflonu nebo polyethylenu. Při prováděńı analýzy se

obecně snaž́ıme zabránit ulṕıváńı analyt̊u na povrchu použ́ıvaného chemického nádob́ı. Skleněné

nádob́ı neńı př́ılǐs vhodné, ale pokud ho chceme přesto použ́ıt, tak jeho povrch nesmı́ být

narušený. K čǐstěńı nádob́ı je možné efektivně použ́ıt HCl, př́ıpadně směs HNO3 a H2SO4.

Takto vyčǐstěné nádob́ı je potom ještě potřeba opláchnout destilovanou vodou. K zahř́ıváńı je

nevhodné použ́ıvat kahany, lepš́ı jsou elektricky vyhř́ıvané topné desky z nekovových materiál̊u.

Odběr vzork̊u p̊udy se obvykle provád́ı do plastových (dokonale čistých) nádobek speciálńım

rýčem, vrtákem nebo vzorkovačem, obvykle do hloubky asi 20cm. Odebraný vzorek muśı být

správně označen. Nesmı́ chybět č́ıslo vzorku, jméno kdo odeb́ıral, datum, označeńı mı́sta odběru

(mapka, plánek), hloubka odběru, popis typu p̊udy, hloubka hladiny spodńı vody (pokud je

známa), teplota, srážky.

Kapalné vzorky je často potřeba zakonzervovat (okyseleńı vzork̊u vody pro analýzu AAS,

AES nebo ICP-MS), při odběru plynných vzork̊u je vhodné zakoncentrovat analyt (adsorpce

analytu na vhodný nosič). Navážky pevných vzork̊u pro analýzy v řádu ppb či ppm se pohybuj́ı

kolem 0,1 až 10 g.

Prvńı úpravou vzorku v laboratoři je odstraněńı hrubých nečistot (kameńı, dřevo, tráva),

pak následuje sušeńı (někdy přepočet výsledk̊u na suchou hmotu - sušinu) a homogenizace.

V daľśım kroku se terénńı vzorek rozděluje do několika analytických vzork̊u (při děleńı

postupujeme tzv. kvartováńım). Postup od terénńıho vzorku k analytickému je často zat́ıžen

vznikem chyby, při které může často docházet ke ztrátám analytu nebo k jeho znečistěńı. Ke

ztrátám docháźı např́ıklad při mineralizaci organického materiálu spalováńım. Mineralizačńı

postupy založené na účinćıch minerálńıch kyselin a oxidovadel, jsou vhodněǰśı. Roztoky neńı

možné filtrovat filtračńım paṕırem (adsorpce analyt̊u, iontová výměna).

Před vlastńım stanoveńım prvku je někdy nutné jej separovat od matrice, která při stanoveńı

ruš́ı nebo je jeho koncentrace v matrici malá (Matoušek, 1981). Kvantitativńı separace stano-

vovaného prvku od matrice vzorku je obvykle spojena s jeho zakoncentrováńım. K separaci lze

použ́ıt převedeńı analytu na těkavou formu, extrakci nebo iontovou výměnu.
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K extrakci kov̊u ze vzorku mohou být použita vodou ředitelná rozpouštědla (tzv. minerali-

zace na mokré cestě):

• kyselina ethylendiamintetraoctová (EDTA)

• kyselina octová

• lučavka královská

• kyselina dusičná

Vzorky p̊udy neńı třeba rozpouštět, předpokládá se, že kovy nepronikly do křemičitanové ma-

trice.

Daľśı možnost́ı je tzv. mineralizace na suché cestě. Podstatou je usušeńı vzorku a jeho

následné zuhelnatěńı a zpopelněńı za př́ıtomnosti vzduchu, popř́ıpadě v atmosféře čistého vzdu-

chu. Následně je třeba popel převést do kapalné formy. To se provád́ı rozpouštěńım ve zředěné

minerálńı kyselině (např. HNO3, HCl). Po extrakci nebo rozkladu vzorku se provád́ı jeho

konečný rozbor.

2.1.7 Metody analýzy těžkých kov̊u v p̊udě a v biomase

Pro stanoveńı obsahu těžkých kov̊u v p̊udě a biomase můžeme zvolit několik instrumentálńıch

analytických metod. Volba vhodné metody je potom závislá na požadované přesnosti stano-

veńı a množstv́ı stanovovaných vzork̊u. Metody analýzy můžeme rozdělit na metody atomové

spektrálńı analýzy, metody molekulové spektrálńı analýzy a elektroanalytické metody.

Z atomových spektrálńıch analýz je potom nejvhodněǰśı atomová absorpčńı spektrometrie

(AAS).

Je to moderńı spektrometrická metoda, která je založena na měřeńı atomových absorpčńıch

spekter (rezonančńıch čar). Vztah mezi emisńımi a absorpčńımi spektry se ř́ıd́ı Kirchhoffovým

zákonem, podle kterého látky absorbuj́ı zářeńı stejných vlnových délek, jaké emituj́ı. V praxi

se potom měř́ı rezonančńı zářeńı volných atomů prvku v plynném stavu. K excitaci je kapalná

látka přivedena v plameni nebo vysokofrekvenčńım ohřevem a vytvář́ı absorpčńı prostřed́ı.

T́ımto prostřed́ım procháźı zářeńı daného prvku emitované z lampy, jej́ıž katoda je zhotovena

z př́ıslušného prvku a toto zářeńı je absorpćı zeslabováno. Zeslabeńı zářeńı je potom měřeno.

Př́ıstroje použ́ıvané k tomuto měřeńı se nazývaj́ı atomové absorpčńı spektrometry. V součas-

nosti jsou vybaveny výpočetńı technikou s periferiemi a použ́ıvaj́ı se ke kvantitativńımu stano-

veńı stopových prvk̊u (TK). Ke stanoveńı se obyčejně použ́ıvá plamenová technika, v některých

př́ıpadech i bezplamenová, ta pak může řádově zvýšit citlivost měřeńı.
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Z metod molekulové spektrálńı analýzy přicháźı v úvahu jen ultrafialová (UV) spektromet-

rie a viditelná (VID) spektrometrie.

Jsou to metody, jejichž princip spoč́ıvá v měřeńı absorpčńıch molekulových spekter látek

v kapalném stavu, která jsou zp̊usobena přechody valenčńıch elektron̊u mezi jejich základńımi

a excitovanými stavy, vyvolanými př́ıslušným (UV,VID) zářeńım. Kvantitativńı stanoveńı je

založeno na Lambert-Beerově zákonu. Absorbance (Transmitance) je v jistém rozmeźı úměrná

koncentraci měřené látky. Měř́ı se při vlnové délce v okoĺı maxima absorpčńı křivky, která je

specifická pro každý prvek. Křivka se stanovuje kalibraćı pomoćı standardńıch roztok̊u. V la-

boratoř́ıch se použ́ıvaj́ı moderńı měř́ıćı př́ıstroje (spektrofotometry) vybavené mikroprocesory,

které dovedou sami vyhodnotit koncentraci prvku př́ımo ve zvolených jednotkách.

Do elektrochemických metod, které jsou v tomto př́ıpadě využitelné je vhodné zařadit pouze

polarografii.

Principem je vyhodnocováńı závislosti elektrického proudu na napět́ı v elektrochemickém

článku, který je tvořen dvojićı elektrod, ponořených do zkoumaného roztoku, kde jedna elek-

troda je rtut’ová kapková a druhá elektroda je referentńı. Na křivkách závislosti proudu protékaj́ı-

ćıho roztokem v závislosti na napět́ı se objevuj́ı tzv. polarografické vlny a jejich poloha charak-

terizuje jednotlivé druhy látek, které jsou v roztoku obsaženy. Koncentrace př́ıslušné látky se

urč́ı z velikosti nár̊ustu proudu a druh látky se urč́ı z hodnoty p̊ulvlnného potenciálu.

2.2 Využit́ı rostlin při údržbě kontaminovaných p̊ud

Plnohodnotné využit́ı kontaminovaných p̊ud je možné až po jejich dekontaminaci (remediaci),

čili zbaveńı zvýšeného množstv́ı kontaminant̊u.

2.2.1 Remediace kontaminovaných p̊ud

Metody remediace je možné rozdělit na ex-situ a in-situ techniky. Techniku ex-situ je možné

popsat jako odtěžeńı a transport kontaminované zeminy a jej́ı následné ošetřeńı. Techniky in-

situ prováděj́ı dekontaminaci př́ımo na mı́stě znečǐstěńı bez přesunu kontaminované zeminy.

Oba uvedené zp̊usoby využ́ıvaj́ı předevš́ım fyzikálńıch a chemických princip̊u. Při remediaćıch

in-situ se nab́ıźı i využ́ıt́ı biologických metod (Iskandar a Adriano, 1997).

Mezi základńı fyzikálńı ex-situ metody patř́ı fyzikálńı separace, vitrifikace a ž́ıháńı p̊udy

(Iskandar a Adriano, 1997). Proces separaćı vycháźı z předpokladu, že těžké kovy jsou v p̊udě

přednostně vázány na částice o určité velikosti. Po jejich separaci se zbylá část vyčǐstěné p̊udy

vraćı zpět. Proces vitrifikace je pyrolýzńı proces při teplotách okolo 1200◦C. Při těchto tep-
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lotách docháźı k taveńı křemičitan̊u a zataveńı rizikových prvk̊u do těchto materiál̊u. Při ž́ıháńı

se využ́ıvá podobného principu, jen s t́ım rozd́ılem, že do p̊udy jsou nav́ıc přidávány některé

typy j́ılových minerál̊u (např. kaolinit) a směs se tav́ı při teplotách 600–800◦C. Zataveńım kov̊u

dojde k jejich imobilizaci.

