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Vliv kontaminace prostredi léCivy na fyziologické
charakteristiky juvenilnich rostlin kukurice

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva vlivem antipyrinu, omeprazolu a smési t€chto dvou 1éciv
na fyziologické parametry juvenilnich rostlin kukufice seté (Zea mays L.) odrida RGT Exxotik.
Farmaceutické latky jsou pouzivany ve velkém mnozstvi po celém svété a rok od roku se jejich
spotfeba zvySuje. Tyto latky se nasledovné dostavaji do prostiedi diky nedokonalému
odstranovani 1é¢iv z odpadni vod a dalSimi zptsoby.

Rostliny byly péstovany hydroponicky v mineralni vin€ ve skleniku katedry botaniky a
fyziologie rostlin CZU v Praze. Ve skleniku byly pé&stovany v &aste¢nd fizenych podminkach.
Zvolené koncentrace 1éCiv v pokusu, ve kterych byly varianty péstovany, byly 0,1; 10; 100; 500
a 1000 mg/l a jedna varianta byla kontrolni. B€éhem pokusu bylo provedeno 6 odbéra a to po 0,
24, 72, 168, 240 a 336 hodinadch po prvni aplikaci 1é¢iv. Pokus byl zahajen pii fazi
BBCH 13-15. Sledovanymi parametry byl osmoticky potencial, maximalni kvantovy vytézek
fluorescence, potencialni a¢innost fluorescence, rychlost vymény plynt (rychlost transpirace a
fotosyntézy), obsah celkového chlorofylu a karotenoidd a obsah prolinu.

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, Ze se obsah prolinu u vSech rostlin zvysil, a to nejvice u
variant oSetfenych smési 1é¢iv. Nejvyssi naméfena prumérna hodnota byla u varianty oSetfené
smesi lé¢iv pfi 6. odbéru a dosahovala 160,39 pg/g. U osmotického potencidlu doslo
k nejvétSimu snizeni také pii 6. odbéru u variant oSetfenych 500 a 1000 mg/l smési 1éCiv a
prumémé klesl na -2,510 MPa. Maximalni kvantovy vytézek a potencialni ucCinnost
fluorescence byla u kazdé varianty nizsi nez u kontrolnich rostlin. K nejvétSimu snizeni u
Fm/Fv a Fv/FO doSlo u rostlin péstovanych v péstebnim médiu se smési 1éciv (500 mg/l) u
posledniho méfeni a to na 0,5807 (Fm/Fv) a v ptipadé Fv/FO na 1,832. Rychlost fotosyntézy
byla nizsi u vSech variant oproti kontrolnim rostlinam a nejniz§i primérné hodnoty byly
naméfeny u smesi 1éCiv. Rychlost transpirace se nejvice snizila u vSech 1€Civy oSetenych rostlin
pii 2. a 3. terminu méfeni a nasledné se zvysila. Celkovy chlorofyl se nejvice snizil u varianty
péstované se smési 16&iv (500 mg/l) a nejnizsi priimérny obsah byl 7,022 nmol/cm? (4. méfent).

Obsah karotenoid(i byl nejnizsi u 6. méfeni (smés 1é¢iv - 10 mg/l) a byl 0,941 nmol/cm?.

Klicova slova: Kukufice, fyziologické parametry, omeprazol, antipyrin, prolin



Effect of environmental contamination with
pharmaceuticals on physiological characteristics of
juvenile maize plants

Summary

This thesis deals with the effect of antipyrine, omeprazole and mixtures of these two drugs
on physiological parameters of juvenile maize (Zea mays L.) plants of the variety RGT Exxotik.
The pharmaceutical substances are used in large quantities all over the world and their
consumption is increasing year by year. These substances are subsequently released into the
environment through imperfect disposal of pharmaceuticals from wastewater and other means.

Plants were grown hydroponically in mineral wool in the greenhouse of the Department
of Botany and Plant Physiology of the Czech University of Life Sciences in Prague. In the
greenhouse they were grown under partially controlled conditions. The selected concentrations
of drugs in the experiment in which the variants were grown were 0.1; 10; 100; 500 and
1000 mg/l and one variant was the control. During the experiment, 6 sampling were done and
at 0, 24, 72, 168, 240 and 336 hours after the first drug application. The experiment was started
at BBCH stage 13-15. The parameters monitored were osmotic potential, maximum quantum
yield of fluorescence, potential fluorescence efficiency, gas exchange rate (transpiration and
photosynthesis rate), total chlorophyll and carotenoid content and proline content.

The results show that the proline content increased in all plants, most of all in the variants
treated with the drug mixture. The highest average value measured was in the variant treated
with the drug mixture at the 6th sampling and reached 160.39 pg/g. The osmotic potential also
decreased the most at the 6th sampling for the variants treated with 500 and 1000 mg/l drug
mixtures and decreased on average to -2.510 MPa. The maximum quantum yield and potential
fluorescence efficiency were lower in each variant than the control plants. The greatest
reduction in Fm/Fv and Fv/FO occurred in plants grown in growth medium with the drug
mixture (500 mg/L) at the last measurement, to 0.5807 (Fm/Fv) and 1.832 (Fv/F0), respectively.
The photosynthetic rate was lower in all treatments compared to control plants and the lowest
mean values were measured for the drug mixture. The transpiration rate decreased the most in
all drug treated plants at the 2nd and 3rd measurement dates and increased thereafter. Total
chlorophyll decreased the most in the variant grown with the drug mixture (500 mg/l) and the
lowest average content was 7.022 nmol/cm? (4th measurement date). The carotenoid content
was lowest in the 6th measurement (drug mixture - 10 mg/1) and was 0.941 nmol/cm?.

Keywords: Maize, physiological parameters, omeprazole, antipyrine, proline
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1 Uvod

Zivotni prostfedi je zneli§téno velkym mnoZstvim kontaminantl pochazejicich
z antropogennich zdroji vzhledem k rustu a vyvoji lidské populace. LécCiva, i kdyz jsou v
prostfedi v pomémé malych koncentracich, mohou predstavovat problém jak ve vodnim
prostiedi, tak v pudé diky jejich velké spotiebé. Vzhledem k jejich biologicky aktivni povaze
mohou ovliviiovat necilové organismy vcetné rostlin i v malych koncentracich a jejich ucinky
mohou byt riznorodé. Vzhledem k tomuto je nutné se zabyvat vlivy farmaceutickych latek a
zamezovat jejich vypousténi do prostiedi.

Do prostiedi se dostavaji vlivem velké spotfeby u zivocichu a lidi skrze odpadni vody,
kaly, hnjj a nevhodnym odstraiovanim farmaceutickych odpadd. Mikropolutanty nejsou
obecné dokonale odstranovany v Cistirnach odpadnich vod a timto zpisobem se jak pavodni
latky, tak metabolity 1éCiv dostavaji do pud, vod, potravin a mohou se nachazet i v pitné vode.
Ve vodnim prostiedi mohou ovliviiovat fyziologické funkce a chovani organismu. V pud¢ si
mohou bakterie tvorfit rezistenci vuci antibiotikiim, a to mize mit az katastrofické dopady na
lidskou populaci.

V pudé mohou rostliny piijimat kofeny farmaceutické latky spolecné s vodou a zivinami
a nasledné pak ovliviiovat jejich rast a dalsi fyziologické funkce. V rostlinach také probiha
jejich translokace, diky které se mohou léciva dostavat do riznych casti rostlin vCetné
konzumnich casti.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem omeprazolu, antipyrinu a smési téchto dvou 1éciv
na fyziologické parametry juvenilni kukufice (Zea mays L.) odrida RGT Exxotik.



2 (il prace

S rastem lidské populace a rozvojem farmaceutického priumyslu jsou pfirodni zdroje stale
vice kontaminovany, coz nasledné ovliviiuje cely potravni fetézec. Jedna se napt. o zneCisténi
pitné vody, zemédélské pudy a potravin farmaceutickymi latkami.

e Hypotézy

a) existuje vliv 1éCiv a jejich kombinace na fyziologické parametry juvenilnich rostlin
kukufice;

b) je vliv kombinace 1é¢iv na fyziologické parametry vyssi nez jednotliva aplikace;

c) lze prokazat vliv délky pisobeni stresoru na fyziologické parametry kukufice.

e Cile prace

a) studium vlivu zvysujicich se koncentraci lé¢iv na primarni metabolismus a fluorescenci
chlorofylu jako relevantni charakteristiky stavu juvenilnich rostlin kukufice (stav rostliny).

b) Studium vlivu aplikace jednotlivych 1€¢iv a jejich kombinace na rostliny (vliv
varianty).

Léciva byla vybrana vzhledem k jejich velké spotiebé a razné ucinnosti odstranéni v
odpadnich vodach, ¢imz se zvysuje riziko kontaminace pud 1é¢ivy. Tyto organické polutanty
mohou poté rostliny odebirat spoleCné¢ s vodou a zivinami a mohou mit vliv na jejich
tyziologické funkce.



3 Literarni reSerse

3.1 Léciva v prostiedi

Léciva jsou raznorodé slouceniny, které se ve velkém pouzivaji po celém svéte
k prevenci, 1écbé a ke zlepSeni zdravi. V organismu prochéazeji metabolickymi procesy a jsou
vylu€ovany v nemetabolizované formé nebo jako metabolity do odpadnich vod a nasledné
putuji do Cistiren odpadnich vod (Jelic et al. 2011). Na Obr. 1 je zndzornéna cesta 1éciv od
vyroby po jejich vylu¢ovani do prostiedi. Z uvedeného schématu vyplyva, ze se 1é¢iva mohou
dostavat jak do povrchovych vod, tak i do podzemnich vod nevhodnym vyhazovanim 1é¢iv do
odpadu, aplikaci hnoje obsahujici 1é&iva do ptidy nebo aplikaci biosolidt z COV do pady.

Technologie ¢isténi odpadnich vod nejsou dostacujici k odstranéni 1é¢iv z odpadnich vod
a kall, proto se dostavaji do zivotniho prostedi a mohou ovliviiovat jak vodni, tak suchozemské
organismy (Jelic et al. 2011). Do pudy se PPCP (farmaceutické vyrobky a vyrobky osobni péce)
dostavaji aplikaci organickych odpadi vcetné vycisténych odpadnich vod, biosolidi a
zivoci$nych odpadi (Zheng & Guo 2021).

. [: ? ‘ ) e . s vevov s .
; " = 2 A InZenyrsky systém cisténi odpadnich vod
! ~ - i — T ’ ‘ ¢ > ]
T ¥ <= ‘l \ L f
% ) 3 =
Farmaceutické pripravky pouiivané v A
domacnosti, pro osobni péci a Iécebné —= —
_ do , P pétia létebné 2 o — ot =
11l | ucely A v / \
i | e (7 PR = |
it | 1 pr ® . -
e -y
Léciva pouZivana v nemocnicich) yvwww &= Primarni zdroje é€iv v Eistirnach
terapeutické pouiiti wywy Zafizeni pro intenzivni odpadnich vod
~ - Zivotisnou vyrobu
m——.—é:r«» - Nepoutzita Iéciva splachnuta
=-= = ==l l I nebo vyhozena do odpadu
Farmaceuticky pramysl i
Léiva na skiddkach Aplikace hnOJVE' ze‘zaﬁze:!i pro Aplikacg biosolidl z fisn’ren Vyisténé qdpadnl’vodv "
chov hospodarskych zvifat na odpadnich vod do pudy vypousténé do povrchovych
pldu vodnich Gtvard

1t >
LI

Znecisténi podzemnich vod Znecisténi povrchovych vod

Obr. 1: Schéma cesty 1éCiv do prostredi, upraveno dle CSUF (2021).

V provozech s koncentrovanou zivo¢i§nou vyrobou neni vétsina veterinarnich 1€¢iv plné
metabolizovana v travicim traktu zvifat a jsou nasledné vylucovana. To vede k tomu, ze 30 az
90 % léciv v odpadech jsou bud’ ve formé matefskych slouCenin, nebo ve formé jejich
metaboliti. Pokud nejsou tyto odpady vypoustény piimo do recipientu, tak nepotiebuji dalsi
oSetfeni, coz vede k pomémé vysokym koncentracim rezidui 1éCiv (antibiotik mize byt 18,9 az
56,7 miliont kg ro¢n¢€) v hnoji a odpadnich vodach, které obsahuji hnlj (Zheng & Guo 2021).



Statistiky Ustavu pro statni kontrolu veterinarnich biopreparatd a 1é&iv ukazuji, Ze
celkova spotieba veterinarnich 1é¢iv v CR u zvifat mezi roky 2008 a 2022 klesla z 95,5 tun na
35,7 tun. Diky tomuto poklesu Ceska republika jiZ v roce 2021 spliiovala evropsky cil pro rok
2030, ktery by mél byt 59,2 mg/PCU (Population correction unit — jednotka pro korekci na
velikost populace zvifat a jeji hmotnost) (Statni veterinarni sprava 2023). Dle nafizeni
2019/4/EC je zékaz podavat preventivné medikovana krmiva obsahujici antibiotika s u¢innosti
od ledna 2022 (USKVBL 2020). V Obr. 2 je uveden prodej Géinnych veterinarnich 1éivych
ptipravku ve 31 evropskych zemich v roce 2021.

