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Tato bakalarska prace se zabyva tématem vyuziti rychle rostoucich drevin k ozdravéni konta-
minovanych pud. Vybér této metody remediace kontaminované oblasti ovlivnil fakt, ze je to
uzemi, které ma jinak znacnou hodnotu a bylo by vhodné pro vyuziti k volnocasovym aktivitam.
V soucasné dobé se zkoumaji techniky, které umoznuji vyuziti rostlin k Setrnému odstranovani
kontaminanti z pudy. Je vsak zndmo jen velmi mélo rostlin vhodnych k remediaci oblast{ kon-
taminovanych tézkymi kovy. Metoda fytoremediace je z pohledu Zivotniho prostiedi Setrna a
esteticka zalezitost ve srovnani s ostatnimi metodami.

Teoreticka cast se zabyva zakladnimi terminy, které se tykaji této problematiky. Z téchto
poznatku lze odvodit, ze Pb je v polnich podminkach diky své silné vazbé do pudnich komplexu
a tim padem i jeho nizké mobilité, pomérné malo nebezpecné pro rostliny. Jeho toxické ucinky
se projevuji az pii vysokych koncentracich. Cd je rostlinami pfijimédno ochotnéji a diky jeho
vysoké mobilité je pak i snadnéji transportovano v rostlinném téle a ukladdano v nadzemni bio-
mase. Prave diky schopnosti rostlin hromadit toxické kovy ve své biomase je zkoumana moznost
jejich pouziti k ozdravéni kontaminovanych pud.

V praktické casti je popsan pokus, jehoz cilem bylo sledovat akumulaci Pb a Cd v listech
a stoncich dvou rychle rostoucich drevin, vyskytujicich se v kontaminované oblasti. Jako prvni
byl vybran klon vrby s oznac¢enim Tordis SW960299 a druhym klonem byl topol, oznaceny jako
J105/P — Japl04 * 049.

Po prvnim roce experimentu bylo zjisténo, ze oba klony produkovali jen malé mnozstvi bio-
masy, coz bylo zptisobeno pravdépodobné vysokou koncentraci rizikovych prvki v dané oblasti.
Pramérna koncentrace Cd i Pb v biomase byla u klonu vrby nejvyssi na varianté upravené
¢istirenskym kalem a dosahla hodnot 18,60 mg Cd/kg susiny v listech, 12,67 mg Cd/kg susiny
ve vyhoncich, 26,85 mg Pb/kg susiny v listech a 11,14 mg Pb/kg susiny ve vyhoncich. U klonu
topolu byly nejvyssi koncentrace Pb a Cd v kontrolni varianté, kterda méla vystihnout prirozeny
stav lokality. V této varianté méla koncentrace Pb a Cd tyto hodnoty 10,79 mg Cd/kg susiny
v listech, 5,55 mg/kg susiny ve vyhoncich, 16,88 mg Pb/kg susiny v listech a 4,87 mg Pb/kg
susiny ve vyhoncich. Transferkoeficient neptekrocil ani u jedné z variant hodnotu 1.

7 téchto vysledku vyplyva, ze ani jeden ze sledovanych klonu neni vhodny pro remedi-
aci takto kontaminované pudy, ptesto klon vrby Tordis SW960299 se zda byt za soucasnych
podminek o néco mélo prijatelnéjsi pro tento ucel. Pro objektivni zhodnoceni je vsak tieba

dlouhodobéjsi sledovani.

Klicova slova: Akumulace, remediace, rychle rostouci dreviny, olovo, kadmium,

vrba, topol
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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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1. Uvod

Praci zahradniku byva projektovani a realizace rekrea¢nich oblasti a zahrad. Ne vzdy jsou ovsem
podminky pro zakladani téchto aredlu optimélni. I v takovém pripadé by mél byt zahradnik
schopny vytvorit projekt, ktery by neohrozil zdravi ¢lovéka a ptilis neporusil krajinny réaz. Prave
proto se tato prace snazi poukazat i na dalsi mozna vyuziti rostlin, nez jen k okrasnym tcelum
nebo tvorbé biomasy. Vyuziti rychle rostoucich dfevin pro ozdravéni kontaminovanych pud se
nabizi jako slibné feseni problému kontaminovanych pud a to nejen diky vyslednému efektu
ozdraveéni, kterého by se dalo dosdhnout i jinymi metodami, ale diky estetickému ptisobeni této
metody, které fyzikdlni, chemické a mechanické metody remediaci postradaji.

Dalsim duvodem je i to, ze problematika rustu rostlin na kontaminovanych pudach tzce
souvisi s vyzivou rostlin. To je obor, ktery musi zahradnik dobfe ovladat, aby byl schopny
zajistit co nejlepsi podminky pro rust rostlin pti realizaci svych projektu.

Kontaminace zivotniho prostiedi predstavuje zavazny problém, ktery se v prubéhu casu
zhorsuje a jeho FeSeni se proto stava naléhavéjsim. Se stale narustajici intenzitou automobilové
a letecké dopravy a rozvijejici se prumyslovou vyrobou je do zivotniho prostiedi uvoliovéano
stale vétsi mnozstvi tézkych kovi. Tyto kovy predstavuji pro ¢lovéka riziko hlavné v potravnim
fetézci a proto se v soucasné dobé hledaji stdle nové a ucinnéjsi metody, které by mohly byt
pouzity k remediacim kontaminovanych oblasti. Vétsina téchto metod je ale draha a proto ne-
vhodna k plosnému pouziti. Slibnou metodou se zda byt fytoremediace. Principem této metody
je vyuziti rostlin s vysokou schopnosti vazani kontaminantti do své biomasy.

Tato prace se zamétruje predevsim na vyuziti vrb a topolu, které jsou vhodné prave diky
rychlé tvorbé velkého mnozstvi biomasy. Procesy, kterymi se ukladaji tézké kovy do biomasy,
jsou popsdny v literdrni reSersi. Vysvétleny jsou zde také zpusoby, kterymi se tézké kovy
v zivotnim prostiedi §iti, mozné zdroje kontaminaci tézkymi kovy a rizika s timto spojena,
nejpouzivanéjsi metody, kterymi se stanovuje obsah tézkych kovu v rostlinnych materidlech a
také biologické vlastnosti téchto dvou taxonu (r. Saliz a r. Populus).

V experimentalni ¢asti prace je popsan pokus probihajici v kontaminované oblasti Piibramska,
jehoz cilem bylo sledovat akumulaci olova a kadmia v listech, stoncich topolu a vrb rostoucich

v této oblasti.



Srovnani téchto vysledku s teoretickymi predpoklady a posouzenim vhodnosti vyuziti této
metody v praxi bude zhodnoceno v zavéru préce.

Cilem této préce je provérit moznost vyuziti rychle rostoucich dievin k remediaci ptud kon-
taminovanych tézkymi kovy. Prace se zabyva zejména remediaci pudy zamorené kadmiem a
olovem, vzhledem k jejich toxicité, mobilité a mnozstvi ve kterém se vyskytuji ve zkoumané ob-
lasti (Ptibramsko). Takto ozdravené pudy by pak mély byt vyuzivany predevsim k rekrea¢nim

Ucelum.



2. LITERARNI RESERSE

2.1 Tezké kovy

Pro pojem tezké kovy neni definovano presné vysvétleni. Tento pojem je nejednoznacny a je
rozporuplné pouzivan ve védecké literatufe jiz po desetileti (Hawkes, 1997). Ptestoze jsou kovy
rozdélovany na lehké a tézké dle atomového ¢isla, pozice v periodické soustave prvku a specifické
hmotnosti, neexistuje jedna univerzalné ptijatelnd definice (Duffus, 2001).

Stéle castéji jsou pojmem tézké kovy (dale jen TK) oznacovany kovy a polokovy, které
jsou nejcastéji spojovany se znecisténim a toxicitou (rtut, olovo, kadmium, arsen) a muzeme je
tedy oznacit za toxické kovy, ale zahrnuty jsou do tohoto pojmu i dalsi kovy, které organismy
potiebuji ve stopovych koncentracich ke svému zivotu (kobalt, méd’, mangan, molybden, vanad

a zinek) a ty jsou oznaceny za esencialni (Adriano, 2001).

2.1.1 Zdroje a siteni tézkych kovu v zivotnim prostiedi

Kovy jsou prirozené piitomny v zemské kiire a stopova mnozstvi kovi jsou prubézné uvoliovana
do zivotniho prostied{ rozpousténim hornin a minerdlt (Choudhury a Srivastava, 2001). Toxické
kovy jsou do zivotniho prostredi uvolnovany v ruznych podobach. Na jejich siteni se podili
¢lovék svou ¢innosti, ale mohou byt také uvolnovany nezavisle na vlivu clovéka.

Jednim z faktoru, které ¢lovék neovlivni, je pravé slozeni pudy, které je zavislé na tom
z jaké matecni horniny puda vznikala (Cannon, 1978; Mitchel, 1964). Co uz ale ¢lovék ovlivnit
muze, je podil znecisténi, ktery je spojeny s dusledkem jeho vlastni ¢innosti. Zejména se stale se
zvySujici intenzitou prumyslové vyroby je do zivotniho prostiedi uvoliiovano stale vétsi mnozstvi
odpadu. Hlavnimi zdroji znecisténi je zpracovani nékterych rud (Zn, Pb, As, Cd, Cu, Cr, T1)
nebo produkee elektrické energie spalovanim uhli (As, Cd, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, V a Zn).
Dalsimi zdroji jsou pak sklddky meéstskych odpadu, vrakovisté a srotisté (As, Cr, Cu, Pb, Mn
a Zn)(Adriano, 2001).

Biologické pevné odpady, jako jsou tieba cistirenské kaly, biologické odpady z doméacnosti

a nékteré prumyslové bioodpady, jsou také jejich dilezitym zdrojem, ktery nelze zanedbat.



P1i jejich zpracovani se vyuziva nékolik ¢isticich procesu, pii kterych dochazi k odstranovani
skodlivych latek a organismu. Vyuziti téchto bioodpadu pak muze ovlivnit obsah téchto tif
slozek: zivin, potencialné toxickych kovu a patogenu.

Intenzivni vyuziti pud v zemédélstvi muze byt dalsim zdrojem kontaminace, ktery muze
¢lovék ovlivnit. Predevsim v Evropé a Severni Americe jsou aplikovany vysoké davky hnojiv,
pesticidu a dalsich pudnich doplnku, které ve svych slozkdch TK obsahuji. Fosforecnd hnojiva
a odpadni kaly jsou povazovany za nejvétsi zdroje TK ze zemédélské cinnosti. Nasledné pak
dochézi k vyplavovani TK do spodnich vod (Adriano, 2001).

Uspésnym pifkladem snahy €lovéka o snizenf produkce nebezpecénych odpadit je pouzivéni
bezolovnatého benzinu. Po jeho zavedeni doslo k vyraznému snizeni obsahu olovnatych ¢éastic
v ovzdusi.

Na Obr. 2.1] jsou uvedeny hlavni cesty Siteni toxickych kovu z odpadu vyprodukovanych

¢lovekem do zivotniho prostiedi.
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Obrézek 2.1: Zdroje a zpusoby uvoliovani kovi do zivotniho prostiedi

(Adriano, 2001)



2.1.2 Ekologicka a zdravotni rizika zpuisobena tézkymi kovy

Vsechny slouceniny kovu spojuje jedna spolecna vlastnost, kterou je toxicky tcinek na vsechny
zivé organismy (Choudhury and Srivastava, 2001). Zatimco nékteré z TK (Cu, Zn, Fe, Mn,
Ni, Co) jsou v malych koncentracich nezbytné pro vyvoj buiky, jejich vysoké koncentrace
maji naopak toxicky ucinek. Bunky proto maji vyvinuty vice ¢i méné specificky transportni
mechanismus pro kazdy z téchto kovi. Tyto mechanismy vsak mohou transportovat i kovy,
které nemaji metabolickou tlohu (Cd, Pb, Hg, As).

