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Abstrakt:

Znecisténi zivotniho prostfedi radionuklidy je rostoucim problémem ve svéte.
Fytoremediace se zda byt vhodnou metodou k odstranéni radionuklidd ze Zivotniho
prostiedi. Cilem vyzkumu bylo zjistit vliv drasliku na akumulaci stabilniho isotopu
133Cs a posoudit vhodnost d’abliku bahenniho (Calla palustris) pro fytoremediace.
Rostliny byly péstovany ve vodném roztoku ve skleniku a po tydnu péstovani byly
exponovany stabilnimu isotopu cesia *3Cs (0,5 mM CsCl). Draslik byl piidavan
v péti riiznych koncentracich ve formé¢ K>SO4. Obsah cesia v rostlinach byl zméfen
po 8 dnech expozice. Nejvice cesia piijaly (11,52 %) rostliny bez ptidaného drasliku,
nejméné s nejvyssimi koncentracemi 10 mM (3,45 %), 5 mM (3,62 %), 2 mM (5,57
%) ptridaného K2SOs  V kofenech rostlin  bylo naméfeno vice cesia
nez Vv nadzemnich c¢&astech rostlin. Celkovy piijem cesia d’ablikem bahennim

z vodného roztoku svéd¢i o moznosti pouziti d’abliku bahenniho pro fytoremediace.

Klicova slova: Cesium, akumulace, Calla palustris, fytoremediace, draslik



Abstract:

Environmental contamination with radionuclides is a growing problem in the world.
Phytoremediation seems to be a suitable method for the removal of radionuclides
from the environment. The aim of this study was to determine the impact
of potassium on accumulation of stable isotope 33Cs and evaluate the suitability
of plant species Calla palustris for phytoremediation. Plants were grown
in a water solution in a greenhouse and after one week of pre-cultivation were
exposed to stable isotope **3Cs (0,5 mM CsCl). Potassium was added in five various
concentrations in the form of K>SQO4. The level of cesium in plants was measured
after 8 days of exposition. Plants without added potassium absorbed the most cesium
(11,52 %). Plants with the highest concentration of added K2SO4 10 mM (3,45 %), 5
mM (3,62 %), 2 mM (5,57 %) absorbed the least. Higher **Cs accumulation was
measured in the plant roots than in the above- ground plant parts. Total uptake
of cesium by Calla palustris suggests the possibility to use Calla palustris

for phytoremediation.

Keywords: Cesium, accumulation, Calla palustris, phytoremediation, potassium
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1. Uvod

Cesium se fadi mezi alkalické kovy. V pifirodé se naléza pouze jeden jeho stabilni
isotop 13Cs. Mezi nejvyznamnéjsi umélé radioizotopy, které v sou¢asné dobé budi
nejvétsi obavy, patii ¥’Cs. Hlavnimi zdroji 3’Cs je jaderna energetika a testy
jadernych zbrani. P¥i havarii jaderné elektrarny Cernobyl v roce 1986 se do Zivotniho
prostfedi dostalo mnoho $kodlivych radionuklidi, mezi nimiz nechybélo ani **'Cs.
Nejen tato udalost vedla k potfebé monitoringu tohoto radionuklidu ve slozkach

zivotniho prostiedi (Danielova, 2001).

Vyznamnost monitoringu radioaktivniho izotopu ¥’Cs v Zivotnim prostiedi spoc¢iva
také vjeho chemickych podobnostech s draslikem. Vétsina piijatého 3'Cs

se v lidském téle vstieba a vylucuje se moc¢i (Havranek a Havrankova, 2005).

V soucasné dobé ma velké uplatnéni technika fytoremediace. Jednd se o proces
vyuziti rostlin pro odstranéni polutantli a xenobiotik ze zivotniho prostiedi. Tato
technika je velmi popularni, nebot’ je cenové pfistupnéjsi a jde o pfirozeny piirodni
proces. Vyhodou je i estetické obohaceni ptipadné zdevastované krajiny (Mackova
a Macek, 2005).

Tato prace se zabyva vlivem drasliku na akumulaci stabilniho isotopu cesia **3Cs.
Kvyzkumu byla vybrana rostlina dablik bahenni, ktery byl péstovan
ve vodném roztoku. Dablik bahenni je rostlinou, ktera produkuje velké mnozstvi
biomasy za kratkou dobu a zdd se byt vhodnou rostlinou pro fytoremediace
kontaminovanych vod. Draslik je jednim z faktord, ktery vyrazné ovliviiuje piijem
cesia rostlinou. Experiment probihal ve skleniku Ceské zemé&délské univerzity

V letnich mésicich.

2. Cile prace

Cilem prace je pomoci experimentu zjistit vliv drasliku na akumulaci Cs d’ablikem
bahennim. Dil¢im cilem diplomové prace je vyhodnotit vyznam jednotlivych ¢asti
rostlin na pfijem cesia a posoudit vhodnost vyuziti dabliku bahenniho

pro fytoremediace.
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3. Literarni reserse

Nuklidy jsou latky, které jsou slozeny ze zcela stejnych atomt, tzn. atomu, které maji
stejné protonové i nukleonové ¢islo. Nuklidy mohou byt stabilni anebo radioaktivni.

Radioaktivni nuklidy jsou oznacovany jako radionuklidy (Magill a Gally, 2005).

Radionuklidy jsou nebezpecné, ale hrozbou obvykle nejsou prvky samotné
(plutonium je vyjimkou). Skodliva je radiace, ktera je témito prvky vyzafovéna.
Nejvice jsou nebezpecné radionuklidy, které jsou vytvofeny synteticky. Ptikladem
muze byt stroncium, které se vyznacuje podobnymi chemickymi vlastnostmi
jako vépnik. Stroncium se hromadi v kostni tkani spolu s vapnikem a pozdéji
vyzafuje radiaci (Wild, 1993). Uran, thorium, polonium, radium, draslik jsou
ptirodni radioizotopy, které se uvoliiuji v riiznych fazich technologickych procest
a jsou ukladany jako pramyslovy odpad na tulozistich. Odtud se poté uvolfiuji
do vody a ovzdusi. Dal§imi radionuklidy jsou naptiklad radiouhlik (**C) a tritium
(H), které vznikaly p¥i jadernych explozich v 50. a 60. letech minulého stoleti.
V soudasné dobé jsou nejvice sledovanymi radionuklidy H (Tritium) a ¥Cs
(Cesium), %Sr (Stroncium), *Pu (Plutonium), 2*°Pu (Plutonium), 2*Am
(Americium), které se aktudlné vyskytuji v Zivotnim prostfedi (Mietelski, 2010).
187Cs (Cesium) a %Sr (Stroncium) jsou charakteristickymi radionuklidy, které se

objevuji v prostiedi po havarii jadernych zafizeni (Pitter, 2009).

3.1 Cesium

Cesium je stiibfité bily az stibfité zlaty velmi mékky, tazny, alkalicky kov. Zlaty
odstin se vyskytuje pouze Vv ptipadé, jestlize kov pfijde do kontaktu s kyslikem.
Atomové Cislo cesia je 55 a atomova hmotnost 132,91. Pfirozené se vyskytujici
cesium se sklada ze stabilniho izotopu *3Cs. Tiicet umélych radioizotopi
se pohybuje v rozmezi od 'Cs az 6Cs (Butterman a kol., 2005). Radioaktivni
izotopy vznikaji béhem Stépeni v jadernych elektrarnach a v atomovych bombéch
(Enghag, 2004). Nejbézngjsi z nich je ¥'Cs (Butterman a kol., 2005). Polo¢as

radioaktivni pfemény je 30 let (Danielova, 2001). Tento radioaktivni izotop se stal
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svétové znamy kvilli jeho $kodlivym dopadim, které se projevily po Cernobylské
katastrofé na Ukrajiné v roce 1986. Znegi§téni cesiem napiiklad ve Svédsku bylo 50
— 75 krat vétsi nez pii atmosférickych testech jadernych zbrani v 60. letech 20.
stoleti. Cesium ma velké podobnosti s draslikem, a proto bylo absorbovano
rostlinami a nasledné pieneseno do masa a mléka pasoucich se zvifat (Enghag,
2004).

Cesium bylo objeveno roku 1860 Robertem W. Bunsenem a Gustavem R.
Kirchhoffem pfti experimentech se spektroskopem. Pfi analyze mineralni vody byly
identifikovany difrak¢ni ¢ary pro sodik, lithium, vapnik a stroncium. Po odstranéni
téchto prvkll ze vzorkd se objevily dvé zafivé modré Cary, které znalily vyskyt
nového prvku (Krebs, 2006). Prvek byl pojmenovan cesium na zaklad¢ téchto
modrych ¢ar ve spektru podle latinského slova Caesius, coZ znamend nebesky modra

(Cardarelli, 2013). Tento systém se stal dalezitym pii objevovani dalSich prvki
(Krebs, 2006).

3.1.1 Vyskyt a vstup Cs do Zivotniho prostredi

V soucasné dobé se odhaduje, e zemska kiira obsahuje 3 mg.kg™ cesia. Cesium
je dale rozsifeno ve velmi malych koncentracich ve vyvfelinach (pegmatitech)
a v sedimentarnich horninach. Nejvétsim zdrojem pro ziskani cesia je vzacny mineral
pollucit a v mensi mife také velmi vzacny mineral zvany rhodizit. Pollucit teoreticky
obsahuje az 40.1 % Cs. Obrovska nalezist¢ tohoto mineralu se nachazeji v Zimbabwe
a v lithiovych loziskach pegmatitu v jezete Bernic v Manitobé v Kanadé (Cardarelli,
2013). Déle se rudy tohoto mineralu vyskytuji na ostrové Elba, v Maine a Jizni
Dakot¢. Pii zpracovani pollucitu se mineraly rozpoustéji a z roztoku se odstrani oxid
kfemicity a oxid hlinity. Separace mineralli byva velmi ¢asové narocnd a musi byt
soucasné provadéna s frakéni Kkrystalizaci. V soucasné dobé je hojné vyuzivana
technologie iontové vymeény, kterd provadi separaci rychleji a jednoduseji (Enghag,
2004).

Pfirozené¢ se vyskytujici cesium se dostava do zivotniho prostiedi z eroze
a ze zvétravani hornin a minerald. TéZba a frézovani nékterych rud muze také uvolnit

cesium do ovzdusi, vody nebo pidy. Radioaktivni cesium vstupuje do Zivotniho
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prostfedi béhem normalniho provozu jadernych elektraren, explozi jadernych zbrani,
nehod jadernych elektraren nebo z jaderného pohonu druzic nebo ponorek (ATSDR,
2004).

Udaji o koncentraci cesia ve vodach je velmi poskrovnu. V moiské vodé se nachazi
cesium v koncentraci zhruba 0,5 pg.I"t. Vyznamny pro vodni prostiedi je radionuklid
137Cs sdlounym polocasem rozpadu, ktery vznikd pii jadernych reakcich.
Do povrchovych a podzemnich vod tento radionuklid vstupuje z kontaminovanych
atmosférickych vod a také splachem z povrchu pad pii zkouSeni jadernych zbrani

v atmosféfe ¢i pii jadernych havariich (Pitter, 2009).

3.1.2 Vyuziti

e Cesium se pouziva jako hydrogenacni katalyzator u reakci, které vyvolavaji

pfemény kapalnych oleji na pevné (vyroba margarinti).

e Zaroven je cesium vyuzivané jako plazma pro produkci iontd k pohonu

kosmickych plavidel, které vyuzivaji iontové motory.

e Dalsi vyuZiti cesia je ve vojenskych infracervenych zatfizenich, signélnich

lampéach (Krebs, 2006).

e Cesium se nachazi i v televiznich zafizenich, v zafizenich pro no¢ni vidéni,
v solarnich fotovoltaickych ¢lancich a v jinych typech fotoelektrickych
Clankd. Znamé je jeho pouziti v super piesnych cesiovych atomovych
hodinach, které se pouZzivaji jako standard pro svétové systémy

meéfeni Casu (Butterman a kol., 2005).

e Cesium se hojné vyuzivd i jako chemické Ccinidlo, redukéni ¢inidlo
Vv primyslu a chemickych laboratofich. Miize byt pouZito 1 jako protilék

pfii otravé arsenem (Krebs, 2006).

e ¥Cesium bylo pouzito jako zdroj zafeni v 1é¢bé rakoviny (Butterman a kol.,
2005).
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3.1.3 Vliv na Zivotni prostiedi a organismy

Neradioaktivni cesium (stabilni) nemlize byt vytvofeno ani zni¢eno za typickych
pfirodnich podminek. Stabilni cesium muze reagovat s jinymi slouceninami
nalezenymi Vv Zivotnim prostiedi a tim se pfeménit do jinych slouéenin cesia.
Slou¢eniny cesia mohou byt transportovany na velké vzdalenosti ve vzduchu, nez
jsou ptivedeny srazkami a gravitaénim usazovanim zpét na zem. Ve vodé a vlhkych
pudach je vétsina sloucenin cesia velmi dobfe rozpustnd. Cesium se velmi dobie vaze

do pidy a nesiti se hluboko pod povrch pudy (ATSDR, 2004).

V Zivotnim prostiedi je velmi dilezité monitorovat radionuklid *3’Cesium (Havranek
a Havrankova, 2005). Polocas radioaktivni pfemény tohoto radionuklidu je 30 let
(Danielov4, 2001). Mezi zavazné sekundarni zdroje kontaminace patii lesni plody
a zejména houby, které poté potravnim fetézcem kontaminuji maso lesni zvéie
(Havranek a Havrankova, 2008). Dulezité je monitorovat **’Cesium zejména kvuli
jeho interferenci s draslikem (Havranek a Havrankova, 2005). Do lidského téla
vstupuje radioaktivni cesium z jidla, vody, vzduchu, nebo z kontaktu s pokozkou.
Pokud jidlo, piti, vzduch nebo dotykané piedméty obsahuji snadno rozpustitelné
slou€eniny cesia ve vod¢, tak cesium poté vstupuje do krve a je dopraveno do vSech
Casti t€la (ATSDR, 2004). Lidské télo ho lehce vstiebava (asi z80 %) a poté
ho vylucuje moci. Biologicky polocas je 110 dni a uklada se hlavné¢ v mékkych
tkanich (Havranek a Havrankova, 2005). Pokud ¢lovék vdechne, sni, vypije ¢i ptijde
do tésného kontaktu s nadmérné velkym mnoZstvim radioaktivniho cesia, tak se u n¢j
muze projevit akutni radiaéni syndrom. Mezi hlavni projevy tohoto syndromu patii

nevolnost, zvraceni, prijem, krvaceni, koma a dokonce i smrt (ATSDR, 2004).

3.2 Ziviny v zivotnim prostredi
3.2.1 Definice Zivin
Vyskyt zivin v krajin€ je velmi rozmanity. Ve spojitosti s riznymi typy organismu

1ze chéapat ziviny odlisn€. Pokud se jedna o vyzivu zivocCichd, tak ptikladem Zivin

jsou cukry ¢i bilkoviny (tzv. organické ziviny). Mezi ziviny vhodné pro rostliny
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se fadi naptiklad dusik, fosfor ¢i hoi¢ik (tzv. mineralni ziviny). Tyto ziviny jsou
Cerpany prevazné zelenymi rostlinami, ale i1 sinicemi a nékterymi bakteriemi.
Hlavnim dtvodem je pfeména anorganickych zivin na ziviny organické
prostiednictvim procesu fotosyntézy. Na ziviny také nckteti autofi pohlizeji pouze
jako na biogenni prvky, které jsou nutné pro stavbu a spravnou funkci organismu

(Safar¢ikova a kol., 2006).

Kazda zivina ma specifickou tulohu pfi jednotlivych procesech v rostlinném
organismu a jeji funkce je rtizna v zavislosti na narocich jednotlivych plodin
(Neuberg, 1998). Rostlinné ziviny v pudé se de€li na nevyménné, vyménné
a rozpustné. Ziviny vyménné a rozpustné ve slabych kyselinich nebo zasadach
a rozpusSténé v pudnim roztoku vytvaii ziviny piistupné. Podil pfistupnych Zivin
z celkového obsahu Zivin v piidé se pohybuje jen okolo 1 %. Zbyvajici mnoZstvi
zivin v pide¢, které v nékterych ptipadech dosahuje az 99 %, tvoii urcitou ,,rezervu‘
Zivin pro rostliny. Jedna se o Ziviny vazané v pudé pevnéji v minerdlnim,
organomineralnim a organickém podilu pidy. Pfeména minerdli je velmi pomalé
a zasadni vliv na ni maji povétrnostni podminky, mikrobiélni aktivita pidy, pH ptady

apod. (Richter a Hlusek, 2003).

Rostliny ziskavaji potiebné prvky ke svému ristu z:

e ovzdusi — uhlik (C), kyslik (O) a ¢aste¢né siru (S),

e vody — vodik (H), rozpusténé ziviny (naptiklad fosfor (P), dusik (N)),

e pudy (véetné dodavanych hnojiv) - vSechny ostatni Ziviny.
Uhlik, kyslik a vodik ovliviiuji tvorbu organické hmoty rostlin. Dale maji ve vétsi
mife vliv na fyziologické pochody rostlin. Zbytek Zivin se v mensim mnozZstvi naléza
Vv susing rostlin. Tyto ziviny jsou oznacovany jako ziviny mineralni a tvoii 5 — 10 %

podilu suSiny. Oznacuji se tak, jelikoZ se tyto prvky nachéazeji v padnich mineralech

a také v popelu rostlin (Kalina, 2001).

Mineralni ziviny lze rozd¢lit dle potieb hnojeni na nékolik skupin:
e hlavni (zékladni) — dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca), hoicik

(Mg),
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e vedlejsi — sira (S), zelezo (Fe), sodik (Na), chlor (Cl),

e mikroziviny - bor (B), mangan (Mn), méd’ (Cu), zinek (Zn), molybden (Mo).

Hlavni ziviny dusik, fosfor a draslik byly vybrany pro podrobnéjsi popis, ktery
se nachazi nize. Mineralni Ziviny jsou dulezité nejen pro rostliny, ale i pro Zivot
v pid€. O urodnosti pudy vzdy svédci jeji vysoka biologickd aktivita (Neuberg,
1998).

V pude je celkové mnozstvi zivin velmi vysoké a 1isi se v zavislosti na typu pidy

(Kalinova, 2007). V padeé soucasné probihaji procesy:
e mobilizace,
e mineralizace,

e imobilizace.

Mobilizaci je nazyvan d¢&j, pii kterém dochazi ke zpiistupniovani zivin z forem
nerozpustnych do rozpustnych. Ziviny pfi tomto procesu mohou piechazet

az do plidniho roztoku.

Proces uvolilovani Zivin pfi mikrobidlnim rozkladu organickych latek, pfi kterém
Se ziviny z organické hmoty uvolnuji a vraceji zpét do kolob&hu latek v pade, je

oznacovan jako mineralizace.

Imobilizace je proces, ktery lze charakterizovat jako pfechod zivin z vodorozpustné
do Spatné rozpustné ¢i az nerozpustné formy. Vysledkem té€chto reakci je Zivinny

rezim pudy (Richter a Hlusek, 2003).

3.2.2 Kolobéh drasliku v prirodé

Draslik je dulezity prvek ztady alkalickych kovi. V zemské kiife je zastoupen
pfiblizné 2,5 % (Pitter, 2009). Do pudy se draslik dostava zvétravanim hornin a jeho
primérné obsahy se pohybuji mezi 0,1 — 3 %. Pfirozené mnozstvi drasliku v pid¢ se
odviji od ptidniho druhu a typu (Madaras a kol, 2012). Obecné je znamo, ze pudy

pis¢it¢ a raselinové obsahuji daleko méné drasliku nez pudy jilovité (Richter
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a Hlusek, 2003). Nejméné drasliku obsahuji zpravidla laterity a podzoly (Madaras
a kol, 2012).