Sales (tonnes) for

Country food-producing animals PCU (1,000 tonnes) mg/PCU
Austria 39.1 945.4 41.3
Belgium 16B.6 1,769.5 95.3
Bulgaria 48.7 391.3 1245
Croatia 20.7 330.8 62.7
Cyprus 45,1 152.0 206.5
Czechia 35.5 705.0 50.0
Denmark B1.9 2,452.1 334
Estonia 5.3 114.4 46.6
Finland 8.4 492.0 17.0
France 349.3 6,758.1 51.7
Germany 590.7 8,071.2 73.2
Greece 119.7 1,099.9 108.8
Hungary 131.6 845.8 155.6
Iceland 0.5 144.8 3.6
Ireland 03.2 2,186.1 42.4
Italy 661.7 3,812.6 173.5
Latvia 3.9 152.6 25.5
Lithuania 6.0 286.5 20.3
Luxembourg 1.5 54.2 27.1
Malta 1.6 14.8 110.5
MNetherlands 147.2 3,081.9 47.6
Norway 3.9 2,196.9 2.5
Poland F73.1 4,417.2 175.5
Portugal 159.4 1,063.3 149.9
Romania 173.7 2,942.8 59.0
Slovakia 9.6 229.9 41.7
Slovenia 5.8 183.7 31.8
Spain 1,296.5 8,245.0 157.2
Sweden 8.6 7B7.6 10.9
Switzerland 25.9 805.8 32.0
United Kingdom 1949.5 7,053.9 2B.3
Total 31 countries 5,219.6 61,825.1 B4.4%*

Obr. 2: Prodej ucinnych veterinarnich 1é¢ivych piipravki ve 31 evropskych zemich
v roce 2021 (European Medicines Agency 2022).



Biokaly, zejména z komunalnich kali, obsahuji mnoho aktivnich latek 1éCiv, jejichz
pouziti na zemédé€lskych ptidach muze zptsobit kontaminaci pady, povrchovych a podzemnich
vod. To mize vést ke kumulaci téchto latek v rostlinach (Gworek et al. 2021).

Kysela léciva (napf. ibuprofen, naproxen, diklofenak a fenoprofen) se pfi neutralnim pH
vyskytuji jako ionty a malo adsorbuji do kalu, adsorpce se ale zvySuje s niz§im pH. Negativné
nabita 1é¢iva se tedy v odpadni vodé pii neutralnim pH vyskytuji v rozpusténé formé (Fent et
al. 2006).

Jelic et al. (2011) stanovovali Cetnosti detekce farmaceutickych slouc¢enin v odpadnich
vodach a kalech zCOV v regionu Katalansko (Spanélsko). Bylo analyzovano 43
farmaceutickych sloucenin (napf. diklofenak, karbamazepin, atenolol), kdy 32 jich bylo
detekovano v pritoku, 29 v odtoku a 21 ve vzorcich kalu.

V roce 2021 v CR bylo vyprodukovano celkové 196 577 tun susiny kalu. K piimé
aplikaci a rekultivaci bylo pouzito 66 082 tun, ke kompostovani 81 903 tun, ke skladkovani
13 753 tun, ke spalovani 23 562 tun ak jinym uéelim bylo pouzito 11 277 tun kalu (CSU 2021).
V roce 2022 se mnozstvi vyprodukovanych kalt v COV zvysil na 197 991 tun, pfimé aplikaci
a rekultivaci bylo pouzito 63 260 tun, ke kompostovani 79 777 tun, ke skladkovani 19 444 tun,
ke spalovani 25 100 tun a k jinym t&eldm 10 410 tun (CSU 2022).

V Ceské republice Kodesova et al. (2024) zjistovali koncentrace mikropolutantd
ve vycisténé odpadni vodé. Ze 75 analyzovanych sloucenin bylo zjisténo 59 sloucenin.
V nejvyssich pramérnych koncentracich vyssich nez 100 ng/l byly antihypertenziva a jejich
metabolity (napf. metoprolol, atenolol), antihistaminika (fexofenadin), antibiotika a jejich
metabolity (napft. klaritromycin), psychoaktivni latky (napf. diklofenak, tramadol, venlafaxin,
karbamazepin) a benzotriazoly. V priabéhu roku se koncentrace 1é¢iv ménily a byly ovlivnény
mnozstvim odpadnich vod vypousténych z mésta a proménlivou spotfebou nékterych latek.
Podrobnéji jsou uvedeny koncentrace mikropolutanti v odpadnich vodach v ng/l na obr. 3.
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Obr. 3: Koncentrace mikropolutantti v odpadnich vodach upraveno dle Kodesova et al.
(2024).

Pokrok analytickych technik a pfistrojového vybaveni zvysil schopnost detekovat 1éciva.
Pritomnost 1é¢iv v odpadnich vodach byla identifikovana jako zdroj farmaceutik v pitné vodé.
Jejich koncentrace se pohybuje v povrchovych i podzemnich vodach a castecné upravené vodé
v hodnotach mensich nez 0,1 pg/l, v upravenych vodach je to obvykle méné nez 0,05 pg/l
(WHO 2012).

Bézné Cistirny odpadnich vod se vyznacuji biologickym stupném cisténi, kdy se vyuziva
procesu odstrafiovani organickych latek vlivem aktivovaného kalu. Bézné procesy Cisténi
odpadnich vod vykazuji miru odstranéni 1é¢iv od méné nez 20 % do vice nez 90 %, to ovliviiuje
stafi kalu, teplota v nadrzi aktivovaného kalu a hydraulick4 doba zdrzeni. K vy$si mife jejich
odstranéni muzeme docilit hygienizaci odpadni vody, a to reverzni osmdzou, ozonizaci a
pokrocilymi oxida¢nimi technologiemi (WHO 2012).

V Ceské republice byl podporen projekt diky Norskym fondtm prostiednictvim Statniho
fondu Zivotniho prostiedi CR v arealu fakultni Thomayerovy nemocnice. Jedna se o postaveni
nového zatfizeni obsahujici mikrofiltraéni jednotku, ozonizaci a filtry s granulovanym aktivnim
uhlim, na Cisténi odpadnich vod umoznujici efektivnéjsi a G€inn€jsi odstranovani polutantt (az
90 %) ptimo u zdroje. Jedna se zejména o mikropolutanty jako jsou farmaceutické latky (PVK
2024).

Castellano-Hinojosa et al. (2023) se zabyvali protinadorovymi léky (napft. alkylacni latky,
antimetabolity, rostlinné alkaloidy, cytotoxicka antibiotika, inhibitory proteinkinaz)
v odpadnich vodach a v pfirodnim prostiedi. Bylo zji§téno, ze 28 ze 44 studovanych latek se
nachazelo v odpadnich vodach z nemocnic, ovSem vyssi obsah latek byl v ptitocich (33 ze 44
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latek) a odpadnich vodach z COV (29 latek). Nékteré latky jsou odstrafiovany konvenénimi
procesy &isténi odpadnich vod, ale jiné lze detekovat v fadu stovek ng/l ve vytocich z COV.
Protinadorové Iéky byly detekovany i v povrchovych vodach, sedimentech fek 1 v podzemnich
vodach, coz napovida o jejich perzistentni povaze. Nekteré z nich byly detekovany i v pitné
vode v koncentracich menSich nez 13 ng/l.

Spotieba antidepresiv se za poslednich dvacet let dramaticky zvySila. V Evropé je
spotfeba (definovana denni davka) antidepresiv na 1000 osob/den nejvyss§i na Islandu, v
Portugalsku, ve Spojeném Kralovstvi a ve Svédsku. Ceska republika je ve spotfebé na desatém
misté (Yanatma 2023). V roce 2010 byla v CR definovana denni davka antidepresiv na
1000 osob/den 41,6 a v roce 2021 69,4 (OECD 2023).

3.2 Léciva v pudé

Farmaceutické vyrobky a vyrobky osobni péce (PPCP) se mohou v pudé vazat na pevné
pudni slozky. Poté mohou prochazet degradaci, sorpci nebo mohou migrovat do povrchovych
a podzemnich vod. Diky t€émto procesim zustavaji v pudach rezidua, ktera jsou o né€kolik fada
nizsi nez puvodni latky. Pii opakované aplikaci bioslozek nebo zavlazovanim rekultivovanou
odpadni vodou se mohou koncentrace farmaceutik v pude zvysit (Zheng & Guo 2021).

Pouze Cast rozpusténych organickych sloucenin v pudni vodé je dostupna pro rostliny.
Rozpusténé latky se vyluhuji pudou, tim se dostavaji kontaminanty z kofenové zony a snizuje
se tak dostupnost latek pro rostliny. Sorpce také ovliviluje dostupnost 1é¢iv pro
mikroorganismy. Polarni a ionizovatelné PPCP obsahuyji strukturni ¢asti a ty umoziuji interakce
s mineralnimi a organickymi povrchy. Zmény v rhizosféfe mohou zménit interakci organickych
kontaminantd s pudnimi slozkami. Organicka hmota v pudé je dilezitym sorbentem pro PPCP
(Miller et al. 2016). Rostliny, které jsou péstované v pudé s vyssim obsahem organickych latek
a jilu maji obvykle nizsi absorpci PPCP nez rostliny v pisCitych ptidach (Zheng & Guo 2021).

Fotolyza, hydrolyza a redoxni reakce jsou abiotické procesy, které mohou ovliviiovat
farmaceutické produkty v padé. Piima fotolyza se v tomto piipadé povazuje za nedulezitou,
vzhledem k tomu, ze v ptidé dochazi k atlumu svétla. Organické latky nachylné k hydrolyze
mohou byt hydrolyzovany pfi Cisténi odpadnich vod nebo v pudnim prostiedi, naptiklad
B-laktamova antibiotika mohou byt v pudé rychle hydrolyzovana. Hydrolyza mize byt interakci
s oxidy kovu inhibovana nebo katalyzovana v zavislosti na struktufe slouceniny (Miller et al.
2016).

V rhizosféife mohou kotenové exudaty, bakterie a houby ovlivnit transformaci PPCP.
Sacharidy v kotenovych exudatech jsou zdrojem uhliku pro mikroorganismy, to vede k vyssi
mikrobialni aktivité¢ v rhizosfére. PPCP jsou Casto nachylné k mikrobidlnimu rozkladu a
konjugované metabolity mohou byt nékdy dekonjugovany. Antibiotika mohou zménit slozeni
mikrobialniho spoleCenstva, snizit miru nitrifikace a ptdni respirace a v nékterych ptipadech
mohou snizit rychlost rozkladu jinych PPCP. Uplna mineralizace mnoha farmaceutickych latek
je nizka, ale vysoce reaktivni slouCeniny (analgetika a nesteroidni antiflogistika) mohou byt
mineralizovany mikrobialnimi procesy (Miller et al. 2016).

Kodesova et al. (2015) zkoumali sorpci 7 1é&iv ve 13 ptidach v Ceské republice. Nejvyssi
sorpce byla u klaritromycinu, trimetoprimu, metoprololu, atenolu, klindamycinu,



karbamazepinu a sulfametoxazolu. Nejvy§s§i mobilita byla zaznamenana tedy u karbamazepinu
a sulfametoxazolu. V piipadé trimetoprimu a karbamazepinu byla sorpce fizena hlavné Cox. V
dalsich ptipadech sorpce zavisela na pH ptdy a na poctu dostupnych mist pro sorpci. Vzhledem
k pKa farmaceutickych sloucenin fidilo sorpci 1éCiv bud’ nasyceni bazickymi kationty, nebo
hydroliticka kyselost. U klarithromycinu hralo nejvétsi roli nasyceni sorpéniho komplexu.

3.3 Vstup a transport léCiv rostlinami

Farmaceutické slouCeniny maji velmi riznorodou strukturu. Speciace PPCP ovliviiuje
jejich schopnost pasivné prochazet membranou korenovych bunék. Iontové druhy se hure
pfijimaji kofeny, narozdil od neiontovych slouc¢enin (Chuang et al. 2019). Kationtové
slouceniny mohou byt zachyceny na negativné nabitém povrchu kofene a omezuje se tak prenos
latek do kofenové kury. Aniontové latky jsou odpuzovany zaporné nabitymi bunécnymi
sténami. Neiontové PPCP jsou schopny snadno prochézet membranou kotfenovych bunék
(Zheng & Guo 2021). Na obr. 4 je uvedeno schéma cesty 1éCiv do pudy a jejich piijimani a
translokace rostlinami. Z néj vyplyva, ze léCiva rostlina pfijima kofeny spolecné s vodou
v pudnich porech.

Rozsah pifijmu PPCP se obvykle hodnoti biokoncentracnim faktorem (BCF).
Biokoncentracni faktor je pomér koncentrace analytu v rostliné a koncentrace v rastovém
médiu. Nekteré PPCP (triklokarban, fluoxetin, diazepam a triklosan) mohou byt vice
koncentrované v kofenech a nékteré mohou byt vice koncentrované v listech (karbamazepin,
fluoxetin, dilantin a diazepam), coz znamend, ze takové PPCP maji vysoky potencial
translokace v rostlinach (Wu et al. 2015).

Koncentracni faktory PPCP zavisi na dobé expozice, vlastnostech pudy, vlhkosti, druhu
rostliny, teploté a také na tom, zda se koncentrace pocitaji na zakladé mokré nebo suché
hmotnosti. Hodnoty kofenového koncentra¢niho faktoru (RCF) pro mnoho typti PPCP se
pohybuji mezi ~0,01 do ~1000 (Miller et al. 2016).

