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Anotace:

Cilem bakalarské prace bylo sestaveni dikladné literarni reSerSe
na téma vyuziti bioakumulaénich schopnosti rostlin, zvlasté vodnich
mechu, pro biomonitoring vyskytu tézkych kovl a nékterych dalSich
rizikovych prvkd v povrchovych vodach. Vodni mechy jsou dobre
pouzitelné k biomonitoringu, nékteré cévnaté rostliny se uUspésné
uplatiuji pfi dekontaminaci odpadnich vod.

The aim of the bachelor work was a complete literary compilation
of the theme of using bioaccumulation efficiency of plants, especially
water mosses, for a biomonitoring of the occurrence of heavy metals and
some other risk elements in surface waters. Water mosses are useful for
biomonitoring, some vascular plants gain ground in decontamination of
waste waters.
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1. Uvod

Stalym problémem Zivotniho prostfedi je kontaminace riznym
organickym nebo anorganickym znecisténim. Stim jde ruku v ruce
potfeba toto znecisténi néjakym zplusobem sledovat a vyhodnocovat a
poté stanovit nejlepsi zpusob napravy. Pro monitoring se v dnesni dobé
pouziva mnoho metod a analyz. Jednou z nejvhodnéjSich se jevi pouZziti
Zivych rostlin.

Mechorosty — stejné jako houby a liSejniky — patfi mezi organismy
se znacnou schopnosti bioakumulace zejména kovu, a proto se pouzivaji
jako bioindikatory pomérné €asto. Akumulace kovl je pomérné rychla a i
vysoké koncentrace kovu ve tkanich nezpUlsobuji zjevné poskozeni.

Cilem bakalafské prace bylo sestavit literarni resersi, ktera
mapuje vhodné bioindikatory znecisténi povrchovych vod tézkymi kovy
se zaméfenim zvladtd® na vodni mechy. Tato metoda je v Ceské
republice relativné nova a perspektivni a proto si zaslouzi pozornost.



2. Biomonitoring tézkych kovu
2.1. Hyperakumulace vodnimi rostlinami

Vodni cévnaté rostliny s makroskopickymi fasami jsou komplexné
nazyvany makrofyta. Jejich schopnost koncentrovat prvky z vodniho
prostfedi byla poprvé shrnuta Hutchinsonem (1975), ktery zjistil, Ze
hladina potencialné toxickych prvku jako kadmium, olovo a rtut byla
v rostlinach nejméné o fad vys$Si nez v médiu, ve kterém rostly.

Vychazejice z Hutchinsonova (1975) souhrnu, Outridge a Noller
(1991) formulovali nasledujici standardy:

-koncentraci vybranych prvku v pfirodnich sladkovodnich systémech
-hladiny  prvkG v makrofytech  rostoucich v nekontaminovanych
systémech

-median a maximalni koncentrace prvk( v makrofytech rostoucich
v kontaminovanych vodach

-metabolismus a pomér pfijmu k vylu€ovani

-faktory prostfedi, které urc€uji pfijem prvkd té&mito rostlinami

-dulezitost téchto rostlin v oblasti biogeochemie nebo pfi vstupu
stopovych prvku do potravnich fetézcu

-prvky, které jsou nejvice toxické pro sladkovodni cévnaté rostliny a
porovnani jejich toxicity pro rasy

-vyznam pfijmu stopového prvku pro Ccisténi odpadnich vod a
biomonitoring znecisténi.

V praktickych podminkach budi posledni téma mozna nejvétsi
zajem ze strany védcuU zabyvajicich se teorii a uzitim biocisténi vodnich
systéma.

Tézké kovy je vyraz Casto uzivany k popsani nékterych stopovych
prvku. Je to zavadgjici termin, ktery mdze zahrnovat i ponékud ,lehké*
prvky jako méd. Byl navrZzen Nieboorem a Richardsonem (1980), tézké
kovy jsou €asto spojovany s toxicitou vici biotim, pfestoze nékteré, jako
napf. mangan a uran nejsou nijak zvlast toxické pro nékteré rostliny.

Mezi druhy rostlin uvazovanych pro biomonitoring patfi:

-kofenici vynofené rostliny, které kofeni v sedimentech na dné

-rostliny splyvajici na hladiné jako vodni hyacint a okiehek, které
nekofeni v sedimentu na dné

-kofenici ponofené rostliny s listy a kvéty pod vodou

-volné plovouci ponofené rostliny (submerzni)

-kofenici rostliny s plovoucimi listy jako leknin

-rostliny s volné se vznasejicimi listy ve vodnim sloupci



2.2. Tézké kovy v pfirodnich nekontaminovanych
sladkovodnich systémech

Prvkové slozeni nekontaminovanych sladkych vod urcil Turekian
(1969) a je zobrazeno ve druhém sloupci tabulky €.1. Hodnoty jsou
samoziejmé ponékud nepfesné, d¢astecné kvali analytické chybé
zahrnuté v odhadech vrozmezi ng/g a &astecné kvuli problému se
zobecnénim k veskeré hydrosféfe z relativné malého poctu fek. Je vidét
z tabulky ¢€.1, Ze v pfirodnich nekontaminovanych sladkych vodach je
vyskyt prvkl extrémné nizky a ve vétSiné pfipadl v rozmezi ng/ml (pg/l)
(= ppb).

Tab.1: Koncentrace prvkd (v pg/ml pro vody a ug/g suché vahy pro
sladkovodni cévnaté rostliny-FVP)

Element A B C D E C/A
Ag 0.003 0.06 0.15 0.12 67 500
As 0.002 0.20 2. 1.4 1200 1350
Cd 0.0002 0.64 1.0 1.4 90 5000
Co 0.0002 0.48 . 032 0.37 350 1600
Cr 0.001 0.23 4.0 2.8 65 4000
Cu 0.007 14 7.9 42 190 1128
Hg 0.0001 0.015 0.50 0.58 1000 5000
Mn 0.007 630 370 430 8370 52,857
Mo 0.001 0.90 12 - - 12,000
Ni 0.0003 297 4.2 6.1 290 14,000
Pb 0.003 2.7 6.1 27 1200 2033
Se 0.0002 0.2 1.0 0.30 21 5000
U 0.00004 0.04 0.50 0.05 1.1 12,500
v 0.0009 1,6 3.6 - - 4000
Zn 0.02 100 52 47 7030 2600

A - uncontaminated river waters (Turekian, 1969), B - terrestrial plants (Bowen, 1966), C - median
values for uncontaminated FVPs, D - median values for contaminated FVPs, E - maximum value for
contaminated FVPs, C/A - accumulation factor for FVPs growing in uncontaminated waters. After:
Outridge and Noller (1991).

2.3. Tézké kovy ve vodnich cévnatych rostlinach

Outridge a Noller (1991) sestavili nasledujici pfehled pouzitim dat
v tabulce C.1.
-mangan byl nejsilngji absorbovanym prvkem nasledovany v sestupném
pofradi zinkem, molybdenem, médi a olovem
-vodni cévnaté rostliny obsahovaly vySSi koncentrace stfibra, arsenu,
kadmia, chromu, rtuti, niklu, olova, selenu a uranu nez suchozemské
rostliny, zatimco obsah kobaltu, médi, manganu a vanadu byl stejny u
obou skupin



-koncentrace arsenu, kadmia, kobaltu, chromu a uranu byly vSeobecné
vy8Si v ponofenych rostlinach nez v ostatnich vySSich cévnatych
rostlinach
-kofeny obvykle obsahovaly vysSi koncentrace tézkych kovl nez
nadzemni Casti rostlin
-maximalni vyskyt prvkd ve vysSich cévnatych rostlinach byl obvykle o
jeden az dva rfady vySSi nez pfirozené se vyskytujici hodnoty, ackoli
median koncentrace nebyl vétSinou velmi rozdilny.

Muze se zdat, Zze vSeobecné vySSi hodnoty prvkovych koncentraci
v kofenech ukazuji, ze tyto tézké kovy jsou absorbovany vice ze
sedimentl spiSe nez z vody. Sedimenty jsou ve vétSiné pfipadu vzniklé
usazovanim CasteCek z vod a musi zde proto byt néjaky stupen stalé
uméry mezi témito dvéma fazemi (Outridge a Noller, 1991).

2.4 Prostired’'ové a fyziologické faktory zpusobujici
toxicitu prvka a jejich prijem vysSSimi cévnatymi
rostlinami

Outridge a Noller (1991) poukazali, ze pfijem tézkych kovl a
jejich zadrzovani makrofyty je fizen ¢tyfmi hlavnimi faktory:
-geochemii sedimentu
-fyzikalné-chemickymi vlastnostmi vody
-fyziologii rostliny
-genotypovymi rozdily

Prvni dva ur€uji formu kovu v sedimentu a vodach, zatimco
posledni dva fidi schopnost rostlin akumulovat pro rostlinu pfijatelné
formy kova.

Otazka druhu je velmi dulezita v rozhodovani, jaky objem danych
prvki makrofyta pfijmou nebo bude pro né toxicky. Je méné
pochopitelné, Ze jakykoli prvek muze mit celé rozmezi rdznych
biologickych dostupnosti kvali fyziologickym rozdilim s respektem
k cestdm a mechanismum pfijmu (Leppard, 1983).

Biologicka dostupnost prvku pro zakladni druhy vysSich cévnatych
biot jako napf. ryby. VySSi cévnaté rostliny obvykle akumuluji té€zké kovy
absorpci nasledované pasivnim nebo aktivnim transportem pres
membrany (Forstner a Wittman, 1981; Smies, 1983).

Outridge a Noller (1991) ukazali, Ze chemicko-fyzikalni faktory,
které zvySuji rozpustnost kovu (jako napf. okyselovani jezer) také
pravdépodobné zvySuji koncentrace kovl ve vySSich cévnatych
rostlinach kvuli lepSi rozpustnosti kovl v sedimentech.

Kationty kovl s komplexné vazanou vodou a rozpustné
komplexy kovu jsou pro rostlinu nejvice dostupné, zatimco redukované



kovy v sedimentech jsou téméF kompletné nepouzitelné pro rostliny kvali
malé rozpustnosti az nerozpustnosti vétsiny sulfidd kovu.

Hladiny kovu ve vétSiné makrofyt vykazuiji typicky sezénni prabéh
s jarnim maximem nasledovaného stalym poklesem v prubéhu léta. Toto
byva pfi¢itano fyziologickym zménam urCovanym prostfedim
zahrnujicich translokaci mezi nadzemnimi a podzemnimi ¢astmi rostliny.
Povlak obsahuijici zelezo na kofeni hraje dllezitou roli ve vyuzitelnosti a
pfijmu kovl z redukovanych sedimentu.

Makrofyta jsou dulezita v cyklu sedimentarnich stopovych prvku-
zaCina pfijmem kofeny, pokracuje sekreci do vody a absorpci kovu
detritem, ktery se mize dostat do sedimentl. Pokusy s toxicitou prvki
ukazaly, ze stfibro, arsen, chrom, méd, rtut’ a nikl jsou pro makrofyta asi
z uvedenych prvku a jeji ucinek je viditelny v koncentracich 0,05-0,15 p
g/ml. Ve srovnani s fytoplanktonem, makrofyta jsou 10-100x méné citliva
k vétSiné prvkl (kromé médi), ke které jsou citliva stejné.

2.5. Praktické aplikace vyssich cévnatych rostlin
pro sledovani €istoty vody

2.5.1. Monitoring Cistoty vody

Sladkovodni cévnaté rostliny mohou byt uzity pro biomonitoring
kontaminovanych vod a maji nékolik pfirozenych vyhod nad fasami:
-delSi zivotni cykly
-vyS8Si stupen tolerance k vétsSiné prvkl vcéetné tézkych kovu vétSinou
odpovédnych za znecisténi
-jejich biomasa je mnohem vétsi nez v pfipadé fas, takze pro chemické
analyzy je dosazitelny vétsi vzorek.

Phillips  (1977) navrhl nasledujici nutné pozadavky pro vodni
cévnaté rostliny, aby mohly byt vhodnym bioindikatorem:
-mély by byt jednoduSe péstovatelné nebo Siroce rozSifené v oblasti
-mély by koncentrovat prvky nad prah limitd detekce analytickych metod,
které jsou pouzivany
-musi zde byt statisticky vyznamny vztah mezi nadbytkem daného prvku
v rostliné a jeho koncentraci v okolni vodé.

Nékolik vodnich cévnatych rostlin bylo navrzeno jako vhodné pro
biomonitoring stopovych prvkl( ve vodach. Tyto jsou shrnuty v tabulce
¢.2.

Druhy v tabulce €.2 byly Nollerem a Outridgem (1991) roztfidény
na zakladé jejich velmi vysoké schopnosti akumulace stopovych prvku
z okolni vody. Daleko dulezitéjsi je, ze je tu staticky vyznamny vztah
mezi abundanci prvku ve vodé a v rostliné.

10



Obvykle neni dobra korelace mezi vyskytem prvkl v sedimentech
a v kofenicich vodnich rostlinach. Ve skuteCnosti Campbell a kolektiv
(1985) nasli méné nez 30 vyznacnych vztahd ve 100 pfipadech, které
prozkoumali.

