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Prestup antidepresiv z pidy do rostlin
Souhrn

Antidepresiva jsou léCiva, ktera spadaji pod latky oznacované jako PPCP (1éCiva a latky
osobni péce, z angl. ,,pharmaceuticals and personal care products®) a v poslednich letech jsou
predmétem studii, jelikoz se skrz odpadni vodu dostavaji do zivotniho prostfedi. Soucasné
Cisticky odpadnich vod zatim nejsou stavéné na odstrafiovani 1éCiv z odpadni vody, a tak
dochazi k vypousténi téchto latek spolecné s vycisténou vodou a Cistirenskym kalem. Nejen ze
se antidepresiva dostavaji do padniho prostiedi, ale zaroveni prechazeji skrze kofeny do rostlin.
Proto je tfeba hledat nova remediacni opatieni, ktera by témto latkam zabranila vstupovat do
rostlin a jednim z té€chto nové zkoumanych principa je pfidavani biocharu (pérovité uklikaté
latky vzniklé pyrolyzou) do pidy jako adsorpcniho Cinidla. Toxické vlivy antidepresiv na
zivoCichy 1 na nekteré rostliny jsou konzultovany v odborné literatufte.

V této praci byl zkouman vliv biocharu na mnozstvi piijatého antidepresiva do ploda
cuket (Cucurbita pepo L.). Studie byla koncipovana jako nadobovy experiment s jedinym
faktorem, a to pridavkem ¢i absenci biocharu. Byly pouzity dva typy biocharu, a to biochar
vyrobeny z Cistirenského kalu a biochar vyrobeny ze dieva. Cukety byly zavlazovany smési
Ctyt antidepresiv a to karbamazepinem, venlafaxinem, trazodonem a citalopramem. Do kazdé
nadoby se béhem dvoumésicniho vegetacniho obdobi postupné pridalo 78,15 ug od kazdého
l1éciva. V plodech se nasledné stanovilo mnozstvi vstiebanych antidepresiv. Z 1é¢iv byl v
plodech nalezen pouze karbamazepin a venlafaxin. Obsah obou IéCiv se pohyboval v
jednotkach ng/g suché biomasy. Obsahy citalopramu a trazodonu byly v plodech pod mezi
detekce.

Pfidana antidepresiva neméla vliv na hmotnost plodu. U varianty s pfidavkem biocharu
vyrobeného ze dieva se snizilo celkové mnozstvi karbamazepinu pfijatého do ploda.
Koncentrace karbamazepinu se piesto nesnizila.

Klicova slova: PPCP; venlafaxin; karbamazepin; biochar; cuketa; sorpce; toxicita



Transfer of antidepressants from soil to plants

Summary

Antidepressants are drugs that belong to substances known as PPCP (pharmaceuticals
and personal care products) and have been the subject of studies in recent years as they enter
the environment through wastewater. Current sewage treatment plants are not yet built to
remove drugs from wastewater, so these substances are released together with treated water and
sewage sludge. Not only do antidepressants enter the soil environment, but they also pass
through the roots into the plants. Therefore, new remedial measures must be sought to prevent
these substances from entering the plants. One of these newly investigated principles is the
addition of biochar (a porous substance formed by pyrolysis) to the soil as an adsorption agent.
The toxic effects of antidepressants on animals and on some plants are discussed in the scientific
literature.

In this work, the effect of biochar on the amount of antidepressant received by zucchini
(Cucurbita pepo L.) fruits was investigated. The study was designed as a vessel experiment
with a single factor, the addition or absence of biochar. Two types of biochar were used, namely
biochar made from sewage sludge and biochar made from wood. Zucchinis were irrigated with
a mixture of four antidepressants: carbamazepine, venlafaxine, trazodone, and citalopram. A
78.15 pg of each drug was gradually added to each container during the two-month growing
season. Subsequently, the amount of absorbed antidepressants was determined in the fruits. Of
the drugs, only carbamazepine and venlafaxine were found in the fruits. The content of both
drugs ranged within the units of ng/g of dry biomass. The contents of citalopram and trazodone
in the fruits were below the detection limit.

Added antidepressants did not affect fruit weight. In the variant with the addition of
biochar made from wood, the total amount of carbamazepine taken into the fruits was reduced.
However, the concentration of carbamazepine in the fruits did not decrease.

Keywords: PPCP; venlafaxine; carbamazepine; biochar; zucchini; sorption; toxicity
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1 Uvod

Léciva a produkty osobni péCe z dlouhodobého hlediska spadaji mezi pomérné nové
kontaminanty. Do Zivotniho prostiedi se dostavaji v dasledku lidské ¢innosti a v dnesni dobé je
muzeme najit jak v odpadnich vodach, tak i ve slozkach Zivotniho prostiedi jako je puda,
povrchové vody, a dokonce i v rostlinach (Mackay & Barnthouse 2010). Pronikani a hromadéni
1éCiv v zivotnim prostiedi se proto stalo celosvétovym predmétem zkoumani. Znalosti o téchto
latkach a jejich zdrojich, osudech a dopadech na Zivotni prostfedi a lidské zdravi naristaji, a to
vede k tvorbé Cetnych opatieni. Nase znalosti ale stale nejsou dostatecné, abychom zvladli
dokonale podchytit vznikajici problém. Uzivani 1éCiv navic stoupa a zvySuje se 1 jejich
raznorodost. Kategorie 1éCiv maji mnohdy diametralné odlisné vlastnosti a jiny ucinek na
organismy a prostfedi (Caban & Stepnowski 2021; Castillo-Zacarias et al. 2021).

Jednou z téchto kategorii jsou antidepresiva, ktera se fadi mezi psychofarmaka, které
nepusobi jen na fyziologii, ale i na chovani jedincu, a to tak ze ptimo ovliviiuji biochemii mozku
a interaguji s hormony. Celosvétova kontaminace témito latkami roste a muzeme je najit
spolecné s ostatnimi 1éCivy v odpadni vodé, ale i v fekach a oceanech. Z vody se latky dale
snadno dostavaji do pady a jsou piijimané rostlinami v¢etné druhti uréenych ke konzumaci.
Takto snadno pronikaji do potravniho fetézce a ohrozuji zivotni cykly vcetné toho, ktery
zahrnuje ¢lovéka. Proto je potieba aktivné hledat nové metody, jak antidepresiva a ostatni 1é¢iva
z prostiedi odstraniovat, ale pfedev§im eliminovat jejich vstup do zivotniho prostiedi (Castillo-
Zacarias et al. 2021).

Jednou z aktudlné se rozvijejicich remediacnich metod je vyuziti biocharu jako
adsorbentu polutantd. Biochar je uhlikaty produkt pyrolyzy, a kromé remediacniho vyuziti ma
i pozitivni vliv na strukturu pidy a da se pomoci ného ukladat uhlik. Diky své uhlikaté struktuie
je schopny na sebe vazat latky z okoli vCetné€ organickych kontaminant, mezi které patfi
antidepresiva, jedny z nejcastéji pouzivanych 1é¢iv v medicinské praxi. Jak moc bude biochar
interagovat se slouCeninami zavisi na jeho povrchu, rozloZeni a velikosti pord a iontové
vyménné kapacité. I kdyz vime, Ze biochar ma tyto schopnosti, pofad zcela nerozumime
rozsahu jeho vlastnosti, a proto je potfeba ho nadale zkoumat a posouvat jeho vyuziti
v remediacnich principech na dal§i urovné (Ahmada et al. 2014; Yadav et al 2023).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Spotieba antidepresiv ma v populaci dlouhodobé rostouci trend, a tak dochazi i k narastu
vyskytu téchto latek a jejich rezidui v zivotnim prostfedi. Tyto latky mohou byt pfijimany
rostlinami a vstupovat tak do potravniho fetézce, kde Casto narusuji rovnovahu systému. Prace
se proto zaméfuje na moznosti omezeni vstupu antidepresiv do rostlin vyuzitim biocharu.

Cil prace: Stanovit vliv aplikace biocharu vyrobeného ze dfeva a biocharu z
Cistirenského kalu na ptestup antidepresiv do rostlin.

Hypotéza: Osetreni puidy biocharem omezi pfijem antidepresiv rostlinami.



3 Literarni reSerse

3.1 Léciva a produkty osobni péce

,,Pharmaceuticals and personal care products® (PPCP) do Cestiny prelozené jako 1éCiva a
produkty osobni péce jsou z historického hlediska pomérné€ nové kontaminanty, které se do
zivotniho prostfedi dostavaji v dusledku lidské Cinnosti a v dneSni dobé€ je muzeme najit
v odpadnich vodach, padg, a dokonce i v rostlinach. Rada studii ukazuje, Ze se jedna o latky
perzistentni v prostfedi, s vyraznou biologickou aktivitou s nezanedbatelnym potencidlem
k bioakumulaci (Mackay & Barnthouse 2010). Vyuzivani téchto sloucenin se ve spolecnosti
zvySuje jak v osobnim zivot€, tak v pramyslu. Kvili obavam z jejich kumulativnich vlastnosti
a potencialni hrozby pro zivotni prostredi a lidské zdravi proto roste 1 z4jem o jejich slozeni
arozklad v zivotnim prostiedi, do kterého se dostavaji jak samotné produkty, tak jejich rezidua
(Liu & Wong 2013).

Problémy zpusobené aromatickymi slouc¢eninami, polychlorovanymi bifenyly, t€zkymi
kovy, pesticidy a jinymi vefejné diskutovanymi latkami jsou jiz ve vétSiné pripadi dobie
znamé. Naopak problémy tykajici se PPCPs, kam patii pfedevsim riizné organické slouCeniny,
jako jsou antibiotika, hormony, syntetické pizmo a mnoho dal§ich skupin latek, nejsou dosud
zcela prozkoumané a tesi se jak latky pouzivané, tak produkty, které se nové vyviji, pricemz
velké obavy vyvolavaji 1éCiva (Argaluza et al. 2021).

Farmaceutické produkty maji dveé dulezité vlastnosti, které podporuji obavy ohledné
téchto sloucenin: Za prvé, farmaceutické ucinky nastupuji brzy, a to jiz pii velmi nizkych
koncentracich. Za druhé jsou léciva vyrabéna velmi stabilni, slozité se pfirozené rozpadaji,
a tak se zvySuje pravdépodobnost, ze se dostanou k cilovym molekuldam v necilovém
organismu, s kterymi budou moc interagovat a naruSovat systém (Argaluza et al. 2021).

3.2 Léciva a jejich vyskyt

Lécivem se dle zakonu ¢. 378/2007 Sb. Zakon o l1é¢ivech rozumi latka nebo kombinace
latek prezentovana s tim, ze ma lécebné nebo preventivni vlastnosti v pfipadé onemocnéni lidi
nebo zvifat, nebo latka nebo kombinace latek, kterou lze pouzit u lidi nebo podat lidem, nebo
pouzit u zvifat ¢i podat zvifatim, a to bud za ucCelem obnovy, upravy ¢i ovlivnéni
fyziologickych  funkci  prostfednictvim  farmakologického, imunologického nebo
metabolického tcinku, nebo za ucelem stanoveni lékarské diagnozy.

Léciva spadaji pod latky PPCP a jak jiz bylo feCeno, v poslednich letech se vyrazné zvysil
zajem o jejich zkoumani v roli polutanti zivotniho prostiedi. Velmi tomu napomaha pokrok
v ramci analytickych technik, kterymi jsme schopni detekovat mnohonasobné nizsi koncentrace



1é¢iv v materialech nez na konci devadesatych let minulého stoleti, kdy se tomuto tématu zacaly
veénovat prvni studie (Daughton 2016).

Odhaduje se, ze v soucasnosti se do obéhu uvadi piiblizné Ctyfi tisice latek schopnych
podminit farmakologické ucinky, mezi které se pocitaji jak piipravky predepsané lékari
v humanni nebo veterinarni medicing, ale také se sem fadi voln€ prodejna 1éciva dodavana bez
nutnosti predpisu. Mnozstvi uzivanych a predepisovanych 1éCiv se zaroven rok od roku zvysuje
predevs§im z divodu prodluzujiciho se Zzivota obyvatel, narastu chronickych onemocnéni,
intenzifikace chovu hospodarskych zvifat spojeného v nékterych statech s preventivnim
podavanim 1éCiv, vyvoje novych farmak, nebo zmény klimatu pfispivajici ke zhorSeni urcitych
onemocnéni (Argaluza et al. 2021).

Lékam, které se vyuzivaji k psychiatrickym medikacim, se z hlediska vstupu do kolob&éhu
pristupuje obzvlast opatrné jelikoz jejich ekotoxikologické ucCinky byvaji Casto rozsahlejsi
a nepredvidatelné€jsi nez u ostatnich tfid 1éCiv, jelikoz ptisobi na neuralni soustavu a upravuji
vzorce chovani. Uzivani psychiatrickych 1é¢iv navic stoupa. Velky narast byl zaznamenam
vroce 2019 béhem Koronavirové pandemie, ktera vedla k zvySenému uzivani nékterych
psychiatrickych 1é¢iv, a to predevsim antidepresiv (Argaluza et al. 2021).

3.3 Antidepresiva

Antidepresiva jsou 1éCivé latky, které se spolecné s anxiolytiky, sedativy a hypnotiky fadi
mezi psychiatrickd 1éCiva, pfiCemz antidepresiva jsou ztéto skupiny nejpocetnéji
predepisovany (Brooks et al. 2005).

Nejuzivangjsi tiidou antidepresiv jsou selektivni inhibitory zpé&tného vychytavani
serotoninu (SSRIs zkratka je z anglického , selective serotonin re-uptake inhibitors™), které
pusobi zvySeni hladin neurotransmiteru serotoninu na synapsich (Brooks et al. 2005). Tato
skupina 1éCiv je predepisovana piedevSim u nemocnych s klinickou depresi, obsedantné-
kompulzivni poruchou, nebo s riznymi formami uzkostnych stavi véetné panickych poruch
(Brooks et al. 2003; Schultz & Furlong, 2008; Unceta et al. 2008).

Momentaln¢ se pouziva zejména pét 1éCiv z kategorie SSRI a to fluoxetin, fluvoxamin,
paroxetin, sertralin a citalopram (Johnson et al. 2007). Té&chto pét zastupcu se predepisuje jako
primarni 1é¢ba a k dal§im antidepresivim z jinych skupin se pfistupuje az v situaci, kdy SSRI
neucinkuji. Mezi tyto alternativni antidepresiva patfi venlafaxin a duloxetin (selektivni
inhibitory zpétného vychytavani serotoninu a norepinefrinu (SNRI)), bupropion (pusobici
inhibici vychytavani dopaminu a norepinefrinu - NDRI) (Schultz & Furlong, 2008) a tricyklicka
a tetracyklicka antidepresiva, jako je amitriptylin a mianserin. VSechna tato antidepresiva jsou
primarné humanni, ale néktera se zacala v dne$ni dobé& vyuzivat i ve veterinarni medicing, kde
se pouzivaji k 1éCeni izkosti, obsedantné-kompulzivni choroby, ustra§eného a problematického
chovani (Halling-SOrensen et al. 1998; Mills 2003). K latkam s antidepresivnim uc¢inkem se
fadi také l1éCiva z kategorie antiepileptik, kterd se vyuzivaji u bipolarnich maniodepresivnich
poruch. Zakladnim 1é¢ivem z této skupiny je karbamazepin (Czapinski et al. 2005).
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3.3.1 Toxicita antidepresiv

Toxické ucinky jak antidepresiv, tak ostatnich latek spadajici mezi psychiatricka 1éciva,
narusuji jak rist, vyvoj a reprodukci zivoCichl, tak maji vliv i na neurvou soustavu. Mnohé
z nich ovliviiuji i principy chovani a zdatnost organismu a jejich schopnost prezit ve volné
pfirodé. V extrémnich pripadech diametralné narusi celou populaéni dynamiku (Agerstrand et
al. 2020; Brodin et al. 2014; Ford 2014; Gilbert 2011). Ackoli jsou psychiatricka 1éCiva
navrzena piednostné pro lidi, reaguji na n€ i jiné necilové organismy. Struktury a signalni dréhy,
které 1éciva vyuzivaji pro pisobeni, jsou pfitomny i v jinych zivych organismech (Gunnarsson
et al. 2008).

Biogenni monoaminy (serotonin, dopamin, norepinefrin atd.) jsou neurotransmitery
ovliviiyjici mimo jiné chovani obratlovcl i bezobratlych, vCetné obojzivelnikl, ryb, hmyzu
a ostnokozcu a antidepresiva tak mohou t€émto zivoc¢ichim zasahovat do behavioralnich vzorca
(Bauknecht & Jékely 2017; Turlejski 1996). Jedna se o latky velmi evolucné staré vyskytujici
se 1 mimo zivoc¢iSnou fisi. Napfiklad acetylcholin najdeme v houbach a bakteriich (Horiuchi et
al. 2003) a serotonin v rostlinach (Mukherjee 2018). Z §ir§iho uhlu pohledu proto mohou
psychoaktivni léky zahrnujici antidepresiva pusobit v zZivotnim prostiedi i na necilové
organismy. Dulezité je, ze rozsah expozice a naslednych ucinki zistava u mnoha taxonu
a ekosystému neznamy (Arnold et al. 2014).

Zmeény principt chovani se zkoumaji slozit€ji nez ptimé viditelné zmeény v ristu a vyvoji.
Vhodnym organismem pro provadéni behavioralnich testt (uzkost, stres, strach) jsou ryby
se slécivem setkaji v zivotnim prostfedi. Odpovéd organismu ryb na antidepresiva je
uskutecnéna, jelikoz s nami ryby sdileji mnoho neurotransmitert a signalnich drah (Bauknecht
& Jékely 2017; Turlejski 1996).

3.3.2 Karbamazepin

Karbamazepin (viz Obr. 1) neboli SH-Dibenz[b,f]azepine-5-carboxamide je v Cisté forme
bila krystalicka latka a nejedna se pfimo o antidepresivum ale o antiepileptikum pouzivané na
1é¢bu zachvatovych poruch a neuropatickych bolesti. Piedepisuje se také v pripadech 1écby
bipolarni manio-depresivni poruchy a v kombinaci s riznymi antipsychotiky v pfipadech
schizofrenie, kdy 1écba konvencnimi antipsychotiky selhala (Alrashood 2016). Dale se
karbamazepin pouzivad na 1écbu poruch pozornosti, hyperaktivity, schizofrenii, syndrom
fantomovych koncetin, komplexni regionalni bolestivy syndrom, hrani¢ni poruchu osobnosti
a posttraumatickou stresovou poruchu (Alrashood 2016). Karbamazepin je strukturné odvozen
od klasickych tricyklickych antidepresiv a jeho Siroky ucinek na centralni nervovy systém
vyplyva z blokady napétim-tizenych sodikovych kanalti (Czapinski et al. 2005).

Na trhu se karbamazepin objevuje prevazné ve dvou formach, a to jako lé¢ivo s fizenym
uvolfiovanim, anebo jako 1é¢ivo s okamzitym uvoliiovanim (pouziva se hlavné u lécby
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epilepsie). U obou forem se objevuji nezddouci uc¢inky, nicméné¢ u formy s fizenym
uvolinovanim mohou mit prodlouzeny prabéh (Alrashood 2016).