Slouceniny, které se dostanou do vodivych pletiv mohou byt prenaSeny xylémem nebo
floémem do vyhonka, listd a plodd. ZvysSena transpirace koreluje s odebiranim zejména
kationtovych a neutralnich PPCP z Zivného roztoku. V xylému je obsazena fada proteind, které
mohou hrat roli pfi transportu PPCP. Proteiny podobné latexu se podileji na translokaci
hydrofobnich organickych slou€enin a mohou se tak podilet na translokaci PPCP. Pfenos
mnoha herbicidi probiha ve floému a ocCekava se, ze bude i dualezity pro pifenos PPCP do
konzumnich ¢asti. V nadzemnich ¢astech se hromadi latky, které se do kofene dostavaji pasivni
difuzi do symplastické cesty nebo aktivnim pfijmem do bunck. Takové slouCeniny nejsou
omezeny Caspariho prouzky a mohou skoncit v listech, pokud prochazi xylémem nebo
v plodech, pokud jsou transportovany floémem (Miller et al. 2016).
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Obr. 4: Pfijimani a translokace l1éc¢iv rostlinami, upraveno dle Li et al. (2019).

3.4 Ucinky léCiv na necilové organismy

Farmaceutické pripravky pusobi na specifické metabolické a molekularni drahy u zvifat
a lidi a maji také velice Casto rizné vedlejsi ucinky. V Zivotnim prostiedi tak mohou ovlivnit
stejné drahy u zvifat. U mnoha 1€¢iv nejsou znamy specifické zpusoby ucinku (Fent et al. 2006).

Nesteroidni antiflogistika (NSAID) jakozto biologicky aktivni latky mohou mit uéinky
na organismy jiz v malych koncentracich, a tak ovliviiovat v§echny prvky potravniho fetézce.
U rostlin mohou tyto latky zptsobovat oxidacni stres nebo vyvolat hormezi pfi niZSich
koncentracich, to vSe zavisi na typu, koncentraci, délce expozice, na druhu rostliny a jejim
vyvojovém stadiu (Pawtowska et al. 2021).

Pro hodnoceni environmentalniho rizika 1éciv v odpadnich vodach na vodni prostredi se
nejcastéji vyuziva RQ (kvocient rizika). RQ je podil maximalni koncentrace cilovych 1é¢ivych
latek ve vzorku a predpokladané koncentrace bez ucinku u organismu. Pfi RQ < 0,1 neni zadné
riziko nebo zanedbatelné, 0,1 <RQ < 1,0 je riziko stfedni a RQ > 1,0 je riziko potencionalné
vysoké pro vodni organismy (Khasawneh & Palaniandy 2021). Na obr. 5 jsou uvedena
nejCastéji zjisténa léciva ve vodnim prostiedi spolec¢né s jejich hodnotami RQ.
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Obr. 5: Nejcasteji zjisténa 1éCiva a jejich hodnoty RQ ve vodnim prostredi
(Khasawneh & Palaniandy 2021).
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PPCP mohou mit negativni vliv na fyziologické funkce rostlin. Mohou ovliviiovat rist,
kli¢eni a vyvoj rostlin. Sulfonamidova antibiotika mohou mit negativni u€inky na vodni rostlinu
Vallisneria natans jako je pokles rychlosti rastu a délky listd, celkového obsahu chlorofylu,
autofluorescence chloroplastii a maji okrajove vliv na délku kofent. Fluorochinolony vykazuji
vyznamnou toxicitu pro rostliny, jelikoz snizuji rychlost reprodukce, prodluzovani vyhonku a
kofent a dochazi k chloroze. Pti rostlinném stresu PPCP vykazuji rostliny urcitou odolnost a
spoustéji indukci reaktivnich forem kysliku (O2 a H202) a antioxida¢nich enzymui (Kurade et
al. 2021).

Ve studii Pawlowska et al. (2021) bylo zjisténo, ze koncentrace NSAID (naproxen a
diklofenak) vyznamné ovlivnily délku kofenti jarniho je¢mene oproti kontrole. Doslo k poklesu
délky kofent v nejvyssich koncentracich sloucenin. Pfi aplikaci naproxenu a naproxenu +
diklofenaku od 50 mg/kg bylo pozorovano zvySeni hmotnosti suSiny rostlin. Spolecné se
zvySenim hmotnosti susiny byl zaznamenan pokles vynosu ¢erstvé hmotnosti. Bylo pozorovano
zvySeni prolinu v rostlinach pfi nejvyssich koncentracich (100 a 1000 mg/kg) naproxenu a
naproxenu + diklofenaku, samotny diklofenak nezptsobil velké zmény. Prolin je
aminokyselina, kterd reguluje osmoticky potencial rostlinnych bunék, ten se pfi oxida¢nim
stresu snizuje. Také chrani subcelularni strukturu, enzymy a zvySuje bunécnou osmolaritu,
kterd je kriticka pro proliferaci bunék za stresovych podminek. Naproxen v této studii ovlivnil
také aktivitu antioxidacnich enzymu.

Kudrna et al. (2023) sledovali vliv kontaminace paracetamolu na kukufici. Zjistili, ze
nejnizsi rychlost fotosyntézy nastala pii koncentraci paracetamolu 1000 mg/l, kdy se snizila o
77 % a pii koncentraci 800 mg/l, kdy se snizila o 72 % oproti kontrolni varianté. Nejvyssi
rychlost fotosyntézy vykazovaly rostliny v podminkéach s nejniz§imi koncentracemi, kdy pfi
koncentraci paracetamolu 200 mg/l klesla o 3 %, pfi 400 mg/l o 4 % oproti kontrole. Mezi
koncentracemi 600 a 800 mg/l doslo ke skokovému poklesu. Rychlost transpirace byla pii
koncentraci paracetamolu 200 mg/l snizena o 9 % oproti kontrole, pti 400 mg/l o 17 %, pfi
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600 mg/l o 27 %, mezi 600 a 800 mg/l byl zaznamenan statisticky prikazny pokles rychlosti
transpirace. Obsah prolinu vzrostl u vSech vzorka, u vzorku s 200 mg/I paracetamolu se zvysil
022 %, pti 800 mg/l 0 41 % a pii 1000 mg/l o 78 % oproti kontrole. Bylo zjisténo, ze u vétSiny
parametrd je kriticky bod mezi koncentracemi 600 az 800 mg/l, kdy se projevy stresu zacinaji
vyrazné zintenziviiovat, az tedy na prolin, kdy byl zji§tén kriticky bod mezi 800 az 1000 mg/1.

Kudrna et al. (2020) se zabyvali vlivem paracetamolu na hlavkovy salat (Lactuca sativa).
Z jejich vysledkt vyplynulo, ze pii akutnim pusobeni 1éCiva se neprukazné zvysil obsah
pigmentl v listech. Pti nejvyssi koncentraci paracetamolu (5 mM/1) se zvysil obsah karotenoida
0 21,51 % a chlorofylu o 8,12 % oproti kontrole. U chronického oSetfeni bylo zjisténo
statisticky vyznamné zvySeni u varianty s koncentraci paracetamolu 500 uM/1, kdy se chlorofyl
zvySil 0 27,46 % a karotenoidy o 41,8 % oproti kontrole. ZvySeni obsahu chlorofylu muaze
souviset se snizenim enzymatickych aktivit. Vysoké mnozstvi lé¢iva vyrazné snizilo rychlost
fotosyntézy 1 fluorescence chlorofylu a. Obsah karotenoidi se zvySoval se zvysujici se
koncentraci paracetamolu. Chronicka expozice paracetamolu ma negativni vliv na zkoumané
parametry oproti akutni expozici.

Hakova et al. (2019) pozorovali ucinky diklofenaku na fotosyntetické procesy
chloroplastt u Lemna minor L. Byla zpozorovana vyznamna produkce reaktivnich forem
kysliku a dusiku a zvySena peroxidace lipidu v izolovanych chloroplastech v rozmezi
koncentrace diklofenaku od 1 az 10 um. To vSe mélo pravdépodobné vliv na zmény funkci
primarnich fotosyntetickych procest. Reakce fotosystému I a II a aktivita Hillovy reakce byly
zjistény ve vysSich koncentracich diklofenaku a to mezi 100 a 1000 pm, aktivita RuBisCO byla
snizena v podobném rozmezi diklofenaku.

Zezulka et al. (2019) konstatovali, ze rostlinné organy kukufice a hrachu akumulovaly
paracetamol a diklofenak v intaktni formé& a obsah v organech dobfe koreloval s obsahem
oSetfeni (koncentrace 0,1, 1, 5 a 10 mg/l). V kotenech, které byly v pfimém kontaktu s roztoky,
byly zaznamenany nejvyssi obsahy 1é¢iv. Koteny kukutice akumulovaly pétkrat vyssi mnozstvi
diklofenaku nez koteny hrachu, které vice akumulovaly paracetamol. Pfi vysokém oSeteni
diklofenakem a paracetamolem se omezil rast primarnich kofent, ale rist postrannich nebo
adventivnich kofenu se zvysil. Délka stonku kukufice v roztoku s 10 mg/1 diklofenaku se snizila
045 % ajeho susina o 70 %, u hrachu se délka snizila 0 37 % a susina o0 46 %. I u listd kukufice
a hrachu byl zaznamenan vyznamny ubytek plochy a hmotnosti listd pfi osetfeni 10 mg/l
diklofenaku a paracetamolu. Ob¢ léCiva zpusobovala v rostlinach oxidac¢ni stres, kdy byla
zvySena produkce reaktivnich forem kysliku a nastavaly zmény v aktivité¢ obrannych
antioxidacnich mechanism?.

Protinadorové léky byly navrzeny tak, aby narusovaly nebo zabranovaly bunécné
proliferaci vétSinou zasahem do syntézy DNA. Protinadorové léky mohou mit u organismu
cytotoxické, genotoxické, karcinogenni, mutagenni, endokrinni nebo teratogenni ucinky. Tyto
léky maji vyznamny toxikologicky ucinek ve srovnani s ostatnimi lécivy. Neodstraiuji se
konven¢nimi zpasoby Cisténi odpadnich vod, coz je problém i u nekonvencnich technologii.
Vzhledem k tomu je velkéa pravdépodobnost, ze se dostanou tato 1é¢iva do zivotniho prostiedi
(Ferrando-Climent et al. 2014).

Toxicita 1€¢iv u necilovych organismti jako jsou dravci a mrchozrouti, je zpusobena
akumulaci 1éCiv v trofickych urovnich, kde jsou predatofi na vrcholu (Siemieniuk et al. 2021).
Ve Spanélsku bylo zaznamenano prvni otraveni supa diklofenakem, coz nasvédéuje tomu, Ze
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predpisy zavedené k zamezeni intoxikace diklofenakem nejsou vzdy dodrzovany (Herrero-
Villar et al. 2021).

3.5 Odstranovani léc¢iv

Farmaceuticky odpad obsahuje zbytky 1éciv s BSK (biologicka spotieba kysliku), CHSK
(chemicka spotieba kysliku), farmaceuticky aktivnimi slouCeninami (napf. hormony,
antibiotika) a tékavymi organickymi slou¢eninami. Problémem pii nakladani s odpadnimi
vodami obsahujici farmaceutické latky je jejich proménlivy charakter a michani pramyslovych,
domacich a nemocnicnich odpadnich vod (Pal 2017). Metody odstrariovani PPCP se obecné
déli na fyzikalni, chemické a biologické metody (Wang & Wang 2016).

Konvenéni ¢isténi odpadnich vod, kterou je adsorpce, koagulace, biooxidace,
sedimentace a filtrace nemohou farmaceutické latky zcela odstranit, a to ani v kombinaci
s dezinfekci odpadnich vod chloraci a UV zafenim. Jiné zpisoby Cisténi (napf. pokrocilé
oxidacni procesy) odpadnich vod mize vést k tvorbé toxickych meziprodukti, které vyzaduji
dalsi Cisténi, nebo jsou ekonomicky nepfijatelné v komerénim méfitku vzhledem k vysokym
nakladim (Ganiyu et al. 2015).

Mezi dostupné a financné efektivni feseni pro odstranéni mikropolutant se zarazuje
aktivni uhli, ozonizace nebo jejich kombinace. V nékterych ptipadech muze byt finan¢né
efektivni membranova filtrace, obzvlasté kdyz normy kvality odpadnich vod musi byt vysokeé.
Pfirodni feSeni jako jsou moktady, jsou atraktivni diky nizké energetické narocnosti,
jednoduchosti a vedlejs$im pfinosum. Moktady vSak vyzaduji prostory, které nemusi byt k
dispozici pro méstské Cistirny odpadnich vod. Vhodnost a udrzitelnost pokrocilych Cisticich
procest je hodnocena mnoha kritérii jako je napft. spolehlivost, flexibilita procesu a potieba
kvalifikovaného personalu (Pistocchi et al. 2022).

3.5.1 Fyzikalni metody

Mezi fyzikalné-chemické metody se fadi iontova vymeéna, adsorpce, koagulace,
flokulace, pénéni, srazeni, chemicka redukce a elektrochemické procesy. Kombinace téchto
procesti se vyuzivaji v ruznych fazich Cisténi (Pal 2017). Dale se mezi tyto metody fadi
nanofiltrace, pokrocila oxidace, filtrace reverzni osmozou a filtrace aktivnim uhlim. Tyto
metody byvaji nakladné a nekteré vytvareji vedlejsi produkty, které jsou toxické pro zivotni
prostredi (Nzila et al. 2016).

Aktivni uhli je tradi¢ni adsorbent a ma uplatnéni pii adsorpci PPCP. Existuji dvé formy,
a to praskové aktivni uhli a granulované aktivni uhli. Adsorpci PPCP aktivnim uhlim ovliviiuje
hydrofobicita, naboj farmaceutickych slouenin a matrice vody, dale to je doba kontaktu
s aktivnim uhli, pH a struktura aktivniho uhli. Nevyhodou pouzivani aktivniho uhli je, ze pfi
delsi dobé provozu klesa adsorp¢ni kapacita aktivniho uhli a zhorSuje se jeho stav v systémech
odpadnich vod (Wang & Wang 2016).