Dle Ginterové a kol (2012) lze draslik na zaklad¢é pfistupnosti pro rostliny a typu

vazby rozdélit do ti kategorii:
e nevyménny,
e vymeénny,
e vodorozpustny.

Draslik nevyménny tvoii az 95% celkového mnozZstvi drasliku v padé. Tvoii jej
primarni mineraly, které jsou pevné vazany v krystalické miizce (napf. slidy a Zivce)
a dale sekundarni jilové mineraly (napft. ilit, montmorillonit) (Richter a Hlusek,
2004). Druhou skupinou nevyménného drasliku je draslik fixovany. Pida je schopna
vazat dodany draslik ¢i draslik uvolnény zvétravanim ¢i mineralizaci organické
hmoty. Jilové mineraly tento draslik v¢leni do své krystalické miizky. Nékteré pudy
fixuji dodavané K ionty dokonce do forem, které nejsou viibec piistupné pro rostliny.
Dochézi k tomu pievazné v pudach, které dlouhodobé nejsou piihnojovany touto
zivinou. Pokud je fixa¢ni kapacita pidy draslikem dosycena, tak dojde k uzavieni
interlamelarniho prostoru, a pak lze draslikem dosycovat povrchové pozice, které
poskytnou rostlinam piistupny draslik. To je také vysvétlenim, pro¢ naptiklad sprase
vyzaduji k udrzeni pidni zasoby staly piisun této Ziviny (Ryant, 2004). Posledni
skupinou nevyménného drasliku je organicky vazany draslik. Z celkové zasoby,
organicky véazany draslik piedstavuje velmi malé mnozstvi. Jedna se zhruba 30 — 60
kg. hal. Tento draslik je biologicky véazany ve zbytcich rostlin nebo té&l
mikroorganisml. Pro rostliny je dostupny aZ po procesu mineralizace (Richter

a Hlusek, 2004).

Draslik vyménny je vdzan na tuhou fazi pidy koloidni povahy. Tento draslik lze
snadno nahradit jinymi kationty. Pfedstavuje zhruba 2 — 7 % z celkového mnoZstvi
vymeénnych iontl, které¢ jsou vazany na sorpcni komplex. Pfi nadmérném mnozstvi
drasliku dochazi k depresi v ptijmu hoi¢iku. Z tohoto divodu by v kationové
vyménné kapacité mél byt pomér hotciku a drasliku alespon trikrat vyssi (Richter

a Hlugek, 2004).
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Draslik vodorozpustny je ptimo pfijatelny pro rostliny. Koncentrace K* dosahuje
velmi malych hodnot v pudnim roztoku. Jedna se zhruba o 0,3 % celkové zasoby
drasliku a 0 1 — 10 % vyménného drasliku. V pudnim roztoku se nachazi draslik
v hydratovanych formach. Z rozpusténych forem rostliny pfijimaji uvolnény K.
Pidni roztok témét nikdy neni nasycen draslikem. Pfevazna cast K sloucenin je
dobfe rozpustnd ve vod¢. Z téchto slouCenin je uvolnény draslik téméi ihned
sorbovan vymeénnou sorpci diive, nez dojde k nasyceni ptidniho roztoku. Pro rostliny
je vodorozpustny draslik nejvyznamnéjsi formou drasliku (Madaras a kol., 2012).
Jeho mnozstvi je ovliviiovano obsahem vody v pid¢, druhem a koncentraci kationtli
atd. Jeho obsah se dale méni v zavislosti na odéerpavani K* rostlinami, hnojenim
(Ryant, 2004).

Ve vodach se draslik vyskytuje pfevazné ve formé jednoduchého kationtu K,
protoze disponuje malou komplexacni schopnosti. Koncentrace drasliku
v atmosféricky nezne&isténych vodach se pohybuji v fadu setin az desetin mg. 1 .
Do vody se uvoliuje draslik zvétravanim naptiklad ortoklasu (KAISi3Og). Ve vétsim
mnozstvi se vyluhuje z tzv. odklizovych draselnych soli (napf. karnalitu, kainitu).
Dal§im zdrojem jsou odpadni vody z vyroby soli a draselnych hnojiv. Cast drasliku
miZe pochazet i z zivo¢isnych vykalt. Clovék modi vyloudi cca 2,2 g drasliku

za den. Takto pfechazi draslik do splaskovych odpadnich vod (Pitter, 2009).

3.2.2.1 Prijem drasliku rostlinou, vyuziti drasliku

Draselny ion se fadi mezi zdkladni Ziviny, které rostliny pottebuji k ristu. ZvySuje
asimilacni potenci u rostlin, odolnost proti vymrzani a chorobdm. Draslik by mé¢l byt
v rovnovaze s mnozstvim sodiku (antagonismus). Za dostate¢ny obsah drasliku
v zemédélské padé se povazuje mnozstvi 160 — 180 mg K* v jednom kilogramu
pudy (Ginterova a kol., 2012).

Piijem drasliku u rostlin probiha jak aktivné, tak pasivné. Aktivni piijem drasliku
probiha u rostlin pfevazné pii nizSich koncentracich (Madaras a kol., 2012). Pasivni
pfijem je mozny i pfi vysSich koncentracich. Pokud se zvySuje koncentrace drasliku,

tak se snizuje ptijem Mg?*, Ca®*, NH4*, Zn**, Mn?* . Naopak je stimulovéan piijem
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NOs", H2POs, CI, SO42. Piijem drasliku je ovlivnén vnéj$imi podminkami, jako je

pfistup vzduchu ¢i teplota piidy nebo intenzita osvétleni (Ryant, 2004).

Draslik je velmi dilezity prvek pro urcité fyziologické funkce kotene rostlin. Pokud
je drasliku nedostatek, tak dochédzi ke snizeni transportu latek a ztraté bunécné

propustnosti (Blaha a Hnilicka, 2007).

Draslik mé vliv na pribéh mnoha metabolickych procesti (Neuberg, 1998). Nejvice
zasahuje do procesu fotosyntézy a dychani. U dychani ma vyznamné postaveni
ve svételné fazi. Zvyseny obsah K* ve vné&jsim prostiedi mize navysit fixaci CO>
az na trojnasobek u izolovanych chloroplasti. Pro fotosyntézu je draslik dilezity
z diivodu zajisténi optimalniho stavu chloroplastl pro pribéh enzymatickych reakei

(Ryant, 2004).

Dale draslik ovliviiuje vodni rezim a tvorbu uhlohydratii v rostlinach. NavySuje
mnozstvi cukrl, Skrobu, celulézy a také nékterych vitamint. Hmotnostni podil

Vv susiné se pohybuje v rozmezi mezi 0,5 -5 % (Neuberg, 1998).

3.2.2.2 Symptomy nedostatku a nadbytku drasliku

Nedostatek drasliku ma vliv na mnoho metabolickych a fyziologickych funkci
rostliny, které jsou spojené s niz§im vynosem a zhorSenou kvalitou (Ryant, 2004).
Rostliny maji zaschlé okraje spodnich listi, listové pletivo odumira a listy obvykle
uschnou a né¢kdy 1 opadnou (Kalina, 2001). Hlavni stonek neni napfimeny a dlouhy,
ale je mnohem kratsi s bo¢nimi vyhony. Rostliny poté maji ketovity nebo metlovity
vzhled. Stava se to naptiklad u hrachu, obilovin, brambor ¢i rajéat. Hlavni pficinou je

zéanik hlavnich vyhonu od bazalnich ¢asti (Ryant, 2004).

U ovocnych stroma okraje listd blednou a mohou mit az Cernozeleny nadech.
Vrcholky listil se rtizné krouti a poté opadavaji. Opad obvykle za¢ina od baze stonku.
Také vyhonky vétvi od vrcholu pomalu usychaji. Plody jsou vétSinou velmi malé

a nemaji dobrou chut’ (Neuberg, 1998).
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Deficit drasliku je vidét na piikladu kukufic na Obrazku 1.

Obrézek 1 — Deficit drasliku u kukufice (URL 1)

Symptomy nadbytku drasliku se vétSinou projevuji zablokovanim pfijmu ostatnich
zivin. Omezen je pfijem hoic¢iku a vapniku (Kalina, 2001). U nékterych rostlin vyssi
obsah drasliku v prostfedi povzbuzuje tvorbu latek fytoestrogenni povahy (jetel
¢1 jilek vytrvaly apod.). Tyto latky ovliviiuji reprodukcni procesy zivoCicht (Ryant,

2004).

3.2.3 Kolobéh fosforu v prirodé

Fosfor (chemicka znacka P) je stejné jako dusik biogenni prvek, ale je nejméné hojny
ze vSech zédkladnich biogennich prvki. Fosfor se nachédzi v ptidé¢, ve vodé¢ ek, jezer

a oceant a také v horninach a oceanskych sedimentech (Begon a kol., 1997).
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Sedimenty a bazické horniny jsou hlavni zésobou fosforu. Jejich soucésti obvykle
byva apatit Caz(POa4)2. V zemské kuite se fosfor nachazi jednou desetinou procenta
a to ve form¢é nerozpustnych fosfore¢nanti vapniku, hotc¢iku, Zeleza a hliniku.
Fosforecnany se z hornin litosféry uvoliuji pfevazné vétranim (Lellak a Kubicek,
1991). Vzduch a voda v pfirozeném stavu obsahuji fosfor jen ve velmi malém
mnozstvi. Vyznamné procento fosforu je vazéno v organismech. Fosfor se ucastni
tvorby nukleovych kyselin a slou¢eniny ATP, kterd ma schopnost konzervovat
chemickou energii v télech viech organismi. Clovék je schopny piijimat pouze

organickou podobu tohoto prvku (Safaréikova a Koutil, 2006).

Cyklus fosforu je nazyvan otevieny nebo také sedimentacni. Mineralni fosfor je
splavovan z pevniny do oceant, kde se véleuje do sedimentt (Safaréikova a Koufil,
2006). Jen mala c¢ast fosforu je recyklovana tzv. ,,atmosférickou cestou v trusu
moiskych ptaka, ktefi vytvari loziska guana. Déle rybolovem a tézbou motskych
produkti (Lellak a Kubicek, 1991). Sedimentace odcerpava z oceénskych vod
asi 13x10° tun fosforu ro¢né&. Fosfor, ktery se uvolni pfi chemickém zvétravani
hornin, muze vstoupit do suchozemského spolecenstva (Begon a kol.,, 1997).
Rostliny piijimaji fosfor v podobé¢ rozpusténych fosfore¢nanovych ionti. Tyto ionty
jsou poté zabudovany v téle rostlin do organickych sloucenin. Poté organicky véazany
fosfor absolvuje cestu potravnim fetézcem az k poslednimu masozravému clanku.
Ten nakonec uhyne a jeho télo je rozloZeno bakteriemi a dalSimi plidnimi organismy.
Jejich Cinnosti se zptistupni anorganicky fosfor pro rostliny. Ur¢ité mnozstvi fosforu
zlstane vazané v nerozpustnych sedimentech. Podstatnou roli zde hraje také latkovy
metabolismus organismi. Fosfor se s jejich vykaly navraci do prostiedi v rozpusténé
form&, kterA je piistupna pro rostliny (Safaréikovd a Koufil, 2006).
V suchozemskych spolecenstvech fosfor obihd do doby, nez jej podzemni voda
neodplavi do vodniho toku (Begon a kol., 1997). Po vstupu do vodniho toku je fosfor
odnasen do oceanu (Safaréikova a Koufil, 2006). Tam zhruba tak stokrat projde
hlubinnymi a povrchovymi vodami. Kazda cesta trva pramérné 1000 let a fosfor je
Vv jejim pribéhu pfijiman organismy Zzijicimi Vv menSich hloubkach. Zhruba tak
pfi st¢tm ob&hu (po 10 milionech let stravenych v oceanu) se fosfor neuvolni
Vv rozpustné formé, ale v pevné formé vstoupi do sedimentli na dné¢ oceanii. Muze se
stat, ze za sto milioni let dojde k nadzdvizeni dna ocednii a to se poté stane

pevninou. V tom ptipadé€ by se fosfor znovu vratil do kolobéhu (Begon a kol., 1997).

-21-



Celkové mnozstvi fosforu v pidé se pohybuje v rozmezi od 0,03 do 0,13 %. Celkovy
pudni fosfor lze rozdélit na organicky vazany a anorganicky vazany. Vyskyt
anorganicky véazanych slouCenin je zavisly na druhu a typu pudy, hloubce, pidni
kyselosti atd. V ornych ptdach je vyskyt anorganického fosforu odhadovan na vice
nez polovinu. Mineralni slouéeniny fosforu v padé jsou z velké casti ve forméch
vod¢ nerozpustnych. Fosfor, ktery je v nich obsaZen, je tedy pro rostliny malo
pristupny. Organicky fosfor zahrnuje zbytky rostlin, zivo¢ichli i pidnich mikrobu.
Z tohoto diivodu se hromadi pfedev§im v hornich humusovych horizontech ptd. Cim

je vyssi hloubka pady, tim vice jeho obsah klesa (Richter a Hlusek, 2009).

Kolob¢h fosforu je stejn¢ jako kolobéh dusiku ovliviiovan lidskou c¢innosti (Pitter,
2009). Antropogennim zdrojem anorganického fosforu jsou fosforecnd hnojiva, ktera
se jako splach z poli dostavaji poté do vodniho prostiedi (Begon a kol., 1997). Dale
jsou to odpadni vody, které obsahuji zbytky latek z pracich prostiedkt (Pitter, 2009).
V soucasné dobé jsou fosfaty v pracich prostfedcich nahrazovany zeolity, ¢imz
se mnozstvi fosforu ve vodach snizuje (Krejci a kol., 2002). Hlavni pfi¢inou vyskytu
organickeho fosforu ve vodach jsou ptevazné fekalni odpady (Langhammer, 2002).
Clovék v priméru vyloudi zhruba asi 1,5 g fosforu za den, ktery poté piechazi
do splaskovych odpadnich vod. Splaskové odpadni vody zarovent obsahuji 1 fosfor
zZ pracich prostredki a tim se navySuje mnozstvi fosforu, které¢ jeden obyvatel vyda
do kolobéhu fosforu, na 2 — 3 gramy za den (Pitter, 2009). V kolobéhu fosforu ma
roli 1 odlesiiovani a rtizné zpusoby kultivace pidy. V duasledku téchto ¢innosti
dochazi ke zvySovani eroze v povodi a vodni toky poté mohou odnaset vétsi

mnozstvi fosforu z téchto oblasti (Begon a kol., 1997).

Nézorny kolobéh fosforu je vyobrazen na Obrazku 2.
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Obréazek 2 — Kolobéh fosforu v ptirodé (Begon a kol., 1997)

3.2.3.1. Prijem fosforu rostlinou, vyuziti fosforu

Rostliny pfijimaji fosfor pouze v jedné podobg, a to ve formé ortofosfore¢nanovych
iontd (Santrtickova, 2014). Pfijem fosfore¢nanového aniontu se uskuteéiiuje pouze
za podminek, kdy jeho koncentrace v cytoplazmé zieteln¢ prevySuje obsah fosforu
v zivném prostfedi. Fosfore¢nanovy aniont je pfijimdn proti koncentraénimu

gradientu (aktivné) (Ryant, 2004).

Intenzita ptijmu se odviji od mnoZstvi kysliku v Zivném prostredi, svétle a teploté.
Optimalni teplota pro piijem fosforu je cca 20° C. Dale je piijem fosforu zavisly
na poméru H,POs ku HPOs* a také na piitomnosti Ca?*, NOz a BOs** Piijem
fosforu znaéné zpomaluji také OH™ ionty (Ryant, 2004).

Rostliny jsou zavislé na fosforu, ktery jim je pfistupny po rozpusténi jeho
minerdlnich forem nebo po mineralizaci organickych forem. Rozpustnost
minerdlnich forem miize byt navysena vyluCovanim CO: ¢i organickych kyselin
(napf. jable¢nd, citronova). Z organickych sloucenin je fosfor do pidy uvolnovan

enzymatickym $tépenim. Tyto enzymy — fosfatdzy jsou vétSinou mikrobialniho
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puvodu, ale nékteré rostliny jsou schopny tyto enzymy také vylucovat. Vylucovani
tohoto enzymu je druhové specifické a predpoklada se, ze se uplatiiuje predevsim

u rostlin v ranych sukcesnich stadiich (Santriickova, 2014).

Rostliny vyzaduji znacné mnozstvi fosforu jiz v pocatecnich stadiich rastu. Potfebné
mnozstvi fosforu si opatiuji z fytinu v semeni a z lehce dostupnych forem
fosfore¢nych sloucenin z vnéjsiho prostredi. Kofenovy systém v tomto stadiu ristu
neni je$té pIn¢ rozvinut. Z tohoto diivodu ma obrovsky vyznam hladina pfijatelného

fosforu v tésné blizkosti primarnich kotfent (Ryant, 2004).

Fosfor je obecné u rostlin hlavni soucédsti zdsobnich bilkovin. Je nezbytny
pro ukladani, pfenos a také uvolfiovani energie v rostlinach. Ma hlavni vliv
na rychlost vyvoje a zrani plodil. Jeho pfitomnost zplisobuje vySsi odolnost rostlin
proti nizkym teplotdm, rozviji kotfenovy systém. Fosfor se podili na hmoté suSiny

zhruba 0,1 — 0,5 % (Neuberg, 1998).

3.2.3.2 Symptomy nedostatku a nadbytku fosforu

Nedostatek fosforu zplisobuje zaostavani rostliny v rustu, rostliny jsou malé
az zakrslé (Ryant, 2004). Kvéty jsou hlife opylovatelné a plody Spatn¢ dozravaji.
Star§i listy se zbarvuji do Sedozelené nebo modrozelené, zcasti mohou byt
1 naCervenalé. DalSimi pfiznaky nedostatku fosforu je predcasny opad listl a zvySena

jejich nachylnost k chorobam (Neuberg, 1998).

Na zelenin€ se muze objevit na rubu listi purpurové Cerveny odstin. VlaSeni

u kofent se Spatné vyviji. Dozravani ploda je mnohem pomalejsi (Kalina, 2001).

U ovocnych stromt jsou piiznakem nedostatku fosforu kozovité listy s bronzovym
leskem. Listy predCasné¢ opadavaji. RaSeni pupenii je vyrazné opozdéno (Ryant,
2004).

U okrasnych rostlin se nedostatek fosforu projevuje matnymi a koZovitymi listy.
V nékterych pifipadech se mohou objevit zlutohnédé az hnédocerné skvrny
pulmeésicovitého tvaru. Pozd¢ji odumiraji Spicky listli. Stonky jsou zpravidla tenké
a maji maly pocet postrannich vyhonkt. Tvorba kvét je vyrazné omezena. Pokud

kvéty jsou, tak jsou drobné a Spatné vybarvené. Obvykle dochazi k pfed¢asnému
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zaschnuti a opadu kvéti (Neuberg, 1998). Kofenovy systém je velmi zaostaly.

Je snizena odolnost proti mrazu (Kalina, 2001).

Deficit fosforu je vidét na piikladu slune¢nic na Obrazku 3.

