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Abstrakt

V praci sme skumali akumuldciu a transport kadmia a olova nadzemnou biomasou
slnecnice rocnej (Helianthus annuus, L. odroda ALZAN) v podmienkach vegeta¢ného
nadobového pokusu. Do nekontaminovanej pody sme pridavali stupiiujice sa davky tazkych
kovov s maximdlnym obsahom 13,5 mg.kg'1 kadmia a a7 1608 mg.kg" olova. Pri najvysiej
zdtaZi dokézala slneGnica naakumulovat priemerne 8,11 mgkg' Cd a 22,05 mgkg' Pb.
Obsah tazkych kovov v rastlindch sme stanovili metédou AAS. Dokazali sme, Ze slnecnica je
schopnd naakumulovat priemerne az 11,4 - ndsobny obsah Cd v porovnani
s nekontaminovanou pddou, ale len 4,8 — ndsobné mnoZstvo Pb. ZvySend koncentracia Cd
mierne zniZila prijem Pb a Cr ¢o moZno vysvetlit' antagonistickym vzt'ahom tychto kovov.
Zvysenda koncentracia Pb podobne znizila prijem Cu, pravdepodobne z rovnakého ddvodu.
Prijem ostatnych sledovanych prvkov, Zn a Ni, nebol ovplyvneny vysokym obsahom Cd ani
Pb ani vjednom z pokusnych variantov. V kyslych pddach sa mobilita Cd zvySuje. To
predstavuje ndrast rizika kontaminécie rastlin a preto je dolezité udrziavat’ neutrdlnu pddnu
reakciu. Z dovodu hygienickej nezdvadnosti pol'nohospodarskej produkcie je vel'mi dolezité

monitorovat’ obsah tychto tazkych kovov v pdde i rastlinach.

Kracové slova: kadmium, olovo, slne¢nica, akumulécia, nadzemna biomasa, fytoremediacia



Abstract

In this work we examined the accumulation and transport of cadmium and lead in
aboveground biomass of sunflower (Helianthus annuus L. variety Alzano) in conditions of
open air pot experiment. Escalating doses of heavy metals with a maximum capacity of 13.5
mg.kg "' cadmium and 1608 mg.kg™" lead were being added to the uncontaminated soil. At the
highest load the sunflower managed to accumulate on average 8.11 mgkg”' Cd and 22.05
mg.kg" Pb. The heavy metal content in plants was determined by AAS. We have shown that
the sunflower is able to accumulate an average of 11.4 - fold Cd content in comparison with
the uncontaminated soil but only 4.8 - times the amount of Pb. Increased concentration of Cd
intake decreased slightly Pb and Cer, it could be explained by antagonistic relationship of these
metals. Increased concentration of Pb similarly reduced the intake of Cu, probably by the
same reason. The income other studied elements, Zn and Ni was not affected by the high
content of Cd or Pb in either of the experimental variants. In acidic soils, the mobility of Cd
increases. This represents an increased risk of contamination of plants and therefore it is
important to maintain a neutral soil reaction. Due to the hygiene of agricultural production it

is very important to monitor the content of these heavy metals in soil and plants.

Key words: cadmium, lead, sunflower, accumulation, aboveground biomass,

phytoremediation
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,
Uvod

P6da patri medzi zédkladné sucasti Zivotného prostredia, bez ktorej nie je mozny Zivot
na Zemi. Stoji na samom pociatku potravového retazca, nasledovand mikroorganizmami,
hubami, rastlinami a Zivo¢ichmi, konciac ¢lovekom. S ndstupom priemyselnej revolicie
a intenzivnej pol'nohospodarskej vyroby sa zacala zvySovat’ miera kontamindcie vo vSetkych
zlozkach Zivotného prostredia. PouZivanie agrochemikalii a mechanizacnych prostriedkov
v pol'nohospodarskej vyrobe, spolu so zvySujicimi sa emisiami z priemyselnej vyroby
urychl'uje degradaciu pod na celom svete.

Medzi tazké kovy zarad’'ujeme tie kovy, ktoré v ¢istom stave, maji mernd hmotnost’
vy§s§iu ako 6 g.cm™. Tazké kovy predstavuji obrovské ekologické riziko pretoZe sd schopné
sa v pode kumulovat’ a tym ohrozuju nielen schopnost’ pddy produkovat’ hygienicky neskodné
potraviny, ale ohrozuju aj Zivot vSetkych podnych organizmov.

Na zistenie moznosti dekontaminédcie pdd uz bolo vynaloZené vel'ké tsilie. Jednou
z tychto mozZnosti je metéda tzv. fytoremedidcie, ktord vyuZiva zelené rastliny aich
rizosférické mikroorganizmy na fixaciu, akumuléciu a degradaciu kontaminantov. Vo svete
stile prebieha vyskum, ktory ma ndjst vhodnych kandiditov zriSe rastlin, ale aj
mikroorganizmov ¢i rias, vyznacujicich sa schopnostou akumulovat’ rizikové prvky z pody
atym prispiet kjej dekontaminicii. PretoZe len zdravé Zivotné prostredie ndm mozZe

zabezpecit’ zdravd budicnost’.



1. Sacasny stav rieSenej problematiky doma i v zahranici

1.1 Kadmium v pode
1. 1. 1 Formy kadmia v pode

Kadmium je leskly biely kov. Zli¢eniny kadmia sa beZne vyskytuji v prirode
v zemskej kore, mineraloch spolu s inymi zlozkami ako napr. kyslik (oxid kadmiovy), chlor
(chlorid kadmiovy) alebo sira (siran kadmiovy, sulfid kadmiovy). Toxické su takmer vSetky
zliceniny kadmia- oxid, sulfid, hydroxid aj soli. Pri nizkej teplote prechddza do plynnej fazy
v ovzdusi, takZe jeho dymy a prach predstavuji zna¢né riziko. Dym z horiaceho kadmiového
prasku oxid kademnaty (CdO) je Zltohnedej farby. Tuhé kadmium je nehorl'avé, v praskove;j
forme je vSak horl'avé, preto sa v tychto prevddzkach nesmie faj¢it. Kadmium sa vo forme
minerdlneho hnojiva nachddza bezne v pode a rudach vo forme sulfidu kademnatého (CdS).
Velké mnozstvo kadmia sa ziskava pocas vyroby kovov (napr. zinku, olova a medi) (online
zdroj €.2).

Vlastnosti kadmia st podobné zinku a preto sa vo vel'kej miere vyskytuje v nerastoch,
ktoré obsahuji zinok. Cisté zli¢eniny kadmia st v prirode vel'mi vzicne. Vyskytuji sa hlavne
vo vizbe sulfidovej, ¢o vyplyva zneobmedzenej izomorfie medzi hexagondlnymi
modifikdciami ZnS a CdS. Ide hlavne o galenit, greenockit, chalkopyrit, pyrit, sfalerit,
smitsonit a wurzit. Ciastoéne sa vyskytuje i voxidoch a kremicitanoch (kalamin), kde
nahradzuje Zelezo a hor¢ik. Preto kadmium doprevadza zinok v Fe a Mg hornindch bohatych
na biotit, amfibol a pyroxen. Vo vyvrelych horninach sa vyskytuje prevazne v tmavych Fe a
Mg nerastoch. Priemerny obsah v Zulovych horninich sa pohybuje okolo 0,1 mg.kg’,

bézickych okolo 0,19 mg.kg" (BENES, PABIANOVA, 1987).

1. 1. 2 Prirodzeny obsah kadmia

Aby sme mohli spravne postdit’ eventudlnu kontaminaciu pod tazkymi kovmi, je treba
poznat’ prirodzené obsahy tychto kovov. Prirodzeny obsah Cd v pdde sa vSak zna¢ne meni
podla materskej horniny, intenzity zvetrdvania a nasledného transportu. BENES (1987, podla
CIBULKA, 1991) tvrdi, Ze je doleZité pouzivat’ termin ,,prirodzeny obsah‘ opatrne, pretoze
v niektorych pripadoch modZe byt narocné odliSit ho od umelého obohatenia.

Kadmium sa v pdde kumuluje najviac vo vrstve 0 — 5 cm a s pribidajiicou hibkou jeho
koncentricia klesd. Pri zvetrdvani hornin, kde jeho obsah nepresahuje 0,3 mg.kg', Pahko

prechddza do roztoku a vyskytuje sa ako katién Cd**. Prijem kadmia rastlinami sa zvySuje za



pritomnosti chléru v pdde. Kadmium s huminovymi kyselinami vytvara komplexy, ktoré su
viak menej stabilné ako komplexy tychto kyselin s med'ou aolovom (SALGOVICOVA,
2009). Koncentricia kadmia v pddach sa pohybuje od 0,01 do 15 mgkg™, najéastejsie viak
medzi 0,1 - 2,5 mg.kg'1 (BENE§, PABIANOVA, 1987). Vymennda frakcia je mobiln4,
karbondtova frakcia a frakcia viazand na organickd hmotu je aktudlne mobilizovatel'na pri
zmene podnych parametrov, okludovand frakcia je potencidlne mobilizovatelnd pri zmene

podnych parametrov a rezidudlny frakcia je inertnd, v ktorej su kovy pevne viazané

(DOBRIKOVA, 2004).

