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1 Uvod

Zivotni prostiedi je v soudasnosti zne¢igtovano celou fadou rtiznych cizorodych latek,
tzv. xenobiotik. Hlavné v diisledku antropogenni ¢innosti dochazi ke kontaminaci vSech jeho
slozek tj. vzduchu, vody i1 pudy. Xenobiotika se stavaji soucasti abiotickych slozek
ekosystému a do organismu se mohou postupné dostavat dychanim nebo prostfednictvim
potravniho fetézce.

Diky vzrastajicimu Sirokému uplatnéni kovl a jejich sloucenin v prumyslu vzrista i
jejich hromadéni v pid¢ a to predevsim proto, Ze tvoii nedegradovatelny odpad.

Velkou zatéZ z minulych let pfedstavuje okoli hutnich zavodl a mista téZby kovovych
rud zpiisobujici rozséhlou a ¢asto nevratnou degradaci zivotniho prostiedi.

V CR je nejvice postizenym mistem okoli P¥ibrami, kde kontaminaci zptsobila hlavng
atmosférickd depozice pti zpracovani olovénych rud. Disledkem dulni a hutni ¢innosti, ale i
geogennim zatizenim z podlozi jsou zde v pudé vysoké koncentrace rizikovych prvkd, jako
jsou arsen, olovo, kadmium a zinek.

Dal$im nezanedbatelnym problémem mize byt Sifeni téchto rizikovych prvka do
podzemnich vod, kontaminace potravniho fetézce a akumulace v zivych organismech.

Kadmium je neesencialnim tézkym kovem vysoce toxickym pro zivocichy i rostliny.
Zvyseny vyskyt v Zivotnim prostiedi diky antropogenni ¢innosti tak miiZze predstavovat velké
riziko.

Ekologicky a hospodarny néstroj k zmirnéni kontaminace zivotniho prostiedi
predstavuje fytoremediace, ktera vyuziva schopnosti rostlin k sanaci pudy pfimo v misté
kontaminace (in-situ) (Wenzel et al., 1999).

Vyuziti vybranych druhti rychle rostoucich dfevin k fytoextrakei, popiipadé
k fytostabilizaci kontaminované pidy, by mohlo pfedstavovat nadéjné feSeni problému ptd

kontaminovanych rizikovymi prvky.



2 Literarni prehled

2.1 Pudda

Piida predstavuje velmi vyznamnou slozku zivotniho prostiedi, kterd plni mnoho
dalezitych funkci jako je napt. filtracni a akumulacni prostfedi pro vodu, stanovisté a
prostiedi pro rostliny, zprosttedkovava vyménu energie a plynt. Puda hraje vyznamnou roli
ve stabilit¢ celého ekosystému a jeji pritomnost je jednou ze zakladnich podminek Zivota na
Zemi. Jedna se o omezeny a neobnovitelny pfirodni zdroj produkce potravin, ktery je tfeba
chranit jako soucast piirodniho bohatstvi.

Pida je dynamicky systém podléhajici kratkodobym vykyvim, jako jsou zmény
vlhkosti, pH a redoxnich podminek, dale také postupné probihajicim zménam v zavislostech
na zménach faktord zivotniho prostiedi. Tyto zmény pudnich vlastnosti by mohly mit vliv na
formu a biologickou dostupnost kovi. (Alloway, 1995).

Piida je tvofena pevnou, kapalnou a plynnou fazi a jeji vlastnosti zavisi na vysledné
fyzikalni a chemické rovnovaze téchto tii fazi (Kabata-Pendias, 2001).

Stavba, slozeni a vlastnosti pidy jsou celosvétoveé znaéné rozdilné a zavisi na velkém
mnozstvi riznych faktori, zejména na charakteru a slozeni mate¢né horniny a na

klimatickych podminkach (Kabata-Pendias, 2001).

2.1.1 Kambizemeé

Nas nejrozsifené)si pudni typ (vyskytuje se na 45 % zemédélského pliidniho fondu)
kambizem je ptfedstavitelem referencni tfidy kambisoly. Pro tuto referencni tfidu jsou typické
dva pldotvorné procesy, které charakterizuji do ni patfici pidy. V téchto piidach dochézi
jednak k silnému vnitinimu zvétravani, kdy se primarni minerdly v pidé méni na mineraly
sekundarni a plida je obohacena o velké mnozstvi jilu. Druhym urcujicim pidotvornym
procesem pro tuto referen¢ni tiidu je braunifikace (Hladky, 2012). Braunifikace vznika
uvolnovanim Zzeleza z primarnich minerala a jeho disperzi, tento proces je spojeny s oxidaci a
hydrataci sloucenin Zeleza a zabarveni pudniho horizontu. Pudy s kambickym hnédym
(braunifikovanym) horizontem, vyvinutém ptevazné v hlavnim souvrstvi svahovin

magmatickych, metamorfickych a sedimentarnich hornin, ale i jim odpovidajicich souvrstvich,



napt. v nezpevnénych leh¢ich az stiedné tézkych sedimentech. I vyraznéji vyvinuté pedy
v kambickém horizontu postradaji jilové povlaky — argilany.

Pudy se vytvareji hlavné ve svazitych podminkach pahorkatin, vrchovin a hornatin,
Vv men$i mife (sypké substraty) v rovinatém reliéfu. Vznik téchto pud z tak pestrého spektra
substrati podminuje jejich velkou rozmanitost z hlediska trofismu, zrnitosti a skeletovitosti,
pfi uplatnéni vice ¢i méné vyrazného profilového zvrstveni zrnitosti, skeletovitosti, jakoz i
chemickych (biogenni prvky, stopové potencidlné rizikové prvky) a fyzikalnich vlastnosti
(ulehlost bazalniho souvrstvi, ovliviiujici lateralni pohyb vody v krajin€). V hlavnim souvrstvi
dochazi obecné k posunu zrnitostniho slozeni do stfedni kategorie v relaci k bazalnimu

souvrstvi, k ¢emuz ptispiva i jejich obohaceni prachem (Némecek et al., 2001).

2.2 Rizikové prvky

Rizikové prvky jsou skupinou prvki, které jsou potencialné nebezpecné. Bud’ tim, ze
slouceniny téchto prvki jsou toxické nebo vyvolavaji zhoubné bujeni (jsou karcinogenni) ¢i
jinak ohrozuji zdravi ¢lovéka (Benes, 1994).

Rizikové prvky se v padé vyskytuji pfirozené¢ v dasledku jejich uvolnovani
zvétravanim matecnich hornin (Adriano, 2001).

Rizikové prvky se vyskytuji v pidach v raznych formach, které se 1isi svou
pohyblivosti a pfistupnosti pro rostliny. Nejvetsi nebezpeci predstavuji ty formy, které jsou
V pudé nejvice pohyblivé a nejméné piijatelné (Lombi et al., 2000).

Zatazeni prvki mezi toxické ma vSak pouze omezenou platnost, nebot z hlediska
vztahu davka — uc¢inek a délky expozice povazujeme za toxické vSechny prvky, jsou-li
pfijimany v dostatecné vysoké davce a po dostatecné dlouhou dobu. V Zivotnim prostiedi, ale
i ve vnitinim prostfedi organismu jsou prvky v neustalé vzajemné interakci i v interakci
s organickymi latkami (Cibulka et al., 1991).

V nékterych regionech jako jsou naptiklad primyslové oblasti jsou rizikové prvky
pfitomné v mnohem vysSich koncentracich, a proto zpisobuji potencidlni zdravotni rizika.
7ivota kontaminanty slozené z Cd**, Hg 2* Pb?* (Volesky a Holan, 1995).

Za vyznamnou skupinu rizikovych prvki jsou povazovany tézké kovy. Termin tézke



kovy obvykle definuje prvky se specifickou hmotnosti vétsi nez 5 g.cm™. Vy&letiuje jak kovy,
tak polokovy, které jsou spojeny se znecisténim Zivotniho prostiedi a s toxicitou (Adriano,
2001).

Tézké kovy je termin pro velkou skupinu prvki, které jsou prtimyslové nebo
biologicky vyznamné. Charakteristika chemickych prvki, které jsou soucasti biologickych a
biotickych systému je velmi slozita. Je pro né mozno pouzivat dalsi synonyma, jako stopové
prvky, stopové kovy, t€zké kovy, mikroziviny, mikroclementy, také vedlejsi prvky (Zrust et
al., 2002).

Existuji razné zdroje tézkych kovl v zivotnim prostiedi jako jsou pfirodni zdroje,
zemédélstvi, primysl, odpadni vody, atmosferické zdroje a ostatni zdroje (Nagayjoti et al.,
2010).

Vzhledem k tomu, Ze tézké kovy provazeji lidstvo jiz od nepaméti, 1ze predpokladat,
Ze patii mezi nejstarsi znamé toxické latky. V ptirod¢ se t€zké kovy v nizkych koncentracich
pfirozené¢ vyskytuji jako soucast zemské kury. Lokdln€¢ se pak mohou vyskytovat
v mnohonasobn¢ vyssSich koncentracich, obvykle jde o loziska ptislusné rudy. Vzhledem k
mnohostrannému vyuZziti nejriiznéjSich sloucenin tézkych kovl vSak vedle pfirozeného
vyskytu dochazi navic k antropogennimu zneciStovani vSech slozek Zivotniho prostiedi.
Slouceniny tézkych kovl se pak ucastni nejen piirozenych geochemickych a biologickych
cykld, ale i cykld antropogenniho ptivodu, kterymi ptechézeji do zivych organismi, kde se
pak tyto latky kumuluji (Kafka a Pun¢ocharova, 2002).

Herawati et al. (2000) poukazuje na to, ze antropogennimi zdroji jako je t€zba, hutni
¢innost a zeméd¢€lstvi byly kontaminované téZkymi kovy (Cd, Cu, Zn) rozsahl¢ oblasti svéta,
jako napf. Japonsko, Indonésie a Cina.

Toxické ucinky téZkych kovl zpiisobuji poskozovani DNA a jejich karcinogenni
ucinky jsou pravdépodobné zpiisobeny jejich mutagennimi G€inky (Baudouin et al., 2002).

Znacné mnozstvi tézkych kovl pfitomnych v prostiedi se ukladd v pidé, zejména
V povrchové vrstvé humoézniho horizontu. Akumulace téZkych kovl v pidé¢ neni trvald, zavisi
na vlastnostech ptidy, zejména na hodnoté pH piidy, mnozstvi piidni organické hmoty a

zastoupeni jilovité frakce (Kabata-Pendias, 2001).



2.2.1 Kadmium

Kadmium (Cd) je kov chemicky piibuzny zinku. Piirozené se vyskytuje spolu se
zinkem a olovem a v rudach obsahujicich sulfidy téchto kovii. M4 atomovou hmotnost 1124,
atomov¢ Cislo 48, bod tani 320 °C a bod varu 765 °C (Bencko et al., 1995).

Kadmium mé osm stabilnich izotopti. Tak jako Zn a Hg je Cd piechodny kov II.B
skupiny periodické tabulky, ale 1i8i se od rtuti v tom, ze rtut’ tvoii zvlasté silné Hg - C vazby.
V piirod¢ se nejbéznéji vyskytuje jako sloucenina CdS. Dale tvoii hydroxidy a komplexni
ionty se ¢pavkem a kyanidem. Také vytvaii rizné druhy komplexnich organickych amint,
sirnych komplex, chloro - komplext a chelati. Kademnaté ionty tvofi nerozpustné, obvykle
hydratované bil¢ slouceniny s uhli€itany, arseni¢nany, fosfaty, oxalaty a kyanozeleznatany. V
piirodé se nenachazi v ¢istém stavu. Kadmium je dobie rozpustné v kyselin¢ dusi¢né a malo
rozpustné v chlorovodikové a sirové kyseliné (Adriano, 2001).

Podle Svejcarové (2003) je obsah kadmia v zemské kiie asi 0,16 mg/kg. Nachézi se v
mens$im mnozstvi v mineralu greenockitu (CdS), ale hlavni vyskyt je v zinkovych rudach s
obsahem 0,2 az 0,4 % Cd, ze kterych se ziskava pro primyslové pouziti.

Kadmium se vyskytuje v fadé anorganickych i organickych sloucenin jako dvojmocny
kation. S organickymi slou¢eninami (napf. thiokarbamaty) tvofi Cd komplexy. Tato vlastnost
Cd je zakladem pro né€které analytické metody jeho stanoveni (Bencko et al. 1995).

Kadmium je povaZovéano za neesencialni toxicky téZky kov, jez je vysoce mobilni v
biologickém systému a pifedstavuje tak potenciondlni riziko pifi ohrozeni lidského zdravi
(Dickinson at Pulford, 2004).

Kadmium se do organismu zivoéichli dostava inhalaci spolu s prachovymi ¢asticemi
nebo travici soustavou. Hlavnim zdrojem kontaminace Zivocichi je akumulace kadmia
Vv rostlinnych pletivech a jejich nésledné poziti. Bioobohacovani potravniho fetézce kadmiem
je vyssi nez u jinych toxickych kovii diky jeho vyssi toxicite, vyssi mobilité v prostfedi a delsi
dob¢ zadrzeni v organismu (Gil et al., 1995).

Jeho fyziotoxicita spocivda vtom, Ze dokdZe vytésnit biogenni zinek z riznych
enzymatickych reakci a naru$it tak celé biochemické kaskady. Ptikladem je odvapnéni
s fidnutim kosti naruSenim metabolismu vapniku a nadbytek cukru zablokovanim cyklu

inzulinu (Bencko, 2002).



Kadmium, stejn¢ tak jako ostatni tézké kovy na rozdil od riznych organickych
polutantd, nemtize byt degradovano, proto piedstavuje dlouhodobou hrozbu pro zivotni

prostiedi (Cibulka et al., 1991).

2.2.1.1 Zdroje kadmia v pudé

Kadmium se uvoliuje do pudy piirozenym zplsobem, coZz je prezentovano jako
fyzikalni a chemické zvétravani matecnych hornin v piadé (Zhang et al., 2011).

Alloway (1995) kromé¢ jiz zmifiovaného zvétravani hornin uvadi jako dalsi vyznamné
piirozené zdroje kadmia vulkanickou Cinnost a lesni pozary. Do ovzdusi se také uvolnoje
Z moiské tfisté a rozptylenych plidnich ¢astic.

Nejvétsi lokalni koncentrace kadmia byly naméfeny v mistech, kde se provadi tavba
zine¢natych a olovénych rud (Zhang et al., 2011).

Adriano (2001) uvadi jako nejvyznamnéjsi zdroj Cd v zemédélskych pudach
atmosféricky spad a pouzivani fosfore¢nych hnojiv. Podle Benese (1994) muze byt dalSim
zdrojem znecisténi i aplikace kalu z Cistiren odpadnich vod a zamoteni v okoli skladek.

Typickymi zdroji Cd vedoucimi ke kontaminaci pud jsou zemédé€lské operace a
likvidace odpadt obsahujicich kadmium, jako jsou Ni — Cd baterie, kadmiem potahovana ocel
nebo prach z obloukovych peci (Adriano, 2001).

Pro své vlastnosti chranit Zelezo pted korozi je pouZivano pii vyrobé¢ plechi, zejména
v automobilovém primyslu. Je také pridavano jako stabilizator plasti a sulfid kademnaty je
soucasti barevnych pigmentt pfidavanych do plasti a barviv (Bencko, 1995).

Do ovzdusi Cd unika hlavné ve formé stabilniho CdO, ktery se absorbuje na pevné
¢asteCky sazi a prachu, zvlasté pii spalovani fosilnich paliv, domovnich odpadi a odpadnich
kald, dale tavenim nékterych kovii s obsahem Cd (Cu, Pb, Zn) (Svejcarova, 2003).

Podle Nriagu (1989) je predpokladand roc¢ni svétova emise Cd do atmosféry
z antropogenich (napt. taveni, rafinace, tézba, energeticky pramysl, vyrobni procesy,
zemédelské ucely a spalovani odpadu) a pfirodnich zdroji 9000 Mg.

Z ovzdusi se kadmium dostava suchou nebo mokrou depozici do pidy a na povrch

rostlin (Svejcarova, 2003).



2.2.1.2 Kadmium v pudé

Jak uvéadi Kabata — Pendias a Pendias (2001) pramérny obsah kadmia se v
nekontaminovanych pidach pohybuje na Grovni 0,06 — 1,0 mg.kg™, mnoZstvi vy3si nez 1 mg
Cd.kg? pidy oznacuje jako rizikovy. Podle Benese a Pabianové (1987) se obsah kadmia
v piidach CR pohybuje v rozmezi 0,01 — 15 mg.kg™. P¥irozeny obsah Cd ve velké mife zavisi
na matefské horning, intenzité zvétravani a nasledném transportu (Cibulka et al.,1991).

