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Abstrakt

Kontaminovaneé jody reprezentuji pro sy negativni vliv na produni a ekologické
funkce mdy zavazny environmentalni problém jak v lokalniak v globalnim nsfitku.
Tézké kovy jako Cd, Pb a Znigdstavuji dlezity faktor Zivotniho prosedi, ktery se rive
pozitivré nebo negativé projevit v zavislosti na jejich mnozstvi v metébkych djich v

organismu.

Cilem této prace je studium problematiky odstrani €Zkych kowa (Cd, Pb a Zn) z
kontaminované {ody. Fytoextrakce je fytoremediai metoda, kdy jsou na kontaminované
lokality zanmerné vysazeny rostliny, které jsou schopné pojmout tstmich pletiv &2ké
kovy z kontaminovanétaly. V praci je popsan transport Kodo rostlinnych pletiv rostlin

Thlaspispp. a@Arabidopsis halleria jejich akumulace.

Vlastnim experimentem je naddobovy pokus zahrnwjjgiestovani rostlinThlaspi
spp. aArabidopsis hallerina dvou odlis& kontaminovanych zeminach. Zemina z jedné lo-
kality je fluvizem z okoliteky Litavky — v oblasti Trhové Dusniky vysoce kantaovana
kadmiem, olovem a zinkem a druh& zemina pochaakality Kutna Hora — Malin a je jiz
mére kontaminovana nez zemingpesla a byl u ni zji& nadlimitni vyskyt kadmia a zin-
ku. V této praci jsou sledovany akumula&gkich kova (Cd, Pb a Zn) v jednotlivych rostli-

nach v zavislosti, na které zemsijgsou vygstovany.

Byla zjiS€na zvySena akumulace Cd a ZrAtabidopsishalleri (Trhové Dusniky,
CR) s 37,2 ppm Cd a 1461 ppm ZnThlaspicaerulescengGange, Francie) s 181 ppm Cd
a 1197 ppm Zn a TihlaspicaerulescengMezica, Slovinsko) s 247 ppm Cd a 1414 ppm Zn.

Kli¢ova slovakontaminace &ké kovy, fytoextrakceThlaspispp.,Arabidopsis halleri



Abstract

The negative impact of contamination on the préiacand ecological functions of
soil represents a serious environmental problembhaih a local and global scale. Heavy
metals, such as cadmium (Cd), lead (Pb), and Zin}; @re an important factor, producing a
positive or negative effect on the environment,edgjing on the quantities of these metals
found in the metabolic processes of organisms.

The goal of this diploma work is to study the desb of removing these heavy me-
tals (Cd, Pb and Zn) from contaminated soil. Phyti@aetion is a phytoremediation method
which consists of deliberately planting certalanps which are able to take heavy metals
up into their tissue, thereby removing these medtals the contaminated soil. This work
describes the transport of metals into, and thegumulation in, the tissues of ti&lapsi
spp. andArabidopsis hallerplants.

In my own experiments, | attempted to cultivatest plantsThlaspispp. andAra-
bidopsis hallerj in two different contaminated soils. One soil @nfrom fluvial deposits in
the vicinity of the Litavka river (Trhové Dusnikggion), which is highly contaminated with
cadmium, lead, and zinc. The second soil comen #atna Hora - Malin area, where the
soil is less contaminated, and in which was detkatBémited amount of cadmium and zinc.
This work tracks the accumulation levels of heawtals (Cd, Pb, and Zn) in individual

plants, according to the soils in which they weukicated.

Elevated levels of cadmium and zinc were foundArabidopsis halleri(Trhové
Dusniky, Czech Republic), 37.2 ppm of cadmium ad@1lppm of zinc;Thlaspi cae-
rulescengGange, France) - 181 ppm of cadmium and 1197 gprinc; andThlaspi cae-
rulescengMezica, Slovenia) - 247 ppm of cadmium and 14 pf zinc.

Key words contamination, heavy metals, phytoextractidhlaspi spp.,Arabidopsis hal-
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1.Uvod

V oblastech s vysokym bodovym zigenim pidy je nutné koncentrace a chovani
téZkych kowi sledovat z @vodu jejich mozného vstupu do potravnifekzce a piméeho
puasobeni na zdravi obyvatel. Nadlimitni obsab¥k§ch kowi v Zivotnim prostedi jsou
velmi zavazné vzhledem Kk jejich perzistenci a dmdgbému setrvani v ekosystému (Vy-
slouzilova et al., 2005). Raba vyisteni kontaminovanych oblasti neni tedy jenom lokalni

otazkou, nybrz je velmitdeZzité z hlediska udrzeni trvalého rozvoje (Macktkle 2005).

Mezi Setrné remedtai metody wci Zivotnimu prostedi pati fytoextrakce. Fytoex-
trakce je jednim z mozZnych ugohi, jak odstranit &ké kovy z kontaminovanychud a
docilit tak jejich obnovy, kdy zaénné vypéstované rostliny na kontaminovan&dp akumu-
luji kontaminanty ve své nadzemni biomase, kteréageds sklizena a uloZena na bezpe
né ulozis¢ nebo zpracovavana termicky, mikrobi&ki chemicky. Tento postup seuide
opakovat do finalniho wsténi pady, po kterém jsou jiz spémy pripustné limity koncentra-
ci tZkych kova v padé.

Rostliny zvané hyperakumulatory jsou ve srovnajimgmi rostlinami schopné ab-
sorbovat neobvykle vysokd mnoZstvzkych kowi bez nepiznivého vlivu na jejichist a
vitalitu, jsou extréma tolerantni wc¢i vysokému obsahu kontaminént padé (Terry et Ba-
nuelos, 2002). Mezi takové hyperakumulatory, u ydbrjiz byly prokazany schopnosti
akumulace Cd, Pb nebo Zn, pabstliny roduThlaspispp. aArabidopsis halleri U Thlaspi
caerulescena Thlaspi goensingenss projevila srovnatelna schopnost akumulovat @d a
(Lombi et al., 2000). U rostlinprabidopsis halleribyla prokazana vysoka schopnost aku-
mulace Zn a nizSi schopnost akumulace Cd (Zhab, 2006). Baker et al. (1994) prokazal

zvySené obsahy Pb v nadzemni rostlinné biomdddaspi caerulescens



2.Védecka hypotéza a cile prace

Na Slovensku (v oblastech Zobor a Slovensky keas)Mal’arsku (v okoli nista
Eger) se firozere vyskytuji rostlinyThlaspi jankaeVzhledem k tomu, Ze se jedna o meta-
lofyty, existuje gedpoklad, Ze {dy, na kterych se tyto rostliny vyskytuji, obsahuogidli-
mitni obsahydzkych kow.

1) Prvnim cilem prace je stanoveni olis&¥kych kowi v pidé odebrané zijrozenych

lokalit Thlaspi jankeaze Slovenska a z Marska a vyhodnoceni miry kontaminade.p

2) Udaje z literatury prezentuji zfr& rozdilné obsahy rizikovych prikv Thlaspispp. a
Arabidopsis halleri Predpokladam, Ze jejich akumdld schopnost se potvrdi, nebo vyvrati

pii péstovani na shodném substratu.



3.Prehled literatury
3.1. Charakteristikadzkych kowi

T&zkymi kovy jsou nazyvany prvky, které maji hustetisi ne? 5 g/crha jsou jimi
ozna&ovany kovy, které jsou spojovany se &@8&nim a toxicitou nebo také esencialni prv-
ky vyZzadované organismyipnizkych koncentracich (Adriano, 2001). Dle Adiea(2001)
jednotlivi autdi pouzivaji synonyma pro pojeriaizké kovy: stopové prvky, rizikové prvky,

mikronutrienty nebo mikroelementy.

Tézké kovyse pongrné dolre slutuji s prvky elektronegativnimi, tj. nekovy (s halo-
geny na halogenidy, se sirou na sulfidy, s dusikamitridy, s fosforem na fosfidy, s kysli-
kem na oxidy). Mezi velmi toxick&ikeé kovy pati rtut’, kadmium, olovo, arsen a organické

sloweniny cinu (Pavlis, 2005).

VSeobecny saiasny zajem o vyzkumgézkych kowva byl podpden jiz dosavadnimi
zjisténimi o €Zkych kovech (Adriano, 2001; Pavlis, 2005):

toxicita (casto ve velmi nizkych koncentracich)

bioakumulacev Zivych organismech (Cd, As, Cr, Ni, Be)

persistence nedegradabilita (kovy meni oxidani stav, nikoliv svou podstatu)

nariast koncentrace v zivotnim prostedi (predevSim za poslednich 100 let)

Dle Bertrandova zakona iz&eni prvk mezi toxické ma jen omezenou platnost,
protoZe z hlediska vztahu ,davka ¢inek a délky expozice* povaZzuje za toxické vSechny
prvky, jsou — li gijimany v dostaténé vysoké davce a po dost&we dlouhou dobu. Na roz-
dil Vertikov z hlediska vztahu ,davka -€iaek" rozeznava zakladni oblastigpbeni které-
hokoliv prvku. ZvySenim aplikované davky dojde kiensilaci a podrazehi nekterych funk-
ci a tato oblast se projevi usledku vy¢erpané homeostatické kapacity organismu toxicky-

mi piiznaky az smrti (Bencko et al., 1995).



3.1.1. Kadmium (Cd)

3.1.1.1. Fyzikalre — chemické vlastnosti kadmia
Kadmium je mikky, tazny, stibro - bily, leskly, elektropozitivni kov s atomawy
&islem 48, relativni atomovou hmotnosti 112,411 st 8,64 g/ci a bodem tani 321 °C.
M4 osm stabilnich izotdp *°°Cd, 1%cd, '°Cd, *'cd, *°Cd, ***cd, *“Cd (nefastji se vy-
skytujici) a**®Cd. Steji jako Zn a Hg je kadmiumipchodnym prvkem a pétdo Il — B
skupiny periodické tabulky (Adriano, 2001).

Jeho nejBzngjSi sloweninou je sulfid kademnaty (CdS), tvaaké hydroxidy a
komplexni ionty s amoniakem a kyanidem. fivmnoho organickych amiin komplexi se
sirou, chlor - komplek a chelai (Adriano, 2001). lonty kadmia t¥ioobvykle bilé, hydrato-
vané, nerozpustné skeniny s uhkitany, fosfaty a ferrokyanidy. Je snadno rozpustny
kyselire dustné, ale jen pomalu se rozpousti v kyselgirové. PestoZze kovovy povrch
rychle oxiduje, je vysoce rezistentnitv korozi (Adriano, 2001). Kadmium patmezi
zvla¥ nebezpéné latky (Pavlis, 2005).

3.1.1.2. Vyskyt a vyuZiti kadmia

Kadmium je kov chemickymi vlastnostmiibuzny zinku. Frozerg¢ se vyskytuje se
zinkem a olovem v rudach obsahujicich sulfidghto kowi, a proto jsou hlavnimi zdroji
znetisténi Zivotniho prosedi £Zzba a zpracovani rud Zeleza, olova a zinku, spaldeéil-
nich paliv a vyroba plast v neposledniadé také opatebované a nespravrikvidované
akumulatoroveé baterie (Bencko et al., 1995). Kadmsae niiZze dostat doialy i diky fosfo-
recnym hnojivaim. DalSim vyznamnym zdrojem kontaminace Zivotnitaspedi je atmosfé-
ricka depozice. Rizikové prvky v atmosfgsou fivodu girozeného (nap ze sopéné cin-
nosti, Wtrné eroze, lesnich poZari antropogenniho. Antropogenni spad zahrnuje emis
elektraren, teplaren, metalurgie, chemickéhionyslu, dopravy i zegudélstvi (Tlustos et al.,
2006).

NejvyznamijSim piirodnim zdrojem kadmia jsou vSak vybuchy podskgch so-
pek. Resto emise kadmia do ovzduSiigpben&lovékem jsou piblizné 8x vysSi nez emise
piirozené. Do pdy se dostava hla¥ratmosférickou depozici #éatskych pimyslovych ae-
rosoli, hnojenim fosforénymi hnojivy kontaminovanymi kadmieri vyuzitim cistiren-
skych kaii jako hnojivo (Adriano, 2001; Bencko et al., 1995).
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3.1.1.3. Kadmium v rostlir

Kadmium je pro vyZzivu rostlin neesencialni prvakresto rostlina kadmiumigima
jako Cd* a to bu’ z pidy nebo z atmosféry (Hobza et al., 2010)dspvysokou biologickou
dostupnost kadmia pro rostliny, je rostlinamiijgi pouze nepatrny zlomek kadmia
z padniho roztoku (Adriano, 2001). V nizkych koncenicacje kadmium &nou sodasti
vSech rostlinnych pletiv a hromadi se pr&gadobré v proteinové frakci rostlin (Hobza et
al., 2010). Pokud jsou wistovém médiu vySSi hodnoty nez hodnoty plimaé koncentrace,
je kadmium transportovano ziem do nadzemnichasti rostlin (Adriano, 2001).fPptaso-
beni kadmia na rostlinu dochazi k inhibici synté@ikovinnych komplex fotosystému I,
zejména je poskozovan fosfoenolpyruvat karboxyl&@e dochazi k ovligovani tvorby
thylakoidnich membran a naslednému rozkladu chjgwefch molekul¢i ke vzniku men-
Sich chloroplast (Blaha, 2003). Bylo vSak prokazano, Zze kadmiursgejeno se syntézou
cysteinu a methioninu v séjifigemz tato jeho &innost zavisi na citlivosti rostlin ke kad-
miu. Ficina toxicity kadmia je spojovana s naruSenim enziaké@ aktivity a syntézy
anthokyanu (Hobza et al., 2010). Nizké koncentrgaémia v pletivech rostlin zvySuji
transpiraci astomatalni vodivost, aniz by byly pox@dny znény ve fotosyntéze. Vysoké
koncentrace, ip nichz dochazi k posSkozovaniilem, jiz transpiraci snizuji (Blaha, 2003).
Enzymy, které by pro svoginnost byly zavislé naiffomnosti kadmia, zatim nejsou znamy
(Hobza et al., 2010).

3.1.1.4. Vliv kadmia nacloveka
Kadmium je stopovy (oligobiogenni) prvek a jehoabstvi je v lidskémde zpravi-
dla nizSi nez 0,01 %. Kadmium je pro své toxickastriosti (i pi nizkych koncentracich)

fazeno mezi toxické prvky (Adriano, 2001).

Kadmium je velmi toxicky prvek vyraZnposSkozujici ledviny, rize zmisobovat
rakovinu plic a prostaty. Je teratogenni (poskatzygiod). Zpisobuje vyznamné poSkozeni
jater, kosti, plic a gastrointestinalniho traktunr@hické expozice mohou takétgmbovat
posSkozeni srdce a imunitniho systému. Ma velmi kysskumul&ni koeficient, detoxikace
je proto pomaléa a hrozi nebezpehronickych otrav. Kromtoho zesiluje toxické dinky
jinych kowi, nag. zinku a nédi. Hlavnimi symptomy akutni otravy kadmiem jsowpea
(pocit na zvraceni), vomitus (zvraceni), diaredij@m), kece traviciho Ustroji, bolesti hlavy

a intenzivni salivace (produkce a wtwani slin). V pipact vysoké expozice jsou uvedené
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piiznaky nasledovany Sokem ze ztraty tekutin, akusegthanim funkci ledvin, srdce, plic a
smrti v pibéhu 24 hodin az 14 dn(Bencko et al., 1995).

Hlavnimi zdroji pro inhalaci kadmia jsou cigaretyspaliny fosilnich paliv. Ingesce
piedstavuje hlavniiffisun kadmia do organismu, kdy je fefiavani kovu zavislé na foém
kovu a jeho rozpustnosti a stéafinterakce mezi latkami v potr&aa kovem). Ke kumulaci
kadmia v lidském organismu dochazi dr& nadledvinek, v jatrech a kostech. Mezi one-
mocreni v disledku chronické toxicity ptanémie, kdy ma kadmium vliv na metabolismus
Zeleza, poskozeni ledvin a gny v metabolismu vapniku, kdy dochazi k odv@gni kosti
(Adriano, 2001; Bencko et al., 1995).

NejznangjSim pfipadem otravy kadmiem byla tzv. nemoc itai — ifgeloZzeno jako
boli — boli), kdy japonsk&Zebni spolénost vypoustia v letech 1910 az 1945 deky od-
padni vody s obsahem kadmia. Vodaeky slouZila k zavlaZovani ryZovych poli a k rybo-
lovu. Pro vysoky bioakumutai koeficient kadmia dochazelo k vysoké akumuladrkia v
ryzi a rybach a nasledrk otravam lidi. Nemoc se projevovala ukladanimrkidv kostech,
kde nahrazovalo vapnik, a timigobovalo kehnuti kosti, kdy jsou takové kosti nachyjsi
ke zlomeninam, lidé trpi bolestmi klolula zad (Adriano, 2001; Bencko et al., 1995).

3.1.2. Olovo (Phb)

3.1.2.1. Fyzikalre - chemické vlastnosti olova
Olovo je prvek skupiny IV - A periodického systémuelativni atomovou hmotnosti
207,19, atomovyniislem 82, specifickou hmotnosti 11,34 glctbodem tani 327,5 °C a
bodem varu 1740 °C. V krystalické fo¥rje olovo modrogtbiité bily, mekky kov. Je vyso-
ce leskly, velmi poddajny, tazny a je Spatnym vedi elektiny. Mozné oxidani stavy olo-
va jsou 0, + Il, +IV. Ve ¥tSin¢ anorganickych slaienin se olovo vyskytuje ve dvojmocné
formé. Anorganické soli olova jsowtsinou Spat#é rozpustné s vyjimkou octanu, désanu,

chlorgnanu, chloristanu a dodité miry chloridu (Adriano, 2001; Bencko et al. 959.

Olovo madtyfi stabilni izotopy s nasledujicim procentuélnimtaapenim:?*Pb
(1,48 %),°Pb (23,6 %) °Pb (22,6 %)?°Pb (52,3 %). Dva dal3i izotopy jsou radioaktivni
—21%p a*'?Pb a jsou pouzivany pro experimentaléglg (Adriano, 2001).



3.1.2.2. Vyskyt a vyuZiti olova
(Bencko et al., 1995; Blaha, 2003). Vyskytuje spadach, vodach i v atmosférickych
komponentach biosféry. Jeho vyskyt a vyuZziti jejepo s dobou i@d 5000 lety, kdy jiz
byly objeveny technologie pro taveni slitin Pb-Agsalfidickych rud (Adriano, 2001).

Béhem poslednichiéch desetiletich byly hlavnimi producenty olova j8pé staty
lenit (3 — 8 % Pb) zahrnuje koncentrovani (kdy laricdt obsahuje 60 — 70 % Pb a v této
formé je dodavangast&né opracovana ruda hutim), slinovanfi(kterém je Pb oxidovano),
redukci PbO aieistovani k odstragni netistot (Adriano, 2001; Bencko et al., 1995).

Mrivriw s

anglesit (PbSg). V rudach obsahujicich galenit sasto vyskytuje i zinek a v mensim

mnozstvi d’, Zelezo a ékteré dalSi kovy (Adriano, 2001).

Praimysl, aplikace pmimyslovych hnojiv, pozemni i letecka doprava jsoavhimi
antropogennimi zdroji (Blaha, 2003). Olovo z vyfuigoh plyni se usazuje v podskoxidu,
chloridu a bromidu na vegetaciigg v okoli silnic apod. V atmosfé po jaky ¢as gFetrva
v rozpustné form jako halogenid a siran.fi®Bm nerozpustny oxid olovnaty reaguje
s atmosférickym oxidemiséitym a vznika siran vody. Nejisi spoteba olova je f vyrob¢
baterii, kabal, barviv, slitin, alkylslodenin (antidetongich gisad do benzinu) (Bencko et
al., 1995).

Koncentrace olova viglach se imo odrazi v koncentraci olova v podzemnich vo-
dach. Do atmosféry se olovo dostavairqunich zdraj ve forne silikatového prachu, kou-

e lesnich pozara aerosolu z niské vody (Bencko et al., 1995).

3.1.2.3. Olovo v rostlirg

V prirozenych ekosystémech je oloviitpmno v nizkych koncentracich (2 ppm) ve
vSech rostlinach. Rostlina jefipma pasivié a jeho pijem je limitovan @dni reakci a teplo-
tou. Olovo se v rostliuklada v buscné seng, a tim znemaiuje jeho pohyb uvnitrostli-
ny. V nizkych koncentracichi®e olovo stimulovatist. Ve vysSich koncentracich narusSuje

metabolismus vapniku, sniZujéijpm oxidu uhléitého, pisobi na bu&iné dleni a omezuje
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piijem vody. Nekteré rostliny nezpomalujiist ani @i vysokém pijmu olova. Velmi vysoké
koncentrace vedou ke vzniku chlordz a listy jsokra&é (nejcitlivji na kumulaci olova

reaguje listova zelenina) (Blaha, 2003).

3.1.2.4. Vliv olova nacloveéka
Pri intoxikaci olovem (plumbismus) je nejvice postidevetvorny systém (anémie),
nervovy systém (encefalopatie), travici ustrojiefgni kolika) a ledviny (Bencko et al.,
1995). ¥tské otravy z olova jsou obvykle zava@Eim problémem v rozvojovych zemich
v disledku nevhodnych technologii zdjifici kontrolu znéisteni ovzdusi, fdy a vody a
také v disledku pouzivani domacich bylin jako mediciny, &tenmohou byt¢asto vysoce
kontaminovany (Adriano, 2001).