Chemickými metodami ex-situ jsou solidifikace/stabilizace, enkapsulace, iontová výměna a

promýváńı p̊udy(Iskandar a Adriano, 1997). Principem solidifikace (stabilizace) je smı́̌seńı p̊udy

s materiálem (cement, podzol, termoplast, j́ıl), který zlepš́ı jej́ı vazebné schopnosti. T́ım dojde

k imobilizaci kov̊u chemickými vazbami. Enkapsulace je obaleńı částic obsahuj́ıćı těžké kovy,

polymery (např. polyethylenem nebo asfaltem) o ńızké permeabilitě. Iontová výměna má ob-

dobný princip jako solidifikace. Do p̊udy se přidávaj́ı j́ılové minerály a zeolity, které maj́ı velký

specifický povrch pro iontovou vazbu. Promýváńı p̊udy, extrakce p̊udy nebo mobilizace kov̊u

jsou procesy, které funguj́ı na opačném principu. Tyto metody se snaž́ı kontaminanty z p̊udy

odstranit (Iskandar a Adriano, 1997).

Mezi fyzikálńı in-situ metody patř́ı vitrifikace, adsorpce, vytvořeńı zmrzlé vrstvy, ředěńı kon-

taminované zeminy nebo překrýváńı čistou zeminou. Vitrifikace funguje na stejném principu

jako v ex-situ provedeńı jen s t́ım rozd́ılem, že prob́ıhá př́ımo na mı́stě a při teplotách 1600–

2000◦C. Adsorpce je založena na vazbách látek na povrch aktivńıho uhĺıku po jeho přidáńı do

p̊udy. Zmrzlé vrstvy konzervuj́ı stávaj́ıćı stav nebo se s jejich pomoćı regulovaně promývá p̊uda.

Zmrazeńım ploch se v p̊udě vytvoř́ı ledové bariéry, přes které při promýváńı rizikové prvky ne-

prostouṕı (Iskandar a Adriano, 1997). Při ředěńı se promı́chává kontaminovaná zemina s čistou

p̊udou. Tato metoda se využ́ıvá jen u méně kontaminovaných p̊ud. Překryt́ı kontaminanty pouze

izoluje vrstvou čisté zeminy. Nedocháźı k jejich odstraněńı.

Chemické in-situ metody (neutralizace, precipitace, iontová výměna, elektrokinetika a promý-

váńı) jsou daľśımi použ́ıvanými technikami. Neutralizaćı se rozumı́ úprava pH p̊udy podle mo-

bility TK v daném pH. Precipitace je vysrážeńı do nerozpustných sloučenin. Iontová výměna

a promýváńı jsou podobné jako metody ex-situ (Iskandar a Adriano, 1997). Elektrokinetika

využ́ıvá elektrické pole v p̊udě, které umožňuje pohyb iont̊u v p̊udńım roztoku. Do p̊udy

jsou aplikovány elektrody, které vytvoř́ı elektrické pole a kationty kov̊u se potom vlivem stej-

nosměrného el. proudu hromad́ı v těsné bĺızkosti okolo katody.

Hlavńımi nevýhodami těchto metod je velká finančńı náročnost a také potlačeńı až zrušeńı

funkćı p̊udy.

2.2.2 Fytoremediace

Fytoremediace je metoda ozdravováńı p̊ud znečǐstěných jak organickými, tak anorganickými

kontaminanty, při které jsou využ́ıvány rostliny k přesunu, akumulaci nebo odstraňováńı konta-
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minant̊u. Fytoremediace je často vysvětlována jako př́ımé použit́ı rostlin k zadržeńı, zneškodněńı

nebo využit́ı r̊uzných kontaminant̊u životńıho prostřed́ı (Cunningham et al., 1995; Cunningham

a Ow, 1996). Bylo zjǐstěno, že rostliny lze úspěšně použ́ıt k odstraňováńı předevš́ım hydro-

fobńıch polutant̊u, jako jsou benzen, ethylbenzen, toluen, xylen, chlorovaná rozpouštědla a

nitrosloučeniny (Demnerová, 2000). V optimálńım př́ıpadě by měla být výsledkem mineralizace

organických sloučenin, s ćılem zabránit transportu toxických látek do mı́st, kde by mohlo doj́ıt

k ohrožeńı lidského zdrav́ı (Macek et al., 2004). Některé rostliny dokonce vykazuj́ı schopnost

imobilizovat TK v kořenové zóně svými kořenovými exudáty (Blaylock a Huang, 2000) nebo je

včlenit do své biomasy (Khan, 2001).

Uplatněńı fytoremediace se osvědčuje sṕı̌se na povrchově kontaminovaných plochách, protože

rostliny svým kořenový systémem zasahuj́ı jen do určitých hloubek v p̊udńım profilu (asi do

2,5m).

Fytoremediaci je možné rozdělit na tyto základńı procesy:

• Fytostabilizace - Akumulace kontaminant̊u kořeny nebo precipitace v p̊udě kořenovými

exudáty má za následek jejich imobilizaci a zredukováńı př́ıstupnosti. Rostliny rostoućı

na kontaminovaných mı́stech maj́ı také funkci stabilizačńı a p̊udopokryvnou, č́ımž snižuj́ı

vodńı a větrnou erozi a t́ım i př́ımý kontakt kontaminant̊u s živočichy. Rostliny s vysokou

transpiračńı schopnost́ı, jako jsou trávy a ṕıcniny, snižuj́ı množstv́ı odcházej́ıćı vody kon-

taminovaných mı́st a t́ım i množstv́ı vyplavených kontaminant̊u. Kombinace těchto rostlin

s terasovitou úpravou terénu a hustě a hlubokokořeńıćımi dřevinami (např. topoly) může

být efektivńı kombinace (Berti a Cunningham, 2000).

• Rhizofiltrace - Odstraňuje kontaminanty z vody a vodńıch tok̊u jako jsou zemědělské

a pr̊umyslové odtoky, v některých př́ıpadech i radioaktivńı odpady (Salt et al., 1998).

Absorpce a adsorpce hraj́ı v tomto procesu kĺıčovou roli.

• Fytodegradace - Rostliny jsou schopny některé látky po jejich přijet́ı ve svých pletivech,

p̊usobeńım vnitřńıch nebo vyloučených enzymů, degradovat na látky se sńıženou toxici-

tou a následně potom použ́ıt (Salt et al., 1998). V tomto př́ıpadě se jedná předevš́ım

o organické sloučeniny. Tato degradace můře prob́ıhat př́ımo v pletivech rostliny nebo

kořenové zóně.

• Kořenová fytodegradace - Stejně jako ve fytodegradaci i během tohoto procesu docháźı

k degradaci kontaminant̊u na méně škodlivé látky. V tomto př́ıpadě však na tyto kon-

taminanty p̊usob́ı enzymy mikroorganismů žij́ıćıch v kořenové zóně rostlin. Degradované

kontaminanty jsou včleněny do těl těchto mikroorganismů nebo do p̊udńı hmoty v oblasti

rhizosféry. Typy rostlin rostoućıch v těchto oblastech pak ovlivňuj́ı množstv́ı, diversitu a

aktivitu mikrobiálńı populace (Kirk et al., 2005).
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• Fytovolatilizace - Rostliny jsou schopné z p̊udy odstranit toxické látky také fytovo-

latizaćı. V tomto procesu jsou rozpustné kontaminanty z p̊udy transportovány ve vodě

pomoćı kořen̊u do list̊u, kde vytěkaj́ı skrz pr̊uduchy do ovzduš́ı (Newman et al., 2007).

• Fytoextrakce - Je nejvýznamněǰśı metodou pro trvalé odstraněńı anorganických konta-

minant̊u z kořenové zóny. Při fytoextrakci docháźı k extrakci anorganických a organických

sloučenin z p̊udy rostlinami a jejich akumulaćı v nadzemńı biomase těchto rostlin (Salt

et al., 1998). Látky nahromaděné v nadzemńıch částech jsou pak skĺızeny a odstraňovány

z kontaminované oblasti. Tato operace může být rozdělena na dva možné zp̊usoby pro-

vedeńı: pr̊uběžnou a indukovanou fytoextrakci (Salt et al., 1998). Pr̊uběžná fytoextrakce

využ́ıvá rostliny které akumuluj́ı vysoké koncentrace toxických kontaminant̊u do své bio-

masy v pr̊uběhu svého života (tzv. hyperakumulátory), zat́ımco indukovaná fytoextrakce

využ́ıvá zvýšeńı jednorázové akumulace do rostlinného těla použit́ım extrakčńıch činidel,

které zvýš́ı biopř́ıstupnost prvku rostlinám. Využit́ı těchto extraktant̊u je však spojené

s rizikem zvýšené rozpustnosti kontaminant̊u ve vodě a následnému transportu do hlubš́ıch

p̊udńıch vrstev nebo do spodńıch vod (Lombi et al., 2001)

Využit́ı fytoremediace má nespornou výhodu v jej́ı cenové dostupnosti a v některých př́ıpa-

dech také ve zlepšeńı estetického rázu jinak zdevastované krajiny. Daľśı výhodou je, že rostliny

nemaj́ı žádný negativńı účinek na p̊udńı vlastnosti, což by mělo pozitivńı vliv na jej́ı daľśı

využit́ı. Nevýhodou fytoremediace je to, že rostliny jsou živý organismus. Potřebuj́ı ke své

výživě vodu, kysĺık, světlo a živiny v p̊udě. Proto existuje veliké množstv́ı faktor̊u, které mohou

úspěšnou aplikaci ovlivnit. Daľśı d̊uležitý aspekt je to, že rostliny rostou pomalu a tud́ıž i

výsledný efekt je dlouhodobý, na rozd́ıl od jiných fyzikálněchemických metod.