Grafen je novy material jednocCipové struktury a je sloZzeny z atomt uhliku. Oxid grafenu
je prekurzor grafenu a piipravuje se oxidaci grafitu. Grafen a oxid grafenu maji vyssi specificky
povrch nez aktivni uhli, a proto by mohly byt potencionalné slibnymi adsorbenty pro PPCP.
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Uginnost téchto materiald je zavisla na fyzikalng-chemickych vlastnostech PPCP, pH a na dobé
kontaktu (Wang & Wang, 2016).

Dalsi potencionalni metodou jsou 1 uhlikové nanotrubicky, které maji vysokou adsorpéni
kapacitu pro PPCP. Adsorp¢ni kapacita se muze lisit v disledku chemického slozeni povrchu
a vlastnostech uhlikovych nanotrubic¢ek. Vicesténné nanotrubicky dokazou ucinné€ odstraniovat
napiiklad ibuprofen, acetaminofen, karbamazepin a triclosan. U této metody je nutné zlepsit
metody vyroby a vénovat pozornost recyklaci (Wang & Wang, 2016).

3.5.2 Biochar

Biochar (biouhli) je produkt pyrolyzy biomasy. Pyrolyza je termochemicky rozklad
biomasy za zvySené teploty a bez pfidavku kysliku. Pfi pomalé pyrolyze se teploty obvykle
pohybuji okolo 500 °C (Weber & Quicker 2018). Jeho vlastnosti zavisi na vstupni suroving,
teploté pyrolyzy, rychlosti zahtfivani a dobé zdrzeni. Lze ho aktivovat k ziskani vylepseného
biocharu a ke zlepSeni sorp¢ni kapacity (Zhang et al. 2022).

Biochar je potencionalni nahradou aktivniho uhli diky vykonnosti, cené a Setrnosti k
zivotnimu prostiedi. Diky vét§imu specifickému povrchu, struktufe port a funkénim skupinam
ma biochar velice dobrou sorp¢ni kapacitu pro rizné kontaminanty (Zhang et al. 2022).
Adsorbent obecné 1éCiva adsorbuje prostrednictvim m-m interakci, hydrofobnich interakci,
elektrostatickych interakci, povrchového srazeni a van der Waalsovych pfitazlivych sil, viz
obr. 6 (Chauhan et al. 2023). Interakce m-m je podtyp disperznich sil vznikajicich mezi
nenasycenymi (poly)cyklickymi molekulami (Pérez & Martin 2015).

O
T — T Interakce ! Vodikové vazby
/ B )e\A O
O‘ N / ’000%

“A
N2+ ) ,00\"
HOOC !
Elektrostatické interakce }
HOOC /
W /[
'\Co
- A\O ®
Povrchové srazeni \
Hydrofobni interakce

K + Adsorbent

@ » Farmaceuticka molekula

Obr .6: Mechanismy adsorpce 1é¢iv upraveno dle Chauhan et al. (2023).
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3.5.3 Biologické metody

Mikrobialni rozklad je jeden z nejdilezitéjSich mechanismt odstrafiovani organickych
polutant. Ma mnoho vyhod jako jsou nizké naklady a mirné provozni podminky (Wang &
Wang 2016).

Biologické metody zahrnuji kompostovani, vermikompostovani, aerobni a anaerobni
metody. Pfi vysokém obsahu CHSK jsou idealni zejména anaerobni procesy. Dalsi biologickou
metodou je bioaugmentace (Pal 2017). Bioaugmentace je pfidavani mikroorganismu se
schopnosti organicky rozkladat rezistentni molekuly ve znecisténém prostredi. Jedna se o méné
nakladnou a Setrnéjs$i metodu (Nzila et al. 2016). Bioaugmentaci a biologickou aklimatizaci v
procesu biologické degradace organickych latek lze ziskat prevahu Cistych kultur nebo
smiSenych kultur které jsou schopny odstraiiovat znecist'ujici latky (Wang & Wang 2016).

K odstranéni ¢asto detekovanych PPCP lze vyuzit Cisté kultury izolované z aktivovaného
kalu, odpadni vody nebo sedimentu. Né&které Cisté kultury z aktivovaného kalu vykazuji
schopnost odstraniovat §irokou Skalu PPCP. Mezi takové kultury se tfadi Achromobacter
denitrificans, ktera dokaze rozkladat sulfamethoxazol a dalsi sulfonamidy. Diklofenak lze
témeér uplné degradovat bilou hnilobou bez potteby jiného substratu (Wang & Wang 2016).

U smiSenych kultur je snadné&j$i dosdhnout rozkladu PPCP, jelikoz je nékdy obtizné ziskat
Cisté kultury. Aktivovany kal v istirnach odpadnich vod z&visi na synergickém ucinku smisené
kultury pfi odstrafiovani PPCP. Aktivovany kal v nékterych piipadech vykazuje nizkou
ucinnost odstranovani PPCP a pfi pfidani smisené kultury bylo zaznamenano zvySené
odstrafiovani organickych polutantd. Vyuzivani smiSené kultury by mohlo byt potencionalni
moznosti ke zlepSeni u€innosti odstrariovani PPCP (Wang & Wang 2016).

Dalsi biologickou metodou na odstraiovani PPCP je fytoremediace. Fytoremediace je v
porovnani s ostatnimi zpusoby Cisténi odpadnich vod pomérné nova, ekologicka a nakladoveé
efektivni metoda. Vzhledem k nedostatecnému pochopeni enzymatickych mechanismu rostlin
k detoxikaci a degradaci PPCP je omezen pokrok k inzenyrskému piistupu. Mezi mechanismy
pouzivané pii detoxikaci organickych polutantd fadime fytoextrakci, fytoakumulaci,
fytostabilizaci, fytodegradaci a fytovolatilizaci. Rostliny maji schopnost pfijimat xenobiotika
prostfednictvim transportnich systému (pasivnim nebo aktivnim transportem) spolecné s
zivinami. Pasivni transport se povazuje jako bézny mechanismus vychytavani vétSiny
organickych polutantd. Ne¢kolik chemickych latek podobnych hormonim mohou byt
absorbovany pouze aktivnim transportem (Kurade et al. 2021).

Membranovy bioreaktor (MBR) je kombinaci biologického procesu s membranovou
filtraci. U MBR dochéazi k rozkladu biomasy uvniti nadrze bioreaktoru a separace vycisténé
odpadni vody od mikroorganismi je dokonCena v membranovém modulu. Vyhodami MBR je
mensi velikost bioreaktoru s vynechanim sedimentacni nadrze, zadné omezeni koncentrace
suspendovaného kalu, kvalitu vycisténé vody lze urcit pomoci doby zdrzeni pevnych latek a
generovani vysoce kvalitni vy¢isténé vody diky membrané s velikosti pord mensich, nez je
velikost suspendovanych latek. Nevyhodami MBR je zanaSeni membran, vyssi investi¢ni a
provozni naklady, slozitost procesu (dana udrzbou a metodami ¢iSténim), vysoky sklon
k pénéni a vyssi spotieba energie (nekdy dvojnasobna oproti aktivnimu kalu) (Al-Asheh et al.
2021).
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3.54 Membranova metoda

Potencionalné vhodna metoda je membranova separacni metoda, kterd ma vysokou
ucinnost a nejsou pii ni pouzity chemické slou¢eniny (Homayoonfal & Mehrnia 2014).

Membranové procesy diky vysokému separacnimu potencialu mohou slouzit jako nastroj
pro separaci jak organickych latek, tak i pro perzistentni slouceniny (Pal 2017). U antibiotik Ize
pouzit pouze nanofiltratni membrany a membrany pro reverzni osmozu vzhledem k jejich
velikosti (Homayoonfal & Mehrnia 2014). U této metody je nutné zajistit u€inné nakladani
s pevnymi zbytky a jejich likvidaci, coz se da zajistit stabilizaci kala, vysusenim a likvidaci
(Pal 2017).

3.5.5 lonizujici zareni

Ionizujici zéafeni je dalsi moznou metodou pro odstrariovani 1éCiv, jako jsou tfeba
antibiotika, a rentgenové kontrastni latky. Jako ozafovace se pouzivaji zdroje gama zateni ®Co,
137Cs a urychlovag elektronového svazku. Casto se kombinuje s dal§imi technikami, jako je
H>0,, TiO2, ozon (O3) nebo nasleduje biologické oSetfeni ke zvySeni ucinnosti a snizeni
nakladi (Wang & Chu 2016).

Vyhodou ionizujiciho zafeni je, ze neni poteba dalSich chemickych latek a technologie
ma dobry rozsah priniku do vodni matrice. Faktory, omezujici pouziti metody, jsou obavy o
bezpecCnost vzhledem k pouziti radioizotopi a vysoké naklady. Také jsou zapotiebi
k mineralizaci a ke snizeni toxicity vysoké davky zareni (Wang & Chu 2016). Davky by mély
byt vyssi nez 1 kGy, aby nevznikly §kodlivé meziprodukty (Pal 2017).

Kimura et al. (2012) gzjistili, ze diklofenak, karbamazepin, ketoprofen a kyselina
mefenamova v koncentracich 5 pmol/l 1ze pii ozafeni gama zarenim 2,0 kGy zcela rozlozit v
biologicky vycisténé odpadni vode.

3.5.6 Ozonizace

Jedna se o nejpouzivané€jsi metodu pii odstrariovani PPCP. Ozon je zavisly na silné
neselektivni oxidacni aktivité hydroxylovych radikald, jejichz koncentrace pifimo souvisi s
rychlosti ozonizace PPCP. Ke zvyseni hydroxylovych radikalt se piidava peroxid vodiku a tim
se podporuje rozklad ozonu. Lze timto zpusobem odstranit vétSinu PPCP s ucinnosti pies

-----

antibiotik, antiepileptik a u pfirodnich a syntetickych estrogent (Esplugas et al. 2007).

3.5.7 Fentonova oxidace

Pti této metodé se pouzivaji sole zeleza a peroxid vodiku v kyselych podminkach a jedna
se o dulezitou oxidac¢ni upravu k odstranéni polutantd. Tato metoda se vétSinou pouziva k
Cisténi prumyslovych odpadnich vod (Wang & Wang 2016). Schématicky proces Fentonovy
oxidace je uveden na obr. 7. Ta predstavuje prubéh od pfitoku znecisténé vody az po separaci
kapalnych a pevnych latek s naslednym odtokem odpadni vody.
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Hlavnimi vyhodami Fentonovy oxidace je u¢inna degradace a jednoduchost. Tato metoda
je ovlivnéna nékterymi provoznimi parametry, koncentraci a pomérem Fentonova cinidla,
teplotou, pH, ¢asem, koncentraci polutantu a povahou reakéni matric (Bello et al. 2019).

Omezenim této metody je nadmérna produkce Zelezitého kalu, kdy miaze byt nasledkem
sekundarni znecisténi, uzky rozsah pH a vysoké chemické vstupy. Jednim z moznych feSeni
tohoto feSeni muZze byt heterogenni Fentonova oxidace (Bello et al. 2019), u té je vSak
problémem nestabilita a recyklace heterogenniho katalyzatoru (Wang & Wang 2016).

Katalyzator Oxidant Zasada
Pitok Regulace Michani Oxida&ni '
—p - 1 xidacni Neutralizacq_,, ;
kyselosti katalyzator(} i ~# Odpadni voda
Separace pevnych

a kapalnych latek

Kal

Obr. 7: Schéma Fentonovy oxidace, upraveno dle Xu et al. (2020).

3.5.8 UV zareni

Jedna se o oblibenou metodu dezinfekce vody. Pouziva se v Cistirnach odpadnich vod po
piskové filtraci a biologické upraveé, pokud se regenerovana voda pfimo opétovné vyuziva.
Mechanismus této metody spociva v destrukci chemickych vazeb polutanti UV zafenim a tento
princip se nazyva fotolyza. Ke zvyseni ucinnosti UV zafeni pfi odstrafiovani PPCP se zafeni
kombinuje s peroxidem vodiku (Wang & Wang 2016).

Kim et al. (2009) zkoumali vykonnost odstranéni 1éCivych latek pti aplikaci metod UV a
UV/H20:> v sekundarnich odpadnich vodach ¢istirny odpadnich vod v Japonsku. Zjistili, ze pfi
oSetfeni pouze UV zafenim nebylo ucinné odstranéno 29 1éCiv ze 41 pii davce UV zafeni
2768 ml/cm?. Pfi pouziti UV/ H20; bylo dosahnuto az 90 % w&innosti odstranéni 39 1é&iv pii
davce UV zafeni 923 mJ/cm?>.

3.6 Omeprazol

Omeprazol je ucinna latka, 1éCiva s obsahem této latky mohou byt volné prodejna
v lékarnach, nebo mohou byt na pfedpis, coz zavisi na mnozstvi tablet a na sile 1éCiva
(Prochazka 2022). Volné prodejny omeprazol je pouzivan ke kontrole paleni zahy, ktera se u
dospélych vyskytuje 2 nebo vice dni v tydnu (Puckey 2022).

Pouzivda se klécbe nadbytku zaludeénich §tav u lidi se zaludeCnimi viedy,
gastroezofagealni refluxni chorobou, Zollinger-Ellisonovym syndromem, aktivnim
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dvanactnikovym viedem a s erozivni ezofagitidou. Blokuje tvorbu zaludecni kyseliny a
zatazuje se do skupiny inhibitorti protonové pumpy (Puckey 2022).