Nejcastjsi formou akutni otravy olovem je postiZeni tréle Ustroji, jeZ je charak-
teristické pdatenimi priznaky: anoxie, dyspepsie, zacpa, kolikovité zatheharakterizo-
vané difuzni kolikovitou bolestitltha. Chronicka otrava Zma pliziw. Zpaiatku evlada-
ji subjektivni giznaky: malatnost, pocit Unavy, nechutenstvi, nesgta pocit Unavy
v dolnich koretinach,éasta je zacpa. Nemocni jsou napabifedi acasty je Sedy lem na
dasnich. Karcinogenni a teratogeniisgbeni olova na&lovéka zatim nebylo prokédzano
(Bencko et al., 1995).

3.1.3. Zinek (Zn)

3.1.3.1. Fyzikélre - chemické vlastnosti zinku

Zinek je dilezitym stopovym prvkem a nalezi do skupiny II-Bipdické tabulky a
jeho atomoveislo je 30, relativni atomova hmotnost 65,38, biod #20 °C a bod varu 907
°C. Zinek je modra¥ bily, relativié mekky kov se specifickou hustotou 7,13 gfcrinek je
dvojmocny ve vSech jeho sléeninach. Snadno reaguje jak s anorganickymi, tak
s organickymi latkami. Je sloZen &ipstabilnich izotop: ®*Zn (48,89 %)°Zn (27,81 %),
%7Zn (4,11 %)°®Zn (18,56 %),°Zn (0,62 %). Bylo také objeveno Sest radioaktivrifto-
pa: %2zn, ®3zn, ®3zn, ®9zn, "?zn, "*zZn. V primyslu je nejastji pouZivan ZnO, ktery je ve

veétsSing rozpoustdel malo rozpustny (Adriano, 2001; Bencko et 8899).



3.1.3.2. Vyskyt a vyuZiti zinku

e

Nejdilezit¢jSimi mineraly obsahujicimi zinek jsou sfalerit @n zinkit (ZnO), smi-
thsonit (ZnCQ), willemit (ZnSiQy) a hemimorfit [ZnSi,O,(OH)-H,O]. Tyto rudy jsou nej-
vice €Zeny ve Spojenych statech americkych, na Uzemil&ypaSSSR a v Japonsku
(Bencko et al., 1995). &tSina zinku vyprodukovana na celéngtgvpochazi z rud obsahujici
sfalerit (Adriano, 2001).

Zinek seradi ve s¥tové ra@ni spoteb: kova nactvrté misto, tj. za Fe, Al a Cu. Vy-
zkumy provadné v blizkosti huti a podobnych zdigin&isténi poskytuji dramatickéidka-
zy ekologickych Skod Zisobenymi kovy, které se v dané lokalipracovavaji. Celkove
emise naréené kkhem sledovanych let v blizkosti zt&’ujiciho zdroje byly fblizné
260 000 tun Zn, 330 tun Cd a 6 800 tun Pb (Adri2@®1). BEhem tavby zinkové rudyas-
to dochazi k emisim zinku do ovzduSi, doprovazemymusemi kadmia, olova, arzenu a
jinych koui (Bencko et al., 1995). Emise zinku jsou doprovgzemisemi kadmiaifblizné
50 — 100 kg Zn/1 kg Cd (Chaney et al., 1988). Z@mowzinkovanim vznikaji pozinkované
kovy, které maji hojné vyuziti ve stavebnictvi, dog a strojnim piimyslovém odtvi

diky antikoroznim vlastnostem pozinkovaného kovear(@&ko et al., 1995).

P¥itomnost zinku ve vodovodnim potrubi obohacuje vadwinek, coz je ale
pii prekrateni limitu nezadouci. Obdobry mohlo byt zav&tho potrubi ze stejného mate-
ridlu do systémucistiren odpadnich vod, kdy by stejnym uspbem dochéazelo
k obohacovani wisténych vod zinkem vyskytujicim se v potrubi (Adria2901). | v tomto
piipadt by muselo dochazet ke kontrolam, zda limitni hagmebyly grekroseny. VCR je
piipustny stupk zneisténi vodarenskych tak0,05 mg Zn/l, u ostatnich povrchovych ok
0,1 mg Zn/l. Mezni hodnota zinku v pitné wodCR je 5 mg Zn/l (Bencko et al., 1995).

3.1.3.3. Zinek v rostlirg

V rostlinach se zineksastni fotosyntézy. €astni se ji pravibodobre tak, Ze vytvé
nezbytnou sloZzku karbonatdehydratazy, alkoholdedgeimazy, glutamatdehydrogenézy,
laktadehydrogendzy a alkalické fosfatazy. M& pautl inhibici aktivity ribonukledzy
v rostlinnych pletivech. i nedostatku zinku bylo zji&ho poskozeni chloroplastNadbytek
zinku u netolerantnich drahrostlin se projevuje chlor6zou mladych iistolerantni druhy

nadlimitni obsahy zinku ve svych pletivech inakjivak, Ze tento ion vdZzou v komplexech
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s kyselinou jablenou nebo citrébnovou, chelatové komplexy se trartgjjoa ukladaji do

vakuol gedevsim v podzemnigfastech rostliny (Hobza et al., 2010).

Zinek je velmi dileZity pro vyZivu rostlin, neltdbje sokastirady metaloenzyf ma
zasadni vyznam pro stabilitu cytoplazmatickych zdroi a kaenovych bugk plazmatické
membrany, katalyzuje proces oxidac&astni se syntézy bilkovin a auxinu kyseliny indel-3

octové a transformace sachéar{gochian, 1993; Romheld et Marschner, 1991).

3.1.3.4. Vliv zinku nacloveéka

Zinek je napojen na metabolismus aminokyselinkdvin a cukfi (Hobza et al.,
2010). Pratloveka je zinek esencialnim prvkem, je nezbytny f@du enzymovych systém
v lidském ¢le. Typickymi znaky deficitu zinku je dermatitidatrofie varlat, anorexie, hub-
nuti a zpomaleniistu (duSevniho gtesného) (Bencko et al., 1995).

Pri inhalaci par kovového zinku a oxidu zimatého doch&zi k zinkové héce.
Timto onemocénim mohou onemoch sléevai, ktefi v bezprogsedni blizkosti par pracuji.
Typickymi projevy jsou malatnost, bolest hlavy, sacv Ustech s pocitem kovoveé chuti,
Skrabani v krku, bolesti na prsou, drdzdivy kagehnice se zvySenou teplotou 39°Gi P
expozici ZnC} miaze dojit k €Zkému postizeni dychaciho Ustroji, pneumonii an
otoku (Bencko et al., 1995).
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3.2.  Wuziti rostlin k fytoremediaci

Vycisténi rozlehlych kontaminovanych oblasti neni tedyojariokélni otdzkou, ny-
brz je velmi dilezité z hlediska udrzeni trvalého rozvoje. Vyupitich v sodasnosti nepo-
uzitelnych vzhledem k jejich kontaminaci toxickytatkami @ispéje z rekolika stran k za-

chovani biodiverzity a zachrawitalné dulezitych ekosystén(Macek et al., 2005).

VétSinou se fytoremediace definuje jaktinpé vyuziti Zivych rostlin k degradaci,
zadrzenti zneSkod#ni riznych kontaminarit Zivotniho progedi (Cunnigham et al., 1995;
Cunnigham et Ow, 1996), polutéanfiatky prirodniho fivodu) a xenobiotik (cizorodé latky
vytvoiené ungle ¢lovékem), mezi Bz pati t¢Zké kovy, radioaktivni slaieniny i organické
molekuly od pesticill a herbicid pres ropné produkty, vybusniny, rozpawuBa jako ben-
zen, toluen, trichlorethylen apod., bojové chemil@tky (Macek et al., 1998, 1999), vysoce
odolné latky jako polychlorované bifenyly, dioxingDT, i tieba latky které naruSuji endo-
krinni systém a vykazuji hormém podobneé &inky (tributylcin, bisfenol A a dalSi). V obou
piipadech (anorganickych i organickych slenin) jsou vyuzivany zcelaipozené procesy,
které se u rostlin vyvijely dlouhou dobu (Macelkakt 2005). Aby dekontaminace mohla byt
acinna, musi mit tato rostlina i vysokou produkci maahni hmoty (10 t suSiny/ ha a vice)
(Vana, 1998).

Dekontaminaci znastenych pid Ize provadt (Kuras, 1993):
- primo v mist zn&isténi bez vy&Zeni mdy (in situ)

- vytéZenim kontaminované zeminy a jeji remediaéimp na mist (on site), nap v

mobilnich dekontamir@ich jednotkach

- odvezenim vyZené kontaminované zeminy ke zpracovani ve stabirivod (ex

situ)

3.2.1. Metody fytoremediace

Fytodekontaminace (trvalé odstowvani kontaminarit pomoci rostlin) spolu s imo-
bilizaci (da&asné zabrami toxickému fisobeni kontaminafitv pidé pomoci rostlin) jsou
technologiemi fytoremedéaimi. Fytodekonataminace zahrnuje technologie Riradce,
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fytodegradace a fytovolatilizace. Imobilizace zahenmetody fytostabilizaci a fytoimobili-
zaci. Vyker technologie zavisi na charakteru &g&ného prosedi, kontaminantu a jeho
koncentraci. Vybr konkrétni fytoremediai metody je zavisly na typu materialu. Tedy de-
kontaminace fdy, sediment, tuhého odpadu setire uskuténit diky fytoextrakci, fytode-
gradaci, fytovolatilizaci. (Macek et al., 2005).

3.2.1.1. Imobiliza¢ni metody

Fytostabilizace

Dle Vaika et al. (2002) v dkterych mistech, které jsou nebe&ape vysokou koncen-
traci anorganickych i organickych xenobiotik (hagiiilni haldy, odkali&t apod.), se vyuziva
rostlin pro tzv. fytostabilizaci.

Fytostabilizace je postupfigkterém dochazi k mechanické stabilizatdp. Zakryti
pudniho povrchu nadzemni biomasou &SV mira evapotranspirace slouzi jako prevence
pied genosem kontaminantu zigly do okolniho progedi vodni nebo &rnou erozi. Kee-
ny rostlin profistaji pidni profil a mechanicky zahifaji vymyvani kontaminafit do pod-
zemnich vod (VyslouZilova et al., 2005). Fytostahite vyuZiva rostliny k imobilizaci vod-
nich a @dnich kontaminarit jejim cilem je pouze znemao3r nebo vyrazné omezenirep
nosu kontaminaitdo okoli (bariérovy efekt) (Soudek et al., 2008)irenovy systém diky
adsorpci, absorpci, komplexaci a precipitaci smzamoznost vymyvani kontaminantu pod-
zemni vodou z jdy, sediment a kali. Fytostabilizace Ize uzit tam, kde je imtita obnovit
veget&ni pokryvku, ale kuli vysoké kontaminaci nelze na zasazeném Uzemkat Ez-

nou vegetaci (Soudek et al., 2008).

Fytoimobilizace

Fytoimobilizace je metoda omezujici pohyb kontamigich latek v kéenove zoa
diky zaklanim procesn: adsorpce/absorpce nai&oy rostlin, rostlinami zprosgdkované
srazenici tvorba nerozpustnych sldenin a zndna pdnich vlastnosti rostlinami énicich
mobilitu kontaminujici latky. K fytoimobilizaci dél negimo pispiva zvySeni mikrobialni
aktivity mikrobialni fixaci, pijmem nebo syntézou mé&mobilnich latek zabudovanych do
pudniho humusu. Symbioza hub sié&oy vysSich rostlin (mykorrhiza) &$uje povrch ko-

fem pro @ijem zivin (Marschner, 1995), aletkteré houby zvysuji toleranci rostlin &zt
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kym kovim jejich blokaci ve svych hyfach (Khan et al., 2D00ilem fytoimobilizace je
omezeni translokace kontaminantu do nadzemt#isti rostlin, aby nedoSlo ke kontaminaci
potravnihoretézce. Ristupnost kou Cd a Zn je snizovana tvorbou nerozpustnych hydfoxi

pii zvySeni hodnoty pH (Adriano, 2001).

3.2.1.2. Fytodekontaminéni metody
Fytodegradace

Fytodegradace, nazyvana také fytotransformacergees, fi némz dochéazi k ab-
sorpci, gemené a odbouravani kontaminantu na povrchiseka nebo uvnitrostliny. Jedna
se o pemenéni polutand (slozitych organickych zre&t'ujicich latek) v produkty (jednodus-
Si netoxické molekuly), které se zabuduji do rostfich pletiv, a pomoci nichz rostou rostli-
ny rychleji. Fytodegradace se pouzivajggevsim pro odstii@vani organickych polutaint

fvLwiY 7

nez samotné polutanty (Soudek et al., 2008).

Fytovolatilizace

Béhem procesu fytovolatilizace kenovy systém rostlinyipima kontaminanty, na-
sledré transportuje do nadzemsasti rostliny, odkud se mohouwkave latky dostat do
ovzdusi. Existuji vyjiméné gipady, kdy dochézi k biotransformaci kontaminamfietodu
lze aplikovat spiSeftpodstraiovani organickych polutaint jako je nap MTBE (methyl-

terc-butylether) a jiné slozky benzinu (Macek et 2005).

Pouziti fytovolatilizace je nicmérkontroverzni, neltdbnedochazi k odstrani kon-
taminace, ale pouze Kgsunu kontaminantu z2igy do ovzdusi. V fipact pouziti této me-
tody musi byt realizovano opahi, které by zamezilo nekontrolovanému aniku pixaim
zplodin do ovzduSi (Soudek et al., 2008).
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Fytoextrakce

Fytoextrakce, nazyvana také fytoakumulace. Jedra zandrné vypéstované rostli-
ny na kontaminovanychugéach, které ve svych tkanich akumulujégevsim anorganické
kontaminanty. Rostliny jsou nasletsklizeny a uloZzeny na bezpe® Ulozis¢ nebo zpraco-
vany termicky, biologickyi chemicky. Tento postup sete opakovat podle pi@by do
snizeni koncentraci toxickych pivido gipustnych limiti v padé. NejvhodrjSi rostlinou
pro optimalni pitbéh fytoextrakace je takova, ktera nejen tolerujkanauluje vysoké kon-

centrace kol v ¢astech, které Ize sklidit, ale s@sre i rychle roste (Griga et al., 2003).

Nekteré rostliny jsou ve srovnani s jinymi rostlinaschopné absorbovat neobvykle
velké mnozZstvi kolr bez nepiznivého vlivu na jejichist a prosperitu, a proto jsou nazyva-
ny hyperakumulétory (Assunacédo et al., 2003). &sarémr tolerantni wci vysokému ob-
sahu kontaminantv padé. Hyperakumulatory jsou obvykle definovany jako ldyischopné
akumulovat kovy v hladinach 100x vySSich, nez jkonocentrace stanovené ¥Amych nea-
kumulujicich rostlinach. Nevyhodou hyperakumulujiciostlin, ktera wad pripad: témef
vylucuje jejich pouziti g fytoextrakci, je mala schopnositistu a tvorby biomasy (n&p
Thlaspi rotundifoliumakumulujici 8 200 ppm Pb suSiny ma velmi nizkjristek 50 mg
susiny za pt mésiai). DalSi nevyhodou hyperakumulujicich rostlin jé g@ecificka schop-

nost akumulace pouzediteho prvku (Terry et Banuelos, 2000).

3.2.1.3. Vyhody fytoextrakce
Dle Soudka et al. (2008) je jednou z rfich vyhod fytoextrakce mnozstvi konta-
minovaného materialu, ktery je nutno likvidovat ergvnani s klasickym vyZenim konta-
minované jdy. DalSimi vyhodami fytoextrakce dle Eerové et al. (1999) a Soudka et al.
(2008) jsou:

- provedeni metodin situ, kdy neni zapdebi kontaminovanougglu transportovat ji-
nam (mozno vyuzit na vetSi kontaminované plochg $ak vysokou koncentraci

kontaminani)

- samostatna metoda, kdy pfigténi neni pateba lidského personalu (krérseti a -

kterych agronomickych zasah
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et al

vyuZziva slunéniho zdeni pro fotosyntézu, jeZ je zdrojem energie prachsg bio-

chemické procesy v zelenych rostlinach

vysoka akceptovatelnost iggnym mirgnim, kdy metoda vyraznym #pobem neza-

sahuje do firozeného krajinného razu (estetickyrms)

snizeni prasnosti 2zwlodu omezeni&trné eroze, snizenignosu kontaminujicich la-

tek vtrnnoucinnosti

slwitelnd s klasickymi dekontamitiaimi technologiemi (nap fytoextrakce jako

koneina metoda pro disténi na poZzadovanou Urove
nizké naklady

vhodna proizné typy kontaminait

3.2.1.4. Nevyhody fytoextrakce
Nevyhodami fytoextrakce dle Karové et al. (1999), Soudka et al. (2008) a Macka

. (2005) jsou:

pomalejSi nez ostatni fyzik&n chemické metody

moZzné negativni ovlivni pribéhu fytoextrakce zrmou girodnich podminek (kys-
lik, voda, Ziviny)

mozny negativni vliv dalSich faktirnag. struktury gidniho profilu, pH, koncentra-

ce soli a polutait pfitomnost dalSich toxin
nedochazi ke 100 % odstegm kontaminant

nizk& tolerance rostlint¢i kontaminanim (prilis vysoké koncentrace kontaminant

mohou byt pro hyperakumulujici rostliny toxické)
nizky transport kontaminaint kareni do nadzemnichasti

kontaminanty redukujitist rostlin a hyperakumulatory jsou obvykle rostlswgizkou

produkci biomasy
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- zpracovani kontaminovaného rostlinného materiadbiig¢pa specialnich skladdek ne-

botizeného spalovani)

- nebezp& kontaminace potravnihet®zce (kontaminované rostliny mohou byt spa-
sany zivaichy)

- dlouhodoby proces (desitky az stovky let)

- kontaminant mMzZe byt v biologicky nedostupné foénfnag. nerozpustné anorganic-

ké sloweniny), proto je zapéebi pouziti soéasre fyzikalné — chemickych metod

- chybi rostlinné druhy vhodné pro remediaci, kteyéblly schopny pezit v naSich

klimatickych podminkach (mnoho hyperakumulétorste v subtropickém pasmu)

3.3. Prijem €zkych kova rostlinou

Podil gijmu rizikovych prviki z pidy je ovlivreén jejim znégistenim, jejimi fyzikal-
nimi a chemickymi vlastnostmi, druhenispované rostliny a specifickymi vlastnostmi jed-
notlivych prviki. Dle Hobzy et. al. (2010) rostlinyipimaji t¢Zké kovy gredevsim z fdniho
prostedi, gicemz jejich dostupnost a toxicita je limitovangkalika faktory. Mezi & pati
rozpustnost kovu a sila vazby nedpi koloidy, gicemz silu vazby naggini koloid ovliviiu-

je padni typ, klimatické podminky a mikrobiologicka akta.

Zvysené koncentrace kbvv prostedi vyvolavaji v rostlinach tené zmény a
v kongném disledku mohou vést k zavaznym poruchdm metabolismagdcinit az smrt
burék (PirSelova et al., 2011). Pro zvy3eni ochranytiggdkym kowim musely rostlinné
buiky vyvinout mechanismy, pomoci nichz jsou ionty kplkteré se dostanou do cytoplaz-

my buiky, ihned komplexovany a inaktivovany (Hall, 20@E3pen et al., 2005).

V poslednich letech se projevil zajem o pochopeechanism, které hyperakumu-
lujici rostliny vyuZivaji k absorbci, detoxifikaei akumulaci kot a které by tak mohly byt
vhodné pro fytoremediaci kontaminovanyaidpezkymi kovy. Vysledky studii poslednich
25 let naznéuji, ze €zké kovy v rostlinach indikuji syntézu mnohych giaf, jako jsou

nag. organické kyseliny, volné aminokyseliny, tripebtilutathion, fytochelatiny, metalo-
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thioneiny, které se vyt¥ai v procesu rostlinné patogenesy, resp. vliviéhio stresového
faktoru (Hall, 2002; Eapen et al., 2005).

3.3.1. Prijem €zkych kowi z pidniho prostedi
Rostlinné mechanismy rezistence &paji v imobilizaci €zkych kowi v buré¢né
sténé, vylouteni kovi pies membranu, chelataci v cytoplasrmddileni ve vakuole, f@ms-

n¢ a volatilizaci kowi a syntéze stresovych protéifMa et al., 1997; Guo et al., 1998; Song
et al., 2001; Tang et al., 2005).

Tézké kovy jsou rostlinouifjimany ve forng kationti (aZz na vyjimku — Mo, ktery
vstupuje do rostliny jako molybdenanovy aniont)pidé se kovy nachazeji rozpdse
v padnim roztoku, s nim se \vig¢ pohybuji hmotovym tokem nebo difuzi kefkoim
(Hobza et al. 2010). Rostliny mohou uvolnit sleniny ze svych ki@ni (korenové exuda-
ty), a tim zvysit rozpustnost polutéra jejich gijem rostlinou (Soudek et al., 2008). i#€e
nove exudaty maji mnoho funkci - krémsnadgni péistupu rkterych kowi do rhizodermis

se mohou podilet i na detoxifika&zkych kova.