1. 1. 3 Kontaminacia pod antropogénnou ¢innost’ou

Kontamindcia tazkymi kovmi sa casto vyskytuje v okoli priemyselnych fabrik
a zdvodov. Maximdlnu akumuldciu moZno pozorovat’ v okruhu do 1000 m, hovorime jej zona
akumuldcie a v okruhu do 15 000 m v zone rozptylu (YANKOV & TAHSIN, 2001).

Tabulka 1. Emisie tazkych kovov v roku 1990 a 1999 v tondch podla zdrojov (Hronec —

Téth — Tomds, 2002 podla DOBRIKOVA, 2004)

Zdroj 1990 1999

Cd Pb Hg Cd Pb Hg
Palivo - energetika 0,204 5,046 0,424 0,032 0,764 0,059
Nepriem. 0,204 5,278 0,228 0,057 1,461 0,061
spalovanie
Termické  priem.| 7,870 66,901 10,068 5,905 34,563 0,821
procesy
Netermické priem.| 0,034 1,923 1,074 0,028 1,295 0,042
procesy
Cestna doprava 0,490 75,000 --- 0,005 3,170 ---
Ostatna doprava 0,008 _— _— 0,005 - -
Spalovanie odpadu 1,106 16,698 0,940 0,793 12,011 0,674
Spolu 9,916 170,846 12,735 7,535 53,264 1,656

Celkove je imisiami kontaminovanych 4 470 km? tzemia Slovenskej republiky s poctom

obyvatelov 1,8 milidna.

Celkovy prisun kadmia do pddy uddva CIBULKA (1986) 12,09 gha' za 1 rok, vritane
atmosférického spadu. Na zdklade analytickych uddajov mnohych autorov mozZno
zovseobecnit, Ze intenzivnym hnojenim kompostmi a priemyselnymi hnojivami, najma
fosfore¢nymi, sa do pod dostdva podstatne viac kadmia ako z imisii (tab. 1, 2).

Tabulka 2) Percentudlny podiel jednotlivych zdrojov vstupu taZkych kovov do pddy
(Moolenaar, 1998 podla DOBRIKOVA, 2004 )
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Zdroj Cd Cu Pb Zn
Zivodisne hnojiva 30 88 17 73
Mineral. hnojiva 55 3 8 14
Atmosferickd depozicia 13 3 71 5
Ostatné 2 6 4 8

1. 1. 4 Osud kadmia v pode

Hlavnym zdrojom vstupu kadmia do zloziek Zivotného prostredia je bansky priemysel,
spalovanie fosilnych paliv akomundlneho odpadu. Zliceniny kadmia sd prenasané
v atmosfére na velké vzdialenosti v zdvislosti od poveternostnych podmienok a spadom
dazd’a sa dostdva na zem, kde vstupu do vodnej zlozky. Do vodnej a pddnej zlozky sa
kadmium dostdva pri nevhodnej manipuldcii s nebezpeCnym odpadom s obsahom kadmia
a tieZ nedmyselnym tnikom a priesakom najmé z oblasti skladovania nebezpecného odpadu.
Kadmium sa dobre viaze na pddne Castice a je rozpustny vo vodnej zlozke. V zlozkéach
zivotného prostredia nepodlieha rozkladu, ale transformuje sa do inych foriem (online zdroj €.

2).

1. 1. 5 Moznosti vstupu kadmia do potravového ret’azca

Pri pH 4,0 - 5,5 je az 80 % kadmia schopné migrécie (BENEg, PABIANOVA, 1987).
Kadmium sa akumuluje v teldch ryb a inych vodnych organizmov a rastlin. Do organizmu sa
kadmium dostidva konzumdciou kontaminovanej potravy (napr. ryby ainé), pitnej vody
a inhal4ciou kontaminovaného vzduchu v pracovnom prostredi pri vyrobe a v blizkosti oblasti
spal’ovania fosilnych paliv alebo komundlneho odpadu, exhaléty z faj¢enia (online zdroj €. 2).
Vysoka retencia kadmia v korefioch sa vyZaduje najmd pri krmovindch, obilninidch a
nekorefiovych zeleninidch z dovodov obmedzenia vstupov kadmia do potravového retazca

(CIBULKA a kol., 1991).
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1. 1. 6 Metédy pre eliminaciu nepriaznivych vplyvov vysokych koncentracii kadmia
v podach
Nasledujice opatrenia sumarizované SIMSom et al. (1986, podl'a CIBULKA, 1991) m6zu
byt vyuZité v k zniZeniu nepriaznivych vplyvov Cd a ostatnych tazkych kovov:
-pridavok sorbentov: pridanie organickej hmoty ku kontaminovanej pdde moze
odobrat’ tazké kovy z pddneho roztoku. Organickd hmota vhodna k aplikdcii zahfiia

produkty pol'nohospodarskej ¢innosti a aktivované uhlie.

-chelatizicia tetrdinom: kovy tvoria s tetrdnom (tetraethylenpentamid) stabilné chelaty,

ktoré su silne sorbované {lmi, a tak imobilizujui kovy.

-pridanie zeolitov: uplatni sa vysokd sorpénd schopnost’.

-precipitacia vo forme sulfidov: tazké kovy reaguji so sulfidovymi iénmi tvorbou
nerozpustnych sulfidov, ktoré su silne nerozpustné i za nizkych hodnét pH.
-precipiticia vo forme karbonétov, fosfatov a hydroxidov: mnoho kovov vytvdra
nerozpustné zliceniny s vdpnikom a fosforom. NajcastejSie sa pouZiva vdpno, mlety

vapenec a trojity superfosfat.
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1. 2 Olovo v pode
1. 2. 1 Formy olova v pode

Olovo je modrasty, striebroleskly mikky kov vyskytujici sa bezne v malych
mnozstvach v zemskej kore ako sulfid vrude galenit (PbS), anglezite (PbSOy)a ceruzite
(PbCO:s3). Je rozpustny vo vode, rozpusta sa v teplej kyseline chlorovodikovej aj v Zalddoc¢ne;j
Stave. Nachadza sa vo vSetkych biologickych systémoch. Toxické je nielen samotné olovo,

ale jedovaté su aj jeho oxidy a soli.
Z oxidov je zndmy oxid olovnaty (PbO) a ortoolovicitan olovnaty (Pb3Oy,).

Zo soli su toxicky najnebezpecnejSie pre l'ahSiu rozpustnost vo vode: Pb(NOs),, PbCl,,

Pb(ClO3),, Pb(ClO4),,

Na vzduchu olovo oxiduje, vdychuji sa zvy€ajne uz jeho oxidy. Do organizmu sa
dostava inhaldciou a vynimocne aj resorpciou cez porusenie koze. Olovo md schopnost
absorpcie do telovych tkaniv v zavislosti od davok, koncentracie, veku a tiez cesty expozicie.
Dospely jedinec moZze absorbovat’ v potrave priblizne 10-15% olova a u deti to predstavuje
viac ako 50% olova (online zdroj ¢.1)

Podla BENESa a PABIANOVEJ (1987) vplyv Pb na pddnu mikrobidlnu aktivitu
zavisi od zrnitostného zloZenia a koncentrdcie Pb. V piescitych pddach je mikrobidlna ¢innost’
d’aleko viac inhibovand, neZz v podach ilovitych. Vysoké obsahy olova mo6zZu zniZit' celkovy

pocet a spektrum podnej mikroflory.

1. 2. 2 Kontaminacia pod olovom antropogénnou ¢innost’ou

.....

koncentrovand v povrchovych vrstvach alen mald ¢ast’ je rozpustend v pddnom roztoku
(SAIFULLAH et al. 2009). V pddach sa normdlne nachddza okolo 10 mgkg' olova
(VELISEK, 2002)

Jednym z hlavnych zdrojov Pb v kontaminovanych podach st imisie z huti, spracovavajicich

olovent rudu (BENES a PABIANOVA, 1987)

Vyznamnym regiondlnym zdrojom znecistenia atmosféry bolo 1 pouZivanie olovnatého

benzinu v doprave (gEFCfK — GLUCH, 2008).

