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SOUHRN

Arsen je vSudypfitomny prvek nachéazejici se v atmosféte, piid¢ a horninach,
ptirodnich vodach a organismech. Do pfirodniho prosttedi se dostava prostfednictvim
kombinace ptirodnich procesti a antropogennich ¢innosti. Lze tedy fici, ze rizikové prvky jsou
piirozenou soucasti ptid a vegetace, ktera je pokryva. Nicméné nadmérné mnozstvi téchto
prvki mize piedstavovat riziko pro organismus. V Ceské republice existuje nékolik oblasti se
zvysenymi obsahy As v pid¢. Mezi tyto lokality s byvalou tézbou rudy patii naptiklad Kutna
Hora, Mokrsko, Roudny a Kasperské hory.

Predmétem této prace bylo zjistit v nddobovém pokusu schopnost jitrocele kopinatého
(Plantago lanceolata L.) piijimat arsen z kontaminované pudy. Dale zjistit v jaké ¢asti
rostliny se As nejvice akumuluje a které slouceniny arsenu miizeme v jednotlivych ¢astech
rostlin najit. Nasledné vyhodnotit, zda jeho obsahy v rostlinach ve zminénych oblastech
prekracuji maximalni piipustné obsahy v objemovém krmivu a mohou tedy predstavovat
riziko pro volné€ zijici zvér.

Zkoumané rostliny pochazely z lokalit Kutnd Hora a Roudny, zatimco kontaminovana
puda arsenem byla odebrana z lokality Mokrsko. Vzorky nadzemni biomasy byly odebirany
pravideln¢ béhem vegeta¢niho obdobi. Rostlinny materidl byl rozlozen metodou mokrého
rozkladu za zvySeného tlaku s fokusovanym mikrovinnym ohfevem. Obsah As byl stanoven
pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS). Urceni sloucenin
arsenu probihalo pomoci spojeni vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC) s

vyuzitim hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS) jako detektoru.

Byly stanoveny celkové obsahy arsenu u listt, stonki a kvétu. Tyto hodnoty byly
porovnany se smérnici 2002/32/ES o nezadoucich latkach v krmivech, ktera udava maximalni
limity pro obsah arsenu 2 mg.kg™. Nadlimitni koncentrace byly zji§tény v listech a stoncich
rostlin z lokality Roudny a také v listech z lokality Kutna Hora, pficemz nejvys$si hodnota
byla zjisténa v listech z lokality Roudny, kde ptevysila u téetiho odbéru tento limit vice nez
Sestinasobné (13,1 mg.kg™). P¥i porovnani obou lokalit bylo patrné, Ze celkové obsahy As ve
vSech ¢astech rostlin jsou vyssi u rostlin z lokality Roudny. Ze sloucenin As pievladaly
anorganické formy, a to arsenitan a arseni¢nan. Byl vSak nalezen i1 maly podil
dimethylarsinatu, coz dokumentuje schopnost rostlin methylovat a tim pravdépodobné i

detoxikovat pfijaté slouceniny arsenu.

Klicova slova: jitrocel kopinaty, arsen, speciace, kontaminace, transformace



ABSTRACT

Arsenic is an ubiquitous element, which is found in the atmosphere, soil and rocks,
natural waters and organisms. It is getting into the environment through a combination of
natural processes and anthropogenic activities. Therefore, the risk elements are a natural part
of soils and vegetation, which covers them. However, excessive amounts of these elements
may pose a risk to the organism. In the Czech Republic there are several areas with elevated
contents of As in soils. These localities with the former ore mining are for example Kutna

Hora, Mokrsko, Roudny and Kasperské hory.

The issue of this study was to determine in model pot experiment the ability of
narrowleaf plantain (Plantago lanceolata L.) receiving arsenic from contaminated soils.
Furthermore, to determine in what parts of the plant is arsenic most accumulated and which
arsenic compounds can be found in different parts of the plant and to evaluate whether the
contents in plants exceed the maximal acceptable levels in feed representing a risk to wildlife.

The investigated plants originated in localities Kutnd Hora and Roudny, while arsenic
contaminated soil was removed from the site Mokrsko. Aboveground biomass samples were
taken regularly during the growing season. The plant material was decomposed by wet
decomposition under elevated pressure with focused microwave heating. Content of arsenic
was determined by inductively coupled plasma mass spectrometry ( ICPMS ). Determination
of arsenic compounds was accomplished by high-performance liquid chromatography

(HPLC) using mass spectrometry with inductively coupled plasma (ICPMS ) as a detector.