Obrézek 3 — Vlevo se nachazi zdravé slune¢nice a vpravo fosforem deficitni

slune¢nice (URL 2)

Symptomy nadbytku fosforu na rostlinach nebyly zpozorovany. Maximalné nadbytek
fosforu mizZe u rostlin zplsobit Skody z piehnojeni, které se projevuji zablokovanim
pfijmu ostatnich zivin (Ryant, 2004). Kalina (2001) uvadi, ze se jedna o zablokovani
pfijmu zinku ¢i zeleza. Tyto Skody se u rostlin projevi jejich pfed€asnym zranim

a snizenim vynost (Ryant, 2004).
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3.2.4 Kolobéh dusiku v prirodé

Dusik je jednim z nejrozsitengjSich prvki. Nachazi se v atmosféte, hydrosfétre
1 litosféfe. Prvotnim zdrojem dusiku je atmosféra, kde se dusik vyskytuje prevazné
V dvouatomové formé v podobé Np Tato forma dusiku vSak neni pro rostliny
pfijatelnd, pokud nedojde Kk pfeméné (ionizaci) a naslednému vytvoreni NH4*
nebo NOs™ (Vaviicek a Kucera, 2015). Ptirozenou cestou pii elektrickych vybojich
(bourka) vznikaji oxidy dusiku, které se dale atmosférickou oxidaci méni
az na kyselinu dusi¢nou. Ta se poté s pomoci deSté¢ dostavd do pidy (Hruska
a Oulehle, 2008). V priméru se touto cestou v zavislosti na regionu dostane 10 — 40
kg dusiku na ha za rok (Richter a Hlu$ek, 2003). N¢které rostliny s pomoci bakterii
maji schopnost fixovat atmosféricky dusik. Do pudy se poté dostava redukovana
forma dusiku v podob& amonného iontu (Safaréikova a Koutil, 2006). Fixaci mohou
provozovat jak volné Zijici bakterie, tak symbiotické bakterie. Symbiotické bakterie
se vyskytuji na kotenech bobovitych rostlin, kde jsou schopny ro¢né obohatit kazdy
ha pidy az o 50 — 60 kg (s6ja, hrach) a az o 200 — 300 kg (bob, jetel Cerveny,
vojtéska). Z toho vyplyva, ze je vyhodné péstovat tyto rostliny pro lepsi bilanci
dusiku v padé (Richter a Hlusek, 2003).

Celkovy obsah dusiku v putdach je nejcastéji v rozmezi 0,05 — 0,5 % (Richter
a Hlusek, 2003). V naSich padach je to obvykle v rozmezi 0,1 — 0,2 % (Vaviicek
a Kucera, 2015). Z toho se na celkovém obsahu dusiku podili 98 — 99 % dusik
organicky a zbytek 1 — 2 % dusik mineralni viz Obrdzek 4 (Richter a Hlusek, 2003).
Organicky dusik je pfistupny rostlindm pouze za podminky, Ze je pieménén

mikroorganizmy na dusik mineralni (Vavftic¢ek a Kucera, 2015).

Formy dusiku v padeé
dusik celkovy v pldé
(0,05 - 0,5%)
dusik rrinerdini dusik organicky
(Nen 1 = 2%) (98 - 99%)
amonrg NH*
nitratovy NO3
nitritovy NO2™
nehydrolyzovatelny hydrolyz ovatelny
(hurrusove latky) amrinokyseliny
hilkoviny
aminocukry
ostatni N |&tky

Obrézek 4 — Formy dusiku v padé (Richter a Hlusek, 2003)
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Soucasti vnitinich cyklti dusiku jsou procesy mineralizace a imobilizace dusiku.
Mineralizaci jsou oznacovany déje, pii kterych dochazi k prechodu dusiku z formy
organické do podoby mineralni. Imobilizace je proces, pii kterém se nitratové
a amonné formy dusiku pfeméni na organickou formu. Naopak tedy vyslednym
produktem mineralizace je bud’ amonny dusik (amonifikace) nebo nitratovy dusik
(nitrifikace). Amonifikaci je oznacovan d¢j, pfi kterém dochazi k redukci mocoviny
na uhli¢itan amonny a na amoniak. K amonifikaci dochazi za reduk¢nich podminek
pomoci proteolytickych enzymi. Tyto enzymy slouzi k rozkladu bilkovin coby
podstatného zdroje dusiku z zivé slozky ekosystému na aminokyseliny (Vaviicek
a Kucera, 2015). Poté prichdzi na fadu proces nitrifikace, kdy nitrifikacni bakterie
oxiduji amoniak na dusi¢nany (Safaréikova a Koufil, 2006). Pfi nitrifikaci
se uvoliluje teplo a vodik. Vodik zplsobuje okyseleni piidy, pokud se v sorpénim
komplexu ¢i padnim roztoku nenachazi vapnik nebo hoi¢ik. Na nitrifikaci ma
nejveétsi vliv teplota, vlhkost a pidni kyselost (Richter a Hlusek, 2003). Nedilnou
soucasti cyklu dusiku je i proces denitrifikace. Tento pojem oznacuje proces, kdy
jsou dusi¢nany redukovany na plynné slouceniny dusiku pomoci denitrifika¢nich
bakterii (Safaréikova a Koufil, 2006). Denitrifikace probiha pfedevsim v ptidach
s neutrdlnim ¢i mirné zéasaditym pH, pfi teploté zhruba okolo 25°C a anaerobnim

prostfedi (Vavticek a Kucera, 2015).

Ve vodnim prostiedi se dusik vyskytuje v riznych oxida¢nich stupnich, iontové
i neiontové formé. Jedna se o dusik vazany v organickych i anorganickych
sloucenindch. V anorganickych slouCenindch se nachdzi amoniakalni dusik,
dusitanovy dusik a dusi¢nanovy dusik (Groda a kol., 2007). Mezi hlavni
antropogenni zdroje dusiku ve vodnim prosttedi se fadi odpady ze zemédélstvi
(zivo€isné vyroby ¢i splachy zpoli hnojenych dusikatymi hnojivy). Dal$im
antropogennim zdrojem dusiku ve vodé jsou komunalni odpadni vody (Dolezal,
2011). Langhammer (2002) uvadi, pokud jsou zvySené hodnoty amoniakalniho
dusiku, tak 1ze uvazovat o komunalnim ¢i primyslovém znecisténi. Dusitanovy dusik
neni v tocich piili§ zastoupen, a pokud se vyskytuje ve vétsim mnozstvi, tak je
to obvykle zptisobeno splaskovymi vodami. MnoZstvi dusi¢nanového dusiku narasta

Vv zavislosti na rozvijejicim se zemé&dé€lstvi (Pitter, 2009).

Cyklus kolobéhu dusiku je také velmi vyrazné ovliviiovan lidskou ¢innosti. Moderni

zacatek kolob&éhu dusiku ekosystémy je pievazné spojen s hnojivy v amonné

-27-



a dusi¢nanové formé, emisemi amoniaku pii chovu dobytka atd. Témito zpisoby je
puda obohacovana o dusik ve formé& dusi¢nani. Amonné ionty mohou byt poté
asimilovany jako Ziviny nebo nitrifikovany na dusi¢nany. Muze dojit i k transformaci
na organicky dusik v humusu. Dale miize nastat situace, kdy je dusi¢nanovy iont
denitrifikovan, asimilovan nebo transformovan. Dusi¢nanové ionty se mohou snadno
vyplavit do potokt ¢i fek (Hruska a Oulehle, 2008). Cyklus kolobéhu dusiku je také
ovlivitovan spalovacimi motory v automobilech, kdy se spalovanim kysliku méni
vzdusny dusik na oxidy dusiku a poté na smés kyselin, ktera zplisobuje okyseleni

prostiedi (Cilek, 2007).

Nézorny kolobéh dusiku je vyobrazen na Obrazku 5.

- % zasobni forma
@ nitrifikace (aerobni chemolithotrofy) @ A~ y pldé
denitrifikace (anaerobnl respirace) ¥ hnojiva

s,

(2]
(,05'7”7 )

Obrézek 5 — Kolobéh dusiku v piirodé (URL 3)

3.2.4.1 Prijem dusiku rostlinou, vyuziti dusiku

Rostliny pfijimaji organicky N, NH4*, nebo NOs™ v zavislosti na jejich zastoupeni
vpudé. Nejcast&ji piijimaji formy dusiku v podobé NOs™ a NHs" iontd. Bylo
prokézéano, ze vétSina rostlin i stromi muze v omezené mife pfijmout i organické
dusikaté latky. Jedna se napiiklad o aminokyseliny ¢i aminocukry a dalsi.
V ekosystémech, které jsou velmi silné limitovany dusikem, jako je naptiklad
boredlni les ¢i tundra, mlze tvofit pfijem aminokyselin az nékolik desitek procent
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z celkového piijatého mnozstvi dusiku (Santrtickova, 2014). Zdrojem dusiku mize
byt pro rostliny kromé pudy i vzdusny dusik (N2). Nékteré druhy bakterii jsou
schopny tento vzdusny dusik poutat na kofenovém systému rostlin napi. bobovitych

rostlin (Schulze, 2004).

Za normélnich podminek je pro rostliny nejvyznamné&j§i piijem nitratu. Nitrat je
aktivné pfijiman kofeny ve sméru elektrochemického gradientu. Nez dojde k jeho
metabolizaci, tak je nutna jeho redukce na NHs. Tento proces se sklada ze dvou etap.
Prvni etapa spociva v redukci NOz™ na NO2 . Druha etapa je redukce NO2" na NHs.
K realizaci téchto procest jsou zapotiebi enzymy nitratreduktaza a nitritreduktaza.
Nitratreduktaza katalyzuje prvni stadium redukce, které probiha v cytoplazmé. Druha
redukce probiha v chloroplastech a je zajistovana pisobenim enzymu nitritreduktaza
(Ryant, 2004).

Na piijem kationové formy dusiku se stale li§i nazory. Neni jasné, zdali je dusik
pfijiman jako NH4" kationt nebo ve formé neutralni molekuly NHa. Piedpoklada se,
Ze Castéji je prijiman dusik v podobé NHs. Pfedevsim v prostiedi, kde panuje vyssi
pH (Ryant, 2004). Pokud maji rostliny na vybér, tak vice preferuji ion NH4*, jelikoz
se na jeho asimilaci spotiebuje daleko mensi mnozstvi energie nez na piijem nitratu

(NO3" ) (Krpeg, 2005).

Dusik obecné podporuje rist vyhonkl a tvorbu zelené listové hmoty. Jelikoz je
podstatnou slozkou bilkovin, pfi poruchdch jejich tvorby se zacne hromadit
vV nezaddouci nitraitové formé (dusi¢nanech). Je nejvyznamngjSim prvkem
pro produkci nadzemni hmoty rostlin. Casto je oznadovan jako ,motor ristu®

(Neuberg, 1998).

Ve stadiu starnuti maji rostliny tendenci pfemistovat ¢ast dusiku do orgénd, které
ptezivaji. Z toho diivodu ma odumfely material a opad daleko méné dusiku nez Ziva
rostlina. Za jakou dobu se dusik vrati do pudy, je zavislé na délce Zivota rostlin
¢1 jejich organli. Pochopitelné je to také zdvislé na rychlosti rozloZitelnosti opadu

(Santrtickova, 2014).
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3.2.4.2 Symptomy nedostatku a nadbytku dusiku

Pfi nedostatku dusiku jsou rostliny mens$i a slabsi, listy zesvétlaji a ztrdci svou
ptirozenou syté zelenou barvu (Sulzberger a Mayerhofer, 2011). Listy mohou byt
pozdé&ji az zluté (v nekterych piipadech i nacervenalé) a starsi pred¢asné opadavaji.

Plody jsou velmi malé a zdstava jich minimum (Neuberg, 1998).

Ovocné dieviny pti nedostatku dusiku maji celkové zbrzdén rist a vytvareji se u nich
pouze slabé vyhonky. Listy maji svétle zelenou barvu a plody jsou nevyrazné.
U zeleniny a brambor jsou piiznaky velmi podobné. Typické jsou zlutozelené skvrny

na listech. V krajnim ptipadé mize dojit az k zezloutnuti celé rostliny (Kalina, 2001).

Okrasné rostliny maji podobné ptiznaky s pfiznaky shora uvedenymi. Listy
opadavaji na bazi vyhonkl. Stonky jsou zakrslé stejné jako listy. Nedostatek dusiku
se projevuje i u tvorby kvéta, kdy kvéty jsou velmi malé a Spatné vybarvené. Koteny

maji maly pocet postrannich kofinki a jsou bilé barvy (Neuberg, 1998).

Deficit dusiku je vidét na ptikladu ozimé pSenice na Obrazku 6.

Obrazek 6 — Deficit dusiku u ozimé pSenice (URL 4)
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Naopak nadbytek dusiku vyvolava bujny rust velkych a vodnatych listt u rostlin.
Listy maji tmavé zelenou az namodralou barvu (Kalina, 2001). Tkan bunék rostlin
zmékne, a tak se stane snadnym teréem pro plisné ¢i zivocisné skudce (Sulzberger
a Mayerhofer, 2011). Kvalita sklizenych produkti je nizka v dusledku vysokého
obsahu dusi¢nani a tim i zhorSenych podminek piipadného skladovani (Kalina,
2001).

3.3 Fytoremediace

Pojem fytoremediace oznacuje metody vyuziti zelenych rostlin k piesunu, akumulaci
nebo odstranéni polutantl z zivotniho prostfedi ¢i omezeni jejich Skodlivého Sifeni
(Pivetz, 2001). Jedn4 se tedy o uplatnéni nejriiznéjSich druhi rostlin pfi degradaci,
extrakci ¢i imobilizaci latek, které kontaminuji piidu nebo vodu. V soucasné dobé je
i pfedmétem vyzkumu moznost ¢isténi vzduchu (Mackova a Macek, 2005). Diky
mnoha studiim bylo prokdzéano, Ze rostliny maji schopnost akumulovat a pfeménovat
anorganicke i organické polutanty. Mezi hlavni anorganické latky, které znecist'uji
Zivotni prostfedi, se fadi tézké kovy — mangan, zinek, kobalt, olovo ¢i kadmium.
Mezi hlavni organické latky, které ohrozuji zivotni prostiedi, patii naptiklad ropné
uhlovodiky, muni¢ni odpady, nitroslouceniny, chlorovand rozpoustédla,
polyaromatické uhlovodiky, polychlorované uhlovodiky, chlorované pesticidy
(Demnerova, 2003).

Fytoremediace ma nejlepsi uplatnéni v mistech s povrchovym znegisténim. U¢inna je
pfedevsim pro hydrofobni polutanty, kam patii naptiklad benzen, toluen, etylbenzen,
chlorované rozpoustédla (Kucerova a kol., 1999). Nejlépe je vyuzitelnd na velkych
plochach, kde kontaminace sahd maximdln¢ do hloubky 5 metri. Pro G¢innou
fytoremediaci je také velmi podstatné, aby znecistujici latky byly lehce dostupné
kofenovému systému rostlin. Kofenovy systém nésledné tyto latky transportuje
do tkani rostlin, kde jsou poté pfeménovany a ukladany. Velmi dileZitou roli v celém
procesu maji i mikroorganismy, které ziji v symbioze srostlinami, pfedev§im

v mistech rizosféry — kotfenové ¢asti rostlin (Demnerova, 2003).

Fytoremediace ma fadu vyhod, ale v kazdém ptipad¢ ma 1 jisté nevyhody a omezeni
(Alkorta a kol., 2004). Jednou z nejvétsich vyhod je mnozstvi kontaminovaného
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materiélu, ktery je nasledné potfeba likvidovat v porovnani s metodou klasického
vytézeni kontaminované pidy (Soudek a kol., 2008). Mezi dalsi hlavni vyhodu patii
uspora pen¢z. Podle Americké spolecnosti rostlinné fyziologie (ASPP) klasické
metody dekontaminace pldy stoji zhruba 1000 dolar na 1 tunu ptdy. Precisténi dle
metod fytoremediace vychazi v priméru jen na 30 dolard za 1 tunu pady. Odlisna
metoda tzv. rhizofiltrace, kdy kofeny vodnich rostlin absorbuji polutanty, stoji
zhruba 0,6 — 6 dolard za 1000 galont (3785 litrdl) zneéisténé vody. Castky jsou
to primérné a je potfeba vzdy brat v vahu 1 dalsi faktory, jako je naptiklad typ
polutantu, rozloha kontaminovaného mista ¢i pudni typ atd. I pfesto lze rozhodné

tvrdit, Ze fytoremediace je vyrazné levnéjsi nez bézné metody (Demnerova, 2003).

Mezi dal$i vyhody téchto metod patii dle Alkorty a kol. (2004) :
e aplikace na Siroké mnozstvi anorganickych i organickych polutantt,
e snizeni mnozstvi odpadil, které se poté ukladaji na skladku,
e neni potfeba pii pouziti téchto metod pofizovat drahé vybaveni
nebo zaméestndvat vysoce specializovany personal,
e aplikace in situ (neni nutné transportovat kontaminovanou ptudu),
e snadno uskutecnitelné (rostliny jsou levné a snadno dostupné),
e vysoce akceptovatelné vefejnym minénim (Setrnost K Zivotnimu prostiedi),

e mén¢ hluéné nez jiné metody sanace.

Na druhou stranu ma fytoremediace i uré¢ité nevyhody. Fytoremediace je napiiklad
pomalej$i oproti jinym béznym fyzikaln€ — chemickym metodam. Dal$i nevyhodou
je moznost negativniho ovlivnéni prabéhu dekontaminace zménou Zivotnich
podminek, jako je kyslik, voda nebo ziviny ¢i dalSimi faktory, napt. pH, koncentraci
soli nebo polutant (Kucerova a kol., 1999). Nevyhodou je i mala ucinnost
na mistech s vysokou koncentraci znecistujicich latek (Florio a Rembijas, 1997).
Demnerova (2003) upozoriiuje i1 na situaci, kdy mize dojit k nahromadéni
kontaminant v listech, které ¢asem opadaji a kontaminanty se tak poté znovu

dostanou do prostiedi.
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Mezi dalsi nevyhody téchto metod dle Lasat (2000) patfi:
e nizka tolerance rostlin vii¢i zne€ist'ujicim latkam,
e nizka uroven premisténi kontaminantti z kofenové Casti,
e mala velikost rostlin, které jsou schopny remediace,
¢ nedostateCné informace o cen¢ a provoznich nakladech,
e neznalost t€chto metod,
e problémy s likvidaci kontaminovaného odpadu,
e riziko zasazeni potravinového fetézce kontaminovanymi ¢astmi rostlin,
e nebezpeci kontaminace pod kofenovym systémem,
e kontaminant mize byt v biologicky nepfistupné formé,

e nedostatek druht rostlin schopnych remediace.

Fytoremediace se 1 pifes urcit¢é nevyhody stavd velmi efektivni metodou
pro odbourdvani a kontrolu xenobiotik. Vegetace pfindsi 1 dalsi uzitky
Vv kontaminované oblasti. Fytoremediaci se navySuje mnozstvi uhliku v ptdé¢, ktery
zvySuje aktivitu mikroorganismil. OvSem je stale dileZité mit na paméti, Ze metodu
fytoremediace nelze aplikovat ve vSech situacich a pro vSechny typy Skodlivych latek

(Kucerova a kol., 1999)

3.3.1 Rozdéleni fytoremediacnich technik

Fytoremediaci lze rozdélit na metody fytodekontamina¢ni a fytostabiliza¢ni

(Cunningham a kol., 1995).

Fytodekontamina¢ni metody se d¢li dle Vaiika a kol. (2005) na:

e Fytoextrakce (fytoakumulace),
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e Fytodegradace (transformace),
e Fytovolatilizace,

e Rhizofiltrace.