Pbddy s nadkritickymi obsahmi Pb sa vyskytujd hlavne v Tatrdch, Nizkych Tatréch,
Starohorskych vrchoch, Ziari, Malej a Velkej Fatre, Strednych Beskydéch, Skorusinskych

vrchoch, Spisskej Magure a ojedinele v Lubovnianskej vrchovine, SpiSsko-SariSskom
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medzihori a v Popradskej kotline. Obsah humusu a ilu v tychto pddach si vel'mi variabilné,
pricom aktivna pddna reakcia je extrémne kysld az slabo alkalickd (niektoré rendziny)

(SEFCIK — GLUCH, 2008) .

1. 2. 3 Niektoré aspekty vstupu olova do potravového ret'azca

Olovo patri k prvkom, ktoré nie si nevyhnutné pre Zivot rastlin ani Zivoc¢ichov,
vratane Cloveka. Preto je doleZité poznat mechanizmy akymi sud rastliny schopné rast
nepoSkodené aj v kontaminovanej pode. Existuji rozdiely v rdmci druhov, dokonca rozdiely
medzi varietami rastlin rovnakého druhu v tolerancii k Skodlivym ud¢inkom tazkych kovov
aich akumulécii v rastlindch. Rastliny menia svoje metabolické aktivity s ohladom na
podmienky prostredia, vek rastliny a vegetacnu periddu. Existuje viacero oblasti, cez ktoré je
olovo schopné vstupu do rastliny. Je vSak zndme, Ze hlavnou cestou su korene. Prijem kovu sa
najprv zastavi na povrchu korena, €ast’ iénov je zachytend v bunkovych stendch a zvySok sa

usadi v medzibunkovom priestore(MALONE et al., 1974; WIERZBICKA, 1987).

Do potravy sa dostdva hlavne cinnostou c¢loveka a to vo forme exhaldtov z
priemyselnych podnikov a spalovanim fosilnych paliv ako aj pouzivanim farieb s prisadou
olova, ktoré modzu pri nespradvnej manipuldcii kontaminovat’ Zivotné prostredie i potraviny.
Napriklad do organizmu zvierat sa takto olovo dostiva olizovanim miniovych néterov
(obsahuju oxid olovnaty) (Toman et al., 2003). U potravin rastlinného p6vodu obsah olova
zéavisi predovsetkym od jeho mnozstva v pdde. Rastlinnd potrava obsahuje normalne asi 0,1 —
5 (10) mg.kg™” olova, ale v priemyselne zne¢istenych oblastiach sa obsah zvySuje aZ na 100 —
1000 mgkg"' (VELISEK,2002). Podl'a WHO/FAO je tolerovatelny tyzdenny prijem olova
pre Cloveka 25 mikrogramov na kilogram telesnej hmotnosti, pri¢om denny prijem 2 mg moze
spOsobit’ otravu po niekol’kych mesiacoch a 10 mg uZ po niekolkych tyzdnoch. Toxické
ucinky olova sa zvySuju pri vysokom obsahu tukov a proteinov v potrave a zniZzeni obsahu
Zeleza, medi a zinku. Olovo sa v tele akumuluje a vylucuje sa len vel'mi obtiaZzne. Jedinou
ucinnou obranou je doddvat’ organizmu dostatok vdpnika, horc¢ika, vitaminovA, B; a C

(TOMAN et al, 2003).
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1. 3 Prijem kadmia a olova rastlinami
Mechanizmy prijmu kadmia bunkami korefiov jaCmena charakterizovali CUTLER

a RAINS (1974, podl'a CIBULKA, 1991) ako:

1. Vymennu adsorpciu, kde je reverzibilne viazana frakcia kadmia po desorpcii l'ahko
neselektivne zameniteI'nd kovmi tranzitného typu (Zn, Cu, Hg). Pri vymennej adsorpcii
prenikaji katiény do Donnanovho volného priestoru atam reaguji so zdporne nabitymi

zvySkami strednej lamely bunkovych stien, ktoré su pektinovej povahy.

2. Silnd ireverzibilnd nemetabolicki fix4ciu pravdepodobne v bunkovej stene. Tato
skutoCnost’ viedla niektorych vedcov ku Stidiu moZnosti vidzby kadmia na pektiny
alebo polysacharidy. Uvedeny mechanizmus prijmu kadmia by mohol do urcitej miery

predstavovat’ bariéru vstupu do cytoplazmy buniek a redukovat’ tak jeho toxické pdsobenie.

3. Difuziu, ktord jednoznac¢ne oznacujui ako zodpovedni za hromadenie kadmia v rastlinach.

1. 3. 1 Faktory ovplyviiujice prijem kadmia a olova rastlinami

V zmesiach sa toxické ucinky jednotlivych kovov mdzZu navzdjom zosiliiovat
(synergizmus Cd+Zn, Ni+Zn, Hg+Cu a dalSie), ale tieZ zoslabovat’ (antagonizmus Se+Cd,
Se+Hg...). Prijem kadmia korenmi rastlin je determinovany jeho rozpustnostou v pdde, pH
pody, obsahom alkalickych kovov a kovov alkalickych zemin, ako aj pritomnostou inych
tazkych kovov (Makovnikovd, 2001, Bajcan et al, 2006, Hegedusova et al, 2006, podla
TOTH, 2009). Kadmium je pristupnejsie pre rastliny na kyslejsich pddach ako na pddach s
vys§im pH. Mnohi autori zistili, Ze pridavok huminovych latok vyrazne imobilizoval

rozpustné a vymenné formy niektorych tazkych kovov.

Hlavnym cielom CHANGCUN et al. (2009) bolo zistenie, ¢i kombinacia nutrientov
a EDTA zvySuje prijem olova slnecnicou a tiez ¢i nacasovanie podania EDTA zmeni prijem
Pb a jeho perzistenciu v prostredi. Ukdzalo sa, Ze mobilizacia Pb pomocou EDTA je zavisld
od davky EDTA a je vysSia pri vysSich ddvkach ako pri nizSich. Taktiez sa zistilo, Ze EDTA
mobilizuje viac Pb pri strednych koncentracidch nutrientov, nez pri vysokych alebo nizkych
koncentracidch. Heterogénne Castice pddneho humusu spdsobili mobilizujici aj stabilizujici
efekt, takZe strednd koncentricia sa prejavila ako najefektivnejSia pre potreby fytoexrakcie.
Pri nizkej hladine Zivin, koncentricia Pb vo vyhonkoch po jednej aplikacii malého mnoZstva
EDTA bola nizsia ako v pripade podania rovnakého mnozZstva rozdeleného na dve polovicné

davky. Takze v chudobnych poddach st viac efektivne dve podania, neZ jedno. Vo
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vSeobecnosti mozno povedat, Ze slneCnica je vhodnd k fytoremedidcii p6d mierne

kontaminovanych olovom.

1. 4 Distribucia kadmia a olova v rastline

Biologickd dostupnost’ a transport Cd vo vnutri rastliny je v uzkej sidvislosti s
koncentraciou kovu a druhom rastliny. Pomer bioakumulécie (bioacumulation factor - BAF)
medzi vyhonkom a koreiom poukazuje na vysoki mieru imobilizacie Cd v korenoch

(YOUN-JOO, 2004).

Prijem tazkych kovov rastlinami je v urcitej miere regulovany pomocou fyziologickej
bariéry, obmedzujicej pohyb kovov z koreniov do nadzemnej Casti a z vegetativnych orgénov
do reprodukénych. Je to evidentne pozorovatelné u jaCmena a pSenice. Z ekologického
hladiska mdze mat tento fakt vyznam pri vybere vhodnych plodin pestovanych na
kontaminovanych podach. Sledované plodiny kumulovali tazké kovy v nasledovnhom poradi:
Zn > Cd > Cr > Cu > Mn > Fe > Hg > Pb >As. Zaujimavé je poznanie dynamiky kumulécie
tazkych kovov v rastlindch, kde boli pozorované urcité vykyvy. Sved¢i to o tom, Ze nielen
stav kovov v pdde ovplyviiuje jeho prijem, ale i intenzita a Specifita fyziologickych procesov
v rastline hrd vyznamnu tlohu (Hronec — T6th — Tomas, 2002, podl'a DOBRIKOVA, 2004).

Najvyssim obsahom kadmia sa vyznacuju pletivd korenov, nasledujd listy, stonky,
plody a zdsobné organy, najniz$i obsah maji semend (SAWERT — WEIGEL - JAEGER,
(RAUSER, 1986). To je dolezité predovSetkym u krmovin, strukovin, obilnin a nekorenove;j
zeleniny z dévodu obmedzenia vstupu kadmia do potravového retazca. U niektorych druhov
rastlin si vSak uvddzané najvysSie obsahy kadmia v listoch — napr. utabaku, ¢o je
z hygienického a komeréného hladiska neziadice. MENCH et al. (1989) uvadzaji, Ze
u tabaku dedinského (Nicotiana rustica) sa do listov transportuje 75 % prijatého kadmia

a u tabaku virginského (Nicotiana tabacum) dokonca 81 %.