2.2.3 Př́ıjem těžkých kov̊u rostlinami

Př́ıjem kov̊u rostlinami prob́ıhá v největš́ı mı́̌re kořenovým systémem. Někteř́ı autoři se zabývaj́ı

i př́ıjmem nadzemńımi částmi rostlin (např. Kabata-Pendias a Pendias, 2001), ale ve svých

praćıch tento př́ıjem zmiňuj́ı jen okrajově. Př́ıjem kořenovým systémem je poměrně složitý

proces, který je možné popsat několika kroky (Das a Maiti, 2006):

• Přechod kov̊u do roztoku v p̊udě - Většina kov̊u se v p̊udě vyskytuje navázaná na

povrchu minerál̊u či oxid̊u ve formě nerozpustných sloučenin. Rostliny využ́ıvaj́ı dvě me-

tody jak zpř́ıstupnit kovy z p̊udy. Prvńı metodou je okyseleńı rhizosféry vylučováńım pro-

ton̊u iontovými pumpami plasmatické membrány a druhá je sekrece organických ligand̊u

schopných chelatace s kovy. Rostliny vyvinuly tyto schopnosti k źıskáváńı esenciálńıch
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kov̊u z p̊udy, ale v p̊udách s vyšš́ım obsahem toxických prvk̊u se uvolňuj́ı právě i tyto

prvky (Lasat, 2000).

• Př́ıjem kořeny - Rozpuštěné kovy mohou z p̊udńıho roztoku vstoupit do kořen̊u: sym-

plastickou cestou, to je prostoupeńım plasmatické membrány pokožkových buněk na

kořeni nebo apoplastickou cestou, což je prostupem mezibunečnými prostory. I když

apoplastický proud je jednou z možnost́ı, tak mnohem efektivněǰśı zp̊usob transportu

je přes cévńı systém rostliny (xylem). Pro vstoupeńı do xylemu muśı roztoky prostou-

pit Caspariho proužky, které představuj́ı bariéru radiálńımu pronikáńı roztok̊u do kořene

skrz buněčné stěny primárńı k̊ury. Adriano (2001) popisuje jako jeden z možných zp̊usob̊u

prostoupeńı kovu do buňky na následuj́ıćım obrázku Obr. 2.4.

Obrázek 2.4: Možný transport dvoumocných kov̊u do buňky vyšš́ıch rost-

lin (Adriano, 2001).

Většina toxických kov̊u prostouṕı membrány pumpami a kanály určenými k transportu

esenciálńıch prvk̊u a to právě d́ıky své podobě s esenciálńımi prvky a jejich následné

záměně. Odolné rostliny přež́ıvaj́ı právě d́ıky své vysoké specifitě v̊uči esenciálńım prvk̊um

a nebo d́ıky schopnosti vyloučit toxické kovy ze svého těla (Hall, 2002).

• Transport do list̊u - Pokud se TK dostanou do cévńıho systému rostliny, tak jsou dále

transportovány do nadzemńıch část́ı, kde jsou ukládány do buněčných pletiv. Při tomto

procesu opět muśı TK prostoupit buněčnými membránami. Množstv́ı buněk do kterých

se TK ukládaj́ı se lǐśı druh od druhu mezi hyperakumulačńımi rostinami.

• Detoxifikace a/nebo chelatace - Ve kterékoli části své cesty z p̊udy až do rostlinné
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buňky může být toxická sloučenina (kov) konvertována na méně toxickou sloučeninu che-

mickou přeměnou nebo komplexaćı. Různé oxidačńı stavy toxických prvk̊u maj́ı velmi

rozd́ılný př́ıjem rostlinami nebo toxický účinek. Chelatace toxických prvk̊u endogenńımi

rostlinnými sloučeninami může mı́t velmi podobný efekt. Mnoho chelatačńıch činidel

využ́ıvá jako ligand thiolovou skupinu. Bio syntetické cesty śıry se ukázaly být kritickými

pro hyperakumulačńı funkci (Van Huysen et al., 2004).

• Ukládáńı a volatilizace - Pro většinu TK je posledńım krokem jejich uložeńı do buněč-

ných pletiv tak, aby nemohly dál zasahovat do buněčných pochod̊u a narušovat tak

životaschopnost rostliny. Nejčasteji jsou kovy a jejich sloučeniny ukládány v buněčné

vakuole nebo do buněčné stěny (Wang a Evangelou, 1994). Některé sloučeniny mohou

být volatilizovány buněčnými pr̊uduchy.

2.2.4 Schopnost rostlin hromadit těžké kovy v biomase

Všechny rostliny jsou schopné akumulovat do své biomasy ty těžké kovy, které jsou pro ně

esenciálńı. Jen některé jsou však schopné akumulovat i neesenciálńı (toxické) kovy (Raskin,

2000; Tlustoš et al., 1997). Zat́ımco u některých rostlin vyžadujeme, aby tato schopnost byla

co nejnižš́ı (rostliny pro produkci potravin), tak u rostlin určených k fytoextrakčńım účel̊um je

potřeba, aby rostliny kumulovaly co nejv́ıce TK do své biomasy. Tato schopnost se ovšem druh

od druhu lǐśı a tak můžeme rostliny rozdělit na několik skupin (Tlustoš, 2006):
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Obrázek 2.5: Relativńı př́ıjem a akumulačńı potenciál rostlin (Adriano,

2001)

• Odolné rostliny - jsou rostliny, kterým př́ıtomnost TK neškod́ı a neakumuluj́ı je ve své

biomase. Převážně jde o jednoděložné trávy. Tyto rostliny je možné použ́ıt ke stabilizaci

kontaminovaných oblast́ı.

• Indikátorové rostliny - je to většina zemědělských plodin, v jejichž částech je obsah TK

v́ıce či méně úměrný obsahu př́ıstupných TK v p̊udě.

• Akumulačńı rostliny - jsou takové rostliny, které do své biomasy akumuluj́ı větš́ı množstv́ı

kov̊u v závistlosti na jejich koncentraci v p̊udě. Patř́ı sem mnoho rostlin z čeled́ı Brassi-

caceae a Compositae. Tyto rostliny je pak vhodné využ́ıvat k fytoextrakčńım účel̊um.

• Hyperakumulačńı rostliny - jsou schopny dokonce prosperovat na kontaminovaných p̊udách

a do své biomasy akumulovat extrémně vysoká množstv́ı kov̊u. Stejně jako akumulačńı

rostliny jsou i tyto vhodné pro použit́ı k fytoextrakčńım účel̊um.

2.2.5 Př́ıjem kadmia rostlinami

Kadmium jako neesenciálńı prvek, který v rostlinném organismu nemá žádnou biologickou

funkci (Adriano, 2001). Cd je přij́ımáno kořeny rostlin přes epidermis a přes kortex apoplas-

tickou cestou (permeabilńı buněčné stěny a vodivé svazky) nebo symplastickou cestou (pro-

toplasty spojené plazmodezmami) do xylému, kde tvoř́ı komplexy s ligandy (organické kyse-
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liny a pravděpodobně fytochelatiny). Převážný pod́ıl Cd je přij́ımán kořeny, kde také z̊ustává

z větš́ı části uložen. Množstv́ı přijatého Cd je značně závislé na p̊udńıch faktorech, kterými

jsou pH, KVK, redoxńı potenciál, př́ıtomnost a množstv́ı organické hmoty, jiné kovy. Neméně

pak množstv́ı přijatého Cd ovlivńı vlastnosti rostliny, kterými je genotyp, rostlinný rod a druh

(Adriano, 2001). Někteř́ı autoři uváděj́ı i možný př́ıjem listovou plochou, ale zmiňuj́ı ho jen

okrajově (Kabata-Pendias a Pendias, 2001).

Dunbar et al. (2003) zkoumal pohyb Cd v bramborách a došel k závěru, že Cd se ukládá

v rostlině v tomto pořad́ı: kořeny > nadzemńı biomasa >> hĺızy. Tento fakt potvrzuje pohyb

Cd xylémem, ale také jeho export floémem.

Některé plodiny (předevš́ım tabák) maj́ı uloženo největš́ı množstv́ı vstřebaného Cd v listech,

a to až 80 % z přijatého množstv́ı (Mench et al., 1989; Macek et al., 2002). Také Keefer et al.

(1986) sledoval množstv́ı Cd v kořenech a listech ředkvičky a mrkve a potvrdil vyšš́ı množstv́ı

uložené v nadzemńı biomase. Z toho lze odvodit, že kadmium je v rostlinném pletivu relativně

snadno distribuováno, což se snaž́ı potvrdit i Angelová et al. (2008) ve svém pokusu.

Většina autor̊u se domńıvá, že toxicita kadmia je zp̊usobena inhibićı enzymatických re-

akćı, hlavně tvorbu chlorofylu a anthokyan̊u. Poškozeńı rostlin kadmiem je popisováno těmito

symptomy: retardace r̊ustu, poškozeńı kořen̊u, listové chlorózy, červenohnědé zbarveńı okraj̊u

list̊u a žilnatiny (Kabata-Pendias a Pendias, 2001; Adriano, 2001).

2.2.6 Př́ıjem olova rostlinami

Olovo je rostlinami přij́ımáno převážně kořenovým systémem z p̊udńıho rozotoku, ze kterého

už téměř neńı distribuováno dál do rostlinného organismu. Př́ıjem přes listovou plochu je však

také možný. Rolfe (1973) vyzkoušel schopnost přij́ımat olovo na dev́ıti druźıch stromů v pěti

p̊udách s r̊uzným obsahem Pb (0 až 600 ppm) a zjistil, že př́ıjem je značně ovlivněn koncentraćı

olova v p̊udě, s t́ım že č́ım vyšš́ı je obsah Pb v p̊udě t́ım vyšš́ı je i př́ıjem Pb rostlinou. Většina

z tohoto olova pak byla uložena v kořenech a jen ńızké koncentrace v listech a výhonćıch.