Pro ucely sledovani jakosti vod se zda logické, Zze volné plovouci
rostliny by mély byt uzivany misto kofenicich druhl, protoze Cerpaji
ziviny vyhradné z vodniho sloupce. Sprenger a Mcintosh (1989) nalezli
statisticky vyznamny vztah pro volné plovouci bublinatku cervenou
(Utricularia purpurea).

Tab.2: Sladkovodni cévnaté rostliny navrzené pro biomonitoring
stopovych prvkl ve vodach

Species As Cd Co Cu Hg Mn Ni Pb Zn

Callitriche platycarpa +

Ceratophylium demersum + 1
Eichhornia crassipes + + + of
Elodea canadensis + + =1 Aty

E.nutallii 4 A 4 ai
Equisetum arvense + it
E fluviatale & y
Myriophyllum exalbescens +
M .verdeillatum + + + +

Nuphar lutea +

Potamogeton perfoliatus + a
P.richardsonii i i i o

Sources: various, summarised by Outridge and Noller (1991).

2.5.1.1. Riazkatec ponoieny (Ceratophyllum demersum), douska
hustolista (Egeria densa) a spiralovka vétsi (Lagarosiphon major)

Tyto rostliny jsou velmi bézné ve vodnich tocich mirného pasu a
hyperakumuluji arsen uvolnény geotermalni aktivitou na Novém Zélandu.
NeobyCejna akumulace arsenu vodnimi cévnatymi rostlinami na tomto
uzemi byla prvné zminéna Reayem (1972), ktery nasel 650 pg/g (susSiny)
v Ceratophyllum demersum. Pozdéji Liddle (1982) hlasil koncentrace
arsenu 265-1121 pg/g (suSiny) pro ty samé druhy nasbirané na tomto
uzemi.

Vice vyzkumu provadél Robinson a kol. (1995) ve studii o Egeria
densa, Ceratophyllum demersum a Lagarosiphon major z feky Waikato
(obrazek 1). Priméry a rozmezi (ug/g susSiny) jsou nasledujici:
Ceratophyllum demersum 378 a 44-1160; Egeria densa 488 a 94-1120.
Lagarosiphon major z Huka Falls na hornim toku z geotermalniho uzemi
obsahoval 11 pg/g arsenu, zatimco stejné druhy z jezera Aratiatia za
geotermalnim uzemim mély 300 pg/g tohoto prvku. Ceratophyllum
demersum se vyskytuje severné od jezera Aratiatia. Lagarosiphon major
se vyskytuje mezi jezerem Taupo a Broadlands, kde byl nahrazen Egeria
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densa. VSechny druhy mély koncentrace arsenu nad 1200 ug/g (0,12%)
susiny.

Obr.1: Mapa ficniho systému Waikato na Severnim ostrové Nového
Zélandu
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Egeria densa a Ceratophyllum demersum mély koncentrace
arsenu, které maji vysoce vyznamnou inverzni korelaci (r = -0,86 a r =
-0,76 navzajem) se vzdalenosti rostliny od dolniho toku (obr.2). Tyto
vysledky ukazuji, Zze zminéna vodni makrofyta aktivné ziskavaji arsen
z vody, ve které rostou.

Koncentrace arsenu v Ceratophyllum demersum odhalila vysoce
vyznamnou pozitivni korelaci (r = 0,65) s obsahem arsenu ve vodgé, ze
které byla rostlina vynata. Koncentrace arsenu v rostliné byla asi 10.000x
vySSi nez v okolni vodé. Koncentrace arsenu v Egeria densa neodhalila
Zadnou vyznamnou korelaci (r = 0.41) s vodou, ve které rostla. Tyto
vysledky naznacuji, ze Ceratophyllum demersum muze byt také uzivano
jako biomonitor hladin arsenu ve vodach.
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Vysoké koncentrace arsenu v rostlinach by mohly byt vysledkem
toho, Ze jej Cerpaji stejnym procesem jako stopové prvky. Arsen ma
nékteré chemické vlastnosti shodné s fosforem, ktery je pro rostliny
zakladni makrozivinou. Akumulace arsenu ale nemusi souviset s
pfijmem fosforu. Tato moznost je podpofena zjisténim, ze témér vSechny
testované rostliny, které rostou ve vodach s riznymi hladinami arsenu,
akumuluji arsen srovnatelnou mérou.

Obr. 2: Obsah arsenu (ug/g suché vahy) v Ceratophyllum demersum
odebraného zfeky Waikato. Udaje jsou vyjadieny jako funkce

vzdalenosti (km) odbérového mista po proudu od zdroje-jezera Taupo
(Robinson, 1994).
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Koncentrace fosforu ve vodé muze ovlivnit sumu arsenu
nakumulovaného rostlinami. To by mohlo zpusobovat obraceni pfijmu
arsen/fosfor vlivem sumy arsenu v ficni vodé. Benson (1953) dokazal, ze
vzrastajici hladiny fosforu snizily toxicitu arsenu k rostlinam je€mene
vlivem moznosti jeho vytésnéni ze systému, které jinak byvaji obsazeny
timto fytotoxickym prvkem.

Je normalni zemédélskou praktikou pouzivat 400 kg/ha
fosfatového hnojiva k zurodnéni ptd (Hill, 1975) a né&jaky fosfor se
vyluhovava do fek a vodnich ploch na daném uzemi. MnoZstvi fosforu
uzitého farmarenim v povodi feky Waikato mize vyznamné ovlivnit sumu
arsenu akumulovaného rostlinami, které zplsobi zménu koncentrace
arsenu ve vodach tohoto vodniho systému.

Zpusoby odstrafiovani plevell, které zahrnuji uziti herbicidd,
potfebuji vypocCitat sumu arsenu uvolnéného do vody tak, jak ho rostliny
rozkladaji. Do tohoto pokusu byl zapojen kapr a dalSi herbivorni druhy
ryb ke kontrole vodnich rostlin, které budou pUsobit koncentraci arsenu
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v zéné Taupo Volcanic. Arsen v rostlinach by mohl byt toxicky nebo
nechutny pro ryby.

Vodni rostliny by mohly také mit pouziti jako detoxikacni Cinitelé ve
vodnich cestach s vysokymi hladinami arsenu. Arsen by mohl byt
odstranén z vodniho télesa rustem a periodickym odklizenim makrofyt
z Casti arealu. Jezera jako Rotoroa, které stale obsahuje obrovské
mnozstvi arsenu z odstrafiovani pleveld, které probihalo pfed 35 lety, by
mohla byt detoxikovana timto zpusobem.

2.5.1.2. Potocnice lékarska (Nasturtium officinale)

Robinson a kol.(1995) zjistili, ze potoCnice |ékarska (Nasturtium
officinale) odebrana zfeky Waikato blizko elektrarny Ohaaki (obr.1)
(Broadlands) obsahovala vice jak 400 pg/g (susiny) arsenu. Laboratorni
pokusy s potoCnici rostouci v nadrzich obsahujicich pfidany arsen
potvrdily schopnost tohoto druhu akumulovat arsen na urovni nejméné o
fad vy$Sim nez v okolni vodé.

Obr. 3: Laboratorni studie koncentrace arsenu v potocCnici Iékafské
(Nasturtium officinale) ve srovnani s okolni vodou (Robinson, 1996).
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Obr. 3 ukazuje vztah mezi arsenem v rostlinach a v okolnich vodach.
Korelace je extrémné dobra a ukazuje, ze potoCnice by také méla byt
vyuzivana pro biomonitoring vyskytu arsenu ve vodach. Hladiny arsenu
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v rostlinach rostoucich v laboratornich podminkach byly nicméné kolem
péti fadd nizSi nez v rostlinach rostoucich v fece Waikato. Bylo to
pri¢itdno mnozstvi faktor( zahrnujicich pravdépodobnost, Zze laboratorni
rostliny byly obklopeny redukovanym arsenem (trojmocnym) misto silnéji
absorbovatelného  pétimocného, silné rozSifeného v pfirodnich
podminkach. DalSim faktorem je, Ze v pfirodé potoCnice Iékafska koreni
v sedimentu obsahujicim primérné kolem 95 pg/g arsenu. Bylo
doporu¢eno nekonzumovat potoc€nici ve vodach obsahujicich vice jak
0,05 pug/ml arsenu (hlavné feka Waikato mezi Wairakei a Atiamuri). Tyto
studie jsou dllezité zejména pro oblast zdravi.

2.5.1.3. DalSi plovouci vodni cévnaté rostliny

Kratka zminka o uziti plovoucich rostlin (Lemna minor) a vodnim
sametu (Azolla pinnata). Wahaab a kol. (1995) studovali pfijem médi a
trojmocného chromu okfehkem (Lemna minor). Shledali, Ze dopad svétla
byl hlavnim Cinitelem ruastu, rostliny zdvojnasobily velikost kazdé tfi dny
g/ml médi a chromu najednou, rychlosti pfijmu byly 80-333 a 250-667
mg/den/m? vodni hladiny. Maximalni hladiny pfijmu byly 1-2 g kovu/kg
susiny.

Podobny sled experimentl byl proveden Jainem a kol.(1989)
pouzitim okfehku a Azolla pinnata, ve kterych laboratorni pokusy
studovaly pfijem Zeleza a médi z roztokd obsahujicich 1, 2, 4 a 8 pg/ml
téchto dvou prvkd. Rychlost rastu nepatrné klesla s rostoucimi
koncentracemi jednoho z obou prvkl pro oba druhy. Po &trnacti dnech se
bioakumulaéni koeficient (rostlina/voda) pfiblizil 1000 pro oba prvky
v obou druzich pro vody obsahujici 8 pg/ml prvku.

2.5.2. Vodni mechy

Vodni mechorosty jsou studovany a pouzivany jako biologické
indikatory kvality vody jiz vice nez 30 let. Vyzkumné studie mechanism(
bioakumulace kovl ve vodnim prostfedi se slibné rozviji.

Biologicky indikator (bioindikator) je takovy organismus nebo
skupina organism, které jsou s pouzitim biochemickych, fyziologickych,
cytologickych, etologickych nebo ekologickych parametrd schopné
vhodné a spolehlivé charakterizovat stav ekosystéml, a co nejdfive
zobrazit jejich pfirozené nebo indukované zmény (Blandin, 1986).

Vodni mechy jsou dllezitou soucasti flory v fekach a jezerech
(Vitt a kol., 1986; Carballeira a kol., 1998). Znacné pfispivaji k primarni
produkci a predstavuji pfirozené prostfedi pro perifyton a bezobratlé
(Englund a kol., 1997; Bowden a kol., 1999), jsou vSak téz vykonnymi
akumulatory stopovych kovl (Glime, 1992; Siebert a kol., 1996; Bruns a
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kol., 1997) a radionuklidd (Beaugelin-Seiller a kol., 1995; Ciffroy a kol.,
1997). Procesy bioakumulace kovu vodnimi mechy se zkoumaji od roku
1970 (Pickering a Puia, 1969; Brown a Bates, 1990; Crist a kol., 1996;
Mouvet a Claveri, 1999; Croisetiere a kol., 2001; Rehe a kol., 2001) a
jsou dnes bézné pouzivany ve vyzkumech obsahu stopovych kovl a
radionuklidd v fekach a jezerech (Beaugelin-Seiller a kol.,1994;
Engleman a McDiffett, 1996; Hongve a kol., 2002). Mechy jsou také
dobré akumulatory organickych sloucenin (Mouvet a kol., 1993; Roy a
Hanninen, 1993; Engleman a McDiffett, 1996; Delépéz a Pouliquen,
2002). PouZzivaji se budto tzv. autochtonni mechy, tj. mechy pfirozené
rostouci na studovaném misté (Wehr a kol., 1987; Roeck a kol., 1995;
Bruns a kol., 1997) nebo mechy pfepravené z nekontaminovaného mista
a zasazené do mista vyzkumu - tzv. transplantované (Johansson, 1995;
Carter a Porter, 1997; Ciffroy a kol, 1997; Mersch a Reichard, 1998;
Rasmussen a Andersen, 1999).

Transplantované (pfenesené z jiného mista) mechy
Rhynchostegium riparioides jsou schopné:
-zjistit prostoroveé vzorce bioakumulace
-odhalit chronickou kontaminaci olovem a médi, pferusenou (stfidavou)
kontaminaci chromem, zinkem a niklem a vycistit od kadmia mechovymi
polstafi
-lokalizovat hlavni zdroje emisi

Transplantované mechorosty odhaluji nahodné znecisténi
stopovymi prvky ve sladkych vodach na priimyslovych Uzemich (Cesa a
kol., 2006).

