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Abstrakt

Povrchovy vyskyt antropogennich radionuklidi se diky toku energie v zZivotnim
prostredi stava soucasti tél zu¢astnénych organisma. Interakce mezi plidou, rostlinami
a konzumenty zajistuje transport radionuklidid do tél jednotlivell vSech urovni

potravniho retézce.

Tato diplomova prace zkouma pocatecni interakci mezi plidou a rostlinami, pfi které
dochazi ke kontaminaci potravy vétsiny organismd Cs* a Sr*. V rdmci projektu byla
provedena rfada experimentalnich péstebnich cykll, pfi nichz bylo sledovéano, jaké
urovné dosahuje transport aktivnich Cs'3*, Sr a stabilnich Cs'3, Sr® z pldy do
vybranych plodin. Zkoumany byly kombinace péstovani ve venkovnich, sklenikovych
a klimaboxovych podminkach. Péstovan byl salat (Lactuca sativa), fedkviCka
(Raphanus sativus) a fepa (Beta vulgaris var. rapacea). 'yznamnym péstebnim
rozdilem byla kontaminace, ktera byla rozdélena do 4 skupin. Tyto skupiny se
vzajemné lisily kombinaci dodanych kontaminant( (Cs*, Sr*, Ca*, K*). Sledovan byl

rozdil v Urovni transferu cesia a stroncia do rostlin.

Klic¢ova slova: cesium, stroncium, klimabox, transferovy koeficient.

Abstract

Due to the flow of energy in the environment, the surface occurrence of anthropogenic
radionuclides becomes part of the bodies of the participating organisms. The
interaction between soil, plants and consumers ensures the transport of radionuclides

into the bodies of individuals at all levels of the food chain.

This diploma thesis examines the initial interaction between soil and plants, during
which the food of most organisms is contaminated by Cs* and Sr*. Within the project,
a number of experimental growing cycles were performed, during which the level of
transport of active 3*Cs, #Sr and stable '*Cs, 8Sr from the soil to selected crops was
monitored. Combinations of cultivation in outdoor, greenhouse and climabox
conditions were evaluated. Lettuce (Lactuca sativa), radish (Raphanus sativus) and
beet (Beta vulgaris var. Rapacea) were grown. A significant difference in cultivation
was in the contamination, which was divided into 4 groups. These groups differed in
the combination of supplied contaminants (Cs*, Sr*, Ca*, K*). The difference in the

level of cesium and strontium transfer to plants was monitored.

Key words: cesium, stroncium, klimabox, transfer coefficient.
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1. Uvod

Vyvoj lidského druhu s sebou piinasi fadu objev(l a vynalezu, kterymi si clovék
usnadiuje praci a ziskava efektivitu. Pfi badani a produkci vznika velka rada
negativnich externalit ve formé kontaminantu, které vstupuji do zZivotniho prostredi.
Nékteré z nich jsou pallivé vice, jiné méné. Zalezi na intenzité a €asové platnosti jejich
pUsobeni. Jednim z odvétvi lidského vyvoje je energetika, jenz se vyznamné opira o
energii ziskavanou zjadra. Kontaminanty plynouci ztéto c&innosti jsou c&asto
radionuklidy antropogenniho plivodu, se kterymi nemaji zkusenost nase evolucni
mechanismy. To se projevuje negativnim vlivem na zdravy a vyvoj exponovanych
druhll. Ke kontaminaci dochazi ve velmi malém mnozstvi kontinualné pfi vypustich
z jadernych elektraren. VVyznamna radioaktivita mize byt emitovana pfi incidentech a
havariich jadernych zafizeni. Udalosti z roku 2022 vSak ukazuji, ze je ¢lovék ochoten,
i pfi zdanlivé kultivovanosti spoleénosti uvolfiovat radioaktivitu do zivotniho prostredi
zamérné. Pouziti jadernych zbrani, €i sabotaze jadernych zarizeni, mohou vyznamné
dopadnout na zdravi Clovéka a celého potravniho fetézce. Vzhledem k zminénym
faktim shledavam motivaci zajimat se o dané téma. Informace plynouci z tohoto
badani mohou ¢lovéku pomoci zlepSit uroven zivota v fadé odvétvi. At uz jde o zdravi
¢lovéka, védomi bezpedi, pramysl ¢i socialni vazby.

Tato prace ,Pfijem radionuklidd '**Cs a %Sr ajejich stabilnich analogl
vybranymi zemédélskymi plodinami a sledovani zmén prestupového koeficientu
v definovaném prostiedi klima boxu“ shromazduje data z péstebnich experimentu,
které maji prispét k pochopeni chovani radionuklidt v piidé a bioté. V tomto ohledu
ma lidstvo vyraznou védomostni mezeru. U&elem prace je ziskani teoretickych
znalosti, které bude mozné aplikovat pfi redlné kontaminaci pldy zminénymi
radionuklidy. Poznatky z tohoto projektu mohu byt také vyuzity pro dal$i badani, které

mUze lidem zajisti vice bezpeci pred dopady radioaktivity.



2. Cil Diplomové prace

Cilem bylo porovnat mezi sebou jednotlivé skupiny, a ziskat prehled o chovani
zminénych radionuklidd za predem danych podminek. Ze ziskanych dat bylo potieba
vypocitat transferové koeficienty radionuklidd do jednotlivych plodin. Déle byl
zkouman rozdil mezi transferem radioaktivnich izotopt '*CS, #Sr a jejich stabilnimi
verzemi '3Cs a 8Sr. Prokazani zastupitelnosti radioaktivnich izotop(l témi stabilnimi
by nabidlo moznost provadét dalSi experimenty bez radioaktivniho rizika za
pritomnosti jejich stabilnich analogu.
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3. Literarni reSerse

3.1 Jaderna energie, emise, ohrozeni zivotniho prostredi

Stejné jako u vétsiny dulezitych aspektl lidského pocinani je také uhel
pohledu na jadernou energetiku pozitivni i negativni. Clovék povazuje vyrobu
elektrické energie z jadra za ekologicky pfijatelnou, tedy bez emisni. Jadernou energii
Ize vnimat jako Cistou z hlediska produkce COs., ale také z pohledu zatéze krajiny co
do prostoru potfebného k realizaci produkce této energie. Skute€nou produkci CO: je
potieba vnimat v SirSim kontextu od tézby materidll potfebnych k vystavbé
technologie, pres dopravni zatéz pii realizaci projektu az k emisim v disledku viastni
produkce energie (Davis et al., 2018). Kontext emisi CO. a produkce energie je v§ak
hlubsi. Dal$i objem CO.je totiz do Zivotniho prostiedi vnasen nasledné, pfi vyuzivani
kazdé energie, k rozmachu lidského druhu. Z tohoto uhlu pohledu je Cista energie
pouze ta, ktera je s rozumem vyuzita (WWohlleben 2013). Téma jaderné energie bylo
vroce 2021 vyznamné skloriovano ve smyslu tzv. Green deal (zelena dohoda).
V ramci EU dochazi k zavaznému snizeni emisi sklenikovych plynd. Do roku 2035
dojde ke snizeni emisi CO. alespon o 55 % v porovnani s rokem 1990. Nasledné
upravy pravidel vyroby energie maji mifit k nulovym emisim do roku 2050. Ackoli
plvodnim planem EU bylo vyrazeni jaderné energie ze skupiny Cistych zdrojd, jadro
svou pozici nakonec obhdjilo (URL 8). Jaderna energie do Cistych zdroju patrfi. Je
v8ak potfeba prohlubovat znalosti o chovani radioaktivity po neocekavanych
udalostech. Problematikou prevence a likvidace zasazené biomasy se zabyva
(Kasparova et al., 2018).

Rizena fetézova $tépna reakce ma za nasledek vznik tepla, které je nasledné
vyuzivano k otaceni turbin. Podobné jako u uhelnych elektraren dochazi k ohrevu
vody, pfi kterém vznika para, kterd svym pretlakem nasledné zpUsobuje potiebny
energeticky vykon. Vyhodou zahfivani pfenosného média pomoci jaderné energie je
jeho nulova emise sklenikovych plynd. Nevyhodou je nutnost zajisténi bezpeéného
skladovani vyhorelého paliva a zajisténi nekontaminovanych vypusti, coz je spolu
s planem likvidace elektrarny jedna z nejzasadnéjSich nakladovych polozek pfi
vypoctu ceny této energie (URL 4).

| kdyz zasoby jaderného paliva nejsou tak dukladné prozkoumany, jako je
tomu u zasob ropy, odhadované mnozstvi, vyskytujici se na nasi planeté by vystacilo
pro pokryti energetické potreby lidstva na nékolik stovek let. Uranova ruda je tézena
také na Uzemi Ceské republiky nedaleko obce Dolni Rozinky. S timto zdrojem je
Ceska republika sobé&staéna v oblasti jaderné energie. Nicméné i tak je energetika

CR zavisla na zahrani¢nich prostfedcich a technologiich, protoZe nedisponuje
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zafizenim pro obohacovani uranu, které je v takovém pfipadé nezbytné (Drabova,
Paces 2014).

PFi vzniku jadernych nehod a havarii je tfeba v prvni radé okamzité zajistit
ochranu zdravi a bezpeci obyvatelstva. Po akutni fazi vyporfadani se s vzniklym
nebezpeCim prfichazi faze druha, kterou je otazka zajisténi dotéeného uzemi.
Kontaminované regiony musi resit moznost dal$iho zivota v takovych podminkach.
V disledku téchto potieb vznikl projekt, ktery se zabyva zemédélskou produkci
,Optimalizace postupt pro realizaci rostlinné vyroby na uzemi zasazeném jadernou

havarii“ (Pecharova et al., 2019).

3.2 Chemické a fyzikalni vlastnosti vybranych radionuklidt
3.2.1 Stroncium (°°Sr)

Stroncium, které chemicky vyjadfujeme (SSR), je lehky a mékky kov
stfibfitého zabarveni. Pfi jeho oxidaci se zbarvuje do zluta. Jadernym Stépenim
vznikajici antropogenni radionuklid ma polo¢as rozpadu 29 let. Clovék vyuziva
stroncium v priimyslu pfi vyrobé citlivych méficich pfistroju. Jedna se vsak také o
negativni externalitu, ktera je do zivotniho prostredi emitovana od 50. let minulého
stoleti. At uz se jedna o atmosférické testy jadernych zbrani &i havarie jadernych
elektraren, jedna se o prvek, ktery je vice € méné rozSifen po celé planeté.
K vyznamnym emisim doslo napfiklad pfi havariich JE Cernobyl, Fukusima. Ke
formou pozienim potravou. V téle se uklada pomoci vapniku v zubech a kostech, kde
dokaze zpusobovat rakovinné bujeni. Po nekontrolovaném uniku °°Sr je poroto
vhodné provadét testy vybranych potravin (napf. mléka), coz jsou vyznamné
indikatory kontaminace potravniho retézce timto prvkem (URL 9). Stroncium je svym
chovanim v pldach a organismech natolik podobné vapniku, Ze je tfeba vnimat jejich
spoleény vyskyt z perspektivy interakce a konkurence (Haneklaus, Schnug 2020).
Mobilitu a dostupnost stroncia ovliviiuji vnéjsi faktory prostfedi. Chemické slozeni
pudy, pH, teplota, zemédélské postupy a na tyto faktory navazujici mikrobiologické
slozeni pldy. Rostliny pak ziskavaji stroncium z atmosféry, ¢i kofenovym systémem

z pldy ¢i vody (Burger, Lichtscheidl 2019).

3.2.2 Cesium ('¥’Cs)

Jde o bily krystalicky prasek, jenz se snadno vaze na chloridy a kapalni pfi

pokojové teploté. PoloCas rozpadu je 30,05 let a po uplynuti této doby se méni na
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stabilni baryum '¥7Ba (URL 10). V malych davkach vyuzivame ¥’Cs pro kalibraci
citlivych méficich pfistrojd, ale také pri samotném méreni (napf. pritokovych objemd,
tloustkomeéry). '¥Cs je Cisté antropogenni prvek, k jehoz vyskytu by bez lidského
pfi¢inéni nedoslo. K jeho vzniku dochazi pfi jaderném stépeni uranu 235U. V Zivotnim
prostfedi se tento prvek vyskytuje pfedevsim po testech jadernych zbrani ve 20.
stoleti, ale také diky provozu a havariim jadernych elektraren. Vystavenim se
pusobeni velké davky cesia mlize dojit k popaleninam. Vdechnutim a pozienim cesia
potravou dochazi k jeho ukladani v mékkych tkanich. Nasledné muze dojit ke vzniku
rakoviny. Vyznamnym faktem je jeho chemicka podoba draslikd, coz sméruje lidské
badani k jeho eliminaci v padach. Cesium je dobre rozpustné ve vodé, ¢imz se
dostava korenovymi systémy do rostlin, a tim nasledné do potravniho fetézce.
Mobilitu cesia snizuje jilovitost pud (URL 11). (Burger, Lichtscheidl 2018) popisuji
hrozbu cesia ve vodé, pudé a vzduchu. Pfimym plsobenim tohoto prvku na Zivé
organismy z vnéjsich zdrojl, ¢i jeho proniknutim do potravniho fetézce ovliviiuje
cesium zdravi zucastnénych organismu. (De Medici et al., 2019) zminuji vliv Cs* na
schopnost kliceni semen a rlist sazenic salatu (Lactuca sativa). Se zvysujici se

aktivitou/koncentraci Cs* v pidé klesa uspésnost kliceni a rlistu mladych sazenic.