3.6.1 Omeprazol v prostredi

Omeprazol je zafazovan mezi nejvice spotfebovavanad farmaceutika. OvSem i pies to
nebyva ve vétsiné pripada detekovan v odpadnich vodach, coz mize byt dano vlivem lidského
metabolismu nebo transformaci a degradaci ve vodnim prostiedi. Uskutecnil se experiment
s hydrolyzou, fotodegradaci a chloraci u povrchové vody obohacené o 0,5 pg/ml omeprazolu.
U hydrolyzy bylo zjisténo pét degradacnich produkti. U fotodegradace UV zarenim omeprazol
rychle degradoval a nebyly detekovany zadné produkty degradace, ovSem u slunecniho zareni
bylo nalezeno az pét produkti a u chlorace bylo zjiSténo 7 produktd degradace (Boix et al.
2013).

Kosma et al. (2017) zjistovali rezidualni toxicitu omeprazolu a jeho produktt degradace,
ta byla poté hodnocena stanovenim procenta inhibice moiské luminiscen¢ni bakterie Vibrio
fischeri. Pocate¢ni koncentrace omeprazolu byla 20 mg/1 v destilované vode¢. Inhibice bakterii
byla bez ozareni 80 %. Po 5, 15 a 30 minutach se pii fotolytickém oSetfeni toxicita snizila na
63 %, 55 % a 34 %. To naznacuje, ze meziprodukty omeprazolu pii ozareni jsou méné toxicke.

3.6.2 Vliv omeprazolu na rostliny

Ve studii Van Oosten et al. (2019), bylo ptedpokladano, ze omeprazol mé piimy ucinek
na mechanismy piijmu a asimilaci dusi¢nanu v rostlinach. Toto bylo testovano na kukuficich
pfi koncentracich NO3” 10 mM a 1 mM, koncentrace omeprazolu byla 1 uM. U rostlin s vy$§im
obsahem dusi¢nani v médiu nedoslo k vyznamnému zvyseni rtstu pii aplikovani omeprazolu.
Naopak u rostlin s niz§im obsahem dusi¢nanti byl riist mnohokrat vyssi pfi aplikaci omeprazolu
oproti rostlindm, kde nebyl omeprazol aplikovan. Omeprazol (1 pM) zvysil piijem NOs3
0 30 %, pti koncentraci 50 uM mél redukéni tcinky a pti 100 pM inhibicni.

Rouphael et al. (2018) zkoumali pasobeni omeprazolu u rajcat beéhem stresu rostlin
zpusobenym zvySenou salinitou. Bylo zjisténo, Ze i b€hem stresu byla zvySena suSina, délka a
povrch kofend, transpirace, rychlost fotosyntézy a R:S (root to shoot ratio). R:S zavisi na
dostupnosti zivin pro rostliny. Kdyz je dostatek zivin v médiu, rostliny je dodavaji v mensim
mnozstvi do korenli (Agren & Franklin 2003). Hormonalni sit' byla omeprazolem ovlivnéna,
doslo ke zvyseni kyseliny abscisové, ke snizeni auxint a cytokinind. Zlepsila se schopnost Celit
oxida¢nim procesum zprostredkovanym radikaly (Rouphael et al. 2018).

3.7 Antipyrin

& Fadda 2016). Antipyrin se v dneSni dob& pouziva hlavné jako marker aktivity jaternich
enzymu metabolizujicich 1€¢iv, ovSem v nékterych zemich je stale vyuZzivan terapeuticky
(Aronson 2015).

17



Antipyrin ma pomérné nizkou absorpci v lidském téle. V némeckych odpadnich vodach
a v povrchovych vodach bylo zjisténo 0,05-0,25 ug/l antipyrinu a jeho metabolita (Jia et al.
2017). Antipyrin se vyskytuje v riznych prirodnich prostfedich, protoze ucinnost jeho
odstranéni v ¢istirnach odpadnich vod je pouze okolo 30 % (Davididou et al. 2017). Antipyrin
je velice polarni, vysoce perzistentni v prostiedi a je t€zko rozlozitelny (Gong et al. 2017).

U antipyrinu jsou nedostatecné informace o jeho toxicit€. Dlouhodoba expozic u lidi
muize zpusobit poskozeni plic a sliznic (Gong et al. 2017).

Gong et al. (2017) sledovali vliv antipyrinu na tfasu Chlorella vulgaris. Nebyl zjistén
negativni vliv na rast fasy, a naopak byl rast lepsi nez ve vodé bez antipyrinu. To mohlo byt
zpusobeno negativnim vlivem léCiva na nékteré bakterie v kultivatnim médiu fas. Dale
zjistovali vliv antipyrinu na Artemia salina (zabronozka solna). Zabronozky byly vystavené
riznym koncentracim 1éciva a jejich preziti bylo vyznamné snizeno po 48 a 72 h expozice
nizkymi koncentracemi (10-50 uM). Mediany smrtelnych davek (LDso) byly po 24 h
191,3 uM, po 48 h 35,5 uM a po 72 h 10 uM. Po 24 hodinach nebylo pfeziti vyznamné
ovlivnéno, ale jejich schopnost plavat byla vyznamné potlacena a ptiblizn€ 60 % zabronozek
mohla po expozici 50 uM antipyrinu hybat pouze tykadly.
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4 Metodika

V pokusu byly pouzity rostliny kukufice (Zea mays L.) odrada RGT Exxotik, které byly
pestovany v hydroponickém systému NFT. Na obr.7 je fotografie probihajiciho pokusu ve
skleniku katedry botaniky a fyziologie rostlin CZU v Praze.

Meéfteni fyziologickych charakteristik se uskutecnilo v intervalech O h, 24 h, 72 h, 168 h,

240 h a 336 h po prvni aplikaci 1éciv.

v

i 1 S =
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Obr. 8: Kukufice péstovana v hydroponickych podminkach s pridanymi lé¢ivy (foto: autor).

4.1 Zalozeni pokusu

Rostliny kukufice seté byly péstovany hydroponicky v mineralni viné do faze
BBCH 13-15 (Meier 1997). Hydroponicky systém byl umistén ve skleniku katedry botaniky
a fyziologie rostlin CZU v Praze. Rostliny byly p&stovany v &astetné fizenych podminkach,
kdy teplotni rezim byl 25 °C/20 °C denni/nocni teploty vzduchu. Svételny rezim predstavoval
14/10 hodin pfirozeného svétla bez zastinéni a minimalni vlhkost vzduchu byla 65 az 85 %.

V kazdé hydroponické nadrzi bylo pouzito 15 | péstebniho média, ktery byl pfipraven ze
sterilizované destilované vody dle Hoaglandovy metody (Hoagland & Arnon 1938).

V ramci kazdé z variant pokusu se uskuteCnilo 6 méteni v O h, 24 h, 72 h, 168 h, 240 h
a 336 h po prvni aplikaci 1éCiv. U kazdé varianty bylo pét nadob s riznymi koncentracemi 1éCiv.
Koncentrace pro kazdou variantu byly 0,1; 10; 100; 500 a 1000 mg/1 a sefazeny byly od 1 do 5
(napt. Al, A2, A3, A4, AS). Vybrana lé¢iva byla antipyrin (varianta A), omeprazol (varianta
0O) a smés téchto 1éCiv (varianta S). Zdrojem prislusnych farmak byla firma Sigma-Aldrich.
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4.2 Osmoticky potencial

Vodni potencial rostlin vyjadfuje, o kolik je aktivita vody v pletivech nizsi nez aktivita
chemicky cisté vody (Ehlers & Goss 2016). Osmoticky potencial rostlin byl stanoven mérenim
odebranych vzorkl pristrojem WP4C, jehoz vyrobcem je Decagon, USA. Pristroj WP4C
vyuziva k méfeni vodniho potencialu techniku rosného bodu chlazeného zrcadla. V zafizeni je
vzorek ekvilibrovan metodou headspace pomoci uzaviené komory obsahujici zrcadlo a
prislusenstvi detekujici miru kondenzace na zrcadle. Vodni potencial vzduchu je pfi rovnovaze
v komore stejny jako vodni potencial zkoumaného vzorku. Vodni potencial vzorku se vypocita
pomoci hodnot tlaku prostoru a saturacnich par s vodou (Haghverdi et al. 2020).

4.3 Fluorescence

Parametry fluorescence chlorofylu Fv/Fm a Fv/F0Q byly méfeny nedestruktivni metodou
pomoci fluorometru OSS5p+ (Opti-Sciences), vzdy po pfedchozim zatemnénim mista méfeni.
Doba zatemnéni pomoci plastovych klipst byla 20 minut.

Ptistroj OSS5p+ je prenosny fluorometr, ktery je zalozeny na pulsni amplitudové
modulaci. Pfistroj je slozen z programovatelné konzole s LCD displejem a meéficiho pfistroje,
ktery je schopny vyvolavat rizné druhy zafeni jako je slabé modulované, saturacni nebo
aktinické zareni (Opti-Sciences 2023). Dle Rohéacek & Bartak (1999) dochazi po uplynuti casu
zatemneéni listh k reoxidaci (otevieni) vSech reakénich center fotosystému II (PSII) a dale k
ozareni listi slabym modulovanym zafenim za zméfeni minimalniho vytézku fluorescence v
temnostné adaptovaném stavu FO. Tato hodnota je konstantni a neni zavisla na fotosyntetické
aktivité. Nasledné se listy ozaruji kratkym saturacnim svétlem a dochazi k opétovné redukci
elektronovych akceptort (uzavieni) PSII, vzrastu fluorescence chlorofylu a zméfeni maximalni
fluorescence v temnostné adaptovaném stavu Fm. Rozdil mezi Fm a FO je oznacovan jako
maximalni vytézek variabilni fluorescence chlorofylu v temnostné adaptovaném stavu (Fv). S
vyuzitim namétenych hodnot Fm, FO a vypocitaného Fv lze vypocitat poméry: Fv/Fm, coz je
maximalni kvantovy vytézek fluorescence a Fv/F0, coz je potencialni ti¢innost fluorescence.

4.4 Rychlost vymény plynu

Rychlost vymény plynt byla métfena nedestruktivné infraCervenym analyzatorem plyna
LCpro+ (ADC Bioscientific Ltd.). To je gazometricky pienosny pfistroj pouzivany k meéteni
vykonu Cisté fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti. Pristroj dale umoziiuje méfit
teplotu vzduchu a listu, atmosféricky tlak a intenzitu osvétleni. LCpro+ se sklada z méfici
hlavice a hlavni programovatelné konzoly s LCD displejem. Rychlost fotosyntézy a transpirace
se pocita z prutoku a zmény koncentrace plynii mezi vystupem a vstupem z komory (ADC
BioScientific 2013). Rychlost vymeény plynt byla méfena v dopolednich hodinach pfi hustoté
ozafeni 650 pmol m?%/s a pfi teploté 25 °C. Rychlost vymeény plyni byla sledovana na zakladé
pokust Hola et al. (2010).
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4.5 Fotosyntetické pigmenty

Obsah fotosyntetickych pigmentt se stanovoval dle metodiky Porra et al. (1989). Z lista
kukufice byly pfi kazdém odbéru vyfiznuty teréiky o plose 1 cm?. Ty byly poté vlozeny do
1 ml dimethylformamidu (DMF). V prabéhu 24 hodin se pigmenty extrahovaly v chladu, temnu
a za stalého promichavani. Roztok 25 pigmentil byl druhy den spektrofotometricky vyhodnocen
pristrojem UV-Vis Evolution 2000 (ThermoScientific). Slepym vzorkem byl Ccisty
dimethylformamid. Méfeni absorbanci probihalo pfi vinovych délkach 480; 648,8; 663,8 a
710 nm.

Rovnice pro vypocet chlorofylu a: Chl a=12,0*A663,8-3,11%A646,8

Rovnice pro vypocet chlorofylu b: Chl b =20,78*%A646,8-4,88* A663,8

Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu: Chl a+b =7,12*A 663,8+17,67*A646,8
Rovnice pro vypocet karotenoidti: Carx+c = (1000* A480-1,12*Chl a-34,07*Chl b) /245

4.6 Obsah prolinu

Obsah prolinu v listovych pletivech kukufice byl méfen reakci s ninhydrinem (Bates et al.
1973). Pro kolorimetrické stanoveni se pouzil roztok prolinu, kyseliny ninhydrinové a kyseliny
octové (1:1:1). Roztok byl inkubovan po dobu 1 h pii 90 °C a poté byl ochlazen v ledové lazni.
Chromofor byl extrahovan pomoci 2 ml toluenu a jeho absorbance pii vinové délce 520 nm
byla stanovena na UV-viditelném spektrofotometru Evolution tm 2000 (Thermo Fisher
Scientific. Inc. Waltham, MA, USA).

4.7 Vyhodnoceni vysledku
K vyhodnoceni vysledki byla vypracovana statisticka analyza vzorkl analyzou rozptylu

(vicefaktorova ANOVA). Data byla zpracovana v programu Statistika 12. Stanovena hladina
vyznamnosti byla o = 0,05. Od kazdé varianty pokusu se uskutecnila 4 opakovani.
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S Vysledky
5.1 Osmoticky potencial

V grafech 1, 2 a 3 jsou uvedeny primérné hodnoty osmotického potencialu u variant s
obsahem antipyrinu (A), omeprazolu (O) a smési 1&Civ (S) v péstebnim roztoku v zavislosti na
dobé odbéru a na koncentraci 1é¢iv.

