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1 Summary

Plant cultivation in soils heavily contaminated by risk elements is a challenging issue due
to phytotoxic effects that restrict plant growth. Liming and phosphate additives application reduce
the mobility of some risk elements in contaminated soils and can be a suitable measure
for contaminated soils but can also affect availability of nutrients for plants. Therefore, it is
necessary to test response of tolerant plants — trees and herbs on soils heavily contaminated by risk
elements and look for the most suitable combination of soil additives and tolerant plants.

Experimental part of PhD thesis was divided into the incubation experiments and the
vegetation pot experiments. The incubation experiments: The efficiency of liming and phosphate
additives at three application rates was tested for micro- and toxic elements immobilisation
in weakly acid and alkaline soils heavily contaminated by As, Cd, Pb, and Zn within period of 42
days. The vegetation pot experiments: The two tolerant plants Salix x smithiana Willd. (three-year
experiment) and Rumex obtusifolius L. (one-year experiment) were planted in the same
contaminated soils as in the incubation experiments. Both soils were untreated and treated with two
doses of lime and dolomite (S. smithiana) or treated with lime and superphosphate (R. obtusifolius).
For both plants, we evaluated the initial plant growth, plant mortality, biomass production or
content of macro-, micro- and toxic elements in the biomass. We evaluated also the content
of organic acids in the biomass of R. obtusifolius.

Higher immobilisation effects on acid-extractable Cd, Zn, Pb, and Mn was observed for fast
soluble additives (lime>superphosphate) compare to slow soluble additives (dolomite~rock
phosphate) only in weakly acid soil. Lime application irrespective of dose with foliar Fe application
and planting willows in the second year after the application of lime seemed to be the most suitable
measure for increasing biomass production and decreasing toxic elements, especially Cd and Zn,
without decreasing the macro- and micronutrients in the aboveground organs of willows in weakly
acid soil. Seedlings of R. obtusifolius are sensitive to high availability of Ca, Cd, Pb, and Zn in soil.
Biomass production was negatively related to the mobility of micro- and toxic elements. Elevated
transport of micro- and toxic elements from belowground organs into leaves was recorded in both
lime-treated soils and in superphosphate-treated alkaline soil as a result of sufficient amount of Ca
available from soil solution as well as from superphosphate that can probably modify distribution of
micro- and toxic elements in R. obtusifolius as a representative of ‘oxalate plants’. Rumex
obtusifolius is an As-, Cd-, Pb-, and Zn-excluder and is sensitive to high availability of micro- and
toxic elements in the soil. Soil chemical properties affect the distribution of essential elements

within the plant greatly. In alkaline soil, R. obtusifolius is an Al-hyperaccumulator with the highest



concentrations of oxalate in leaves, of malate in stems, and of citrate in belowground organs. These

organic acids form strong complexes with Al that can play a key role in internal Al tolerance.



2 Uvod

V Ceské republice, podobné jako v mnoha daldich zemich, existuji oblasti silng
kontaminované nékolika rizikovymi prvky soucasn¢. Na silné kontaminovanych lokalitach se ale
kvali toxickému ptisobeni rizikovych prvka vétSinou daii pouze piivodnim tolerantnim rostlinnym
druhtim. Casto se jednd o drobné rostliny s relativné jemnym kofenovym systémem. Z diivodu
nedostate¢ného vegeta¢niho pokryvu mize vétrnou nebo vodni erozi dochézet k $ifeni rizikovych
prvka do okolniho prostfedi (Bolan et al., 2014; Grobelak a Napora, 2015), ale mize dochazet i
k vymyvani rizikovych prvkt z pidniho profilu (Vangk et al., 2005). Rizikové prvky je nezbytné
V pidé pfinejmensim stabilizovat a omezit mozna rizika, ktera jsou s nimi spojena (Tlustos et al.,
2006a). Dekontamina¢ni metody Setrné k zivotnimu prostiedi, jako je naptiklad fytoextrakce, vSak
nelze ve vyse uvedenych ptipadech pouzit, protoze vysoké obsahy rizikovych prvki v ptidé mohou
byt 1 pro fadu tolerantnich rostlin fytotoxické (Nagajyoti et al., 2010). Fytoextrakéni schopnost
rostlin se navic zpravidla projevuje pro jeden, maximalné pro dva rizikové prvky a pouZiti takovych
rostlin tedy netesi problém kontaminace pudy n€kolika prvky soucasné.

Vhodnou docasnou remediacni technikou pro pidy kontaminované vysokymi obsahy
rizikovych prvka je in-situ chemicka imobilizace. Pii této metod¢ jsou do pudy aplikovana
imobiliza¢ni pudni aditiva, ktera snizuji mobilitu rizikovych prvku i jejich dostupnost pro rostliny
(Kumpiene et al., 2008). Na mobilitu rizikovych prvki v ptidé ma vliv cela fada ptadnich parametru
(pH, kvalita a kvantita organické hmoty, kationtova vyménna kapacita — KVK, pudni druh 1 ptidni
typ); (Vacha et al., 2002; Alloway, 2013). Po piidavku aditiv do pud siln¢ kontaminovanych
rizikovymi prvky s odlisnymi agrochemickymi parametry mizeme oc¢ekavat rozdilné u¢inky aditiv
na snizeni mobility rizikovych prvka. Ve srovnani s pouzitim rostlin na silné¢ kontaminovanych
pidach jsou postupy vyuzivajici padni aditiva vhodnéjsi pro Sir§i spektrum rizikovych prvka.
Odlisnosti v mobilité rizikovych prvkil nesouvisi pouze s ptidnimi vlastnostmi nebo s konkrétnim
rizikovym prvkem. DulezZitou roli mize hrat i zvolené pidni aditivum, jeho aplika¢ni davka nebo
sledovana doba plisobeni (Yan et al., 2015). Piidni aditiva nemaji vliv jen na mobilitu rizikovych
prvki, ale také na mobilitu zivin v pid¢ a na vybrané pidni vlastnosti. Nevhodné zvolené ptidni
aditivum nebo jeho nevhodna aplika¢ni ddvka miize omezit ptijem Zivin, vyvolat jejich deficienci,
znemoZznit péstovani rostlin na kontaminované lokalit¢ (Bolan a Duraisamy, 2003) a tim i mozné
vyuziti stabilizovanych lokalit (Friesl-Hanl et al., 2009).

Na stabilizovanych ptdach je proto potfebné testovat i reakce tolerantnich rostlin — bylin i
dievin a pro pidy siln€ kontaminované rizikovymi prvky hledat nejvhodnéjsi kombinaci pidniho

aditiva a tolerantni rostliny.



3 Literarni prehled

3.1 Kontaminace pid rizikovymi prvky

Kontaminace zemédélskych pud v Ceské republice je fesena vyhlaskou MZP 13/1994 Sb.
(Cesko, 1994). Mira kontaminace ptd rizikovymi prvky je hodnocena podle piekrogeni jejich
maximalnich obsahi v lehkych a ostatnich ptidach v extraktu lu¢avkou kralovskou nebo roztokem
HNO;s o koncentraci 2 mol.I*. Pady siln& kontaminované rizikovymi prvky nékolikanisobnd
prevysuji stanovené legislativni limity. Mezi vyznamné piiklady silné kontaminace pid v Ceské
republice patii fluvizem v nivé feky Litavky Vvobci Trhové DusSniky u Pfibrami. Vysoké
koncentrace As, Cd, Pb a Zn byly zptisobeny piedev§im nékolikanasobnym vylitim odkalovacich
nadrzi z mistniho zavodu na zpracovani olovéného odpadu pii povodnich (Vanék et al., 2005).
Dalsim ptikladem silné kontaminace pud je i luvizem z biehu potoka Beranka v méstské casti
Kutna Hora — Malin. Kontaminace As, Cd a Zn byla zptisobena nékolik staleti trvajici hornickou

¢innosti spojenou s tézbou Ag (Hordk a Hejcman, 2013).

3.2 Mobilita prvki v pidé a jeji regulace

Celkové obsahy rizikovych prvka jsou pouze méfitkem miry kontaminace pid. Nedovoluji
nam posoudit pohyb rizikovych prvka v pudé (jejich mobilitu) ani realné nebezpeci jejich vstupu
do potravniho fetézce (jejich biodostupnost a toxicitu); (Rao et al., 2008; Abollino et al., 2011).
Rizikové prvky v ptidé je mozné rozdélit do dvou frakci — inertni (rezidualni) a labilni (mobilni a
potencidlné mobilizovatelné formy prvkia); (Rachou a Sauvé, 2008). Mezi mobilni formy
rizikovych prvkl v ptid¢€ patti vodorozpustné a iontové vyménné frakce. Nicméné pouze maly podil
rizikovych prvki v pudé se vyskytuje vV mobilnich formach okamzité piijatelnych pro rostliny (He
et al., 2005). Potencialné mobilizovatelné formy rizikovych prvki (tj. zejména frakce prvki vazané
na uhli¢itany, oxidy nebo na organickou hmotu); (Hen et al., 2005) jsou pro rostliny nedostupné
(Sheoran et al., 2011), avSak jejich pfistupnost mize byt ovlivnéna vybranymi fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi parametry piid (Adriano, 2001).

Metody chemické extrakce plidy (jednoduché a sekvencni) slouzi ke studiu mobility a
biodostupnosti prvkli, pomahaji definovat jednotlivé vazby (chemické formy) prvki v pidé
(Abollino et al., 2011). Pomoci metod jednoduché extrakce muizeme stanovovat mobilni a
potencialné mobilizovatelné frakce prvku v ptdé (Némecek et al., 2010). B&Zzné se pro jednoduchou
extrakci pud pouzivaji silné a slabé kyseliny, chelaty nebo pufrované a nepufrované soli, které
extrahuji rizikové prvky z pudy na odlisném principu piisobeni (Tlustos et al., 1994; Meers et al.,
2007; Kunhikrishnan et al., 2012). Metody postupné extrakce byly vyvinuty scilem pfesnéji
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definovat zastoupeni prvki v jednotlivych frakcich pidy (Tlusto$ et al., 2005; Abollino et al.,
2011). Frakce rizikovych prvkd, které mizeme v ptidé pomoci metod postupné extrakce stanovit,
jsou vodorozpustné, iontové vyménné, vazané na uhliCitany, vdzané na oxidy Mn a Fe, vazané
na organickou hmotu a sulfidy a pseudo-rezidualni nebo rezidualni (Rao et al., 2008). Rizikové
prvky mohou mit riznou afinitu k jednotlivym slozkam ptidy (Yobouet et al., 2010). Zastoupeni
rizikovych prvki v jednotlivych chemickych formach se muze lisit podle miry kontaminace pud,
pouzitych extrakénich ¢inidel, doby jejich pisobeni nebo iontové sily ¢inidel (Tlustos et al., 2005).

