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1. UvoD
Nchrana Zivotného prostredia =1 v sudasnosti vyZaduje velkl

hozornost a rychle riefenie problémov s fiou stvisiacich.

5

Rozvo i modernej techniky na jednej strane prisplieva K zvy&e-—
niu #ivotnej tdrovne &¢loveka, no na strane druhej podstatnou
mierou prispieva k ohrozeniu zdravia nielen &loveka, ale ce-
lej prirody, zvierat a rastlin. Priemysel,polnohospodarstvo,
ale 1 mnohé iné odvetvia produkuja velké mnoZstvo zne-—
“iztenin, ktoreé komtaminuji wvodu, vzduch, pddu a ohrozuju
tym Zivot na Zemi. Najhor#im aspektom tejto situdcie je to,
Ze cesta dkodlivin vZdy nielen zadina, ale { kon&l u &love-
ka. Skeodliviny zo vzduchu, vody a pddy sa dostdvaju do pot-
ravného retazca., &im ohrozujd potencidlnych konzumentowv.

Zne&istovanie Zivotného prostredia kovml predstavuje mi-
moriadne zavazny ekologlicky problém, hlavne vzhladom k ne-—
dostato&nym znalostiam o chovani{ kovov, ich velkej stabilite
a ®asto | nevhodnymi &1 nejasnymi opatreniami prislugnych
orgdnov v niektorych kraiindch. Hlavné nebezpecenstvo spo&i-
va v tom, Ze nbrovské mnofstvAd odpadovvych materidlov
v podach a vodnych systémoch st dlhodobymi zdroimi kovov,
ktoré by mohli ohrozit =zdravie ®loveka. Tazké kovy predsta-—
viLju pre Zive organizmy stresovy faktor, ktory vyvoldva mno-
hé fyziologické zZmeny a v 1ich désledku inhibicie rastu az
zanlk organizmov,

Osudy toxickych latok v potravnych retazcoch s velmil
réznorodé a ich nepriaznivé vplyvy st funkciou mnohych fak-
torov. Jednym =z nich je aj kumuldcia lAtok zne&istujdcich
*ivotné prostredie v organizmoch, do ktorych sa dostavaiud
spolu s potravou. Tazké kovy patria medzi l&tky, ktoré maju
schopnost kumulovat sa v organizme. &{m ohrozuji hlavne kon-
zumentov stojacich na vrchole ekologickej pyramidy, medzi
ktoryoch patri aj ®#lovek. Problematika toxickych kovov z eko-
logického hladiska neustidle vzrastd a je mimoriadne zloZité
4 mAalo prebadand.

Na podciatku potravného retazca stojl aj Sinapis alba ako

predstavitel kultidrnych rastlin, o ktorych vyzname pre &lo-



veka nie je potrebné diskutovat., Obsah taZkych kovov vo vo-

de, v sedimentoch a pode je velky. To je jeden z dbvodov,
pre#o je treba skumat vplyv taZkych kovov na rézne organizmy
A ur&ovat hrani&né koncentricie, ktoré méZu byt obsiahnute

vo voddch vypugtanych do recipientov, pripadne vyuzivanych

na zavlahy.



2. TEORETICKA ¢astT
2.1 ZDROJE TAZKYCH KOVOV V ZIVOTNOM PROSTREDT

2.1.1 KADMIUM
Kadmium mA atomove &iglo 48 a atomovi hmotnost 112.4. Je

chemicky hlizke zinku a preto ho spreviddza vo vSetkych hor-—
ninadch obvykle v pomere Cd:Zn:1:100 aZ 1:1000.

Pre svoje vlastnosti chréanit Zelezo pred kordziou je
pouzivané pri vyrobe plechov. hlavne v automobilovom prie—
mysle., Je priddvany ako stabhilizdtor plastickych hmdt a sul-
fid kademnaty e sucastou farebnych pigmentov pridédvanych
do plastickych hmét a farhiv. Ddlezité je jeho vyuZitie ako
sutast elektrdd v alkalickych akumuldtoroch. (Bencko,1984).

Kontamindcia Zivotného prostredia Xkadmiom je v posled-
nej dobe vyvoland hlavne Jjeho rastdcim pouZi{vanim v priemys-—
le, V sudasnej dobe patr{ Cd medzi cudzorodé latky, ktoreé
tvoria najva®siu hrozbu pre Zivotné prostredie. Hlavnou pri-
Einou jeho velkého roz#irenia je popri priemyselnych emisi-
ach zamorenie nagei pddy kadmiom z umelych hnojiv, vyrobe-
nych z africkych fosforitov, ktoré obsahuiju mimoriadne velké
mnoZstva Cd. Naivicgim znedistovatelom je metalurgia fareb-
nych kovov (produkcia Cd,Cu.Zn a Ni), spalovanie odpadov,
uhlia, ropy a dreva,., vyroba cementu a fosforeénych hnojfiv
(Ginter,1993).

Kadmium emitovane do ovzdufia sa nakoniec hromad{ v pdde
a vo vode a vstupuije takto do potravinovych retazcov

(Bencko.,1984) |

2.1.2 OLOVO
Olovo ma  atdmove ¢izslo 82 a atdmovi hmotnost 207,2. Patri
medzi najrozsireneif%ie taZké kovy v prirode. V prirodnych
materidloch Jje v#al wviazané a neohrozuje ludf ani Zivo-
&#{chov. Primerny obhsah olova v zemskej kére sa pohybuje oko-
lo 12.5 mg/ka.

Vo wvdA&gine anorganickych zli¢enin =sa Pbh wvyvskytulje

v dvojmocnej forme. Anorganické solil olova s vid&#inou zle



rozpustné  (Bencko.1984) . Pozoruhodné  technologicke viast-
nosti Pbh zapri¢inilil, Z£e ho &lovek u2 od nepamiti ziskawval
z prirody a vyuZival pri vyrobe nadob a potrubf. UZ v antike
*“lovek spoznal aj hrozbhu toxickych n&inkov Fh. Olovo sa vyu-
zivalo na vyrobu farbiv., brokov a roznych zliatin, ale k ob—
rovskeému zvysgeniu spotreby Ph doglo a2 v 20.storo&f ndsled-
kom prudkého rozvoia automobilizmu (Ginter.1994).

Aj ked™ toxicita Pbh a jeho =zlu®enin je zZndma uz po sta-
ro®ia. zduljem o Stuadium toxického t&inku tohto prvku nepok-
lesol, sko&r naopak. Stéle girsie vyuZitie Ph v réznych ob-
lastiach priemyslu a dlhodobé pouzi{vanie tetraetylolova ako
ant.idetona®nej prisady do Dbenzinu mi za nasledok zvyfenu
kontaminaciu Zivotnéeho prostredia tymto kovom (Bencko,1984) .

Hoci v su&astnosti rastie tendencia pouzitia bhezolovna-
tvyeh  henzinov., percentudlny  prispevok dopravy tvori 3/4
(75,3%) celkového mnoZstva Ph, ktoré sa dostadva do atmosféry
Tudskou ¢innostlou, Prispevok ostatnych aktivit je podstatne

niz&! . (Ginter,1994),

2.1.3 MED
Med “je prvok s atémovym Sislom 29 a  atdmovou hmotnostou
63,54. Patri medzi prvky, ktoré st na jednej strane pre &lo-
veka délezité—jie to bingénny prvok., ktory hra dédleZitd alohu
v organizmoch, no na strane druhej jeho nadbytok pdsobi to-
xicky. Kovova Cu, zlufeniny Cu alebo zliatiny obsahujice Cu
boli pouZivané &lovekom wuz v prehistorickej dobe. Rimania
nazyvali Cu " aes cyprium "(kov cypersky), neskér" cuprum ',
pretofe v tej dobe sa taZila na Cypre (Bencko,1984).
Antropogénnymi zdrojmi Cu su tepldrne (v uhlfl 1,8-2,5 g
Cu/t)., previddzkirne farebnej metalurgie, chemické prevadz-
karne. prostriedky na ochranu rastlin na bidze Cu,. minerdlne
hnoijlva so stopovymi prvkami a pod..
PribliZfne polovica produkclie Cu je spotrebovanid na vyrohu
elektrotechnickych zariadeni. Med "tvori tiez ddlezitu sulast
niektorvceh zliatin =polu & inymi kovmi, ako Je striebro.

kadmium, cin a zinolk,



2.1.4 ZINOK

Zinok ma& atdmove &Eislo 27 a relatf{vnu atdmovi hmotnost
65,4. Patri medzi stopové prvky s rozmanitymi biologickymi
funkciami. a preto ie vyznamnym esencldlnym prvkom. Jeho
heXneé vyuZivanie &lovekom - protikordzna dprava kovov, che-
micky priemysel, prisada do farbiv, moridiel a pod. — a &as-
ty vyskyt v pohybhlivych i{dénovych formAch spbsobuja, Ze Jje
prakticky v&adepritomny

Produkcia zinku vo svete neustdle stipa. Uvddza sa ro&ny
narast. 5%. V priemysle Jje najtastejgie vyvuZivany 2Zn0,
ktory je wvo va&3ine rozpustadiel mdlo rozpustny. Zinok
je  chemicky aktivny a lahko vytvéara zliatiny s inymi kovmi:
tieto vliastnosti sa vyuziva ju na priemyselnd vyrobu
velkého podtu zliatin obsahujicich Zn  a ieho =zlu&eniny
(Pokorny a Peterka,b1989).

Pri flotdcii rozdrvenej rudy mdZe Zn kontaminovat odpado-
vé vody. Zinok sa v priemysle najCastejdie wvyuZiva pri
vyrobe nekorozivnych zliatin., mozadzi., pri vyrobe Zeleza,
galvanizdcii ocele a na ochranu proti kordzil.Zn0O sa vyuZiva
v gumarenstve a ako zinkovAa Dbeloha pri vyrobe farieb.
V zdravotnictve sa poddva ZnS04. pri liedbe stavov spojenych
s deficitom =zZinku. Zn-karbamit je pouZivany ako pesticid
(Bencko, 1984) .

Spalenim 1t uhlia sa odparft 15.7 a2 19,4 g zinku. preto
je pomerne vo velkom mnoZstve zastupeny v daZdovych zrdZzkach
a nimi =a deponuje do pddy. Zlddeniny Zn, aj vysoko chemicky
*isté, mbZu  obsahovat wvyznamné mnoZstvd nlektorych inych

viac t.oxickych kovawv. ako =11 kadmium aleho alovo

(Bencko,1984) .

2.1.5 2ELEZO
Zelezo je prvok s atdmovym &islom 26 a relativnou atémovou

hmotnostou 55.85. V ludskom organizme ma& mnohostranny vyz-—
nam, Jje esencldlne pre mnohé biochemické procesy. Vysoké

davky Fe méZu byt toxickeé (Skarka.,1992).



Zelezo je najroz&frenejsi tazky kov na Zemi. V zémskej
kédre sa v&ak nachadza len v podobe zludenin. Zemské jadro ide
v#ak tvorené prevaine kovovym Zelezom. Cisté Fe ma prakticky
vyznam len v préafkove]j forme ako surovina na vyrobu speka-—
nvch materidlov v metalurglii. Hlavny vyznam maja zliatiny Fe
= uhlikom, pripadne s kremikom. K =zZ4dkladnym metalurgickym

procesom patr{i vvroba ocele (Pokarny a Peterka,.1989).

2.2 VYSKYT TAZKYCH KOVOV VO VODACH A V ATMOSFERE

2.2.1 KADMIUM
Rozpustné Cd sa vo vodach vvskytuje ako Jjednoduchy hydrédto-—

vany ion Cd =+, VO forme anorganickych komplexov
a vo forme organickych komplexov s rdéznymi ligandami. V mor-
a2kej wvode, kde je velkd koncentrédcia chloridov. prevazuju
chlorokomplexy. Kadmium je wvo voddch sprevAdzany zinkom ,
ale v podstatne mengich koncentraciAch. Kadmium =a na pri-
rodzenom pozadi prirodnych véd podiela asi jednotkami az de-
gsiatkami wug.l1—2*. Vynimod¢ne bola v niektorych podzemnych vo-
ddach v USA zistena koncentrdcia Cd okolo 3mg.l1-*. V niekto-
rych kyslych podzemnych voddch v okol{ Kutnej Hory bola zis-
tenid koncentracia az 80 my. 12 {Pitter.1990). Vo voddrenskych
tokoch Jje pripustnd najvys&ia Xkoncentrdcia 0.005 mg.l1-?ta
v ostatnych povrchovych voddch 0.01 mg.1-%.

Obsah Cd v povrchovych voddch v oblastiach hez zdrojov
kontaminacie je velmi nizky - pod 1 wg.l—1. NachAdza sa
v sedimentoch na dne vodnych nAddrZ2{. Absorbuje sa na suspen-
dované castice sedimentu dna tokov, ¢o staZuje Jieho stanove-—
nie v zne&istenej vode (BlaZej a kol.,1981).

Napriklad v rieke Tisze hol zistlovany obsah taZkych ko-—
vov vo vode a sedimentoch v hlbke 5 — 10 em. Obsah tazkych
kovov v sedimentoch hol vy&%i, neZ vo vode. Koncentrdcia Cd
hola lug.1=* vo vode., zatial &o v zsedimentoch bola 10 = 20
mg.kg—* (Mészaros a kol..1991),

Pod wvplyvom priemyslu a dopravy =sa Cd vyskytulje tieZ
v ovzdugi wvelkych mestskych aglomerdcili (Bencko, 1984) .

V ovzdugi sa nachaddza priemerne 0,002 pg.m—2 Cd, ale v okolfl



niektorych zavodov vo Svédsku a Japonsku a% 0,3 g.m—?3
(BlaZzej a kol.,h1981). Vyzsie hodnoty (0,2 - 0,6 ug.m—2) boll
zZistend priamym meranim v okolil =zllevArn!{ (Bencko,1984).
Hladiny Cd vo velkych mestiach st a2 100 ndAsobne vy#&dle, nez
vo vidieckom ovzduzi{. Vyznamnym zdrojom Cd =0 cigarety.Jedna
cligareta obsahuje | - 2 ng Cd a jed vyfaifenle md za nasle-

dok inhaldciu a2 0,2 ug Cd (Ginter,1993).

c.8:2 QLOVD

V prirodnych vodach prevazuin z  rospustnych foriem Pb2+
a [ PhCOa(ag)l®. ktoré mdzu byt v &irokom rozmedzi{ pH domi-
nantnou formou vyskytu. Pri velkych koncentrdcidch chloridov
je nutné ratat aj = chlorokomplexami. U organicky znediste-—
nych véod mHZe byt zZnadnd Sast Pb viazand v organickych komp-
lexoch (Pitter.1990) . Pripustné mnozstvo Ph wvo vodidrens-
kych tokoch je 0.02 mg.l—* a v ostatnych povrchovyoch voddch
0,05 ma. 1>,

V pitnei wvode Je ho zZvydaine menej ako 10 ug.l1°-%,
ale v niektorych oblastich je jeho mnoZstvo ovela

viacgie., V riekach a ijazerach Jje obsah Pb 1 a2 10 wug.l1-2
(Rlazej a kol., 1981).