U pramérnych hodnot osmotického potencialu bylo zaznamenano statisticky vyznamné
snizeni hodnot u vSech variant oproti kontrole v disledku stresu zptisobenym piidanim 1é¢iv do
zivného roztoku. U kontrolnich rostlin se hodnoty osmotického potencialu pohybovaly mezi
-0,343 (4. odbér) a -0,497 MPa (3. odbér). Prikazn€ nejvyssi snizeni hodnot vodniho potencialu
bylo zaznamenano u variant S, kde byla nejniz§i naméfena prumérna hodnota -2,510 MPa u S4
a S5 (6. odbér). Primérné hodnoty variant se statisticky vyznamné snizily po 1. méfeni, béhem
kterého byla pro vSechny rostliny osetfenych 1éCivy (A, O a S) naméfena shodna primeérna
hodnota -0,457 MPa. U variant A se primémé hodnoty pohybovaly od -1,230 MPa u Al
(2. odbér) do -2,067 MPa u A5 (6. odbér).
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Graf 1: Osmoticky potencial (MPa) rostlin kukufice oSetfenych riznymi koncentracemi
antipyrinu v zavislosti na ¢ase odb&ru a koncentraci 1é¢iva.

V grafu 2 jsou zobrazeny vysledky hodnot vodniho potencialu u rostlin oSetfenych

Al
A2
A3
Ad
A5

omeprazolem. U variant O bylo zaznamenano statisticky prikazné vyssi snizeni hodnot

osmotického potencialu nez u variant A. Dle téchto vysledka vyplyva, ze omeprazol vyvolaval
v rostlinach vyssi stres nez antipyrin. Praimérné hodnoty se u variant O pohybovaly od 2. méfeni
mezi -1,577 MPa u varianty O1 (2. odbér) do -2,217 MPa u varianty O3 (6. odbér).
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Graf 2: Osmoticky potencial (MPa) rostlin kukufice oSetfenych rtznymi koncentracemi
omeprazolu v zavislosti na ¢ase odbéru a koncentraci 1éciva.
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Graf 3: Osmoticky potencial (MPa) rostlin kukufice oSetfenych riznymi koncentracemi smesi
1éCiv v zavislosti na Case odbéru a koncentraci 1éCiv.

Z grafu 3 je patrné, ze u varianty S byly naméteny pritkazné nejnizsi hodnoty. Primérné

hodnoty u rostlin oSetfenych smési 1éCiv se pohybovaly od 2. odbéru mezi -1,770 MPa u
varianty S1 (2. odbér) a -2,510 MPa u variant S4 a S5 (6. odbér). U rostlin oSetfenych smési
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1éciv doSlo k vyraznému snizeni vodniho potencialu u varianty S4 a S5 s nejvySSimi
koncentracemi 1éCiv, které se statisticky odliSovaly od ostatnich variant.

5.2 Fluorescence

V grafech 4, 5 a 6 jsou uvedeny maximalni kvantové vytézky fluorescence (Fv/Fm) u
zkoumanych variant s 1é¢ivy. U kontrolni varianty, kterd netrpéla stresem z 1éCiv, hodnoty
Fv/Fm nekolisaly v prabéhu Casu. U této varianty se pramérné hodnoty kvantového vytézku
pohybovaly mezi 0,806 (3. méfeni) a 0,817 (2. méfeni).

Mezi variantami oSetfenymi 1éCivy nebyly zaznamendny statisticky vyznamné rozdily
v maximalnim kvantovém vytézku fluorescence. OvSem mezi kontrolou a variantami byl
zaznamenan statisticky prukazny rozdil v hodnotach fluorescence.

U Casu méfeni byl zaznamenan statisticky prukazny rozdil mezi 0. hodinou a ostatnimi
hodinami méfeni. U 6. méfeni se primérné hodnoty prukazné snizily oproti ostatnim méfenim.
Na pocatku pokusu byly hodnoty fluorescence 0,807 (Fv/Fm). Hodnoty se nasledné zacaly
snizovat.

Nejnizsi naméfena primérna hodnota Fv/Fm byla 0,581 u S4 po 336 hodinach od piidani
smési 1éCiv do zivného roztoku.
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Graf 4: Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm) rostlin kukufice oSetfenych
riaznymi koncentracemi antipyrinu v zavislosti na koncentraci 1éCiva a na Case méfeni.

Graf 4 obsahuje vysledky variant A. Praimérné vysledky Fv/Fm u rostlin oSetfenych
antipyrinem se pohybovaly od 2. méfeni od 0,643 u A4 (6. méfeni) do 0,764 u Al (2. méteni).
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Graf 5: Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm) rostlin kukufice oSetfenych
riznymi koncentracemi omeprazolu v zavislosti na koncentraci 1é¢iva a na ¢ase méfeni.

V grafu 5 jsou vysledky primérnych maximalnich kvantovych vytézka fluorescence u
rostlin s obsahem omeprazolu v péstebnim roztoku. Primérné hodnoty Fv/Fm se pohybovaly
(po 24 hodinach od pfidani 1é¢iva) mezi 0,679 (04, 6. méfeni) a 0,7456 (O1, 2. méfeni).
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Graf 6: Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm) rostlin kukufice oSetfenych
raznymi koncentracemi smeési 1éCiv v zavislosti na koncentraci 1éCiv a na Case méfeni.
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V grafu 6 jsou primérné hodnoty Fv/Fm u rostlin oSetfenych smési 1éCiv. U variant
S doslo ke statisticky vyznamnému snizeni fluorescence u 6. méfeni oproti ostatnim variantam.
Nejnizsi prumérnou naméfenou hodnotou byla hodnota Fv/Fm 0,580 u varianty S4 (6. méfeni)
a nejvyssi (kromé 1. meéfeni) byla 0,744 u S1 (2. métent).
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Graf 7: Potencialni ucinnost fluorescence (Fv/FO) u varianty A oSetfené antipyrinem
v zavislosti na koncentraci 1é¢iva a Case méfeni.
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Graf 8: Potencialni ucinnost fluorescence (Fv/FO) u varianty O oSetfené omeprazolem
v zavislosti na koncentraci 1é¢iva a Case méfeni.
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Graf 9: Potencialni uc¢innost fluorescence (Fv/FO) u varianty S oSetfené smesi omeprazolu a
antipyrinu v zavislosti na koncentraci 1éCiv a ¢ase méteni.

V grafech 7, 8 a 9 jsou uvedeny hodnoty potencidlni ucinnosti fluorescence (Fv/FO) u
zkoumanych rostlin rostoucich v péstebnich roztocich s riznymi koncentracemi 1é¢iv. Mezi
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variantami A, O a S nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily v hodnotach potencialni
ucinnosti fluorescence. Presto je mozné konstatovat, ze vysSich hodnot potencialni u€innosti
fluorescence vykazovaly rostliny péstované v roztoku s omeprazolem. Naopak nizs§ich hodnot
vykazovaly rostliny péstované v roztoku se smési 1éCiv. Varianty oSetfené 1éCivy vSak byly
prokazatelné rozdilné od kontroly, coz naznacuje, ze v rostlindch probihal stres vyvolany
pouzitymi 1éCivy. Nejvyrazn€j§i pokles byl zaznamenan u varianty S4 po 336 hodinach
s hodnotou Fv/FO 1,832. Na strané druhé nejnizsi pokles byl zjistén u varianty S1 a to na 3,239
(Fv/F0) 24 hodin po piidani 1é¢iv a nasledné hodnota 3,233 Fv/FO u varianty OS5 také 24 hodin
po pridani omeprazolu

U vétSiny variant byly nameéfeny prikazné nejnizsi hodnoty Fv/FO po 336 hodinach od
pridani 1é¢iv. Pouze u varianty O2 byla nejnizsi hodnota Fv/FO po 240 hodinach (2,120 Fv/F0)
a po 336 hodinach se tato hodnota zvysila na 2,140 Fv/FO, nejedna se vSak o statisticky
prukazné navyseni.

5.3 Rychlost vymény plynu

V grafu 10 jsou zobrazeny vysledky primérnych hodnot rychlosti transpirace varianty A
oSetfené ruznymi koncentracemi antipyrinu v zavislosti na ¢ase méfeni. U variant A byl
zaznamenan statisticky vyznamny rozdil primérnych hodnot rychlosti transpirace oproti
kontrole. Rychlost transpirace u neoSetfenych rostlin se zvysovala postupem casu a byla vyssi
nez u oSetfenych kukufic s tim, Ze nejvySssi rychlost transpirace u kontroly byla stanovena po
336 hodinach (2,13 mmol H»O/m?%s) a nejnizsi byla zméfena pii 1. méfeni
(1,41 mmol H>O/m?/s). Mezi prvnim méfenim a ostatnimi méfenimi byl zaznamenén statisticky
vyznamny rozdil rychlosti transpirace.

Nejnizsi prumérna hodnota transpirace u oSetfenych variant byla u A5 po 24 hodinach a
ve vysi 1,123 mmol H,O/m%s. Nejvyssi transpirace byla naméfena ve vysi
1,72 mmol H,O/m?*/s a to u rostlin z varianty A2 po 336 hodinach.
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Graf 10: Rychlost transpirace (mmol H,O/m?%/s) juvenilnich rostlin kukufice oSetfenych
antipyrinem v zavislosti na ¢ase méfeni a na koncentraci 1é¢iva.
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Graf 11: Rychlost transpirace (mmol H,O/m?%/s) juvenilnich rostlin kukufice oSetfenych
omeprazolem v zavislosti na ¢ase méfeni a na koncentraci 1é¢iva.

Graf 11 znazoriiuje hodnoty rychlosti transpirace u varianty O oSetfené raznymi
koncentracemi omeprazolu v zavislosti na Case. Byl zji§tén statisticky vyznamny rozdil variant
mezi 1. méfenim a ostatnimi Casy méfeni a také mezi kontrolni variantou v pribéhu meéfeni a
variantami O, jejichz vysledky byly prokazatelné nizsi. Statisticky prokazatelné zvyseni hodnot
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transpirace bylo zaznamenano mezi 3. a 4. méfenim. Nejvice se zvySila pramérna rychlost
transpirace variant O3, O4 a 05. U O3 to bylo z 1,231 mmol H,O/m?/s (3. méfeni) na
1,589 mmol H,O/m?/s (4. méfeni), u O4 to bylo z 1,181 mmol H,O/m?%/s (3. méfeni) na
1,743 mmol H>O/m%/s (4. méfeni) a u O5 se hodnoty zvysily z 1,175 mmol H,O/m?/s
(3. méfeni) na 1,871 mmol H,O/m?/s (4. méfeni).

Nejnizsi primérna hodnota transpirace u oSetfenych variant byla u O5 po 72 hodinach
(1,18 mmol H>O/m?/s). Nejvyssi hodnota transpirace byla 1,88 mmol HxO/m?%/s (O5 po 240
hodinach).
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Graf 12: Rychlost transpirace (mmol H2O/m?/s) juvenilnich rostlin kukufice oSetfenych smési
1é¢iv v zavislosti na Case méfeni a na koncentraci 1é¢iv.

V grafu 12 jsou zobrazeny primérné hodnoty rychlosti transpirace u varianty S oSetfené
smeési antipyrinu a omeprazolu zavisejici na Case méteni a na koncentraci 1é¢iv. U variant S byl
statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami u 1. méfeni (0 h) a dal§imi ¢asy méfeni rychlosti
transpirace. Po 24 a 72 hodinach pokusu se rychlost transpirace u oSetfenych variant statisticky
vyznamné snizila oproti 0. hoding (1,407 H,O/m?/s) a nasledovn& se hodnoty variant
S statisticky vyznamné zvysily od 168. hodiny. Varianta S2 se po 168 (2,024 HxO/m?%/s) a 240
hodinach (2,041 H,O/m?s) pritkazné s mirnymi vykyvy srovnala s kontrolou a poté (336 h)
zaGala priimérna rychlost transpirace (2,075 H>O/m?%/s) opét pritkazné klesat oproti kontrole
(2,133 HO/m?/s).

Varianty S3 (1,829 HxO/m?/s), S4 (1,879 H2O/m?/s) a S5 (1,946 HxO/m?/s) mély nejvyssi
pramérmou rychlost transpirace 168 hodin po aplikaci 1é¢iv. Varianta S5 méla nejvyssi
pramémou rychlost transpirace 1,95 mmol H.O/m?*/s po 168 hodinach od aplikace a nasledovné
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byl zaznamenan prukazny pokles transpirace. Nejnizs§i naméfeny primér rychlosti transpirace
byl 1,05 mmol HxO/m?%/s u varianty S5 po 24 hodinach od aplikace smési 1é¢iv.
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Graf 13: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2/m?/s) juvenilnich rostlin kukufice osetfenych
antipyrinem v zavislosti na ¢ase méfeni a na koncentraci.
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Graf 14: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2/m?/s) juvenilnich rostlin kukufice osetienych
omeprazolem v zavislosti na ase méfeni a na koncentraci.
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Graf 15: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2/m?/s) juvenilnich rostlin kukufice osetienych
smési 1é¢iv v zavislosti na ¢ase méfeni a na koncentraci.