Karbamazepin patfi mezi jedno z nejuzivanéjSich antiepileptik a je zaroven jednou
z nejcaste]i se vyskytujicich 1é€iv v odpadnich vodach a v Cistirenskych kalech. Snadno se tak
dostava do pudy a do zivotniho skrz zemeédélstvi at’ uz zavlahou nebo hnojenim organickymi
hnojivy (Li et al. 2013).

N

O)\NH

Obrazek 1: Strukturni vzorec karbamazepinu (Stanley et al. 2021)

2

3.3.3 Venlafaxin

Venlafaxin (viz Obr. 2) je velmi efektivni antidepresivum pouzivané k terapii
farmakorezistentnich depresi. Jedné se o derivat fenyletylaminu, ktery blokuje presynaptické
zpétné vychytavani serotoninu (5-hydroxytryptaminu; 5-HT) a noradrenalinu (noradrenalinu)
a zvySuje tak jejich neurotransmisi v mozku (Holliday & Benfield 2012).

Pacienti na venlafaxin dobfe reaguji a dobfe ho snéaSeji. Na rozdil od tricyklickych
antidepresiv nema vyrazné nezadoucimi ucinky na CNS a na srdecni c¢innost, ale bylo
zaznamenano né€kolik pfipadi zvySeni krevniho tlaku, ale vZdy se jednalo o potize pii vysokych
davkach 1éku (Holliday & Benfield 2012).

H;C CHs

N\,

N
OH

H;CO

Obrazek 2: Strukturni vzorec venlafaxinu (Rathore et al. 2009)



3.3.4 Citalopram

Citalopram (viz Obr. 3) je selektivni inhibitor zpétného vychytavani serotoninu, ktery
patii mezi nejCastéji pouzivana antidepresiva v humanni mediciné, a kromé& deprese se
doporucuje v 1écbé fady onemocnéni jako jsou uzkosti, zachvaty paniky, obsedantné
kompulzivni porucha, zavislost na alkoholu, poruchy chovani a demence (Pollock 2001). Ze
skupiny SSRI vynika spolehlivym uc¢inkem a obvykle velmi mirnymi nezaddoucimi Uc¢inky
(Hyttel 1994; Hyttel et al. 1995). Rizikové jsou vSak zejména kombinace s dalSimi latkami
zvySujicimi hladiny serotoninu u rezistentnich forem deprese (Francescangeli et al. 2019).

Obrazek 3: Strukturni vzorec citalopram (Pollock 2001)

3.3.5 Trazodon

Trazodon (viz Obr. 4) neboli triazolopyridinovy derivat je antidepresivum vyuzivané
k 1écbé depresi s izkosti, kde je vyhodou jeho souCasny mirny sedativni a¢inek. Jeho chemické
slozeni ale neni podobné soucasnym dostupnym antidepresivim. Jeho terapeuticka tcinnost se
da srovnavat s imipraminem a amitriptylinem coz jsou léCiva také vyuzivana pii 1écbé
depresivnich onemocnéni, ale na rozdil od fecenych 1é¢iv pii stejnych davkach, kterymi bylo
dosazeno celkové klinické zlepSeni, zpisobuje trazodon méné anticholinergnich nezadoucich
ucinku nez tricyklicka antidepresiva. Trazodon je zaroven dobfe pfijiman star§imi lidmi a malo
kdy zhorSuje psychotické ptiznaky a nevyvolava neurologické nezadouci ucinky (Brogden et
al. 1981).

Cl
~ N=N N
N\_N_ N N
jg\/\/\)

Obrazek 4: Trazodon (Fillers & Hawkinson 1979)
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3.4 Cesta léCiv do Zivotniho prostiredi

Léciva a jejich metabolity se do zivotniho prostedi dostavaji nékolika hlavnimi zdroji.
Farmaceuticky priamysl predstavuje hlavni bodovy zdroj znecisténi 1éCivymi latkami, a to
prevazné z divodu Spatného nakladani s odpadem z primyslu a nemocnic. Dalsi dominantni
problém nastava pfi uzivani léciv v domacnostech, kdy dochazi k vypousteni 1é¢iv do prostredi
bez predchozi upravy a dostanou se piimo do odpadni vody ve své pavodni formé (Gworek et
al. 2021).

Latky takto vypousténé do zivotniho prostiedi putuji do odpadnich vod a do Cistirenskych
kalt pres Cistirny odpadnich vod. Zavlazovanim odpadni vodou a aplikaci Cistirenskych kala
v zeméd¢lstvi za ucelem hnojeni se 1éCiva snadno dostavaji do pidy a nasledné do rostlin
(Gworek et al. 2021).

Bézné Cistirny odpadnich vod v soucasnosti nejsou specialné navrzeny na odstranovani
1éCiv. Neékteré latky se sice rozlozi béhem procesu diky mikrobidlni aktivité, ale pfevazna
vétSina putuje dal do Cistirenského kalu nebo zastava ve vycisténé vodé (Comber et al. 2018).
V nékterych pripadech je paradoxné koncentrace 1é¢iv na odtoku Cistirny odpadnich vod vyssi
nez na pritoku. Tento jev je zpusobeny mikroorganismy odpovédnymi za biologické
(sekundarni) cisténi odpadnich vod, jelikoz tyto mikroorganismy zapii¢ini metabolizaci
konjugatt 1é¢iv s kyselinou glukuronovou, a Casto takto vrati 1é¢ivo do jeho puvodni formy
(BIO Intelligence Service 2013). Tento jev se objevuje u karbamazepinu, amitriptylinu,
lamotriginu, doxepinu, citalopramu a mnoha dalSich 1é¢iv (Daughton 2014). Navic studie
odhaduji, ze témér 70 % odpadnich vod na svété se pred vypusténim necisti. Tento problém 1ze
pozorovat pifevazné v rozvojovych zemich, kde se do prostfedi dostavda mnohonéasobné vétsi
mnozstvi 1é¢iv nez v Ceské republice (Fekadu et al. 2019; United Nations 2020).

Zda se budou 1éCiva adsorbovat v ¢istirenskych kalech nebo budou pokracovat z Cistirny
ve vycCisténé vode zavisi na jejich hydrofobnich vlastnostech, ale zaroven na elektrostatickych
interakcich s ¢asticemi sedimentil a na ¢innosti mikroorganismu. Napfiklad kyselé slouceniny
jako je ibuprofen se vyskytuji v odpadnich vodach pfi neutralnim pH v ionizované forme a maji
jen mirou tendenci se adsorbovat na Cistirenské kaly, protoze zastavaji rozpusténé ve vodé.
Adsorpce téchto 1éCiv kyselé povahy se zvysSuje se snizujici hodnotu pH. Pfi nizkém pH je pro
latky s negativnim nabojem charakteristicke, ze ztstavaji hlavné€ v rozpusténé fazi odpadnich
vod (Fent et al. 2006).

Pfi vyhnivani cistirenského kalu vétSinou nedochazi k adsorpci 1é¢iv na povrch ¢astic
kalu nebo je adsorpce relativné nizka. Kdyz se ale Cistirensky kal zapravuje do pudy jako
hnojivo, porad existuje moznost vniknuti snadno adsorbovatelnych farmaceutickych sloucenin
do pudy (Nikolaou et al. 2007).

Pro odstranéni 1é¢iv z odpadnich vod je velmi podstatny proces aerobni a anaerobni
degradace. Oba tyto procesy jsou zarazeny na Cistirnach odpadnich vod, ale v men§i mite
probihaji 1 v pfirodé. Mnozstvi takto odstranénych latek zavisi na dobé zadrzeni a stari
odpadnich vod a kalu. Cim déle rozklad probiha, tim vic se odstrani 1é¢iv (Fent et al. 2006).



S ristem populace a vyssi diverzitou 1éCiv se zvySuje zatéz kanalizaCniho systému
farmaceutickymi latkami. At uz se na pudu aplikuje odpadni voda upravena nebo neupravena,
vzdy s ni do systému vstupuji 1 1éCiva. Léciva se mohou CasteCné degradovat pii biologickém
Cisténi odpadnich vod jak v Cistirnach, tak v pfirodnich tocich a v pud€. Tyto procesy sice
snizuji potencionalni skodlivé ucinky léc¢iv, ale nékteré produkty rozkladu maji podobnou nebo
dokonce vyssi toxicitu nez pavodni latka (napt. karbamazepin) (Halling-Soérensen et al. 2002).

Vlastni kategorii v této oblasti jsou veterinarni léCiva, jelikoz mo¢ a vykaly
hospodarskych zvifat se pouzivaji k hnojeni. S organickymi hnojivy tak zaroveni zanaSime
1éciva do pudy. Dle riznych odhadu je tak zaneseni veterinarnimi 1é¢ivy mnohonasobné vyssi
nez humannimi 1éCivy. LéCiva se takto nedostavaji pouze do pudy, ale mohou skrz padni
horizont pronikat az do podzemnich vod (Balizs & Hewitt 2003).

3.4.1 Antidepresiva v zivotnim prostiedi

Antidepresiva se do zivotniho prostfedi dostavaji pfevazné po projiti lidskym
organismem. Po pfijeti 1éCiva dochazi v téle k uvolnéni, absorpci, distribuci, metabolismu,
a nakonec k vylouceni. Tento cyklus je stale pfedmétem zkoumani, jelikoz se latky mohou
dostat ven jak v puvodnim stavu, tak pfi prichodu zménit svoji chemickou strukturu (BIO
Intelligence Service 2013).

Antidepresiva se po vylouceni v rizném mnozstvi snadno dostavaji do odpadnich vod
a dale do prostfedi. Odhaduje se, Ze se stolici a mo¢i vylouci prumérné€ mezi 30 % a 90 %
nezmeéneéného l1éciva (BIO Intelligence Service 2013). Odpadni vody (domovni, nemocnicni,
prumyslové, zemédelské) se dnes proto povazuji za nejvyznamnéjsi zdroj. Soucasné se nesmi
opomijet pfevazné prumyslové vody pochazejici z vyroby 1éCiv. Aktualni vyzkumy zaméfené
na toto téma ukazaly, Ze nékteré tovarny zpisobuji mnohem vyssi znecisténi antidepresivy, nez
se puvodné predpokladalo (Larsson 2014).

3.5 Chovani léCiv v Zivotnim prostiedi

Abychom mohli spravné posoudit, jak se budou 1éCiva chovat v zivotnim prostiedi, je
tfeba znat jejich fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti, jako je rozdélovaci koeficient
oktanol/voda (Kov), rozdélovaci koeficient (Kq), ioniza¢ni konstanta (kk), disociaéni konstanta
(kd) a sorp¢ni koeficient na organicky uhlik (Koc). VSechny tyto vlastnosti urcuji, jak moc se
bude 1éCivo sorbovat na pudu a sedimenty a jak moc bude nachylné k biotické a abiotické
degradaci. Mezi abiotické degradacni procesy patii hydrolyza a fotolyza; biotickou degradaci
umoziuji bakterie a houby (PeriS§a & Babi¢ 2016).

Vyse uvedené fyzikalné-chemické vlastnosti 1€Civ a vlastnosti pady urcuji, zda se latky
zadrzi v ornici nebo se dostanou do podzemni vody a budou proudit do povrchovych vod (Davis



et al. 2006; Doruk et al. 2018; Jalowiecki et al. 2019; Yang et al. 2012). Latky mohou byt také
pfijaty rostlinami a odCerpany tak z pudy (Kumar et al. 2005; Shenker et al. 2010; Wu et al.
2010).

S vlastnostmi pudy nesouvisi jen pohyb latky, ale i poloCas rozpadu 1éciv a jejich
biologicka sorpce. Napiiklad karbamazepin, ktery je jednim z psychofarmak, ma velmi
vysokou perzistenci ve vétSiné typt pudy. PoloCas rozpadu uzce souvisi s procesem sorpce 1éCiv
na Casticich pady a ve vétsiné pripadu se prodluzuje s rostouci sorpcni kapacitou pudy. Existuje
vSak né€kolik 1éCiv (napriklad néktera 1éCiva ze skupiny betablokatort a antibiotik), které fungu;ji
v pud€ presné obracené a polocas rozpadu se zkracuje se zvySenim sorpcni kapacity pudy
(Kodesova et al. 2016).

Kodesova et al. (2016) zkoumali perzistenci nékolika vybranych 1éCiv v pudé a pfisli se
zavérem, ze trvanlivost 1€Civ v pade souvisi i s typem pudy. Krats$i praimérny polocas rozpadu
testovanych latek byl pozorovan v pudach svyssi arodnosti (napf. Cernozem), dobrou
strukturou, vysokym obsahem organické hmoty a vysokou biologickou aktivitou. To je jeden
z mnoha divodd, proc je dulezité pidu udrzovat v dobrém stavu a prispivat tak k jeji celkové
odolnosti proti novym negativnim vlivim. Na mobilitu a rozklad 1éciv ma také vliv pidni
reakce, obsah jilu a organické hmoty (Lees et al. 2016).

Borgman & Chefez (2013) se ve své studii zajimali, zda existuje souvislost u¢inkt
aplikace Cistirenskych kalii se soubéznym zavlazovanim regenerovanymi odpadnimi vodami
a jestli kaly takto prokazuji vliv na mobilitu vybranych 1é¢iv v pudach. Zaroven se pokusili
objasnit hlavni mechanismy ovliviiujici vyplavovani 1éCiv. Jejich experimenty s kolonovym
vyluhovéanim ukézaly, ze pii aplikaci organickych hnojiv se zpomaluje vyluhovani 1éCiv a latky
se v pude drzi pevnéji na organickych komplexech. Naopak pfi aplikaci upravené odpadni vody
se zvySuje mobilita slabé kyselych 1éCiv, 1 kdyZ se do pudy pridaly Cistirenské kaly.

Studie provadéné s koncentracemi farmak relevantnich pro zivotni prostfedi (1 pg/l)
poukazuji na nevratnou sorpci jako na mozny mechanismus zpusobujici nizkou uroven jejich
vyluhovani. Vysledky tohoto vyzkumu naznacuji, ze pohyb 1éCiv v orné pudé muze byt
podpofen ¢astym pouzivanim biologickych pevnych latek. Stejné tak vycisténé odpadni vody
zvySuji schopnost slabé kyselych 1éCiv se pohybovat v padé (Borgman & Chefez 2013).

Abychom mohli spolehlivé posuzovat pohyb farmak v prostfedi a v pudé€, nestaci
vychazet jen zmodelovych experimenti provadénych v laboratofi. Je tfeba upfednostnit
predevsim realné hodnoty z prostfedi, kde na latky plsobi skutecné podminky prostiedi
(Borgman & Chefez 2013).

Mobilita 1éciv v pudeé zaroven koreluje s jejich sorpni vlastnosti. Mobilita kazdé
slouCeniny v pudé zaroven zavisi na vodnim rezimu, intenzité srazek, piidnim typu a mife
kontaminace (Drillia et al. 2005).
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3.5.1 Sorpce léciv v padnim prostredi

Jak bylo vyse feCeno, zasadni roli pii urCovani osudu a chovani 1éCiv v ptidach v disledku
mechanismu jejich migracnich a degradacnich procest maji sorpcni vlastnosti pudy. Kazdé
1écivo ma odlisné vlastnosti a jejich pohyb, sorpce a biodegradace se muze navzajem
diametralné lisit (Gworek et al. 2021).

Intenzita sorpce latek na Castice pevné pudni faze urcuje, jak moc budou 1éCiva klesat
pudnim profilem. Intenzita sorpCnich vlastnosti tak pfimo ovliviiuje biologickou dostupnost
ucinnych latek 1éCiv a jejich setrvani v pudnim prostiedi. Sorp¢ni kapacita pady proto hraje
dulezitou roli pfi vystaveni zivych organismi kontaminaci a urCuje, jak intenzivni budou vlivy
téchto kontaminant (Gworek et al. 2021).

Sorpce a desorpce jsou podstatné procesy, které umoziuji presun lé¢iva mezi vodnou
a pevnou fazi pudy (Ying et al. 2013). Existuje mnoho zpisobu sorpce latek na ptdu napf.
sorpce na organickou hmotu, vazba pres vodik, hydrofobni interakce, iontova vyména, nebo
tvorba komplexti s ionty (Ca**; Mg?*; Fe**; AI**) (Srinivasan et al. 2014; Xie et al. 2014). Zda
se bude 1é¢ivo sorbovat zavisi nejen na fyzikalné chemickych vlastnostech, ale také na matrici
samotné (podil organickych a mineralnich slozek) a na podminkéch prostfedi (pH, teplota,
vlhkost) (Pavlovi¢ et al. 2014).

Sorpci 1éCiv ovliviiuje nejen procento organické hmoty, ale také iontova forma 1é¢iva pti
rozdilnych hodnotach pH. Zména pH piimo ovliviiuje protonaci a deprotonaci iontti a méni tak
zasadné fyzikalné chemické vlastnosti 1éCiva a urcuje, zda se bude 1éCivo sorbovat (Anskjaer et
al. 2014; Kurwadkar et al. 2007, Laak et al. 20006). Dalsi dilezity faktor je iontova sila, kterou
tvoii komplexy s vicemocnymi kationty. Cim vy$§i mocnost, tim pevngji se latky vazou do
struktur (Polesel et al. 2015).

Pokud dojde k vazbé 1éCiva na cCastice pidy nebo na sedimenty, tak se jejich aktivita
v prostiedi snizi (Kummerer 2009). Pokud ma ale 1éCivo slabsi tendenci k sorpci, snadngji
pronika do podzemnich a povrchovych vod (PeriSa & Babi¢ 2016).

Yu et al. (2013) ve své studii sledovali sorp¢ni a degradacni proces karbamazepinu ve
tfech ruznych pidach. U carbamazepinu byla zjiSténa témeér zanedbatelna sorpce a polocas
rozpadu 1é&iva v padé se pohyboval od 9,8 do 39,1 dne. Spatna sorpce spojena s vysokou
perzistenci karbamazepinu v puidé€ naznacuje, ze by se 1éCivo mohlo snadno dostavat do
podzemnich vod pfi zavlazovani neupravenymi odpadnimi vodami s obsahem tohoto 1é¢iva.

3.5.2 Degradace lé€iv v Zivotnim prostiedi

Vysledkem degradace jak biotické, tak abiotické je pokles koncentrace vychozi
farmaceutické molekuly za vzniku novych sloucenin tzv. produktu degradace a transformace.
Kdyz dojde pouze k transformaci, puvodni struktura se zméni, ale molekularni hmotnost
vychoziho 1é¢iva zustava stejna. Pii rozkladu se degraduje vychozi molekula za vzniku novych
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sloucenin s odliSnou molekulovou hmotnosti. Produkty jak degradace, tak transformace mivaji
odlisné fyzikalné€ chemické vlastnosti nez pavodni 1éivo a mize se stat, ze nova sloucenina je
toxictejsi nez plivodni latka (PeriSa & Babi¢ 2016).

Pokles 1éCiva v prostiedi, ale nemusi byt pouze vysledkem rozkladu, ale muze byt
odtavodnéna i sorpci na pudni Castice, odvodem 1éCiva spolecné s vodou nebo odbér rostlinami
(PeriSa & Babi¢ 2016).

Monteiro & Boxall (2009) se ve své studii zaméfili na pozorovani zavislosti rychlosti
degradace a typu pudy. Pii experimentech se ukazalo, Ze neexistuje zadna korelace mezi
rychlosti degradace a fyzikaln€ chemickymi vlastnostmi pudy. Pfi aplikaci kalti do pudy se
snizovala rychlost degradace, ale zvySovala se sorpce.