Kadmium snadngji migruje pidnim profilem ve srovnani s ostatnimi kovy (Bortivka et
al., 2005). Kadmium je povazovano za nejpohyblivéjsi z t€zkych kovi v riznych typech pud
(Kabata - Pendias, 2001). Kadmium je pomérné rozpustné a spolu se Zn, na rozdil od Pb a
Cu, je slabé poutané na povrchu puadnich ¢astic (Bortivka et al., 2005).

V pudach je pfijem kadmia rostlinami snizovan vapnénim, tedy zvySovanim pH.
Vysoké koncentrace Cd v ptidnim roztoku nepiiznivé a nevratné ovliviiuji schopnost pidnich
mikroorganismt rozkladat organickou hmotu a organické polutanty. Tato inhibice je
disledkem zzeni spektra bakterii a Castecné téz vyhubeni populaci bakterii. Maximalni
koncentrace kadmia, pii které nebyl pozorovan toxicky efekt, je udavana zhruba 6 mgkg™
pady. O chovani Cd v padach rozhoduje vyraznym zptisobem jeho adsorpce. Kadmium ma
zcela odlisnou sorpci za velmi nizkych koncentraci a velmi malou mobilitu. Na chovani Cd
Vv pidé ma vliv i pfitomnost dal§ich prvki v pidnim roztoku. Pridavek Pb k roztoku Cd
vyrazné snizuje rozsah adsorpce kadmia. Vys$si koncentrace tzv. konkurencnich ionti vedou
ke snizeni adsorpce ostatnich sledovanych rizikovych prvki a i adsorpce Cd je timto
zpiisobem snadno ovlivnitelna. V disledku to vede ke zvySeni mobility Cd v pid¢, a tim 1 k
jeho snazsi piijatelnosti rostlinami (Cibulka et al., 1991).

Rozpustnost kadmia je vysoce zéavisla na pH. V pladach s pH vysS§im nez 7,5 je
kadmium zna¢né imobilni, naopak nejvice mobilni je v kyselych padach v rozmezi pH od 4,5
az 5,5 (Kabata - Pendias, 2001).

Kadmium se kumuluje sorpci organickymi latkami, jilovymi mineraly, oxidy Fe a Mn
a karbonaty. Vyznamny vliv na mobilitu a pfistupnost Cd ma mnozstvi a kvalita organické
hmoty. Vazba mezi Cd a organickou hmotou v pidé je relativné silna, coz souvisi
s chelatiza¢ni u¢innosti pudni organické hmoty. Nemalou roli v chovani Cd v pudé hraje i
pudni mikrobiologick4 aktivita. Bylo pozorovano poutani a nasledné uvolnéni Cd plisobenim

pudnich mikroorganismu (Kabata - Pendias, 2001).



V silné oxida¢nich podminkach je Cd schopno tvofit mineraly (CdO, CdCOs) a
hromadit se téz ve fosfatech a biogennich usazeninach (Kabata - Pendias, 2001). Pii
zvétravani hornin Cd snadno piechazi do roztoku a vyskytuje se jako kation cd® (Kabata -
Pendias, 2001).

V pidnim roztoku se vyskytuje v oxida¢nich podminkach u kyselych pud ve formé
Cd**, CdCI*, CdSO 4, CAHCOs", u alkalickych jako Cd?*, CACI*, CdSO 4 (Alloway, 1990).

Ptevladajici forma kadmia v piidnim roztoku rozhoduje o jeho mobilité a dostupnosti
pro rostliny (Angelova et al., 2004).

Wu et al. (1998) zjistili, ze na dostupnost kadmia pro rostliny mize mit vliv i
prevladajici forma dusiku v ptidnim roztoku. Ovéfili, ze dostupnost kadmia pro rostliny byla
snizovana ptidavkem NO3’, zatimco se prudce zvySovala v piitomnosti NH".

Vysoké koncentrace Cd v pldnim roztoku nepfiznivé ovliviiuji schopnost pidni
mikroflory rozkladat organickou hmotu a organické polutanty. Je to disledek sniZeni spektra
a celkového poctu ptidni mikroflory (Cibulka et al., 1991).

Athar a Ahmad (2002) uvadi, ze pfitomnost kadmia v substratu vyznamné snizuje

aktivitu padni Azotobacter chroococcum.

2.2.1.3 Kadmium v rostlinach

Jak uvadi Kabata — Pendias (2001) kadmium je neesencialni prvek a je povazovan za
pro rostliny toxicky. Jednotlivé druhy rostlin jsou rizné citlivé na obsah Cd ve své biomase.

Zaroven bylo prokazano, ze ptitomnost Cd podporuje syntéze cysteinu a methioninu v
sOje, pficemz intenzita tvorby zavisi na citlivosti rostlin k tomuto prvku (Kabata - Pendias,
2001).

Symptomy toxicity Cd se projevuji omezenym rustem, poskozenim kofenti nebo
cervenohnédym zbarvenim listl, které nasledné chlorotizuji (Kabata - Pendias, 2001).

Jednou z pfi¢in toxického pusobeni Cd muze byt uzavieni pruduchd nebo vzrustajici
odpor pruduchu listového mezofylu pfi pfijmu CO,. Pokusy s izolovanymi chloroplasty
ukazuji, ze Cd pfimo ovliviiuje fotosyntetické reakce, zejména v dusledku zmén v obsahu a
sloZzeni fotosyntetickych pigmentl, inhibice aktivit fotosystému, inhibice fosforylace a
rozpojovani elektronového transportniho toku (Cibulka et al., 1991).

Absorpce koteny je hlavni cestou vstupli tézkych kovi do rostlinného organismu, ale i
ostatni rostlinnd pletiva mohou hrat pii pfijmu tézkych kovl vyznamnou roli. Na pfijmu

tézkych kovil se kromé rozdilti mezi rostlinnymi druhy podileji také ptidni faktory: pH, redox



potencidl (Eh), vodni rezim, obsah jilovych mineralti, mnozstvi organické hmoty, KVK,
rovnovaha zivin a koncentrace jinych stopovych prvkl, ale také klimatické podminky,
predevSim vyssi okolni teplota zpusobuje zvySeni piijmu tézkych kovu. Schopnost rostlin
piijimat prvky z okoli je vyjadiena jako pomér koncentrace prvku v rostliné a koncentrace
prvku v pade (¢i jiném médiu) a nazyva se biologicky absorp¢ni koeficient nebo také transfer
faktor (Kabata - Pendias a Pendias, 2001).

Podle Adriana (2001) mé na celkovy piijem vliv také druh rostliny a jeji genotyp, dale
také mnozstvi Cd v piad¢ (Adriano, 2001).

Kabata — Pendias (2001) uvadi, ze za normalnich podminek pfijima rostlina z pudy
pouze malé mnozstvi kadmia. Na puidach s vysSim obsahem Cd se ovSem tento piijem
zvySuje. Obvykle miiZzeme nalézt linedrni vztah mezi obsahem kadmia v rostliné a jeho
obsahem v pudé.

Mechanismus akumulace Cd neni dosud objasnén. Je mozné, ze jeho piijem se
uskute¢niuje systémem transportu jiného esencidlniho dvojmocného mikronutrientu, ziejmé
Zn**. Kadmium je chemicky analog zinku a rostliny nejsou schopny rozlisovat mezi tSmito
dvéma ionty (Lasat, 2000). Pfijem ionti kadmia uskute¢fiovany v kompetici s nékterymi
transmembranovymi pienaseci prvki jako je draslik, vapnik, hoi¢ik, Zelezo, mangan, meéd’
nikl, ¢i jiz zminovany zinek piedpokladaji i dalsi autofi (Toppi a Gabbrielli, 1999; Basic et al.,
2006).

Kadmium pfijima rostlina prevazné jako kationt Cd** a (CdOH)*, a to bud’ z pudy,
nebo z atmosféry (Zrist, 2002).

Pohyb kadmia ke kofenim se déje difuzi a hromadnym tokem. V bezprostredni
blizkosti kofenti dochazi k chelataci kovu organickymi kyselinami vylu¢ovanymi rostlinou,
zvySuje se diftizni gradient a urychluje ptijem prvku (Mullins a Sommers, 1986).

Piijem kadmia a jinych kovu rostlinami muze byt ovlivnén také mykorrhizou.
Ektomykorrhizni symbi6za muze hrat rozhodujici roli v ochrané kofend rostlin pied vlivem
toxickych kovi. Byla zjisténa velka druhova specifika i velka specifika vaci jednotlivym
kovum (Hall, 2002).

Mechanismus, ktery vyuZzivaji houby na bunééné Urovni k toleranci vici kovim, je
patrné podobny mechanismtm, které pouzivaji vyssi rostliny. Jde pfedev§im o zabudovani
kova do extracelularnich sloucenin nebo vakuolarni kompartmentaci. Rozdily v
mechanizmech exkluze mezi jednotlivymi druhy hub jsou ziejmé dany vyznamnymi rozdily

mezi specifickymi interakcemi houba/rostlina. Mécha¢ pisecny (Pisolithus tinctorius),



tolerujici Cu a Zn, akumuluje tyto kovy v extrahyfovém slizu, zatimco ¢echratka podvinuta
(Paxillus involutus) Cd akumuluje v bunéénych sténach a ve vakuole (Hall, 2002).

Zrast (2002) rovnéz zminluje mimokofenovy piijem kadmia rostlinami, ktery do
zna¢né miry zavisi na druhu rostliny, patrny zejména v okoli frekventovanych komunikaci.
Kabata - Pendias a Pendias (2001) vSak uvadéji, ze pokud prvky ulpivaji na povrchu rostlin,
sta¢i ke snizeni jejich koncentrace omyti.

Harrisson a Chirgawi (1989) se zabyvali transportem kadmia do zeleniny v polnich
podminkach. Prokazali, ze 69 - 94 % kadmia se do rostlin dostava z pudy, zbytek spadem
atmosférickych necistot. Pii pouziti aerosolu Cd(NO3), bylo prokazano, ze dochazi k
transportu kadmia do organt a Casti rostlin, které nebyly kontaminovany aerosolem (kotfen
mrkve, vnitini listy salatu), coz dokazuje mimokoifenovy piijem kadmia a jeho naslednou
translokaci. Nizky ptijem toxickych kovi z ovzdusi maji pfedev§im obiloviny a luskoviny,
zatimco vysoky pfijem je u trav a jetelovin.

Podle Wagnera (1993) ma Cd ve srovnani s jinymi toxickymi kovy nebo metaloidy
(napt. As) vyssi sklon hromadit se v jinych tkanich, nez jsou kofeny. I piesto je obvykle vice
Cd obsazeno v kotfenech neZ v listech a nejmensi obsah Cd miiZeme nalézt u plodi a semen.

Adriano (2001) uvadi, ze pii pokusech na obilninach se vice Cd v nadzemni biomase
hromadi ve stoncich a listech nez v dalSich castech jako jsou napt. klasy, zrna, slupky nebo
vldkna. Zaroven Adriano (2001) poukazuje na omezenou pohyblivost a koncentraci Cd
v listech rostliny souvisejici s postavenim listu na stonku a jeho stafim. Na zaklad¢ pokusu
s rostlinami tabaku byla zjiSténa niz§i koncentrace kadmia u vyse poloZenych lista.

Kofenova a listova zelenina tak muze piedstavovat zdroje vstupu kadmia do
organismu prostiednictvim potravinového fetézce (McLauglin et al., 1999).

To potvrzuje 1 Bene§ (1994), ktery uvadi, ze nejvice kadmia akumuluji listové
zeleniny, hlavné $penat a salat a to aZ desitky mg Cd.kg™.

Také tendence rostlin tabdku piemistit efektivné Cd do listd, jak uvadi Lugan —
Moulin et al. (2004), pfispiva skute¢nosti, Ze tabakovy kout je dulezitym zdrojem vstupu Cd

do organismu kutakd.

2.2.1.4 Interakce kadmia s ostatnimi prvky

Kadmium muze interferovat s nezbytnymi zakladnimi Zivinami napiiklad kompetici v

pfijmu, a tim narusovat vyzivu rostlin (Brune a Dietz, 1995).
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Vysoké koncentrace kadmia (0,3 a 1,0 mg.dm™) v Zivném roztoku zpasobily u rostlin
bobu obecného (Faba vulgaris) a hrachu setého (Pisum sativum) sniZeni obsahu K, u rostlin
ryze seté (Oryza sativa) a kukufice seté (Zea mays) snizeni obsahu Mg. V kofenech
pokusnych rostlin byl vlivem kadmia zvysen obsah Cu a Mo (Obata a Umebayashi, 1997).

Kim et al. (2003) zjistili zmény Vv obsahu jednotlivych prvkt i u dfevin. Naptiklad
zvyseny obsah kadmia v lesnich padach (100 mg.kg™) snizil u klignich rostlin borovice lesni
(Pinus sylvestris) obsah K v jehlicich a Ca ve stonku.

Piijem kovu rostlinami muze byt ovlivnén rovnéZz prostiednictvim interakce
s nékterymi mikroelementy. Rada praci se vénuje studiu interakce kadmia a zinku, a to
zejména vzhledem k jejich chemickeé piibuznosti. Vysledky prokézaly, ze ptidanim zinku do
zivného media se snizuje piijem kadmia rostlinami (Hart et al., 2002; Hart et al., 2005), ale
vyskytuji se i nazory, ze mechanismy piijmu kadmia a zinku jsou vzajemné nezavislé. Pii
nizkych koncentracich obou prvka se predpoklada, ze interakce Cd a Zn je zalozena na jevu
kompetitivni inhibice, kdy kadmium a zinek zapasi nejen o vazebna mista v padé¢, ale i o
podobna aktivni centra pienasec¢u; ionty obou kovii maji podobnou elektronegativitu, 1isi se
viak iontovym polomérem (Zn?* = 0,074 nm, Cd** = 0,097 nm), coZ by mohl byt jeden z
duvodu, proc se rostliny vyznacuji selektivitou pro zinek (Abdel-Sabour et al., 1988).

Pokud koncentrace jednoho prvku piekroéi Kritickou hranici toxicity je pfevazujici
synergismus, i kdyz koncentrace jednoho prvku je netoxicka (Sharma et al., 1999; Sharma a
Agrawal, 2006).

Aplikace nizkych davek zinku redukovala akumulaci kadmia v nadzemnich ¢astech
rostlin sojového bobu (Glycine max) o 40 - 50 %, oproti rostlindm, které byly vystaveny
pouze pusobeni kadmia. Pii aplikaci vysokych davek zinku do pud, které byly kontaminovany
kadmiem, byl prokazan zvyseny piijem a akumulace kadmia v nadzemnich ¢astech az o 42 %.
U téchto rostlin bylo prok&zano snizeni obsahu zinku cca 0 35 %. Nizk& koncentrace kadmia

neovlivnila akumulaci zinku v pletivech testovanych rostlin (Shute et Macfie, 2006).

2.2.1.5 Vliv kadmia na lidsky organismus

Toxicita kadmia spocéiva ptredev§im v inhibici sulfohydrylovych enzymu
av jeho konkurenci s vapnikem, zelezem, zinkem ameédi. Kadmium zasahuje do
metabolizmu cukrti, tlumi sekreci inzulinu avede ke zvySeni hladiny cukra v Krvi

a k vylucovani glukézy moci. Pfi vétsim pisobeni kadmia je pravidelnym nalezem poskozeni
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ledvin. Poskozené ledvinové kanalky znemoziuji vstiebavani vapniku a fosfati. Vysledny
nedostatek mineralti zptisobuje méknuti kosti, doprovazené silnymi bolestmi (Mihaljevi¢ a
Sebek, 1995).

Kadmium je snadno pfijimano rostlinami a diky tomu vstupuje do lidského organismu
prostiednictvim potravinového fetézce, dale se do lidského organismu dostava vdechovanim a
koufenim. Nebezpecnost tohoto prvku spociva predevsim v jeho schopnosti akumulace. V
lidském organismu se hromadi hlavné v ledvinach, piispiva ke vzniku osteopor6zy, ma

karcinogenni u€inky (Alloway, 1995).

2.3 Fytoremediace

Jak uvadeji Kucerova et al. (1999) miuzeme fytoremediaci definovat, jako pouziti
zelenych rostlin k pfesunu, akumulaci nebo odstrafiovani kontaminantt zivotniho prostredi.

Jak uvad¢ji Mackova et al. (2005) fytoremediace je vysoce inovativni technologie,
ackoliv mnohdy vyuzivd postupy velmi dlouho zndmé. Nézev pouzivany od roku 1991
zahrnuje Siroké spektrum postupti, pfi nichz dochazi s pomoci rostlin k odstranéni toxickych
latek nebo se zabrani jejich Sifeni. Jedna se tedy o vyuziti nejraznéjsich rostlinnych druhii pfi
degradaci, extrakci ¢i imobilizaci latek kontaminujicich pidu ¢i vodu, v poslednich letech je
zkouména i moznost €isténi vzduchu.