0Olovo nachadzajuce sa vo vyfukovych plynoch motorovych
vozidiel mdéZe znadne zne&istit atmosferické vody, a tym aj
vody povrchove . Napr. v dazdovei vode v Londyne bolo zistene
Fb v koncentracii a2z 0,46 mg.l-*. PretoZe Pb ma velky kumu-
lany koeficient (radu a2 10%), odstrafiuie sa Jjeho velka
*ast zo zne&istenych povrchovych véd adsorpciou na dnovych
sedimentoch (Pltter . 1990).

Koncentridcia Ph v ovzdusfi je zvydaine v rozpatli 2 azZ 4
ug.m—2 vo velkych mestach, inde menej ako 0,2 ug.m—2. Prib-
liZne 18% celkovych emisii Pb sa dostidva do vzduchu zo spa-—
lovania henz{nu (Blazei a kol., 1981). Koncentrdcia Pb
v prachu pri vyusten{ dialnice pri Ndrodnom mizeu v Prahe
prevyd&avala 1000 nasobne pozadle a v silne frekventovanych
uliciach nagich velkych miest mnozstvo Ph v ovzdus{

dogahuje 20 ug.m—2. &0 de viac ako 3000 ndsobok hodndt



zistenych v &istom vzduchu(Ginter.,1994).

2.2.3 MED

V prirodnych vodach sa =z rozpustnych forilem Cu  vyskytuie
jednoduchy hydratovany 16n Cu=+, uhli®&itanove komplexy
a hydrokomplexy. Vyznamnymi komplexotvornymi latkami su

polyfosforediany . ktoré md%u viazatt Cu do stabllnych chela-
tovych gtruktdr. Vo vodAch z povrchoveld dpravy mdZu byt pri-
tomne rédzne aminokomplexy. Toxicita Cu veodi rybam a riasam
znatne zAdvisi na formidch Jej vyskytu. Toxlicky pbdsobi hlavne
jednoduchy idn Cu=+ a hydrokomplexy (Pitter,1990) .

Pripustny stupef zne&istenia vodarenskych tokov je 0,05
mg.l1—% a u ostatnych povrchovvch véad 0,1 mg.1-%.

Med “kontaminu jiica povrchové vody pochddza naj®astejfie
Z priemyselnych adpadov. V pltnej vode kolide koncentracia
od niekolko mikrogramov do: Img.l—2 v zavislosti na
pH, tvrdosti vody, typu pouZitého potrubia a armatur. V niek-
torych pripadoch méZe teda obsah Cu v pltnej vode prisplevat
k celkovému denneému priimu (Bencke,1984). V kyslych wvodéch
=z niektorych rudnych loZisk je koncentracia Cu vysoka.napr.
v Kutnej Hore asi 80mg.l1—*. v Zlatych hordch cca 450 mg.1—?*
(Pitter,1990).

Americki autori uddva it koncentracliu Cu v ovzduz{ od 10
do 570 ng.m—2, pric¢om vy&&ie hodnoty sd zistene v priemysel-
nych oblastiach. V okolf{ huti spractvajicich rudu bohatu na
T mozu Jed koncentracie dosahovat v ovzdufi relativne vyso-
k& hodnoty (1-2 ug.m—2), Zdrojom emisi{ Cu do ovzduZia su
predov&etkym prevadzky spractivajuce rudy bohaté na Cu, vy-

rohy Fe a ocele. zlieviarne mosadzi a bronzu (RBencko,1984) .

2.2.4 ZINOK
Z razpustnych foriem vyskytu prichadza ju do uvahy

Zn=2+, [(Zn(OH) 1+, [Zn(OH)2(aqg)]® a pod.. V organicky zZneliste-

0]

nych voddch sa nachddzaji rézne komplexy 2Zn organickymi
ligandami. V priemyselnych odpadovych voddch z galvanickeho

pokovovania mdZu byt prftomné aj kyanokomplexy a aminokomp-—



v  (Pitter.1990). Pripustné limity vo voddrenskych to-—
koch pre Zn st 0,05 mg.l-' a v ostatnych povrchovych vodach
0,73 me. 1%,

Z hygienického hladiska je Zn vo vodach pomerne malo za-
vadny. QOchorenia spéschené pouZi{vanim vody s obsahom Zn nie
a1t zZname . Vo vadgich koncentrédcidch mdZe sposobit gastroin-
testindlne potiaZe. Pri koncentradcidach 10 a2z 20 mg.l1-* sa
obsah 2Z2n zretelne prejavi zvieravou chutou vody. Zinok v&ak
znadne Zkodi rybam a inym vodnym organizmom. Toxlcita vodi
rvhém ziavisi zZnadne na celkovom chemickom zloZen{ vody. 0Qd-
padové vody = vyvroby viskdézovych wvidklen obzahujd primerne
25 mg.l-* Zn (Pltter.1980 ).

V ovzduxi velkych americkych miest sa koncentrdcia Zn
pohybuje od 0,01 do 0.84 ug.m™2. Koncentracia Zn v ovzdugi
v okelil elektrarni a chemickych zavodov dosahuje priemerne

hodnotu 0,28 resp. 0.15 ug.m—=.

2.2.5 ZELEZO
Formy rozpustného a nerozpustného Fe wvo vodach zavisia na

pH, oxida&no-reduk&nom potencidly a komplexotvornych latkach
anorganického a organického pdvodu. Zelezo sa vyskytuje vo
vaodach v dvoimocnei alebo troimocnej forme. V anoxickom re-
duk&nom prostred! podzemnych a povrchovych véd na dne nadrzf
A jazier sa vyskytuje Fe v oxidadnom stupni IT.. Vo vodach
obsahujtcich rozpusteny kyslik je Fe v oxidaZnom stupni IITI.
naistabilnejgou formou vyskytu. Medzi hlavné rozpustné formy
Fe®+ wvo voddch patri v =zavislosti na pH Fe®*, Fe(0OH)=+,
Fe(OH)=2*. Fe(OH)a(aq). Fe(OH)a~.

Antropogénnym zdrojom Fe v prirodnych a uzitkovych vo-
ddch moZu hyt nilektors priemyselne odpadové vody a kordzne
procesy vo vodovodnom potrubi. V malych koncentrdcidch je Fe
beZnou sucastou vod., Koncentracla Fe wvyskytujica sa v po-
vrchovych a podzemnych vodach je hyglenicky nevyznamnd. Ovp-
lvviauje viak organoleptické viastnosti vody, a to farbu,chut
a zAkal. Chutove zZmeny sa prejavuiid  pri koncentraciach 0,5

PR

az 1,95 mg.l—-*. Pritomnost Fe wvo voddch., spOsobuje hlavne
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technicks a nie hygienickeé praoblémy. Prikladom wvelkych kon-
centridcii Fe v podzemnych vodidch mdZu byt zdroje pre upravu
vody v Tlumadov® (17 mg.l—*), v Novém Bohuminé (40 mg.l—2).
Vady =z loZisk kamencovych bridlic a sulfidickych rdd ob-
gahu it Fe v koncentraciach stoviek mg.l—* a vadd#le. Prikla-
dom Jje wvoda =z leokallt Zlaté Hory (190 mg.l—*), Smolnik
(350 mg.1—*) a Kutnad Hora (13 QD0 mg.l—1),

V morskej vode kolife koncentrdcia Fe v rozmedzi 0,01 aZ
0.2 mg.l1—2 (Bencko,1984) . Pripustné mnoZstvo celkového Fe
vo vodArenskych tokoch je 0,5 mg.l1-%* a v ostatnych povrcho-

vireh: vodach 2.0 mg. 1%,

2.3 OBSAH TAZKYCH KOVOV V PODACH

2.3.1 PODA

Poda patri spolu s atmosferou a wvodou medzi zdakladné zlozZky
prostredia. DéleZitost ochrany o zachovanle udrodneli, hygie-
nicky nezavadnei pody., ktora produkuie nezdvadne krmiwva
a potraviny je zozi{lend jej odlignostou od ostatnych zloZiek
prostredia t.ji. wvody a vzduchu. Tieto méZu prudit alebo sa
pohybovat, &o umoZfiuje ich riedenlie a &istenie od necistot,
ktoreé v&ak main v pade dlhodoby alebo trvaly charakter. Ri-
zikové prvky vstupuju do pédy réznymi cestami, ako napr.
pouzivanim chemikallif. &iztiarenskych kalov a dals&ich subs-
tancii na hnojenie. V poslednei dohe vyrazne stupa mnoZstvo
kovaov, ktore ga dostavaiu do pady vo forme elmisii z priemy-
selnych a energetickych zdavodov (Cibulka a kol.,1981).

S3ims a kolektiv (1986) zhrnuli hlavné pddne viastnosti.
ktoré ovplyviiuid mobilitu a prijatelnost tazkych kovov pre
rastliny

— pH. ktoré je doleZlite pre posudenie mobility

-~ katidnovd vymennd kapacita, ddlezita charakteristika pre
posudenie vidzby v péde a moblility

- redox potencial, dalezity pre posiudenie stability
rodznych foriem kovov

- obsah organickeého uhlika,., hlavnd charakteristika ovplyv-

i jica adsorpciu. a tym aj mohilitu
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- druh pddy . ktory ovplyviiuje rychlost a cesty migracie

kont.aminantov do spodnych vod.

2.3.2 ZDROJE A VYSKYT TAZKYCH KOVOV V PODACH

KADMIUM
Aj ked v niektoryvoch pripadoch existuie priamy wvastup tazkyach

kovov z atmosfeéry deo rastlin, vstup do péddy a nasledny pre-—
nng z poddy do rastlin je hlavnou cestou vstupu Cd do tkaniv
rastlin, zvierat a Tudf (Cibulka a kol.,1991).

Koncentracia €A v pddach kolife v rozmedz{ 0.01 a2z 15
mg.kg—1 (Bene® a Pabiidnova,1987)., lre a Berrow (1982) uvad-
za ju priemerny obsah Cd v pédach 0,62 mg.kg—*. Hra%ko a Be-—
drna (1984) wuddavaiu v pdde koncentrdciu Cd 0,1 a2 1.0
mg. kg—2r. Vyg&ie obhsahy beli =zistené v niektorych pripadoch,
napr. priemerny obsah Cd v pé&6dach Kalifornie, vzniknutych na
bridliciach bol 7.5 mg.kg—2 ., Najvy&si obsah Cd dosiahol hod-
noty a2z 22 mg.kg—* (Cibulka a kol..1991). Obsah Cd Vv nez-
netistenej pode je napr. v Kanade pod 1 mg.kg—*. ale v niek-
torych oblastiach Japonska bol obsah Cd v p&dde 70 nasobne
VvySEl (Ginter.19293). V niektoryvch pripadoch mdZe byt konta-
mindcia pod kadmiom extrémne vysokd. Kozdk (1986) uvadza
v pripade havari jnej kontaminacle pod priemyselnymi odpadmi
zvySenie koncentracie aZ na 83 mg.kg—?t.

Niektore¢ priemvselné hnojiva moézu ohsahovat stopove
mnoZstva Cd vo vysoko rozpustnych a pre rastliny prijatel-
nych formédch. Williams a David (1976) =zistili, Ze dlhodobs
aplikacia superfostfatu. ktory obsahoval 38-48 mg Cd.kg—?
spésobila zvydenie koncentracie Cd v pddach aj rastlinach.
V podach, v  ktorych sa pouzZivaju priemyselné hnojlva je azZ
Sestnasobne vyggia koncentrdcia Cd oproti pddam bez ich pou-
%#itia (Rosival a kol.,1983). Cistiarenske kaly pouZité ako
hnojivo. rovnako akeo superfosfaty prirodzeného pdvodu. zvy-—
Zuju obsah Cd v pdbde. Superfosfdty africkej vyroby ohsahova-
11 4,5-30.75 mg.kg—-2Cd (Bencko,1984).

Napr. v Dblizkosti exhaladného zdrolia VSZ bol obsah Cd

v p&dach 0,18-0,42 mg.kg=*. hodnoty =za pohybuju pod vieobec-
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ne akceptovanou hranicou toxicity. Savisi to s pddnou reak-—
ciou, ktord sa v hodnotenych pddach nachiddza v neutrdlne)
oblasti. 5 poklesom pH sa vi#ak rozpustnost Cd v pdde vyrazne
zvysduje (Hronec a kol .,1292 ). Za hrani&nd hodnotu sSkodli-
vost i povazZzu i Facek a kolektiv (1986) obhsah Cd v pdde
Img.kg—*. Koncentracia Cd.pri ktorei nebol pozorovany toxlic-
ky efekt je udavana okolo 6 ug Cd.kg—?* pody (Cibulka
a kol.,1991}).

OLOVO
Ire a Berrow (1982) udAvaiu priemerny obsah Pb v réznych
péddach ¢elého sveta 29,2 mg.kg—*. Kabata-Pendias a Pendlas
(1984) odhadujd priemerny obhsah Pb v p6dach na 35 mg.kg—*.
Bene# a Pabidnovd (1987) wuddvaju rozsah koncentracie Pb
v nagich podach na 23.3-92.5 mg.kg—*. Prirodzeny obsah Pb
v pdde sa pohybuije v rozmedzi 10-25 mg.kg—?*. Facek a kol.
(1986) povazZuijin koncentraciu 60 mg.kg—ipddy =za hranidni
hodnotu gkodlivosti.

Olove sa do  poady dostava zo vzduchu prachovym spadom
a atmosferickymi zrdZkami. V p&de nepodlieha chemickej deg-
raddcii. a preto Jjeho koncentracia rastie. Hromadil =a naimid
v hornej &asti péddneho profilu, na Jeho povrchu. Na rozpust-—
nostt Ph v pdde vplvva poddna reakcia. Vo podmienkach kyslej
poddnei reakcie sa jeho rozpustnost zvysuje.
Zvvienie nameranych hodnot. Pb je evidentneé bhurlivym rozvojom
dopravy, zvlagt po druhej svetovel voine. Zhubny vplyv roz-—-
voja automobilizmu dokumentovali v strednych Cechach analy-
zouw obhsahu Pbh v pade: v priebehu niekolkych mesiacov po ot-—
voren! dialnice sa obsah Pb v prilahlej péde zvy2il z 15 na
20 mg.kg—r a =za dva roky aZ na neuanosnych 130 mg. kg—?
(Ginter,1994). Olovo z vyfukovych plynov sa usadzulie v po-
dobe oxidu, chloridu a bromidu na vegetacil a pdde v bliz-
kost.i ciest (Bencko,1984).