3.5.2.1 Biologicka degradace léCiv

Prodlouzeny Cas rozpadu ve sterilnich pokusnych padach ukazuje, Ze mikrobiologicka
aktivita hraje dilezitou roli v degrada¢nim procesu léciv. Na degradaci mikroorganismy ma
vliv 1 obsah organického uhliku v ptidé a mnozstvi vody (Yu et al. 2013; Carr et al. 2011).

Rychlost degradace je zaroven pifimo Uumérmna mnozstvi a aktivit€é mikroorganismu
a aerobnich poméra v pudé. Mikrobialni C¢innost ovliviluje obsah vody v pade, a tak zaroven
souvisi s rychlosti degradacniho procesu 1éciv. U vétSiny latek se ukazalo, ze na degradaci
pfiznivéji pasobi nizsi obsah vody v pude¢, jelikoz vyssi obsah snizuje aktivitu mikroorganismu,
a tak 1 jejich degradacni schopnosti (Carr et al. 2011).

Pokud je puda zalévana dlouhodobé neupravenou odpadni vodou, dochazi k adaptaci
mikroorganismi na 1éCiva a mikroorganismy jsou pak schopné kontaminanty rozkladat rychleji
a snadn¢ji odolavaji vy$simu mnozstvi znecisténi (Dalkmann et al. 2014).

Biologickou degradaci ovliviuji hlavné dvé skupiny mikroorganismu, a to bakterie
a houby. Houby jsou potfebné pro rozklad 1éCiv v pudé a bakterie 1éCiva rozkladaji hlavné
v podzemnich a povrchovych vodach (Alexy & Kummerer 2006; Kummerer 2008).

Bakterie rozkladaji 1é¢iva kvili zdroji energie a stavebnim materialim potiebnym pro
svij rust. Pri katabolické degradaci bakterie vyuziji 1éCiva jako zdroj uhliku a energie.
Kometabolickou degradaci provadi bakterie pfi piitomnosti vhodného substratu pro rast (acetat,
metanol, glukoza). VSechny uvedené substraty zaroven urychluji biologickou degradaci 1é¢iv
(Alexy et al. 2004; Drillia et al. 2005; Gauthier et al. 2010; Muller et al. 2013; O’Grady et al.
2009). Nejvhodnéjsim substratem zdstavaji huminové kyseliny, které se pfirozené vyskytuji
v pudg, ptirodni vodeé a slouzi jako piirodni zdroj organického uhliku (Xu et al. 2011).

Zdabude prevladat katabolicky nebo kometabolicky proces degradace zavisi na poc¢atecni
koncentraci 1é¢iv. Katabolickd degradace bude prevladat pfi vysokych koncentracich 1é¢iv
v pudg, jelikoz se 1éCivo stane jedinym zdrojem uhliku a energie pro mikroorganismy, a to i za
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pfitomnosti jinych substrati. Kometabolicka degradace prevladne jen pii nizkych
koncentracich 1é¢iv a vysokych koncentracich vhodného substratu (Onesios et al. 2009).

Biologicka degradace 1éCiv bude v pudé€ a v sedimentech probihat rychleji nez ve vodnim
prostfedim diky vétSimu pocCtu a vétsi diverzité mikroorganismi (Kummerer 2008; Ingerslev et
al. 2001; Xu et al. 2011). Mikroorganismy se z pocatku musi adaptovat na pfitomnost 1éCiva
a prizpusobit své enzymy, nez zaCnou vyuzivat 1éCiva jako potravu. Proto je biologicka
degradace v pocatcich pomala a postupné se zrychluje (Garcia-Galan et al. 2012).

Vysledkem biologické degradace muze byt CasteCny rozklad 1éCiv nebo jejich tplna
mineralizace na oxid uhliCity a anorganické soli, jako jsou sirany a dusi¢nany. Pokud
biodegradace neni Uplna, mohou vznikat produkty stabilnéjsi nez vychozi farmaceuticka
molekula s riznou toxicitou a schopnosti akumulace (PeriSa & Babi¢ 2016).

3.5.2.2 Hydrolyza léciv

Hydrolyza je abioticky proces, ktery je pro degradaci 1é¢iv dulezity hlavné ve vodnim
prostiedi, kde se vyskytuje nizka koncentrace mikroorganismu (PeriSa & Babi¢ 2016).
Hydrolyza je jednim z nejbéznéjsich procesti rozpadu 1éCiv v prostredi a je dilezita hlavné pro
B-laktamova antibiotika (Alexy & Kummerer 2006).

3.5.2.3 Fotolyticka degradace 1éCiv

Pokud 1écivo odolava biologické degradaci i1 hydrolyze je fotolyticka degradace
dilezitym procesem pro degradaci. Jak uz z nazvu vyplyva, je pro fotolytickou degradaci
potieba svétlo, proto se vyskytuje hlavné v Cistych povrchovych vodach a v pidé je naprosto
minimalni (Kummerer 2008; Kummerer 2009).

Léciva obsahuji aromaticka jadra, m-konjugované vazby, heteroatomy a dalsi funkéni
chromoforické skupiny, které jsou schopné absorbovat slunecni zareni. Nektera léciva nesou
skupiny, jako jsou nitro, fenolové a naftotoxické skupiny, které se podobaji skupinam
v pesticidech, které podléhaji fotolytické degradaci (Boreen et al. 2003; Fatta-Kassinos et al.
2011).

Aby Ié¢ivo podléhalo fotolytické degradaci, musi se jeho absorpcni spektrum prekryvat
se spektrem slunecniho zafeni (Prabhakaran et al. 2009). Pohlcenim fotonu ze zafeni se
molekula lé¢iva dostane do excitovaného stavu, kde setrva pomérné kratkou dobu. Po riznych
fyzikalnich a chemickych relaxacnich procesech v excitovaném stavu se molekula vraci do
paivodniho stavu. Uginnost fotolytické degradace ovliviiuje jak absorpéni spektru slougeniny,
tak jeho kvantové vyuziti. Vy§§i hodnoty kvantového vytézku a horsi prekryti absorpcniho
spektra slouCeniny a slunecniho zéafeni zarucuje lepsi rozklad nez nizsi hodnoty kvantového
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vytézku a lepsi prekryti absorpcniho spektra slouCeniny a spektrum slunec¢niho zateni (Arnold
& McNeill 2007).

Na to, jak uspesné probéhne fotolytickd degradace, ma vliv 1 samotna struktura lé¢iva
(Arnold & McNeill 2007). To ze 1é€iva patii do stejné skupiny nebo maji podobnou strukturu,
ale jesté nezarucuje, ze se budou chovat stejné (Lam & Mabury 2005).

Riaznorodé chovani 1éCiv v prirodnich vodach ovliviyji rozpusténé organické latky
a dusicnanové ionty, kde se vyskytuji vSude v pfirodnim prostfedim. Huminové kyseliny
(hlavni zastupce organickych latek v prostredi) absorbuji UV zareni v §irokém spektru vinovy
délek a zpomaluji fotolytickou degradaci l1é¢iv (Fatta-Kassinos et al. 2011; Kurwadkar et al.
2007; Polesel et al. 2015). Huminové kyseliny sice mechanicky zabrariuji fotolytické degradaci,
ale pod vlivem UV zareni samy prechazi do excitovaného stavu a reaguji s molekulami 1é¢iv
a mohou tak urychlit jejich degradaci. Excitované huminové kyseliny mohou zaroven reagovat
s kyslikem a tvoftit hydroxylové radikaly, které napomahaji degradaci 1é¢iv (Chen et al. 2013;
Li et al. 2011; Tong et al. 2011). Dusi¢nanové ionty v pude také napomahaji fotolytické
degradaci 1éCiv a to tak, ze vytvareji reaktivni hydroxylové radikaly, které opét reaguji
s 1écivem (Andreozzi et al. 2003; Ding et al. 2013; Tong et al. 2011). Toto ale nemusi byt
pravidlem a zalezi jak na koncentraci huminovych kyselin a dusi¢nanovych ionti tak na
koncentraci farmaka, jestli se degradace zrychli nebo zpomali (Jiao et al. 2008; Lam & Mabury
2005; Li et al. 2011).

Reakce 1€Civa s reaktivnimi latkami, které byly podrobeny zéafeni, vedouci k rozpadu
1éCiva jsou typické pro nepiimou fotolytickou degradaci (Calisto et al. 2011; Chen et al. 2013;
Homem & Santos 2011; Lam & Mabury 2005; Trovo et al. 2009). Nepiima fotolyticka
degradace je dulezita pro 1éCiva, ktera jsou odolna vuci pfimé fotolytické degradaci (Tong et al.
2011).

Fotolytickou degradaci 1é¢iv mohou nadale ovlivnit dalsi anorganické ionty pfitomné
v pfirodnich vodach, jako jsou chloridy, fosfore¢nany, sirany a hydrogenuhlicitan.
Hydrogenuhlicitanové ionty vazou -OH radikaly, coz vede ke vzniku -COs. V duasledku je
fotolyticka degradace 1é¢iv pomalejsi nebo dochéazi pouze k degradaci snadno oxidovatelnych
organickych sloucenin (Ding et al. 2013; Fatta-Kassinos et al. 2011; Lam & Mabury 2005, Xu
et al. 2014).

Rychlost fotolytické degradace 1é¢iv ovliviiyje i koncentraci léciva samotného. Obecné
plati, ze pii vyssi koncentraci 1éCiv dochazi ke snizeni rychlosti fotolytické degradace. Léciva
jsou velmi slozité molekuly s riznymi kyselymi a bazickymi funkénimi skupinami, které jsou
ionizované nebo neionizované od urcité hodnoty pH. Pfirodni vody maji rizné hodnoty pH
a lze ocekavat, ze to znacné ovlivni fotolytickou degradaci 1é¢iv. Tento predpoklad se u
nékterych 1é¢iv potvrdil (Ding et al. 2013; Jiao et al. 2008; Prabhakaran et al. 2009; Shaojun et
al. 2008; Xu et al. 2014).

Pro fotolytickou degradaci jsou dilezité dalsi vSeobecn€jsi faktory jako hloubka vody,
zemepisna Sitka, ro¢ni obdobi, povétrnostni podminky (slune¢né a zatazené dny) a intenzita
slune¢niho zareni (Fatta-Kassinos et al. 2011; Mompelat et al. 2009).
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Vysledkem fotolytické degradace 1éCiv mohou byt stabilnéj$i 1 toxictejsi produkty ve
srovnani s puvodni farmaceutickou molekulou. I po Gplném rozpadu puvodni 1éCivé latky
mohou zistat ve vodé produkty rozpadu, coZz mize mit potencialné negativni vliv na zivotni
prostiedi. Proto je kromé sledovani rychlosti fotolytické degradace dualezité identifikovat a urcit
strukturu vzniklych produkt (Perisa & Babic 2016).

3.6 PPCP ve vztahu K rostlinam

3.6.1 Fyziologie koreni rostlin a procesy prijmu PPCP

Aby se léCiva dostala z pidy do rostlin, musi se nejprve dostat pies rhizodermis do
kofene. Latky s malou molekularni hmotnosti, které jsou obsazeny ve vod¢, jsou schopny
snadno vstoupit do kofene pifes epidermis kofenovych SpiCek a pres slabou pokozku
kotenového vlaseni. Starsi oblasti kofenu si jiz vyvinuly silnéj§i vnéj§i vrstvu nepropustnou pro
vodu a rozpustné latky, exodermis, a zabraiuji tak vstupu cizorodym latkam (Miller el al. 2016).

Kdyz se voda s rozpusténymi latkami dostane do epidermis, projde pres ktru do
vaskularni tkan€ a mize byt transportovana pres xylem a floem do nadzemnich ¢asti rostliny.
Latky, které se nedostanou do cévni tkané nejsou transportovany z kofenti do dalSich ¢asti
rostliny a hromadi se v podzemni ¢asti (Miller el al. 2016).

Jak vidime na obrazku ¢. 5, voda s rozpusténymi latkami se dostava z pudy do korene
tfemi cestami: transmembranovou cestou uvniti bun€k pres bunéfné stény a membrany,
symplasticky skrz butiky prostfednictvim propojenych plasmodesmat a apoplasticky podél
bunécnych stén skrz mezibunécny prostor. Jakou cestou bude latka putovat zavisi na schopnosti
PPCP prochazet membranami bunék (Miller el al. 2016).

Caspariho prouzky a impregnace endodermnich pii¢nych ligninovych bunéénych stén
funguje jako hydrofobni bariéra mezi apoplastem (extracelularni prostor v epidermis)
a vaskularni tkani (Naseer et al. 2012; Schreiber 2010; Zeier et al. 1999). Slouceniny, které jsou
prijaté apoplastickou cestou, nejsou schopné proniknout pies Caspariho prouzky. Musi projit
skrze alespon jednu lipidovou dvojvrstvu a vstoupit tak do xylema nebo floému. Po vstupu se
teprve pak mohou transportovat do nadzemnich casti. Jak rychle a jak dobie se Caspariho
prouzky vyvinou zavisi na druhu a odradeé rostlin a na substratu, kde rostlina roste, proto maji
mladsi rostliny vétsi tendence piijimat PPCP z pudy (Perumalla & Peterson 1986).
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Plasmodesmata

Bunééna sténa

Bunéénd membrana

Caspariho prouzky

Endodermis

Apoplasticka cesta Cortex

Epidermis

Obrazek 5: Prifez kofenem (Miller el al. 2016)

Lipofilita a druh 1éCiva ma vyrazny vliv na pasivni pruchod latky skrz membrany
rostlinnych bunék. Vyssi lipofilita napomaéha rychlejsi difuzi skrz lipidové dvojvrstvy (Sterling
1994). Pokud ma molekula 1éCiva naboj, je jeji pruchod narocnéjsi, jelikoZz ma tendenci
interagovat s negativnim povrchovym potencidlem cytoplazmatické membrany (Trapp 2009).

Zdalécivo projde skrze lipidovou membranu se da ¢aste¢né odhadnout z Kow latky. Tento
parametr je ale pro organické ionty, kterymi je vétSina 1éCiv, nepfesny, jelikoz lipidova
dvojvrstva snadnéji zachyti nabité organické latky nez n-oktanol (Schwarzenbach et al. 2003;
Trapp 2009). Rozdélovaci koeficient Kow se ale 1épe aplikuje na propojeni polarnich
a ionizovatelnych sloucenin s membranami v animalni fisi (Endo et al. 2011; Schwarzenbach
et al 2003). Slozeni cytoplazmatickych membran se u rostlin mezi jednotlivymi druhy a tkdnémi
1i§i na rozdil od zivocisné fiSe (Larsson et al. 1990). Tyto rozdily mohou vést k vyraznym
rozmezim v intenzit€ a rychlosti praniku 1éCiv pres lipidové membrany a nejsou tak jednotné
jako u zivocichli (Kramer et al. 1998; Liu et al. 2001; Thomae et al. 2007). Kladné ionty se
v rostliné po vétsinou zachytavaji v apoplastu (pH 4 — 6) a v neutralnim prostiedi uvniti buiky
ionizuji a akumuluji se v burice (Trapp 2004). Latky v apoplastu pfetrvaji jen urcitou dobu
a béhem svého prichodu mize dojit k jejich detoxikaci. Toto plati naptiklad pro herbicidy jako
je kyselina 2,4-dichlorfenoxyoctova (2,4-D) nebo pesticidy, jako je benzoxazolin-2(3H)-on
(BOA) (Koster et al. 2012).
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Sorpce 1€¢iv na rostlinné bunécné stény totiz do znacné miry ovliviiuje jejich piijem.
Slozeni a kationtova vyménna kapacita bunécnych stén se lisi dle druhu, a 1 dle tkanég, ale
spoleCny maji zaporny naboj na povrchu (Fritz 2007; Meychik & Yermakov 2001; Taiz
& Zeiger 2010). Tontova vyména na zaporné nabitych mistech ve sténach rostlinnych bunék
brani difuzi organickych kationtd skrz bunécné stény a Castecn€ brani vstupu 1é¢iv do rostlin
(Meychik et al. 2003).

Jako dals8i prenase¢ pres bunéfnou membranu slouzi proteiny, ale jejich schopnost
prenaset 1éCiva zatim jeSté nebyla potvrzena nebo vyvracena. Pro transport pomoci proteind
proti koncentracnimu spadu je zapotiebi energie (Miller el al. 2016).

Energeticky zavislé procesy absorpce by vedly k akumulaci PPCP vyssi, nez je
pozorovana u pasivnich piijmt. Energeticky zavislymi procesy jsou rostliny schopné piijimat
nekteré herbicidy a aminokyseliny. Specifické transporty pfepravuji aminokyseliny do bunek
v zavislosti na jejich naboji a postrannich fetézcich. Mykorrhizni i nemykorrhizni rostliny
podobnym zplisobem piijimaji organicky dusik (Hill et al. 2011; Chapin et al. 1993; Jones et
al. 2005; Nasholm et al. 2009; Warren 2013). Velka Cast organickych transportérti dusiku nema
vysokou selektivitu a teoreticky by mohly byt zapojeny do pfijmu PPCP s podobnou strukturou
jako maji jiné organické slouCeniny, které jsou témito transportéry prenaseny. Tento zptsob
transportu ale zatim nebyl prokazan v praxi a je tfeba dalsiho vyzkumu (Eggen & Lillo 2012;
Rentsch et al. 2007; Schmidt 2004).

3.6.2 Predpoklady prijmu PPCP rostlinami

Na to, zda bude rostlina piijimat PPCP, ma velky vliv samotna sloucenina, jak uz jiz bylo
zminéno vySe. Modely pfijmu se zamétuji jak na jednu slou€eninu, tak na pfijem smesi. VétSina
modelQ je stavéna pro nepolarni, neionizovatelné kontaminanty a nepfedpovida, jak presné
bude PPCP piijato rostlinami (Briggs et al 1982; Briggs et al. 1983; Topp et al. 1986; Travis et
al. 1988; Paterson et al. 1990).

Empirické jednoparametrové korelace jsou hlavné zalozeny na Kow, molekulové
hmotnosti nebo obsahu kotfenovych lipida a byly vyvinuty pro neutralni organické slouceniny
(Briggs et al 1982; Briggs et al. 1983; Topp et al. 1986; Travis et al. 1988; Paterson et al. 1990).
Predpoklad je ale takovy, Ze korelaci pro neutralni slouCeniny nemiizeme pouzit pro mnoho
PPCP, které se ionizuji pii kyselém nebo zasaditém pH (Chen et al. 2009; Rodgers & Rowland
2005). Pro polarni/ionizovatelné sloucCeniny bylo vypracovano méné ne uplné jasnych
propojeni (Miller el al. 2016).

Omezena schopnost log Kow pfesné predpovédet piijem PPCP rostlinami vedla k vyvoji
vztahi zalozenych na vice chemickych faktorech (Miller el al. 2016). Limmer & Burken (2014)
ve své studii usoudili, ze pro odhad, zda bude latka rostlinami pfijimana, je nejlepsi pouzit
parametry Kow, molekulova hmotnost a pocet donorti H-vazby (HBD). Miller et al. (2016) ve
své studii ale uvedl, ze log Kow, pocet oto€nych vazeb a HBD byly nejsiln€jsimi prediktory
ptijmu PPCP, coz bylo v kontrastu s Limmer & Burken (2014).