YAHUA et al. (2004)vo svojom pokuse skimali schopnost’ akumulovat’ Pb u desiatich
druhov rastlin (Sest’ dvojkli¢nolistych, Styri jednokli¢nolisté druhy). NajvacSie mnozstvo

olova sa objavilo prave vo vyhonkoch slnecnice, nasledovanej kukuricou a hrachom.
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1. 5§ Fytotoxicita kadmia a olova

BAZZAZ et al. (1974) zistili, Ze uz relativne nizke koncentracie Pb a Cd inhibuju
fotosyntézu aj transpirdciu oddelenych listov slne¢nice. Ich primdrny tc¢inok spociva
v ovplyviiovani funkcie prieduchov. Fotosyntéza bola redukovand na 50 % z maximaélnej
hodnoty ked’ koncentracia kovov v tkanivich dosiahla hodnoty v mM . g 0,85 Cd (96 ppm)
a 0,93 Pb (193 ppm).

PLESNICAR et al. (1998) uvadza, Ze aplikdcia olova na rastliny slne¢nice viedla
k zna¢nému poklesu obsahu chlorofylu (a + b), spojeného s miernym poklesom tuc¢innosti
fotosystému II pri nizkej intenzite svetla. Olovo ale nemalo za ndsledok zniCenie
fotosyntetického aparétu, len jeho redukciu zvySenim proténového gradientu na tylakoidnej

membréne a znizenim fotofosforylacie.

Podstata toxicity tazkych kovov pre rastliny spociva v ich vysokej afinite k chemickym
skupindm obsahujiicich redukované formy siry, takZe inaktivujii enzymy s volnymi skupinami
—SH (PROCHAZKA et al., 1998). Napriklad uz jedno- a dvojdennd aplikdcia 5 alebo 10
umol.l" Cd** zniZila obsah chlorofylu, rychlost Cistej fotosyntézy ivodivost prieduchov
u mladych rastlin kukurice (PROCHAZKA et al., 1998). Fotosyntézu ovplyviiuje kadmium
silne inhibicne. Najvyraznejsiu retarddciu tvorby chlorofylu (a,b) zaznamenal DUCSAY
(2000) prdve pri kadmiu. Dochddza k podstatnému zniZeniu obsahu chlorofylu
a karotenoidov, pricom sa meni pomer chlorofylu “a” a chlorofylu “b”. Silne siu inhibované

enzymové systémy, zvldst na vrovni Calvinovho cyklu.

Bolo dokazané, Ze pod vplyvom stresu z Cd dochddza k redukcii protedzovej aktivity
a hromadeniu oxidovanych proteinov (PENA et al. 2008). Pri skimani protedzovej aktivity
v kli¢nych listoch slne¢nice sa ukdzalo, Ze prevlada aktivita kyslych protedz. Degradicia
oxidovanych proteinov odstraiiuje potencidlne toxické fragmenty a zabezpecuje
aminokyseliny pre novud proteosyntézu. Kovy vplyvaji r6zne na metabolizmus rastlin. Pb, Al
aNi sa prejavuji najmid inhibiciou protedzovej aktivity atym spOsobuju karbonylaciu
proteinov. Naopak Cd a Hg indukuji oxidativny stres azvySuji proteolyticki aktivitu.
PretoZe Zn a Cu st kofaktory metaloprotedz nemaju vplyv na tuito aktivitu. Z toho vyplyva, Ze
na obrane rastliny voci toxicite kovov sa podielaju viaceré protedzy (PENA et al., 2006).

Dalsie t¢inky tazkych kovov si struéne zhrnuté v tabul’ke
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Tabul’ka 3. Biochemicky uc¢inok nadmernej koncentracie tazkych kovov (Alloway — Ayres,

1993, podl'a DOBRIKOVA, 2004)

Prvky Vplyv na biochemické procesy

Ag, Au, Cd, Hg, Pb, F, I, U zmeny v priepustnosti bunkovych membréan

Hg inhibicia syntézy proteinov

Ag, Hg, Pb, Cd, Tl, As {m viazanie na —SH skupiny

As, Sb, Se, Te, W, F konkurencia o vidzbové miesto s esenc.
metabolitmi

viacSina tazkych kovov, Al, Be, Zr,|afinita na miesta fosf. skupin a skupin ATP a

lantanoidy ADP

Cs, Li, Rb, Se, Sr nahrddzanie esenc. atdmov

T1, Pb, Cd inhibicia enzymov

Cd, Pb respiracia

Cd, Pb, Hg, Tl, Zn fotosyntéza

Cd, Pb, Hg, TI, As transpiracia

Cd, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, Se, Zn chloréza

Al, Cu, Fe, Pb, Rb tmavo zelené listy

1. 6 Mechanizmy tolerancie
Podstatou tolerancie rastlin k idnom t'azkych kovov, ktoré sa hromadia v bunkéch, je

ich inaktivécia vizbou na nizkomolekuldrne bielkoviny s vysokym podielom cysteinu, ktoré
sa oznacuju ako fytochelatiny alebo metalotioneiny, a ktorych funkcia je preskimand
predovsetkym u Cloveka a zvierat. Tieto bielkoviny maji zvlast’ vysoku afinitu ku Cd, Cu
a Pb. Agregéciou vznikaji molekulové komplexy o velkosti 3000 az 10 000. ZvySeny obsah
tazkych kovov v cytosole aktivuje syntézu fytochelatinov s ndslednou sekvestraciou iénov
tazkych kovov. Je pozoruhodné, Ze pri nedostatku niektorého t'azkého kovu, predovsetkym
medi a zinku, moZe byt tento kov z komplexu uvolneny. Tato homeostatickd funkcia
fytochelatinov sa vyskytuje uvys§ich rastlin aurias (PROCHAZKA et al., 1998).
GALLEGO et al. (1996) popisali zvySenie obsahu fytochelatinov v slnecnici po expozicii
Cd** a ich ochranni funkciu pred §kodlivymi efektmi.

Syntetické chelaty sa vo svete pouzivajui uz viac neZ Styri desatrocia pre zlepSenie

zéasobovania rastlin mikronutrientami v pddnych aj hydroponickych podmienkach. Tak sa
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zvysi fytoextrakcia tazkych kovov zlepSenim ich biopristupnosti a zvySenim ich prijmu
a prenosu z koreiov do nadzemnych casti rastlin (HUANG et al., 1997; EPSTEIN et al.,
1999). Najviac sa osvedcila kyselina etylén diamin tetraoctovd — EDTA, pretoZe zvysuje
akumuléciu tazkych kovov v nadzemnej cCasti rastlin (BLAYLOCK et al., 1997). Slnec¢nica
dokdze akumulovat’ zna¢né mnozstvo Pb pokial je v prostredi cheldtotvornd latka ako EDTA
(HUANG & CUNNINGHAM, 1996).

Rastliny trpiace stresom spdsobenym tazkymi kovmi syntetizuji fytochelatiny
pomocou —glutamyl — cysteinyl — dipeptidyl trans — peptiddzy s pouZzitim glutatiéonu ako
substratu (GRILL et al., 1985). Fytochelatiny viazice kovy sa vyskytujd univerzédlne
v rastlinnej riS§i(GRILL et al., 1985). ( -Glu-Cys),Gly peptidy (n=2-11) sa nasli v komplexoch
viazucich Cd, Ag, Pb, Bi, Hg produkovanych vyssimi rastlinami a nazyvame ich fytochelatiny
(KLAPHECK et al., 1995, INOUHE et al., 2000). Dokazy ukazujd, Ze pocas expozicie sa
fytochelatiny akumuluju v tkanivach korenov a listov (YUREKLI & KUCUKBAY, 2003).

NO zabranuje zvySeniu aktivity superoxid dismutizy (SOD) indukovanej kadmiom
atiez obnovuje kataldzovi aktivitu, ktord bola zredukovand az o044 % v rastlinich
zasiahnutych kadmiom. Vysledky naznacili, Ze exogénna aplikdcia NO mdze byt vyhodou
proti toxicite kadmia a mdze zvysit' toleranciu k stresu z tazkych kovov (LASPINA et al.

2005).

1. 7 Charakteristika fytoremediacie

Fytoremediéciou je oznacovana skupina metdd, ktoré vyuzivaju zelené rastliny a ich
rizosférické mikroorganizmy na fixdciu, akumuldciu a degraddciu znecistujicich latok
nachddzajucich sa v pdde, sedimentoch, spodnej alebo povrchovej vode alebo dokonca aj v
atmosfére (OUYANG, 2002, podla KADUKOVA, 2006). Vybrané rastliny sa vyuZivaji na
extrakciu toxickych kovov, vritane radioizotopov, ale aj organickych latok zo Zivotného
prostredia. Ddlezitym predpokladom pre uspeSni aplikidciu fytoremedidcie je biologicka
dostupnost’ znecCist'ujicich latok pre rastlinu, ktord je dand hlavne rozpustnostou danej latky,
typom pddy a vekom kontamindcie.

