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Abstrakt

Rumex crispus je obtizny plevel pastvin a poli. Jeho kosmopolitni rozsifeni a vysoky
vzrist davaji predpoklady pro mozné fytoremediacni vyuziti. Teoretickd cast prace je
zaméfena na zdkladni charakteristiky R. crispus, ddle na vlastnosti rizikovych prvki a jejich
vliv na rostliny. Pozornost je také vénovana fytoremediacim, a popisu zékladnich
fytoremediacnich metod. Cilem experimentdlni ¢asti této bakalafské prace bylo ovéfit
moznost fytoremedia¢niho vyuziti v kombinaci s vybranymi piidnimi aditivy. Byl zalozen
nadobovy experiment, a ziskand data byla analyzovédna. Nésledn¢ byl vyhodnocen vliv
vybranych ptdnich aditiv na konkrétni faktory, reprezentujici prosperitu a nartist biomasy
druhu R. crispus, a mnozstvi akumulovanych rizikovych prvkia v rostlinnych organech. Pro
tyto ucely byly vybrany dva druhy plid o rizném pH, reprezentujici plidy kontaminované
rizikovymi prvky. Jako plidni aditiva byla vybrana pélené vapno a superfosfat. Palené vapno
je vyuzivano pro zvyseni pH u piid kontaminovanych rizikovymi prvky, nebot’ se zvySenim
pH dochazi k omezeni dostupnosti nekterych rizikovych prvkl pro rostliny. Vliv tohoto
aditiva byl srovnavan s variantou, v které byl aplikovan superfosfat.

V alkalické pidé Malin byl zaznamenén rychlejSi nastup vzchdzeni semendcu s
podstatné mensi Umrtnosti, oproti kysel¢ pudé Litavka. Také rustové charakteristiky se
projevovali odlisn€ v zavislosti na pudé, a pridanych aditivech. Zatimco v pudé Litavka byl
zaznamenan niz$i pocet listl v rizici, a listy byly kratsi, v padé Malin byly podminky pro rist
ptiznivéjsi, proto listl v rizici bylo podstatné vice, a dosahovaly vétsi délky. V padé Litavka
byl zaznamenan pozitivni G¢inek oSetfeni aditivem Ca na pozorované charakteristiky rustu,
kliceni a vzchazeni semenact. Piidani aditiva Ca do pid vedlo ke snizeni mobility Cd a Zn v
kyselé piidé Litavka, jejich koncentrace v listech a kotfenech byly oproti kontrolni varianté

vyrazn€ nizsi.

Kli¢ova slova: rizikové prvky; pidni reakce; fytoremediace; fytotoxicita; kadmium; arsen;

superfosfat; palené vapno



Abstract

Rumex crispus is a troublesome weed of pastures and fields. Its cosmopolitan
expansion and tall height give the good conditions for the possible use of phytoremediation.
The theoretical part of this thesis focuses on the basic characteristics of R. crispus and also on
the properties of risk elements and their influence on plants. Attention is also paid to
phytoremediation and to the description of their basic methods. The aim of the experimental
part of this bachelor thesis was to verify the possibility of phytoremediation use, in
combination with selected soil additives. A pot experiment was started up and obtained data
were analysed. After that the influence of selected soil additives on specific factors was
evaluated. The factors represent prosperity and growth of R. crispus biomass and the risk
elements, which are accumulated in plant organs. Two kinds of soils of different pH, which
represent the soil contaminated with risk elements, were chosen for these purposes. Quick
lime and superphosphate were chosen as a soil additive. Quick lime is used to raise the pH in
soils contaminated with risk elements, because the increasing pH leads to a limited
availability of some risk elements for plants. The influence of this additive was compared
with the superphosphate application.

In the alkaline soil of Malin, an earlier seedlings emergence with significantly less
mortality were detected, compared to acidic soil Litavka. Also the growth characteristics
showed the difference depending on the soil and the additives application. Lower leaf rosettes
number and smaller leaves was observed in acidic Litavka soil in comparison to alkaline
Malin soil. Positive effect of quick lime additive on seedlings emergence and growth
characteristics was recorded. Quick lime application reduced Cd and Zn mobility and thus
plant availability especially in acidic soil Litavka. Concentration of Cd and Zn in roots and
leaves was considerably lower in treatment with quick lime application in comparison to

control treatment in Litavka soil.

Keywords: risk elements; soil reaction; phytoremediation; phyto-toxicity; cadmium; arsenic;

superphosphate; quick lime



Obsah

UVO coirriiinnniinnnninsnncssssncsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssasssssss 9

2 O3 1 1 1) TN 10
3. LItETArNI FESEIZE ..uuveierrrreessanccssanesssanessssnessassossasssssasssssasesssasssssssessssssssssssssssssssasssssas 10
3.1 Biologie a ekologie druhU RUMEX CHiSPUS .......cccoceeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 10
3.1.1 TaXxonomi€ @ MOITOIOZIE ....ccoouviiiieiee ettt 10
3.1.2 DruhOVA Variabilita ......c.ceceeieveeiiiiiee ettt st et sa e sbete s besae b seebe e besesnennana 11
3.1.3 ROZEIF@NT 1euveviuiiretieeeiitetit ettt ettt ettt s b e st be s ebesb e b ebese et et ebese s etesbesessetessereneas 12
3.1.4 Zivotni cyKIUS @ FOZMNOZOVANT ....covevvvereeereteteeeeeeeteteiesesese e ses s st s s se et tesesesesenas 13
3.1.5 VIiv Zivin @ VOAY NA FUSE R. CHSPUS «..veveeveeeeeeereereeeeeeteeteeteeseeeeesseeseesessesessesseseeseesssressons 14

3.2 Rizikové prvky (As, Cd, Pb a Zn) @ roStlNY .....ccceeveeveeeeieeeeeceeeeeeete et ere s 16
3.2.1 Obecna charakteristika vybranych rizikovych prvk( a jejich vliv na rostliny .................. 17
B.2.1L1 AFSEIN oottt ettt s ettt et ettt et e ae b et et e st et e s e re bt ere et et et ere et eteebenerens 17
3.2.1.2 KAAMIUM 1ottt ettt s et se bt esbebe s ebessebessesessessebessssetesbesessatensesnnnas 17
3.2.1.3 OlOVO wvevitiiieiiieteetiete ettt ettt ettt ettt eaeete e be et e st et et ete et b et et s eteebeebeas e b enseteetesbenbeneas 18
3.2.1.8 ZINEK cuviriretiietecieteee ettt ettt ettt bbbt ettt se et sheae b ete s bere s ebeneete e eteneeseneaaes 18

3.2.2 Pfijem vybranych rizikovych prykd rostlinami .......c.ceeeeeievieeeeeeecececeeee e 18
3.2.3 Akumulace vybranych rizikovych prvk( rostlinami .........cccceeeeevievieceerecieiese e 19
3.2.4 Obranné reakce rostlin pred plsobenim vybranych rizikovych prvki ... 20
A oY (o =Y 40 1=Ye 1 1oL SO 21
3.2.5.1 Vlastnosti Rumex crispus vyuZitelné k fytoremedianim Géellim .......cevvevvvervennnne. 23

4. Metodika a POSTUP PIACE ...ceiecrveicssencssaniossanesssaseossasssssssesssasssssassssssssssssssssnsssssans 23
4.1, SEMENACE w.ooueeveeteeeeeieteeteete ettt eteete et etesteste st esseteebeebe st e st ebeeteebe st et bens et be b easensebeebebesbersereereane 25
4.2, RUSLOVE CharaKteriStiKy ..cvevciiiiieieieictiereeteetet ettt sttt bttt et s et ebe b s eneene 25
4.3, ChEMICKE GNAIYZY ..vevveeeeeeeteeteteeeee ettt ettt et e e eaeeteeteste e enseebestenseseeressesrensensenneneas 25
4.4, STAtISICKE ANAIYZY «.vcveeviieieicectecte ettt ettt et st e ettt e st seteereebesrennas 26
5. VYSIEAKY .. uuuveiinrvnrissnicssnncssnicssanisssansssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssses 26
B L VZENAZENT ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e ebe et et b e ebe et e st eteeaeebe et et et ereebenaenne 26
5.2 RUSLOVE CharaKteriStiKy ....veveveeeeeeeeceetecteee et et et et et eteste e e ete s eteeese e e saesbe e eneeneeneens 27
5.3 Koncentrace prvkl v ptidé, listech a KOFENECH ......eevievieeeeeeeeecee e 30
0. DISKUZE ..cuuveiernricrnrinssnnisssnnesssnnsssssnsssnssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnss 32
To ZLAVEY «.cvereernsanessnisssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssasssssssses 34
RINTLYA B D 111 11T 111 ) o TP 35



1. Uvod

Rumex crispus (Stovik kadefavy) patii mezi celosvétové nejrozsifenéjsi plevele na
zeméd¢lskych plidach a pastvindch. Jedné se o velice problematicky plevelny druh, ktery se
snadno S§ifi, a ohrozuje kvalitu travnich porostii. Vyznacuje se tvorbou velkého mnozstvi
zivotaschopnych semen, vysokou schopnosti regenerace z kofenl, a pomérné¢ vysokym
vzristem (Holub et al., 1965; Hejny & Slavik, 1990; Pavla et al., 2011) . Pravé jeho velikost a
komopolitni rozsiteni davaji dobry piedpoklad pro mozné fytoremediaéni vyuziti. Ugelem
této prace bylo zjistit, jak se projevuje jeho riist na ptidach kontaminovanych vybranymi
rizikovymi prvky v zavislosti na pouzitych aditivech, a ovéfit, zda se da jeho velkého

potencialu pro fytoremediacni ucely vhodné vyuzit.

Na kontaminaci pad rizikovymi prvky se podili fada organickych i1 anorganickych
latek, které jsou pivodu piirozeného, ale vznikaji také plisobenim antropogennich vlivi. A
pravé vliv Cloveéka zpuasobil, ze se tyto kovy vyskytuji v takovém mnozstvi, ze se stavaji
vaznym problémem. Rizikové prvky antropogenniho ptivodu patii mezi nejcastéjsi a nejdéle
pusobici kontaminanty v Zivotnim prostiedi. Lehce se akumuluji, a dokézi v pidé pretrvavat
tisice let. Rizikové prvky neptiznivé ovliviiuji produkéni a ekologické funkce pidy, maji vliv
na fyzikalné-chemické i biologické procesy v ptidach, mohou se dostavat do potravinového

fetézce, a tak se stavat potencialné nebezpecné i pro lidské zdravi.