17



3.6.2.1 Kompartmentové modely

Jiz byly vyvinuty slozit€jsi modely pro pifijem neutralnich organickych kontaminantt
rostlinami, které zohlediuji parametry rostlin a prostiedi, jako je frakce kofenovych lipida
a snazi se zahrnout slozitost procesu piijmu do jejich formulace tim, ze se zaméfuji na konkrétni
cesty pfijmu, tfidy sloucenin nebo typy rostlin. Ackoli kompartmentové modely zahrnuji
uplné&jsi soubor vlastnosti rostlin, prostiedi a chemickych vlastnosti, stale trpi nizkou presnosti
a prediktivni silou (Miller el al. 2016).

Collins et al. (2000) testovali devét modeli pro neionizovatelné kontaminanty
porovnanim predpoveédi s vysledky experimentalnich studii vybranych tak, aby odrazely fadu
chemickych vlastnosti a cest pfijmu, a zjistili, ze vétSina modelti nadhodnocuje koncentrace v
kotenech nejméné o fad. V soucasné dobé pouze jedina studie modelovala pfijem PPCP s vice
nez jednoduchou korelaci a porovnaly vysledky s experimentalnimi hodnotami; tato studie
zjistila, Ze oba testované modely predpovidaji nadmérné koncentrace mnoha sloucenin (Prosser
et al. 2014). Nepiesnosti v soucasnych modelovych predpovédich jsou zpisobeny predevsim
zakladnimi koncepcnimi nejistotami (Prosser et al. 2014, McKone & Maddalena 2009).

Aby komplexni modely poskytly presné a uzitecné predpovédi, maji vysoké naroky na
udaje, nebot’ vyzaduji parametry, jako je objem kotent a rychlostni konstanty pro rast rostlin,
metabolismus slou¢enin a ztraty kontaminantt z pudy v dasledku jinych procesu, nez je piijem
rostlinami. Analyza citlivosti provedena na kompartmentovém modelu Goktase & Arala (2011)
pro neutralni organické kontaminanty ukazala, ze pfedpovézené tkanové koncentrace jsou
nejcitlivéjsi na TSCF a polocas rozpadu kontaminantu v rostliné. Mnoho soucasnych modelt
nezohlednuje procesy, jako je metabolismus, fytotoxicita, zfedéni ristem a fyzikalné-chemické
vlastnosti kontaminantu nad ramec Kow, a pokud je ndm znamo, zadny model v soucasnosti
nezahrnuje procesy piijmu zavislé na energii (Miller el al. 2016).

3.6.3 Akumulace PPCP v korenech

Nejvétsi predpoklad pro akumulaci v kofenech maji 1éCiva, ktera nedokazi projit skrz
Caspariho prouzky do floemu a xylemu. Dale se v kofenu zadrzuji ty latky, které maji vysokou
schopnost se vazat na kofenové lipidy a také 1éCiva, které se hromadi ve vakuolach kotfenovych
bunék predtim, nez vstoupi do vaskulatury (Miller el al. 2016).

Vesmeés u vSech zkoumanych 1éCiv se prokazalo, ze interaguji s kofeny bez ohledu na
jejich fyzikalné-chemické vlastnosti. Studie prokazuji, ze vétSina PPCP se muze akumulovat
jak v korfenech, tak na jejich povrchu u vétSiny typa rostlin véetné jedlych kofenovych Casti.
Toto prokazuji rozbory kofenovych extrakti. V mnoha pfipadech se presto piijem do kofene
nepotvrdil. Pii extrakci PPCP z celych kofenti nedokazeme rozlisit sorpci na vnéjsi ¢ast kotene
od pfijmu do korene. Analyzy slupek a jader kofenové zeleniny péstované v pudeé typicky
ukazuji podstatné vyssi koncentrace ve slupce nez v jadre. Epidermis tak castecné blokuje vstup
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1é¢iv do kotrene (Boxall et al. 2006; Dolliver et al. 2007; Eggen & Lillo 2012; Kang et al. 2013;
Macherius et al. 2012; Malchi et al. 2014; Mathews et al. 2014).

3.64 Korenovy koncentracni faktor

Akumulace léciv a celkové latek PPCP v kofenech se vyjadiuje kofenovym
koncentracnim faktorem (z anglického root concentration factor RCF). Kofenovy koncentracni
faktor se vypocte jako pomér koncentrace v kofenech ku koncentraci v expozi¢nim médiu
(typicky pro objemovou pudu spiSe nez pro vodu z pudnich pért). Kofenovy koncentracni
faktor pro jednotlivé PPCP zéavisi na mnoha faktorech (dobé expozice, rostlinném druhu,
vlastnostech pudy, vlhkosti, a teploté). VypocCtem kotfenového koncentracniho faktoru ve
vztahu ke koncentracim v pudnim roztoku by se usnadnilo srovnavani vysledki mezi
jednotlivymi studiemi zabyvajicimi se problematikou vstupu PPCP, a tedy i 1é¢iv do rostlin.
Hodnoty kofenového koncentracniho faktoru pro mnoho typtt PPCP se pohybuji v rozmezi
nékolika radd, od ~0,01 do ~1000 (Miller el al. 2016).

3.6.5 Korelace mezi korenovym prijmem a vlastnostmi slouc¢eniny

Pti posuzovani vztaht mezi vlastnostmi sloucenin a kofenovym koncentra¢nim faktorem
je lepsi pouzivat spiSe koncentrace v pudni porové vodé nez v objemové pude (Miller el al.
2016). Jednou z podstatnych vlastnosti latek je jejich rozpustnost v tucich a ve vodé. Prave
zminény kofenovy koncentracni faktor uzce souvisi s lipofilitou slouc¢enin (za podminek, ze ma
sloucenina neutralni pH) (Briggs et al. 1982; Briggs et al. 1983; Topp et al. 1986), jelikoz se
lipofilni slou€eniny vazi na kofenové lipidy (membranové a zasobni lipidy) a koncentruji se v
kofenech. Vztah mezi kofenovym koncentratnim faktorem a fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi slouceniny neni tak dobfe objasnén u polarnich a ionizovatelnych PPCP. Polarni
slou¢eniny mohou prochazet kofeny a hromadit se v nadzemnich tkanich, ale stejné tak je
mohou zablokovat Caspariho prouzky a zpusobit tak hromadéni v kofenech. Ionizovatelné
slouceniny ¢asto nadale podléhaji dal§im procesim, jako je zachycovani iontu a elektrostatické
interakce s bunéénymi sténami (Wu et al. 2012).

3.6.6 Pristup a akumulace PPCP v nadzemich tkanich rostlin

Aby se PPCP dostaly do nadzemnich ¢asti rostlin, musi proniknout do cévniho pletiva,
které je nasledné prenasi do listi, vyhonku a plodi skrze xylém nebo floém. Xylémovymi
cévami vede transpiracni proud, ktery pfenasi vodu, Ziviny a organické latky z kofenti do
vyhonki a list. Pii zvySené transpiraci narusta ptijem PPCP z hydroponického zivného roztoku
predevsim u kationtovych a neutralnich latek (Dodgen et al. 2015). Floém je cévni tkan, ktera
transportuje a distribuuje organické ziviny po rostlin€. Je také cestou pro signalni molekuly
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a ma strukturalni funkci v rostlinném téle. Obvykle se sklada ze tfi typu bunék: sitkovic,
parenchymu a sklerenchymu (Pace 2020).

Xylémova miza diky obsazenym proteinim muze hrat dulezitou roli pii transportu
organickych kontaminanti (Buhtz et. al. 2004; Satoh 2006). Hlavni proteiny v xylemové mize
se podobaji latexu a podili se na presunu hydrofobnich organickych polutantd véetné PPCP
(Buhtz et al 2004; Inui et al. 2013; Satoh 2006). Xylémova miza u tykvovitych obsahuje
proteiny, které vyrazn€¢ pomahaji presunu nekterych insekticidi (pf. Dieldrin) z kotfeni do
nadzemni Casti rostliny. Xylemova §t'ava z cuket zaroven zvysuje rozpustnost nékterych PPCP
(Murano et al. 2010) aje vyssi nez u tykve, 1 kdyz je cuketé blizce pfibuzna (Garvin et al. 2014).

Aby se mohly presouvat fotosyntetické produkty z listd do kofend, je potieba osmoticky
generovany tlakovy gradient, ktery pohéani floém. Tento tlakovy gradient napomaha i presunu
proteint, sekundarnich metabolitd a hormont do pupent a plodu (Turgeon & Wolf 2009).
Floém stejnym principem pienasi i vybrané herbicidni latky a predpoklada se, ze bude
podstatny 1 pro pfesun nékterych PPCP do jedlych casti rostlin. Nejvétsi pravdépodobnost pro
hromadéni v nadzemnich ¢astech rostlin maji ty PPCP, které do kofenu pronikaji pasivni difuzi
synaptickymi drahami nebo aktivnim pfijmem do bunék. Slouceniny tak nejsou blokovany
Caspariho prouzky a cestuji tak xylémem do listi nebo floémem do plodi (Bromilow et al.
1990; Devine et al. 1987; Jachetta et al. 1986; Miller el al. 2016).

Zda se bude latka pohybovat xylémem nebo floémem neni pokazdé jasné definovano.
Napriklad vSechny slouceniny, které mohou cestovat floémem se také mohou pohybovat
xylémem a vétSina sloucenin, které se pohybuji prevazné xylémem mohou vstoupit i do floému
(Bromilow et al. 1990; Miller el al. 2016). Schopnost slou¢eniny prochdzet membranami je
potom tedy hlavnim faktorem, ktery urcuje, zda bude prevazovat transport slouceniny do ploda
xylémem nebo floémem. Pokud latka zvladne pfekonat membranu, zvoli si spiSe cestu xylémem
pro jeho vétsi prutok vody (Bromilow et al. 1990).

Dalsi faktor, zda se bude sloucenina PPCP pohybovat xylémem nebo floémem urcuji i
jeji fyzikalné chemické vlastnosti a velkou roli zde hraje lipofilita a pKa latek (Bromilow et al.
1990). Pokud se sloucenina snadno navaze na lipid, snizi se tak jeji pohyblivost a neni schopna
snadného transportu po rostliné. Slouceniny s hodnotami log Kow < 0 se snadno pohybuji jak
ve floému tak xylému. SlouCeniny se stfedni lipofilitou v rozmezi hodnot 0 < log Kow < 3 se
transportuji pouze xylémem. Pokud se jedna o slouceninu kyselou s pKa < 7 a log Kow < 3
zustane ve floému a presune se do plodi. Zasadité slouceniny s pKa > 7 alog Kow < 0 se snadno
pohybuji jak ve floému tak xylému a latky s 0 < log Kow < 4 cestuji xylémem (Miller el al.
2016).

Predpoklada se, ze presun kladn€ nabitych PPCP budou ztézovat Caspariho prouzky
a soucasna interakce kationtll se zaporné nabitou bunéCnou sténou, ale navzdory témto
predpokladim byla pfitomnost mnoha sledovanych kladné nabitych sloucenin pozorovana
v nadzemnich ¢astech (Miller el al. 2016).

Kdyz se zamétime na plody rostlin, tak v nich je celkové pozorovana nizsi koncentrace
PPCP nez v listech a kofenech. Semena jsou na druhou stranu malo prozkoumana a nemizeme
s jistotou fict, jak moc se kontaminanty do nich dostavaji, ale pfedpoklada se, ze transport do
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semen bude ovlivnény schopnosti latky byt transformovan floémem (Eggen & Lillo 2012;
Eggen et al. 2011; Shenker et al. 2010; Mathews & Reinhold 2013; Wu et al. 2014).

3.6.6.1 Transpiracni koncentra¢ni faktor

Transpiracni koncentracni faktor (z anglického transpiration stream concentration factor,
zkratka TSCF) charakterizuje schopnost kontaminantu se premistovat z kofenti do nadzemnich
Casti rostlin. Transpiracni koncentrani faktor se vypocte zpomeéru koncentrace latky
v xylémové mize ku mnozstvi s expoziénim médiu. Transpiraéni koncentrac¢ni faktor se
vyuziva k predikci pohybu slou€eniny v rostliné. Pomoci tohoto faktoru se daji mezi sebou
porovnavat jednotlivé druhy rostlin (Tanoue et al. 2012).

Transpiracni koncentracni faktor je vhodny pro charakteristiku pohybu latek v rostling,
ale pro PPCP se vyuziva jen malokdy z diivodu obtizného sbéru xylémové mizy pro analyzu
(Hyland et al. 2015).

Jistou alternativou k transpira¢nimu koncentratnimu faktoru je translokacni faktor
(z anglického translocation factor, zkratka TF). Translokacni faktor se vypocita jako pomeér
listové koncentrace ku kotenové koncentraci (Hyland et al. 2015). U vétSiny PPCP plati, ze
listova koncentrace je nizsi nez kofenova koncentrace. Karbamazepin je ale zajimavy tim, ze
miva vyS$si koncentrace v nadzemnich castech nez v kofenech (Miller el al. 2016).

3.6.6.2 Vliv vlastnosti sloucenin na akumulaci v nadzemnich ¢astech

Slouceniny neutralniho pH a s hodnotami log Kow mezi -1 az 5 jsou charakterizovany
jako mobilni v rdmci transpiracniho proudu a budou se tak snadno presouvat do nadzemnich
Casti rostlin za pfedpokladu Ze proniknou do xylému (Trapp et al 1995; Briggs et al. 1982).

Dle Dettenmaier et al (2009) a Sicbaldi et al. (1997) existuje sigmoidalni vztah mezi
transpiraCnim koncentracnim faktorem a log Kow, ktery plati pro neutralni slouceniny, které se
hromadi v hydroponicky péstovanych rostlinach.

Zavislost mezi transpira¢nim korelacnim faktorem a lipofilitou neni jednoznacna. Tento
nejasny vztah je zpisobeny metabolismem v kofenech a elektrostatickymi interakcemi (Miller
el al. 2016).

U PPCP rovnéz TF nekoreluje s lipofilitou sloufeniny, a to ani v ramci jednoho
rostlinného druhu. SpiSe nez hodnoty TF se pro charakteristiku pouzivaji koncentracni faktory
listd nebo koncentrace v listové tkani. U nepolarnich i polarnich/ionizovatelnych sloucenin
listovy koncentracni faktor malokdy koreluje s vlastnostmi slouceniny. Ocekava se, ze korelace
mezi listovym koncentracnim faktorem a lipofilitou bude slaba v dusledku nékolika faktorti
zahrnujicich metabolismus v rostlin€, zachycovani ionti (transport floémem vs. xylémem)
a elektrostatické interakce s bunéénymi sténami (Miller el al. 2016).

21



3.6.7 Transport a rozpad lé€iv v rostliné

Kontaminanty, které jsou piijaté rostlinou, mohou byt rozst€peny nebo preménény
metabolismem rostlin, ktery se podoba pochodu v jatrech, a proto se nékdy v literatufe tyto
pochody oznacuji jako ,,zelena jatra“ (Burken 2003).

Lipofilni slouceniny nej¢astéji podléhaji oxidaci, redukci nebo hydrolyze, aby se zvysila
jejich reaktivita a polarita a mohly byt pak propojeny s polarni slou¢eninou (napf. s cukry,
aminokyselinami, kyselinou malonovou, nebo glutathionem) (Burken 2003). Takto vzniklé
slouCeniny se poté mohou spojit s nerozpustnou slozkou (napf. lignin, polysacharidy) nebo jsou
ulozeny ve vakuole a jsou tak imobilizovany. Kdyz se kontaminanty dostanou do vakuoly,
muze dojit k dalsi pfeméné pomoci peroxidaz (Wink 1997).

Preménou latek, ale nemusi dojit ke snizeni toxicity, nékdy je produkt toxiCtéjsi nez
pavodni sloucenina. Takto vzniklé slouceniny mohou mit pii konzumaci rostlin s obsahy téchto
latek pro ¢lovéka vazné Ucinky, jelikoz se predpoklady toxicity ve vétsin€ piipadua opiraji pouze
o matefskou slouceninu (Sandermann 1988; Plewa & Wagner 1993; Cole 1994). Transformace
mnoha pesticidu rostlinnymi enzymy vede ke zvySené mutagenité nebo toxicité (Wildeman
& Nazar 1982). Predpoklada se, ze tyto enzymy pravdépodobneé ptisobi i na PPCP (Miller el al.
2016).

Transformace PPCP probihajici u savct jsou 1épe prozkoumané nez u rostlin a mohou
poskytnout voditko k reakcim, jaké budou probihat u rostlin, jelikoz mnoho enzymu
zodpovédnych za transformaci cizorodych latek je podobnych napfi¢ taxonomickymi
jednotkami (Bak et al. 2011). Napiiklad karbamazepin je v rostlinach transformovan na
mnohem toxict&jsi genotoxicky produkt 10,11-epoxykarbamazepin (Malchi et al. 2014; Malchi
et al. 2015). Tato latka se z karbamazepinu tvoii i v jaternich enzymech savca a v kalech
z Cistiren odpadnich vod (Kaiser et al. 2014; Miao et al. 2005). Pomér 10,11-
epoxykarbamazepinu ke karbamazepinu byl nalezen mnohem vySSi v listech rostlin nez
v kofenech, coz vede k teorii, ze karbamazepin je metabolizovan predevSim v listech
(Wildeman & Nazar 1982).

Jak uz bylo zminéno, tak mnoho PPCP jsou nachylnych k fotodegradeci, ktera probiha
prevazné v ptirodnich vodach (Du & Liu 2012; Yamamoto et al. 2009; Fent et al. 2006). Toto
vede k hypotéze, ze by podobné procesy mohly probihat i mimo vnitfni prostfedi rostlin
(Hyland et al. 2015). Mohlo by tak dojit ke snizeni PPCP v rostling, ale nemuselo by dojit ke
snizeni toxicity. Zatim ale nejsou znamy pfipady, kdy by fotodegradace v rostlinach probihala,
proto je potteba tuto problematiku dale zkoumat (Miller el al. 2016).

3.6.8 Fytotoxicita PPCP

Pokud se rostliny zavlazuji opakované odpadni vodou, tak se k nim dostavaji PPCP ve
smeési a muze dojit k reakcim latek mezi sebou. PPCP, bud’ samostatné nebo ve skupin€, mohou
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zpusobovat fytotoxické ucinky, které narusuji piijem, pfesun a pfeménu zivin. Studie na toto
téma se zametuji hlavné na tetracykliny a sulfonamidy. Ostatni pouzivana 1éciva zatim nejsou
plné prozkoumana. Kdyz se studie zabyvaji toxicitou jednotlivych sloucenin, tak se vétSinou
pfi testovani pouziva vyssi koncentrace, nez jakou bychom nasli v pfirozenych podminkach
v zivotnim prostiedi, a proto je slozité vysledky srovnavat se skutecnosti (Carvalho et al. 2014).

Fytotoxicitou PPCP je dulezité se zabyvat, jelikoZ nam muaze napovedét, jak se bude latka
chovat v prostiedi, a jak moc se bude bioakumulovat v rostlinach (Miller el al. 2016).
Fytotoxické ucinky se 1i§i mezidruhové, ale jsou zavislé i1 na koncentraci a vlastnostech latky,
se kterou pfisli do styku (Wei et al. 2023).