Pohyblivost prvki v pidé mize byt ovlivnéna chemickymi i biologickymi procesy. Mezi
adsorpci/desorpci, srazeni/rozpousténi a komplexaci/chelataci (Kunhikrishnan et al., 2012; Bolan et
al., 2014).

3.3 In-situ chemicka imobilizace

In-situ chemicka stabilizace patii mezi tzv. ,,mékké” remediace, které jsou vhodné pro pudy
kontaminované rizikovymi prvky. Pii této metod¢ jsou do pudy aplikovana imobiliza¢ni aditiva,
ktera snizuji mobilitu rizikovych prvku i jejich dostupnost pro rostliny (Kumpiene et al., 2008).
Pomoci konkrétnich aditiv  mohou byt na principu adsorpce, komplexace nebo precipitace
omezovany labilni formy prvki, bez vlivu na jejich celkové obsahy (Kumpiene et al., 2008; Bolan
et al., 2014). Mezi Casto pouzivana imobiliza¢ni pudni aditiva patiéi vapenaté hmoty, fosfore¢na
aditiva, aditiva na bazi amorfnich oxidi Zeleza, hliniku nebo manganu nebo biouhel (Bolan et al.,
2014). Mezi piednosti in-situ imobiliza¢nich technik patii pfedev§im jednoduchy zpusob aplikace,
finan¢ni nenaro¢nost, nizky dopad na zivotni prostiedi, omezeni tvorby odpadu nebo Gc¢innost
na Siroké spektrum rizikovych prvku (Wuana a Okieimen, 2011; Mignardi et al., 2012). Naopak
nevyhodou in-situ imobiliza¢nich technik je jejich efektivita zejména v povrchové vrstvé piady nebo
docasnost opatieni. Po del§i dobé milize dojit ke snizeni Uc¢innosti aplikace plidnich aditiv a
k opétovné mobilizaci rizikovych prvki. Z tohoto divodu je nezbytné trvale monitorovat
kontaminované lokality oSetiené imobilizaénimi pidnimi aditivy (Lee et al., 2004; Wuana a
Okieimen, 2011).

3.3.1 Imobilizace rizikovych prvkii a Zivin vipnénim

Vapnéni je jednou z nejpouzivangjSich in-situ chemickych stabiliza¢nich technik regulujici
mobilitu rizikovych prvkl v kontaminovanych piidach (Lee et al., 2004; Kumpiene et al., 2008).
Vapnénim se zvySuje pH pudy, dochazi ke zvySené adsorpci rizikovych prvkil na ptidni koloidy a
k naslednému snizeni mobility a biologické dostupnosti vétSiny rizikovych prvki (Puschenreiter et
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al., 2005; Trakal et al., 2011). Pti vapnéni je nutné mit na paméti i to, ze mize zvySovat mobilitu
rizikovych prvkd As, Cr, Cu, Se nebo V v pudach (Adriano, 2001; Podlesakova et al., 2001).
Aplikaci vapenatych hmot je mozné mobilizovat i ziviny napt. N, Mo (Ridley et al., 1990; Fageria
et al., 2002). Z tady experimentii vyplyva, Ze vapnéni je u¢inné imobiliza¢ni opatfeni pro pidy
kontaminované Cd, Cu, Ni, Pb a Zn (Vacha et al., 2002; Garcia et al., 2004; Trakal et al., 2011).
Na kyselych pudach kontaminovanych Cd, Pb a Zn aplikace vapenatych hmot zvySuje vynosy zrna
jarni pSenice (Tlustos et al., 2006c), produkci nadzemni biomasy vrb i biomasy kofent vrb (Trakal
et al., 2011) diky sniZené fytoxicité rizikovych prvkl. Vapnéni je opatieni, kterym mizeme napf.

vvvvv

nebo omezit obsahy Cd a Pb v kofenech a v nadzemni biomase jarni pSenice (Tlustos et al., 2006c¢).

3.3.2 Imobilizace rizikovych prvkii a Zivin aplikaci fosfore¢nych aditiv

V mnoha studiich se aplikace fosforeCnych aditiv ukazala jako velmi uspé$nd zejména
pro imobilizaci Pb diky tvorbé vysoce nerozpustného pyromorfitu (Munksgaard a Lottermoser,
2011; Fang et al., 2012). Fosforecna aditiva mohou pisobit imobilizaéné€ i na jiné rizikové prvky
napt. Cd, Cu a Zn, které se Casto vyskytuji v ptdach spole¢né s Pb (Spuller et al., 2007; Baker et al.,
2012; Yan et al., 2015). Nicméné imobilizace dalSich rizikovych prvka Cd, Cu nebo Zn pomoci
riznych druhii fosfore¢nych aditiv v pidach kontaminovanych n€kolika rizikovymi prvky soucasné
byla studovana v mensim rozsahu (Baker et al., 2012; Yan et al., 2015). Uspé&snost imobilizace
rizikovych prvkt fosforeCnymi aditivy muze byt ovlivnéna pudni reakci (Zhang a Ryan, 1998).
V kyselych pudach (pH~5) dochazi ke zvySenému uvoliiovani rizikovych prvki z minerald,
zlepSuje se i1 rozpustnost fosfatti. Naopak pii pudni reakci vyss$i nez pH=6 se jejich rozpustnost
snizuje (Chrysochoou et al., 2007; Mignardi et al.,, 2012). Aplikace fosfore¢nych aditiv
do kontaminovanych pud miZe pfinaset fadu pozitiv (napf. zdroj P pro rostliny, imobilizace
vybranych rizikovych prvkia). Potiebné je ale jejich aplikaci monitorovat z divodu moznych
negativnich dopadii napt. zvySené riziko vyplavovani P a nésledna eutrofizace povrchovych vod
(Hafsteinsdottir et al., 2015), nebo mobilizace As, Sb, Se a W (Chrysochoou et al., 2007,
Munksgaard a Lottermoser, 2011).

3.3.3 Chemofytostabilizace

Chemofytostabilizace je povazovana za slibné, doCasné remediacni opatfeni pro pidy silné
kontaminované rizikovymi prvky (Alkorta et al, 2010). Pifi této metodé¢ se nejprve
do kontaminované pudy aplikuji aditiva, kterd omezuji mobilitu rizikovych prvkl v ptidé a snizuji

tak jejich pristupnost pro rostliny (Grobelak a Napora, 2015). Nasledné je mozné na stabilizovanou
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lokalitu vysézet rostliny tolerantni k rizikovym prvkim (Alkorta et al.,, 2010) a vyuzit lokalitu
esteticky i hospodarsky (Tlustos et al., 2007; Friesl-Hanl et al., 2009).

3.4 Péstovani rostlin na kontaminovanych pidach

Rostliny v zavislosti na rostlinném druhu nebo genotypu mohou na pfitomnost rizikovych
prvku v pudé reagovat riznymi zpasoby (pfirozena citlivost nebo tolerance); (Tlustos et al., 2006b).
Existuji rostliny (tzv. metalofyty), které¢ se na kontaminovanych padach vyskytuji ptirozené. Tyto
rostliny jsou na ptidy kontaminované rizikovymi prvky adaptované a na kontaminovanych piidach
prosperuji (Baker, 1981; Sheoran et al., 2011). Rostliny je mozné podle obsahu rizikovych prvkia
v rostlinnych pletivech rozdélit na rostliny s nizkou akumulaci rizikovych prvka (exkludaéni),
s béznou akumulaci rizikovych prvki (indikacni) a svysokou akumulaci rizikovych prvka
(akumulac¢ni); (Baker, 1981). Tolerance rostlin je schopnost rostlin piezit na pudach
kontaminovanych rizikovymi prvky, které jsou pro jiné rostliny toxické (Hall, 2002). Tolerantni
rostliny maji vyvinuté obranné mechanismy (fyziologické a biochemické), které jim pomaha;ji
snaset vysoké koncentrace rizikovych prvka v padé (Hall, 2002; Rascio a Navari-lzzo, 2011).
Obranné strategie rostlin mizeme rozdélit na vnéjsi (kofenova exsudace, event. i mykorhiza),
probihajici v rhizosféfe a wvnitfni (vazba rizikového prvku do bunécné stény kofent, snizeny
transport rizikového prvku pfes plazmatickou membranu, detoxikace rizikového prvku v buiice jeho
chelataci pomoci ruznych ligandd nebo ulozeni rizikového prvku do vakuoly pomoci

tonoplastovych transportérit), probihajici v rostlin¢ (Hall, 2002; Hossain et al., 2012).

3.4.1 Rostliny tolerantni k rizikovym prvkim

Existuje cela fada tolerantnich rostlin k rizikovym prvkiim. Pro experimentalni ¢ast byly
Z divodu mezinarodni vyuzitelnosti vybrany celosvétoveé rozsitené druhy Sirokolistych Stovikl a
rychle rostoucich dievin. Rychle rostouci dieviny byly zvoleny i z divodu potencialniho vyuziti

pro hospodatské ucely.