3.3 Vyuzivané analogické prvky

Uroven absorbovani radionuklidi rostlinami je podle (Yan et al., 2022)
ovliviiovana obsahem drasliku (K*) a vapniku (Ca*) v jednotlivych plidach. Jde o
jeden ze zpusobl, jak ovlivnit vysledny obsah radionuklidd v potravnim fetézci a to

tak, Ze jsou dotovany pldy pravé K+ a Ca*.

3.3.1 Draslik (K*)

Mékky, lehky, stfibrny kov na vodni hladiné plovouci. V pfirodé se vyskytuje
ve formé K*, a velmi snadno oxiduje. Pro svou nestalost je ucinny pfi redukénich
reakcich (Jursik 2002). Na zemském povrchu je draslik zastoupen priblizné 2-3 %.
Je bohaté obsazen v morské soli a v mineralnich vodach (Remy 1961). Draslik je
dllezitym prvkem, ktery je pfitomen v kompletnim potravnim Fetézci. Clovék jej
konzumuje v béznych potravinach. Denni davka spotieby neni definovana, nicméné
stejné jako nedostatek je organismem Spatné snasen také prebytek. Pro rostliny je
vaznymi fyziologickymi poruchami vyzivy. Pfijem nedostatku drasliku vyrazné

ovliviluje pfijem vody a tim i metabolické schopnosti rostliny (White, Karely 2010).
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Draslik je organismy vniman podobné jako cesium. Oba prvky vyuzivaji stejnych
vstupnich principu také do tél rostlin. Diky dobré rozpustnosti ve vodé vstupuje do

rostlin korenovym systémem a tim i do potravniho fetézce (Bjerregaard et al., 2022).

3.3.2 Vapnik (Ca*)

Jedna se o pomérné mékky, lehky kov, ktery je velmi reaktivni a v pfirodé se
vyskytuje pouze ve vapenatych slouceninach Ca?* (Cotton, Wilkinson 1973). Ve
slouceninach se pouziva také k zamérnému vapnéni pld, které spociva ve zvySovani
obsahu vapniku v plidach. Vapnéni se provadi pro ovlivnéni kyselych vlastnosti pld.
Upravou pH tak dochéazi ke zlep$eni fyzikaingé chemickych vlastnosti pldy. Touto
Upravou je v kone¢ném diisledku dosazeno vys$si plidni urodnosti (URL 17). Doplriky
na bazi vapniku, jako je uhliitan vapenaty (CaQgs), siran vapenaty (CaSO.) a
oxid/hydroxid vépenaty (CaO, Ca(OH).) prokazatelné zlep$uji stabilitu pldnich
agregatl (Vargas et al., 2018).

3.4 Polocas rozpadu/pifemény

Radionuklidy se vyznauji vlastnosti, kterou nazyvame radioaktivita. Ta
spociva v samovolné vnitini pfeméné slozeni nebo energetického stavu atomovych
jader. Za téchto okolnosti je do okoli emitovano vysokoenergetické zareni (URL 3).
Tato vlastnost jednotlivych radionuklidd netrva vééné. Emise castic a
elektromagnetického zareni probiha pouze po urcitou dobu. Nékteré radioaktivni
prvky se rozkladaji zlomek sekundy, jiné miliardy let. Dobu, za kterou se rozpadne
polovina jader z matefskych na dcefiné prvky, nazyvame ,polocasem
rozpadu/premény“ (URL 3). '¥"Cs a %Sr jsou prvky, jejichz polo¢as rozpadu probiha
vramci délky lidského zivota. Z tohoto pohledu jsou pro lidi zasadni. Motivaci

zkoumat jejich vlastnosti a chovani v pfirodé je tedy lidské zdravi.

3.5 Zdroje radionuklida v pudé

K emisi radioaktivity do zivotniho prostredi pfispiva zasadnim a nepfirozenym
zpUsobem c¢lovék (URL 5). Vyznamnymi prvky, které jsou vlivem ¢lovéka vnasené do
okoli, jsou '¥’Cs a %°Sr (Sinkulova 2006). Hlavni pfi¢inou vlivu radioaktivity na ¢lovéka
je radon, ktery se hromadi v uzavienych budovach. Druhym zasadnim
antropogennim zdrojem davek radioaktivniho zafeni je vyuziti ve zdravotnictvi.
Zdanlivé bezvyznamné se mohou jevit nasledky Cernobylské havarie a emise

jadernych elektraren (obr. 1). Tato &isla nedosahuji vysokych hodnot, ovéem zde je
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treba mit na paméti heterogenni rozprostreni zdroji na planeté a vliv jednotlivych
faktor(i na misto spadu, popfipadé kumulaci (URL 1). V celosvétovém méfitku nizka
Cisla je tfeba vnimat v kontextu velmi malé plochy, na které se vyskytuji. Zareni
antropogenniho plvodu vétsinou zasahuje pouze mala Uzemi, a tim i omezené
skupiny populace. V misté plsobeni v§ak mohou dosahovat hodnot, které mohou
vyznamné ovlivnit lidské zdravi (Hala 1998). Heterogenitu rozmisténi kontaminace po
jadernych havariich je tfeba mit na paméti i pfi naslednych pocinech v ramci vyvoje
kulturnich slozek zivotniho prostfedi. Napfiklad kontroverzni vystavba vodniho dila
E40, jez by mélo propojit Baltské a Cerné more, narazi na hrozbu $ifeni kontaminace
z povodi Feky Pripjat. A to jak samotnou kontaminovanou vodou, tak také pomoci
sedimentu, ktery je vysoce kontaminovany (Boilley et al., 2020). Vyzkum z let 2012
az 2019 pfi Cinské jaderné elektrarné Qinshan (QNPP) potvrzuje emise radionuklid(l
137Cs a %°Sr spise v dusledku provozniho uvolnéni nez z kontinualnich vypusti. | tak
byly hodnoty shledany jako bezpeéné hluboko pod urovni mezinarodné pfipustnych
limitd a doporuceni (Cao et al., 2021). V kontextu rozdilné vazby radionuklidi na
jednotlivé druhy pUd, je treba vnimat situaci z pohledu stfedoevropskych
zemépisnych poloh. Je tfeba se zaméfit na vlastnosti pid v Ceské republice, které
vymezuje (Kozak 2010). Vertikalnim transportem '¥’Cs lesnim pldnim profilem se
zabyvaji (Suchara et al., 2016). Bylo zjisténo, ze rozdily v transportu *’Cs pod
korunami smrku a borovice nedosahuji vyznamnych hodnot. Bilanci radiocesia v

pudach vyznamné neovliviuje ani vyskyt mechu, trav a jehlici.

pfirodni radionuklidy

v téle ¢lovéka
9%
gama ze Zemé
radon v budoviach ' 17 %
(pramérné) '
. ,
49 % ~_ spad Cernobyl

———03%

kosmické
14 %
ostatni lékarské
1

0,13 % 1%
s

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

Obr. 1: Piivod radioaktivity, které je obyvatelstvo vystavovéno. Zdroj: SURO
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3.5.1 Jaderné zbrojeni a odzbrojeni

Jednim z hlavnich davod(i kontaminace Zivotniho prostredi umélymi
radionuklidy je testovani jadernych zbrani ve 20. stoleti, kdy bylo, a bohuzel stéle je,
vlastnictvi jadernych hlavic dikazem skute¢né vojenské sily. Hlavnimi aktéry téchto
aktivit byly pfedev8im Spojené staty Americké, Sovétsky svaz, ale také Francie a
Velka Britanie. Civilizovany svét jiz od testovani jadernych zbrani upustil (Cirincione
2007). | v dnesni dobé vsak politické prostredi celi diskuzim a vyhrizkam nékterych
rozvojovych zemi, které se s jadernym odzbrojenim nerady smifuji. Jadernému
odzbrojeni se vénuje MAAE (Mezinarodni agentura pro atomovou energii), ktera byla
zalozena roku 1957 a sidli ve Vidni. Mottem agentury je rozsifovani pfinosu atomové
energie pro mir, zdravi a prosperitu celého lidstva. MAAE tak svou aktivitou stala u
zrodu smluvnich dokument(, které jsou zakladnimi umluvami o jaderném odzbrojeni
(TGma 2009).

3.5.2 Emise jadernych elektraren

Emise jaderného zareni vlivem provozu jadernych elektraren jsou dvojiho
charakteru. Bud se jedna o kontinualni provozni emise, jejichz hodnoty jsou
sledované a musi splfiovat kritéria dle zakona 263/2016 Sb. Jedna se predevsim o
hodnoty jednotlivych latek, které se do okoli dostavaji pomoci plynnych a kapalnych
vypusti. Nebo jde o emise spojené s havariemi jadernych elektraren, které vlivem
extrémnich radioaktivnich hodnot myvaji zasadni vliv na zivotni prostredi. Rozsah
ucinku na okoli souvisi s mnoha faktory, at uz jde o stupen jaderné katastrofy (obr.
2), povétrnostni podminky v dobé havarie (pfipadné v rozhodujicim ¢ase po havarii),

nebo environmentalni viastnosti zasazeného okoli (Hala 1998).

User’s Manual
2008 Edition

o
2
Kigiddy

Nl

ANDBQIDNK

Below Scale / Level
NO SAFETY SIGNIFI

Obr. 2: Mezinarodni stupnice jadernych udélosti (International Nuclear Evant Scale). Sedmistupriové
Skala posuzujici zavaznost jadernych poruch a havarii. 1. odchylka, 2. nehoda, 3. vazné nehoda, 4.
havarie lokélniho vyznamu, 5. havarie s vlivem na okoli, 6. téZkéa havarie, 7. velmi téZké havarie. Do 3.
stupné hovorime o nehodéch, od 4. do 7. stupné jde o havérie. Zdroj: (URL 7).
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3.6 Vliv ionizujiciho zafeni na biotu

Ur¢ita uroven radioaktivity v Zivych organismech je pfirozena. Clovék, stejné
jako jiné druhy, se vyvijel za pfitomnosti prirodnich radionuklid(. Organismus se
adaptoval tak, ze se naucil nalézt rovnovahu mezi absorpci a vyluéovanim.
Koncentrace radioaktivity v lidském organismu je tak témér konstantni. Jiné je to u
narazového pfijmu radioaktivity, ke které dochazi vlivem jadernych havarii, ¢astého
vystavovani se nadmérnému zareni &i neodbornou manipulaci s radionuklidy.
V takovém pripadé zalezi na polo€asu premény dané radioaktivni latky a na
schopnosti metabolizovani prvku organismem. Pro zdravi je rozhodujici kombinace
téchto dvou faktorl, protoze ty pak udavaji skuteénou dobu vystaveni tkani
radioaktivité (Hala 1998). Nadmérna expozice radioaktivité ma prokazatelné vliv na
rozmach rakovinového onemocnéni. To je zplsobeno vysokoenergetickym gama
zarenim produkovanym radionuklidy. Vysoké narlisty onemocnéni rakovinou jsou
zaznamenavany v souvislosti s jadernymi katastrofami v Cernobylu, &i v Japonské
Fukusimé (URL 14). Vyzkumy na lidech, ktefi likvidovali nasledky, ¢i jen obyvali uzemi
s radionuklidovou kontaminaci v oblasti Cernobylu detekuji reakci (poskozeni)
genomu vyvolaném pravé radiaéni zatézi v rozsahu malych a stfednich davek

(Fesenko et al., 2021). Pohyby kontaminantt potravnim retézcem znazornuje (obr. 3).
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Obr. 3: Schéma postupu radioaktivity potravnim retézcem. Zdroj: (Hala 1998).