Do popiedi zdjmu se tak dostavaji moznosti dekontaminace pud zamotenych
rizikovymi prvky, nebo alesponi jejich demobilizace. Pti klasické dekontaminaci je nutné
zamotenou pudu odstranit, a bezpecn¢ uskladnit. Tato metoda je velice nakladnd, a piivodni
misto je z ekologického hlediska zni¢ené. Alternativnim postupem se nyni stavaji
fytoremediace, tedy odstranéni kontaminantli z pidy pomoci rostlin. Pravé rostliny jsou
prvnim stupném potravnich fetézci, takze do budoucna by se mohlo jednat o velice efektivni
zpusob dekontaminace. Problém c¢asto nastdva v nedostatku vhodnych rostlin, které¢ by byly
vyuzitelné pro fytoremediacni ti¢ely, proto je tieba takové druhy aktivn€ vyhledavat. Pripadné
nalezeni takového druhu rostliny vidim jako pfinos mé prace. Jednim z takovych potencidlné

vhodnych rostlin je pravé druh R. crispus.

Cilem této prace bylo popsat formou literarni reserSe zakladni charakteristiky druhu
R. crispus, shrnout vlivy rizikovych prvki na rostliny, na jejich vzhled a fyziologické procesy,
a nasledné predstavit metody fytoremediaci, které jsou nejcastéji pouzivané v praxi. V
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experimentalni ¢asti prace bylo cilem zpracovat a vyhodnotit data nadobového pokusu. Ze
skupiny rizikovych prvki byly vybrany As, Cd, Pb a Zn, a byl hodnocen spolu s pfidanymi
aditivy jejich vliv na konkrétni vybrané faktory, charakterizujici pfirist biomasy a prosperitu

R. crispus, a mnozstvi akumulovanych rizikovych prvkil v rostlinnych orgénech.

2. Cil prace

Jednim z cil bakalatské prace bylo vypracovat literarni resersi, ktera popise zékladni
charakteristiky druhu R. crispus, jeho taxonomické zatazeni, morfologii, roz$ifeni, a jeho
pozadavky na Zivotni prostfedi. Zv1aStni diraz byl kladen na popis zivotniho cyklu, zejména
rozmnozovani, a zavislosti riistu a prosperity druhu na vybranych zivinach. DalSim obsahem
literarni reserSe byl popis zékladnich charakteristik vybranych rizikovych prvka, jejich vlivu
na rostliny, pfijmu a akumulace v rostlinnych télech, a obrannych reakci, kterymi se rostliny
brani pfed jejich negativnim plisobenim. Zvlastni kapitolu pak tvofi charakteristika

fytoremediaci, a souhrn zakladnich fytoremedia¢nich metod.

Dalsim cilem bylo zpracovat experimentalné ziskana data, a nasledn¢ zhodnotit vliv

aditiv paleného vapna a superfosfatu na:

1) mobilitu rizikovych prvka v ptidach kontaminovanych As, Cd, Pb a Zn.
2) vzchazeni a prezivani semenacu R. crispus
3) rustové charakteristiky dospélych rostlin R. crispus

4) koncentrace rizikovych prvki v listech a kotfenech R. crispus
3. Literarni reSerse
3.1 Biologie a ekologie druhu R. crispus

3.1.1 Taxonomie a morfologie

Rumex crispus je vytrvala bylina z ¢eledi Polygonaceae (rdesnovité), kterou fadime
do tadu Polygonales (rdesnokvété), v ramcei podtiidy Caryophyllanae (hvozdikotvaré). Do
celedi Polygonaceae je tazeno piiblizné 1000 druhd rostlin v ramci asi 40 rodd. Do
samotného rodu Rumex patii vice nez 170 druhi rostlin, z nichZ na izemi CR je ptivodnich
14 druhii a velké mnozstvi kiizenci (Novak, 1972). Z rodu Rumex je Casto vyc€lenén oddil

Sirokolistych stovikl, mezi které se fadi druhy R. crispus, R. obtusifolius (Stovik Sirokolisty)
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a R. alpinus ($tovik alpsky).

Z morfologického hlediska se jedna o vysokou bylinu dosahujici velikosti 30 — 100
cm. Kofen je tvofen chudé vétvenou kotenovou hlavou, hlavnim kofenem, a Cetnymi,
pomérné dlouhymi kofeny postrannimi. Na suchych ptiddch mize dosahovat hloubky az 1m,
a silné¢ se naspodu vétvit. Na vlhkych ptidach se rozprostird vétSinou vodorovné pod
povrchem pudy (Deyl, 1956). Listy v pfizemni rdzici jsou az 35 cm dlouhé, 8 cm Siroké,
podlouhle kopinaté, na bazi klinovité, dlouze tapikaté. Na okrajich jsou zvInéné. Horni
lodyzni listy jsou podobné, ovSem mensi, méné kadefavé. Lodyha je pfimd, hranata, vétvena
obvykle pouze v kvétenstvich, ¢asto nacervenalé az nahnédlé barvy, na konci se rozvétvuji na
bezlisté vétve nesouci kvéty. Drobné kvéty jsou seskupeny v bohatych latich, v
lichopteslenech, jsou jednoobalné, pravidelné, a vétSinou oboupohlavné. Kvétenstvi je
tvofeno piisedlymi, pfipadné Sikmo odstavajicimi vétvemi. Na spodni casti kvétenstvi se

nachazeji listeny (Hejny & Slavik, 1990).

Okvéti se sklada ze 6 listkti ve dvou kruzich (Hron & Zejbrlik, 1974). Vngjsi listky
jsou mensi, a opadavaji, vnitini lisky jsou vytrvalé, a ptfed dozranim se pfeménuji na krovky.
Ty obaluji nazky, maji okrouhle trojihelnikovy tvar, na bazi jsou mirn¢ srdcité, zilnaté,
velikost dosahuje 3,5 - 5 (6,5) mm, jen o mélo delsi nez Sir§i (Holub et al., 1965), okraj
krovek je celokrajny nebo jen velmi jemné zoubkaty, a jsou opatieny mozolkem. Mozolek je
vietenovitého az kulovitého tvaru, delsi nez polovina krovky, nachazi se na jedné nebo Casteji
na vSech krovkach (v tom pfipadé je jeden obvykle vétsi) (Kubat et al., 2002). Plodem je
trojboka leskla nazka hnédé barvy o velikosti 2 - 3 mm (Hejny & Slavik, 1990).

3.1.2 Druhova variabilita

Rumex crispus je extrémné variabilni druh. Velka proménlivost je ve tvaru a povrchu
listd, kadefavosti, v Zilnatin€ atd. Velmi variabilni je také kvétenstvi, jeho hustota, velikost a
tvar krovek (Kubat et al., 2002). Rostliny s mozolkem na jedné krovce byvaji oznacovany
jako var. Unicallosus PETERMANN. Vsechny morfotypy jsou interfertilni a tvofi fadu
pfechodll mezi sebou. KiiZenci jsou vétSinou sterilni. Podle Hejného & Slavika (1990) neni

jiz v dnesni dobé prakticky mozné vytvofit pfirozeny systém intraspecifickych taxond.
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3.1.3 RozSireni

Rumex crispus je povazovan za jednu z péti nejrozsitenéjsich rostlin svéta. Pivodem
pochéazi z Evropy a zépadni Asie, jeho plivodni aredl dnes jiZz nelze jednoznacné vymezit.
Jeho vyskyt byl zaznamendn v Evropé, ostrivkovité ve stiedni Asii a Japonsku. Zdomacnél v
Severni Americe, v Australii, na Novém Zélandu, a v mirnych pasmech Jizni Ameriky a
Afriky. Vyskyt na tizemi Ceské republiky byl zaznamenan v termofytiku a mezofytiku hojng
az obecné, nachazi se také v nizSich polohach oreofytika, ve vysSich polohach je vzacné

zavlegeny, nebo chybi (Hejny & Slavik, 1990). Rozsiteni R. crispus na izemi CR je patrné na
obrazku 1.

Z ckologického hlediska je jeho vyskyt ptivodni ve snizeninach vodnich tokti nizin a
pahorkatin. Druhotné se pak jednd o rumistni rostlinu. Vyskytuje se na neudrzovanych
plochéach, okrajich komunikaci, na polich, loukach (zvlasté¢ podmacenych), na pastvinach a
podél cest (Holub et al., 1965). Vyhledava lokality se zvySenym obsahem dusiku, proto je
jeho vyskyt Casto zaznamenan ve sniZzeninach kolem hnojist a moctvkovych jimek, a po
obvodech silaznich jam (Hejny & Slavik, 1990). Jeho ekologické optimum, co se tyce

pudnich podminek, jsou pidy hlinité, vyzivné, obohacené dusikem.

Obr. 1: Rozsifeni R. crispus, Ceska narodni fytocenologicka databaze k datu 30.4. 2011
£A 4 = Bolestawiet - ‘\_L&gnlﬂa -

I." el - 4
o St e

Obr. 1: vyskyt R. crispus byl zaznamenan v termofytiku a mezofytiku hojné az obecné, nachazi se také v nizsich polohach

oreofytika, ve vyssich polohach je vzacné zavleceny.
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3.1.4 Zivotni cyklus a rozmnoZovani

Zivotni cyklus R. crispus ma n&kolik fazi. Jsou jimi kli¢eni a vzchazeni rostlin, rist
listové razice, poté nasleduje rust stonku, kveteni a zrani semen. Cavers & Harper (1964)
uvadéji, ze R. crispus ma tendenci k monokarpismu, coz znamend, ze po produkci semen

rostlina odumira.

Rumex crispus se rozmnozuje zejména generativné, méné Casto vegetativné. Kvéty
vytvaii béhem Cervna az srpna, jsou proterandricky hermafroditické (Cavers & Harper, 1964).
To znamend, Ze rostlina produkuje nejdiive samc¢i pohlavni bunky, a poté prechazi do
samiciho stadia. V literatufe se rozchazeji nazory na to, zda rostlina kvete prvnim, nebo az
druhym rokem, a za jakych podminek. Grime et al. (1988) vypozorovali, Ze rostlina je
schopna kvést jiz v roce svého vysevu. Nicméné v Japonsku, Severni Americe (Hongo, 1988)
a ve stiedni Evropé (Bond et al., 2007; Pye & Anderson, 2009; Kiistalova et al., 2011;
Hejcman et al., 2012a, 2012b) je tento druh povazovan za kvetouci az druhym rokem od
svého vysevu. Kiistalova et al. (2011) vypozorovala, Ze se R. crispus vyznacuje vysokou
mrazuvdornosti. To vysvétluje, pro¢ se v porovnani napt. s R. obtusifolius (Stovik tupolisty)
vyskytuje Castéji v oblastech s kontinentalnim klimatem a silnymi mrazy. Ve svém vyzkumu
zaznamenala 100% mortalitu u druhu R. obtusifolius, zatimco R. crispus dokdzal pfezimovat
ve fazi listové rizice a teprve druhy rok plodil. Jeho umrtnost byla nulova. Zaller (2004)
tvrdi, ze kvét mize nasadit jiz v prvnim roce, ale vétSinou tomu tak byva az v roce
nasledujicim. Rovnéz Deyl (1956) tvrdi, Ze rostliny vykvétaji teprve druhym rokem. Dalsi
domnénku vyslovily Cavers & Harper (1964), ze za normdlnich podminek rostlina vytvari
kvéty jiz v prvnim roce, a rostliny velkého vzristu dokonce dvakrat v jednom vegetaénim
obdobi. Kvéty byvaji vétrosnubné, a neobsahuji zadny nektar, piesto kvéty byvaji opylovany
n¢kolika druhy hmyzu, napt. Bombus lucorum (¢melak héjovy) a Halictus cylindricus

(Cavers & Harper, 1964).