Fytoextrakcia sa ukdzala byt lacnou, udrzatelnou, in sifu metdédou, zaloZenou na
vyuziti rastlinnych hyperakumuldtorov bez deStruktivnych efektov na podne vlastnosti.
Efektivnost fytoextrakcie je dand mnoZstvom biomasy, koncentridciou tazkych kovov
v biomase a pristupnostou tazkych kovov v rizosfére. VSeobecne mozno povedat, Ze

hyperakumuldtory sa vyznacuji nizkou biomasou, pomalym rastom a vysokou Specificitou
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voci roznym kovom. Pre niektoré kovy, vratane olova, dodnes nepozndme vhodné rastlinné

hyperakumulatory (SAIFULLAH et al. 2009)

Dovodov na rozvoj tejto technoldgie je niekolko. PredovSetkym dochadza k
zniZovaniu ndkladov pri dekontamina¢nych procesoch. Fytoremedidcia predpoklada vyuZitie
zndmych agrotechnickych postupov beZne pouZivanych v polnohospodarstve. Financné
fytoremedidcie je Setrny pristup k prostrediu, pretoze sa vyhyba odstraneniu pddy a pouZitiu
tazkej techniky (DERCOVA a kol., 2005).

Je narocné asanovat’ pddu kontaminovand tazkymi kovmi Cd a Pb. Autori Studovali
pre tento ucel rastliny slneCnice (Helianthus annuus L.), hor€ice(Brassica juncea L.), lucerny
(Medicago sativa L.) a ricinu (Ricinus communis L.) v hydroponickych kultdrach. Schopnost’
akumulovat’ tazké kovy sa liSi v zavislosti od druhu rastliny a koncentracie kovov (NIU et al.
2007). Z mnozstva druhov rastlin divo rasticich na kontaminovanych pddach vo vychodnom
Spanielsku bol vybrany druh Nicotiana glauca R. Graham (kerovy tabak) ako vhodny
kandidat pre biotechnologické modifikécie. Této rastlina je vo svete Siroko rozSirend, rastie
rychlo aprodukuje vela biomasy atieZ je odpornd pre bylinoZzravce. Za pouzitia
Agrobacterium ako nosica bol preneseny gén psSenice kddujici fytochelatin syntetdzu, ktora
zabezpecCuje rastline vybornu toleranciu na kovy ako Cd aPb tym, Ze predlzuje rast jej
koreniov az na 160 % oproti divokému druhu. Sadenice pestované na olovom kontaminovane;j
pdde naakumulovali dvojndsobné mnoZstvo tohto kovu (1572 ppm) oproti divokému druhu.
Vysledky tejto price naznacuji, Ze N.glauca sa stane sl'ubnym ndstrojom v procesoch

fytoremediacie (GISBERT et al. 2003).
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1. 7. 1 Rozdelenie fytoremedia¢nych metéd
Metddy patriace do skupiny fytoremedia¢nych technol6gii (obr. 1) su:

* fytoextrakcia alebo aj fytoakumuldcia — pouZitie rastlin schopnych akumulovat’ znecistujice

latky vo svojich nadzemnych Castiach a tak umoznit ich odstrdnenie z pody,

* fytotransformécia — Ciastocnd alebo uplna degradicia komplexnych organickych molekul,

alebo ich inkorporécia do rastlinnych pletiv,

» fytostimuldcia alebo bioremedidcia ulahCend rastlinami (niekedy oznaCovand aj ako

fytodegraddcia) — stimuldcia degradédcie organickych latok mikroorganizmami alebo

hubami pomocou l4tok (napr. enzymov), ktoré rastlina uvolfiuje do svojej korefiovej zony
(rizosféry),

» fytovolatilizdcia — premena zneCistujicich latok na plynné latky pocas rastlinného

metabolizmu,

* rizofiltrdcia — pouZitie rastlinnych korefiov na absorpciu alebo adsorpciu znec€istujicich
latok, najCastejSie kovov, ale aj organickych latok, z vod a ich nésledné skoncentrovanie a
vyzraZanie,

* stromové Cerpadlo* — pouZitie stromov na odparovanie velkych objemov vody z pddy, ¢o

zéaroven umozni extrakciu kovov obsiahnutych v precerpanej vode,

» fytostabilizdcia — pouZitie rastlin na zniZenie pohyblivosti a biologickej dostupnosti

zneCist'ujucich latok s cielom zabranit’ ich vstupu do spodnych vdd a potravinového
ret’azca,

* hydraulickd kontrola — kontrola hladiny spodnych vod pomocou korenovych systémov

rastlin.

Znecistenie vody tazkymi kovmi je tiez jednym z hlavnych problémov, ktorému celi
moderny svet. Rizofiltridcia — pouZitie rastlin pre odstranenie tazkych kovov z vody - je
novovznikajica environmentdlna technoldgia. Korene mnohych hydroponicky pestovanych
terestrickych rastlin, napr. Brassica juncea L., Helianthus annuus L., a rtdzne travy, efektivne
odstrafiuju toxické kovy ako Cu®*, Cd**, Cr®*, Ni**, Pb**, Zn** z vodnych roztokov. Korene B.
juncea Kkoncentruju tieto kovy 131 — 563 krat oproti pdvodnej koncentrdcii roztoku.
Odstranovanie olova je zaloZzené na absorpcii tkanivami a premene olova do nerozpustnych
anorganickych zlucenin, hlavne fosfatov. Pri vysokych koncentraciach Pb hra toto zrdzanie
ovela doleZitejSiu dlohu ako tkanivova absorpcia. V odstranovani olova z roztoku st ovel'a

ucinnejsie korene Zivé oproti koreilom suSenym (DUSHENKOV et al., 1995)
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Mechanizmy odstranovania anorganickych latok sa liSia od odstranovania organickych

latok. Organické latky totiz mézu byt metabolickymi cestami degradované tplne az na CO ,a
H O, ale anorganické latky musia byt zo systému odstranené bud’ fyzicky alebo musia byt’

premenené na biologicky inertnd formu. Odstrdnenie anorganickych latok musi byt
dokoncené bud’ odstrdnenim biomasy s naviazanou anorganickou latkou, napriklad kovom,
alebo jej premenou na prchavid formu a naslednym uvolnenim do prostredia. Vyber rastlin
vhodnych pre fytoremedidciu kovov zédvisi od konkrétneho miesta a metédy (Schnoor, 1997,
podl'a KADUKOVA, 2006).

Pre zvysSenie efektivnosti fytoextrakcie sa pouZivaju cheldty. Pri pouZziti EDDS
(Etyléndiamin-N,N'-disukcinylova kyselina) sa zistil zniZeny obsah esencidlnych kovov Cu
a Zn vo vyhonkoch slnec¢nice, zatial' co obsah neesencidlneho olova vzrastol (TANDY et al.
2006). EDTA (Etyléndiamin-tetraoctova kyselina) efektivne zvySuje mobilitu ciel'ovych
kovov (Cd, Pb) v pddnom roztoku. ZvySena mobilizédcia kovov po jednordzovom podani
EDTA zvysila stres rastlin, fytotoxicitu a tieZ doSlo k redukcii suSiny nadzemnej biomasy
(NEUGSCHWANDTNER et al. 2008). Samotnd EDTA vsak tieZ ukazala toxické ucinky
zniZenim tolerancie voci stresu v korenoch, vyhonkoch aj v mnozstve celkovej suSiny a to
svojou chelatatnou schopnostou. Sformovala cheldtové komplexy s niektorymi
mikronutrientami a translokovala ich vo zvySenom mnoZstve, priblizujic sa aZ k toxicke;j
urovni (NAZILA AZHAR et al, 2006).

Nizka efektivnost’ fytoremedidcie v polnych podmienkach a mobilizicia velkého
mnozstva Pb a Cd hlbsie do podneho profilu sved¢ia o tom, ze pouZzitie EDTA a Z. mays nie

je vhodnou metédou k remedidcii mierne znecistenych pod v primeranom case. TieZ mdze

prispiet’ k znecisteniu spodnej vody (NEUGSCHWANDTNER et al. 2008).
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2. Ciel’ diplomovej prace

Ciel'om diplomovej prace bolo v modelovych podmienkach vegetatného nddobového

pokusu overit’ mieru transferu rizikovych kovov z pddy zdmerne kontaminovanej stipajicimi

davkami kadmia a olova do nadzemnej fytomasy slne¢nice ro¢ne;j.

Pre splnenie bolo potrebné:

Vytypovat’ vhodnud lokalitu pre zber pddy potrebnej na realizdciu nddobového
pokusu, ktord ma neutrdlnu pddnu reakciu a z pohl'adu obsahu rizikovych kovov je
hygienicky bezpecna.