V bezprostedni blizkosti kéemi dochazi po reakci rizikovych pritks organickymi
kyselinami vyl@govanymi rostlinou (kienovymi exudaty) k tvogbchelat, zvysSuje se di-
fuzni gradient a urychluje séijem prvku (Cibulka, 1991).

Tézké kovy pronikaji do xyléemuips rhizodermis a mnohovrstevnou primaréiuk
(exodermis, mezodermis, endodermis) apoplastenki(z Burééné sény a mezibu&iné
prostory) nebo symplastem (= spojenymi protoplasByiiky endodermis, charakteristické
piitomnosti tzv. Caspariho prou¥kk sol& t¢sne priléhaji a znemaiuji tak piichod tzkym
kovam (apoplastickou cestou).

Apoplasticka cesta je nejsn&i pro pfichod roztok rostlinou. Give, nez jedz-
kym kovim dovoleno vstoupit do xylému (kde #wd&omplexy s ligandy), musi t&hvzdy
nejdive projit symplastem kenovych buwk (TlustoS et al., 2006; Hobza et al. 2010). Pro
transport kou do xyléemu je dlezita chelataceskkych kowi organickymi latkami (histidin,
nikotinamid, citrat) (Pich et al., 1994). Vstup ®glému je proces, ktery dale rozhoduje o
dalSim osuduékych kowa, tedy o jejich distribuci, detoxifikaci v nadzemtfdisti rostliny a
umoziuje redistribuci toxickych kavprostednicvim floému (Hobza et al. 2010).
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Pri vstupu do kéenovych buik se kov nejive navaze na bgtnou sénu, toto na-
vazani se vyzriaje nizkou selektivitou i nizkou afinitou. B&ima stna je tvdena celuld-
zou, hemicelul6zou (obsahujici pektiny) a glykopnay a tyto makromolekuly tvo sit
pon odliSnych velikosti, které slouzi kimhodu &Zkych kowi prvotni bariérou — butnou
sttnou (Hobza et al. 2010). Pektiny (= polysacharigigdtiny galakturonové) v bgtnych
stnach se zapornym nabojem (COO-) poutaji kationtysfds et al., 2006). Je znamo, Ze
do burécné stny se mohouc¢ké kovy vazat jako celé skupiny chemickych semin, ge-
devsim polysacharidické povahy (peptidy aj.) (Zébké&t al., 2004). V buiEné s&né do-
chazi k akumulaciégkych kowi navazanim na proteiny nebdekicitany (Hobza et al.
2010). lonty, které proniknou b&mou stnou, se soustdi v prostedi cytoplazmatickeé

membrany (Tlustos et al., 2006).

Zvyseny koncentkai gradient vede k transportu i@rgires cytoplazmatickou mem-
branu do biiky (Prochazka et al., 1998). V cytoplaziwori kovy komplexy s rozpustnymi
sloweninami, jako jsou organické kyseliny (kyselinalggha, citrénova, kyselina kumaro-
va, ferulova, skiicova aj.), aminokyseliny, fytochelatiny a metalotieiny nebo se vazi na
bung¢né struktury (Assuncéo et al., 2003; Clemens e8D2). Rozpustné sléeniny mo-
hou také fungovat jakorpnaece kowvi pii jejich transportu fes tonoplast do vakuoly (Tlus-
to$ et al., 2006). Chelatované kovy mohou byt ¥ekech uloZeny ve vakuole nebo mohou
byt exportovany do nadzemni¢iasti xylémem (Clemens et al., 2002). Zdm se [re-
chodné kovy xylémem, kde se vyskytuji jako hydrated ionty nebo komplex kov — chelat,

dostanou do nadzemnic¢ésti rostlin (TlustoS et al., 2006).

Detoxifikace obeah zahrnuje konjugaci nasledovanou aktivnim uloZzewénvakuo-
le a apoplastu, kde je polutant nejriaérebezpeny. Uvnitt rostlinnych tkani hraji tyto che-
latory roli v toleranci, uloZeni a transportu aramigkych a organickych latek (Clemens et
al., 2002).

Dle Hobzy (2010) je fijem rekterych gzkych kowi umozreén pravaépodobré neko-
lika transportnimi systémy — sekundarnimi transggrtkanaly a protonovymi pumpami. Na
transport ioni ma vliv membranovy potencial, ktery ma negativodimoty na vnitni strark
cytoplazmatické membrany (az -200 mV), a poskypigebnouridici silu pro pichod

kationth sekundarnimi transportéry.

Hall a Williams (2003) se zabyvali otazkotepaseu kovi v rostlinach a uvagi, ze
je pontrné¢ malo znamo o molekularnim mechanisniersu kou pres bug¢nou mem-
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branu. Dle PirSelové et al. (2011) ktakovym medmatm pati imobilizace kovu

v burgénych stnach, zminy pristupnosti membran na zaktadmenénych membranovych
struktur, tvorba redoxnich bariér na cytoplazmatiokembraé a zvySeni sekrece substanci
vazajicich kovy. Konkrétnimifkladem je hromathi ligninu, hemicelul6zy, glykoprotein

a jinych metabolit v bure¢né séng, které ngni jeji tlou¥’ku, a tim brani fechodu ko

pies cytoplazmatickou membranu.

Obecnr Izefici, Ze mechanismusiimu je selektivni, rostliny ugdnostiuji prijem
n¢kterych ionfi pred jinymi. lonty kovi jsou mobilizovany pomoci sekrece chelataroky-
selenim rhizosféry. ifem hydratovanych ioatkova nebo komplebk kov-chelat je zpro-
stredkovaniadou pijmovych systém sidlicich v plasmatické membranPravapodobré
nej\etsi cast kowi se dostane do xylémugs kadenovy symplast. Apoplastickyjorhod ni-
Ze nastat v kienové Spice. V xylému se kovy vyskytu;ji jako hydratovanétionebo kom-

plexy kov - chel&Clemens et al., 2002).

3.3.2. Mechanizmy toleranc&zkych ko rostlinami

O transportu prvkdi jeho vazlé rozhoduje interakce rostlinného genotypu a samot-
ného prvku (TlustosS et al., 2006). Dle PirSelov@le(2011) je jakymsi spou&tim mecha-
nizmem zmdn, které nastavaji v ilach po vystavenidinku kovu, tvorba reaktivnich fo-
rem kysliku (ROS — reactive oxygen species), jakigmil nap. H,O, nebo OH-. Dle Hobzy
et al. (2010) spfiva mechanizmus toxickychiiinka kovii na rostliny v nahrazeni esencial-
nich kova z biomolekul (enzyr), blokovani esencialnich futakich skupin biomolekul, ve
zmené konformace biomolekul, naruSeni integrity membadmodifikaci rekterych jinych

biologicky aktivnich latek.

Rostliny projevuji iznou miru tolerancei¢i nadnérné koncentraci kovovych ioint
VSeobech k toleranci vedou dvatdezité mechanizmy — imobilozZai a tolerantni. Imobili-
zani mechanizmy vysSich rostlinigobi ffes selekci nebo omezertijmu kovu. V regulaci
piijmu kowi hraji vyznamnou ulohu i iontové&gnasSée plazmatické membrany, rapZIP
(transport Zn), NtCBP4 (transport Pb), ATP-4zy aplerantni mechanizmydgobi fFes
akumulaci, usklasbvani a inaktivaci kov na zaklad tvorby aminokyselin, peptidnebo
proteini. Vyznamnym mechanizmem detoxikace a tolerancdimdstézZkym kowim je che-

latace kow v cytosolu prosednictvim ligand s vysokou afinitou (PirSelova et al., 2011).
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Existuji specifické mechanizmy pro jednotlivé koaydruhy rostlin, nap kadmium nize
byt vazano na fytochelatiny a naslédmozeno ve vakuole. Vakuoly slouzi k imobilizaci

raznych xenobiotik, jako jsou toxinypodnich latek apod. (TlustosS et al., 2006).

3.3.3. Tvorba komplex kovovych ionti s ligandy

Ligand gredstavuje atom, iont nebo molekula, ktera poskyeden nebo vice elek-
tronovych pat (nag. -OH, -COOH-, P@H,-, NH,-) centralnimu atomu kovu (Bencko et
al., 1995). Centralni atom je atom nebo ion, kteéyvolné orbitaly pro jiné ionty nebo ato-
my, které s nimi tvi elektronové péary. Chelatem je vicevazny ligandrkse vaze na cent-
ralni atom elektronovymi pary. Chelatem se nazyeté&tocyklicky komplex vytvieny mezi
kovem a chelatotvornou latkou obsahujici dva nebe lrgandi. Antagonistéd&zkych kowi
(chelatotvorné latky) soéi se skupinami (-OH, -COO-, -P@@-, =C=0, -SH, -S-S-, -
NH,, =NH) o vazbu &kych kowi; tim brani toxickym ginkam a zvySuji exkreci¢Zkych

kowvi.

Niebor a Richardson (1980)tzalili ionty kovi a a metaloid do i skupin na zé&kla-

d¢ biologicky relevantnich vlastnosti:
- Tiida A (,silné akceptory*, napAl**, Cr*, Fe)
- Tiida B (,slabé akceptory*, napCd®*, Zr*, Cuf)
- Prechodné kovy (napPl*, C&*, Ni%".

Na zéaklad struktury metaloproteina metaloenzyii bylo zjiS€no, Ze kovové kati-
onty T¥idy A uprednosiiuji interakce s O-donorovymi ligandy, zatimco katio Tiidy B
preferuji interakci s N- a S- donorovymi ligandye&hodné kovy reaguji se vSemerni
typy donorovych ligantl (O-, S- a N-) a jejich preferencéidy A nebo B zavisi naifslus-
ném oxid&nim stupni kovu. Nap Pb je blize Tid¢ A, tedy preferuje interakci s O-

donorovymi ligandy.

V piirozenych fyziologickych koncentracich nejsou katioTridy A toxické, stavaji
se toxickymi az tehdy, kdy jejich koncentrace dowatekovou hladinu, kteratibe vazg

ohrozit homeostazu lily.
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Pri tvorbé komplexu kationtu z fidy B a ligandu sehrdva ulohu kovalentni vazba,
piicemz tyto kovové kationty vytvéji stabil€jSi komplexy nez kationty zefily A. Kom-
plexy s N-donorovymi ligandy jsou stabi|&i nez komplexy s O-donorovymi ligandy. Pro
k S-donorovym liganaim, které jsou saiéisti mnoha biomolekul (Masargeva et al.,
2005).

3.3.3.1. Chelatotvorné ligandy
Akumulace velkého mnozstvi kbwyZaduje pitomnost vysokokapacitnich detoxifi-
ka¢nich mechaniziin (Assuncao et al., 2003). Zakladni kategorie cbélatnych ligand
jsou organické kyseliny, aminokyseliny, fytochatgtia metalotheiny (Clemens et al.,

2002) Existuje velké mnozstvi chelatotvornych liganal za nejdlezit¢jSi se v procesu hy-

perakumulace povaZuji nasledujici:

Volné aminokyseliny

Bylo zjiStno, Ze aminokyselina histidin se&astni homeostaze zinku vilkemech
Thlaspi caerulescenSalt et al., 1999). Histidin je povaZzovan za akgéitejSi volnou ami-
nokyselinu, ktera souvisi s hyperakumul&zk{/ch kovi. S niklem, zinkem a kadmiem tvo-

ii stabilni komplexy (Hobza et al., 2010).

Organické kyseliny

Mezi organické kyseliny, které v cytoplagnvoii komplexy s kovy, pat kyselina
jabletna a kyselina citronova. Rozpustné kyseliny moladé fungovat jakoignasée kowi

pii jejich transportu fes tonoplast do vakuoly (TlustoS et al., 2006).

Jev akumulace se vy&luje pasobenim jednoduchého &iiného mechanizmu, je-
hoz klicovym komponentem je tvorba radikalhydrogenperoxit) mastnych kyselin a to
prostednictvim tvorby ROS a nebo jako nasledek katdgtio gisobeni enzyiin Pritom-
nost &chto slozek je fedpokladem a p@teinim bodem pro tvorbuiznych oxylipin (a

uz neenzymaticky nebo v reakcich katalyzovanyclyreg} (PirSelova et al., 2011).
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Celed” Brassicaceaevyla doposud zkoumanaietns Thlaspi caerulescena pouze
malat je pitomen v koncentracich dosté&tegch k realizaci chelatace alesip@:tSi ¢asti zin-
ku obsazeneho v listech (Pelosi et al., 1976; Telral., 1996; Shen et al., 2002). Nicréaén
Salt et al. (1999) pouzitim stejné metodologie gnoh Thlaspi caerulescengrokazali, ze
40 % zinku bylo navazéano na citrat v listech a feelzjiS€na gitomnost komplexu zinek —
malat v tomto druhu. Na druhou stranu Sarret e{28102) nalezli komplex zinek — malat
v kofenech, zinek — citrat a zejména zinek — fosfArabidopsis halleri zatimco Salt et al.
(1999) nalezli vyhradhkomplex histidin — zinek navazany na bBtmou stnu v Thlaspi
caerulescensTato zjiSéni jsou pozoruhodna, jelikoArabidopsis halleria Thlaspi ca-
rulescensvykazuji ténd stejny molarni porr malatu k citratu a velmi podobné koncentra-
ce malatu a citratu v listech a koncentrace orgamit kyselin v kdenech (Tolra et al.,
1996; Shen et al.; Sarret et al., 2002). Obdnnorganické kyseliny gty byt lokalizovany
ve vakuole, coz naztaji komplexy zinek — citrat a zinek — malat, ktendast zastupuji
vakuolarni zinek. Bylo nazgano, Ze citrat nabo maléat by mohly slouZzit jakolatagni
¢inidla vytvaejici kovové komplexy dhem xylémového transportu (Assuncao et al., 2003).
Nicmére modelove vypéty stejreé jako @ima nefeni nazndly, Ze zinek, nikl a kadmium
jsou ve velké nte gitomny jako hydratované kationty v xylému (Kramemag, 1996; Salt
et al., 1999).

Metalothioneiny (MT)

Metalothioneiny jsou chelétory, které jsotinpo kédovany skupinou gén(ostatni
skupiny gei koduji pouze enzymy, které katalyzuji vznik chetdt (Hobza et al., 2010).
Metalothioneiny jsou proteiny s nizkou molekulovimmotnosti a s vysokym obsahem cys-
teinu, které prosednictvim —SH skupin vyt¥@ji s kovovymi ionty stabilni komplexy a
v této forne je nasled# prenaseni do vakuol (Clemens, 2001). Funkce metaluginii jsou
tedy transportni a uskladvaci (do vakuoly). Rostlinné metalothioneiny fujigako chela-
tacni ¢inidla u kadmia, rédi a zinku (Hobza et al., 2010). Metalothioneinylgastni meta-
bolizmu kowa i v nestresovanych rostlinachiiggmz jejich funkni projevy v pgitomnosti
raiznych kowi jsou izné (PirSelova et al., 2011). Metalothioneiny jgoateiny sloZzené asi
z 60 aminokyselin, jejichBetézec je na mnoha mistech zahnuty a jejichZ N- acBie& jsou
zvlase bohaté cystein (Schulze et al., 2002). Véssmosti je znamych 50 sekvenci rostlin-

nych metalothioneiln (Rauser, 1999). Geny pro jejich syntézu byly idéavany
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v Arabidopsis thaliana(PirSelova et al., 2011). Metalothioneiny bylyvpdrg objeveny

s\ s

v mikroorganismech, zivisich a houbach, zvlasv kvasinkach (Schulze et al., 2002).

Metalothioneiny byly rozéleny do 4 skupin podle umésti cysteinového zbytku
(Cys). V rostlinach se vyskytuji metalothioneiny dl lll. tridy, gicemz Ill. #idou se nazy-
vaji fytochelatiny. Metalothioneiny llridy se dale rozduji na 4 typy. Rostlinny metalothi-
onein Il. tidy typ MT1 se vice projevuje v kenech nez v listech, typ MT2 se prim&rn
projevuje Vv listech. Projev MT1 a MT2b je hlavme floému. MT2a a MT3 se projevuji
piedevsim v mesofylu listech. Vyskyt MT4 se zda tsfripy @i vyvinu semen rostlin (Guo
et al., 2003; Hobza et al., 2010).

Fytochelatiny (PCs)

Fytochelatiny jsou z glutathionu enzymaticky syiate/ané peptidy bohaté na cys-
tein (Hall, 2002; Eapen et al., 2005). Syntetizgiv rostlinach a houbach usledku fiso-
beni enzymu fytochelatinsyntetazy kovy Ag, Bi, €, Ni, Sn, Sb, Te, W a anionty SE0Q
SeQ" a AsQ*> (Cobbett, 2000). Funkce fytochelatirspaiiva ve vytvdeni komplexu
s kovem jpes molekulu siry (Clemens, 2001). Obecna strukiytechelatima je (y-Glu-
Cysh-R, kde R je zbytek aminokyseliny, kterouize byt Gly, Ala, Ser, Glu (Kizek et al.,

2004).

V piipadt fytochelatii byla doposud prokazana pouze funkce det@xikaejich
vyznam pro rostlinny metabolizmus esencialnichikoeni dostaia¢ znam (Kizek et al.,
predevsim v kenech (Verbruggen et al., 2009). Nejvice byla poorkdna detoxifikéni
tloha fytochelatif v inaktivaci kadmia (Hobza et al., 2010). Kompl&admium — fytoche-
latin vstupuje do vakuoly, kde se kadmium uvolrytachelatin se vraci 2 do cytoplaz-
my. Kadmium se nasledrve vakuole vaze na organickou kyselinu za tvorageimnatych
soli ((R-COO)Cd). Revazny podil Cdistava v kéenech (Tlustos et al., 2006).
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3.3.4. lontové Fenaseée €Zkych kowi

Cim vy3si je organizace rostliny a porostu, timmagchanizn se sotiasré podili na
adaptaci systému. Zaravee pgedpoklada, ze vSeobecny charakter adaptac# j@zmych
stresech nespecificky a odolnost vyvolana jedniesetvym faktorem se uplatni i proti dal-
Sim faktotim (Vinocur et al., 2005).

Toxicita €zZkych kowi se v rostlid maze projevit nadérnou produkci reaktivnich
kyslikovych radikal, proto musi byt jejich koncentrace vitkdch péglivé kontrolovana. To
je davod, pr@& maji rostliny i jiné organismyadu mechanizink udrzeni homeostaze a tole-
rance Wici téZkym kovim, mezi které p@t membranové transportéry (Clemens, 2001; Hall,
2002).

Hall a Williams (2003) s pouzitim genetickych alekularnich postup identifiko-

vali v rostlinach gkteré genaseée. Z nich pro penos Cd a Zn jsou vyznamne:
- ATPasy (Adenosine TiPhosphateases)
- Nramps (Mtural Resistance Asociated Mcrophage @teins)
- ABC (ATP - Bnding Cassette)
- CDF (Cation Diffusion Facilitator) = MTP (Metal Transporter Roteins)

- ZIP (ZRT = Zinc-Regulated TransporterRT-like Poteins = Iron-Regulated

Transporter)
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Transportéry CP-X typ ATP-asy

ATP-asy typu P tvid rozmanité druhy transportéa zaji$uji ¢erpani kationt pres
burg¢nou sénu do xylému. Podileji se spoie€ na enzymovém mechanizmu, ktery zahrnuje
tvorbu fosforylovaného produktu v readim cyklu, proto jejich nazev P-typ. P-typ skupina
byla klasifikovana do i podskupin (typ | - V). Kazda takova skupinaiie byt dale roz-
¢leréna do dvou nebo vice dalSich podskupin (A — X)ré&jsou specifické svym transpor-
tem (Hobza et al. 2010; Hall et Williams, 2003).

U skupiny R se gredpoklada, Ze se podili na transpogizkych kovi. Zajimavy
aspekt B ATP-as spoiva v potencialnich reakcich s metalochaperony.alMehaperony
fidi spravné navazani kofaktoru (s Cu) do aktivriitista cilového proteinu, ktery je nutny

z divodu obrovské kapacity cytoplazmy pro éohi Cu (Hall et Williams, 2003).

Efektivita presunu kou do nadzemni biomasy je charakteristickym znakepefrat
kumulatofi. Skupinu typu P ATP-&s tvbtaké transportér TcHMA4Thlaspicaerulescens
Heavy Metal ATP-asa 4), o kterém ggjednava, Ze by mohl hrat &bivou roli @i hypera-
kumulaci £Zkych kowi. Jeho projev je if@devsim v kienech vyvolan nedostatkem Zn nebo

zvySenou koncentraci Cd (Papoyan et Kochian, 2004).