Hlavni strategie pfi rozmnozovani R. crispus je vytvaret obrovsky pocet plodnych
semen, s dlouhou dobou kli¢ivosti. Jedna rostlina dokaze vyprodukovat az 5000 nazek (Deyl,
1956), Cavers & Harper (1964) uvadi pocet od 100 az po 40 000 nazek na jedné rostlin¢ za
rok. OvSem tento pocet semen je velmi vysoky, a autofi neuvadéji postup, jak k tomuto ¢islu
dospéli. Nikdo jiny takového vysledku nedoséhl. Hejeman et al. (2012a) uvadéji, ze produkce

semen je vyrazné ovlivnéna vyzivou. V kontrolnim vzorku bez aplikace hnojiv pozorovali
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produkci mensi nez 2 000 semen, ve varianté¢ oSetiené N,P,K az 25 000 semen za rok. Ve
vSech skupinach, v nichz N a P byly aplikovany spole¢né, dosdhla produkce semen na

rostlinu za rok vice nez 16 000 semen.

Semena si uchovavaji klicivost velmi dlouho. Hongo (1988) uvadi, Ze po 4 letech si
zachovava svoji kli¢ivost 85 % semen. Podle Deyla (1956) si semena v suchu uchovavaji
klicivost az 11 let, ve vod¢ 11 mésicl, a v pudé az 80 mésicii, dokonce také uvadi priklad,
kdy si semena uchovala kli¢ivost po 25 letech. V experimentu Darlingtona & Steinbauera
(1961) doséahla semena kli¢ivosti jesté po 80 letech, ovSem pouze 2% semen. To poukazuje na
to, Ze zivotnost semen se jiz chylila ke konci. Také Grossrieder & Keary (2004) zjistili, Ze po
80 letech je zivotaschopnost semen jiz velmi nizkd, po 20 letech zlstava zivotaschopna
priblizné tietina semen. Cavers & Harper (1964) uvadéji zajimavy fakt o kliceni semen. Doba
klicivosti je rozdilna u riznych rostlin stejného druhu péstovanych ve stejném prostiedi, a
dokonce se lisi 1 doba uchovani kli¢ivosti semen ze stejné rostliny. Vypada to, Ze semena blize

k centrélni ose laty si uchovavaji delsi klic¢ivost, nez na postrannich vétvich.

Nazky zraji vétSinou béhem Cervence, a na rostliné pietrvavaji mnohdy az do zimy,
poté jsou roznaSeny vétrem po sn¢hu do velkych vzdalenosti (Deyl, 1956). Na anemochorni
roz§ifovani jsou rostliny uzptisobeny okiidlenymi nazkami. Sifeni semen probiha také
hydrochorné a zoochorné. Zvitrata pfendseji semena na svych télech, nebo v trusu. Prichod

zazivacim traktem ptezvykavl semena neposkozuje (Pavli et al., 2011).

Po uzrani mohou semena ihned klicit, obCas se tak déje jiz na podzim, ale Castéji az
nasledujici rok béhem kvétna. D€lozni listky jsou tmavé zelené, kopinaté, s tupym vrcholem.
Pretrvavaji na rostlin€ obvykle 2-3 tydny. Prvni pravé listy jsou vejcité, s hladkymi okraji. Po
sobé& rostouci listy jsou stale vice kopinaté, typické zkadefeni je viditelné teprve na Sestém
listu. AZ do devatého listu vyristd kazdy nasledujici list z plasté predchoziho, poté nové listy

vyrustaji nepravidelné z pochev starsich listd (Hudges, 1938).

Mozny zplisob mnozeni R. crispus je také vegetativni cestou. Znacnou regeneracni
schopnost ma kofen rostliny. Je-li odfiznut nepfili§ hluboko v pidé, je schopen obrazet na
fezu, a vytvaret nové listové ruzice. Rovnéz vyorané koteny jsou schopny znovu zakotenit
(Deyl, 1956; Strnad et al., 2010). Rist kofene je nejvétsi na jafe, nové rostliny z podnoZe je

R. crispus schopny vytvaret jiz po 40 dnech (Monaco & Cumbo, 1972).
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3.1.5 Vliv Zivin a vody na rist R. crispus

Minerélni vyziva ve form¢ iontl anorganickych soli je nezbytnd pro Zivot rostlin.
Mezi nejdualezitéjsi makrobiogenni prvky patii N, P, K, Mg a Ca. Rumex crispus je podle
Kiistalové et al. (2011) mén€ naro¢ny na ziviny nez R. obtusifolius, ktery na dodavku zivin

reaguje vyznamngji.

Dusik je dllezitou soucésti bilkovin, a stavebni sloZzkou chlorofylu. Normadlni
mnozstvi dusiku v rostlinném téle ¢ini 20 — 50 g kg'. Pod 20 g kg™ je obsah deficitni, nad 50
g kg pusobi dusik na rostlinu fytotoxicky (Marschner, 1995). Rostlinami je pfijiman ve
form¢ iontt dusi¢nanovych NOs’, a méné ¢asto amonnych NH,4". Dusledek jeho nedostatku je
snizeny rust rostliny a snizena syntéza chlorofylu. Naopak pfi jeho nadbytku rostlina mohutné
roste, ale Spatn€ se vyvijeji mechanicka pletiva, v disledku ¢ehoz rostlina poléha (Jelinek &
Zichacek, 2007). V Ellenbergové stupnici je druhu R. crispus ptifazena hodnota 5, co se tyce
vyskytu v zavislosti na obsahu dusiku v piid€ (Ellenberg et al., 1992). To poukazuje na stiedni
naroc¢nost na tento prvek. Ktist'alova et al. (2011) uvadéji dokonce negativni G€inky vysokych
davek dusiku béhem faze rlstu listové razice u druhu R. crispus, zvySena potieba dusiku byla
zaznamenana az pii fazi rastu stonku, kveteni a zrani semen. Domnénku, Ze stupeil nitrofilie

R. crispus se s ristovymi fizemi méni, podporuje také Zaller (2004).

Fosfor se ucastni fotosyntézy a dychani, je dilezitou soucasti nukleovych kyselin a
ATP, koenzymu a fosfolipidl, které tvoti stavebni slozku biomembran (Jelinek & Zichéacek,
2007). Fosfor je zvlasté dalezity pro podporu rané¢ho ristu u mladych rostlin (Jenkins & Ali,
1999). Normalni mnozstvi fosforu v rostlinném téle je 3 — 5 g kg'. Pod 2(1) g kg je
mnozstvi deficitni, nad 10 g kg' pisobi fosfor na rostlinu fytotoxicky (Marschner, 1995).
Rostlinami je pfijiman ve formé& iontd fosfore¢nanovych PO.*, hydrogenfosfore¢nanovych
HPO.*, a dihydrogenfosfore¢nanovych H,POs. Nedostatek fosforu se projevuje snizenim
respirace a fotosyntézy, zloutnutim listli, které zakriiuji, zpomaluje se rust kofend, tvoii se
vyrazné méné plodl, které pozdéji dozravaji. Nadbytek ma za nésledek zrychleny

metabolismus. V piidach je ho vétSinou nedostatek (Jelinek & Zichacek, 2007).

Draslik zejména ovlivituje otevirani a zavirani priiduchii, syntézu proteindi, ¢innost
ATP v membréanach a déalkovy transport aniontd. lonty zvySuji obsah vody v protoplazmé.
Normalni mnoZstvi drasliku v rostlinném téle ¢ini 20 — 50 g kg'. Pod 20 g kg je mnozstvi

drasliku deficitni, nad 50 g kg' plsobi jiz fytotoxicky (Marschner, 1995). Je rostlinou
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pfijiman ve form¢ draselnych iontd K'. Jeho nedostatek zpomaluje intenzitu fotosyntézy,
zpisobuje nekrdzy, plody jsou malé a dochazi k zakriiovani listi. Jeho vyskyt je zavisly na
matecné horniné, jeho dostatek je v zivcich, slidach, a v nékterych jilech (Jelinek & Zichacek,

2007).

Hot¢ik je nezbytny pro dychani, fotosyntézu, a syntézu nukleovych kyselin. Je
dialezitou soucasti chlorofylu, dulezity vyznam ma také jako aktivator enzymi. Normalni
mnozstvi hof¢iku v rostlinném téle ¢ini 1,5 — 3,5 g kg'. Pod 1,5 g kg je jeho mnozstvi
deficitni, nad 3,5 g kg plisobi hoi¢ik na rostlinu fytotoxicky (Marschner, 1995). Je pfijiman
rostlinami ve formé& iontd hofe¢natych Mg*". Jeho nedostatek zpisobuje blednuti listd, coz je
disledek snizeného obsahu chlorofylu. Dale skvrnitost listil, sniZzeni intenzity fotosyntézy,

deformaci plastidi a bunéénych jader (Jelinek & Zichacek, 2007).

Vépnik ma vyznam pii neutralizaci nekterych organickych kyselin, které vznikaji v
téle rostlin (napi. kyselina $tavelova), ovlivituje soudrznost fosfolipidové vrstvy membran,
aktivitu enzymu a déleni bun¢k. Vapnik také vyrazné ovlivituje hospodafeni s vodou, snizuje
obsah vody v protoplazmé (Jelinek & Zichacek, 2007). Normalni mnozstvi vapniku v
rostlinném téle ¢ini 1 — 50 g kg'. Pod 1 g kg™ je jeho mnozstvi deficitni, nad 50 g kg™ ptisobi
jiz véapnik fytotoxicky (Marschner, 1995). Je pfijiman ve formé vapenatych iontl Ca*". Jeho

nedostatek ma za nasledek odumirani meristému a Zloutnuti listu.