3.7 Vliv podminek prostfedi na kontaminaci radionuklidy

Jiz (Squire, Middleton 1966) popisuji rozdil ve vstiebavani '¥’Cs v zavislosti

na druhu pid. Zminuji, Ze kromé obsahu drasliku v dané pldé je rozhodujici také
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obsah jilu resp. minerdl(l. Nasledny rozdil ve vstfebavani radionuklidu do rostlin byl
az desetinasobny. Kromé zavislosti prestupového koeficientu na pldé, je uvadéna
také heterogenita obsahu '¥’Cs v souvislosti s nadmorskou vyskou, spadovymi
podminkami reliéfu ale také s vlastnostmi pid (URL 1). Kumar et al. (2020) popisuji
princip prenosu radioaktivity z plidy jako prestup aktivity z pudniho roztoku do rostlin.
Pricemz absorbovany obsah radionuklidu rostlinou je dan pldnimi vliastnostmi, které
jsou zodpovédné za objem fixovaného radionuklidu na pldni frakci, nabidkou
alternativniho prvku, ktery si rostlina muize vybrat misto radioaktivniho, ale také
mikrobidlni aktivitou, jez souvisi s Urovni mobility téchto prvku profilem pudy. Yasuda
(2021) ve své studii pfipomina dulezitost vSech okolnosti a podminek, které jsou
charakteristické pro kazdou zasazenou oblast. Na zakladé mistnich podminek je
nasledné nutné pfijmout adekvatni opatreni pro ochranu lidi. Wai et al. (2020) uvadéji
vyznamny rozdil mezi Urovni kontaminace ptdy po jaderné havarii v Cernobylu a
podobnou havarii ve Fukus§imé. Tento rozdil pfisuzuji geografické poloze obou JE.
Vnitrozemské poloha Cernobylu tak hrala vyznamnou roli ve vy$si kontaminaci pld

okolnich stati nez pfimorska geograficka poloha Fukusimy.

3.8 Moznosti dekontaminace pud
3.8.1 Piirozena preména

Materialné nendro¢nou cestou dekontaminace pld je ¢ekani na pfirozeny
rozpad radionuklidd v padé. Schopnost samovolné premény jader téchto prvkl vsak
trva dlouho, proto ¢lovék hleda jiné zplsoby dekontaminace, i pristupu k takovym
pldam. Polocas premény '*’Cs je 30,17 let. °°Sr se rozpada 28,8 let (URL 10).
Vzhledem k trvani polo¢asu rozpadu téchto emitovanych radionuklidd, a nezbytnosti
vyuzivat sluzeb puadnich ekosystém(l, je lidstvo nucené hledat nové cesty

dekontaminace.

3.8.2 Proplach pud

V kontextu dekontaminace pldy pomoci povrchové aktivnich latek maji
radionuklidy vlastnosti podobné tézkym kovim. Jako proplachovaci prisada byly
uspésné pouzity nékteré povrchové aktivni latky napf. hexadecyltrimethylamonium
(Mao et al., 2015). Jednim z moznych feSeni je také ex-ante metoda dekontaminace
pud formou retenénich mokiad(l. Pecharova, Kasparova (2017) se zabyvaji navrhem
takovych mokradu, které by minimalizovali negativni vliv radioaktivity na zemédélskou

produkci. Soucinnosti Cs*, se zabyva také Rinaldi et al. (2017). Tym védcli zkouma
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rozdil v uéinnosti dekontaminace pudniho a vodniho prostiedi. Zatimco béhem
experimentu odstranilo pUdni prostifedi 0,06 % poskytnutého '33Cs, z vodniho

prostiedi rostliny odstranily 31,6 % dodaného '*Cs.

3.8.3 Fytoremediace

Neopomenutelnym zplsobem zbavovani plid antropogennich radionuklid( je
fytoremediace. Ta obecné spociva v rozkladu, fixaci ¢i akumulaci latek znecistujicich
pldu, vodu a vzduch. Tato technologie neni nova. Fytoremediaci jiz ¢lovék vyuziva
dlouho. Jedna se o vegetaci zamérné vysazenou podle dopravnich koridorud tak, aby
byla schopna zachytit polutanty z provozu dopravnich prostredk(l. Za fytoremediacni
technologie Ize povazovat jednotlivé filtracni technologie, jako jsou umélé mokrady,
kofenové Cistirny odpadnich vod apod. (Vanék et al., 2017). Vyzkumy prokazuji
zrejmy fytoremediacni efekt, ktery je vyznamnéjsi s narUstajici dobou expozice
rostliny kontaminované pidé. Vyzkum provadény ve sklenikovych a polnich
podminkach se stabilnim *3Cs a '**Cs prokazal vzrUstajici akumulované hodnoty
v zavislosti na ¢asu (Vacula et al., 2020). Sanace radionuklidi na kontaminovanych
lokalitach vyuziva predevsim fyzikalnich a chemickych metod, jako je vitrifikace,
chemicka imobilizace, elektronicka sanace ¢i odtézeni zeminy. Preferované metody
jsou zakryti a promyvani. Tyto tradiéni technologie jsou nakladné a méné vhodné pro
feSeni velkoplodnych znecisténi. Naproti tomu nakladové efektivni a ekologicky
Setrné alternativy, jako je fytoremediace vyuzivajici rostliny k odstranéni radionuklidd
ze znecisténych lokalit in situ, predstavuji slibné alternativy pro Cisténi zivotniho
prostredi (Yan et al., 2021).

Také na stroncium se zaméruji prace védcl, ktefi usiluji o volbu vhodné
sanacni technologie ve formé fytoremediace. Dekontaminacemi stronciem
zamorenych pld se zabyva Sharma (2020), ktery zdlraziiuje nutnost resit
radioaktivni stroncium v padach pravé pro jeho dlouhy polocas premény. U *°Sr jde o
Cas 28,8 let, pfi kterém je takto toxicky prvek schopen napachat vyznamné Skody

v potravnim retézci (obr. 4).
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Obr. 4: princip kontaminace Zivotniho prostredi antropogennim 9°Sr. Jaderné emise vytvari jademy
spad kontaminujici ptdu a vodu. Ve vodnim prostiedi a v pudé dochazi k akumulaci a pronikani
radioaktivnich prvk( do potravniho retézce. Zatimco v horninovém prostiedi se vyskytuji pfirozené
formy radioaktivnich prvkd (%6Sr a 87Sr), v plidé nalézame antropogenni formy napr. 9°Sr. V téchto
podminkach dochazi ndsledné k interakci s organismy. V plidé pronikaji radionuklidy kofenovym
systémem do rostlin, ve vodé se ukladaji v télech vodnich Zivocichd. V obou piipadech se jedna o
proniknuti do potravniho retézce ¢lovéka (Sharma 2020).

stimulace stabilizace

Obr. 5: Fytoremediacni procesy. Zdroj: (Vanék et al., 2017)
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At uz v8ak vyuzivame vysokych fytoremediaénich schopnosti rostlin v pripadé
zamérné dekontaminace, ¢€i nizkych fytoremediacnich vlastnosti v pfipadé péstovani
potravin, vzdy existuje nebezpeci pfenosu v€elami do medu. Dle Kaste et al. (2021)
dochazi vlivem cyklického chovani Cs* dokonce ke kumulaci v medové hmoté.
K dekontaminaci pfispivaji také nékteré rasy, houby, bakterie a rostliny. Ty maji
potencial vlivem své bunécné struktury degradovat radionuklidy. Urcité druhy maji
schopnost ovlivnit rozpustnost radionuklidd, popfipadé jejich biologickou dostupnost
¢i mobilitu. V takovych pfipadech hovofime o biotransformaci, bioakumulaci,
biosorpci, bioprecipitaci, biomineralizace (tvorba biofiimu a sanace zprostredkovana
siderofory) (Koul, Adlakha 2021). Schéma pohybu kontaminantu rostlinou znazornuje
(obr. 5).

3.8.4 Transfery nuklida do rostlin

Na mobilitu Cs* a Sr* maji zdsadni vliv agrotechnické a agrochemické
technologie. Kyselost plidy, parametry iontové vymeény, obsah konkurencnich kationd,
uroveni mineralni vyzivy rostlin, to vSe jsou zpUsoby, jakymi Ize omezit prechod
radionuklid(i do zemédélskych produktl a lidské potravy (Sanzharova et al., 2020).

Hlavnim divodem vyzkumu chovani '¥’Cs a °°Sr v pudach je potreba poznani
principu prestupu téchto radionuklid(i do rostlin a potravniho retézce. Prorok et al.
(2006) provedli experiment mérfeni obsahu '¥Cs vrostlindch péstovanych
v Cernobylské vyloudené zéné& za pfirozenych podminek. Jednalo se vyhradné o
rychle dozravajici rostliny (fedkev seta, locika seta, feficha seta). VVysledek ukazoval
rozdil namérenych hodnot v zavislosti na datu vyjmuti rostlin z pady. Déale pak uvadéji,
Ze prestupovy koeficient mezi pldou a rostlinou zavisi na typu pud. Statni Ustav pro
radiacni ochranu definuje transferovy koeficient (TK) nasledné: ,Prestupu izotopl z
pudy do rostliny je definovan jako pomér hmotnostni aktivity radionuklidu v rostliné
susené 48 hod pfi 60 °C a hmotnostni aktivity suché pldy (plida su$ena na vzduchu

a poté stanoven obsah zbytkové vody) (URL 7).

Am vysusSené rostliny [Bq- kg_l]

TK =
Am vysusSené pudy [Bq- kg _1]

m = hmotnostni aktivita 137Cs nebo 134Cs [Bq. kg ™1]

Problematikou se zabyvaji také Makowski, Bouska, Vofiskova, Soltys, Svab
(2020), kteri v ramci projektu Ministerstva vnitra s ndzvem ,Optimalizace postupt pro
realizaci rostlinné vyroby na uzemi zasazeném jadernou havarii“, zkoumaji vyznamné
zasazené oblasti CR jadernou havarii v Cernobylu. Jejich prace prokazuje klesajici
koncentrace radionuklid( s rostouci hloubkou pudy, zavislost obsahu radionuklid(i na
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zplUsobu vyuziti pad, a také mnozstvi absorbovaného zareni na druhu bioty.
V neposledni radé je prokazatelny pokles radioaktivity v souvislosti pominuti
polo&asu pfemény '¥Cs. Prizkum situace 30 let po havarii v Cernobylu je detailné
popsan v pilotni praci k této problematice (Tesarova et al., 2018).

Zamorenim zivotniho prostfedi, a naslednym transportem radioaktivity se
zabyva rada studii. Jia, Magro (2021) uvadéji 54krat vyssi faktor prenosu z pudy do
travy u Sr nez u '¥Cs. Naopak radionuklid '*Cs vstupuje mnohem snadnéji
z potravy do mléka nez °Sr. Nikitin (2021) uvadi zfejmou souvislost mezi pfijmem
Cs* a K* kofeny a urovni vihkosti (obr. 6). Ta je kli€ova pro stanoveni mobility téchto
prvkud do téla rostliny. Rychlost pfijmu Cs* kofeny je maximaini pfi 60 - 80 % kapacity
pldni vihkosti. Rai, Kawabata (2020) se zabyvaji prestupem Cs* do ryze. Jako
podminku zmirnéni akumulace radionuklidu uvadi, ptdni podminky, druh ryze a
obsah K* v pldé. Nicméné uvadéji, Zze dynamika téchto dvou prvkl se ne vzdy

shoduje pfri jejich prechodu z pady do rostlin a uvnitf rostlin.

-
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Obr. 6: Uroveri prijmu K* a Cs* kofenovym systémem pii proménné vihkosti. Pii zvySovani
pudni vihkosti (osa X), roste objem radionuklidd & analogt akumulovanych korenovym systémem (osa
Y). Zdroj: (Nikitin, 2021)

K ovlivnéni prestupu radionuklidi do rostliny, konkrétné Cs* a Sr*, dochazi
také pfi upravé koncentrace huminovych kyselin. Konkrétné zvy$eni jejich
koncentrace v plidé ma za nasledek snizeni distribu¢nich koeficientl. K tomuto jevu
dochazi v dusledku tvorby humatovych komplexnich sloucenin (Veronina et al., 2022).
Navzdory dlouhé radé studii, které dokladaji chovani radionuklidd pfi konkrétnim
nastaveni urcitého druhu pldy a plodiny, stale neexistuje jednoduchy zpusob ¢i navod
chovani radionuklidd v konkrétnich situacich. Kazdy vztah je tak potieba provérit
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odpovidajicim experimentem (Flouret et al., 2022). Vliv radionuklidd byl zkouman také
u lécivych rostlin. Pampelisky ve Voronézské oblasti uspésné akumulovaly Sr a
Ra?%, obsah biologicky aktivnich latek v kofenovém systému rostliny vSak zlstal
nezménén (D’yakova et al., 2020). Vlivem Sr* na péstovani salatu se zabyva Yan et
al. (2022). Autofi nastavili jednotlivé péstebni podminky tak, ze stupriovali uroven
kontaminace a Casy péstovani (7, 14 a 21 dnu). Z vysledkd je patrné, ze zvyseni
pfijmu Sr* ovliviuje pfijem Ca*. Dale se pak vyznamné liSil obsahy siry (S), drasliku
(K) a zeleza (Fe), které vzrustaly s dobou pésténi. Velmi komplexné se danou
problematikou zabyva Vadav, Singh (2021). Ti diskutuji ttma od kontaminace pres
jeji vliv na lidskou populaci, prenos radionuklid( z pldy do rostlin, jejich distribuci
potravnim retézcem, az po podminky transfert at' uz dané druhem rostliny, ptidy nebo

drovni zamoreni.