U Arabidopsis halleribyl podrobi studovan gen HMA4 (Heavy Metal ATP-asa 4).
Je jednim zitceti geni, u kterych byla prokdzana na zaldadanskrignich studii vyrazé
vySSi exprese nez Arabidopsisthaliana ktery nevykazuje toleranci kzkym kowvim
(Hobza et al. 2010). Homolog (AtHMAZ)rabidopsisTcHMA4 byl podrob® popsan a
prokazalo se, Zze se projevujéegevsim v ktenovém centralnim valci a prajgbdobré
zaji¥uje transport Zn xylémem do nadzemni biom@sgyssain et al., 2004; Verret et al.,
2004; Sinclair et al., 2007) fiPvystaveni rostlin vysSim davkam Cd &dmim roztoku, vy-
volalo to silny narust TcHMA4. Kromtoho TcHMA4 je schopno zprdastkovat snizenou
akumulacirady €zkych kovi a mikronutrieni, v¢etrné Cd a Pb, stefhjako Zn a Cu. TcH-
MA4 je ze 71 % shodny s AtHMA4 a obsahuje mhohgngtéh motivii nalezenych
v AtHMA4 (Papoyan et Kochian, 2004). ZvySena akéivitHMA4 také vede ke zvySené
akumulaci Zn a Cd v nadzemni¢astech transgennich rostirabidopsis Dale AtHMA4

hraje roli v gesunu kow do xyléemu (Verret et al., 2004).
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ABC transportéry

ABC transportéry fedstavuji Sirokou atenorodou skupinu transportnich protein
VétSina ABC transportérje pohagna hydrolyzou ATP a jsou schopny zajistit transjpoot
celoutadu substrdt véetns ionti, cuk, tuka, peptidi, barviv, xenobiotik a antibiotik do
vakuoly. Doposud byly v rostlinach identifikovany&hlavni skupiny ABC transportér
MRPs (Multidrugs Resistenceassociated Proteinsp&#(Multidrug Resistance Proteions)
(Hall et Williams, 2003, Hobza et al., 2010). U geviRP10 byla nap zjiS€na odliSna ex-
prese mezi ddma populacemt hlaspi caerulescens riznou toleranci a schopnosti akumu-

lace Zn (Hassinen et al., 2007).

Nejvice byl doposud popsan transport glutathioB) gomoci S-konjugétdo va-
kuoly. Vyuzitim jednotlivych vakuol a vakuolarnist&cki, bylo objeveno, Zeifjem GS-
konjugat je pohagn ATP. Byla dokazana citlivost na van&uin a nezavislost na’Hyra-
dientu. Nyni je znamo, Ze tenterpadlovy GS-konjugat je transportérem ABC. Ve kata
k transportu fechodného prvku (Cd), je nyni dokadzana role ABGpoatéet v prijmu Cd do
vakuoly v podob chelatu. MRPs jsou povazovany za kandidd&gnpsu komplek fytoche-
latin-Cd nebo GS-Cdips tonoplast (Rea et al., 1998). Bovet et al. (R@f8tili, ze tran-
skripcectyi MRPs na arovni ki@ni u rostlin Arabidopsisbyla zvySena poigmu Cd. Jed-
nalo se pedevsim o AtMRP3, ktery byl obzviaZnatelny (Hall et Williams, 2003).

Transportéry Nramps

Nramps (Mitural Resistance Asociated Mcrophage teins) gedstavuji rozsahlou
skupinu membranovych protéinkteré se podileji na transportu kovovych iontSirokém
spektru organisiin(véetns bakterii, hub, rostlin a Ziwichi). Geny z této skupiny byly nale-
zeny i v rostlindch druhArabidopsis(Nramps 1 - 6). Rostlinné Nramps seja rozcluji
do dvou skupin: AtNramps 1 a 6 a ve druhé skdigiramps 2 — 5 (Hall et Williams, 2003;
Williams et al., 2000; Maser et al., 2001). \fdwoechArabidopsisjsou AtNramps 1, 3 a 4
citlivé na gijem Cd a Fe (Thomine et al., 2000). AtNramp3 sggwuje v transportuip-
chodnych kou cévnimi svazky kieni, stonki a listi a miZze se tedy podilet na dalkovém
transportu do nadzemrasti rostliny. B deficitu Fe je zvySena produkce transpartér
AtNramp3, které jsou umigty na membrahvakuoly a nize tak fungovat ip piijmu kovo-

vych ionti vakuolou (Thomine et al., 2003).
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Transportéry CDF

CDF (Gation Dffusion Facilitators) nebo také MTP_(dal Transporter_Poteins)
jsou skupinou membranovych protijrkteré usnaiLiji difizi kationfi. Usastni se naieno-
su Zn, Fe, Cd, Co a Mg jak z cytoplazmy do orgénebo apoplastu), tak z cytoplazmy do
endoplazmatického retikula (Peiter et al., 200@n&ETP1/MTP1 byl klonovan Ehlaspi
caerulescens pgedpoklada se jeho funkcéijmu Zn vakuolou(van der Zaal, et al., 1999;
Assuncacet al., 2001; Maser et al., 2001; Persans e2@0D1]).

Clenové této skupiny vykazuji neobvyklou miru panivosti co do velikosti (van
der Zaal et al., 1999). U rostlin rodArabidopsisbyl poprvé pozorovan rostlinny gen ze
skupiny CDF a byl nazvan ZAT. ZAT se projevuje kitlusivné v celé rostlig a je vyvolan
zvySenymi koncentracemi Zn (Milner et Kochian, 2D0&:jich rozsah je od 280 do 740
aminokyselin, transportér ArabidopsisZAT obsahuje 398 aminokyselin (van der Zaal et
al., 1999). ZvySena exprese ZAT u transgennicHimogtdla ke zvySeni odolnostiwi Zn
(van der Zaal et al., 1999). Bylo navrzeno, Ze Zg&Tpodili vakuolarni sekvestraci Zn a

podili se tak na udrzeni homeostaze a tolerandédt\/illiams, 2003).

ZAT gen pro hyperakumulatoFhlaspi caerulescenbyl pojmenovan ZTP1As-
suncdo et al., 2001). ZTP1 se projevuje v listadd také v kéenech a nejvice se projevuje
na pdach s kalaminem, jeZ jsou obohaceny o Zn, CdaeRbovnani sijmami se serpenti-
nem (obohacenymi o Ni) nebo s nerudonosnyimigmi (Hall et Williams, 2003).

Maser et al. (2001) navrhlifgmenovat tuto skupinu CDF na CEafon Hflux;
kationtovy tok) a rostlinné transportéryepnenovat na MTPs_(Btal Tolerance_Roteins)

rackji nez na ZATs, aby byl vytien SirSi okruh pro specifické druhy transportu.

Transportéry ZIP

ZIP (ZRT a RT-like Proteins) se podileji na transportu Fe, Zn, Mn a Eklipina
ZIP je tvaena 85 zastupci, z nichZ 15 gee kddovano v rostlié Abrabidopsis Orientace
piedpokladanych aminokyselinovych sekvenci néajea ze ZIP se daji rozlit do 4 dil-
¢ich skupin, picemz pravdpodobré vSichniclenové vySSich rostlin spadaji do jedné skupi-
ny (Maser et al., 2001). Yhlaspi caerulescensyl vyrazré zvysen pijem Zn a Cd fi ne-

dostatku Fe, coz by mohlo souviset se zvySenym sinimid TcIRT1 v kéenovych tkanich
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(Lombi et al., 2002). DalSinllenem skupiny ZIP je AtIRT2, ktery se projevil vitkach
korenové epidermis za nedostatku Fe (Hall et Willia2@$)3).

Gen TcZNTL1 je také transportér skupiny ZIP, jenpigevuje hyperakumulaci Cd a
Zn v Thalspi caerulescendento transportér se projevil také ve vysokéenpk v kdeni,
tak v nadzemntasti biomasy (Hall et Williams, 2003). Geny kédujfgto transportéry,

ZNT1 a ZNT2, byly klonovany Zhlaspi caerulescens

3.4. Rostliny s hyperakumutaimi vlastnostmi

Mnoho studii poskytuje shodné vysledky, jimiZ jseka tendence rostlin akumulo-
vat ©Zké kovy (Adriano, 2001). #&né rostlinné druhy vykazujtiznou miru citlivosti wc¢i
raznym ionfim kovi. Schopnost vytudt si odolnost k&zkym kovim je dana geneticky, ale
muze byt upravena i adagt& (Blaha, 2003).

V obecné rovit existuji ti zakladni skupiny rostlin, které si vyvinuly vlastyzio-
logické strategie, které umidji preziti na @dé kontaminovanéstkymi kovy. V prvérad
to jsou rostliny, které zamezujfiptupu &€Zkych kowi do jejich nadzemniasti, dale jsou to
rostliny, které maji vyssi koncentracgZkych kowi i v nadzemniasti, maximals vsak do
arovre koncentraceétkého kovu (indikatory kontaminace) a rostliny suhé akumulovat
v nadzemnic¢asti koncentrace vyssSi, nez jsou ty v okoladdp (hyperakumulatory). Mezi
hyperakumulatory pét rostliny schopné akumulovat 1 000 ppm Ni, Co, Cu,nebo Pb,
popipads 10 000 ppm Zn a 100 ppm Cd (Hobza et al., 2010).

V sowasné dob je povazovano az 400 rostlinnych diiuhcelérady tiznychceledi,
jako jsou nap AsteraceagBrassicaceaeCaryophylaceagFabaceaePoaceagViolaceag
které jsou schopny tolerovat vysoké hladiggkiych kowa v pidé a co je dlezitéjSi, jsou
schopny &Zké kovy akumulovat v rostlinnych pletivech. NejegentativejSi celedi, jejiz
87 druhi je schopno tolerancézkych kowi, je Brasiccaceaese svymi hoji studovanymi

zastupciThlaspi carulescenaArabidopsis haller{Milner et Kochian, 2008).

U rostlin druhuThlaspispp. se zjistilo, Ze jsou schopny hyperakumulove¢ ez
jeden kov. Kadmium, zinek, olovo a nikl byly akumowény vice vlhlaspicaerulescens
nikl a zinek vThlaspi goensingensgThlaspi ochroleucuna nikl, olovo a zinek Whlaspi
rotundifolium(Singh et al., 2011).
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Pri vybéru rostlin pro zdarny fibéh fytoremediace je nutno brat n&demi tyto po-

Zadavky:
- schopnost akumulovat kovy figejich nizké koncentraci vilé
- akumulovat vice druhkova
- odolavat jejich vysokym koncentracim wdg
- tvorit dostaténé mnozstvi nadzemni biomasy

- schopné&kelit i negiznivym podminkam Zivotniho prasdi

Tab. 1 Priklady hyperakumulatdr které akumuluji rizikové prvky (Kadukova, 2006)

Tézky kov | Hyperakumulator

Kadmium | Thlaspi caerulescens, Minuartia verna

Méd> |lpomoea alpina, Aeollanthus biformifolius, Haumastiam katangens

[¢)

Haumaniastrum robertii, Aeollanthus biformifolidldaumaniastrum
Kobalt | katangense

Olovo | Thlaspi rotundifolium, Atriplex halimus

Mangan |Macadamia neurophylla

Nikl Psychotria douarrei, Sebertia acuminata@stupci rodAlyssum

Zinek | Thlaspi caerulenscens

3.4.1. Thlaspi caerulescens et C. Presl

Thlaspi caerulescenje rozsten v zapadni aigtdni Evrog, od Velké Britanie aZz po
severni Balkan a je také zasm do Skandinavie.flPozert se vyskytuje na podhorskych
loukach, pastvinach, #ifdkych lesich a lesnich okrajich a na travnatycingthiicnich ado-
lich. Vyskytuje se na s$¥ich, Zivinami bohatych, slakkyselych,éasto humoéznichiméach.

U nas se objevujeipdevsim v horskych oblastech sevérech a severozapadni Moravy
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(Doupovské hory, Krusné horgeské stiedohdi, LuZické a Jizerské hory, Moravskoslezské
Beskydy) a wi¢nich udolich (jizni, $edni a severozapad@ichy, jihozapadni a severovy-
chodni Morava, podél dolniho tokieky Vlitavy, dolni LuZzice, dolni Sazavy, Berounky,
sttedniho toku Ofe a dolniho toku Labe). \Ekterych oblastech ale chybi (faSumava,
panonsk&ast Moravy). Je to jedna z brzkych jarnich rostbakvétajicich na pastvinach,
loukach a zatrawmych aluviichiek. Také se lokathvyskytuje podél komunickaci a Zelez-
ni¢nich trati. Vyskyt na naSem Uzemi neni pravidelrgfSinou se vyskytuje roztrousgn
nékde je velmi vzacny. Rostlina osidluje vihké a Ayhumadzni, pisté i hlinité pady (Hej-

ny et Slavik, 1992; Krasa, 2007).

Hyperakumulaceégkych kowa je v Thlaspicaerulescenspojena s ékolika viast-
nostmi, etns:

- schopnost sndSet vysoké koncentrézkytch kova jak v pidé, tak i v rostlirg
- zvySena schopnost absorbowtke kovy z fidy

- schopnost efektivha rychle pemistit absorbovanézké kovy z kéene do nadzemni
biomasy

- schopnost ukladat velmi vysoké hladingzkych kowi v epidermalnich hikéch
v listech (Lasat et al., 1996, 1998; Kipper eti899).

Z t¢Zkych kowi je Thlaspi caerulescerschopny hyperakumulovatgrevsim Zn, Cd
a Ni. Ve vyhonciclThlaspicaerulescendyly stanoveny vysoké koncentrace Cd a Zn, a to
1 800 ppm Cd a 51 600 ppm Zn (Macek et al., 2005).

Protoze jeThlaspi caerulescengomalu rostouci bylina s malym narustem biomasy,
je vyuzivana fedevsim jako modelovy systém pro identifikaci aaldhi molekularnich a
fyziologickych mechanisf hyperakumulace, s cilem vyuzit tyto poznatky wghm vhod-
nych rostlin (Hobza et al., 2010). DalSifivddem je ten, Z&hlaspi caerulesceng blizce
piibuzna rostlina s nejzn&im modelem rostlinné biologie, jimz fgabidopsis thaliana
s niz vykazuje v g@méru 87 — 88 % podobnost v genovych oblastech (Peat.,e2003).
Bylo objeveno, Ze rostlinfhlaspi carulescenskdyz vyiistaly na fidach s vysokou kon-
centraci zinku, byly poté tolerarjéi a schopné vice akumulovat kadmium a naopak {Hob
za et al., 2010)Thlaspi caerulescerje dale rozdlen na podtypy dle svého vyskyflihlaspi
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caerulesceng Mezice ze Slovinskalhlaspi caerulescen&ange z Francielhlaspi cae-

rulescensArnoldstein z Rakouska.

3.4.2. Arabidopsis haller(L.) ( O"Kane a Al-Shehbaz)

Arabidopsis hallerije snadno Kzitelna rostlina, je nejblizSitfipuznou rostlinou
k Arabidopsis thaliana je roz&en v centralni Evrapa vychodni Asii. V Evrop se vysky-
tuje na dvou zcela odliSnych stanovistich, a torjakiokalitach s vyskytentikych kow,
tak i bez nich. Lokality s vyskyteirabidopsis hallerijsou zejména v severni Francii, Pol-
sku, Nemecku a Italii. Lokality kontaminované Zn obsahpijiblizné¢ 80x vice Zn v d¢
nez lokality nekontaminované (Meyer et al., 2009).

Lokality ptirozeného vyskytu jsou prArabidopsis hallerivihké louky, pramenigt
biehy potoki, vihké a travnaté stréra travnaté okraje cest v horskych a podhorskydt+po
hach, vihkéa a sitla mista v huméznich lesichigalevsim olSinach. ilPozere se vyskytuje
na kyselych horninach. ¥R se vyskytuje v pohragriich horach (sevefech a severoza-
padni Morava), v Podbrdsku fikoklatsku, v tdolich &terychiek (Vitava, Luznice, Saza-
va, Otava, Jizera, Kamenice) (Hejny et Slavik, 1992

V nedavné dobse zdal vyuzivat jako modelova rostlina ke studiu tohe@ a hy-
perakumulace Zn (Belcher et al., 2004; Pauwels. &088) a je také schopen hyperakumu-
lovat Cd. VArabidopsis halleribyly zjiSttny koncentrace vysSi nez 1 000 ppm Cd (Zhao et
al., 2006). Nkteti jedinci Arabidopsis hallerjsou schopni hyperakumulovat velké mnozstvi
Zn v nadzemnéasti rostliny a to v rozmezi 1 800 - 13 100 ppm(Bert et al., 2002).

3.4.3. Thlaspi goensingense

Druh Thlaspi goensingenge znam z Rakouska a z derského a slovinskéhdip
hranii. Dale se vyskytuje na Balk&w Srbsku,Cerné Hde, Kosovu, Albanii, Makedonii a
Bulharsku. V Rakousku roste v Dolnich Rakousictha@ Gosing u réstetka Temitz, na
vice lokalitach v jiznim Burgenlandu a ve Styrskadolifeky Mur u obce Pernegg. Provazi
borové lesy a lesni okraje na dolomitovim nebo beélm podkladu. Roste v neuzamé

vegetaci na polostinnych nebo osiogich mistech, na &kych kamenitych pdach. Rostli-
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ny se vyznauji schopnosti hyperakumulovatké kovy, nap Ni, Zn a Cd (Grulich, 2011).
Dle studie Salt (2001) bylo naiteno v nadzemnictastech rostlimhlaspi goensingense

5477 + 986 ppm NiThlaspi goensingenge povazovan za hyperakumulatotagevsim Ni
(Salt, 2001).

3.4.4. Thlaspi jankaeA. Kern

Thlaspi jankage Matransko — f@dkarpatsky endemit rostouci pouze na Slovensku a
v severnim Mdarsku (v krasovych oblastech u Aggteleku a J@va#fa Slovensku se vy-
skytuje na dvou oddienych oblastech — prvni je u hory Zoboru u Nitrgrah& ve Sloven-
ském krasu. Roste v pahorkatinach na xerotermritémish, v lesostepi, na pakdw, u
teplomilné doubravy a vivinach (Elias, 2007). Dle svéhéinpzeného vyskytu se nazyvaji

dva druhyThlaspi jancaeThlaspi jancagslovensky) a hlaspi jancaghungaricum).

3.4.5. Thlaspi rotundifolium(L.) Gaudin

Thlaspi rotundifoliumjie endemitem Alp, vyskytuje se ¥kolika geograficky ode
lenych poddruzich, nominatni druh je roztrouSeeSten po celych Alpach. Roste na skal-
natych svazcich afpdevsSim na kamenitych sutich, na vapenci, v pasinsubalpinského
do alpinského stugn(az do 3 000 m n. m.). Je to tzv. ¢hovy béZec”, nebd v zimnim
obdobi jej Zene vitr po povrchu&mve pokryvky, a tak roznasi jeho semena (Kp2807).

Ve vyhoncichThlaspi rotundifoliumbyly stanoveny koncentrace 8 200 ppm Pb (Terry et
Banuelos, 2002).

3.4.6. Thlaspi montanun(L.)

Thlaspi montanumy CR roste vzack nasim Gzemim probih& severovychodni hrani-
ce, dale roste ¢eském krasu, v okoli Litostic (Pokraticka bila stig, v Bilichovském
udoli, v dolnim Povltavi a u Zelivskéghrady. Ostatni nalezy jsou sporné a dosuddteov
né. Na Mora¥ roste vzact v podhiii Ceskomoravské vrchoviny (Gddéky Svratky, Bob-
ravy a Jihlavy). V Evroproste na pahorkatinach a v hordch zapadniearsit Evropy (areél
neni souvisly). Nejvychodsi udaje o jeho vyskytu jsou praymtobreé z vychodniho pod-

hati Alp v Rakousku, ze severozapadu ddaska a jihozapadniho Slovenska (Mollerova,
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2008). Thlaspi montanunroste na skalnatych, #eporostlych stranich, kidkych borech
v kanonovitych adolich a ve stlych doubravach. Obvykle se objevuje v nezapojbnya-
rostech na rilkych skalnich gdach na bazickych horninach (vapence, hadce, optiky
(Hejny et Slavik, 1992). Koncentrace Ni v rostlihdthlaspi montanunbyly zjisttny 3 600
ppm Ni na hadcovitych horninach a na horninach akabenych o Mg a Si byly zj&ty

koncentrace Ni v rostlinachhlaspi montanuraz 14x nizsi (Boyd et al., 1998).
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4.Material a metody

4.1. Monitoring obsahu rizikovych pryk v padach

s vyskytem rostlinThlaspi jankae

4.1.1. Lokality na Slovensku

Na jae roku 2009 byly odebrany vzorkyig z oblasti s négtngjSim vyskytem rost-
lin Thlaspi jankag(slovensky).Padni vzorky byly odebrany z 10 lokalit, které se kmtsiji

v okoli Zoboru a Slovenského krasu.

Zobor je kopec lezici pobliz slovenskéh@sta Nitra (lezici v Nitranském kraji
vzdalené asi 90 km severovychédrd hlavniho mista Bratislavy) a zarovienazev nejjiz-
n¢jSi ¢asti pohai Tribet v okoli tohoto vrchu. Zobor je nejvyssi vrchol eborské skupi&
Tribe¢ nad Podunajskou pahorkatinou &stem Nitra, jehoz vySka je 588 m n. m. Vrchol
tvori méstsky lesopark, po jeho svazich se nachazeji viNéeodni pirodni rezervace Zo-
borska lesostep lezi na jihozapadxponovaném svahudbenu Zobor-PlieSka. Geologické
podloZi tvdi Zula s jurskymi vapenci v nadlozi. Klimaticky figbto Uzemi k nejteplejSim a
nejsussim na Slovensku. Fyto a zoogeograficky nélsévernim vy&Zkam pandnské xero-
termni oblasti. Nejzajim&jsi je travnata stra na Svoradovou jeskyni, kde roste velké
mnozstvi vzacnych a chrémych rostlin. NejétsSi vzacnosti z rostlin v rezervaci je endemit
Tribce a Slovenského krasu penizek slovendiylaspi jankag ktery byl poprvé popsan
praw z tohto mista (Elias, 1984, 1985; HreSko, 1997¢ielal997).