Total arsenic content in leaves, stems and flowers were determined. These values were
compared with the directive 2002/32/EC on undesirable substances in animal feed, which
determines maximal levels for arsenic 2 mg.kg™. Higher concentrations were found in the
leaves and stems of plants from the site Roudny and also in the leaves from Kutna Hora,
whereas the highest value was found in the leaves from Roudny, where this limit was
exceeded at the third sampling more than sixfold (13.1 mg.kg™). Comparing the two
localities, it was clear that the total content of As in all parts of the plant are higher in plants
from the locality Roudny. Dominant arsenic compounds were inorganic ones, thus arsenite
and arsenate. But there was a small participation of dimethyl arsinic acid as well
documenting the ability of plants to methylate and therefore probably detoxify the

accumulated arsenic compounds.

Key words: narrowleaf plantain, arsenic, speciation, contamination, transformation
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1. UVOD

V poslednich letech je stale vice pozornosti vénovano znecistovani zivotniho prostiedi
rizikovymi prvky. Mezi nejvyznamnéjsi toxické prvky zivotniho prostiedi patii arsen, olovo,
kadmium, zinek, chrom, nikl a rtut’. Arsen se v zivotnim prostfedi vyskytuje pfirozené, je

dvacatym nejbéznéjsim prvkem zemské klry a je soucasti vice nez 245 minerald.

Nicméné¢, vlivem narustajici lidské populace dochazi ke zvySovani mnozstvi tohoto
prvku v zivotnim prostiedi, pfi hornické ¢innosti, spalovani fosilnich paliv, pouzivanim
pesticidii a herbicidi (méné¢ Casté), piisad do krmiv pro hospodarska zvitata a pro ochranu
dreva. Plisobeni arsenu ma negativni vliv nejen na rostliny a zvirata, ale také na lidské zdravi.
Lid¢ jsou vystaveény toxickému vlivu arsenu ze vzduchu, jidla a vody. Tisice lidi po celém
svéte trpi toxickymi Gcinky zpiisobenymi kontaminaci podzemni vody a také primyslovymi
odpadnimi vodami a problémy s kanalizaci. Nejohrozengjs$imi oblastmi jsou Bangladés a

Zapadni Bengalsko, Indie.

Na tuzemi Ceské republiky je znamo né&kolik mist, ktera se vyznacuji zvysenymi
obsahy As v pud¢. Jde zejména o mista v byvalych zlatych a stéibrnych dold. As a jeho
minerdly pfirozené doprovazi zlatou a sttibrnou rudu. Nejvyznamnéjsi nalezisté se nachézeji
v okoli Ceského masivu ve stiednich Cechach. Kutna Hora, Mokrsko, Roudny, KaSperské
hory jsou jedny z nejznaméjsich piikladi mist s byvalou tézbou rudy, kde se nyni vyskytuje
vysoky obsah arsenu v ptidé. Mobilita arsenu v pid¢ je ve srovnani s kadmiem a zinkem
velmi nizk4, pfesto je tento prvek dale pfijiman rostlinnou biomasou. Fytotoxicita arsenu je
dobie znama. Obsahy 3 — 10 mg.kg jsou jiz fytotoxické, coz se projevuje plazmolyzou pletiv
kotent, zloutnutim listt a nekréze okraju a Spicek listd. Akumulace arsenu v rostliné se méni

s druhem rostliny a s lokalitou.

Tato prace se zabyva schopnosti rostlin jitrocele kopinatého (Plantago lanceolata L.)
pfijimat a transformovat arsen a jeho slouceniny. Jde o 1é¢ivou vytrvalou bylinu, vyskytujici
se hojn¢ v Evropé&, zapadni Asii a severni Africe, zavleCenou v fad€ oblasti vSech svétadild.
Rostliny pouzité k tomuto tcelu pochézely z kontaminovanych oblasti Kutné Hory, v misté
s byvalou tézbou stiibra, a Roudného, byvalého zlatodolu. Ptida byla odebrana u obce

Mokrsko, kde bylo objeveno nejvétsi znamé lozisko zlata ve stiedni Evropé.