Podle Varika et al. (2002) se fytoremediace dé€li dle charakteru zneciSténého prostiedi,
kontaminantu a jeho koncentrace na metody fytodekontaminancni a fytostabiliza¢ni. Mezi
fytodekontaminanéni technologie patfi fytoextrakce, rhizofiltrace, fytodegradace a
fytovolatilizace, ke stabiliza¢nim fadime fytostabilizaci a fytoimobilizaci (Vangk et al., 2002).

Vhodné rostliny pro fytoremediaci se vybiraji podle charakteru stanovisté, druhu
Skodlivé latky a principu, jakym je fytoremediace uplatiovana. S pomérné dobrymi vysledky
byly odzkouSeny nékteré tradi¢ni zemédé€lské plodiny, napft. slune¢nice, vojtéska, kukufice,
hot¢ice, chmel a jiné (Vana, 2005).

Odstranéni samotné toxické slou€eniny neni jedinym diilezitym ukolem bioremediace,
je tteba veédét jaké produkty vznikaji, jakd je jejich toxicita pro rostliny, Zivocichy i ¢lovéka, a
jak jsou tyto latky dale metabolizovany napt. ptidnimi mikroorganismy (Macek et al., 2002,
Ryslava et al., 2003).

Podle Bizily et al. (1999) patii mezi nejvétsi vyhody fytoremediace vyuzivani

agronomickych vlastnosti rostlin a vyhod jako jsou velka tvorba biomasy, rozsahly kotenovy
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systém a schopnost odolavat stresu zivotniho prostiedi. Dalsi vyhody spatiuje v esteti¢nosti
procesu, Setrnosti k zivotnimu prostiedi a finanéni nenaro¢nosti, protoze je vyuzivana pouze
solarni energie, tudiz neni nutné zadnych umélych zdroji energie k pohonu procesu
fytoremediace.

Rostlinnd vegetace na kontaminovanych plochach redukuje miru vodni a vétrné eroze
(Moffat, 1995).

Naopak jako nevyhody fytoremediace uvadi Sykes et al. (1999) pomalost procesu, kdy
rostlindm miize trvat né¢kolik desitek vegetacnich obdobi nez vy¢isti kontaminovanou plochu
diky pomalému ristu, ktery mize byt zapfi¢inény klimatickymi omezenimi nebo druhovymi
odchylkami. Dale autor poukazuje na to, ze rostliny s mélkym kofenovym systémem mohou
vyCistit padu nebo podzemni vodu pouze v blizkosti povrchu mista kontaminace, ale
nemiizou remediovat hlubs$i vrstvy podzemnich vod bez dalSich projekénich praci.
Fytoremediace m4 mensi G¢inek u hydrofobnich kontaminantti, které se pevn¢ vazou na plidni
Castice (Bizily et al., 1999).

Jako velmi problematické vidi Gratao et al. (2005) nasledné zpracovani rostlin
vyuzitych pro fytoremediaci, jejich biodegradace nebo recyklace muize navracet kontaminat

¢astecné nebo Uplné zpét do pudy.

2.3.1 Fytoextrakce

Fytoextrakce neboli fytoakumulace vyuziva piijmu a translokace kovovych
kontaminanti obsazenych v pudé pomoci kotfenii do nadzemnich ¢asti rostlin
(Padmavathiamma a Li, 2007). Smrcek (2003) poukazuje i na vhodné vyuziti metody pro
organické slouceniny. V polnim pokusu na pidé kontaminované PCB, a PAU zjiStovali
Kacéalkova a Tlusto§ (2010) obsahy v biomase rostlin kukufice (Zea mays L.), sluneénice
(Helianthus annuus), topolu (Populus nigra x P. maximowiczii) a vrby (Salix x smithiana).
Vysledky ukazaly, Ze nejvice PCB pidy odebraly koteny kukufice (Zea mays) a slune¢nice
(Helianthus annuus). Nejvétsi koncentrace PAU byla nalezena v nadzemni biomase
slunecnice a kotfenech kukufice. (Kacalkova a Tlustos, 2010).

Rostliny jsou poté sklizeny a ulozeny na bezpecné ulozisté, nebo dale zpracovany

termalné ¢i chemicky (Kucerova et al., 1999).
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RozliSujeme dva zékladni druhy fytoextrakce a to fytoextrakci s pfidavkem
chelatacnich c¢inidel, kterou nazyvame indukovanou, a déale pfirozenou dlouhodobou
kontinualni (Huang et al., 1997; Lasat et al., 1998).

Ptidani chelatacnich cCinidel zptisobuje tvorbu komplexii, které brani precipitaci a
sorpci kovill na slozky pudy a tim se zvySuje biologicka dostupnost té¢zkych kovii pro koteny
(Mackova et al. 2005).

Neugschwandtner et al. (2007) ve svych vyzkumech zjistili, Ze pfidanim chelata¢niho
¢inidla EDTA se zvysila mobilita t€Zkych kovl v pidnim roztoku, zaroven se ale snizila
produkce biomasy vlivem fytotoxického ptisobeni na rostliny.

Hlavni vyhodou indukované fytoextrakce je skutec¢nost, ze aplikace chelatii indukuje
ptenos kovu do prave se tvofici rostlinné biomasy, ¢imz odstrafiuje nutnost tolerance rostliny
k danému kovu a umozinuje vyuziti Sirokého spektra plodin (Dercova et al., 2005).

Fytoextrakce pomoci chelatacnich ¢inidel je aplikovatelna za predpokladu, Ze prvotni
ptistupnost t¢zkych kovli v ptidé je nizkd, tudiz nepiisobi fytotoxicky a umozni rostlindm
vytvofit hodné biomasy pted tim, nez se chelata¢ni ¢inidla aplikuji do pudy. V pfipad¢, ze
jesté pred aplikaci chelatl se v plidé nachazi pfistupné kovy jako Cu, Zn a Cd a plsobi
fytotoxicky na rostlinny rist, neni remediace za pouziti chelatacnich c¢inidel uspé$na
(McGrath a kol., 2001).

Ptirozena fytoextrakce je zaloZena na vyuzivani pfirodnich hyperakumulujicich rostlin
s mimofadnou kapacitou akumulovat kovy. Predpoklada se, Ze schopnost hyperakumulovat
neesencialni kovové slouceniny si n€které rostliny vyvinuly na svoji obranu pfed byloZravymi
predatory, na které jejich poZiti mélo toxické uc€inky (Pollard a Baker, 1997).

Podle Grigy et al. (2003) je optimalni rostlinou pro uplatnéni fytoextrakce takovy druh,
ktery nejen toleruje a akumuluje vysoké koncentrace kovl v Castech, které lze sklidit, ale
soucasné i rychle roste a produkuje vy$$i mnozstvi biomasy. Thangavel a Subhuram (2004)
jesté uvadi vysokou odolnost vii¢i chorobam a sktidcim a déle neatraktivnost pro zivocichy
kviali moznému riziku ptenosu rizikovych latek do potravniho fetézce.

Cas potiebny k remediaci, jak uvadi Blaylock a Huang (2000), zavisi na typu a
rozsahu kontaminace, délce vegetacniho obdobi a uc€innosti odstrafiovani té€zkych kovi
rostlinou, obvykle se pohybuje v rozmezi od 1 do 20 let. Dale zminuji, Ze fytoextrakce je
metodou pouzitelnou pouze v oblastech s nizkou nebo stéedni trovni kontaminace tézkymi

kovy.
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2.3.2 Fytostabilizace

Fytostabilizaci lze pouzit pii zajiSténi a piipravé kontaminované oblasti pied
dekontaminaci nebo pfi regulaci pratoku kontaminované podzemni vody ptidnim sedimentem
a pfi jejim zadrzovanim v problémové oblasti (Kucerova et al., 1999).

Metoda se vyuzivd 1 jako zavéreény krok upravy ploch sanovanych jinymi
technologiemi (Vangk et al., 2002).

Principem fytostabilizace je vyuziti rostlin tolerantnich k polutantim pro mechanickou
stabilizaci znecisténych pid a prevenci vodni a vétrné eroze (Tlustos et al., 2004).

Proces fytostabilizace redukuje pohyblivost kontaminantd a brani tak jejich migraci do
podzemnich vod nebo ovzdusi (Tordoff et al., 2000). Jednim ze zplsobu jak tuto imobilizaci
usnadnit, je zména fyzikalné - chemickych vlastnosti komplexu mezi kovem a pidnimi
¢asticemi ptfidanim vicet¢elového anionu, jako je napft. fosfat, ktery zvySuje adsorpci kovu
pomoci indukovaného zaporného naboje a kovovych srazenin (Bolan et al., 2003).

Rada autorti se shoduje na tom, Ze nejvétsi vyhodou fytostabilizace oproti ostatnim
technikam spociva v jeji nendkladnosti, jednoduchosti provedeni a relativni esteti¢nosti (Berti
a Cunningham, 2002; Schnoor, 2000).

2.4 Rostliny vhodné k fytoremediaci

K fytoremediaci se vyuzivaji druhy, které maji dobré ptedpoklady pro rtst a
detoxikaci kontaminovaného prostiedi. Jedna se o specifickou kofenovou strategii a vysoky
podil piijmu plynouci z existence Cd-specifickych transportnich kandli nebo pienasect v
membranach kofenovych bunék (Schwartz et al., 2003).

U vyssich rostlin existuji dvé zakladni strategie ve vztahu k toxickym koviim. Rostliny
typu ,,metal excluders* u¢inné zabranuji vstupu kovi do kofenti a nadzemnich ¢asti a rostliny
typu ,,metal accumulators” hromadi kovy v nadzemnich ¢astech. Do druhé skupiny patii
indikatory (obsah kovu v pudé¢ je ekvivalentni obsahu kovu v rostlin€) a hyperakumulatory
(hromadi v nadzemnich ¢astech vyssi koncentrace kovu nez jaké jsou v pudé) (Tlustos et al.,
2006).

Hyperakumulatory jsou rostlinné druhy, které maji mimoifadnou schopnost
akumulovat kovy, a to az v koncentracich vétSich nez 1 mg.g'l susiny. Koncentrace tézkych

kovili v té€chto rostlinach piekracuji o jeden az dva fady koncentraci tézkych kovi v béznych
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rostlinach (Dercova et al., 2005). Baker a Brooks (1989) uvadéji pro hyperakumulatory vyssi
hodnoty koncentrace kovi v listech a stoncich, a to hodnoty vyssi nez 100 mg.kg™ pro
kademnaté ionty, 1000 mg.kg* pro nikelnaté, m&d’naté, kobaltnaté a olovnaté ionty, a 10 000
mg.kg* pro ionty zinku a manganu a pfitom tyto rostliny nejevi znamky toxicity. Také
Reeves et al. (1999) uvadéji, ze hyperakumulatory jsou rostliny, které jsou schopné hromadit
tézké kovy v mnozstvi 100x — 1000x vy$$im, nez jsou schopné akumulovat ostatni rostliny,
aniz by se projevily nezadouci ucinky na jejich rastu. Podle Kafky et al. (2003) se vétSinou
jedna o rostliny pfirozené rostouci na pudach bohatych na dané kovy.

Rozsifeni hyperakumulatori je velmi rozmanité. Jedna se vétSinou o endemity zavislé
na geologickém podlozi a rostouci vyhradné na pidach s vysokou koncentraci kovii. Velmi
zajimavym piikladem endemického vyskytu hyperakumulatori je oblast Nové Kaledonie, kde
bylo nalezeno vice jak 46 hyperakumulatorti z 6 Celedi a vétSinou se jedna pravé o endemické
druhy. Byl zde identifikovan i nejvétsi akumulator kovti Sebertia acuminata (Sapotaceae).
Modrozeleny latex tohoto stromu muze obsahovat susiné biomasy az 25 % niklu (Brooks et
al., 1976). Dalsi pozoruhodnosti je, Ze hyperakumulatory nikdy nebyly nalezeny v oblastech
ptedchoziho zalednéni, ziejmé proto, ze 10 000 let neni dostate¢né dlouhd doba pro vyvoj
vlastnosti hyperakumulace (Brooks, 1998).

Do dneska bylo popsano okolo 450 rostlinnych druht hyperakumulatord z vice nez 45
Celedi. Nejvice druhii akumuluje nikl, méné druht pak akumuluje meéd’, kobalt, zinek a selen,
a jeSté méné jiz mangan a kadmium (Brooks, 1998a). Jak uvadéji Lasat et al. (2000) asi
nejvice znamym a prozkoumanym hyperakumulujicim druhem je penizek modravy (Thalapsi
caerulescenns), ktery dokaze v susiné hromadit az 3 % zinku, dale také kadmium a olovo,
aniz by vykazoval znamky poskozeni. Podle Zehnalka et al. (2010) je v poslednich letech
zkouman fytoextraéni potencial i u nékterych plodin jako je napt rod Brassica (B. nigra (L.)
Koch, B. carinata A. Braun, B. oleracea L., B. campestris L., B. napus L.). Z dal$ich plodin je
vyuzivana Helianthus annuus L., kterd méa schopnost akumulovat Cd, Pb a Zn, a Zea mays L.,
jenz byla Gspésné experimentalné aplikovana jako fytoextraktor kademnatych, nikelnatych,
méd’natych, olovnatych a =zineCnatych iontl. Masarovicova et al. (2002) mezi
hyperakumulatory zatazuje viceleté travy s hlubokym kofenovym systémem nebo dfeviny
rodu vrba (Salix) a topol (Populus). Perspektivni mohou byt i rostliny produkujici sekundarni
metabolity, naptiklad tfezalka teCkovana (Hypericum perforatum) nebo hefmanek pravy

(Chamomilla recutita) (Masarovicova et al., 2002).
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Francova et al. (2001) vSak jako nevyhodu hyperakumulatori uvadi casto se
vyskytujici nizky vynos nadzemni biomasy a tim i maly odbér rizikovych prvka. Také
Cunningham et al. (1996) zminuje, Ze vétSina hyperakumulujich rostlin roste pomalu a
produkuje malo biomasy, jako dalsi nevyhodu hyperakumulujicich rostlin uvadi schopnost
akumulace pouze urcitého kovu. Jen mélo rostlin je schopno akumulovat vice jak dva druhy
kovu, nejvice kovi akumuluje jiz zminény penizek modravy (Thlaspi caerulescens), ktery
dokaze hyperakumulovat zinek, kadmium a olovo. Hyperakumulatory tedy nenachazi velké
vyuziti ve fytoremediaci (Cunningham et al., 1996).

Vhodnou alternativou je péstovani rostlin dosahujicich mirné nadpriimérnych obsahi
kovli v biomase, kter¢é ovSem vyrovnavaji vysokym vynosem biomasy. U pud
kontaminovanych az do hlubsich vrstev se osvéd¢uji druhy ¢eledi Salicaceae (Prasad, 1999).
Huiyi et al. (1991) jiz diive dokdzali, Ze nékteré druhy dfevin vcetné topolu, mohou byt
pouzity pro odstranéni Cd ze znecisténych pud. Také Pulford a Dickinson (2005) poukazuji
na fakt, ze nékteré druhy rychle rostoucich dfevin mohou byt vhodné k fytoremediaci
kontaminovanych ploch, protoze produkuji hodné biomasy, maji rozsahly kofenovy systém a
rychle rostou. Bylo prokazano, Ze nékteré druhy rodu Salix a Populus akumuluji ve své

biomase zvySené koncentrace tézkych kovi, pfedev§im kadmia a zinku.

2.4.1 Rychle rostouci dreviny

Velka pozornost je vénovana moznosti vyuziti rychle rostoucich dievin (Salix spp.,
Populus spp.) pro fytoextrakci rizikovych prvku. Stale pfibyva studii, které dokazuji moznost
vyuziti téchto dfevin pro ¢isténi pltid kontaminovanych kadmiem (Landberg a Greger, 1996,
Dickinson a Pulford, 2005).

Nejvétsi vyznam pii fytoremediacich maji zejména vrby a dale se uplatiuji take
nékteré druhy topolt. Vyuziti vrb (Salix spp.) se zaméfuje hlavné na fytoextrakce tézkych
kovi, pti kterych dochazi k odbéru kovli z pidy a jejich hromadéni v rostlinach. Topoly
(Populus spp.) se vyuzivaji zejména pro dekontaminaci pud zneéisténych organickymi

polutanty, podporuji piidni prosakovani a snizuji migraci polutant (Kucerova et al., 1999).
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2.4.1.1 Rod Salix spp.

Taxonomicky Ize rod Salix spp. zatadit do Celedi Salicaceae (vrbovité), fadu Salicales
(vrbokveéte).

Vrby patii mezi dvoudomé rostliny. Jejich listy jsou stiidavé, jednoduché, celokrajné
nebo pilovité, vétSinou fapikaté. Kvétenstvi vzpiimené, ojedinéle ohnuté jehnédy. Kvéty jsou
jednopohlavné, v pazdi celokrajnych listenti. Plody jsou tobolky, které se oteviraji 2
chlopnémi se 2 — 32 semeny (Koblizek, 2000).