Slovensky krase nachazi v jihozapad#asti vychodniho Slovenska. Rozprostira se
na Uzemi okregsRozava a KoSice. Slovensky kras fyavou rozlohou mezi nejtsi kraso-
vé oblasti ve sedni Evrog. Tumanska kotlina, jejiZast tvd@i ochranné pasmo NP Sloven-
sky kras, je satasti okresu KoSické kotliny. Geologickd stavba Zmanitost krasového
reliéfu, inverze klimatu v soégkach a velka rozmanitost ekotypytvorily vhodné pod-
minky pro vznik endemit Veget&ni pestrost podmuje zejména krasovy fenomén, ktery
Gzce souvisi se zvlaStnimé&ravanim vapenca jejich chemickymi procesy. Z botanického
hlediska maji nejgtSi vyznam endemické druhy, které se svym vyskyt@di na Uzemi
Slovenského krasu. Ze Zéapadokarpatskych endesgt zde nachazi druhhlaspi cae-
rulescenssubsp.tatrense(penizek modravy tatransky) a z matranskych endeanguben-

demiti se zde vyskytuj@hlaspi jankadpenizek slovensky) (Manikova et Popovics, 2009).
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4.1.2. Lokality v Mad’arsku
Na jare roku 2010 byl proveden o&tbh1l7 pidnich vzork z lokalit v okoli nésta

Eger, kde seifrozere vyskytovaly rostlinyThlaspi jankaghungaricum). Eger se nachazi v
blizkosti severnich hranic se Slovenskemb{Ené 70 km). Lokalitami pro odebraniag-
nich vzorki byly: Szarkask, Nagyme#, Hevegret, Bikkzsérc, Bogacz, Noszvaj, Puszta a
Volkano. Tyto lokality se nachazi v Narodnim paiiikk (= Bukové hory). NP Bukk je
tretim nejstarSim marskym narodnim parkem a je tea druhohornimi vapenci a dolomi-
ty. Krasova oblast Nagymézana velmi neobvyklé klima s vyraznym kolisanim tépie-
devsim v pitbéhu letniho obdobi, kdy jedri@rvencové noci zde bylo n&eno dokonce -7
°C. Vzhledem k mimfadnému kolisani teplot a specialniddpim podminkach zde rostou
nejvzacrjsi a nejcengsi rostliny celého Bukku. V NP Bukk se nachdtilaspi jankae

(hungaricum) (Szymonik, 2003).

4.2. Zeminy pouzité pro zalozeni nadobového experi-

mentu

4.2.1. Lokalita Trhové DusSniky, nivéeky Litavky

Z lokality Trhoveé Dusniky byla odebrana zeminaQ&@), do které byly zasazeny ve
vlastnim expeimentu sledované rostliflglaspispp. aArabidopsis halleri Lokalita se na-
chazi v jihozapadnfasti Stedateského kraje, cca 60 km od Prahy. Okeky Litavky je
vysoce kontaminovanézkymi kovy (Cd, Pb, Zn) (Bdivka et al., 1996). Lokalita je histo-
ricky spojené sébou, zpracovanim a tavenim rud (Ag, Pb, Zn, Sb(4ak et al., 2009).
Hlavnimi zdroji kontaminace jsou dlouholeté atmast&@ emise ze zavad(Kovohut Pri-
bram, a. s.) na zpracovani otm¢ho odpadu a v minulém stoleti opakované zapladpy
feky Litavky kontaminovanou obsahem odkalovacichrfidddisledku protrZeni jejich hra-
zi (Borivka et al., 1996, Sichorova et al., 2004). Kontaowana fida se vyskytuje zejména
v mistech starych ekologickych Skod, hapokoli Kovohuti Fibram je kontaminovano cca
4 000 ha zewuélské pidy olovem, kadmiem a arsenem (Tlusto$ et al., 20@nim dru-
hem je nejastji fluvizem, ale na okrajich lokality se vyskytuji&ambizem. Rdy zde pe-

vazuji pigité (pisek jilovitohlinity) (Boiivka et al., 1996).
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4.2.2. Lokalita Kutna Hora - Malin

Z lokality Kutna Hora - Malin byla odebrana zem{@80 kg), do které byly zasaze-
ny ve vlastnim expeimentu sledované rostlliiyaspispp. aArabidopsis halleri Kutna Ho-
ra se nachazi ve istlateském kraji, 70 km jihovychodrod Prahy. Lokalita v Kutné He
bezesporu p#t mezi oblasti postizené vysokou kontaminagflyp zpisobenou fedevSim
dulni ¢innosti. Hlavnim zdrojem kontaminacédorizikovymi prvky, gevazi se jedna o
As, Cd, Pb a Zn, je ziravani zbytk rudnin¢i hutnich strusek starych hald. Zdroji konta-
minace jsou také vody, a to nejen vodynd které na skterych mistech samovarvyté-
kaji na povrch, ale i vody prosakujici starymi tzatd se sulfidickymi rudninami a podzem-
ni i povrchové vody (Bilek, 1982).
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4.3. Charakteristika rostlinneého materialu pouzitého ke

srovnani akumutaiho potencialu rostlin

4.3.1. Thlaspi caerulescens et C. Presl

Synonymum:Thlaspi alpestreauct., Thlaspi sylvestreJordan,Thlaspi alpestrel. subsp.
sylvestre(Jordan) NymaniNoccaea caerulescerfd. et C. Presl) F. K. Meyer, Penizek mod-

ravy

Celed: Brassicaceae brukvovité

Obr. 1 Thlaspi caerulescen#rasa, 2007)

Thlaspi caerulesceng kratce vytrvala nebo vytrvala bylina se siverelu a slab
ojinénou lodyhou. Jedna nebo vice lodyhusta z pizemni fizice listi, v niz jsou listy
eliptické az kopigovité. Lodyha daistajici 15 az 35 cm a porostlékolika kratSimi Gzkymi
listy nese vyrazné K¥enstvi v podod plného hroznu, a to v débod za&atku dubna do
kvétna. Jednotlivé kity jsou sloZzeny ze 2-3 korunnich ligtk prasniky za rozkw Zluta-
vymi, pozdiji modrymi az tmay fialovymi. Plodem jsou SeSulky siit€ klinovité, semena
jsou elipsoidni (Hejny et Slavik, 1992). Na pokysdmouzit: Thlaspi caerulescensMezice,
Thlaspi caerulescen&ange) z Francid hlaspi caerulescen@&rnoldstein) z Rakouska.
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4.3.2. Arabidopsis halleri{L.) (O"Kane a Al-Shehbaz)

SynonymumCardaminopsis haller{L.) Hayek

Celed: Brassicaceae brukvovité

Obr. 2 Arabidopsis haller(Mrazek, 2009)

Arabidopsis hallerje vytrvala bylina s tenkymi keny s¢etnymi nadzemnimi Ke-
nujicimi vylezky zakortenymi listovou tiZici. Lodyhy jsou imé aZ vystoupave ¢t8inou
zprohybané, 15 — 50 cm vysoké, lysé nebo chlugatéoduchymi nebo vidihatymi chlu-
py. Fizemni listy jsou dlouzéapikaté, chlupaté a celistv&speli okrouhle skitou. Lo-
dyzni listy jsou vaijité az Gzce eliptické se dma nebo vice tupymi zuby. Hrozen je dosti
bohaty, z 15 — 20 K. Korunni listky jsou bilé nebo nerowlé. Krome generativniho
rozmnozovani dochazi nailpodnych stanovistich k velmi intenzivnimu r@e$éni kadenu-
jicimi vyb&zky, takze druh e vytvdit témet souvisly povrch. Kvete dkdy uz v dubnu,
hlavnim obdobim kstu je kwten acerven (Hejny et Slavik, 1992). Na pokus byl pouzit
Arabidopsis hallerprirozerg se vyskytujici v niw ieky Litavky.
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4.3.3. Thlaspi goensingense

Synonymum:Noccaea goensingengiblalacsy) F., K. Mey.Noccaea tymphae@iausskn.)
F. K. Mey.,Thlaspi umbrosuriVaisb.

Celed: Brassicaceadurnett — brukvovité

Obr. 3 Thlaspi goensingeng&rulich et Vydrova, 2007)

Thlaspi goensingenge vytrvala trsnaté bylina 20 — 50 cm vysoka. Atkuistove
rizice vystaji oliséné lodyhy; pizemni listy jsou obkopinaté, 4 — 10 cm dlouhégtygv
jsou bilé a tvéi postupi se prodluzujici hrozen. Plody jsotiddaté SeSulky, vice nez dva-
krat delSi nez Siroké ikdlo je mnohem uzsi nez pouzdro. V &kasku jeThlaspi goensin-

gensezakonem chramym druhem (Grulich, 2011). Na pokus byl pouHitlaspi goensin-
gensez Rakouska.
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4.3.4. Thlaspi jankaéA. Kern

Synonymum:Noccaea jankadA. Kern.) FK Mey., Thlaspi avalanumauct. non Pati¢,

Thlaspi finitinum

Celed: Brassicaeae- brukvovité

Obr. 4 Thlaspi jankagElias, 2007)

Thlaspi jankage dvouleta nebo kratkodsdhvytrvala rostlina s vySkou 15 — 30 cm.
Lodyha je pima, jednoduchd, oli&ta az po kdtenstvi. Dolni listy v fizemni fizici jsou
elipsovité nebo obracerveicité, frapikaté, celistvookrajové nebo €lkymi zoubky, v dok
kveteni jsou uschlé. K¥enstvim je husty hrozen. KalisSni listky jsou kinpené, Zlutavé,
eliptické, korunni listky jsou obracenejité, bilé. Sedulky jsoutidlaté, v obrysu obracen
vejcité a klinovité.Thlaspi jankaekvete od dubna do Ktha. Na Slovensku patmezi kri-
ticky ohrozené a zakonem ch&éag druhy. Chrany je i v Mad’arsku (ElidS, 2007)lhlaspi
jankae (slovensky) byl v pokusu pouzit ze Zoboru a Slokéhs krasu (Slovensko) a

Thlaspi jankaghungaricumy Egeru (Mdarsko).
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4.3.5. Thlaspi rotundifolium(L.) Gaudin

Synonymumiberis rotundifoliaL., Thlaspi cepaeifoliunfWulfen) Koch subspotundifoli-
um (L.) Greuter et BurdetNoccaea rotundifoligL.) Moench,Cruciferarotundifolia E. H.
L. Krause

Celed’: Brassicaceae- brukvovité

Obr. 4 Thlaspirotundifolium(Kovat, 2007)

Thlaspirotundifoliumje vytrvald trsnaté bylina s dlouhymi a v sutigeplétajicimi
korenujicimi vylEzky, 5 — 15 cm vysoka. Listy v drobné&zemni fizici jsou okrouhlé, ce-
lokrajné, lodyzni listky jsou Htlavé a kopinaté. Kétenstvim je hrozen, Ry jsou v ptimg-
ru 6 — 11 mmgtyicetné, sitle fialove, sile vonné. Kvete od kitna do z&, plodem je
SeSulka (Kovg 2007). Na pokus byl pouZithlaspirotundifoliumz Rakouska.
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4.3.6. Thlaspi montanun(L.)

SynonymumNoccaeanontana(L.) F. K. Mexer,Penizelkhorsky

Celed: Brassicaceae brukvovité

Obr. 5 Thlaspi montanun(M®éllerova, 2008)

Thlaspi montanumje namodrala vytrvald bylina s plazivymi &aky a listovymi
razicemi, rekteré jsou sterilni, jiné kvetouci. Lodyhy m#rpé, 12 — 25 cm vysoke, n#v
veneé, oblé a lysé. Listyfizemni fizice jsou podlouhle eliptické az eliptické nebo ejtive.
Jsourapikaté, celokrajné, mignkozovité. Fertilni iiZice Aistavaji i za plodu zachovalé,
vzdy jen s jednou kKtonosnou lodyhou. Katy rostou v jednoduchém hroznu. Kalisni listky
jsou podlouhle vegjté, oktas fialow nakEhlé, s Blavym blanitym lemem. Korunni listky
jsou bilé, obvejite, 2x delSi nez kalich. Plodem je Siroce obwiéjSeSulka, 4 — 8 mm dlou-
h&, nanejvys 1,5x delSi nez Siroka. Semena jsdalittda, hladka, elipsoidni. Kvete v dub-
nu az v kétnu. Thlaspimontanumpati mezi ohroZzené druhy nasideny (C3) (Hejny et
Slavik, 1992; Mdllerova, 2008). Na pokus byl pouitaspimontanune Litométicka.
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4.4. Nadobovy experiment

4.4.1. Priprava zemin pro nadobovy experiment

Pro experiment bylo odebrano 200 kg zeminy z kdb#ality: Trhové DuSniky a
Kutnéd Hora - Malin. Zeminy bylyiesaty pes sito o velikosti ok 1 cm. Taktégsatd zemi-
na byla navazena po 5 kg do celkem 60 nadob (36tngel zeminou z lokality Trhové Dus-
niky a 30 nadob se zeminou z lokality Kutna Hokdalin). Do kazdé nadoby bylo odie-
no pomoci pipety 10 ml roztoku hnojiva s dusikend (@ N ve forrd NH4,NO3) a stejné
mnozstvi roztoku hnojiva s fosforem a draslikeni§0g P a 0,4 g K ve forfnK;HPQOy).
Navazend zemina (5 kg) byla promichana s roztolojihiNPK. Do takto pipravenych ze-
min v 60 nadobach bylo nasazeno vzdy nostlin do kazdé nadoby dle nasledujicich dvou

schémat (Tab. 2, Tab. 3). Do kazdé nadoby byloagrsa vzdy 5 rostlin stejného druhu.

Tab. 2 Schéma zaloZeni pokusu se zeminou z lokality TéHoawsniky

Varianta | Cislo nadoby Nazev rostlin
LI 1,23 Thiaspi goensingense (Fakousko)
L-II 4 5.6 Thiaspi jankae (slovenskv) (Zobor, Slovenskao)
L-III 7.8.9 Thiaspi jankae (hungaricum) (A) (Eger, Mad'arsko)
LIV 10,11, 12 Thiaspi jankae (hungaricum) (B) (Eger, Madarsko)
L-v 13,1415 Arabidopsis halleri (Trhové Dusniky, éR}
L-VI 16,17, 18 Thiaspi rotundifolium (Rakousko)
L-VII 19,20, 21 Thiaspi montarnum (Litomefice, éR}
L-VIII 22,23 24 Thiaspi caerulescens (Gange, Francie)
LIX 25,26 27 Thiaspi caerulescens (Mezica, Slovinsko)
L-X 28,29 30 Thiaspi caerulescens (Amoldstein, Fakousko)

Pozn. A — z lokalit se zvySenym obsahem rizikovgobki,

B — z lokalit s nizkym obsahem rizikovych ptvk
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Tab. 3 Schéma zaloZeni pokusu se zeminou z lokality Khitoia

Varianta qu Nazev rostlinv
nadoby N
KH-I 31,32, 35 Thiaspi goensingense (Fakousko)
KH-II 3435, 36 Thiaspi jankae (slovensky) (Zobor, Slovensko)
KEH-III | 37 38 39 Thiaspi jankae (hungaricum) (A) (Eger, Madarsko)
EH-IV | 40,41, 42 Thiaspi jankae (hungaricum) (B) (Eger, Madarsko)
KH-V 43,44 45 Arabidopsis halleri (Trhové Dusniky, éR}
KH-VI | 46,47 48 Thiaspi votundifolium (Fakousko)
EKH-VII | 49,50, 51 Thiaspi montanuwm (Litoméfice, éR}
KEH-VIII | 32,33, 54 Thiaspi caerulescens (Gange, Francie)
KH-IX 535,56, 37 Thilaspi caerulescens (MeZica, Slovinsko)
KH-X 58, 59,60 Thilaspi caerulescens (Amoldstein, Rakousko)
Pozn. A — z lokalit se zvySenym obsahem rizikovgolki,
B — z lokalit s nizkym obsahem rizikovych piévk
4.4.2. OSeteni rostlin Bhem vegetace

Kli¢ni rostliny byly oSeeny proti mSicim Pirimorem 0,1 % a proti patogenthioo-
bam 0,15 % Previcurem 607 SL aplikovanymi ve vodmémioku. Proti padli na listech

byly rostliny oSeteny 0,1 % Topsinem M 70 WP aplikovaném ve vodnértoia.

pude. Po @isténi rostlinného materialu byla zvazena rostlinna tandednotlivg&asti rostlin
byly rozprosteny na hlinikovych miskach a uloZzeny do susarnysesy pi teplog 60 °C.

Po ususeni byla suSina rostlintbpvazena. UsuSena rostlinna biomasa byla umletaboa

4.4.3.

Po prvnim roce vegetace se konceiii giéidila nadzemni biomasa, temy Zistaly v

Sklizen a zpracovani vzotk

ratornich mlyncich (VEGA, WARING) na praskovou hmnot
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4.4.4, Analyza rostlinné nadzemni biomasy

Rizikové prvky byly v rostlinném materialu stanoyemetodou klasického rozkladu
na suché cest(v oteweném systému, na vzduchu a za atmosférického tlBkukadinek z
kiemenného skla byl navazen rostlinny material vZzdynotnosti 0,5 g, k&dinky byly zakry-
ty hodinovymi skly a postaveny na topnou desku, #dehazelo k zuhelnati rostlinnych
vzorkia. K tomu dochazelo tak, Zze vzorky byly pozvolnaipamy vzdy po jednu hodinu
nejdive na teplotu 160 °C, poté na 220 °C, 280 °C a@nea& na teplotu 350 °C. Nasledova-
la faze zpopekni. Kadinky bez hodinovych skel byly uniisy do muflové pece, kde byly
vzorky po jedné hodihzalivany na stanovené teploty (350 °C, 450 °C, 500 P&)eplot
500 °C byly vzorky zativany @iblizné¢ 16 hodin. Naslednbyly vzorky vyjmuty z muflové
pece a bylo do nichigano pomocnéinidlo (HNOs;). Poté byly vzorky zafivany na topné
desce fi teplot 130 °C, dokud se veSkera kapalina nedithaOpakované zpopsini
s pridavkem pomocnéhdnidla se provedlo ofi v muflové peci @i teplo& 500 °C po dobu
1 hodiny. Nasledovalo rozpési popela. Do kazdé kadinky byldigano 1,5 % HN@
Vznikla suspenze byla porena do ultrazvukové lagnkde se uvolnila od &y kadinky.
Nasledr byl vzorek kvantitativiy preveden do kalibkai zkumavky o objemu 25 ml, uza-
vien parafilmem a ddb promichan. Takto ziskany mineralizat se nechstébgfi labora-

torni teplo¢ po dobu 24 hodin.

Pro zjiSéni celkovych obsahrizikovych prvki v rostlinném materialu byla pouzita
elektrochemicka metoda ICP-OES (opticka emisni tspeletrie s induéné vazanym

plazmatem). Mineralizaty byly analyzovany rigsfroji VARIAN VistaPro.

4.4.5. Analyzy pid z dotenych lokalit

Na Slovensku byly odebranyagni vzorky z 10 lokalit, kde se vyskytova@hlaspi
jankae (slovensky). Sledovanymi lokalitami na Slovenskiylptdy na Zoboru a gy na
Slovenském krasu. Na wmiiarském Uzemi byly odebrany vzorkydpze 17 lokalit, na kte-
rych seThlaspi jankaghungaricum) firozerg vyskytoval. Byl proveden odb vzorki pad
z vySe uvedenych lokalit (z 10 lokalit Slovenskzeal7 lokalit z Md’arska), na kazdé loka-

lit¢ vzdy do hloubky 10 cm byl odebrarilgizné 1 kg pdy.
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Podobnym zfisobem byla fida odebrana z lokalit Trhové Dusniky a Kutna Hora —
Malin. AvSak bylo odebranoiiplizné 200 kg mdy z kazdé lokality, neloslouzila pro za-

loZeni nadobového pokusu.

Pady z lokalit Slovenska, M#arska, Trhovych DusSnika Kutné Hory - Malin byly
jednotlive presaty pes sito o velikosti ok 2 mm a suSeny na hlinikowyaskach pi labora-
torni teplot¢. Vzorky pad byly dale podrobeny analyzam, které vedly ket&jiSzrnitostniho
slozeni fidy, padniho druhu, hlavnich charakteristitdo(KVK - kationtova vym¢nna kapa-
cita, hodnota pH a oxidovatelny uhlik sda celkovych obsahvybranych rizikovych prv-
ki v padach (Cd, Pb, Zn).