Kozak a kolektiv (198631 zistill extrémne vysoké hodnoty
Pb v péddach kontaminovanych odpadom z kovohuti. Zistené kon-—

centracie Pb dosiahli az 9000 mg.kg—*. Facek (1985) udava,
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e ku zvvienliu obsahu Pb v pddach mdZe ddéjst aj aplikaciou
niektorych priemyselnych kompostov a CaCOs. DdlezZitym zdro-—
jom Ph je aj aplikdcia ¢istiarenskych kalov do pédy (Weber
& Shamess,1987) .

Pédne koncentracie Pb =zistené v meste Thesszaloniki
(Grecko) vo vzorkach =z réznych parciel sa pohybovall 1-620
mg.kg—1 suginy. Koncentrdcie kovov merané v pddnych vzorkach
boli v poradi Fb>Zn>Cu. Vyznamné koncentrdcie Pb v nekonta-
minovanvch p&dach boli 0,1-189 mg.kg—* suiZiny. Vyssie kon-—
centrdcie boli nameraneé v mestskych pddach a pre Pb bolid
3.3 krat vysgie, neZ najvvyisie hodnoty zZiskane z prirodnych
vzoriek nekontaminovanych pdd. Tieto hodnoty naznadujua znad-—
ng toxické hladiny Ph vyskvtujice sa v meste. Je to z dévodu
toho, Ze tieto pbbdy sa wvyskytovali v dzemiach spojenych
s vysokou premavkovou hustotou a emisiou aut (Cook
a kol.,1994). Inde wuvadzané Thodnoty kontamindcie pody Pb
pri cestdch su 115-7000 mg.kg—* (Kabata a Pendias, 1984),

Bened a Pabid&nova (1987) uvddzaju, Ze vplyv Ph na podnu
mikrobidlnu aktivitu zadvisi hlavne od zZrnitosti. zloZenia
pddy a koncentrdcie Ph. Toxické u&inky Pbh v péode sa za®inajn
prejavovat pri obgahu 3,5-4,0 mg.kg—1 pody v zévislosti od

viastnosti pody.

MED
Vyroba Cu v poslednych rokoch neustdle stupa. MnoZstvo Cu,
ktoré roé&ne vstupuje do 2ivotného prostredia, dosahuje tak-
mer 2 milidny ton. Koncentracia Cu v zemskej kére sa pohyhu-—
je priemerne okolo 50 ug.g—*. Med"sa koncentruje v minerdal-
nej frakcii pédy., hohatgie si péddy obsahujice oxidy Mn alebo
primesi bohaté na organicke latky. Obsah Cu v pddach je vel-
mi variabilny (Bencke,1984). Podla =zahranié&nych twudajov
priztupny obsah Cu v jednotlivych pddnych typoch sa najfas-—
tejsie pohybuje v intervale 5-10 mg.kg—* pady.

Ako napr. vyplyva z vvasledkov rozborov pddnych vzoriek
odobratych z ésmich lokalit &asti imisného aredlu VSZ, obsah

Cu za pohyhoval v intervale 4,01-7,79 mg.kg—* pddy. Obsah Cu
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bol podla agronomickych kritéritf stredny a2 nizky. Savis
medzi obsahom Cu v uletoch VSZ a iej obsahom v pade sa ne-
potvrdil ani napriek zvyZeneému inputu Cu do pdbdy. Je to pre-
L. lebo Cu sa zudastiiuie v p&de na vyznamnych reakclach
a ako dvo imocné Fa adsorbuje na koloidne castice
(Hronec¢ . 1992) .

Hodnoty obsahu  Cu v  podnych vzorkach odobratych
z réoznych &asti mesta Thessaloniki sa pohyhbovall v rozmedz{
25-210 mg.kg—?* suginy (Coolk a kol.,1994). Hodnoty koncent -
racie Cu namerané v mestskych poddach boli 3,5 krdt vyssie,
ne? hodnoty ziskané =z nekontaminovanych pod. Kontaminacia
pdd v mestskych zdhradach a parkoch byva pre Cu uvaddzand
v rozsahu 3-300 ppm (Kahata-Fendlas a Pendias.1984).

ZINOK

Zzinok sa mdZe dostavat do Zivotného prostredia predovsetkym
po&as vyroby zo zinkovej rudy. Z hladiska kontamindAcie je
vyznamnd 1 stucasnd emisia Cd, ktoré Zn vZdy v ruddach dopre-—
vaddza. V pddach Koncentracia Zn kolige od 10 do 300mg.kg—1t
suginy (Wedepohl,1972). Na obsah 2Zn v pdbdach mA vyzZnamny
vplyv obsah Zn v materskych hornindch. Priemerny obsah Zn
v nagich pédach je asi 12 wug.g—%. vyss{ obsah bol zisteny
v nivnych pdédach 24 mg.g—*. Znadéné zvy&enle koncentracie Zn
v pé&dach byva v okoli zinkovych hut!i (Bencko,1984).

Podne koncentracie Zn vo vzorkach pddy =z rdéznych Casti
mesta Thessaloniki mali rozsah 29-590 mg.kg—* suziny (Cook
a kol.,1994). Kabata a Pendias (1984) namerall najvysgie
koncentracie kovov v pddach a tie su pre Zn 4.7 krat vysgie,
neZz hodnoty =zZiskané z prirodnych vzoriek nekontaminovanych
pad. Kontaminacia mestskych zahrad a parkov Zn bola uvddzand

tymito auvutormi v rozsahu 15-1200 ppm.

2.4 PRIJEM TAZKYCH KOVOV RASTLINAMI

2.4.1 RASTLINY A TAZKE KOvy
Tazkeé kovy nachddzajuce sa v jednotlivych zloZkdch %ivotného

prostredia — vo vode, pdde, ovzdus{ - sa dostdvaju do biolo-
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gqickych objektov: rasztlinnych., Zzivodignych organizmov 1 do
organizmu ¢loveka. Do rastlin sa taZzke kovy dostavaju
hud“listami. pripadne vietkymi organmi nadzemne]j &asti rast-—
lin alebho korefiovym systémom.

Niektore tieto kovy (Ph.Cd.Hg) s vAZnymi kontaminan-—
tami & maid toxikologicky wvyznam, Kkym niektoré iné ako
Cr.Co.Cu.Mg.Zn a podobne su zdkladnymi mikronutrientami pre
vydsie Zivod&ichy a rastliny (Somers.,1974). No aj tileto
sgencialne prvky mozZu byt pri dostatodne vysokej koncentra-—
cii nebezpe&né a toxicke.

Razt.liny absorbuiu tazke kovy z pddy a tieZ =2 povraohu
uzadenin z ¢asti rastlin vystavenych atmosferickému zZnedis-—
teniu (Haghiri1.1973). Okrem toho pouZivanlie odpadovych vod
na zavlaZovanie rastlin a pritomnost taZzkych kovov v hnoji-

vach tvoria dalsie zdroje polutantov pre rastliny.

2.4.2 KUMULACIA TAZKYCH KOVOV RASTLINAMI

2.4.2.1 KADMIUM

Rast.liny prijimaiu d preavasne korefiovym systemom
(Haghiri ,1973), existulje vsak ai mimokorefiovy prijem Cd
priamo =z atmosféry prostrednictvom znedistendho povrchu lis-—
tov (Hovmand a kol.,1983). Pri{ijem Cd korefimi rastlin sa
zZvy&u je so stupaiucim pH a zniZuje =z obsahom alkalickych ko-
vov a Kovov alkalickych zemin a 5 obsahom ostatnych tazkych
kovowv (Jones a Jarvis. 19810 .

Ohsah €Cd v rastlindch sa pohybuje od 0,01 do 0,22
me kg1, Jednotlivé plodiny maji rozliéni schopnost prijimat
Cd. Najviac Cd absorbuje korefiovd zelenina a sklenikové pro-
dukty (Ginter.1993) Na obzah Cd v rastlindach vplyva aj pddny
druh, péddny typ a paddna  reakclia. Kadmium je pristupneisie
pre rastliny v kyslvoch ako na vapenatych pddach. Akumulacia
Cd sa 1121 nielen medzi druhmi rastlin, ale tieZ medzl or-
aganmi a tkanivami tej isztej rastliny. FPodla v&eobecného pra-
vidla je ohsah kovu vy#2i v korefioch, neZ vo vyhonkoch.Podla
Daviesa (1980), je tento Jav pozorovany v brave, Kkde 65 az

90% celkového obhzahu Cd v rastlinadch je lokalizovanvch v ko-



refoch.

Studiom priimu Cd v %aldte a dvoch druhoch &akanky po&as
15 a 35 dni experimentu boli zlstene nasleduiuce hodnoty:
s pouZzitim koncentracie 0,] mg.l—* Cd klesla ijeho Koncentra-
cia o 40% medzi prvym (15 dni) a druhym (35 dnf) skuagobnym
“azom. Pri koncentracii 1 mg.l—*., iha korene galatu wvykazo-—
vali pokles o 40%, kym v korefioch obhidvoch druhov &akanky sa
koncentracia nezmenila. Vy#2{ obsah €4 pri 0.1 mg.1—-* bhol
zisteny v listoch 3alatu po 35 dnoch. Po 15 dfhoch experimen-—
tu =a najviac COd leokalizovalo do korefiov, ale po 35 dfioch
boli vyznamné Gasti C€d lokalizovaneg v listoch. Prijem Cd
bol najviac udinny po LS dfoch (Garate a kol.,1993).

Cielom experimentu s hrachom konskym Vicia rfaba bolo ob-
Jasnit, ¢i =a Cd v rastlinach ukladd rovnomerne alebo &i ni-
ektoré orgdny maju zvyfenu afinitu ku kumuldcii tohto prvku.
Dalej sa sledoval wplyv Cd na rast a mnoZstvo bhiomasy rast-—
lin, Pou#fité bholi koncentrdcie Cd: 0:;0,25:2,5:25 a 250
mg.kg—t. Z testu vyplynulo, Ze Cd prijimané korefiovym syste-—
mom. negativne ovplyviuie produkciu biomasy a rast rastlin.
Rozdiel od keontroaly hol zZnadny aj pri nainiZfed koncentracil
Cd 0,25 ma.kg~t. Pri koncentraciach 25 a hlawvne 250 mg.kg—?
dochadzalo k patologickym zmendm, khtoré &asto viedlil k zas-
taveniu rastu a odumretiu celej rastliny. Z analyzy Jjednot-
livych ¢asti rastlin je zrejmé, Ze najvdcsie mnozZstvo Cd sa
kumuluie v korefiovom systéme ., Naini#z{ obsah Cd z celej ras-
tliny bol v listoch (Mondspiegel,1990).

Na jvy&&im obhsahom Cd sa spravidla vyznaduji korene. nas—
leduju listy., stonky.plody a =zdsobné organy. NajniZzi obsah
ma ju semena (Haghiri.1973). U niektorych druhoch rastlin
s v&ak uvaddzané najvys&fie obsahy Cd v listoch, napr. u ta-
haku,®o je z hygienického a komerdného hladiska uplne neZia-

diuce (Clarke a Brennam, 1989) .
2.4.2.2 QLOVQ

Olovo je v experimentialnych podmienkach prijfmané zo Zivného

roztoku korefiml. Vo vonkaisich podmienkach sa v#ak na celko-

16



vom absahu Fh v raztlindch znadne podiela mimokoretiovy (fo-—
l1arny) prijem. Uvadza sa, Ze 40 ax 80% Ph obsiahnutého
v rastlinach de prijdimaned tfolilArne (Cibulka a kol.,1991).
Za prirodzeny ohsah Ph v suchozemskych rastlinach sa poklada
koncentracia 2.7 mag. kg™t =2uginy. pridom huby a liSainiky
md2u ohsahovat a2z do 50 mg Fb. Toxicita Pb spo&iva v tom, Ze
blokuie fotosyvntézu, briani transportu latok, inhibuje enzy-
mat.ickd &innost, brani tvorhe ATP. Rastliny pri jeho zvysSe-
nomnm obsahuw Zltnt a schnu (Kulich,1994)

Ai ked'nie su iednoznadné ndzory na prijimanie Pbh z pobdy
korefimi rastlin. doteraifie poznatky ukazuju. Ze rastlina
sice prijima FPb = paédy = jeho rozpustnych foriem, ale do
nadzemnych oarganov za transportuje iba mala &ast. Hlavna
ast sa kumuluje v korefioch vrastlin., Z obilnin je na Ph
naicitliveigia penica, menel Jafmell a ovos. ZluZeniny Pb
pébzobia na vegeticiu ve forme aerosdlu, ktory sa zachytava
na povrchu rastlin (Wong a Tam.1978). K odstraneniu Pb =z po-

T 1

{
vrchu listov rastlin mé%e dochadzat aji samovolne v dbésledku
zmytia dazdom. odviatia wvetrom, &i odstranenim chodidlami
hmyzu. Uvddza =sa . 2e za dazdivého pofasia dochddza k celko-
vemt =zniZeniu  povrchovel kontamindcie rastlin olovom az
o 16% (Cibulka a kol.,1991). Uddva sa, Ze len mendla cCast
Ph ma deostava do rastlin koreami =2 pddy a hlavnym zdrojo Pb
v nadzemnych, zelenych tastiach rastlin je kontaminacia ovz-
dusia (Bencko.1984) .

Fouzitim korefioveho testu sa skimal vztah medzi mnoZst-—
vom Ph v rast.linnom tkanive a hladinou inhibfcie korenového
raztu pre 12 druhov rastlin. Rozsah koncentracie 345 a#%
8152 mg.ka~t =usiny inhiboval rast. korefia iba na 5 az 30%
v parovnani 5 kontrolou. Okeolo 96,6% Pb holo lokalizovanych
v bunkach korefiov. Najwviac bolo Ph kumulovangd v bunkovych

stendch wvakuol. (Wierzhicka a Antosiewicz,1993).