Toxicita TK je pak dusledkem reakci, pii kterych TK zastavi nebo narusi biologické procesy
tim, ze blokuji funkcéni skupiny biomolekul nebo nahradi esencidlni prvky v molekulach. Otravy
TK mohou byt zpusobeny piimym kontaktem s jedovatymi chemikaliemi (u zivoc¢ichu napiiklad
inhalaci nebo kontaktem s pokozkou) nebo nepiimo prostrednictvim potravniho fetézce, ktery
je nejcastéjsim zdrojem otrav pro clovéka (Bencko, 1995). Na Obr. 2.2 jsou uvedeny vstupni

cesty kontaminace a pripadnd mista akumulace TK v lidském téle.
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Obréazek 2.2: Expozi¢ni vstupy a potencidlni mista akumulace kovu

v lidském organismu (Adriano, 2001)



Kadmium se do lidského organismu dostava nejcastéji pozitim kontaminované potravy
nebo vdechnutim prahovych ¢éstic (Bencko, 1995). Kutdci byvaji vystaveni vétsim zétézim,
protoze cigarety obsahuji kadmium, které je inhalovano pfi jejich koufeni. Pro zbytek popu-
lace je hlavnim zdrojem potrava. Nastésti absorpce kadmia v travicim ustroji je omezena na
pouhych 6 %. Velkou roli v metabolismu kadmia hraje bilkovina metallothionein. Kadmium
ma k této bilkoviné silnou afinitu a ta je pak hlavnim bioakumulatorem kadmia v téle, které
se hromadi ptredevsim v ledvindch a jatrech (Hutton, 1987). Pokud se jiz kadmium do téla
dostalo, jeho odbouravani je dlouhodoby proces s biologickym polocasem rozpadu vétsim nez
10 let (Bencko, 1995). Ledviny jsou prvnim organem, ktery vykazuje znamky otravy. Prvnim
priznakem je zvysSena tvorba bilkovin v moci, ktera je zpusobend vylucovanim nizko mole-
kuldrnich bilkovin, predevsim as—, f2— a y— globulinu (Hutton, 1987).

Olovo se stejné jako kadmium dostava do lidského téla predevsim inhalaci prachovych ¢astic
nebo pozitim kontaminované potravy. V zavislosti na velikosti ¢astic a rozpustnosti sloucenin
olova se pfi inhalaci par a dymu vstiebdva plicemi az 40 % z celkového vdechnutého mnozstvi.
V trévici soustavé se vstiebava asi 5-10 % (Bencko, 1995). Olovo zpusobuje poruchu tvorby
hemu (nebilkovinna slozka hemoglobinu), dysfunkei nervového systému a poruchu mocovych
cest. Olovo také blokuje nékteré enzymy, predevsim ALA-dehydratasu, kterd je nezbytnd pii
tvorbé hemu. Mistem akumulace v lidském téle jsou kosti, ledviny, a jatra (Hutton, 1987).
V travicim traktu je olovo absorbovano podobné jako kadmium a jeho biologicky polocas roz-
padu je vic nez 20 let(Bencko, 1995).

Rtut se do téla dostava predevsim inhalaci jejich vypart. Velmi efektivné je absorbovana
v plicich, odkud se prenasi krvi az do mozku, ktery je povazovan za hlavni akumulator rtuti
v téle. Toxickym ucinkem anorganické rtuti je tfeseni a mentdlni onemocnéni nazyvané ere-
tismus. Absorpce anorganické rtuti v travicim tstroji je v podstaté nulova(Bencko, 1995). Rtut
muze byt ale v zivotnim prostiedi methylovana. Absorpce této formy v travicim tustroji je po-
tom okolo 95 % a pretrva v téle okolo 70 dni. Vylucovana je zluc¢i do strev a odtud potom
stolici. (Hutton, 1987) I v tomto piipadé je hlavnim centrem pusobeni mozek, ovsem s jinym
projevem symptomu. Ovlivnéna je centralni nervova soustava predevsim funkce zraku, sluchu,
hmatu a celkové koordinace (Hutton, 1987).

Arsen ma mnoho ruznych organickych i anorganickych sloucenin, které mohou clovéku
zpusobit otravu. Jeho jedovaté ucinky jsou znamé uz nékolik stoleti a proto byl pouzivan jako
ucinny nastroj travicu ve stiedovéku. Pozdéji byl vyuzivan jako soucast léku (Bencko, 1995).
Slouc¢eniny trojmocného arsenu jsou vSeobecné jedovatéjsi nez slouceniny arsenu pétimocného,
nebot mohou 1épe vnikat do téla. Vétsina sloucenin arsenu je vstfebdvéna v trdvicim ustroji
(az 80 %), ale soucasné je i rychle vylouc¢ena moci. Typickym piiznakem chronické otravy je hy-

perkeratotické ztlusténi kuze na dlanich a chodidlech. Bézné jsou také tumory vyskytujici se na



rukdch a chodidlech (Hutton, 1987). Voda kontaminovana arsenem je v soucasnosti povazovana
za nejcastéjsi mozny zdroj otravy (Bencko, 1995). Mezi nejjedovatéjsi zndmé slouceniny arsenu
patii oxid arsenity AssOjs (arsenik, otrusik), chlorid arsenity AsCls, déle arsenovodik AsHj a
z organickych sloucenin je nejvyznamnéjsi lewisit (smés mono-, di- a trichlorvinylarsinu), ktery

byl pouzivan jako bojovy plyn.

2.1.3 Biologicka pristupnost tézkych kova

Reakce pudniho systému, které ovliviiuji mobilitu TK jsou popsany na Obr. [2.3]

Vrstvy
Srazeniny kfemigitanovych
Pfijem rostlinami jila
Srazeni
Rozpousténi lontova vyména
Pudni roztok
Rozpustné .
slou’;:eniny — Rozpustné
volné” ionty
Imobilizace
Adsorpce
Mineralizace
Desorpce
Vyluhovani do ;
Biomasa spodnich vod Humus, OXIdy’
alofany

Obrézek 2.3: Schéma procesii v pudnim systému, které ovliviuji

rozpusténé a nerozpusténé kovy (Adriano, 2001).

Sifeni TK je zavislé predeviim na mobilité a rozpustnosti. Tyto dva faktory maji veliky
vyznam na pristupnosti kovi organismum. V pudnim prostiedi je to predevsim pH, piitomnost
organickych latek, redoxni potencial a oxidy Fe a Mn. S mobilitou kovovych iontiu je spjata
rozpustnost sloucenin ve vodé. Cim je sloucenina rozpustnéjsi, tfm je mobilita kovu vyssi.
U rozpusténych latek zalezi také na tom, zda jde o nestalou hydratovanou iontovou slou¢eninu
nebo o stabilni komplex. Dulezitd je rozpustnost slouc¢enin TK v kyselinach. Predevsim v kyse-
liné sirové a dusicné, které jsou ¢asto v nizkych koncentracich piitomné v zivotnim prostiedi.

Ovlivnit biologickou ptistupnost kovu je mozné napiiklad pouzitim roztoku obsahujicich che-
lata¢ni ¢inidla (EDTA, DTPA). Ty zpusobuji to, ze komplexni slouceniny TK jsou rozdéleny
na dily, které jsou pak biologicky pristupnéjsi pro rostliny. Kos a Gréman (2003) popisuji ve
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svém pokusu, ze piidavek kyseliny ethylendiaminotetraoctové (EDTA) zvysil podil rostlindm
pristupného Pb, Zn a Cd v pudeé.

Jednim z nejvyznamnéjsich faktort ovliviujicich biologickou piistupnost TK je pH. Jeho
hodnoty totiz ovliviuji naboj povrchu kfemicitanovych vrstev, sorpci iontu, komplexotvorné
reakce organické hmoty a oxidy zeleza a hlintku. Nékteré kovy jsou mnohem mobilnéjsi v al-
kalickém prostiedi (pH=8). Je to napiiklad chrom, arsen, molybden, vanad a selen , naopak
v kyselém prostiedi (pH=5) byl piijem kobaltu, boru, médi, manganu a zinku rostlinami mno-
hem mensi (Hodgson, 1963).

Kationtova vyménna kapacita (KVK) je velmi zavisla na mnozstvi a typu jilovych ¢astic,
organické hmoté a oxidech Fe, Al a Mn, které puda obsahuje. Ve vysledku je mozné fict, ze ¢im
je KVK vyssi, tim vétsi mnozstvi kovii muze puda zadrzovat bez potencidlnich rizik (Adriano,
2001).

Redoxni potencial muze mit v oxidovanych pudach hodnotu okolo +400 az +700 mV. V se-
dimentech a zaplavenych pudéch se jeho hodnota pohybuje od -400 (silné redukované) do +700
(oxidované pudy) (Gambrell a Patrick, 1978). V redukénich podminkédch pak kovy tvoii sulfidy.
Tyto sulfidy jsou nerozpustné a proto je mobilita kova v téchto pudach nizs$i nez v pudéach

s oxida¢nimi podminkami (Adriano, 2001).

2.1.4 Olovo

Olovo mé& protonové ¢islo 82, je to modro-Sedy kov, ktery se v malych mnozstvich nachazi
v zemské kute. Olovo je mékky, dobfe kujny a tazny kov, ktery spatné vede elektricky proud a
je odolny vuci korozi. Patii do IV. A skupiny periodické soustavy prvku. Jeho atomova hmot-
nost je 207,2, taje pii 328°C a m4 hustotu 11,4 g.cm 3. Vyskytuje se ve druhém nebo étvrtém
oxidaénim stupni. Ve vétsiné organickych sloucenin pak je ve formé Pb?*. Olovo m4 étyfi sta-
biln{ izotopy a dva radioaktivni, které jsou vyuzivany pii laboratornich pokusech. Cisté olovo
je ve vodé nerozpustné, jeho uhlicitanové a hydroxidové soli jsou také témér nerozpustné, jen
chloridy a boridy olova jsou slabé rozpustné. Diky jejich pouzivani jako antidetonacni slozky
(Adriano, 2001).

Ze vSech tézkych kovu je olovo v zemské kure nejhojnéjsi. Jeho koncentrace se pohybuji
mezi 13-16 ppm (Swaine, 1978). Ptestoze se olovo vyskytuje ve vice nez 200 mineralech, jen
nékolik z nich je béznych (PbS, PbCO3, PbSO,)(Adriano, 2001).

Prvni datované néalezy o pouziti olova jsou znamé jiz z obdobi 4000 let pred nasim le-

topoctem. Od téch dob se produkce olova stale zvysovala az na souc¢asnych nékolik milionu tun



rocné. Hlavnimi producenty jsou potom USA, Australie a Rusko. V nékterych zemich, z nichz
nejvyznamnéjsi podil ma asi USA, produkce olova v recyklacnich tovarnach ptrevySuje jeho
vyrobu tézbou.

Olovo se pouziva predevsim na vyrobu velkych akumulatoru elektrické energie, barviv, mu-

nice a jako antidetonacni piisada do paliva. V mensim mnozstvi se pak olovo vyuziva pro stinéni
proti radiacnimu zareni, keramické glazury, sklo, rybarska zavazi, tepelny stabilizator do PVC
plastu a v nékterych zemich jako ptisada do pesticidu.
Zmecisténi zivotniho prostiedi olovem zacala byt vénovana zvysSend pozornost po jeho apli-
kaci do benzinu jako antidetonac¢ni piisady. Tim doslo k jeho rapidnimu rozsiteni do ovzdusi a
nasledné kontaminaci spadem a srazkami. Jako u vétsiny TK celkova koncentrace Pb v pudé
neni dobrym indikatorem jeho ptistupnosti pro rostliny. Jeho ptistupnost je ovlivnéna hlavné
pH pudy, typem rostliny a slozenim pudy. Ackoliv akumulace olova zavisi na pudnich procesech,
klimatickych a topografickych podminkach, vétsina se kumuluje v prvnich nékolika centimet-
rech pudy a s narustajici hloubkou potom jeho koncentrace klesa.

Rostliny mohou olovo prijimat kofenovym systémem a nebo listy. Mnozstvi akumulovaného
olova ovsem silné zavisi na vlastnostech jednotlivych rostlinnych druhu. Existuje obecnd shoda,
ze se olovo akumuluje v kofenech a jen nepatrnd ¢ast je pak transportovana do nadzemnich
¢asti rostliny (Adriano, 2001). Kos et al. (2003) ve svém pokuse popisuji, ze po pridani EDTA
(ethylendiamin-tetraoctova kyselina) doslo k vice nez 48 ndsobnému zvyseni obsahu v nad-
zemnich castech u Sinapis alba . EDTA ma na rozdélovani sloucenin olova vétsi vyznam
nez napiiklad u kadmia a zinku. To je dano vétsi konstantou stability Pb-EDTA komplexu
(logKs=17.88), zatimco u Zn-EDTA (logKs=16.44) a u Cd-EDTA (logKs= 16.36) (Bucheli-
Witschel a Engli 2001). Kofenovy transport olova rozpusténého v pudnim roztoku z vnéjsiho
prostiedi do kofenového xylému probiha dvéma hlavnimi cestami: apoplasticky (volnymi pro-
story mezi bunétnymi membranami) a symplasticky (skrze bunééné membrany) (Adriano,
2001). Olovo je diky své silné vazbé na pudni komplexy a nizké pfistupnosti pro rostliny rela-
tivné malo toxické. Pokud jsou vsak rostliny jeho pusobeni vystaveny dlouhodobé, muze olovo
ménit nékteré biochemické procesy, mezi které napiiklad patii mitochondridlni dychéani (Ko-
eppe a Miller, 1970) a fotosyntéza (Bazzaz et al., 1974). Prestoze je olovo v experimentalnich
podminkach pro rostliny toxické, malokdy je toxické v polnich podminkach pokud nejsou jeho

koncentrace extrémné vysoké (Adriano, 2001).