Realizovat’ vegetacny nadobovy pokus.

Vyhodnotit’ obsah rizikovych prvkov v nadzemnej fytomase slne¢nice ro¢nej vo
vztahu k aplikovanej divke vodorozpustnej soli Pb a Cd, ako aj vo vztahu
k najvy$Sim pripustnym mnoZstvam rizikovych kovov urenym pre krmiva

rastlinného pévodu
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3. Material a metodika

Stanovené ciele sme dosiahli v simulovanych podmienkach vegetaénych nddobovych
pokusov, ktoré sa realizovali v aredli nasej univerzity vo vegetacnej klietke. Na realizdciu

experimentu sme pouzili pol'nohospodarsky vyuZzivand pddu z lokality Vycapy — Opatovce.
3.1 Poda

Pred zalozenim vegetatného nadobového pokusu sme v pdde uskutoCnili vSetky
potrebné analyzy. Stanovila sa podna reakcia, obsah dusika podla Kjeldahla, obsah
pristupného fosforu, draslika, a hor¢ika podl'a Mehlicha II. Nasledne sa stanovil aj obsah
tazkych kovov vo vyluhu zmesi kyselin HCl a HNO; (rozklad lic¢avkou kralovskou) a vo
vyluhu HNO; s koncentrdciou 2 mol.dm™. V pddnom extrakte sa li¢avkou kralovskou
stanovuje ,,pseudototdlny‘ obsah rizikovych kovov, ktory predstavuje celkovy obsah kovu
v pode s vynimkou jeho pddnych zlucenin viazanych v aluminosilikdtovych a silikatovych
Strukturach. V pddnom vyluhu HNOj; sa stanovuje obsah potencidlne biopristupnych foriem

kovu v pdde.

Na zédklade hodnét bola nédsledne vypocitana ddvka zdkladného hnojenia (NPK), a to
dusika vo forme mocoviny a siranu amoénneho, fosforu vo forme superfosfatu a draslika vo
forme draselnej soli, ako aj mnozstvd vodorozpustnych soli CdCl, . ¥2 H,O a Pb(NOs3);

potrebnych na simulovanie roznej metalickej zat'aze.

3.2 Plodina

V pokusoch sme pouZili slne€nicu ro¢nt (Helianthus annuus, L.) odrodu ALZAN. Do
jednej nadoby sme zasadili 10 ks semien. Plodiny sme zberali v ¢ase plnej zrelosti a po
mineralizdcii rastlinnych vzoriek suchou cestou stanovili obsah tazkych kovov metédou

atomovej absorpcnej spektrofotometrie (AAS) na pristroji VARIAN 240FS.

3.3 Varianty experimentov

Do jednej pokusnej nddoby sme navazili 5 kg skimanej pddy premiesanej s 1 kg
kremicitého piesku, priCom na dno nadoby sme dali mald drendznu vrstvu Strku. Do kazdej
nadoby sme aplikovali vypocitané déavky zdkladného hnojenia, ako aj rO6zne mnoZstva

rozpustnych soli sledovanych tazkych kovov (v nasom pripade kadmia a olova).
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Realizované boli 4 varianty, zdkladny variant len s pridavkom NPK a d’alSie tri
varianty okrem zdkladného hnojenia aj so stupiiujicim sa pridavkom tazkého kovu vo forme

vodorozpustnej soli (tabulka 5).

Tabul’ka 5: Varianty experimentov

Varianty Hnojenie

A NPK

NPK + 5-ndsobok limitnej hodnoty kovu

B
C NPK + 10-nasobok limitnej hodnoty kovu
D

NPK + 15-ndsobok limitnej hodnoty kovu

Mnozstva priddvanej rozpustnej soli tazkého kovu boli vypocitané tak, aby po ich
aplikdcii predstavoval celkovy obsah daného kovu v pdde 5-ndsobok, 10-ndsobok, resp. 15-
ndsobok limitnej hodnoty pseudototdlneho obsahu kovov v lic¢avke kral'ovskej podl'a zdkona

¢. 220/2004 Zb. z. MP SR.

Pre pokusy s kadmiom sme pouzili nasledovné hnojenie pre kazda z nadob.:
mocovina—4,2 g
superfosfat — 22 g
K"sol' 60 % -49 g
Pre pokusy s olovom sme pouZili nasledovné hnojenie pre kazdu z nadob.:
siran amoénny - 9 g
superfosfat — 46 g
K"sol' 60 % -4,5¢g
uprava pH 30 ml HCI (1:1)

Tabul’ka 6: Pridavok Cd a Pb k variantom pokusu

Variant Cd Pb
A NPK 0 0
B NPK 4,6 mg.kg" 536 mg.kg
C NPK 9,1 mg.kg" 1082 mg kg
D NPK 13,5 mg kg 1608 mg kg
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3.4 Vyhodnotenie vysledkov

Vysledky sme vyhodnocovali v zmysle platnej legislativy SR. Konkrétne ide o Zdkon
¢. 220/2004 Z. z. oochrane avyuZzivani pol'nohospodarskej pody a o zmene zdkona C.
245/2003 Z. z. ointegrovanej prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia
aozmene adoplneni niektorych zdkonov. Dalej je to nariadenie vliady SR ¢&. 438/2006
o neziaducich ldtkach v krmivéch a o inych ukazovatel'och bezpe€nosti a pouZiteInosti krmiv.
Poslednym je rozhodnutie MP SR €. 531/1994 — 540 udévajicim limitné hodnoty pre rizikové
latky v pddach

Tabul’ka 7: Limitné hodnoty rizikovych prvkov v polnohospodarskej pdde stanovené
v zavislosti od pddneho druhu a hodnoty podnej reakcie a kritické hodnoty rizikovych prvkov
vo vztahu pol'nohospodarska poda a rastlina (Zakon ¢. 220/2004 Z..z.)

prvok Limitné hodnoty rizikovych prvkov v poI'nohospodarskej pode Kritické  hodnoty
(v mg.kg" suchej hmoty, rozklad li¢avkou kralovskou rizikovych PrVkEV
P t
PiesoCnata, Pieso¢nato- Iovito-hlinita, ;grnohospod;fsfa !
hlinito- hlinitd,  hlinitd | flovitd poda, {1 | P0da arastina (v
mg.kg suchej
pieso¢nata pdda | pdda hmoty, vo vyluhu 1
mol/l dusi¢nanu
amoénneho)
Kadmium (Cd) | 0,4 0,7 (0,4)* 1(0,7)* 0,1
Olovo (Pb) 25 (70)* 70 115 (70)* 0,1
Chrém (Cr) 50 70 90 -
Nikel (Ni) 40 50 (40)* 60 (50)* 1,5
Zinok (Zn) 100 150 (100)* 200 (150)* 2
Med’ (Cu) 30 60 70 1

Poznamka: uvedené udaje platia pre pddne vzorky ziskané na ornych pddach z hornej vrstvy
hribky 0,2 m vysusenej na vzduchu do konstantnej hmotnosti, *ak pH (KCl) je mensie ako 6,
** ak pH (KCI) je mensie ako 5.

Tabul’ka 8: NajvysSie odpori¢ané mnozstvd vybranych prvkov v mg.kg” krmiva (nariadenie
vlady SR €. 438/2006).

Prvok

Obsah

Pb Cd

30 1

Cr

Ni

Cu

50
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Tabul’ka 9: Limitné hodnoty pre rizikové latky v pddach (Rozhodnutie MP SR €. 531/1994 —

540)

Cd
Pb
Cr

Zn
Cu

0.8)
(85)
(130)
(35)
(140)
(36)

Poda (mg.kg™") suchej hmoty

A
Kovy
0,3
30,0
10,0
10,0
40,0
20

B

150
250
100
500
100

20
600
800
500

3000
500
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4. Vysledky a diskusia

4.1 Agrochemicka charakteristika pody

Tabul’ka ¢&. 10: Obsah makroelementov v pdde v mg.kg™.

Prvok P K Ca Mg N pH pHIM Humus Cy %
H,O KCl %

Obsah 9,66 236,0 25325 340,0 28875 8,21 7,07 2,650 1,537

Poda sa vyznaCovala velmi nizkym obsahom fosforu, dobrym obsahom draslika,

vel'mi vysokym obsahom hor¢ika, strednou zdsobou humusu a neutrdlnou pédnou reakciou.