2.4.2.3 ZINOK
Koncentracia Zn v trédvach a obilninach =a pohyhulie obvykle

v rozsahu od 10 do 100 mg. kgt sufiny. U nds holi zistené
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2.4.3 VPLYV Cd, Pb, Zn, Cu a Fe NA VYBRANE DRUHY RASTLIN

Studium obsahu Cd.Cr.Cu  a Zn v rygi =z delty rieky Ebro
(Tarragona.Spanielsko) prinieslo nasleduijuce vysledky.

Hladiny kovov v ryZi neboli wvyznamné vo vztahu ani s jednou
koncentriclou kovu v pdde ani vo vode. 5 ohladom na Cd bolo
zistené, Ze ak s0 podmienky konZtantné, na Cd bhohateé pddy
praodukuja na Cd bohatd ryzu., Ohsah kovov v rvZi bol 0,020
ug.g-+id, 1,89 wpg.gm3Cu, 19,07 pg.g~*En a .44 pg.g>0Cr. ¥
préaci bol stanoveny tieZ priijem Cd, Cu, Z2n a Cr potravou 2z
ryze . Percentudlny obsah kovov prijimanych z ry#%e bol 0.48
Cd, 1.65 Cu, 3.47 Zn a 4,82 Cr a ich uplny denny pri{iem bhol
56 ug ©d, 1156 ug Cu,. 7523 nug 2Zn a 125 pg Cr na osobu. Hoel
uplnég mnoXstvda Cd a Cr prijimané z ryZe populdaciou boli
vvysoke v o oporovnani 5 inymi  kraijinami., nebolo zaznamenane
ohrozenie zdravia (Schuhmacher,1994).

Pri pestovani vodného hyacintu v ried¢nej vode obsahu ju-
cej 0,001 mg.1—* CdCls sa tento prvok sustredil v korernovom
systéme s priemernym mnoZstvom 0,9;1.4 a 3,0 mg.g—* suginy
potas 24,48 a 72 hodinovej expozicie. Pri 0,1 mg.l—* po
&dsmich hodindch vrchna d¢ast obsahovala 1,1 pg.g~—* susiny, po
24 hodindch koncentracia wvzrdstla na 6,1 pg.g—* susiny
(Delgado,1993). Vaodny hyacint Fichhornla Crassipes sa
nspesne vyuZiva ako indikator taZkych kovov v tropilckych
obhlastiach. Prijem taZkych kovov touto rastlinou Jje vad&si v
korenoch nez v plavajucich vyhonkoch. Vzorky odobrate =zo
znedlistenych a nezne&istenych oblasti wukazali schopnost
Eichhornia Crassipes kumulovat tazke kovy v koreni a jeho
wuitie akeo bioindikatora tazkych kovov (Gonzalez,1989).
Niektore prace podava jn SPravy o moznosti pouzitia
polnohospodarskych produktov ako substratov na odstranenie
kovovych 1dénov = wvodnych roztokov. Semena Butyrospermun
parkii s bohatym zdroiom jedlych olejov a struky sa dalej
naevyuZivaju. Eromosele a Otitolaye (1994) pouzili struky na
sorpciu Fe.Zn a Pb idnov =z vodnych roztokov. Vysledky tejto

prace ukazuiju, e struky Butyvrospermum parkii si d&inné pri
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ndstraneni idénov tazkych kovov z vodnych roztokov a mdZu hyt
pouzité ako materialy na odstranenie tazZkych kovov =z
roztokd.

Prirodzeneé obsahy Ph., Zn a Cu v rastlinach pestovanych
na nekontaminovanych a ndmineralizovanych pbdach su v rozsa-—
hu Q,1-10 mg.kg-tzuginy Pb, 12-47 mg.kg-tsuginy Zn a 1-10
ma.kag-rsuginy Cu (Kabata-Pendias a Pendias,1984). Koncent-
racie Ph,.Zn a Cu v Taraxacum prevy#ili vyskytujice sa hladi-
ny kovov v inych rastiinach. Obsahy bolil v rozgsahu 56-950
mg.kg-lsuginy Pb, v pipavovych korefioch 22-199 ppm su&iny
Cu, v korefioch redkovky 27-708 ppm suginy Zn a v listove]
zelenine 35-470 ppm suiny Zn. ZvySene hladiny kovov v rast-—
lindch ovplyviiovali inhibi&né procesy (Cook a kol.,1994).

V praci Schuhmachera a kolektfva (1993) sa zistovall ak-
twdlne mnoZstvad Cr, Cu a Zn v rastlindch z Tarragonskej pro-—
vincie. Urd#ené obsahy kovov v rozdielnych #astiach rastlin
boli v zhode 5 tedriou Haghiriho (1973), ktory povaZzZuje ko-
ren =za wvstupny bod kovov dn rastlin. V protiklade su iné
prace, ktoré povaZuiji nadzemn# c¢asti rastlin za vyznamneé pre
vatup kovov do rastlin (Bosque a kol.,1990). Autori =zisti-
11 v korefioch 0,34ug.g-2Cr, 2,60 ug.g-3Cu a 6,05 ug.g—2n
a v listoch 0.1 upg.g-*Cr, 1,21 ug.g-2Cu a 4.14 ug.g*Zn. V
porovnani s odporucanymi hodnotami denného prijmu obsah
tychto kovov v rastlindach nebol pre konzumentov nebezpedny.

Pohybh Ph a Cd do a cez rastliny je prevaZne u&inkom
okolitych podmienok, ktore obklopuja rastliny ako aij
fyziologickych podmienok samotnych rastlin. Kadmium je viac
toxické pre kukuricu a séjovée bdby nez je Pb a séjové bdby
su viac pristupné pre obidva kovy neZ je kukurica. Korene
kukurice obsahovall 2-4 krat viac Cd ako vyhonky. Olovo bolo
v rastlindch uloZené v nerozpustnej amorfnej forme. Korene
reagovall citliveifie na pritomnost Pb a Cd (Koeppe,1977).

v praci Yurukova a Kocheva (1994) sa =zistlovall
koncentracie taikych kovov v 16 druhoch makrofytnej vodne]
vegetdcie. Maximum obsaho Zn bol =zisteny v druhoch rodu

Lycopus a Lythrum. ktore sda zname ako zinok Kumulu juce

20



rastliny. Siroké rozsahy koncentrdcii boli pre Fe od 43 do
8631 mg.kg—*t, Zalezo bolo kumulované v najvadcgich
mnozstvach. Preukazatelny bol aj vysoky obsah Cu v Elodea

canadensis.

2.4.4 VZAJOMNE INTERAKCIE KOVOV V KOMBINACIACH
Kombinadcie kovov mozu vo vzdjomnej interakcii vyvolat velmi
rozne udinky. St tu tri mo#né efekty:

—-aditivny: toxicita jedného kovu sa priddva k toxicite

druheho kovu (Ph+As) .

—~antagonisticky: niektoré kovy stimuluid odbiranie iného

kowvu

—aynergicky : jeden kov mdozZze niekedy znasobibt toxicitu

iného kovu

Pr{jem kovov rastlinami mdZ2e hyt tie? ovplyvneny interakciou

s niektorymi mikroelementami. Vela prdc bolo venovanych
interakcii Cd-Zn. Z vysledkov tychto prdc vwvyplyva, Ze
pridavok Zn do 2ivného prostredia zniZuje prijem Cd

rastlinami {(Jarvis a kol.,1976), ale wvynimkou nie s ani
nazory, 2Ze mechanizmy prijmu Cd a Zn rastlinami nie 51 na
sebe zAvigle (Girling a Peterson.1981).

Vysledky niektorych pPrac naznad&ili tiez moZnost
interakcie Cd a Fe, Cd a Pb, Cd a Cu pri priime kovov
rastlinami. Zvy&ené koncentracie Pb v Zivnom roztoku zvy#ili
ohsah Fe a Zn a neovplyvnili obhsah Cu v rastlinach. Pridavok
FPh v koncentrdciach 10-250 mg.l1—* vyvolal v korefioch jflku
mnohokvetého vyznamny pokles obsahu Cu a 2Zn (Cibulka a
KOsk « i@ LY «

kozdak a Jehlidka (1990) sledovall rozsah adsorpele Cd a
Pb poadami. Pridavok Fh k roztoku Cd vyrazne zniZoval rozsah
adsorpcie Cd. Dalsie =zauiimavée =zistenie zvyrazfiuje vplyv
pouzitych stupajucich davok €Cd na aktivizdciu 1onov =
oxida®nym stupfom Zn2*, Mn, Sr. ktoré sa kumulujd v sufine
rovnako vo zvyfenej miere (Kulich,1994).

Objavili sa zauiimavé pozorovania, kKtoré naznadili, Ze

interakcia medzi Fh a «Cd je v g@pecifickych pripadoch
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synergickd. Tleto dva kovy v kombindcil oslabuit rast korefia
pri podstatne ni%Zich koncentracidch. Dalgie naznacdenia
interakcie Cd-Pb st  pozorovanéd pri  respiridcii (dychani)
kukuridnych korefiov. V. nich Ph a Cd v kombindcii zniduja
inhibhiciu cca na 1/2 inhibicie pozorovanej u tychto kovov

jednotlivo (Koeppe,1l977) .

Pridavkom Cd k  pédbdam  vzrastla koncentrdcia 2Zn v
rast.lindch. Pr{idavkom Ca a P kazdy = nieh =zZnizil
koncentrdciu Z2n v rastlindch. Pomer Zn/Cd odzrkadluje vadsi

uEinok obmedzenia na  Zn ne? na Cd a  rozmlidng afinky pddne
organickeji hmoty na dva prvky v rastlindch. V¥znamny je
vyrazny t&inolk Cd pri veraste koncentracie Zn v rastlinach

(MaClean, 1976) .

2.5 TOXICKE UCINKY TAZKYCH KOVOV NA CLOVEKA
2.5.1 KADMIUM
Ludskd populdacia Jje exponovand roznymi ddvikami Cd v zavis—
lost.i od spb=obu prijmu, daviky a dlzky expozicie
(Bencko, 1984) . Kadmium =sa do lTudského organizmu dostava
jednak zo vzduchu dychanim. Jednak potravou. Komisia WHO/FAO
navrhlia ako maximd&dlnu hranicu denny prijem 57 az 70 ug Cd
( Ginter,1993 ). Towxickd davka pre Cloveka Jje  dednora-
zovo 10mg Cd, smrtelnd 40 a® 50 mg Cd. Kadmium sa hromadi
v pedeni, obli&kéch, pankrease a v pohlavnych orvganoch, kde
vyvoldva neplodnost (Sova,1993). U Tudj sa po pitve naglo
najviac Cd v oblidkach , Z0% wvo svaloch a 195% v pedeni.
Vylu&ovanie Cd, ktore ma uloZilo v orgédnoch, je velml
pomalé ., takfe Cd md extrémne dlhy biologlcky paldas. Ak sa Cd
uloZ{ v peZenil &1 oblidkach, Jje potrebnych 10 a# 30 rokov,
aby sa Jjeho mnoZz=stve v  tyohto orgdnoch zniZilo na poloviecu,
Kadmium je preto tvpickym prikladom kumulativneho Jjedu.
Hlavnym miestom zZazahu pri dlhodobom zvydenom pri(ime Cd
s oblidky. St&asne je ohrozeneé | kostnéd tkanivo, v ktorom
Cd wvyvoldva poruchy v ldtkovej premene vapnika. Klasickym
prikladom je ochorenie "ital-ital", ktore postihlo japons—

kych rolnikov, poufivaitcich wvodu kontaminovant zld&eninami
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Cd =z okolitych priemyselnych zAvodov. Viac neZ 110 Tudi zom—
relo po tazkom poskodeni oblidiek a s priznakmi mdknutia
kost.i. Toxicitu Cd zvy#uid poruchy vo wvyZive, napr. vvsoky
prijem alkoholu a nizky privod vitaminu C (Ginter,b1993).

AkGitna aj chronicka expozicia vysokyml koncentrdaciami Cd
v prachu alebo pardach kovu vyvalava u robotnikov v priemysle
po&kodenie funkcie pluc, ktore sa prejavuje tazkym podraZde—
nim dychacich ustrojov, zadinajdidcim uzZ niekolko hodin po ex-—
pozicll. V  konednej faze sa objavi edém pluc, ktory je
v tomt.o pripade pric¢inou smrti (Bencko, 1984).

Hlavny mechanizmuz toxického posobenia Cd spodiva v kon-—
kurencnom vytla¢ani déleziteho biogénneho mikroelementu,
zinku = mnohych enzymatickych systémov (Ginter, 1993).
V poslednej dobe bol potvrdeny kombinovany subor interakcoifi
medzi Cd,.Cu a Zn. (Bencko, 1984).

Karcinogénny uc¢inok Cd nie Je na ¢loveku dostatodne
preskumany . ale potvrdil =a na zvieratdach. KedZe Cd zZnamena
pre ¢loveka velké nebezpedenstvo, stanovil sa jeho predbeZny
mo#ny tyadenny prijem v poZivatinach na 0.4-0,5 mg na osobu

a 0,0067-0,0083 mg na Kg hmotnosti.

2.9.2 QLOVO
Do organizmu  sa  Pbh dostava predovietkym ordalnou cestou,

v podstatne menXei miere inhaldciou (asl 10%) a len zriedka
prienikom koZou. Dospel{ Tudia vstrebavajua iba 10% Fb prija-
t.ého potravou, zatial &o detgky organizmus ho vstrebdva aZ
do vysky 40%. Po vstrebani sa anorganické Pb najprv uloZi do
makkych tkaniv, hlavne do ohli&iek a pecene. NeskdHr dochadza
k redistrihbicii a najviac Pbh sa ukladd do kost{, zubov
a vlasov, takZe nakoniec azi 95% celkového mnoZstva FPb v te-—
le sa nachddza v kostre. Takmer vgetko annorganicke Pb clir-
kuluje v krvi viazane na ¢&erveneé krvinky. Koncentracie Pb
v krvi su povafzovane =ma najlep#i ukazovatel expozicie
(Ginter,1994) .

Naj¢aste jfou formou akitnej otravy je gastrointestindlna

kolika. Crevné koliky vznikaju u% pri relatfvne nizkych kon-
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centraciich Pb (Bencko,1984). Akdtne sa moOZe wvywvijat aj
encefalopatia (postihnutie centrdlneho nervoveho systému)
u deti pri relativne kratkedobom vysolkom priime FPh. Detsky
organizmus je vo&i Ph ovela citliveifi. Americky odbornici
za domnievaiu. Ze ak koncentracia Pb v krvl presliahne
25 #4g Pb/100 ml je prijem Fh uz nebezpedne vy soky
(Ginter, 1994) .