Rod Salix zahrnuje témét 400 druht a vice nez 200 hybridu, je rozsifen po celé planeté
kromé& Australie, Nového Zélandu, pfi¢emz vétSina druhti roste v mokfadnich nizinach. Velka
druhova diverzita je predpokladem rozsdhlé genetické variability uvnitf druhu, tudiz se
vyskytuje ve formach dvoudomych opadavych kett i stromi (Hejny a Slavik, 1990).

Podle Simic¢ka (1992) jsou vrby (Salix spp.) z ekologického hlediska nenaro&nymi
dfevinami sndSejici rizna pidni prostfedi. Jsou dobie ptizpisobitelné zménam vodniho
rezimu, nékteré druhy dokonce snaseji dlouhodobé zaplaveni. Déle autor uvadi, ze vSechny
druhy vrb (Salix spp.) jsou svétlomilné, pouze nékteré z nich snese mirné zastinéni (Simicek,
1992). Vrby snaSeji i zivinov€ chudsi pidy a vyzaduji a toleruji vice vody nez topoly
(Heinsoo et al., 2008).

V klimatickych podminkach Ceské republiky mohou vrby dosahovat vynosu az 10 tun
suSiny/ha za rok (Weger a Havlickova, 2002).

Domaéci stromové druhy vrb, vrba bila (Salix alba) a vrba kiehka (Salix fragilis), i
jejich kiizenec vrba nacervenald (Salix X rubens) preferuji spise t€z8i a hluboké pudy dobie
zasobené zivinami. Na skeletovitych a vysychavych ptidach je jejich riist omezeny. Optimalni
rast vykazuji v nadmoiskych vysSkach do 400 m n.m. Vrba kosikarska (Salix viminalis) a jeji
hybridy patii k produkéné nejzdatnéjSim rychle rostoucim dfevinam. VyZaduji teplejsi oblasti
(nadmoiska vyska do 500 m n.m.) a nemaji vyhranéné naroky na stanovisté, 1 kdyz na sussich
lokalitach zaostavaji v rastu. Vrba lykovcova (Salix daphnoides) se vyskytuje i ve vysSich
nadmoiskych vySkach a vyzaduje propustné, mineraln¢ bohat$i pudy. Snasi kratkodobé
prisusky (Cizek, 2007).

Pro horizontalni rozvoj koteni vrb obvykle dostacuje cca 30 cm hloubky ptidniho

profilu, i kdyZ vzrostlé stromy mohou kotenit vice neZ do metrové hloubky (Paulson et al.
2003).
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Vrby (Salix spp.) vytvaieji rychle rostouci kiovinné porosty, takze se nabizeji jako
vhodné dfeviny pro remediace kontaminovanych lokalit (atmosféricky spad, vysypky
elektraren, odkalisté) (Maxted et al., 2007).

Vrby (Salix spp.) vykazuji vysokou akumula¢ni schopnost kadmia a zinku, v¢etné
jejich transportu do nadzemni biomasy. To je vétSinou dano tim, Ze kadmium a zinek jsou
VvV pidé snadnéji rozpustné nebo uvolnitelné nez napt. olovo nebo arsen. Z experimenttl se
potvrdilo, Ze v nejvyssim podilu lze vrbami z plidy odstranit kadmium, tedy ze extrak¢ni
ucinnost vrb je nejvyssi pro tento prvek (Vyslouzilova et al., 2003).

Jednotlivé druhy i klony vrb se v toleranci viéi tézkym koviim zna¢né odlisuji a byla u
nich prokazana bud’ obecna vysoka tolerance k tézkym kovim nebo specifickd tolerance
K uré¢ittmu kovu. Rovnéz v piijmu a translokaci kovii do nadzemni biomasy byla zjisténa
vysoka klonarni variabilita (Vyslouzilova et al., 2003).

Vyzkum Punshona a Dickinsona (1997) ukazal, ze vrby diky svoji snadné
ptizpusobivosti prostiedi, se mohou postupné aklimatizovat na vysoké urovné Cd.

Diky vysoké produkci biomasy v kombinaci s vysokym piijmem kadmia je vrba
vhodna jako fytoextraktor i jako komer¢né vyuzitelny producent biomasy (Klang — Westin a
Eriksson, 2003). Pulford a Watson (2003) uvadgji jako zna¢nou vyhodou vrb moznost ¢astych
sklizni, vysoky vynos biomasy, dobré regenera¢ni schopnosti, efektivni piijem zivin, vysoko
intenzitu a specifickou kapacitu jednotlivych druht, hybridt a klonti absorbovat tézké kovy.

Landberg a Greger (1996) prokazali, Zze Salix je schopna hromadit vice kadmia nez
vétsina jinych zemédélskych plodin, hlavné nékteré klony. To potvrzuji i vyzkumy Berndese
et al. (2004) a Meerse et al. (2007).

Eriksson a Ledin (1999) uvadéji, Ze péstovani Salix spp. snizuje v pidach mnozstvi
rostlindm ptistupného kadmia.

Podle vysledki pokust, které provedli Roselli et al. (2003) vrby hromadi velké
mnozstvi kadmia v nadzemni biomase, a proto nejsou vhodnymi rostlinami k fytostabilizaci.

Mills et al. (2000) uvadi, ze klony rodu Salix v jejich experimentu dosahovaly znatelné
vysSich obsahti kadmia v susin€ nadzemni biomasy oproti kloniim z rodu Populus a to az 167
mg/kg na rizn¢ kontaminovanych pidach (0,6 — 60,6 mg/kg).

Greger et al. (1997) diskutovali o potencialu rodu Salix spp. k dekontaminaci kadmiem
kontaminovanych pld, uvadéji, ze by bylo potieba 12 let k odstranéni kadmia nahromadéného

za minulé stoleti v padach ve Svédsku. Naopak Felix et al. (1997) vypoéitali, Ze hybridy vrb
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jsou schopné odstranit z pady 0,222 kg kadmia z hektaru za rok na pudach obsahujicich 6,6
ng/g. Podle jejich vypoctu by bylo potieba 77 let, aby se hodnota snizila na 0,8 pg/g.

Rog a Isebrands (2000) uvadi Ze celkové vysledky jejich experimentii naznacuji, Ze
nekteré klony topolit a vrb maji velky potencial pro uspéSnou rekultivaci a asanaci

devastovanych ploch skladek.

2.4.1.2 Rod Alnus spp.

Rod Alnus (olse) patii mezi krytosemenné dvojdélozné rostliny, fadu Betulaceae. Olse
(Alnus) jsou opadavé stromy nebo kete pattici do Celedi Betulaceac. Rychle rostou, ale
malokdy dosahuji velké vysky. Areél pivodniho rozsifeni tohoto druhu zahrnuje celé¢ mirné a
sumeridionalni pasmo Evropy az po jizni Skandinavii a jizni Finsko, dale pak mirné pasmo
zapadni Sibife. Na jih zasahuje tento areal az ¢asti Sttedomoti a Kavkaz, v Americe zasahuji
na jih az do Argentiny. V Cesku je rozsifena po celém tzemi s vyjimkou nejvyssich horskych
hiebent a nejsussich oblasti (Hejny a Slavik, 1990).

Listy jsou opadavé, stiidavé, jednoduché a pilovité. Kvétem jsou jehnédy, samci jsou
protahlé, samici dfevnati a pfipominaji malé SiStice jehli¢natych stromt. Oba typy jehnéd se
vyskytuji na jedné rostling, ¢asto se objevuji brzy z jara, jesté pred vyraSenim listi. Jsou
hlavné vétrosnubné, ale opyluji je 1 vCely. OlSe jsou medonosné rostliny a jejich pyl neseny
vétrem muze pusobit problémy alergikim (Hejny a Slavik, 1990).

Nejznaméjsi olii je ole lepkava (Alnus glutinosa), strom rostouci i v CR; ole lepkava
roste po celé Evropé a byla introdukovana i jinam. Ma velmi ptizpisobivy srd¢ity kofenovy
systém, ale téZ s 1 - 2 m hlubokym kotfenem kilovym. Prostfednictvim kofenovych hlizek s
nitrogennimi bakteriemi obohacuje piidu vazanym dusikem. U olSe se neprojevuje kofenova
vymladnost, zato vymladnost pafezova je velmi silnd. V prvnim roce rostou olSe velmi
pomalu, v nasledujicich letech rychle. Dospélosti dosahuje v zapoji ve 40 letech, jako solitér
ve 12 - 20 letech (Kremer, 1995).

OlSe je naro¢nd na vysokou pidni vlhkost, sndsi 1 zamokiené pidy se stagnujici
vodou vyznamnou dfevinou pfipravnou a meliora¢ni. Kofenovy systém je bohaty panohovy s
mnozstvim jemnych kofent, zpeviiuje ptidu, biehy potokl a hrézi, na mélkych pidach tvori
bohaty povrchovy kotfenovy systém. Schopnost poutat vzdusny dusik pomoci mykorhiznich

bakterii na kofenovém systému. Mezi ostatni vlastnosti patfi vyznamna pafezova vymladnost,
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snasi zaplavy, odolna proti mraziim, vhodna pfipravna a kryci dfevina v mrazovych polohéch,
vyznamna meliora¢ni dfevina, rychle rostouci, velmi dobfe piidu stini a opadem zlepsSuje.
(Kovar et al, 2013)

Olse mitzeme zaradit mezi tzv. CistiCe (excluders). Vyznacuji se mechanismy
zabranujicimi piijmu tézkych kovi jejich stabilizaci v rhizosféte (Tlustos et al., 2006b).

Olsi jako vhodnou dievinu k fytostabilitzaci zabranujici vyplavovani tézkych kovi do
podzemnich vod oznacuji 1 Neuman et al. (2012), ktefi ve svém vyzkumu potvrdili, ze
kadmium ziistava v podzemnich c¢astech tkani dreviny. Tento jev piisuzuji biochemické
imobilizaci a fyzikalni stabilizaci kofeny. Rosselli et al. (2003) ve svém pokusu zjistili, ze
olse (Alnus spp.) rostouci na kontaminované pidé hromadily v nadzemni biomase jen nizké
koncentrace kovil, oznacuji vSak olSe (Alnus spp.) za dfevinu vhodnou k vyuziti

k fytostabilizaci kovu v rhizosféte nebo v kofenovém systému.

2.4.1.3 Rod Populus spp.

Rod Populus patii spolecné s vrbami do Celedi Salicaceae (vrbovité) fadu Salicales
(vrbokvéte).

Velké mnozstvi rodu Populus se vyskytuje na severni polokouli nasi planety, zhruba
zahrnuji 110 druht, ale kvuli snadné vegetativni reprodukci jsou v ekosystému rozsiteny
stovky rtiznych druht kiizencti Populus a mutaci jako kultivary v silvikulturach, které rostou
Vv borealnim az subtropické pasmu. Druhy a kultivary Populus maji velice rozdilné ekologické
pozadavky, pfi¢emz maji obdobnou Sirokou genetickou variabilitu, takze rostou ve formé
dvoudomych ketovitych tvart az po vysoké stromy (Hejny a Slavik, 1990).

Listy topolt jsou stfidavé, jednoduché, celistvé nebo ¢lenéné, dlouze tapikaté, se zahy
opadavymi palisty. Kvéty jsou jednopohlavni, bezobaln¢, v previslych jehnédach, v pazdi
zubatych listenti. Plody jsou tobolky, které se oteviraji 2 — 4 chlopnémi s drobnymi semeny
(Koblizek, 2000).

Topoly jsou ptevazné svétlomilné dieviny. Dati se jim v Zivnych, hlubokych, Cerstvé
vlhkych ptdach (Koblizek, 2000). Topoly nesnesou ulehlé, Spatné¢ provzdusnéné a
podmacené pudy se stagnujici vodou a s oglejenym horizontem. Na takovych stanovistich

maji maly pfirtistek, trpi chorobami a hynou (Cizek, 2007).
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Z topold, které byly dosud ovéfovany v piirodnich podminkach Ceské republiky, jsou
vegetacni doby a teplotu béhem vegetace. Nejlépe rostou v nivnich polohach s hlubokymi,
predevSim naplavovymi pidami, které mohou obsahovat i1 urcity podil jemného Stérku. V
nasich podminkéch jsou to stanovisté luznich lesti nebo zemédélské oblasti podél dolnich tokt
ek, popt. v tdolnich nivach podél mensich tokt az do nadmoiské vysky 400 m, nékdy i
ponékud vyse (600 m). Skupina téchto topolti snasi nejlépe ze viech i t&zsi pudy (Cizek,
2007).

Pro remediacni ucely se vyuzivaji zejména hybridni druhy topold. Jejich hlavnimi
vyhodami jsou velka druhova rozmanitost, rychly rust (3 — 5 m/rok), dlouhd Zivotnost (25 —
50 let) a vysoka mira transpirace (Kucerova et al., 1999).

Topoly se také vyznacuji schopnosti odebirat vodu ze zna¢nych hloubek. Kotfeny
nékterych hybridnich topold (napt. Populus deltoides nigra) prorustaji az do hloubky 1,7
metru, mohou tedy dosdhnout az k hladiné spodni vody, a tvofi hustou kofenovou sit’, ktera
zajistuje velky odbér vody (Kucerova et al., 1999).

Topoly se uplatiiuji také pfi fytostabilizaci kontaminovanych ploch (Kucerovi et al.,
1999). Rog a Isebrands (2000) zjistili pii pokusech péstovani klont topolid na skladkové
zeming zalévané kontaminovanou vodou, ze rostliny dobfe prospivaly i na silné
kontaminovanych zeminéch.

Robinson et al. (2000) ve svych pokusech zjistili, Ze topoly péstované na kadmiem
silné kontaminované puadé (az 60,6 pg/g) obsahovaly v listech az 200 pg/g Cd.

Vollenweider et al. (2011) pii svych experimentech zjistili, ze obsah kadmia v listech
topolu Populus tremula dosahovala az 13,3 mg/kg na silné kontaminované padé.

Mills et. al (2000) uvadgji, ze klony topolu obsahovaly v susiné nadzemni biomasy 6

az 75 mg/kg na rizné kontaminovanych ptadach (0,6 — 60,6 mg/kg).

22



3 Experimentalni ¢cast

3.1 Material a metodika

3.1.1 Popis nadobového pokusu

V experimentu byla sledovana po 7 let akumulace kadmia ve vybranych druzich

rychle rostoucich dievin (Populus nigra, Salix smithiana, Alnus glutinosa) na lehce (A),

stiedné (B) a tézce (C) kontaminované pud¢, kambizemi odebrané v okoli kovohuti Piibram.

Pokus byl zaloZen v roce 2006 v plastovych nadobach o obsahu 6 dm?®, do kterych

bylo navazeno 5kg homogenizované a piedem piesaté suché zeminy a zasazen jeden fizek (v

ptipadé olSe semenacek) vybranych druhii rostlin. Do kazdé z nddob byla aplikovana pidni

sonda slouzici k odbéru pidniho roztoku. Kazdd znddob byla na zacatku experimentu

hnojena NPK a to v mnozstvi 0,5 g N v 10 ml vodného roztoku dusi¢énanu amonného
(odpovida 1,43 g NH4NO3 na nadobu) a 0,89 g K;HPO,4 v 10 ml vodného roztoku (odpovida

0,16 g P a 0,4 g K na nadobu). Pro kazdou uroven kontaminace zeminy byla provedena 4

opakovani podle schématu uvedeného v tabulce 1.

Tabulka 1 - Schéma pokusu

Varianta | Cisla nadob | Zemina Rostlinny druh
l. 1,2,3,4 A Salix smithiana
Il. 56,7,8 A Populus nigra
1. 9,10, 11, 12 A Alnus glutinosa

V. 13, 14, 15, 16 A kontrola bez rostlin
V. 17,18, 19, 20 B Salix smithiana
VI. 21, 22,23, 24 B Populus nigra
VIL. 25, 27, 28 B Alnus glutinosa
VIII. 29, 30, 31, 32 B kontrola bez rostlin
IX. 33,34, 35, 36 C Salix smithiana
X. 37,38,39,40 C Populus nigra
XI. 41, 42, 43,44 C Alnus glutinosa
XIl. | 45,46,47,48 C kontrola bez rostlin
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Rostliny byly po celou dobu experimentu zavlazovany demineralizovanou vodou,
pifihnojovany zivhym roztokem, oSetfovany proti Skidcim, chorobam, pribézné
odplevelovany a kazdoro¢né probihala sklizen nadzemni biomasy a jeji naslednd analyza.
Pokus probihal ve skleniku katedry Agroenviromentélni chemie a vyzivy rostlin FAPPZ CZU.