3.4.1.1 Sirokolisté §Poviky a jejich vyuZiti ve fytoremedia¢nich technologiich

Stoviky jsou vyznamné tzv. oxalatni rostliny (White a Broadley, 2003), které toleruji Al
v silné kyselych modelovych podminkach (Schoéttelndreier et al., 2001; Tolra et al., 2005; Myiagi et
al., 2013). Sirokolisté $toviky zejména $tovik tupolisty a $tovik kadefavy jsou povazovany
za vyznamné celosvétoveé rozsifené plevele zejména travnich porosti a ornych ptiid (Hrdlickova et
al., 2011). Stovik zahradni, $tovik kysely nebo §tovik tupolisty mohou byt pouzivany

Vv gastronomii jako listova zelenina nebo ve fytoterapii (Demirezer et al., 2001; Vardavas et al.,
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2006; Tuazon-Nartea a Savage, 2013). V posledni dob¢ se fada védci zabyva myslenkou vyuzit
rizné druhy $tovikl ve fytoremediacnich technologiich (Giileryiiz et al., 2008; Barrutia et al., 2009;
Muhammad et al., 2013). Diivodem je nenaro¢nost $toviku, jejich vSudyptitomnost a u nékterych
druht $tovik i znaCny potencial pro akumulaci rizikovych prvkl zejména diky jejich vysoké
produkci biomasy (Zhuang et al., 2007). Vyhodou je také jejich piirozeny vyskyt v primyslovych a
dilnich oblastech (Giileryiiz et al., 2008; Epelde et al., 2010). Ve fytoremediac¢nich technologiich
mohou byt Stoviky uplatnény pfedevsim na mirné nebo stfedné¢ kontaminovanych ptudach, casto
jsou zatazovany mezi exkludacni rostliny (napt. $tovik kysely nebo $tovik mensi); (Wenzel et al.,
2003; Gaweda, 2009). Popsany byly také indika¢ni a akumulac¢ni schopnosti §tovika (Stovik kysely
nebo Stovik kadefavy); (Zhuang et al., 2007; Epelde et al., 2010). Obsahy rizikovych prvka se
Vv rostlinnych organech $tovikdi mohou vyznamné liSit podle miry kontaminace plid, konkrétniho
rizikového prvku nebo druhu Stoviku (Zhuang et al., 2007; Giileryiiz et al., 2008; Gaweda, 2009).
Tolerance $toviku k rizikovym prvkim bude pravdépodobné souviset S pfitomnosti organickych
kyselin. Organické kyseliny mohou hrat diileZitou roli v toleranci a detoxikaci rizikovych prvki
rostlinami. Diivodem je mozna vngjSi nebo vnitini chelatace organickych kyselin s rizikovymi

prvky (Sytar et al., 2013).

3.4.1.2 Rychle rostouci difeviny a jejich vyuZiti ve fytoremediacnich technologiich

Rychle rostouci dieviny jsou na rozdil od bylin charakterizovany fadou diilezitych vlastnosti
napt. hlubsi kofenovy systém, vys$si produkce biomasy nebo vyssi transpiracni aktivita (Tlusto$ et
al., 2007; Capuana, 2011), diky kterym jsou vhodné pro fytoremedia¢ni technologie (Dos Santos
Utmazian a Wenzel, 2007). Velka pozornost z hlediska fytoremediaci je zaméfovana piedevsim
na vrby, které je mozné vyuzit pro fytoextrakce i fytostabilizace (Pulford a Watson, 2003; Meers et
al., 2007). Divodem je jejich vysoka produkce biomasy a schopnost tolerovat nebo akumulovat
rizikové prvky (Pulford a Watson, 2003; Abhilash et al., 2012). Distribuce rizikovych prvki
v organech vrb muize byt ovlivnéna konkrétnim rizikovym prvkem. Mira kontaminace pidy
rizikovymi prvky mize mit také vliv na distribuci rizikovych prvkll v orgénech vrb i na produkei
jejich biomasy (Tlustos et al., 2007). Vrby mohou byt vyuzity ve fytoremedia¢nich technologiich
zejména na mirn€ nebo stiedné kontaminovanych ptidach (Vyslouzilova et al., 2003b; Jensen et al.,
2009). Na silné¢ kontaminovanych pidach vrby neprosperuji (Jensen et al., 2009). Produkce vrb je
zde limitovana fytotoxicitou Cd (az 80 mg.kg™ v listech) a Zn (az 3000 mg.kg™ v listech); (Jensen
et al., 2009). Na siln¢ kontaminovanych pidach je proto nezbytna imobilizace rizikovych prvka

pfed uplatnénim fytoremediacnich technologii (Vyslouzilova et al., 2003a; Tlustos et al., 2006a).



4 Védeckeé hypotézy a cile prace

Tématem disertacni prace bylo posoudit G¢inek imobiliza¢nich puidnich aditiv na mobilitu
rizikovych prvki a zivin ve dvou ptdach siln¢ kontaminovanych rizikovymi prvky As, Cd, Pb a Zn
s odliSnymi agrochemickymi parametry. Tématem prace bylo i vyhodnotit reakce rostlin,
pestovanych na takto stabilizovanych pidach a ucinky porovnat s kontrolnimi variantami pid,

bez ptidanych imobiliza¢nich aditiv.

Hypotézy prace
1) Vapenaté hmoty a fosforecna aditiva reaguji s rizikovymi prvky, snizuji jejich mobilitu
v pidé a omezuji jejich piistupnost pro rostliny.
2) Aplikaci vapenatych hmot a fosfore¢nych aditiv do pidy se pravdépodobné méni piistupnost
Zivin a tim muze byt negativné ovlivnén vyvoj a riist rostlin.
3) Utinnost aplikace vépenatych hmot a fosfore¢nych aditiv je pravdépodobnd ovlivnéna

pudnimi vlastnostmi, intenzitou kontaminace a povahou kontaminantu.

Cile prace

1) Sledovani G¢innosti aditiv (vapenaté hmoty, fosfore¢na aditiva) na omezeni pfistupnosti
rizikovych prvkii a na zménu piistupnosti zivin v pidé v modelovych inkubacnich
experimentech.

2) Hodnoceni vlivu pudnich aditiv (vapenaté hmoty, fosforeéna aditiva) na omezeni
pristupnosti rizikovych prvki v pidé a na akumulaci rizikovych prvka v Sirokolistych
Stovicich a rychle rostoucich dfevinach v nadobovém pokusu.

3) Posuzovani uc¢inku aditiv (vapenaté hmoty, fosfore¢na aditiva) z hlediska zmény
pristupnosti zivin v pid¢ a akumulace zivin v Sirokolistych Stovicich a rychle rostoucich

dfevinach v nadobovém pokusu.



5 Material a metody

5.1 Charakteristika pid

Pro inkuba¢ni i nadobové experimenty byly pouzity dvé pudy silné kontaminované
rizikovymi prvky s odliSnymi agrochemickymi parametry, z lokality Trhové Dusniky (,,Litavka®) a
z lokality Kutnd Hora (,,Malin“). Podrobné informace o historii a zdrojich kontaminace puad
rizikovymi prvky jsou uvedeny v kapitole 3.1. Detailni charakteristika obou zemin je uvedena

v tabulce 1.

Tabulka 1. Charakteristika zemin.

.. Zemina
charakteristika itavka Nalin
piidni druh pisity hlinity
pudni typ, subtyp fluvizem glejova luvizem modalni
pH (CaCl,) 6,5 + 0,02 7,3 £0,02
KVK (mmol.kg™) 109 + 38 333+ 15
Corg (%) 3,6+0,1 2,7+0,1
P wmeniich 11 (Mg.kg™) 9+0,3 56+3
K wentich i (Mg.kg™) 192 +8 234 + 4
Ca wentich m (Mg.kg™) 1856 + 31 8914 + 98
Mg meniich i (mg.kg™) 160 + 5 354+ 5
AS o (Mg.kg™) 354 +2 688 + 26
Cd o (Mg.kg™) 53,8+ 0,9 11,3+0.2
Cr o (Mg.kg™)) 51,5+0,8 45+ 1
CU ol (Mg.kg™) 61 +0,4 62 +2
Fe otal (Mg.kg ™) 21193 + 146 17379 + 224
Mn o (Mg.kg™) 2688 + 16 371+ 4
Ni ot (Mg.kg™) 18,5+ 0,1 23,5+0,3
Pb toral (Mg.kg™) 3305 + 85 98 + 31
Zn ot (Mg.kg™) 6172 + 42 1022 + 18

wotal — pseudocelkové obsahy rizikovych prvki — extrakce lucavkou kralovskou

5.2 Charakteristika aditiv

Anorganicka pudni aditiva, ktera byla v ramci experimentll pouzita, jsou uvedena v tabulce
2. Zvapenatych hmot bylo vybrano okamzité rozpustné palené vapno a pozvolna rozpustny
dolomit. Jako zastupci fosfore¢nych aditiv byly zvoleny trojity superfosfat s rychle uvolnitelnym

fosforem a mlety fosfat s pozvolna uvolnitelnym fosforem.
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Tabulka 2. Charakteristika imobiliza¢nich aditiv.

aditivum
charakteristika ~ palené vapno®  dolomit®  mlety fosfat ¢ trojity superfosfat ®
(L) (D) (P) (S)
pH (CaCly) 12,0 £ 0,01 83+0,02  7.8+0,01 2.2 £0,003
P toal (9.Kg™) 0 0 67+ 11 246
Ca ol (9.kg™) 686 220 174 £22 159
Mg tota (9-Kg™) 0 100 26+0,2 0
AS ot (Mg.kg™) 0 1,2+0,3 58+1,5 0
Cd totar (Mg.kg™) 0 0,02+0,01  32+0,3 0
Fe woa (Mg.kg™) 0 0 469 £ 77 0
M toar (Mg.kg™) 0 0 79+1,3 0
Pb 1otal (Mg.kg™) 0 0,29 + 0,01 0.8+02 0
Zn o (Mg.kg™) 0 0,7+0,2 83,5+ 13,7 0

® _ chemicky &ista latka, distributor Lach-Ner s.r.0., Ceska republika

®_ distributor Agro CS a.s., Ceské republika

¢ _ distributor Timac Agro Czech s.r.o., Ceska republika

wotal — pseudocelkové obsahy rizikovych prvku (As, Cd, Fe, Mn, Pb, Zn) — extrakce lu¢avkou kralovskou

wotal — PSeudocelkové obsahy makroprvka (P, Ca, Mg) — extrakce luavkou kralovskou (mlety fosfat) nebo
prevzaty od distributord (palené vapno, dolomit, trojity superfosfat)

5.3 Charakteristika rostlin
Pro nadobové pokusy byly vybrany zastupci bylin i dfevin (viz kapitola 3.4). Konkrétné byl
zvolen stovik tupolisty (Rumex obtusifolius L.) a vrba Smithova (Salix x smithiana Willd.), tj.

piirozeny hybrid vrby jivy a vrby kosikaiské (Tlustos et al., 2007; Weger, 2008).