3.9 Zdroje radioaktivnich emisi v CR

V Ceské republice se vyskytuje pfirozena radioaktivita stejné, jako vice &i
méneé na celé planeté. Nejzasadnéjsimi zdroji je radon a thoron v obytnych budovach,
nasleduje horninovy zdroj gama zareni, dale pak zareni kosmické. Z pohledu
antropogennich zdrojii zafeni je v8ak kazda zemé unikatni. Ceska republika byla
vyznamné zasazena Unikem radioaktivity pfi katastrofé v Cernobylu. Dal$i emise
radionuklid(i probihala v dobéach testl jadernych zbrani (URL 15). V soucasné dobé
Ize mezi aktivni lokalni zdroje zareni radit obé jaderné elektrarny, tedy Temelin a
Dukovany (URL 16).

3.9.1 JE Temelin

Jaderna Elektrarna Temelin je jednim ze dvou Ceskych vyrobnich zavodi
elektrické energie, jejichz energetickym zdrojem je jadro. Vystavba elektrarny
probihala v letech 1985 az 2002. Z plvodné planovanych 4 blok(l byly dostavéné dva,
jejichz vyrobni kapacita je 1 082 a 1 086 MW (URL 3).

Navzdory pfisnym bezpecnostnim pravidlim, jez jsou nastavena v atomovém
zakonu €. 263/2016 Sb., jsou sledované emise '¥’Cs a °Sr také v souvislosti
s ¢innosti JE Temelin. Jednim z dlivodd jsou emise radionuklid(l do vodniho toku
Vltava z odpadnich vod. Vznikaly obavy, Ze vlivem pfibyvajicich obdobi sucha mize
dochazet ke kumulaci radioaktivnich latek v mistech zausténi odpadnich vod do toku
(Hanslik et al., 2017). Z prace vyplyva, ze v pripadé zminénych dvou prvku se jedna

o zanedbatelnou kontaminaci odpadnimi vodami z JE Temelin, kterou nelze odlisit od
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rezidualniho obsahu téchto radionuklid( z minulého stoleti, kdy bylo emitovano jejich

vyznamné mnozstvi vlivem testd jadernych zbrani a exploze v JE Cernobyl.
3.9.2 JE Dukovany

EDU je prvni jaderna elektrarna vybudovana na Gzemi Ceské republiky. Od
roku 1979, kdy byla zahajena vystavba, byly zprovoznény 4 bloky produkujici
elektrickou energii 0 celkovém vykonu 2 040 MW. Instalovany byly PWR (tlakovodni
reaktory), coz je vodou chlazeny reaktor. Zahajeni provozu v$ech 4 blok( probéhlo
v letech 1985 az 1987 (URL 3). Zminény vykon odpovida 20 % potfeby Ceské
republiky.

Z pohledu bezpecénosti se EDU fadi mezi pétinu nejlépe zajisténych jadernych
elektraren na svété. Hodnoceni pomoci méfitek WANO (World Association of Nuclear
Operators) je provadéno prostiednictvim fady indikatord, jejichz vysledkem je
informace o Urovni bezpecnosti jadernych elektraren. Priklady zohlednénych faktort
jsou: faktor spolehlivosti paliva, faktor chemického indexu, faktor poctu
neplanovanych automatickych havarijnich odstaveni, faktor €etnosti pracovnich
urazll, faktor miry vynucenych ztrat, atp. Vysledkem je hodnota fadici EDU mezi

bezpecnostnim opatfenim v8ak emise radioaktivnich latek existuje.
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4. Metodika

4.1 Rostlinny material

Pro ucel laboratorniho experiment byly zvoleny rostliny, které svym vyuzitim
mohou pfispét k transferu radionuklidd do potravniho retézce. Jedna se o rychle
rostouci druhy salatu (Lactuca sativa), fedkvicky (Raphanus sativus) a fepy (Beta
vulgaris var. rapacea). Pro ucely experimentu byl zajistén dostatek semen v8ech

rostlin tak, aby nedoslo ke zkresleni vysledk( vysazenim semen jiné Sarze (obr. 7).

Redkvic¢ka celoroéni (R. sativus) je krytosemenna, dvoudélozna, brukvovita
kofenova zelenina. Koren, ktery je nejCastéji konzumovan je kulovitého &i valcovitého
tvaru. Barva kofene je nejcastéji ¢ervend s riznymi odstiny. Duzina je bila, nékdy
nar(izovéld. Chut redkvicky je vyznamné vodova, palivd a ma nizkou kalorickou
hodnotu. Péstuje se v mirném pasu. Zdravé listy fedkvicky, které Ize také konzumovat,

jsou zelené (Kybal, Kaplicka 1988).

Salat hlavkovy (L. sativa) je rychle rostouci listova zelenina vyskytujici se
pouze v kulture. Locika je letnicka, ale také dvouletka. Ma zelené listy riznych odstin(.

Listy mohou byt naCervenalé, ale také tmavé cervené (Mareéek 1997).

Repa krmné (B. vulgaris var. rapacea) je velmi vyznamna plodina ve smyslu
potencialniho prenosu pldnich kontaminaci do potravniho retézce. Pro své vyzivové
vlastnosti ma velké predpoklady zachovat své dUllezité misto jako krmivo pro
domestikovana zvifata také v ekologickém zemédélstvi. Patfi k velmi vynosnym

okopaninam s vyuzitim jako vhodna predplodina (Konvalina 2014).
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Obr. 7: PouZité osivo. (foto autor).
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4.2 Pfiprava experimentu

Plvodni vize péstovani plodin vramci projektu v prazském a
kralovehradeckém klimaboxu ztroskotala na nevyhovujicich parametrech klimaboxu
v laboratofi FZP. Nedostateéna velikost klimaboxu zavinila neutspé&ch prvniho
experimentu. Nedostateéna velikost, nizka cirkulace vzduchu a nerovnomérné
svételné podminky se staly dlivodem prevozu pfipravené pldy pouze do klimaboxu
v Hradci Kralové. Laboratorni experiment tedy probihal v Kralovehradeckém
klimaboxu v objektu Statniho Ustavu radiaéni ochrany (SURO). Péstovani a sbér
biologického materialu se uskutecnily od jara do konce roku 2021. Transport materialu

a vhodnost klimaboxU pro experiment dokumentuje (obr. 8 a 9).

Obr. 8: Transport vzorki z FZP do Hradce Krélové. Vievo klimabox Praha, vpravo klimabox HK. (foto
autor).

Obr. 9: Vzorky, znehodnocené $patnymi podminkami v klimaboxu FZP. (foto autor).

4.2.1 Puda a kontaminace

Plda pro ucely experimentu v klimaboxech byla pfivezena kolektivem

pedagogl a studentd Fakulty Zivotniho prostiedi. Glej modaini pochazela z vnéjsi
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havarijni zény typickych pdd oblasti Temelina (Finkous, M., 2021). Cernozem
z dukovanska pochazi z vnitfni havarijni zény obce Dukovany (Doskocilova 2021).
Tretim a poslednim druhem pldy byl zakoupeny zahradni substrat. Typické vlastnosti
pld glej modalni i cernozem popisuje Chamra et al. (2005).

Kontaminace pld probéhla dle potieb jednotlivych experimentl. Detailnim

postupem pfi kontaminaci plid se zabyva (Doskocilova 2021).

4.2.2 Seti a péstovani

Pro ucely experimentu byla pouzita semena salatu, fedkve a fepy, ktera byla
vysazena do pldy glej modalni, cernozem a zahradnického substratu. Zalévany byly
vodou. Puda byla kontaminovana ('3*Cs, 8Sr). Cast projektu probihala v plidé
dotované analogy (obr. 10), tedy draslikem (K*) ve formé chloridu draselného (KCI), a
vapnikem (Ca*) v podobné uhli¢itanu vapenatého (CaCOs). Plda byla presypana do
kvétinacld o objemu (1,5 I). Pro proces kontaminace bylo pouzito standardni
laboratorni vybaveni (odmérné valce, pipety, elektronické vahy, silikonové rukavice).
Péstovani probihalo v klimaboxu.

Seti jsem provadél vzdy pod odbornym dohledem a za pomoci pedagogti FZP.
Do kvétinacu byla zasazena semena dle péstebnich pozadavki kazdého druhu
rostliny. Kazdy kvétina¢ byl oznacen, zalit 100 ml vody, a ulozen do klimaboxu

s ndhodnym rozmisténim jednotlivych vzork(i (obr. 11). Péstovani probihalo

v podminkach, které byly v klimaboxu nastaveny nasledovné:

1

Obr. 10: Kontaminace pudy. (foto autor). Obr. 11: Ndhodné uloZeni kvétinacu v klimaboxu. (foto autor)

B
===l

Rostliny byly zalévany pracovniky SURO dle potfeby tak, aby netrpély

nedostatkem vody. Po uplynuti doby péstovani byly kvétinae vyjmuty z klimaboxu a
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roztridény do skupin dle pldnich podminek pro dodrzeni zasady spravné posloupnosti
sklizné (obr. 12, 13 a 14).

Obr. 13 a 14: Roztridéné vzorky pripravené ke sklizni. (foto autor).

4.3 Prace s vypéstovanym materialem

4.3.1 Sklizen a suseni biomasy
Pfed samotnou sklizni bylo nutné vzdy zhodnotit zdravotni stav rostlin

v jednotlivych kvétinagich. Ten provadéli pedagogové z FZP. Hodnoceni probihalo
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vizudlné s ohledem na znamé priznaky fytotoxickych projevu cesia. Nejlepsi zdravotni
stav byl hodnocen Cislem 10 a jednalo se o prosperujici rostlinu. Pfezivajici rostlina
byla hodnocena 5. Hodnoceni 4 a niz obdrzely rostliny skomirajici.

Pro sklizen biomasy byly pouzity (silikonové rukavice, voda z fadu pro oplach
biomasy, papirové utérky na suseni, hlinikové misky, nGz, ndzky). Samotné suseni
probihalo v hlinikovych miskach v susicce.

Sklizen biomasy probihala vzdy v laboratofi a podilel se na ni tym pracovniku
FZP, SURO a studentd. Ruéné byly vyjmuty sazenice z pady, oplachnuty vodou, a
vlozeny do hlinikové misky. Ta byla od poéatku do konce procesu sklizné evidovana
oznacenim nesouci informaci o podminkach péstovani. Miska byla dale presunuta na
stanovisté suseni, kde byla rostlina podrobena manualnimu vnéjSimu osuseni. Dale
byla rostlina rozdélena na koren a listy. V pfipadé vétsich koren(, byly tyto krajeny na
stejné velké kusy tak, aby dochazelo k rovhomérnému vysuseni. Misky byly dale
presunuty k vazeni a vlozeni do susicky (obr. 15). Po dlikladném vysuseni v§ech
vzorkd byly vzorky viozeny do papirovych sacku, které byly opatfeny popisem

podminek, v jakych byla dana rostlina péstovana (obr. 16).

Obr. 15: Priprava k su$eni. (foto autor). Obr. 16: UsuSené vzorky v papirovém sacku. (foto autor).

4.4 Laboratorni zpracovani vzorku

4.4.1 Drceni vzorki

Po vysuseni vSech vzork(l bylo nezbytné defragmentovat biomasu tak, aby
mohla byt podrobena mikrovinnému rozkladu. V laboratofi Fakulty zivotniho prostredi
jsem pfipravené, a patfiéné evidované vzorky, jeden po druhém rozdrtil v I€karské

misce na homogenni prachovou hmotu (obr. 17). Vysledny rozdrceny vzorek jsem
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zvazil na elektronické vaze, zapsal hmotnost kazdého vzorku, a ulozil do
samostatného plastového sacku (obr. 18). Takto upravené vzorky byly pfipravené
k provedeni mikrovinného rozkladu. Cely proces probihal vzdy od nekontaminovanych
kontrol, pres rostliny dotované analogy K* a Ca*, az k tém rostlinam, které byly
péstované v kontaminované pudé 33Cs a #Sr. Tento postup je dllezité zachovat pro
to, abychom si postupem v jiném poradi nekontaminovali pracovni nastroje, coz by

mohlo mit za nasledek zkresleni vysledk( experimentu.

. . L —_
Obr. 18: Dreceni vzorkii. Elektronickd véha, laboratorni miska, tloucek. (foto autor).
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4.4.2 Mineralizace, priprava vzork

Pfipravené a fadné evidované vzorky jsem nasledné pod odbornym dohledem
v laboratofi Fakulty zivotniho prostredi podrobil mikrovinnému rozkladu.