PPCPS patfi mezi bioaktivni sloueniny a snadno dochdzi k bioakumulaci
a biotransformaci téchto latek v rostlinach a komplikuje se tak exogenni metabolismus a méni
se fyziologie rostlin a podstata biochemickych procesti (Bartrons & Pefiuelas 2017; Christou et
al. 2018; Podlipna 2022; Wei et al. 2023). Stiet s PPCP nemusi mit vliv pouze na rist a vyvoj
rostlin, ale mize ovlivnit fyziologické reakce, kdy dochazi k inhibicii aktivity kofenli nadmérna
akumulace reaktivnich forem kysliku (ROS), nedostatek kyseliny listové, zvySeny oxidacni
stres, peroxidace lipidi a zvySeny obsah glutathionu. Zaroven muze dojit i k pfimemu
poskozeni rostlin s projevy napf. spalené okraje, snizeni obsahu pigmentt pro fotosyntézu
(Amy-Sagers et al. 2017; Carvalho et al. 2014; Liu et al. 2009; Madikizela et al. 2018; Sun et
al. 2018; Xie et al. 2010).

Mezi nejcasteji pozorované ucinky PPCP fadime aktivaci hydrolytické aktivity katalazy
(CAT) (Tanoue et al. 2012), snizeni biomasy rostlin (Godoy et al. 2018; Alkimin et al. 2019)
a inhibici rastu rostlin. Nejvétsi koncentrace PPCPS se vyskytuji v kofenech a tim padem zde
pusobi nejvetsi fytotoxickeé ucinky (Christou et al. 2016).

Na semenech se vliv PPCPS projevuje piedev§im zpozdénim a snizenim kli¢eni, ale neni
to pravidlem a muaze naopak dojit k urychleni kli¢eni. Nasledny rast ovliviiuji ristové hormony,
které maji podstatnou roli v reakci rostlin na podnéty zvnéjsiho prostfedi. Tyto reakce
podstatné ovliviiuji 1éCiva a zasahuji do produkce jak ristového, tak stresového hormonu a takto
ovliviyji rast (Wei et al. 2023).

Specificky 1éCiva zapfiCifiuji zmény morfoanatomickych a biofyzikalnich vlastnosti,
vcetné zmensené velikosti kofenli a rozmeéru cévnich svazki, zvétSené velikosti kotfenovych
vlaskl a adventivnich kofent (Gudifio et al. 2018; Gomes et al. 2019). Tyto Gcinky souvisi
s interakcemi farmaceutik s fytohormony (Gomes et al. 2020; Rocha et al. 2021). VSeobecné
pfijem ucinnych farmaceutickych latek zvySuje riziko pro vitalitu rostlin tim, ze zasahuje do
bunécné signalizace a obrannych drah v rostlinach (Wei et al. 2023).

Léciva vyvolavaji oxidacni stres a narusuji tak zaroven bunécnou redoxni rovnovahu, coz
vede k snizeni obsahu bilkovin a fosforu. Toto nas zajima predevS§im u rostlin cilené
péstovanych na potraviny nebo krmivo. Snizena tvorba lipida ma dal$i negativni dusledek, a to
poskozeni fetézce DNA (Riaz et al. 2017).

Jednou z prozkoumanych latek je karbamazepin (0,005-10 mg/kg), kdy ptijem této davky
rostlinou vyvolal zmény v koncentracich auxint, cytokinint, jasmonatt a kyseliny abscisové
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(ABA) v listech cukety, coz mélo za nasledek poruchy vyvoje rostlin (Carter et al. 2015; Liu et
al. 2013). Karbamazepin ma také negativni ucinek na fotosyntetickou aktivitu chlorofylu
spojenou s naslednym snizenim intenzity zelené listi (Liu et al. 2013; Ravichandran & Philip
2022).

3.7 Biochar

Zemédélské odpady a rostlinné zbytky jsou v celosvétovém meétitku nepiehlédnutelnou
soucasti v uhlikovém cyklu. Odpady z této sféry se proto zacaly vyuzivat v mnoha odvétvich,
a to predevsim v zeméd¢lstvi pro mulCovani puady, jako organicka hnojiva nebo se tepelnou
upravou premeénuji na biochar (El-Metwally et al. 2022; Yadav et al. 2023; Salem et al. 2021;
Saudy et al. 2021; Mubarak et al. 2021; Abd—Elrahman et al. 2022).

Jak uz bylo ale feCeno, tak se do pudy skrze organické odpady a Cistirenské kaly muze
dostavat znacné mnozstvi kontaminujicich latek. Snizeni rizika kontaminace se da dosahnout
tepelnou upravou kalti pred aplikaci (spalovani, pyrolyza, kompostovani atd.). Pyrolyza ma od
bézného spalovani tu vyhodu, ze se v materidlu zachova zna¢na mira uhliku. Pfi aplikaci
biocharu do pudy se sekvestruje uhlik a také dochazi k recyklaci zivin obsazenych v kalech
(Hailegnaw et al. 2019; Paz-Ferreiro et al. 2018).

Biochar je latka vznikajici pyrolyzou za podminek s nedostatkem kysliku pfi teplotach
v rozmezi 300 az 700 °C (Cim vyssi teplota, tim kvalitn€jsi produkt) (Yadav et al. 2023).
Pouziva se jako doplnék do zemédélské pudy a snizuje tak pravdépodobnost znecistovani
a degradace zivotniho prostredi (Ulusal et al. 2021).

K jeho vyrobé se pouziva biomasa nejCastéji ze zbytkd ze zemeédé€lskych plodin,
zbytkového dieva, Cistirenskych kalti a hnoje a vysledkem je produkt bohaty na uhlik. Biochar
je vhodny pro ukladani uhliku pfi recyklaci odpadi, zadrzovani Zivin v pudé€ a snizovani emisi
sklenikovych plynt (Yadav et al. 2023). Diky nizsi cen¢ se da pouzit jako dostupné médium
pro remediaci zivotniho prostiedi a mize sorbovat ionty t€zkych kovii, organické polutanty, ale
zaroven muze byt nositelem zivin (Janus et al. 2015; Zhou et al. 2013).

Vyroba biocharu je zavisla na tfech faktorech, tj. na vyrobnim procesu (metody, teplota),
druzich biomasy (ryzové slupky, potravinaiské odpady, vedlejsi zivocisné produkty a dalsi
razné tuhé odpady) a vyrobni technologii (pyrolyza, termicka karbonizace, zplynovani). Od
téchto faktora se odviji kvalita vysledného produktu (Yadav et al. 2023).

Biouhel ma porézni strukturu svysokym obsahem funk¢nich skupin, riznych
anorganickych zivin a stabilnich uhlikovych slozek (Wang et al. 2021). ZvySuje zadrzitelnost
vody a zivin ve vrchni vrstvé pudy a zvySuje tak rostlinnou produkci (Yadav et al. 2023).
V porovnani s ostatnimi organickymi latkami je stabilni a hraje zasadni roli pfi adsorpci zivin
i zneCistujicich latek a mineralizaci. Takto zvySuje dostupnost zivin v pudé a zlepsuje kvalitu
pudy (Clough & Condron 2010; Lehmann & Joseph 2012)
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V soucasnosti se nejcastéji jako uhlikaty sorbent vyuziva aktivni uhli. Aktivni uhli je
upravené dieveéné uhli, které se ,,aktivovalo* kyslikem a doslo tak ke zvySeni porozity a zaroven
tak narostla plocha aktivniho povrchu. Vyraz ,aktivované* se da vyjadfit jako zvySeni
povrchové plochy tepelnou nebo chemickou upravou (Cao et al. 2011). Aktivni uhli se vyrabi
z uhlikatych materiald, jako je dfevo nebo kokosové skotapky. Material se zahfiva na vysokou
teplotu (typicky mezi 600 °C a 900 °C) za pritomnosti plynt, jako je para nebo oxid uhlicity.
Timto procesem vznika vysoce porézni struktura s velkym aktivnim povrchem (Geca et al.
2022).

Biouhel se podoba aktivovanému uhli, ale princip vyroby je odlisny. Pro vyrobu se
pouziva jiz zminéna pyrolyza (Cao et al. 2011). Na rozdil od aktivniho uhli neni tfeba biochar
nadale upravovat (Cao & Harris, 2010; Ahmad et al. 2012). Biochar v sobé navic ma piidanou
hodnotu neuhlikaté komponenty, které mohou dale reagovat s kontaminanty v pudé jako jsou
karboxylové, hydroxylové a fenylové skupiny (Uchimiya et al. 2011). Oproti aktivnimu uhli je
ve vétsing pripadech prfiprava biocharu cenové dostupnéjsi a jednodussi na vyrobu (Cao et al.
2011).

3.7.1 Sorpéni schopnost biocharu

Jednim z nyni diskutovanych problému je zamotovani pudy kontaminanty v dasledku
vzrustajiciho primyslu, ¢innostem v domacnosti a vypousténi chemikalii a sloucenin, které
pfimo nebo nepiimo ovliviiyji kromé ¢lovéka i necilové organismy (Akhil et al. 2021; Yadav
& Khare 2020). Ptidani biocharu do pudy je jednou z cest k vycisténi kontaminované pudy
(Hale et al. 2015). Vyhodou je, Ze se biochar da vyrobit z odpadu a predstavuje tak cenoveé
dostupné a ekologické feSeni (Akhil et al. 2021).

Co a jestli vibec se to bude na biochar sorbovat, ovliviiyji jeho fyzikalné-chemické
vlastnosti jako je chemicka struktura a slozeni, porovitost, plocha povrchu, pH, poméry prvki
a povrchové funk¢ni skupiny (Khalid et al. 2020). Sorpci organickych polutantd, mezi které
spadaji i 1éCiva, nadale ovliviiuje elektrostaticka interakce, interakce akceptort a donoru
elektront, zaplnéni poru a hydrofobni interakce (Madadi & Bester 2021).

Jednim z mechanismi adsorpce do biocharu je plnéni rozsahlych pora. Tento princip
zavisi na mnozstvi mikro- a mezo- port biocharu (Pignatello et al. 2006; Hao et al. 2013).
Pokud chceme, aby biochar v padé zachytaval latky dovniti pora, upfednostriuje se biochar se
snizenym obsahem tékavych latek, ktery ma vic volnych poloh pro vazbu kontaminantt (Kasozi
et al. 2010).

Elektrostaticka interakce je nejdilezitéjsim mechanismem pfi sorpci iontovych
organickych molekul (Madadi & Bester 2021). Iontové rozpusténé latky se ¢astéji adsorbuji na
zaporné nabity povrch biocharu, naopak aniontové sorbaty jsou pfitahovany ke kladné
nabitému povrchu biocharu (Ahmad et al. 2014). Kdyz se organické latky snazi navazat na
hruby povrch biocharu, dochazi k interakcim mezi akceptory a donory elektronti. Sorpce
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neutralnich a hydrofobnich organickych molekul fidi hydrofobni kontakt a rozdé€lovaci proces
(Ersan et al. 2016).

Znalost mechanismu adsorpce organickych polutantd je tedy zasadni pro identifikaci
a vybér zivotaschopného adsorbentu s vysokou kapacitou z mnoha dostupnych moznosti (Lan
et al. 2022). Béhem interakce organickych polutanti s biocharem probihaji elektrostatické
interakce, vodikové vazby, iontova vymena, n- 7 interakce a dalsi typy adsorpénich sil (Haider
et al. 2021a). Inyang a Dickenson (2015) ve své studii uvedli, ze funk¢ni skupiny obsahujici
kyslik zvySuji adsorpni kapacitu, coz lze pficist interakci n-n (Inyang & Dickenson 2015).
Kyslik hraje v n-n vazbé dulezitou roli, obzvlast pokud se jedna o konjugovany systém. Kyslik
ma dva osamocené pary elektront a jeden z té€chto part se v konjugované vazbeé muze piekryvat
s T-systémem a toto piekryti vede k zvySené stabilité a reaktivité vazby (Jain et al. 2009).

Povrchovy naboj biocharu je ve vétsin€ ptipadu zaporny, a tak se zvySuje elektrostaticka
interakci mezi biocharem a kationtovymi organickymi polutanty (Lan et al. 2022). Pevnost
a sila této elektrostatické interakce je imérna velikosti atomového naboje a vzdalenosti mezi
nimi (Zheng et al. 2013a; Zheng et al. 2013Db).

Polarni skupiny na povrchu biocharu umoziuji biocharu na sebe navédzat pomoci
vodikovych vazeb organické polutanty napf. pesticidu, 1éCiv, organickych barviv a molekul
PAU a muze tak byt vyuzit k remediaci pud k odstranéni pravé téchto latek (Sun et al. 2012;
Varjani et al. 2019).

3.7.2 Vyuziti biocharu v remediacich

Nejpouzivanéjsimi technologiemi pro bioremediaci organicky kontaminovanych pud
jsou bioaugmentace, biostimulace a fytoremediace (Sakaya et al. 2019). V ramci biostimulace
a bioaugmentace pfidavame do pudy organické latky nebo Ziviny a posilené mikroorganismy
za uCelem zvySeni biodegradace kontaminanti za aerobnich nebo anaerobnich podminek
(Haider et al. 2021). Pti fytoremediaci se k odstrariovani organickych kontaminantd z pudy
pouzivaji rostliny, a to predevsSim tak, ze vyuzivame jejich schopnost rhizodegradace
(biodegradace v kofenové zon¢€) nebo fytoextrakce (rostliny vytahuji polutant z pudy) (Ejaz et
al. 2021). Pridani biocharu méni mikrobialni prostfedi, a tak pfimo ¢i nepfimo ovliviuje
metabolické procesy mikroorganismi a méni hustotu a mnozstvi pudnich mikrobi, a to vede
k ucinngjsi remediaci (Mitchell et al. 2015; Haider et al. 2022).

Studie potvrzuji, ze biochar podporuje hustotu a rist mikroorganismi v rhizosfére
a urychluje tak remediaci (Haider et al. 2022). Mikroorganismiim pomaha k preziti porézni
charakter biocharu (Gul et al. 2015). Biochar zaroven piispiva ke zvySeni obsahu uhliku,
dusiku, drasliku, fosforu, hot¢iku, vapniku a dalSich mineralnich latek v ptdé, coz umoziuje
vyssi mikrobialni aktivity a efektivnéjsi enzymatickou Cinnost pudy (Zulfigar et al. 2019).
Biochar ale Casto adsorbuje volné enzymy z pudy a ovlivnit tak enzymatické reakce v pudé
spolecné s obsahem Zzivin (Yi et al. 2019).
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Biochar maze zvysit kationtovou vymeénnou kapacitu pudy a prostfednictvim adsorpce
kationtovych mineralnich zivin na funkéni skupiny mize zabranit vyplavovani zivin, které pak
mohou mikroorganismy lépe vyuzit (Zhu et al. 2017). Zaroveni tak dojde ke zlepSeni rustu
rostlin (Khalid et al. 2020). Biochar zaroveii muze zlepSit vlastnosti rhizosféry, napf.
provzdusnénim, zadrzenim vody, upravou pH a jako vysledek zlepSeni piadnich podminek se
v rthizosféte udrzi vic potfebnych mikrobu (Peiris et al. 2017).

Interakce mezi mikroby a biocharem zvySuje sorpci (na funk¢ni skupiny na povrchu
biocharu) a remediaci organickych kontaminanti v rhizosféfe (napomaha prenosu elektronti
mezi mikroby, pidnimi polutanty a biocharem), coz snizuje biologickou dostupnost a toxicitu
organickych polutantt v zemédé€lskych kontaminovanych ptudach (Haider et al. 2021).

Mikroby kromé snizovani toxickych ucinkti kontaminanta v pudé€ zvladaji i Cerpani iontt
kovi/kontaminanti mimo buriku (Zheng et al. 2018), sekvestraci/akumulaci organickych
kontaminanti uvnitf bunky (Zhu et al. 2017), pfeménu/transformaci organické toxickeé
slouceniny na méné toxicky typ (Nie et al. 2018) a desorpci/adsorpci (Li et al. 2018; Zheng et
al. 2018).

Diky témto faktorim se kombinace biocharu a mikroorganismi ukazuje jako lepsi
technika pro niCeni organickych polutantii nez samostatné vyuziti mikrobu (Li et al. 2018;
Zheng et al. 2018). Nejen ze biochar zlepSuje schopnosti mikroorganismu, ale mikroorganismy
zaroven zvySuji objem port biocharu, plochu povrchu a zvysuji pocet funkcnich skupin, a tak
muze mikrobialni inokulace zlepsit adsorpéni schopnost biocharu (Lan et al. 2022).

3.7.3 Vyuziti biocharu na remediaci organickych kontaminanta

Biochar byl zkouman pro své vlastnosti adsorbovat kontaminanty v kapalné fazi
umoziujici Cistit organicky znecisténé odpadni vody (Chen et al. 2011; Ambaye et al. 2021).
Sanace za pomoci biocharu v kapalné fazi zavisi prevazné na adsorpéné-desorpCni kinetice
a izotermach organickych kontaminant (Ambaye et al. 2021).

Pouziti biocharu v §irokém méfitku pro remediaci organickych kontaminanti z odpadnich
vod vyzaduje aplné pochopeni povrchu tohoto adsorbentu, difuznich procest a chemickych
reakci, které se na vazbach podileji, pomoci modela vnitrocasticové diftze (Reddy & Lee
2013). Obecné lze usuzovat, Ze odstrafiovani organickych kontaminantd z vody pomoci
biocharu jako adsorbentu prokazaly velkou ucinnost (Haider et al. 2022). Zaroven pokud
budeme biochar regenerovat a pouzivat ho na nékolik cykll cisténi, tak tim vyrazné snizime
provozni naklady na ci§téni odpadnich vod (Barquilha & Braga 2021).

Regenerace biocharu se obvykle provadi pro obnovu zakladnich zivin a ziskani cennych
stopovych kovua z biocharu. V pidé vsak regenerace biocharu v polnich podminkach vyzaduje
obrovské financni naroky, proto se tento proces provadi pouze pfi regenerace in situ (Wan et
al. 2018; Herath et al. 2021).
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V soucasné dobé¢ pro nakladovou efektivitu nakladani s odpadnimi vodami je nezbytna
recyklace a opétovné pouziti biocharu pro adsorpci (Wan et al. 2018; Herath et al. 2021).
V dusledku vlivu financi bylo zkoumano nékolik regeneracnich postupt pro opétovné pouziti
adsorbentll (Alsawy et al. 2022). Adsorbované zneCistujici latky se musi kompletné
zmineralizovat nebo byt pfeménény na meéné nebezpecné slouceniny, aby mohlo dojit
k regeneraci rozkladu (Liao et al. 2022). To obnovi adsorpcni schopnost biocharu (Miguel et
al. 2001; Sabio et al. 2004).

Oxida¢ni a ultrazvukové rozkladné techniky se po vétSinou klasifikuji jako postupy
tepelného rozkladu, jelikoz zahrnuji znacnou tepelnou energii. Na druhou stranu desorp¢ni
regeneracni techniky funguji na zaklade tepelného nebo netepelného rozpousténi vazeb mezi
povrchem biocharu a znec€istujicimi latkami. Tepelna regenerace je Skodlivy proces, ktery se
vyuziva pouze v ptipadé€, ze adsorbent je odpadem a jeho regenerace neni vyzadovana (Miguel
et al. 2001; Sabio et al. 2004). Naklady na proces regenerace se zvySuji kvali vysoké spotiebé
energie pii tepelné regeneraci (teplota az 800 °C), ktera Casto predstavuje az 50 % celkovych
nakladt na vyrobu Cerstvého biocharu (Alsawy et al. 2022).

Chemicka regenerace je oxidacni rozklad organickych kontaminanti. Je vSak tieba
provést dalsi studie, které by se zabyvaly produkci Skodlivych vedlejSich produktu, které zatim
nejsou znamé (Haider et al. 2022).