V poslednich letech se znecisténi téZzkymi kovy stalo jednim
z nejvétsich problému zivotniho prostfedi. Antropogenni a prirodni zdroje
vedou ke zvySeni vstupu téZkych kovl do biosféry. Kvdli vysoké
jedovatosti téchto prvkl jsou pozadovany citlivé analytické metody
k odhaleni znecisténi a vlivu na organismy pro kontrolovani ekosystému
(Markert, 1993; Markert a Weckert, 1994). Kvuli vysokym transportnim
rychlostem a vyménnym fenoménim kovl vazanych v sedimentu a
zménam imisnich koncentraci je odhad znecisténi ve vodnich systémech
jako je napf. feka Labe problematicky. Vzorky vody mohou jen odrazet
momentalni koncentrace. V tomto kontextu uziti biomonitoringovych
metod nabizi moznost urCit znecisténi tézkymi kovy. Diky jejich
morfologickym a fyziologickym vlastnostem (Frost, 1990) jsou vodni
mechy vhodné rostliny pro monitoring kovua (Burton a Peterson, 1979;
Jones a Peterson, 1985; Mouvet, 1985; Tyler, 1990; Goncalves, Soares,
Bonaventura, Machado a Esteves da Silva, 1994; Say a Whitton, 1983).
Nicméné ve vétSiné spisu byla uvazovana jen celkova mnozstvi tézkych
kovd. O pfijmu, fyziologické odezvé a tolerancnich mechanizmech
mechu je znamo jen malo. Ale v poslednich letech se té&Si stoupajicimu
zajmu popis fyziologickych odpovédi v monitoringovych vyzkumech
ekosystém.

Mechy jsou dobrymi bioakumulatory radionuklidl, mechanismus
bioakumulace je stejny jako v pfipadé kovu, ale procesy akumulace
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organickych slou€enin zahrnujicich pesticidy, polychlorované bifenyly,
polycyklické aromatické uhlovodiky, monocyklické uhlovodiky a
antibiotika nejsou témér znamy.

2.5.2.1. Metodiky sbéru a kultivace vodnich mechu

Césti mechového gametofytu se oddé&li zvlast na fyloidy a
kauloidy (Zoe a Sdderstrom, 2001), podzemni a suché gametofytové
Casti (Shaw) a rhizoidni hlizy (Imura a kol., 1992), které kazdé mohou
rust a dat zivot novému jednotlivému olisténému gametofytu. Péstovani
mechl ze spor je také cesta k jednoduchému ziskani Cisté klonové
kultury (Yang a kol., 1968; Rudolf a kol., 1988).

Dlouhodobé péstovani mechl je velmi slozité kvali tézce
proveditelné eliminaci pfidruzenych fas a sinic (Shaw,1986; Basile a
Basile, 1988; Sargent, 1988). V pfirodnich podminkach jsou vodni
makrofyta, do kterych patfi i mechy, v ekologickych vztazich s ¢etnymi
organismy: hmyzem, makrobezobratlymi, larvami a fasami a sinicemi
(Séndergaard a Moss, 1998; Aronsuu a kol., 1999; Vuori a kol., 1999).
Pfi péstovani mechu se pfidruzuji fasy a sinice (cyanobakterie, rozsivky,
zelené fasy atd.), které prosperuji zzivin a svétla poskytnutych
péstebnimi podminkami, schopné proliferace, pfiCemz produkuji
organickou hmotu, ktera je druhotné postoupena k bakterialni
biodegradaci. Péstebni médium zezelena a péstovani vodnich mechud se
stava na vice nez nékolik mésici nemoznym bez eliminace téchto fas a
sinic.

Rehe a Nimmo (2001) nedavno navrhli metodu pro péstovani
vodniho mechu Hygrohypnum ochraceum pro dalSi biomonitorovaci
studie. Voda byla stale doplfiovana ze zasobniku vzduchovou stfickou
napodobujici pfirozenou cirkulaci vody. Kapalina musela byt ménéna
kazdé dva tydny. Tato metoda neeliminovala rfasy a sinice a mech musel
byt oplachovan, aby se odstranila pfemira fas znemoznujici dlouhodobé
péstovani.Péstovani vodnich mechl ze spor je téméf neproveditelné od
té doby, co jsou mechové sporofyty ve vodnim prostiedi jen téZzko
k nalezeni (Glime a kol.,1979). Prokaryotické cyanobakterie mohou byt
eliminovany antibiotiky (Harrass a kol., 1985), ale problém je
s eukaryotickymi fasami. Protoze jsou eukaryotické fasy a vodni mech
tésné v kontaktu, oboje maji fotosynteticky metabolismus a jsou
eukaryota, je tézké eliminovat fasy bez devastace mechd. V dusledku
toho nebylo dfive ziskavani kultur vodnich mechu bez Fas uspésné
dokonceno.

Vychozi informace tykajici se péstebnich podminek vhodnych pro
Fontinalis antipyretica jsou: optimalni teplota 10-15 stupriti Celsia
(Glime, 1992), nizké osvétleni (Glime, 1984) a makronutri¢ni roztok.

Byla vytvofena metoda eliminace fas a sinic spojenych
s mechem  Fontinalis  antipyretica  zalozena na  chemickych/
biochemickych upravach kombinovanych s ultrazvukem. Kromé toho byly
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determinovany minimalni koncentrace oligonutrientt, esencialnich kov
pozadovanych timto druhem mechu, aby byly pocCatecni koncentrace
kovl v péstovaném mechu tak nizké, jak je to mozné.

Postup je zaloZzen na odebrani mechu v potoce, pfepraveni do
laboratofe s provedenim okamzité upravy: izolovani apikalnich koncl a
jejich  vymyti pod stereomikroskopem a poté podrobeni Ccisténi
ultrazvukem kombinovanému s iodinovou upravou a antibiotickym
(antieukaryotickym) Cisténim v celkové dobé trvani 4 dna. Tento postup
umoznuje eliminovat fasy a sinice rostouci s mechem spletené v jeden
organismus a fesi problém s proliferaci téchto fas a sinic do péstebniho
meédia. Mimoto bylo nutné urcit minimalni koncentrace osmi esencialnich
kovU potfebnych k pfeziti mechu. Vypéstovat naprosto identické klony
vodniho mechu Fontinalis antipyretica je dobré z divodu velmi pfesnych
vysledkl (srovnavani) pfi biomonitoringu tézkych kovu.

Mech roste v péstebni komore o teploté 12 stupnd Celsia, cyklu
svétla / tmy 16:8 a vystaven zafeni 15-25 mikromol na metr ¢tvereéni za
sekundu (fotosynteticky aktivni zareni, PHAR) vyuzitim dvojité neonové
tuby (Day-lightf Mazda fluor Prestiflux jour 865], 18 W; a Grolux
[Sylvania], 18 W). Péstebni médium bylo modifikovano Knopovym
médiem (Basile a Basile, 1988) rozdélenym do péti davek s pfidanym
hydrogenuhli€itanem sodnym. Jeho slozZeni bylo nasledujici: dusi¢nan
draselny 25 mg/l; dusi¢nan vapenaty dihydrat 100mg/l; siran hofeCnaty
heptahydrat 25 mg/l; dihydrogenfosforeCnan draselny 25 mg/l a
hydrogenuhli€itan sodny 10 mg/l (celkové koncentrace) — bez pfidanych
kovl. Filtrovana vlhka aerace s oxidem uhliitym byla zabezpecCena
pumpou (viz obr.4). Péstovani bylo provedeno v Erlenmeyerovych
barikach zavfenych zatkami z tvrdé baviny, ktera zajistuje vyménu plyna
a zabranuje kontaminaci z okolniho vzduchu.

Obr. 4: Systém pro pfivod vzduchu ke klonovym kulturam vodniho
mechu Fontinalis antipyretica. Pumpa rozvadi vzduch, ktery je nejprve
fitrovan pfes Millex filtr (0,22 pm pdéry) a poté zvihCovan
v Erlenmeyerové barice naplnéné sterilni destilovanou vodou a prochazi
skrz plynové-difuzni filtr, nez je pfiveden ke kulture.
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PIné oSetfeni (Cisténi ultrazvukem kombinované s iodinovym
oSetfenim nasledované antibiotickym a antieukaryotickym oSetfenim)
bylo Uuspésné v eliminovani fas a sinic - po vice nez sedmi mésicich
péstovani nebyla patrna Zadna zelena kontaminace. Kombinace téchto
dvou metod byla schopna odstranit zelené biCikovce, ktefi byli rezistentni
k antibiotickym a antieukaryotickym o$etfenim. Muzeme tak povazovat
tuto metodu za schopnou ocisténi kultur Fontinalis antipyretica od fas a
sinic. Nicméné se neda vyloucit pfitomnost cyst nebo spor fas a sinic
odolnych k oSetfeni, které mohou za vhodnych podminek vyruist.

Antibiotikum  streptomycin  zamezuje rlstu cyanobakteriim
(Harrass a kol., 1985). Cykloheximidin inhibuje biosyntézu proteinu
v eukaryotickych bunkach napojenim 80S ribozomu a je schopny
kompletné inhibovat rist druhl zastoupenych fasami a sinicemi
Cyanobakteria, Chlorofyta, Xanthofyta, Bacillariofyta a Euglenofyta
(McCracken, 1989). Germanium, analog kifemiku, je selektivnim
inhibitorem rozsivek (Bacillariofyta) zaménou kfemicitani v kone¢né
mineralizaci skofapky (McCracken, 1989). Germaniové oSetfeni, které
neni toxické pro mechy, je provadéno v pribéhu prvnich 3 mésica a 19
dni péstovani k zajisténi eliminace rozsivek. Cisténi ultrazvukem
kombinované s iodinovym oSetfenim a proplachovanim prvotné pouzité
k odstranéni bakterii ze ,stonk(“ fas (Chen, 1998) je adaptované, aby
odstranovalo a eliminovalo fasy a sinice z mechovych ¢asti.

PIné osetfeni aplikované na vzrostné vrcholy Fontinalis
antipyretica uspésné eliminovalo fasy a sinice bez vétSiho poskozeni
mechu. Mechové ¢&asti byly schopny ristu a vétveni, davaly Zivot novym
klonovym kulturam tohoto druhu.

Pouzitelnou metodou pro odhad celkové kvality vody je pomér
chlorofylu a feofytinu (D665/D665a) = index fyziologického stresu
vodnich mechorostl zaloZzeny na rozpadu chlorofylu na feofytin po ztraté
atomu hof€iku. Zkouma se pohyb esencialnich prvkl, hlavné bunééné
ztraty drasliku, hofCiku a vapniku. Ztrata drasliku indikuje pokles
propustnosti membrany, ktery provazeji membranové zmény.

DalSi metodou, jak posoudit viditelné efekty pfitomnych polutant
ve vysokych nebo vysoce toxickych koncentracich, je mikroskopické a
makroskopické pozorovani vodnich mechorostu (Ah-Peng a Rausch,
2004).

Analyzy mladSich a starSich rostlinnych cCasti prokazaly znacny
rozdil v obsahu zinku (obr.5). Stejné rozlozeni koncentraci bylo nalezeno
u kadmia (Siebert, Bruns, Miersch, Krauss a Markert, 1994). Stejné
standardni odchylky apikalnich Casti zjisténé ze tfi vzorkd ze stejného
mista jsou vySSi nez pro starSi Casti. Tyto rozdily by mohly byt
zpusobeny delSim ¢asem akumulace pro starSi ¢asti a/nebo zfedénim,
zpusobenym rlstem biomasy, v mladych ¢astech rostlin (Markert a
Weckert, 1993). Kovy se kumuluji na povrchu listk( vodnich mech, kde
tvofi potahy, které mechy nékdy poskozuiji. Cistici postupy pro vzorky
rostlin ¢asto velmi ovliviuji vysledky (Wehr, Empain, Mouvet, Say a
Whitton, 1983; Markert a Fresenius, 1992).
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Obr. 5: Obsahy zinku v mladych vzrostnych vrcholech (2-3 cm) a
starSich bazalnich C&astech (zbyvajici material) mechu Fontinalis
antipyretica (dw = suché vahy).
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Pro expozicni pokusy vfece Labi byly pouzity celé rostliny.
Obsahy zinku a kadmia v nich jsou prezentovany na obr.6. Kadmium
bylo akumulovano i tam, kde koncentrace tohoto prvku ve vodé byla pod
detekénim limitem, takZe korelace mezi vodnym médiem a akumulaci
prvku rostlinou nemohla byt stanovena. Muze to byt zpisobeno i tim, ze
vzorky vody byly odebrany pouze na zacatku a na konci expozi¢niho
pokusu, ale nikdy v prubéhu. Pokusy, pouzivajici Fontinalis antipyretica
jako bioindikatoru znecisténi tézkymi kovy, jsou zpochybriovany kvdli
adsorpCnim 0&inkim na povrchu a deponovani. Vysledky ziskané
metodami zminénymi vySe predchazeji diferenciaci mezi adsorpci kovu
na povrchu a pfijmem do rostlinné buriky. Ale fyziologicka odpovéd na
prilem tézkého kovu je dullezita ke stanoveni degradace jednotlivych
rostlin a celého ekosystému. VSechny zkoumané rostliny reaguji na
tézké kovy vzestupem peptidd bohatych na siru. Uziti téchto latek jako
indikatoru pfijmu téZkych kovu jiz bylo zkouSeno, ale jsou méné citlivé
nez kvantitativni metody HPLC (vysoce ucinna Kkapalinova
chromatografie) (Gekeler, Grill, Winnacker a Zenk, 1989).
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Obr. 6: Akumulace zinku (A) a kadmia (B) Fontinalis antipyretica
exponovanou na ruznych mistech feky Labe po 21 dni na prelomu
listopadu a prosince 1993 ve srovnani s koncentracemi tézkych kovu ve
vodnich vzorcich a zdrojovém materialu (0, Y1-axis), dw = suché vahy),
Srafované mech, bile voda.
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Pfijem téZkych kovl do rostlinné bunky indukuje syntézu
y-(glutamyl-cysteinyl)n-glycinu (fytochelatin) derivovaného z glutathionu
enzymem fytochelatinové syntézy (Rauser, 1990). Kvantita a kvalita
téchto sirou bohatych slou€enin v meSich by mohla byt dulezitym
aspektem pfijmu kovu.