2. CILE PRACE

Ptestoze arsen patii mezi malo piijatelny rostlinami, jeho obsahy v rostlinach v
oblastech s byvalou té¢zbou rudy ptekracuji maximalni pfipustné obsahy v objemovém krmivu
a mohou tedy piedstavovat riziko pro voln¢ zijici bylozravce. Pro urceni toxického vlivu vSak
neni dilezity pouze celkovy obsah arsenu, ale pfedevsim sloucenina, v jaké se arsen nachazi,
protoze toxicita jednotlivych sloucenin se od sebe vyznacné lisi. Dosavadni publikované
vysledky naznacuji v rostlinné biomase dominantni zastoupeni sloucenin arsenu jako napt. As
(IIT), As (V), methylarsonat (MA), dimethylarsinat (DMA), arsenobetain (AB), arsenocholin
(AC), tetramethylarsenoxid (TETRA), tetramethylarsoniovy ion (TMAO) popf. arsenova
analoga cukrt. V zastupcich ¢eledi Plantaginaceae miizeme dle prace, kterou publikovali
Geiszinger et al. (2002) a také dle nasich ptedchozich dosud nepublikovanych vysledki
ocekavat zvySena mnozstvi zejména arsenobetainu. Cilem prace je v modelovych

podminkach sledovat schopnost rostlin tuto slouceninu syntetizovat.



3. LITERARNI PREHLED

3.1. Arsen

3.1.1. Zakladni charakteristika

Nazev arsen se odvozuje z feckého slova arsenikon, coz znamena mocny, silny,
ucinny (Bencko a kol., 1995). Slouceniny arsenu, jako je oxid As;O3neboli bily arsenik, byly
pouzivany jako jed k vrazdam a sebevrazdam jiz od starovéku az do stiedovéku (Baird, 2005).
Izolovani elementarniho arsenu je nékdy pfipisovano alchymistovi Albertu Magnusovi (1193
az 1280), ktery jej ziskal zahfivanim auripigmentu (AS,S3) s mydlem (Greenwood, 1993).

V sedmnactém stoleti se v nékterych evropskych spolecnostech vétilo, Ze arsen neni pouhym
jedem, ale také magickou substanci pro 1é¢bu nékterych chorob, véetn¢ impotence, a ochrana
proti moru. Slouceniny arsenu jsou terapeuticky pouzivany jiz 2000 let a dodnes jsou soucasti

vice nez 50ti ¢inskych 1é¢iv (Baird, 2005).

Arsen vlastn€ neni kovem, jedna se o polokov — ma nékteré vlastnosti typické pro
kovy a nékteré naopak typické pro polokovy (Baird, 2005). Arsen (atomové ¢islo 33) je
ocelove Sedy, kiehky a krystalicky se tfemi alotropickymi formami, a to zlutou, ¢ernou a
Sedou. Pfi styku se vzduchem je matny a pfi zahfivani je rapidné oxidovan na oxid arsenity
(As203), ktery zapacha po ¢esneku. Patii do skupiny V-A v periodické tabulce prvkd, ma
atomovou hmotnost 74,92 a chemicky blizce pfipomina fosfor. Sedy arsen, obvykla stala
forma, ma hustotu 5,73 g . cm™, bod tani pfi 817 °C a sublimuje p¥i 613 °C (Adriano, 2001).
Zapalen v kysliku hofi arsen oslnivym plamenem za tvorby AssOg a ASs019 (Greenwood,
1993).

Elektronova konfigurace As v zdkladnim stavu obsahuje tii neparové elektrony p
(ns’np). Projevuje se u n¢j vyrazna elektronova afinita k ziskani jednoho elektronu, ale pro
ptijeti dal$ich dvou elektront se musi piekonat zna¢ny coulumbicky odpor. V souladu s tim
neexistuji zddné iontové slouceniny, které by obsahovaly arsenidovy anion, a slouceniny jako
NasAs jsou bud’ intermetalické slou€eniny, nebo slitiny. Ale i pfes metaloidni charakter
volného prvku je ioniza¢ni energie a elektronegativita arsenu podobna jako u fosforu a As

snadno vytvati s vétSinou nekovi silné kovalentni vazby (Greenwood, 1993).



3.1.2. Formy arsenu

Oxidacni stavy arsenu jsou As®, A’ As®*a As®. Arsiny a methylarsiny, které maji
oxidacni stav —III, jsou zpravidla nestalé na vzduchu. Elementarni arsen (Aso) je tvofen pfi
redukci oxidl arsenu. Oxid arsenity je produktem taveni a je surovym materidlem
pouzivanym na vyrobu vétSiny sloucenin arsenu. Je oxidovan katalyticky nebo bakteriemi na
arseni¢nan nebo na kyselinu trihydrogenarseni¢nou (H3ASO,). Slouceniny arsenu soupeti
s podobnymi slouc¢eninami fosforu o chemické vazebné mista. Arsen se kovalentné vaze na
vétsinu nekovil i kovil a tvofi stalé organické sloudeniny v oxida¢nim stavu As®* i stavu As®*

(Adriano, 2001).