V poslednim roce pokusu (2012) prob¢hla sklizen a vyhodnoceni i podzemnich casti rostlin.

3.1.2 Analyza pudnich vzorku

Celkovy obsah kadmia v jednotlivych vzorcich ptdy byl stanoven pted zacatkem
experimentu v mineralizatech ziskanych dvoustupnovym rozkladem podle nésledujiciho
postupu: 0,5 g vzorku pudy se spali v mineraliza¢nim zatizeni Apion (Tessek, CR), popel se
poté rozlozi ve smési HNO3z + HF pii 160°C, odpati se do sucha a zbytek se rozpusti ve
zfedéné lucavce kralovské. Vsechny vzorky byly analyzovany metodou optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plasmatem (ICP-OES, Varian Vista Pro, Varian,

Australie). Obsah Kadmia v jednotlivych vzorcich je uveden v tabulce €. 2.

Tabulka 2 — Obsah Cd ve vzorcich kontaminovanych pud (mg/kg)

Pada Obsah Cd
X S
A 0,978 0,109
B 2,23 0,26
C 3,33 0,18

Pro stanoveni pfistupnych a vyménitelnych obsahti kadmia byl po ukonéeni pokusu
z kazdé nadoby odebran vzorek pudy. Puda byla nasledné ususena, podrcena v keramickém
hmozdifi a pfesata pfes 2,5 mm sito. Pro stanoveni ptistupnych obsaht byl z kazdého vzorku
navazen 1 g, zalit 0,11 M kyselinou octovou a tfepan 10 hodin. Nasledné byly vzorky
centrifugovany (Hettich Universal, Némecko) pii 3000 otackach po dobu deseti minut a
analyzovany pomoci metody emisni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem. Pro
stanoveni obsahu potencialné mobilizovatelnych forem kadmia byly navazeny 2 g zeminy,
zality 2 M kyselinou dusi¢nou a tfepany 6 hodin. Nasledny postup byl shodny se stanovenim

ptistupnych obsahti kadmia.
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3.1.3 Analyza nadzemnich ¢asti rostlin

Kazdy rok na konci vegetacniho obdobi byla provedena sklizenn nadzemnich ¢&asti
rostlin. Poté byly oddéleny zvlast vétve a zvIlast listy a u obou skupin byla stanovena
hmotnost biomasy v ¢erstvém stavu. Nasledovné byly rostlinné ¢asti nastiihany na mensi ¢asti
a suSeny v susarné pii teplot¢ 65°C. Po vysuSeni byly rostliny opét zvazeny pro zjiSténi
hmotnosti susiny a dale byly jednotlivé vzorky rozemlety na jemny prasek umoznujici dalsi
analyzy k stanoveni obsahu kadmia v rostlinnem materialu.

Vzorky rostlinného materidlu (1g suchého vzorku) byly rozlozeny na suché cesté v
mineralizatoru Apion (Tessek, CR). Jedna se o elektricky vyhiivany duralovy horky blok, ve
kterém rozklad probiha v prostiedi superoxidacni smési plynti (02 + O3 + NOx) pfi teploté
400°C po dobu 10 hodin (Szakova et al., 2005). Popel byl rozpustén ve 20 ml 1,5% HNO3,

Stanoveni kadmia bylo provedeno emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem.

3.1.4 Analyza podzemnich ¢asti rostlin

Na konci vegetacniho obdobi v poslednim roce pokusu tj. 2012 probéhla 1 sklizen
podzemnich ¢asti rostlin. Z nadob byly vyjmuty patfezy spole¢né s kofenovymi baly rostlin a
zaroven odebrany vzorky pudy. Kofenové baly byly promyvany proudem demineralizované
vody nad sitem s velikosti ok 2 mm, tim doslo k odstranéni vétSiny zeminy a rostliny bylo
mozné oddélit na pafez a kofenovou cast. Kofenova Cast byla dale rozdélena do 2
samostatnych skupin a to na ¢ast dfevnatych kofenl a na ¢ast jemnych kofend s primérem do
2 mm. Kofeny byly nasledné¢ ru¢né ocistény od zbyvajicich necistot a znovu promyty
demineralizovanou vodou a nechany 24 hodin oschnout. Po 24 hodinach byla zvaZzena jejich
hmotnost v Cerstvém stavu a nasledné vysuseny pii teploté¢ 65°C do konstantni hmotnosti a

dale stanoveny shodné jako nadzemni ¢asti rostlin.

3.1.5 Odbér pudniho roztoku

Vzorky pudniho roztoku byly odebirdny vzdy 2x béhem vegetacniho obdobi a to
zpravidla v cervnu a zafi. 24 hodin pfed odbérem roztoku byly nadoby nasyceny

demineralizovanou vodou a poté z kazdé nadoby bylo injekéni stiikatkou odebrano 10 ml
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pomoci pudnich sond zavedenych pfi zakladani experimentu. Jedna se o velmi pomaly proces,

zabirajici i n€kolik dni.
3.1.6 Vyhodnoceni vysledkil experimentu

Vyhodnocovani vysledkti pokusu byla pouzita analyza rozptylu jednoduchého tiidéni
na 95 % hladin€ vyznamnosti a to pro kazdy rok a skupinu zvlast’ (listy, vétve, pafezy, kofeny
dfevit¢ a kofeny drobné. K vyhodnoceni vysledki byl pouzit statisticky program
STATISTIKA 12.0 a program MS Excel.

Pro vypocet odbéru kadmia rostlinou byl pouzit vzorec:

O=R.S[ug]

O vyjadfuje odbér prvku sklizenou biomasou z definovaného objemu pudy [ug], S je

vynos suché hmoty rostlin [g] a R vyjadiuje celkovy obsah prvku v biomase rostlin [pg.g™].

Vypocet remediacniho faktoru byl proveden podle nasledujiciho vzorce:

Rf=0O/(R.MnP). 100

Rf = remediac¢ni faktor (%)
O = odbér prvki biomasou sklizenou z daného objemu ptudy (mg)
R = celkovy obsah prvku v padé (mg/kg)

MnP = mnozstvi pudy (kg)

26



3.2 Vysledky

3.2.1 Vynos biomasy

Vyhodnoceni nadzemni biomasy na srovnavanych ptudéach bylo provedeno kazdy rok

zvlast pro biomasu vétvi a listii. Jednotlivé druhy vykazaly rozdilné mnozstvi vyprodukované

biomasy. Mnozstvi vyprodukované biomasy v suchém stavu jednotlivych druht dievin pro

vSechny 3 druhy kontaminované ptidy mezi roky 2006 a 2012 zobrazuje tabulka ¢. 3.

Tab 3 vynos suché nadzemni biomasy (g. nadoba™) v jednotlivych letech (2006 — 2012)

a) vrby — Salix smithiana

Piida Rok Listy Vétve
X S X S

2006 6,68 1,70 13,68 2,96

2007 17,35 3,20 23,73 1,49

2008 13,03 8,71 24,83 3,16

A 2009 19,78 2,05 24,25 2,89
2010 11,51 0,78 8,95 1,38

2011 11,78 1,35 10,88 1,33

2012 14,38 2,24 21,98 1,77
pramér | 13,50 3,94 18,33 6,38

2006 13,58 1,00 27,10 1,52

2007 21,90 1,51 30,80 3,94

2008 16,85 2,94 22,70 4,53

B 2009 24,48 2,73 29,50 5,63
2010 11,16 1,71 6,58 1,49

2011 11,28 0,61 10,65 1,59

2012 15,80 2,00 20,38 4,31
primér | 16,43 4,75 21,10 8,65

2006 8,48 1,36 21,03 3,55

2007 19,38 4,39 24,40 2,72

2008 11,87 0,60 27,50 1,53

C 2009 19,83 1,79 18,33 5,01
2010 8,82 2,07 5,95 1,92

2011 9,30 0,67 7,98 0,97

2012 12,70 0,71 16,68 3,51
priumér | 1291 4,47 17,41 7,42
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b) topoly — Populus nigra

Piida Rok Listy Vétve
X S X S

2006 4,13 1,26 1,43c 0,33

2007 15,35 5,00 23,75 2,34

2008 24,10 7,78 28,13 4,76

A 2009 38,40 3,72 33,50 1,13
2010 12,69 4,44 14,58 0,95

2011 13,00 3,96 9,35 2,48

2012 26,23 3,90 23,20 5,15
prumér| 19,13 | 1045 | 19,13 | 10,39

2006 20,80 4,91 20,88 1,76

2007 25,60 1,79 28,90 1,49

2008 34,48 5,10 28,33 3,11

B 2009 39,53 4,23 28,58 6,00
2010 15,97 3,60 8,83 2,96

2011 14,53 0,48 9,50 0,89

2012 27,33 2,37 18,60 3,88
prumér | 25,46 8,57 20,51 8,09

2006 19,78 5,62 13,95 3,63

2007 26,25 2,73 22,25 1,37

2008 28,10 2,55 25,20 2,78

C 2009 38,35 2,18 28,63 4,89
2010 12,32 2,95 7,70 3,07

2011 13,85 2,07 9,30 2,23

2012 26,53 2,55 19,65 1,98
primér | 23,60 8,37 18,10 7,40

c) olSe — Alnus glutinosa
Piida Rok Listy Vétve
X S X S

2006 3,28 3,15 2,83 1,86

2007 20,03 3,80 29,70 1,10

2008 18,90 | 10,25 | 34,08 5,75

A 2009 46,23 | 15,02 | 47,60 | 11,44
2010 23,08 9,92 22,30 6,83

2011 33,73 4,23 33,43 9,09

2012 30,70 6,48 28,83 3,30
prumér | 25,13 | 1252 | 28,40 | 12,65

B 2006 20,03 2,16 25,23 2,86
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2007 28,87 6,41 49,90 3,34
2008 34,03 0,97 41,00 2,05
2009 64,15 6,45 52,00 4,73
2010 33,05 10,30 28,47 4,09
2011 42,41 2,65 44,17 8,00
2012 48,20 9,55 54,03 7,17
priamér | 38,68 13,37 42,11 10,54
2006 16,28 6,36 14,70 3,98
2007 27,80 4,81 34,60 4,77
2008 18,20 9,48 24,18 4,89
C 2009 50,75 19,48 | 41,05 5,06
2010 28,27 3,61 19,07 2,56
2011 29,19 1,47 22,60 2,43
2012 36,07 8,16 35,73 7,62
priamér | 29,51 10,70 27,42 9,04

Béhem 7 let trvani pokusu byla stanovena nejvyssi produkce nadzemni biomasy u
listt olse (Alnus glutinosa) v roce 2009, ktera rostla na stfedné kontaminované zeminé B
(64,15 g.nadoba™). Topoly dosahly nejvyssiho vynosu také u listd v roce 2009 na stiednd
kontaminované puidé B a to 39,53 g.nadoba™. V piipadé vrb (Salix smithiana) bylo nejvice
nadzemni biomasy vyprodukovéno vétvemi v roce 2007 a to 30,8 g.nadoba™ na stiednd

kontaminované pude¢.

cvwr

cv v

v

v roce 2010 na siln¢ kontaminované pudé C u vétvi, kde primérna produkce biomasy ¢inila
5,.95 g.nadoba™.

Vrby (Salix smithiana) produkovaly vice biomasy u vétvi nez u listd na vSech trech
urovnich kontaminovanych ptid. Vyjimkou byly pouze roky 2010 a 2011 kdy byl vétsi vynos
u list. Nejvétsiho vynosu vétvi dosahly vrby v druhém roce péstovani v roce 2007 na stiedné
kontaminované pidé 30,8 g.nddoba™, naopak nejmensiho vynosu vétvi bylo vyprodukovano
v roce 2010 na silng kontaminované padé (5.95 g.nadoba™). U listi byla nejvétsi produkce

biomasy v roce 2009 na stifedné kontaminované pudé B, prumémy vynos zde byl 24,48
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g.nddoba™. Nejmensiho vynosu listi vrby Salix smithiana dosahly v roce 2006 a to 6, 68
g.nadoba™ na lehce kontaminované pudé.

Topoly Populus nigra vyprodukovaly nevétsi vynos biomasy u listd v roce 2009 na
sttedn¢ kontaminované pudé¢ B a to 39,53 g.nédoba‘l, nejméné listové hmoty bylo
zaznamenano Vv prvnim roce p&stovani na lehce kontaminované padé 4, 13 g.nadoba™. VVynos
produkce vétvi byla zjisténa taktéz na lehle kontaminované pudé¢ v roce 2006 (1,43 g.nadoba’
1). Pomér mezi produkei listi a vétvi velmi kolisal a to jak mezi jednotlivymi roky tak i mezi
urovnémi kontaminace pudy.

Produkce nadzemni biomasy se u olse Alnus glutinosa stejné jako v piipadé topolu
populus nigra velmi liSila. Nejvéts§iho vynosu listii bylo dosaZeno v roce 2009 na stfedné
kontaminované pad¢ 64,15 g.nédoba’l. Nejméné listové hmoty olSe vyprodukovaly v roce
2006 na lehce kontaminované padé (3,28 g.nadoba™). Nejniz§i vynos vétvi byl zaznamenéan
také v prvnim roce na lehce kontaminované pade (2,83 g.nadoba™). Nejvice biomasy vétvi
dosahly ol$e v poslednim roce péstovani na pud¢ se stfedni urovni kontamice (54,03 g.nddoba
1,

Podle celkového vynosu nadzemni biomasy za 7 let trvani pokusu byla nejveétsi
produkce suché biomasy u vsSech tifi druhii dievin na stfedné kontaminované pudé B.
Nejvyssich vynosu suché biomasy za 7 let péstovani dosahovaly ol$e Alnus glutinosa a to na
tii dfevin vrby Salix smithiana, a to pfiblizné polovi¢nich oproti vynosiim olsi Alnus glutinosa.
Nejniz§iho vynosu bylo dosazeno u vrb Salix smithiana na siln¢ kontaminované pudé¢. Topoly
Populus nigra dosahovaly pramérné 1,5x vyssich vynosi nez vrby Salix smithiana.

Celkova produkce suché nadzemni biomasy u jednotlivych dfevin je znazornéna

v grafu 1.
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Graf ¢&. 1 - Celkovy vynos suché nadzemni biomasy v letech 2006 — 2012 (g.nadoba™)

Celkovy vynos nadzemni biomasy 2006 - 2012
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V poslednim roce pokusu bylo provedeno srovnani vynosu kofend a to zvlast’ pro
koteny jemné (do 2mm), kofeny dfevité a paiezy. Stejn¢ jako u nadzemni biomasy byla i u
kotenil a pafezil nejvétsi produkce na sttedné kontaminované pidé a to u vSech tfi druhil
sledovanych rychle rostoucich dievin. Ve vSech piipadech byla vétsi produkce jemnych
kofenti oproti kofentim dievitym. Nejvice biomasy kofenti a pafezi vyprodukovala olse Alnus
glutinosa na stifedné kontaminované pudé B. V piipadé kofent to bylo v praméru 172, 1
g.nddoba™ a v pripadé biomasy paiezil &inil primérny vynos 112,93 g.nddoba™.

Nejméné biomasy kofent a patezi vyprodukovaly topoly Populus nigra, kofeny mély
nejmensi vynos na lehce kontaminované pidd A (52,35 g.nadoba™), pafezy na pudg silng
kontaminované C a to 60,15 g.nadoba™. Primé&my vynos kofenii a pafezi pro jednotlivé
rychle rostouci dfeviny a tirovné kontaminace jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 4, grafu 2

pro kofeny a pro parezy.
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Tab. ¢. 4 — Vynos suché biomasy parezii a kotfeni po skonceni pokusu v r. 2012

(g.nadoba™)
Rostlinny . Koreny jemné | Kofeny dievité Paiez
Puda
druh X S X S X S
Sali A 81,40 | 9,99 | 23,88 | 1,63 | 68,80 | 4,11
>allx B |10535| 524 | 32,70 | 563 | 79,70 | 3,55
smithiana
C 104,78 | 15,53 | 25,38 | 4,86 | 63,48 | 4,60
A 31,65 | 6,45 | 20,70 | 0,63 | 60,53 | 2,93
Populus nigra B 35,70 | 9,33 | 33,75 | 520 | 74,30 | 4,47
C 48,20 | 11,43 | 27,58 | 3,63 | 60,15 | 2,08
Al A 96,20 | 24,37 | 41,67 | 9,37 | 8513 | 3,93
nus B 100,83 | 21,64 | 71,27 | 4,86 | 112,93 | 10,99
glutinosa c

89,20 | 545 | 56,73 | 8,38 | 103,63 | 9,51

Graf. &. 2 — Vynos suché biomasy pafezi a kofent po skonceni pokusu v r. 2012 (g.nddoba™)

Celkovy vynos suché biomasy parezi a kofen( 2012
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3.2.2 Obsah kadmia v biomase

Srovnéni obsahu kadmia Vv jednotlivych variantach pud bylo provedeno zvlast mezi

biomasou listt a vétvi a v poslednim roce pokusu i pafezl, dievitych a drobnych kofend.