Celkovy obsah rizikovych prikbyl stanoven metodou rozkladu na mokré &ast
mikrovinnym olfevem. Do teflonovych nadob byly navazZeriglpi vzorky o hmotnosti 0,5
g, které byly néslednrozpusény v lutavce kralovské (10 ml). Vyluh zeminyclavkou kra-
lovskou byl zakivan v mikrovinné laboratorni stanici (ETHOS 1) gabu 25 min. Poté byl
kvantitativre preveden do kalibrované zkumavky. Pro #jstcelkovych obsahrizikovych
prvka v padé byly pripravené roztoky analyzovany metodou optické emspektrometrie s
indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

4.4.6. Vypocet TF

Transfer faktor (TF) vyjadije schopnost rostlin akumulovat rizikové prvkywaa-
hu k jejich celkovym obsaim v padg.

obsah rizikového prvku v rostlidppm]

obsah rizikového prvku viplé [ppm]

4.4.7. Statistika pro vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni jmérnych obsah jednotlivych rizikovych prvi bylo pro-
vedeno v programu Matlab R2008a v ogafen systému Ubuntu (Linux). Tukeyova me-
toda slouzila k porovnani podobnosti koncentradhgdlivych prvki v nadzemni biomase
vzdy v rdmci souboru vSech variant pro dané lokdlirhové Dusniky, Kutna Hora — Ma-

lin). Grafy byly vyp@teny na arovni 95 %.
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5.Vysledky
5.1. Hodnoceni obsahrizikovych prvii v padach na

slovenskych lokalitach

Dle Adriano (2001) uvalovani prvki do pidniho roztoku rize byt ovlivrieno cel-
kovym obsahem prukv pide, jejich formami, ale i dalSimi faktory, jako jsqidni druh,
kationtova vynénna kapacita (KVK), fdni reakce, obsah organické hmoty, redox potencial
pudy a téZz isobeni ostatnich ioft Pidy ze slovenskych lokalit (Zobor, Slovensky kras)
byly podrobeny analyzam ke zji&i pidniho druhu a zrnitostniho slozZeriidy (viz. Tab 4).

Tab. 4 Zrnitostni kategorie vybranych vzdirltd na lokalitdch Slovenska

Zrnitostni kategorie
Lokalita =0,01 mm | 0,01 - 0,05 mm | 0,05-0.1 mm | 0.1 -2 mm

(Lkat.) (IL kat.) (IIL kat) | (IV .kat)

Zobor o) .
(zorek &.1-8) | &V 48.34 9.10 26.49
Slovensky kras 26.07 1203 5.0 -

(vzorek €. 9, 10)

Dle vySe uvedené tabulky (Tab. 40dmi vzorky ze Zoboru (vzorek 1 — 8) obsahu-
ji nejwtsi podil Il. kategorie o velikosti 0,01 — 0,05 mRrocentualnim zastoupenim v 1.

kategorii je uéen mdni druh, tedy fpda na Zoboru je hlinitopiga a na Slovenském krasu

pititohlinité.
Tab. 5 Hlavni pidni charakteristiky na lokalitach Slovenska
Lokalita Pidnidruh |%Cey| pH |— SV
[mmolkg]
Zobor (vzorek ¢.1-8) hlinitopiséita | 11,63 | 7.20 279
Slovensky kras (vzorek £ 9,10) | piscitohlinita | 7.36 | 6.78 359

Z vySe uvedené Tab. 5 jsou znatelné rozdily médami na Zoboru a na Sloven-

ském krasu. Napale pH na fadach na Zoboru ve Slovenském krasu je neutralmixido-
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vatelného uhliku byl nalezentiazny rozdil mezi pdnimi druhy. U fd hlinitopigiitych
(vzoreké. 1 - 8) byly hodnoty ¢ vysSi nez ufd piitohlinitych (vzoreké. 9, 10). Gk je

v obou gipadech vysoky ziovodu odebranychdgunich vzork z hloubky 0 — 10 cm z &4
nich lokalit, kde se hofnvyskytovaly rozkladajici se zbytky k&ni a jiné odunkelé orga-
nismy. Kationtova vyrénna kapacita neni stabilnfigni vlastnosti, #ni se véase a je za-
visla na @dnim druhu. R hodnoceni celkové KVK by #ho byt vzdy gihlizeno k obsahu
jilnatych ¢astic (Brtnicky et al., 2004). Vzorkyady ze Slovenského krasu obsahuji vice

jilnatych¢éstic nez pdni vzorky ze Zoboru a i jejich KVK je vySsi.

Tab. 6 Celkové obsahy Cd, Pb, Zn [ppm] ttdach na lokalitach Slovenska

Vzorek Cd Pb In

Pidy & | [ppm] | [ppm]| [ppm]
1 1.5 57.8 Q8.7
2 1.8 602 4.5
3 14 392 71.2
4 1.1 38.5 392
5 0.8 262 | 429
(i) 0.5 26 40.5
7 14 46,8 847
8 0.2 281 38
9 3.4 1033 207.1
10 47 1038 271

Maximalré piipustné hodnoty obsahu rizikovych pévk pidach podle zgisobu ana-
lytického nefeni jsou uvedeny vifloze ¢. 1, kterd je satasti vyhlasky 13/1994 Sb. o
ochrarg zemed¢lského mdniho fondu (ZPF). Vyhlaska uvadi maximéltipustné hodnoty
obsahu rizikovych prvk v padach pro gdy lehké a pro fdy ostatni. V fipad analyzova-
nych pid ze Slovenského krasu (kde jeédp pigitohlinitd a jedna se tedy oigu stedrg
téZkou) odpovidaji hodnoty pro ostatridy a pro fidy ze Zoboru (kde jetaa hlinitopisi-
ta, tedy jida lehka) odpovidaji hodnoty pro lehkidy. Vyznaené hodnoty ve vySe uvede-
né tabulce fekraiuji limit stanoveny vyhlaskou 13/1994 Sb. Normy pialy lehké stanovi
limity pro Cd = 0,4 ppm, pro Pb = 100 ppm a pro=Zh30 ppm. Dledchto limiti pro lehké
pudy byly posuzovany fmni vzorky ¢. 1 — 8) z lokality Zobor. Normy prougdy ostatni
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stanovi limity pro Cd = 1 ppm, pro Pb = 140 ppnr@a pn = 200 ppm. Dlesthto limiti pro
ostatni idy byly posuzovanyijani vzorky €. 9, 10) z lokality Slovenského krasu.

V lokalit¢ Zobor jsou pekrateny limity pro Cd kroni jednoho pipadu (vzorkle. 8,
kde byla nartena hodnota Cd 0,2 ppm). Z§ige koncentrace viplnich vzorcick. 1, 2, 3,
4, 7 gesahuji limitni hodnotu (pro Cd = 0,4 ppm) 2,5x4a&x. Koncentrace Cd u vzorku
5 a 6 gekrauji limit jen mirre. ZjiSténé hodnoty na Slovenském krasu (vzoiky9, 10)
piekraiuji limity vyhlasky v obou fipadech jak u Cd, tak Zn. Nejvice jsotekraieny li-
mitni hodnoty pro Cd u vzork&1 10, kdy je limitni hodnotaigkratena téndi 5x. Mezi zvy-
Senymi hodnotami rizikovych prikna Zoboru (Cd) a na Slovenském krasu (Cd, Zn)-a vy

skytemThlaspi jankagslovensky) je naziana jist4 souvislost.

5.2. Hodnoceni obsahrizikovych prvii v padach na
mad’arskych lokalitach

Pady ze 17 mdarskych lokalit byly podrobeny analyzam ke zjist zrnitostniho
slozeni fdy, hlavnich fdnich charakteristik (KVK, hodnota pH. a celkovych obsah
Cd, Pb, Zn [ppm] v fdnich vzorcich.

Tab. 7 Zrnitostni kategorie vybranych vzdriad pivodem z Mdarska

Zrnitostni kategorie

Vzorek €. | =0,01 mm | 0,01-0,05mm |0,05-0.1 mm | 0.1-2 mm
(L kat.) (II. kat.) (III. kat.) (IV. kat.)

12 49.09 31,79 4,09 15,03

15 37.46 35,59 6,23 20,72

16 32.41 42,76 5.83 19.00

V piedeslé tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny vybrané vzpikly které byly zgazeny
diky procentualnimu zastoupeni jilovity&astic v |. kategorii mezigay jilovitohlinité, tedy
pudy tzké (vzoreke. 12) a mezi pdy hlinité, tedy sedre t¢Zké (vzorky¢. 15 a 16).
Z davodu za&azeni hlinitych a jilovitohlinitych d do pid ostatnich (dle vyhlasky 13/1994
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Sh.), jsou pro porovnani obsahizikovych prvii v pidach pouzity maximalniffpustné

hodnoty pro pdy ostatni.

Tab. 8 Hlavni charakteristikyjdnich vzork a celkové obsahy Cd, Pb, Zn [ppm]
v mafarskych fidach

Piidni KVK Cd Pb Zn
vzorek £. #Cex | PH [mmol’ke] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
1 5,81 | 5,84 213,90 13 11,8 | 385

2 348 | 6,24 233,70 1.2 138 | 383

3 749 | 6,78 243 90 2.7 324 | 895

4 675 | 3,12 217,00 26 354 | 781
5 7.19 | 7.20 278,00 3.3 439 | 1235

(] 648 | 530 13430 3.8 385 | 1041

7 694 | 490 13430 0.6 290 | 603

8 5.66 | 3,19 160,00 0.6 270 | 394

9 621 | 5,09 164,10 0.6 283 | 604
10 547 | 6,90 24470 0.6 21,1 51,0
11 3.63 | 6,58 218,90 04 186 | 390
12 638 | 5,84 225,30 0.3 208 | 430
13 337 | 5,68 19530 0.6 187 | 383
14 736 | 5,14 165,00 04 476 | 308
15 3.16 | 6,66 233,10 0.6 255 | 389
16 5.81 | 5,83 230,90 1.0 297 | 69.0
17 688 | 5,85 24230 1.1 304 | 77.0

Z vySe uvedené tabulky (Tab. 8) jsou patrné rgzdiezi jednotlivymi gidami
na mafarskych lokalitach. &®ini pH bylo zjiS¢éno kyselé u vzork pad ¢. 4, 6, 7, 8, 9, 14.
Slak® kyselé pH bylo zjigtno u pidnich vzorki ¢. 1, 2, 12, 13, 16 a 17 a u vzorgad sé. 3,
5, 10, 11, 15 bylo pH neutralni. U oxidovatelnétiku (Cox) byl prokazan vyrazny rozdil
mezi jednotlivymi vzorky pd. Vzorky pid ¢. 2, 11, 13 a 15 nedosahovaly hodnoty 4% C
Pro srovnani poslouzi znamé hodnoty fro pidy ze Slovenska.ty pigité (ze Zoboru)
vykazovaly hodnoty 11,65% & pidy hlinitopigité (ze Slovenského krasu) 7,36%; @
pudy hlinité (vzoreks. 15) 3,16% G« Dalo by se tedyiedpokladat, Zetgmni druh bude mit
vliv na mnozstvi oxidovatelného uhliku, ted§dmi druhy ostatnich vzoiks nizkym obsa-
hem Gy (¢. 2, 11, 13) budou obsahovat vice jilovité frak®edni pH je ve vzorcicki. 3, 5,

10, 11, 15 neutralni a v ostatnich vzorcich&lalselé.
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KVK u vzorka pad vyjaduje maximalni mnozstvi bazi (katidijt které je sorgni
komplex mdy schopen poutat na svém povrchu (Pokorny et2@D2). Obsah jilovitych
¢astic v midach ma tedy vliv na hodnotu KVKii@nimi vzorky, u kterych jsou znamé jejich
padni druhy, jsou vzorky. 12, 15 a 16. Obsabh jilovityetastic u vzorkie. 12 (jilovitohlini-
ta pida) je vySSi nez u vzailk. 15 a 16, ale jeho KVK je Z¢hto ti sledovanych fd nej-
nizsi. Zatimco fpdy hlinité (vzorky¢. 15 a 16) maji KVK srovnatelné: 233,1 mmol/kg a
230,9 mmol/kg.

Normy pro midy ostatni stanovi limity pro Cd = 1 ppm, pro Pb48 ppm a pro Zn =
200 ppm. Dledchto limiti pro ostatni fidy byly posuzovanyijmni vzorky ze vSech ndar-
skych lokalit. Rdy z vySe uvedené tabulky jsou v limitech vyhlad3/1994 Sb. krom
jediného prvku — Cd, které je nadlimitavySeno v osmiifjpadech (vzorky. 1 - 6, 16, 17).
Piady se daji dle vysledkCd rozalit na pidy s nizkym obsahem Cd (vzorky 7 — 15) a
pudy se zvySenym obsahem Cd (vzorkyl- 6, 16, 17). #dy s nizkym obsahem Cd jsou
v limitech vyhlasky, zatimcotgly se zvySenym obsahem Cd v jednofipg (vzoreké¢.
16) jsou rovny limitu, tedy 1 ppm Cd, ale v ostampidach je limit pekroten az vice nez
pétindsobr (vzorek ¢. 5 odpovida hodnét5,5 ppm Cd). Potencialnexistuje souvislost
mezi vyskytem Cd wthto pidach arhlaspi jankaghungaricum), které se néchto lokali-
tach grirozere vyskytuje.
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5.3.  Trhové Dusniky

Tab. 9 uvadi hlavnitani charakteristiky pro oblast Trhové DudnikyidRi pH je
neutralni, nizky obsah jilovité frakce ma vliv nake KVK i na mnoZzstvi oxidovatelného
uhliku, tedy nizkou hodnotu 2,53%,C

Tab. 9 Zrnitostni kategorie a hlavniigni charakteristiky na lokatitTrhové Dusniky

Zrnitosini kategorie -
, - - % C.x | pH KVK
Lokalita | =001l mm | 0,01 - 0,05 mm | 0,05-0,1 mm | 0.1 — 2 mm
[mmol/kg]
(1. kat.) (II. kat.) (II1. kat.) (IV. kat.)
Trhové 253 [ 73 61,65
; 7 e 54 : : :
Dusniky 14,17 18,76 12,64 3443

Z provedenych analyz bylo zj&to, Ze se v niwieky Litavky jedna o fdu hlinito-
piitou, tedy @du lehkou. Pro posouzeni koncentraci rizikovychkfra jejich potencialni
nadlimitni vyskyt v [idé byla pouzita norma pro lehké&ghy, tedy pro Cd = 0,4 ppm, pro Pb
=100 ppm a pro Zn = 130 ppm.

Tab. 10 Vybrané rizikové prvky v fdnim vzorku lokality Trhové Dusniky [ppm]

Hodnoceny prvek
Cd Pb Zn
Obsah [ppm] 27 2666 2696
Limit pro lehké pudy 0.4 100 130

Zjisténé nadlimitni koncentrace vSech sledovanych pri®d, Pb a Zn) vixeé
z lokality Trhové Dusniky byly provedenymi analyzgmtvrzeny. V pipac Cd se jedna o
hodnotu piblizné 67x vySsi, nez je uvedeny limit vyhlaSkou 13/1%l V gipad Pb je

limit prekroien 26x a v fipact Zn je limit prekraten 20x.

V nésledujici tabulce (Tab. 11) je zaznamenan syradzemni biomasy rostlin, kte-
ra byla vygstovana naigach z lokality Trhové Dusniky. Rostlinghlaspi rotundifolium

(Rakousko) z varianty L-VI uhynulyghem prvniho vegetaiho obdobi z évodu napadeni
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houbovymi chorobami iigs pouziti Bzn¢ U¢inného fungicidu Previcur 607 SL a évbdu
vySSi citlivosti na pravidelnyifsun vody. V nasledujicich tabulkach na variant¥ILjz
nebude branietel. Mezi neuplné varianty, kdy rostliny gkterych nize uvedenych nadob
uhynuly, patti varianta L-IV(a) s rostlinamrhlaspi jankaghungaricum) (Eger, M#arsko)

a varianta L-VIl(b,c) s rostlinamThlaspi montanun{Litométice, CR). Zdravé rostliny

Z téze variant L-IV(b,c) a L-VII(a) byly vyraZrsuché, i pesto byla tato nadzemni biomasa
podrobena analyze rostlinného materialu metodosidd@ho rozkladu na suché cestari-

anta L-VII nebude dale podrobena statistickym haendm.

Vysoky vynos nadzemni biomasy byl naopak zaznamengarianty L-I (rostliny
Thlaspi goensingens¢Rakousko)), varianty L-1l (rostlinyThlaspi jankae (slovensky)
(Zobor, Slovensko)), varianty L-V (rostlinfrabidopsis halleri(Trhové Dudniky,CR)),
varianty L-VIII (rostliny Thlaspi caerulescen@Gange,Francie)) a varianty L-IX (rostliny
Thlaspi caerulescen@dVezZica, Slovinsko)). Nejvyssi vynos nadzemni kasgnbyl zjisén u

rostlin Thlaspi caerulescen&angefrancie) z varianty L-VIII s 26,0 g suché hmoty.

Tab. 11Vynos nadzemni biomasy z lokality Trhové DusSniky

Varianta Vynos nadzemni biomasy [g] x .
a b c

L-I 11.1 18,6 195 16.4™ 4,6
L-II 9.7 7.6 109 0.4" 1,7
L-IIT 2.8 1 6 33" 2.5
L-IV 0 3.8 6.3 34" 32
L-V 83 21.1 45 11.3™ 8.7
L-VI 0 0 0 - -
L-VII 4,7 0 0 1.6 2,7
L-VIII 272 20.8 299 26,0™ 4,7
L-IX 14.1 15,8 16.5 15,5™ 1,2
L-X 33 8.2 118 7.8" 43

Pozn." — stedni hodnoty se statisticky vyzna#&lisi od stednich hodnot pii o = 0,05;

" _ stedni hodnoty se statisticky vyzna#lisi od stednich hodnot pri a = 0,05;
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Metodou klasického rozkladu na suché &éstly stanoveny rizikové prvky v rostli-
nachThlaspispp.a Arabidopsis hallerikteré byly vygstovany na fidé¢ odebrané z lokality
Trhové Dusniky. Jednotlivé koncentrace sledovanymkovych prvika (Cd, Pb, Zn) jsou
uvedeny v nasledujicichech tabulkach (Tab. 12, Tab. 13, Tab. 14)

Tab. 120bsah Cd v rostlinachegtovanych najoé z lokality Trhové Dusniky

. Cd [ppm]
Varianta X 5
a b c

LI 133 251 49 14.4™ 10.1
L-II 54 3.7 3.6 4.2m 1.0
L-II1 41 32 3.0 4.1m 0.9
LIV - 6.2 7.7 4.6™ 4.1
L-V 6.4 8.9 06,2 37.2m 51.1
L-VII 107 - - 35 6,2

L-VIII 2010 169.0 171.0 151.0" 18.2
L-IX 452 2301 4680 247.0¢ 211.0
L-X 163 Q.5 108 12.2m™ 3.6

Pozn." — stedni hodnoty se statisticky vyzna#&lisi od stednich hodnot pii o = 0,05;

" _ stedni hodnoty se statisticky vyzna&lisi od stednich hodnot pri a = 0,05;

Jednotlivé pkmérné obsahy rizikovych prk(x) vyhotovené pro jednotlivé varianty
se vzajema velmi lisi. Pamérné hodnoty v jednotlivych variantach by se dalgddit na
dvé skupiny: varianty s nizkym obsahem Cd v rostlindch, L-II, L-IIl, L-1V, L-V, L-VII,
L-X) a varianty s vy35§im obsahem Cd v rostlinddhaspi caerulescenfGange,Francie)
(L-VII) a v rostlinachThlaspi caerulescendezica, Slovinsko) (L-IX). U ostatnich variant

jsou patrné schopnosti rostlin tolerovat a akumal@d, ale jiz v nizSich hladinach.

Nejvyssi smirodatna odchylka u varianty L-1X rostlifhlaspi caerulescend/ezica,
Slovinsko) poukazuje na nepodobnost sledovanychmdtod této variart Hodnotaa ve
variang L-IX je oproti dema dalSim hodnotanb,c) z varianty L-IX o vice nez 180 Cd
ppm nizSi. Besto zjiSéné obsahy v téze varigtykazuji nesrovnatetrivysoké hodnoty pro

Cd pijatého rostlinamirhlaspi caerulescen®lezica, Slovinsko).
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Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedetigdsti hodnoty ziskané statistickou analyzou
pomoci Tukeyho metody. i&dni hodnoty jsou vyjddny paimery jednotlivych obsain Cd
ve variantach. Pro porovnani jednéedni hodnoty i ostatnim stednim hodnotam jed-
notlivych variant slouzi Tukeyho metoda, pomocir&tize vyjadit statistickou podobnost

(m) a odliSnostrf) jedné varianty k ostatnim na hlagimyznamnostix = 0,05.

Nasledujici grafy (Graf 1, Graf 2, Graf 3) zobrazransfer faktor (TF), jenz je cha-
rakterizovan porrem mnozstvim rizikového prvkuimtého rostlinou a mnozstvim riziko-

vého prvku vyskytujiciho se vage.

Graf 1 Transfer faktor (Cd, Trhové Dusniky)
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Transfer faktor (TF) je nejvysSi ve variamt-1X = 9,17, kde se vyskytovaly rostliny
Thlaspi caerulescen@ezica, Slovinsko). Druhym nejvysSim TF nasledegeianta L-VIII
= 6,69, jez zastupuje rostlinjhlaspi caerulescen@Gange,Francie). Ostatni varianty se
pohybuji v rozmezi 0,13 — 1,38. Jiz hodnota TF38Xe variant L-V vyjadiuje vysSi po-
mér piijatého Cd rostlinotArabidopsis halleri(Trhové DusnikyCR) ku pitomnému Cd
Vv pade.