4.2 Obsah rizikovych kovov v pode
Tabul’ka €. 11: Obsah prvkov v skiimanej pode stanoveny rozkladom lic¢avkou kralovskou
v mgkg”

Prvok Zn Cu Mn Fe Cd Pb Cr Co Ni
Obsah 55,8 31,0 740 26280 0,56 107,2 32,0 1.4 37,4

Z porovnania obsahu prvkov stanovenych rozkladom li¢avkou kralovskou (tabul’ka €.
11) a limitnych hodndt obsahu rizikovych prvkov v pol'nohospodérskej pode pre piesocnato —
hlinité ahlinité pdédy (Tab. 7) vyplyva, 7e pdda spiha zdkonné kritérid s vynimkou
koncentrécie olova (107,2 mg.kg™"). T4 prevysuje normu (70 mg.kg™') takmer o polovicu.
Tabul’ka ¢&. 12: Obsah prvkov v skiimanej pdde stanoveny vo vyluhu 1M NH,NO; v mgkg™
Prvok  Cu Mn Fe Cd Pb Cr Co Ni

Obsah 0,095 0,505 0,19 0,023 0,21 0,045 0,015 0,18

Tabulka ¢. 12 uddva mnozstvo prvkov pristupnych pre rastliny stanovenych
vyldhovacou metédou v dusi¢nane aménnom s koncentrdciou 1 mol.dm™. Pri porovnani
tychto ddajov s kritickymi hodnotami prvkov vo vztahu pol'nohospodérska pdda — rastlina
(Tab. 7) vidime, Ze len koncentricia olova (0,21 mg.kg'1) presahuje kritickii hodnotu 0,1

mg.kg" viac ako dvojndsobne.
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Tabul’ka ¢.13: Obsah potencidlne biopristupnych kovov v pdde stanovenych vo vyluhu 2 M
HNO; v mgkg ™.

Prvok Zn Cu Mn Fe Cd Pb Cr Co Ni
obsah 6,26 10,62 2235 1102 0,208 11,0 2,3 0,3 6,22

Pre exaktné posudenie rizikovosti pddnych obsahov kovov sme stanovili aj ich obsah
vo vyluhu HNOj; s koncentraciou 2 mol.dm™. V tomto vyluhu st zastipené potencidlne
pristupné formy rizikovych kovov. ZnaSich vysledkov vyplyva, Ze obsahy vsetkych
rizikovych kovov si hlboko pod referen¢nou hodnotou A; urcujicou pozad’ové koncentracie

tychto kovov v pdde (Rozhodnutie MP SR ¢. 531/1994 — 540).
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4.3 Obsah rizikovych kovov v nadzemnej fytomase slnec¢nice rocnej

Tabulka 14: Obsah vybranych prvkov v nadzemnej fytomase slne¢nice kontaminovanej

olovom v mg. kg™

Néadoba | Variant Pb Cd Cr Ni Zn Cu
1 A 5,2 0,65 1,7 2,1 16,1 3,6
2 5,1 0,81 2,1 3 21,5 4,5
3 3.9 0,66 3,7 5.4 17,1 3,6
4 4,1 0,8 2,5 3.5 21,5 4.4
5 B 10 0,71 1,8 2,5 15,1 2.8
6 11,7 0,65 1,4 2,3 15,9 3,1
7 14,3 0,95 1,7 3,7 17,1 3,6
8 12,9 0,81 1,7 33 21,4 3
9 C 17,7 0,78 1,5 2,3 11,3 3,2
10 15,6 0,65 1,5 2 11,4 34
11 15,7 0,64 1,8 2,3 15,9 3,1
12 17 0,7 1,8 2,5 12,7 3
13 D 20,6 0,98 2,1 3,6 26 3.8
14 28 0,89 39 3,6 26,4 3,7
15 20,1 0,83 2,5 33 17,8 29
16 19,5 0,93 29 3,7 23,1 3,6
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Obsah Pb
30 -
25 22,05
C) 16,5
15 12,225
10
4,575
5
N | |
A B C D

Obr ¢. 1: Priemerny obsah Pb v nadzemnej fytomase slnecnice kontaminovanej olovom

v mg.kg " suiny

Z grafického zndzornenia na obr. 1 vyplyva, Ze obsah Pb sa zvySoval priamo timerne
so zvySujuicou sa kontamindciou. Vo variante D dosiahol ndrast obsahu 4,8 — ndsobku oproti
kontrolnému variantu A. Napriek tomu nebola prekrocend hranica koncentricie, zabranujica

vyuZitiu tejto slamy ako krmoviny (zndzornend preruSovanou ¢iarou).

obsah Cd

L o s o o o G OG™ ==
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,78

0,693

Obr ¢. 2: Priemerny obsah Cd v nadzemnej fytomase slnecnice kontaminovanej olovom

v mg.kg" sudiny
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Obsah kadmia v pdde dosahoval priblizne poloviénd hodnotu danych noriem
a v rastline sa jeho obsah zvysil. Tym sa potvrdila schopnost’ slne¢nice akumulovat’ tento kov.
Limitnd hodnotu pre krmiva vSak neprekrocil (zndzornené preruSovanou ¢iarou). Vo variante
B narastol obsah Cd o 6,8%, vo variante C klesol 0 5,1 % a vo variante D mo6zeme vidiet’

ndrast obsahu o 24,3% oproti kontrolnému variantu A.

obsah Cr

3 . 2,85

2,5

1,5

0,5

Obr ¢.3: Priemerny obsah Cr v nadzemnej fytomase slnecnice kontaminovanej
olovom v mg.kg ™' susiny

Z obrazku vidime, Ze obsah olova v pdde pravdepodobne nema vplyv na akumulaciu
chromu. Jeho obsah sa vo variantoch B a C zniZil o 34 % a vo variante D zvySil o 14 %.
Priemerné hodnoty sd v stilade s normou pre pouZitie tejto fytomasy ako krmiva (limitnd

hodnota je zndzornena preruSovanou ¢iarou).

obsah Ni

35 3,55
2,95

[ I N S T VT N

Obr ¢.4: Priemerny obsah Ni v nadzemnej fytomase slnecnice kontaminovanej olovom

v mg.kg " suiny
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Obsah niklu pristupného pre rastliny v pdde bol podobne nizky ako u chrému a jeho

koncentricia v rastline neprekrocila limitnd hodnotu pre krmiva (zndzornend preruSovanou

¢iarou). Oproti kontrolnému variantu A doSlo vo variante B k poklesu o 15,7 %, vo variante C

klesol obsah 0 35 % a vo variante D stdpol len o 1,4 %.

obsah Zn

250 -

200

150

100

50 19,05 17,375 12,825 23;325

o/ I s - 2N
A B C D

Obr. ¢&.5: Priemerny obsah Zn v nadzemnej fytomase slneCnice kontaminovanej

olovom v mg.kg ™' susiny.

Obsah zinku klesol vo variante B o 8,8 % oproti kontrole, vo variante C bol pokles

32,7 % avo variante D obsah stipol o0 22,4 %. Napriek tomu vo vSetkych variantoch obsah

nedosahoval ani 10 % koncentricie povolenej v krmivach (zndzornend preruSovanou ¢iarou).

Obsah Cu

50 -
45
40
35
30
25
20
15
10

Obr €. 6: Priemerny obsah Cu v nadzemnej fytomase slnec¢nice kontaminovanej olovom

v mg.kg " suiny
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Obsah medi (Obr 7) dosiahol vo variante B pokles 22,4 %, vo variante C 21,2 % a vo

variante D

koncentracie povolenej v krmivéach (zndzornena preruSovanou ¢iarou).

13,1

%.

Vo vSetkych variantoch obsah

nedosahoval

10 %

Tabul’ka 15: Obsah vybranych prvkov v nadzemnej fytomase slneCnice kontaminovanej

kadmiom v mg.kg'l.

Nadoba Variant Pb Cd Cr Ni Zn Cu
1 A 3 0,86 1,7 3,9 25,6 6,6
2 2,9 0,57 1,9 0,7 26 7,6
3 2,2 0,66 1,4 3,2 18,6 5,2
4 2,2 0,76 1,7 2,8 18,2 5,9
5 B 2,9 1,58 1,3 3,1 23,8 5,8
6 2,2 1,42 1,2 2,6 18,1 5,9
7 2,2 1,45 1,4 2,5 14,4 5,3
8 1,9 1,49 1,5 2,9 17,9 5,7
9 C 2,5 5,3 1,5 2,5 21,5 5,8
10 2,6 6,42 1,3 2,5 25,7 5,1
11 2,4 4,11 1,5 2,6 23,1 8,1
12 1,7 4,89 1,4 2,7 18,8 6,9
13 D 2,5 7,32 1,1 2,4 21,6 6,6
14 2,7 10,9 1,2 2,7 23,9 6,4
15 2,7 8,02 1,4 2,8 33,3 6,9
16 2,7 6,2 1,6 2,8 30,2 6,2
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obsah Pb
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2575 2,3 2,3 2.65
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A B C D

Obr ¢.7: Priemerny obsah Pb v nadzemnej fytomase slnecnice kontaminovanej kadmiom
vmg.kg" susiny