Voda je pro R. crispus, stejné jako pro vSechny rostliny, nezbytnou soucasti
rostlinného téla, je zdkladnim rozpoustédlem mineralnich latek v ptidé. Voda s rozpusténymi
latkami koluje rostlinnym télem vodivymi pletivy, tj. cévnimi svazky. Dfevni ¢asti cévnich
ovladdn zejména transpiraci, v mensi mife kofenovym vztlakem. Lykovou ¢asti cévnich
svazkll proudi asimiléty z listi do téla rostliny. Tento tok latek je fizen rozdilnou koncentraci
cukrli na obou koncich vodivého pletiva (Anonymus, 2006). R. crispus neni na vldhu nijak
naro¢ny. Cavers & Harper (1964) uvadégji, ze tento druh neni ohroZovan silnymi suchy, a
rovnéz dokéze rast na trvale zamokienych ptdach. Podle Ellenbergovy stupnice se R. crispus

vyskytuje na Cerstvych az vlhkych padach (Ellenberg et al., 1992).

3.2 Rizikové prvky (As, Cd, Pb a Zn) a rostliny

Kontaminace plid je v dnesni dob& velkym problémem. Rizikové prvky v pade
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zUstavaji tisice let, a nyni je potieba, se s timto problémem vypotadat. Piida je neobnovitelny
a limitujici zdroj, na kterém jsme existencné zavisli. Rizikové prvky se z pudy dostavaji do
rostlinného téla, a pravé rostliny jsou prvnim ¢lankem potravniho fetézce, v némz zacinaji
kolovat. Harrison & Chirgawi (1989) ur€ili pofadi nékterych rizikovych prvki podle jejich
pfistupnosti pro rostliny takto: Zn > Cd > Ni > Cr > Pb (n€kdy Cd > Zn). Mezi rizikové prvky
do této prace byly vybrany As, Cd, Pb a Zn, protoze se jedna o nejcastéjsi prvky, které

vvvvvvv

3.2.1. Obecna charakteristika vybranych rizikovych prvki, a jejich

vliv na rostliny

3.2.1.1 Arsen
Toxicita arsenu zdvisi na tom, v jaké form¢ se nachazi. NejtoxiCtéjsi je ve své
anorganické formé As**. Organické slouceniny arsenu jsou méné toxické, nez samotny arsen
(Gray, 2012). Pfirozené mnoZstvi arsenu v rostlinném téle ¢ini 1 — 1,7 mg kg''. Fytotoxickym
se stava nad hodnoty 5 — 20 mg kg' (Kabata-Pendias, 2001). Ve vysokych koncentracich se
arsen stava pro rostliny toxickym, zabudovava se po ptdy, a snizuje urodnost polnich plodin.
Pfi kontaminaci jsou patrné morfologické zmény na rostlinch, listy Zloutnou a vadnou,

odbarvuji se kotfeny, a dochéazi ke zpomaleni ristu (Kabata-Pendias, 2001).

3.2.1.2 Kadmium

Normalni mnoZstvi kadmia v rostlinném téle ¢ini 0,05 — 2 mg kg'. Fytotoxickym se
stava po piekroceni hodnot 5 — 700 mg kg™ (Pugh et al., 2002). Jedna se o prvek chemicky
podobny zinku, proto se ¢asto vyskytuje v rudach a v pudé spolecné s nim (Tlustos$ et al.,
2006). V zivych organismech se kadmium vyznacuje vysokou toxicitou. V biochemickych
strukturach dokaze nahrazovat zinek, ktery je diillezitym esencidlnim prvkem, a tak zplisobuje
napf. inaktivaci nékterych enzymi. Symptomy toxického piisobeni kadmia jsou zejména
redukce rustu, (zvlasteé stonkil), dale hnédnuti kofenového vlaseni, nekrézy na mladych
listech a ¢ervenohnédé zbarveni Zilnatiny. Toxické pisobeni kadmia ma také vliv na pribéh
fotosyntézy, mé za nésledek vyrazné snizeni kliivosti semen, a trvalé uzavieni svéracich
bunck praduchl. Zndmé je jeho negativni pisobeni na DNA, kdy dochézi ke zlomim DNA,
ke kfizovym vazbam, a k modifikacim bazi (Tlustos et al., 2006; Barcelo et al., 1988). Soli
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kadmia mohou byt snadno vyplavovany z piidy do vodniho prostiedi, kde negativné ptsobi
na vodni organismy. Toxicitu kadmia snizuje pusobeni zinku a selenu (Katka &

Puncochérova, 2002).

3.2.1.3 Olovo
Normalni mnozstvi olova v rostlinném téle ¢ini 0,5 — 10 mg kg'. Po piekrodeni
hodnot 30 — 300 mg kg se stava fytotoxickym (Pugh et al., 2002). Olovo je v ptdé velmi
malo mobilni. Dobfe je absorbovan jilovymi mineraly a humusem. Casto tvoii komplexy s
nerozpustnymi huminovymi latkami, coz vede k jeho imobilizaci ve svrchnich humusovych
vrstvach. Olovo vyrazné sniZzuje biologickou aktivitu v plidé¢, ovliviiuje metabolismus
vapniku, snizuje pfijem vody. Toxické ptisobeni mé za nasledek hnédnuti a zakriiovani listl

(Kabata-Pedias, 2001).

3.2.1.4 Zinek

Normalni mnoZstvi zinku v rostlinném téle ¢ini 10 — 150 mg kg™'. JelikoZ se jedna o
esencidlni prvek, rostliny vnimaji také jeho deficit, pokud jeho mnozstvi klesne pod 10 mg
kg” (Pugh et al., 2002). Fytotoxickym se stava pii hodnotach nad 100 — 500 mg kg (Kabata-
Pendias, 2001). Zinek patii mezi esencidlni prvky zivych organismii. To znamena, Ze v
malych koncentracich je dulezity pro spravné fungovani zivych soustav. Je to vyznamny
aktivator enzymu, ovliviiuje syntézu bilkovin a auxinu. Rostlinami je pfijiman ve formé
kationtti Zn**. Jeho nedostatek se projevuje poruchou ristu (Jelinek & Zichacek, 2007). Mezi
zilnatinou listl se objevuji vybélené skvrny, objevuji se nekrdzy, a v kone¢ném disledky listy
odumiraji (Tlustos et al., 2006). Nadbytek zinku v téle rostliny se vyznacuje inhibici rastu

(ptedevsim kotentl), dale snizenim intenzity fotosyntézy.

3.2.2 Prijem vybranych rizikovych prvki rostlinami

Piijem rizikovych prvkl rostlinami je ovlivnén koncentracemi prvki v pudnim
roztoku, a jejich formami. OvSem tento vztah neni linedrni, mnoZstvi rizikovych prvk
pfijatych rostlinami zdvisi také na mnoha jinych faktorech. Témi jsou pH pudy, redoxni
potencial, mnozstvi a kvalita organické hmoty a jilovych minerali v pude, provzdusnénost
pudy, interakce ostatnich iontl. Také ov§em zavisi na druhu péstované rostliny (Tlustos et al.,

2006). Princip toxicity nékterych rizikovych prvkid nékdy spociva v jejich podobnosti s
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esencialnimi prvky, poté dochdzi k jejich zaméné, a je narusena spravnd funkce esencidlniho
prvku. Ptikladem mtize byt chemicka podobnost kadmia a zinku, nebo arsenu a fosforu (Hall,

2003).

Mezi prvky, pfijimané rostlinou zejména kofenovym systémem, patii napt. kadmium.
Pro kofenovy piijem je nezbytné, aby se rizikové prvky nachdzeli ve formé rozpustnych
organickych a anorganickych komplexi, nebo jako volné disociované ionty (Adriano, 2001).
Piijem rizikovych prvkt z pidy kofeny probihd procesem difuize, a pidnim tokem. To
zpisobuje pohyb padniho roztoku s obsahem rizikovych prvki. Rostlina vytvari
prostfednictvim kofenli organické kyseliny, dochazi k jejich reakci s rizikovymi prvky,
zvySuje se diftzni gradient, a tim dochazi k urychleni pfijmu prvku. Jedna se o pasivni
proces. Rizikové prvky jsou rostlinou piijimany pres rhizodermis a kortex do xylemu. Cést
rizikovych prvkil je poutdna na zdporné ndboje bunécnych stén, dalsi ¢ast je vedena piimo do
bunck skrze bunéfnou sténu, kde jsou soustfedény v plazmatické membrané, a Cast je
transportovana apoplastem do cytoplazmy (Prochazka et al., 1998). Rizikové prvky, které
proniknou do cytoplasmy, se zde vazi na bunééné struktury, nebo reaguji s rozpustnymi
slou¢eninami (organické kyseliny, volné aminokyseliny, polypeptidy), a tvoifi s nimi

komplexy, které mohou slouzit k ptenosu kovii do vakuol (Tlustos et al., 2006).

Zdrojem rizikovych prvkl v rostlinném téle jsou také atmosférické depozice. Zejména
timto zplisobem je rostlinami pfijimano naptiklad olovo. Pfistupnost rizikovych prvka pro
rostlinu z atmostéry je podminéna dobrou rozpustnosti a dostupnym nosi¢em. Po dopadu
atmosférické depozice na povrch rostliny je pouze Cast rizikovych prvkl rostlinou pfijata,
velka ¢ast je smyta srazkovou vodou (Schlascha et al., 1987). O mnozstvi pfijatého prvku
rostlinou rozhoduje fada faktort. Patii k nim tloustka kutikuly, vlhkost a stafi listd, pH
srazek, ale také konkrétni druh rostliny a rizikového prvku (Marschner, 1995). Samotny
mimokofenovy piijem rostlinou probihd bud’ nemetabolickou cestou pies kutikulu, nebo

metabolickou cestou proti koncentraénimu spadu pies plazmalemu (Tlustos et al., 2006).

3.2.3 Akumulace vybranych rizikovych prvki rostlinami
K nejvétsi akumulaci rizikovych prvkil dochdzi v kofenech. Ve skutecnosti pouze
mald ¢ast piijatych rizikovych prvka postupuje dal do rostlinného téla. Nejméné rizikovych

prvki se akumuluje v generativnich orgdnech. MnoZzstvi akumulovanych latek také vyrazné
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zavisi na druhu rostliny (Tlustos et al., 2006).

Obsah rizikovych prvka v kofenech ma vliv na jeho morfologii, rist a strukturu.
Délka kofene byva mensi, zpomaluje se jeho rist zejména do délky, nebo se zcela zastavi.
Naptiklad pti vysoké koncentraci arsenu dochazi k omezeni nebo zastaveni rstu kofenovych
vlaskli, a poskozeni kotenovych bun&k (Singh et al., 2007). Olovo se téméf vyhradné

akumuluje v kotenech (Probst et al., 2009).