Olovo je opět přij́ımáno jak apoplastickou cestou, tak i symplastickou. Př́ıtomnost lipofilńıho

Caspariho proužku na kořenové endodermis přerušuje apoplastický proud roztoku a směřuje ho

přes plasmatické membrány minimálně dvakrát, kde nastává selektivńı transport stejně jako

pasivńı pr̊unik (Wu et al., 1999).

Při cheláty indukovaném př́ıjmu proud́ı většina hydrofilńıch sloučenin apoplastickou cestou,

zat́ımco lipofilńı sloučeniny jsou transportovány v́ıce symplastickou cestou. Sloučeniny, které

jsou př́ılǐs hydrofilńı (EDTA) a nebo př́ılǐs hydrofobńı (benzinové aditivum tetraethyl Pb) nejsou

rostlinami přednostně přij́ımány (Adriano, 2001). Sńıžený tok xylémem může vysvětlit některé

zvýšené koncentrace v xylemu pozorované po aplikaci EDTA (Wu, 1999). Olovo může částečně
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vytvářet i komplexy se složkami buněčné stěny (Adriano, 2001).

Všeobecně se předpokládá, že olovo obsažené v atmosféře zvyšuje obsah Pb obsaženého

v rostlinách převážně spadem prachových částic. Prachové částice jsou však zcela nerozpustné

sloučeniny a proto je nepravděpodobné, že by vstupovaly do povrchu list̊u ve velkých množstv́ıch

(Adriano, 2001).

Obyčejně může být většina Pb uloženého na povrchu rostlin odstraněna proudem vody, což

naznačuje, že Pb je jen externě uloženo. Carlson et al. (1976) źıskal až 95% úbytek Pb z listové

plochy sojových bob̊u simulaćı deště.

2.3 Rostliny využitelné pro fytoremediace

Většina rostlin akumuluje TK ve své biomase v množstv́ı 0,1-100 mg/kg sušiny. Vyšš́ı schopnost

je známá právě u hyperakumulátor̊u (Baker et al.,1994; Macek et al., 2002; Prasat et al., 2003).

Právě tyto rostliny jsou pak vhodné k fytoremediačńım účel̊um. Nejd̊uležitěǰśı z vlastnost́ı rost-

lin, které jsou vhodné právě pro fytoremediace, je odolnost rostliny v̊uči látce, kterou je oblast

kontaminována. Velká škála rostlin je schopná akumulovat TK do své biomasy ve vysokých

koncentraćıch, ale př́ır̊ustek této biomasy je natolik ńızký nebo jsou jejich nároky na pěstováńı

tak vysoké, že jsou naprosto nepoužitelné k fytoremediačńım účel̊um.

V Tab. 2.1 je uvedeno několik rostlin se zjǐstěnou hyperakumluačńı vlastnost́ı (Macek et al.,

2002, 2004):

rostlina těžký kov koncentrace kovu po sklizni (mg/kg sušiny)

Haumaniastrum robertii Co 10200 (výhonky)

Ipomoea alpina Cu 12300 (výhonky)

Macadamia neurophylla Mn 51800 (výhonky)

Psychotria douarrei Ni 47500 (výhonky)

Sebertia acuminata Ni 25% hm. sušiny dřeva

Thlaspi caerulescens Cd 1800 (výhonky)

Thlaspi caerulescens Zn 51600 (výhonky)

Thlaspi rotundifolium Pb 8200 (výhonky)

Tabulka 2.1: Rostliny s hyperakumulačńı vlastnost́ı TK

Existuj́ı i vodńı rostliny, které maj́ı schopnost akumulovat těžké kovy. Tyto rostliny jsou

pak schopné extrahovat TK př́ımo z vody. Mezi tyto rostliny patř́ı např́ıklad vodńı hyacint (Ei-

chhornia crassipes), Hydrocotyle umbellata, okřehek (Lemna minor) a Azolla pinnata. U těchto
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druh̊u byla zjǐstěna zvýšená schopnost akumulovat Pb, Cu, Cd, Fe, Hg (Macek et al., 2002,

2004).

U rostlin nemuśı být přirozená schopnost akumulovat a odolávat toxickým látkám do-

statečná. Proto vedle rostlin s přirozenou schopnost́ı kontaminanty akumulovat a detoxikovat

jsou připravovány i geneticky modifikované rostliny (Macek et al., 2004). Tyto rostliny vznik-

nou implementaćı speciálńıch gen̊u, které zvýš́ı jejich schopnost akumulovat toxické látky a

t́ım zvýš́ı jejich potenciál pro využit́ı k remediaćım. V př́ıpadě remediaćı těžkých kov̊u to jsou

geny, které kóduj́ı specifické b́ılkoviny v buňkách. Tyto proteiny na sebe vážou TK a t́ım bráńı

projevu jejich toxického účinku. Daľśım účelem těchto gen̊u je tvorba metabolických drah pro

pośıleńı syntézy specifických rostlinných peptid̊u se stejnou funkćı.

2.3.1 Rychle rostoućı dřeviny

Termı́n rychle rostoućı dřeviny (dále jen RRD) označuje skupinu dřevin (resp. jejich druhy

př́ıpadně klony), které dosahuj́ı nadpr̊uměrný výškový př́ır̊ustek a objemovou produkci. Základńı

vlastnosti RRD je pak možné popsat takto:

• Rychlý r̊ust terminálńıho výhonu v prvńıch letech po výsadbě, což v našich podmı́nkách

znamená v prvńım roce přes 0,5 metru/rok. V daľśıch letech přes 1 metr/rok.

• Vysoká objemová produkce dřeva přes 10 m3/ha/rok, což odpov́ıdá asi 4,5 t(suš.)/ha/rok.

• Snadné zakládáńı porost̊u zejména vegetativńım zp̊usobem např. ř́ızky, pruty u topol̊u a

vrb, ale i generativně zejména sazenicemi jako např. u oľse, některých vrb a topol̊u.

Hurych (2003)uvád́ı jako RRD tyto dřeviny:

• Listnaté stromy - Acer negundo, saccharinum; Ailanthus; Alnus Glutinosa, incana; Be-

tula; Catalpa; Elaeagnus; Fraxinus americana, excelsior, pensylvanica; Gleditsia triacan-

thos; Gymnocladus; Juglans nigra, cinerea; Paulownia; Populus; Prunus mahaleb, padus;

Quercus rubra; Robinia pseudoacacia; Salix.

• Jehličnany - Abies grandis; Cryptomeria; Cupressocyparis leylandii; Larix; Metasequoia;

Picea abiesaomorika; Pinus strobus, sylvestris; Pseudotsuga; Taxodium distichum; Thuja

plicata.

• Listnaté keře - Amorpha fruticosa; Buddleia; Caragana arborescens; Colutea; Cornus san-

guinea, alba, stolonifera; Laburnum; Ligustrum vulgare; Lonicera tatrica, maacki; Lycium;

Philadelphus (většina p̊uvodńıch druh̊u), Physocarpus; Rhus; Sambucus; Spiraea vanhout-

tei; Symphoricarpos; Tamarix; Viburnum opulus, rhytidophillum.
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• Poṕınavé dřeviny - Actinidia arguta; Aristolochia; Campsis; Clematis montana, tangutica,

vitalba; Parhtenocissus; Periploca; Vitis; Wisteria.

V subtropických oblastech celého světa jsou pěstovány jako RRD blahovičńıky (Eucalyptussp.)

např. v Angole, Etiopii, Portugalsku a na Novém Zélandu. V Indii jsou pěstovány např́ıklad

akácie (Acacia tortilis , A. nilotica ), kasie (Cassia siamea) a mimóza (Albizzia aculeata L.).

V podmı́nkách subtropické Č́ıny se testuje pro produkci biomasy např́ıklad paulovnie plstnatá

(Paulownia tomentosa).

Tyto dřeviny je pak možné využ́ıt v lesnictv́ı a zemědělstv́ı. Zejména topoly jsou použ́ıvány

pro rychlou produkci dřeva. Pěstováńı porost̊u pak může být rozděleno na lignikultury (uplatněńı

dřeva na dýhu zejména v nábytkářském pr̊umyslu), silvikultury (středoevropská varianta ligni-

kultur) a dále pak na shortrotation (intenzivńı topolové plantáže pro výrobu celulózy)a mini-

rotation (porosty pro produkci štěpky).

Daľśı možné využit́ı je jako tzv. energetická plodina. T́ım je myšlena produkce dřevńı bio-

masy (hlavně štěpky př́ıp. palivového dřeva) pro energetické využit́ı. Toto pěstováńı se využ́ıvá

hlavně v méně úrodných oblastech na p̊udách s nižš́ım potenciálem (tzv. LFA). Výhodou je

efektivńı využit́ı p̊udy, rozvoj zemědělských oblast́ı (penězi z produkce) a sńıžeńı závislosti na

dovozu fosilńıch paliv.

2.3.2 Rychle rostoućı dřeviny s vysokou schopnost́ı hromadit těžké

kovy

Ze všech RRD byly testovány předevš́ım vrby a topoly. Vrby maj́ı schopnost účinně akumulovat

makro- i mikroprvky a maj́ı vysokou evapotranspiraci, což se odráž́ı v jejich vysoké produktivitě

(Perttu a Kowalik, 1997). Vrby také splňuj́ı požadavek tolerance vysokých koncentraćı těžkých

kov̊u (Dickinson et al., 1994; Greger a Landberg, 1995). Daľśı vlastnost́ı je vysoká výtěžnost

biomasy.

Salix smithiana, dasyclados, rubens vykazovaly nejlepš́ı akumulačńı schopnost pro Cd. Pro

Pb to byly Salix pyramidilis a dasyclados (Tlustoš et al., 2006). Všechny tyto dřeviny jsou však

i přes svou vyšš́ı odolnost v kontaminovaných p̊udách ovlivňovány at’ už sńıženou produkćı

biomasy nebo př́ımo poškozeńım pletiv.