2.1.5 Kadmium

Kadmium je mékky, tazny, stiibtité-bily, leskly, elektropositivni kov s atomovou hmotnosti
112,4, hustotou 8,64 g.cm™ a bodem tani pfi 321°C. M4 9 stabilnich isotopii. Kadmium je



prechodny kov II-B skupiny periodické soustavy prvku. V piirodé se vyskytuje nejcastéji ve
formé Cd?* iontu v podobé nerozpustného CdS. Tvoii také komplexy s amoniakem a kya-
nidovou skupinou a ¢asto je i soucasti slozitych organickych aminosloucenin, chlorokomplex,
sirovych komplexti a cheldtt. Cd** ionty tvoii nerozpustné obycejné hydratované bilé slouceniny
s uhli¢itany, arseni¢nany, fosforecnany, oxalaty a ferrokyanidy. Vyskytuje se hlavné v Zn, Pb-
Zn, Pb-Cu-Zn rudéch. Kadmium je snadno rozpustné v kyseliné dusicné, ale jen pomalu se
rozpousti v kyseliné chlorovodikové a sirové. Jeho nizky bod tani je dulezitou vlastnosti pii
tvorbé nizkotavnych slitin. Piestoze jeho povrch velmi snadno oxiduje, je velmi odolny proti
korozi (Adriano, 2001).

mé v podobé slitin, ale je také soucdsti barviv, baterii (NiCd akumulétory), stabilizdtoru pii
vyrobé polyvinyl-plasti a nemalo se vyuziva pii elektrolytickém pokovovéani. Dokonce uz 8 um
silnd vrstva je dostateénd pro ochranu zeleza a oceli proti korozi (Adriano, 2001).

Vyskytuje se jak v pudé a vodé, tak i v rostlinach a zivych organismech. Nejcastéji uvadéna
koncentrace kadmia v zemské kute je <1 ppm, ale tato koncentrace muze byt znacné ovlivnéna
lidskou ¢innosti nebo rozpousténim matecnich hornin s vysokou koncentraci kadmia (Adriano,
2001).

Kadmium je v pudnim profilu pfevazné nepohyblivé. Pudy kontaminované spadem pfti zpra-
covéani rud vykazovaly znecisténi do hloubky 30 az 40 cm (John et al.,1972; Kobayashi, 1978). Na
kalovych pudach, kde byl aplikovan kal po dobu 12 let, zustalo prevazné vsechno Cd v prvnich
20 cm profilu (Andersson a Nilson, 1972). Stejné tak jako na kyselych pudéch s aplikaci 17 tun
odpadnich kali na 1 ha zustala vétsina Cd v hloubce do 15 ¢cm pod povrchem (Boswel, 1975).

Biologicka pristupnost kadmia pro rostliny je lépe predvidatelna pri pouziti biologicky
pristupnych extraktanti, nez celkovy obsah Cd v pudé. Mobilita a biologicka pristupnost kad-
mia je ovliviiovana pouzitim nékterych chemickych extraktantu, do kterych patii slabé kyseliny,
neutralni soli a chelatotvorné latky. Protoze efektivita a predvidatelnost pouzitych extraktantu
muze byt znacné ovlivnéna pudnimi i rostlinnymi faktory, neexistuje zadny universalni extrak-
tant. (Adriano, 2001).

Chemicka podobnost kadmia se zinkem a jejich blizké sdruzeni v geologickych loziscich ma
za nasledek to, ze rostliny mohou pravdépodobné prijimat kadmium misto zinku, ktery je pro
jejich zivot esencidlni (Vallee a Ulmer, 1972). Za normdlnich podminek rostliny akumuluji jen
mald mnozstvi kadmia. V pudach s vysokym obsahem kadmia je vSak rychle transportovano
kofenovym systémem a distribuovano do ostatnich pletiv rostliny (Adriano, 2001). Toxicita
kadmia v rostlindch zpusobuje onemocnéni podobné Fe-chloréze a jako dalsi projev muze byt

az nekroza, vadnuti, ¢erveno-oranzové zbarveni listu a zakrslost.
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2.1.6 Stanoveni tézkych kovia v pudé a v biomase

Protoze se TK v pudé a v biomase vyskytuji ve vétsiné pripadu jen ve stopovych mnozstvich,
je potfeba dodrzovat urcité zasady, které zajisti co nejvyssi presnost stanoveni. Cely tento po-
stup poc¢inaje odbérem vzorku az po vlastni méreni by mél probihat za takovych podminek, pii
kterych nedojde k druhotnému znecisténi vzorku. To je mozné zajistit pouzivanim vhodného
nadobi pro prechovavani chemikalii vysoké cistoty a pro provadéni stopovych analyz. Toto
nadobi byva vyrobeno z kiemene, platiny, teflonu nebo polyethylenu. Pti provadéni analyzy se
obecné snazime zabranit ulpivani analytu na povrchu pouzivaného chemického nadobi. Sklenéné
nadobi neni piilis vhodné, ale pokud ho chceme pfesto pouzit, tak jeho povrch nesmi byt
naruseny. K ¢isténi nadobi je mozné efektivné pouzit HCI, ptipadné smés HNO3 a HySOy.
Takto vycisténé nadobi je potom jesté potieba opldchnout destilovanou vodou. K zahtivani je
nevhodné pouzivat kahany, lepsi jsou elektricky vyhiivané topné desky z nekovovych materialu.

Odbér vzorku pudy se obvykle provadi do plastovych (dokonale ¢istych) nddobek specidlnim
rycem, vrtdkem nebo vzorkovacem, obvykle do hloubky asi 20cm. Odebrany vzorek musi byt
spravné oznacen. Nesmi chybét ¢islo vzorku, jméno kdo odebiral, datum, oznac¢eni mista odbéru
(mapka, pldnek), hloubka odbéru, popis typu pudy, hloubka hladiny spodni vody (pokud je
znama), teplota, srazky.

Kapalné vzorky je ¢asto potieba zakonzervovat (okyseleni vzorku vody pro analyzu AAS,
AES nebo ICP-MS), pii odbéru plynnych vzorku je vhodné zakoncentrovat analyt (adsorpce
analytu na vhodny nosi¢). Navazky pevnych vzorku pro analyzy v fadu ppb ¢i ppm se pohybuji
kolem 0,1 az 10 g.

Prvni dpravou vzorku v laboratofi je odstranéni hrubych necistot (kameni, dievo, tréva),
pak nédsleduje suseni (nékdy prepocet vysledku na suchou hmotu - susinu) a homogenizace.

V dalsim kroku se terénni vzorek rozdéluje do nékolika analytickych vzorku (pii déleni
postupujeme tzv. kvartovanim). Postup od terénniho vzorku k analytickému je ¢asto zatizen
vznikem chyby, pti které muze ¢asto dochézet ke ztratam analytu nebo k jeho znecisténi. Ke
ztratam dochazi naptiklad pfi mineralizaci organického materidlu spalovanim. Mineralizacni
postupy zalozené na tcincich mineralnich kyselin a oxidovadel, jsou vhodnéjsi. Roztoky neni
mozné filtrovat filtraénim papirem (adsorpce analytu, iontovd vymeéna).

Pted vlastnim stanovenim prvku je nékdy nutné jej separovat od matrice, ktera pti stanoveni
rusi nebo je jeho koncentrace v matrici mald (Matousek, 1981). Kvantitativni separace stano-
vovaného prvku od matrice vzorku je obvykle spojena s jeho zakoncentrovanim. K separaci lze

pouzit prevedeni analytu na tékavou formu, extrakci nebo iontovou vymeénu.
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K extrakei kovu ze vzorku mohou byt pouzita vodou feditelnd rozpoustédla (tzv. minerali-

zace na mokré cesté):

kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA)

kyselina octova

lucavka kralovska

kyselina dusi¢na

Vzorky pudy neni tieba rozpoustét, predpoklada se, ze kovy nepronikly do kifemicitanové ma-
trice.

Dalsi moznosti je tzv. mineralizace na suché cesté. Podstatou je usuSeni vzorku a jeho
nasledné zuhelnaténi a zpopelnéni za pritomnosti vzduchu, popiipadé v atmosfére ¢istého vzdu-
chu. Nasledné je tieba popel prevést do kapalné formy. To se provadi rozpousténim ve ziedéné
mineralni kyseliné (napi. HNO3, HCI). Po extrakci nebo rozkladu vzorku se provadi jeho

konecny rozbor.

2.1.7 Metody analyzy tézkych kovia v pudé a v biomase

Pro stanoveni obsahu tézkych kovu v pudé a biomase muzeme zvolit nékolik instrumentalnich
analytickych metod. Volba vhodné metody je potom zavisla na pozadované piesnosti stano-
veni a mnozstvi stanovovanych vzorku. Metody analyzy muzeme rozdélit na metody atomové
spektralni analyzy, metody molekulové spektralni analyzy a elektroanalytické metody.

7 atomovych spektralnich analyz je potom nejvhodnéjsi atomova absorpcni spektrometrie
(AAS).

Je to moderni spektrometrickd metoda, ktera je zalozena na méreni atomovych absorpénich
spekter (rezonancnich car). Vztah mezi emisnimi a absorpénimi spektry se fidi Kirchhoffovym
zakonem, podle kterého latky absorbuji zareni stejnych vlnovych délek, jaké emituji. V praxi
se potom méii rezonanéni zareni volnych atomu prvku v plynném stavu. K excitaci je kapalna
latka pfivedena v plameni nebo vysokofrekvencnim ohtevem a vytvari absorpéni prostiedi.
Timto prostiedim prochazi zafeni daného prvku emitované z lampy, jejiz katoda je zhotovena
z prislusného prvku a toto zareni je absorpci zeslabovano. Zeslabeni zafeni je potom méfeno.

Ptistroje pouzivané k tomuto méteni se nazyvaji atomové absorpéni spektrometry. V soucas-
nosti jsou vybaveny vypocetni technikou s periferiemi a pouzivaji se ke kvantitativnimu stano-
veni stopovych prvku (TK). Ke stanoveni se oby¢ejné pouziva plamenova technika, v nékterych

pripadech i bezplamenova, ta pak muze radové zvysit citlivost méreni.
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Z metod molekulové spektralni analyzy ptichdzi v uvahu jen ultrafialova (UV) spektromet-
rie a viditelnd (VID) spektrometrie.

Jsou to metody, jejichz princip spociva v méteni absorpénich molekulovych spekter latek
v kapalném stavu, kterd jsou zpusobena prechody valenénich elektronu mezi jejich zakladnimi
a excitovanymi stavy, vyvolanymi pfislusnym (UV,VID) zafenim. Kvantitativni stanoveni je
zalozeno na Lambert-Beerove zékonu. Absorbance (Transmitance) je v jistém rozmezi imérnd
koncentraci mérené latky. Méri se pii vinové délce v okoli maxima absorpéni kiivky, kterd je
specificka pro kazdy prvek. Kfivka se stanovuje kalibraci pomoci standardnich roztoku. V la-
boratofich se pouzivaji moderni méfici pistroje (spektrofotometry) vybavené mikroprocesory,
které dovedou sami vyhodnotit koncentraci prvku piimo ve zvolenych jednotkach.

Do elektrochemickych metod, které jsou v tomto pripadé vyuzitelné je vhodné zaradit pouze
polarografii.

Principem je vyhodnocovani zavislosti elektrického proudu na napéti v elektrochemickém
clanku, ktery je tvoren dvojici elektrod, ponotenych do zkoumaného roztoku, kde jedna elek-
troda je rtutova kapkovd a druhd elektroda je referentni. Na kiivkach zdvislosti proudu protékaji-
ciho roztokem v zavislosti na napéti se objevuji tzv. polarografické viny a jejich poloha charak-
terizuje jednotlivé druhy latek, které jsou v roztoku obsazeny. Koncentrace ptislusné latky se

urci z velikosti narustu proudu a druh latky se urci z hodnoty pulvinného potencidlu.

2.2 Vyuziti rostlin pri idrzbé kontaminovanych pud

Plnohodnotné vyuziti kontaminovanych pud je mozné az po jejich dekontaminaci (remediaci),

¢ili zbaveni zvyseného mnozstvi kontaminantii.

2.2.1 Remediace kontaminovanych pud

Metody remediace je mozné rozdélit na ex-situ a in-situ techniky. Techniku ex-situ je mozné
popsat jako odtézeni a transport kontaminované zeminy a jeji nasledné osetieni. Techniky in-
situ provadéji dekontaminaci pfimo na misté znecisténi bez presunu kontaminované zeminy.
Oba uvedené zpusoby vyuzivaji predevsim fyzikalnich a chemickych principu. Pfi remediacich
in-situ se nabizi i vyuziti biologickych metod (Iskandar a Adriano, 1997).