Pritomnost Fb v pozivatinach Jje podla rozli&nych ddajov
ve lmi variabilna od 20 pg do 500 upg =za den (BlaZej]
a knl..1981). Ako vyplyva zo zaverov expertov WHO/FAO, pri-
emerny denny pri{jem Fh z poZivatin Jje 230-350 ug. k &omu
treba priratat cca 90 ug  w o atmoaféry. Pri intoxikacii Pb
je najviac postihnuty krvotvorny systém, nervovy system,
traviace ustroje a nblid¢ky (Rencko,1984).

Priemerny denny prijem FPb u os&6b Zijicich v &istom pros-
tredi sa pohybuje okolo 0,3 mg. Pri zZvyfeni prijmu na 0.6 mg
u® dochadza k pozitivnei bhilancii a kK hromadeniu FPb v tele,
ale pri takomto prijme sa obvykle za Zivot jedinca nepreja-—
via toxickeé u&inky. Ak wvXak prijem Ph stdpne na 2.5 mg za
dett, prvé toxické prejavy =a dostavia asi za 4 roky. Pri
dennom prijme 3,5 mg sa zdravotné poruchy prejavia uZ po ni-
ekolkvoh mestiacoch. Biologicky pol¢as Pb v kostiach je velmil

dlhy a pohybuje =sa medzi 20-30 rokmi (Ginter.1994).

2.5 .9 ZINOK

Patri medzi stopové prvky = vozmanitymi biologickymi funkeci-
ami a je wvvznamnym esencidlnym prvkom. Priemerny denny
prijem Zn sa v réznych ¢astiach sveta pohybuje od 5§ do 22 mg
za dell. Potraviny hohaté na bielkoviny obhsahuji obvykle
1 dostatodne vysokut koncentraciu Zn. Zinok s=a vyskytuie
prakticky vo v&etkych rastlinnych a Zivo&isnych tkanivach.
Je sudastlou niektorveh enzymov a pre &loveka je nenahradil-
telny. Pri jeho nedostatku dochddza k zlému hojeniu rén,
strate chuti do jJedla., retarddcii rastu, koZnym chorobam,
poruchdm reproduké&nyvch orgdnov a vyskytulid sa kostné abnor-

mality. Pri wvelmi vygokych koncentricidch pdzobl timivo na
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cent.yalny nervovy systém, md leptajice d&inky. Spolu = Inymi

kovmni (Be,Co,Cd,Cu,Fe,Hg,Pb,.5n), resp. ich oxidmi mdZe vyvo-

lat tzmv., "horutku zZlievacdov". Pri otrave ZnClz mdZe dojst
Kk taZkenmu poskodeniu dychacich ustrojov, k pneumoni i

a k plicnemu edému.

Chronicka otrava Zn nebola u &loveka popisand. Predpok-
lada sa, #Ze Zn posobi kokarcinogénne, zvyduje rast experi-
mentAlnych sarkomov vyvolavanych podanim polyeyklickych aro-—
mat.ickych uhlovodikov (Bencko,1984). Zinok sa nachadza v re-—
lativne vysokom mnoZstve vo vaetkych organoch tela, vstrebd-

va sa z tenkého Sreva. 7o Zalidlka a hrubého &reva.

2.5.4 MED

Prijem a wvstrehavanie tohto prvkua st silno ovplyviovane
mnoXstvom minerdlnych prvkov a zloZenim potravy. Med” v meta-—
holizme vstupuje do reakoii so Zn.Ph.Cd a Mo. Metabollcké
iloha Cu spod&iva hlavne v tom, Ze Jje zloZkou niektorych en-
zvmov. Porucha metabolizmu medou Je zZnama ako " Wilzonowva
choroba'.

Priemyselna expozicia paraml Cu alebo prag&nymi aerosolmi
obsahujucimi Cu je relativne Sastd. Poletné sledovania zdra-—
votného stavu  pracovnikov v#ak neodkryll zZnamky pofkodenia
organizmue. Pri akitnej expozicii parami Cu (koncentracia
N.1 mg.m 2, velmi Jemne prachové c¢astice) wvznikd hordadka
z kovov. So0li Cu péasobia drazdivo na neporugeni koZu. Ich
utinok sa  prejavaie  svrhenim, ervytémom a zZapalom koze.

Tolerancia &loveka na Cu je vysoka, ak prisun neprevy#j
0.5 eq.kg-* telesnei hmotnosti. nevznikail nepriaznivé nas-
ledky . Denny prijem Cu u dospelého ¢loveka sa pohybuje medzi
15-40 g . kg—* telesnei hmotnosti., &o zodpovedia celkovému
dennému prijmu 1-3 mg. Pokial nile je Cu vyvaZend inymi mine-—
railnvml prvkami. & ktorymi by integrovala mdZe db&ist ku
chronickei otrave, ktord médZe vzaniknit ako ndsledok nesprav-
neho zloZenia prijiimane] potravy., nadmernym uzZ{vanim mine-

ralnych liedivych vdd = ohsahom Cu a kontamindciou potravin.
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2.5.%5 ZELEZO
Zelezo md v lPudskom organizme mnohostranny vyznam. Je sudas-—
tou hemoglobinu a niektorych dychacich enzymov, = &oho vyp—
lywva jeho déleXitost pre krvotvorbu, transport a vyuzitie
kyvzlika v organizme. Je viazane na proteiny, ktoré moZno
rozdel it na :a) transportné a zZasobné Fe-proteiny

b) Fe-5 proteiny

c) Fe-flavoproteiny

d) Fe-porfyrinoveé proteiny a hemiproteiny

Denne prijima lMudsky organizmus cca 1 mg Fe. Kym u novo-
rodenca Jje celkové mno#stvo Fe v organizme len 0,2-0,3 g,
u dospelého ¢loveka 3-5 g. Co =a tyka Jjeho obsahu v réznych
orgdnoch Tudského tela, najviac sa ho nachddza v pedeni
a slezine, potom ohsah klesid v poradi: oblidky, srdce. avaly
a mozog. Nedostatok Fe je =zjavny u niektorvych ochorenit,
ako s anémie, klinicky sa  prejaviajdce anavou, vyZerpanos-—
tou, ochorenim nechtov. u deti potla&enim rastu a zZniZenou
odolnostioun vodil infekociam.

Organizmus Zivo®ichov a &loveka nemd osoblitny systém na
vy liuZenie nadbytodneho Fe. Vysoke davky méZu byt toxicke.
Odhaduje sa, %e asi pol miliardy lud{f{ trpi deficitom Fe
a niekolko milinnov na  jeho nadhytok. NajCasteifou pridinou
jeho deficitu je nesprdvne z=loZenie potravy. Hlavnym zdrojom

Fe je mdso, wvajcia, fpenadt (Skdrka, 1992).

2.6 ATOMOVA ABSORPCNA SPEKTROMETRIA (AAS)

2.6.1 PRINCIP AAS

At.dmovA  absorpéna  gpektrometria Jje zaloZend na merani
selekbivnej absorpcie monochromatického Ziarenia wvolnymi
atomami prvkov v zakladnom elektrdnovom stave.

V =tilade = Kirchhoffovym zAkonom teleso najlepsSie
ahsorbuje tie spektrdlne &iary, ktoreé najsilneigie vyZaruje,
Emisné spektrum nejake]j latky Je doplnkom (negativom)
abzorp&néhn spektra. Fnergia pohlteného Zlarenia zodpoveda

prechodu  wvalend&ného elektronu =zo =zAkladného stava na
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niektoriu vy&ifiu energetickd hladinu. Vinovd dlZzka Ziarenia,
ktord sa selektivne absorbuje volnymi atdmami., je pre dany
prvok charakteristickd a lezi v intervale 190-900 nm.
Hodnota absorpele =iarenia je umernd koncentracii atomov v
zakladnom energetickom stave v plament .

Aby sa mohleo uskuto&fnit stanovenie atdmovou absorpciou,
misi sa vzorka dostat do atomoveho plynného stavu. Na tento

el sa vyuZzivain atomizdtory, v ktorvoh sa stanoveny prvok

reprodukovatelne  premiefia na atédmy v zakladnom stave.
Na jzname j=imi atomizatormi s vysokotepelné cheml cké

plamene, ktoreé v#ak majl viacero nedostatkov, preto st mnohe
zariadenia vy havend hezplamefovymi elektrochemickymi
atomizatormi . BezplamefiovAd atomizaclia sa robi v grafitove]
kyvete., Zdroj #larenia mus{ poskytovat fotdny s rovnakou
pold&irkou spektralne] ¢lary. Tuato poZziadavku splita it vvbo iky
s dutou katdodou. KazZdému prvku zodpoveda urdita A . a  teda
pre AAS treba vASZi podet dutyceh vyvhoiok. Druhou poziadavkou
pre vysoku absorpoiu signalu je, aby vid&ina atomov vzorky v
plameni hola v zakladnom stave.
Pre experimentalne podmienky AAS  moZno ahsorpeciu
¥iarenia A pri danej vinovej dlZke vyjadrit rovnicou:
kﬁlﬂg‘?ﬁ;%l =a, .Ng.d
kdegb a QDoje “farivy tok pred resp. po prechode
1

ces

Lt

absorbujice prostredie. ktory sa vztahuie na selektivnu
absorpciu rezonandnej spektrdlne] &lary s vinovou dlzkou u
ay — atdmovy absorpfny koeficient na rezonandnej &iare

No - koncentracia atmov v zmdkladnom stave, ktora sa

prihliZne rovnd celkovei koncentrdcii atdmov stanoveného

prvku
d - hrubka absorbujticeho prostredia

FretoZXe a a d =su lkonatantneé, absorpcla Jje priamo dmerna
poctu atomov prislufného prvikua v objiemove]j Jednotke, teda

jeho koncentrdcii. Medzi absorbanciou a koncentracliou je

v rozsahu nizkych koncentraci{ lLinearna zAvislost.,
Nelinearita kalibracne] krivky sved®{ o fyzikdlnej 1
chemicke ] alebo apaktralnej Interferancii. prip. a]
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samoabsorpoii Ziarenia . Vhodnou wvolbou podmienok stanovenia
je mo#né rugivé vplyvy uplne odstranit, alebo potladit na
minimum. Velmi daleXita 1e teplota atomlzacie, ktorouw moino
menit celkovy podet atoamov  stanovovanéeho prvku v absorpdnom
progstred{. Pri nizkych teplotach nedochAdza k  aplnému
rozpadu molekdl na atomy, pri mnohych dochddza k excitacii

a% lonizacii atdmov.,

2.6.2 ATOMOVY ABSORPCNY SPEKTROMETER A JEHO FUNKCIA

Skladid sa =z 5 zakladnych ¢asti: =z=droj Ziarenia, atomizator
vzorky ., monochromator, detektor a indikadny systém.

ZDROJ ZTARENTA

Najbefzneifim =zdroiom Ziarenia v AAS  dje wvybojika s dutou
katodou., Je to védlkuovand sklennd banka naplnend nednom alebo
argonom  na nizky tlak., Katadou je duty kovovy valdek z
takého kovu, aky sa md stanovovat. VioZenim elektrickeho
napatia na elektrdédy nastdva tleilvy vyboi, pridom na katdde
vznikd ¢iarove spektrum, Ktore patri atamua kovu katody. Pre
povrchove  kovy  (Cd . 5b. Az a  Iné) =sa osveddlll tieZ tzv.
bezelektrddové wvyhoiky.

ATOMIZATOR ~ ABSORPGNE PROSTREDTIE

V. OAAS sa  atomizAacia kvapalnej vzorky najtastejgie dosahuje
vysokoteplotnym plamefiom. KvapalnA wvzorka sa nasdava do
atomizdtora vzduchom alebho kyslikom tak, aby vanlkol Jemny
aerosol . Zmiedavanie aerosolu s palivom sa realizulie v
hordakoch., Abzorpdnym prostredim je plamef horaka s teplotou
2000 az 3000 K. NajtastejZie pouZivanym palivom s

zmesi vaduch-acetylén, oxid dusny—-acetylén. Zriedkavejsou,

aviak efektivnou, ie bezplamefiova termoelektricka
atomizacia. Potrebne teplo FA, dodava alektrickym

rozzeravenim grafitovej podloZky s malym mnoZstvom vzorky.
Vzorka sa astupajicoun teplotou vysufdi, potom sa splyfhuje a
napokon atomizuje. Tato metdda Je vhodnAd na stanovenie

nmltranizkych koncentracii.
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MONOCHROMATOR A DETEKTOR
Na 1zoléciu frekvencii #iarenia. v ktorom sa nachadza

sledovand rezonandnd &lara sa pouXivaia monochromdtory.

vybaveneé vstupnou a wvystupnou ZEtrbinou a  spektralnou
mriezkou alebo hranolom. Na det.ekciu Zlarenia sa

najeastejsdie v AAS poufiva fotondsobhid® s velkou citlivostou.

VYHODNOTENIE SIGNALL

Metody AAS st matadami porovnavacimi . Pri stanovent
koncentracie prviu vo vzorke wvychadzame Z  nameranej
absorpcie, ktoru porovnavama & absorpoiami gtandardnyach
roztokov metodou kalibraé&nei krivky, prip. metddou

gtandardneého pridavku .V prvom rade musgi byt zarullené., Ze

atomizdcia je pre vzorka aj pre sStandard rovnako aZinnd.

2.6.3 VYUZITIE AAS

Metsdou AAS mdéZme stanovit  bakmer vEetky kovy. AAD mA
rozsiahle vyuZitie tak pri analyze vzoriek anorganickej, ako
aj organickej a biologickej povahy. PouZiva sa v metalurgil,
geooldgii,silikdtovei chémii.pri analyze vbd, v agrochémil,
ako ai pri chemickej kontrole #ivotného prostredia, potravin
a pod. Metddami AAS je moZné analyzovat vzorky v&etkych
skupenstiev. Nevvhodou AAS Jje, Ze vyZadulje velky podet lamp,

rovnajuci sa poc&tu stanovovanych prvkov (Garaj a kol.,1987).
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3. EXPERIMENTALNA C¢ast
3.1 MATERIAL

3.1.1 POUZITE TESTOVACIE LATKY

ZnS0a4.7H20 M,-=287,54
CdClz.2,5H=0 My-=228,35
Cus0a.5H=20 My-=249,68
FeS04.7H=20 Me-=278,01
Fbh(CHaCO0) ». 3H20 M,.=379, 20

3.1.2 BIOLOGICKY OBJEKT POQUZITY NA TESTOVANIE

SINAPIS ALBA-HORCICA BIELA
Z vy&sich rastlin boli na test pouzZité semend horc¢ice bielej

Sinapis Alba.Je to vysoki Jjednoro&nd rastlina, ktorda je
zaradovand medzi olejniny. MA 150cm  vysokd vzpriamentd,
hohato wvetvend lodyhu., V  pédde mé tenky Jjednoduchy alebo
vetveny korei . % hroznovitom kvetenstve rozkvitajua
Stvoré&lenng kvety so Zltymi listkami a #ltozelenym otvorenym
kalichom. Gulove semena su matné, =Zltohnedej farhy. Na
jednei rastline =a wvyviia niekolko 100 semien, ktore =
dozretych strukov Tahko vypadava ju.