3.2.4 Obranné reakce rostlin pred piisobenim vybranych rizikovych
prvki

V odolnosti rostlin k pisobeni rizikovych prvka existuji znacné rozdily mezi riznymi
druhy, i v rdmci jednoho druhu. Tolerance je ovlivnéna také rozdily v koncentracich
organickych kyselin v rostlinném téle. Napt. Rauser (1999) uvadi ptiklad vysoké koncentrace
kyseliny jablecné a zvySenou toleranci rostliny k zinku. Obranné reakce rostlinného
organismu jsou komplexni, a zac¢inaji se projevovat jiz pii malych koncentracich rizikovych
prvki v téle (Tlustos et al., 2006). Rostliny nedisponuji schopnosti toxické latky ze svého téla
efektivné vyloucit. Detoxikace probihd ukladdnim ve vakuolach, do bunéénych stén, nebo

extracelularnich prostor.

Z morfologického hlediska se projevuje zejména obranny mechanismus kotfend.
Kofen zvySuje mnozstvi produkovanych organickych kyselin, ¢imz dochédzi ke zméné pH
pudy v okoli, na kofenovych Spickach se tvoii slizova bariéra. Rostlina se snazi aktivné
zabranit dalSimu postupu rizikovych prvkli z kofene do nadzemnich ¢asti. Jednim z

mechanismi je ztloustnuti bunéénych stén v kotfenu (Probst et al., 2009).

Pokud intenzita plsobeni rizikového prvku neni letalni, dochdzi ze strany rostliny ke
zvySeni odolnosti na tento prvek, a k dosazeni homeostdze. K tomu ale dochazi pouze za
predpokladu dostatecnych energetickych nakladu, které jsou potiebné k syntéze specifickych
metabolitl a enzymd, jako jsou napiiklad stresové proteiny a ethylen, metallothioneiny.
ZvySeni odolnosti byva vykoupeno snizenim rastu rostliny (Tlusto$ et al., 2006). Rostliny
také mohou uplatnit ochrannych systémi bunck. Ty jsou schopné zamezit priniku rizikovych
prvki ptes bunééné membrany a imobilizovat rizikové prvky uvniti bunéénych stén. Bunécné
stény ovSem maji omezenou kapacitu pro jejich absorbci. Produkuji také komplexy, které vazi

rizikové prvky, napt. metalloproteiny. Na ty se rizikové prvky vazi elektrostatickymi silami,
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nebo koordina¢nimi vazbami (Tlustos et al., 2006).

Specifickym obrannym mechanismem rostlinného téla je tvorba metallothionenini, na
které se vazou volné kovové ionty. Do skupin téchto latek se tadi také fytochelatiny, které
vazi rizikové prvky do chelatovych komplext. Pfitomnost fytochelatinti v buiikach byla
zjisténa po oSetieni nékterymi rizikovymi prvky (napf. Cd*, Pb*, Ni**, Hg*, Cu*, Zn*"). U
jinych vyskyt fytochelatinG nebyl zaznamenan (Al**, Cr’*, Mn*, Fe*', Co*") (Kotrba et al.,
1999). Ionty vézané do komplexti jsou poté dopraveny proti koncentracnimu spadu pres
tonoplast do vakuoly, kde jsou pomoci organickych kyselin inaktivovany. Fytochelatiny jsou
poté ve vakuole degradovany, nebo se mohou vracet zpét do bunéénych prostor, a pokracovat

ve své funkcei (Tlustos et al., 2006).

3.2.5 Fytoremediace

Pojem fytoremediace pochazi z feckého slova phyto = rostlina, a latinského remedium
= Cistit. Zahrnuje metody, které slouzi k akumulaci a fixaci nebezpecnych latek z pldy,
ptfipadné jejich naslednou degradaci na formy neSkodné, nebo mén¢ nebezpecné. To se déje
pomoci zelenych rostlin. Vyuziva se vlastnosti zelenych rostlin poutat kofenovym systémem
do svych tél rizné toxické latky, a pfeménovat je na neskodné, nebo je ve svych télech
akumulovat. S témito rostlinami je poté nutné zachazet podle zadkona 185/2001 Sb., Zékon o
odpadech a o zméné nékterych dalSich zédkonl. Vyuziva se vlastné tzv. pfirozené atenuace.
Jedna se o prirozené déje v zivotnim prostiedi, které vedou k omezeni mnozstvi, toxicity,
mobility, objemu, nebo koncentrace kontaminantt, bez lidského zasahu (Soudek et al., 2008).
Tyto pfirozené procesy ovSsem mohou trvat desitky az stovky let, proto je lidsky zasah
dilezity. Technologiemi fytoremediace je mozné odstranit rizikové prvky, které zahrnuji i

tézké kovy, dale pesticidy, barviva, radionuklidy ad.

Pro fytoremediace jsou vyuzivany zejména takové druhy, které tvoii velky objem
biomasy, a zaroven dokdzi pfijmout kontaminant v co nejvétsi koncentraci. Pro praktické
vyuziti se testuji slunecnice, technické konopi, len, kukutice ad. Takovym vhodnym rostlindm
se fikd hyperakumulatory. Hyperakumulatory jsou rostliny, které transportuji rizikové prvky z
kotenti i do nadzemnich ¢asti, a pfitom koncentrace rizikovych prvkil v nadzemnich ¢astech
rostliny je vyrazn€ vys§i nez v pudé. Jsou vyrazné¢ odolné, vici vysokym koncentracim

rizikovych prvki (Baker et al., 2000), a tyto jejich vlastnosti se daji vyuzit pfi

21



fytoremediacich.

Mezi vyhody fytoremediaci patii jejich finan¢ni nenaro¢nost, nebot’ vyuziva znamych
fytoremediacnich postupti. Cenovy rozdil mezi jinymi technologiemi dekontaminace se uvadi
deseti az stondsobny. Dalsi vyhodou je, Setrny pfistup k prostfedi. Nedochdzi k odstranéni
pudy, ani neni potieba vyuziti t€Zké techniky, jedna o metodu in situ. Fytoremediace zastifiuje
také mnoho nevyhod. VétSina vhodnych rostlin je malych rozméra, tedy maji nizky relativni
objem pro akumulaci Skodlivych latek, a také se vyznacuji pomalym riistem. Tedy se jedna
také o Casovou naroc¢nost. Velkou nevyhodou je také nedostatek vhodnych rostlin, které by
byly vyuzitelné. DalSimi nevyhodami jsou akumulace Skodlivych latek predev§im v
kotenech, a jejich nizky transport rostlinou do nadzemnich organti. Existuje zde také riziko
vstupu toxickych latek do potravniho fetézce, nebot rostlina se mize stat prostfednikem mezi
pudou a byloZravci, a je nutné bezpe¢né nakladat se vSemi ¢astmi sklizenych rostlin. Je také

potieba znat vSechny piidni parametry, které ovliviiuji G€innost metody (Soudek et al., 2008).

Metody fytoremediaci se d€li na technologie fytostabilizacni a fytodekontaminacni.
Vybér typu technologie zavisi na charakteru znecisténého prostiedi, na kontaminantu, a na
jeho koncentraci v pidé. Mezi zdkladni fytodekontaminacni metody se fadi fytoextrakce,

rhizofiltrace, fytodegradace, a fytovolatilizace.

Fytostabilizace se vyuziva na lokalitdch s vysokou koncentraci Skodlivych latek, cilem
téchto metod neni jejich degradace, ale stabilizace na miste, zabranéni jejich migrace a dalsi
kontaminace okoli. Fytoextrakce (Fytoakumulace) je velmi Casto vyuzivanou metodou,
zejména pi1 odstraiiovani tézkych kovi z pudy. Jeji princip spociva v hromadéni
kontaminantu v nadzemnich castech rostlin. Nasleduje sklizeii rostliny, s kontaminanty
uzavienych v rostlinnych butikach je poté nakladano jako s odpadem. Tato metoda se opakuje
do t¢ doby, dokud neni koncentrace kontaminantu v pidé sniZena na piijatelnou hladinu.
Rhizofiltrace se vyuziva pii Cisténi kontaminovanych vod. Kontaminanty se srdzeji na
povrchu kofentl, nebo jsou absorbovany uvnitt kotfend. Fytodegradace je dalsi z metod, pfti
které je ovsem mozné pracovat pouze z organickymi kontaminanty, nebot’ anorganické
degradovat nelze. Jsou to zejména organické polutanty (PAH, PCB, detergenty, vybusSniny).
se vyuziva vlastnosti n€kterych rostlin rozlozit organické latky az na zakladni stavebni prvky,

které nasledné¢ mohou vyuzit pro sviij rust. Dochdzi k odbourani kontaminantu uvnitf rostliny
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diky ¢innostem nékterych enzymil, produkovanych rostlinou. Fytovolatilizace je motoda, pfi
které je kontaminant pfijat kofenovym systémem rostliny, dale je transportovan do
nadzemnich organl, a procesem transpirace je pies pruduchy vyloucen do atmosféry.
Kontaminant se musi nachazet v t€kavé form¢. Koncentrace kontaminantu je tedy zfedéna v
atmosféie a je rozprostien na velkou plochu. Ptikladem je vyuziti topolu Zlutého pfi

odstranovani rtuti (Soudek et al., 2008).

3.2.5.1 Vlastnosti R. crispus vyuzitelné k fytoremedia¢nim ucelim
Rumex crispus je rostlinou, kterd dortstd tictyhodnych rozmérd, a tvoii tedy vysoky
relativni objem biomasy, v které by teoreticky mohla akumulovat rizikové prvky. Velkym
predpokladem pro fytoremediacni vyuziti je také kosmopolitni rozsifeni tohoto druhu. Jak jiz

bylo feceno vyse, je tato rostlina povazovana za jednu z péti nejrozsifenéjSich rostlin svéta.

Diky témto vlastnostem se R. crispus jevi jako vhodny druh pro fytoremediacni
vyuZiti, proto jsme se rozhodli podrobit ho podrobnéjsSimu zkoumani, a zjistit, zda se da

vyuzit jeho velkého potencidlu.