V nasledujici tabulce (Tab. 13) jsou zobrazenyledlsy akumulace Pb rostlinami,

které byly vygstovany na fadach z lokality Trhové Dusniky.
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Tab. 130bsah Pb v rostlinackégtovanych naijmé z lokality Trhové DuSniky

. Pb [ppm]
Varianta X 5
a b c
L-I 1,235 0.658 0.689 0.862™ 0,325
L-II 0,578 0.356 0.311 0.415™ 0,143
L-III 0.169 0434 0435 0.346™ 0.153
LIV - 1,321 1.255 0.860™ 0.046
L-V 0,707 1,190 0.673 0.857m 0,289
L-VII 1.430 - - 0,744 0.826
L-VIII 0918 0.462 0.209 0.530™ 0.359
L-IX 0.255 0.386 0.484 0.375m 0.115
L-X 1,510 0.374 0,993 0.959™ 0,569

Pozn.™ - stedni hodnoty se od sebe statisticky vyznamelisi i o = 0,05;

VySe uvedena tabulka zobrazuje obsahy Pb pro jisdoadoby 4, b, ¢) ve varian-
tach, které byly rostliny schopnéjmout z pidy z lokality Trhové Dusniky.

Primérné hodnoty Pb jsou oprotigmérnym hodnotam Cd (z vySe uvedené tabulky)
nizsi z divodu jejich nizké mobility v fdé¢ a dostupnosti Pb rostlinam.tPierné hodnoty
(X) se vyskytuji v rozmezi 0,346 — 0,959 Pb ppm. M&WV pimérny obsah Pb byligat
rostlinou Thlaspi caerulescengArnoldstein, Rakousko) ve variastL-X. Déle vysokymi
pramérnymi obsahy Pb, které bylyifaty rostlinami se vyskytuji ve variantach L-1 5862
ppm Pb, L-IV = 0,860 ppm Pb a L-V = 0,857 ppm Pastlinami Thlaspi goensingense
(Rakousko),Thlaspi jankae(hungaricum) (Eger, M#arsko), Arabidopsis halleri(Trhové
Dusniky, CR)). V3echny varianty se od sebe viedhich hodnotach statisticky vyznann
nelisi na hladia o = 0,05.
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Graf 2 Transfer faktor (Pb, Trhové Dusniky)
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Transfer faktor ve vySe uvedeném grafu (Graf 2yapuje schopnost rostlin akumu-
lovat Pb ve vztahu k jeho celkovému obsahui&kpz lokality Trhové Dusniky. NejvySSi
hodnoty transfer faktoru jsouetelné u variant L-X (s rostlinamihlaspi caerulescen@\r-
noldstein,Rakousko)), u varianty L-I (s rostlinanihlaspi goensingensgRakousko)), u
varianty L-IV (Thlaspi jankae (hungaricum) (Egeraddrsko)) a u varianty L-V (s rostli-
namiArabidopsis haller{Trhové DusnikyCR)). Transfer faktor proifiem Pb rostlinami je

oproti hodnotdm transfer faktoru uvedenych pro €blikanasobt nizsi.

V niZe uvedené tabulce (Tab. 14) jsou zobrazedygtivé obsahy Zn v rostlinach
zjisténé analyzou rostlinného materialu metodou klasiokédzkladu na suché césDale
jsou zde uvedeny pméry (X), smérodatné odchylkyd) pro jednotlivé varianty a istdni
hodnoty (M, n, 0).
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Tab. 140bsah Zn v rostlindchéptovanych naimé z lokality Trhové DuSniky

_ Zn [ppm]
Varianta X 5
a b c
L-I 1506 1978 1108 1530™ 435
L-II 1030 730 710 823" 179
L-II1 204 831 1016 o1 03
LIV - 1042 1200 747" 632
L-V 1336 1515 1512 1461™ 20
L-VII 1230 - - 410 710
L-VIII 1105 1060 1044 1070 k]
L-IX 1327 1262 1632 1414™ 209
L-X 1528 1596 1666 1597™ 69

Pozn." — stedni hodnoty se statisticky vyzna#énigi od stednich hodnot a® pii a = 0,05;
" — stedni hodnoty se statisticky vyzna#lisi od stednich hodnot a°pti a = 0,05;

° — stedni hodnoty se statisticky vyzna#lisi od stednich hodnot a""pii a = 0,05;

Z davodu esenciality Zn pro rostliny a vySSi mobilityy Z padnim roztoku jsou i
sledované hodnoty oproti jiZigde zmirtnym hodnotdm Cd a Pb v rostlinach vyrazmyssi.
Pramérné hodnoty X) se ve sledovanych rostlindch vyskytuji v rozmei — 1597 ppm Zn.
Smérodatna odchylka u varianty L-X je pém¢ nizka (69) a prmérnéa hodnota téze varian-
ty je nejvySsi ze vSech uvedenyclimpeéra (1597 ppm Zn). Rostlinami z varianty L-X jsou
Thlaspi caerulescen@Arnoldstein,Rakousko). Sedni hodnoty ve variantach L-I, L-V, L-
IX a L-X se od sebe vzajerarstatisticky nelisi na hladém = 0,05, ale vyznaninse liSi od
ostatnich gednich hodnot hladéno = 0,05. Stedni hodnoty ve variantach L-Il, L-111, L-IV
a L-VIII se vzajems od sebe statisticky neliSi na hlaglen= 0,05, ale vyznan#nse liSi od
ostatnich gednich hodnot hladéna = 0,05. Stedni hodnota ve variant.-VIl se statisticky

vyznamtt liSi od ostatnich gtdnich hodnot na hladir = 0,05.
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Graf 3 Transfer faktor (Zn, Trhové Dusniky)
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VySe uvedeny graf (Graf 3) zobrazuje transferdakiro gijem Zn rostlinami z fpdy
z lokality Trhové Dusniky. Hodnoty transfer faktgaou celko¥ nizSi oproti jiz vySe uve-
denému TF pro Cd, ale zardvgsou vySSi ve srovnani s TF pro Pb. NejvySsi hodjsou
zaznamendany u varianty L-X, kde TF = 0,592 a htalbgla zjiS¢na pon¢rem pamérného
obsahu Zn ve varia#ilL-X, ktera byla tvéena rostlinamirhlaspi caerulescen@rnoldstein,
Rakousko) a obsahem Zn udg na lokali€ Trhové DuSniky. Po#iné vysoké TF se vysky-
tuji u rostlin z variany L-1 = 0,568Thlaspi goensingens@grakousko)), z varianty L-V =
0,542 @rabidopsis halleri(Trhové DusnikyCR)) a z varianty L-IX = 0,524Thlaspi cae-
rulescens(MeZica, Slovinsko)). Schopnost rostl&rabidopsis halleri(Trhové DuSniky,
CR) akumulovat Zn ve vztahu k jeho celkovému obsalpiidé z lokality Trhové Dusniky
je celkem vysoka, jak naztige mala chybova usgka sestavajici se ze sradatné odchylky
nameienych hodnot.

-59 -



5.4. Kutna Hora - Malin

Z vysledki analyz zobrazenych v nasledujici tabulce (Tabsg&5edna oiymdu hlini-
tou, stedrg té¢Zkou, tedy maximalniifpustné hodnoty pro obsahy Cd, Pb a Zn se budou

posuzovat dle vyhlasky 13/1994 Sb. ptfaly ostatni.

Tab. 15Zrnitostni kategorie a hlavniigni charakteristiky

na lokali¢ Kutna Hora - Malin

Zrnitostni kategorie .
KVK
. _ _ %Cox| pH
Lokalita| =001 mm | 0,01 -0,05mm | 0,05-0,l mm | 0.1 -2 mm
[mmolkg]
(L kat.) (IL kat.) (IIL. kat.) (IV. kat.)
i 2,37 | 3.67 121
Kuma | 39 79 28.49 5.35 26,37 '
Hora

Z vySe uvedené tabulky je pHiqy slalg kyselé. VysSi podil jilovité frakce, nez je
tomu u vzorku fidy z okoliteky Litavky v lokali€¢ Trhové Dusniky, ma vliv na vyssi,Q
témef dvojnasobnou KVK v lokalé Kutna Hora — Malin oproti lokatlitTrhové DuSniky.

Vysledky z nasledujici tabulky (Tab. l6jedstavuji koncentrace rizikovych pivk
(Cd, Pb, Zn) v pdg, ktera byla odebrana z lokality Kutna Hora — Malin

Tab. 16 Vybrané rizikové prvky (Cd, Pb, Zn) \agnim vzorku lokality

Kutnd Hora — Malin [ppm]

Hodnoceny prvek
Cd Pb Zn
Obsah [ppm] 26 453 296
Norma pro pudy ostatni 1 140 200

Lokalita Kutna Hora — Malin se nachazi v ez je dlouhodobkontaminovova-
no rizikovymi prvky (Bilek, 1982) a metoda rozklada mokré cests mikrovinnym ole-
vem tuto skuténost prokazala zvySenymi koncentracemi vybranyzikavych prviki (Cd,
Pb, Zn) ve sledovanéigé. ZjiSténé koncentrace Cd a Zrtgsahuiji v limity stanovené ve
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vyhlaSce 13/1994 Sb, a to ¥ipad Cd téngt 9x a v gipad Zn ténet 5x. Sledované Pb

jako jediné ze sledovanych rregraiuje maximimalni pipustnou hodnotu.

Tab. 17Vynos nadzemni biomasy z lokality Kutnd Hora -ikla

.. Vynos nadzemni biomasy [g]
Varianta X 5
a b c
KH-1 4.3 g3 43 570 | 225
KH-TI 39 36 23 327" | 0.85
KH-IIT 23 34 38 317" | 0,78
KH-IV 4.6 54 46 487" | 046
KH-V 3.6 3.6 4.7 530" | 052
KH-VI - - - - -
KH-VII 28 48 34 3.67™ | 1,03
KH-VIII 6.6 9.1 1.0 557" | 415
KH-IX 3.9 6.2 6.4 6,17 | 0,25
KH-X 3.0 24 14 227 | 0.81

Pozn.™ — stedni hodnoty se od sebe statisticky vyznamelisi gi o = 0,05;

V piedeslé tabulce (Tab. 17) je zaznamenan vynos nadZgiomasy rostlin, ktera
byla vypistovana naijmach z lokality Kutna Hora - Malin. Vysoky ogftmadzemni bioma-
sy nebyl zaznamenan u Zadnych variant. NejvySSdvyradzemni biomasy byl proveden u
rostlin Thlaspi caerulescen@viezica, Slovinsko) z varianty KH-IX s 6,17 g séchmoty a
zéarover snerodatna odchylka pro tuto variantu vykazovala r&nihodnotu 0,25 zigci
piiznivé podminky, za kterych bylo rostlinam ume&dao vyrist.

Naopak tyto stejné podminky byly prast rostlinThlaspi rotundifoliumRakousko)
negiznivé. Jednim@vodem pro nezpracovani analyzy vaorkstlin Thlaspi rotundifolium
(Rakousko) z varianty KH-VI bylo jejich uhynuti @gobené houbovymi chorobamiegto
Ze doSlo k oSétni rostlin fungicidem Previcur 60%tem vegetace. Druhymidodem byl
pravéEpodobré nedostatény prisun pro tyto rostliny. Vipact zeminy z lokality Trhovych
Dusniki tytéz rostlinyThlaspi rotundifolium(Rakousko) nefezily pravd&podobr ze stej-
nych divoda. V dalSich tabulkach rostlinhlaspi rotundifolium(Rakousko) z varianty KH-
VI nebudou zmiovany.
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Nasledujici tabulka (Tab 18) zobrazuje obsahy @aktlinach, jez byly vygstovany

na pide z lokality Kutna Hora — Malin.

Tab. 18 Obsah Cd v rostlinachégtovanych najé z lokality Kutnd Hora - Malin

Varianta Cd [ppm] x 5
a b c

KH-1I 325 1.27 1.50 2,00™ 1,08
KH-II 0.97 1.48 1.24 1.23™ 0.26
KH-III 8.18 224 1.56 3,99~ 3.64
KH-IV 1.13 1.05 1.09 1,09~ 0.04
KH-V 154 840 820 10,6™ 4.10
KH-VII | 0653 1.01 1.49 1.05™ 0.42
KH-VIII| 155 119 263 179~ 75,0
KH-IX 263 219 176 219" 44.0
KH-X 14.0 2.00 1.00 5.70m 7.20

Pozn." — stedni hodnoty se statisticky vyzna#&lisi od stednich hodnot pii o = 0,05;

" _ stedni hodnoty se statisticky vyzna&lisi od stednich hodnot pri a = 0,05;

Jednotlivé pimérné obsahy rizikovych prik(x) vyhotovené pro jednotlivé varianty
se vzajema velmi liSi. Pimérné hodnoty by se daly rodd na dw skupiny: nizké obsahy
Cd v rostlinach (KH-I, KH-1I, KH-III, KH-1V, KH-V, KH-VII, KH-X) a vysSi obsahy Cd v
rostlinach (KH-VIII, KH-IX). Varianta s vysokymi atahy Cd v rostlinach KH-VIII je za-
stoupena rostlinamihlaspi caerulescen&ange, Francie) a varianta KH-IX je zastoupena
rostlinamiThlaspi caerulescen@iezica, Slovinsko). U ostatnich variant jsou patschop-
nosti rostlin akumulovat Cd, ale jiz v nizSich htaath. Nap. ve variant KH-V zastoupené
rostlinamiArabidopsis halleri(Trhové DusnikyCR) se také projevily schopnosti akumula-
ce Cd v mnozstvi 10,6 ppm Cd.

NejvysSi smirodatna odchylka u varianty KH-VIII poukazuje ngpodobnost sledo-
vanych hodnot v této variaht Presto je piimérna hodnota této varianty druha nejvyssi
v ramci vSech variant, nebdil¢i obsahy Cd, ze kterych byl vygten pamér pro variantu

KH-VIII, patii k nejvy§Sim obsalm v ramci vSech sledovanych ob&abd v rostlinach.
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Ve vySe uvedé tabulce (Tab. 18) jsou uvedeisdsi hodnoty ve variantach KH-I,
KH-II, KH-III, KH-IV, KH-V, KH-VI, KH-VII a KH-X, k teré se od sebe vzajetstatis-
ticky vyznamet neliSi na hladida = 0,05, ale statisticky se vyzna#iisi od stednich hod-
not ve variantdch KH-VIII a KH-I1X. $edni hodnoty ve variantdch KH-VIII a KH-IX se
vzajemré od sebe statisticky neliSi na hlaglim = 0,05, ale vyznanénse [iSi od ostatnich
strednich na hladi#a = 0,05.

Nasledujici graf (Graf 4) zobrazuje transfer fakfbF), jenzZ je charakterizovan po-

mérem mnozstvi Cdijatého rostlinou a mnozstvi Cd vyskytujiciho sgidg.

Graf 4 Transfer faktor (Cd, Kutn& Hora — Malin)
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Transfer faktor (TF) ve vySe uvedeném grafu (@)ge vyrazi nejvyssi ve variast
KH-IX, kde se vyskytovaly rostlinyrhlaspi caerulescen@Mezica, Slovinsko). Druha nej-
vySSi nasleduje varianta KH-VIII, jez je zastoupeostlinamiThlaspi caerulescen&Gange,
Francie). Ostatni varianty se pohybuji v rozmel0; 1,24. V pipact varianty KH-V je
TF > 1, coz u rostlirabidopsis haller{Trhové Dusniky(CR) prokazuje schopnost akumu-

lace vysSiho mnoZstvi Cd v nadzemni biomase okoottentracim Cd viuie.
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V nasledujici tabulce (Tab 19) jsou zobrazenyeagisé obsahy Phrifatych rostli-
nami, které byly vypstovany na fdach z lokality Kutna Hora - Malin.

Tab. 190bsah Pb v rostlinacrkestovanych naijmé z lokality Kutna Hora - Malin

Pb [ppm]

Varianta X 5
a b c

KH-I 0,331 0.308 0404 | 0347™ 0,050
KH-II 0.296 0.452 0.254 | 0,334™ 0,104
KH-III | 0.679 0.253 0.150 | 0,361™ 0,280
KH-IV 0.559 0.174 0,126 | 0,286™ 0,238
KH-V 0.145 0.271 0.129 | 0,182™ 0,078
KH-VII | 0078 0.083 0.251 | 0,137™ 0,098
KH-VIII | 0,130 0497 0.368 | 0332™ 0,186
KH-IX | 0494 0,301 0213 | 0,336™ 0,144
KH-X 0.183 0.446 0.113 | 0,247™ 0.176

Pozn."— stedni hodnoty se od sebe statisticky vyznamalisi g o = 0,05;

Praimérné hodnoty Pb ve vySe uvedené tabulce (Tab. 1) gproti pamérnym
hodnotam Cd (z vySe uvedené tabulky: Cd v rosthn@stovanych naijdé z lokality Kut-
n& Hora - Malin) niZsi zidvodu jejich nizké mobility v dé a dostupnosti Pb rostlindm.
Pramérné hodnotyX) se vyskytuji v rozmezi 0,137 — 0,361 ppm Pb. Jeoyssi pimérna
hodnota je hodnota 0,361 ppm Pb povaZzovangestp, Ze skrodatna odchylka varianty
KH-III je 0,280, tedy ne $liS mala. Rostlinami z varianty KH-III jsotihlaspi jankaghun-

garicum).

Jako jiz u dive uvedené tabulky (Tab. 13) pro obsahy Pb vingath gstovanych
na pidach Trhové Dusniky se vSechny varianty z hledskednich hodnot od sebe statis-
ticky vyzname nelisi na hladida = 0,05.

Nasledujici graf (Graf. 5) zobrazuje transfer éakpro Fijem Pb rostlinami z jdy

Z lokality Kutna Hora — Malin.
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Graf 5 Transfer faktor (Pb, Kutna Hora — Malin)
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VySe uvedeny graf (Graf 5) zachycuje porabsati Pb, které byly pjaty rostlinami
s koncentracemi Pb vagé. NejvySSi hodnoty transfer faktoru jsotetelné u variant KH-I1
(rostliny Thlaspi jankag(hungaricum)) s hodnotou TF = 0,008, KH-I (rostlifilglaspi go-
ensingens¢Rakousko)) s hodnotou TF = 0,0077, KH-II (rostlifhlaspi jankadslovensky)
(Zobor, Slovensko)) a KH-IX (rostlinfrhlaspi caerulescen@Mezica, Slovinsko)), kdy je
hodnota TF u varianty KH-1l a KH-IX stejna, tedy0074 a varianta KH-VIII (rostliny
Thlaspi caerulescen@Gange Francie)), kdy hodnota TF = 0,0073. Transfer fakiar [i-
jem Pb rostlinami je oproti hodnotam transfer falitpro @ijem Cd rostlinami (Graf. 4)

nékolikanasob# nizsi.

V niZe uvedené tabulce jsou zobrazeny jednotlognbty Zn zjis&né analyzou rost-
linného materialu metodou klasického rozkladu nehéwcest. Déle jsou zde uvedenytpr

mery (x), smerodatné odchylkyg) pro jednotlivé varianty aigdni hodnoty.
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Tab. 200bsah Zn v rostlindchéptovanych naié z lokality Kutna Hora - Malin

. Zn [ppm]
Varianta X 5
a b c
KH-I 1032 573 660 755" 243
KH-II 310 289 366 21 39.9
KH-III 395 664 5387 615" 42.5
KH-IV 375 326 370 357 26,7
KH-V 1334 1011 1042 1129 178
KH-VII 198 134 210 180™ 40,9
KH-VIII | 1135 1019 1437 1197° 215
KH-IX 1364 1199 1165 1243 106
KH-X 401 519 378 432m™ 75,6

Pozn.™ — stedni hodnoty se statisticky vyzna#énigi od stednich hodnot a® pii a = 0,05;
" _ stedni hodnoty se statisticky vyzna#lisi od stednich hodnot' a® pri o = 0,05;

°— stedni hodnoty se statisticky vyzna#isi od stednich hodnot a” pti o = 0,05;

Primérné hodnoty X) se ve sledovanych variantach vyskytuji v rozniefl — 1243
ppm Zn (1243 ppm Zn ve varignKH-1X). Smérodatna odchylka u varianty KH-IX je po-
meérné nizk4 (106) v porovnani s ostatnimipernymi hodnotami a ssmodatnymi odchyl-

kami. Rostlinami z varianty KH-IX jsotihlaspi caerulescen@®lezica, Slovinsko).

Tento soubor &dnich hodnot je velice rozmanity. V tabulce (T&) 2 jedna orit
dil¢i soubory hodnot, které se od sebe vyznastatisticky liSi. Prvni déi soubor piimér-
nych hodnot je tviien variantami KH-II, KH-1V, KH-VII a KH-X, které & navzgjem od
sebe statisticky nelisi na hladia = 0,05, ale vyznaminse liSi od ostatnichigsdnich hodnot
hladiré o = 0,05. Druhy dili soubor je zastoupen variantami KH-1 a KH-III, idese vza-
jemnre od sebe statisticky neliSi na hlaglin= 0,05, ale vyznan#nse liSi od ostatnichistd-
nich hodnot na hladéu = 0,05. Fetim souborem hodnot jsodestni hodnoty ve variantach
KH-V, KH-VIII a KH-IX, které se vzajem# od sebe statisticky neliSi na hlaglien = 0,05,

ale vyznama se liSi od ostatnichisidnich hodnot na hladim = 0,05.
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Nasledujici graf zobrazuje transfer faktor ptggm Zn rostlinami z fpdy z lokality

Kutn& Hora — Malin.