5.4 Inkubacni experimenty S vapenatymi hmotami a fosforeénymi aditivy

Cilem inkuba¢nich experimentt bylo zhodnotit ucinek vapnéni a fosfore¢nych aditiv
pro stabilizaci toxickych prvka (As, Cd, Pb, Zn) a mikroprvkd (Fe, Mn) ve vybranych pudach
(tabulka 1).

Modelové experimenty zahrnovaly c¢trnact variant pro kazdou zeminu (C — kontrolni
varianta bez ptidavku vapenatych hmot; L1, L2 a L3 — varianty s aplikaci vapna; D1, D2 a D3 —
varianty s aplikaci dolomitu; C — kontrolni varianta bez ptidavku fosforecnych aditiv; S1, S2 a S3 —
varianty s aplikaci superfosfatu; P1, P2 a P3 — varianty s aplikaci mletého fosfatu). Aplika¢ni davky
aditiv jsou uvedeny v tabulce 3. Celkem bylo zaloZeno 28 pokusnych variant pro ob¢é zeminy.

Kazda varianta byla desetkrat opakovana.
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Tabulka 3. Mnozstvi makroprvkia (P, Ca a Mg) a rizikovych prvka (As, Cd, Pb a Zn) dodanych
do pud tfemi rostoucimi aplikaénimi davkami vapna (L1, L2, L3), dolomitu (D1, D2, D2),
superfosfatu (S1, S2, S3) a mletého fosfatu (P1, P2, P3).

mnoZstvi prvki dodanych do pidy

aditivum zlgg?gtil\(/a P Ca Mg As Cd Pb Zn
gkg' gkg? gkg! mgkg! mgkg® mgkg' mg.kg?
L1 0 15 0 0 0 0 0
palené vapno L2 0 30 0 0 0 0 0
L3 0 60 0 0 0 0 0
D1 0 15 6,8 0,1 0,001 0,02 0,05
dolomit D2 0 30 13,6 0,2 0,003 0,04 0,1
D3 0 60 27,2 0,3 0,006 0,08 0,2
S1 0,3 0,2 0 0 0 0 0
trojity superfosfat S2 1 0,7 0 0 0 0 0
S3 3 2 0 0 0 0 0
P1 0,1 0,3 0 0,009 0,005 0,001 0,1
mlety fosfat P2 0,3 0,8 0 0,03 0,01 0,004 0,4
P3 1 2,6 0 0,09 0,05 0,01 1,25

V 250 ml plastovych lahvich bylo 50 g na vzduchu proschlé zeminy, pieseté pfes 2 mm sito,
smichano s pfisluSnym mnoZzstvim aditiva (tabulka 3). Nasledn¢ byla do kazdé plastové lahve
ptidana deionizovana voda v mnozstvi zajist'ujici 60 % maximalni vodni kapacity pady. Inkubaéni

experimenty probihaly pii konstantni teploté 25°C po dobu 7, 14, 28 a 42 dnu.

5.4.1 Analyzy pud

Ve vyse uvedenych dnech byly v pudnich vzorcich stanoveny mobilni a potencialné
mobilizovatelné koncentrace As, Cd, Pb, Zn, Fe a Mn metodou optické emisni spektrometrie
s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-OES, VARIAN Vista-Pro, Varian, Australie). Vlastnimu
stanoveni koncentraci jednotlivych prvka pfedchazela jednoduchéd extrakce pudy. Pro zjisténi
mobilnich koncentraci prvka byly padni vzorky extrahovany roztokem CaCl, o koncentraci 0,01
mol.I™ vpomdru 1/2,4 (w/v) podobu 6 hodin. Pro uréeni potencialné mobilizovatelnych
koncentraci prvka v pidé byly pudni vzorky vyluhovany roztokem CH3;COOH o koncentraci 0,11
mol.I"* v poméru 1/2,4 (w/v) po dobu 16 hodin.

5.5 Nadobové pokusy se Sirokolistymi §t’oviky a rychle rostoucimi dievinami

Cilem nadobovych pokust bylo posoudit vlastnosti tolerantni byliny a dieviny péstované

na pudach stabilizovanych vapnénim nebo aplikaci fosfore¢nych aditiv.
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Pti zalozeni pokust bylo do plastovych nadob odvazeno 5 kg na vzduchu proschlé, preseté
(10 mm sito) zeminy smichané s hnojivym roztokem NPK (0,5 g N ve formé NH4sNO3; 0,16 g P a
0,4 g K ve form¢ K;HPO,) a nasledné s imobiliza¢nimi aditivy.

Sirokolisté ¥toviky. Jednolety nadobovy experiment zahrnoval tii varianty pro kazdou
zeminu (C — kontrolni, zemina bez p¥idavku aditiva; Ca — palené vapno v davee 7,3 g.kg™ zeminy a
P — trojity superfosfat vdavee 1,3 g.kg® zeminy). Pokusné varianty byly zalozeny v péti
opakovanich pro obé zeminy. Do kazdé nadoby bylo do hloubky 1-2 cm zaseto 100 semen $toviku
tupolistého. Po mésici byly rostliny vyjednoceny na 3 rostliny na nddobu. Po Sesti mésicich rastu
byla biomasa stovikd sklizena a rozd€lena na podzemni a nadzemni organy (stonky, listy a
semena). Na konci pokusu byly odebrany puidni vzorky z celého ptidniho profilu nadoby.

Rychle rostouci di‘eviny. Ttilety nadobovy experiment zahrnoval pét variant pro kazdou
zeminu. Pokusné varianty: C — kontrolni, zemina bez ptidavku aditiva; L1 — palené¢ vapno v davce
7,3 g.kg™ zeminy; L2 — palené vapno v davce 21,9 g.kg™ zeminy; D1 — dolomit v davce 21,6 g.kg™
zeminy a D2 — dolomit v davce 68,1 g.kg™ zeminy byly zaloZeny ve &tyfech opakovanich pro obé
zeminy. Do kazdé nadoby byl zasazen jeden 20 cm fizek vrby, vy€nivajici cca. 1-2 cm nad povrch
pudy. Od druhé vegetacni sezOény bylo vrbdm ve c&trnactidennich intervalech mimokofenoveé
dodavano Fe (6% roztok Fe ve formé EDDHMA, tj. kyselina etylendiamindi(o-hydroxy-p-
metylfenyl)octovd). Pfed kazdou vegetani sezénou byly uhynulé tizky vrb nahrazeny novymi
fizky. Na konci kazdého vegetacniho obdobi (zatfi) byla nadzemni biomasa vrb (listy, vétve)

sklizena. Zaroven byly odebrany ptidni vzorky z celého pidniho profilu nadoby.

5.5.1 Analyzy pud

Padni vzorky byly ususSeny pfti teploté 25°C, piesety pies 2 mm sito a extrahovany roztoky
CaCl, o koncentraci 0,01 mol.I* (Tlusto§ et al, 1994) a CHsCOOH o koncentraci 0,11 mol.I*
(Quevauviller, 1998). V pudnich extraktech byla stanovena Siroka skala prvkt pomoci metod ICP-
OES (makroprvky — P, mikroprvky — Cu, Fe, Mn, Ni, toxické prvky — Al, As, Cd, Cr, Pb, Zn) a
plamenové atomové absorpcni spektrometrie (FAAS, VARIAN SpectrAA-280, Australie);
(makroprvky — K, Ca a Mg). Vyménna pudni reakce byla méfena v suspenzi pudy a roztoku CaCl,
o koncentraci 0,01 mol.I* vpoméru 1/5 (w/v). V piipadé nadobového pokusu se $tovikem
tupolistym byly piidni vzorky vyluhovany také roztokem KCI o koncentraci 0,5 mol.I" (vyménna
frakce Al), deionizovanou vodou (vodorozpustna frakce Al) v poméru 1/10 (w/v; Drabek et al.,
2005) a roztoky kyseliny citronové a §tavelové o koncentraci 0,11 mol.I* (frakce Al vyménna,

vazana na uhli¢itany a redukovatelnd); (Wuana et al., 2010) v poméru 1/20 (w/v). Vybrané labilni
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koncentrace Al byly stanoveny pomoci metody ICP-OES. Pidni reakce byla méfena 1 v suspenzi

pidy a roztoku kyseliny octové, citronové nebo §tavelové o koncentraci 0,11 mol.I* (1/20, wiv).

5.5.2 Analyzy rostlin

Biomasa rostlin byla usuSena pfi teploté 60°C a rozemleta. Celkové obsahy makroprvk,
mikroprvkt a toxickych prvki byly stanoveny pomoci metod ICP-OES a FAAS. Vlastnimu
stanoveni obsahi jednotlivych prvki predchazel vysokotlaky mikrovinny rozklad ve smési 65%
HNO3:30% H20; (4:1; Ethos 1, MLS GmbH, Némecko) u stovikli nebo klasicky rozklad na suché
cesté, tj. zpopelnéni vzorku s naslednym rozpusténim popela ve ziedéné HNO3 (Mader et al., 1998)
u vrb. Pro zajisténi kvality zjisténych dat byly pouzity referen¢ni materialy CTA-OTL-1 (Oriental
Tobacco Leaves, $toviky) a NCS DC 73348 (Bush Branches and Leaves, vrby). Obsah N
ve stovicich byl stanoven metodou podle Kjeldahla na ptistroji Vapodest 50s (Gerhardt,
Konigswinter, Némecko) po mokrém rozkladu 98% H,SO, za ptitomnosti praskového selenu.
Pomoci iontové-vyménné chromatografie s potlacenou vodivosti (IC, ICS 1600, Dionex, USA;
Tejnecky et al., 2010), po vyluhu rostlinnych organi v horké vodé (Malik et al., 2008), byly
v dospélych rostlinach S$toviki stanoveny i obsahy aniontd nizkomolekularnich organickych
kyselin. Obsahy Al byly stanoveny ve stejné suspenzi pomoci metody ICP-OES. Béhem prvnich 28

dnt byly hodnoceny i po¢ate¢ni faze ristu Stoviku.