Mezi zakladni fyzikalni ex-situ metody patii fyzikalni separace, vitrifikace a zihani pudy
(Iskandar a Adriano, 1997). Proces separaci vychézi z predpokladu, ze tézké kovy jsou v pudeé
prednostné vazany na ¢astice o ur¢ité velikosti. Po jejich separaci se zbyld cast vycisténé pudy

vraci zpét. Proces vitrifikace je pyrolyzni proces pii teplotach okolo 1200°C. Pfi téchto tep-
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lotdch dochazi k taveni kiemicitanu a zataveni rizikovych prvkua do téchto materialu. Pii zihani
se vyuziva podobného principu, jen s tim rozdilem, ze do pudy jsou navic pridavany nékteré
typy jilovych minerali (napt. kaolinit) a smés se tavi pii teplotdch 600-800°C. Zatavenim kovu
dojde k jejich imobilizaci.

Chemickymi metodami ex-situ jsou solidifikace/stabilizace, enkapsulace, iontovd vyména a
promyvéani pudy (Iskandar a Adriano, 1997). Principem solidifikace (stabilizace) je smiSeni pudy
s materidlem (cement, podzol, termoplast, jil), ktery zlepsi jeji vazebné schopnosti. Tim dojde
k imobilizaci kovu chemickymi vazbami. Enkapsulace je obaleni ¢astic obsahujici tézké kovy,
polymery (napf. polyethylenem nebo asfaltem) o nizké permeabilité. lontova vyména mé ob-
dobny princip jako solidifikace. Do pudy se pridavaji jilové mineraly a zeolity, které maji velky
specificky povrch pro iontovou vazbu. Promyvani pudy, extrakce pudy nebo mobilizace kovi
jsou procesy, které funguji na opa¢ném principu. Tyto metody se snazi kontaminanty z pudy
odstranit (Iskandar a Adriano, 1997).

Mezi fyzikalni in-situ metody patii vitrifikace, adsorpce, vytvoreni zmrzlé vrstvy, fedéni kon-
taminované zeminy nebo prekryvani ¢istou zeminou. Vitrifikace funguje na stejném principu
jako v ex-situ provedeni jen s tim rozdilem, ze probiha piimo na misté a pfi teplotach 1600
2000°C. Adsorpce je zalozena na vazbach latek na povrch aktivniho uhliku po jeho pridani do
pudy. Zmrzlé vrstvy konzervuji stavajici stav nebo se s jejich pomoci regulované promyva puda.
Zmrazenim ploch se v pudé vytvori ledové bariéry, pres které pri promyvani rizikové prvky ne-
prostoupi (Iskandar a Adriano, 1997). Pti fedéni se promichavé kontaminovand zemina s ¢istou
pudou. Tato metoda se vyuziva jen u méné kontaminovanych pud. Prekryti kontaminanty pouze
izoluje vrstvou ¢isté zeminy. Nedochazi k jejich odstranéni.

Chemické in-situ metody (neutralizace, precipitace, iontova vymeéna, elektrokinetika a promy-
vani) jsou dalsimi pouzivanymi technikami. Neutralizaci se rozumi uprava pH pudy podle mo-
bility TK v daném pH. Precipitace je vysrazeni do nerozpustnych sloucenin. lontova vymeéna
a promyvani jsou podobné jako metody ex-situ (Iskandar a Adriano, 1997). Elektrokinetika
vyuziva elektrické pole v pudé, které umoznuje pohyb iontu v pudnim roztoku. Do pudy
jsou aplikovany elektrody, které vytvori elektrické pole a kationty kovu se potom vlivem stej-
nosmeérného el. proudu hromadi v tésné blizkosti okolo katody.

Hlavnimi nevyhodami téchto metod je velka financni narocnost a také potlaceni az zruseni

funkei pudy.

2.2.2 Fytoremediace

Fytoremediace je metoda ozdravovani pud znecisténych jak organickymi, tak anorganickymi

kontaminanty, pti které jsou vyuzivany rostliny k presunu, akumulaci nebo odstranovani konta-
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minantu. Fytoremediace je casto vysvétlovana jako pifimé pouziti rostlin k zadrzeni, zneskodnéni
nebo vyuziti ruznych kontaminantu zivotniho prostfedi (Cunningham et al., 1995; Cunningham
a Ow, 1996). Bylo zjisténo, ze rostliny lze tispésné pouzit k odstranovani predevsim hydro-
fobnich polutantu, jako jsou benzen, ethylbenzen, toluen, xylen, chlorovana rozpoustédla a
nitroslouceniny (Demnerovéa, 2000). V optimalnim piipadé by méla byt vysledkem mineralizace
organickych sloucenin, s cilem zabrénit transportu toxickych latek do mist, kde by mohlo dojit
k ohrozeni lidského zdravi (Macek et al., 2004). Nékteré rostliny dokonce vykazuji schopnost
imobilizovat TK v kofenové zéné svymi korenovymi exudaty (Blaylock a Huang, 2000) nebo je
vclenit do své biomasy (Khan, 2001).

Uplatnéni fytoremediace se osvédcuje spise na povrchové kontaminovanych plochach, protoze
rostliny svym kofenovy systémem zasahuji jen do uréitych hloubek v pudnim profilu (asi do
2,5m).

Fytoremediaci je mozné rozdélit na tyto zakladni procesy:

e Fytostabilizace - Akumulace kontaminantu koteny nebo precipitace v pudé kofenovymi
exudaty ma za nasledek jejich imobilizaci a zredukovani pristupnosti. Rostliny rostouci
na kontaminovanych mistech maji také funkci stabiliza¢ni a pudopokryvnou, ¢imz snizuji
vodni a vétrnou erozi a tim i ptimy kontakt kontaminantu s zivocichy. Rostliny s vysokou
transpira¢ni schopnosti, jako jsou travy a picniny, snizuji mnozstvi odchazejici vody kon-
taminovanych mist a tim i mnozstvi vyplavenych kontaminantii. Kombinace téchto rostlin
s terasovitou tpravou terénu a husté a hlubokokotenicimi dievinami (napf. topoly) muze

byt efektivni kombinace (Berti a Cunningham, 2000).

e Rhizofiltrace - Odstranuje kontaminanty z vody a vodnich toku jako jsou zemédélské
a prumyslové odtoky, v nékterych pripadech i radioaktivni odpady (Salt et al., 1998).

Absorpce a adsorpce hraji v tomto procesu klicovou roli.

e Fytodegradace - Rostliny jsou schopny nékteré latky po jejich ptijeti ve svych pletivech,
pusobenim vnitinich nebo vylou¢enych enzymu, degradovat na latky se snizenou toxici-
tou a nasledné potom pouzit (Salt et al., 1998). V tomto piipadé se jednad predevsim
o organické slouceniny. Tato degradace mure probihat piimo v pletivech rostliny nebo

kofenové zoné.

e Korenova fytodegradace - Stejné jako ve fytodegradaci i béhem tohoto procesu dochéazi
k degradaci kontaminantu na méné skodlivé latky. V tomto ptipadé vsak na tyto kon-
taminanty pusobi enzymy mikroorganismu zijicich v kotfenové zéné rostlin. Degradované
kontaminanty jsou vclenény do tél téchto mikroorganismu nebo do pudni hmoty v oblasti
rhizosféry. Typy rostlin rostoucich v téchto oblastech pak ovliviiuji mnozstvi, diversitu a
aktivitu mikrobialni populace (Kirk et al., 2005).
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e Fytovolatilizace - Rostliny jsou schopné z pudy odstranit toxické latky také fytovo-
latizaci. V tomto procesu jsou rozpustné kontaminanty z pudy transportovany ve vodé

pomoci korenu do listu, kde vytékaji skrz pruduchy do ovzdusi (Newman et al., 2007).

e Fytoextrakce - Je nejvyznamnéjsi metodou pro trvalé odstranéni anorganickych konta-
minantu z kofenové zény. Pii fytoextrakei dochazi k extrakei anorganickych a organickych
sloucenin z pudy rostlinami a jejich akumulaci v nadzemni biomase téchto rostlin (Salt
et al., 1998). Latky nahromadéné v nadzemnich ¢dstech jsou pak sklizeny a odstranovany
z kontaminované oblasti. Tato operace muze byt rozdélena na dva mozné zpusoby pro-
vedeni: prubéznou a indukovanou fytoextrakei (Salt et al., 1998). Prubézna fytoextrakce
vyuziva rostliny které akumuluji vysoké koncentrace toxickych kontaminantu do své bio-
masy v prubéhu svého zivota (tzv. hyperakumulatory), zatimco indukovana fytoextrakce
vyuziva zvyseni jednorazové akumulace do rostlinného téla pouzitim extrakénich ¢inidel,
které zvysi biopfistupnost prvku rostlinam. Vyuziti téchto extraktantu je vSak spojené
s rizikem zvysené rozpustnosti kontaminantu ve vodé a naslednému transportu do hlubsich

pudnich vrstev nebo do spodnich vod (Lombi et al., 2001)

Vyuziti fytoremediace ma nespornou vyhodu v jeji cenové dostupnosti a v nékterych piipa-
dech také ve zlepsSeni estetického razu jinak zdevastované krajiny. Dalsi vyhodou je, Ze rostliny
nemaji zadny negativni u¢inek na pudni vlastnosti, coz by mélo pozitivni vliv na jeji dalsi
vyuziti. Nevyhodou fytoremediace je to, ze rostliny jsou zivy organismus. Potfebuji ke své
vyziveé vodu, kyslik, svétlo a ziviny v pudé. Proto existuje veliké mnozstvi faktoru, které mohou
uspésnou aplikaci ovlivnit. Dalsi dulezity aspekt je to, Ze rostliny rostou pomalu a tudiz i

vysledny efekt je dlouhodoby, na rozdil od jinych fyzikalnéchemickych metod.

2.2.3 Prijem tézkych kova rostlinami

Pi{jem kovu rostlinami probiha v nejvétsi mite korenovym systémem. Néktefi autori se zabyvaji
i pfijmem nadzemnimi ¢astmi rostlin (napt. Kabata-Pendias a Pendias, 2001), ale ve svych
pracich tento pfijem zminuji jen okrajové. Pi{jem kofenovym systémem je pomérné slozity

proces, ktery je mozné popsat nékolika kroky (Das a Maiti, 2006):

e Prechod kovia do roztoku v pudé - Vétsina kovu se v pudé vyskytuje navazana na
povrchu minerélu ¢i oxidu ve formé nerozpustnych sloucenin. Rostliny vyuzivaji dvé me-
tody jak zpristupnit kovy z pudy. Prvni metodou je okyseleni rhizosféry vylu¢ovanim pro-
tonu iontovymi pumpami plasmatické membrany a druhd je sekrece organickych ligandu

schopnych chelatace s kovy. Rostliny vyvinuly tyto schopnosti k ziskdavani esencidlnich
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kovu z pudy, ale v pudach s vyssim obsahem toxickych prvku se uvolnuji pravé i tyto
prvky (Lasat, 2000).

e Piijem koteny - Rozpusténé kovy mohou z pudniho roztoku vstoupit do korenu: sym-
plastickou cestou, to je prostoupenim plasmatické membrany pokozkovych bunék na
kofeni nebo apoplastickou cestou, coz je prostupem mezibuneénymi prostory. I kdyz
apoplasticky proud je jednou z moznosti, tak mnohem efektivnéjsi zpusob transportu
je pres cévni systém rostliny (xylem). Pro vstoupeni do xylemu musi roztoky prostou-
pit Caspariho prouzky, které predstavuji bariéru radidlnimu pronikani roztoku do kotene
skrz bunééné stény primérni kury. Adriano (2001) popisuje jako jeden z moznych zpusobt

prostoupeni kovu do bunky na nésledujicim obrazku Obr. 2.4
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Obrézek 2.4: Mozny transport dvoumocnych kovi do bunky vyssich rost-
lin (Adriano, 2001).