Vysoká množstv́ı toxických prvk̊u v kultivačńım médiu redukovala výnosy výhon̊u vrb (S.

viminalis) ve srovnáńı s nekontaminovaným prostřed́ım (Greger a Landberg, 2001). Kořeny

Salix alba a ř́ızky Populus aeuroamericana cv. Robusta vypěstované v Knoppově roztoku vy-

kazovaly zvýšený r̊ust oproti těm, které byly pěstovány př́ımo v roztoku Cd(NO3)2. Změny

zp̊usobené Cd byly podobné v obou př́ıpadech. Kořenové vrcholy, rhizodermis a k̊ura byly
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nejv́ıce poškozené části (Luňáčková et al., 2003).

Pulford a Watson (2002) shrnuli, že schopnost RRD přež́ıt na vysoce kontaminovaných

p̊udách je podmı́něná jejich schopnost́ı imobilizovat toxické prvky v kořenech.

2.3.3 Botanický popis rodu Populus sp.

Topol (Populus L.) je dřevina z čeledi vrbovitých Salicaceae. Jsou to opadavé, dvoudomé, rychle

rostoućı stromy, s vysokými letorosty s 5 hranou dřeńı. Listy bývaj́ı stř́ıdavé, jednoduché, ce-

listvé nebo členěné a dlouze řaṕıkaté. Květy jsou jednopohlavné, dvoudomé, v ńıćıch jehnědách,

samč́ı jsou hustš́ı a kratš́ı než samič́ı, tyčinek bývá 8-30, prašńıky jsou červené a plody jsou 2-4

chlopňové tobolky s drobnými semeny.

Množeńı se může u topol̊u provádět semeny, ta ale ztráćı brzy svou kĺıčivost. Daľśı možný

zp̊usob je dřevitými ř́ızky a kořenovými výmladky, takto se množ́ı některé druhy balzámových

a euroamerických topol̊u. Topol šedý a osiku je nejlepš́ı množit hř́ıžeńım a některé převislé

kultivary potom roubováńım na zakořeněné pruty. Dı́ky snadnému kř́ıžeńı př́ıbuzných druh̊u

se stává, že hybridńı populace vytlačuj́ı p̊uvodńı druhy. Takto u nás již téměř vymizel domáćı

topol černý a nahradil ho P. xcanadensis (Horáček, 2007).

Nároky se u topol̊u lǐśı druh od druhu, ale jsou to převážně světlomilné dřeviny, kterým vyho-

vuj́ı hluboké, vlhké, lehč́ı p̊udy. Uplatněńı topol̊u je široké. Osiky je možné použ́ıt jako pionýrské

dřeviny, velkolisté a balzámové druhy jsou obĺıbené jako parkové stromy a kanadské topoly je

vhodné použ́ıt podél vodńıch tok̊u. Rychle rostoućı druhy jsou často využ́ıvány v paṕırenském

pr̊umyslu a v některých zemı́ch jako palivo.

Mezi nejznáměǰśı patř́ı tyto druhy: topol b́ılý (P. alba ), topol balzámový (P. balsamifera),

topol berĺınský (P. xberolinensis), topol kanadský (P. xcanadensis), topol šedý (P. xcanescens),

topol bavlńıkový (P. deltoides), topol hrubozubý (P. grandidentata), topol chlupatý (P. la-

siocarpa), topol vavř́ınolistý (P. laurifolia, topol černý (P. nigra se svou varietou P. nigra

var. italica, který je často vidět na okraj́ıch silnic, topol Simon̊uv (P. simonii), osika becná

(P. tremula), topol chlupatopolodý (P. trichocarpa), a nakonec topol Wilson̊uv (P. wilsonii).

(Horáček, 2007)

2.3.4 Botanický popis rodu Salix sp.

Vrba (Salix L.) je daľśı dřevina z čeledi vrbovitých Salicaceae. Jsou to opadavé, nebo vzácně

stálezelené stromy nebo keře. Listy jsou na větv́ıch postaveny stř́ıdavě, výjimečně i téměř

vstř́ıcně, jinak řaṕıkaté nebo přisedlé, palisty většinou dobře vyvinuté. Květy bývaj́ı jednopo-

hlavné, nejčastěji v postranńıch, přisedlých nebo stopkatých, vzpř́ımených až ohnutých jehnědách.
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Samč́ı květy maj́ı 2-12 tyčinek, plody jsou tobolky s 2-32 semeny. Po celém světě roste 300-600

druh̊u, které se mezi sebou snadno kř́ıž́ı a velmi těžko se určuj́ı.

Vrby se se svými nároky také do jisté mı́ry lǐśı. Ale převážně to jsou vlhkomilné druhy, které

maj́ı raději slunná stanovǐstě, ovšem některé zakrslé druhy se hod́ı do stinných a chladněǰśıch

poloh. Vrby s oboustranně plstnatými listy snesou i sušš́ı stanovǐstě.

Množeńı je možné provádět semeny, ale d́ıky jejich ńızké životaschopnosti neńı použ́ıvané.

Nejčastěji jsou vrby množeny dřevitými ř́ızky. Některé speciálńı kultivary je nutné roubovat

nebo hř́ıžit.

Vzhledem k tolika známým a rozmanitým druh̊um je vrby možné použ́ıt k nejr̊uzněǰśım

účel̊um. Vysoké druhy vysazujeme jako solitery nebo i do skupin ve větš́ıch úpravách. Vhodné

jsou jako stromořad́ı na kraje vodńıch tok̊u, kde p̊usob́ı pozitivně hlavně t́ım, že břehy zpevňuj́ı.

Daľśı významný vliv mohou mı́t vrby jako kulturńı prvek některých oblast́ı, kdy jejich pravi-

delným seřezáváńım jsou vytvořeny takzvané hlavaté vrby. Jejich prout́ı je žádanou surovinou

v koš́ıkářstv́ı, ale ne všechny druhy jsou k tomuto účelu vhodné.

Možná méně známým faktem je to, že už v 5. stolet́ı před naš́ım letopočtem řecký lékař Hip-

pokrates objevil, že odvar z k̊ury vrby b́ılé tlumı́ bolest a snižuje horečku. Použit́ı vrbové k̊ury

za t́ımto účelem je zmı́něno i ve starých sumerských a egyptských hieroglyfech. Tyto vlastnosti

jsou zp̊usobeny obsahem látky salicin, která nese jméno podle latinského rodového jména pro

vrbu - Salix. Ze salicinu byl později uměle připraven dnes dobře známý acylpyrin.

Za nejznáměǰśı by bylo možné považovat tyto druhy: vrba b́ılá (S. alba), vrba ṕısečná (S.

arenaria), vrba ušatá (S. aurita), vrba babylonská (S. babylonica), vrboa Boydova (S. xboydii),

vrba bělostná (S. incana), vrba španělská (S. cantabrica), vrba j́ıva (S. caprea), vrba Cottetova

(S. xcotteti), S. crataegifolia, vrba lýkovcová (S. daphnoides), vrba drsnovětvá (S. x dasycla-

dos), vrba šedivá (S. eleagnos), vrba Fargesova (S. fargesii), S. foetida, vrba úhledná (S. for-

mosa), vrba křehká (S. fragilis), S. glaucosericea, vrba hrotolistá (S. hastata), vrba švýcarská

(S. helvetica), vrba bylinná (S. herbacea), vrba celolistá (S. integra), vrba dlouholistá (S. inte-

rior), S. laggeri, vrba vlnatá (S. lanata), vrba laponská (S. laponum), vrba lesklá (S. lucida),

vrba Matsudova (S. matsudana), vrba černaj́ıćı (S. myrsinifolia), vrba horská (S. mysrinites),

vrba pětimužná (S. pentandra), S. phlebophylla, vrba nachová (S. purpurea), vrpa plazivá (S.

repens), vrba śıt’natá (S. reticulata), vrba tupolistá (S. retusa), vrba rozmarýnolistá (S. rosma-

rinifolia), vrba sachalinská (S. sachalinensis), vrba náhrobńı (S. xsepulcralis), vrba douškolistá

(S. sepyllifolia), vrba slezská (S. silesiaca), vrba podobná (S. xsimulatrix ), S. tarraconensis,

vrba trojmužná (S. triandra), vrba koš́ıkářská (S. viminalis), S. wilhemsiana. (Horáček, 2007)
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3. Experimentálńı část

Tento pokus prob́ıhal v kontaminované oblasti Př́ıbramska. Jeho ćılem bylo sledovat akumulaci

olova a kadmia v listech a stonćıch topol̊u a vrb rostoućıch v této oblasti.

3.1 Charakteristika oblasti

Pokus byl založen v povod́ı řeky Litávky, pobĺıž vesnice Trhové Dušńıky, která se nacháźı

nedaleko města Př́ıbram. Město Př́ıbram a jeho nejbližš́ı okoĺı nálež́ı do klimatické oblasti

mı́rně teplé - B. Zástavba vlastńıho města a ńıže položené části v jeho okoĺı (údoĺı Litávky,

Př́ıbramského a Obecnického potoka), nálež́ı do klimatické podoblasti B5 - mı́rně teplá, mı́rně

vlhká až vlhká, vrchovinná s ročńım pr̊uměrem srážek 600 - 650 mm a pr̊uměrnou ročńı teplotou

kolem 7 ◦C.

Plantáž zkoumaných vrb a topol̊u se nacháźı na levém břehu řeky Litávky. Půdńı typ

v daném mı́stě je fluvizem, která je silně kontaminována rizikovými prvky (Cd, Pb, Zn).