Obsahy kadmia se odli$uji u srovnavanych variant a jsou uvedeny v tabulce ¢. 5

Tabulka ¢. 5 - Obsah kadmia v nadzemni biomase (mg/kg)

a) vrby — Salix smithiana

i listy vétve
Pada rok
X S X S
2006 2,07 0,28 2,86 0,58
2007 13,19 2,05 5,02 0,56
2008 2,51 0,46 1,16 0,12
2009 4,55 1,85 0,97 0,14
A 2010 4,36 0,93 2,75 0,11
2011 5,19 1,17 3,43 0,56
2012 0,75 0,11 1,02 0,82
pramér 4,66 0,98 2,46 0,41
2006 13,3 0,96 10,93 1,36
2007 43,78 7,68 14,19 1,09
2008 8,69 1,11 3,69 0,29
5 2009 9,91 5,31 1,33 0,26
2010 19,84 4,49 10,27 3,8
2011 24,2 12,9 19,27 5,63
2012 4,74 0,97 3,63 0,78
pramér 17,78 4,77 9,04 1,89
2006 23,33 1,92 16,55 1,44
2007 38,98 12,74 17,29 1,82
2008 10,41 3,36 4,6 0,84
c 2009 5,75 3,21 5,12 1,86
2010 15,59 3,49 10,24 3,08
2011 21,74 6,99 16,17 2,68
2012 3,52 0,68 3,63 1,22
pramér 17,05 4,63 10,51 1,85
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b) topoly — Populus nigra

¢) olse — Alnus

. listy vétve
Piada rok
X s X s
2006 0,74 0,15 0,72 0,06
2007 6,84 2,34 3,78 0,68
2008 1,68 0,24 0,93 0,11
A 2009 2,19 0,38 0,65 0,17
2010 2,98 1,35 2,27 0,41
2011 2,12 0,43 2,39 0,73
2012 0,45 0,1 0,56 0,1
priamér 2,43 0,71 1,61 0,32
2006 5,5 0,91 7,24 0,6
2007 20,73 1,84 11,96 2
2008 5,23 1 9,19 0,28
B 2009 0,13 0,02 1,41 0,15
2010 7,13 3,05 55 1,96
2011 9,27 4,06 7,33 1,58
2012 1,91 0,46 2,27 0,56
pramér 7,13 1,62 6,41 1,02
2006 13,49 4,94 15,44 1,61
2007 21,78 3,33 13,03 5,05
2008 3,78 0,55 2,4 0,23
c 2009 0,39 0,14 1,19 0,3
2010 7,36 1,42 6,17 0,73
2011 12,78 1,84 8,69 2,05
2012 1,82 1,16 1,66 0,75
primér 8,77 1,91 6,94 1,53
glutinosa
listy vétve
Pida rok
X s X S
2006 0,14 0,1 2,17 1,79
2007 1,03 0,84 1,61 0,38
2008 0,11 0,06 0,18 0,07
A 2009 0,26 0,12 0,38 0,14
2010 0,24 0,09 0,97 0,26
2011 0,39 0,12 2,08 0,3
2012 0,09 0,03 2,28 1,4
primér 0,32 0,19 1,38 0,62
B 2006 0,29 0,36 0,31 0,17
2007 0,57 0,22 0,9 0,12

34



2008 0,1 0,04 0,38 0,11
2009 0,18 0,05 0,62 0,22
2010 0,54 0,21 3,07 0,58
2011 0,94 0,45 4,09 0,65
2012 0,33 0,12 1,28 0,36
prameér 0,42 0,21 1,52 0,32
2006 0,13 0,03 0,38 0,1
2007 1,05 0,63 2,18 0,78
2008 0,18 0,03 0,55 0,19
c 2009 0,07 0,03 0,46 0,15
2010 1,14 0,29 3,69 0,84
2011 1,92 0,88 8,27 3,09
2012 0,45 0,17 1,72 0,32
pramér 0,71 0,29 2,46 0,78

Mnozstvi kadmia v analyzované biomase listi a vétvi v jednotlivych letech velmi
kolisalo. Obecné lze fici, Ze nejvétsi obsahy kadmia v listech byly u vSech dfevin naméteny
v druhém roce péstovani, az na olsi Alnus glutinosa, na stfedné a silné¢ kontaminované pude¢,
kde byl nejvyssi obsah kadmia v listech naméten v roce 2011. Mnozstvi kadmia v biomase
listt byl u vrb Salix smithiana a topolt Populus nigra ve vétsing piipadech vyssi nez obsah
kadmia v biomase vétvi. Naopak u ols$i Alnus glutinosa obsah kadmia ve vétvich prevySoval
ve vSech pripadech jeho obsah v listech a to piiblizné 3 — 4x.

Podle namétenych praimérnych obsahti hromadila nejvice kadmia v nadzemni biomase
vrba Salix smithiana, primérmé obsahy tohoto prvku byly nejvyssi ze vSech tii sledovanych
dfevin a to V listech i ve vétvich. Zjisténé primérné obsahy kadmia v biomase Salix smithiana
byly pfiblizné dvojnasobné oproti primérnym obsahtim v nadzemni biomase topolu Populus
nigra. V piipadé olse Alnus glutinosa jsou naméfené prumérné koncentrace kadmia
v nadzemni biomase oproti vrbé Salix smithiana nizsi v fadu desetinasobki v piipadé listi a
primérné 1,8 — 6x nizsi v biomase vetvi.

Vrby Salix smithiana béhem 7 let trvani pokusu akumulovaly nejvice kadmia v listech
naméfen v roce poslednim roce péstovani (2012) taktéz u listi (0,75 mg/kg). Podle celkového
prumérného obsahu kadmia v nadzemni biomase byl obsah kadmia na jednotlivych variantach
kontaminace pud v listech i ve vétvich v nasledujicim potfadi C > B> A.

Topoly Populus nigra vykazovaly podobné vlastnosti jako vrby Salix smithiana.

Obsahy kadmia v listech vétSinou prevySovaly obsahy ve vétvich a celkovy primérny obsah
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kadmia za 7 let u nich byl stejné jako u vrb podle urovné kontaminace C > B> A. Nejvyssi
akumulace kadmia u nich byla zjisténa také v druhém roce péstovani v biomase listl, ale na
v listech v roce 2009 na stiedné kontaminované padeé (0,13 mg/kg).

Olse Alnus glutinosa vykazovaly oproti vrbam Salix smithiana a topolim Populus
nigra az na vyjimky mnohem niz$i obsahy kadmia v nadzemni biomase. Ve vsech letech
trvani pokusu u nich pfevazovala akumulace kadmia ve vétvich nad akumulaci v listech.
Nejvyssi obsah kadmia byl u ol$i zaznamendm ve vétvich na silné kontaminované pude
v druhém roce péstovani (2,18 mg/kg) a nejnizsi v listech na siln¢ kontaminované pud¢ v roce
2009 (0,07 mg/kg).

Srovnani obsahu kadmia v biomase kofenu jednotlivych variant bylo provedeno
v poslednim roce pokusu samostatné pro kofeny jemné, dievité a pafezy. Rozdily u

jednotlivych variant jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. ¢. 6 — Obsah kadmia v biomase kotenti 2012 (mg/kg)

Obsah Cd
Rostlinny druh | Varianta kofeny jemné koreny drevité Pafezy
X s X s X s

A 1,27 1,09 0,56 0,13 1,04 0,16
Salix smithiana B 2,13 0,41 3,44 0,47 4,78 0,58
C 2,85 0,31 3,39 1,06 4,94 0,35
A 0,60 0,11 0,41 0,05 0,68 0,10
Populus nigra B 1,67 0,40 1,93 0,40 2,84 0,42
C 2,85 0,48 1,77 0,24 2,86 0,50
A 0,95 0,18 0,66 0,15 0,42 0,09
Alnus glutinosa B 4,77 1,62 1,67 0,34 1,21 0,57
C 4,85 0,79 3,20 0,24 1,61 0,10

Z ptedchozi tabulky je patrné, Ze u olSe Alnus glutinosa je u vSech tfi urovni
kontaminace pud nejvétsi akumulace kadmia v jemnych kofenech a nejmensi v pafezech této
rychle rostouci dieviny. Opacny prubéh akumulace kadmia byl pozorovan u vrby Salix
smithiana a u topold Populus nigra na stfedn¢ a vysoce kontaminované pude. Namétené
koncentrace kadmia u jemnych kofenti a pafezii rostly spole¢né s rostouci koncentraci v pudé.
U drevitych kotfeni byly u Vrb Salix smithiana a topold Populus nigra koncentrace nejvyssi

na stfedn¢ kontaminované pudé.
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Nejnizsi obsah kadmia byl naméfen u dievitych kofent topolu Populus nigra na lehce

kontaminované ptdé (0,41 mg/kg). Nejvyssi akumulace kadmia byla zjisténa v pafezech vrby

Salix smithiana na silné kontaminované pud¢ (4,94 mg/kg).

3.2.3 Odbeér kadmia rostlinou

Odbér prvki rostlinou vyjadfuje schopnost rostliny odebirat prvek zpidy a

akumulovat ho v biomase. Obsah je dan soufinem obsahu daného prvku v rostlin¢ a

hmotnosti vyprodukované biomasy v suchém stavu.

Zjisténé hodnoty obsahu kadmia v jednotlivych ¢astech dievin na testovanych

variantach pud jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 7. V grafu 5 jsou zaznamenany hodnoty

celkového odbéru nadzemnich ¢asti rostlin, ktery rostliny odebraly z pady za 7 let trvani

nadobového pokusu.

Tabulka ¢. 7 - Odbér kadmia nadzemni biomasou v letech 2006 — 2012 (pg/nadoba)

a) vrby - Salix smithiana

Pada rok listy vétve
X S X S

2006 13,74 3,43 38,22 7,67

2007 230,7 68,51 119,11 14,37

2008 33,71 23,87 28,49 3,65

A 2009 93,73 475 23,2 2,12
2010 49,91 9,91 24,4 4,82

2011 60,73 14,01 37,51 8,38

2012 10,66 1,7 22,17 17,63

pramér 70,45 24,13 41,87 8,38

2006 180,17 14,67 297,34 47,4

2007 951,91 142,28 434,88 48,07

2008 143,4 10,36 83,99 19,22

B 2009 304,43 33,76 38,89 8,47
2010 222,99 63,66 62,6 11,65
2011 274,85 154,51 204,21 69,33

2012 75,58 20,9 74,69 24,61
pramér | 307,62 62,88 170,94 32,68
2006 197,44 35,71 346,28 57,04
c 2007 768,35 374,42 418,48 33,94
2008 124,91 45,33 125,37 17,74

2009 116,56 67,69 102,43 65,4
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2010 135,44 37,96 65,28 35,57
2011 201,71 | 62,49 129,74 | 32,69
2012 44,45 8,06 63,45 26,59
pramér | 226,98 | 90,24 178,72 | 38,42
b) topoly - Populus nigra
Pida rok listy vétve
X S X S

2006 3,04 1,12 1,04 0,31

2007 107,21 | 50,83 88,25 7,82

2008 31,88 5,82 25,57 2,31

A 2009 83,87 15,2 21,69 5,96
2010 36,6 17,76 33,02 6,08
2011 27,26 8,75 22,91 11,01

2012 11,97 4,25 13,38 4,48

pramér 43,12 14,82 29,41 5,42

2006 113,77 | 29,19 | 137,58 1,01
2007 528,74 | 37,77 | 346,75 | 92,26
2008 164,69 | 27,72 90,08 26,57
B 2009 531 1,29 39,88 24,17
2010 103,95 | 18,34 53,19 28,69
2011 134,43 | 59,56 70,57 22,14

2012 52,28 14,25 40,77 8,78
pramér | 157,60 | 26,87 | 111,26 | 29,09
2006 252,23 | 89,13 | 218,82 | 68,68
2007 566,38 | 69,98 | 285,15 | 92,25

2008 105,34 | 11,29 60,17 512

c 2009 15,07 5,67 33,74 8,49
2010 91,28 31,31 48,78 23,14
2011 179,34 | 44,51 83,4 34,61
2012 49,32 33,00 33,61 17,25
pramér | 179,85 | 40,70 | 109,10 | 35,65

c) olse - Alnus glutinosa
Pada rok listy vétve
X S X S

2006 0,33 0,25 3,69 0,73
2007 27,74 23,78 46,04 10,69

2008 2,48 1,66 6,66 1,8

A 2009 16,49 5,69 18,92 9,85
2010 5,58 2,5 24,87 6,78
2011 12,72 3,4 67,28 12,28
2012 2,62 0,87 69,77 43,63
pramér 9,71 5,45 33,89 12,25

2006 5,43 6,2 7,31 3,27

2007 15,23 2,88 44,66 3,98

B 2008 3,4 1,41 15,62 4,85
2009 11,4 2,64 31,84 11,55

2010 19,1 12,22 85,1 7,06
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2011 40,14 19,87 177,03 24,32
2012 15,58 5,34 66,99 14,54

primér | 15,75 7,22 61,22 9,94

2006 2,75 0,35 5,88 1,85

2007 22,86 10,9 87,08 27,09

2008 4,31 0,58 14,66 4,63

c 2009 5,05 2,06 22,1 7,31
2010 32,12 8,97 69,79 17,79

2011 57,01 29,1 184,98 65,33
2012 15,85 4,84 63,76 24,29
primér | 19,99 8,11 64,04 21,18

Odbér kadmia rostlinou byl v jednotlivych letech pokusu odlisny jak mezi testovanymi
druhy rychle rostoucich dfevin tak i mezi pudami s rozdilnou Grovni kontaminace. Podle
hodnot pramérnych odbéri kadmia rostlinami, nejvice kadmia z pudy odebiraly vrby Salix
smithiana, naméfené hodnoty u topold Populus nigra byly oproti vrbam pfiblizné o 25 — 50%
primérnych odbéri u olse Alnus glutinosa jsou mnohonasobné nizs$i u odbéru listi nez
primérné odbéry u vrb Salix smithiana a topoli Populus nigra a to u vsech tiéi urovni
kontaminace. U vSech tfi druhl dievin se odbér kadmia nadzemni biomasou zvySoval se
zvySujicim se obsahem kadmia v pidé, pouze v listech vrby Salix smithiana byly nejvyssi
pramérné hodnoty u odbéru kadmia listy zjistény na stfedné kontaminované pidé¢ a u topolu
Populus nigra byly primérné hodnoty odbéru kadmia vétvemi na silné kontaminované pudé
pfiblizné& stejné jako hodnoty u sttedné kontaminované pidy.

Nejvice kadmia odebraly listy vrby Salix smithiana na stfedné kontaminované padé
ve druhém roce péstovani (951,91 pg), odbér vétvemi byl v tomto roce na stejné pide také
nadprimérny v porovnani s ostatnimi roky (434,88 pg). Nejmensi odbér byl u vrby Salix
smithiana zaznamenan na lehce kontaminované pidé v poslednim roce péstovani (10,66 pg).

Topoly Populus nigra odebraly nejvice kadmia biomasou listd v roce 2007 na silné
kontaminované pudé a to 566,38 pg. Jak uz bylo zminéno diive vtomto roce dosahly
topolu Populus nigra na lehce kontaminované pudé vroce 2006, tedy v prvnim roce
péstovani (1,04 pug).

Olse Alnus glutinosa obecn¢ odebiraly méné kadmia nez vrby Salix smithiana a topoly
Alnus glutinosa. Vétsi hodnoty odbéru kadmia zde byly u biomasy vétvi oproti listim.
Nejvétsi hodnoty odbéru kadmia dosahly olse Alnus glutinosa vétvemi v roce 2011 na silné

kontaminované pudé 184,98 ug. Nejmensi odbér byl zaznamenan u biomasy listi v prvnim
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roce pestovani (0,33 pg), jedna se o vibec nejmensi namétenou hodnotu ze vSech vysledkd u

tii testovanych rychle rostoucich dievin.

Graf 3 — Celkovy odbér kadmia rostlinou v letech 2006 -2012 (ug/nadoba)

Celkovy odbér kadmia nadzemni ¢asti rostliny
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V grafu €. 3 je znazornén celkovy odbér kadmia nadzemni biomasou za 7 let trvani
nadobového pokusu. Z grafu je patrné, Ze nejvice kadmia odebraly vrby Salix smithiana na
sttedn¢ kontaminované puadé¢, celkové se jednalo o 3350 pg. Nejmensi odbér kadmia
nadzemni biomasou byl zaznamenan u ol$i Alnus glutinosa na lehce kontaminované ptdé
(305 pg). Nejvetsi odbér kadmia byl zjistén u olsi Alnus glutinosa na silné kontaminované
pudé (588 pg), ale i tak se jedna o nizky odbér. Topoly Populus nigra odebiraly nejvice
kadmia nadzemni biomasou na siln¢ kontaminované puad¢, celkové bylo odebrano 2023 pg.
Nejvétsi odbér kadmia byl u vrb Salix smithiana a topolt Populus nigra zméten v druném

roce péstovani v roce 2007, u ol8i byl nejsilnéjsi pro odbér kadmia rok 2011.