5.6 Statisticka analyza dat

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu STATISTICA 12.0 (StatSoft, Tulsa,
OK, USA). Vybér vhodné statistické metody byl ovéfen Shapiro-Wilkovym testem normality a
Levenovym testem homogenity rozptylu. Data z inkubac¢nich experimentii byla vyhodnocena
pomoci ANOVy pii opakovanych méienich a jednoduch¢ ANOVy s naslednym Tukeyho HSD
testem na hladiné¢ vyznamnosti a=0,05. Pro vyhodnoceni dat z nddobovych pokust byl zvolen
neparametricky Kruskal-Wallisitv  test s ndslednym vicendsobnym porovnadnim praméru.
Ke statistickému zpracovani dat byla pouzita také analyza hlavnich komponent (PCA) v programu
CANOCO 4.5 (ter Braak a Smilauer, 2002). Vztah mezi vybranymi proménnymi byl posouzen i

line4rni regresi.
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6 Vysledky a diskuse

6.1 Regulace mobility prvkii v piidach silné kontaminovanych rizikovymi prvky

Mobilita toxickych prvku (As, Cd, Pb, Zn) a mikroprvki (Fe, Mn) byla vyznamné ovlivnéna
ptidnimi vlastnostmi. V alkalické piadé Malin nebyla mobilita prvkd zménéna vapnénim ani aplikaci
fosfore¢nych aditiv. Tyto vysledky jsou vsouladu sdal§simi studiemi, které potvrzuji, Ze
pti alkalickém pH ptd je rozpustnost fady prvkli minimalni (Podlesdkova et al., 2001; Némecek et
al., 2010; Kabata-Pendias, 2011). Po aplikaci fosfore¢nych aditiv do alkalickych pud byla pfic¢inou
netspésné imobilizace prvki i ptitomnost fosfore¢nanti ve velmi malo rozpustnych formach (Hong
et al, 2010; Moradi et al.,, 2012). Aplikace vapenatych hmot a fosforeCnych aditiv uéinné
regulovaly mobilitu prvka ve slabé kyselé pudé Litavce. Vyznamnou ulohu v regulaci prvki
ve slabé kyselé pud¢ sehralo aditivum. Potencidlné mobilizovatelné koncentrace Cd, Pb, Zn a Mn
byly béhem 42 dnu inkubace vice imobilizovany aplikaci rychle rozpustnych aditiv
(vépno>superfosfat) nez pomalu rozpustnych aditiv (dolomit~mlety fosfat). Divodem byl
vyznamny nartist pidni reakce az na pH=12 po aplikaci vapna a okamzitd reaktivita 0¢inné slozky
superfosfatu (H,POy) s prvky v pidnim roztoku (Dermatas a Meng, 2003; Guo et al., 2006; Alkorta
et al., 2010). Naopak labilni koncentrace As a Fe a mobilni koncentrace Pb a Mn nebyly omezeny
vapnénim ani aplikaci fosfore¢nych aditiv. Podle G¢innosti imobiliza¢nich aditiv ve slab¢é kyselé
pudé byly rizikové prvky rozdéleny do dvou skupin — 1) bez poklesu koncentraci (mobilnich i
potencialné mobilizovatelnych — As, Fe a mobilnich — Pb, Mn) a 2) pokles koncentraci (potencialné
mobilizovatelnych — Pb, Mn a mobilnich i potencialné mobilizovatelnych — Cd, Zn).

Pti regulaci mobility Pb a Mn vyznamnou roli sehrdlo 1 pouzité extrakcni ¢inidlo. Pldni
aditiva uspé€Sné imobilizovala potencidlné mobilizovatelné koncentrace Pb i Mn v pofadi: mlety
fosfat<dolomit<superfosfat<vapno (grafy 1a, 1b, 1c, 1d). Po aplikaci vapna byla vyrazné zvySena
pudni reakce az na pH=12 a nasledkem toho byly okamzité omezeny potencialné mobilizovatelné
koncentrace Pb a Mn. Pfidavek dolomitu snizil Pb a Mn jen mirné — precipitaci dvojmocnych
kationti Pb a Mn s uhli¢itany (Elkhatib et al., 1991; Otero et al., 2009). Stfedné rozpustny
superfosfat s okyselujicim ucinkem byl schopny poskytnout vice volnych fosfore¢nanovych iontl
pro reakce s Pb ve slabé kyselé pudé (Wang et al., 2008; Thawornchaisit a Polprasert 2009; Cui et
al., 2010) neZ pomalu rozpustny mlety fosfat. Potencialné mobilizovatelné koncentrace Pb byly vice
snizeny aplikaci superfosfatu nez aplikaci mletého fosfaitu. Mirné sniZeni potencidlné
mobilizovatelnych koncentraci Mn po aplikaci superfosfatu souviselo stvorbou nerozpustnych
fosfore¢nanovych komplexi s Mn — MnHPO,4 a Mn3(PO,), (Vangronsveld et al. 2009).
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Graf 1. Potencialn¢ mobilizovatelné koncentrace Pb (1a, 1b) a Mn (lc, 1d) ve slabé kyselé piadé
v 7., 14., 28. a42. dnu od aplikace vapenatych hmot (palené vapno — L1, L2, L3, dolomit — D1, D2,
D3) a fosfore¢nych aditiv (mlety fosfat — P1, P2, P3, trojity superfosfat — S1, S2, S3) a bez piidavku
aditiv (kontrola — C).
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Padni aditiva imobilizovala potencidlné mobilizovatelné koncentrace Cd i1 Zn v portadi:
mlety fosfat<dolomit<superfosfat<vapno (grafy 2a, 2b, 2c, 2d). Pidni aditiva uc¢inkovala podobn¢ i
na mobilni koncentrace Cd a Zn. Stabilizace Cd a Zn pomoci vapnéni byla vyvoldna podobnymi
imobiliza¢nimi mechanismy. Okamzity pokles mobilnich i potencialn¢ mobilizovatelnych
koncentraci Cd a Zn po aplikaci vapna souvisel s vysoce rozpustnou formou vapna (Mayfield et al.,
2004). Mobilni a potencialné mobilizovatelné koncentrace Cd a Zn byly ptidavkem dolomitu
snizovany pozvolna — precipitaci dvojmocnych kationtt Cd a Zn s uhli¢itany (Bradl, 2004).
Stabilizace mobilnich a potencidlné mobilizovatelnych koncentraci Cd pomoci fosfore€nych aditiv
byla spojena s precipitaci volnych fosfore¢nanovych iontti s dvojmocnymi kationty Cd do podoby
nerozpustnych fosfore¢nantt kademnatych — Cd3(POg4), (Spuller et al., 2007; Hong et al., 2010).
Vzhledem k chemické podobnosti Cd a Zn (Kabata-Pendias, 2011) se imobilizace Zn pomoci

aplikace fosfore¢nych aditiv ve vétsing piipadi podobala imobilizaci Cd.
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Graf 2. Potencialné mobilizovatelné koncentrace Cd (2a, 2b) a Zn (2c, 2d) ve slabé kyselé pade
v7.,14., 28. a42. dnu od aplikace vapenatych hmot (palené vapno — L1, L2, L3, dolomit — D1, D2,
D3) a fosfore¢nych aditiv (mlety fosfat — P1, P2, P3, trojity superfosfat — S1, S2, S3) a bez ptidavku
aditiv (kontrola — C).
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Aplika¢ni davky imobiliza¢nich aditiv sehraly v regulaci mobility prvka dilezitou ulohu.
Vliv aplika¢nich davek aditiv na mobilitu toxickych prvkia a mikroprvka v ptidé potvrzuji 1 dalsi

studie (Elkhatib et al., 1991; Bolan a Duraisamy, 2003; Yan et al., 2015).

6.2 Péstovani rostlin na stabilizovanych pudach
6.2.1 Rychle rostouci dieviny

Rist a mortalita rostlin. Okamzité sazeni vrb do pud oSetfenych vyssi davkou vapna (L2)
bylo nesluéitelné s jejich Zivotaschopnosti — vrby uhynuly jesté pied sklizni (tabulka 4).
Pro pocatecni vyvoj vrb byla siln€ alkalicka reakce pidy vyvolana aplikaci vysoké davky vapna
nevhodna. Nesoulad s potiebou vysokého pH pidy pro dobry rozvoj kofentu vrb (Hytonen a
Kaunisto, 1999) pravdépodobné souvisel s destrukci kofentt hydroxidem vznikajicim reakci vapna
s vodou. Dalsi pficinou mohly byt vysoké koncentrace rizikovych prvkil po mineralizaci organické
hmoty ve vyvapnéné pudé (Miihlbachova a Tlustos, 2006). Davka dolomitu sehrala dilezitou roli
Vv Gthynu vrb. ZhorSeny rust a zvySena mortalita vrb byly pozorovany ve slabé kyselé pud¢ Litavce

oSetfené nizsi davkou dolomitu (D1); (tabulka 4 a graf 3a).
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Tabulka 4. Mortalita vrb (%) a pH pud, ve kterych byly vrby péstovany béhem ttiletého obdobi.