3.3.1.1 Fytodekontaminacni technologie

Fytoextrakce (fytoakumulace)

Proces fytoextrakce spociva ve schopnosti rostlin vstfebavat a nasledné¢ akumulovat
Skodlivé polutanty ve svych kofenech a nadzemnich ¢astech (Mueller a kol., 1999).
V dalsi fazi probiha sklizen rostlin, kdy se s rostlinami zachazi jako s odpadem.
Pted pouzitim rostlin je nutné si uvédomit, jak se bude se vzniklym odpadem
zachazet (Soudek a kol., 2008). MoZnostmi je skladkovani, spalovani, kompostovani
nebo recyklace kovll. VSe zavisi na vysledcich toxicity a ndkladech (Mueller a kol.,

1999).

Metoda je vhodna pii sanaci tézkych kovii a polokovi (arsen, selen), radionuklidd
a nekovi. Nedoporucuje se aplikovat pro organické latky. Rostliny mohou tyto latky
metabolizovat na jeste¢ toxiCtéjsi sloueninu anebo dokonce mohou byt rostlinou

vydechovany do ovzdusi (Soudek a kol., 2008).

Mezi vhodné rostliny pro metodu fytoextrakce patii slunecnice a vodni rostliny, které
akumuluji radionuklidy. N¢které rostliny jsou dokonce oznacovany jako
tzv. hyperakumulatory, jelikoZ maji schopnost akumulovat neobvykle velké
mnozstvi kovll oproti jinym rostlindm (Mueller a kol., 1999). Koncentrace tézkych
kovi v téchto rostlinach presahuje hodnoty o jeden, az o dva fady oproti béZznym
rostlindm. Jedna se o vice nez 1 mg kovu v 1 g suché hmoty stonku a listil rostlin
(Dercova a kol., 2005). Tyto druhy rostlin se vyskytuji na mistech bohatych na kovy
(Zehnalek a kol., 2010). Ptikladem hypearkumulatoru tézkych kovl je rostlina

Thalspi caerulescens z rodu hoicic viz Obrazek 7 (Vané¢k a kol., 2002).
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Obrazek 7 — Hyperakumulator Thalspi caerulescens (URL 5)

Fytodegradace (transformace)

Pii fytodegradaci (transformaci) dochdzi k pfeméné organickych polutanti
na slouceniny, které¢ jsou méné toxické ¢i netoxické (Demnerova, 2003). Rostliny
detoxikuji pfevazné organické latky, které jsou samy schopny metabolizovat pomoci
enzymatického aparatu. Produktem metabolickych aktivit musi byt latka, kterd neni
toxicka jak pro rostliny, tak pro organismy. Pomoci fytodegradace muze byt

z prostiedi odstranéno mnoho sloucenin a latek naptiklad (Vanék a kol., 2002):
e TPH (ropne latky),

Polyaromatické uhlovodiky,

e Chlorované pesticidy,
o Detergenty,
o Organofosfatové pesticidy,

o Nitrolatky.
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Fytovolatilizace

Je metoda zaloZzena na pifijmu kontaminantu rostlinou a nasledném uvolnéni
kontaminované latky nebo jeji modifikované formy transpiraci do atmosféry. Tento
proces se aplikuje u dievin i rostlin, které ptijimaji vodu a organické a anorganické
kontaminanty. U nékterych druhii rostlin mohou kontaminanty projit celou rostlinou
az do listl, kde ve velmi malych koncentraci té€kaji do ovzdusi (Mueller a kol.,

1999).

Ze skupiny tézkych kovt byla metoda fytovolatilizace prokdzéana jako vhodna u rtuti,

selenu a arsenu (Prasad a Freitas, 2003).

Mackova a Macek (2005) uvadgji dalsi piiklad fytovolatilizace z poloviny 70. let
ve Svédsku, kde byl provadén experiment akumulace polyaromatickych uhlovodik
z vyfukovych plyntd riznymi druhy méstské zelené. Nejvice se osveédcil kastan,
jirovec mad’al. V soucasné dobé¢ ma bohuzel snizenou schopnost akumulace, jelikoz

je napadén klinénkou korovcovou, ktera mu pozird listy.

Technologie fytovolatilizace je ovSem velmi diskutabilni, jelikoz kontaminant je

pouze transformovan do jiného prostiedi (Soudek a kol., 2008).

Rhizofiltrace

Rhizofiltrace je vSeobecné definovana jako vyuziti rostlinnych kofent k adsorpci
nebo absorpci zneCistujicich latek z vodniho prosttedi (Dercova a kol., 2005).
Neji¢innéji se jeji pomoci odstrafiuji toxické kovy, jako je Cu?*, Cd?*, Cr® *, Ni?",
Pb? *, Zn?" (Rawat a kol., 2012). Metoda miize byt provadéna in situ, kdy jsou
rostliny péstovany piimo v kontaminované vod¢ (Miller, 1996). Rhizofiltrace
se predev§im osvédcila pfi odstraniovani nizkych koncentraci kovli, pokud neni

mozné vyuzit jinou dekontamina¢ni metodu (Vanék a kol., 2002).

Utinnost procesu rhizofiltrace spo¢iva ve schopnosti kofentl. Kotenové exsudaty
a zmény rhizosféry a hodnota pH vytvofi podminky pro vysrazeni kovi
na kotfenovych plochach. Jakmile jsou kofeny nasyceny kontaminanty, tak se sklidi

a zlikviduji (Rawat a kol., 2012).
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Rhizofiltrace je také ucinnou metodou pro akumulaci radionuklidd, které byly
zachyceny kofeny rostlin brukve sitinovité (Brassica juncea) ¢i slune¢nice ro¢ni
(Helianthus annuus) (Vangk a kol., 2002). Slune¢nice byly vyuzivané pro akumulaci
radionuklidii i v povrchovych vodach v okoli Cernobylu (Demnerové, 2003). Stromy
byly také aplikovany a osvédcily se. Jejich hlavni vyhodou jsou nizké nebo zadné
naklady na udrzbu a dlouhovékost. Nejcastéji jsou vysazovany vrby a topoly, které
mohou rocné pfirtist az o 6 — 8 metrti. Pro hlubokou kontaminaci jsou vyuzivany

hybridni topoly s prodlouzenymi kotfeny (Rawat a kol., 2012).

Obecné lze rhizofiltrace povazovat za efektivni technologii s nizkymi naklady
a minimalnimi vydaji na Gdrzbu (Rawat a kol., 2012). Rhizofiltrace je vhodna

pro anorganické i organické polutanty (Mackova a Macek, 2005).

3.3.1.2 Fytostabilizacni technologie

Pii fytostabilizaci jsou rostliny vyuZivany k imobilizaci vodnich ¢i pldnich
kontaminant (Soudek a kol., 2008). Van¢k a kol. (2002) uvadi, ze rostliny maji

schopnost stabilizovat kontaminanty ve svych organech na zakladé:
« redoxnich pfemén (piikladem je redukce Cr¥'na Cr'""),
« transformace kontaminantli do nerozpustné podoby (napf. olovo ve vazbé
s fosfatem),
e zallenéni do rostlinnych struktur.
Pti fytostabilizaci jsou i Casto vyuzivany stromy, které svymi kofeny a vzrastem
stabilizuji piidu a zaroven i zabraiuji vodni a vétrné erozi (Pulford a Watson, 2002).

Vysledkem procesu je stabilizace kontaminovanych mist a zamezeni $ifeni polutantt

(Demnerova, 2003).

Fytostabilizace se uziva v mistech, kde nelze kvili vysoké koncentraci vysadit

béznou vegetaci (Soudek a kol., 2008).

Piesné rozdéleni fytoremediacnich technik je dale uvedeno i v Tabulce 1.

Fytoremedia¢ni techniky Ize délit podle typu kontaminantu a jeho zpracovani
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rostlinami. Typické rostliny, které se uzivaji pro jednotlivé techniky, jsou uvedeny

v poslednim sloupci tabulky.

Tabulka 1 — Typické rostliny vyuzivané pro rizné fytoremedia¢ni techniky (Dietz
a Schnoor, 2001)

. . : Typicke
Aplikace Medium Kontaminanty YPI
rostliny
hofi¢ice sareptska
o . . (Brassica juncea),
Fytoextrakce puda, Sedl.menty’ kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, slune¢nice (Helianthus
brownfields Cu) spp.), Thiaspi
carulescens
Herbicidy, chlorované Egii%fystgi(f Svtggtrzg
alifatické uhlovodiky tonolu v,rb
puda, podzemni vody, | (napi. TCE); aromatické amerigkéhlo to y(;Iu)'
prisakové vody ze uhlovodiky (napf. trévy (%ito kos?cfava,
Fytotransformace skladek, aplikace BTEX); explosiva y ’ ’

odpadnich vod na
pudy

(TNT, RDX, HMX,
perchlorat), ziviny
(dusi¢nany, amoniak,
fosfaty)

troskut prstnaty, ¢irok,
proso panenské,

chrastice rakosovitd);
Fabaceae (jetel,
vojtéska, vigna)

Fytovolatilizace

pudy a sedimenty

Se, As, Hg, t€kavé
organické slouceniny
(napt. MTBE)

Brassica juncea;
moktadni rostliny;
freatofytické stromy
pro zachyceni
podzemnich vod

Rhizofiltrace

podzemni voda,
odpadni voda ptes
umgélé mokiady

kovy (Pb, Cd, Zn, Ni,
Cu); radionuklidy,
hydrofobni organické
slouceniny

vodni rostliny:
mokiadni (rékos,
razkatec, rdest,
maranta titinova);
vodni (fasy,
paroznatka, stolistek
vodni, Hydrilla spp.)

Fytostabilizace

puda

kovy (Pb, Cd, Zn, As,
Cu, Cr, Se, U);
hydrofobni organické
slouceniny, které nejsou
degradovatelné

freatofytické stromy
pro hydraulickou
kontrolu; travy s
vlaknitymi koteny pro
kontrolu eroze
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3.3.2 Prijem Cs rostlinami

Piijem cesia rostlinou a jeho naslednd koncentrace v tkanich mize byt ovlivnéna
velkym mnozstvim rtuznych podminek (Tyler a Olson, 2001). V prvni tfadé je
nezbytné nutné pochopit ucinky ptdnich vlastnosti a dalSich proménnych, které maji

vliv na akumulaci cesia v rostlinach (Larsson, 2008).

V souvislosti s akumulaci radionuklidi kofenovym systémem je zaveden pojem
faktor transferu (pfenosu). Transfer faktor (TF) je pomérem radionuklidovych aktivit
rostliny a pudy. Hodnoty se odviji od druhu rostliny a typu pudy (Z06lzer, 2007).
Na zakladé experimenti se doslo k zavéru, Ze nejvyssi prenos *'Cs z pidy do rostlin
probiha v ptidach bohatych na organické latky. Nizky ptenos je obecné detekovan
v mineralnich ptdach s obsahem jilu nad 10 % (Larsson, 2008). Sanzharové a kol.
(2009) uvadi Sest hlavnich faktori, které se podili na variabilité transfer faktoru.
Jednim z faktoru jsou fyzikalné-chemické vlastnosti radionuklidu, dale pudni typ
a fyzikalné — chemické vlastnosti pidniho prostfedi. Dal$im z faktori je cas
po vstupu do pidy. Podstatnym faktorem je také typ plodiny a typ hospodafeni
0 plodiny (hnojeni, zavlazovani, orba atd.). Poslednim zminénym faktorem jsou

klimatické podminky a experimentalni podminky.

Listy rostlin pfijimaji cesium pomérné rychle a snadno. Po absorpci mize byt cesium
presunuto do ostatnich casti rostlin (Zehnder a kol.,, 1994). Vyznamnou roli
pii absorpci ma velikost povrchu listd a také jejich ochlupeni (Cipakova, 1998).
Mnozstvi cesia ovliviiuji také procesy v zivotnim prostiedi. Mezi hlavni klimatické
faktory, které ovliviiuji mnozstvi cesia v listech, patiéi pfedevsim teplota, vihkost,

pocasi (Pramadya a kol., 2009).

Akumulaci cesia ovliviiuje i zvysena koncentrace HCO3™ nebo Ca?*. Rostlina na tyto
zmény reaguje zmeénou piijmu prvku a vyrazné€ je i naruseno jeji pfirozené tempo
rustu (Tyler a Olson, 2001). Massas a kol. (2010) sledovali po ptiddni Ca(OH)2
koncentraci **Cs utedkvicky seté (Raphanus sativus cv. Saxa), okurky seté
(Cucumis sativus cv. Alfa beta), soje Iustinaté (Glycine max cv. Williams)
a slunec¢nice ro¢ni (Helianthus annuus hybrid Golden word). Experiment probihal
v kyselych pidach. Viechny sledované rostliny vykazovaly snizeny piijem **Cs.

Vysledky vyzkumu naznacuji, Ze zvysena koncentrace Ca®" navysila fixaci **Cs
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Vv pude¢, které se poté stalo méné dostupné pro rostliny. Vysvétlenim miize byt vyssi

kotenova aktivita, ktera byla spusténa vapnénim pudy.

Dalsim prvkem, ktery ovliviluje akumulaci cesia v rostlinach, je dusik. Dusik
zpusobuje rychlejsi rtst rostlin a zesileni kofenového systému. Tyto zmény rostlin
Vv kone¢ném diisledku zptisobuji lepsi akumulaci radionuklidu z pidy (Entry
a Wartrud, 1998). Vyssi koncentrace 3*Cs po piidani dusiku (dusiénanu amonného)
byla zaznamenana i pfi vyzkumu akumulace cesia u jilku mnohokvétého (Lolium
multiflorum). Vyzkum probihal vletech 1997 a 1998 na raselinovych pudach
ve Finsku (Paasikallio a Sormunen-Cristian, 2002).

Opaénym ptikladem je fosfor, ktery se zda jako neucinny prvek pii piijmu cesia
rostlinami nebo je jeho ucinek velmi slaby. Tuto teorii doklada vyzkum z let 1990 —
1991, ktery byl provadén u bojinku lu¢niho (Phleum pratense), dale Stirovniku
razkatého (Lotus corniculatus) a mixu rostlin sloZzeného ze srhy lalo¢naté (Dactylis
glomerata), jilku vytrvalého (Lolium perenne), bojinku lu¢niho (Phleum pratense),
lipnice obecné (Poa trivialis), jetelu plazivého (Trifolium repens) a Stirovniku
rizkatého (Lotus corniculatus). Vyzkum se odehrdval na smési riznych pud, které
byly kontaminovény cesiem (Belli a kol., 1995). Belli a kol. (1990) také zvefejnili
vysledky vlivu kombinace umélych hnojiv N, P2Os a K20 na pfijem cesia rostlinami.
Vyzkum se uskute¢nil na tizemi o rozloze 25 m? na loukach Valbruna v ddoli Alp
kratce po havarii v Cernobylu. Nejnizsi ptijem **’Cs rostlinami byl zaznamenan
v kombinaci fosforu a drasliku, kdy se draslik projevil jako konkurent cesia. Naopak

kombinace fosforu a dusiku zptsobila vysoky pfijem cesia travinnymi druhy.

Mezi vhodnou rostlinu k akumulaci *Cesia se fadi napiiklad proso (Alamo
Switchgrass), které je odolné i vici extrémnim pidnim podminkam. Nejvice cesia
pfijima v prvnich tfech tydnech riistu, proto je doporucovano pii jeho péstovani
kratkd doba mezi skliznémi. Z vysledkd vyzkumu vyplynulo, Ze tato rostlina byla
schopna akumulovat 36 % cesia za pét mésict z nadob, které obsahovaly pisek
a rustové médium. Hnojeni probihalo kazdy tyden se 1,5 mg N, 0,5 mg P a 0,6 mg
Kve 100 ml H>O (Entry a Wartrud, 1998). Ze tii druhti rostlin (slune¢nice ro¢ni
(Helianthus annuus L.), rakos obecny (Phragmites australis L.), topol Simoniv
(Populus simonii)), které byly vSechny stejné testovany na absorpci radionuklidu
137Cesia, se nejvice osvédeil topol Simondv, ktery byl pro Gcely vyzkumu péstovany

Vv in vitro podminkach. Topoly jsou Casto vyuzivany pro metodu fytoextrakce
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na kontaminovanych ptidach. Dale jsou charakteristické vysokou absorpci vody,
ktera zptisobuje snadnou translokaci radionuklidu. Cesium se nachéazelo ptedevs§im
v zilach listd a v mladych listech stromu (Soudek a kol., 2004). Naopak
pii experimentu akumulace cesia u rostliny vousatky draslavé (Vetiveria zizanoides)
byla zaznamenana jeho nejvétsi koncentrace v kofenech. Tento druh rostlin se také

na zakladé vyzkumu osvéd¢il jako vhodny k pifjmu ’Cs (Singh a kol., 2008).

Z vodnich rostlin byl pro akumulaci *’Cesia a %°Co testovan vodni hyacint
(Eichhornia crassipes) (Saleh, 2012). Tato rostlina je nazyvana jako vodni salat
¢i vodni zeli. Vodni hyacint vytvaii typickou kompaktni strukturu, ktera pfipomina
na vod¢ plovouci koberec (Bhatta a kol., 2013). To ma nezadouci t¢inky na vodni
ekosystémy, lodni dopravu, rybafeni a zabrailuje pronikani slune¢niho svitu
do vodniho sloupce. Na druhou stranu je tato rostlina jedine¢na pro svoji schopnost
rustu Vv siln¢ znecisténych vodach a akumulaci kovovych iont. Na zaklad¢ vyzkumu
bylo zjisténo, Ze vodni hyacint je vhodnym kandidatem i k fytoremediaci *’Cs i ®°Co
zroztokl. Nejvy$si hodnota akumulace !’Cs byla v priibéhu experimentu
pozorovéna v piipadé expozice slune¢nimu svétlu a v pFitomnosti ©°Co (Saleh, 2012).
Vodni hyacint se skvéle osvédcil i jako alternativa pro bioremediaci arsenu z vody

v tropickych lesich ve Venezuele (Alvarado, 2008).

Entry a kol. (1999) zkoumali i vliv mykorrhizy na piijem 3’Cs pomoci bahijské
travy (Paspalum notatum), c¢iroku halepského (Sorghum halpense) a prosa
prutnatého (Panicum virginatum) ve tfech odlisnych typech pud. Tyto tfi druhy
travin jsou typické vytrvalé druhy Severni Ameriky, které produkuji mimotadné
mnozstvi biomasy za kratké casové obdobi. Rostliny byly naockovany
bud’ mykorrhizni houbou G. mosseae nebo G.intraradices nebo byly bez ockovani
pro porovnani vysledkd. Cely experiment byl opakovan trikrat. U travin
naockovanych mykorrhizni houbou byla zjisténa ve vSech tfech skliznich daleko
vetsi koncentrace cesia v rostlinnych tkanich nez u kontrolnich rostlin bez o¢kovani.
Westhoff (1999) se domniva, Ze mykorhizni rostliny by se mohly v budoucnu stat
ucinnym prostftedkem pro odstranéni radionuklidi ze znecisténého Zivotniho

prostfedi po jadernych havariich.
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Shrnuti informaci o ptijmu Cs rostlinami se nachazi v Tabulce 2.