Vétsina toxickych kovu prostoupi membrany pumpami a kanaly uréenymi k transportu
esencidlnich prvku a to pravé diky své podobé s esencidlnimi prvky a jejich nasledné
zameéné. Odolné rostliny prezivaji prave diky své vysoké specifité vuéi esencidlnim prvkum

a nebo diky schopnosti vyloucit toxické kovy ze svého téla (Hall, 2002).

e Transport do listl - Pokud se TK dostanou do cévniho systému rostliny, tak jsou déle
transportovany do nadzemnich ¢asti, kde jsou uklddany do bunéénych pletiv. Pii tomto
procesu opét musi TK prostoupit bunéénymi membranami. Mnozstvi bunék do kterych

se TK ukladaji se lisi druh od druhu mezi hyperakumula¢nimi rostinami.
e Detoxifikace a/nebo chelatace - Ve kterékoli ¢ésti své cesty z pudy az do rostlinné
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bunky muze byt toxickd slou¢enina (kov) konvertovana na méné toxickou slouc¢eninu che-
mickou pfeménou nebo komplexaci. Ruzné oxidacni stavy toxickych prvka maji velmi
rozdilny piijem rostlinami nebo toxicky tcinek. Chelatace toxickych prvki endogennimi
rostlinnymi slouceninami muze mit velmi podobny efekt. Mnoho chelatacnich ¢inidel
vyuziva jako ligand thiolovou skupinu. Bio syntetické cesty siry se ukazaly byt kritickymi

pro hyperakumulac¢ni funkci (Van Huysen et al., 2004).

e Ukladani a volatilizace - Pro vétsinu TK je poslednim krokem jejich ulozeni do bunéc-
nych pletiv tak, aby nemohly dal zasahovat do bunéénych pochodu a narusovat tak
zivotaschopnost rostliny. Nejcasteji jsou kovy a jejich slouceniny uklddany v bunécéné
vakuole nebo do bunééné stény (Wang a Evangelou, 1994). Nékteré slou¢eniny mohou

byt volatilizovany bunéénymi pruduchy.

2.2.4 Schopnost rostlin hromadit tézké kovy v biomase

Vsechny rostliny jsou schopné akumulovat do své biomasy ty tézké kovy, které jsou pro né
esencidlni. Jen nékteré jsou vsak schopné akumulovat i neesencidlni (toxické) kovy (Raskin,
2000; Tlustos et al., 1997). Zatimco u nékterych rostlin vyzadujeme, aby tato schopnost byla
co nejnizsi (rostliny pro produkei potravin), tak u rostlin urcenych k fytoextrakénim ucelum je
potieba, aby rostliny kumulovaly co nejvice TK do své biomasy. Tato schopnost se ovsem druh

od druhu lisi a tak muzeme rostliny rozdélit na nékolik skupin (Tlustos, 2006):
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Obrézek 2.5: Relativni pifjem a akumulaéni potenciél rostlin (Adriano,
2001)

e Odolné rostliny - jsou rostliny, kterym ptritomnost TK neskodi a neakumuluji je ve své
biomase. Pirevazné jde o jednodélozné travy. Tyto rostliny je mozné pouzit ke stabilizaci

kontaminovanych oblasti.

e Indikatorové rostliny - je to vétsina zemeédélskych plodin, v jejichz ¢astech je obsah TK

vice ¢i méné umeérny obsahu pristupnych TK v pudeé.

e Akumulaéni rostliny - jsou takové rostliny, které do své biomasy akumuluji vétsi mnozstvi
kovu v zavistlosti na jejich koncentraci v pudé. Pati{ sem mnoho rostlin z ¢eledi Brassi-

caceae a Compositae. Tyto rostliny je pak vhodné vyuzivat k fytoextrakénim uceltim.

e Hyperakumulacni rostliny - jsou schopny dokonce prosperovat na kontaminovanych ptudach
a do své biomasy akumulovat extrémné vysokd mmnozstvi kovi. Stejné jako akumulaéni

rostliny jsou i tyto vhodné pro pouziti k fytoextrakénim ucelum.

2.2.5 Prijem kadmia rostlinami

Kadmium jako neesencidlni prvek, ktery v rostlinném organismu nema zadnou biologickou
funkei (Adriano, 2001). Cd je pfijimano kotfeny rostlin pies epidermis a pres kortex apoplas-
tickou cestou (permeabilni bunécné stény a vodivé svazky) nebo symplastickou cestou (pro-

toplasty spojené plazmodezmami) do xylému, kde tvoii komplexy s ligandy (organické kyse-
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liny a pravdépodobné fytochelatiny). Prevazny podil Cd je prijiman koteny, kde také zustava
z vetsi casti ulozen. Mnozstvi ptijatého Cd je znacné zavislé na pudnich faktorech, kterymi
jsou pH, KVK, redoxni potencidl, pfitomnost a mnozstvi organické hmoty, jiné kovy. Neméné
pak mnozstvi ptijatého Cd ovlivni vlastnosti rostliny, kterymi je genotyp, rostlinny rod a druh
(Adriano, 2001). Néekteri autori uvadéji i mozny piijem listovou plochou, ale zminuji ho jen
okrajové (Kabata-Pendias a Pendias, 2001).

Dunbar et al. (2003) zkoumal pohyb Cd v bramborich a dosel k zavéru, ze Cd se ukladd
v rostliné v tomto potadi: kofeny > nadzemni biomasa >> hlizy. Tento fakt potvrzuje pohyb
Cd xylémem, ale také jeho export floémem.

Nékteré plodiny (predevsim tabdk) maji ulozeno nejveétsi mnozstvi vstiebaného Cd v listech,
a to az 80 % z prijatého mnozstvi (Mench et al., 1989; Macek et al., 2002). Také Keefer et al.
(1986) sledoval mnozstvi Cd v kofenech a listech fedkvicky a mrkve a potvrdil vyssi mnozstvi
ulozené v nadzemni biomase. Z toho lze odvodit, ze kadmium je v rostlinném pletivu relativné
snadno distribuovano, coz se snazi potvrdit i Angelova et al. (2008) ve svém pokusu.

Vétsina autoru se domniva, ze toxicita kadmia je zpusobena inhibici enzymatickych re-
akci, hlavné tvorbu chlorofylu a anthokyanu. Poskozeni rostlin kadmiem je popisovano témito
symptomy: retardace rustu, poskozeni kofenu, listové chlorézy, ¢ervenohnédé zbarveni okraju
listu a zilnatiny (Kabata-Pendias a Pendias, 2001; Adriano, 2001).

2.2.6 Prijem olova rostlinami

Olovo je rostlinami prijimano prevazné korenovym systémem z pudniho rozotoku, ze kterého
uz témeér neni distribuovano dél do rostlinného organismu. Pi{jem pies listovou plochu je vsak
také mozny. Rolfe (1973) vyzkousSel schopnost pfijimat olovo na deviti druzich stromu v péti
pudéach s ruznym obsahem Pb (0 az 600 ppm) a zjistil, ze pfijem je znaéné ovlivnén koncentraci
olova v pudé, s tim ze ¢im vyssi je obsah Pb v pudé tim vyssi je i ptijem Pb rostlinou. Vétsina
z tohoto olova pak byla ulozena v kotfenech a jen nizké koncentrace v listech a vyhoncich.

Olovo je opét prijiméno jak apoplastickou cestou, tak i symplastickou. Piitomnost lipofilniho
Caspariho prouzku na korenové endodermis prerusuje apoplasticky proud roztoku a sméfuje ho
pres plasmatické membrany minimalné dvakrat, kde nastava selektivni transport stejné jako
pasivni prunik (Wu et al., 1999).

Pti chelaty indukovaném piijmu proudi vétsina hydrofilnich slouc¢enin apoplastickou cestou,
zatimco lipofilni slouc¢eniny jsou transportovany vice symplastickou cestou. Slouceniny, které
jsou piilis hydrofilni (EDTA) a nebo pfilis hydrofobni (benzinové aditivum tetraethyl Pb) nejsou
rostlinami prednostné piijimény (Adriano, 2001). Snizeny tok xylémem muze vysvétlit nékteré

zvysené koncentrace v xylemu pozorované po aplikaci EDTA (Wu, 1999). Olovo muze castecéné
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vytvéret i komplexy se slozkami bunééné stény (Adriano, 2001).

Vseobecné se predpoklada, ze olovo obsazené v atmosfére zvySuje obsah Pb obsazeného
v rostlinach pfevazné spadem prachovych ¢astic. Prachové castice jsou vsak zcela nerozpustné
slou¢eniny a proto je nepravdépodobné, ze by vstupovaly do povrchu listu ve velkych mnozstvich
(Adriano, 2001).

Obycejné muze byt vétsina Pb ulozeného na povrchu rostlin odstranéna proudem vody, coz
naznacuje, ze Pb je jen externé ulozeno. Carlson et al. (1976) ziskal az 95% ubytek Pb z listové

plochy sojovych bobu simulaci desté.

2.3 Rostliny vyuzitelné pro fytoremediace

Veétsina rostlin akumuluje TK ve své biomase v mnozstvi 0,1-100 mg/kg susiny. Vyssi schopnost
je zndma praveé u hyperakumulatoru (Baker et al.;1994; Macek et al., 2002; Prasat et al., 2003).
lin, které jsou vhodné pravé pro fytoremediace, je odolnost rostliny vuci latce, kterou je oblast
kontaminovana. Velkd skéla rostlin je schopna akumulovat TK do své biomasy ve vysokych
koncentracich, ale ptirustek této biomasy je natolik nizky nebo jsou jejich naroky na péstovani
tak vysoké, ze jsou naprosto nepouzitelné k fytoremediacnim ucelum.

V Tab. 211 je uvedeno nékolik rostlin se zjisténou hyperakumluacéni vlastnosti (Macek et al.,
2002, 2004):

rostlina tézky kov | koncentrace kovu po sklizni (mg/kg susiny)
Haumaniastrum robertii Co 10200 (vyhonky)

Ipomoea alpina Cu 12300 (vyhonky)

Macadamia neurophylla Mn 51800 (vyhonky)

Psychotria douarrei Ni 47500 (vyhonky)

Sebertia acuminata Ni 25% hm. suSiny dieva

Thlaspi caerulescens Cd 1800 (vyhonky)

Thlaspi caerulescens Zn 51600 (vyhonky)

Thlaspi rotundifolium Pb 8200 (vyhonky)

Tabulka 2.1: Rostliny s hyperakumulac¢ni vlastnosti TK

Existuji i vodni rostliny, které maji schopnost akumulovat tézké kovy. Tyto rostliny jsou
pak schopné extrahovat TK piimo z vody. Mezi tyto rostliny patii napiiklad vodni hyacint (Fi-

chhornia crassipes), Hydrocotyle umbellata, okiehek (Lemna minor) a Azolla pinnata. U téchto
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druht byla zjisténa zvysena schopnost akumulovat Pb, Cu, Cd, Fe, Hg (Macek et al., 2002,
2004).

U rostlin nemusi byt prirozend schopnost akumulovat a odolavat toxickym latkam do-
statecna. Proto vedle rostlin s prirozenou schopnosti kontaminanty akumulovat a detoxikovat
jsou pripravovany i geneticky modifikované rostliny (Macek et al., 2004). Tyto rostliny vznik-
nou implementaci specidlnich gent, které zvysi jejich schopnost akumulovat toxické latky a
tim zvysi jejich potencidl pro vyuziti k remediacim. V piipadé remediaci tézkych kovu to jsou
geny, které koduji specifické bilkoviny v bunkach. Tyto proteiny na sebe vazou TK a tim brani
projevu jejich toxického ucinku. Dalsim 1icelem téchto genu je tvorba metabolickych drah pro

posileni syntézy specifickych rostlinnych peptidu se stejnou funkei.

2.3.1 Rychle rostouci dreviny

Termin rychle rostouci dfeviny (dale jen RRD) oznacuje skupinu dfevin (resp. jejich druhy
piipadneé klony), které dosahuji nadprumérny vyskovy prirtustek a objemovou produkei. Zakladni

vlastnosti RRD je pak mozné popsat takto:

e Rychly rust terminalniho vyhonu v prvnich letech po vysadbé, coz v nasich podminkach

znamena v prvinim roce pres 0,5 metru/rok. V dalsich letech pres 1 metr/rok.
e Vysoka objemova produkce dfeva pres 10 m3/ha/rok, coz odpovida asi 4,5 t(sus.) /ha/rok.

e Snadné zakladani porostu zejména vegetativnim zpusobem napf. fizky, pruty u topolua a

vrb, ale i generativné zejména sazenicemi jako napf. u olse, nékterych vrb a topolu.
Hurych (2003)uvadi jako RRD tyto dfeviny:

e Listnaté stromy - Acer negundo, saccharinum; Ailanthus; Alnus Glutinosa, incana; Be-
tula; Catalpa; Elaeagnus; Frazinus americana, excelsior, pensylvanica; Gleditsia triacan-
thos; Gymnocladus; Juglans nigra, cinerea; Paulownia; Populus; Prunus mahaleb, padus;

Quercus rubra; Robinia pseudoacacia; Saliz.

e Jehlicnany - Abies grandis; Cryptomeria; Cupressocyparis leylandii; Lariz; Metasequoia;
Picea abiesaomorika; Pinus strobus, sylvestris; Pseudotsuga, Taxodium distichum; Thuja

plicata.

e Listnaté kete - Amorpha fruticosa; Buddleia; Caragana arborescens; Colutea; Cornus san-
guinea, alba, stolonifera; Laburnum; Ligustrum vulgare; Lonicera tatrica, maacki; Lycium;
Philadelphus (vétsina puvodnich druhu), Physocarpus; Rhus; Sambucus; Spiraea vanhout-

tei; Symphoricarpos; Tamariz; Viburnum opulus, rhytidophillum.
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e Popinavé dieviny - Actinidia arguta; Aristolochia; Campsis; Clematis montana, tangutica,

vitalba; Parhtenocissus; Periploca; Vitis; Wisteria.