zemina varianta mortalita pH (CaCl,)
vegetacni obdobi vegetacni obdobi
1. 2. 3 1. 2. 3.
Litavka C 0 25 0  60:002 62004 6.1 +0,06
b b b
L1 580 0 0  777:003 76 +003 74 003
L2 75t 0 25 794001 7.8" 4002 7,7 +0,07
b b b
D1 25 50 25 6,6: £002 67 %003 6,7b° + 0,06
C C C
D2 100 0 0 66 +002 69 0,07 6,7 +0,04
7 b b b
Malin  C 0 0 0 7374003 72" +002 7.2 £0,01
L1 0 0 0 & & ®
77 +004 7,6 +0,04 7.4 +0,02
a C
L2 100t 0 0  g3'ipo4 7,9°+002 7,6 +0,02
D1 0 0 0 a0 a“ ®
74 +003 7,3 +0,02 7.3 40,02
D2 0 0 0 a0 & ®
73 +001 7,4 +0,03 7.3 +0,03

+ — tthyn vrb pied sklizni
Pokusné varianty: C — kontrolni; L1, L2 — aplikace paleného vapna ve dvou davkach; D1, D2 — aplikace
dolomitu ve dvou davkach

Produkce biomasy. Vyssi vynosy listi vrb ve slabé kyselé pudé Litavce a vySsi vynosy

vétvi v alkalické pidé Malin byly pravdépodobné zpisobeny rozdilnou pidni reakci a mirou

kontaminace pud (Tlusto§ et al., 2007). Aplikace vapna v prvnim roce pokusu, bez ohledu

na pouzitou davku (L1, L2), pfisp€la ke zvySeni vynosu nadzemni biomasy vrb ve druhém a tietim

roce pokusu ve slabé kyselé pudé Litavce (graf 3a). Vyssi davka vapna (L2) ptispéla ke zvySeni

vynosu vrb od druhého roku pokusu i v alkalické pidé Malin (graf 3b). Pozvolna G¢innost dolomitu

(Mayfield et al., 2004) se projevila ve slabé kysel¢ pudé Litavce od tfeti vegetatni sezony

zvySenym rustem vrb (viz varianta D2 v grafu 3a).

Graf 3. Celkova produkce nadzemni biomasy vrb (g.rostlina™).
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Pokusné varianty: C — kontrolni; L1, L2 — aplikace paleného vapna ve dvou davkach; D1, D2 — aplikace
dolomitu ve dvou davkéach
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Obsahy a distribuce makroprvkii, mikroprvku a toxickych prvkua v organech vrb.
Vyssi obsahy P, K, Ca a Mg v listech nez ve vétvich byly stanoveny v kontrolnich pidach. Zvyseny
transport makroprvka z vétvi do listli vrb nebyl vapnénim ovlivnén. Vapnéni ve vétSiné€ ptipadh
nezménilo ani obsahy makroprvka v nadzemni biomase. Vys$i obsahy P ve vétvich v prvnim roce
pokusu souvisely s ristovym omezenim vrb po vapnéni. Obsahy vétSiny makroprvkd stanovené
ve vrbach v kontaminovanych kontrolnich ptidach se podobaly hodnotam makroprvkl ve vrbach
pé&stovanych v nekontaminovanych padach (4,5 g Ca.kg™; 2-2,5 g Mg.kg™; 8-18 g K.kg™; Jug et al.,
1999). Pouze zjistény pramérny obsah P v listech vrb (1,7 g.kg™) ve slab& kyselé kontrolni piids je
mozné povazovat za skryty nedostatek P (< 2,1 g.kg™; Jug et al., 1999).

Vyssi obsahy Fe, Mn a Ni v listech nez ve vétvich vrb byly zjistény v kontrolnich ptdach.
Vapnéni nezménilo zvyseny transport Fe, Mn ani Ni z vétvi do listi. Na rozdil od ostatnich
mikroprvkt obsah i distribuci Cu v nadzemni biomase ovliviiovaly pidni vlastnosti. Ve slabé
kyselé¢ pudé byl zjistén omezeny transport Cu z vétvi do listd. V alkalické pidé byl naopak
pozorovan transport zvySeny. Podobné vysledky popisuji 1 Kacdlkova et al. (2015). Vépnéni
distribuci Cu v nadzemni biomase vrb nezménilo. Béhem prvni vegetacni sezony byly u vrb
ve slabé¢ kyselé pudé pozorovany viditelné priznaky nedostatku Fe, tzv. chlordzy, s nejvyssi
pravdépodobnosti vyvolané fytotoxicitou Zn (>100 mg Zn.kg'; Kabata-Pendias, 2011).
K podobnym zaveérim dospéli 1 dalsi autofi (Vyslouzilova et al., 2003b; Tlusto$ et al., 2007).
Stanovené obsahy Cu v listech vrb (az 15,4 mg.kg™) v kontaminovanych kontrolnich padach byly
ve vetsing piipadu vyssi nez bézné obsahy Cu v listech vrb v kyselych nekontaminovanych pudach
(3,5-9,2 mg Cu.kg™; Syso et al., 2014). Zjisténé obsahy Mn a Ni v listech vrb v kontaminovanych
kontrolnich piidach (<26,9 mg Mn.kg™: <1,8 mg Ni.kg™) byly niz§i neZ b&zné obsahy Mn a Ni
v listech vrb v kyselych nekontaminovanych piidach (168-779 mg Mn.kg™; 5,3-13 mg Ni.kg™; Syso
et al., 2014). V prvnim roce pokusu byly obsahy Cu, Fe a Mn v nadzemnich organech vrb nizsi nez
v naslednych letech. Diivodem byla jejich precipitace vyvoland alkalickym pH ptidy po vapnéni
Vv prvni vegetacni sezén€. Vyssi obsahy Fe v listech vrb souvisely také s listovou aplikaci Fe
provadénou od druhé vegetacni sezony.

Vyssi obsahy Al, Cd a Zn v listech nez ve vétvich vrb byly zjiStény v kontrolnich ptdach.
Podobné vysledky popisuji i dalsi autofi (Tlustos et al., 2007; Kacalkova et al., 2015). Vapnéni
neovlivnilo zvySeny transport Al, Cd a Zn z vétvi do listd vrb. Obsahy i distribuce Cr a Pb
ve vrbach se odliSovaly od ptedeslych toxickych prvki. Chrom v nadzemni biomase ovliviiovaly
chemické vlastnosti pid. Na Pb ve vrbach vyznamné piisobily pidni vlastnosti i vapnéni. Vliv
sledované doby piisobeni aditiv se projevil na obsahu vétSiny toxickych prvki. Zvysené obsahy Al,

Cd a Cr v nadzemnich organech po tieti vegetacni sezoné byly pravdépodobné vyvolany snizenou
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imobiliza¢ni Gi&innosti vapnéni (Lee et al., 2004). Hranice fytotoxicity pro Cd a Zn (>5 mg Cd.kg™,
>100 mg Zn.kg™; Pugh et al., 2002; Kabata-Pendias, 2011) byly piekroceny u listi vrb na obou
kontrolnich pidach. Stanovené obsahy Pb v listech vrb ve slabé kyselé kontrolni ptdé byly vyssi
(az 3,0 mg Pb.kg™) neZ b&Zné obsahy Pb v listech vrb v kyselych nekontaminovanych padach (1,0-
1,1 mg Pb.kg™; Syso et al., 2014). Hranice fytotoxicity pro Pb (>30 mg.kg™; Pugh et al., 2002) viak
ptekrocena nebyla.

Aplikace nizsi davky dolomitu nebyla vhodnym opatfenim pro péstovani vrb ve slabé kyselé
pudé. Po aplikaci vapna nebyly zvySené obsahy Pb v listech vrb snizeny, ale nepfedstavovaly
pro rast vrb takové omezeni, jako vysoké obsahy Zn. Stabilizace pudy vapnem v kombinaci
s listovou aplikaci Fe ¢aste¢né pomohlo omezit vysoké obsahy Cd a Zn v listech vrb. Uvedeny
postup pomohl snizit pomér Zn:Fe Vv listech a tim zmirnit nedostatek Fe v listech vrb ve slabé kyselé

pude.

6.2.2 Sirokolisté §t'oviky
Pocatecni rist a mortalita rostlin. Poc¢atecni rust a mortalita $tovika byly ovlivnény pudou

1 aditivy (obrazek 1).

Obrazek 1. Pocateéni rist stoviki v silné kontaminovanych pudach (Litavka — L, Malin — M).

kontrola (LC) ' ‘Euperfosfét (LP)

vapno (LCa)

B —

kontrola (MC

rsuperfosfét (MP)

Rychleji a ve v&tSim poctu vzchazely drobné rostliny Stovikll s nacervenalymi tizkymi, dlouhymi
listy ve slabé kyselé kontrolni pidé (LC) a ve varianté se superfosfatem (LP); (graf 4a, obrazek 1).

Pozorovéana byla také jejich vyrazné€ vySsi mortalita. Dlivodem thynu §tovikl v pocatecnich fazich
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rustu byla vysoka biodostupnost Cd, Pb a Zn ve slab¢ kyselé pude. Po vyvapnéni slabé kyselé piady
doslo k vyraznému poklesu mobility Cd 0 94 % a Zn 0 82 % a tim byl pozitivné¢ ovlivnén vyvoj
ranych fazi §tovikt. Rostliny mély $irsi, mén¢ nacervenalé listy (obrazek 1 — varianta LCa).

V alkalické kontrolni pidé (MC) a ve varianté se superfosfatem (MP) byly pozorovany
zelené, vice zivotaschopné rostliny (obrazek 1). Pocatecni vyvoj stovikt ve vyvapnéné alkalické
pude byl vyrazné horsi (graf 4b — varianta Ca). Stradani rostlin bylo spojeno s alkalickym pH ptudy
(pH=7,6) a s vysokou pocatecni dostupnosti Ca v kontrolni ptidé. Nizka mobilita rizikovych prvkd,
stanovena jiz v alkalické kontrolni ptidé, neméla vliv na kvalitu §tovikl v pocatecnich fazich rustu.
Citlivost dospélych rostlin $tovikii k vysokym obsahim Ca a Mg v nekontaminované pudé
pozorovali jiz Humphreys et al. (1999) a Hann et al. (2012). Stoviky jako tzv. oxalatni rostliny
(White a Broadley, 2003) dokazi vysoké obsahy Ca ve svych pletivech inaktivovat tvorbou vysoce
nerozpustnych komplexti Ca se $tavelany a jejich zabudovanim do vakuol nebo bunécnych stén
(Franceschi a Nakata, 2005; Tolra et al., 2005). Novym poznatkem doktorské prace byla prokazana
citlivost §toviki v ranych fazich rastu k vysokym obsahim Ca ve vyvapnéné alkalické pude.
Novym zjisténim také bylo, ze pro pocatecni rist stoviki je nevyhovujici vysoké biodostupnost Cd,

Pb a Zn ve slabé kyselé kontrolni ptid¢ i ve varianté se superfosfatem.