Pro urceni nejuspésnéjsich strategii vyroby a regenerace biocharu je zapotiebi provést
kompletni analyzu a stidle vice se zaméfit na pouzitelnost a udrzitelnost biocharu jako
potencialni remediacni strategie (Haider et al. 2022).

3.7.3.1 Biochar pro odstrafiovani PPCP z pudy

Biochar se stal kandidatem na adsorbent pro remediaci PPCPs diky jeho zajimavym
fyzikalné-chemickym vlastnostem. Zaroveii mame moznost modifikovat povrch biocharu, aby
1épe poslouzil svému ucelu. Modifikace mize byt fyzikalni, chemicka, magneticka nebo tvorba
komplexii biocharu impregnaci mineralnich sorbentti. Jak moc se kontaminant bude sorbovat
na upraveny biochar zalezi na dob¢ aplikace, vlastnosti biocharu a vyrobni matrici (Yue et al.
2019).

Aplikace biocharu do pady by tak mohla byt vyuzita jako ochrana proti vyplavovani
PPCP do povrchovych a podzemnich vod po aplikaci regenerované vody na pudu (Yao et al.
2012). Biochar by zarovenh me¢l byt u€innéj§i nez pouzivané aktivni uhli pro odstraiiovani
sloucenin narusujicich endokrinni systém (bisfenol A, 17 a-ethinylestradiol, 17 B-estradiol).
a PPCPs (sulfametoxazol, karbamazepin, ibuprofen, atenolol, benzofenon, benzotriazol, kofein,
gemfibrozil, primidon, triklokarban) (Shakya et al. 2023).

Li et al. (2020) aplikovali biochar vyrobeny z dfeva borovice lesni na piscCitohlinitou padu
a sledovali pfijem patnacti riznych 1écivych latek fedkvickou a jejich tendenci k akumulaci.
Pouzili latky paracetamol, karbamazepin, sulfadiazin, sulfametoxazol, lamotrigin, karbadox

28



a trimetoprim, oxytetracyklin, tylosin, estron a triclosan. Do pidy se doplnilo 1 % biocharu.
Ptijem 1éCiv do rostlin se snizil 0 33-83 %. Pritomnost biocharu v pudé tak pusobila jako bariéra,
ktera snizila pfijem 1é¢iv diky snizeni jejich koncentrace v porové vodé.

Pritomnost PPCP v Zivotnim prostiedi je stale na rovni nanogramu a k jejich degradaci
muze dochazet i v pfirozenych podminkam diky jejich organické struktufe. To ale nic neméni
na tom, ze PPCP a obzvlast [é¢iva ve vyS§si mife predstavuji nebezpeci a oznacuji se jako ,,nove
vznikajici kontaminanty*. Preventivni aplikaci biocharu do ptidy by mohlo dojit k pfedchazeni
budoucimu problému s hromadénim téchto latek. Odstraiiovani PPCP pomoci biocharu je ale
stale v zaCatcich a musi se provést dals§i vyzkum, aby se ukazalo, zda je toto feSeni opravdu
idealni (Shakya et al. 2023).

3.7.3.2 Mechanismus zachytavani PPCP pomoci biocharu

Adsorpce organickych molekul na povrch biocharu funguji predev§im na zakladé
propojeni karbonizovanych organickych latek a nekarbonizovanych organickych latek
ptitomnych v biocharu (Chen et al. 2008). Samotny proces odstrafiovani PPCP pomoci biocharu
zahrnuje jak fyzikalni, tak chemické interakce. Biochar mtze s PPCP interagovat vypliiovanim
pora, elektrostatickou interakci, dipoloveé-dipolové interakci, Van der Waalsovymi silami, -1t
EDA interakci (typ nekovalentni mezimolekulové interakce mezi aromatickymi molekulami),
vodikovymi vazbami (Li et al. 2019; Rajapaksha et al. 2019). Tyto interakce ovliviiuje hned
nékolik faktori a mezi nejdulezitéjsi patii iontovy stav ptidni matrice. Iontovy stav spolecné
s pH pidy muze vyrazné meénit vlastnosti farmaceutické slouCeniny, coz vede k zménam
chovani vuci biocharu a pifimo se tak ovliviiuji schopnosti latky se na biochar navazat. Obsah
anorganickych minerald, také v téchto interakcich hraje dulezitou roli. De-mineralizace
povrchu biocharu umoziuje tvorbu port, a tak vytvaii prostor pro interakce iontovych molekul
lécivych latek, které se mohou vazat na volna mista. To ma za nasledek zaplnéni pori PPCP.
Pokud ale ma latka velkou molekularni hmotnost, snizuje se jeji schopnost tyto pory zapliovat
(Keerthanan et al. 2021). Mineraly takto uvolnéné do kapilarni vody v pudé by mohly fungovat
jako mikroziviny pro rostliny (Li et al. 2019).

Aromaticka kruhova struktura biocharu funguje nejlépe jako adsorbent pravé pro
organické slouceniny. Kruhova struktura biocharu tak snadno interaguje s aromatickymi kruhy
1éCivych latek prostrednictvim interakci t-m EDA a vytvari pevnou vazbu vedouci k imobilizaci
slouCeniny (Li et al. 2019). Pti vysoké teploté pyrolyzy se tvoifi kondenzovanéjsi aromaticky
kruhu a ubyva polarnich hydroxylovych a karboxylovych skupin. Toto je podstatné z hlediska
tvorby pevnéjSich vazeb mezi vysokoteplotnim biocharem (n-donorem) a PPCP (m-akceptor).
Nizkoteplotni biochar bude mit vazby naopak slabsi (Zhu et al. 2004).

V biocharu mizeme najit stopové prvky kovu a oxida kovu. Ty se biocharu dostavaji bud’
ze vstupnich surovin nebo se zachyti na povrchu biocharu. Kovy mohou mit za diasledek
modifikaci ucinkd biocharu v ptidé a vedou k elektrostatickym interakcim a tvrobé povrchovych
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komplext, proto jsou pfi odstrafiovani PPCP z pudy pomoci biocharu neZzadouci (Rajapaksha
et al. 2019).

Biochar 1ze zaroven modifikovat pomoci kovovych nebo organickych konjugati. Takto
modifikovany biochar by mohl mit vys§i adsorpéni kapacitu. Pfitomnost povrchovych
funkénich skupin na povrchu biocharu poskytuje Siroké spektrum dal§iho vyuziti, modifikaci.
Pouziti slou€enin jako aktivacniho/modifikacniho €inidla pro aktivaci biocharu, které se bézné
pouzivaji v procesech ¢isténi odpadnich vod, by mohlo zvysit efektivnost a bezproblémovost
procesu pii docistovani na COV (Liu et al. 2020).
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4 Metodika

4.1 Design experimentu

V ramci praktické casti se realizoval nadobovy experiment zameéfeny na omezeni
prestupu antidepresiv do rostlin pomoci pfidavku dvou druhti biocharu ve srovnani
s kontrolnimi rostlinami, ke kterym se biochar nepfidaval. Experiment byl soucasti vétSiho
projektu a pii jeho zakladani se proto pfipravovalo vétsi mnozstvi rostlin, ale doslo pouze
k vyhodnoceni téch, které se zamérovaly na antidepresiva. Jako experimentalni rostlina se
zvolila tykev obecna (Cucurbita pepo L.). Rust rostlin probihal ve venkovni vegetacni hale
Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin od 14.6.2023 do 9.8.2023. Klima nebylo
uméle fizené a podléhalo momentalnimu pocasi. Rostliny byly umisténé ve vegetac¢nich halach
s pfirozenym svétlem a jejich poloha se pravidelné ménila (1x tydné randomizovano), aby
nedoslo k rozdilnym podminkam vnéjsiho prostiedi.

4.2 Zalozeni pokusu

Pro nadobovy pokus se pouzily plastové nadoby o objemu 1,5 kg zeminy. Zemina, ktera
se aplikovala pro zalozeni nadobového pokusu, pochazela z vyzkumné stanice v Humpolci
a jednalo se o modalni kambizem. Pfed naplnénim nadob se zemina smichala s hnojivem
a dolomitickym vapencem. Zvlast se pfipravila zemina s pfidavkem biocharu. Na 50 kg zeminy
se aplikovalo 268 ml tekutého hnojiva Fertigreen Kombi NPK 7-7-5 (vyrobce Lovochemie a.s.)
a 250 g dolomitického vapence. Hustota pfi 20 °C byla dle vyrobce cca 1,24 kg/l a hnojivo pfi
ziedéni 1:5 dosahovalo pH 6-8. Prvkové slozeni hnojiva je znazornéné v tabulce €. 1.
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Tabulka 1: Chemické a fyzikalni vlastnosti hnojiva Fertigreen Kombi NPK 7-7-5

Znak jakosti Deklarovany obsah v | Mnozstvi aplikovanych Zivin
hnojivu % (mg/kg zeminy)
Celkovy dusik jako N 7 497
Amonny dusik jako N 5 355
Dusi¢nanovy dusik jako N | 2 142
Fosfor jako P 3,06 217
Draslik jako K 4,15 294
Sira jako S 2 142
Zinek jako Zn 0,005 0,36
Med’ jako Cu 0,005 0,36
Molybden jako Mo 0,002 0,14
Zelezo jako Fe 0,02 1,42
Mangan jako Mn 0,01 0,71
Bor jako B 0,01 0,71

Pred pfidanim zeminy do nadob se 150 kg suché zeminy rozdélilo do tii kadi po 50 kg.
Do kazdé kadé se nasledné pridala uréena davka hnojiva a dolomitického vapence a obsah se
homogenizoval. Do dvou kadi se ptidal biochar vyrobeny z kalu nebo ze dfeva.

Do prvni kad¢ se pridal biochar vyrobeny z Cistirenského kalu o mnozstvi 0,5 % celkové
hmotnosti. Pro vypocet se pouzil piepocet pfes hmotnost jednohé nadoby (1,3 kg zeminy). 0,5
% hmotnosti z 1,3 kg predstavovalo 6,5 g. Zarover se védélo, ze kalovy biochar obsahuje 5 %
vody, proto se muselo pfepocCitat mnozstvi na vahu zahrnujici vahu vody. Pomoci vypocta se
urcilo, ze se k 50 kg zeminy v prvni kadi piidalo 261,5 g biocharu vyrobeného z Cistirenského
kalu.

Déavka biocharu vyrobeného ze dfeva se prepocitavala podle mnozstvi uhliku v biocharu,
které se predem urcilo v laboratofi spole¢né s ostatnimi obsahy prvki. 6,8 g kalového biocharu
obsahuje 1,7862 g C. Biochar vyrobeny ze dieva je slozeny z 90,76 % z uhliku. Z procent se
nasledné vypocitala davka biocharu. Do druhé kadé s 50 kg suché pudy se tak ptidalo 86,92 g
biocharu vyrobeného ze dieva (2,26 g biocharu na nadobu o 1,3 kg pady).

Pfipravena zemina se odvazovala do 90 nadob po 1,3 kg. Kazdym typem zeminy se
naplnilo 30 nadob. Nadoby se nasledné ocislovaly podle schématu v tabulce €. 2. Jak uz bylo
feCeno, rostliny jsou soucasti rozsahlejsiho experimentu, ale tato prace se nadale bude zabyvat
pouze kontrolnimi rostlinami 1-15 a rostlinami zavlazovanymi antidepresivy 31-45. Pocet
opakovani na nadobu byl 5.
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Tabulka 2: Schéma rostlin. PPCP varianty byly zalévané antidepresivy. Zkratka SLBC
(sludge biochar) oznacuje varianty, kde byl do pady pfidan kalovy biochar a zkratka WBC
(wood biochar) oznacuje varianty, kde byl do pudy pridan biochar vyrobeny ze dieva.

Varianta Cislo nadoby Varianta Cislo nadoby
Kontrola 1-5 PPCP 31-35
Kontrola + SLBC 6-10 PPCP + SLBC 36 -40
Kontrola + WBC 11-15 PPCP + WBC 41 —45

4.2.1 Vlastnosti pouzitého biocharu

Dtevo pro vyrobu biocharu pochazelo ze Zlaté Ole$nice. Biochar z kalu byl vyroben
technologii Pyreg instalované na cisti¢ce odpadnich vod v Trutnové. Oba biochary se vyrabély
pfi teploté piiblizn€ 600 °C. Podrobnéjsi charakteristika v tabulce €. 3.

Tabulka 3: Charakteristika pouzitého biocharu

Ihk
N (%) C (%) H (%) (Vq) ost Mol4rni H/C
0
Biochar 3.19 27.48 1.35 5 0.59
z kalu
Biocharze ) ) 90.76 0,94 13 0.126
dreva

4.2.2 Vlastnosti pouzité pudy

Pro experiment byla zvolena ptuida z vyzkumné stanice v Humpolci a jednalo se o modalni
kambizem (charakteristika viz tab. ¢. 4). Texturni tfidy byly klasifikovany podle World
Reference Base for Soils Resources (FAO 2014). Vzorky zemin byly odebirany z orni¢ni vrstvy
na poli u mésta Humpolec, pfiblizné 100 km jihovychodné od Prahy (49°33" N. 15°21" E).
Fyzikalné-chemické vlastnosti piid jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Vzorky pidy byly odebrany z
ornice z vrstvy v hloubce 0 az 20 cm a vysuSeny na vzduchu pii 20 °C (Ochecova et al. 2016).

Tabulka 4: Vlastnosti pidy z Humpolce (Ochecova et al. 2016)

Prumérna | Prumérné
tski « . « . Zrni
N’avdmors a | rocni rogn :’mtost Pisek (%) | Prach (%) | Jil (%)
vyska (m) teplota srazky pudy
O (mm)
527 7,1 603 Hlinita 30,2 48,4 21,4
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Tabulka 5: Fyzikalné-chemické vlastnosti pady z Humpolce

Velic¢ina Hodnota
pHcaci2 45+0,1%*
pHH20 52+0,1
Kationtova vyménna kapacita, mmol/kg 121 +2
Total C, % 1,60
Total N, % 0,16 £0
Total COs*, % 0,15+0
Pseudototal Ca 2739+091
Pseudototal K 9629+ 72
Pseudototal Mg 8 473 £ 266
Pseudototal P 587 +11
Pristupné Camentich 3 1542+ 10
Available Kwmehlich 3 173 £3
Available M gwmehiich 3 168 +3
Available Pwmehlich 3 99 +2

* Zobrazené hodnoty predstavuji aritmetické prumeéry +, standardni odchylka (n = 3).

Pseudocelkové, celkové a dostupné podily Ca, K, Mg a P jsou uvedeny v mg/kg (Mercl et al.
2016)

4.3 Zavlazovani

Rostliny se po dobu prvni poloviny experimentu zalévaly na 60 % vodni kapacity (viz
obrazek €. 6) a druhou polovinu se zalévaly na 75 % vodni kapacity (viz obrazek €. 7). Celkové
se béhem vegetace piidalo 7815,5 ml vody. Nadoby 1-15 slouzily jako kontrola a byly
zavlazovany Ccistou kohoutkovou vodou ze sklenénych nadob. Do nadob 31-45 se do vody
z vodovodu pridaval i roztok antidepresiv. Celkové se ke kazdé rostliné zalivkou aplikovalo
78,15 ug od kazdého 1éciva.

Na litr vody z vodovodu se pfidaval 1 ml roztoku 1éCiv. Roztok 1éCiv se vyrabél
v laboratofi a to tak, ze se na 100 ml zasobniho roztoku (methanolu) pfidal 1 ml venlafaxinu
(roztok 1000 ppm), 1 ml citalopramu (vyrobeno rozpusténim 10,23 mg v 10,23 ml MeOH), 1
ml trazodonu (roztok 1000 ppm) a 1 ml karbamazepinu (vyrobeno rozpusténim 9,99 mg latky
v 9,99 ml MeOH). Vysledna koncentrace v zadsobnim roztoku byla 10 pg/L. od kazdého z
pouzitych 1éciv. Z kazdé zalivkové vody se odebraly dva mililitry roztoku. Ze vSech vzorka a
pruméru jejich koncentraci se nakonec vypocetlo celkové mnozstvi piidaného 1é¢iva béhem
zalévani.

Rostliny, které slouzily jako kontrola, se zalévaly vodou z vodovodu, do které se na jeden
litr pfidéval jeden mililitr methanolu.
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Obrazek 7: Rostliny cuket, druha polovina rastu (vlastni fotodokumentace)
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4.4 Sklizen vypéstovanych rostlin a jejich zpracovani

Vzrostlé rostliny se po dvou meésicich zalévani sklizely. Pfi sklizni se dodrzovala
maximalni opatrnost, aby nedoslo ke vzajemné kontaminaci vzorki a nepouzivalo se
umélohmotné nacini, aby rostliny nepfisly do kontaktu s ftalaty.

Nejdiive se odiizla nadzemni biomasa, ktera se rozkrajela na mensi kusy, zvazila
a zabalila do hlinikové folie. Kofeny se vyjmuly spolecné se zeminou z nadob. Po odebrani
vzorku zeminy, ktery se plnil do umeélohmotnych PP kyvet o objemu 50 ml, se kofen vymyl ve
vodé z vodovodni sité€ a odstranily se tak zbytky zeminy. Ocistény koten se nasledné ulozil do
PP kyvet o objemu 50 ml. Sklizené plody se zvazily, krajely na kolecka a balily se stejné jako
nadzemni biomasa do hlinikové folie. VSechny vzorky se nasledné presunuly do
hlubokomraziciho boxu o teploté —80 °C.

4.5 Priprava vzorkua

Zmrazené vzorky ploda se vysusily v lyofilizatoru (Labconco™ FreeZone™ 6L -50°C)
(viz obrazek ¢. 8). Lyofilizované plody se homogenizovaly ve tfeci misce vydezinfikované
a vyplachnuté metanolem. Biomasa se zalila tekutym dusikem a rozmélnila se na prach pomoci
tloucku. Takto se upravily vSechny vzorky za dodrzZeni opatfeni, ktera meéla zabranit vzajemné
kontaminaci vzorkt. Pripravené vzorky se vratily do popsanych zkumavek a umistily se pred
samotnou extrakci zpatky do mrazaku do teploty — 80 °C.

Obrazek 8: Lyofilizator se vzorky plodu (vlastni fotodokumentace)
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4.6 Extrakce antidepresiv z plodu cukety metodou QuEChERS

Do 15 ml zkumavek se navazilo 0,1 g lyofilizovaného homogenizovaného rozemletého
vzorku plodu cuket. Nasledné se do zkumavky pfidaly 2 ml ultracisté vody. Cela smés se
zvortexovala a vlozila na 10 minut do lednice do teploty +4 °C.

Po deseti minutach se vzorky vyndaly z lednice a do kazdé zkumavky se pfipipetoval
1 ml acetonitrilu. Kazda zkumavka se smési se vortexovala 1 minutu (viz obrazek ¢. 9).
Zvortexované zkumavky se vlozily na pét minut do ultrazvukové lazné (Elma S 100 H
Elmasonic). Po vyndani z ultrazvukové 1azné€ se do zkumavek ptidalo 0,65 g Quetchers salts (4
g MgSO4, 1 g NaCl, 1 g citratu sodného, 0,5 g sesquihydrat citratu disodného) a kazda
zkumavka se vortexovala jednu minutu. Po zvortexovani se zkumavky piemistily do centrifugy
(Ohaus Frontier 5718R). Smés se centrifugovala 10 minut pfi Ctyfech stupnich celsia a 2490 g.