4. Metodika a postup prace

Experiment byl zaloZen v roce 2012, a jeho princip mél podobu nadobového pokusu.
Nadoby byly umistény v hale v Praze — Suchdole, ve venkovnim prostfedi s béZznou venkovni
teplotou a svételnymi podminkami, chranéné proti povétrnostnim vlivim. K experimentu
byly pouzity dva druhy pid. Prvni mirné kysela fluvisol, nazvana "Litavka", byla odebréna v
niveé feky Litavky, v obci Trhové Dusniky. Pida feky Litavky je kontaminovéana As, Cd, Zn a
Pb z odpadt hutnich jimek (Sichorova et al., 2004; Trakal et al., 2011). Druha pada je
nazvana "Malin", jedna se o alkalickou luvisol, ziskanou ze biehti potoku Beranka, v blizkosti
obce Malin. Tato piida je kontaminovana As, Cd a Zn z odkalist’ pti t€Zbé stiibra v 13 — 16
stoleti (Szakova et al., 2009). Chemické vlastnosti pouzitych pid, které byly analyzovany
pred zaloZenim experimentu, jsou uvedeny v tabulce 1. Piidni pH bylo méfeno v suspenzi 10
g pudy a 50 ml roztoku CaCl, s obsahem 0,01 mol/l CaCl, pii 20 £ 1°C na konci

experimentu.
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Tabulka 1: Zakladni charakteristika ptd a jejich chemické vlastnosti (v susing)

Puda
Pudni a lokalitni charakteristiky
Litavka (49°43'N, 14°0'E) Malin (49°58'N, 15°17'E)
Nadmoiska vyska (m.n.m.) 450 230
Primeérna roéni teplota (°C) 7,3 8,5
Primérny ro¢ni uhrn srazek (mm) 623 575
Pidni druh Jilovito-hlinity pisek Jil
Pidni typ Fluvisol Luvisol
pHcack 5,8 7,2
KVK (mmol/kg) 55 346
Corg (g/kg) 36 27
Ca (mg/kg) 1856 8914
Mg (mg/kg) 160 354
K (mg/kg) 192 234
P (mg/kg) 9 56
Cd (mg/kg) 53,8 11,3
Zn (mg/kg) 6172 1022
Pb (mg/kg) 3305 98
As (mg/kg) 354 688
Fe (mg/kg) 21193 17379
Mn (mg/kg) 2688 371

KVK — kationtova vyménna kapacita; C., — obsah organického uhliku. Hodnoty P, K, Ca a Mg jsou koncentrace zivin
dostupnych pro rostliny stanovenym postupem extrakce podle Mehlicha III. Hodnoty As, Cd, Fe, Mn, Zn jsou celkové
koncentrace prvki ziskané roztokem aqua regia. Ceské legislativni limity pro aqua regia (pseudo-celkem) koncentraci prvki

ve svétle-texturou a jinych necistot (mg/kg) jsou 0.4 az 1.0 pro Cd, 130 az 200 pro Zn, 100 az 140 pro Pb a 30 pro As.

Do pad byla ptidana aditiva CaO — palené vapno a Ca(H.PO.), — superfosfat.
Zkoumal se tedy vliv na vzchazeni semenacktl R. crispus nejen v zavislosti na druhu ptd, ale
také v zavislosti na vlivu péaleného vépna (dale oznacovano jako Ca) a superfosfatu (P).
Koncentrace pouzitych aditiv byly 7,3 g CaO na kg pidy a 1,3 g Ca(H,POs), na kg pudy.
Nadobovy experiment byl slozen z 6 variant po 5 opakovanich, nadob tedy bylo celkem 30:
LC — kontrolni vzorek piidy Litavky bez aplikace aditiv, LCa — ptida Litavka s aditivem Ca,
LP — ptda Litavka s aditivem P, MC — kontrolni vzorek pidy Malin bez aplikace aditiv, MCa
— pada Malin s aditivem Ca, a MP — ptida Malin s aditivem P.

K experimentu byly pouzity 51 nadoby o priméru 20 cm, naplnéné 5 kg na vzduchu
vysusené pudy, proseté pres 10 mm sito. Poté byla do pudy aplikovana nasledujici hnojiva:
0,5 g N, ve formé¢ NHsNO;a 0,4 g K, ve formé K,HPO, na kazdou nadobu. Pouziti hnojiv N,
P a K bylo provedeno proto, aby nedo$lo k limitaci (omezeni) ristu R. crispus. Podle
ptedchozich zkuSenosti (Hejecman et al., 2012b) mnozstvi aplikovaného P ve formé¢ K,HPO,
neni dostateéné vysoké, aby zptsobovalo zménu mobility kovil, ale je dostatecné vysoké na
to, aby zmirnilo deficit P pro R. crispus. Aditiva a hnojiva byla dikladné smichana s pidou, a

poté vSechny nddoby zalévany. Téhoz dne po aplikaci hnojiv bylo zaseto 100 semen, do
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hloubky 1 — 2 cm, do kazdé nadoby.

Semena R. crispus byla sebrana v pribéhu jara 2012 v okoli Prahy, pfedevsim v
mistech ptikopl a opusténych poli, s neutralnim ptidnim pH, dobrou dostupnosti P a K, a
nizkym mnozstvim dostupného As, Cd, Pb a Zn v pidé. Semena byla skladovana v
papirovych saécich ve tmé, pti pokojové teploté. Kli¢ivost semen 86% byla experimentalné
testovana v laboratornich podminkach ve 12h intervalu (den/noc), pfi teploté¢ 25°C, pred

zalozenim experimentu. Kvétinace byly pravidelné zalévany v pribéhu experimentu.

4.1 Semenace
Béhem prvnich 50 dnli byl denné zaznamendvan pocet semendcli v kazdém kvétinaci
(Obr. 2). Kromé poctu semenacii byla sledovana jejich prosperita, rist, a umrtnost definovana
jako rozdil maximalniho poctu sazenic a konecného poctu semenaci 50. (posledni) den

sledovani.

4.2. Ristové charakteristiky
Rostliny byly pozorovany v pribéhu celé vegetacni sezény od cervna do fijna.
Rostliny byly vyjednoceny na 3 sazenice na nddobu, a néasledné byl sledovan jejich rist.

Nasledujici udaje (Obr. 3a, b) byly zjistovany ve 14 dennich intervalech:

1) pocet listi v rizici na rostlinu
2) délka nejdelsich tii listi — hodnota byla zprimérovana
3) pocet vrcholi na rostling

4) vyska vrcholl

4.3. Chemické analyzy

Na konci experimentu 1.10. byly sklizeny vSechny rostliny z nadob, a byly stanoveny
koncentrace prvki (P, K, As, Cd, Pb a Zn) v listech a kofenech. U rostlin rostoucich v
kontrolni varianté piidy Litavka nebylo mozné provést chemické analyzy, nebot’ vSichni
jedinci odumfely. RovnéZz byla odebrdna z naddob ptida, a bylo provedeno méfeni pH a vyluhli
pud extrakénim Cinidlem CaCl,, ke zjiSténi mobility jednotlivych prvki v ptdé a tim jejich
pristupnosti pro rostliny (Tab. 2). Celkové koncentrace prvki v rostlinnych organech (P, K,
As, Cd, Pb a Zn) byly stanoveny z vyluhtli, ziskanych timto zpisobem rozkladu: 0,5 g

vysusené rostlinné hmoty v prachovém stavu bylo rozlozeno ve vyluhavaci nadobé& se smési 8
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ml koncentrované kyseliny dusicné a 2 ml peroxidu vodiku. Smés byla zahtivana v Ethos 1
(MLS GmbH, Némecko) za pomoci mokrého mikrovinného $tépeni po dobu 33 min, pfi
210°C. Vyluh byl poté ptenesen do sklenéné zkumavky o objemu 20 ml, naplnéné
deionizovanou vodou, a udrZzovan pfi laboratorni teploté¢ az do doby méteni. Koncentrace P,
As, Cd, Pb a Zn v extraktech byly stanoveny metodou ICP-OES, koncentrace drasliku
metodou FAAS (VARIAN SpectrAA-280, Australie).

4.4. Statistické analyzy
Vsechny analyzy byly provedeny v programu Statistica 9.0 (Statsoft, Tulsa, USA).
Test normality byl proveden u vSech dat. Data byla hodnocena testem ANOVA s interakcemi
nasledované pouzitim Tukey HSD testem, ptipadné jeho neparametrickou obdobu Kruskal-

Wallis testem.

5. Vysledky

5.1. Vzchazeni

Vzchazeni semenact je patrné z grafu (Obr. 2). Semenafe v nadobé byly
monitorovany po dobu 50 dnd, od 25.4. do 13.6. Semena ve vSech variantach vyklicila,
ovSem jejich pocet byl vyrazn€ ovlivnén pouzitymi aditivy, a zejména dostupnosti rizikovych
prvki z pudy. Z grafu je patrné, Ze nejvySsi pocet vzeSlych semendcli byl zaznamenan v
kontrolni varianté¢ a ve variant¢ s pridanym aditivem Ca pidy Malin, pohyboval v
maximalnim poctu 22 semenaci na nadobu, této hodnoty bylo dosazeno 27.5. Ve variant¢ s
pfidanym aditivem P pidy Malin doSlo k mirnému poklesu poctu semenacli, bylo jich
zaznamenano nejvice 11 jedincl na nadobu, tohoto nejvyssiho poctu bylo dosazeno 23.5. V
pudé¢ Litavka s pridanym aditivem Ca byl zaznamenan nejvyssi poCet semenaci 8 na nadobu,
a to dne 30.5. V kontrolni varianté¢ a ve variant¢ s pfidanym aditivem P pady Litavka se
nejvyssi pocet semenacli pohyboval vyrazn€ v mens$im poctu, nez v piedeslych variantach,
pouze 7 (varianta LC) a 5 (varianta LP) jedincti na nadobu dne 10.5., a od tohoto 16 dne
experimentu zacaly semenace hynout. V pudé Litavka byl pozorovan pozvolny nartst poctu
vyklicenych semen, zatimco v pidé Malin byla kli¢ivost rychld, a semenace vykazovali

cwwr

aditivem Ca byla mobilita Cd a Zn niZ§i nez ve zbylych variantach (Tab. 2). Zejména Cd
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zpisobuje vyrazné snizeni vzchazeni semenaci.

Obr. 2: Vliv aditiv a lokality na pocet semenact zaznamenanych v prob&éhu 50 dnti.
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Zkratky oSetfeni: LC — kontrolni vzorek pidy Litavka, bez jakychkoliv aditiv, LCa — ptida Litavka obohacena o aditivum
CaO, LP — piida Litavka obohacena o aditivum Ca(H,PO,),, MC — kontrolni vzorek pidy Malin, bez jakychkoliv aditiv, MCa
— puda Malin obohacend o aditivum CaO, MP — piida Malin obohacena o aditivum Ca(H,POs),.