Tabulka 2 — Souhrnné informace studii ptijmu Cs rostlinami

Rostlina

Autor ¢lanku

Podminky
experimentu

SniZeny/ZvySeny
prijem Cs

Redkvicka setd (Raphanus
sativus cv. Saxa), okurka
setd (Cucumis sativus cv.
Alfa beta), sdja lustinata

Ca/Ca(OH),

Snizeny piijem 13Cs

(Glycine max CV. Massas a kol. 0,0.4,0.8,2.0 g/k
Williams), slune¢nice roéni (2010) ( o/ka)
(Helianthus annuus hybrid
Golden word).
Paasikallio a
Jilek mnohokvéty Cricti N/NH:NOs |, . ... 134
(Lolium multiflorum) Sorm”(g%rgzc)“s“a” (100, 200, 400 mg N/Iy | VYSi prijem =Cs

Bojinek lu¢ni (Phleum
pratense), stirovnik ruzkaty
(Lotus corniculatus) mix
rostlin srha lalo¢nata
(Dactylis glomerata), jilek
vytrvaly (Lolium perenne),
bojinek luéni (Phleum
pratense), lipnice obecna
(Poa trivialis), jetel plazivy
(Trifolium repens) a
Stirovnik ruzkaty (Lotus
corniculatus)

Belli a kol. (1995)

P
(100 kg/ha)

Neucinny pfijem
1370

Travni porost patfici do

Belli a kol. (1990)

N (0,150,300 kg/ha), P/
P,Os (0,75,150 kg/ha),

Snizeny ptijem ¥'Cs
pfi kombinaci P aK
(106 Ba/kg),

fadu Arrhenatheretalia K/K20 (0,75,150 Vy&&i ptijem ¥Cs pii
kg/ha) kombinaci P aN (225
Ba/kg),
1,5mgN,05mgPa Vysoky piijem *¥'Cs
Proso (Alamo Switchgrass) Entryzlag\é\grtrud 0,6 mg K ve 100 ml (36 % po peti
H,0 kazdy tyden skliznich)
Topol Simontiv Soudek a kol. i Vysoky piijem ¥¥'Cs
(Populus simonii) (2004) (31 % za 16 dni)
Vousatka draslava . i Vysoky pifjem ¥’Cs
(Vetiveria zizanoides) Singh a kol. (2008) (61 % za 7 dnti)
Vysoky pifjem ¥'Cs
Vodni hyacint i pfi expozici svétla a v
(Eichhornia crassipes) Saleh (2012) piftomnosti ®Co
. (téméF 80 %)
Bahijské trava (Paspalum Naockovani

notatum), ¢irok halepsky
(Sorghum halpense), proso
prutnaté (Panicum
virginatum)

Entry a kol. (1999)

mykorrhizni houbou G.
mosseae nebo
G.intraradices

Vysoky piijem ¥'Cs
pii naockovani
mykorrhizni houbou
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3.3.2.1 Vliv drasliku

Cesium ma fadu chemickych podobnosti s draslikem a absolvuje stejné metabolické
cesty v rostlinach a ve zvitatech jako draslik (Auerbach, 2006). Je vSeobecn¢ zndmé,
ze cesium vstupuje do rostliny pievazné prostfednictvim draslikovych transportnich
systémt. Transport cesia do rostlin probiha pomoci draslikovych prenasect a kanalt.
Draslik je jednim z faktoru, ktery vyrazné ovliviiuje piijem cesia rostlinou (Zhu
a Smolders, 2000).

Akumulace cesia s pouzitim drasliku byla provadéna na vyzkumu sluneénic
ro¢nich (Helianthus annuus L.) za hydroponickych podminek. Nejvyssi akumulace
137Cs byla pozorovéana v piitomnosti 10 mM draselnych a 12 mM (8: 4) amonnych
iontli (Soudek a kol., 2006). Naopak aplikace pouze drasliku zptsobuje snizeni
piijmu radioaktivniho *’Cs u rostlin. Toto tvrzeni dokladaji prikazné vysledky
vyzkumu provedeného v letech 1990 a 1991 u luskovin, trav a smési rostlin. Nizké
hodnoty cesia se vyskytovaly i u rostlin, které byly oSetfeny kombinaci prvkl fosforu
a drasliku. Nejvice se vliv této kombinace projevil u luskovin a smési rostlin (Belli
a kol., 1995). Pouziti draselnych iontti zptisobilo nizsi piijem cesia i pii vyzkumu
rostliny vousatky draslavé (Vetiveria zizanoides). Uginky drasliku byly testovany
ve tiech koncentracich (10, 20, 40 mM) s destilovanou vodou a s ptidavkem cesia.
Piijem cesia rostlinou se sniZzil pti aplikaci vSech davek drasliku (Singh a kol., 2008).
Déle bylo zjisttno na zakladé vyzkumu v Bélorusku, Ze optimalni davka
vyménitelného drasliku pro psenici je 90 kg/ha K20. Narist draselného hnojiva z 90
na 120 kg/ha vedl v obili k poklesu *’Cs o 30 %. Aplikace vyvazenych NP-hnojiv
s vy$$i mirou K zajistilo sniZzeni pfijmu radioaktivniho cesia pSenici aZz na 58%

(Bogdevitch a Pirogovskaya, 2000).

Hnojeni draslikem v kombinaci se snizenou davkou dusiku (pokud neni limitujicim
faktorem pro rlst vegetace) se zda jako nejvhodnéjsi protiopatieni ke sniZzeni obsahu
radioaktivniho cesia v rostlinach (Belli a kol., 1995). K u¢innému potlaceni piijmu
hladinu drasliku v blizkosti kofent, které aktivné absorbuji cesium (Kondo a kol.,
2015).
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Shrnuti informaci o ptijmu Cs s vlivem drasliku se nachazi v Tabulce 3.

Tabulka 3 - Souhrnné informace studii ptijmu Cs rostlinami s vlivem drasliku

Rostlina

Autor ¢lanku

SniZeni/NavySeni pFijmu
Cs

Sluneénice ro¢ni
(Helianthus annuus L.)

Soudek a kol. (2006)

Kombinace drasliku
S amonnymi ionty zptsobila
zvySenou akumulaci *¥'Cs

Luskoviny (3tirovnik rtzkaty (Lotus
corniculatus)), travy (bojinek lu¢ni
(Phleum pratense)) a smés rostlin
(srha lalo¢nata (Dactylis glomerata),
jilek vytrvaly (Lolium perenne),
bojinek luéni (Phleum pratense),
lipnice obecna (Poa trivialis), jetel
plazivy (Trifolium repens) a
Stirovnik ruzkaty (Lotus
corniculatus))

Belli a kol. (1995)

SniZeni piijmu *¥’Cs pii
hnojeni kombinace P a K

Vousatka draslava (Vetiveria

Singh a kol. (2008)

SniZeny piijem 3'Cs

zizanoides)
Pienice Bogdevitch a SniZeni ptijmu *¥’Cs o 30 % pfi
(Triticum) Pirogovskaya (2000) naristu draselného hnojiva

z 90 na 120 kg/ha
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4. Metodika

4.1 Cile experimentu

Cilem experimentu bylo posouzeni vlivu drasliku na akumulaci cesia u vzorki rostlin
d’abliku bahenniho (Calla palustris) péstovanych ve vodném roztoku. Vyzkum byl
proveden v mésicich erven — srpen roku 2015 v prostorach skleniku Ceské

zem&delské univerzity v Praze — Fakulty Zivotniho prostiedi.

4.2 Rostlinny material

Pro experiment byla vybrana rostlina d’ablik bahenni (Calla palustris) z kultury
(sbirkové fondy BU AV CR v Tieboni). Rostliny z kultury a jejich napéstovani
pro experiment bylo nutné pouzit z divodu ohrozeni pfirozenych populaci
a legislativni ochrany téchto druhti (zakon 114/92 Sb., Cerveny seznam ohroZenych
druhit).

Déblik bahenni (Calla palustris) patii do ¢eledi rostlin Aronovité (Araceae). Dablik
roste v Evropé a na Sibifi, vychodni Asii a v Japonsku a v Severni Americe. Je to
bahenni bylina vysokd 15 — 30 cm. Oddenek je duty, valcovity a s ¢lanky (Vanék
a Stodola, 1987). Listy jsou tmavé zelené, hladké, dlouze fapikaté, okrouhle srd¢ité.
Déblik kvete od ¢ervna do srpna, kvétenstvi je valcovita palice v bilém a na rubu
nazelenalém toulci. K podzimu se vytvati vyrazné Cerveny plod v podobé semenné
tobolky (Hfibal, 1985). Rostlina preferuje lesni tiné, slepa bahnitd mélka ramena,
baziny a raSeliny. Péstovani je nendrocné diky snadnému rozristani oddenku

v bahné. Dablik snadno piezimuje i v nadrzich (Vanék a Stodola, 1987).

Experiment byl proveden na 87 vzorcich rostlin d’abliku bahenniho (Obréazek 8).
Rostliny byly pro experiment pfivezeny V plastovych ptfepravkach z umélé nadrze
z prostord rybarstvi Duchcov, kde byly napéstovany v potfebném mnozstvi.
Nasledujici den byla peclivé kazda rostlina oc¢isténa tekouci vodou od zbytkd nanosi

bahna a jinych necistot. Vzorky d’abliku se po ociSténi pro experiment vlozily
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do sklenénych valcu s 1,5 litrem vody. Sklenik zajist'oval stalou pokojovou teplotu

a proudéni vzduchu po celou dobu experimentu.

Obrazek 8 — Dablik bahenni (Calla Palustris)

4.3 Sklenikovy experiment

Kazda rostlina byla nejprve vlozena do sklenéného vélce s 1,5 litrem ¢isté vody. Zde
byla ponechéna 7 dni, aby si zvykla na zménu prostfedi a vody. Kazdy valec byl
popsan ¢islem od 1 do 77 a deset valct kontrol bylo ozna¢eno symboly C1 — Cio Viz

Obrézek 9.

TN T

Obrézek 9 — Dablik bahenni v popsanych sklenénych valcich
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Po uplynuti 7 dnt pted aplikaci roztoku cesia a draselného hnojiva byla vyménéna
voda ve sklenénych valcich. U kazdé rostliny se zjistila jeji vaha, popsal se vzhled
(pocet listl) a ohodnotil se kofenovy systém stupnici zndmek od 1 do 5, kdy ¢islo 1
znamenalo nejlepsi a Cislo pét nejhorsi stav. Stejnym zpiisobem se ohodnotil i stav

rostliny z hlediska vyskytu fas.

Poté bylo nutné v laboratofi navazit odpovidajici mnozstvi K2SOs a CsCl pro
jednotlivé vzorky rostlin. Vazeni probihalo na vahach s pfesnosti na tisiciny gramu
v laboratofi Ceské zemédé&lské univerzity — Fakulty Zivotniho prostiedi viz Obrazek

10.

Obrézek 10 — Vaha pro navazeni jednotlivych latek

U siranu draselného (K2S0.) byly testovany koncentrace 0,5 mM, 1 mM, 2 mM, 5
mM, 10 mM. Tyto koncentrace byly za pouZiti vzoreckti molarnich roztoku
prepocitany na gramy. Navazky siranu draselného pro rozdilné koncentrace K uvadi
Tabulka 4.
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Tabulka 4 — Navazka K>SO4 pro experiment na d’abliku bahennim

Koncentrace (mM) Navazka (g) Pocet rostlin
05 0,131 14
1 0,262 13
2 0,522 13
5 1,305 13
10 2,61 14

Chlorid cesny (CsCl) byl ptidavan v koncentraci 0,5 mM, ktera na zakladé vypoctu
odpovida 0,1684 g na 2 litry roztoku. Deset kontrol vzorki obsahovalo pouze cesium

bez navéazky siranu draselného.
Zbylych deset vzorkl byly kontroly, které neobsahovaly cesium ani draslik.

Po piipraveni navazek v laboratofi do Petriho misek se jednotlivé navazky siranu
draselného ptidaly do valci s rostlinami a k tomu se nasledné dodalo i 25 ml cesia
z pripraveného roztoku. Nekteré valce s rostlinami obsahovaly pro kontrolu pouze

draslik. Jednotlivé pocty rostlin s riznymi koncentracemi latek uvadi souhrnna
Tabulka 5.

Tabulka 5 — Souhrnna tabulka jednotlivych navazek a poctu rostlin

Pocet rostlin - pouze s
OfSetieni Pocet rostlin
draslikem

Kontrola bez cesia a drasliku 10

Kontrola pouze cesium 10
0,5mM K,SO,4+ 25 ml CsCl 10 4
1 mM K;SO, +25 ml CsCl 10 3
2 mM K,SO,4 +25 ml CsCl 10 3
5 mM K;,SO,4+25 ml CsCl 10 3
10 mM K;SO,+25 ml CsCl 10 4
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Po ptidani latek do jednotlivych valci s rostlinami byly véalce ndhodné rozmistény
do dvou prézdnych akvarii, kde byly vystaveny 8 denni expozici (Obrazek 11). Pro
zajisténi stejnych zivotnich podminek vSem rostlindAm (mnoZstvi svétla atd.) bylo

nahodné jednotlivym vzorkiim kazdé dva dny prohozeno misto v akvariich.

Obrézek 11 — Rostliny béhem expozice nahodné rozmistény v akvariu 1

4.4 SuSeni a drceni vzorku

Na konci osmidenni expozice se zméfilo u kazdé rostliny ve valci pH v oblasti

kotent a listl, konduktivita a rozpustény kyslik (Obrazek 12).

Obréazek 12 — méfeni pH, konduktivity a rozpusténého kysliku
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Zaroven byl popsan vzhled kazdé rostliny (pocet listd atd.) a ohodnotil se kofenovy
systém a stav rostliny z hlediska vyskytu fas stupnici znamek od 1 do 5, kdy ¢islo 1
znamenalo nejlepsi a Cislo pét nejhorsi stav. V dalsim kroku se rostliny vyjmuly
z valcu a nechaly se nékolik minut okapat, aby bylo mozno je poté zvazit (Obrazek
13).

(A

Obrézek 13 — Vazeni rostlin pted susenim

Po vézeni byly jednotlivé rostliny rozdéleny na dvé casti. Jedna cast obsahovala
kofeny s oddenky a druha listy s fapiky. Jednotlivé ¢asti rostlin se samostatné zvazily
a vlozily do popsanych papirovych sacki. Celkem vSech 174 vzorkll v saccich
se odneslo susit do susarny, ktera se nachazi v prostorach Fakulty Zivotniho prostfedi
Ceské zemédélské univerzity. Vzorky se nechaly susit pfi teploté 40°C po dobu
jednoho tydne, aby byly perfektné suché.

Po usuSeni rostlin se jednotlivé vzorky zvazily a poté ruéné drtily ve hmozdifich na
jemny prasek. Drceni zacalo se vzorky bez drasliku a cesia. Pokracovalo se vzorky
jen s draslikem a nasledné se drtily vzorky od nejvyssi koncentrace drasliku s cesiem
vzorkl s vy$§im obsahem cesia od vzorkil s niz§im obsahem cesia. PraSek se nasypal

do popsanych zipovych sacka PE (Obrazek 14).
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Obrézek 14 — Drceni suSenych vzorkd rostlin ve hmozdifich

4.5 Mikrovinny rozklad

Po rozdrceni vzorkd rostlin nasledoval proces mineralizace v laboratoti Ustavu
experimentalni botaniky Akademie véd Ceské republiky v Praze 6 — Lysolajich.
Z kazdého nadrceného vzorku se navazilo mnozstvi 0,24 — 0,26 g. Pokud nékteré
vzorky nedosahovaly této vahy, pouzilo se celé jejich mnozstvi. Prasek se sypal
do speciélnich teflonovych zkumavek, které byly popsany cisly 1 — 174.
Do teflonovych zkumavek se nésledné odpipetovalo 5 ml smési kyselin HNO3
a HCIO4 v poméru 7:1. Pii pipetovani kyseliny bylo nutné kapat kyselinu po sténach
zkumavky, aby se namlety prasek rostlin dostal ke dnu zkumavky. Vzorky
se pro ucinngjsi rozlozeni rostlinného praSku nechaly pfes noc v digestofi. Dalsi den
se pridaly 3 ml smési kyselin. Filtratnim papirem se dukladné vycistily stény
teflonovych zkumavek, aby se pfi mikrovinném rozkladu prasek nepiichytil na sténu
zkumavek (Obrazek 15).
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Obréazek 15 — Rostlinné vzorky v teflonovych zkumavkach po pfidani smési kyselin

Pro urychleni mineralizace bylo vzdy 48 vzorku v teflonovych zkumavkach vlozeno
do specialnich reakénich nadob. Nadoby se zaviraly ru¢né vickem na dvé otacky,

které tésné uzaviely nadobku (Obrazek 16).

Obrézek 16 — Teflonové zkumavky vlozené do reak¢nich nadob
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Reakéni nadoby se poté zasunuly do otvord v rotoru, ktery se na 55 minut vlozil
do mikrovinného reakéniho systému (Multiwave PRO) (Obrazek 17). Tento systém

spociva v perfektnim rozkladu pfi vysokych teplotach.

Obrézek 17 — MikrovInny reakéni systém

Zakladni tfi faze priabéhu mikrovinného reakéniho systému jsou uvedeny v Tabulce
6.

Tabulka 6 — Tti faze mikrovinného reakéniho systému

Cas (minuty) Vykon
15 1500 W
25 1500 W
15 chlazeni

Po skonéeni 55 minutového cyklu mikrovinného rozkladu se reakéni nadoby
vyjmuly ven a nechaly se jesté dalSich 15 minut vychladnout. Po vychladnuti se

zmineralizované vzorky zteflonovych zkumavek pielily do centrifugacnich

-53-




zkumavek. Centrifuga¢ni zkumavky byly pomoci stiicky s destilovanou vodou

naplnény na objem 45 ml.

4.6 Laboratorni analyza

Samotné métfeni koncentrace cesia bylo provedeno na Fakulté Zivotniho prostredi
Ceské zemé&délské univerzity v Praze hmotnostnim spektrometrem ICP-MS 7700x
(Agilent Technologies Inc., USA). Jedna se o hmotnostni spektrometrii s induk¢né

vazanym plazmatem. Pracovalo se s roztokem vzorki o objemu 45 ml.

4.7 Stanoveni K ve vzorcich

Mgéfeni obsahu drasliku ve vzorcich bylo provedeno v laboratoti Ceské zemédélské
univerzity v Kostelci nad Cernymi lesy atomovym absorpénim spektrometrem
(AAS-55 atomic absorption spectrometer, Agilent Technologies Inc., USA).
Pro ptipravu kalibraéniho roztoku byl pouzit vodny kalibra¢ni roztok v koncentraci
1 g K/, ktery byl nafedén na 5,20,50 mg/l. Referenénim vzorkem byl vodny
kalibra¢ni roztok Astasol — mix v puvodni koncentraci 100 mg/l. K analyze byl

pouzit v koncentraci 1 mg/I.

4.8 Zpracovani dat

Vysledna data koncentraci neradioaktivniho isotopu *3Cs ve vzorcich z laboratorni
analyzy byla nejprve piepocitana z jednotek pg/l na pg/g. Prepocet byl proveden

na zakladé tohoto vzorce:

Cl 1]-v
Clppm (ng/g) ] = Seedr.

m

kde V vyjadiuje objem zkumavky () a m vyjadiuje analyzovanou hmotnost (g).
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Vysledny ptepocet umoznil vypocitat obsah Cs pro kazdou ¢ast rostlin. Vypocet byl

proveden na zéklad¢ tohoto vzorce:

C [ug/gl-DW
CSrostiina [g] = — 106

kde DW (dry weight) znamena vahu jednotlivych ¢asti suSenych rostlin (g).
Hmotnosti Cs v kazdé ¢asti rostlin se poté secetly za Gcelem ziskani obsahu Cs v celé

rostling.

Obsah Cs v roztoku se vypocital dle vzorce:

Csroztok[g] =c M¢s "V,

kde ¢ vyjadiuje molarni koncentraci CsCI (mol/l), Mg molarni hmotnost Cs (g/mol)

a 'V je objem CsCI (1), ktery se ptidaval do kazdého odmérného valce s rostlinou.