Po vyjmuti z centrifugy se supernatant pomoci pasterové pipety piesunul do zkumavek
typu ependorf o objemu 1,5 ml. Ze zkumavek typu ependorf se odpipetovalo 700 mikrolitri do
zkumavek typu ependorf s predpfipravenou Solid phase extraction salts (SPE soli) (150 mg
MgS0s4, 50 mg PSA, 20 mg GCB). Cela smés se vortexovala, dokud se sil rovnomérné
nepromichala. Zkumavky typu ependorf se vlozily do centrifugy (Ohaus Frontier 5718R) na
dobu 10 minut pii +4 °C a 24104 g.

Po vyndani z centrifugy se supernatant presunul pasterovou pipetou do robovialek
uréenych pro méfeni v LC/MS. Pomoci LC/MS (Agilent 6495B) se nasledné stanovilo
mnozstvi antidepresiv ve vzorcich. Mnozstvi 1éCiva v jednotlivych cuketach se vypocetlo jako

[ng] = ¢ [ng/g] * vynos [g].

Obrazek 9: Vortexovani vzorku (vlastni fotodokumentace)

37



4.7 Statistické vyhodnoceni

Vysledky pokusu se statisticky zhodnotily a porovnaly s aktualni védeckou literaturou.
Pro vypocet statisticky vyznamnych rozdili mezi skupinami (P < 0,05) se pouzila
jednofaktorovda ANOVA a post hoc analyza Tukeyho HSD test v programu Statistica 12.
Vyhodnotil se vliv aplikace biocharu na omezeni prestupu antidepresiv do rostlin a zavislost
pfijmu antidepresiv na hmotnosti cuket. Pro vypocet smérodatnych odchylek a praméra
a grafickou prezentaci vysledkt byl vyuzit program MS Excel.
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S Vysledky

5.1 Vynosnost plodu

Tabulka ¢. 6 ukazuje mnozstvi plodi, které narostly u jednotlivych rostlin. Rostlina 4
a 36 vubec nevyrostla, a tudiz zadné plody neméla.

Tabulka 6: Mnozstvi plodd u jednotlivych rostlin. Kontrola zalévana vodou. PPCP
varianty zalévany antidepresivy. Zkratky SLBC (sludge biochar) a WBC (wood biochar)
oznacuji varianty, kde byl do pudy pfidan biochar.

Cislo nadoby | Poet plodi Cislo nadoby | Poet plodi
1 1 31 1
2 1 32 2
Kontrola 3 2 PPCP 33 2
- - 34 1
5 2 35 1
6 2 - -
1
Kontrola + ; 1 PPCP + g; i
SLBC 9 5 SLBC 39 )
10 1 40 3
11 2 41 2
12 1 42 1
Kontrola + 13 1 PPCP + 43 1
WBC 14 2 WBC 44 1
15 1 45 1

Graf na obrazku ¢. 10 obsahuje primérnou hmotnost Cerstvych ploda. Nejvétsi vynos
plodi a zaroveni nejmensi smérodatna odchylka byla zaznamenana u rostlin zalévanych 1€Civy
bez piidavku biocharu do ptdy. Naopak nejnizsi vynosy se objevily u rostlin pé€stovanych na
pudé s pridavkem biocharu ze dieva a zalévanych léCivy. Hmotnosti Cerstvych plodu byly
statisticky zhodnoceny testem ANOVA a nasledné testem Tukey HSD s hladinou vyznamnosti
P < 0,05. Statistickd analyza ukézala, ze mezi variantami nenachazi k zadnym statisticky
vyznamnym rozdilim. Lze tedy konstatovat, ze aplikace biocharu nezvysila vynos plodu cuket
a ze pritomnost antidepresiv v zalivkové vodé nevedla ke snizeni vynosu.
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Obrazek 10: Primérny nartst Cerstvé hmoty (g) na nadobu. Zobrazené hodnoty
predstavuji aritmeticky prumér a chybové useCky pak smérodatnou odchylku. Kontrola
zalévana vodou. PPCP varianty zalévany antidepresivy. Zkratky SLBC (sludge biochar) a WBC
(wood biochar) oznacuji varianty, kde byl do pady pfidan biochar. Data statisticky zhodnocena.

Tabulka ¢. 7 ukazuje primérné hmotnosti suSiny jednotlivych variant. Hmotnosti
vysusenych plodi byly statisticky zhodnoceny testem ANOVA a nasledné testem Tukey HSD
s hladinou vyznamnosti P < 0,05. Statistické testy ukazaly, Ze se mezi variantami nenachazi
zadné statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 7: Primérné hmotnosti suiny jednotlivych variant. Zkratka SLBC (sludge
biochar) oznacuje varianty, kde byl do pudy pifidan kalovy biochar a zkratka WBC (wood

biochar) oznacuje varianty, kde byl do pudy pfidan biochar vyrobeny ze dieva.

Kontrola + | Kontrola + PPCP + PPCP +

Kontrola | o 5 WBC PPCP |\ siBc | wBC
Prumérna
hmotnost | 20,28 747 6,51 123|146 4,58
suSiny (g)
Smérodatna
odchylka | 5 6,46 5,68 378 |5.86 4,34
hmotnosti
suSiny (g)
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5.2 Prestup antidepresiv do plodi cuket

Z aplikovanych 1éCiv byly v plodech detekovany pouze karbamazepin (CBZ)
a venlafaxin. Citalopram a trazodon byly ve vSech plodech pod mezi detekce.

5.2.1 Karbamazepin

Zavislost obsahu karbamazepinu v plodech na pfitomnosti ¢i nepfitomnosti biocharu se
hodnotila ANOVA testem a nasledné testem Tukey HSD s hladinou vyznamnosti P < 0,05.
Statistické vyhodnoceni neprokézalo zéavislost mezi pfidanim biocharu a obsahem
karbamazepinu v plodech na jednu nadobu (znazornéno v grafu na obrazku ¢. 11).

Prumérny obsah CBZ (ng/g) v plodech
200 ¢
180 |
160 |
140 |

—_
[\
(e}

CBZ (ng/g)
2

80
60
40
20
0
PPCP PPCP + SLBC PPCP + WBC
Varianty

Obrazek 11: Primérné mnozstvi karbamazepinu na gram susiny (ng/g), které bylo
nalezeno v plodech v jedné nadobe. Chybové usecky znaci smérodatné odchylky. PPCP
varianty zalévany antidepresivy. Zkratky SLBC (sludge biochar) a WBC (wood biochar)
oznacuji varianty, kde byl do pudy ptidan biochar. Data statisticky zhodnocena.
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Obrazek ¢. 12 ukazuje graf, ktery hodnoti primérné mnozstvi karbamazepinu, které bylo
pfi sklizni nalezeno v plodech cuket. Graf nezohledriuje rozdilné hmotnosti narostlych plodu.
Primémy pfijem karbamazepinu do plodu ze vSech nadob byl 9529 ng. Mnozstvi piijatého
karbamazepinu (ng) bylo statisticky zhodnoceno testem ANOVA a nasledné testem Tukey
HSD s hladinou vyznamnosti P <0,05. Statistické testy vyhodnotily, Ze se mezi variantou PPCP
a PPCP + WBC nachazi statisticky vyznamny rozdil (P = 0,001501). Statisticky vyznamny
rozdil se zaroven objevil mezi variantami PPCP + SLBC a PPCP + WBC (P = 0,003902).

Prumérné mnozstvi CBZ (ng) v plodech na nadobu
2000
1800 | A
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1400 | [
1200 |

1000

CBZ (ng)

800 |
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400
200

PPCP PPCP + SLBC PPCP + WBC
Varianta

Obrazek 12: Primérné mnozstvi CBZ (ng), které bylo nalezeno v plodech v jedné
nadobé¢. Zobrazené hodnoty predstavuji aritmeticky pramér a chybové usecky pak smérodatnou
odchylku. PPCP varianty zalévany antidepresivy. Zkratky SLBC (sludge biochar) a WBC
(wood biochar) oznacuji varianty, kde byl do pudy pfidan biochar. Data statisticky zhodnocena.
Rozdilna pismena v grafu znadi statisticky prikazny rozdil mezi variantami.
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Obrazek ¢. 13 ukazuje graf, ktery hodnoti primérné procentualni mnozstvi
karbamazepinu, které bylo pfijato do plodi cuket z celkové zalivky 78,15 pg na nadobu.
Procentualné do plodt prumeérné preslo 1,219 % pridaného karbamazepinu. Graf nezohlediuje
rozdilné hmotnosti narostlych ploda. Mnozstvi pfijatého karbamazepinu (ng) bylo statisticky
zhodnoceny testem ANOVA a nasledné testem Tukey HSD s hladinou vyznamnosti P < 0,05.
Statistické testy vyhodnotily, Ze se mezi variantou PPCP a PPCP + WBC nachazi statisticky
vyznamny rozdil (0,001501). Statisticky vyznamny rozdil se zaroven objevil mezi variantami
PPCP + SLBC a PPCP + WBC (0,003902).

Procentualni prijem CBZ z celkové zalivky

25 r
A
5 A
N 1,5 F
aa]
@)
g
E B
05
0
PPCP PPCP + SLBC PPCP + WBC
Varianta

Obrazek 13: Procento nalezeného karbamazepinu v plodech z celkového mnozstvi
aplikovaného 1é¢iva (78,15 pg /nadoba). Zobrazené hodnoty predstavuji aritmeticky pramér a
chybové useCky pak smérodatnou odchylku. PPCP varianty zalévany antidepresivy. Zkratky
SLBC (sludge biochar) a WBC (wood biochar) oznacuji varianty, kde byl do pady pifidan
biochar. Data statisticky zhodnocena. Rozdilna pismena v grafu znaci statisticky prukazny
rozdil mezi variantami.
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5.2.2 Venlafaxin

Zavislost obsahu venlafaxinu v plodech na pfitomnosti ¢i nepfitomnosti biocharu se
hodnotila ANOVA testem a nasledné testem Tukey HSD s hladinou vyznamnosti P < 0,05.
Statistické vyhodnoceni neprokazalo zavislost mezi ptidanim biocharu a obsahem venlafaxinu
v plodech na jednu nadobu (znazornéno v grafu na obrazku ¢. 14).

Prumérny obsah Venlafaxinu (ng/g) v plodech
45 ¢

35 1
25
15 r

1 L
05 | |

PPCP PPCP + SLBC PPCP + WBC
Varianty

Venlafaxin (ng/g)

Obrazek 14: Primérné mnozstvi venlafaxinu na gram susiny (ng/g), které bylo nalezeno
v plodech v jedné nadobé. Chybové usecky znaci smérodatné odchylky. PPCP varianty
zalévany antidepresivy. Zkratky SLBC (sludge biochar) a WBC (wood biochar) oznacuji
varianty, kde byl do pidy pfidan biochar. Data statisticky zhodnocena.
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Obrazek ¢. 15 ukazuje graf, ktery hodnoti primémé mnozstvi venlafaxinu, které bylo
nalezeno v plodech cuket. Graf nezohledniuje rozdilné hmotnosti narostlych plodi. Primérmy
pfijem venlafaxinu do plodu ze vSech nadob byl 12,9 ng. Mnozstvi ptijatého venlafaxinu (ng)
bylo statisticky zhodnoceno testem ANOVA a nasledné testem Tukey HSD s hladinou
vyznamnosti P <0,05. Mezi variantami se neobjevily statisticky vyznamné rozdily.

Prumérné mnozstvi Venlafaxinu (ng) na nadobu

Venlafaxin (ng)
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T
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Varianty

Obrazek 15: Primérné mnozstvi venlafaxinu (ng), které bylo nalezeno v plodech v jedné
nadobé¢. Zobrazené hodnoty predstavuji aritmeticky primér a chybové usecky pak smérodatnou
odchylku. PPCP varianty zalévany antidepresivy. Zkratky SLBC (sludge biochar) a WBC
(wood biochar) oznacuji varianty, kde byl do pudy pfidan biochar. Data statisticky zhodnocena.
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Obrazek ¢. 16 ukazuje graf, ktery hodnoti primérné procentualni mnozstvi venlafaxinu,
které bylo pfijato do plodi cuket z celkové zalivky 78,15 ug na nadobu. Procentualné do plodi
pramémé preslo 0,016 % pridaného venlafaxinu. Graf nezohledriuje rozdilné hmotnosti
narostlych plodi. Rozdily v pfijatém venlafaxinu (ng) byly statisticky zhodnoceny testem
ANOVA a nasledné testem Tukey HSD s hladinou vyznamnosti P < 0,05. Statistické testy
ukdézaly, ze mezi variantami neexistuje statisticky vyznamny rozdil.
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Obrazek 16: Primérmé mnozstvi venlafaxinu (ng), které bylo nalezeno v plodech v jedné
nadobé¢. Zobrazené hodnoty predstavuji aritmeticky pramér a chybové usecky pak smérodatnou
odchylku. PPCP varianty zalévany antidepresivy. Zkratky SLBC (sludge biochar) a WBC
(wood biochar) oznacuji varianty, kde byl do pudy pfidan biochar. Data statisticky zhodnocena.

5.3 Zavislost mnozstvi latky v plodech na hmotnosti plodu

Pro karbamazepin a venlafaxin se provedla statistickd analyza vicenasobné regrese
a zkoumalo se, zda existuje zavislost mnozstvi latky v plodu na hmotnosti susiny plodu
s hladinou vyznamnosti P < 0,05. Pro obé& latky se zavislost potvrdila (pro karbamazepin
P = 0,000000; pro venlafaxin P = 0,007432). Zavislost mnozstvi karbamazepinu v plodu na
hmotnosti plodu je znazornéna v grafu na obrazku ¢. 17 a zavislost mnozstvi venlafaxinu
v plodu na hmotnosti plodu je zndzornéna v grafu na obrazku ¢. 18.
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Obrazek 17: Zavislost mnozstvi karbamazepinu v plodu (ng) na suché hmotnosti plodu
(g). Data byla statisticky zhodnocena.
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Obrazek 18: Zavislost mnozstvi venlafaxinu v plodu (ng) na suché hmotnosti plodu
(g). Data byla statisticky zhodnocena.
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6 Diskuze

6.1 Vliv antidepresiv na produkci plodi

Antidepresiva se fadi mezi polutanty, které se pfirozené nevyskytuji v zivotnim prostredi
(Mackay & Barnthouse 2010), a proto se predpokladalo, zZe jejich pfitomnost v zavlazovaci
vodeé snizi hmotnost plodu. Kdyz se ale podivame na graf na obrazku ¢. 10, je patré, Ze nejveétsi
prumérna hmotnost plodd, byt nebyly nalezeny statisticky prikazné rozdily, se objevila prave
u rostlin zavlazovanych smeési antidepresiv bez pfidavku biocharu. Tento jev, kdy rostliny
nejlépe prosperovaly na nejvice zatizené pud€, by se dal vysvétlit hormezi.

Hormeze je fenomén kdy nizké davky cizi latky stimuluji rast rostlin a vysoké davky
inhibuji rast (Vargas-Hernandez et al. 2017; Agathokleous et al. 2019). Tento jev byva vyvolan
pfi vystaveni rostlin nizkym hladinam biotickych nebo abiotickych stresorti. Rostlina se pak
brani spusténim bunécnych obrannych mechanismi (Berry & Lopez-Martinez 2020). Hormezi
u rostlin muze stimulovat ozafeni a teplota prostiedi, depozice dusiku, hladina ozonu, ionty
kovt a herbicidy (Jalal et al. 2021).

Jiz bylo prokazano, Ze aplikace nizkych davek herbicidi stimuluje rust rostlin
a fyziologické a enzymatické funkce (Brito et al. 2018). Herbicidy v nizkych koncentracich
(Calabrese & Blain 2011) mohou zmirfiovat stres rostlin, zatimco ve vysokych davkach inhibuji
rast rostlin (Birringer 2011). Jalal et al. (2021) ve své studii prokazali, ze nizké davky
fenoxaprop-P-ethylu stimuluji rdst rostlin a produkcni schopnost, zatimco vys$si davky
vyznamne¢ snizuji rast a produkci pleveli.

Teorii hormeze ve své studii uvedl i Migliore et al. (2010) kdyz zkoumali vliv
antibiotického 1éciva oxytetracyklinu obsazeného v praseci kejdé na rust kukufice (Zea mays).
Pozorovali, ze doSlo ke zménam postgerminativniho vyvoje rostlin kukufice, a ze kofeny,

vvvvv

Herbicidy jsou svoji organickou strukturou podobné 1é¢ivim a dalo by se teoreticky
predpokladat, ze by rostliny mohly reagovat na nizké davky 1éciv obdobné jako na nizké davky
herbicida. Dalsi studie uvedena vyse ukazuje vliv konkrétnich 1éCiv jako pusobiteltt hormeze.
V souvislosti s na§im experimentem lze tedy teoreticky usoudit, Ze pokud budou cukety rist
v prostiedi, kde se budou vyskytovat antidepresiva, ale nebudou v toxické davce, tak podpofi
rast rostlin. Nizka davka se navic nijak neprojevila na exteriéru rostlin, coZ znamena, ze péstitel
na prvni pohled nepozna, jestli se do jeho rostlin dostavaji antidepresiva.

6.2 Ucinnost biocharu pri snizovani mnozstvi antidepresiv v plodech cuket

Do zalivkové vody byly pridavany celkem Ctyfi antidepresiva (karbamazepin, venlafaxin,
trazodon a citalopram). Z téchto Ctyf 1éCiv se do ploda cuket dostal pouze karbamazepin
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a venlafaxin, a to jak do rostlin s pfidavkem biocharu, tak do rostlin bez pfidavku biocharu.
Trazodon (371,864 g/mol) a citalopram (324,392 g/mol) maji na sobé navazanou halogenovou
skupinu a celkové maji vyS$§i molekularni hmotnost nez venlafaxin (277,402 g/mol) a
karbamazepin (236,269 g/mol), coz by mohly byt jedny z diivodu, proc se trazodon a citalopram
nedostaly do plodi. Vétsi molekuly maji vétsi povrch a objem, coz ztézuje jejich absorpci pres
uzké prostory kofenového vlaseni u rostlin. Kotfenové vlaseni je primarnim mistem, kudy se z
pudy absorbuji ziviny a je optimalizované pro piijem mensich molekul. Pokud je molekularni
hmotnost vysoka, nemusi skrze kofenové vlaseni latka projit (Wang et al. 2023).

Statisticky se potvrdilo, ze mnozstvi venlafaxinu 1 karbamazepinu v plodech je pfimo
umérné hmotnosti plodd. Bohuzel se nedalo posoudit stafi jednotlivych plodu, ale z faktu
zavislosti mnozstvi latky na hmotnosti se da odvodit, ze mnozstvi latky v plodu je zavislé na
stafi plodu.

Graf na obrazku ¢. 12 ukazuje, ze doSlo k statisticky vyznamnému poklesu
karbamazepinu v plodech rostlin zalévanych antidepresivy, pokud byl do pudy pfidan biochar
vyrobeny ze dieva. Toto statistické vyhodnoceni ale nezohlediiovalo faktor vahy plodd na
nadobu. Naopak data v grafu na obrazku €. 11 byla vyjadiena jako mnozstvi na gram susiny a
zde se statisticky vyznamné rozdily jiz neobjevily. Statisticky vyznamné rozdily se neukéazaly
ani u hmotnosti ploda a rovnéz nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil, pokud se porovnaval
obsah 1éCiv na Cerstvou hmotu plodd, jak demonstruje graf na obrazku ¢. 10.