Zpracovani usuSené biomasy probéhlo v laboratofi pomoci laboratornich
nastrojl a zarizeni. Pro mikrovinny rozklad bylo zapotrebi ziskané biomasy, lékarské
misky, elektronické laboratorni vahy, laboratorni Izicky, Spachtle, zkumavky,
papirového trychtyre, pipet o objemu 10 ml a 1 ml, 65% kyselina dusi€éna HNOs, 30%
peroxid vodiku H2O», laboratorni digestof, zafizeni Microwave Digestion Systém
Multiwave GO pro mikrovinny rozklad, sklenéné zkumavky, sklenéné trychtyre,
teflonové reakéni zkumavky, a centrifugaéni zkumavky pro uchovani a pienos
hotového vzorku.

Kazdy vzorek, u néhoz jsem provadél mikrovinny rozklad jsem manipuloval
pomoci laboratorniho naradi, a vazil s pfesnosti na tisicinu gramu. Cilem je navazeni
v§ech vzorku tak, aby byla jejich vysledna hmotnost v rozmezi od 0,19 g do 0,20 g.
Kazdy vzorek byl umistén do vlastni reakéni teflonové zkumavky HVT50, jejiz
hmotnost bylo nutné vzdy odecist tak, aby byla evidovana pouze netto hmotnost
vzorku (obr. 19).

Obr. 19: Vézeni vzorku v reakéni teflonové zkumavce HVT50. (foto autor).
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K samotnému vzorku jsem pomoci pipet o objemu 10 mla 1 ml dodal 9 ml 65%
kyseliny dusi¢né (HNO3) a 1 ml 30% peroxidu vodiku (H202). Mineralizacni smés byla
aplikovana pomalu po sténach, tak aby proud smési co nejlépe splachnul prach
biomasy na dno zkumavky (obr. 20). Ta byla nasledné ocisténa také z vnéjsi strany,

aby vysoka teplota a tlak nezplsobily poskozeni, v extrémnim pfipadé i explozi

zkumavky v pribéhu rozkladani.

Vo S
— i

Obr. 20: Pipetovani kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku do vzorku v teflonové z);umavce. Interiér
laboratorni digestore. (foto autor).

Zkumavka HVT50 vyuziva technologii tlakové aktivované ventilace, pfi které
dochazi k uvolfiovani reakcénich plynG pii tlaku 20 bar. Diky tlakim a teplotam,
vznikajicim pfi pouziti této technologie je mozné rozkladat mnohem rychleji, nez bylo
doprano kolegim v minulosti. Kazdy rozkladny cyklus trvajici 45 min pojme 12

zkumavek.

B, .
Obr. 21: Microwave Digestion Systém Multiwave GO, pro mikorvinny rozklad. (foto autor).

Samotny rozklad probéhl v pfistroji Microwave Digestion Systém Multiwave

GO, metodou Organic 2. Doba trvani cyklu pfistroje je zhruba 50 minut (obr. 21). Po
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skonceni procesu rozkladu jsem vyjmul zkumavky z rotacniho télesa stroje, a
pokracoval v pfipravé vzorku pro naslednou analyzu.

Za pouziti ochrannych pomlcek jsem kazdou ze zkumavek otevrel
v laboratorni digestofi s ochrannym sklem. Nasledné jsem prelil obsah teflonové
zkumavky do zkumavky sklenéné, kde jsem doplnil roztok destilovanou vodou po risku

ukazujici objem 50 ml (obr. 22). Takto pfipraveny vzorek dale pokracoval k analyze

jeho obsahu v centrifugacni zkumavce (obr. 23).

Obr. 22: Koneéné pfiprava vzorku. Redéni destilovanou vodou ve sklenéné zkumavce. (foto autor).

Obr. 23: Hotové vzorky pripravené pro analyzu. (foto autor).

4.5 Analyza aktivit a koncentraci kontaminantt v susiné

Analyza koncentrace stabilnich nuklidd, tedy '*Cs a #Sr, byla provedena
v CZU Praha v laboratofi environmentalni chemie, Fakulta agrobiologie potravinovych
a pfirodnich zdroj, Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Pomoci
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hmotnostniho spektrometru ICP MS 7700x (Agilent Technologies Inc., USA) bylo
stanoveno mnozstvi '33Cs a #Sr v jednotlivych vzorcich.

Pro ucely méreni aktivity radioaktivnich izotopl '**Cs a Sr, bylo pouzito gama
spektroskopické zafizeni Auto-HPGe. PFistroj se nachazi v laboratofi SURO v Hradci
Kralové a pfi svém méfeni vyuziva principu vysoce Cisty germaniovy detektor
(Carvalho et al., 2018).

4.6 Evidence a hodnoceni dat

Informace o péstebnich cyklech byly peclivé zapisovany v pribéhu vsech
experimentll. Po ukonceni kazdého metodického kroku byla data prepsana do
databaze programu Microsoft office excel. Pro potifeby experimentu byla evidovana
nasledujici vstupni data (datum seti, typ pudy, uroven kontaminace Cs, Sr, K, Ca, druh
plodiny). Kinformacim, které definuji vstupni podminky péstovani nasledné pribyly
vysledky méreni (datum sklizné, vahy biomasy, namérené aktivity/koncentrace
zucastnénych kontaminant(l v rostlinach, zdravotni stav). Nasledné byly doplnény
vahy vzorkll laboratorné zpracovanych stabilnich analogli, a také byl dopocitan
transferovy koeficient.

Soubor dat, ktera byla evidovana a shromazdéna v pribéhu celého
experimentu bylo tfeba zpracovat. Pro vypocty, tvorbu grafu a analytické ukony jsem

pouzil program Microsoft office excel.
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5. Vysledky

Vysledky laboratorniho experimentu jsem shrnul do nékolika skupin. Hodnotil
jsem zdravi a kvalitu u rostlin, u kterych byly tyto parametry sledované. Dale jsem
vybiral zajimavé poznatky, které nabizely jednotlivé péstebni podminky a jejich
kombinace. Pfi hodnoceni jsem se dale vénoval radioaktivité '**Cs a 8Sr v zavislosti
na pfidanych analogickych prvcich K+ a Ca*. U stabilnich nuklid(l '*3Cs a 8Sr jsem
porovnaval uroven jejich koncentrace v rostlinach v zavislosti na pfidanych analozich
K+ a Ca*. Posledni kategorii vysledk( jsou hodnoty transferového koeficientu mezi
kontaminovanou pldou a kazdym péstovanym druhem zvlast'.

V ramci experimentu probéhly 3 péstebni cykly. Salat (Lactuca sativa) a fepa
(Beta vulgaris var. rapacea) péstované v ¢ernozemi, a fedkviCka (Raphanus sativus)
péstovana v zahradnim substratu. Vysledky jsou porovnavany mezi skupinami vzorkd,
které se od sebe li§i obsahem kontaminantd v pudé. Dale jsou vysledky porovnavany
také mezi druhy péstovanych plodin. Ze ziskané databaze vysledku vsak bylo nejprve
potreba vyhodnotit, ktera data bude vhodné pouzit. Zamérem bylo vyhodnotit ta data,
kterd co mozna nejlépe vypovidaji o proméné rastu, kvalité rostliny a
aktivity/koncentrace nuklidl pfi zdmérnych zménach péstebnich podminek a

kontaminace.

5.1 Salat

Vysledky prvniho experimentu se opiraji o hodnoty ziskané pfi péstovani salatu.
Bylo pouzito 30 kvétinacll s cernozemi, jejichz plidy byly kontaminovany **Cs a 8°Sr.
Z téchto 30 kvétinacl bylo 12 kontrolnich, takze byly kontaminovany jen '3*Cs a #Sr.
Skupina dalSich 6ti vzork(l obsahovala navic K*. Do dal$ich 6ti kvétinacl byl pridan
Ca*. Zbylych 6 kvétinacu obsahovalo v§echny zminéné prvky, tedy ¥*Cs, 8Sr, K*a
Ca*. Prezentovana data vypovidaji o zfejmém vlivu obsahu jednotlivych prvki a jejich

kombinaci na vlastnosti péstovanych rostlin salatu.

5.1.1 Vytéznosti a zdravotni stav salatu

Zdravotni stav vzorkud v§ech skupin byl vynikajici. VSechny sklizené vzorky byly
oznaceny za prosperujici a to znamkami 9 a 10.

Ihned po sklizni byly zvazeny vSechny rostliny vypéstované v jednotlivych
kvétina€ich. Co do vytéznosti nejméné prospivaly rostliny salatu tam, kde byly oba
radionuklidy dotovany Ca*. Jejich primérna hmotnost Cinila 9,15 g. Druhou nejméné
prospivajici skupinou byla skupina kontrolni o 12ti kvétinacich kontaminovanych

radionuklidy. Jejich primérna hmotnost cinila 11 g. Podobné na tom byla skupina
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vzorku s K*. Tyto vzorky vazily primérné 12,25 g. Nejlépe se daiilo rostlinam, které

obsahovaly véechny zmiriované prvky. Ty dosahly priimérné hmotnosti 14 g (Graf 1).
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Graf 1: Porovnani nativni hmotnosti vzorki salatu dle kontaminantu pridanych do pudy.

Zajimavé informace nabizi porovnani hmotnosti nativni s hmotnosti susiny
(Graf 2). Zatimco hmotnosti Cerstvé sklizenych (nativnich) rostlin se vyznamné lisily
(9,15 az 14,01 g), hmotnosti susiny si byly podobné (1,49 — 1,78 g).
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Graf 2: Porovnéni nativni hmotnosti s hmotnosti su8iny - salat.

5.1.2 Aktivita a transferovy koeficient kontaminantd v susiné salatu
Z laboratorné zpracovanych vzork( salatu byl dale méren gamaspektrometrii
obsah pfidanych prvkd '**Cs a 8Sr (Graf 3). Nejvyssi obsah 8Sr byl zjistén u vzorkl
dotovanych pouze Ca*. Zbylé tfi skupiny jsou si vtomto parametru podobné.
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Paradoxem se zda byt aktivita '**Cs, ktera se blizi nule tam, kde nebyl pfidany K* ani
Ca*. Vyznamnéjsich hodnot dosahuje 3*Cs v obou skupinach s prfidanym K+. Samotny
K+, je pak zcela pochopitelné nejvyssi tam, kam byl uméle pfidan, zatimco ve zbylych
dvou skupinach zUstava jeho mnozstvi v pfirozené vysi.
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Graf 3: Obsah jednotlivych radionuklidii v susiné salatu.

5.1.3 Transferovy koeficient 85Sr - salat

Pro lepsi prehled transferovych koeficientd '**Cs a #Sr byly zohlednéné
primérné hodnoty z namérfenych a spocitanych dat. Nejvy$sSi aktivita &Sr byla
absorbovana skupinou vzork(, které obsahovaly (Cs, Sr a Ca). Namérena byla
pramérna hodnota 0,0254 Bgkg'/Bgm. Druhy nejvys$si transferovy koeficient se
prokazal u skupiny dotované (Cs, Sr) s 0,181 Bgkg'/Bgm2. Hodnoty transferového
koeficientu u zbylych dvou skupin jsou (Cs, Sr, K, Ca) 0,0163 Bgkg'/Bgm=2, a (Cs, Sr,
K) s 0,0144 Bgkg'/Bgm2 (Graf 4).
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Graf 4: Hodnoty transferového koeficientu 8Sr pri péstovani salatu.
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5.1.4 Transferovy koeficient 13*Cs - salat

Radionuklid '34Cs byl transferovan do salatu nejvice u vzorku skupiny (Cs, Sr,
K, Ca) s hodnotou 0,0013 Bgkg'/Bgm™. Druhou skupinou s nejvétSim mnozstvim
prevzaté aktivity byla (Cs, Sr, K) s hodnotou 0,0011 Bgkg'/Bgm2. Zbylé dvé skupiny
absorbovaly mnohem méné **Cs, a sice (Cs, Sr, Ca), s 0,0002 Bgkg'/Bgm=, a (Cs,
Sr) s 0,00005 Bgkg'/Bgm2 (Graf 5).
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Graf 5: Hodnoty transferového koeficientu 34Cs pfi péstovani salatu.

5.2 Repa '3*Cs a 8°Sr

Repa byla péstovana v 30 kvétinagich s &ernozemi, se stejnym nastavenim
kontaminace, jako tomu bylo v pripadé salatu. Bylo pouzito 30 kvétinacd, jejichz pldy
byly kontaminovany '3*Cs a #Sr. Opét bylo 12ks kvétinact kontrolnich, takze byly
kontaminovany jen '**Cs a 8Sr. 6 vzork( obsahovalo navic K*. Do dal$ich 6ti kvétinac(
byl pfidan Ca*. Zbylych 6 kvétinacl obsahovalo vSechny zminéné prvky, tedy '*Cs,
83r, K+ a Ca*.