V subtropickych oblastech celého svéta jsou péstovany jako RRD blahoviéniky (Fucalyptussp.)
napi. v Angole, Etiopii, Portugalsku a na Novém Zélandu. V Indii jsou péstovany napiiklad
akécie (Acacia tortilis , A. nilotica ), kasie (Cassia siamea) a miméza (Albizzia aculeata 1..).
V podminkéch subtropické Ciny se testuje pro produkei biomasy napiiklad paulovnie plstnata
(Paulownia tomentosa).

Tyto dieviny je pak mozné vyuzit v lesnictvi a zemédélstvi. Zejména topoly jsou pouzivany
pro rychlou produkei dieva. Péstovani porostu pak muze byt rozdéleno na lignikultury (uplatnéni
dreva na dyhu zejména v nabytkarském prumyslu), silvikultury (stfedoevropska varianta ligni-
kultur) a dale pak na shortrotation (intenzivni topolové plantéze pro vyrobu celulézy)a mini-
rotation (porosty pro produkci stépky).

Dalsi mozné vyuziti je jako tzv. energeticka plodina. Tim je myslena produkce dievni bio-
masy (hlavné stépky piip. palivového dieva) pro energetické vyuziti. Toto péstovani se vyuziva
hlavné v méné tdrodnych oblastech na pudéch s nizsim potencidlem (tzv. LFA). Vyhodou je
efektivni vyuziti pudy, rozvoj zemédélskych oblasti (penézi z produkce) a snizeni zavislosti na

dovozu fosilnich paliv.

2.3.2 Rychle rostouci dreviny s vysokou schopnosti hromadit tézké

kovy

Ze vsech RRD byly testovany predevsim vrby a topoly. Vrby maji schopnost t¢inné akumulovat
makro- i mikroprvky a maji vysokou evapotranspiraci, coz se odrazi v jejich vysoké produktivité
(Perttu a Kowalik, 1997). Vrby také spliuji pozadavek tolerance vysokych koncentraci tézkych
kovu (Dickinson et al., 1994; Greger a Landberg, 1995). Dalsi vlastnosti je vysoka vytéznost
biomasy.

Saliz smithiana, dasyclados, rubens vykazovaly nejlepsi akumulacni schopnost pro Cd. Pro
Pb to byly Saliz pyramidilis a dasyclados (Tlustos et al., 2006). Vsechny tyto dfeviny jsou vsak
i pies svou vyssi odolnost v kontaminovanych pudach ovlivitovany at uz sniZzenou produkei
biomasy nebo piimo poskozenim pletiv.

Vysokd mnozstvi toxickych prvku v kultivaénim médiu redukovala vynosy vyhonu vrb (S.
viminalis) ve srovnani s nekontaminovanym prostifedim (Greger a Landberg, 2001). Kofeny
Salixz alba a tizky Populus aeuroamericana cv. Robusta vypéstované v Knoppové roztoku vy-
kazovaly zvySeny rust oproti tém, které byly péstovéany piimo v roztoku Cd(NOj)s. Zmény

zpusobené Cd byly podobné v obou piipadech. Kofenové vrcholy, rhizodermis a kura byly
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nejvice poskozené casti (Lunackova et al., 2003).
Pulford a Watson (2002) shrnuli, ze schopnost RRD pfezit na vysoce kontaminovanych

pudach je podminénd jejich schopnosti imobilizovat toxické prvky v kotenech.

2.3.3 Botanicky popis rodu Populus sp.

Topol (Populus L.) je dievina z ¢eledi vrbovitych Salicaceae. Jsou to opadavé, dvoudomé, rychle
rostouci stromy, s vysokymi letorosty s 5 hranou dfeni. Listy byvaji stfidavé, jednoduché, ce-
listvé nebo clenéné a dlouze rapikaté. Kvéty jsou jednopohlavné, dvoudomé, v nicich jehnédéch,
samci jsou hustsi a kratsi nez samici, tycinek byva 8-30, prasniky jsou cervené a plody jsou 2-4
chlopniové tobolky s drobnymi semeny.

Mnozeni se muze u topolu provadét semeny, ta ale ztraci brzy svou kli¢ivost. Dalsi mozny
zpusob je drevitymi fizky a kofenovymi vymladky, takto se mnozi nékteré druhy balzdmovych
a euroamerickych topolu. Topol Sedy a osiku je nejlepsi mnozit hiizenim a nékteré previslé
kultivary potom roubovanim na zakorenéné pruty. Diky snadnému kfizeni piibuznych druhu
se stava, ze hybridni populace vytlacuji puvodni druhy. Takto u nas jiz téméf vymizel domaci
topol ¢erny a nahradil ho P. xcanadensis (Horacek, 2007).

Naroky se u topolt lisi druh od druhu, ale jsou to prevazné svétlomilné dreviny, kterym vyho-
vuji hluboké, vlhké, lehéi pudy. Uplatnéni topolu je siroké. Osiky je mozné pouzit jako pionyrské
dieviny, velkolisté a balzamové druhy jsou oblibené jako parkové stromy a kanadské topoly je
vhodné pouzit podél vodnich toku. Rychle rostouci druhy jsou casto vyuzivany v papirenském
prumyslu a v nékterych zemich jako palivo.

Mezi nejznaméjsi patii tyto druhy: topol bily (P. alba ), topol balzamovy (P. balsamifera),
topol berlinsky (P. xberolinensis), topol kanadsky (P. xcanadensis), topol Sedy (P. xcanescens),
topol bavlnikovy (P. deltoides), topol hrubozuby (P. grandidentata), topol chlupaty (P. la-
siocarpa), topol vaviinolisty (P. laurifolia, topol ¢erny (P. nigra se svou varietou P. nigra
var. italica, ktery je ¢asto vidét na okrajich silnic, topol Simonuv (P. simonii), osika becnd
(P. tremula), topol chlupatopolody (P. trichocarpa), a nakonec topol Wilsonuv (P. wilsonii).
(Horacek, 2007)

2.3.4 Botanicky popis rodu Salix sp.

Vrba (Saliz L.) je dalsi dfevina z ¢eledi vrbovitych Salicaceae. Jsou to opadavé, nebo vzacné
stalezelené stromy nebo kefe. Listy jsou na vétvich postaveny stiidave, vyjimecéné i témér
vstficné, jinak tapikaté nebo prisedlé, palisty vétsinou dobfe vyvinuté. Kvéty byvaji jednopo-

hlavné, nejcastéji v postrannich, ptrisedlych nebo stopkatych, vzpiimenych az ohnutych jehnédéch.
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Samci kvéty maji 2-12 tycinek, plody jsou tobolky s 2-32 semeny. Po celém svété roste 300-600
druht, které se mezi sebou snadno kiizi a velmi tézko se urcuji.

Vrby se se svymi naroky také do jisté miry lisi. Ale pfevazné to jsou vlhkomilné druhy, které
maji radéji slunna stanovisté, ovsem nékteré zakrslé druhy se hodi do stinnych a chladnéjsich
poloh. Vrby s oboustranné plstnatymi listy snesou i sussi stanoviste.

Mnozeni je mozné provadét semeny, ale diky jejich nizké zivotaschopnosti neni pouzivané.
Nejcastéji jsou vrby mnozeny dievitymi fizky. Nékteré specialni kultivary je nutné roubovat
nebo hrizit.

Vzhledem k tolika znadmym a rozmanitym druhtm je vrby mozné pouzit k nejruznéjsim
ucelum. Vysoké druhy vysazujeme jako solitery nebo i do skupin ve vétsich upravach. Vhodné
jsou jako stromotadi na kraje vodnich toku, kde pusobi pozitivné hlavné tim, ze brehy zpevnuji.
Dalsi vyznamny vliv mohou mit vrby jako kulturni prvek nékterych oblasti, kdy jejich pravi-
delnym sefezavanim jsou vytvoteny takzvané hlavaté vrby. Jejich prouti je zddanou surovinou
v kosikarstvi, ale ne vSechny druhy jsou k tomuto ucelu vhodné.

Mozna méné znamym faktem je to, ze uz v 5. stoleti pred nasim letopoctem recky lékar Hip-
pokrates objevil, ze odvar z kury vrby bilé tlumi bolest a snizuje horecku. Pouziti vrbové kury
za timto ucelem je zminéno i ve starych sumerskych a egyptskych hieroglyfech. Tyto vlastnosti
jsou zpusobeny obsahem latky salicin, ktera nese jméno podle latinského rodového jména pro
vrbu - Salixz. Ze salicinu byl pozdéji uméle pripraven dnes dobfe znamy acylpyrin.

Za nejznaméjsi by bylo mozné povazovat tyto druhy: vrba bila (S. alba), vrba pisecna (S.
arenaria), vrba usata (S. aurita), vrba babylonska (.S. babylonica), vrboa Boydova (S. xboydii),
vrba bélostné (S. incana), vrba panélské (S. cantabrica), vrba jiva (S. caprea), vrba Cottetova
(S. xcotteti), S. crataegifolia, vrba lykovcova (S. daphnoides), vrba drsnovétva (S. x dasycla-
dos), vrba Sediva (S. eleagnos), vrba Fargesova (S. fargesii), S. foetida, vrba thledna (S. for-
mosa), vrba kiehkd (S. fragilis), S. glaucosericea, vrba hrotolista (S. hastata), vrba svycarska
(S. helvetica), vrba bylinna (S. herbacea), vrba celolista (S. integra), vrba dlouholista (S. inte-
rior), S. laggeri, vrba vlnata (S. lanata), vrba laponska (S. laponum), vrba leskla (S. lucida),
vrba Matsudova (S. matsudana), vrba ¢ernajici (S. myrsinifolia), vrba horské (S. mysrinites),
vrba pétimuznd (S. pentandra), S. phlebophylla, vrba nachova (S. purpurea), vrpa plaziva (S.
repens), vrba sitnatd (S. reticulata), vrba tupolistd (S. retusa), vrba rozmarynolista (S. rosma-
rinifolia), vrba sachalinska (S. sachalinensis), vrba nahrobni (S. xsepulcralis), vrba douskolista
(S. sepyllifolia), vrba slezska (S. silesiaca), vrba podobnd (S. xsimulatriz), S. tarraconensis,

vrba trojmuznd (S. triandra), vrba kosikarska (S. viminalis), S. wilhemsiana. (Horacek, 2007)
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3. Experimentalni cast

Tento pokus probihal v kontaminované oblasti Piibramska. Jeho cilem bylo sledovat akumulaci

olova a kadmia v listech a stoncich topolu a vrb rostoucich v této oblasti.

3.1 Charakteristika oblasti

Pokus byl zalozen v povodi teky Litavky, pobliz vesnice Trhové Dusniky, kterd se nachézi
nedaleko mésta Pribram. Mésto Pribram a jeho nejblizsi okoli nalezi do klimatické oblasti
mirné teplé - B. Zastavba vlastniho mésta a nize polozené ¢ésti v jeho okoli (ddoli Litdvky,
Piibramského a Obecnického potoka), nalezi do klimatické podoblasti B5 - mirné tepld, mirné
vlhka az vlhk&, vrchovinna s roénim prumeérem srazek 600 - 650 mm a prumeérnou roé¢ni teplotou
kolem 7 °C.

Plantaz zkoumanych vrb a topolu se nachazi na levém biehu feky Litavky. Pudni typ
v daném misté je fluvizem, kterd je silné kontaminovéna rizikovymi prvky (Cd, Pb, Zn).

Pred zalozenim pokusu byl proveden pudni rozbor, jehoz cilem bylo stanovit obsah vy-
branych prvku v lokalité Litdvka. V Tab. Bl jsou uvedeny prumérné hodnoty obsahu prvku
z dané lokality.