Vo variantoch B a C klesol obsah olova o 10,7 %, vo variante D sttipol o 2,9 % oproti
kontrolnému variantu A. Vo vSetkych variantoch obsah  nedosahoval ani 10 %

koncentricie povolenej v krmivach (zndzornend preruSovanou ¢iarou).

obsah Cd

811

Q= N W R Uy N 0 W

Obr ¢&.8: Priemerny obsah Cd v nadzemnej fytomase slne¢nice kontaminovanej
kadmiom v mg.kg" susiny

Obsah kadmia prekrocil hranicu koncentracie povolent v krmivach (zndzornena
preruSovanou c¢iarou) vo vSetkych troch umelo kontaminovanych variantoch. Vo variante B
dosiahol 2-nasobok, vo variante C 7,3-nasobok a vo variante D aZ 11,4-ndasobok obsahu

kontrolného variantu.
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obsah Cr

2,5

1,675
15 1,35 1425 1,325
1
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Obr ¢€.9: Priemerny obsah Cr v nadzemnej fytomase slnecnice kontaminovanej

kadmiom v mg.kg" suiny
Obsah chrému klesal so zvySujicou sa koncentraciou kadmia. Vo variante B o0 19,4 %,

vo variante C o 14,9 % a vo variante D 0 19,7 %. Ani v jednom pripade neprekrocil hranicu

koncentrécie stanovenu pre krmiva (zndzornend preruSovanou ¢iarou).

Obsah Ni

2,65 2,775 2575 2,675

2

1

0 . ; : .
A B C D

Obr ¢.10: Priemerny obsah Ni v nadzemnej fytomase slnecnice kontaminovanej

kadmiom v mg.kg" susiny
Obsah niklu vykazoval pomerne konS$tantné hodnoty a zvySujica sa koncentricia

kadmia pravdepodobne nemd vplyv na akumuldciu niklu. NajvysSia pripustnd koncentricia

(zndzornend preruSovanou ¢iarou) pre krmiva nebola prekrocend ani v jednom variante.
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obsah Zn
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Obr ¢.11: Priemerny obsah Zn v nadzemnej fytomase slnec¢nice kontaminovanej
kadmiom v mg.kg" suiny

Obsah zinku klesol vo variante B o 16,1 %, vo variante C stipol 0 0,8 % a vo variante
D stipol 0233 % oproti kontrolnému variantu A. Ani v jednom z variantov obsah

neprekrocil koncentriciu povolend pre krmivé (zndzornend prerusovanou ¢iarou).

obsah Cu

50 ~
45
40
35
30
25
20
15

10 6,325

3:1---

Obr €.12: Priemerny obsah Cu v nadzemnej fytomase slnecnice kontaminovanej kadmiom
v mgkg! susiny
Obsah medi dosahoval pomerne konStantné hodnoty vo vSetkych variantoch pokusu.

Vo variante B obsah klesol o 10,3 %, vo variante C stipol 02,3 % av D 03,1 %. VSetky
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varianty sd hlboko pod najvys$Sou povolenou koncentraciou v krmivach (zndzornena

preruSovanou ¢iarou).
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5. Diskusia

Kriticky limit a kritickd koncentracia (critical limit and critical concentration) — je
hrani¢ny limit v ekosystéme, zaloZeny na poznani negativnych ucinkov prvkov a zlucenin,
pod ktorym sa nepozoruji vyznamné Skodlivé ucinky na Specificky citlivé prvky Zivotného
prostredia, pokial’ to mézeme posudit’ na zdklade stcasnych poznatkov a vedomosti (DE

VRIES et al., 2005, podla SEFCIK — GLUCH, 2008).

MURILLO et al. (1992) skiimali obsahy t'azkych kovov v slnecnici a ciroku a zistili,
Ze celkové koncentracie As, Bi, Cd, Cu, Mn, Pb, Sb, Tl a Zn v postihnutych pddach boli
vysSie ako v susednych, nedotknutych pddach. Listy postihnutych plodin mali vysSiu
koncentraciu Zivin (K, Ca a Mg slne¢nica a N a O pre cirok) ako kontroly, ¢o naznacuje,
vplyv uc¢inku 'hnojenia’ kalom. Semend slnecnice postihnutych rastlin akumulovali viac As,
Cd, Cu a Zn ako kontroly, ale hodnoty nedosahovali toxickd droven. Listy rastlin ciroku
nahromadili viac As, Bi, Cd, Mn, Pb, Tl a Zn ako kontroly, ale tieto hodnoty boli tiez pod
uroviiou toxickou pre Zivo¢iSnu spotrebu. VSeobecne plati, Ze Ziadny z taZzkych kovov,
Studovanych u oboch plodin, nedosiahol bud’ fytotoxické alebo toxické drovne pre 'udi alebo

zvierata.

Autori KASTORI et al., (1992) skiimali vplyv Pb, Cd, Cu aZn na mladé rastliny
slnecnice. Zistili, ze akumuldcia bola vysSia v korefioch nez v stonkéch a to v zostupnom rade
Cu, Cd, Zn, Pb. Naopak ich transport do nadzemnych casti rastlin stipal v rade Zn, Cu, Pb,
Cd. Transpirdcia a obsah vody boli znacne zniZené. Pocet prieduchov na jednotku listove]
plochy sa sice zvysil, zato velkost’ prieduchov sa zniZila. TaktiezZ zaznamenali zvySeny obsah
vol'ného prolinu a zniZil sa obsah rozpustnych proteinov. Stres z pdsobenia t'azkych kovov
sposobil vyrazny vodny deficit a ovplyvnil cely vodny rezim rastliny. Najintenzivnejsi vplyv
bol vyvijany Cd, menej intenzivne Cu a Zn a najmenej narocné pdsobilo Pb.

K inym vysledkom dospel SIMON (1998) ked’ aplikoval 0,1 a 10 mg kg'Cd do pddy,
kde réstla slne¢nica (Helianthus annuus L., public line HA-89). Uvddza, Ze Cerstva biomasa
ani suSina mladych rastlin (korene, stonky, listy, kvety) neboli ovplyvnené kadmiom.
Dokonca ani prijem dusika, fosforu, draslika, vapnika, hor¢ika, medi, Zeleza, mangénu ani
zinku nebol ovplyvneny mensimi ¢i va¢Simi davkami kadmia, s vynimkou kvetov, kde davka
10 mg kg''Cd v pode znacne zniZila prijem Ca, Fe a Mn. Hoci Cd zniZilo prijem Zn korefimi,

jeho prijem nebol Statisticky vyznamny. Aj napriek kratkej dobe poOsobenia sa objavili
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zvysené koncentracie Cd (v zavislosti od davky) v prave vyvinutych generativnych organoch

(kvetoch) mladych slne¢nic.
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6. Zaver

Z vysledkov prace mozno formulovat’ nasledovné zdvery:

Stipajica zat'az kadmiom a olovom v pdde vyvolava stipajicu kumuléciu tychto
kovov v nadzemnej fytomase slne¢nice rocne;j.

Nadzemna fytomasa slneCnice rofnej mda schopnost vyraznejSej kumuldcie
kadmia, pretoZze vo variante snajvySSou ddavkou vodorozpustnej soli sme
pozorovali az 11,4 — nédsobne vysS$i obsah kadmia v porovnani s kontrolnym
variantom.

UZ vo variante s najnizSou ddvkou kadmia bolo prekrocené najvysSie pripustné
mnoZstvo tohto kovu v nadzemnej fytomase slneCnice rocnej podl'a nariadenia
vlady SR ¢. 438/2006 o 48,5 %.

Napriek stipajicej kumulécii olova nadzemnou fytomasou slnecnice ro¢nej nebolo
prekrocené najvyssie pripustné mnoZzstvo tohto kovu uréené nariadenim vlady SR
¢. 438/2006 ani vo variante s najvysSou aplikovanou ddvkou vodorozpustnej soli
olova.

V regiénoch SR s pddou kontaminovanou kadmiom je vysoké riziko vstupu tohto
tazkého kovu do nadzemnej fytomasy slnecnice rocnej. Je preto potrebné ddsledne
monitorovat’ tak obsah kadmia v pdde, ako aj v dopestovanych plodinach s cielom
zaistenia bezpec¢nosti krmiv a tym aj potravinovych surovin.

PretoZe v kyslych podach sa zvySuje mobilita kadmia v pdde atym aj jeho
biopristupnost’ pre rastliny, je potrebné sledovat’ aj pddnu reakciu. V naSom
pripade mala v experimente pouZitd poda neutrdlnu pddnu reakciu. Ak by vSak
doslo k acidifikacii pody, miera rizika kontaminacie pol'nohospodarskej produkcie
by sa zna¢ne zvysila. Jednym z G¢innych opatreni je udrZiavanie neutrdlnej podne;j

reakcie vdpnenim.
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Mapa kontaminacie p6d olovom (Pb)
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