3.2.4 Remediacni faktor kadmia

Porovnani remedia¢niho faktoru, ktery udava podil obsahu prvku odebraného rostlinou
z celkového mnoZstvi prvku obsaZené¢ho v plidé na daném stanovisti a popisuje tak moznost
uplatnéni rostlin pfi dekontaminaci ptd a stanoveni pravdépodobného ¢asového rozmezi pro
odstranéni prvku z pady, bylo u testovanych rychle rostoucich dievin provedeno souhrnné
vroce 2012 po skonCeni sedmiletého pokusu. Remediac¢ni faktor byl pocitan zvlast' pro

nadzemni biomasu (vétve + listy), pafezy a kofeny (jemné + dievité). Zjistené hodnoty
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remediacniho faktoru pro kadmium u testovanych dievin na jednotlivych ptidach po 7 letech

nadobového pokusu uvadi nésledujici graf €. 4

Graf €. 4 - Celkovy remediacni faktor pro kadmium u vybranych rychle rostoucich dfevin (%)

Celkovy remediacni faktor 2006 - 2012
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Z grafu lze vy¢ist, Ze nejvysSich hodnot remedia¢niho faktoru dosahovaly vrby Salix
smithiana, a to hlavn¢ v nadzemnich ¢astech biomasy. Nejvyssi celkovy remediacni faktor byl
u vrby Salix smithiana dosazen na stfedné kontaminované pude¢, kdy jeho hodnota po 7 letech
péstovani piedstavuje 36, 46 %.

U topolt Populus nigra byl nejvétsi remediacni faktor taktéz zaznamenan na stfedné
kontaminované ptidé (19,88 %) a stejné jako v piipadé vrb 1 zde predstavovala nejvétsi podil
remedia¢niho faktoru nadzemni ¢ast biomasy.

Olse Alnus glutinosa dosahly nejvyssiho remediacniho faktoru také na stiedné
kontaminované pudé (11,69 %), ale m¢ly nizsi hodnotu remediac¢niho faktoru nez vrby Salix
smithiana a topoly Populus nigra. U olsi pfedstavovala nejvétsi ¢ast remediacniho faktoru

biomasa kotentl a to u vSech tii irovni kontaminace pudy.

3.2.5 Obsah kadmia v pudnim roztoku

V kazdém roce péstovani byly dvakrat za vegeta¢ni obdobi odebirany pomoci ptidnich
sond vzorky pudniho roztoku. Prvni odbér byl provadén v Cervnu a druhy odbér v zafi.

Nasledné byl stanovovan obsah kadmia v pidnim roztoku. V nésledujici tabulce ¢. 8 jsou

41



zaznamenany obsahy kadmia v pidnim roztoku pifi péstovani rychle rostoucich dievin
v letech 2006 — 2012.

Tab ¢. 8 - Obsahy kadmia v ptidnim roztoku v letech 2006 — 2012 (ug/l)

a) vrby - Salix smithiana

1. odbér 2.odbér
Pada rok
X s X s

2006 1,42 0,35 0,86 0,48

2007 3,38 2,00 1,46 0,96

2008 0,44 0,23 0,52 0,23

A 2009 0,59 0,10 0,67 0,53
2010 3,06 4,44 0,60 0,21

2011 2,35 0,66 0,48 0,66

2012 1,61 0,36 1,90 0,97

pramér 1,84 1,16 0,93 0,58

2006 3,26 1,92 5,49 3,29

2007 1,19 0,42 1,28 0,37

2008 0,44 0,19 0,51 0,12

B 2009 0,34 0,07 0,33 0,33
2010 2,79 2,26 0,76 0,25

2011 3,63 0,77 0,63 1,03

2012 3,46 2,22 2,75 1,32

pramér 2,16 1,12 1,68 0,96

2006 4,86 2,69 3,74 2,54

2007 2,89 2,25 1,75 0,42

2008 0,72 0,32 0,78 0,32

c 2009 1,82 1,51 1,33 0,48
2010 12,34 2,48 15,58 11,09

2011 6,11 1,64 6,23 5,12

2012 6,74 2,35 12,74 4,32

pramér 5,07 1,89 6,02 3,47

b) topoly - Populus nigra
1.odbér 2. odbér
Pida rok
X s X s
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2006 1,95 0,57 2,78 0,64

2007 1,80 0,49 0,91 0,34

2008 0,40 0,14 0,53 0,41

A 2009 0,62 0,22 0,71 0,30
2010 12,09 4,51 0,87 0,54

2011 2,63 0,48 2,36 0,48

2012 3,08 2,06 3,14 1,65

pramér 3,22 1,21 1,61 0,62

2006 3,62 1,98 4,70 1,89

2007 1,57 0,32 1,36 0,22

2008 0,24 0,18 0,65 0,45

B 2009 0,65 0,31 0,72 0,26
2010 7,82 1,30 18,07 29,91

2011 2,35 0,64 1,91 2,85

2012 0,54 0,08 3,37 0,21

pramér 2,40 0,69 4,40 511

2006 8,04 2,65 7,89 0,82

2007 2,65 1,72 1,56 0,83

2008 1,09 0,98 1,26 0,43

c 2009 2,18 1,67 5,96 2,91
2010 27,01 14,28 32,10 28,90

2011 6,00 6,01 10,10 8,98

2012 8,29 3,42 12,89 2,75

pramér 7,89 4,39 10,25 6,52

c) olse - Alnus glutinosa
Puda rok 1. odbér 2. odbér
X S X S

2006 1,92 1,35 6,05 2,54

2007 1,77 0,60 0,94 0,34

2008 0,28 0,10 0,48 0,37

A 2009 0,26 0,18 0,34 0,22
2010 5,54 7,45 0,56 0,32

2011 2,50 0,54 1,99 0,73

2012 1,83 0,31 3,27 0,75

pramér 2,01 1,51 1,95 0,75
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2006 2,92 2,26 5,75 1,27
2007 1,89 0,49 0,95 0,29
2008 0,38 0,23 0,21 0,09
B 2009 0,30 0,02 0,33 0,12
2010 0,86 0,15 0,50 0,20
2011 3,91 0,61 3,59 2,04
2012 7,63 0,00 2,00 1,69
pramér 2,56 0,54 1,90 0,81
2006 4,59 0,89 6,33 2,55
2007 2,32 1,15 2,10 1,60
2008 0,77 0,55 0,59 0,30
c 2009 1,35 0,39 1,94 0,29
2010 15,10 10,32 2,39 1,60
2011 2,09 1,11 11,76 13,15
2012 2,71 0,00 8,86 6,04
pramér 4,13 2,06 4,85 3,65
d) kontrola bez rostlin
Puda rok 1. odbér 2.odbér
X S X S
2006 5,22 3,55 2,54 1,51
2007 1,50 0,65 0,60 0,30
2008 0,42 0,10 1,42 1,64
A 2009 0,45 0,15 0,74 0,35
2010 0,43 0,15 0,08 0,08
2011 3,17 0,00 0,11 0,12
2012 1,45 0,12 17,54 28,56
primér 1,80 0,67 3,29 4,65
2006 2,16 0,24 2,04 1,01
2007 1,18 0,24 0,69 0,27
2008 0,26 0,14 0,27 0,14
B 2009 0,46 0,04 0,52 0,49
2010 2,74 4,36 1,00 1,08
2011 0,48 0,32 0,21 0,08
2012 1,08 0,15 0,64 0,11
pramér 1,19 0,78 0,77 0,45
2006 7,48 0,63 3,13 3,23
2007 2,89 0,61 3,35 1,65
c 2008 1,52 1,31 0,42 0,11
2009 1,10 0,54 1,37 0,37
2010 0,87 0,24 4,21 6,16
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2011 0,58 0,34 0,40 0,46
2012 0,49 0,12 1,25 0,00
pramér 2,13 0,54 2,02 1,71

Obsah kadmia v pudnim roztoku se velmi liSil v prubéhu jednotlivych let a u
jednotlivych variant, coz lze usuzovat podle vysokych hodnot smérodatnych odchylek.
V prvni poloving pokusu lze vétSinou pozorovat mirn¢ klesajici koncentrace kadmia v ptidnim
roztoku. V roce 2010 nahle koncentrace kadmia stoupla u vétSiny variant.

U vrb Salix smithiana praimérna koncentrace kadmia v pidnim roztoku byla vyssi pii
prvnim odbéru, ktery probihal v ¢ervnu, nez pramérné koncentrace pti druhém odbéru v zafi.
Koncentrace kadmia v pudnim roztoku u vrb Salix smithiana vzrastala s Urovni kontaminace
piad (C > B > A). U olsi Alnus glutinosa byly naméteny ptiblizné stejné primérné hodnoty
jako u vrb Salix smithiana, ale podobny trend byl zjistén pouze u prvniho odbéru, kde
koncentrace také vzristala v pofadi C > B > A. U druhého odbéru v zaii u Alnus glutinosa
koncentrace kadmia v pidnim roztoku byla nejniz8§i u stfedné¢ kontaminované pudy B.
V druhém odbéru byly koncentrace kadmia v plidnim roztoku niz$i nez v prvnim odbéru
s vyjimkou primérné koncentrace na siln€¢ kontaminované pidé, kterd byla vysSS§i nez
v prvnim odbéru, ale vzhledem k vysoké hodnoté smérodatné odchylky nelze tento udaj
povazovat za statisticky vyznamny. Topoly Populus nigra mély na mirné¢ kontaminované
pudé vyssi primérnou koncentraci kadmia u prvniho odbéru nez u druhého odbéru. U variant
se stiedné a siln¢ kontaminovanou piidou byl obsah tohoto prvku vyssi u druhého odbéru
V zafi oproti prvnimu odbéru, ktery probihal v ¢ervnu. V pidnim roztoku v zeminé na které
byl péstovan topol Populus nigra byly zjistény u vSech trovni kontaminace vyssi pramérné
hodnoty nez u vrby Salix smithiana a ol$e Alnus glutinosa. U kontrolni varianty (bez rostlin)
byla nejnizsi primérma koncentrace u obou odbérli zjisténa u sttedné kontaminované piidy a
vSechny namétfené primérné koncentrace pidniho roztoku, s vyjimkou druhého odbéru na
slabé kontaminované pude¢, ktery se ovSem statisticky vyznamné lisi, byly niz$i nez u
prumérnych koncentraci kadmia v roztoku u variant s rostlinami.

Nejvyssi koncentrace kadmia v pidnim roztoku byla naméfena u topolu Populus
koncentrace taktéz ve druhém odbéru v roce 2010, ale u kontrolni varianty bez rostlin na

lehce kontaminované pude (0,08 pg/l).
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U vrb Salix smithiana byla nejvyssi koncentrace v pidnim roztoku zméfena ve druhém
zjistén v roce 2009 u druhého odbéru na stifedné kontaminované padé (0,33 pg/l).

Topoly Populus nigra vykazovaly nejvyssi obsah kadmia (32,10 pg/l) v roce 2010
V druhém odbéru na silné¢ kontaminované ptadé. Nejméné kadmia v ptidnim roztoku bylo
zjisténo v roce 2008 pii prvnim odbéru na stiedné kontaminované padeé (0,24 pg/l).

U olSe Alnus glutinosa byl nejvyssi obsah kadmia v pidnim roztoku 15,10 pg/l v roce
sttedné kontaminované pudé v roce 2008 (0,21 pg/l).

Na kontrolni varianté bez rostlin byla zméfena nejvétsi koncentrace kadmia v ptidnim
roztoku v poslednim roce pokusu na lehce kontaminované pudé (17,54 ug/l), tato varianta se
vSak velmi statisticky li§i. Nejniz$i koncentrace kadmia byla zjiSténa na lehce kontaminované
puadé (0,08 pg/l) v roce 2010.

Nasledujici graf ¢. 5 vyjadiuje linearni regresi zavislosti obsahu kadmia v nadzemni
biomase pozorovanych rychle rostoucich dievin na obsahu kadmia v ptidnim roztoku béhem
let 2006 — 2012. Zvlaste jsou vyobrazeny grafy pro prvni a druhy odbér. S vyuzitim regresni

analyzy byl pomoci linearni funkce vyjadien pribeh zéavislosti.

Graf ¢. 5 — Zavislost obsahu kadmia v nadzemni biomase na obsahu kadmia v piidnim roztoku

a) vrby - Salix smithiana
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c) olse - Alnus glutinosa
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Podle grafu 5 maji koncentrace kadmia v nadzemni biomase vSech zkoumanych
variant rychle rostoucich dfevin vzristajici charakter. Ve vSech grafech lze nalézt body
pomérné vzdalené od ostatnich. Nejvyssi zavislost obsahu kadmia v nadzemni biomase na
obsahu v pidnim roztoku byla nalezena u vétvi vrby Salix smithiana v prvnim odbéru
(60,69 %). Zavislost u listl této dieviny na obsahu kadmia v ptidnim roztoku byla podstatné
nizsi (1,63 %) v prvnim odbéru i ve druhém odbéru (3,1 %).

Korela¢ni koeficienty zavislosti u listd topolt Populus nigra byly stejné jako u vrb
Salix smithiana mnohem niz8i nez zavislosti u vétvi. Hodnoty zavislosti u prvniho odbéru
jsou 9,97 % pro listy a 33,18 % pro vétve. U druhého odbéru je hodnota korela¢niho
koeficientu zavislosti pro listy 16,97 % a pro vétve 26,07 %.
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Zavislost obsahu kadmia v nadzemni biomase na obsahu kadmia v ptidnim roztoku u

olsi byla velmi nizka u obou méteni pro listy, 0,74 % v prvnim odbéru a ve druhém odbéru se

cv w7

olsi Alnus glutinosa byl vyssi nez u listi a to 6,61 % v prvnim odbéru a 22,38 % v odbéru

druhém. VSechny kiivky namétenych zavislosti rostly linearné.

3.2.6 Obsah kadmia v pudnich vzorcich

Po ukonceni sedmiletého pokusu vroce 2012 byly odebrany vzorky pudy a byly
stanoveny obsahy rostlindm pfistupnych forem kadmia pomoci extrakce 0,11 M kyselinou
octovou a obsahy potencialné mobilizovatelnych forem kadmia extrakci 2 M kyselinou

dusi¢nou. Naméfené hodnoty uvadi tabulka 9.

Tabulka 9 - Obsah kadmia v pidnim vyluhu v mg/kg (2012)

o 0,11 M CH3COOH 2 M HNO3
Puda Rostlinny druh

X S X s
Salix smithiana 0,20 0,02 0,49 0,12
A Populus nigra 0,30 0,02 0,68 0,03
Alnus glutinosa 0,45 0,05 0,90 0,05
kontrola bez rostlin 0,35 0,03 1,01 0,06
Salix smithiana 0,82 0,08 2,21 0,06
B Populus nigra 0,98 0,05 2,52 0,14
Alnus glutinosa 1,98 0,20 3,77 0,16
kontrola bez rostlin 1,74 0,06 4,37 0,13
Salix smithiana 1,68 0,14 2,83 0,30
c Populus nigra 2,28 0,13 3,79 0,13
Alnus glutinosa 3,08 0,13 4,33 0,18
kontrola bez rostlin 1,67 0,28 4,03 0,50

Obsah rostlinam pfistupnych forem kadmia vzristal s rostouci kontaminace pud.
Nameétené obsahy byly u vSech urovni kontaminace vyssi nez kontrolni varianta bez rostlin
pouze Vv ptipadé¢ olse Alnus glutinosa. U vrb Salix smithiana a topolu Populus nigra byly tyto
hodnoty na vSech urovnich kontaminace niz$i nez kontrolni varianta.

Obsah potenciondlné mobilizovatelnych forem kadmia byl vys§i oproti kontrolni

varianty bez rostlin pouze v ptipadé olse Alnus glutinosa na siln¢ kontaminované pade. U
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ostatnich trovni kontaminace u vSech tfi testovanych rychle rostoucich dievin byly hodnoty

Cv v

potencialné mobilizovatelnych forem kadmia niz8i nez kontrolni varianta bez rostlin.
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4 Diskuze

Cilem prace bylo vyhodnoceni schopnosti hromadit kadmium v biomase u tfi druhu
rychle rostoucich dievin Salix smithiana, Populus nigra a Alnus glutinosa péstovanych po
sedm let v nddobovém pokusu na kontaminovanych zeminach z oblasti Ptibrami. Nadobovy
pokus byl zaloZen v roce 2006 ve skleniku katedry Agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin na fakulté agrobiologie, piirodnich a potravinovych zdroj CZU. Kazdy druh dfevin
byl péstovan na tech rtizn¢ kontaminovanych ptdach a to vzdy ve ¢tyfech opakovanich.