As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb 7n

Prameér 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: Celkovy obsah vybranych prvki ve vzorcich pudy
Litavka 2008 [mg.kg-1]
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3.2 Popis vybranych klonu rychle rostoucich drevin

K pokusu byly pouzity dva klony rychle rostoucich drevin:

Klon J105/P—Japl104 % 049 (Populus nigra L. x P. mazimowiczii Henry "Maxvier " (F))

je klon topolu ¢erného a topolu Maximovicze. Je to dvoudomad rostlina s pohlavim samice.
Rozmnozuje se vyhradné fizkovanim z matecnic (Internet 1). Dospélosti dosahuje mezi 8 az
10 rokem svého rustu, ro¢ni prirustek je 2,5 - 4 metry v zavislosti na klimatickych a pudnich
podminkach. Snési vlastni zaplaveni po dobu 50 - 60 dnt, proto je vhodnéd do zaplavovych
oblasti, fiénich naplav nebo i na povrchy bez vegetace (napf. naspy, stavebni navazky, lesni
paseky).

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

je klon vrby patifci do skupiny tzv. ,Svédskych vrb“. Jednd se o registrovanou odridu vyslechté-
nou zamérnym ktizenim z druhu S. viminalis. Tento klon ma vyssi produkei biomasy nez ostatni

klony této skupiny a je odolny proti listové rzi.

3.3 Zalozeni pokusu

Plocha na které byl pokus zalozen, byla rozdélena na mensi experimentalni parcelky, na kterych
byly vysazeny jednotlivé klony vrb a topolu. Pro kazdy klon bylo provedeno nékolik opakovani
s ruznymi péstebnimi podminkami (aplikace kalu, sorbentu). Schema rozdéleni podle kterého
byly parcelky rozdéleny je uvedeno v (ptiloze A), kdy sitka 1 expereminetalniho bloku ¢inf 3,9 m
a délka 7,5 m. 1 experimentélni blok = 4 fadky s mezifadkovou vzdélenosti 1,3 m a vzdalenosti
rizku v fadku 0,25 m. Mezi bloky je fizky osdzené prechodné pasmo 1,75 m dlouhé (6 Fizku)
a vzdy dvé rady exp. bloku jsou odsazeny pojezdovou cestou sirokou 3.5 m. Okrajovy efekt je
eliminovan 0,75 m okrajovym pdsem (2 tizky).

Na podzim pted zalozenim pokusu probéhlo diskovani pozemku. Na jate (duben) byl apli-
kovan Roundup Rapid zddovym motorovym postiikovacem v davce cca 4 1/ha. O pét dni pozdéji
probihala predsetové pifprava pozemku. Cést pozemku byla upravena rotavitorem (2x) a na
dvé parcelky byl zapraven dolomiticky vapenec (obsah Mg cca 5 %) v davce 40 kg/parcelka.
Na 4 parcelky byl aplikovan kal COV v dévce 300 kg/parcelka (102,6 t/ha). Kal byl ihned po
aplikaci na pozemek zapraven do pudy rotavatorem.

Po této pripravé pozemku nasledovala vysadba tizku uvedenych klonu dle vyse zminéného
schématu. V Tab. jsou uvedeny zkratky, pod kterymi budou jednotlivé klony a varianty
uvadény v tabulkach s vysledky:.

Ihned po vysazeni tizkl byla provedena zéalivka. Zalévalo se pak jesté béhem kvétna a ¢ervna
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a to vzdy kdyz 7 dni nebyly zadné srazky. Zalivka byla provadéna hadici ptimo k vysdzenym

rostlinkdm a zalévalo se vodou z feky (Litdvka).

Oznaceni Klon Varianta

KVBI1 Tordis SW960299 Kontrola

HVB1 Tordis SW960299 Ptidan kal COV

SVB1 Tordis SW960299 Pridan dolomiticky vapenec

KTP1 Klon J105/P—Jap104 % 049 | Kontrola
HTP1 Klon J105/P—Jap104 * 049 | Piidan kal COV
STP1 Klon J105/P—Japl104 % 049 | Pfidan dolomiticky vapenec

Tabulka 3.2: Oznaceni jednotlivych variant a klonu

3.4 Sbér a analyza vzorku

Sklizené biomasa byla ususena pii teploté 60°C v termostatu. Po ususSeni nasledovala homoge-
nizace v mlynku semletim vzorku na jemny prasek. Takto pripraveny material byl déle analy-
zovan. Nejprve byly vzorky mineralizovany suchou cestou ve smési oxida¢nich plynu (Oq, Og,
NO,.) v mineralizatoru Apion. Vznikly popel byl rozpustén pusobenim ziedéné kyseliny dusi¢né
(1,5% HNOj3) a kvantitativné preveden do kalibrované zkumavky o objemu 25ml. Zkumavka
byla doplnéna 1,5% roztokem HNOj3 do objemu 25ml, uzaviena parafinem a uchovana az do
zacatku meéreni.

Roztoky vzorku potom byly analyzovdny metodou atomové absorpéni spektrometrie (AAS).

3.5 Vyhodnoceni vysledku

Ke zpracovani namérenych dat bylo pouzito tabulkové rozhrani programu OpenOffice a k vypoc-
tum a tvorbé grafu program Matlab. U vsech vysledkt byl poéitan prumér a smérodatna od-
chylka.
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3.5.1 Aritmeticky prameér

Je to nejcastéji pouzivand stiedni hodnota kvantitativniho statistického znaku, kterd charakte-

rizuje stfed hodnoty rozdéleni jeho hodnot. Vypocet se provadi dle vzorce:

s
Il
_

o= (3.)

kde T je prumér, n je pocet méfeni, x; je i-t4 hodnota.

3.5.2 Smérodatna odchylka

Smérodatnd odchylka je mirou pfesnosti série paralelnich vysledku. Jinak fec¢eno je to jedno-
duchd mira proménlivosti (rozptylovani) souboru dat. Nizkd smérodatnd odchylka ukazuje to,
ze vSechny datové body jsou velmi blizké stejné hodnoté (data jsou presnd), zatimco vysokd
smérodatna odchylka ukazuje, ze data jsou rozptylena pres velky rozsah hodnot (nepresna data).

Vzorec pro vypocet je:

s = nil Z(:)ji—f)z, (3.2)

kde s je smérodatnd odchylka, n je pocet méreni, T je prumérna hodnota , z; je hodnota i-tého

meéteni.

3.6 Vysledky

3.6.1 Obsah Cd a Pb v nadzemni biomase

V Tab. jsou uvedeny prumérné hodnoty obsahu sledovanych kovu v jednotlivych céstech

rostlin. Tyto udaje byly vypocteny z jednotlivych méteni, jejichz vysledky jsou uvedeny v ptiloze.
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Cd [mg/kg susiny] | Pb [mg/kg susiny]
prumér | odchylka | prumér | odchylka
K VBI1 Listy 9,38 3,40 17,88 5,63
K VB1 Vyhony | 6,78 0,67 3,13 1,48
S VBI Listy 9,45 3,33 17,35 4,88
S VB1 Vyhony 7,84 1,75 2,67 0,57
H VBI1 Listy 18,60 12,67 26,85 11,14
H VB1 Vyhony | 9,81 4,77 3,05 1,30
K TP1 Listy 10,79 5,55 16,88 4,87
K TP1 Vyhony | 9,19 3,58 4,09 0,86
S TP1 Listy 5,19 0,46 5,03 0,06
S TP1 Vyhony 3,56 0,25 2,02 0,46
H TP1 Listy 5,31 1,86 12,42 | 2,53
H TP1 Vyhony | 5,71 2,69 3,29 2,00

Tabulka 3.3: Obsah sledovanych kovu v nadzemni biomase

Je vidét, ze nejvétsi vliv na piijem kadmia u klonu VB1 méla varianta s pridavkem kalu
COV. Naopak u klonu TP1 ved] tento pfidavek ke snizeni mnozstvi akumulovaného Cd, které
se akumulovalo nejvice v kontrolni verzi pokusu, kde nebyla puda ni¢im obohacena. U olova je
mozné pozorovat stejny trend jako u kadmia. U klonu TP1 je vidét, ze varianta s pridavkem
sorbentu mé vyrazny vliv na mnozstvi kovu ulozenych v jeho biomase. V obou piipadech je
mozné pozorovat u této varianty nizsi prijem olova.

Na Obr.[B.Ila Obr.B.2je graficky znazornén pomér rozlozeni ukladani obou kovu do biomasy.
Obsah ve vyhonech byl znormovan na hodnotu 1 a obsah v listech dopocitan v odpovidajicim
pomeéru. Z obou grafu je patrné, ze olovo se ukladalo ve vyrazné vyssich koncentracich do listu
nez do vyhonkt, zatimco kadmium se oproti olovu ukladalo pomérné vyrovnané. Je mozné si
v§imnout, ze aplikace kalu nebo sorbentu jen mirné ovliviiuje koncentrace, ve kterych se kovy

ukladaji do biomasy.
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KVB1 SVB1 HVB1 KTP1 STP1 HTP1

Obrazek 3.1: Pomér obsahti Cd v biomase; obsah ve vyhonech znormovan
na hodnotu 1 a obsah v listech dopoé¢itan v odpovidajicim

pomeéru

I Listy
I \/yhony

KVB1 SVB1 HVB1 KTP1 STP1 HTP1

Obrazek 3.2: Pomér obsaht Pb v biomase; obsah ve vyhonech znormovan
na hodnotu 1 a obsah v listech dopoé¢itan v odpovidajicim

pomeéru

3.6.2 Vynos biomasy

Na konci vegetacniho obdobi byla sklizena nadzemni biomasa. Listy a vyhonky byly sklizeny
zv14st a po ususeni v termostatu pii 60°C byla stanovena suchd hmotnost. V Tab. B4 jsou

uvedeny hodnoty vynosu biomasy v susiné.
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DWe-listy DW-pryty DW-celkem
prumér | odchylka | prumér | odchylka | prumér | 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: Vynos biomasy jedné rostliny v susiné[g]

Z Tab.[34lje patrné, ze klon TP1 mél vyznamné vyssi produkei biomasy v S varianté pokusu.
Na této varianté dosahl az 10x vyssi vynos nez druhy klon VB1. V obou ostatnich variantéach
byly vynosy klonu TP1 jen o trochu vyssi nez u klonu VB1. Produkce biomasy u klonu VBI1 je
ve vSech variantach pomérné vyrovnana. Na Obr. je procenticky znazornén pomeér vynosu

jednotlivych ¢éasti rostlin v celkovém mnozstvi vynosu.

100,
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Obréazek 3.3: Procentické zastoupeni jednotlivych ¢asti rostlin na celkovém

%
O © O © & © o & o
T
|

vynosu

3.6.3 Popis poskozeni rostlin

Na listech a vyhoncich rostlin byla nejprve pozorovano chlorotické zloutnuti, které je dobte
vidét na Obr. B.4la Obr. 3.5

To pozdéji preslo az v nekrotizovani postizenych ¢asti viz Obr. a Obr. B7l Symptomy
se objevuji nejcastéji na mladych listech. Listové ¢epele zloutnou mezi nervaturou listu, bez-
prostiedni okoli nervu zustava zelené nejdéle. Pozdéji dochédzi k celkovému zezloutnuti listu,

jeho zaschnuti a k opadu.

32



Obréazek 3.4: Obréazek 3.5:

Chloréza na fizku topolu Chloréza na fizku topolu

(fotografoval Ing. Jan Habart) (fotografoval Ing. Jan Habart)

3.6.3.1 Hodnoceni rozsahu nekréz

V tnoru 2009 bylo provedeno hodnoceni rozsahu nekréz na fizcich vysazenych na variantach
K a H. Byly definovany ¢tyii kategorie poskozeni (I = bez nekrdz, 11 = slabé nekrézy v oblasti
spicek prytu, III = silnéjsi nekrézy zasahujici cca polovinu prytu, IV = rozsahle nekrézy, které
znaci bud odumfely izek nebo skutecnost, Ze v nové sezéné poroste rostlina viceméné od zeme).
Z Tab. je vidét, ze klon TP1 byl vyrazné vice poskozeny nez klon VB1. Je mozné pozorovat

i vétsi poskozeni u varianty ve které byl do pudy aplikovan cistirensky kal.
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Obrazek 3.6: Obrézek 3.7:
Nekroza na tizku topolu Nekroza na tizku topolu

(fotografoval Ing. Jan Habart) (fotografoval Ing. Jan Habart)

[1zadné+Malé Poskozeni
I Stoedni+Velké Poskozeni

3k 4

1.5 N

0.5

KVB1

Obrézek 3.8: Pomér poskozeni rostlin nekrézou; silné poskozeni znor-
movano na hodnotu 1 a slabé poSkozeni dopoéitano v od-

povidajicim poméru
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rozsah poskozeni[%)]
zadné-+slabé sttedné velké+rozsahlé
Pramér | Odchylka | Pramér odchylka
KVB1 | 75,83 22,34 2417 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: Hodnoceni rozsahu nekréz (26/2/09)

3.6.4 Transferfaktor

Schopnost rostlin akumulovat TK je mozné hodnotit nékolika ruznymi kritérii. Prvnim je obsah
danych kovu v biomase viz. Tab. Dalsim moznym zpusobem je transferfaktor. Transferfak-
tor vypovida o schopnosti rostlin osvojit si dany prvek a vypocita se jako pomér prvku v rostliné
Tab. B.3 k jeho celkovému obsahu v pudé Tab. 3.1l Vzorec pro vypocet je mozné zapsat takto:
— OR

-5 (3.3)

rf

kde Tf je transferfaktor, C je celkovy obsah prvku v rostliné [mg-kg~'] a Cp je celkovy obsah
prvku v pudé [mg - kg™!].