Pouziti téchto sloucenin jako indikatoru pfijmu tézkych kovu uz
bylo zjiStovano jinymi autory (Jackson, Robinson a Whitton, 1991; Xiang
Ding a kol., 1994). Pouzité metody pro analyzu sirou bohatych slou¢enin
byly ale méné pfesné nez kvantitativni analyza HPLC.

2.5.2.2. Vliv vnéjSich podminek na schopnosti vodnich mecht
akumulovat kadmium, zinek a dalSi tézké kovy

Parametry, které ovliviiuji zmény urovné bioakumulace kov
v meSich, jsou environmentalni (prostfedové), kam patfi pH, teplota,
svétlo, ro¢ni obdobi, koncentrace kovu, kompetice mezi kovy, mineralni
a organicka hmota rozptylena ve vodé, sou€asna rychlost proudu; a
biologicko-fyziologicky stav mechu a rozdily mezi druhy mechu.

Mechanismy dekontaminace kovu zahrnujici biosyntézu molekul
jako glutathion, nebo pokles vnitrobunééného vapniku, mohou hrat roli
v ochrané Zivych bunék mechu proti toxicité kovu.

Zinek a Kadmium se C€asto vyskytuji v primyslovych odpadnich

vodach - predstavuji riziko pro vodni ekosystémy a zdravi Clovéka a
hromadi se v potravnim fetézci. Vodni mechy a nékteré dalSi rostliny
vykazuji vysokou kapacitu pro asimilaci nutrientd, toxickych organickych
latek a tézkych kovu, coz vede k mnohonasobné vy3Sim koncentracim
uvnitf téchto rostlin nez v okolnim prostredi.

21



Teplota

Pfijem kadmia neni na teploté zavisly, probiha konstantné vyssi
sorpce. Pfijem zinku nepatrné klesa s poklesem teploty, maximailni
sorpce je pfi teploté 30°C (testovaly se hodnoty teplot 5, 10, 20 a 30 °C).
Pfijem zinku je endotermicky proces, vzrist steplotou muze byt

vrvs

poru.

pH

Vyznaény narlst pfijmu kadmia a zinku méfeny na vahu mechu
byl zaznamenan pfi zvySeni pH od 3 k 5, maximalni sorpCni kapacita
byla vykazana pfi pH = 5.

Stejné vysledky se objevily i pfi dalSich vyzkumech:

-pro pfijem médi, olova a kadmia kurou akatu

-sorpci zinku, kadmia a médi na aktivni uhli

-pfijem zinku, kadmia a médi vybranou smési mechu

-pro biosorpci olova, rtuti, kadmia, niklu a médi chemicky upravenymi
Cajovymi listky

Tento fakt maze byt vysvétlen kompetici mezi protony a kovovymi
kationty pro povrchova sorpéni mista. S nartstem pH klesa kladny
povrchovy naboj, z ehoz vyplyva nizS§i Coulombicky odpor pro
sorbované kovové ionty. Pfi hodnoté pH = 6 se maximalni kapacita
pfijmu zmensila.

Tvrdost vody

Pfi zvySovani tvrdosti vody od 101 do 177,5 mg CaCO; . I se
zpusob sorpéni kapacity mechu pro kadmium nemeéni, pfijem zinku se
zlepSuje s pfitomnosti vapenatych iontl vrozmezi 101 — 116,3 mg
CaCoOs; . I, ale na vysSich hladinach zlstava stejny. Maximalni sorpéni
kapacita je 2x vy$Si pro kadmium nez zinek. Afinita kadmia viu¢i mechim
zUstava konstantni pro tvrdost vody 101 — 136,7 mg CaCOs . I, ale zvysi
se s vySSim obsahem iontl vapniku. Afinita zinku je vysSi pfi nizSi
tvrdosti vody, coz ukazuje na to, Ze by mohla existovat kompetice mezi
sorpcemi zinku a vapniku.

Biomasa vodniho mechu Fontinalis antipyretica je velmi vhodna
pro odstranéni kadmia, zinku a dalSich téZkych kovl z vodniho prostfedi.
Je snadno dostupnym materialem v evropskych fekach a jezerech a lze ji
pouzit jako sorbent pro vycisténi odpadnich vod pfi tézbé lozisek kovu.
AdsorpCni kapacita je stejna nebo vySSi nez pfi vyuziti podobnych
srovnatelnych biosorbentl. PFijem kadmia je prakticky nezavisly na
teploté a zinku s teplotou stoupa. Idealni hodnota pH pro maximalni
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pfijem se rovna 5. Biosorpce kadmia na tvrdosti vody pfiliS nezavisi,
kdeZto u zinku stoupa v rozmezi 101- 116,3 mg CaCQO; . I, pro vyssi
hodnoty vapenatych iontu je pak uz konstantni vzhledem ke kompetici
s Ca?* (Martins, Pardo a Boaventura, 2003).

2.5.2.3. Vodni mechy pouzivané k biomonitoringu
radioaktivnich prvk

Vodni mechy poskytuji hodnoty nashromazdéné béhem urcitého
obdobi, protoZe radioaktivita povrchovych vod kolisa vzhledem
k hydrologickym udalostem (mnoZstvi vody v koryté, sila proudu atd.).
Radioaktivita v meSich mulze byt rovnéz naméfena, i kdyz se
koncentrace ve vodé pohybuje pod detekénimi limity. Cesium se do
zkoumaného toku v Norsku dostalo z radioaktivniho spadu a okolnich
vod — mechy byly pouzity k monitoringu nasledkd a Sifeni z nehody
v Cernobylu (Papastefanou a kol., 1989) a mapovani suchozemské
kontaminace cesiem (Steinnes a Njastad, 1993). Studie provadéné
v minulych letech prokazaly, Zze vodni mechy by mohly byt lepSimi
indikatory radioaktivni kontaminace nez sediment, vodni rostliny nebo
ryby (Baudin a kol., 1991).

Studie kinetiky pfijmu radioaktivnich kontaminantt jako jsou *’Cs
(Hébrard a kol., 1968; Maurel-Kermarrec a kol., 1983), '®Ru (Vray a kol.,
1992) a ®°Co (Beaugelin-Seiller a kol., 1995) ukazaly, Ze rovnovahy
s okolnimi koncentracemi je dosazeno v nékolika dnech.

Biologicky polo¢as vylou€eni radioaktivnich kontaminantd ve
vodnich mesich je v rozmezi 30-50 dni (Vray a kol., 1992), narozdil od
suchozemskych mechl, kde obdobny proces trva nékolik mésicu
(Topcuoglu a kol., 1995). Mechy by mély byt vhodné pro biomonitoring
proto, ze odrazi radioaktivitu ve vodé béhem kratké doby pfed odbérem
vzorkd a umoznuiji ji zméfit za toto kratké obdobi.

Pouzivaji se rGzné druhy, které akumuluji odliSné mnozstvi
(Mersch a Reichard, 1998), ke kvantitativnim rozdilim mohou vést i
rizna rlstova konstituce a stupen ponofeni rostliny (Beaugelin-Seiller a
kol., 1995). Pokud chybi vhodny mech v dané lokalité, je prfenesen
z jiného nekontaminovaného mista. Nejoblibené&jSim mechem pro tyto
ucely je Fontinalis sp., ktera se vyskytuje velmi hojné a tvofi dlouhé
Fontinalis antipyretica pro svou robustni konstituci a uplné ponofeni ve
vodé.

Pfi srovnani pfijmu "'Cs F. dalecarlica a F.antipyretica byly
dosazeny témér stejné koncentrace; F.antipyretica vSak vykazovala 2x
vy$$i radioaktivni vyzarovani ¥ Cs nez F. dalecarlica a mnozstvi
biomasy F.antipyretica klesalo pfi expozici vice nez F.dalecarlica.

Vyhodou mechl je nizSi spotieba - vody musi byt k analyze
minimalné 20 | a odbér takového mnozstvi vody mulze byt nékde
zakazan, pripadné se prodrazi. Mechy odrazeji koncentrace *'Cs ve
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vodnim prostfedi, které jsou béhem let rizné - rozdil mezi lety je vétsi
nez odliSnosti v akumulaci druh( Fontinalis. PFijem mohou ovlivnit
chemické slozeni a tvrdost vody (Gagnon a kol., 1998) a fyzikalni faktory
(Beaugelin-Seiller a kol., 1995).

Pfijem dalSich kovl, napf. médi, ovliviuji sezénni zmény ve
fyziologickém stavu vodnich mech(.

¥'Cs vyvolava premistovani drasliku v burikach - vy$si pfemény
se objevuji v mistech s idealnimi rastovymi podminkami; koncentrace K*
ve vodé rovnéz reguluje biopfijem cesia (Hakanson a kol., 1996).

Pro biomonitoring radioaktivnich prvkll jsou vice vhodné
pfenesené (transplantované) nez autochtonni mechy.

2.6. Suchozemské mechy - Dbioindikatory
atmosférického spadu

2.6.1. Suchozemské mechy zaznamenavaji atmosféricky
spad prvku

Mnozstvi atmosférickych spadd prvka lze zjistovat analyzou
mechd, ale néktefi badatelé vysledky ziskané timto zplsobem obcas
zpochybnuji nebo ignoruji. Nevéfili takto nalezenym vysokym hodnotam
spadd mnoha prvkda v ,Cisté agrarni oblasti jizni Moravy“ ani dosahu
emisi olova z Kovohuti Pfibram & vysokym spadim uranu a
doprovodnych prvkd u obce Haje na Pfibramsku nebo bizmutu u Décina.
Pfitom vSechny tyto pfekvapivé vysoké akumulace prvku v mechu mély
jednoznacné vysvétleni: na jizni Moravé to zpusoboval zvySeny spad
Castic uvolfiovanych z pudy vétrnou erozi. U Kovohuti Pfibram se nasly
spady olova nahromadéné v lesnim humusu, a to dokonce v okruhu vice
nez 30 km. U obce Haje plUsobi firma Geoinvest, ktera drti kamenivo
z byvalych uranovych dold na Stérk. Na Décinsku pusobila firma
Aluminium, jez byla nejvétsim odbératelem bizmutu v CR (20 tun za rok)
(Suchara a Sucharova, 2005).

2.6.2. Suchozemské mechy jako bioindikatory

Suchozemské mechy pfijimaji vodu a vSechny potiebné Ziviny
nadzemnimi ¢astmi, nikoli pfichytnymi rhizoidy. Lupenité jatrovky a
mechy v polarnich oblastech a mokfadech mohou pfijimat dusik od
epifytickych  mikroorganismt, které poutaji dusik z atmosféry.
Atmosféricky spad prvkd napf. ze sopecné cCinnosti, prasnych boufi a
pozaru vegetace je pro bézné druhy mechl pfirozenym zdrojem
potfebnych makro- i mikroelementl. SouCasny atmosféricky spad vSak
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obsahuje také latky pochazejici z lidské cinnosti (prdmyslové emise,
vyfukové exhalaty, nestabilni radioizotopy, pesticidy, herbicidy atd.). To
v8e se uloZi v hustém mechovém porostu a po navlhceni destovou
vodou nebo rosou se Cast zachyceného spadu rozpusti. DalSi podil
extrahuji organické kyseliny, které vyluCuji mechové rostlinky do
povrchového vodniho filmu. Povrch téla mechu neni kryt kutikulou ani
neni inkrustovan, takze volné kationty snadno pronikaji do pletiva listki a
lodyzek. PredevSim v mezibunéCnych prostorach se ionty vazou na
funkéni skupiny hojné pfitomnych pektin. Vazba kationtd s pektinem se
muUze chapat bud jako reakce s polymerem kyseliny (a-D-galakturonové)
za vzniku soli (pektatl), nebo jako adsorpci sorbatu (kationt) na funkéni
skupiny sorbentu (katex). Schopnost mechu poutat jednotlivé kationty je
velika (napf. z roztoku jednotlivych kationtd je 100 g mechu schopno
adsorbovat 350-1750 mg lithia ¢i 1-5 g vapniku, nebo dokonce 5-25 g
olova) a udrzuje si ji i uschly odumfely mech. Ustaveni dynamické
rovnovahy zavisi na aktualnim obsahu a druhu kationtd a na jejich
koncentraci v okolnim roztoku. Celkové obsahy prvka v mechu tésné
koreluji s obsahem prvkl v atmosférické depozici (vyjimku mohou tvofit
napf. vysoké urovné depozice sloucenin dusiku nad tolerancni mezi
bioindikatoru). Zavislosti mezi koncentracemi prvkd v mechu a
atmosférickych depozicich se zjistovaly v nejruznéjSich evropskych
oblastech.