Pti zalozeni experimentu byl stanoven celkovy obsah kadmia u vSech ti testovanych
kambizemi za ucelem porovnani obsahu tohoto prvku. V pidé A oznacované jako slabé
kontaminovana byl zjiStén obsah 0,978 mg/kg. Pida B oznaCena jako plda se stiedni
kontaminaci obsahovala celkové 2,23 mg/kg Cd a u silné¢ kontaminované pudy C byla
celkova koncentrace kadmia 3,33 mg/kg. Podle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., ktera upravuje
maximalné ptipustné obsahy rizikovych prvki v zemédelskych ptadach je limitni hodnota
kadmia 1 mg/kg. Tato hodnota odpovida i zjisténi, ke kterému dospéli Kabata - Pendias a
Pendias (2001), Ze obsah kadmia na nekontaminovanych ptudach se bézné pohybuje v rozmezi
0,06 -1 mg/kg. Lehce kontaminovan pida A se tedy pfiblizuje tomuto limitu a varianty B a C
ho n¢kolikanasobné piekracuji, proto tyto piidy nejsou vhodné k zemédélskému vyuziti.

Po celou dobu trvani pokusu byl dvakrat ro¢né¢ béhem vegeta¢niho obdobi odebiran
vzorek pldniho roztoku k vyhodnoceni pfistupnosti kadmia rostlindm. Vzhledem k tomu, ze
béhem pokusu nebyly méfeny hodnoty pH nelze bohuzel potvrdit ani vyvratit tvrzeni
nékterych autord napi Adriano (2001) a Matusik et al. (2008), Ze rozpustnost kadmia
V pidnim roztoku je zavisla na hodnotach pH. Obsah kadmia v plidnim roztoku se velmi lisil
Vv pritbéhu jednotlivych let, druhii dievin a u jednotlivych variant. V prvni poloviné pokusu lze
vétSinou pozorovat mirn¢ klesajici koncentrace kadmia v pidnim roztoku. V roce 2010
koncentrace kadmia stoupla u vétSiny variant. V dalSich letech obsah kadmia zacal opé&t klesat.
Nejvyssi koncentrace kadmia v pidnim roztoku byla namétfena u topolu Populus nigra v roce
2010 v druhém odbéru na siln¢ kontaminované pudé (32,10 pg/l), coz mnohonasobné
pfesahuje zjisténi Kabaty - Pendias a Pendias, ktefi uvadéji koncentrace v plidnim roztoku 0,2
-6 pg/l.

Béhem celého trvani experimentu na vSech tfech rizné kontaminovanych zeminach
produkovaly testované druhy dfevin rozdilné mnozstvi biomasy bez jakychkoliv projevil

chorob ¢i fytotoxicity. Toto mnoZstvi bylo ovlivnéno druhem dfeviny a Grovni kontaminace

51



pudy. Nejvétsi primérné vynosy biomasy byly béhem testovani pozorovany u olse Alnus
glutinosa a to pfiblizné dvojnasobné oproti produkci nadzemni biomasy u vrb Salix smithiana.
Na v8ech urovnich kontaminované pudy. Topoly Populus nigra dosahovaly mirné nizSich
vynosu biomasy oproti olsim Alnus glutinosa, ale pfiiblizné 1,5 krat vysSich nez byly
prumérné vynosy nadzemni biomasy u vrb Salix smithiana. Vyssi produkce biomasy topola
Populus nigra oproti vrbam Salix smithiana uvadi také Kacalkova et al. (2009). Béhem 7 let
trvani pokusu byla nejvétsi produkce nadzemni biomasy na stiedné kontaminované pidé B u
vSech tii testovanych dievin. Alnus glutinosa a Populus nigra dosahly nejvétsiho vynosu ve
¢tvrtém roce péstovani (2009) u biomasy listd. V piipadé vrb (Salix smithiana) bylo nejvice
nadzemni biomasy vyprodukovano vétvemi ve druhém roce trvani experimentu (2007).
kontaminované puadé A.

V analyzované biomase listll a vétvi prokazaly porovnavané rychle rostouci dfeviny
rozdilnou schopnost akumulace kadmia. Obecné lze fici, Ze nejvétsi obsahy kadmia v listech
byly u vSech dfevin naméfeny v druhém roce péstovani, az na olsi Alnus glutinosa, na stfedné
a siln¢ kontaminované pud¢, kde byl nejvyssi obsah kadmia v listech naméten v roce 2011.
Mnozstvi kadmia v biomase listii byl u vrb Salix smithiana a topola Populus nigra ve vétsing
ptipadech vyssi nez obsah kadmia v biomase vétvi, coz potvrzuji i zjisténi Vandecasteele et
al., (2005) a Fuksové et al. (2007), ktefi prokazali, ze se Salix spp. pfi translokaci do
nadzemni biomasy kadmium nejvice uklada do listd. Naopak u ol§i Alnus glutinosa obsah
kadmia ve vétvich ptevySoval ve vSech piipadech jeho obsah v listech. Ke stejnému vysledku
ve svych pokusech dosli i Pourrut et al. (2011), kteti uvadéji, Ze obsah kadmia v listech Alnus
glutinosa byl piiblizn¢ 3 - 4 krat nizsi nez jeho obsah ve vétvich. Olse Alnus glutinosa
akumulovaly v nadzemni biomase prokazatelné mensi mnozstvi kadmia oproti vrbam Salix
smithiana a topolim Populus nigra, nejvétsi hodnota byla namétena v biomase vétvi (2,18
mg/kg) v druhém roce péstovani na siln¢ kontaminované pudé. K podobnym vysledkiim
dospéli 1 Roselli et al. (2003), kteti uvadeji maximalni hodnotu 1,8 mg/kg na vSech trovnich
kontaminace pud. Také dalsi autofi napt. Jing Y et al. (2013) zjistili u pokust s Alnus incana
nizkou akumulacni schopnost kadmia nadzemni biomasou. U vSech tfi druhti rychle
rostoucich dievin lze tvrdit, Ze akumulace kadmia v nadzemni biomase rostla se zvySujicim se
obsahem kadmia v ptidé. Zadna z testovanych dievin nepiekro¢ila za celou dobu experimentu

hyperakumulac¢ni limit pro kadmium 100 mg/kg stanoveny Bakerem a Brooksem.
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V poslenim roce trvani pokusu byly analyzovany i obsahy kadmia v kofenech a
pafezech rostlin. Bylo zjisténo, ze u olse Alnus glutinosa byla u vsech tii urovni kontaminace
pud nejvétsi akumulace kadmia v jemnych kofenech a nejmensi v pafezech této rychle
rostouci dreviny. Obsah kadmia v kofenech v priméru pievySovaly obsah v nadzemni
biomase. Nejvyssi primérna hodnota byla zméfena v biomase jemnych kofenli na silng
kontaminované ptdé (4,85 mg/kg), coz je vice jak dvojnasobek nejvyssi primérné hodnoty
zjisténé v biomase vétvi (2,18 mg/kg) na pud¢ se stejnou mirou kontaminace. K podobnému
zjisténi dosli ve svém vyzkumu i Jing Y et al. (2013), ktefi tvrdi, Ze kadmium bylo
nahromadéné piedevsim v kofenech Alnus nepalensis, a to zejména na plochach s vysokou
urovni kontaminace. Opaény prubéh akumulace kadmia byl pozorovan u vrby Salix smithiana
a u topolti Populus nigra na stiedné a vysoce kontaminované pidé. Namétené koncentrace
kadmia u jemnych kofenti a patezii rostly spoleéné s rostouci koncentraci v pud¢. U dievitych
kofeni byly u vrb Salix smithiana a topoli Populus nigra koncentrace nejvyssi na stiedné
kontaminované pud¢. Brunner et al. (2008) ve svém experimentu zjistili, Ze koncentrace
kadmia u Populus je zhruba ve stejném mnozZstevnim poméru v kofenech i v listech, ale pfi
porovnani s koncentraci ve dievni biomase je 2 krat niz§i. Toto tvrzeni nelze potvrdit. Mnoho
dalich autort (Adriano, 2001; Greger and Landberg, 1999; Punshon a Dickinson, 1999;
Watson et al., 2003) se shoduje, Ze nejvyssi koncentrace kadmia v rostlinach (v¢etné vrb) jsou
Vv kotenech. Tento trend se u vrb ani topoll nepotvrdil.

Béhem experimentu byla zjiStovana schopnost rostliny odebirat prvek z pidy a
akumulovat ho v nadzemni biomase. Za 7 let pokusu nejvice kadmia z pidy odebraly vrby
Salix smithiana na stiedné kontaminované pidé (celkove se jednalo o 3349,93 pg/nadoba). To
potvrzuje i zjisténi Vyslouzilové et al. (2003), ze fytoextrakéni potencial Salix spp. byl zjistén
jako nejvyznamgjsi u stfedné kontaminovanych pud. Naopak Kacélkova et al. zjistili nejlepsi
vysledky akumulace kadmia u Salix smithianana mirné znecisténych pudach. Ani mnozstvi
odebrané topoly Populus nigra neni zanedbatelné, na stifedné kontaminované pudé bylo za 7
let odebrano mnozstvi 2022,63 pg/nadoba. MaliSova et al. (2010) uvadi, ze rychle rostouci
dfeviny rodu Populus a Salix potvrzovaly jiz z nddobovych pokusti vhodnost pro stiedné
kontaminovanou zeminu, kde jsou schopné dekontaminovat kadmium i z hlubsich vrstvev
pudniho profilu nez bézné hyperakumulatory. Nejvice kadmia nadzemni biomasou béhem
celé doby trvani pokusu odebiraly dfeviny v nasledujicim pofadi vrby > topoly > olse.

Remediacéni faktor udava pomér odbéru kadmia rostlinou k jeho celkovému mnozstvi

v pudé. Nejvyssi hodnoty celkového remediac¢niho faktoru za sedm letech trvani experimentu
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dosahly vrby Salix smithiana na stfedné¢ kontaminova pudé B 36,5 % (véetné kotfenu).
K podobnému vysledku dosli i Tlustos et al. (2004), kteti uvadéji, ze vrby mohou odstranit
z pudy béhem 3 let 15 - 35% kadmia. Vyslouzilova et al. (2003) uvadéji, ze vrby Salix
smithiana po dvou vegeta¢nich obdobich odebraly na stiedné kontaminované pudé¢ 21,3 % Cd.
Topoly Populus nigra nejlépe remediovaly na stfedné¢ kontaminované pudé€, oproti vrbam
vSak dosahovaly niz§ich hodnot celkového remedia¢niho faktoru (19,9 % vcetné kotenil) a
stejné jako v pripad¢ vrb 1 zde predstavovala nejveétsi podil remedia¢niho faktoru nadzemni
¢ast biomasy. Olse Alnus glutinosa dosahly nejvyssiho remedia¢niho faktoru také na stiedné
remediacniho faktoru ze vSech tfi sledovanych dievin. U ol$i pfedstavovala nejvétsi ¢ast
remediacniho faktoru biomasa kotenil a to u vSech tii trovni kontaminace pudy.

Olse Alnus glutinosa diky nizkym hodnotam akumulovaného kadmia v nadzemni
biomase potvrdily diivéjsi vyzkumy napt. Roselli et al. (2003), ktefi tento druh doporucuji
spiSe jako rostlinu vhodnou k fytostabilizaci. Alnus glutinosa byla doporucena pro
fytostabilizaci na silné kontaminovanych pudach i dal§imi autory (Baycu et al., 2006; Mertens
et al., 2004). K vhodnosti olSe pro fytostabilizaéni ucely piispiva i to, Zze béhem celé doby
péstovani nebyly ve vétsin¢ piipadech piekroCeny evropské maximalni ptipustné hodnoty
kadmia v zelené pici pro bylozravce (1,1 mg/kg v susiné listd), které uvadi smérnice
2002/32/ES.

Vrby Salix smithiana a Populus nigra prokazaly pro kadmium pomérné vysoky
akumulac¢ni potencial, (shoduje se s vysledky, ke kterym dosli napt. Rog a Isebrands (2000))
hlavné na stfedné¢ kontaminovanych puadach. Salix smithiana dosahovaly nizSich vynost
biomasy oproti topolim Populus nigra na vsech trovnich kontaminovanych ptd, ale obsahy
kadmia v nadzemnich ¢astech rostlin byly vyssi. K podobnym vysledkim dosli i Mills et al.
(2000), kteti uvadi, ze obsah kadmia v biomase vrb byl znatelné vyss§i nez u biomasy topolt
na vSech urovnich kontaminovanych pad. Také Tlusto§ a Habart (2009) uvadi, Zze vrby

akumulovaly ptiblizn€ dvojnasobné mnoZzstvi kadmia oproti topolim.
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5 Zaver

Cilem prace bylo sledovani vynost biomasy a hromadéni kadmia v jednotlivych
druzich (Salix smithiana, Populus nigra, Alnus glutinosa) dievin a v jednotlivych ¢astech
téchto rostlin péstovanych na dlouhodobé¢ odlisné kontaminované kambizemi.

Podle namétenych pramérnych obsahti hromadila nejvice kadmia v nadzemni biomase
vrba Salix smithiana, praimérné obsahy tohoto prvku byly nejvyssi ze vSech tii sledovanych
dfevin a to v listech i ve vétvich. Zjisténé primérné obsahy kadmia v biomase Salix smithiana
byly ptiblizn¢ dvojnasobné oproti primérnym obsahtim v nadzemni biomase topolu Populus
nigra. Vrby Salix smithiana dosahovaly nejvyssich hodnot koncentrace kadmia v biomase na
stfedné kontaminované pudé B. Obsahy kadmia v listech byly vy$si nez ve vétvich a
kofenech. Nejvyssi primérna namétfena koncentrace kadmia v listech byla u vrby Salix
smithiana zjisténa v druhém roce péstovani. Vrba Salix smithiana doséhla za 7 let trvani
pokusu celkového remediacniho faktoru na stfedné kontaminované pidé 36,46 % (vcetné
biomasy ze vsech tfi sledovanych druht dfevin.

Topoly Populus nigra vykazovaly podobné vlastnosti jako vrby Salix smithiana.
Obsahy kadmia v listech vétsinou pievySovaly obsahy ve vétvich a celkovy primérny obsah
kadmia za 7 let u nich byl stejné jako u vrb podle urovné kontaminace C > B > A. Nejvyssi
akumulace kadmia u nich byla zjisténa také v druhém roce péstovani v biomase listli, ale na
rozdil od vrb to bylo na silné kontaminované ptide. Topoly produkovaly mirné vyssi objem
nadzemni biomasy oproti vrbam, ze vSech tii testovanych dievin byla u topolu zjiSténa
na stfedn¢ kontaminované pudé B 19,88 % (vCetn¢ kotent 3 %).

Olse Alnus glutinosa produkovaly ze vSech tfi dievin nejvétsi mnozstvi nadzemni
biomasy a zaroven v ni akumulovaly nejmensi mnozstvi kadmia. Oproti vrbdm Salix
smithiana a topolim Populus nigra obsah kadmia ve vétvich pievySoval ve vSech ptipadech
jeho obsah v listech a to pfiblizné 3 — 4 krat. Produkce biomasy kofenti byla srovnatelna
s kofenovou biomasou vrb, ovSem obsah kadmia v kofenech byl oproti vrbdm vice jak
dvojnasobné vyssi v piipadé stfedné a siln¢ kontaminované pudy. V pfipadé olse Alnus
glutinosa jsou naméfené primérné koncentrace kadmia v nadzemni biomase oproti vrbé Salix

smithiana nizsi v fadu desetinasobkt v piipadé listt a primérné 1,8 — 6 krat nizsi v biomase
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vétvi. Olse dosahly nejlepSich hodnot remedia¢niho faktoru také na stfedné kontaminované
pude B a to 11,69 % vcetné kotenti (6,85 %). U olsi predstavovala nejveétsi ¢ast remediacniho
faktoru biomasa kotenti a to u vSech tii irovni kontaminace pidy.

Vzhledem ktomu, Ze olSe Alnus glutinosa akumovaly jen nizké hodnoty
vV nadzemnich ¢astech biomasy (max. 2,18 mg/kg) nepotvrdila se u nich vhodnost pouziti
k fytoextrakci. Olse sice akumulovaly dvojnasobné mnozstvi kadmia v kotfenech, oproti
nadzemni biomase, ale i piesto byly hodnoty relativné nizké.

U vrb Salix smithiana a topolt Populus nigra se prokazala vétsi shopnost hromadéni
kadmia nez u ol$i, ale ani u nich se za celé obdobi trvani experimentu neprokazala

hyperakumula¢ni schopnost.
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