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ABSTRACT

The aim of this experiment was to investigate the potential of carrot, willow and fescue grass
to accumulate PCB in their biomass. Plants were grown in pots with Fluvisol contaminated by
seven most toxic PCB congeners (0.2 mg PCB congener/kg soil). Concentrations of the
congener sum found in dry matter of plants differed from the level below detection limit up to
1250 pg/kg. The highest concentration of the sum of congeners was found in carrot roots and
presented 91.4 % of soil concentration. Accumulation of PCB in shoots of carrot was 5-fold
lower and in fescue grass was 26-fold lower than in roots of carrot. The contents of individual
congeners in willow biomass were below the detection limit. Results showed the potential risk
of growing carrot as a root vegetable in the regions with higher content of PCB. The dense
cover of fescue grass and lower detected concentration of PCB in a biomass make it a suitable
plant for phytostabilization of PCB polluted soils. Using of willow plants for remediation of
PCB contaminated soils seems to be unreasonable.
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ABSTRAKT

Cilem tohoto pokusu bylo zjistit schopnost mrkve, kostfavy a vrby akumulovat PCB ve své
biomase. Rostliny byly péstovany v naddobach s fluvizemi, ktera byla obohacena ptesné
definovanou smési kongenera PCB (0,2 mg PCB kongeneru na 1 kg ptdy). Koncentrace
sumy kongenerta v susing rostlin se pohybovala od hodnot, které byly pod mezi detekce az do
1250 pg/kg. Nejvyssi koncentrace sumy kongenerti byla nalezena v kofeni mrkve a tvofila
91,4 % koncentrace v pidé. Akumulace PCB byla v nati mrkve 5x niZsi a v kostfavé 26x niZsi
oproti kofeni mrkve. U vrb se koncentrace vSech kongeneri PCB pohybovaly pod mezi
detekce. Vysledky pokusu s rostlinami mrkve poukazuji na pomérné znacné riziko péstovani
této kotenové zeleniny na pudéach s vy$Sim obsahem PCB. Pro niz$i nalezené koncentrace
PCB v biomase a vysokou hustotu porostu kostfavy lze tuto rostlinu dobie uplatnit pii
fytostabilizaci pad znecCisténych PCB. Péstovani vrb za tucelem remediace puad
kontaminovanych PCB se jevi jako neefektivni.
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UvVoD

Mezi nejvyznamngj$i polutanty v souvislosti se zaté¢zi pud rizikovymi latkami
organického ptivodu patii polychlorované bifenyly (PCB), které patfi do skupiny
persistentnich organickych polutantti (POP). POP jsou latky, které setrvavaji v prostiedi, jsou
schopné dalkového transportu atmosférou, bioakumulace v rostlinnych a zivociSnych tkéanich.
Persistence POP umoznuje jejich kolobéh v prostiedi a kumulaci v pudéach, sedimentech
a zivych organismech (Baird, 1998).

Polychlorované bifenyly jsou chlorované derivaty jednoduché aromatické slouceniny
— bifenylu. Pocet atomt chloru v molekule PCB muze byt v rozmezi 1-10 a podle riznych
poloh umisténi téchto atomt tak miize teoreticky existovat 209 isomerti (kongenerti) PCB.
Vynikajici technické vlastnosti, jako je chemicka a fyzikalni stabilita 1 za vysokych teplot,
nemisitelnost s vodou a vysoky elektricky odpor, u¢inily z PCB vhodny materidl pro mnoho
technickych oborti a vedly k jejich Sirokému uplatnéni (Holoubek et al., 2003).

Po zjisténi ekologické nebezpecnosti PCB byla ve vétSiné zemi piijata opatfeni na
omezeni a piipadné zruSeni aplikace PCB. V souCasné dobé piedstavuji sekundarni
nezanedbatelné zdroje zneciSténi zivotniho prostfedi spalovaci procesy a predevsSim
znovuvytékavani PCB ze sediment velkych vodnich systémul, kam se pied lety dostaly
atmosférickou depozici nebo pfimymi tniky do vod (Macek et al., 2002; Campanella et al.,
2001).

Studie ukazaly, Ze toxicita chlorovanych uhlovodikli zavisi na mife, rozsahu a poloze
substituce chlorem (Baird, 1998). Za vétSinu popsanych negativnich G¢inkl je odpovédna
skupina 12-ti kongenert, u kterych byl prokazan stejny mechanizmus ucinka jako u dioxint
(Campanella et al., 2001). Jejich hydrofobni a lipofilni charakter zpiisobuje akumulaci PCB
v pudé a bioakumulaci v organismech a jejich snadny vstup do potravniho fetézce (Baird,
1998). Kontaminace zvifat nastdva ptrevazné konzumaci znecisténého krmiva, ale také pady,
kterou zvifata s krmivem poziraji pti pastvé (Holoubek et al., 1999).