Procentualni vyjadfeni odstranéni Cs z roztoku se vypocitalo dle vzorce:

Cs ;
Eliminace [%] = —_rostina .4

Csroztok

U kazdé rostliny byl vypocitan i jeji ,.kondi¢ni stav pfed zacatkem experimentu
a po jeho skonceni. Tato hodnota umoziiuje srovnani stavu rostlin po 8 denni
expozici cesiu. Skore bylo vypocteno nasledovné pro kondicni stav pred zacatkem

experimentu:

Zdravi rostlin = FW+ L,

kde FW (fresh weight) je Cerstva hmotnost rostliny pied expozici (g), L (leaves) je
pocet lista.
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Skore pro kondi¢ni stav po skonceni experimentu bylo vypocitano:

Zdravi rostlin = FW+ L - DL,

kde FW (fresh weight) je ¢erstvd hmotnost rostliny po expozici (g), L (leaves) je
pocet listu, DL (dead leaves) pocet uhynulych listi po expozici (listy, ktere byly

suché nebo mély zluté skvrny).

4.9 Statistickeé vyhodnoceni

Do statistickych analyz nebylo celkem zahrnuto 11 rostlin z celkovych 87. Rostliny
Vv pribéhu experimentu zacaly postupné¢ odumirat, az zcela uhynuly. Jednd se o 1
rostlinu z kategorie, kam bylo ptidano 0,5 mM CsCl a 10 mM K2SOg, dale 1 rostlinu
ze skupiny 0,5 mM CsCl a 5 mM K2SOg, 1 rostlinu z 0,5 mM CsCl a 2 mM K2SOg4, 3
rostliny ze skupiny 0,5 mM CsCl a 1 mM KzSOys, 4 rostliny ze skupiny 0,5 mM CsCl
a 0,5 mM K>SO4 a jedna rostlina ze skupiny, kam bylo ptidano pouze 0,5 mM CsCI.

Namétena data byla statisticky vyhodnocena pomoci statistického softwaru R.
Nejprve bylo cilem zjistit, zdali rizné skupiny koncentraci drasliku ovliviuji
akumulaci Cs urostlin d’abliku bahenniho. Zavislou proménou byl obsah cesia
v jednotlivych rostlinach a faktory byly kategorie (skupina) stejné koncentrace
ptidaného drasliku a zdravotni stav rostliny po expozici. Nejdiive byla testovana
normalita dat pomoci Shapiro-Wilkova testu normality dat. Podle Shapiro-Wilkova
testu normality dat a histogramu data nevykazovala normalni rozdéleni, proto byla
nasledovné provedena logaritmicka transformace. Po logaritmické transformaci data
vykazovala rozdéleni blizké normalnimu. Homogenita varianci byla ovéfovana
Bartlettovym  testem. Vysledek neukazal vyznamné rozdily v rozptylu
mezi jednotlivymi testovanymi skupinami. K samotnému testovani byl pouzit
linearni model. Pro zjisténi, jaky je rozdil v akumulaci cesia u rostlin mezi
jednotlivymi kategoriemi skupin drasliku, bylo vyuzito mnohonasobné srovnani
Tukeyho HSD testu.
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Déle bylo testovano, zdali jednotlivé ¢asti rostlin (kofen, stonek+listy) maji vliv
na piijem cesia. K tomuto testovani byl vybran také linearni model. Pfed pouzitim
linearniho modelu byla otestovana normalita dat. Vysledna data nevykazovala podle
Shapiro-Wilkova testu normalni rozdéleni. Z tohoto duivodu byla provedena
logaritmickd transformace. Po této operaci se jiz data statisticky vyznamné neliSila

od normalniho rozdéleni. Bartlettv test neukazal vyznamné rozdily v rozptylu.

Pro doplnéni, zdali obsah cesia v rostlinach nebo rizné kategorie drasliku ovliviiuji
zménu zdravotniho stav rostlin, byl vyuzit zobecnény linearni model. Testovana byla
data zdravotniho stavu rostlin pfed zac¢atkem experimentu a po experimentu, obsah

cesia a ruzné kategorie drasliku.
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5. Vysledky

Celkem bylo statisticky testovano 76 rostlin d’abliku bahenniho (Calla palustris)
pro jejich schopnost akumulovat neradioaktivni isotop *3Cs z vody v zavislosti
na vlivu ptidaného drasliku. Cesium bylo ptidano do roztoku v koncentraci 0,5 mM
ve form¢ CsCl. Draslik byl pfidan v koncentracich 0,5 mM, 1 mM, 2 mM, 5 mM, 10

mM ve formé siranu draselného (K2SOs).

Nejprve bylo testovano, zdali rtzné piidané koncentrace drasliku ovliviuji
akumulaci Cs u d’abliku bahenniho. Po zlogaritmovani dat Shapiro — Wilktv testem
data vykazovala normalni rozdéleni (p value > 0,05). Zaroven Bartlettiv test
neukazal vyznamny rozdil v rozptylu dat (p value > 0,05). Linearni model potvrdil
vyznamny vliv kategorii pfidané¢ho drasliku na akumulaci Cs (F = 19,57, df = 5; 37,
Pr (>F) = 1.707e-09 < 0,001) (viz Obrazek 18).

Obsah Cs v rostliné (pg)

400
1

300
1

Obsah Cs (ug)
200
!

Koncentrace K

Obrazek 18 - Vysledky vlivu kategorii drasliku na obsah Cs u rostlin

(Kategorie 1- 10 mM K,SO4 + 0,5 mM CsCl, Kategorie 2 - 5 mM K;SO4+ 0,5 mM CsCl,
Kategorie 3—2 mM K;SO4+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 4 — 1 mM K;SO4+ 0,5 mM CsCl,
Kategorie 5-0,5 mM K,SO.+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 6 — pouze 0,5 mM CsCl)
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Nejvyssi obsah *3Cs byl zaznamenano u rostlin, kde nebyl piidany Zadny draslik
nebo byl pifiddn v nejmensich koncentracich. Naopak nejméné *Cs  bylo

u kategorii, kde byly pfidany nejvyssi koncentrace drasliku.

Tukeyho HSD test odhalil vyznamné rozdily mezi t€émito skupinami pfidaného 0,5
mM CsCl a K2SOq4 (viz Tabulka 7):

Tabulka 7 — Rozdily mezi jednotlivymi koncentracemi K2SO4 na akumulaci Cs

Koncentrace Koncentrace Hladina vyznamnosti

10 MM K,SO4+ 0,5 mM
Pouze 0,5 mM CsCl

CsCl Pr (>|t|) < 0,001
(Kategorie 6)
(Kategorie 1)
5 mM K;SO4+ 0,5 mM
Pouze 0,5 mM CsCl Pr (>|t)) = 0.00757 <
CsClI
(Kategorie 6) 0,01
(Kategorie 2)
2 mM K3SO4+ 0,5 mM
Pouze 0,5 mM CsCl Pr (>|t}) = 0.01735 <
CsCl
(Kategorie 6) 0,05
(Kategorie 3)

Vysledek prvniho linearniho modelu zaroven ukazal, Ze zdravotni stav rostlin
(vypocitany na zakladé ,kondi¢niho“ stavu rostlin po experimentu) ovliviioval
akumulaci cesia v rostlinach (F = 157,79, df = 1;37, Pr (>F) = 6.499e-15 < 0,001).
Kombinace faktori koncentrace K:stav rostliny po experimentu neméla vyznamny
vliv na akumulaci cesia v rostlinach (F = 0,7022, df = 5;37, Pr (>F) = 0,6253 >
0,05).
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Vyznamny vliv kategorii ptidaného drasliku na akumulaci Cs u rostlin je znazornén

i na krabicovém grafu se v§emi kontrolami (viz Obrazek 19).

Obsah Cs v rostliné (ug)

400
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|

Obsah Cs {ug)
200
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100
|
F

Koncentrace K

Obrazek 19 - Vysledky vlivu kategorii drasliku na obsah Cs u rostlin

(Kategorie 0 — Bez 0,5 mM CsCl a K>SQOs, Kategorie 1- 10 mM K>SOq , Kategorie 2 -
10 mM K3S04 + 0,5 mM CsCl, Kategorie 3 -5 mM K>SO4, Kategorie 4 — 5 mM
K2S04+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 5 — 2mM K>SO, Kategorie 6 — 2 mM K2SO4 +
0,5 mM CsCl, Kategorie 7 - 1 mM K2SO4, Kategorie 8 — 1 mM K>SO4 + 0,5 mM

CsCl, Kategorie 9 — 0,5 mM K>SO, Kategorie 10 — 0,5 mM K2SO4+ 0,5 mM
CsCl, Kategorie 11 — pouze 0,5 mM CsCl)
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Dale bylo testovano, zdali jednotlivé c¢asti rostlin (kofen, stonek + listy)
a koncentrace drasliku maji vliv na akumulaci cesia. Data vykazovala normalni
rozdéleni dle Shapiro — Wilkova testu az po zlogaritmovani (p value > 0,05).
Bartlettiv test neukazal rozdily v rozptylu dat (p value > 0,05). Druhy linearni model
potvrdil statisticky vyznamny vliv ¢asti rostlin (F = 14,58, df = 1;86, Pr (>F) =
0.0002530 < 0,001) a koncentrace drasliku na akumulaci cesia v rostlinach (F =
5,4075, df = 5;86, Pr (>F) = 0.0002261 < 0,001). Kombinace faktori koncentrace
K:¢ast rostliny neméla vyznamny vliv na akumulaci cesia v rostlinach (F = 1,009, df
=5;86, Pr (>F) =0.4174551 > 0,05).

V koienech rostlin d’abliku bahenniho (viz Obrazek 20) byl zjistén nékolikanasobné

vyssi obsah *3Cs nez v nadzemnich &astech rostliny (viz Obrazek 21).

Obsah Cs v koienech rostlin

250 300
I I

{Hg]
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I

Obsah _Cs
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Koncentrace K

Obrézek 20 - Vysledky vlivu kategorii drasliku na obsah Cs u kofent rostlin

(Kategorie 1- 10 mM K,SO4 + 0,5 mM CsCl, Kategorie 2 - 5 mM K2SOs+ 0,5 mM
CsCl, Kategorie 3 — 2 mM K>SO4+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 4 — 1 mM K;SO4+ 0,5
mM CsCl, Kategorie 5—-0,5 mM KzSO4+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 6 — pouze 0,5
mM CsCl)
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Obsah Cs v listech rostlin
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Obréazek 21 - Vysledky vlivu kategorii drasliku na obsah Cs u listt rostlin

(Kategorie 1- 10 mM K>SO4 + 0,5 mM CsCl, Kategorie 2 - 5 mM K2SO4+ 0,5 mM
CsCl, Kategorie 3 — 2 mM K2SO4+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 4 — 1 mM K;SO4+ 0,5
mM CsCl, Kategorie 50,5 mM K2SO4+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 6 — pouze 0,5
mM CsCl)

DalSim testovanym parametrem bylo, zdali obsah cesia v rostlinach nebo rizné
kategorie drasliku ovliviiuyji zménu zdravotniho (,.kondi¢niho*) stavu rostlin.
K tomuto testovani byl vyuZzit zobecnény linearni model. Vysledkem byla informace,
Ze pouze obsah Cs v rostlinich (df = 1;74, Pr (>Chi) = 0.02986 < 0,05) ovliviioval
zménu zdravotniho stavu rostlin. Statisticky vyznamny vliv pfidanych koncentraci
drasliku na zménu zdravotniho stavu rostlin nebyl prokazan (df = 1;73, Pr (>Chi) =
0.75423 > 0,05). Kombinace faktorti obsah Cs: koncentrace K neméla vyznamny

vliv na zménu zdravotniho stavu rostlin (df = 1;72, Pr (>Chi) = 0.07321 > 0,05).
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Procentudlni vyjadfeni odstranéni cesia z roztoku (Transfer faktor) je znazornéno
pomoci boxplotu na Obrézku 22. Z krabicového grafu je patrné, ze rostliny
s nizkymi piidanymi koncentracemi drasliku nebo bez piidaného drasliku byly
schopny odstranit z roztoku vétsi mnozstvi cesia nez rostliny z roztoku, kam draslik

byl ptidan ve vyssich koncentracich.

Pfijem Cs rostlinou(%)

25

20

15

Pfijem Cs{%)

=

Koncentrace K

Obrézek 22 — Procentualni vyjadieni odstranéni Cs z roztoku

(Kategorie 1- 10 mM K.SO4 + 0,5 mM CsCl, Kategorie 2 - 5 mM K2SO4+ 0,5 mM
CsCl, Kategorie 3 —2 mM K>SO4+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 4 — 1 mM K;SO4+ 0,5
mM CsCl, Kategorie 5— 0,5 mM K>SO4+ 0,5 mM CsCl, Kategorie 6 — pouze 0,5
mM CsCl)

V Ptilohach se nachazeji kompletni vysledky (Piiloha ¢. 1 — 5), se kterymi bylo
pocitano ve vySe uvedenych statistickych vyhodnocenich. Dale dopliujici tabulka
s veli¢inami, které byly naméteny v den sklizeni rostlin (Ptiloha ¢. 6). Soucasti pfiloh
je take tabulka s naméfenym obsahem drasliku ve vybranych vzorcich (Ptiloha ¢. 7).
Naméiena data ve vybranych vzorcich nevykazovala zadny trend, proto se

nepokracovalo dale v méfeni a vysledky nebyly zohlednény v diskuzi.
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6. Diskuze

V rdmci experimentu byl testovan vliv drasliku na akumulaci cesia u d’abliku
bahenniho. Soucasti experimentu bylo i sledovani samotného d’abliku bahenniho

pro jeho fytoremediacni schopnosti.

Vétsina vyzkumi je provadéna s radioaktivnim isotopem cesia ¥’Cs. V nékterych
ptipadech je z divodu narocnosti préce s timto radionuklidem vyuzit stabilni isotop
cesia 1*3Cs. P¥i vyzkumu akumulace cesia u d’abliku bahenniho byl také pouZit tento
stabilni isotop cesia *3Cs. Chemické chovani radiocesia je téméf identické
s chovanim stabilniho isotopu. Analyza stabilniho isotopu cesia umoziiuje porozumét
dlouhodobému chovani radiocesia a jeho rovnovazné distribuci (Yoshida a kol.,
2004). Piijmem radioaktivniho isotopu cesia a stabilniho isotopu cesia se zabyval
i Soudek a kol. (2004) ve svém experimentu u slune¢nice roéni (Helianthus annuus
L.). Slune¢nice nevykazovaly zadné prokazatelné rozdily v pfijmu mezi
radioaktivnimi isotopy **’Cs a stabilnimi 13Cs. Stejny zavér doklada i vyzkum, ktery

byl proveden o nékolik let pozdé&ji také u slunecnice ro¢ni (Soudek a kol., 2006).

Vysledky statistického vyhodnoceni vzorkl rostlin d’abliku bahenniho potvrdily
vyznamné rozdily mezi rostlinami, které byly exponovany cesiu a rostlinami, které
slouzily pouze pro kontrolu. Koncentrace cesia Vv kontrolnich rostlinach
se pohybovaly vrozmezi 0 - 0,3 mg/kg. Pais a Jones (1997) uvadi, ze rostliny
ptirozené obsahuji 0,03 — 0,4 mg/kg cesia. Tim se vyvratilo podezieni, ze kontrolni
rostliny byly kontaminovany cesiem v pribéhu experimentu od exponovanych
rostlin. Déle Pais a Jones (1997) uvadi, ze cesium neni pro rostliny esencialnim

prvkem.

Z vysledku je patrné, ze akumulace cesia v rostlindch d’abliku bahenniho byla velmi
vyrazné ovlivnéna riznymi pridanymi skupinami koncentraci drasliku. S vys$imi
koncentracemi piidaného drasliku se snizoval pfijem cesia. Tento vysledek
se predpokladal, jak bylo popsano v kapitole vlivu drasliku na pfijem cesia. Chovani
cesia je mozné interpretovat jako kompeti¢ni s draslikem. Cesium ma fadu
chemickych podobnosti s draslikem, a proto v rostliné soutézi s draslikem o stejna
vazebnd mista (Isaure a kol., 2006). Transport cesia do rostlin je uskute¢nén

za pomoci draslikovych pfenaSe¢l a kanali. K™ transportni systémy mohou daleko
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efektivnéji transportovat Cs* do rostlin pti nizkych koncentracich drasliku.
Pii nizkych koncentracich drasliku Cs* pozvolna prostupuje K* kanaly. Pfi vyssich
koncentracich drasliku (> 0.5-1 mM) je transport Cs* mnohem pomalejsi. Vysoka
afinita draslikovych pienaSecli, které efektivné transportuji cesium, byla
identifikovana pouze v kotenovych buiikach a nikoliv v nadzemnich ¢astech rostlin.
Pokud se v blizkosti kofent rostlin vyskytuje draslik i cesium, tak koteny rostlin htie
pfijimaji cesium neZ jeho chemicky analog draslik (Zhu a Smolders, 2000). Snizeny
pfijem cesia vlivem piidaného drasliku doklada i studie, ktera byla provedena
u rostlin husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana), které byly péstovany v zivném
médiu. Rostliny byly exponovany 1 mM Cs* za ptitomnosti 20 mM K*. Kontrolnimi
vzorky byly rostliny, kam bylo pfidano pouze 1 mM Cs* nebo pouze 20 mM K.
V jednotlivych pletivech rostlin bylo Cs* kolokalizovano s K*. Mnohem vyssi
koncentrace Cs* se nachazely v rostlinach, kam nebylo pfidano K* (Isaure a kol.,
2006). Stejné vlastnosti drasliku na akumulaci cesia se potvrdily i pfi vyzkumu, kde
byl testovan piijem Cs rostlinami z piidy. Experiment probihal v kvétnu 2011 u ryze
hnédé na péti polich v blizkosti jaderné elektrarny Fukus§ima, kde doslo v bieznu
2011 ktragické havarii. Pfi zvySeni drasliku v pidé se koncentrace radiocesia
v hnédé ryzi snizila z 370 Bg/kg az na 138 Bg/kg (Saito a kol., 2012). Vlivem
drasliku na piijem cesia z pudy se zabyval i vyzkum trav v Argentiné. Rostliny
z rodu (Cynodon sp.) byly odebrany z pole a kultivovany v hydroponické kultuie (1
mM KCL, 0,1 mM NaCl, ImM CaCl,). Pro vyzkum poté bylo piidano Cs* (CsCl)
vrozmezi 1 uM- | mM. Pfidanim K* tento druh vyrazné snizil pfijem Cs*. Ziskané
vysledky ukazuji, ze propustnost membran kotfenovych bunék pro Cs je velmi
vysoka, coz naznacuje vysoky potencial téchto rostlin k absorpci cesia z pady (Juri
Ayub a kol., 2008).