Takto se prokazalo, ze biochar vyrobeny ze dieva snizuje primérné mnozstvi (ng)
ptijatého karbamazepinu v plodech, ale nesnizuje koncentraci karbamazepinu v plodech (ng/g
suSiny). Tento fakt by se dal vysvétlit malym mnozstvim opakovani, protoze i kdyz nam
statisticka analyza potvrdila, Ze mezi Cerstvou hmotou plodi na nadobu neexistuje statisticky
vyrazny rozdil, tak praimérna produkce biomasy plodu byla u varianty s ptidavkem biocharu ze
dfeva nejnizsi.

Na experimentu je vidét, ze ackoliv si jsou biochary podobné a vyrabély se pfi stejné
teploté a dodalo se jimi stejné mnozstvi uhliku do pudy, tak mély odlisné pasobeni. Ve védeckeé
literatufe jsou jiz zkoumany rozdilné vlastnosti biocharu vyrobeného ze dieva a biocharu
vyrobeného zkalu. Biochar vyrobeny ze drfeva je diky materialu, ze kterého pochazi,
charakteristicky vysokym obsahem uhliku. Diky své vysoké porézni struktute oproti biocharu
vyrobeného z Cistirenskych kali ma vysokou sorp¢ni kapacitu pro organické polutanty. Porézni
struktura biocharu zvétSuje aktivni plochu a také moznost mechanické sorpce pomaha adsorpci
polutant. Velké mnozstvi uhlikatych sloucenin zarovei umoziuje vazbu pro zneCistujici
organickeé latky. Studie ukazuji, Ze biochar ze dieva je Gi¢inny hlavné pro pesticidy a herbicidy,
které patii do podobné skupiny jako 1éCiva kvuli své organické charakteristice (Li et al. 2014;
Xing et al. 2021; Haider et al. 2022). Toto by mohl byt jeden z divodd, pro¢ biochar ze dieva
snizuje mnozstvi antidepresiv piijatych do plodu.

Vlastnosti biocharu z Cistirenského kalu byvaji velmi riznorodé, jelikoz se z velké Casti
odvijeji od materialu, z kterého se biochar vyrobil. Cistirenské kaly jsou velmi rozmanity
material, protoze slozeni je zavislé na vodé, kterou Cisti a jaké necCistoty nese. Kal na rozdil od
dfeva obsahuje Sirokou Skalu organickych a anorganickych sloucenin, bakterii, zivin a
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znecistujicich latek jako jsou kovy. Pritomnost téchto slozek miize ovlivnit schopnost biocharu
adsorbovat znecistujici latky.

Biochar z kalu se ve studiich ukazuje jako dobry sorbent toxickych prvki. Celkove je tak
dobrym sorbentem pro latky, které se v kalu pfirozen¢ vyskytuji jako jsou 1éCiva a ostatni PPCP
(Qiu et al. 2022; Jagadeesh & Sundaram 2023). Tento fakt je v rozporu s touto studii, ale
sorpéni vlastnosti konkrétnich biochart jsou stale ve fazi vyzkumu a je tieba se nadale vénovat
problematice jednotlivych druhi biocharti v zavislosti na vstupnim materialu. Teoreticky nizka
ucinnost omezeni prestupu antidepresiv do rostlin mohla byt v nasem ptipad€ zptsobena nizkou
aplika¢ni davkou biocharu.

6.3 Rizikovost plodi pro ¢lovéka

Koncentrace 1é€iv v zavlahové vodé vychazela z mnozstvi antidepresiv, ktera se jiz
v dané koncentraci objevila v zivotnim prostfedi. Je tak mozné, Zze by se rostliny s takovym
mnozstvim antidepresiv setkaly béhem vegetace v ptirozenych podminkach, kdyby napftiklad
byly zalévany odpadni vodou nebo vodou z fek (Wilkinson et al. 2022). Clovék je v ramci
studie toxicity stfedem zajmu, ale je dulezité pamatovat, Ze 1éCiva ovliviuji i ostatni Zivocichy,
a 1 kdyz jsou koncentrace v rostlinach pro lidi netoxické, mohou mit negativni vliv na nizsi
zivoCichy a ovlivnit tak cely ekosystém.

Malchi et al. (2014) ve své studii prezentovali toxicitu 1éCiv pomoci piistupu TTC
(Treshold of Toxicological Concern; prah toxikologické obavy), ktery je bézny pro posuzovani
toxicity u latek, které se v potravinach nachazi v nizkych koncentracich bez udaja o toxicite.
Metoda je zaloZzena na Cramerové klasifikaénim stromu. Touto metodou byly slouceniny
klasifikovany jako latky s genotoxickym potencialem nebo jako jedna ze tfi strukturnich tid (I,
IT a IIT). Slouceniny tiidy I maji jednoduchou strukturu a snadno se metabolizuji. Jejich riziko
toxicity je nizké. SloucCeniny tiidy II jsou latky, které jsou nebezpecnéjsi nez slouCeniny tiidy
I, ale neobsahuji strukturni znaky, které by pfimo ukazovaly na toxicitu. Slouceniny tfidy I1I
obsahuji reaktivni funkcni skupiny a pfedstavuji riziko toxicity. Potencialné genotoxické
slouCeniny maji potencial interagovat s DNA a zpusobit mutaci. Podobna metoda by se dala
pouzit pro hodnoceni toxicity latek v plodech cukety.

6.3.1 Karbamazepin

Karbamazepin se pouziva k 1écbé epilepsie, neuralgie trojklaného nervu a akutnich
manickych a smisenych epizod u bipolarni poruchy. Davky se lisi dle individualnich faktorti
jako je stari, télesna hmotnost, metabolismus a pfitomnost dalsich 1éka (Alrashood 2016).

Denni davka karabamazepinu se pohybuje od 400 mg do 1200 mg na den u dospélych
v zavislosti na vaznosti onemocnéni. U déti od Sesti do dvanacti let je denni davka 400 az 800
mg. Détem do Sesti let by se karbamazepin nemél podavat viibec. Mezi nejCastéjsi vedlejsi
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ucinky karbamazepinu patfi zavraté, ospalost, nevolnost, zvraceni a dermatologické reakce.
Dale mize mit karbamazepin vliv i na krevni systém a to tak, Ze vyvolava anémii. Mezi dalsi
nervové nezadouci ucinky patfi selhani centralniho nervového systému, zmatenost a
sebevrazedné mysSlenky (Gierbolini et al. 2016).

Jednou z velkych komplikaci tykajicich se karbamazepinu je jeho teratogenni ptisobeni.
Pfi téhotenstvi by se tak mél 1€k nasazovat pouze v pfipadé, ze jeho pozitiva prevazi riziko
vyvojovych vad. Mezi nejcastéj§i malformace patii rozstép patete, kraniofacialni deformace,
kardiovaskularni a kozni malformace, hypospadie a opozdény vyvoj. Karbamazepin prochazi
placentou a dostava se i do matetského mléka (Bertilsson 1978; Vajda et al. 2016).

Praméma hmotnost plodi cuket je cca 300 g a primérné mnozstvi susiny v plodech se
v tomto experimentu pohybovalo kolem 5,5 %, coz znamena, ze 300 g cuketa by obsahovala
16,5 g susiny. Pokud by tato cuketa méla nejvyssi zaznamenanou koncentraci u plodi v tomto
experimentu (207,979 ng/g susiny), tak by osoba po zkonzumovani jednoho plodu pfijala
3431,66 ng karbamazepinu, to by pro dospélého zdravého Clovéka teoreticky neméla byt
Skodliva davka. I tak by ani této davce neméli byt vystaveny déti do Sesti let. Stejné jako u
ostatnich 1éCiv ale musime pamatovat na vedlejsi u€inky. Karbamazepin ma navic jesté riziko
vlivu na lidsky plod a nelze presné odhadnout, pfi jaké davce se tento vliv projevi.

Pro karbamazepin byl vypocten TTC faktor a byl zafazen do tfidy III. Hodnota TTC
karbamazepinu je 1500 ng/kg t€lesné hmotnosti na den (Malchi et al. 2014), coz by uz bylo
teoreticky mozné zkonzumovat skrze plody cuket a mohly by se projevit negativni vlivy.

Smrtelna davka karbamazepinu pro dospélého cloveéka presahuje 24 gramu. Akutni
toxicita nastupuje do tfi hodin a projevuje se neuromuskularnimi poruchami (Mochizuki et al.
2016). Pii primérném mnozstvi 3431,66 ng karbamazepinu je nepravdépodobné, Ze by ¢clovek
najednou piijal smrtelnou davku karbamazepinu prostfednictvim cuket. Ale jaky vliv bude mit
tato davka na plod se jen tézko urcuje a bylo by nejlepsi, aby se t€hotné zeny poziti 1é¢iva i
v takto malé davce kompletné vyhnuly.

6.3.2 Venlafaxin

Jak jiz bylo feCeno, venlafaxin je antidepresivum fungujici na principu inhibitoru
zpétného vychytavani serotoninu a noradrenalinu, a tak se bézn¢€ predepisuje na stiedni az
tézkou depresi. Davky se lisi dle individualnich faktort jako je télesna hmotnost, metabolismus
a pritomnost dalSich 1ékt (Holliday & Benfield 2012).

Davka pro prumeérného ¢loveka je 75 mg na den a pii vaznych pripadech deprese az 225
mg na den. Venlafaxin je urCeny pouze pro osoby starsi 18 let a nemél by byt podavan détem
mladsim 18 let. To znamen4, ze jakakoliv davka tohoto 1éCiva neni pro déti vhodna. Mezi
vedlejsi ucinky venlafaxinu patii nadmérné sedativni ucinky a kardiovaskularnich Gcinky, ale
mohou se vyskytnout i gastrointestinalni potize, a poruchy spanku. Kromé toho muze
venlafaxin narusit sexualni funkce, coz ma za nasledek snizené libido, impotenci nebo potize s
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dosazenim orgasmu. Sexualni dysfunkce jsou Casté u pacientd, ktefi uzivaji venlafaxin
nepravidelné (Fava et al. 2018; Ning et al. 2018).

Jak bylo uvedeno vyse, tak primérna hmotnost plodi cuket je okolo 300 g. Primérmé
mnozstvi susiny v plodech se v tomto experimentu pohybovalo okolo 5,5 %, coz znamena, ze
300 g cuketa by obsahovala 16,5 g susiny. Pokud by tato cuketa méla nejvyssi zaznamenanou
koncentraci u ploda v tomto experimentu (4,984 ng/g susiny), tak by osoba po zkonzumovani
jednoho plodu pfijala 82,32 ng venlafaxinu, coz by pro dospélého zdravého ¢lovéka teoreticky
nemeéla byt Skodliva davka. Venlafaxin ale mize Spatné reagovat s ostatnimi piijimanymi 1é¢ivy
a zaroveni muze byt hrozbou pro osoby s kardiovaskularnim onemocnénim. Navic stejné jako
ostatni 1éCiva ma i venlafaxin fadu vedlejSich ucinki, které se mohou projevit jiz pfi nizké
davce. Pokud by naptiklad byl ¢lovék vystaveny po delsi dobu nepravidelné nizsi davce
venlafaxinu, mohlo by dojit ke snizeni libida a neschopnosti dosahnout orgasmu.

Riziko timrti pro clovéka predstavuje poziti 8-10 g venlafaxinu (Murphy et al. 2021). Je
dilezité poznamenat, Ze vétSina piipadi smrtelnych predavkovani neni zpisobena pouze
venlafaxinem, ale ¢asto zahrnuje soucasné poziti jinych latek (Ning et al. 2018). Pfi primérném
mnozstvi 82,32 ng venlafaxinu je nepravdépodobné, ze by Clovék najednou piijal smrtelnou
davku venlafaxinu prostfednictvim cuket. Ale vzhledem k ¢astym individualnim reakcim na
1é¢ivo, mizou nastat jiné komplikace.

Jak bylo feCeno vyse, tak pro karbamazepin byl vypocten TTC faktor a byl zatazen do
ttidy III (Malchi et al. 2014). TTC faktor neni pro venlafaxin znamy, ale vzhledem k tomu, ze
se jedna o latku podobné molekuléarni struktury, tak by se také fadil do tfidy III. U venlafaxinu
je ale nepravdépodobné, ze by se prostfednictvim pojidani cuket dosahlo davky 1500 ng/kg
télesné hmotnosti.

Vzhledem k potencionalnimu ohrozeni a absenci specifické , nebezpecné davky*, ktera
by platila univerzalné, je dulezité dodrzovat predepsané pokyny pro davkovani a nepiekracovat
doporucené limity. Rizikovou skupinou jsou zde déti, které, jak bylo jiz vySe feCeno, by
venlafaxin neméli dostavat viibec. Proto muze byt z hlediska lidského zdravi rizikova jakakoliv
davka a je nadale tfeba hledat metody, které zabrani vstupu venlafaxinu a ostatnich 1é¢iv do
zivotniho prostiedi a do rostlin.
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7 Zavér

e Koncentrace 10 pg/L od kazdého z pouzitych 1éCiv nesnizila vynosnost plodu.

e Statisticky se prokazalo, ze biochar vyrobeny ze dfeva snizil celkové mnozstvi (ng)
karbamazepinu nalezeného v plodech, ale zadny z biocharu neovlivnil koncentraci
hodnocenych 1éCiv (ng/g susiny) v plodech.

e Dévka zadného zléCiv neni v jednorazové porci cukety (300 g) pro zdravého
dospélého cClovéka toxicka, ale musi se vzit vuvahu nepravidelné pozivani
kontaminovanych plodu a nehlidana kombinace s ostatnimi latkami, s kterymi pfijde
¢lovék do kontaktu. Z dlouhodobého hlediska by piitomnost antidepresiv v plodech
mohla pfedstavovat vyrazny problém kvuli mnozstvi vedlejSich ucinka, kterymi
disponuji a je potieba provést dalsi studie, které by nasly ucinné metody, jak zabranit,
aby tyto latky vibec nepronikaly do Zivotniho prostiedi.
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9 Samostatné prilohy

Priloha I: Trojité méfeni vlastnosti biocharu ze dieva z Ole$nice, nasledné

zpramérované
N (%) C (%) H (%)
Biochar drevo Olesnice 0,14 96,57 0,779
Biochar drevo Olesnice 0,26 87,67 0,915
Biochar drevo Olesnice 0,27 88,05 1,128
Prumér 0,223 90,763 0,941

Priloha II: Trojité méfeni vlastnosti biocharu z Cistirenského kalu z Trutnova, nasledné

zprameérované
N (%) C (%) H (%)
Biochar cistirensky kal Trutnov 3,23 27,43 1,329
Biochar cistirensky kal Trutnov 3,17 27,49 1,355
Biochar cistirensky kal Trutnov 3,17 27,53 1,375
Prumér 3,19 27,483 1,353
Priloha III: Vlatnost plodt z kontrolni skupiny rostlin
Cislo nadoby + plod | SuSina (g) Cerstva hmota (g) Vlhkost plodu (%)
1 35,899 216,480 16,583
2 14,136 268,500 5,265
3.a 14,631 313,230 4,671
3.b 1,667 45,780 3,641
5.a 12,849 202,540 6,344
5.b 1,955 42,600 4,589
6.a 3,288 52,080 6,313
6.b 1,879 28,480 6,598
7 2,769 32,800 8,442
8 13,292 238,550 5,572
9 0,450 5,340 8,427
9 0,378 4,240 8,915
10 15,295 283,410 5,397
11.a 1,957 22,550 8,678
11.b 0,174 2,850 6,105
12 2,067 26,300 7,859
13 15,217 321,630 4,731
14.a 3,700 53,600 6,903
14.a 0,218 3,410 6,393
15 9,235 210,270 4,392
Prumér 7,5528 118,732 6,790970847




Priloha I'V: Vlatnost plodu ze skupiny rostlin zavlazované vodou s pridavkem l€éCiv,
zaméfené na karbamazepin (CMB)

Cislo nadoby | SuSina (g) Cerstva Vlhkost plodu | CBZ ng/g | CBZ ng
+ plod hmota (g) (%)

31 15,703 251,820 6,236 88,593 1391,174
32.a 7,294 132,880 5,489 79,466 579,628
32.b 0,301 7,330 4,106 89,592 26,967
33.a 9,228 167,660 5,504 69,890 644,946
33.b 0,502 12,120 4,142 92,545 46,458
34 12,037 244,820 4917 92,244 1110,345
35 16,390 308,130 5,319 85,843 1406,971
36 0 0 - - -

37 17,037 305,350 5,579 66,727 1136,822
38 10,517 186,450 5,641 62,838 660,870
39 21,676 387,150 5,599 64,718 1402,827
40.a 0,535 11,480 4,660 66,823 35,750
40.b 0,268 5,770 4,645 75,618 20,266
40.c 8,286 162,500 5,099 65,538 543,049
41.a 3,416 43,330 7,884 67,978 232,214
41.b 0,295 5,410 5,453 37,620 11,098
42 3,849 54,070 7,119 38,260 147,261
43 12,063 244,730 4,929 66,935 807,437
44 1,101 14,820 7,429 43,859 48,289
45 2,175 28,420 7,653 37,666 81,923
Prumér 7,509 135,486 5,653 68,040 543,910

IT




Priloha V: Vlatnost ploda ze skupiny rostlin zavlazované vodou s piidavkem 1€éCiv,

zamétené na venlafaxin (Ven.)

Cislo nadoby | Sufina (g) | Cerstva Vlhkost plodu | Ven. ng/g | Ven. ng
+ plod hmota (g) (%)

31 15,703 251,820 6,236 0,818 12,843
32.a 7,294 132,880 5,489 1,852 13,512
32.b 0,301 7,330 4,106 0,090 0,027
33.a 9,228 167,660 5,504 2,069 19,094
33b 0,502 12,120 4,142 1,433 0,720
34 12,037 244,820 4917 0,772 9,290
35 16,390 308,130 5319 0,747 12,238
36 0 0 - - -

37 17,037 305,350 5,579 1,356 23,108
38 10,517 186,450 5,641 1,022 10,745
39 21,676 387,150 5,599 0,000 0,000
40.a 0,535 11,480 4,660 1,037 0,555
40.b 0,268 5,770 4,645 1,921 0,515
40.c 8,286 162,500 5,099 2,026 16,785
41.a 3,416 43330 7,884 1,210 4,134
41.b 0,295 5,410 5,453 0,081 0,024
42 3,849 54,070 7,119 0,814 3,132
43 12,063 244,730 4,929 0,771 9,305
44 1,101 14,820 7,429 0,000 0,000
45 2,175 28,420 7,653 0,445 0,969
Pramér 7,509 135,486 5,653 0,972 7,210

Priloha VI: Piijem 1éCiv do plodu z celkového ptidaného mnozstvi

Cislo nadoby

% prijem Ven.

% prijem CBZ

31 0,0164 1,7801
32 0,0189 1,643

33 0,0436 2,0224
34 0,0119 1,4208
35 0,0157 1,8003
37 0,0296 1,4547
38 0,0137 0,8456
39 0 1,795

40 0,058 2,4188
41 0,0061 0,5014
42 0,004 0,1884
43 0,0119 1,0332
44 0 0,0618
45 0,0012 0,1048
Prumér 0,0165 1,2193
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