Vzhledem k tomu, Ze rostliny stoji na pocatku potravniho fetézce, je v soucasné dobé
vyzkum zaméfovan na to, jak co nejefektivnéji vycistit ptidy kontaminované organickymi
latkami nebo alesponi snizit riziko jejich vstupu do potravniho fetézce. Diky fyzikalné-
chemickym vlastnostem PCB je jejich degradace klasickymi fyzikalné-chemickymi metodami
zna¢né naro¢nd a veétSinou ekonomicky nakladnd (Demnerova, 2001). Snahou je proto
vyuzivat nejen postupy levngjsi, ale i pro Zivotni prostiedi pfirozenéjsi a Setrnéjsi. Jeden
z takovychto zptisobi dekontaminace je tzv. fytoremediace, definovana jako vyuziti zelenych
rostlin k odstranéni polutantl z prostiedi nebo ke snizeni jejich Skodlivosti. V mnoha studiich
bylo prokdzano, ze nékteré rostliny jsou schopné akumulovat a pfeménovat anorganické
i organické polutanty obsazené v puide¢, vodé nebo ve vzduchu (Cunningham et al., 1995).
Vseobecné je uvazovan vstup PCB z pudy do rostlin zachycenim slou¢enin na povrch rostlin
(listy) pfi vytekdni PCB z piady do ovzdu$i, adsorpci suché nebo mokré depozice
kontaminant na povrch rostlin a vstupem PCB pies kotfenovy systém (Scroll et al., 1994).
Pokud jsou pfijimany kofeny, je pro u¢innou fytoremediaci dilezité, aby znecist'ujici latky



byly snadno dostupné kotfenovému systému rostlin, ktery tyto latky dale transportuje do
rostlinnych pletiv, kde jsou pfeménovany a ukladany (Demnerova, 2001).

MATERIAL A METODIKA

Za ucelem zjisténi schopnosti vybranych druhti rostlin akumulovat PCB ve své
biomase byl v pokusnych prostorach katedry agrochemie a vyzivy rostlin na CZU v Praze
zalozen modelovy nadobovy vegetacni experiment s lehkou ptidou, charakterizovanou jako
fluvizem, ktera byla obohacena piesné definovanou smési kongenertt PCB (0,2 mg kongeneru
na 1 kg zeminy). Agrochemické charakteristika pouzité zeminy je uvedena v tabulce 1. Z PCB
byla pozornost soustiedéna prfedevsim na kongenery 28 (2,4,4 - trichlorbifenyl), 52 (2,2°,5,5’-
tetrachlor-1,1"-bifenyl), 101  (2,2°,4,5,5 -pentachlor-1,1"-bifenyl), 118  (2,3',4,4',5-
pentachlorbifenyl), 138 (2,2°,3,4,4",5 -hexachlorbifenyl), 153 (2,2,4,4°,5,5 -hexachlor-1,1"-
bifenyl) a 180 (2,2",3,4,4°,5,5 -heptachlorbifenyl), které patii mezi nejtoxictéjsi. Vybrané
rostliny modelovaly tfi rizné péstebni systémy — intenzivni zelindisky s mrkvi (Daucus
carota L.) urCenou pro piimou spotiebu, zatravnénou plochu s monokulturou kostrfavy
(Festuca rubra L.) a vrbu (Salix — klon S 391), jakozto ptfedstavitele alternativniho vyuziti
zemédelského fondu se specifickymi fytoextrakénimi schopnostmi. Pied zalozenim pokusu
byly nadoby se zeminou (5 kg zeminy na nddobu) hnojeny NPK a to nasledovné: mrkev —
0,75 g N, 0,16 g P a 0,4 g K na nadobu; kostfava a vrba — 0,5 g N, 0,16 gP a 0,4 g K na
nadobu.

Tab. 1 Agrochemickéa charakteristika zeminy

p* K* Mg* Ca* pH/KCI Cox (%)

224,1+1,2 141,7£2,3 32,8+1 167,4+16,5 |4,5 0,82+0,15

* Pouzita metoda dle Mehlicha III (mg.kg™)

Pocet rostlin na nadobu byl u mrkve 10, u vrb 2 a u kostravy 20. VSechny rostlinné
druhy byly péstovany ve tfech opakovanich, ze kterych byly po sklizni odebrany smésné
vzorky pro analyzy. Stanoveni kongenert 1 jejich sumy provedla akreditovanad laboratof
firmy Aquatest. Vzorky byly extrahovany hexanem. M¢éfeni byla provedena na plynovém
chromatografu s detektorem elektronového zachytu (GC/ECD) firmy Hewlett Packard typ
5890.