5.2.1 Vytéznosti pfi péstovani repy

Zdravotni stav vzork(l fepy nebyl hodnocen. Rostliny kazdého kvétinace byly
vyjmuty z pldy, omyty, osuseny a nasledné zvazeny. Navazené hodnoty vypovidaji o
nevyznamném vlivu jednotlivych treatmentl. Vyjimkou byly kvétinace se vSemi
kontaminanty (Cs, Sr, K, Ca), ty prospivaly z pohledu hmotnosti nativnich vzork(
nejlépe s pramérnou hmotnosti 9,6 g. Primérné hmotnosti véech zbylych nativnich
vzork(l podle skupiny byly nasledujici. (Cs, Sr) 7,4 g, (Cs, Sr, K) 8,2 g, (Cs, Sr, Ca) 6,6
g (Graf 6).
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Graf 6: Porovnani nativni hmotnosti vzorku repy dle kontaminantu pridanych do pudy.

Na rozdil od salatu, kde hmotnost susiny nebyly pfimo umérné hmotnostem
nativnim, maji vzorky fepy hmotnosti susiny odpovidajici hmotnostem nativnim.
Nepomér hmotnosti vykazuje jen skupina (Cs, Sr) vuéi (Cs, Sr, Ca), kdy vyssi
hmotnost nativu prvni skupiny je po vysu$eni niz8i, nez hmotnost susiny druhé

zminéné (Graf 7).
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Graf 7: Porovnani hmotnosti nativni a hmotnosti suSiny - repa.

5.2.2 Aktivita a transferovy koeficient kontaminantd v susiné repy
Pomoci gamaspekirometrie byly zjiStény hodnoty aktivit radionuklidd v
jednotlivych vzorcich v jednotkach Bg/kg. Namérené hodnoty byly opét slouéeny do

skupin dle péstebnich podminek resp. podle manuainé dodanych prvka *4Cs, 8Sr, K*
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a Ca* (Graf 8). Nejvyssi obsah 8°Sr byl zjistén u vzork(i dotovanych pouze Ca*. Naopak
vzorky z pudy, ktera byla dotovana K*, obsahovaly 8°Sr nejméné. '**Cs se dafilo
nejlépe proniknout do rostlin a pfitomnost K*. Obé skupiny s pfidanym draslikem totiz
vynikaji také vys$si hladinou '**Cs. A sice primérné 270 a 279 Bg/kg u vzorkd s K+, a
pramérné 31 a 36 Bg/kg u vzorkd bez dodaného K*. Aktivita drasliku K* byla pfirozené

vy$$i u vzork(, do kterych byl dodan laboratorné.
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Graf 8: Aktivita jednotlivych radionuklidii v susiné repy.
5.2.3 Transferovy koeficient 8Sr — fepa

Vysledky spocitanych transferovych koeficientl **Cs a #Sr byly pro lepsi
prehlednost spojené do primérnych hodnot. Nejvyssi transferovy koeficient byl
spocitan pro skupinu vzorkd (Cs, Sr, Ca) s hodnotou 0,0805 Bgkg'/Bgm. Druhou
nejvy$si hodnotu koeficientu méla skupina (Cs, Sr) s 0,0568 Bgkg'/Bgm2. Zbyva (Cs,
Sr, K) s 0,0293 Bgkg'/Bgm, a vzorky s dotaci vSech nuklidd (Cs, Sr, K, Ca) s 0,026
Bagkg'/Bgm2 (Graf 9).
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Graf 9: Hodnoty transferového koeficientu 85Sr pii péstovani repy.
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5.2.4 Transferovy koeficient '3*Cs — fepa

Vysledné hodnoty spocitaného transferového koeficientu dosahly nejvyssi
urovné u vzorkl skupiny (Cs, Sr, K, Ca) s 0,00134 Bgkg'/Bgm2, nepatrné mensimi
hodnotami se vyznacuje skupina (Cs, Sr, K) s 0,0013 Bgkg'/Bgm. Vyznamné nizsi
hodnoty patfi skupiné (Cs, Sr, Ca) s 0,0002 Bgkg'/Bgm?, a nejnizsi transferovy
koeficient skupiny (Cs, Sr) s 0,00015 Bgkg'/Bgm2 (Graf 10).
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Graf 10: Hodnoty transferového koeficientu '3*Cs pfi p&stovani repy.

5.3 Repa '3%Cs a 88Sr

Rostliny fepy byly péstovany také za pfitomnosti stabilnich izotop(i Cs a Sr,
tedy '*Cs a %Sr. Experiment probéhl ve shodnych podminkach jako v pfipadé
radioaktivnich vzorkd s tim rozdilem, Ze misto radioaktivnich '**Cs a 85Sr byly do pUdy
¢ernozemé pridany jejich stabilni analogy '*3Cs a #Sr. Koncentrace nuklid(i pak byla

zjiStovana na hmotnostnim spektrometru v Praze.

5.3.1 Koncentrace a transferovy koeficient kontaminantd v susiné repy

Pomoci hmotnostni spektrometrie byly zji§tény hodnoty koncentrace '**Cs a
8Sr v [ug/g]. Ziskana data ukazuji, ze list i kofen fepy reaguji stejné na pfidané
kontaminanty. Nejvy$$i hodnoty naméreného %Sr dosahuje skupina rostlin
kontaminovanych kromé 8Sr také Ca*. Druha nejvétsi koncentrace byla naméfena u
vzork( skupiny rostlin, ktera obsahovala véechny kontaminanty, tedy (Cs, Sr, K, Ca).
Vyznamnéj$ich hodnot dosahuje koncentrace #Sr také v plidé s pfidanym K-, tedy
skupina (Cs, Sr, K). Zajimavy je fakt, Ze rostlina pfijima nejvice 8Sr az tehdy, dojde-li
k pridani K* nebo Ca* (Graf 11).
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Graf 11: Priimémné koncentrace #Sr v listu a kofenu repy.

Koncentrace 33Cs v susiné listu a kofenu fepy dosahuji nejvyssich hodnot ve
skupiné rostlin (Cs, Sr, Ca), tedy 2 850 ug/g u listu a 1 329 ug/g u kofene. Druhou
nejvy$si koncentraci '*3Cs vykazuje skupina (Cs, Sr, K, Ca), u listu 2 230 ug/g a 934
Ma/g u kofene. Skupina rostlin (Cs, Sr, K) obsahovala 2 040 pg/g v pfipadé listu a 934
Mg/g 33Cs u korene. U rostlin, které neobsahovali K* ani Ca*, tedy (Cs, Sr) dosahovaly
koncentrace 1 518, resp. 591 ug/g (Graf 12).
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Graf 12: Priimémé koncentrace 33Cs v listu a korenu fepy

5.3.2 Transferovy koeficient 88Sr — fepa
Vysledky spocitanych transferovych koeficient(l '33Cs a 8Sr byly téz pro lepsi
prehlednost prepocitané do primérnych hodnot. Nejvyznamnéjsi byl transfer

koncentrace #Sr do rfepy ve skupiné vzorku (Cs, Sr, Ca), a sice 0,085. TK u vzorku
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skupiny (Cs, Sr, K, Ca) dosahoval 0,052, u (Cs, Sr, K) to bylo 0,037, a ve skupiné (Cs,
Sr) byla hodnota transferového koeficientu 0,015 (Graf 13).
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Graf 13: Hodnoty transferového koeficientu 8Sr pii péstovani repy.

5.3.3 Transferovy koeficient '33Cs — fepa

Zhodnocené byly také primérné hodnoty transferovych koeficientll '**Cs do
repy (Graf 14). Také u '*3Cs doslo k nejvétsimu transferu ve skupiné (Cs, Sr, Ca) 0,077.
Nejmensiho transferu bylo dosazeno ve skupiné (Cs, Sr, K, Ca) 0,044. Zbylé dvé
skupiny dosahly hodnot transferového koeficientu 0,05 u (Cs, Sr) a 0,053 u (Cs, Sr,
K).
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Graf 14: Hodnoty transferového koeficientu '33Cs pfi péstovani repy.

5.4 Redkvicka 13*Cs a 8Sr

Redkviéky byly na rozdil od salatu a fepy péstovany v zahradnim substratu. Pfi

sklizni byly rostliny fedkvicky rozdéleny odtrzenim na vzorky listl a bulvy. Toto
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rozdéleni bylo provedeno z divodu rozdilného vyznamu nadzemni a podzemni ¢asti
rostliny v potravnim fetézci. Cilem bylo posouzeni koncentraci méfenych parametrd
v téchto dvou &astech rostliny zvlast. Stejné jako predchozi plodiny byl experiment
proveden pro 4 skupiny po Sesti vzorcich. Kontaminace '**Cs a °Sr byla provedena u
Sesti kvétinacl prvni skupiny. DalSich skupina vzork(l obsahovala '**Cs, &8r a K*.
Treti skupina byla kontaminovana '3“Cs, Sr a Ca*, a poslednich Sest vzorkd

obsahovalo v§echny zminéné kontaminanty 3*Cs, 8°Sr, K+ a Ca*.

5.4.1 Vytéznost pfi péstovani fedkvicky

Po vyjmuti, omyti a osuseni rostlin z pldy byla ziskana nativni hmotnost
zvazenim. Pfi porovnani hmotnosti vzork( jednotlivych skupin bylo zjisténo, Ze jsou
kontaminaci vice ovlivnéné vzorky bulvy nez vzorky listd. Ov§em u rostlin, jejichz listy
mély niz§i hmotnost, byla zjisténa vy$sSi hmotnost bulvy (Graf 15). Na situaci ma
evidentni vliv kontaminace K*, diky které se hmotnosti bulvy v obou pfipadech
pohybuji okolo 50% hmotnosti celé rostliny. Konkrétné bulvy skupiny 3*Cs, 8Sr a K*
maji hmotnost 47% celé rostliny a bulvy skupiny '**Cs, 8Sr, K* a Ca* 55% z hmotnosti
celé rostliny. U vzork(l bez K* je to 30% u vzorkl ¥Cs, 8°Sr a 35% u '**Cs, 8Sr a Ca*
(Graf 16).
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Graf 15: Porovnani hmotnosti listi a bulvy redkvi¢ek — nativni hmotnost.
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Graf 16: Procentudlni porovnani hmotnosti listi a bulvy — redkvicka.

5.4.2 Aktivita kontaminantd v susiné

Vyznamné rozdily byly zjistény po usporadani dat, ktera vyjadruji aktivitu 8°Sr
v listech a bulvach v jednotlivych skupinach. Aktivita 8Sr byla vyznamné snizena
v listech obou skupin, které obsahovaly také pfidany K*. Zatimco aktivita Sr u listd
bez K* byla v priméru 10 166 Bg/kg u skupiny (Cs, Sr), a 8 326 Bg/kg u skupiny (Cs,
Sr, Ca), aktivita v listech s dodanym K* byla 4 738 Bg/kg resp. 3 861 Bg/kg. V tomto
pripadé Ize hovorit o vyznamném vlivu K+ na prijem 8°Sr listy fedkvicky.

Stejné srovnani bylo provedeno také u radionuklidu '**Cs. Tyto vysledky
vypovidaji velmi zfetelné o vlivu K* na jeho pfijem jak listem, tak také bulvou rostliny.
Zatimco rostliny nekontaminované K* pfijmuly 16 634 Bg/kg a 17 705 Bq/kg v pfipadé
listd, a 8 508 Bg/kg s 7 399 Bqg/kg u bulvy, u rostlin s pfidanym K* byla zmérena aktivita
3 245 Bg/kg a 2 787 Bg/kg u listd, a 1 070 Bg/kg s 708 Bag/kg u bulvy. Tyto vysledky

napovidaji, Ze dodani K* eliminuje transfer '3*Cs do celé rostliny fedkvicky (Tab. 1).

Tab. 1: Aktivita a transferovy koeficient u rostlin fedkvicky. Tridéno podle kontaminace.

sklizeri 7.1.2022 85S5r 134Cs
Aktivita Aktivita Aktivita Aktivita
Treatment | 855r [kBq] 85Sr 134Cs [kBq] 134Cs
7.1.2022 | PASr | [Bq/ke]l | TK855r | 7.1.2022 | PACs | [Bq/kg] | TKCs
Cs+5r 10166 0,0790 16634 0,0737
list Cs+Sr+K 4738 0,0368 3245 0,0144
Cs+Sr+Ca 8326 0,0647 17705 0,0785
Cs+Sr+K+Ca 3861 0,0300 2787 0,0124
1,85 128 623 3,25 225583
Cs +Sr 4835 0,0376 8508 0,0377
bul Cs+Sr+K 3741 0,0291 1070 0,0047
uva Cs+5Sr+Ca 3809 0,0296 7399 0,0328
Cs+Sr+K+Ca 1948 0,0151 708 0,0031
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5.4.3 Transferovy koeficient 8°Sr — fedkvicka

Primérné vysledky spocitanych transferovych koeficientll 8Sr u redkvicky
vypovidaji o nejvyssich prestupovych hodnotach u vzork( skupiny, které obsahovaly
pouze pravé (Cs, Sr) s hodnotou 0,079 Bgkg'/Bgm u listu, a 0,038 Bgkg'/Bgm
v pfipadé bulvy. Nizsi transferovy koeficient se prokazal u skupiny vzork( (Cs, Sr a K),
kde bylo spocitano 0,037 Bgkg'/Bgm=2 u listu a 0,029 Bgkg'/Bgm u bulvy. U skupiny
(Cs, Sr a Ca) se prokazal TK 0,065 Bgkg'/Bgm u listu, a 0,03 Bgkg'/Bgm v pfipade
bulvy. Nejnizsi prestupovy koeficient 8Sr byl zaznamenan u vzorkd skupiny se véemi
pfidanymi nuklidy, tedy 0,03 Bgkg'/Bgm u listu a 0,015 Bgkg'/Bgm u bulvy (Graf
17).
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Graf 17: Hodnoty transferového koeficientu 8°Sr pii péstovani fedkvicky.