Laboratorni a terénni pokusy ukazaly, ze obsah prvkl v mesich
odrazi hlavné mistni dlouhodobé slozeni atmosférickych spadli (jde o
bioakumulaci prvkl), koncentraci prvk v§ak maze ovlivnit sloZzeni spad
v poslednim obdobi, zvlasté pokud se vyraznéji zménilo (v pfimorskych
oblastech mohou prvky obsazené v aerosolu z mofské vody (napf. sodik,
draslik, stroncium atd.) vytésnovat z mechu jiz dfive adsorbované prvky,
jinde mohou zase kyselé desté ve vétsi mife vyluhovat mangan).

O aktualni koncentraci prvkd v mechovém segmentu rozhoduje
mnozstvi biomasy, které narostlo za dobu, po niZz byl mech spadu
vystaven, a podil adsorbovaného prvku kjeho celkovému spadu.
Produkce nejCastéji pouzivanych bioindikatord zavisi na klimatické
oblasti a pFili§ se neméni (v CR asi 130-160 gram(i na metr &tvereéni za
rok). Uginnost adsorpce se vSak pro jednotlivé prvky mdze znaéné lisit.
Zavisi na prevazujici formé atmosférického spadu a na pomérném
zastoupeni jednotlivych slougenin prvkd v nédm. V CR mechy naptiklad
adsorbuji z celkového ro¢niho spadu témér veskeré stfibro, rtut, olovo a
antimon, zatimco arzenu, siry nebo thoria jen 20-40 %. Pomoci
pFevodnich koeficientl Ize ze zjiSténého prvkového slozeni v mechovém
segmentu znamého stafi vypocitat primérny ro¢ni spad analyzovanych
prvkd pro misto, kde mech roste.

MysSlenka vyuzit analyzu obsahu nékterych prvkl (kadmia,
olova) v suchozemskych mesich pro bioindikaci spadu prvkl vznikla
v poloving Sedesatych let minulého stoleti ve Svédsku na univerzité
v Lundu. Jako indikatory urovné atmosférického spadu (nejen prvku a
jejich slou€enin, ale napf. i nestabilnich izotopu, organickych
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znecistujicich latek, pesticidl atd.) se nejCastéji vyuzivaji: rokytnik skveély
(Hylocomium splendens), travnik Schrebertv (Pleurozium schreberi) a
lazec Cisty (Scleropodium purum). Tyto druhy hromadi prvky v témér
stejném mnozstvi, takZe vysledky jsou srovnatelné. Navic se u prvnich
dvou druhl dobfe rozeznaji rocni pfiristky lodyzek a obsahy prvki
muzeme podle stafi analyzovanych mechovych segmentl vztahnout
k roénimu az tfiletému obdobi. Podminkou spravné interpretace analyz
je, aby byl zkouman vzorek mechu vystaveny volné atmosférické
depozici nepozménéné podkorunovymi srazkami, vyluhy z opadu nebo
nadzemni biomasy kefi¢kd a bylin. Nesmi byt kontaminovan nadloznim
humusem, padnimi pokryvy &i zvétralinami skal, nesméji na néj pusobit
lokalni emisni zdroje (komunikace, domaci topenisté apod.). Je vSak
treba pocitat s ¢asticemi pfinasenymi vétrem nebo s prvky vstupujicimi
do kolobéhu v oblastech geochemickych anomalii (to se napf. tyka jizni
Moravy, Ostravska, Mostecka, oblasti odkrytych rudnich zvrstveni nebo
téZenych surovin).

2.6.3. Specialni biomonitorovaci studie

Pomoci analyz mechld se muze dobfe sledovat spad prvki
v okoli mistnich emisnich zdroji nebo ukladani spadu prvkd
v podrobném mapovem meéfitku. Velmi dobré vysledky davaji analyzy
nenaro¢ného mechu rokytu cypfiSovitého (Hypnum cupressiforme).
Pokud neni mech na potfebnych mistech k dispozici, pouziva se metoda
pasivniho biomonitoringu (odebrané c¢asti mechovych polstard se
pfenesou na pozadovana mista), hrozi vSak riziko nekontrolované
reakce rostlinek na zménéné podminky. LepSi je umistit na téchto
mistech vzorky suchého mechu v nylonovych sitkach. Casto je uzivan
néktery druh raseliniku (Sphagnum), ktery pochazi z dané oblasti, ale
rostl mimo dosah emisniho zdroje, nebo se pfiveze z oblasti Cisté, popf.
se znéj vroztoku kyseliny odstrani adsorbované kationty, jak je to
znamé napf. u iontoménicu v tzv. H-cyklu. Tak se v zahranici zjiStoval
spad prvkad v méstském prostfedi, v okoli pozemnich komunikaci,
tepelné elektrarny, spalovny komunalniho odpadu, krematoria, hutnich
provozU, sopky a geotermalnich vyveér(, tektonického zlomu, vojenského
letisté atd. (Suchara a Sucharova, 2005).

2.6.4. Casové a prostorové uceleny dlouhodoby biomonitoring
prvki prostiednictvim mecht

Uziti ploniku zten€eného (Polytrichum formosum) pro
biomonitoring tézkych kovl a stavu k zivotniho prostfedi a k ziskani
dalSich informaci o dlouhodobém chovani tohoto mechu ve vztahu
k chemickym latkam, 12 chemickym prvkim (baryum, kadmium, vapnik,
chrom, méd, Zelezo, draslik, hof¢ik, nikl, olovo, stroncium a zinek) bylo
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determinovano AAS (Atomova absorpéni spektrometrie) a AES/ICP
(Atomova emisni spektrometrie s indukované vazanym plazmatem)
méfenim po odebrani vzorkd v pravidelnych intervalech od 1985 do
1991. Jak jiz bylo zjisténo v pfedchozich studiich, vSechny chemické
prvky jsou charakteristické typickymi sezonnimi vykyvy s maximalnimi
zapri¢inénym vys8i produkci biomasy u Polytrichum formosum na jafe.
S vyjimkou drasliku, ktery vykazuje v prabéhu let opacné chovani
s nejvysSimi koncentracemi v letnich mésicich, coz maze byt vysvétleno
dalezitou fyziologickou a osmotickou funkci tohoto prvku (napf. pro
pohyb listd). Shodné s nizSimi emisemi koncentrace kadmia, chromu,
Zeleza a niklu klesly od roku 1985 k roku 1991 a byla pozorovatelna
redukce amplitudy sezonnich zmén. Koncentrace olova po poklesu
v letech 1985-1988 vzrostly v roce 1989 a poté byl opét pozorovatelny
klesajici trend. Divodem by mohla byt doprava z Amsterodamu do
Berlina, ktera po padu Berlinské zdi vzrostla, protoZze odbérové misto se
nachazi relativné blizko dalnice A30. Vedle poklesu téchto tézkych kovu,
koncentrace nutriCnich prvkd vapniku a hor¢iku v letech 1985-1991
vzrostla, coz je v dobré shodé s vysledky rezimu téchto prvkd v riznych
znedisténych mistech. Niz8i koncentrace téchto prvka (Ca, Mg) byly
zjistény ve znecisténych regionech a vyssSi v neznecisténych. DalSi kovy
alkalickych zemin vykazuji konstantni koncentrace (stroncium) nebo
klesajici (baryum), mozna kompeti¢nim efektem vapniku a hof€iku na
mechanismy pfijmu stroncia a barya. Méd je charakterizovana
klesajicimi hladinami koncentrace a novym narustem od roku 1990
pozorovatelnym v Polytrichum formosum. Obsah zinku je od roku 1988
témér konstantni. Polytrichum formosum bylo a je stale testovano jako
prijatelny bioindikator pro rizné chemické prvky. Aby se tato rostlina
rozSifila do biomonitorovacich systému, bylo navrzeno testovat ji asi na
dvaceti riznych mistech Evropy s rozdilnym stupném znecisténi.
Moznost pozorovani stavu tézkych kovl v nasem zivotnim
prostfedi vyuzitim organism0 misto pfimého méreni imisi do ekosystéml
je intenzivné diskutovana po vice nez 35 let (Arndt a kol., 1987;
Bundesministerium fur Forschung und Technologie, 1988; Forster a kol.,
1990; Lee a Tallis, 1973; Manning a Feder, 1980; Markert, 1993; Martin
a Coughtrey, 1982; Roberts, 1972; Schubert, 1985; Steubing a Jaeger,
1982). Velké mnozstvi stimulaci plsobicich na organismus béhem jeho
Zivota a mnoho proménnych citlivé reakce na tyto stimulace naznacuiji,
jak slozité je rozvinout a zavést pouziti specifickych bioindikatord nebo
biomonitorGd. Zvlasté povétrnostni vlivy, umisténi, ¢as a geneticka
variabilita organism0 jsou hlavné zodpovédné za vzrlstajici problémy
v pribéhu standardizace jednoho organismu na jeden podnét - napf. na
specifickou chemickou latku (Kreeb a Weinmann-Kreeb, 1987; Markert,
1991; Martin a Coughtrey, 1982; Steubing a Jaeger, 1982). Od zakladni
prace uskutecnéné Ruhlingem a Tylerem (1968-1973) jsou mechy stale
vice oznaCovany jako organismy nejvice vhodné pro bioindikacni ucely
(Engelke, 1984; Glooschenko a kol., 1986; Glooschenko a Arafat, 1988;
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Little a Martin, 1974; Markert a Meer, 1985; Markert, 1991; Maschke,
1981; Ross, 1990; Steinnes, 1984; Wiersma a kol., 1987; Wolf a kol.,
1984; Yeaple, 1972).

Dominantni fazi zivotniho cyklu mechorostu reprezentuje generace
gametofytu. Nasledkem toho byla strukturalni slozitost Castecné
limitovana zavislosti sexualni reprodukce na volné vodé pro rozptyl
pohyblivych spermatozoidli. Ektohydrické mechy napf. rokytnik skvély
(Hylocomium splendens), rokyt cypfiSovity (Hypnum cupressiforme) atd.
nemaji zadny funkéni vnitini cévni vodivy systém ani kutikulu a vodu
absorbuji celym povrchem téla. Tyto mechy jsou pouzivané hlavné pro
pfimy monitoring vstupu mokrych nebo suchych depozic z atmosféry.
Endohydrické druhy jako plonik ztenceny (Polytrichum formosum) maji
diferencovany vnitini vodivy systém. Kromé toho pfitomnost kutikuly na
povrchu listki  nékterych  endohydrickych  druhd  zabrariuje
nekontrolované absorpci vody povrchem listki (Bell a kol., 1992;
Callaghan a kol.,, 1978). VétSina praci tykajicich se biomonitoringu
s pouzitim mechd se uskuteChuje na ektohydrickych meSich, jak
navrhuje klasicka prace Ruhlinga a Tylera. Tato prace pokraCovala na
endohydrickém mechu Polytrichum formosum, protoze v prakopnické
studii z let 1985-1987 byly zjistény udaje o typickych bioindikaénich
vlastnostech tohoto druhu mechu. Navic jsou témito rostlinnymi druhy
splnéna nasledujici typicka bioindikaéni kritéria:

-rostou po celé zemékouli

-vyskytuji se ve velkém mnozstvi

-odbér vzorkl mulze byt uskuteCnén systematicky a je analyzovatelny
podle standardnich analytickych metod, které jsou okamzité k dispozici
(Markert a Weckert, 1989a, b, c).
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Obr. 7: Souhrnné srovnani sezénnich vykyvu, mezistanovistnich rozdila
a analytickych variaci koncentrace prvkd v Polytrichum formosum
(nadzemnich ¢asti). Rozdily byly vypolteny z prumérné hodnoty
v pribéhu celé vegeta¢ni doby (sezénni odchylky), jako odchylky od
prumérné hodnoty z deviti riznych mist (mezistanovistni rozdily) nebo
jako odchylky od priamérné hodnoty béhem instrumentalni analyzy
(analytické variace).
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Pozorovanim a méfenim zmén bioindikatoru mizeme vyvodit
zavér o druhu znecisténi (napf. tézky kov), jeho zdroj (napf. z huté) a
eventuelné jeho intenzitu (danou jako vztah mezi koncentraci znecisténi
a pozorovatelnymi nebo méfitelnymi zmé&nami bioindikatoru). Bioindikator
tedy podava informaci o kvalité nasSeho Zivotniho prostfedi (Markert,
1991). Jestlize je metoda vysoce standardizovana, potom muze byt
bioindikator pouZit pro biomonitorovaci ucely, coz znamena kvantifikaci
znecisténi jako funkci €asu a puvodu. Biomonitoring tedy muze byt pouzit
ke kvantifikaci kvality naseho Zivotniho prostfedi (Markert, 1991).