U d’abliku bahenniho byl v kofenech zjistén vyssi obsah cesia nez v nadzemnich
Castech rostliny. Autofi se v nazorech na mnoZstvi cesia v jednotlivych castech
rostlin zna¢né lisi. Su a kol. (2007) uvadi, Ze akumulace je zavisla na druhu rostliny.
Diivodem tohoto pozorovani mize byt i fakt, Ze velmi G€inné transportni systémy Cs
se nachazeji pouze v kofenech rostlin, nikoliv v nadzemnich ¢&astech (Zhu
a Smolders, 2000). Dalsi moznosti pfitomnosti velkého mnozstvi cesia v kofenech
muze byt ptidany draslik. Tuto teorii doklad ttilety experiment u vrby kosikaiské
(Salix Viminalis). Nejvice cesia se nachazelo v kotfenech rostlin, poté v listech

a nejméné¢ bylo naméfeno u stonkli rostlin. Draslik byl pfidavan v riznych

- 65 -



mnozstvich (0 kg K/ ha, 80 kg K/ ha, 240 kg K/ ha) ve smési jako KNO3z a K2SO4
v prvnich dvou letech experimentu. V prvnich dvou letech experimentu byla puda
zaroven pfihnojena 60 kg N/ ha. Déle se v ptidé nachazelo *'Cs s aktivitou 16.68
MBqg m. Bez pfidaného drasliku mélo **'Cs tendenci se transportovat do stonki
a listd rostlin. I piesto hodnota *’Cs v kofenech byla vysoka. V pfitomnosti drasliku
se cesium akumulovalo z pifevazné vétSiny do kofent rostlin a ptesun do listi
a stonku rostlin byl pozastaven. Vzhledem k nizkému pfenosu radioaktivniho cesia
na dfevo a rychlému rustu vrby kosikarské 1ze dospét k zavéru, ze by tento druh vrby
mohl byt vhodnou plodinou pro pudy, které jsou kontaminovany cesiem (Von Fircks
a kol., 2002). Nicméné vyssi akumulace cesia u kofend rostlin byly zaznamenany
i pfi experimentech, kam draslik ptidan nebyl. Soudek a kol. (2004) testovali rakos
obecny (Phragmites australis L.) pro jeho schopnost akumulace **'Cs. Rostliny byly
péstovany v roztoku o koncentraci 0,5 mM CsCl s objemovou aktivitou ¥’Cs 14
MBg/l po dobu 32 dni. Cesium bylo lokalizovano v celé rostling, pievazné
ve $pickach listt, v mladych vyhoncich a v kofenovém systému. Vys$si akumulaci
cesia Vkofenech zjistili i Yasutaka a kol. (2014) pii vyzkumu piijmu *'Cs
z hydroponického prostiedi u rostlin brukve fepak (Brassica rapa var. Nipposinica).
Cesium bylo obsazeno vice v kofenech u vSech tii skupin testovanych rostlin, kam
byly pfidany réizné koncentrace *’Cs (0.03, 0.13 a 1.03 Bg/l). Naopak Su a kol.
(2007) pii jejich vyzkumu akumulace cesia z pudy u brukve sitinovité (Brassica
juncea) naméfili, Zze listy akumulovaly vice cesia neZ stonky rostlin. Nejméné
naakumulovaly kofeny rostlin. Rostliny byly vystaveny rtiznym koncentracim 50
ppm a 600 ppm roztoku CsNO3 po dobu 23 dnt. Nejvyssi akumulace cesia u listu
byla 12551 mg/kg. Pinder a Kkol. (2006) wuvadi, Ze nékteré rostliny
ve vodnim prostiedi maji schopnosti pfijimat cesium predev§im pomoci listd. Jedna
se 0 druhy s plovoucimi listy brasenie (Brasenia schreberi) a lekninu vonného
(Nymphaea odorata). Dale se jedna o dva druhy ponofené ve vod¢. Prvnim druhem
je stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum) a druhym bublinatka (Utricularia

inflata).

Vysledky statistického vyhodnoceni zaroven ukdzaly, Ze zménu stavu rostlin
Vv pritbéhu experimentu zptisobil obsah cesia v rostlinach d’abliku bahenniho. Vlivem
cesia na zdravotni stav rostlin se zabyval i Isaure a kol. (2006) pii jejich vyzkumu

vlivu cesia a jeho interakci s draslikem na rostliny huseni¢ku rolniho (Arabidopsis
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thaliana). Pii experimentu dosli k zavéru, Ze rostliny S ptidanym cesiem a draslikem
mély silné redukovany kofenovy systém a listy byly prokazatelné mensi nez listy
rostlin, kam byl pfidan pouze draslik. Tento vysledek ukazuje na toxicitu cesia.
U rostlin, kam nebyl pfidan draslik a cesium, byl také kofenovy systém méné
vyvinuty a listy rostlin byly zbarveny do béla, coz svédci o tom, ze rostliny trpély
nedostatkem drasliku. A rostliny pouze s pfidanym cesiem nevykazovaly sniZzenou
délku kofenu, ale nevytvaiely se u nich sekundarni kofeny. Listy byly vyrazné

ovlivnény nedostatkem drasliku a jejich pocet byl snizen na polovinu.

Pro posouzeni zdali je d’ablik bahenni vhodny pro fytoremediace se vychazelo
ze statistického vyhodnoceni piijmu cesia v (%) u rostlin, kam bylo pfidano pouze
cesium (0,5 mM CsCl), jelikoz draslik snizuje piijem cesia. Primérma hodnota
prijmu 3Cs po 8 dnech kultivace byla 11,52 %. Maximalni naméfena hodnota byla
22,1 %. Soudek a kol. (2004) testovali tii druhy rostlin rakos obecny (Phragmites
australis L.), slune¢nici ro¢ni (Helianthus annuus L.) a topol Simoniv (Populus
simonii) pro jejich schopnosti akumulovat **’Cs za hydroponickych podminek
z roztoku s 0,5 mM CsCl s objemovou aktivitou *’Cs 14 MBg/l po dobu 32 dnd.
Relativné nizk4d akumulace byla zaznamenina u slune¢nice ro¢ni. Slunecnice
naakumulovala piiblizné 8 % pocateéni aktivity radioaktivniho isotopu ¥’Cs po 32
dnech kultivace. U rakosu obecného byla hodnota akumulace *’Cs priblizng
dvojnasobnad (15%) nez u sluneénice po 32 dnech kultivace. Nejlepsi vysledky
v piijmu ¥'Cs byly zaznamenany za pouziti in vitro kultury u topolu. Topol Simontiv
naakumuloval piiblizné 31 % radioaktivniho isotopu ¥’Cs jiz po 16 dnech.
V porovnani se slune¢nici d’ablik bahenni naakumuloval vice cesia jiz po 8 dnech
kultivace. Slunecnice navic po 8 dnech kultivace naakumulovaly pfiblizn€ pouze 3
%. Na zaklad¢ informaci v ¢lanku kolektivu autort rakos a topol po 8 dnech
kultivace naakumulovaly pfiblizné 15 %, coz je srovnatelné s primérnymi
hodnotami pfijmu *3Cs dabliku bahenniho. Nékteré rostliny jsou schopné
naakumulovat 1 nadprimérné mnozstvi cesia jiZz po 7 dnech. Ptikladem je vousatka
draslava (Vetiveria zizanoides), ktera odstranila 61 % *’Cs z ptidanych 1,51.10®

gramu (pfepocitano z 5 MBg/l aktivity /10 ml médium) (Singh a kol., 2008).

Vétsina prijatého !3Cs byla zadrzovana v kofenech rostlin d’abliku bahenniho.
To neni charakteristickym  znakem rostlin, které jsou oznacovany

za hyperakumulatory. Hyperakumulatory jsou rostliny, které velmi dobfe hromadi
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kovy, a to predevS§im ve svych nadzemnich ¢astech (Shao a kol., 2010). Nicméné
hyperakumulace neni nutnym piedpokladem pro efektivni piijem radionuklidd
rostlinami v Zivotnim prostfedi. Dilezitou vlastnosti rostlin pro fytoremediace je
vysoké tempo riistu a schopnost vysoké produkce biomasy v daném prostiedi. Dablik

bahenni disponuje témito vlastnostmi (Soudek a kol., 2004).
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[. Zavér

Cilem diplomove prace bylo pomoci experimentu zjistit vliv drasliku na akumulaci
cesia d’ablikem bahennim. Dal§im cilem bylo ur¢eni, zdali je d'ablik bahenni vhodny
pro fytoremediace. Koncentrace cesia Vv rostlinach byla stanovena hmotnostnim

spektrometrem ICP-MS s indukéné vazanym plazmatem.

V soucasné dobé ma velké uplatnéni technika fytoremediace. Jednd se o proces
vyuziti rostlin k odstranéni polutantli zZ Zivotniho prostfedi. Tato technika je velmi
popularni a je pouzivana po celém svété k odstranéni nejen radionuklidd. Hlavnimi
zdroji ¥’Cs je jaderna energetika a nehody jadernych elektraren. P¥i jadernych
havariich se do zivotniho prostiedi dostdva mnoho Skodlivych latek, které ovliviiuji

celé ekosystémy.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkii se potvrdilo tvrzeni, ze se zvySujicim mnoZstvi
ptridaného drasliku se snizuje akumulace cesia u rostlin. Nejvétsi rozdily v akumulaci
cesia byly zaznamenany mezi rostlinami, kam byly pifidany nejvyssi koncentrace
drasliku a rostlinami u kterych draslik pfidan nebyl. Pouzivani draselného hnojiva
se zdd byt jako nejefektivngj$i a nejpraktictéj§i metoda ke sniZeni piijmu
radioaktivniho cesia plodinami v zemédélskych oblastech, které jsou zamoieny
radiocesiem. Resenim by mohlo byt i vytvofeni geneticky modifikovanych plodin,
které neakumuluji cesium. V porovnani jednotlivych ¢asti rostlin kofeny
naakumulovaly vétsi mnozstvi radionuklidu nez nadzemni ¢asti rostlin. To je
pravdépodobné zpusobené piidanim drasliku a druhem rostliny. Vysledky
o celkovém pfijmu cesia svédéi o moznosti pouziti dabliku bahenniho
pro fytoremediace. Dablik bahenni je navic b&Zné se vyskytujici rostlinou i v Ceské

republice. Tato vytrvala rostlina je charakteristickd vysokou produkci biomasy.

Zda bude d’ablik bahenni uveden do praxe ¢i nikoli je otazkou, na kterou nyni nelze
jednoznaéné odpovedét. S urcitosti 1ze ale Fici, Ze tyto ziskané vysledky o akumulaci
cesia u déabliku bahenniho mohou pfispét k rozsifeni poznani 0 moznostech
odstranéni polutant rostlinami. Tato prace miize byt i podkladem pro ty, kteti

se fytoremediacemi budou v budoucnu dale zabyvat ptipadné je rozvijet.
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9. Prilohy

Piiloha ¢. 1 — Souhrnna tabulka tdajt s hodnotami obsahu Cs (ug) pro celé rostliny

Cislo Treatment Viha 51,1§iny Obsgths v
celkova () rostliné (Lg)
C1 0 1,310 0,117
C2 0 8,240 0,000
C3 0 3,740 0,635
C4 0 2,880 0,000
C5 0 4,990 0,000
C6 0 5,840 0,085
C7 0 0,910 0,000
C8 0 5,190 0,183
C9 0 1,500 0,000
C10 0 1,320 0,053
22 10 mM K,SO,4 3,150 0,399
8 10 mM K;SO4 0,720 0,172
54 10 mM K,SO, 2,220 0,068
29 10 mM K,SO, 3,790 0,164
69 5 mM K,SO, 2,080 0,000
46 5 mM K,SO, 2,600 0,113
42 5 mM K,SO, 4,660 0,000
73 2 mM K3SO, 2,130 3,784
33 2 mM K,S0, 4,650 0,117
49 2 mM K,S0, 1,760 0,117
66 1 mM K;SO,4 1,800 1,362
24 1 mM K3SO, 1,940 0,000
76 1 mM K,SO,4 3,600 0,000
27 0,5 mM K,SO,4 1,150 0,056
74 0,5 MM K3SO, 6,850 0,000
43 0,5 MM K,SO, 3,640 3,043
65 0,5 mM K,SOq4 1,090 1,467
56 25 ml CsCl + 10 mM K3SO4 1,840 30,916
59 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 3,260 64,306
63 25 ml CsCl + 10 mM KzSO, 4,440 120,879
45 25 ml CsCl + 10 mM K,SO4 3,790 67,640
7 25 ml CsCl + 10 mM K;SO4 1,760 32,297
1 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 0,230 6,626
16 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 3,910 97,374
40 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 2,200 21,663
21 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 3,460 74,651
62 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 1,670 45,901
70 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 4210 107,138
47 25 ml CsCl + 5 mM K,SO4 8,270 149,062
25 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 2,810 16,583
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2 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 1,490 14,571
26 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 1,420 48,021
30 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 2,950 43,763
77 25 ml CsCl + 5 mM K,S0, 0,700 16,939
75 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 3,510 98,786
5 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 0,640 24,991
18 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 5,580 34,161
23 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 5,100 26,681
52 25 ml CsCl + 2 mM K;SO4 2,430 102,201
53 25 ml CsCl + 2 mM K;SO4 5,090 169,906
55 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 5,770 170,742
34 25 ml CsCl + 2 mM K3S04 2,220 112,044
72 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 3,510 135,406
68 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 1,340 56,578
60 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 0,690 32,980
51 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 6,140 287,088
58 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 3,000 111,382
28 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 1,010 28,571
41 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 5,520 129,323
71 25 ml CsCl + 1 mM K,SO0, 4,600 183,918
48 25 ml CsCl + 1 mM K3SO4 5,510 188,531
19 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, 1,000 47,997
10 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, 1,610 69,167
15 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, 2,000 120,502
20 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, 2,850 137,839

6 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, 3,920 207,559
44 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, 2,340 152,032
17 25 ml CsCl 5,480 261,568
36 25 ml CsClI 1,590 119,301
37 25 ml CsClI 1,850 143,665
11 25 ml CsCl 4,130 367,675
13 25 ml CsCl 3,360 100,926
35 25 ml CsCl 4,030 209,787

9 25 ml CsCl 4,370 315,276
14 25 ml CsCl 3,890 108,612
57 25 ml CsCl 0,770 96,095
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Ptiloha ¢. 2 — Souhrnna tabulka udaju s hodnotami koncentrace Cs (ppm, 1g/g) a

obsahu Cs v rostliné (ug) pro kofeny rostlin

. Koncentrace
Cislo Treatment su;/i?l;a(g) Cs (ppm) Ob(ssg) Cs
(H9/9)
C1 0 0,710 0,096 0,068
C2 0 4,800 0,000 0,000
C3 0 2,050 0,310 0,635
C4 0 1,720 0,000 0,000
C5 0 3,030 0,000 0,000
C6 0 4,980 0,000 0,000
C7 0 0,420 0,000 0,000
C8 0 3,850 0,000 0,000
C9 0 0,890 0,000 0,000
C10 0 0,600 0,088 0,053
22 10 mM KzSO4 1,670 0,161 0,270
8 10 mM K,S0, 0,310 0,171 0,053
54 10 mM K,SO, 1,200 0,000 0,000
29 10 mM K,SO, 2,570 0,000 0,000
69 5 mM K,SO, 1,880 0,000 0,000
46 5 mM K,SO, 1,240 0,000 0,000
42 5 mM K,SO, 2,430 0,000 0,000
73 2 mM K,SO, 1,230 1,379 1,696
33 2 mM K,S0, 3,920 0,000 0,000
49 2 mM K,S0, 0,890 0,000 0,000
66 1 mM K,SO, 1,400 0,526 0,737
24 1 mM K,SO, 1,160 0,000 0,000
76 1 mM K,SO, 2,040 0,000 0,000
27 0,5 MM K2SO4 0,470 0,000 0,000
74 0,5 mM K3SO,4 3,810 0,000 0,000
43 0,5 mM K350, 2,080 0,955 1,987
65 0,5 MM KzSO, 0,570 1,120 0,639
56 25 ml CsCl + 10 mM K2SO, 0,730 20,300 14,819
59 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 2,600 16,232 42,203
63 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 2,090 25,971 54,279
45 25 ml CsCl + 10 mM K2SO, 2,380 17,586 41,855
7 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 0,860 17,041 14,655
1 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 0,180 30,294 5,453
16 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 3,170 19,178 60,794
40 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 1,450 6,894 9,996
21 25 ml CsCl + 10 mM K2SO, 1,960 24,839 48,684
62 25 ml CsCl + 5 mM K3SO, 0,970 29,340 28,460
70 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 3,200 21,311 68,196
47 25 ml CsCl + 5 mM K3SO, 5,450 18,410 100,334
25 25 ml CsCl + 5 mM K3SO, 1,620 5,716 9,260
2 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 0,540 8,236 4,448
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26 25 ml CsCl + 5 mM K3SO, 1,020 30,094 30,695
30 25 ml CsCl + 5 mM K3SO, 1,680 5,652 9,327

77 25 ml CsCl + 5 mM K,S0, 0,400 30,978 12,391
75 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 1,750 28,586 50,026
5 25 ml CsCl + 2 mM K3SO, 0,340 42,554 14,469
18 25 ml CsCl + 2 mM K3SO, 3,260 7,943 25,895
23 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 3,080 7,885 24,285
52 25 ml CsCl + 2 mM K,S0, 1,700 42,859 72,860
53 25 ml CsCl + 2 mM K3SO, 3,240 33,974 110,075
55 25 ml CsCl + 2 mM K3SO, 2,970 33,741 100,209
34 25 ml CsCl + 2 mM K,S0, 1,100 55,474 61,021
72 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 2,010 37,396 75,166
68 25 ml CsCl + 2 mM K3SO, 0,750 42,924 32,193
60 25 ml CsCl + 1 mM K3SO, 0,290 56,488 16,382
51 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 3,690 44,041 162,512
58 25 ml CsCl +1 mM K;SO,4 1,700 42,753 72,680
28 25 ml CsCl + 1 mM K3SO, 0,780 25,800 20,124
41 25 ml CsCl + 1 mM K3SO, 5,100 21,684 110,586
71 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 3,350 35,758 119,790
48 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 4,030 33,096 133,378
19 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO4 0,730 45,184 32,985
10 25 ml CsCl + 0,5 mM KzSO, 0,950 49,623 47,141
15 25 ml CsCl + 0,5 mM K3SO4 1,360 67,070 91,215
20 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, 1,460 59,380 86,695
6 25 ml CsCl + 0,5 mM K,SO, 2,400 55,809 133,943
44 25 ml CsCl + 0,5 mM KzSO, 1,330 77,607 103,218
17 25 ml CsCl 3,300 57,124 188,508
36 25 ml CsClI 0,800 105,074 84,059
37 25 ml CsCl 0,840 109,170 91,703
11 25 ml CsCl 3,250 100,646 327,098
13 25 ml CsCl 2,960 30,677 90,805
35 25 ml CsCl 3,570 50,516 180,343
9 25 ml CsCl 2,520 103,503 260,828
14 25 ml CsCl 3,240 28,129 91,138
57 25 ml CsCl 0,430 143,442 61,680
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Ptiloha ¢. 3 — Souhrnna tabulka udaju s hodnotami koncentrace Cs (ppm, 1g/g)

a obsahu Cs v rostlin¢ (ug) pro listy rostlin

5 Vaha | Koncentrace Obsah Cs
Cislo Treatment suSiny Cs (ppm) (1)
© (ug/g) Ho
C1 0 0,600 0,080 0,048
C2 0 3,440 0,000 0,000
C3 0 1,690 0,000 0,000
C4 0 1,160 0,000 0,000
C5 0 1,960 0,000 0,000
C6 0 0,860 0,099 0,085
C7 0 0,490 0,000 0,000
C8 0 1,340 0,137 0,183
C9 0 0,610 0,000 0,000
C10 0 0,720 0,000 0,000
22 10 mM KzSO4 1,480 0,088 0,130
8 10 mM KSO4 0,410 0,290 0,119
54 10 mM KSO, 1,020 0,067 0,068
29 10 mM KSO, 1,220 0,134 0,164
69 5 mM K,SO, 0,200 0,000 0,000
46 5 mM K,SO, 1,360 0,083 0,113
42 5 mM K,S0, 2,230 0,000 0,000
73 2 mM K,S0, 0,900 2,320 2,088
33 2 mM K,SO, 0,730 0,160 0,117
49 2 mM K,S04 0,870 0,135 0,117
66 1 mM K3SO, 0,400 1,563 0,625
24 1 mM K3SO, 0,780 0,000 0,000
76 1 mM K3SO, 1,560 0,000 0,000
27 0,5 MM K;SO,4 0,680 0,082 0,056
74 0,5 MM K,SO, 3,040 0,000 0,000
43 0,5 MM K,SO, 1,560 0,677 1,055
65 0,5 MM K;SO,4 0,520 1,593 0,828
56 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 1,110 14,502 16,097
59 25ml CsCl + 10 mM K;S0, | 0,660 33,489 22,103
63 25ml CsCl + 10 mM K;S0, | 2,350 28,341 66,600
45 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 1,410 18,288 25,785
7 25 ml CsCl + 10 mM K;S0, | 0,900 19,602 17,642
1 25ml CsCl + 10 mM K;S0, | 0,050 23,464 1,173
16 25ml CsCl + 10 mM K;SO, | 0,740 49,432 36,580
40 25ml CsCl + 10 mM K;S0, | 0,750 15,556 11,667
21 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 1,500 17,311 25,966
62 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 0,700 24,916 17,441
70 25 ml CsCl + 5 mM K,SO4 1,010 38,556 38,941
47 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 2,820 17,279 48,728
25 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 1,190 6,154 7,324
2 25 ml CsCl + 5 mM K,SO4 0,950 10,657 10,124
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26 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 0,400 43,315 17,326
30 25 ml CsCl + 5 mM K;S0, 1,270 27,115 34,436
77 25 ml CsCl + 5 mM K3S04 0,300 15,161 4,548