Cd Pb
listy | vyhony | rostlina | listy | vyhony | rostlina
HVB1 | 0,6055 | 0,3193 | 0,3657 | 0,0069 | 0,0011 | 0,0021
KVBI1 | 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 rostliné. Z Tab. je vidét, ze

nejvyssi koeficient mé opét klon VB1 na varianté upravené kalem z COV a to pro oba kovy a

e/

e/

ve vSech variantach radové nizsi koeficient nez pro Cd. U obou prvku je opét mozné pozorovat

vyssi koeficienty u listi nez u vyhonk.
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3.6.5 Odbér prvku rostlinou

Odbér prvku rostlinou je vyjadfeni schopnosti rostlin akumulovat dany prvek do své biomasy

a s tim spojené jeho odebrani z pudy. Je mozné ho vypocitat dle vzorce:
O=S5-Ck, (3.4)

kde O je odbér [ug], S je hmotnost susiny a Cr je celkovy obsah prvku v rostliné [ug - g7 '].

Cd Pb
listy | vyhony | rostlina | listy | vyhony | 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: Odbér prvku ¢astmi rostlin [ug]

7 Tab. B.1 je vidét, ze vice prvku odebiraji vyhony nez listy. Nejvyssi odbér je pak vidét
u varianty STP1. Klon TP1 se celkové jevi jako vykonnéjsi.

36



4. Diskuze

Tento pokus mél za cil provérit moznost vyuziti vybranych klonu topolu a vrb k fytoreme-
diaénim 1ucelum. Dulezitou vlastnosti je v tomto ptipadé schopnost rostliny hromadit tézké
kovy ve své biomase. Pokus byl provadén v oblasti, kterd je silné kontaminovana rizikovymi
prvky. Po prvnim roce péstovani bylo zjisténo, ze klon vrby VB1 (Tordis SW960299) je schopny
hromadit kadmium a olovo ve své biomase ve vyssich koncentracich nez klon TP1 (Klon
J105/P—Japl04 % 049), coz souhlasi s vysledky Vyslouzilové et al.(2003). Tato skutecnost je
také v souladu s tvrzenim Tlustose (2006), ktery uvadi, ze koncentrace rizikovych prvki v rost-
linach se lisi podle druhu a odrudy.

Byl pozorovan i vyznamny rozdil v koncentracich, ve kterych se oba kovy ukladaly do jed-
notlivych ¢asti rostlinné biomasy. Kadmium se kumulovalo ve vyrazné vyssich koncentracich
v listech nez ve dievé. To potvrzuje zaver, ke kterému doslo hned nékolik autort, ze je kadmium
kumulovano v nejvyssich koncentracich v listové plose rostlin (Mench et al., 1989; Macek et al.,
2002; Keefer et al. 1986).

Pfi stanoveni olova v listech nebyl provadén pokus s omyvanim listu a tudiz neni mozné
vyvratit ani potvrdit pokus ktery provedl Carlson et al. (1976) simulaci desté, ktery by vysvétlo-
val vyssi koncentraci olova v listech zpusobenou spadem prachovych ¢astic obsahujicich olovo.

Celkové nizké vynosy obou kloni mohou byt vysvétleny extrémné vysokou koncentraci
rizikovych prvku v dané oblasti. Ke stejnému vysledku dosla i Vyslouzilova et al. (2003),
ktera vysveétluje nizky narust biomasy jako zpusob, kterym se rostliny vyrovnavaji s toxickym
pusobenim prvku v pudé.

Vyssi poskozeni rostlin nekrézou na varianté vyhnojené cistirenskym kalem je mozné vysvétlit
tim, ze rostliny vytvorily v kratké dobé velké mnozstvi biomasy a tim mohlo dojit k rychlejsimu
poskozeni jesté nevyzralych ¢asti nedostatkem esencialnich zivin. Predevsim Zeleza, jehoz ne-
dostatkem zpusobené chlorézy byly pozorovatelné v prubéhu vegetace.

7 tohoto duvodu byla zalozena varianta, ktera méla provérit uc¢inek dolomitického vapence
jako sorbentu. Ten mél omezit mobilitu zkoumanych prvku. Z téchto vysledku nelze tuto vlast-
nost vapence jednoznacné potvrdit, protoze ve varianté s klonem TP1 byl narust biomasy

nékolikandsobné vétsi nez u ostatnich variant a koncentrace prvku v biomase mensi, coz by se
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dalo vysvétlit jako kladny tuc¢inek, nicméné ve varianté s druhym klonem byl nartust biomasy
jesté mensi nez v kontrolnim pokusu a koncentrace prvku v biomase priblizné stejna.

Klon TP1 mél celkové vyssi narust biomasy, ale poskozeni nekrézou bylo ve vSech pripadech
vyrazné vyssi nez poskozeni u klonu vrby. Mackové et al. (2000) uvadi, ze hybridni topoly je
vyhodné pouzit pro odstranovani organickych polutantu pud, ale vyssi koncentrace kovu a soli
nebo amonnych sloucenin je pro né toxicka. Toto tvrzeni souhlasi i s vysledky v této praci.

Vysledky vyhodnocujici transferfaktor potvrzuji vyznamné vyssi osvojovaci schopnost pro
kadmium u obou klonu ve vSech variantach pokusu. Tato schopnost je fadové vyssi pravé pro
kadmium, coz je pravdépodobné zpusobeno jeho vys$i mobilitou nez u olova. Olovo ma velmi
nizkou mobilitu a s tim spojenou i jeho biopfistupnost pro rostliny. Existuje obecna shoda, ze
se olovo akumuluje v kofenech a jen nepatrna ¢ast je pak transportovana do nadzemnich ¢asti
rostliny (Adriano, 2001). Toto tvrzeni vysvétluje velmi nizkou koncentraci olova v nadzemnich
¢astech obou klonu a tim i nizky transferfaktor.

V ani jednom z pripadu nebyl transferfaktor vyssi nez 1 z toho lze tedy odvodit, ze ani jeden
z klonu neni vhodny k remediaci takto extrémné kontaminované plochy. Toto zjisténi potvrzuje
i zavér ke kterému dosla Vyslouzilova (2003), kterd oznacila vrby za nevhodné pro remediaci

takto extrémné znecisténych pud.
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5. Zaveéer

7 poznatku v teoretické ¢asti lze fict, ze Pb je v polnich podminkach diky své silné vazbé do
pudnich komplext a tim padem i jeho nizké mobilité, pomérné malo nebezpeéné pro rostliny.
Jeho toxické ucinky se zacinaji projevovat az pti vysokych koncentracich, coz potvrzuji studie
mnoha autorti. Cd je rostlinami pfijiméno mnohem ochotnéji a diky jeho vysoké mobilité je
pak i snadnéji transportovano v rostlinném téle a ukladano v nadzemni biomase. Protoze jsou
rostliny schopné hromadit ve své biomase i takové prvky (toxické kovy), které nemaji v jejich
metabolismu zddnou tlohu, nabizi se moznost jejich vyuziti k ozdravéni kontaminovanych pud.
Mnozstvi ptijatych prvku rostlinou je zavislé na rostlinném druhu, prostiedi a koncentraci kon-
taminantu v oblasti.

Vybrané klony prokazaly schopnost akumulovat do své biomasy relativné vysokou koncen-
traci kadmia i olova. Ta byla u klonu vrby Tordis SW960299 (VB1) nejvyssi na varianté, kde
byl aplikovan cistirensky kal. V této varianté dosahla koncentrace Cd v listech hodnoty 18,60
mg/kg susiny a 12,67 mg/kg susiny ve vyhoncich, zatimco koncentrace Pb dosdhla hodnot 26,85
mg/kg susiny v listech a 11,14 mg/kg susiny ve vyhoncich.

U klonu topolu J105/P — Japl04 % 049(TP1) byly pozorovény nejvyssi koncentrace Pb a
Cd v kontrolni varianté, kterd méla vystihnout prirozeny stav lokality. V této varianté dosahla
koncentrace Cd v listech hodnoty 10,79 mg/kg susiny a 5,55mg/kg susiny ve vyhoncich. Kon-
centrace Pb byla v listech 16,88 mg/kg susiny a 4,87 mg/kg susiny ve vyhoncich.

7 vyhodnoceni dle kritéria transferkoeficientu je nutné vyvodit, ze ani jeden z testovanych
klont neni vhodny pro fytoremediaci takto kontaminované oblasti. V ani jednom z piipadu
hodnota transferkoeficientu neprekrocila 1.

Z téchto vysledku lze tézko odvodit, ktery z klont je vhodnéjsi. V ptipadé vrby je kladnym
faktorem schopnost akumulace vyssich koncentraci a nizsi poskozeni rostlin nekrézou, ale nevy-
hodou zustava nizsi produkce biomasy a s tim spojené i nizsi mnozstvi odebraného prvku nez
v piipadé topolu, ktery produkoval vétsi mnozstvi biomasy, ale byl vice poskozen a akumulo-
val nizsi koncentrace. Ptresto je za soucasnych podminek pravdépodobné vhodnéjsi klon vrby
Tordis SW960299, v jehoz prospéch mluvi pravé vyrazné nizsi poskozeni rostlin. Pro vytvoreni

objektivniho zavéru je vsak nezbytné dlouhodobéjsi sledovani.
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Priloha A

Design experimentalni plantaze

Uvadéné hodnoty jsou v m; Siika 1 exp. bloku ¢ini 3.9m a délka 7.5m; lexperimentalni blok = 4 fadky s mezitadkovou vzdalenosti
1.3 m a vzdalenosti fizk v fadku 0.25m; mezi bloky je fizky osazené piechodné pasmo 1.75m dlouhé (6 fizkt); vzdy dvé fady exp.
bloku jsou odsazeny pojezdovou cestou Sirokou 3.5m; okrajovy efekt je eliminovan 0,75m okraj. pasem (2fizky)
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Obrézek A.1: Design experimentédlni plantéze



Priloha B

Vysledky nameérenych koncentraci kadmia v biomase

Nameétené hodnoty koncentraci kadmia v biomase rostlin u jednotlivych variant.

Cd [mg/kg susiny]
I II I1I IAY \Y% VI | prumér | Odchylka
K VBI Listy 591 | 9.25 | 8.18 | 15.80 | 7.59 | 9.57 | 9.38 3.40
K VBI1 Vyhony | 7.10 | 6.83 | 5.71 | 7.75 | 6.63 | 6.63 | 6.78 0.67
H VBI1 Listy 4.90 | 11.20 | 26.30 | 32.00 18.60 12.67
H VB1 Vyhony | 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 Vyhony | 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 Vyhony | 6.03 | 6.77 | 7.44 | 11.20 | 14.50 9.19 3.58
H TP1 Listy 8.06 | 4.83 | 4.85 | 249 | 6.44 | 5.19 5.31 1.86
H TP1 Vyhony | 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 Vyhony | 3.74 | 3.38 3.56 0.25

Tabulka B.1: Obsah kadmia v nadzemni biomase

II



Priloha C

Vysledky nameérenych koncentraci olova v biomase

Nameétené hodnoty koncentraci olova v biomase rostlin u jednotlivych variant.

Pb [mg/kg susiny]
I II I11 v \Y VI | prumér | Odchylka
K VBI Listy 15,90 | 14,60 | 14,70 | 28,90 | 14,50 | 18,70 | 17,88 9,63
K VBI1 Vyhony | 247 | 5,76 | 1,94 | 4,03 | 2,19 | 2,38 3,13 1,48
H VBI Listy | 24,10 | 12,90 | 31,30 | 39,10 2,85 | 11,14
H VBI1 Vihony | 221 | 1,66 | 4,20 | 4,11 3,05 1,30
S VB1 Listy 20,80 | 13,90 17,35 4,88
S VBI Vhony | 227 | 3,07 2,67 0,57
K TP1 Listy | 14,50 14,20 | 24,20 | 14,60 1688 | 4,87
K TP1 Vyhony | 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 Vyhony | 1,53 | 1,94 | 2,01 | 581 | 2,60 | 587 | 3,29 2,00
S TP1 Listy 5,07 | 4,98 5,03 0,06
S TP1 Vyhony | 1,69 | 2,34 2,02 0,46

Tabulka C.1: Obsah olova v nadzemni biomase
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