Před založeńım pokusu byl proveden p̊udńı rozbor, jehož ćılem bylo stanovit obsah vy-

braných prvk̊u v lokalitě Litávka. V Tab. 3.1 jsou uvedeny pr̊uměrné hodnoty obsahu prvk̊u

z dané lokality.

As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Pr̊uměr 100,74 30,72 45,5 46,47 15852,83 2388,42 15,79 2700,57 3334,12

Odchylka 22,7 6,11 7,19 14,83 3612,22 458,22 2,53 498,6 564,46

Tabulka 3.1: Celkový obsah vybraných prvk̊u ve vzorćıch p̊udy

Litávka 2008 [mg.kg-1]
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3.2 Popis vybraných klon̊u rychle rostoućıch dřevin

K pokusu byly použity dva klony rychle rostoućıch dřevin:

Klon J105/P−Jap104 ∗ 049 (Populus nigra L. × P. maximowiczii Henry ´Maxvier´(F))

je klon topolu černého a topolu Maximovicze. Je to dvoudomá rostlina s pohlav́ım samice.

Rozmnožuje se výhradně ř́ızkováńım z matečnic (Internet 1). Dospělosti dosahuje mezi 8 až

10 rokem svého r̊ustu, ročńı př́ır̊ustek je 2,5 - 4 metry v závislosti na klimatických a p̊udńıch

podmı́nkách. Snáš́ı vlastńı zaplaveńı po dobu 50 - 60 dn̊u, proto je vhodná do záplavových

oblast́ı, ř́ıčńıch náplav nebo i na povrchy bez vegetace (např. náspy, stavebńı navážky, lesńı

paseky).

Klon Tordis SW960299 ((S. schwerinii × S. viminalis)×S. viminalis)

je klon vrby patř́ıćı do skupiny tzv.
”
Švédských vrb“. Jedná se o registrovanou odr̊udu vyšlechtě-

nou záměrným kř́ıžeńım z druhu S. viminalis. Tento klon má vyšš́ı produkci biomasy než ostatńı

klony této skupiny a je odolný proti listové rzi.

3.3 Založeńı pokusu

Plocha na které byl pokus založen, byla rozdělena na menš́ı experimentálńı parcelky, na kterých

byly vysázeny jednotlivé klony vrb a topol̊u. Pro každý klon bylo provedeno několik opakováńı

s r̊uznými pěstebńımi podmı́nkami (aplikace kalu, sorbentu). Schema rozděleńı podle kterého

byly parcelky rozděleny je uvedeno v (př́ıloze A), kdy š́ı̌rka 1 expereminetálńıho bloku čińı 3,9 m

a délka 7,5 m. 1 experimentálńı blok = 4 řádky s mezǐrádkovou vzdálenost́ı 1,3 m a vzdálenost́ı

ř́ızk̊u v řádku 0,25 m. Mezi bloky je ř́ızky osázené přechodné pásmo 1,75 m dlouhé (6 ř́ızk̊u)

a vždy dvě řady exp. blok̊u jsou odsazeny pojezdovou cestou širokou 3.5 m. Okrajový efekt je

eliminován 0,75 m okrajovým pásem (2 ř́ızky).

Na podzim před založeńım pokusu proběhlo diskováńı pozemku. Na jaře (duben) byl apli-

kován Roundup Rapid zádovým motorovým postřikovačem v dávce cca 4 l/ha. O pět dńı později

prob́ıhala předset’ová př́ıprava pozemku. Část pozemku byla upravena rotavátorem (2x) a na

dvě parcelky byl zapraven dolomitický vápenec (obsah Mg cca 5 %) v dávce 40 kg/parcelka.

Na 4 parcelky byl aplikován kal ČOV v dávce 300 kg/parcelka (102,6 t/ha). Kal byl ihned po

aplikaci na pozemek zapraven do p̊udy rotavátorem.

Po této př́ıpravě pozemku následovala výsadba ř́ızk̊u uvedených klon̊u dle výše zmı́něného

schématu. V Tab. 3.2 jsou uvedeny zkratky, pod kterými budou jednotlivé klony a varianty

uváděny v tabulkách s výsledky.

Ihned po vysázeńı ř́ızk̊u byla provedena zálivka. Zalévalo se pak ještě během května a června
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a to vždy když 7 dńı nebyly žádné srážky. Zálivka byla prováděna hadićı př́ımo k vysázeným

rostlinkám a zalévalo se vodou z řeky (Litávka).

Označeńı Klon Varianta

KVB1 Tordis SW960299 Kontrola

HVB1 Tordis SW960299 Přidán kal ČOV

SVB1 Tordis SW960299 Přidán dolomitický vápenec

KTP1 Klon J105/P−Jap104 ∗ 049 Kontrola

HTP1 Klon J105/P−Jap104 ∗ 049 Přidán kal ČOV

STP1 Klon J105/P−Jap104 ∗ 049 Přidán dolomitický vápenec

Tabulka 3.2: Označeńı jednotlivých variant a klon̊u

3.4 Sběr a analýza vzork̊u

Sklizená biomasa byla usušena při teplotě 60◦C v termostatu. Po usušeńı následovala homoge-

nizace v mlýnku semlet́ım vzorku na jemný prášek. Takto připravený materiál byl dále analy-

zován. Nejprve byly vzorky mineralizovány suchou cestou ve směsi oxidačńıch plyn̊u (O2, O3,

NOx) v mineralizátoru Apion. Vzniklý popel byl rozpuštěn p̊usobeńım zředěné kyseliny dusičné

(1,5% HNO3) a kvantitativně převeden do kalibrované zkumavky o objemu 25ml. Zkumavka

byla doplněna 1,5% roztokem HNO3 do objemu 25ml, uzavřena paraf́ınem a uchována až do

začátku měřeńı.

Roztoky vzork̊u potom byly analyzovány metodou atomové absorpčńı spektrometrie (AAS).

3.5 Vyhodnoceńı výsledk̊u

Ke zpracováńı naměřených dat bylo použito tabulkové rozhrańı programu OpenOffice a k výpoč-

t̊um a tvorbě graf̊u program Matlab. U všech výsledk̊u byl poč́ıtán pr̊uměr a směrodatná od-

chylka.
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3.5.1 Aritmetický pr̊uměr

Je to nejčastěji použ́ıvaná středńı hodnota kvantitativńıho statistického znaku, která charakte-

rizuje střed hodnoty rozděleńı jeho hodnot. Výpočet se provád́ı dle vzorce:

x =

n∑
i=1

xi

n
, (3.1)

kde x je pr̊uměr, n je počet měřeńı, xi je i-tá hodnota.

3.5.2 Směrodatná odchylka

Směrodatná odchylka je mı́rou přesnosti série paralelńıch výsledk̊u. Jinak řečeno je to jedno-

duchá mı́ra proměnlivosti (rozptylováńı) souboru dat. Nı́zká směrodatná odchylka ukazuje to,

že všechny datové body jsou velmi bĺızké stejné hodnotě (data jsou přesná), zat́ımco vysoká

směrodatná odchylka ukazuje, že data jsou rozptýlená přes velký rozsah hodnot (nepřesná data).

Vzorec pro výpočet je:

s =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x)2, (3.2)

kde s je směrodatná odchylka, n je počet měřeńı, x je pr̊uměrná hodnota , xi je hodnota i-tého

měřeńı.

3.6 Výsledky

3.6.1 Obsah Cd a Pb v nadzemńı biomase

V Tab. 3.3 jsou uvedeny pr̊uměrné hodnoty obsah̊u sledovaných kov̊u v jednotlivých částech

rostlin. Tyto údaje byly vypočteny z jednotlivých měřeńı, jejichž výsledky jsou uvedeny v př́ıloze.
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Cd [mg/kg sušiny] Pb [mg/kg sušiny]

pr̊uměr odchylka pr̊uměr odchylka

K VB1 Listy 9,38 3,40 17,88 5,63

K VB1 Výhony 6,78 0,67 3,13 1,48

S VB1 Listy 9,45 3,33 17,35 4,88

S VB1 Výhony 7,84 1,75 2,67 0,57

H VB1 Listy 18,60 12,67 26,85 11,14

H VB1 Výhony 9,81 4,77 3,05 1,30

K TP1 Listy 10,79 5,55 16,88 4,87

K TP1 Výhony 9,19 3,58 4,09 0,86

S TP1 Listy 5,19 0,46 5,03 0,06

S TP1 Výhony 3,56 0,25 2,02 0,46

H TP1 Listy 5,31 1,86 12,42 2,53

H TP1 Výhony 5,71 2,69 3,29 2,00

Tabulka 3.3: Obsah sledovaných kov̊u v nadzemńı biomase

Je vidět, že největš́ı vliv na př́ıjem kadmia u klonu VB1 měla varianta s př́ıdavkem kalu

ČOV. Naopak u klonu TP1 vedl tento př́ıdavek ke sńıžeńı množstv́ı akumulovaného Cd, které

se akumulovalo nejv́ıce v kontrolńı verzi pokusu, kde nebyla p̊uda nič́ım obohacena. U olova je

možné pozorovat stejný trend jako u kadmia. U klonu TP1 je vidět, že varianta s př́ıdavkem

sorbentu má výrazný vliv na množstv́ı kov̊u uložených v jeho biomase. V obou př́ıpadech je

možné pozorovat u této varianty nižš́ı př́ıjem olova.

Na Obr. 3.1 a Obr. 3.2 je graficky znázorněn poměr rozložeńı ukládáńı obou kov̊u do biomasy.