75 25 ml CsCl + 5 mM K3S04 1,760 27,705 48,761
5 25 ml CsCl + 2 mM K,SO0, 0,300 35,076 10,523
18 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 2,320 3,563 8,266

23 25 ml CsCl + 2 mM K,SO4 2,020 1,186 2,396

52 25 ml CsCl + 2 mM K,SO4 0,730 40,193 29,341
53 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 1,850 32,341 59,832
55 25 ml CsCl + 2 mM K,SO0, 2,800 25,190 70,532
34 25 ml CsCl + 2 mM K,SO0, 1,120 45,556 51,023
72 25 ml CsCl + 2 mM K,SO4 1,500 40,160 60,241
68 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 0,590 41,331 24,385
60 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 0,400 41,495 16,598
51 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 2,450 50,848 124,577
58 25 ml CsCl + 1 mM K,SO,4 1,300 29,771 38,702
28 25 ml CsCl + 1 mM K;SO, 0,230 36,726 8,447

41 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 0,420 44,612 18,737
71 25 ml CsCl + 1 mM K,SO4 1,250 51,302 64,128
48 25 ml CsCl + 1 mM K,SO4 1,480 37,266 55,153
19 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, | 0,270 55,602 15,013
10 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, | 0,660 33,372 22,026
15 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, | 0,640 45,761 29,287
20 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, | 1,390 36,794 51,144
6 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, | 1,520 48,432 73,617
44 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, | 1,010 48,331 48,814
17 25 ml CsCl 2,180 33,514 73,061
36 25 ml CsCl 0,790 44,609 35,241
37 25 ml CsCl 1,010 51,447 51,962
11 25 ml CsCl 0,880 46,110 40,577
13 25 ml CsCl 0,400 25,303 10,121
35 25 ml CsCl 0,460 64,010 29,445
9 25 ml CsCl 1,850 29,432 54,448
14 25 ml CsCl 0,650 26,883 17,474
57 25 ml CsCl 0,340 101,219 34,415
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Ptiloha ¢. 4 — Souhrnna tabulka udaju s hodnotami obsahu Cs v rostling (g),

Vv roztoku (g), piijem Cs z roztoku vyjadieny v % (transfer faktor)

Cislo Treatment Obsah Csv | Obsah Csv | Prijem Cs z
rostliné (g) | roztoku (g) | roztoku (%)
Cl 0 1,17E-07 0,00166 0,007
C2 0 0,00E+00 0,00166 0,000
C3 0 6,35E-07 0,00166 0,038
C4 0 0,00E+00 0,00166 0,000
C5 0 0,00E+00 0,00166 0,000
C6 0 8,55E-08 0,00166 0,005
C7 0 0,00E+00 0,00166 0,000
C8 0 1,83E-07 0,00166 0,011
C9 0 0,00E+00 0,00166 0,000
C10 0 5,25E-08 0,00166 0,003
22 10 mM K,SO, 3,99E-07 0,00166 0,024
8 10 mM K;SO, 1,72E-07 0,00166 0,010
54 10 mM K3S0, 6,84E-08 0,00166 0,004
29 10 mM K;S0, 1,64E-07 0,00166 0,010
69 5 mM K,SO4 0,00E+00 0,00166 0,000
46 5 mM K,SO, 1,13E-07 0,00166 0,007
42 5 mM K,SO, 0,00E+00 0,00166 0,000
73 2 mM K,S0, 3,78E-06 0,00166 0,228
33 2 mM K,SO, 1,17E-07 0,00166 0,007
49 2 mM K,SO, 1,17E-07 0,00166 0,007
66 1 mM K,S0, 1,36E-06 0,00166 0,082
24 1 mM K,S0, 0,00E+00 0,00166 0,000
76 1 mM K,S04 0,00E+00 0,00166 0,000
27 0,5 mM KS0, 5,55E-08 0,00166 0,003
74 0,5 MM K;SO4 0,00E+00 0,00166 0,000
43 0,5 mM K;SO, 3,04E-06 0,00166 0,183
65 0,5 mM KS0, 1,47E-06 0,00166 0,088
56 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 3,09E-05 0,00166 1,861
59 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 6,43E-05 0,00166 3,871
63 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 1,21E-04 0,00166 7,276
45 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 6,76E-05 0,00166 4,072
7 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 3,23E-05 0,00166 1,944
1 25 ml CsCl + 10 mM KSO, 6,63E-06 0,00166 0,399
16 25 ml CsCl + 10 mM K,SO, 9,74E-05 0,00166 5,861
40 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 2,17E-05 0,00166 1,304
21 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 7,47E-05 0,00166 4,494
62 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 4,59E-05 0,00166 2,763
70 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 1,07E-04 0,00166 6,449
47 25 ml CsCl + 5 mM K,S0, 1,49E-04 0,00166 8,973
25 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 1,66E-05 0,00166 0,998
2 25 ml CsCl + 5 mM K;SO, 1,46E-05 0,00166 0,877
26 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 4,80E-05 0,00166 2,891

-87-




30 25 ml CsCl + 5 mM K,S0, 4,38E-05 0,00166 2,634
77 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 1,69E-05 0,00166 1,020
75 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 9,88E-05 0,00166 5,947
5 25 ml CsCl + 2 mM K3SO,4 2,50E-05 0,00166 1,504
18 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 3,42E-05 0,00166 2,056
23 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 2,67E-05 0,00166 1,606
52 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 1,02E-04 0,00166 6,152
53 25 ml CsCl + 2 mM K3SO4 1,70E-04 0,00166 10,228
55 25 ml CsCl + 2 mM K;SO, 1,71E-04 0,00166 10,278
34 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 1,12E-04 0,00166 6,745
72 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 1,35E-04 0,00166 8,151
68 25 ml CsCl + 2 mM K3SO4 5,66E-05 0,00166 3,406
60 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 3,30E-05 0,00166 1,985
51 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 2,87E-04 0,00166 17,281
58 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 1,11E-04 0,00166 6,705
28 25 ml CsCl + 1 mM K3SO4 2,86E-05 0,00166 1,720
41 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 1,29E-04 0,00166 7,785
71 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 1,84E-04 0,00166 11,071
48 25 ml CsCl + 1 mM K,SO4 1,89E-04 0,00166 11,349
19 25 ml CsCl + 0,5 mM K,SO, 4,80E-05 0,00166 2,889
10 25 ml CsCl + 0,5 mM K,SO, 6,92E-05 0,00166 4,163
15 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, 1,21E-04 0,00166 7,254
20 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, 1,38E-04 0,00166 8,297
6 25 ml CsCl + 0,5 mM K,SO, 2,08E-04 0,00166 12,494
44 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, 1,52E-04 0,00166 9,152
17 25 ml CsCl 2,62E-04 0,00166 15,745
36 25 ml CsCl 1,19E-04 0,00166 7,181
37 25 ml CsCl 1,44E-04 0,00166 8,648
11 25 ml CsCl 3,68E-04 0,00166 22,132
13 25 ml CsCl 1,01E-04 0,00166 6,075
35 25 ml CsCl 2,10E-04 0,00166 12,628
9 25 ml CsCl 3,15E-04 0,00166 18,978
14 25 ml CsCl 1,09E-04 0,00166 6,538
57 25 ml CsCl 9,61E-05 0,00166 5,784
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Ptiloha ¢. 5 — Souhrnna tabulka udajt s hodnotami o ,,kondi¢nim stavu® rostlin

Zdravi rostlin

Zdravi rostlin

Cislo Treatment pred zahdjenim pri sklizni
experimentu rostlin
C1 0 14 17
C2 0 75 69
C3 0 36 40
C4 0 32 29
C5 0 26 24
C6 0 32 34
C7 0 10 10
C8 0 27 17
C9 0 17 21
C10 0 13 10
22 10 mM KzSO04 34 35
8 10 mM K,S0, 9 8
54 10 mM K3SO4 22 21
29 10 mM K3S04 32 19
69 5 mM K;SO, 18 17
46 5 mM K,S0, 28 23
42 5 mM K;SO, 32 24
73 2 mM K;SO,4 25 24
33 2 mM K;SOq 31 25
49 2 mM K;SOq 23 23
66 1 mM K3SO4 15 17
24 1 mM K,SO, 16 11
76 1 mM K;SO,4 41 36
27 0,5 MM K;SO, 11 6
74 0,5 mM K3SO, 70 69
43 0,5 mM K3SO, 39 41
65 0,5 mM K,SO, 16 15
56 25 ml CsCl + 10 mM K,SO4 14 14
59 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 37 37
63 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 51 54
45 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 33 33
7 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 22 8
1 25 ml CsCl + 10 mM K;SO, 4 3
16 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 27 35
40 25 ml CsCl + 10 mM K,SO4 18 14
21 25 ml CsCl + 10 mM K3SO, 41 37
62 25 ml CsCl + 5 mM K;SO, 18 17
70 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 32 36
47 25 ml CsCl + 5 mM K3SO4 81 67
25 25 ml CsCl + 5 mM K,S0, 16 11
2 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 24 5
26 25 ml CsCl + 5 mM K,S0, 12 12
30 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 17 10
77 25 ml CsCl + 5 mM K,S0, 6 12
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75 25 ml CsCl + 5 mM K,SO, 37 32
5 25 ml CsCl + 2 mM K3S04 8 6
18 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 30 22
23 25 ml CsCl + 2 mM K3S04 35 16
52 25 ml CsCl + 2 mM K;SO, 35 33
53 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 43 41
55 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 56 49
34 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 25 27
72 25 ml CsCl + 2 mM K,S0, 31 37
68 25 ml CsCl + 2 mM K,SO, 15 16
60 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 7 8
51 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 63 68
58 25 ml CsCl +1 mM K;SO4 27 28
28 25 ml CsCl + 1 mM K3SO4 9 5
41 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 35 31
71 25 ml CsCl + 1 mM K3SO4 39 41
48 25 ml CsCl + 1 mM K,SO, 39 49
19 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, 12 9
10 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, 16 14
15 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, 30 29
20 25 ml CsCl + 0,5 mM K3SO4 27 28
6 25 ml CsCl + 0,5 mM K,S0, 36 39
44 25 ml CsCl + 0,5 mM K;SO, 32 33
17 25 ml CsCl 49 50
36 25 ml CsCl 19 15
37 25 ml CsCl 23 21
11 25 ml CsCl 35 43
13 25 ml CsCl 22 16
35 25 ml CsCl 34 29
9 25 ml CsCl 45 34
14 25 ml CsCl 22 21
57 25 ml CsCl 7 10
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Pfiloha ¢. 6 — Souhrnna tabulka tdaju s hodnotami po 8denni expozici Cs u rostlin

pH

u hladin rozp. . stav stav

Cislo Treatment ( /u dna g Ozp vodivost kofent | Fas

odmérného | (mg/y | SCM | i) | (15)

valce)

Ci1 0 8,97/9,30 12,15 278 3 3
C2 0 7,20/7,15 6,79 387 1 2
C3 0 7,46/7,65 10,26 336 3 3
C4 0 8,55/8,66 11,3 304 2 3
C5 0 9,17/9,18 12,56 301 3 3
C6 0 8,14/8,17 8,88 300 3 3
C7 0 9,35/9,42 12,84 294 3 2
C8 0 9,65/9,64 14,34 290 3 3
C9 0 9,32/9,39 13,52 295 2 3
C10 0 9,60/9,69 15,21 284 3 3
22 10 mM K2SO4 7,55/7,46 941 3380 2 3
8 10 mM K2S04 10,82/10,83 | 14,26 2800 3 3
54 10 mM K2SO4 8,11/7,84 10,43 2730 2 3
29 10 mM K2S04 9,76/9,73 13,27 2930 4 5
69 5 mM K2SOs 9,45/9,49 10,99 1658 3 5
46 5 mM K2SOs 9,33/9,38 12,97 1645 3 4
42 5 mM K2SO4 8,60/8,65 10,79 1654 5 5
73 2 MM K2SOs4 8,46/8,45 10,05 951 1 3
33 2 mM K2SOs4 7,79/7,82 10,2 871 3 3
49 2 MM K2SOs4 9,19/9,59 15,04 846 3 2
66 1 mM K2SO4 9,84/9,89 16,16 566 3 3
24 1 mM K2SO4 9,91/10,11 14,11 602 3 5
76 1 mM K2SO4 9,29/9,30 12,99 588 2 4
27 0,5 MM K2SO4 10,17/10,40 | 15,49 443 5 3
74 0,5 MM K2SOs4 7,16/7,16 9,84 493 1 2
43 0,5 MM K2SO4 7,47/7,49 7,98 454 1 2
65 0,5 MM K2SOs4 8,76/8,74 10,74 446 3 2
56 25 ml CsCl + 10 mM K2SO4 8,87/8,91 10,84 2740 4 2
59 25 ml CsCl + 10 mM K2SO4 7,07/7,09 7,74 2880 2 3
63 25 ml CsCl + 10 mM K2SOa4 7,41/7,32 11,46 3170 2 3
45 25 ml CsCl + 10 mM K2SO4 7,39/7,42 8,88 3000 2 2
7 25 ml CsCl + 10 mM K2SOa4 9,50/9,55 13,39 2660 3 4
1 25 ml CsCl + 10 mM K2SO4 9,84/9,86 15,78 2860 5 4
16 25 ml CsCl + 10 mM K2SOa4 7,02/7,06 9,92 2810 1 2
40 25 ml CsCl + 10 MM K2SO4 | 10,22/10,37 | 16,48 2840 4 4
21 25 ml CsCl + 10 mM K2SO4 9,18/9,22 13,23 2970 3 4
62 25 ml CsCl + 5 mM K2S04 8,70/8,77 11,59 1581 3 2
70 25 ml CsCl + 5 mM K2S04 7,95/8,00 12,7 1604 2 2
47 25 ml CsCl + 5 mM K2S04 7,14/7,11 9,55 1691 2 3
25 25 ml CsCl + 5 mM K2S04 9,32/9,42 14,37 1633 4 3
2 25 ml CsCl + 5 mM K2S04 9,82/9,98 15,77 1577 4 4
26 25 ml CsCl + 5 mM K2S04 9,47/9,48 12,5 1589 2 3
30 25 ml CsCl + 5 mM K2S04 9,63/9,67 12,06 1553 3 3
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77 25 ml CsCl + 5 mM K2S04 8,24/8,26 9,26 1628 2 1
75 25 ml CsCl + 5 mM K2SO4 8,05/8,06 11,87 1614 1 3
5 25 ml CsCl + 2 mM K2S04 9,67/9,96 15,66 824 4 5
18 25 ml CsCl + 2 mM K2S04 9,81/9,82 14 830 4 4
23 25 ml CsCl + 2 mM K2S04 8,81/8,81 8,48 853 4 4
52 25 ml CsCl + 2 mM K2S04 8,49/8,39 11,53 857 3 3
53 25 ml CsCl + 2 mM K2SO04 7,16/7,10 9,52 831 2 2
55 25 ml CsCl + 2 mM K2S04 9,03/9,17 12,65 833 2 3
34 25 ml CsCl + 2 mM K2SO4 8,62/8,52 10,6 862 1 2
72 25 ml CsCl + 2 mM K2S04 8,18/8,33 11,76 805 1 2
68 25 ml CsCl + 2 mM K2S04 9,47/9,49 12,73 867 2 2
60 25 ml CsCl + 1 mM K2S04 8,41/8,45 8,67 592 3 1
51 25 ml CsCl + 1 mM K2S04 6,33/6,22 7,62 515 1 2
58 25 ml CsCl + 1 mM K2SOa 8,34/8,29 11,63 583 2 2
28 25 ml CsCl + 1 mM K2S04 | 10,07/10,20 | 14,62 568 4 4
41 25 ml CsCl + 1 mM K2S04 7,60/7,68 10,98 587 3 3
71 25 ml CsCl + 1 mM K2S04 8,23/7,41 12,46 543 2 4
48 25 ml CsCl + 1 mM K2S04 7,54/7,29 8,36 547 1 2
19 25 ml CsCl + 0,5 mM K2S04 9,99/9,96 16,91 345 4 5
10 25 ml CsCl + 0,5 mM K2SOs | 8,64/8,72 9,25 431 2 3
15 25 ml CsCl + 0,5 mM K2S0s | 9,75/10,01 13,17 435 1 2
20 25 ml CsCl + 0,5 mM K2S04 | 7,98/7,94 11,07 430 3 3
6 25 ml CsCl + 0,5 mM K2S0s | 8,22/8,28 12,37 425 2 3
44 25 ml CsCl + 0,5 mM K2SO4 8,33/8,86 11,69 439 2 2
17 25 ml CsCl 6,84/7,06 8,49 331 2 2
36 25 ml CsCl 8,12/8,32 9,99 308 2 3
37 25 ml CsCl 7,46/7,63 8,43 325 3 4
11 25 ml CsCl 7,10/7,13 7,52 307 1 2
13 25 ml CsCl 8,81/9,08 12,79 283 4 4
35 25 ml CsCl 9,54/9,56 12,08 302 2 4
9 25 ml CsCl 9,14/8,84 12,36 302 2 3
14 25 ml CsCl 9,10/9,30 13,02 285 4 5
57 25 ml CsCl 8,41/8,43 9,48 324 1 1
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Piiloha ¢. 7 — Souhrnna tabulka naméfeného drasliku ve vybranych vzorcich

Cislo vzorku Treatment Obsah K (mg/g)
C1 0 59,018
C5 0 41,281
C9 0 50,935
22 10 mM K2SO4 92,230
49 2 mM K2SOq4 81,736
27 0,5 mM K32S0Oq4 42,319
63 25 ml CsCl+ 10 mM K3SO4 92,159
7 25 ml CsCl + 10 mM K2SOq4 62,647
21 25 ml CsCl + 10 mM K2SO4 84,525
5 25 ml CsCl + 2 mM K2SOg4 56,773
52 25 ml CsCl + 2 mM K2SOq4 72,228
72 25 ml CsCl + 2 mM K2SOg4 66,762
19 25 ml CsCl + 0,5 mM K>SO 45,584
15 25 ml CsCl + 0,5 mM K2SO4 59,677
6 25 ml CsCl + 0,5 mM K>SO 59,630
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