5.4.4 Transferovy koeficient '3*Cs — fedkvic¢ka

Radionuklid '**Cs nejvice prestupoval do listll a bulvy redkvic¢ky u skupiny (Cs,
Sr) s hodnotami v listu 0,074 Bgkg'/Bgm®, a v bulvé 0,038 Bgkg'/Bgm=2. Druhy
nejvyznamngéjsi transferovy koeficient patfi skupiné (Cs, Sr, Ca) kde jsou hodnoty TK
u listu 0,079 Bgkg'/Bgm?2, a u bulvy 0,033 Bgkg'/Bgm2. Ostatni transferové
koeficienty radionuklidu '**Cs do listl a bulvy fedkvicky mély hodnoty mezi 0,003 a
0,014 Bgkg'/Bgm (Graf 18).
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Graf 18: Hodnoty transferového koeficientu '34Cs pii péstovani rfedkvicky.
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6. Diskuze

V souvislosti s potencidlnim  rizikem  kontaminace pldy radionuklidy
antropogenniho plvodu probiha rada podobnych experimentl. Z téch, které jsou
podstaté této prace nejblize jsou experimenty Makowského (2022), ktery se zabyval
péstovani jecmene a fepy v kontaminovanych pudach z oblasti Dukovan a Temelina.
Péstovani probihalo pod celtami stan(l, které vyloucily vlivy extrémnich vykyv( pocasi.
Kontaminace byla provedena se stejnym rozdélenim, jako tomu bylo v pfipadé
péstovani v klimaboxech, tedy (Cs, Sr), (Cs, Sr, K), (Cs, Sr, Ca) a (Cs, Sr, K, Ca).
Sorm (2022) prispiva do diskuze vysledky svého experimentu, ktery provadél
v podminkach sklenikd. Také Sorm ve svém experimentu déli své skupiny vzork(
podle kontaminace, tedy (Cs, Sr), (Cs, Sr, K), (Cs, Sr, Ca) a (Cs, Sr, K, Ca), avSak
podminuje péstovani navic urovni zélivky. Ke své praci pouzil pudu z oblasti Temelina.
Péstebni materidl byl shodny s klimaboxem, tedy salat (Lactuca sativa), fedkvi¢ka
(Raphanus sativus) a fepa (Beta vulgaris var. rapacea). Zajimavé porovnani dat nabizi
také Finkous, M. (2021), ktery se zabyval péstovanim salatu a redkvicky v pudé, ktera
byla kontaminovana '3*Cs + 8Sr a '**Cs + 8°Sr + 40K. Stejnym experimentem se zabyva
Doskocilova (2021).

Porovnani dat z téchto experimentl prfineslo fadu zajimavych informaci, které
dopliuji jiz dfive prokazana fakta. Zjisténé informace se vzajemné doplfuji proto, ze
kazdy ztéchto experimentll byl provadén za castecné pozménénych podminek.
Nastaveni kontaminace v jednotlivych skupinach v$ak zlistalo vzdy stejné. Zminéné
prace jsou tedy unikatni v nastaveni konkrétnich podminek, a jejich porovnani pfinasi

ucelenéjsi pohled na problematiku vstupu radionuklid(i do rostlin a potravniho retézce.

6.1 Vliv kontaminace na hmotnosti rostlin

Data ziskana vazenim sklizenych rostlin pfinesla hodnoty, které umoziuiji
porovnat vliv kontaminace na hmotnost sklizené biomasy. VSechny tfi plodiny potvrzuji
nejvétsi prosperitu rostlin, které byly dotovany vSemi analogy (Cs, Sr, K a Ca). Druhou
nejuspésnéjsi skupinou vzorkd, co do hmotnosti biomasy je skupina (Cs, Sr, K).
Hmotnosti vzork( (Cs, Sr) jsou srovnatelné se vzorky (Cs, Sr, Ca), tedy kromé

redkvicky, které vice vyhovovalo prostredi s pfidanym Ca* (Graf 19).
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Graf 19: Porovnani vlivu kontaminace na nativni hmotnosti plodin.

Finkous, M. (2021), ktery své rostliny péstoval v prostornéjSich podminkach,
tedy v kvétinacich s 25 | pldy pod venkovnimi stany, ziskal vzorky o vaze 0 g az
111,21 g. Primérna nativni vaha vzorkd skupiny (Cs, Sr, K) byla 71,35 g, zatimco
skupina (Cs, Sr) méla pramérnou hmotnost rostliny 59,33 g. Finkous nastavil tytéz
péstebni podminky jesté u cibule kuchyhské (Allium cepa) a fedkvicky (Raphanus
sativus). Také cibule prospivala lépe pfi dodaném “°K. Zatim co skupina (Cs, Sr, K)
méla celkovou hmotnost biomasy 82,28 g, skupina (Cs, Sr) méla hmotnost 55,96 g.
Rostliny fedkvicky mély ve skupiné (Cs, Sr, K) primérnou hmotnost 15,68 g, zatimco
rostliny ve skupiné (Cs, Sr) mély primérné hmotnosti 13,52 g. Doskocilova (2021)
uvadi primérné nativni hmotnosti salatu u skupiny (Cs, Sr, K) 69,99 g, a u skupiny
(Cs, Sr) 58,3 g. U redkvicky byla primérna hmotnost ve skupiné (Cs, Sr, K) 8,18 g, ve
skupiné (Cs, Sr) to bylo 8,56 g. Kromé posledniho pfipadu, jehoz primérné hmotnosti
se prili$ nelisi, dochazi ve vSech ostatnich pripadech k ziejmému narlstu biomasy
v dusledku pfidaného °K.

Vzorky rostlin byly zvazeny také po vysuseni (Graf 20). Tyto vysledky na prvni
pohled nenaznaluji zadny systematicky trend. Zajimavé v8ak je, ze nejsou

ekvivalentem svych nativnich hmotnosti (Graf 19, 20).
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Graf 20: Porovnani vlivu kontaminace na hmotnost susiny.

V pfipadé sus$iny salatu Finkous, M. (2021) uvadi hmotnost skupiny (Cs, Sr, K)
3,12 g, susina salatu bez pfidaného “°K méla primérnou hmotnost 2,66 g. U cibule
byla primérna hmotnost rostlin s “°K 0,85 g, zatimco rostliny bez 4°K 0,66 g. Podobné
na tom byly rostliny fedkvi¢ky s hmotnostmi u (Cs, Sr, K) 0,69 g, au (Cs, Sr) 0,61 g.
Zminéné hodnoty potvrzuji vy$$i hmotnost susiny u vzorkd s pfidanym “°K. Jsou v§ak
v rozporu s experimentem v klimaboxu, kde byla hmotnost susiny s pfidanym “°K vys$si
pouze u rostlin fepy s 8,15 g proti 7,39 g. Salat s fedkvicékou mély vysledky opacné,
takze susina bez “°K méla vyssi hmotnost nez vzorky rostlin s dodanym “°K. U salatu
to bylo 1,49 g ve skupiné s “K, a 1,78 g ve skupiné bez “°K. Susina fedkvicky
s pfidanym “°K (Cs, Sr, K) méla primérnou hmotnost 2,86 g, susina skupiny bez
pridaného 4°K méla primérnou hmotnost 3,44 g.

Domnivam se, ze by bylo vhodné vice prozkoumat vztahy nativnich hmotnosti
a hmotnosti susiny. Véts§i mnozstvi dat by mohlo dat odpovédi na nékteré nejasnosti,

kterymi je napfiklad role vody pfi jednotlivych nastavenich kontaminace.

6.2 Vliv kontaminanti na hodnoty transferovych koeficientu

Hodnoty aktivit '3*Cs + 8Sr namérené v susiné vzorkl jednotlivych rostlin jsou
ovlivnéné zplisobem oSetieni pldy. Kontaminace jednotlivymi nuklidy a jejich
kombinace ovliviuji pfijem radionuklidd do tél rostlin. Tyto hodnoty mohou byt
vyjadfeny hodnotou aktivity v [Bg/kg], nebo hodnotou transferového koeficientu.
V tomto textu byly pouzity hodnoty transferového koeficientu, ktery je platny pro

véechny kombinace velikosti plidy a hmotnosti susiny.
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6.2.1 Transferovy koeficient 85Sr

Porovnani vysledk( hodnot transferového koeficientu 8°Sr v plodinach prineslo
nékolik vyznamnych hodnot (Tab. 2). K nejvy$Sim prestupim &Sr doslo u salatu a
fepy v klimaboxu. V obou pfipadech Slo o o$etreni (Cs, Sr) a (Cs, Sr, Ca) s hodnotami
0,018074 a 0,025438 u salatu, a 0,056815 a 0,080513 u fepy. Makowski (2022) uvadi,
Ze u je¢mene doslo k nejvyznamnéjSimu prestupu &Sr pfi kontaminaci (Cs, Sr, K), u
repy byl tento transferovy koeficient nejvys$si u skupiny bez analog, tedy u (Cs, Sr).

TK u plodin péstovanych v klimaboxu jsou vyrazné vyssi (Graf 21).

Tab. 2: Hodnoty transferovych koeficientti #Sr u vybranych plodin pod stany a v klimaboxu.

TK 855r Cs+Sr | Cs+Sr+K Cs+Sr+Ca| Cs+Sr+K+Ca
ﬁepa stany 0,011 0,007 0,009 0,010
JeCmen stany 0,007 0,009 0,006 0,006
Salat kmbx 0,018 0,014 0,025 0,016
Repa kmbx 0,057 0,029 0,081 0,026

TK 858r - rlizné plodiny
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Cs +Sr Cs + Sr+K Cs+Sr+Ca MECs+Sr+K+Ca

Graf 21: Transferové koeficienty 85Sr u vybranych plodin.

6.2.2 Transferovy koeficient 134Cs

Vysledky hodnot transferovych koeficientl pfi péstovani salatu a fepy
v podminkach klimaboxu odporuiji teoriim, ze pfidany draslik snizuje pfenos cesia do
rostlin (salét, fepa). Makowski (2022) proved| shodné osetieni pod celtami stanu, a
jeho vysledky byly takové, Ze rostliny fepy témér nereagovaly na osSetreni pldy
jednotlivymi kontaminanty s hodnotami TK 0,00014, 0,00013, 0,00014 a 0,0001. U
jemene je patrny narast TK u skupiny (Cs, Sr, K), kde je jeho hodnota 0,00024.
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Ostatni skupiny se témér neliSi hodnotami 0,000099, 0,000098 a 0,000049. Vysledky
z klimaboxu naopak ukazuji vyrazné zvyseni TK 34Cs jak u salatu, tak v pfipadé repy
(Tab. 3) (Graf 22).

Tab. 3: Hodnoty transferovych koeficientt '3*Cs u vybranych plodin pod stany a v klimaboxu.
TK 134Cs Cs+Sr [Cs+Sr+K Cs+Sr+Ca| Cs+Sr+K+Ca

Repa stany |0,000140| 0,000134 | 0,000140 0,000110
Jeémen stany |0,000099| 0,000240 | 0,000098 0,000049
salat kmbx [0,000049| 0,001052 | 0,000220 0,001344
Repa kmbx |0,000149| 0,001291 | 0,000172 0,001337

TK 134Cs - rizné plodiny
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Graf 22: Transferové koeficienty '3*C u vybranych plodin.

Chovanim '3Cs v nati a bulvé Fedkviéky se zabyva také Sorm (2022). Ten
péstoval své rostliny ve skleniku, a kromé zpUsobu os$etieni odlisil od sebe jednotlivé
cykly také urovni zalivky. Grafické znazornéni Sormova experimentu vypovida o
tendenci redkvicek vice kumulovat '**Cs pfi nizsi urovni zalivky (Graf 23). Tyz trend
Ize pozorovat také pii stejném oSetfeni rfepy. Také rostliny repy vykazuji vyssi

transferovy koeficient '3*Cs tim, ¢im nizsi je Uroven zalivky (Graf 24).
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Graf 23: Prijem "3Cs nati a bulvou fedkvi¢ky pii drovni zélivky (min — minimaini, mid — stfedni, max —
maximéini). (Sorm 2022).
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Graf 24: Prfjem "3Cs nati a bulvou fepy pii drovni zélivky (min — minimalni, mid — stfedni, max —
maximéini). (Sorm 2022).