5.2. Ristové charakteristiky

Ristové charakteristiky vyjadifené poctem listi v rizici a délkou listh jsou patrné z
grafu (Obr. 3). U vSech rostlin R. crispus se vyvinuly listové razice. V primeéru nejvyssi pocty
list v rtzici byly zaznamenany v puidé¢ Malin a v pad¢ Litavka oSetfené aditivem Ca. Graf
delek listt (Obr. 3b) se svym tvarem piili§ nelisil od grafu poctu listl v rizici (Obr. 3a),
vysledky byly srovnatelné. Ve variantach alkalické piidy Malin a u plidy Litavka oSetfené
aditivem Ca, byly listy del$i. Pokud porovname vzorky ptidy Malin a Litavka, v pad¢ Malin
byly podminky riistu pfiznivé i pfes absenci pidnich aditiv, a nasledkem toho vykazovaly
rostliny vétsi ptirtist. Mobilita Cd a Zn v alkalické ptid€ byla nizk4 (Tabulka 2). Naproti tomu
v kontrolni varianté, a ve varianté s ptfidanym aditivem P pudy Litavka, se pocet listil v riizici
pohyboval pouze kolem dvou, a jejich délka byla oproti v§em ostatnim variantdm vyrazné
mensi. Absolutné nejvyssi pocet listli v riizici byl zaznamenan 17.9. v pudé¢ Litavka oSetfené
aditivem Ca (9 listd). Nejdelsi list byl pozorovan 23.7. v pudé¢ Malin oSetfené aditivem P
(21,6 cm). Rozdily v poctech listi v riizici a v délce listd mezi oSetienimi v rdmci kazdého

¢asového useku pozorovani byly statisticky vyznamné u v§ech vzorku.
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Vice nez jeden vrchol nebyl zaznamendn u zadné z variant, zarovenl se ani u jedné z
rostlin nevytvofily stonky s kvétenstvim. Prvni vrcholy rostlin se objevily 6.8., tedy 106 den
experimentu, a to u kontrolnich variant pid Litavka a Malin, a u variant oSetfenych aditivem
Ca. Prvni vrchol rostlin v pidach Malin oSetfené aditivem P se objevil 20.8., a vrchol rostlin v
pud¢ Litavka oSetfené aditivem P az 3.9. Primérné nejdelsi vrcholy byly zaznamenédny u
rostlin rostoucich ve variantach pidy Malin a Litavka oSetfené aditivem Ca. Nejvyssi vrchol

byl zaznamenan 1.10. v ptidé Malin oSetiené aditivem Ca (3,5 cm) (Miillerova, pers.comm.).

Obrazek 3: Vliv osetfeni pidnimi aditivy na pocet listl v riizici a délku lista.
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Vliv lokality a aditiv na a) pocet listd v ruzici a b) délku listd. Zkratky oSetfeni: LC — kontrolni vzorek pudy Litavka, bez
jakychkoliv aditiv, LCa — pida Litavka obohacena o aditivum CaO, LP — puda Litavka obohacena o aditivum Ca(H,PO,),,
MC - kontrolni vzorek ptidy Malin, bez jakychkoliv aditiv, MCa — ptida Malin obohacena o aditivum CaO, MP — ptda Malin
obohacend o aditivum Ca(H,PO,),. V grafu jsou prezentovany vysledky testu Kruskal-Wallis, rozdily mezi oSetfenimi byly

statisticky vyznamné pii hladin€ vyznamnosti 0,001 (***).
Na fotografiich (Obr. 4) jsou patrné viditelné zmény vzhledu rostlin v jednotlivych
variantach. Je ziejmé, Ze toxicitou byly nejvice zasazeny rostliny R. crispus rostouci v

kontrolni varianté pidy Litavka a v jejim oSetfeni aditivem P. DoSlo k vyraznému sniZeni
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ristu biomasy, timto pfiznakem se projevuje toxicita Cd a Zn. Na mladych listech jsou
viditelné nokrézy, coz muze byt zplisobeno intoxikaci olovem. V ostatnich variantich je
patrné ¢ervenohnédé zbarveni listl, chloritické skvrny, a purpurové zbarveni na okrajich lista.
Tato postiZeni mohou byt zplisobena toxocitou Cd a Zn. Nejméné zasazeny byly rostliny ve
varianté piidy Malin obohacené o aditivum Ca. Pfesto i zde jsou viditelné purpurové okraje

listd a skvrny.

Obrazek 4: Fotografie rostlin v jednotlivych variantach oSetfeni

BTN W
Fotografie rostlin v jednotlivych variantach oSetfeni. Zkratky osetfeni: LC — kontrolni vzorek pudy Litavka, bez jakychkoliv

aditiv, LCa — pada Litavka obohacend o aditivum CaO, LP — puda Litavka obohacena o aditivum Ca(H,POy),, MC —
kontrolni vzorek pidy Malin, bez jakychkoliv aditiv, MCa — pida Malin obohacena o aditivum CaO, MP — pida Malin

obohacend o aditivum Ca(H,POy),.
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5.3. Koncentrace prvkii v pudé, listech a korenech

Pidni pH a vyluhy zemin byly provadény pomoci extrakéniho ¢inidla CaCl,. Po
pridani aditiva Ca vyrazné vzrostla hodnota pH v pidé Litavka, zatimco pH reakce pudy
Malin se zvysila jen nepatrn€. Vliv aditiva P na pH pad nebyl pozorovan Vysledky méteni
jsou uvedeny v tabulce 2. Z tabulky je patrné, Ze zvySenim pidniho pH pfidanim aditiva Ca
se vyrazn¢ sniZila mobilita Cd a Zn v obou plidach. Dusledek sniZzeni mobility Cd pfi
zvySovani ptidniho pH potvrzuje také Khan et al., (2008). Dostupnost Cd a Zn byla vyssi v
pudé¢ Litavka. Dostupnost arsenu byla vyssi v pidé Malin, jeho mobilita byla v alkalické ptde
zvySena aditivem Ca a P. Dostupnost Pb pro rostliny byla v obou pidéach srovnatelnd, jeho

mobilita nebyla ovlivnéna zvySenym pH vlivem aditiva Ca.

Tabulka 2: Vyluhy zemin a ptidni pH

Varianta oSetieni

Proménnd | LCa LP MC MCa MP
pHCaCl, 5,6+0,009 7.5+0.,01 5,740,007  72+0,005 7,740,008 7,240,001
p 0,440, 1 0,440, 1 0,07+0,04 0,140 0,120 1,120,090
K 182,7+1,3 42,9463 154237 71,8438 61,5%1,5 68,2+1,7
As 0,120 0,120 0,120,02 0,240,03 0,440,03 0,6:0,009
cd 4,3%0,1 0,240,005 3,840,05  0,01£0,001  0,009+0,002 0,020,001
Pb 0,240,03 0,120 0,140,009 0,120 0,120 0,120
Zn 226,546,5 2,7+0,08 217,842,4  02+0,004 0,1=0,02 020,03

Zkratky oSetfeni: LC — kontrolni vzorek pidy Litavka, bez jakychkoliv aditiv, LCa — ptida Litavka obohacena o aditivum
CaO, LP — piida Litavka obohacena o aditivum Ca(H,PO,),, MC — kontrolni vzorek pidy Malin, bez jakychkoliv aditiv, MCa
— puda Malin obohacena o aditivum CaO, MP — piida Malin obohacena o aditivum Ca(H,POs,),.

Ptidani aditiv Ca a P do ptudy vyrazné ovliviiovalo koncentrace vSech analyzovanych
prvkil v listech 1 kofenech, hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. U rostlin rostoucich v kontrolni
varianté pady Litavka doslo k jejich uschnuti a odumfeni, nebylo tedy mozné provést
chemické analyzy. Konkrétn¢ byly pozorovany velké rozdily v koncentracich drasliku, jehoz
hodnoty v listech se pohybovaly v rozmezi od 4,6 g kg™ ve variant¢ MP do 14,3 g kg' ve
variant¢ MCa. RovnéZ v kofenech byl patrny znaény rozdil, hodnoty se pohybovaly v
rozmezi od 9,04 g kg u varianty LP do 21 g kg u varianty MP. Velké rozdily jsou také
patrné v hodnotach koncentraci arzenu. V listech se koncentrace pohybuji v rozmezi od 8,1
mg kg u varianty LCa do 73,6 mg kg u varianty MP, v kofenech pak od 8,6 mg kg ve

varianté LP do 30,6 mg kg™ ve varianté MC. Koncentrace kadmia se rovnéz znaéné lisi v
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zévislosti na aplikovaném aditivu. Hodnoty se pohybovali od 1,1 mg kg ve variantich MC a
MCa do 22,4 mg kg™ ve varianté LP v listech, a od 0,9 mg kg ve variant¢ MP do 8 mg kg™
ve varianté¢ LP v kofenech. Podobné také u olova jsou patrné znacné rozdilné hodnoty.
Koncentrace v listech se pohybuji v rozmezi od 3,2 mg kg™ ve varianté MC do 388,5 mg kg™
u varianty LP. Také v kofenech byly hodnoty znacné odlisné, koncentrace se pohybovali od
0,5 mg kg' ve variant¢ MP do 85,3 mg kg ve variant¢ LCa. Nejvétsi rozdily koncentraci
byly patrné u zinku, zejména v listech. Koncentrace pohybovali v rozmezi od 60,9 mg kg™ ve
varianté MC do 1854,5 mg kg™ ve varianté LP. V kofenech byly pozorovany hodnoty od 46,5
mg kg' ve variant¢é MP do 578,1 mg kg' ve variant¢ LP. Naopak nejmensi rozdily
koncentraci byly zaznamenany u fosforu, kdy se v listech pohybovali hodnoty koncentraci od
1,3 mg kg ve variant¢ MC do 2,3 mg kg™ ve varianté MCa, a v kofenech od 1,2 mg kg ve
variantach LCa a LP do 1,7 mg kg™ ve varianté MP.