Hlavnim ucelem bylo ziskat vice informaci o vlivu ¢asovych a
mistnich korelaCnich parametrech na zakladni obsah chemickych latek
uvnitf Polytrichum formosum. Shromazduji se tudiz poznatky shrnuté
chovani Polytrichum formosum (Markert a Weckert, 1989a, b, c; Markert,
1991; Markert a Wtorowa, 1992) s novymi poznatky z dlouhotrvajiciho
vyzkumu rezimu chovani.
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2.6.4.1. Srovnani koncentraci prvku v Polytrichum formosum na
rozdilné znecisténych mistech

Jak ukazuji Markert a Wtorowa (1991), obohacovani
mechovych rostlin t&€zkymi kovy spojené vyCerpanim prvkd vapniku a
hofiku se uskuteChuje bez ohledu na misto, coZz potvrzuje srovnani
mezi mechy z Ruska a Némecka. Akumulace tézkych kovl se tak zda
pfimo spojena s vyluCovanim vapniku a hof¢iku (obr.8). V kontrastu
s timto napf. lisSejnik Hypogymna physodes nespotfebovava zadny
alkalicky prvek jako sodik, draslik, rubidium nebo cesium, ale spiSe
akumuluje draslik.

Obr. 8: Srovnani obsahu alkalickych kovl (kromé vodiku) a kovl
alkalickych zemin v akumulujicich rostlinach liSejniku Hypogymna
physodes a meSich Polytrichum commune/ formosum a Sphagnum sp.
-zavorka s hvézdickou = nedeterminovano

-silné vyznacCeno = akumulované prvky

-dvé hvézdicky = vySSi koncentrace nalezeny pouze u Sphagnum sp., ne
pro Polytrichum sp.

iispi it =g

FET T

(Fr)” (Fr)

lichens Mosses

‘Hypogymna Polytrichum
physcdes commune / formosum
Sphagnum spec.

2.6.4.2. Dlouhodobé chovani Polytrichum formosum

Jak jiz bylo dfive poznano, vSechny chemické prvky jsou
charakterizovany  typickymi  sezénnimi  vykyvy s maximalnimi

v v

Toto muze byt vysvétleno efektem zfedéni chemickych prvki bé&hem
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vy8Si produkce biomasy Polytrichum formosum v prubéhu jara.
V kontrastu s timto jini autofi nezpozorovali tyto sezonni vykyvy.

Steinnes (1993) vysvétlil rozdily mezi témito vysledky
srovnanim se skandinavskym vyzkumem mechu, kde byl pomér mokrych
a suchych depozic pravdépodobné podstatné rozdilny. Ve
skandinavském vyzkumu mechld byla vétSina prvkd spojena se
znecisténim vzduchu, které bylo podporovano dalkovym atmosférickym
transportem a z toho divodu tvofily mokré depozice dominantni proces.
V tomto vyzkumu se jednalo hlavné o pfispévky z lokalnich zdroj,
vétsinou ve formé suchych depozic o relativné velkych Casticich. Ale tato
hypotéza nevysvétluje, pro€ rozdilné prvky vykazuji rizné sezoénni
vykyvy a pro€ nutricni prvky jako hoi€ik, vapnik a draslik, které nejsou
znecisténim vnaseny do ekosystému, vykazuji tyto sezoéonni vykyvy.
Obvykle je draslik charakterizovan uplné odliSnym chovanim v lété a
zimé (obr. 9). Akumulace drasliku byla shledana na zacatku vegetacni
doby, coz kontrastuje s efektem zfedéni nasledkem nastupu biomasy.
Fyziologicka funkce drasliku je zaméfena hlavné na osmotické regulace
uvnitf bunky. Toto je spojeno se stanovenim elektrického potencialu,
ktery je odpovédny za pohyb rostlinnych mechanismd. Zvlasté pro
Polytrichum formosum je pohyb listd v prdbéhu vlhkych a suchych
klimatickych podminek dulezity pro regulaci zasoby vody. Nicméné muze
byt pfedpokladano, Ze prijem drasliku proti koncentraCnimu spadu je
aktivni a spojen se spotfebou energie oproti pasivhimu pfijmu jinych
prvkad.

Obr. 9: Koncentrace drasliku v nadzemnich ¢&astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Na obr. 10-14 je prezentovan pokles koncentraci kadmia,
chromu, Zeleza, niklu a olova. Obsah kadmia (obr. 10) klesa od 0,007
mmol/kg suché vahy v roce 1986 k 0,002 mmol/kg suché vahy v 1991,
chrom od 0,12 mmol/kg k 0,02 mmol/kg (obr. 11), nikl od 0,09 mmol/kg
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k 0,02 mmol/kg (obr. 13) a olovo od 0,35 k 0,05 mmol/kg (obr. 14). Pro
olovo mize byt pozorovan pokles koncentrace k 0,01 mmol/kg suché
vahy vroce 1988, ale tato minimalni hodnota nebyla opét dosazena
v nasledujicich tfech letech. Mize se to vztahovat k vy3Si zapado-
vychodni dopravé mezi Berlinem a Amsterdamem po otevieni berlinské
zdi po roce 1989, coz je spojeno s vySSimi emisemi olova z motorove
dopravy. A proto nemuze byt opét dosazena v nasledujicich letech
minimalni hodnota 0,01 mmol/kg suché vahy Polytrichum formosum
mmol/kg. Redukce znecisténi tézkymi kovy v Evropé vedla ke snizeni
obsahu tézkych kovu v Polytrichum formosum. Snizeni bylo kolem
faktoru 3 pro kadmium ve srovnani se zaCatkem vyzkumu v roce 1985,
faktor 4,5 pro nikl a faktor 6 pro chrom a Zzelezo. Pro dalSi
biomonitorovaci ucely by mélo byt zminéno, Ze variabilita obsahu niklu
jsou tyden od tydne obrovské, takze Polytrichum formosum by nemélo
byt pouzivano jako v€asné varujici systém pro tento prvek. Oproti kovim
zminénym vySe méd a zinek jsou charakterizovany odliSnymi
distribu¢nimi modely v pribé&hu pozorovani. Z let 1986-1987 zde existuje
mensi pokles jejich koncentraci v Polytrichum formosum (zinek: z 1,2
k 0,8 mmol/kg, méd: z 0,4 k0,2 mmol/kg-obr. 15 a 16). Koncentrace
zinku a médi byly od roku 1987 vice ¢i méné konstantni, ale obsah médi
aktualné od roku 1990 stoupa. Divodem vyrovnanéjSiho rezimu médi a
zinku muze byt nepostradatelnost obou téchto prvkl pro Polytrichum
formosum, protoze je obsah téchto prvkd rostlinnym organismem lépe
kontrolovan.

Obr. 10: Koncentrace kadmia v nadzemnich d&astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Obr. 11: Koncentrace chromu v nadzemnich d&astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Obr. 12: Koncentrace zeleza v nadzemnich castech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Obr. 13: Koncentrace niklu v nadzemnich ¢&astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Obr. 14: Koncentrace olova v nadzemnich ¢&astech Polytrichum

formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Obr. 15: Koncentrace zinku v nadzemnich ¢&astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Obr. 16: Koncentrace médi v nadzemnich d¢astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Mezi poklesem koncentraci tézkych kovl koncentrace
nutriénich prvkd vapniku a hof¢iku vzrostly mezi lety 1985-1991 (obr. 17-
18), coz je ve shodé svysledky rezimu téchto prvki na ruzné
znecisténych mistech. Niz8i koncentrace téchto prvki (Ca, Mg) byly
nalezeny na znecisténych mistech a vys$Si na neznecisténych (obr. 8).
DalSi alkalické pudni prvky se vyznacovaly konstantnimi koncentracemi
(stroncium) nebo klesajicimi koncentracemi (baryum), mozna v disledku
kompeti¢niho efektu vapniku a hof€iku na mechanismus pfijmu stroncia
a barya (obr.19-20).
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Obr. 17: Koncentrace vapniku v nadzemnich ¢&astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.

mmol kg™ 50 Ty —
dry weight Ca
a5 2

SZ | K/\ML.N Y W

0 e ey e e

Obr. 18: Koncentrace hofciku v nadzemnich d&astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Obr. 19: Koncentrace stroncia v nadzemnich ¢&astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Obr. 20: Koncentrace barya v nadzemnich c¢astech Polytrichum
formosum sbiranych od podzimu 1985 do podzimu 1991.
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Vyzkumy vedly k zavéru, ze Polytrichum formosum muize byt
pouzito jako pasivni bioindikator pro znecisténi riznymi tézkymi kovy.
Toto muze byt udélano specialné méfenim koncentraci téZzkych kovu
nebo jako suma parametri méfenim obsahu vapniku a hofCiku za
uCelem ziskani prvni indikace intenzity stupné znecisténi tézkymi kovy
ve specifickém regionu.

Tento systém se zda relativné citlivy, ale pfimé méfeni mechu
(napf. po nehodé v chemické laboratofi) muze dat indikaci stupné
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znecisténi za kratky ¢asovy usek. Odbér vzorku, analyza a vyhodnoceni
udaji muaze byt provedeno v jednom dni, takze Polytrichum formosum
mulze byt pouzito jako v€asny varujici systém pro znecisténi, zvlasté
kdyz pfimé méfeni emisi nemuze byt pouzito kvali nedostatku méficich
vybaveni kratce po nehodé nebo s ohledem na Spatné detekCni limity
pro pfimé méfeni ve vzduchu. Pfevod postaveni rostliny Polytrichum
formosum zindikatoru k realnému biomonitoru je navrzeno zaroven
s tim, Ze by tento systém mél byt otestovan na 20 rizné znecisténych
mistech v Evropé v pribéhu 2 az 3 let k ziskani lepSiho nahledu do
Casové a mistné specifického rezimu tohoto mechu pro zjiSténi
znecisténi tézkymi kovy (Steinnes, 1993).
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3. Rhizofiltrace a dekontaminace

3.1. Cisténi vody akumulujicimi rostlinami

K fytoremediaci vod (tj. odstrafiovani nezadoucich prvkd nebo
latek z rastového prostfedi) znecisténych kovy jsou dobfe pouzitelné
nékteré vodni a suchozemské rostliny, protoze dokazou vétSinou velmi
dobfe vyuzit cilovy odstranovany prvek. V suchozemskych systémech
hyperakumulujicich rostlin porustajicich znecisténé pldy musi rostlina
nejprve rozpustit cilovy prvek v rhizosféfe a potom mit schopnost
transportovat jej do nadzemnich pletiv. Problém dostupnosti neni, kdyz
rostlina pfirozené roste nebo je vysazena do vodného média. Neni proto
prekvapuijici, ze nékteré takové efektivni hyperakumulace tézkych kovu
z vodnich systému mohou byt dosazeny a poslednich padesat let jsou
opravdu znamy.

Cisténi vod vodnimi rostlinnymi &isticimi systémy se da rozélenit
na dvé pouzitelné metody:

-Cisté vodnimi rostlinami jako vodni hyacint (Eichhornia crassipes)
splyvajici na vodé

-ponofeni kofenového systému suchozemskych rostlin pro odstranéni
znecistujicich kovl (rhizofiltrace).

3.1.1. Dekontaminace znecisténych vod

Uziti vodnich cévnatych rostlin k odstrafiovani polutantd bylo
navrzeno pfed uz vice nez fficeti lety a nasledovano prakopnickou praci
Wolvertona (1975), Wolvertona a McDonalda (1975a, 1976b) a
Wolvertona a kolektivu (1975), pro tento ucel bylo doporu¢eno nékolik
druhu, zvlasté vodni hyacint( Eichhornia crassipes ).

Existuji dvé hlavni moznosti, ve kterych by mohly byt vodni
cévnaté rostliny pouzity k Cisténi kontaminovanych vod. Jednou z nich
jsou rybniéni monokultury volné plovoucich rostlin jako napf.vodni
hyacint. Rostliny akumuluji polutanty, dokud neni dosazeno ustaleného
stavu rovnovahy. Poté jsou sklizeny z rybnika.

U této metody se vyskytuji rizné zavazné problémy. Prvni se tyka
toho, jak pouzit odpadni material (sklizeri). Jedno feSeni bylo objeveno u
rostlin Cisticich odpadni splasky, kde by byl toxicky odpad uzivan
k vyvijeni methanu. DalSi problémy spojené s ,volné plovoucimi®
rostlinami zahrnovaly pfitomnost nechténych patogenu, které by mohly
zniCit celou monokulturu a je tu také problém s nepfetrzitou sklizni
vyzadujici specialni vybaveni.

Druha metoda vyuziva vodni cévnaté rostliny k odstranovani
polutantl péstovanim kofenovych rostlin v prito¢nych biologickych
filtrech. PFijem stopovych prvka v téchto systémech je obvykle zpisoben

s

mikroby Zijicimi v kofenovych systémech rostlin s jen relativni malou
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Casti vyuzitou samotnymi rostlinami. Kofenové metody cisténi odpadnich
vod nemusi nutné vyuzivat jen vodni cévnaté rostliny.

3.1.2. Vodni hyacint (Eichhornia crassipes)

Vodni hyacint je asi jeden z nejvice obecné& zmifiovanych druhd
pro Cisténi odpadnich vod pomoci rostlin (fytoremediace) (Gupta, 1980;
McDonald a Wolverton, 1980). Rostlina ma vysokou rychlost ristu a
muze hyperakumulovat ziviny (Cornwell a kolektiv, 1977) stejné dobre
jako tézké kovy (Wolverton, 1975; Wolverton a kolektiv, 1975).