Data z péstovani Fedkvicek Sormem jsem dal do kontextu s chovanim
fedkvic¢ek péstovanych v podminkach klimaboxu. Také tam byly rostliny fedkvi¢ky po
sklizni rozdéleny na bulvy a nat. Pro lepS$i piehled uvadim vysledky porovnani pouze
ve formé tabulky. Grafické srovnani neni pfehledné, protoze transferové koeficienty
pro **Cs v klimaboxu jsou o 1 az 2 rady vyssi, nez je tomu u fedkvicek ze sklenikl
(tab. 4).
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Tab. 4: Hodnoty transferovych koeficientd redkvicek, péstovanych v podminkéch skleniku (oranZové), a
klimaboxu (zelené). OSetreni ve skleniku dle zalivky (min — minimalni, mid — stfedni, max — maximalni).
Sorm 2022).

TK 134Cs Cs + Sr Cs+Sr+K Cs+Sr+Ca [Cs+Sr+K+Ca
redkvicka bulva (min) 0,0011 0,0011 0,0009 0,0013
redkvicka nat (min) 0,0007 0,0010 0,0007 0,0013
fedkvicka bulva (mid) 0,0008 0,0007 0,0005 0,0005
redkvitka nat (mid) 0,0008 0,0010 0,0004 0,0005
fedkvicka bulva (max) 0,0007 0,0006 0,0005 0,0006
fedkvi¢ka nat (max) 0,0004 0,0006 0,0003 0,0006
fedkvicka bulva (klima) 0,0377 0,0035 0,0328 0,0031
redkvic¢ka nat (klima) 0,0737 0,0144 0,0785 0,0124

6.3 Porovnani vysledku aktivnich a stabilnich analogu

StéZejnim cilem této prace je porovnani transferovych koeficientd
radioaktivnich analogl cesia a stroncia, tedy '**Cs a 8Sr, s transferovymi koeficienty
stabilnich analogli '*3Cs a #Sr. Pro srovnani jsem vybral rostliny fepy, které se
v klimaboxu péstovaly jak s aktivnimi, tak se stabilnimi analogy. Tyto hodnoty, jsem
navic porovnal s hodnotami TK fepy z Sormovych skleniki (hodnoty TK ze sklenikd
patfi stfedni zalivce mid.).

Zatimco vysledky ze sklenik{l potvrzuiji teorii, Ze K* eliminuje transfer Cs* do tél
rostlin Fepy, transferové koeficienty Cs* v klimaboxu vykazuji opaény trend. Vzorky
s pfidanym “°K obsahovaly vice '**Cs (Tab. 5). Stabilni '33Cs vykazuje nevyznamny
vliv jednotlivych oSetfeni kontaminaci. Nejméné '*3Cs pojmuly vzorky skupiny (Cs, Sr,
K, Ca) s hodnotou 0,0437. Nejvice vzorky skupiny (Cs, Sr, Ca) s 0,0774. Z téchto
vysledkl plyne, ze pouziti aktivniho analogu cesia '**Cs vede k jinym vysledkim nez

pouziti stabilniho analogu '*3Cs.

Tab. 5: Hodnoty transferovych koeficient(i '3Cs (oranzové), '33Cs (zelené). A-aktivni, S-stabilni. Repa
éstované v podminkéch skleniku a klimaboxu.

TK A -134Cs, S - 133Cs Cs + Sr Cs+Sr+K Cs+Sr+Ca [Cs+Sr+K+Ca
fepa bulva (sklenik) A 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001
fepa nat (sklenik) A 0,0007 0,0001 0,0007 0,0001
fepa cela (klimabox) A 0,0001 0,0013 0,0002 0,0013
fepa celd (klimabox) S 0,0497 0,0525 0,0774 0,0437

Pfi porovnani transferovych koeficientl Sr* za stejnym péstebnich podminek
jsem dosel k zavéru, ze zUstaly témér neovlivnény u fepy péstované ve skleniku (Tab.
6). VSechny hodnoty TK u téchto vzork(i se pohybovaly mezi 0,0055 a 0,0125.
Vyznamnéjsi byl prestup 8Sr do naté nez do bulvy, a to pomérem 6:4. Vysledky
méreni TK u fepy, vypéstované v klimaboxu vykazuji zfejmy trend. Pé&stovana byla
fepa s (A) aktivnim a také se (S) stabilnim analogem stroncia (33Sr, 8Sr). Obé tyto
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hodnoty byly nejvy$si u skupiny (Cs, Sr, Ca). Aktivni forma stroncia dale nejvice
prestupovala do fepy ve skupiné (Cs, Sr), zatimco stabilni 8Sr do rostlin skupiny (Cs,
Sr, K, Ca). Po srovnani vlastnich vysledk( s vysledky Sorma (2022) mohu konstatovat,

Ze nebyla nalezena ziejma podoba vysledkld mezi témito péstebnimi cykly (Graf 25.).

Tab 6: Hodnoty transferovych koeficienti #°Sr (oranzové), 8Sr (zelend). A-aktivni, S-stabilni. Repa
pestované v podminkach skleniku a klimaboxu.

TK A - 85Sr, S - 88Sr Cs +Sr Cs+Sr+K Cs+Sr+Ca |Cs+Sr+K+Ca
fepa bulva (sklenik) A 0,006520 0,006002 0,005833 0,005493
fepa nat (sklenik) A 0,012492 0,007574 0,008488 0,008595
Fepa celd (klimabox) A 0,056815 0,029330 0,080513 0,026075
fepa celd (klimabox) S 0,014716 0,036829 0,085440 0,051468

TK Sr* porovnani
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Graf 25: Porovnani TK 8Sr a 88Sr u rostlin fepy v riznych podminkach A-aktivni, S-stabilni analog.

6.3.1 Transferovy koeficient Cs+ a Sr+ a efekt druhu pidy

Prakticky od pocatk(l provadéni podobnych experimentl je znamy fakt vlivu
druhu pudy, resp. obsahu mineralnich latek, pldni frakce a obsah jilovych ¢astic
(Squire, Middleton 1966). Dale je pak dulezitd mobilita edafonu, tedy mikrobidlni
aktivita a aktivita Zivocichl v konkrétnich pldach (Kumar et al., 2020). Primérné
hodnoty z klimaboxového experimentu vykazuji nevyznamny rozdil v akumulaci Sr*
mezi Cernozemi a zahradnim substratem. Naopak akumulace Cs* je v substratu
55krat vyssi nez v cernozemi (Graf 26).
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TK Sr* a Cs* dle druhu pldy
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Graf 26: Porovnéni TK v klimaboxu dle druhu pouZité pudy.

Vhodna data, ktera potvrzuji vliv druhu pady na akumulaci '**Cs a 8Sr, poskytl
Makowski (2022) ve svém stanovém experimentu. Péstoval fepu a jeCmen
v rozmanitych pldnich podminkach. Vysledna data ukazuji na nejvys$si transferovy
koeficient u fluvizemi z oblasti JE Temelin. V této plidé dochazi k nejvyssimu prestupu
134Cs do fepy a jeCmene, a ®Sr do fepy ze vSech pouzitych plid. Jednoznacéné nejnizsi
transfer téchto radionuklidd do obou plodin probéhl v temelinské glejové pudé (Graf
27). Rozdilnost transferového koeficientu v téchto pldach prisuzuji jejich pH,

mineralnimu, mikrobialnimu a frakénimu slozeni (Sanzharova et al., 2020).

TK 134Cs a 853r dle druhu ptd
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Graf 27: Porovnani TK pod stany dle druhu pouZité pidy. (Makowski 2022).
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7. Zaveér

Je tomu uz vice nez sto let, kdy si ¢lovék poprvé uvédomil existenci radioaktivity.
Ohromen novym objevem nachazel pozitivni, ale i negativni vlivy tohoto fenoménu. |
pres jeho zkoumani v technologicky nejvyznamnéjsSim stoleti se da fict, ze je pro nas
velkou nezndmou a poznatky o radioaktivité jsou pouze elementarni. Radioaktivitu
umime vyuzivat v dobrém i zlém, ovSem nasledky jejiho dopadu dopodrobna
zkoumame dodnes. Pro nedostatek informaci o vlivu radiového zareni zavadime fadu
opatieni predbézné opatrnosti, které nasledné upravujeme na zakladé novych objevd.

Prfinosem této prace je odhaleni nékterych principu, které za pritomnosti
radionuklidl funguji mezi pldou a rostlinami. Tyto interakce jsou zékladnim pilifem
potravnich retézcl. Je znamo, Ze pritomnost radionuklid(i tyto interakce ovliviuje at
uz v kvalité vypéstované biomasy, jejim zdravi anebo koncentraci & aktivité
akumulovanych nuklidl. Tato diplomova prace se zajima o prestupy emitovanych
antropogennich radionuklidd z pudy do rostlin. Nabizi radu dlkazl o Urovnich a
podminkach transferovych koeficientll cesia a stroncia z kontaminované pldy do
vybranych zemédélskych plodin. Pro moznosti bezpecného zkoumani pohybu
zminénych prvku prace piinasi informace o moznosti nahradit aktivni analogy cesia a
stroncia témi stabilnimi.

Podarilo se prokazat zfejmé trendy prestupovych koeficientl obou zminénych
nuklidd do rostlin. Systematickymi zménami v péstebnich cyklech se podaiilo potvrdit
teorie o vlivu drasliku a vapniku na vstup cesia a stroncia do rostlin. Vysledky
péstovani salatu, fepy a rfedkvicky jsou diskutovany s projekty, které byly zaméreny
na tutéz problematiku. Nékteré vstupni podminky péstovani, jako je druh rostliny a
slozeni kontaminace byly stejné. Jiné byly pozménény, jako tfeba misto péstovani
(sklenik, stan), uroven zalivky ¢i objem pldy. Vysledky prace nékteré domnélé teorie
potvrzuji. Vétsiné rostlinam se dafilo nejlépe v podminkach, jejichz soucasti byl
pfidany draslik. Ten také vyznamné omezuje prestupovy koeficient cesia do rostlin
redkvicky, a to jak do bulvy, tak do listd. U salatu a fepy péstovanych v klimaboxu byl
zjistény opak. Draslik vyznamné napomohl cesiu ktransferu do rostlinek. Ze
ziskanych informaci je ziejmé, ze predikce transferu radionuklid(i do zemédélskych
plodin nem0ze byt zalozena na nedostate¢ném mnozstvi dat. Je tfeba vyvijet dalsi
usili pro ovérovani jiz zjisténych informaci a k ziskavani novych poznatkl o kolobéhu
radioaktivity a jejim vlivu na exponovanou biotu.

Zjisténé informace davaji prostor pro dalsi zkoumani. Z vysledku je napfiklad
patrné, Zze poradi hmotnostnich hodnot susiny vypéstovanych vzorkd nekopiruji poradi
hmotnosti vzorkd nativnich. Domnivam se, Ze rlzné nastaveni kontaminaci souvisi

s akumulaci a obsahem vody ve sklizenych nativnich rostlindch. Voda, jakozto
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vyznamny element nezbytny pro transfer latek do rostlin, mze hrat vyznamnou roli
v dal$im badani o radionuklidech v potravnim fetézci.

Pro jeji nehmatatelny projev, je radioaktivita obestfena tajemstvim pro
prevaznou cast verejnosti. V porovnani s vlastnostmi a dopady sklenikovych plynd
jsou vlastnosti radionuklidd témér nadpfirozené. Je tfeba novych poznani v této oblasti.
Ovsem zadné poznani principu chovani radioaktivity nam nesdéli fakta, ktera uz
zname. Uroven zodpovédnosti jedince vOgi svétu, ktery je jako burika v t&le organismu.
Ta je bud zdrava, protoze existuje ve stfidmém prostfedi s pfirozenym
environmentalnim stresem, schopna reagovat na obdobi nedostatku. Anebo nemocna,
pohodInd, s minimalnim rozsahem svych valenénich hodnot. Bunka neochotna snizit
své naroky, vyvijejici tlak na sv{j nervovy systém, aby obstaral prebytek a zajistil si
tak dlvod vlastniho sebezniCeni. Proto je tfeba, aby Clovék postmoderni poctivé
definovat svou kulturu, jejiz soucasti bude védomi své pfirozené podstaty. Pokud se
tak nestane, budou se prezivsi druhy brzy prochazet prostfedim s nespoctem pamatek

na katastrofalni konec ¢lovéka.
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