Graf 6 Transfer faktor (Zn, Kutna Hora — Malin)
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Hodnoty TF pro fijem Zn jsouc¢asté&n¢ srovnatelné s TF pradipem Cd rostlinami
z pady z lokality Kutna Hora — Malin. Hodnoty TF v guafGraf 6) ve variantach KH-V,
KH-VIIlI a KH-IX jsou vySSi nez jedna, hodnoty TFqCd (Graf 4) jsou wthto samych
variantach vysSi nez jedna (i kdyz ifgadt TF pro gijem Cd jsou hodnoty&kolikanasob-

~

né vyssi).
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5.5. Zavislost obsahu Cd, Pb a Zn na obou stanovistich

Zavislost jednotlivych obsahsledovanych pruk v rostlinném materidlugstovaném
na stanovistich Trhové Dusniky a Kutnd Hora — M@inozdilna, coz dokazuji nasledujici
grafy (Graf. 7, Graf. 8, Graf. 9). Z nasledujicdpafu (Graf. 7) je prokdzana rostouci linear-
ni zavislost akumulace Cd v rostlinAch na druhuiagmma které byly vygstovany. Cd
v rostlinach se ve vysSim zastoupeni vyskytovatostlinach vygstovanych na zemén
z Trhovych Dusnik. To naznauje rostouci linearnifijmka proloZzena mezi jednotlivymi
obsahy Cd v rostlinach. Nizsi sledované hodnotys@@pm Cd (I, I, I, 1V, V, VI, X)
vykazovaly vysSi hodnoty Cd pro rostliny, kteréyylypéstovany na zeminz Trhovych
Dusniki. Diky hodnok korelaniho koeficientu R je mozné posoudistost zavislosti obou
proménnych. Sledované hodnoty se vyskytuji v blizkogtimiy bez vyrazgsiho kolisani

(R =+ 1), zavislost jessna.

Graf. 7 Porovnani akumulace Cd v rostlinach #sfovanych na zeminach

z Kutné Hory — Malin a Trhové DusSniky
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yoova

Regresni linearnitpmkou v korelanim poli nasledujiciho grafu (Graf. 8) je vyjad
na slaba klesajici linearni zavislost vyskytu Rbstlinach, které byly vystovany na dvou
rozdilnych lokalitach. V fipact lokality Kutna Hora — Malin se Pb vigé vyskytovalo
v limitech stanovenych vyhlaSkou 13/1994 Sbh. Liné@imkou je zobrazena zavislost ob-
sahu Pb v rostlinach vgptovanych na zeminz Kutné Hory — Malin, kdy rostliny obsaho-
valy az dvojnasoknnizsi obsahy Pb oproti rostlinam Wgbovanych na sikholovem kon-
taminované zeminz Trhovych Dusnik. Korelani koeficiet R) se neblizi hodnétl a za-
vislost mezi prornnymi neni &sna. Smarnice @imky (parametk) je mensi nez 0,ipmka

je tedy klesajici.

Graf. 8 Porovnani akumulace Pb v rostlinach &tpvanych na zeminéch

z Kutné Hory — Malin a Trhové Dusniky
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VysSi akumulace Zn v rostlinach wgtovanych na zeménz Trhovych Dusnik je
vyjadiena v nasledujicim grafu (Graf. 9), kde je zobrazestouci linearnifimkou. Vyssi
akumulace Zn weéchto rostlinach souvisi az s 3x vysSimi koncentracén ve sledované
zemirg oproti zemig z Kutné Hory — Malin. Korelmi koeficient se nebliZzi hodriofl a
tésnost vztahu mezi ¢ma prongnnymi je tedy slaba. Sledované hodnoty v katelia poli
se nevyskytuji viimé blizkosti pimky, coz také naziaje, Zze zavislost mezi ¢ma

proménnymi neni ¢sna. Parameltudava rostouci sén této linearni gimce k > 0).

Graf. 9 Porovnéni akumulace Zn v rostlindch ¥gfvanych na zeminach

z Kutné Hory — Malin a Trhové DuSniky
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6.Diskuze

VySe uvedend ziskana data nabékblik otdzek. U analyzované&gy ze Slovenska,
kde se pirozere vyskytuje Thlaspi jankagslovensky), byly zjigny mirné zvySené obsahy
Cd a Zn v lokali& Slovensky kras a miérzvySené obsahy Cd v lokalizobor. Pro nadobo-
vy experiment byly pouzity rostlinyhlaspi jankagslovensky) fvodem z lokality Zobor,
tedy z lokality s mirté zvySenym Cd a s hlinitogisou padou. Mobilita ionfi t¢Zkych kova
v pudg¢ a jejich dostupnost pro rostliny zavisi na redotepcialu fdy a pidnim pH (Schul-
ze et al., 2002).®Rini pH z lokality Zobor je 7,2, tedy neutralni. Dfanai et al. (2006) je
Cd nejpohybli¢jsi pti pH = 5 — 6. Hodnotatminiho pH = 7,2 zjigha pro lokalitu Zobor
neni optimalni proigjem Cd rostlinou.

Analyzovana pda z Mal'arska s firozenym vyskytem rostliThlaspi jankaghun-
garicum) obsahovala mitrevySené obsahy pouze Cd v 8 lokalitach ze sledmiat7. R-
dami ze sledovanych n¥arskych lokalit jsou fdy hlinité az jilovitohlinité (sedre tézké az
tézké) ve srovnani sipou ze Slovenska (Zobor), kdy jé&da hlinitopigita, tedy lehka.
Oxidovatelny uhlik je u lokality na Slovensku (Zopaaznamenan pafme vysoky, tedy
11,65 % Gx a na lokalitach v Mdiarsku pimérné 5,78 % Gy Hodnota Gy je vySSi u fid
hlinitopi<titych na Slovensku (Zobor) nez u hlinitych az jitowlinitych v Mad’arsku. Ped-
poklada se zavislostaigniho druhu na mnozstvi oxidovatelného uhliku, tpdgni druhy
s nizkym Gy obsahuiji vice jilovité frakce neZigni druhy s vysokym &, které obsahuji
nizsi podil jilovité frakce.

K nadobovému pokusu slouZzily zeminy ze dvou ogfiénlokalit: Trhové Dusniky a
Kutna Hora — Malin. Zeminy z lokality Trhové Duspikyly vysoce kontaminovany Cd, Pb

a Zn a zeminy z lokality Kutnd Hora — Malin bylyrkaminovany Cd a Zn.

V ramci vlastniho experimentu byly wgtovany rostlinylhlaspi jankagslovensky)
(Zobor, Slovensko) (s ozteanim L-1l, KH-II). Tyto rostliny se na Slovenskuimpzerg vy-
skytovaly na fidach kontaminovanych pamé malym mnozstvim Cd (max. 1,8 ppm Cd).
Na obou zeminach (z Trhovych DuShi& z Kutné Hory — Malin) byly sklizeny po prvnim
roce vegetace paime rozdilné vynosy rostlimhlaspi jankag(slovensky) (Zobor, Sloven-
sko). Na silg kontaminované zeméz Trhovych Dusnik bylo sklizeno 9,4 g/L-Il a z mén
kontaminované zeminy z Kutné Hory — Malin bylo s&ho pouze 3,27 g/KH-II. Z vynosu
varianty L-ll I1ze tedy usuzovat, Ze rostliflaspi jankae(slovensky) (Zobor, Slovensko)
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jsou schopny fezit na kadmiem sitnkontaminovanych jgéach, aniz by Cd viaé mélo
negativni vliv na jejich vynos. ivodem nizkého vynosu rostlirhlaspi jankagslovensky)
(Zobor, Slovensko) z varianty KH-11 by mohla bytsaéini znina podminek, které jsou cha-
rakteristické pro jejich ifirozennou lokalitu, tedy okoli kopce Zobor na Sloskeu. Transfer
faktory pro Cd, Pb a Zn variant L-1l a KH-Il na Kaminovanych zeminach z Trhovych

Dusniki a z Kutné Hory — Malin vykazovaly nizké hodnoty.

V ramci experimentu byly vygstovany také rostlinyrhlaspi jankae(hungaricum)
(Eger, Malarsko) (s ozngenim L-1lI, KH-III ziskané z mdarskych lokalit s vySSim obsa-
hem rizikovych prvk a s ozn&enim L-IV, KH-IV ziskané z mdiarskych lokalit s nizkym
obsahem rizikovych prnik. Vynosy rostlinThlaspi jankaghungaricum) (Eger, M#arsko)
sklizenych po prvnim roce vegetace z pokusnych zemiTrhovych Dusnik a z Kutné
Hory — Malin) byly pondrné nizké (3 — 4 g/varianta). Srovnat&lnizké vynosy rostlin
Thlaspi jankae(hungaricum) (Eger, M#arsko) z variant L-lll, L-IV, KH-lIl a KH-IV
z obou nadobovych zemin nepoukazuji na vliv rozdilnzemin z hlediska kontaminace.
Transfer faktory variant L-Ill, L-IV a KH-Ill, KHI vykazovaly nizké hodnoty, ani v jed-
né variat® nebyla pekratena hodnota TF > 1, nebyly tak prokazany vyraznérafani
schopnosti rostlinThlaspi jankae(hungaricum) (Eger, M#arsko), pro které by se mohlo

uvazovat o jejich potencialnim fytoexteakm vyuziti.

V rdmci sledované naddobové zeminy z ¥yob DusSnik a rostlin na ni vypstova-
nych doSlo k pozoruhodnym poznatk. Vynosy rostlin pstovanych na této zendrpied-
stavovaly celko¥ vySSi hodnoty oproti vynds rostlin, které byly vygstované na zemn
z Kutné Hory — Malin. NejvysSi vynosy rostliggtovanych na zeménz Trhovych DusSnik
piedstavovalyThlaspi caerulescen@Gange, Francie) s vynosem 26,0Télaspi goensin-
genseg(Rakousko), s vynosem 16,4 Jhlaspi caerulescendlezica, Slovinsko) s vynosem
15,5 g. Vynosy rostlin z ostatnich variartsfpvanych na jgé z Trhovych Dusnik byly
vyrazre nizSi. Dle Brooks et al. (1998) byhlaspi caerulescenschopen akumulovat 3 ppm

Cd v suché hmetpii vynosu 4 t/ha/rok.

Praimérné hodnoty obsahu Cd v rostlinach ¥gfmvanych na zeménz Trhovych
Dusniki byly vysoké. Nejvice Cd bylo obsazend haspi goensingensgakousko), kdy
bylo nangieno 247 ppm Cd a TF = 9,1, daldklaspi caerulescendGange, Francie), kdy
bylo nangfeno 181 ppm Cd a TF = 6,7 aAvabidopsis halleri(Trhové DusnikyCR), kdy
bylo nangteno 37,2 ppm Cd a TF = 1,37. U ostatnich sledovangstlin byly TF > 1. Dle
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Lombi et al. (2000) koncentrace Cd v rostlinddtiaspi goesingendayly nangieny vysoké
az 830 ppm Cd, coz byl zaravervni znamy udaj o hyperakumulaci v rostliohoto dru-
hu. Milner et Kochian (2008) uvedli, ZEhlaspicaerulescenyyskytujici se naijmach se

zvySenym obsahem Zn je toleragjiii k akumulaci Cd a naopak.

Praimérné hodnoty obsahu Pb v rostlinach #sfovanych na zeménz Trhovych
Dusnilka byly nizsi oproti hodnotdm pro Cd v rostlindch ¥sfovanych na téze zendin
NejvysSi hodnoty akumulace Pkedstavovallhlaspi caerulescen@rnoldstein, Rakousko)
s 0,993 ppm Pb. TF vykazovaly velmi nizké hodnktgré seradow pohybovaly v rozmezi
0,00013 - 0,00036.

Nejvyssi hodnoty akumulace Zn v rostlinadegstavovall hlaspi caerulescen@\r-
noldstein, Rakousko), jenz obsahoval 1597 ppm 4eha TF vykazoval hodnotu 0,592,
dale Thlaspi goensingeng@&akousko), jenz obsahoval 1530 ppm Zn a jeho yiKazoval
hodnotu 0,567. Nasledmrabidopsis halleri(Trhové DusnikyCR), jenz obsahoval 1461
ppm Zn a jeho TF vykazoval hodnotu 0,542, déiaspi caerulescendezica, Slovinsko),
jenz obsahoval 1414 ppm Zn a jeho TF vykazoval bad0,524. Dle Lombi et al. (2000)
byl Arabidopsis hallerischopen v hydroponickych pokusech akumulovat ad@Pppm Zn
v nadzemni biomase, aniz by drgytotoxicitou. Nektefi jedinci Arabidopsis hallerijsou
schopni akumulovat velké mnozstvi Zn v nadzemnimaige, a to od 1 800 do 13 100 ppm
Zn (Bert et al., 2002). Takto vysoké obsahy Zijafeé Arabidopsis halleriTrhové Dusniky,
CR) prokazany nebyly. Dle Lombi et al. (2001) bylhjevena uThlaspi caerulescens
schopnost akumulovat 2000 — 8000 ppm Zn s celkostygahem v pdé 150 — 450 ppm Zn.
Béhem jednoho vegetaiho obdobi bylThlaspicaerulescenschopen zjdy odebrat az 40
kg/ha. Ri takové rychlosti fytoextrakce by byla nasledndulece Zn v jgdé 440 — 300 ppm.

Thlaspi caerulescen@ezica, Slovinsko) obsahoval nejvyssi obsahy G#Z ppm
a pongrn¢ vysoké obsahy Zn = 1414 ppm. Baker et al. (1982r&al pt britskych populaci
Thlaspi caerulescengro jejich schopnost tolerovat a akumulovakeé kovy. Terénni vzor-
ky ukazaly v listechlThlaspi caerulescenkoncentrace Zn = 21 000 ppm a Cd =164 ppm.
Rostliny Arabidopsis halleri(Trhové DusnikyCR) obsahovaly po#iné vysoké mnoZstvi
Cd = 37,2 ppm i Zn = 1461 ppm. Dle Vyslouzilovéak{2006) byl hyperakumulét@rabi-
dopsis hallerischopen akumulovat 82,3 ppm Cd a 2746 ppm Zn arAigpmulatoiThlaspi
caerulescendyl schopen akumulovat a 271 ppm Cd a 1500 ppm Zn.
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Vynosy rostlin gstovanych na zeminz Kutné Hory - Malin pedstavovaly celkay
nizsi hodnoty oproti vyndsn rostlin, které byly vygstované na zeméz Trhovych Dusni-
k. Nejvyssi vynosy rostlingstovanych na zeménz Kutné Hory - Malin zastupovadlhlas-
pi caerulescengMezica, Slovinsko) s vynosem 6,17 Tthlaspi goensingeng&akousko) s
vynosem 5,70 g @hlaspi caerulescen&ange, Francie) s vynosem 5,57 g.  arirné
hodnoty obsahu Cd v rostlinach wgtovanych na zeménz Kutné Hory - Malin byly srov-
natelné s prmeérnymi obsahy Cd v rostlinach, které bylyspovany na zeminz Trhovych
Dusniki. Nejvice Cd bylo obsazenoThlaspi goensingeng@&akousko). kdy bylo zjisho
219 ppm Cd a TF =25,4, daleTlaspi caerulescenGange,Francie). kdy bylo zji&no
179 ppm Cd a TF = 20,8 aArabidopsis halleriTrhové DusnikyCR), kdy bylo zjis¢no
10,6 ppm Cd a TF = 1,24. Ve vSech ostatnich va@mvykazoval TF hodnotu nizsi nez 1.

Praimérné hodnoty obsahu Pb v rostlinach &sfovanych na zeménz Kutné Hory -
Malin byly nizSi oproti hodnotdm pro Cd i Zn v dosdch gstovanych na stejné zendin
NejvysSi hodnoty pro akumulaci Pb v rostlinadedstavovalThlaspi jankaghungaricum)
(Eger, Malarsko), kdy bylo v rostlinach natieno 0,361 ppm Pb s TF = 0,008.

Nejvyssi hodnoty akumulace Zn v rostlindckegstavoval Thlaspi caerulescens
(Mezica, Slovinsko) s Zn = 1243 ppm s TF = 1,39e ddlaspi caerulescen$ange, Fran-
cie) s Zn = 1197 ppm s TF = 1,34eabidopsis haller{Trhové DudnikyCR) s Zn = 1129
ppm a TF = 1,26. TF u ostatnich variant vykazovalginoty nizsi nez 1.

Rostliny Thlaspi caerulescenéMezica, Slovinsko),Thlaspi caerulescenfGange,
Francie) aArabidopsis halleri(Trhové Du3niky,CR) jsou nejvice zastoupeny v procesu
akumulace jak Cd, tak Zn. Rostlifhlaspi caerulescenfMezica, Slovinsko) obsahovaly
nejvyssi obsahy Cd = 218 ppm a Zn = 1243 ppm. kKhadrankland (1983) konstatovali, ze
toxické pisobeni Cd je spojeno s nedostatkem Zn v r@sthodle Adriana (2001) @ie byt
nedostatek Zn v rostlindch igoben nizkym obsahem wigg, nag. v pigitych kyselych
pudach, odkud se zinek snadno vyplavuje. Zeminou tin&itdory — Malin je fda hlinitd,
jejiz pH = 5,67, slabkysela, ale itomnost Zn je na sledovanédé na Kutné Heée — Malin
je v nadlimitnich koncentracicfihlaspi caerulescen&Gange, Francie) obsahoval 178 ppm
Cd a 1197 ppm ZnArabidopsis halleri(Trhové DusnikyCR) obsahoval 10,6 ppm Cd a
1129 ppm Zn. Vysledky déle zngimych autol poskytly informace o vysSi fytotoxieitCd
vaci Arabidopsis hallerive srovnani se Zn. Pro srovnaiihlaspi caerulescen§Gange,

Francie) je schopen tolerovat vic nez 5 000 ppnv@ddzemni biomase bez sledované re-
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dukce dstu (Lombi et al., 2001; Assuncao et al., 2003; $eog et al., 2003).&oliv Ara-
bidopsis hallerije schopen akumulovat vysoké koncentrace Cd vemdg biomase, jeho
tolerance vuci Cd je mnohem nizsi nez k Zn. Dle Milner et Koah{2008) bylThlaspi cae-
rulescensschopen akumulovat az 10 000 ppm Cd a 30 000 ppimeZ fytotoxického efek-
tu, pricemz typické hodnoty pro obsahy Cd a Zn v nadzenumaése jsou 100 — 200 ppm
Zna0,1-10 ppm Cd.

7.Zawr

Rostliny Thlaspi jankae(slovensky) (Zobor, Slovensko) byly schopny tvortad-
zemni biomasy na kadmiem silkontaminovanych jgdach z Trhovych DuSnik aniz by
zvySené koncentrace Cd udg mely negativni vliv na jejich vynos. @vodem nizkého vy-
nosu rostlinThlaspi jankagslovensky) (Zobor, Slovensko§giovanych na zeménz Kutné
Hory — Malin je pravépodobr zasadni zema podminek &etré vysokych koncentraci Cd,
Pb a Zn v této zemé#), které jsou charakteristické pro jejiclfirpzennou lokalitu, tedy oko-
li kopce Zobor na Slovensku. Vyskyt houbovych choaomsSic ve sledovanych zeminach
neumoznily zdravytst rostlinThlaspi jankae(hungaricum) (Eger, Méarsko), jejichZz vy-

nosy nadzemni biomasy a koncentrace sledovanyd priejich biomase byly nizké.

Zvysena efektivita dekontaminacédobyla prokadzana u rostliArabidopsis halleri
(Trhové DusnikyCR), Thlaspi caerulescen&Gange Francie) aThlaspi caerulescen@vle-
Zica, Slovinsko), jejichz nadzemni biomasa obsalaovgsoké obsahy sledovanych riziko-
vych prvki. VysSi &innost byla prokazana gah sledovanych rostlin, které byly wgio-
vané na sild kontaminované zeménz lokality Trhové DuSniky v blizkostieky Litavky.
Celkové obsahy Cd, Pb a Zn v rostlinach éstpvanych na ménkontaminovanych zemi-

nach z lokality Kutna Hora — Malin byly oproti piviokalité nizsi.

Akumulace jednotlivych prik odpovida vysokym obsém v pidé. Vysoka akumu-
lace Cd a Zn v rostlinach byla prokazanarabidopsis haller{Trhové DusnikyCR) s 37,2
ppm Cd a 1461 ppm Zi hlaspi caerulescen&Gange Francie) s 181 ppm Cd a 1197 ppm
Zn aThlaspi caerulescen@ezica, Slovinsko) s 247 ppm Cd a 1414 ppm Zrsoka aku-

mulace Zn byla prokadzana dal@ blaspi caerulescen@rnoldstein, Rakousko) s 1597 ppm
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Zn aThlaspi goensingeng@akousko) s 1530 ppm Zn. Naopak vyskyt patogénhid a
msic byl gekazkou pro zdarné vystovani rostlinThlaspi montanurn(Litométice, CR),
Thlaspi rotundifolium(Rakousko) Thlaspi jankagslovensky) (Zobor, Slovensko)Talaspi

jankae(hungaricum) (Eger, M#arsko), u nichz nebyla potvrzena toxicita.
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