Graf 4. Rust $tovikti béhem prvnich 28 dnii ve slabé kyselé pidé Litavce (a) a v alkalické padé
Malin (b).
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Pokusné varianty: C — kontrolni, Ca — aplikace paleného vapna, P — aplikace trojitého superfosfatu

Produkce biomasy. Chemické vlastnosti pud a pudni aditiva vyznamné pisobily také
na produkci biomasy dospélych rostlin v kontaminovanych ptidach. Celkova produkce biomasy

Stovikl i1 produkce jednotlivych orgéanii rostla v obou pidach v potadi: kontrola~superfosfat<vapno
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(tabulka 5). Vysokymi obsahy mikroprvki (>5 mg Ni.kg™; Giileryiiz et al., 2008) a toxickych prvki
v rostling (>5 mg Cd.kg™, >30 mg Pb.kg?, >100 mg Zn.kg™; Pugh et al., 2002; Kabata-Pendias,
2011) bylo pravdépodobné inhibovano bunééné déleni a prodluzovani bunék (Barrutia et al., 2009)
a tim snizena produkce biomasy Stoviku. Vysoké obsahy toxickych prvka dokonce omezily vyvoj
stonkl a generativnich organi ve slabé kyselé kontrolni pidé¢ a ve variant¢ se superfosfatem.
Aplikace superfosfatu nebyla vhodnym opatfenim pro zvyseni produkce biomasy Stovika ve slabé
kyselé ani v alkalické padé. Stoviky prosperovaly v pidach stabilizovanych vapnem. I dalsi autofi
(Tlustos et al., 2006¢; Alvarenga et al., 2008) popisuji zvySenou produkci biomasy polnich plodin 1
plevelnych rostlin ve vyvapnénych kyselych padach kontaminovanych Cd, Cu, Ni, Pb a Zn.

Tabulka 5. Celkova produkce biomasy §tovika (g.rostlina™).

zemina varianta produkce suché hmoty
Litavka C 0,5°+0,1

Ca 17,0°+1,5

P 1,3°+0,3
Malin C 9,1+ 0,8

Ca 19,18+ 1,7

P 11,6°+ 1,1

Pokusné varianty: C — kontrolni, Ca — aplikace paleného vapna, P — aplikace trojitého superfosfatu

Obsahy a distribuce makroprvki, mikroprvki a toxickych prvki v organech st’oviku.
V kontrolnich pidach byly nejvyssi obsahy makroprvki stanoveny v listech (N, P, K, Ca, Mg) i
V podzemnich organech $tovika (K). Uvedené vysledky jsou v souladu s dal$imi studiemi (Lopez-
Lefebre et al., 2001; Gaweda, 2009; White a Veneklaas, 2012). Vapnénim ani aplikaci superfosfatu
nebyla zménéna distribuce makroprvki (K, Ca, Mg) mezi rostlinnymi organy Stoviku ve slab¢
kyselé ani v alkalické ptde.

Nejvyssi obsahy vétSiny mikroprvkl byly zjiStény v podzemnich organech v kontrolnich
omezeny transport mikroprvkll z podzemnich orgéanii do listii. Podzemni organy Stovika fungovaly
jako bariéra, kterd omezovala pifesun vysokych obsahti mikroprvkli do nadzemnich organt.
Podobné vysledky popisuji i dalsi autofi (Gaweda, 2009; Hénsch a Mendel, 2009; Zhang et al.,
2010). Ve vyvapnénych pudach a v alkalické padé po aplikaci superfosfatu byl zjiSt€n zvySeny
transport Cu, Fe, Mn a Ni z podzemnich organi do listd. Zmény v distribuci mikroprvkl byly
pravdépodobné spojeny s ptitomnosti organickych kyselin. Jak jiz bylo uvedeno diive, Stoviky se
mohou branit proti vysokym obsahiim Ca ve svych pletivech tvorbou stabilnich komplexi Ca se

Stavelany (Tolra et al., 2005; Miyagi et al., 2013). Je pravdépodobné, ze na podobném principu
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funguje vnitini obranny mechanismus $tovikl i proti vysokym obsahiim mikroprvka v podzemnich
organech v kontrolnich ptidach. Stoviky ziejmé vice ohroZuji vysoké obsahy Ca neZ vysoké obsahy
mikroprvkl. Ve vyvapnénych ptudach Stavelany prednostné tvorily stabilni komplexy s Ca nez
s mikroprvky. Volné mikroprvky mohly byt dale transportovany do listi. ZvySeny transport
mikroprvkll z podzemnich organt do listd v alkalickych pudéach oSetienych superfosfitem lze
vysvétlit dostateCnym mnozstvim Ca uvolnénym ze superfosfatu a z pidniho roztoku.

Obsahy a distribuce toxickych prvki v biomase $toviku se shodovaly s obsahy i s distribuci
mikroprvkl v kontrolnich ptidach i v piidach oSetfenych vapnem a superfosfaitem. Vnitini obranna
strategie Stovikll proti vysokym obsahlim mikroprvkl byla G€innd i pro toxické prvky. ZvySeny
transport toxickych prvkli do nadzemni biomasy po vapnéni byl v rozporu s dalSimi autory (Tlustos
et al., 2006¢; Jiang et al., 2007; Qiu et al., 2011). Tito autofi ale pro své experimenty pouzivali
rostliny, které nepatiily do oxaldtnich rostlin (pSenice obecna, kukufice setd, Cinské zeli). Nizky
obsah Stavelanii v neoxalatnich rostlinach pravdépodobné neumoziioval uplatnit vnitini obranny
mechanismus proti vysokym obsahtim vapniku.

Na zakladé vysledki vegetacniho pokusu byl st'ovik tupolisty v kontrolnich pidach zafazen
mezi rostliny s nizkou akumulaci As, Cd, Pb a Zn, mezi tzv. exkluda¢ni rostliny (Baker, 1981).
K podobnému zavéru — ale u stoviku kyselého — dospéli i dalsi autofi (Barrutia et al., 2009;
Gaweda, 2009). Nové bylo béhem vegetacniho pokusu zjisténo, ze v pudach vyvapnénych nebo
v alkalické ptdé¢ oSetfené superfosfitem se Stovik tupolisty s nizkou akumulaci (exkludacni —
translokacni faktor, TF<1) choval jako rostlina s béznou (indika¢ni TF=1) az s vysokou akumulaci
(akumula¢ni TF>1) rizikovych prvka (tabulka 6). Urcovani rostlin vhodnych pro fytoremediace by

proto mélo byt provadéno obezietné s ohledem na vlastnosti rostlin a chemické vlastnosti pud.

Tabulka 6. Hodnoty transloka¢niho faktoru (TF) $toviku tupolistého.

proménna prvek zeminal/varianta
Litavka Malin
C Ca P C Ca P
TF As~  05°+02 2,7°+08 02°+0,1 15+07 45 +17 39°+26

cd"™ 0501 10°%02 05°+004 04°+01 09°=03 13°+05
Pb™  1,0°+04 23°£06 0803 30°+15 20°=04 4,8°+38
Zn"* 08°%02 1,9°+04 12°:02 09°%02 16°+04 27°+10

TF — pomér celkového obsahu prvku v listech a celkového obsahu prvku v podzemnich organech
Pokusné varianty: C — kontrolni, Ca —aplikace paleného vapna, P — aplikace trojitého superfosfatu

DalS§im zjiSténim piipokusu byla zvySena tolerance Stoviku tupolistého k vysokym
obsahiim Al ve viech variantach. Celkové obsahy Al v rostlinach se b&Zné& pohybuji do 200 mg.kg™

susiny (Kinraide, 1990). Pti péstovani stoviku v alkalické kontrolni ptidé Malin byl experimentalné

23



zjistén zvyseny transport Al z podzemnich organt do listd. V listech bylo stanoveno dokonce 3413
mg Al.kg™susiny (tabulka 7), coz vedlo k prekvapivému zavéru, e $tovik tupolisty za téchto
podminek patfi mezi hyperakumulaéni rostliny Al (>3000 mg Alkg™; Huang et al., 2009).
K opa¢nému efektu doslo u stoviku péstovaného ve slabé kyselé kontrolni puide¢ Litavce (tabulka 7),
kde byl transport Al do listi omezen. Stanovené obsahy Al v listech ve slabé kyselé kontrolni padé

byly sedmkrat nizsi nez v alkalické kontrolni pude¢.

Tabulka 7. Celkovy obsah Al (mg.kg™) v jednotlivych organech toviku.

proménna zemina varianta organ
podzemni organy stonky listy

Al Litavka C 1702%* + 604 - 471%C £ 76
Ca 693 + 344 41" + 9 933*8C 1 244
P 1052% + 433 - 384% + 88

Malin C 35142 £ 1583  169"° 163  3413%F 1794

Ca 584%A 1 257 133"4B £ 49  1772%8C 1 528
P 1767%A + 792 1984 +£25 3858+ 794

Pokusné varianty: C — kontrolni, Ca — aplikace paleného vapna, P — aplikace trojitého superfosfatu

Je pravdépodobné, Ze se Stovik tupolisty ve slabé kyselé¢ pidé brani proti vysokym obsahtim Al
vnéjSim mechanismem, tzv. uvolnénim organickych kyselin z rhizosféry a naslednou chelataci s Al
(Ma et al., 2001). Vnitini detoxikaci Al, tzv. formaci stabilnich komplexi Al s anionty organickych
kyselin uvniti rostliny (Ma et al., 2001), $tovik pravdépodobné uplatiiuje v alkalickych ptadach.
V literatuie byly obranné mechanismy proti vysokym obsahiim Al v rostlinach sledovany pouze
Vv siln¢€ kyselych podminkach (Arunakumara et al., 2013). Vnitini mechanismus detoxikace Al byl
popsan u stoviku mensiho (Schottelndreier et al., 2001). Vnéjsi mechanismus detoxikace Al uvedli
Tolra et al. (2005) u stoviku kyselého. Vyuziti obou obrannych mechanismi proti vysokym
obsahtim Al u $toviku v literatufe popsano zatim nebylo.