Hordica je dnes rozdirenou rastlinou v celej Burdpe i v
ostatnych svetadieloch. U nds sa pestuie predovdetkym ako
letnid medziplodina na zelenu vhat, bud ako monokultira alebo
v zmeskdch so strukovinami a obilninami. V priaznivych
ragtovvch podmienkach poskytuje dobré vynosy zelenej hmoty

aj semien, ktoreé sa poufivait na vyrobhu stolového oleja a vo

farmaceut.ickom priemysle.,

3.2 TESYY TOXICITY

3.2.1 ZAKLADNE PODMIENKY TESTOV TOXICITY

a)vyber vhodnych druhov organizmov:do toxikologickych testov
nie je mo*né zahrnut celd biocendzu. Preto je potrebné
urobitl vyber vhodnych druhov, ktoré by ju reprezentovall.

~druhy lahkao dostupné v prirode
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koncentrdcia a kontrola =sa robila v troch paralelnych
stanoveniach. Semena neboli vystavené priamemu slnednemu
Ziareniu a Dboli scasti prikryteé dalsfou Petriho miskou, ahy
sa =zabranilo rychlemu odpareniu roztokov. FPo troch dnoch
expozicie sme kaZdy defi doplniii do Petriho miziek po 10ml
roztoku. Po skon&eni testu, po 8-mich dfioch, sme zmerall
dizku korefa a ur&ili percento vyklf&enych semien. Tieto
hodnoty a hodnoty pH sme =zapisali do tabulky a vypo&ftalld
sme priemernu dlzku korefia .

Z inhibicie rastu korefiového systému sme pre kazdy kov
vybrali 2 koncentracie, pri ktorych sa inhibicia pohyhovala
okolo 50%. Potom sme Kka%dd vyhranu koncentraciu kombinovali
s prisludnymi dvoma koncentraciami Cd. Cielom bhola zistit
uéinky kombinadcie kovov na  rast semien hordice Dbilelej
Sinapls Alba. Postupovali sme rovnako ako pri teste na
Jednotlive kaovy. Po skonden{ testu sme opdt zmerall d12ku

korefiov a ur¢ili sme percento vykli{&enych semien.

3.2.2 VYHODNOTENIE TESTOV TOXICITY
Pri semendch Sinapis Alha nEinok  testovanyoch latok

vvhodnocujeme po éasmich  dioch odé&itanim podtu vyklidenych
semien a meranim dl#ky  korienkov, ktoré wvyklf&ili.
Vypo&itame percento klid¢ivosti a inhibfcle rastu korefiového
aystému. Do  tabulky pre ka#di testovand ldtku, ako aj pre
ich kombindcie sme uviedli inhibficiu [IT(%)], smerodajnd
odchylku (s), variadny koeficient (v), strednit  chvbu
priemeru (s.) a hodnoty t-testu. Pomocou t-testu statlsticky
vyhodnot. ime preukaznost rozdielov medz | Jednot. ] ivymi

st.anoveniami .

3.2.2.1 vzTtaHY POUZITE PRI STATISTICKYCH VYPOCTOCH

INHIBICIA: I= (Xo— X1)/%o
¥o-dlZka korefa v kontrole [cm]

®xi—d1#ka kovefta v i-te] koncentracii [cm]
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SMERODAJNA ODCHYLKA: 5 = u (%x—w1)2/n—1
% -priemernd dlizka koretia [cm]
xy-dl®ka koretia v 1—tej koncentracii [cm)

n —podet. pripadov

VARIACNY KOEFICIENT: ve=g . 100/X
s-—smeroda ind odchylka

Z-priemernda dl%ka koretia [cm]

STREDNA CHYBA PRIEMERU: sx=s/bn
s—smerodaind odchylka

n-pocet. pripadov

STREDNA CHYBA PRIEMERNYCH ROZDIELOV:

SCL’EJVC-;:{l )i (;xz) =

PRIEMERNY ROZDIEL POROVNAVANYCH HODNOT:

d= ¥y~ Xa

t.—haodnota: t-”a./fﬁ‘-a

Jednym z cielov toxikologickych testov je stanovenie hodnoty
LC 50, ktora udava koncentrdaciu, pri ktorej uhynie 50%
organizmov v danom &asovom useku. Vypoditame ju prohitovou
metodou  podla Rothschlina (1973). 2 grafu =sa od&ita
koncentracia latky, ktorad spdsobi uhynutie 50% organizmov

podas skufobnej doby .

3.3 MERANIE OBSAHU TAZKYCH KOVOV METODOU ABSORPGNEJ ATOMOVEJ
SPEKTROMETRIE :

UCEL

Atamova abhsorpdénid spektrometria je velml vhodnou analytickou

metddou, ktorou médEme stanovit takmer vdetky kovy. My sme Jju

vyu#£ili na =zistenie obsahu tazkych kovov-Cd,Fe.Zn a Cu.ako

aj ich kombindcii v korefoch a nadzemych ¢asti rastlin.
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3.3.1 PRIPRAVA VZORIEK NA ANALYZU AAS

Vysugené vzorky korefiov a nadzemnych &asti rastlin sme
ozobitne postupne mineralizovali v HC1 a HNOs. Naiprv sme
vzorky rozpustili v HCl, nechali =zovriet a odparit na cca
LOml . Patom sme Kk roztokiu pridali HNOa. nechall znovu
zovrietl a  odparit na 5ml. Takto =zmineralizované vzorky sme
po vycehladnutl doplnili destilovanou wvodou do 25ml odmerne ]

hanky . Pripravené vzorky sme potom pouXili na analyzu AAS.

3.3.2 STANDARDY PRE AAS
S cielom stanovenia vybranych tazkych kovov wvo vzorkdch

korefiov a nadzemnych ¢asti1 rastlin hordice blelei Sinapls
Alba sme pripravili #tandardneé roztoky = koncentraciou

ding.1—* pre kovy:Cd.Fe.Zn a Cu. PretoZe jednotlivé wvzorky

obzahovali odlifne mnozZstva tazkych kovov, pripravene
roztoky sélo Standardov sme podla potreby riedili. Na
pripravu standardowv ame pouzili chemikél ie ¢istoty

p.a.:Fe(NOsla, Z2n(NOs)z.6H20. Cu(NOz)z.3H20 a Cd(NOs)s. Pre
kazdu koncentraciu pripravenvch Standardnych roztokov sme
odmerall absorbancin, ktora zodpovedala danei koncentracil a
pomocou ktarej sme potom prepod¢itali absorbanciu zistenu pre
vazorky na koncentrdaciu tfaikého kovu, ktory sa v koreni alebo

nadzemnej &asti rastliny kumaloval .

Standardy pre AAS:

KOV |KONCENTRACIA | ABSORBANCIA
[me . 172
ca 2 0,222
on 1 04290
Crr 1 0.040
Fe - 0,090
Fe 4 [ 175
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3.3.3 MERACIE ZARIADENIE A POSTUP PRACE
Na stanovenie vybhranych taZkych kovov vo vzorkdch horcice
bielej Sinapis Al ba bol pou#ity atamovy absorpdny
spektrometer firmy CARL ZEISS3. Ako zdroj primdrneho Ziarenia
sme poufill vybojiky 5 dutou katddou, ktoré boli zhotovene z
prislusnych meranych kovov t..3j. Cd,Fe.Z2n a Cu.
Princip prdace:zapne za nlavny wvypinad¢ a pomocou prislufnych
ovladadacich prvkov sa nastavi Zeraviaci prad vyhoiky. Nastavi
sa vinovd dlzka prisiugnei rezonan&nej &iary stanovovaného
prvku a girka gtrbhiny. Opt.imdlna Intenzita pridu
fotondsobi®a =a donsiahne upravou polohy vyhoiky s dutou
katddouw  wvo vartikalnom a horizontalnom sEMEre pomocou
nastavovacich skrutiek a Jemnym otA&anim monochrométora na
najvy%siu  intenzitu rezonandnei &lary. Otvori =a privod
nxidovadla a paliva, nastavia =a 1ch vystupné tlaky a
npravia prietoky na odporudéane hodnoty. Zapall sa plamef,
capildrou  sa nasava destilovand voda a nastavi sa nula
ah=sorbancie. Atomizacia kvapalnych wvzoriek bola uskutodnend
pomocou  vysokotepelného plamefia =zZmesi vzduch-—-acetylén s
teplotou 2000-3000 K. FPo zosllneni fotoprudu za signal vedie
na vychylkovy meraci pristroi, na ktorom sa =zaznamené
hodnota absorbancie pre dant vzorku.

7Z hodnoty absorbancie =sme pomocou Standardnych roztokowv
vypo&italli ohsah prislugnvch kovov vo vzorkach. Vysledky
merania st uvedene v tabhulkach.

Vinové dlzky prislugnej rezonandnej &lary stanovovaného
prvku:?lca = 228.80 nm

Are = 248.30 nm
Mew = 324,75 nm

H»Zn = 213.90 nm
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4. VYSLEDKY
Véetky testy toxicity s vyhodnotene vzhladom na kontrolu,

Pri kombinacii kovov (C4d,Ph,Z2n.Cu a Fe) su wvysledky

vyhodnoteng aji vzhladom na jednotlive kovy v kombhinacii .

4.1 UGINOK TESTOVANYCH TAZKYCH KOVOV NA RAST SEMIEN HORCICE
BIELEJ SINAFRPTS ALBA

KONTROLA

Semend hor&ice bielei SINAFIS ALBA  boli pestovaneé vo

vodovodne ] vade. Vo vietkych Petriho miskdch bol pozorovany

rast semien a kli®ivost hola 96%. Priemerna dlZka korefia

bola 4,04 om.

4.1.1 TESTOVANY KOV KADMIUM

Na test boli pouZiteé koncentracie:0,5;1;2:;3;4:;5 a 6mg.1-*Cd.
Po*as 8 dni experimentu bol pozorovany inhlibi&ny t&inok Cd
na rast a klidivost zemien hord¢ice Dbielej. NainizZaia
inhibfcia bola pri koncentrdacii 1 mg.l1-*, a to 9,6%. Aviak
najmensia koncentracia Cd 0.5 mg.l1-' spdsoblla Inhibiciu
oprot.i kontrole a® 44,3%. 50%-na inhibicia ga prejavila pri
koncentrdcii 3 mg.1—2, Najviac toxicka bola koncentracia
6 mg.l=*, kde bola innibicia 63, 9%,

Kl{&ivost semien sa zZniZovala so stidpaidcou koncentraciou

Cd .
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Tabulka &.1: VPLYV ROZNYCH KONCENTRACII ¢Cd NA RAST KORENA
S. ALRA

clmg/l] pH X o+ S T[%] & v (%]
0.5 7 ;00 2,310,498%*% 44,3 0,862 38,3
1 6,99 3, 7EL, 1L xk 9.6 1,761 48, 2
2 6,97 2,920,705 %% 28,4 1,229 42,5
3 6,96 2. 0+0, 446 %% 504D 0.772 38,6
4 6,94 L. 740, 286%% 87,4 0,495 =28.8
5 6,84 1,60, 144%* 29,2 0,249 15,1
6 6,79 1,4+0,008%** 63,9 0= 192 10.4
K 7 .63 4,0+0,835 s 0,927 22,9

Tabulka &.2: VPLYV ROZNYCH KONCENTRACIT C€d NA MORTALITU

S.ALBA
c{mg/l] mortalita < (mg/1] mortalita
[% (%]
g, 5B 20.0 4 24.0
1 18.0 5 28,0
2 20 .0 6 36,0
3 22,0

4.1.2 TESTOVANY KOV OLOVO

Na test boli pouXiteé koncentrdcie Pb:0,5;1;2:4:5:;6;7;10;12 a
LS ma. T,

Pocas celého experimentu hola pozorovana vyraznd Inhibfcia
rastu korenového systeému oprot.i kontrole. Len pri
koncentrdcii 5 mg.1—*Pb klesla na 28.5%. 50%-nd Iinhibicia
korefiového rastu bola pri  koncentracii 10 mg.l1-*Pb. Pri
koncentracidch 1.2,4.6 a 7 mg.l1-*FPb bhol inhibidny dfinok

pomerne vyrowvnany, pohyboval sa v rozmedzi 40-48%. Najvddsia
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inhibicia bola pri kencentracii

Inhibhicia kli&ivosti semien

vysoka., FPri

az 40%,

koncentraciiacnh 12

15 mg.1-2*, a to 74.5%.

hor®&ice

a 15 meg.

Tabulka &.3:VPLYV ROZNYCH KONCENTRACIT
ALBA

bieleji hola pomerne

1-* dosiahla hodnotu

Ph NA RAST KORENA S.

clmg/l] pH K+ Ii% & v [%]
.. ¥ 50 2 Ty, HBE*% 33,9 1.014 a7.9
1 7.04 2y S0, 515 42,1 0,892 i |
2 7.03 & 5 BB L) AR 44 .6 1,221 54.5
4 Ty 2 2.2+0.469%% 44 3 0,813 36 ;1

.01 2 9L, BT

28,5

0.645 |- 22.3

1,062 44 .8

é 7,00 | 2.440,613%% 41,3

7 6,96 | 7,140, 20) % 47,8 | 0,348 | 16,5
10 6,97 | 1.9+40,219%%x* 51.7 | 0,380 | 19.5
12 6,96 | 1.540,249%* 63,9 | 0,433 | 29,7

15

;92 L, DED Q55 **

0,087 8.4

I

. 6d 4,040,535

0,927 229

Tabulka ¢&.4:

VPLYV  ROZNYCH
S .ALBA

KONCENTRACII Pb NA MORTALTTU

cimg/1]

mortalita
%]

o [me /1]

mortalita
(%]

18.0




4.1.3 TESTOVANY KOV ZINOK

Na test Dboli pouzite koncentraclie 2Zn: 0,5; 1;: 2; 3;

4 6 ;8 a 10 mg.1—*.