Obsah ve výhonech byl znormován na hodnotu 1 a obsah v listech dopoč́ıtán v odpov́ıdaj́ıćım

poměru. Z obou graf̊u je patrné, že olovo se ukládalo ve výrazně vyšš́ıch koncentraćıch do list̊u

než do výhonk̊u, zat́ımco kadmium se oproti olovu ukládalo poměrně vyrovnaně. Je možné si

všimnout, že aplikace kalu nebo sorbentu jen mı́rně ovlivňuje koncentrace, ve kterých se kovy

ukládaj́ı do biomasy.
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Obrázek 3.1: Poměr obsah̊u Cd v biomase; obsah ve výhonech znormován

na hodnotu 1 a obsah v listech dopoč́ıtán v odpov́ıdaj́ıćım

poměru
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Obrázek 3.2: Poměr obsah̊u Pb v biomase; obsah ve výhonech znormován

na hodnotu 1 a obsah v listech dopoč́ıtán v odpov́ıdaj́ıćım

poměru

3.6.2 Výnos biomasy

Na konci vegetačńıho obdob́ı byla sklizena nadzemńı biomasa. Listy a výhonky byly sklizeny

zvlášt’ a po usušeńı v termostatu při 60◦C byla stanovena suchá hmotnost. V Tab. 3.4 jsou

uvedeny hodnoty výnos̊u biomasy v sušině.
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DW-listy DW-prýty DW-celkem

pr̊uměr odchylka pr̊uměr odchylka pr̊uměr odchylka

KVB1 0.22 0.29 1.46 0.69 1.68 0.89

HVB1 0.29 0.41 1.53 0.87 1.82 1.11

SVB1 0.16 0.19 0.94 0.52 1.10 0.68

KTP1 0.15 0.24 1.89 1.21 2.03 1.20

HTP1 0.23 0.28 2.45 1.19 2.68 1.30

STP1 1.62 0.81 9.90 2.89 11.52 3.57

Tabulka 3.4: Výnos biomasy jedné rostliny v sušině[g]

Z Tab. 3.4 je patrné, že klon TP1 měl významně vyšš́ı produkci biomasy v S variantě pokusu.

Na této variantě dosáhl až 10x vyšš́ı výnos než druhý klon VB1. V obou ostatńıch variantách

byly výnosy klonu TP1 jen o trochu vyšš́ı než u klonu VB1. Produkce biomasy u klonu VB1 je

ve všech variantách poměrně vyrovnaná. Na Obr. 3.3 je procenticky znázorněn poměr výnosu

jednotlivých část́ı rostlin v celkovém množstv́ı výnosu.
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Obrázek 3.3: Procentické zastoupeńı jednotlivých část́ı rostlin na celkovém

výnosu

3.6.3 Popis poškozeńı rostlin

Na listech a výhonćıch rostlin byla nejprve pozorováno chlorotické žloutnut́ı, které je dobře

vidět na Obr. 3.4 a Obr. 3.5.

To později přešlo až v nekrotizováńı postižených část́ı viz Obr. 3.6 a Obr. 3.7. Symptomy

se objevuj́ı nejčastěji na mladých listech. Listové čepele žloutnou mezi nervaturou listu, bez-

prostředńı okoĺı nerv̊u z̊ustává zelené nejdéle. Později docháźı k celkovému zežloutnut́ı listu,

jeho zaschnut́ı a k opadu.
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Obrázek 3.4:

Chloróza na ř́ızku topolu

(fotografoval Ing. Jan Habart)

Obrázek 3.5:

Chloróza na ř́ızku topolu

(fotografoval Ing. Jan Habart)

3.6.3.1 Hodnoceńı rozsahu nekróz

V únoru 2009 bylo provedeno hodnoceńı rozsahu nekróz na ř́ızćıch vysazených na variantách

K a H. Byly definovány čtyři kategorie poškozeńı (I = bez nekróz, II = slabé nekrózy v oblasti

špiček prýt̊u, III = silněǰśı nekrózy zasahuj́ıćı cca polovinu prýtu, IV = rozsáhle nekrózy, které

znač́ı bud’ odumřelý ř́ızek nebo skutečnost, že v nové sezóně poroste rostlina v́ıceméně od země).

Z Tab. 3.5 je vidět, že klon TP1 byl výrazně v́ıce poškozený než klon VB1. Je možné pozorovat

i větš́ı poškozeńı u varianty ve které byl do p̊udy aplikován čist́ırenský kal.
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Obrázek 3.6:

Nekróza na ř́ızku topolu

(fotografoval Ing. Jan Habart)

Obrázek 3.7:

Nekróza na ř́ızku topolu

(fotografoval Ing. Jan Habart)
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Obrázek 3.8: Poměr poškozeńı rostlin nekrózou; silné poškozeńı znor-

mováno na hodnotu 1 a slabé poškozeńı dopoč́ıtáno v od-

pov́ıdaj́ıćım poměru
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rozsah poškozeńı[%]

žádné+slabé středně velké+rozsáhlé

Pr̊uměr Odchylka Pr̊uměr odchylka

KVB1 75,83 22,34 24,17 22,34

HVB1 65,00 13,74 35,00 13,74

KTP1 20,14 5,73 79,86 5,73

HTP1 15,28 15,80 84,72 15,80

Tabulka 3.5: Hodnoceńı rozsahu nekróz (26/2/09)

3.6.4 Transferfaktor

Schopnost rostlin akumulovat TK je možné hodnotit několika r̊uznými kritérii. Prvńım je obsah

daných kov̊u v biomase viz. Tab. 3.3. Daľśım možným zp̊usobem je transferfaktor. Transferfak-

tor vypov́ıdá o schopnosti rostlin osvojit si daný prvek a vypoč́ıtá se jako poměr prvku v rostlině

Tab. 3.3 k jeho celkovému obsahu v p̊udě Tab. 3.1. Vzorec pro výpočet je možné zapsat takto:

Tf =
CR

CP

, (3.3)

kde Tf je transferfaktor, CR je celkový obsah prvk̊u v rostlině [mg ·kg−1] a CP je celkový obsah

prvku v p̊udě [mg · kg−1].

Cd Pb

listy výhony rostlina listy výhony rostlina

HVB1 0,6055 0,3193 0,3657 0,0069 0,0011 0,0021

KVB1 0,3053 0,2207 0,2325 0,0066 0,0012 0,0019

SVB1 0,3076 0,2552 0,2633 0,0064 0,0010 0,0018

HTP1 0,1729 0,1859 0,1851 0,0046 0,0012 0,0015

KTP1 0,3512 0,2992 0,3042 0,0063 0,0015 0,0019

STP1 0,1689 0,1159 0,1234 0,0019 0,0007 0,0009

Tabulka 3.6: Transferkoeficienty

Transferfaktor koresponduje s hodnotami obsahu kovu v rostlině. Z Tab. 3.6 je vidět, že

nejvyšš́ı koeficient má opět klon VB1 na variantě upravené kalem z ČOV a to pro oba kovy a

nejnižš́ı koeficient je u varianty STP1. Klon TP1 má nejvyšš́ı transferfaktor na variantě Tf, což

je kontrolńı parcelka a nejnižš́ı Tf je také na variantě S stejně jako u druhého klonu. Pro Pb je

ve všech variantách řádově nižš́ı koeficient než pro Cd. U obou prvk̊u je opět možné pozorovat

vyšš́ı koeficienty u list̊u než u výhonk̊u.
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3.6.5 Odběr prvku rostlinou

Odběr prvku rostlinou je vyjádřeńı schopnosti rostlin akumulovat daný prvek do své biomasy

a s t́ım spojené jeho odebráńı z p̊udy. Je možné ho vypoč́ıtat dle vzorce:

O = S · CR, (3.4)

kde O je odběr [µg], S je hmotnost sušiny a CR je celkový obsah prvku v rostlině [µg · g−1].

Cd Pb

listy výhony rostlina listy výhony rostlina

HVB1 5,39 15,01 20,40 5,39 4,67 10,06

KVB1 2,06 9,90 11,96 3,93 4,57 8,50

SVB1 1,51 7,37 8,88 2,78 2,51 5,29

HTP1 1,22 13,99 15,21 2,86 8,06 10,92

KTP1 1,62 17,37 18,99 2,53 7,73 10,26

STP1 8,41 35,24 43,65 8,15 20,00 28,15

Tabulka 3.7: Odběr prvku částmi rostlin [µg]

Z Tab. 3.7 je vidět, že v́ıce prvku odeb́ıraj́ı výhony než listy. Nejvyšš́ı odběr je pak vidět

u varianty STP1. Klon TP1 se celkově jev́ı jako výkonněǰśı.
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4. Diskuze

Tento pokus měl za ćıl prověřit možnost využit́ı vybraných klon̊u topol̊u a vrb k fytoreme-

diačńım účel̊um. Důležitou vlastnost́ı je v tomto př́ıpadě schopnost rostliny hromadit těžké

kovy ve své biomase. Pokus byl prováděn v oblasti, která je silně kontaminována rizikovými

prvky. Po prvńım roce pěstováńı bylo zjǐstěno, že klon vrby VB1 (Tordis SW960299) je schopný

hromadit kadmium a olovo ve své biomase ve vyšš́ıch koncentraćıch než klon TP1 (Klon

J105/P−Jap104 ∗ 049), což souhlaśı s výsledky Vysloužilové et al.(2003). Tato skutečnost je

také v souladu s tvrzeńım Tlustoše (2006), který uvád́ı, že koncentrace rizikových prvk̊u v rost-

linách se lǐśı podle druhu a odr̊udy.

Byl pozorován i významný rozd́ıl v koncentraćıch, ve kterých se oba kovy ukládaly do jed-

notlivých část́ı rostlinné biomasy. Kadmium se kumulovalo ve výrazně vyšš́ıch koncentraćıch

v listech než ve dřevě. To potvrzuje závěr, ke kterému došlo hned několik autor̊u, že je kadmium

kumulováno v nejvyšš́ıch koncentraćıch v listové ploše rostlin (Mench et al., 1989; Macek et al.,

2002; Keefer et al. 1986).