Vodni hyacint ma fadu problému, které brani jeho komerénimu
uziti. Prvnim z nich je, Ze v mnoha zemich je Skodlivym plevelem, ktery
dusi velké plochy vodnich cest. Napfiklad v Sudanu kompletné pokryl
velkou plochu Nilu hustotou rohozky znamou jako ,sudd®. DalSi
nevyhodou této rostliny je, Ze roste jen v tropickych nebo teplych ¢astech
svéta, kde v zimé& nemrzne.

Jak urcili Kay a kolektiv (1984), mnoho vyzkumud na vodnim
hyacintu bylo chybnych proto, Ze odhady produkce biomasy byly
provedeny v neznecisténych vodach, zatimco experimenty s davkami
jsou obvykle provadény v laboratofi, kde je kontaminant redukovan
biomasou.

Neexistuje téméf zadna pochybnost, Ze je zde velka rychlost
odstranéni tézkych kovl absorpci vodnim hyacintem. Toto je
demonstrovano v tabulce €.3, ktera ukazuje rychlost odstranéni Sesti
tézkych kovl ze systému, ve kterém byla produkce biomasy 600
kg/hal/den.

Tab.3: Rychlost odstranéni tézkych kovl zvody s uzitim vodniho
hyacintu (Eichhornia crassipes)

Element mg/g of dry biomass/day grha/day
Cadmium 0.67 400
Cobalt 0.57 340
Lead 0.18 90
Mercury 0.15 110
Nickel 0.50 300
Silver 0.44 260

Afiler: Outridge and Noller (1991).

Uginek olova, médi a kadmia na pfijem kovu a riist vodniho
hyacintu byl studovan Kayem a kolektivem (1984). Piestoze olovo
nemélo Zadny ucinek na rust rostliny, shledali, Ze kadmium a méd byly
pro tuto rostlinu toxické a ze vzajemné prahy byly 0,5 a 1-2 pg/ml ve
vodé. Za témito prahovymi koncentracemi nasledovaly ucinky jako
chloréza, potlaceny rozvoj novych kofenu a silné potlacena rychlost
rustu.
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Muramoto a Oki (1983) studovali pfijem kadmia, olova a rtuti pro
vodni hyacint. Jejich poznatky jsou shrnuty v tabulce ¢.4. Absorpéni
faktory prvku se jevi byt ponékud nizké v porovnani s primérné nékolika
tisici v tabulce €.1. Nicméné&, musime brat zfetel na to, Ze udaje byly pro
Cerstvou vahu a Ze susina vodnich rostlin je obvykle kolem 5 % Cerstvé
hmotnosti. Toto dava koncentracni faktory prvkd 1000 pro horni Casti
rostliny rostouci v kadmiu a olovu a kolem 5000 pro kofeny. Také je
vidét, Ze rostouci obsah tézkych kovl ve vodnich médiich pusobi
vyznamné snizeni koncentracnich faktord prvkd vlivem toxicity téchto
kovu pro rostlinu.

Tab.4: KoncentraCni faktory Cerstvé vahy (rostlina/voda) pro vodni
hyacint rostouci ve vodach o rozdilné koncentraci kadmia, olova a rtuti

Treatment Tops Roots Max. removal*
Cadmium 1.0 pg/mL 44 101 6.6

4.0 pg/mL 47 47 1.7

8.0 pg/mL 33 29 5.6
Lead 1.0 pg/mL 42 296 47.5

4.0 pg/mL 19 220 336

8.0 pug/mL 20 127 627
Mercury 0.5 pg/mL  0.044 438 3.%

1.0 pg/mL  0.032 488 105

2.0 yg/mL  0.048 340 7.5

*These values are in g/m® of whole plants under field conditions assuming a biomass vield of 45 kg
(fresh weight)/m?. After: Muramoto and Oki (1983).

Kdyz byly pfevedeny laboratorni udaje na pfirodni podminky
v Japonsku, Muramoto a Oki (1983) vypocitali maximalni odstranéni
téZkych kovlu z velmi kontaminovanych vod. Poznatky jsou mozna pfilis
optimistické, protoze zde opét nastavaji problémy s prevedenim
z laboratofe do terénu a sledovani biomasy na zakladé kultivace
v podminkach bez téchto kovu.

Bylo navrzeno vyuzit tuto rostlinu k ziskani zlata z chudych loZisek
(Anon, 1976). Gold Hill Mesa Corp. v Colorado Springs podnikla
prizkum, ve kterych zlato z nalezist bylo vymyto od kyanidu a
uskladnéno v odkalovacich rybnicich, do kterych byla Eichhornia
pfidana. PocatecCni kadové Cistici procedury vratily jen 60% ze zlata a
doufalo se, Zze néco ze zbytku by se mohlo odc€erpat vodnim hyacintem a
pozdéji znovu ziskat spalenim rostlinného materialu. Neni k dispozici
zadna informace o Uspéchu nebo jiném vysledku z této operace.
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3.2. Rhizofiltrace

Rhizofiltrace obvykle zahrnuje hydroponické péstovani rostlin
v pevném nebo pohyblivém vodnim prostfedi, kde kofeny rostliny
absorbuji polutanty zvody. Principy této techniky byly popsany
Dushenkovem a kol. (1995) a Saltem a kol.(1995).

Idealni rostliny pro rhizofiltraci by mély mit rozsahly kofenovy
systétm a byt schopné odstranovat kovovy polutant v kratké dobé.
Takové rostliny by mély byt schopné vyprodukovat 1,5 kg (suSiny)
kofenu za mésic na metr &tverecni vodniho povrchu.

Suchozemské rostliny maji obvykle mnohem vétSi kofenovy
systém nez vodni. Tyto kofeny jsou Casto cévnaté a jsou pokryty velkym
mnozstvim kofenovych vlaskl predstavujicich obrovsky povrch prostoru
do média, ve kterém rostou. Tento relativnhé novy obor byl popsan jako
rhizofiltrace a je souCasné studovan rdznymi institucemi jako napf.
v Rutgers University, New Jersey, kde je velmi aktivni na tomto poli I.
Raskin. Mnoho zjejich prace na univerzité a v jejich propojeném
komerénim podniku (Phytotech Inc.) se tykalo ziskani olova ze
znecisténych vod pouzitim kofenovych systému suchozemskych rostlin.

Vhodnymi kandidaty pro rhizofiltraci jsou hof€ice indicka (Brassica
juncea) a sluneCnice rocni (Helianthus annuus). Oba tyto druhy
koncentruji t€Zké kovy v kofenovych systémech a pouze malé obsahy
kovu jsou translokovany do nadzemnich rostoucich ¢asti. Jestlize dojde
k rozsahlejSi translokaci ma to za nasledek snizeni vykonnosti
rhizofiltrace.

Kromé fyzické adsorpce tézkych kovl kofenovym systémem jsou
rostliny schopné snizit obsah kovu jako napf. olova na kofenovém
systému vylu€ovanim fosfatl, které mohou tvofit vysoce nerozpustné
fosfaty olova. KoncentraCni faktory prvkd (bioakumulacéni koeficienty)
definované jako obsah prvku v kofenech délené obsahem ve vodé jsou
vysoké-az 60.000 pro nékteré prvky (Salt a kol.,1995).

Rhizofiltraci se daji odstranit nejen tézké kovy, ale i organické
latky a uZivné prvky (Schnoor a kol.,1995), Casto pouZitim velkych
stromU jako vrba a topol. Tyto stromy mohou odstrariovat ostatné i kovy.

Rhizofiltrace muze byt rozdélena do tfi hlavnich sekci dle
pouzitych rostlin:

- velkych ro€nich nebo trvalych bylin nebo trav

- stromd

- stromu, velkych bylin, rakosi nebo trav k Cisténi kontaminovanych vod,
kde je voda navracena do atmosféry a kovy jsou zachyceny v rostlinach.

42



3.2.1. Brassica juncea (Indicka hoicice)

Olovo
Nékteré z dfivéjSich pokusl vyuziti Brassica juncea pro

rhizofiltraci olova byly provedeny Dushenkovem a kol.(1995). Studovali
24 rdznych bylin, trav a kulturnich rostlin a zkoumali, ktera absorbuje
nejvétsi mnozstvi olova do svého kofenového systému. Hodnoty se
pohybovaly od 60 mg olova/g suché biomasy k 136, 140 a 169 mg/g pro
Brassica juncea, Helianthus annuus a Agrostis capilaris (psine€ek tenky).
PrFilis mala celkova biomasa travy Agrostis brani jejimu potencialnimu
vyuziti pro rhizofiltraci, protoze pro tento ucel jsou pouzitelngjSi travy
s vétsi biomasou.

Pfijem olova a péti dalSich prvku kofeny a rostoucimi nadzemnimi
Castmi Brassica juncea byl srovnan s odpovidajicimi hodnotami pro
penizek  modravy  (Thlaspi  caerulescens), dobfe  znamym
hyperakumulatorem kadmia a zinku. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce
C.5, kde je vidét, jaké jsou rozdily v pfijmu kovu pro rostouci nadzemni
Casti a kofeny pro oba druhy. Biomasa kofenu Brassica je nicméné
daleko vétSi nez u Thlaspi a to je ten nejvétsi Cinitel v jeji prospéch.

Tab. 5: Bioakumulacni koeficienty pro kofeny a rostouci nadzemni Casti
hydroponicky péstovanych vzorkd Thlaspi caerulesecens a Brassica
juncea vystavenych po 8 dni pusobeni roztokl o rGzném obsahu kovu.

Metal [nitial cone. BS TS BR TR
Cd § pg/mL 175 59 20574 4258)
Cu | pg/mL 159 623 55809 6071?
Cr 0.4 pg/mL 80 89 5486 85?}.
Ni 1 pg/mL 587 2739 11475 841?
Pb § pg/mL 3 29 1432 2090
in 3 pg/mL 49 770 1816 29

BS-Brassica shoots, TS-Thlaspi shoots, BR-Brassica roots, TR-Thlaspi roots. After: Salt et al. (1995).

Experimenty popsané Dushenkovem a kol.(1995) dokazaly rychlé
odstranéni olova z roztokd obsahujicich 0-500 pg/ml (=ppm) olova, ve
kterych Brassica juncea hydroponicky rostla (obr. 21).
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Obr. 21: Odstranéni olova kofeny Brassica juncea péstované
hydroponicky az 72 hodin v testovacich roztocich obsahujicich 0-500
mg/l (ug/ml) olova (Dushenkov a kol., 1995).
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Kofeny byly schopné odstranit vétSinu olova ve 24 hodinach pro
koncentrace olova vysSi nez 150 ug/ml. Na vysSSich koncentracich byla
extrakce pomalejSi a méné ucelena. Existuje zde linearni vztah mezi
pocate€ni koncentraci olova a €asem potiebnym pro kofeny Brassica

k odstranéni poloviny pocateCniho obsahu olova ve vodé, coz ukazuje
obr. 22.

44



Obr. 22: VVztah mezi po¢atecni koncentraci olova a Casem potfebnym
pro kofeny Brassica juncea ke snizeni obsahu olova o 50 %.
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Ackoli vétSina praci provedenych Dushenkovem a kol.(1995) byla
vénovana pfijmu olova, také tam popisuji analogické pokusy pro
rhizofiltraci kadmia, niklu, médi, zinku a chromu. Vysledky téchto pokus
jsou uvedeny na obr. 23. Pocate€ni koncentrace prvkd (mg/l) ve vodnych
médiich byly: dvojmocné kationty: kadmium(2), nikl(10), méd(6),
zinek(100), olovo(2) ; Sestimocny: chrom(4).

Obr. 23: Odstranéni iontd kovu kofeny Brassica juncea (Ctverce)
rostouci hydroponicky v roztocich Sesti prvkd az 8 hodin. Kontrolni
vzorky (kruhy) neobsahovaly kofeny (Dushenkov a kol.).
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Neobjevily se zadné viditelné znamky toxicity pro testované
rostliny. Po osmi hodinach citelné poklesly hladiny koncentrace vSech
testovanych kovu . Bioakumulaéni koeficienty byly nasleduijici: olovo 563,
méd 490, nikl 208, chrom 179, kadmium 134, zinek 131. Kdyz byla
provedena hmotnostni bilance vazenim biomasy rostlin, zjistilo se, ze
v rostlinach bylo o dost méné kovu nez se ztratilo z roztoku. To by mohlo
byt vysvétleno vysrazenim nékterych tézko rozpustnych iontd
vylou¢enymi exhudaty rostlin jako napf. fosfaty. Chrom extrahovany do
kofenu rostliny byl nalezen ve formé trojmocného kationtu, coz indikuje,
Ze chrom je béhem procesu absorpce rostlinou redukovan.

Proplachovani ususenych kofenl Brassica juncea bylo mnohem
méné efektivni v odstrafiovani tézkych kovu z roztoku. Napfiklad roztok
na pocatku obsahujici 300 pg/ml olova ihned klesl na 250 pg/ml
(zpusobeno srazenim) ve vSech pokusech a poté klesl k asi 20 pg/ml po
desiti hodinach s vyuzitim zivych kofenu, ale stale mél 200 pug/ml, kdyz
byly pouzity suSené kofeny.