VYSLEDKY A DISKUZE

Pii sledovani akumulace PCB v biomase péstovanych rostlin (tab. 2) byl zjiStén
vyznamny rozdil mezi jednotlivymi rostlinami. Koncentrace sumy kongener PCB v su§iné
rostlin se pohybovala od hodnot, které byly pod mezi detekce az ke koncentraci 1280 mg/kg.
Jednoznacné nejvyssi obsah sumy 1vSech jednotlivych kongenerG byl stanoven v mrkvi.
Maximdlni hodnoty byly nalezeny v kofeni, kde byla zjiSténa vice nez pctindsobna



koncentrace sumy kongeneri PCB oproti nati. Koncentrace sumy kongenert v koteni mrkve
tvotila 91,4 % koncentrace sumy kongenert obsazenych v pid¢. Dobra akumulaéni schopnost
konzumni ¢asti mrkve byla zjisténa i Danielovi¢em et al. (2003). V jejich pokuse bylo u 98
vzorki z celkovych 324 zjisténa dokonce vyssi koncentrace PCB kongenerti v kofeni mrkve
nez v pudé.

Piijjem PCB nadzemni biomasou kostfavy byl nckolikandsobné niz$i nez u mrkve,
caste¢né 1 ovlivnény dobou vegetace. V obdobi intenzivniho rdstu byl stanoveny obsah sumy
kongenerd o 27,6% vyssi (1. odbér) v porovnani s obdobim konce vegetace (2. odbér).
Koncentrace sumy kongenerii v kostfavé pii prvnim odbéru tvofila pouze 4% z celkové
koncentrace v pide.

cvwvr

i v listech. Pti sledovani sedmi kongenerii se ve vSech ptipadech pohybovaly tyto hodnoty pod
mezi detekce.

Tab. 2 Obsah PCB ve sledovanych rostlinach péstovanych na kontaminované fluvizemi

Rostlina PCB kongenery (pg/kg susiny) ¥ kongenerti
28 | 52 | 101 | 118 | 138 | 153 | 180 |(ng/kgsusiny)

Mrkev — kofen 189 196 | 184 | 197 | 161 | 211 139 1280

Mrkev — nat’ 25,4 29 32,2 | 37,9 | 32,3 | 39,3 | 30,5 227

kostfava* 15,1 | 15,5 7 6 <5 5,4 <5 55

kostiava** 12,2 | 6,24 | 5,85 | 568 | <5 | 6,31 | <5 43,1

vrba — vétve <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <20

vrba - listy <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <20

* 1. odbér

** 2. odbér

Pii sledovani hromadéni jednotlivych kongenerti v rostlinach je obtizné z pomérné
malého souboru hodnot vyvodit jasné zaveéry. Ukazalo se, Ze u kofene i u naté mrkve nebyl
vyrazny rozdil v podilu jednotlivych kongenert z celkové sumy stanovenych kongeneri.
Konkrétné nejvyssich hodnot bylo naméfeno u kongenerit 118 a 153. Naopak v ptipadé 1.
seCe kostfavy byla zaznamenana nejvySsi koncentrace u kongenerti 28 a 52, jejichz suma
dosahovala vice nez 55 % z celkové sumy kongenerti. U 2. see byla naméfena nejvyssi
koncentrace u kongeneru 28, ktera byla oproti ostatnim pfiblizn¢ dvojnésobna.



ZAVER

Vysledky pokusu s rostlinami mrkve poukazuji na pomérné znacné riziko péstovani
této kotfenové zeleniny na padach s vys$Sim obsahem PCB. Velmi vyznamné bude sledovani
hromadéni PCB v pletivech rostlin, protoze detailni znalosti mohou zna¢né redukovat
moznosti jejich transportu, predevsim pak do potravniho fetézce.

Pro nizsi nalezené koncentrace PCB v biomase a vysokou hustotu porostu kostravy Ize
tuto rostlinu dobfe uplatnit pti fytostabilizaci ptid znecisténych PCB. Z publikaci (napf.
Chekol et al., 2004) vyplyva, ze pro fytoextrakci PCB je vhodnéjsi kostfava rakosovita
(Festuca arundinacea Schreb.), aproto bude jeji akumulaéni schopnost ovéfovana
v nasledujicich pokusech.

Péstovani vrb, jakoZzto rychle rostouci dieviny, u které byla zjiSténa fytoremediacni
schopnost jinych polutantil zejména rizikovych prvki (Greger a Landberg, 1999), za ticelem
remediace ptd znecisténych PCB se jevi jako neefektivni.

Schopnost ptijmu PCB rostlinami bude nutno ovéfit v dalSich experimentech.

Prispévek byl resen za podpory grantu NAZV QF 4063 a GAAF 21140/1312/3111
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