Při stanoveńı olova v listech nebyl prováděn pokus s omýváńım list̊u a tud́ıž neńı možné

vyvrátit ani potvrdit pokus který provedl Carlson et al. (1976) simulaćı deště, který by vysvětlo-

val vyšš́ı koncentraci olova v listech zp̊usobenou spadem prachových částic obsahuj́ıćıch olovo.

Celkově ńızké výnosy obou klon̊u mohou být vysvětleny extrémně vysokou koncentraćı

rizikových prvk̊u v dané oblasti. Ke stejnému výsledku došla i Vysloužilová et al. (2003),

která vysvětluje ńızký nár̊ust biomasy jako zp̊usob, kterým se rostliny vyrovnávaj́ı s toxickým

p̊usobeńım prvk̊u v p̊udě.

Vyšš́ı poškozeńı rostlin nekrózou na variantě vyhnojené čist́ırenským kalem je možné vysvětlit

t́ım, že rostliny vytvořily v krátké době velké množstv́ı biomasy a t́ım mohlo doj́ıt k rychleǰśımu

poškozeńı ještě nevyzrálých část́ı nedostatkem esenciálńıch živin. Předevš́ım železa, jehož ne-

dostatkem zp̊usobené chlorózy byly pozorovatelné v pr̊uběhu vegetace.

Z tohoto d̊uvodu byla založena varianta, která měla prověřit účinek dolomitického vápence

jako sorbentu. Ten měl omezit mobilitu zkoumaných prvk̊u. Z těchto výsledk̊u nelze tuto vlast-

nost vápence jednoznačně potvrdit, protože ve variantě s klonem TP1 byl nár̊ust biomasy

několikanásobně větš́ı než u ostatńıch variant a koncentrace prvku v biomase menš́ı, což by se
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dalo vysvětlit jako kladný účinek, nicméně ve variantě s druhým klonem byl nár̊ust biomasy

ještě menš́ı než v kontrolńım pokusu a koncentrace prvk̊u v biomase přibližně stejná.

Klon TP1 měl celkově vyšš́ı nár̊ust biomasy, ale poškozeńı nekrózou bylo ve všech př́ıpadech

výrazně vyšš́ı než poškozeńı u klonu vrby. Macková et al. (2000) uvád́ı, že hybridńı topoly je

výhodné použ́ıt pro odstraňováńı organických polutant̊u p̊ud, ale vyšš́ı koncentrace kov̊u a soĺı

nebo amonných sloučenin je pro ně toxická. Toto tvrzeńı souhlaśı i s výsledky v této práci.

Výsledky vyhodnocuj́ıćı transferfaktor potvrzuj́ı významně vyšš́ı osvojovaćı schopnost pro

kadmium u obou klon̊u ve všech variantách pokusu. Tato schopnost je řádově vyšš́ı právě pro

kadmium, což je pravděpodobně zp̊usobeno jeho vyšš́ı mobilitou než u olova. Olovo má velmi

ńızkou mobilitu a s t́ım spojenou i jeho biopř́ıstupnost pro rostliny. Existuje obecná shoda, že

se olovo akumuluje v kořenech a jen nepatrná část je pak transportována do nadzemńıch část́ı

rostliny (Adriano, 2001). Toto tvrzeńı vysvětluje velmi ńızkou koncentraci olova v nadzemńıch

částech obou klon̊u a t́ım i ńızký transferfaktor.

V ani jednom z př́ıpad̊u nebyl transferfaktor vyšš́ı než 1 z toho lze tedy odvodit, že ani jeden

z klon̊u neńı vhodný k remediaci takto extrémně kontaminované plochy. Toto zjǐstěńı potvrzuje

i závěr ke kterému došla Vysloužilová (2003), která označila vrby za nevhodné pro remediaci

takto extrémně znečǐstěných p̊ud.
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5. Závěr

Z poznatk̊u v teoretické části lze ř́ıct, že Pb je v polńıch podmı́nkách d́ıky své silné vazbě do

p̊udńıch komplex̊u a t́ım pádem i jeho ńızké mobilitě, poměrně málo nebezpečné pro rostliny.

Jeho toxické účinky se zač́ınaj́ı projevovat až při vysokých koncentraćıch, což potvrzuj́ı studie

mnoha autor̊u. Cd je rostlinami přij́ımáno mnohem ochotněji a d́ıky jeho vysoké mobilitě je

pak i snadněji transportováno v rostlinném těle a ukládáno v nadzemńı biomase. Protože jsou

rostliny schopné hromadit ve své biomase i takové prvky (toxické kovy), které nemaj́ı v jejich

metabolismu žádnou úlohu, nab́ıźı se možnost jejich využit́ı k ozdravěńı kontaminovaných p̊ud.

Množstv́ı přijatých prvk̊u rostlinou je závislé na rostlinném druhu, prostřed́ı a koncentraci kon-

taminant̊u v oblasti.

Vybrané klony prokázaly schopnost akumulovat do své biomasy relativně vysokou koncen-

traci kadmia i olova. Ta byla u klonu vrby Tordis SW960299 (VB1) nejvyšš́ı na variantě, kde

byl aplikován čist́ırenský kal. V této variantě dosáhla koncentrace Cd v listech hodnoty 18,60

mg/kg sušiny a 12,67 mg/kg sušiny ve výhonćıch, zat́ımco koncentrace Pb dosáhla hodnot 26,85

mg/kg sušiny v listech a 11,14 mg/kg sušiny ve výhonćıch.

U klonu topolu J105/P − Jap104 ∗ 049(TP1) byly pozorovány nejvyšš́ı koncentrace Pb a

Cd v kontrolńı variantě, která měla vystihnout přirozený stav lokality. V této variantě dosáhla

koncentrace Cd v listech hodnoty 10,79 mg/kg sušiny a 5,55mg/kg sušiny ve výhonćıch. Kon-

centrace Pb byla v listech 16,88 mg/kg sušiny a 4,87 mg/kg sušiny ve výhonćıch.

Z vyhodnoceńı dle kritéria transferkoeficient̊u je nutné vyvodit, že ani jeden z testovaných

klon̊u neńı vhodný pro fytoremediaci takto kontaminované oblasti. V ani jednom z př́ıpad̊u

hodnota transferkoeficientu nepřekročila 1.

Z těchto výsledk̊u lze těžko odvodit, který z klon̊u je vhodněǰśı. V př́ıpadě vrby je kladným

faktorem schopnost akumulace vyšš́ıch koncentraćı a nižš́ı poškozeńı rostlin nekrózou, ale nevý-

hodou z̊ustává nižš́ı produkce biomasy a s t́ım spojené i nižš́ı množstv́ı odebraného prvku než

v př́ıpadě topolu, který produkoval větš́ı množstv́ı biomasy, ale byl v́ıce poškozen a akumulo-

val nižš́ı koncentrace. Přesto je za současných podmı́nek pravděpodobně vhodněǰśı klon vrby

Tordis SW960299, v jehož prospěch mluv́ı právě výrazně nižš́ı poškozeńı rostlin. Pro vytvořeńı

objektivńıho závěru je však nezbytné dlouhodoběǰśı sledováńı.
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Př́ıloha A

Design experimentálńı plantáže
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Obrázek A.1: Design experimentálńı plantáže
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Př́ıloha B

Výsledky naměřených koncentraćı kadmia v biomase

Naměřené hodnoty koncentraćı kadmia v biomase rostlin u jednotlivých variant.

Cd [mg/kg sušiny]

I II III IV V VI pr̊uměr Odchylka

K VB1 Listy 5.91 9.25 8.18 15.80 7.59 9.57 9.38 3.40

K VB1 Výhony 7.10 6.83 5.71 7.75 6.63 6.63 6.78 0.67

H VB1 Listy 4.90 11.20 26.30 32.00 18.60 12.67

H VB1 Výhony 4.74 7.01 12.40 15.10 9.81 4.77

S VB1 Listy 11.80 7.09 9.45 3.33

S VB1 Výhony 9.07 6.60 7.84 1.75

K TP1 Listy 7.33 11.10 6.23 18.50 10.79 5.55

K TP1 Výhony 6.03 6.77 7.44 11.20 14.50 9.19 3.58

H TP1 Listy 8.06 4.83 4.85 2.49 6.44 5.19 5.31 1.86

H TP1 Výhony 10.30 7.05 4.27 2.69 4.28 5.66 5.71 2.69

S TP1 Listy 4.84 5.54 5.19 0.46

S TP1 Výhony 3.74 3.38 3.56 0.25

Tabulka B.1: Obsah kadmia v nadzemńı biomase
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Př́ıloha C

Výsledky naměřených koncentraćı olova v biomase

Naměřené hodnoty koncentraćı olova v biomase rostlin u jednotlivých variant.

Pb [mg/kg sušiny]

I II III IV V VI pr̊uměr Odchylka

K VB1 Listy 15,90 14,60 14,70 28,90 14,50 18,70 17,88 5,63

K VB1 Výhony 2,47 5,76 1,94 4,03 2,19 2,38 3,13 1,48

H VB1 Listy 24,10 12,90 31,30 39,10 26,85 11,14

H VB1 Výhony 2,21 1,66 4,20 4,11 3,05 1,30

S VB1 Listy 20,80 13,90 17,35 4,88

S VB1 Výhony 2,27 3,07 2,67 0,57

K TP1 Listy 14,50 14,20 24,20 14,60 16,88 4,87

K TP1 Výhony 3,29 4,86 5,17 3,27 3,84 4,09 0,86

H TP1 Listy 11,90 16,30 10,60 9,39 11,90 14,40 12,42 2,53

H TP1 Výhony 1,53 1,94 2,01 5,81 2,60 5,87 3,29 2,00

S TP1 Listy 5,07 4,98 5,03 0,06

S TP1 Výhony 1,69 2,34 2,02 0,46

Tabulka C.1: Obsah olova v nadzemńı biomase
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