Potas 8 dni experimentu bola pozorovand stimulacia rastu
korefiového systénmu oproti kontrole pri koncentrdcidch 0,5 a
1. mer. 1020, pric¢om wvyrazneijgia bola pri 1 mg.1-%. Pri
ostatnych koncentracidch bol pozorovany inhibi&ny d&inok na
rast. korena oproti kontvole, ktory wv#ak nebol vyrazny pri
ni%sich koncentrdcidch a pri najvysgej 10 mg.l1-*Zn doslahol
hodnotu 59,9%. 50%-na inhikhicia rastu korefla bola pozorovana
pri koncentrdcii 6 mg.l1-*dn.

Inhibicia kli¢ivo=sti semien hor&ice bhielej stupala =o
wvydu jucon ma koncentraciou kovu, Pri koncentracii 10 mg.l1-2%

hola 322%.

Tabulka &.5: VPLYV ROZNYCH KONCENTRACII Zn NA RAST KORENA &.

ALBA
¢ mg/1) rH g o T(%] = v [%]
0.5 7,58 4,140,644+ ** e P 1,115 a7 , 3
1 7,96 4,940, 294 %% * k) s 3 0,509 10.5
2 6,93 3,940,261 %% 4,2 0,451 11 .86
3 6,90 B 70, 26Xk 6,9 0,465 12,4
4 6,83 2.940,384%*x% 28.9 0,666 28,2
6 6,65 220, LabAs ¥ 49,9 0,254 12D
8 6,84 1,740 ,297%% 57.7 0,514 30,1
10 6 B2 n (7 2 99.9 0,691 42.7
K 7,63 4. 040,533 = 0,927 Ba 9
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Tabulka &.6: VPLYV ROZNYCH KONCENTRACITI Zn NA MORTALITU S.
ALBA

cimg/sl] mortalita cimg/1] mortalita

(%] (%]

0,5 15,0 < 24,0

4.1.4 TESTOVANY KOV MED”

Na test boli pouzZité koncentrdacie Cu:0,5;1:;1,5:;2 a 2,5mg.1—*
Potas celého testu hol pozorovany velmi vyrazny inhibidény
udinok na rast  korefinoveho systemu  oproti kontrole. 50%—-na
inhibicia s=a dosiahla uZ pri koncentrdcii 1 mg.l1-%.
Na jvy&%ia inhibicia rastu Lkorefa Dbola pri koncentréciti
2.5 mg.l-ra to a® 85.6% . Mad™ hola toxickd aj pri niZsdich
koncentracidch.

Inhibicia kl{&ivosti =emien hordice hielei bola pomerne
Vyrovnana v rozmedzi 20 -~ 26%, len pri koncentricii

2.9 mg.171Cu vzrdastla na 32%.

Tabultka ®.7: VPLYV ROZNYCH KONCENTRACII Cu NA RAST KORENA S.
ALBA

clmeg/sl] pH XSz T (% s v (%]
3 .5 7.78 |3.440, 8855 %% 15,6 i.533 44,9

1 7,82 1,910, 479%* L3 0,479 21 g <D

14 7:10 |1, 380, 007%% 68,3 0,012 0,938

L 7.38 |].050, Q77 74.0 0.134 12.8

T.2d4 10,640,0989%% 8956 0,165 28.4

|
611

I 7,63 14, 0x0,93D = 0,927 22:9
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Tabulka &.8: VPLYV ROZNYCH KONCENTRACIT Cu NA MORTALITU S.

ALBA
o lmg/l] mortalita c{ma/l) mortal {ta
[%] (%]
[0 9% 20,0 2 26,0
1 24,0 2.5 32.:0
12 24,0

4.1.5 TESTOVANY KOV ZELEZO

Na testovanie bholi pouZite koncentracie Fe:0,5:;1:2:3 a 4

751 N et
Podas 8 dni testu bol pozorovany pri koncentraclach

N.5% a 2 mg.1-*Fe stimiladny udinok, ktory sa vyraznejgie
prejavil pri koncentrdacii 2 mg.1-*. Pri onstatnych testova-—
nych kKoncentraclach bhol len mierny inhibi&ny aZinok oproti
kontrole. 50%-nA inhibigia rastu koretiového syzstému nebola
pri nagich testovanych koncentrdacidch =zaznamenana. Pri naj-
vyagej koncentracii 4 mg.l7*Fe Dbola inhibicia korelového
rastu 26, 9%.

Inhibicia kli&ivostil =memien hordice bielej bola vyraznejgia

len pri koncentraclach 2 mg.l1-*(34%) a 4 mg.1—1(38%) .

Tabulka ®.9%9: VPLYV ROZNYCH KONCENTRACITI Fe NA RAST KORENA

5.ALBA
cma/1) pH Xt 5z T (%] s v[%]
B, D 6,94 4.1+£0,417* %% <f}; 3 0.723 17.8
1 6,92 4,0340,2]19%%x* 0,2 0,381 9.4
- 6,86 4,410, 5494 % -9,4 0,952 21,5
3 6,85 3,540,901 7%%% 13,4 1,589 45 .4
4 65 .83 2 kD, BH N 26,9 0,450 15, 4
K 7.63 4,04£0,8535 - 0,927 22,9
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Tabultka &.10: VPLYV ROZNYCH KONCENTRACII Fe NA MORTALITU S.

ALRA
amasl] mortalita clrg/l] mortalita
5] (%]
;5 a0 3 34.0
1 24,0 4 38.0
2 26.0

U&inky testovanych ta%kych kovov na kli&ivost zemien &. alba
sme vyhodnotili probitovou metdadou pomocou hodnédt LC 50 po 8
dfioch testov. 4 btabulky .11 vyplyva, #Ze kadmium nebolo v
nafom pripade pre klficivost semien velmi toxickym prvkom.

Naiviac toxicky na kli#ivost semfen pdsoblla med”.

Tabulka ¢.11: Hodnoty LC 50 TESTOVANYCH KOVOV PRE S. ALBA

kowv LC 50/8dni kov LT 50/8dn{
mer/ |
Cd 199, 510 B4 16,02
Pbh 28,20 Fe 50,30
Zn 117.8

Poradie towxicity kovov na zdklade hodndt LC 50/8 dni:

=

Cu » Ph > Fe > Zn > Cd



4.2.3 TESTOVANA KOMBINACTIA KADMIUM A MED

Na test holi pouzité kombhindcie ]
koncentraciami :3mg.1-%Cd+ Imeg. 17200, 3mog . 1-2Cd+ 1 .5mg. 1-2Cua a
dmg.1-2Cd + Img.l1-2Cu . dmg. 1-2Cd + 1,5mg.1-2Cu,

Po&as 8 dni testu bol pozorovany inhibidny u®inok na rast
korefiovéhao svasteéemun  hordice hielei, ktory hol najvyrazne isi
pri kombinacii Jmg.1-*Cd+1 , 5mg.1-3Cu a to 80.5%. Pri tejto

komhinacii kadmium a med” zZnadne zvy&ili svoju Intii b ela

aprot.i foh  adinkom ako  dednotliwveé kovvy. Al ostatné
komhindcie intenzivnelifie inhibovali korenovy rast.  ako

oprot.i kontrole, tak ai navzdédiom. Vzaiomny vztah Cd a Cu bol
synergicky. Pri dvoch reozdlielnych koncentracidach Cd (3 a 4
mg.l1—14) a tei isted koncentracll Cu (1.5 mg.1-1) bola

inhibicia niz#ia pri kombinadcil 4mg.1-1Cd+1L,5me. 172Cuw.

Tabhulka &.14: VPLYV KOMRINACTI €4 A Cu NA RAST KORENA S.ALBA

clmg/l) pH WS I[%] 5 v[%]
+kombinacie

~J

L00 L. 3£0, J06 * 66,4 0,522 39.8
() ()

ACA+1Cu

]

3Cd+1,5Cu 65,94 0,8+0,119* BG.,S 0 .207 2,
(4+-4) ()

4Cd+1Cu 6,56 L, 340, 121% 66,2 0,210 10,9
(+++) (H3#4)

(38 ]

4Cd+1, 5Cu 6.,95 1,040,060% 73.8 0,104 10,
(+4++) (##)

K ?.63 3,940,208 = 0,361 9,3
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4.2.4 TESTOVANA KOMBINACIA KADMIUM A ZELEZO

Na test boli pouzite konbinacle s
koncentrdciami : 3mg . 1-20d+0, Smg . L =2*Fe, 3mg . 1 =3 Cd+4dme . 1 —* Fe a

dng . 1-*Cd+0,5mg.1-2Fe . dmg . 172 Cd+dmg. 1 —*TFe.

Potas celého experimentu bol pozorovany inhibid¢ny a¢inok na

rast. korenfovéeho systému. Kadmium vyrazne zvysilo toxicky
teinok Fe, ked'napr. pri  koncentracii 0.5 mg.l—*Fe malo

*elezo ako samostatny kov stimuladny u&inok a v kombinacii
Bmg . 172CA+0,5mg . 172 Fe bola inhibicia a% 59.7%. Kadmium malo
t.iez v kombinacii wvy#&i inhihi¢ny udinok ako =samotné.
KombinAcie mali wvy&2ie inhibidné t&inky ako samostatneé kovy
Cd a Fe, len v kombiinAcii  dmg.l—*CAd+0,5mg.1—*Fe bola

inhibicia ni%&ia akoe pre samostatné Cd.

Tabulka &.15: VPLYV KOMBINACII Cd A Fe NA RAST KORENA S.ALBA

c(meg/l ] pH K e T(%] = vi%]
tkombinacie
ACA+0, 5Fe 6,873 1,6:40,179% 59.7 0,311 19.8
(+++) ()
3CAd+4Fe 6,70 0,9+0.078* 76,2 0,136 14,6
(+++) (4)
4Cd+0,5Fe 6.8l 1, B, 219% 52,6 8,381 20,6
(F++) (FH)
4Cd+4Fe 6,72 1,4+0,09%2 65 .1 0,159 11,7
(++-+) {44
K 7.63 3,910,208 - 0,361 9.3
VYSVETLIVKY :

-koncentracia
—inhibhicia

-priemernd dl#ka korefa [cm]

noxX H 0

-smerodaind odaohy lka
v ~variad&¢ny koeficient.
C‘;

.. =atrednad chyba priemeru
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K =kontrola

4 —vysoko preukdzne rozdiely

Y& —preukdzne rozdiely

kx¥enahodne rozdiely

+++-ndhodné rozdiely oproti Cd

++ —preukazne rozdiely oproti Cd

##H#-ndhodne rozdiely oproti druhému kovu v kombindcii

#H# —preukdzne rozdiely oproti druhému kovu v kombindcii

4.3 KUMULACIA TAZKYCH KOVOV V KORENOCH A NADZEMNYCH CASTIACH
HORCICE BIELEJ SINAPIS ALRA

4.3.1 KOVY
KORENE
Nakumulovaneé mnoZatva Cd, Cr e a Zn boli vo vaetkyvch

pripadoch vdd&fie ako v kontrole. Najv&éﬁie rozdiely boli pri
Cd a to pri koncentracii 4dmg.l—*. kedy sa v korehoch
nakumilovalo o 2,072 mg.Il—10d wviac ako v kontrole. Najmens{
rozdiel v porovnani s kontrolou bhol pozorovany pri pouZite]

koncentracii 0.5mg.17*Fe a to 0,044 mg.1-1.

NADZEMNE CASTI

V nadzemnych &astiach boli  oproti  korefiom ovela vid#ie
rozdiely medzi obhsahom kovov v kontrole a v pouZite]
koncentracii. Najviadsi rozdiel oproti kontrole bol pri
koncentracii 4mg.1-1Cd a predstavoval 6,757 mg.1—*. Najmens{
rozdiel v porovnani s kontrolou bol pri 0,5mg.l-*Fe, pricom
ani rozdiely v mnoZstvdch nakumulovaného Zn oproti kontrole
nebali vyrazné.

Tak ako pri koreffioch aj v nadzemnvych ¢astiach rastlin
boli nakumulované mnoZstva kovov viadfie oproti kontrole vo
vietkych pripadoch. Pri porovnani mnoZstiev nakumulovanych
tazkych kovov v korefioch a nadzemnych ¢astiach rastlin =a

Zlgtllo., e ovela vAdt#{ obhsah kovov bol austredeny v

nadzemnych &astiach.
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Tabulka ®&.16: MNOZSTVA NAKIIMULOVANYCH KOVOV V KORENOCH S§. ALBA

clmg/l] kaov absorhbancia nalkumiiovane
mnosstva ¢ lmg/l)

kontrola 'l £ D258 0,225

3 C'd 0,200 1.802

4 a Q. 259 2287

kontrola {11 0,008 0,200

L Cu ,025 0.625

1 Cu 0,037 0,925

kontrola Fea 0,048 1,080

0.5 Fa 0. 050 1,111

4 re 3,092 & d i3

kontrola an 0,368 1.269

6 Zn 0,460 1.586

£ an 0,550 1,896




Tabulka &.17: NAKUMULOVANE MNOZSTVA KOVOV V NADZEMNYCH
CASTIACH S. AlLRA

clmg/l] kow absorbancila nakumilovaneé
mnoZzstvo ¢ (mg/1]

kontrola a 1,025 0,225

o ' 0,070 6,036

4 Cd 0,775 6,982
kontrola Cu 0.021 0,812

1 (a 0,080 2,00

1.5 ' 0,143 BB 7H
kontraola Fe 0.118 2,653

0.5 Fe 0,115 D85

4 Fe (3,295 5.829
kontrola Zn 0,605 2,086

=) an 0,710 2,448

a Zn 0,730 PR

4.3.2 KOMBINACIE KOVOV

KORENE

Obsahy ttazkych kowvov v korefioch boli vo  wvSetkych
komhinAcidch wviddzie ako v kontrole. Najviac sa oproti
kontrole nakumulovalo Cd, v kombinacii 4 mg.l-*+6mg.1-1Zn a
to 2,297 mg.l1—1Cd. Naimensl rozdiel v porovnani s kontrolou
bol pri Cu v kombindcii dmg.l1-*Cd+1,5mg.1-1Cu, kde zistené
nakumulovane mnoZzstvo bolo 0,3mg.1-*Cu.

Vo wvd&sine pripadov holo mnoZstvo nakumulovaného Cd v
kombinAcidch mengie ako  pri  samotnom Cd, = vynimkou
kombhindcie 4dmg.1—tCd+6mg.l1—-*Zn. Z toho vyplyva, Ze Cu, Fe aj
Zn potla®ili v kombindcidch kumuldciu Cd do korefiov.