Z grafu 13, 14 a 15 vyplyva, ze rychlost fotosyntézy byla negativné ovlivnéna ptidanim
1é¢iv do roztoku. V grafech jsou uvedeny hodnoty rychlosti fotosyntézy u juvenilnich rostlin
kukufice s 1€Civy v péstebnich roztocich. U vSech variant byl zji§tén statisticky vyznamny
rozdil mezi 0. hodinou (10,949 umol CO/m?*/s u viech rostlin) a dal§imi terminy méfeni. U
kontrolnich rostlin se prumérné hodnoty rychlosti fotosyntézy pohybovaly mezi
10,95 pmol CO2/m?/s (1. termin) a 11,34 umol CO2/m?/s (6. termin méfeni). Nejnizsi primérna
hodnota fotosyntézy byla 10,01 umol CO2/m?/s u varianty S5 po 336 hodinach od pfidani smési
1éciv. U kazdé oSetiené varianty byl pozorovan snizujici se trend rychlosti fotosyntézy oproti
predchozim méfenim. Byl také nalezen prikazny rozdil v rychlosti fotosyntézy oproti kontrole
v pritbéhu ¢asu. Vyjimkou tohoto trendu byly varianty A1 a A2 po 24 h (10,932 pmol CO2/m?/s;
10,922 umol CO2/m?/s) a 72 h (10,949 umol CO2/m?/s; 10,931 pmol CO2/m?/s), u kterych nebyl
nalezen statisticky vyznamny rozdil oproti 1. méfeni (0 h). Avsak v nasledujicim terminu
meéteni (168 h), se jiz fotosyntéza zacala snizovat az do konce pokusu, kdy se snizila u Al na
10,691 pmol CO2/m?*/s au A2 na 10,635 umol CO2/m%/s (336 h).

Nejnizsi primérné hodnoty u variant O byly zjistény u variant O3 (10,23 pmol CO2/m?/s)
a 05 (10,25 umol CO2/m?/s) po 336 hodinéch.

U variant S se rychlost fotosyntézy u vSech koncentraci prikazné snizovala v zavislosti
na Case. U vSech sledovanych variant v ramci tohoto oSetieni byla rychlost fotosyntézy nejnizsi
v terminu 336 hodin po aplikaci 1é¢iv do zivného roztoku, kdy nameétrena hodnota cCinila
10,01 pmol CO2/m%s. Rostliny oSetiené smési antipyrinu a omeprazolu vykazovaly
prokazatelné nejvysSsi zpomaleni fotosyntézy oproti rostlinam péstovanym v médiu
s jednotlivymi 1éCivy.
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5.4 Fotosyntetické pigmenty

V grafech 16, 17 a 18 jsou uvedeny hodnoty obsahu chlorofylu u variant A, O a S.
Hodnoty obsahu celkového chlorofylu se u kontrolnich rostlin pohybovaly v rozpéti hodnot od
17,761 nmol/cm? (3. termin) do 25,169 nmol/cm? (6. termin). Varianty oSetiené 1é¢ivy
vykazovaly v zavislosti na Case statisticky vyznamné niz§i hodnoty chlorofylu nez kontrolni
rostliny. Pouze u varianty A1l oSetfené 0,1 mg/l antipyrinu byly zji§tény neprukazné rozdily v
porovnani s kontrolou u 4. odbéru, kdy priimérna hodnota kontroly byla 22,580 nmol/cm?a u
varianty A1 21,628 nmol/cm?. V nasledujicim terminu (5. odbér) byl u této stresované varianty
zaznamenan neprikazny narast obsahu chlorofyld, ktery byl vystiidan prikaznym snizenim na
konci pokusu (20,357 nmol/cm?).

U variant oSetfenych 1éCivy byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi 1. terminem
(17,761 nmol/cm?) a zbyvajicimi terminy odbérd, coz naznaduje, ze obsah chlorofyl{i v listech
byl prukazné ovlivnén pusobenim 1éCiv, které negativn€ ovlivnily jejich tvorbu.

Nejniz§i namétena hodnota byla 7,022 nmol/cm?u varianty S4 po 168 hodinach a nejvyssi
hodnota byla u variant oSetfenych I1é&ivy 22,580 nmol/cm? (A1) po 240 hodinach. U varianty
S bylo zaznamenano prukazné€ nejvyssi snizeni obsaht chlorofylu oproti variantam A a O.
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Graf 16: Obsah chlorofylli (nmol/cm?) listdi rostlin kukufice oSetfenych antipyrinem
v zavislosti na terminu a koncentraci.
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Graf 17: Obsah chlorofyli (nmol/cm?) listdi rostlin kukufice oSetfenych omeprazolem
v zavislosti na terminu a koncentraci.

27,00000
25,00000
23,00000

21,00000
19,00000
17,00000
15,00000
13,00000
11,00000
9,00000 I
7,00000 Ii i

24 h 72h 168 h 240 h 336 h

nmol/cm?

MK =S1 mS2 mS3 mS4 mS5

Graf 18: Obsah chlorofyl{i (nmol/cm?) listd rostlin kukufice oSetfenych smési 16¢iv v zavislosti
na terminu a koncentraci.
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Graf 19: Obsah karotenoidii (nmol/cm?) listd rostlin kukufice oSetfenych antipyrinem
v zavislosti terminu a koncentraci.
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Graf 20: Obsah karotenoid@i (nmol/cm?) listi rostlin kukufice oSetfenych omeprazolem
v zavislosti na délce pusobeni stresoru a koncentraci léciva.
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Graf 21: Obsah karotenoiddi (nmol/cm?) listd rostlin kukufice oSetfenych smési 1é¢iv
v zavislosti na terminu a koncentraci.

Z graft 19, 20 a 21 vyplyva, ze obsah karotenoidil v listech juvenilnich rostlin kukufice
byl ovlivnén nejenom koncentraci 1éCiv, ale také délkou pusobeni pfislusného stresoru na
rostliny. Nejvyssi koncentrace 1éCiv pusobily na rostliny nejvice negativné, coz je patrné na
prumérnych hodnotach obsaht karotenoida u koncentraci 500 a 1000 mg/1.

U variant A byl nalezen mezi 1.a 3. a4. a5. terminu statisticky vyznamny rozdil. Hodnoty
obsahu karotenoidi  kontrolnich rostlin se pohybovaly v intervalu hodnot od
2,088 nmol/cm? (1. termin) do 3,572 nmol/cm? (5. termin). Nejnizi obsah karotenoidi u rostlin
oSetfenych antipyrinem byl zji§tén u varianty s nejvyssi koncentraci (AS5) po 72 hodinach
1,531 nmol/cm? a naopak nejvyssi u varianty A3 po 240 hodinach - 3,952 nmol/cm?.

U rostlin oSetfenych omeprazolem byl nejnizsi obsah karotenoida v listech naméfen u
rostlin z varianty O4 po 240 hodinach 1,430 nmol/cm?
koncentraci omeprazolu po 168 hodinch - 2,922 nmol/cm?.

a nejvyS§si u varianty s nejnizsi

U rostlin osetfenych smési 1éCiv se primérny obsah karotenoidti pohyboval v rozpéti od
0,941 nmol/cm? (S2, 6. odbér) do 4,339 nmol/cm? (S1, 6. odbér).

36



5.5 Prolin

Grafy 22, 23 a 24 uvadéji obsah celkového prolinu v listech pokusnych juvenilnich rostlin
kukufice v zavislosti na pouzitém lécivu a terminu odbéru. Obsah celkového prolinu u vSech
oSetfenych variant se statisticky vyznamné zvySil v porovnani s 1. odbérem (0 h), jehoz
prumérny obsah byl 14,667 ug/g. Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolnimi
rostlinami a oSetfenymi variantami 1éCivy, kdy se obsah prolinu oproti kontrole zvysil.
Statisticky nejvyraznéjsi rozdil byl zjistén mezi kontrolou a rostlinami z varianty S, u které se
prumérné hodnoty pohybovaly od 31,067 ug/g (S1, 2. méfeni) do 160,39 ug/g (S5, 6. méfenti).
Hodnoty obsahu prolinu se u kontrolnich rostlin pohybovaly od 14,667 ug/g (0 h) do
21,570 pg/g (336 h). Zvysujici se obsahy prolinu naznacuji, ze 1é¢iva vyvolavala stres u rostlin.

U varianty S1 se obsah prolinu prukazné zvysil po 336 hodinach od aplikace 1éCiv

(586,547 ug/g).
U rostlin oSetfenych antipyrinem byl nejvys$si obsah prolinu u varianty A5 po 336 h
(122,067 pg/g) a nejnizsi u Al pii 2. terminu odbéru (20,7 pg/g). Vyjimku z uvedeného tvofi
1. odbér. Hodnoty prolinu u rostlin oSetfenych omeprazolem byly v prub€hu Casu prukazné
vys$8i nez hodnoty u variant A a nejvyssi prumérny obsah prolinu byl zjistén u varianty OS5 po
336 hodinach 153,523 ng/g. U variant se smési antipyrinu a omeprazolu byl obsah prolinu u
varianty S5 160,390 pg/g (336 hodin).
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Graf 22: Zmény obsahu prolinu (pg/g) rostlin kukufice oSetfenych antipyrinem v zavislosti na
terminu a na koncentraci.

37



160,0000

130,0000
100,0000
70,0000
40,0000
10,0000 - TTMEEE lII llI III llI III

24h 72h 168 h 240h 336h

Hg/g

pK m01 m02 m03 m04 m05

Graf 23: Zmény obsahu prolinu (ug/g) rostlin kukufice oSetfenych omeprazolem v zavislosti
terminu a koncentraci.
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Graf 24: Zmény obsahu prolinu (ug/g) rostlin kukufice oSetfenych smési 1éCiv v zavislosti na
terminu a koncentraci.
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6 Diskuze
6.1 Osmoticky potencial

Abiotické stresy mohou u rostlin vyvolat pifimy nebo nepfimy hyperosmoticky stres.
Osmoregulace je adaptace rostlinnych bun¢k na stresové podminky, kdy se zvysi koncentrace
rozpusténych latek, predevs§im akumulaci anorganickych a organickych latek, tim se snizi
osmoticky potencial a zvysi se schopnost rostliny zadrzovat vodu (Zhang et al. 2023).

Z vysledka vyplyva, ze se po pfidani 1é¢iv hodnoty osmotického potencialu snizily u
vSech osetfenych rostlin. Velké snizeni osmotického potencialu nastalo jiz po 24 hodinach od
pridani 1éCiv. Nejnizsi zvysSeni vodniho potencialu vykazovaly rostliny oSetfené antipyrinem,
nasledné¢ omeprazolem a nejvys$si snizeni bylo zaznamenano u variant oSetfenych smeési
antipyrinu a omeprazolu. Tyto vysledky naznacuji, ze smés 1éCiv u rostlin vyvolavala vétsi
stresové podminky nez jednotliva 1éCiva 1 v nizSich koncentracich. Nejvétsi snizeni nastalo u
rostlin oSetfenych smési 1é¢iv u koncentraci 500 a 1000 mg/l, které byly u 6. terminu odbéru o
578 % nizsi nez kontrolni rostliny odebrané ve stejném terminu.

Odlisné vysledky byly zjiStény ve studii Mascellani et al. (2023), kde sledovali t¢inek
karbamazepinu piidaného do substratu v koncentracich 0,1, 1, 10, and 1000 pg/kg na rostliny
kukufice ve fenologické fazi 4. listu. V této studii se hodnoty osmotického potencidlu zvySily
u rostlin kukufice v pud€, ktera obsahovala 1éCiva. Rozdilny vysledek této prace mohl byt
zpusoben vyssimi koncentracemi 1€¢iv a rozdilnym zptisobem péstovani.

V ramci této prace byl prokazan negativni vliv antipyrinu, omeprazolu a jejich smési na
juvenilni rostliny kukufice. Lze pfedpokléadat, ze se vzhledem k adaptaci rostlin na koncentrace
1é¢iv vyznamné snizil osmoticky potencial.

6.2 Fluorescence

Ke zjisténi ztraty funkce reakCnich center PSII se pouziva pomér Fv/Fm, ktery
predstavuje odhad maximalni fotochemické ucinnosti. Hodnoty Fv/Fm se obvykle pohybuji
mezi 0,75 a 0,85, coz je umérné kvantovému vytézku fotochemie. Pokles téchto hodnot je bran
jako dobry ukazatel fotoinhibice, ktera muze byt disledkem poklesu rychlostni konstanty
fotochemie PSII zptisobeného poskozenim reakénich center PSII. To vede k nartstu pocatecni
fluorescence v otevienych pastech PSII (FO), nebo zvySenim rychlostni konstanty nezafivé
disipace excitac¢ni energie, coz vede k poklesu pocatecni fluorescence (F0), tak maximalni
fluorescence v uzavienych pastech PSII (Fm) (Guidi et al. 2019). Fv/FO0 je citlivéjsi k detekci
zmén vyvolanych stresem v rostlinach (Lichtenthaler et al. 2005).

Vysledky maximalnich kvantovych vytézkta (Fv/Fm) byly u vSech variant podobné i pres
razné koncentrace 1éciv v prubéhu ¢asu. Hodnoty Fv/Fm u oSetfenych rostlin byly v ramci
celého pokusu nizsi nez u kontrolnich rostlin. Hodnoty Fv/Fm se nejvice snizily u posledniho
meéfeni u variant oSetfenych smeési antipyrinu a omeprazolu.

Potencialni ucinnost fluorescence (Fv/F0) byla u rostlin oSetfenych 1éCivy nizsi nez u
kontrolnich rostlin. Nejvice se hodnoty potencialni u¢innosti fluorescence snizily u 6. méfeni.
Nejvyssi snizeni Fv/FO bylo naméfeno u varianty oSetfené 500 mg/l smési antipyrinu a
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omeprazolu a prumérna hodnota byla o 44 % nizsi nez u kontrolnich rostlin béhem stejného
meéteni (336 h).