3.2.2. Helianthus annuus (sluneénice ro¢ni)

Mnoho extenzivnich pokusu bylo provedeno se slunecnici rocni
(Helianthus annuus). Tato velka jednoleta rostlina ma pfiblizné stejny
objem biomasy jako Brassica juncea a hned absorbuje stopové prvky do
své rhizosféry. Salt a kol.(1995) popsal pokusy, ze kterych byla tato
rostlina schopna odCerpat pét prvkd zroztoku, ve kterém byla
hydroponicky péstovana.

Jak je vidét z obr. 24, sluneCnice je schopna vyrazné snizit
koncentrace manganu, chromu, kadmia, médi a niklu na extrémné nizké
hladiny uz po 24 hodinach. Podobné vysledky byly dosaZeny i pro uran,
olovo a zinek.

Protoze rhizofiltrace muaze byt vyuZzita hospodarné vétSinou
prfedevSim v situacich o velkych objemech vody s relativné nizkymi
hladinami kontaminantd, zda se byt moZnou metodou k odstranéni
radioaktivnich nuklidd ze zneci$ténych vod jako napi. v Cernobylu.
Cooney (1996) zvetejnil testy provedené blizko Cernobylu B.D.Ensleyem
(Phytotech Inc.) a |.Raskinem a dalSimi z Rutgers University. V téchto
testech byl rybnik kontaminovany radioaktivnim stronciem a césiem
pokryt pénovymi polystyrenovymi plovaky o velikosti jednoho metru
CtvereCniho a do nich byly vlozeny sazenice Helianthus annuus. Po
Ctyfech az osmi tydnech byly rostliny sklizeny, ususeny a analyzovany na
oba radioizotopy. NejvysSi biokoncentracni koeficient pro césium byl
nalezen v kofenech slunec¢nice a pro stroncium v rostoucich nadzemnich
Castech.

V testech provedenych v Ashtabula, Ohio, mély slunecnice kofeny
ponofené ve vodach kontaminovanych 100-400 ng/ml (=ppb) uranem
(Cooney, 1996). V prvnich 24 hodinach obsah uranu klesl z 95 % pod
standard EPA, tj. 20 ng/ml.
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Obr. 24: Odstranéni iontd kovl kofeny Helianthus annuus (Ctverce)
rostouci hydroponicky v roztocich péti prvkl az 24 hodin. Kontrolni
vzorky (kruhy) neobsahovaly kofeny ( Salt a kol., 1995).

|
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3.2.3. Praktické navrhy pro rhizofiltraci uzitim velkych bylin

Propagacni materialy rozSifované firmou Phytotech Inc.
navrhuji komeréni rhizofiltracni systém, ve kterém znecisténa voda teCe
skrz fady bunék, ve kterych jsou rostliny hydroponicky péstovany a
hnojeny postfikem shora. Cisténa voda potom odchazi ze systému nebo
mulze jim byt znovu proteCena, jestlize neni dostatecné Cista. Klady
systému dle tvrzeni firmy jsou, Ze dovoluje Cisténi -in situ- s minimalizaci
naruseni prostfedi a ze tento postup zatim neni drahy, vice efektivni nez
srovnatelné technologie a vhodny pro odstranéni i nizkych hladin
radioaktivni kontaminace.

Z propagacni brozurky neni jasné na jakém stupni byl tento
systém prozkousen v praxi, ale pojeti samo je pusobivé v jeho designu a
jasném budoucim potencialu pro praktické vyuZiti.

3.2.4. Rhizofiltrace velkymi stromy

Rhizofiltrace s vyuzitim velkych stromU je také mozna a lépe
vyzkouSena rozvijejici se technologie. Tato technika je jiZz dobfe
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zavedena pro odstrafiovani organickych kontaminantu jako napf. TNT
(Schnoor a kol.,1995). Existuji urcité nutné rozdily mezi uzitim stromu a
vétsich bylin pro filtraci kofeny. Stromy rostou obvykle ,in situ“(= v misté).
Cirkulujici podzemni vody vyhledaji kofenovou sféru stromu, spiSe nez
naopak. Kromé toho strom neni sklizen po rhizofiltraci na rozdil od
jednoletych bylin.

Nyer a Gatliff (1996) zvefejnili praci provedenou Negrim a
kol. (1996), ve které byl zkouman pfijem zinku hybridnim topolem
(Populus sp.). Laboratorni pokusy zahrnovaly rust rostlin v kfemenném
pisku, ve kterém ziviny a rizna mnozstvi zineCnatych roztokl cirkulovaly
skrz rhizosféru. Jednoduchy priachod roztoku obsahujiciho 800 pg/ml
zinku ukazal témér kompletni odstranéni zinku za dobu 4 hodin. Pro
roztoky obsahujici vice nez 1000 pg/ml kovu mély vyluhy vzdy méné nez
100 pg/ml zinku.

Na konci pokusu byly topoly sklizeny a rizné rostlinné organy
analyzovany na zinek. Vysledky jsou na obr. 25, ze kterého je vidét, Ze
daleko nejvétSi koncentrace zinku (38 055 pg/g) byla nalezena
v kofenech. V nadzemnich €astech rostlin koncentrace kovu nepfevysily
2 250 pg/g v suchych listovych tkanich a 900 pg/g ve zdfevnatélych
vétvich.

Obr. 25: Koncentrace zinku v topolech vystavenych kontaminovanym
vodam (Negri a kol., 1996).
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3.2.5. Uziti rhizofiltrace k ozdraveni a €isténi kontaminovanych
odpadnich vod

Existuji situace, ve kterych je vhodné nejen procistit odpadni
vodu, ale i sniZit jeji objem. Stromy jako topol a vrba jsou velmi vykonné
pfirodni pumpy, které Cisti podzemni vodu a vraci ji do atmosféry
transpiraci. Nyer a Gatliff (1996) zvefejnili, Ze jedna vrba vyuZije a
transpiruje a prodycha 22 500 litr( (500 galonud) vody v jednom dni.

Negri a Hinchman (1996) pfedstavili zajimavé pojeti systému
Cisténi vod na zakladé rostlin, ktery zahrnuje bioreaktor, ve kterém jsou
hydroponicky péstovany vybrané rostliny. Proces byl plvodné navrzen
k vyfeSeni obrovskych objem slané vody vyvérajici z navrtanych
pfirodnich plynovych vridel.

Voda se vyparuje prostfednictvim transpirace rostlinou a rychle
klesa objem vody. V ten samy Cas jsou téZzké kovy a ostatni soli
absorbovany v kofenovém systému. Vytvarena biomasa rostlin je
periodicky sklizena, suSena a kompostovana nebo spalena k produkci
malého mnozstvi popela, ktery muze byt zakopan nebo dokonce
v nékterych pfipadech prodan.

Je dobfe znamo, ze sladko- a slanovodni mokifady mohou
pracovat jako ucinné biologické Cistirny kontaminovanych vod (Kirschner,
1995). Jednou z nejbéznéjSich rostlin téchto mokfadl je skfipina
(Scirpus validus). Toto byl jeden zdruhd vybranych Negrim a
Hinchmanem (1996) pro jejich pokus.

Voda proudi paralelné skrz dvé bunky obsahujici hydroponicky
péstované sitiny. Voda vstupuje do bunék s obsahem kolem 1,5 % soli
(po€itano jako ekvivalent NaCl) a na vystupu ma obsah soli
zdvojnasoben na 3 %. Na tomto stupni voda vstupuje do kone&né Cistici
buriky obsahujici vysoce tolerantni slanovodni Spartina alterniflora.
Jednotku opousti s obsahem soli 6 % a celkovou objemovou redukci
75% provedenou jen v 7,6 dne.

3.2.6. Konec¢né zhodnoceni rhizofiltrace

Rhizofiltrace jako obecnéjsi obor biologického cCisténi odpadnich
vod v novém pojeti, se té€Si svétovému zajmu, protoZze neni jen
ekologicky, ale jevi se daleko levnéjSi nez mnoho jinych alternativ a
v nékterych pfipadech muze byt i finanéné navratny, jestlize je konecny
produkt prodejny. PocCatecni euforie popsani nového postupu musi byt
mirnéna vyskytem nevyhod stejné jako vyhod nové technologie. Toto
bylo nacrtnuto Blackem (1995) pro biologické cisténi odpadnich vod
vSeobecné spiSe nez specificky pro rhizofiltraci. Nicméné plati i pro
rhizofiltraci.
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Vyhody:

B.Ensley z Phytotech Inc. odhadl, Ze cena ozdraveni jednoho
metru krychlového kontaminované pudy bude stat kolem 80 americkych
dolar oproti 250 pro bézné metody. Neni udana zadna suma pro
kontaminované vody, ale mizeme predpokladat, Ze rhizofiltrace bude
stat kolem 25 % ze sumy pro jiné metody tak jako u pUidy.

Jednoduchost a levnost biologického Ccisténi odpadnich vod by
meéla dobfe urychlit sou€asny stav Cisténi rizikovych odpadnich vod.

Objem biomasy, ktera musi byt odstranéna a uskladnéna nebo
prodana je o nékolik fadl mensi nez pavodni objem vody.

Cisténi rhizofiltraci, ¢astecné vod kontaminovanych jedovatymi
kovy jako olovo, déla hodné pro zlepSeni zdravi vSeobecné.

Rhizofiltrace je mnohem rychlejS§i metoda biologického Ccisténi
odpadnich vod nez technologie, které zahrnuji péstovani a sklizen plodin
rostoucich na kontaminovanych pudach, kde je potfeba nékolika let.

Nevyhody:

Rhizofiltrace je zavisla na teploté. Rostliny budou pravdépodobné
rist cely rok v tropickych a teplych oblastech, ale v chladném klimatu
budou bez nainstalovaného vytapéni rlist pouze pul roku.

NedostateCné prozkoumany rostliny, které budou vhodné pro
urcité klima a tolerantni k t€zkym kovam, které jsou odstranovany.

Metoda je stadle na zaCatku a bude potfeba i prozkoumat
rozsahlym testovanim v polnich podminkach spiSe nez v laboratofi.

Budoucnost

Zda se, ze budoucnost je pro rhizofiltraci nadéjna, ackoli jesté piné
nepiekonala pocatecni stadium, kdy jsou nové technologie po prvnich
problémech vyfazeny. Nicméné je velmi pravdépodobné, ze ji tento osud
nepotka. Relativné nova myslenka, ktera se vynofila (Negri a Hinchman,
1996) je uziti chelatovych Cinitell ke zvySeni ucinnosti pfijmu tézkych
kovUu rostlinami rostoucimi jako plodiny na znecisténych pldach.
Neexistuje zadny dlvod, pro¢ tu samou proceduru neaplikovat na
systém rhizofiltrace-nakapanim chelatu na filtracni jednotku.

Mazeme se téSit na dalSi mySlenky, které pfibudou v dalSich
letech a mohou dat rhizofiltraci fadné misto mezi jiz zabéhnutymi
metodami.

Ceska republika
Také v Cechach se b&hem posledniho desetileti podafilo zavést

do praxe Ccisténi odpadnich vod z malych sidel pomoci rhizofiltrace,
respektive pomoci tzv. kofenovych Cdistiren odpadnich vod (Vymazal,
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2005). Lze predpokladat, Ze se u nas tato vhodna a k zivotnimu prostfedi
Setrna metoda jesté vice rozS8ifi. U nas a ve svété celkové jsou pro
rhizofiltraci vhodné zejména chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)
a rakos obecny (Phragmites australis) (Vymazal a Kropfelova, 2005).

51



4. Zaver

Z uvedené literatury vyplyva, Ze vodni mechy jsou pouZitelné
k biomonitoringu tézkych kovu. Jejich akumulaéni schopnosti vdak zavisi
na prubéhu vegetaéniho obdobi, ristové fazi mechu, zastinéni vodni
plochy, teploté, pH, tvrdosti a prvkovém sloZeni vody atd. Mechy
neabsorbuji t&€Zké kovy pfednostné - v oligotrofnich vodach je pfijimaji pfi
nedostatku jinych uzivnych latek vice nez ve vodach s lepSi nabidkou
zivin. Vodni mechy rovnéz dobfe akumuluji radioaktivni prvky, jejichz
mechanismus pfijmu je podobny jako v pfipadé téZkych kovd. Nejvice
prozkoumanym vodnim mechem je Fontinalis antipyretica a nékteré dalSi
napi. Rhynchostegium riparioides a dalSi druhy Fontinalis.

Nékteré rostliny se pouzivaji nejen k biomonitoringu, ale pfimo
k dekontaminaci vodniho ¢&i suchozemského prostredi. V tropickych a
subtropickych oblastech je znamy vodni hyacint (Eichhornia crassipes),
volné rostouci na Nilu a zavlazovacich kanalech v Egypté, Sudanu a
stfedovychodni Africe, kde je ovSem povétSinou Skodlivym plevelem.
V CR se této vlastnosti napf. chrastice rakosovité (Phalaris arundinacea)
a rakosu obecného (Phragmites australis) vyuzZiva v kofenovych
Cistirnach odpadnich vod.
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