Med “sa  kumulovala v kombinacidach menej ako samostatny
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kov, iba v pripade kombinacle 3mg.1-*Cd+lmg.l1-2Cu bolo jej
mno#stvo v obidvoch pripadoch rovnakeé.

V pripade Fe bola podobna =situacia. MnoZstvo nakumulova-—
ného Fe v kombindciach bolo menzie ako pri samostatnom kove,
a vynimkou kombindcie 4mg.1=2Cd+0,5mg.1-2Fe.

Pri Zn bholo vo vdetkych pripadoch jeho nakumulované

mnoEstvo v kombindacidch mengie ako pri samostatnom kave.,

NADZEMNE CASTT
¥V nadzemnveh  Gastiach rastlin sa v porovnani s kontrolou

kumilovalo najviac Cd v  kombhinadcil 4dmg.1-*Cd+4dmg.l1-*Fe a to

v mnoZstve 7,955mg.l1-*Cd. Najmenfle mnoZstvo v porovnani s
kontrolou sa kumulowvalo v pripade Fe v kombindcii

dmg . 172Cd-+0,5mg . 1-2Fe .

MnoZstvo nakumulovaného Cd v kombindcidch bolo v
nadzemnych Gast.iach vadEie ako pri  samostatnom , iba
s vynimkou kombindcie 4mg.] 1 Cd+0,5meg. 1~ 1Fe.

Podobnd situdcia bola aj pri medi. Nakumulované mnozZstva
Cu v nadzemnych &astiach rastlin boli v kombindcidch vidcgie
ako pri samostatnom kove, iba v pripade kombinacie 4mg.1-*Cd
+1,5mg.1-"*Cu 3a kumulovalo menei medi .

Pri Fe nastala opad&nad situacia. Vo vietkych kombindciach
bolo Jieho nakumulovang mnoZstvo menfie ako pri samostatnom
kave. Z toho wvyplyva, 2e Cd potladalo kumulaciu Fe do nad-
zemnych ¢asti rastlin.

Ohsah kumulovaného Zn v kombindcidch bol niZsi{ ako pri
samoztatnom kove., pri  kombindcil 4dmg.]l-*Cd+6mg.1-r*Z2n  bholo
jeho nakumulované mnoZstvo rovnaké ako pri samotnom Zn.

Nakumulovane mnoZzstvd  kovow v kombindcidch boli  vo
vietkych pripadoch vadsie ako v  kontrole. Pri kombindcidch
ga  hromadilo vA&&ie mnoZstvo kovov v nadzemnych ¢astiach

ako v korefoch.

91



Tabulka ¢.19: NAKUMULOVANE MNOZSTVA KOVOV V.  KOMBINACIACH V
NADZEMNYCH CASTIACH S.ALBA

nakumilovane mnozstvA o lmg/1]
kov + c(mg/1]

Cd Cu Fe Zn
kontrola 0,225 09172 e
JCd+1Cu 6,396 2,900 s casall iBES Sai
3Cd+1, 5Cu T2 F 3,828 | Frums | s
4CA+1Cu VBN et el R
4Cd+1.5Cu 7,432 3,000 e=es W W
kontrola 0.228 | -—— 2,693 | ———
3Cd+0,5Fe o e L 1. 667 S
3Cd+4Fe 6.757 e 3,931 seEmsmEte
4Cd +0, 5Fe 6,667 ———— 1.444 o
4Cd+4Fe 7,985 e 2,743 S
kontrola 0,229 S s 2,086
3CAd+6Zn 1.892 | ———— T 1,448
3CAd+87Zn 6,667 —_——— ] ———— 2,448
4CA+67nN Vi 20 e 2,448
4CA+87Zn 7.946 smmmentnes | s 2,483
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Graf ¢.5: Zavislost inhibicie korefového rastu S. alba

od réznvch kombindcifi kadmia a *eleza
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Graf ¢.6: Zavislost mnofstva kumulovaného kovu od

iednotlivvych kovov
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5. DIBKUSTA

V prdci bol skamany wvplyv toxiclty piatich zlddenin tazkych
kovov (Cd,Fh,Cu,Zn a Fe) a ich kombindcii na rast a klidi-
vost semien hordice hiele]d Sinapis alba. V dalfe] Casti =a
sledovala kumulaAcia tychto kovov do  korefiov a nadzemnych

,

Gastl rastlin.

il

Pri testoch toxicity na =semenda Sinapis alba sa nepozoro-—
vali viditelné symptomy pofkodenia rastlin, dochadzalo v3ak
kK wvvraznemu zmniZeniu rastu korefiov, ktoreé citliveidie reagu-
ju na pritomnost ta*kych kovav v roztoku. Koeppe(1l977) vo
avojed praci uvadza, e po cely das testov pfenica nepreja-—
vovala Z%ladne viditelne symptdmy poskodenia |, vyrazne sa
znizil 1iba rast kovefiov.

Najviao toxickd Dbola koncentrdcia 2,5mg.l1-*u, kedy sa
pozorovala a% 85,6% inhibhicia rastu korefiového systému. Dru-—
hou najtoxickeigou koncentraciou bola 15mg.l1-1Ph. tu =sa zis-—
tila 74.5% inhibicia rastu korefov v porovnani s kKonbtrolou.
Ako najmenei toxicke sa prejavilo Zelezo. Zinok a Zelezo ma-
11 pri koncentrdcii 0,5mg.] *stimulacny tdinok na rast kore—
Bou, ale najvadgia stimulacia sa pozorovala pri koncentracii
Imer. 172%Zn a potom pri koncentracii 2mg.1-*Fe. Pri ostatnvch
koncentrédcidch mali wvsetky testovane kovy inhibié&ny ud&inok
na rast korefiového systému v porovnani = kontrolou. Testova-
ne tazké kovy nezniZovali vyrazne Xkli&ivost semien Sinapis
alba, vynimkou boli len koncentracie 10 a 15mg.1-2Pb, kedy
ma pozorovala 40% mortalita. Tieto vysledky su v sdlade
= pozorovaniami, ktore robil Kulich(1994) so p&enlcou, so-
jou, hébom a ovosom, kedy nedochddzalo k vyraznéemu zZniZeniu
nyody .  Podobné vysledky avadza praca  Richtera a Hlufgeka
(1989), ktory =istilil #e vynosy jilku jednorodného neholi
postupnymi zvygujucimi sa davkami kovov vyrazne ovplyvnene,
bol v3ak zisteny vyssi ohsah kovov v rastlinach.

Kombinacie kovowv mali wvo védetkych pripadoch inhibid&ny
uctinok na rast korefiového systému Sinapis alhbha v porovnanl
= kontrolou. Naiviac toxicka bola kombindcia kadmia s olo-—

vom, kde sa vo vietkych pozorovanych koncentraciach pohybo-—

64



wvala inhihicia okolo B80% a wviac. Najmenej toxicka bola kom-—
hindcia 4mg.]1-*Cd+0.5mg.1-?Fe. pri¢om v#eobecne sa kombind-—
cie kadmia so Zelezom ukdzali ako naimenei toxicke.

Co sa tyka kumulécie taXkych kovov a ich kombindcii
v korefioch a nadzemnych ®astiach rastlin v literatire sa ob-
javuiju  rozdielne nazory. Haghiri (1973) a Davies a White
(1981) uvadzaju, #e najviad#i obsah kovov =za lkumiluje v kore-—
fioch rastlin, V protiklade su iné prdce ako napriklad Zurera
(1987) a Bosque a kol. (1990). ktor{ uvAdzail e najvaddie
mnozZzatva tazkych kovov st stustredené v nadzemnych ¢astiach
raztlin. Vyasledky nafei prace ukazalil zvydent kumulaciu taz-—
kych kovowv do nadzemnych &asti Sinapfs alba. Kumuldcia kovowv
do  nadzermnych dasti bola v porovnani s  korefimi vadsia aj
v pripade samostatnych kovov aj v pripade ich kombinacif.

Do korefov sa najiviac kumulovalo kadmium a to aj ako sa-—
mostatny kov aj v kombindcidch. V korefioch bol najmeng{ ob-
aah medi. V nadzemnych dastiach rastlin bola podobnd situda-
cia. Vyrazne najiviac sa kumulovalo kadmium aj ako samostatny
kov aji v kombinAcidch. Zinok =sa ako samostatny kov kumulowval
do nadzemnvch &asti najmenej. Naimengi priijem kovu do nad-—
zemnych dasti rastlin v kombindciich sme zZaznamenali pri Ze-
leze. 2 velkei kumuldcie kadmia do korefiov ale hlavne do
nadzemnych &asti Sinapis alba vyplyva, Ze hordica biela hola
velmi pristupnd pre kadmium.Koeppe (1977) uvadza , #e kadmi-
um sa lahko transportuje rastlinou a vyrazne sa v nej kumt-
luje. Garate a kol. (1993) povazZuju kultdrne rastlfny za
veImi dobre kuamulo jiece kadmium, pretoze ma il pomerne vysoki
moZnost pre prijem a transport kadmia.

Vvsoké mnoZstva  kadmia kumulovaného do listov tabalku
selského (Nicotiana rustica) -75% a tahaku virginskeho (Nico-
t.iana tabhaccum) - B5% uvAadzajia aji Mench a kol.(1989).
Kabata-Fendias a Pendias (1989) pozorovall vydsie koncentri-
aie kadmia v listooh ako v korefioch &penatu a salatu, ktore
rastli v médiu s vonkai%im pridavkom kontaminantu.

Z mno#stva nakumalovanyoch samostatnych kovov  ai kovowv

v komhindcidch do Xorefov a nadzemnych &asti Sinapis alba
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sme mohli posudit vzajomnut interakcliu kovov v kombindclach.
Pridavok zinku do rozmtoku zni%il prijem kadmia korefimi, &o
je v sulade = pracou Jarviza a kol. (1976)., ktor{ pozorovali
rovnake Ufinky pri kombindcii zinku a kadmia. Podobne aj
med“a Zelezo znizili prijem kadmia korefimi. Ind situdcia bo-—
la pri nadzemnych ¢astiach, kde sa kumulovalo viac kovov
v kombinAciach ako v pripade samostatnych kovov., Kadmlum
potldacalo kumuldciu Zeleza do nadzemnych ¢tasti Sinapls alba.

KedZe vAd%ina dostupnych préac  sa venovala Interakeii
olova s Inymi kowvmi, je fazké porovnat nafe vysledky s vys-—
ledkami inych autorov,. pretofe  kumulAciu olova sme nevyhod-—

nocomali .
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6. ZAVER
Cielom prace bolo sledovanie u®inkov vyhranyvch tazkych kovov

a ich komhindcii na rast a kli¢ivost semlen Sinapis alba. V
druhei &asti prace sa sledovala kumulacia kovov a ich
kombindcii do korefiov a nadzemnych &asti rastlin.

Vo viadsine pripadov sa prejavil Inhiblédny adinok tazkyoh
kovov na rast koretoveho systemu Sinapis alba v porovnani s

kontrolou, vynimkou boll koncentrdcie 0.5 a 2mg.172Fe a 0,5

a 1 mg.l1"*n, kde ho) pozovovany  stimulaciny 1idinok v
porovnani s kontrolou, Utinok  vEetkyeh testovanvch

kombindcii kovov na rast korefia Sinapls alba bol v porovnani
s kontrolou {inhibidoy.

Vplyv testovanych taZkych kovov na kli&ivost semien
hor®#ice hielej bol malo vvrazny. mortalita sa pohyhovala v
rozmedzi{ 20-30%, 1ba v pripade koncentrdcii 10 a 15 mg.1-%Phb
vystupila na hodnotu 40%.

V  korefioch Sinapis alba =a kumulovalo v porovnani s
kontrolou najviac kadmium a najmenei med”. V nadzemnvch

“astiach rastlin bol najvyg#i obhsah kadmia a najniz&i obsah

zinku. V kombinacidch aij pri samostatnych kovoch hol
na jvdadsi  obsah  kovowv sustredeny v  nadzemnych @Eastiach
rastlin. Med”., =Zelezo a zinok potla&ali v kombindcili

umilaciu  kadmia v korefioch  Sinapis alba. V nadzemnveoh
Zast.iach rast.lin bola potlacena kumuldcia Zeleza v

kombinacil @& kadmiom.
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7. SUHRN
Praca stanovuie wvplyv toxicity kadmia. olova, medil, zinku,
Yeleza a ich kombindcii na kultirnu rastlinu hordicu bielu
Sinapis alba, kt.ora sa % SR pouziva v povinnvah
toxikologickych testoch. Usinky kovov a {ich kombindciil sa
vy jadrovali ako inhihicia rastu korenového systému a
kl{¢ivosti semien Sinapis alba.

Met.ddou AAS hola hodnotend kumulacia jednotlivych kovov
a ich kombindcii v korefoch a nadzemnych ¢astiach Sinapis
alba.

Na =maklade =zizkanych wvysledkov sme urdili nasledovneé
poradia toxicity kovov a ich kombindcii:
1. Inhibfcla rastu korena 5. alba po B diloch klesala v poradf

~pre jednotlive kovy: Cu » Cd > Ph > Zn > Fe

~-pre kombinacie kovov: Cd+Fbh > Cd+Cu > Cd+Z2n > Cd+Fe

2. Kumulacia kovov v korefinch 5. alka klesala v nasledovnom
poradi: Cd > Zn > Fe > Cu

3. Kumuldcia kovov v nadzemnych ¢ast.lach 8. alba klesala v
nasledovnom poradi: Cd >» Fe > Cu > Zn

SUMARY

The work states influence of five heavy metals (Cd.Pb,Zn.Cu

and Fe) and their combinations of toxicity on agricultural
plant.  Sinapis Aalba. Seeds of this plant are used in
toxicological tests in Slovakia. The effect of metals and
their comhinations on the root growth inhibitions and seed
germination was observed.

For metal cumulation the AAS method was used. By this
method such cumulation of individual metals as their
combinations were measured. According to obtained results we
can set the folloving rank orders of toxicity:

1. Root growth inhibition for individual metals
Cu >Cd > Pb > Z2n > Fe

Ront, growth inhibhition for their combinatlions
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Cd+Ph > Cd+Cu > Cd+Zn » Cd+Fe
2. The amount of accumulated metals in the roots was
increased in oder: ¢Cd > Zn > Fe > Cu
3. The amount of accumulated metals 1in the shoots was

increased in ordevr: Cd > T'e > Cu > Zn
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