Obsahy a distribuce anionti nizkomolekularnich organickych Kkyselin v organech
$toviku. Obsahy ani distribuce organickych aniontd v biomase $toviki nebyly ovlivnény pidou ani
aditivy. Zastoupeni organickych aniontti ve §tovicich ovliviiovaly pouze rostlinné organy (graf 5).
Celkové mnozstvi aniontd organickych kyselin vzrustalo v pofadi: podzemni organy<stonky<listy.
Pfi hodnoceni obsahli aniontd jednotlivych kyselin v organech S§tovikid bylo nejvice citronand,
maleinand a vinanil zastoupeno v podzemnich organech. Nejvyssi obsahy jableCnant byly zjiStény
ve stoncich. Mlé¢nany, mravencany, octany, propionany a Stavelany pfevladaly v listech. Nejvyssi
obsahy Stavelanii stanovené v listech Stoviku se shodovaly s vysledky Miyagi et al. (2010). Vyssi
obsah citronant V listech nez ve stoncich byl v rozporu s Miyagi et al. (2010), coz mtize souviset se
stafim rostliny. Schopnosti organickych kyselin tvofit s Al komplexy o rizné stabilité souvisi
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s chemickou strukturou kyselin a s konstantou stability vzniklych komplext (Hue et al., 1986;

Strobel, 2001).

Graf 5. Obsahy Al a anionti nizkomolekularnich organickych kyselin Vv organech S$toviku

tupolistého (ordina¢ni diagram).
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Pokusné varianty: pida Litavka: LC — Kontrolni varianta, LCa — aplikace vapna, LP — aplikace superfosfatu;
ptida Malin: MC — kontrolni varianta, MCa — aplikace vapna, MP — aplikace superfosfatu

Komplexy aniontli organickych kyselin s Al se stfedné silnou az silnou stabilitou byly zastoupeny
ve vSech organech $tovika (podzemni organy — Al-citronany, Al-vinany, stonky — Al-jable¢nany,
listy — Al-stavelany). Uvedené komplexy s nizkomolekularnimi organickymi kyselinami

pravdépodobné souvisi s vnitini obranou Stoviku proti vysokym obsahim Al (Ma et al., 2001;
Singh a Chauhan, 2011).
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7 Zavér

Dosavadni vyzkum v in-situ chemickych imobilizaci byl zaméfen predev§im na hodnoceni
mobility toxickych prvkil a jejich dostupnosti pro rostliny. Ve védeckych studiich byl vSak ziidka
posuzovan soucasn¢ i vliv aditiv na regulaci mobility a biodostupnosti makroprvkt a mikroprvki.
Predlozend diserta¢ni prace hodnotila obé hlediska a to toxické prvky a ziviny v pudach i
v rostlinach. V praci byla velka pozornost vénovana zejména studiu vlastnosti tolerantni byliny a
dfeviny péstované na pudach stabilizovanych imobilizacnimi aditivy. V tomto kontextu miize
spravné pochopeni biologickych 1 chemickych vlastnosti tolerantnich rostlin vést k jejich
uspéSnému péstovani na pudach extrémné zatizenych rizikovymi prvky a tim ke smysluplnému
vyuziti takovychto lokalit.

V regulaci labilnich (mobilnich a potencidlné mobilizovatelnych) koncentraci mikroprvka a
toxickych prvkt v kontaminovanych pudach sehraly dialezitou tlohu ptdni vlastnosti, ptdni aditiva
i jejich aplika¢ni davky. Neméné podstatnou roli piedstavoval téz samotny prvek. Béhem 42 dnu
inkubace byla imobilizace As, Cd, Pb, Zn, Fe a Mn v alkalické ptidé pomoci aplikace vapenatych
hmot a fosfore¢nych aditiv netcinna. Ve slabé kyselé pudé byly naopak prvky pitidavkem aditiv
vyznamné regulovany. Vyvolané zmény u prvki byly rozdéleny do dvou skupin — 1) pokles
koncentraci (imobilizace) a 2) bez poklesu koncentraci (mobilizace nebo bez zmény). Ptudni aditiva
imobilizovala labilni koncentrace Cd, Zn i1 potencidln¢ mobilizovatelné koncentrace Pb a Mn. Jako
nejvhodnéjsi pro imobilizaci vétSiny toxickych prvki se ukazaly aplikace rychle rozpustnych aditiv,
predevsim pridavek véapna.

Vyse zminované parametry ovliviiovaly také uplatnéni aditiv pro péstovani rostlin v ptidach
siln¢ kontaminovanych rizikovymi prvky. Podstatny byl i konkrétni rostlinny druh. Kazdé Gspésné
péstovani rostlin za¢ina v ranych fazich vyvoje, jinak tomu neni ani pfi péstovani §tovika a vrb
na kontaminovanych padach. Védecké studie se podle dostupnych informaci ale zatim nezabyvaly
vlivem imobiliza¢nich aditiv na pocatecni faze ristu Stovikd v ptidach siln€ kontaminovanych
rizikovymi prvky. Dle vysledkl prace byl rany vyvoj §tovikil ovlivnén pidnimi vlastnostmi. Pidy
s vysokou dostupnosti Ca, Cd, Pb a Zn negativné ovlivnily vzchazeni a pfezivani §tovikd. Stoviky
ve slabé kyselé kontrolni ptidé stradaly, naopak v alkalické kontrolni piidé prosperovaly. Piidavek
vapna do slabé kyselé pidy rast Stovikli zlepSoval, naopak v alkalické piidé vzchdzeni a prezivani
rostlin zhorSoval. Pocatecni faze riistu vrb byly také vyznamné ovlivnény pidnimi vlastnostmi a
aditivy. Jako nejméné vhodné prostiedi pro péstovani vrb se ukazala slab& kyseld plida oSetfena
nizs§i davkou dolomitu. Ani pidni podminky navozené v obou pidach okamzité po aplikaci vyssi
davky véapna nebyly pro pocatecni rist vrb vhodné. Pro efektivni péstovani vrb je podle zjisténych

vysledkll nezbytné vysazovat fizky do pid oSetfenych vdpnem az po ustaveni rovnovahy v ném
26



ptipadné az ve druhém roce po jeho aplikaci. Pro hospodaiské vyuziti kontaminovanych lokalit je
nutné znat vyslednou produkci biomasy péstovanych rostlin. Vlastnosti pid ovlivnily produkei
biomasy Stovikil i vrb. Vyssi produkci biomasy vykazovaly $toviky v alkalické¢ ptdé. Pridavek
vapna do obou pud produkci biomasy stovikii vyrazné zvysil. Béhem vyvoje stovikii vymizel
negativni uc¢inek Ca na jejich rlst, pozorovany v pocatecnych fazich ristu stovikl v alkalické pade.
Vrby produkovaly vice listii ve slabé kyselé piid€ a vice vétvi v pud¢ alkalické. Nadzemni biomasa
vrb byla zvySena v piidach oSetfenych vapnem az druhym rokem od jeho aplikace, v alkalické padé
jen po pridavku vyssi davky vapna. Dolomit ovlivnil produkci biomasy vrb pouze ve slabé kyselé
pudé. Nizsi davka dolomitu omezila produkci nadzemnich orgéani vrb. Vrby zacaly produkovat vice
biomasy az tfeti rok po aplikaci vy$$i davky dolomitu. Nezbytnd pro péstovani rostlin
na kontaminovanych pidach je i informace o prvcich v biomase. Na rozdil od vrb (tzv. zastupci
neoxalatnich rostlin) byla distribuce mikroprvk i toxickych prvkl mezi rostlinnymi orgény stoviku
(tzv. zastupci oxalatnich rostlin) ovlivnéna aditivy. Omezeny transport mikroprvkil a toxickych
prvkil z podzemnich orgénii do listd §tovikl v kontrolnich piidach byl vyvapnénim piid a oSetfenim
alkalické pady superfosfatem zvySen. Zmény v distribuci prvkt byly pravdépodobné spojeny
S piitomnosti organickych kyselin ve §tovicich. Na zaklad¢ vysledkii doktorské prace se nabizi
moznost vyuzit Stovik tupolisty, tzv. exkludacéni rostlinu As, Cd, Pb a Zn, pro vegetacni mapovani
pud podle vizualnich symptomti pozorovanych na jeho nadzemnich organech v odlisnych
fenologickych fazich. Oxalatni $tovik tupolisty je mozné doporucit i pro péstovani v silné
kontaminovanych ptdach stabilizovanych vapnem. Nové bylo zjisténo, ze ve vyvapnénych pidach
a v alkalické pudé oSetiené superfosfatem se $tovik s nizkou akumulaci (exkludaéni) choval jako
rostlina s béznou az s vysokou akumulaci (indika¢ni az akumulaéni) rizikovych prvka, coz vybizi
k jeho vyuziti pfirekultivaci krajiny. Moznosti dalsiho vyzkumu a vyuziti $toviku nabizi i
piekvapivy vysledek hyperakumulacni schopnosti Stoviku pro Al v alkalické pidé¢. Vysledky prace
naznacuji, ze dosavadni znalosti ve zkoumané oblasti nemusi byt kompletni. Budouci vyzkum by se
tedy mohl s ohledem na druhy rostlin, jejich vlastnosti, pidni aditiva a chemické vlastnosti pud,
zaméfit i na rozdily mezi dal§imi oxalatnimi a neoxalatnimi rostlinami, zkoumat mozné souvislosti
a to vcetné potencidlniho nebezpeci, které¢ piedstavuje vstup rizikovych prvki do potravinového

retézce.
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