Ve studii Hajkova et al. (2019) zaznamenali podobné vysledky po oSetfeni Lemna minor
diklofenakem. Pti koncentracich diklofenaku 100 a 1000 uM se snizily hodnoty maximalniho
1 efektivniho kvantového vytézku PSII. Fv/Fm se snizila 0 21 % a ®II 0 44 %.

Snizeni Fv/Fm a Fv/FO zaznamenali i Siemieniuk et al. (2021), kdy pfidali do ristovych
médii naproxen a diklofenak a sledovali jejich vliv na rostlinach kukufice a raj¢at. U naproxenu
se v listech kukufice snizily hodnoty Fv/Fm pfiblizn€ o 52 % a u Fv/FO o 75 %. U rajcat se
Fv/Fm po 14 dnech snizilo o 5 % a Fv/FO o 20 %. Pfidani diklofenaku do média u kukufice
v krat§im ¢asovém useku nemél prikazny vliv na hodnoty fluorescence, ale po dvou tydnech
doslo k vyraznému poklesu. Listy rajcat mély hodnoty fluorescence nizsi bez ohledu na délku
trvani pokusu.

Ve studii Mascellani et al. (2023) se hodnoty Fv/Fm a Fv/FO u rostlin kukufice ve
fenologické fazi 4. listu oSetfenych karbamazepinem snizily u koncentraci 1, 10 a 1000 pg/kg,
vyjimkou byla koncentrace 0,1 ug/kg, u které poklesly pouze hodnoty Fv/Fm.

V této praci byl potvrzen negativni u¢inek 1éCiv na fluorescenci oSetfenych juvenilnich
rostlin kukufice. Vysledky ukazuji, ze 1é€iva maji na rostliny negativni G€inek vzhledem ke
snizeni hodnot potencialni ucinnosti fluorescence a maximalnich kvantovych vytézka, coz
nasvéd¢uje tomu, Ze u rostlin doslo k fotoinhibici (Guidi et al. 2019) zptusobené farmaky.
Nejvyssi snizeni fluorescence bylo potvrzeno u smési 1éCiv, diky ¢emuz lze fict, ze smés 1éCiv
meéla vétsi negativni ucinek na rostliny kukufice nez jednotliva 1éciva. Negativni ucinek 1é¢iv
na hodnoty fluorescence byl potvrzen i1 ve studiich Mascellani et al. (2023), Siemieniuk et al.
(2021) a Hajkova et al. (2019).

6.3 Rychlost vymény plynu

Kyselina abscisova hraje roli v reakcich rostlin na abiotické stresy, které indukuji jeji
syntézu. Kyselina abscisova se podili na regulaci nékolika fyziologickych a biochemickych
procesu v rostlinach jako je tfeba zména stomatalni rezistence, ktera vede k regulaci rychlosti
transpirace listl. Tento hormon zvysuje toleranci vici riznym stresim u riznych plodin (Zhang
et al. 2023).

Rychlost fotosyntézy se vyznamné snizila oproti prvnimu terminu méteni u vSech variant
a vprabéhu Casu se hodnoty nadale snizovaly. Nejniz§i snizeni rychlosti fotosyntézy
vykazovaly rostliny oSetfené antipyrinem, poté nasledovaly rostliny oSetfené omeprazolem, a
nakonec rostliny osSetfené smési 1éCiv. To naznacuje, ze smés antipyrinu a omeprazolu
vyvoléavala v rostlindch vyssi stresové reakce nez jednotliva 1é¢iva. Nejniz§i hodnoty byly o
11,75 % (varianta oSetfena 1000 mg/l smési 1é¢iv) nizsi nez kontrola mefena ve stejném Case
(336 h). Nejvyssi hodnoty byly o 1,56 % (varianta oSetfena 0,1 mg/l antipyrinu) nizsi nez u
kontrolnich rostlin méfenych ve stejny cas (72 h).

Podobné vysledky zaznamenali ve studii Kudrna et al. (2023), kde sledovali fyziologické
parametry juvenilnich rostlin kukufice oSetfené riznymi koncentracemi acetaminofenu. U
rostlin byl zaznamenan negativni vliv zvySujicich se koncentraci 1é¢iva na rychlost fotosyntézy.
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U koncentrace 800 mg/l byla rychlost fotosyntézy snizena o 72 % a u 1000 mg/l o 77 % ve
srovnani s kontrolni variantou. Nejméné inhibi¢né pisobily na rostliny niz§i koncentrace 1€¢iv.

Rychlost transpirace se u vSech variant prikazné snizila u 2. a 3. méfeni a nasledné se
zacCala zvySovat (4. méreni). K nejvysS§imu snizeni rychlosti transpirace doSlo u variant
oSetfenych antipyrinem. U rostlin s omeprazolem v péstebnim roztoku se zvySily nejvice
hodnoty u rostlin s nejvyssi koncentraci 1é€iva u 4. terminu méfeni a vysoké hodnoty se drzely
az do konce pokusu. U kukufic, které byly péstované v roztocich s koncentracemi smesi 1éCiv,
se rychlost transpirace v prub€hu pokusu zvySsila nejvice ve 4. terminu méfeni, a to zejména u
varianty oSetfené 10 mg/l, ktera se prokazatelné srovnala s kontrolnimi rostlinami.

Na zaklad¢ vysledka této prace lze konstatovat, ze byly rostliny negativné ovlivnény
koncentracemi pouzitych 1é¢iv vzhledem ke snizeni rychlosti vymeény plynt oproti kontrolnim
rostlinam. Také to naznacuje, ze v rostlin€ probihala zvySena tvorba kyseliny abscisové (Zhang
et al. 2023), diky které se pravdépodobné snizila rychlost transpirace od 0. do 72. hodiny
z divodu pokusu rostlin zvysit toleranci vici jmenovanym stresoram.

6.4 Fotosyntetické pigmenty

U rostlin maji stresové podminky jako salinita, chlad, sucho, toxicita kovu a dalSich latek
vliv na strukturu chloroplasti a vedou k ubytku chlorofylu, ¢imz se snizuje fotosynteticka
aktivita (Sherin et al. 2022). Uvedeny zavér byl potvrzen u pokusu s juvenilnimi rostlinami
kukufice v této praci, kdy méla 1éCiva negativni vliv na obsah fotosyntetickych pigmentt.

Z vysledka vyplyva, ze koncentrace 1é¢iv mély vliv na obsah celkového chlorofylu. Byl
zaznamenan pokles jejich obsahu u stresovanych rostlin v porovnani s kontrolou. Nejnizsi
naméfené hodnoty byly naméfeny u variant, které byly oSetfeny smési antipyrinu a omeprazolu,
1 kdyz pfi poslednim méfeni (336 hodin) se hodnoty zvysily a byly téméf vyrovnané. Nejnizsi
hodnoty u vSech variant byly namétfeny u nejvyssich koncentraci (500 a 1000 mg/1). U varianty
S4 (500 mg/l smési 1€Civ, 4. termin) se prumérny obsah celkového chlorofylu snizil oproti
kontrole o 68,9 %. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u variant s koncentraci 1é¢iv 0,1 mg/l.

Tyto vysledky Castecné koreluji s vysledky Zezulka et al. (2019), kde konstatuji, ze ke
snizeni obsahu chlorofylu a a b u oSetfenych rostlin hrachu a kukufice dochézi u koncentraci 5
a 10 mg/1 diklofenaku a paracetamolu.

Obsahy karotenoidi byly ovlivnény koncentracemi 1€¢iv a jejich hodnoty se u nejvyssich
koncentraci snizovaly v prabéhu ¢asu. U obsahu karotenoidt byl v§ak pozorovan narast hodnot
oproti kontrolam metenych ve stejny ¢as, a to u variant A3 (5. méfeni) o 10,6 %, A1 (4. méteni)
0,88 % a S1 (5.2 6. méteni) o 11.7 % a 37,4 %.

Casteénd odlisné vysledky ziskali ve studii Kudrna et al. (2020), kdy se obsah chlorofylu
v listech salatu (Lactuca sativa) pii akutnim pasobeni acetaminofenu pii oSetfeni koncentraci
500 uM zvysil o 8,12 % a u karotenoidu o 21,51 % ve srovnani s kontrolnimi rostlinami. U
chronického pasobeni 1é¢iva u koncentraci 500 pM se obsah fotosyntetickych pigmentl zvysil
0 27,46 % u chlorofylu a o 41,8 % u karotenoidi oproti kontrolnim rostlinam. Rozdilné
vysledky mohly byt zpusobené koncentracemi 1éCiv, které byly v této praci vyssi a také
vzhledem k tomu, ze rostliny byly oSetfené jinymi druhy 1éCiv.
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6.5 Prolin

Prolin se v rostlinach akumuluje pfi nedostatku vody, zasoleni, nizké teploté, expozici
tézkym koviim a pfi dalSich stresovych situacich. Prolin pasobi jako osmolyt pro osmotickou
upravu, prispiva ke stabilizaci subcelularni struktury, zachycuje volné radikaly a tlumi bunécny
redoxni potencial za stresovych podminek (Hayat et al. 2012). Prolin hraje dulezitou roli
v toleranci rostlin viéi stresu, také hraje roli v adaptaci, obnove a signalizaci béhem abiotického
stresu (Kaur & Asthir 2015). Kyselina abscisova hraje roli v syntéze a akumulaci prolinu
(Zhang et al. 2023).

Z vysledka vyplyva, ze se ve vSech variantach vyznamné zvysil pramémy obsah prolinu
v kukuficich oSetfenych 1éCivy. Nejvyssi obsahy byly naméfeny u variant s 500 a 1000 mg/I,
kdy byl nejvys$si praimérny obsah naméfen pii 6. odbéru u varianty S5 (160,39 um/g) a rozdil
oproti kontrole (6. odbér) Cinil 643,58 %. Vysledky naznacuji, ze rostliny reagovaly na
negativni u¢inky 1é¢iv zvySenim obsahu prolinu, ktery byl nejvyssi u vyssich koncentraci 1éCiv.
Nejnizsi narust prolinu byl zaznamenan u rostlin, které byly oSetfené nizsimi koncentracemi
(0,1 a 10 mg/1). U varianty A1 byl naméfen stejny obsah prolinu po 24 hodinach od aplikace
1éciva jako u kontroly odebrané ve stejny termin (20,7 pg/g). Zlom v rustu obsahu prolinu byl
u variant oSetfenych 100 mg/l, kdy se nékolikanasobné zvysil oproti nizsim koncentracim. U
varianty S1 pfi 6. odbéru bylo naméreno 586,5467 um/g (2619 % zvyseni oproti kontrole
odebrané ve stejny termin), coz nekorelovalo s trendem obsahii prolinu v prubéhu Casu a
s koncentraci 1éCiv. Tento fakt nasvédcuje tomu, ze béhem zpracovavani doslo k chybé.

Mezi 1écivy mély nejnizsi obsahy prolinu rostliny péstované v roztocich obsahujicich
antipyrin, dale byly rostliny oSetfené omeprazolem a nejvice prolinu vykazovaly rostliny
pestované v roztoku obsahujici smés téchto 1€civ. Z tohoto vyplyva, ze smés vice negativné
ovliviiovala rostliny juvenilni kukufice nez jednotliva 1é¢iva.

Podobné vysledky uvadi ve studii Martins et al. (2020), kde sledovali hladiny prolinu u
rajat (Solanum lycopersicum L.) a zjistili, Ze se obsah pfi nejnizs§i koncentraci (0,5 mg/l)
nezménil. U nejvyssiho oSetieni (5 mg/l) byla pozorovana akumulace prolinu ve vyhoncich a
v kotenech.

Jelikoz prolin funguje jako silny antioxidant proti nadbytku reaktivnich forem kysliku
(Martins et al. 2020), tak 1ze konstatovat, ze v této studii trpély vSechny rostliny kukufice
stresem zpusobenym koncentracemi 1€¢iv v roztoku. Mimo jiné vysoké koncentrace 1€Civ
zpusobovaly vyssi produkci reaktivnich forem kysliku a tim padem byly i koncentrace prolinu
mnohem vys$$i nez u nizS§ich koncentraci. Byl také potvrzen vys§i vliv smési antipyrinu a
omeprazolu na rostliny.

42



7 Zavér

Uginky antipyrinu, omeprazolu a jejich smési byly sledovany u kukufice (Zea mays L.
odrida RGT Exxotik). Jejich vliv byl sledovan na sedmi fyziologickych parametrech, kterymi
byl osmoticky potencial, fluorescence, rychlost fotosyntézy a transpirace, celkovy obsah

chlorofylu a karotenoidti a obsah prolinu v listech kukufice. Ze ziskanych vysledkt se doslo
k nasledujicim zavéram:

Byl potvrzen vliv 1€Civ a jejich kombinace na fyziologické parametry juvenilnich
rostlin kukufice.

U rostlin, které byly péstovany v pé€stebnim roztoku s 1é€ivy, byly hodnoty zpravidla
niz8i nez kontrolni rostliny.

Hodnoty obsahu prolinu byly u oSetfenych rostlin 1é¢ivy vyssi nez u kontrolnich
rostlin.

Vliv kombinace 1€Civ na fyziologické parametry byl vyssi nez jednotliva aplikace.
Pouze rychlost transpirace v listech kukufice byla nejnizsi u rostlin oSetfenych
jednotlivymi léCivy.

Byl prokazan vliv délky plisobeni stresoru na fyziologické parametry.

Byl potvrzen negativni vliv antipyrinu na fyziologické parametry.

Omeprazol mél negativni vliv na sledované parametry rostlin kukufice.

U rostlin oSetfenych smési antipyrinu a omeprazolu byly potvrzeny negativni u€inky
na fyziologické parametry.
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