Tabulka 3: Koncentrace vybranych prvki v listech a kofenech

Varianta oSetfeni

Proménnd 1 ¢ LCa LP MC MCa MP
P - 1,6+0,09 1,6+0,4 13403 2,340,1 1,640,1
L K - 13,2442 5,1£0,04 11,141,04 14,3+2,4 4,6+0,8
L As - 8,142,5 3514137 18426 18,542,3 73,6+17,6
i cd - 17,942,1 22,448 4 1,140,1 1,140,1 2403
Y Pb - 844431,6  388,5+151,5 3,204 10,1449 7,3+1,3
Zn - 812492 1854,5£257,6 60,9+6,8 91+8,8 139,7426,6
P - 1,24140,1 1,240,05 1,5+0,1 1,340,1 1,70,09
I; K - 13,8+3,1 9,04+7,4 9,07+1,6 13,7443 2156
P As - 9,9+4 8,6+2,8 30,6+19.8 23,6464 10,142,4
E cd - 6,7%1 8+1,2 1,540,4 1,240,2 0,9+0,1
Y Pb - 85,3433,6 292454 32414 41,6 0,5+0,07
Zn - 300£65.3 578,1427,9  78,3+29.5 67,4+11,6 46,5+4

Priimérné hodnoty koncentraci P a K (g kg'), As, Cd, Pb a Zn (mg kg™) v listech §toviku kadetavého v mirn& kyselé ptdé
Litavka a alkalické pidé Malin. Zkratky oSetieni: LC — kontrolni vzorek pudy Litavka, bez pfidanych aditiv, LCa — ptuda
Litavka obohacena o aditivum CaO, LP — ptida Litavka obohacend o aditivum Ca(H,PO,),, MC — kontrolni vzorek pidy
Malin, bez pfidanych aditiv, MCa — puda Malin obohacena o aditivum CaO, MP — ptida Malin obohacend o aditivum

Ca(H,POs),, - odumftelé rostliny.
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6. Diskuse

Rychlost vzchazeni semenact byla ovlivnén zejména ucinkem Cd a Zn, které se v
kyselé pidé vyznacovaly vysokou mobilitou (Obr. 2). Zatimco v alkalické pidé doSlo k
rychlému ndstupu vzchazeni, poCet semendcli se rychle zvySoval, a byla zaznamenéana
semendcl v nddobach stoupal pozvolna, a od 16 dne experimentu zac¢alo dochéazet k vysoké
umrtnosti. Tento negativni G¢inek vysoké mobility Cd a Zn, zplisobené nizkymi hodnotami
pH byl ¢astecné potlacen pfiddnim aditiva Ca do plidy. Pfiddnim tohoto aditiva dosSlo k
omezeni dostupnosti Cd a Zn pro rostliny (Tab. 2), doslo ke zkraceni doby vzchéazeni, a k
zdsadnimu snizeni umrtnosti semenacu (Obr. 2). Pfitom zejména intoxikace Cd zplsobuje
vyrazné snizeni rychlosti vzchazeni semen (Tlusto$ et al., 2006; Barcelo et al., 1988). U
ptibuzného druhu R. obtusifolius doslo u semenaci v alkalické piidé€ po pfidani aditiva Ca ke
zpozdéni kliceni a pomalému vzchazeni rostlin, zfejme v disledku kalcifobie druhu (Hejecman
et al.,, 2012¢; Miillerova, pers.comm, Hann et al., 2012). U R. crispus nebyl tento efekt

zaznamenan.

Ristové charakteristiky byly rovnéz silné ovlivnény pfidanim aditiv Ca a P do pudy.
Vlivem aditiva Ca doslo ke zvyseni hodnoty pH pidy Litavka, tim se opét omezila mobilita
Cd a Zn (Tab. 2). Nasledkem toho doslo ke zvySené prosperité rostlin, coz se projevilo
zvétSenym poctem listd v rizici, a delSim vzristem listd (Obr. 3a, b). Podle tvrzeni Anton &
Mathe-Gaspar (2005) a Barrutia et al. (2009) mohou vysoké koncentrace nckterych
rizikovych prvkil v rostlinnych organech, v zavislosti na rostlinném druhu, vyrazné snizit
produkci biomasy, nebot’ dochézi k inhibici bunécného déleni. Vysledky poukazuji na to, ze
rust R. crispus je limitovan zejména dostupnosti Cd a Zn, ktera je ovlivnéna pH reakci pudy.
Mobilita As a Pb zménou pH ovlivnéna nebyla (Tab. 2). Ve variantach s pfidanym aditivem P
a v kontrolnich variantach pady Litavky nebyla mobilita rizikovych prvkl sniZena, pro
rostliny byly lehce dostupné, a jejich toxicita byla dostatecné vysoka na to, aby doslo k
omezeni rustu rostlin. Ve variantach pidy Malin nebyly zndmky toxocity tolik patrné, nebot’
se jedna o ptirozenég alkalickou ptidu, a Cd a Zn mély sniZenou mobilitu v pid¢ i bez aplikace
aditiva Ca. Rovnéz koncentrace sledovanych rizikovych prvki v ptidé Malin byly nizsi v
porovnani s ptidou Litavka. ZvySeného riistu na padach kontaminovanych As, Cd, Pb a Zn po

aplikaci aditiva Ca, a k omezeni mobility Cd a Zn, bylo dosazeno také u jinych druhi rostlin.
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K tomuto vysledku dospéla napt. Vondrackovd et al. (2014) u ptibuzného druhu R.
obtusifolius, nebo Chen & Wong (2006) u druhu Agropyron elongatum. Hlavnim vysledkem
pozorovani poc¢tu vrchold dospélych rostlin R. crispus je potvrzeni jeho kveteni az v druhé
vegetacni sezony (Bond et al., 2007; Pye & Anderson, 2009; Ktist'alova et al., 2011; Hejcman
et al., 2012a, 2012b). Béhem roku Zadna z rostlin nevytvofila stonky s kvétenstvim. Nejvyssi
vrchol byl pozorovéan pouze 3,5 cm, a to v pudé Malin oSetfené aditivem Ca. Vzhled rostlin
byl rovnéz poznamendn ziejmé intoxikaci Cd a Zn (Obr. 4). Listy se vyznacovaly
cervenohnédym zabarvenim, patrné byly chlorotické skvrny. Purpurové zbarveni na okrajich
listh mize byt zpisobeno Pb, jeho toxicita je spojena s nedostatkem P v listech. Jeho
nedostatek se projevuje zvySenym obsahem anthokianinli v listech, jejichz pfitomnost je
spojena s purpurovym zabarvenim (Asher & Reay, 1979). U kontrolni varianty pidy Litavka
a v jejim oSetfeni aditivem P rostliny vyrostly do velmi malého vzristu, mladé listy byly

postizené nekrézami, coZ je jeden z moZznych projevi toxicity Cd.

Dostupnost Cd a Zn lze v kyselych pudéach snizit pridanim aditiva Ca do pudy. Ve
varianté s aditivem Ca byly zaznamenany nizsi koncentrace téchto prvki v pidnim vyluhu,
nez ve varianté s pridanym aditivem P (Tab. 2). Podle Barman et al. (2000) a Anton & Mathe-
Gaspar (2005) je slozeni rostlinnych organti ovlivnéno podminkami prostfedi, zejména pak
dostupnosti rizikovych prvki v piade. To je potvrzeno také v tomto experimentu, koncentrace
rizikovych prvku se v rostlinnych organech liSily podle druhu pfidanych aditiv. Koncentrace
As a Pb v listech byly ve varianté s aditivem Ca oproti varianté s aditivem P nizsi, ovSem v
kofenech byl zaznamenadn efekt opacny. Oproti varianté s piidanym aditivem P byly
koncentrace As a Pb vyssi. Z toho vyplyva, Ze pouziti vapnéni ke zvySeni mobility As a Pb
nelze doporucit. Pfidani aditiva Ca do alkalickych pid nevede ke snizeni obsahu rizikovych
prvki v listech, naopak, obsah As, Pb a Zn se oproti kontrolni varianté zvysil. Koncentrace
Cd ziistala v porovnani s kontrolni variantou stejna. V kofenech byl ve varianté s aditivem Ca
zaznamenan pokles koncentraci As, Cd a Zn, obsah Pb se nepatrné zvysil. Pfidanim aditiva P
do alkalické pudy doslo ke snizeni koncentraci vSech sledovanych rizikovych prvka v
kotfenech. OvSem koncentrace vSech rizikovych prvki v listech byly oproti kontrolni varianté
vyssi (Obr. 3 a,b). V konecném diisledku tedy nelze doporucit pfidani aditiva P do pudy za
ucelem zvySeni mobility sledovanych rizikovych prvki. Podle Kabata-Pendias (2001), a Pugh
et al. (2002) se limity toxickych koncentraci As, Cd, Pb a Zn v rostlinnych organech pohybuji

v rozmezi 5 — 20, 5 — 700, 30 — 300 a 100 — 500 mg kg'. Koncetrace As piekrocila toxické
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limity ve vSech variantach, koncentrace Cd, Pb a Zn byly pfekroceny ve variantach pudy
Litavka (vyjma koncentrace Pb v kofenech ve varianté¢ LP), ve variantich ptidy Malin tyto
limity piekro¢eny nebyly (Tab 3). To je jisté také jeden z divodu, pro¢ rostliny v padé Malin
prospivaly v priméru 1épe, vzchdzely rychleji s mensi imrtnosti, dosahovaly vétsSiho poctu

listd v rizici, listy byly delsi, a vizualn€ vypadaly 1épe, nez v pid¢ Litavka.

7. Zavér

Vysledky experimentu poukazuji na to, Ze R. crispus je citlivy na intoxikaci As, Cd,
Pb a Zn, jejich koncentrace v piid¢ negativné ovliviiuji vzchézeni, rlst a zbarveni rostlin. Tyto
ptiznaky toxicity mohou byt vyuzity pro identifikaci ptid kontaminovanych As, Cd, Pb a Zn
pfi mapovani vegetace. Mobilita Cd a Zn mlze byt vyrazné sniZzena pfidanim aditiva Ca do
kyselé ptidy. ZvySenim pH se omezi jejich mobilita, a tim se zamezi piistupnosti pro rostliny.
OSetfeni aditivy Ca a P miZe zvySovat dostupnost As pro rostliny, zejména v alkalickych
pudach. Nasledkem pridani aditiva P do alkalickych pid dochézi ke zvySovani koncentraci
vSech sledovanych rizikovych prvki v listech, naopak koncentrace rizikovych prvki v
kotenech je v porovnani s kontrolni variantou nizsi. V tomto experimentu byla potvrzena
pozorovani také dalSich autor (Bond et al., 2007; Martinkov4 et al., 2009; Pye & Anderson,
2009; Kristalova et al., 2011; Hejecman et al., 2012a, 2012b), ze R. crispus tvoti kvétenstvi az

v druhé vegetacni sezoné. Nebylo pozorovano vytvoreni kvétenstvi u zadného jedince.

Fytoremedia¢ni vyuziti druhu R. crispus neni v praxi ptili§ vyuzitelné. Podminkou pro
fytoremediacni vyuziti rostliny je, Ze na kontaminovanych piidach dokazi jedinci akumulovat
dostatecné velké mnozstvi rizikovych prvki, a pfitom nebudou vyrazné negativné ovlivnény
jejich rastové charakteristiky. V listech a kotenech R. crispus byly zaznamenany koncentrace
rizikovych prvkil po pfedchazejicim ristu na kontaminovanych pidach, ovSem ve variantach
bez ptidaného aditiva Ca byly jeho ristové charakteristiky siln€ negativné ovlivnény. Pocet
listd v rtzici byl nizky, stejné tak jejich délka byla vyrazné krat$i v porovnani s variantami
bez ptidaného aditiva Ca. Jejich rust byl siln¢ ovlivnén Cd a Zn. Ve variantach s aditivem Ca
byly rastové charakteristiky vyrazné lepSi, ovS§em zménou pH byla ovlivnéna mobilita

rizikovych prvkl v piidé, a jejich koncentrace v listech a kotenech byly nizké.
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