Bézné organické formy arsenu v pfirodnim prostfedi nejsou jednoduché methyl
derivaty, jako u rtuti a olova, ale jsou to ve vod¢ rozpustné kyseliny, které mohou byt
vylouc€eny z téla, a proto jsou mén¢ toxické nez nékteré anorganické formy. Arsen se
nejcastéji vyskytuje ve vode jako H3AsO4 nebo ve formé arseni€nanového iontu. Biologicka
methylace v ptirodnim prostiedi zptsobuje vyménu jedné nebo vice — OH skupin u kyseliny
za — CHj skupiny. Monomethylace v lidskych jatrech a ledvinach preménuje vétSinu pozitého
anorganického arsenu na (CH3)(OH)2AsO a nasledné do dimethyl kyselin, které jsou snadno

vylucovany (Baird, 2005).

V moiskych plodech jsou béznymi formami (CH3)4As” nebo ion s jednou methyl
skupinou nahrazenou — CH,CH,OH nebo — CH,COOH. Organické slou¢eniny arsenu
v moiskych plodech jsou mnohem mén¢ toxické nez formy anorganické. Naopak, neutralni
trojmocné slouceniny jako arsenovodik (AsHs) a trimethylarsin (As(CHs)s) jsou nejvice

toxicke slouceniny arsenu (Baird, 2005).

3.1.3. Toxicita

Z ptedchoziho textu je zfejmé, ze toxicita arsenu zavisi na jeho form¢ a na jeho
oxida¢nim stupni (Slyemi a Bonnefoy, 2012). Zavisi také na dalsich faktorech jako je fyzicky
stav, plyn, roztok, rychlost absorpce do buniky, rychlost odstranéni, charakter chemickych
substituenttl v toxické slouceniné a samoziejmé piedchozi stav organismu (Mandal a Suzuki,

2002).



Anorganicky arsen zahrnuje arsenitan [As ( III )] a arseni¢nan [As (V )], a miiZze byt
bud’ methylovan a tim vytvotit monomethylarsenovou kyselinu [MMA(V)], nebo
dimethylovan na dimethylarzinovou kyselinu [DMA( V)]. Metabolismus anorganického
arsenu zahrnuje redukci dvou elektronii pétimocného arsenu na trojmocny arsen,
zprostiedkované glutathionem, nasleduje oxidac¢ni methylace tvofici pétimocny organicky

arsen (Jomova a kol., 2011).

Trojmocny arsen je asi 60krat toxi¢téjsi nez pétimocny arsen. Anorganicky As je asi
100krat toxictejsi nez organické slouceniny arsenu. Slouceniny trojmocného arsenu jsou
mnohem toxi¢téj$i nez slouceniny petimocného arsenu z diivodu rozdilnych rychlosti
bunécného piijmu. Bylo zjisténo, Ze arsenitan sodny, ktery je vice rozpustny nez oxid
stupném methylace (Tapan, 2012). U anorganickych sloucenin je methylace povazovana za

detoxifika¢ni mechanismus (Jomova a kol., 2011).

3.1.4. Vyskyt

Arsen je vSudypiitomny prvek nachézejici se v atmosféte, pudé a horninach,
ptirodnich vodach a organismech. Je mobilizovéan prostfednictvim kombinace ptirodnich
procest, jako jsou reakce pii zvetravani, biologicka aktivita a vulkanické emise, jakoz i
prostfednictvim rozsahlych antropogennich ¢innosti (Smedley a Kinniburgh, 2002).
Nadmérné uzivani pesticidii na bazi arsenu a nefizend likvidace domacich (kanalizace) a
primyslovych (dfevo, kozeluzny, barvy, galvanika, atd.) odpadd, stejné€ jako dilni ¢innost,

maji za nasledek rozsifeni kontaminace ptid a vodnich cest (Mahimairaja a kol., 2005).

3.1.4.1. Litosféra

Arsen v biosfére, hydrosféfe 1 atmosfére pochdzi z litostéry (Pertold, 1998). Je Siroce
distribuovan do vSech geologickych materialli o riznych koncentracich. V kontinentéalni ktife
zem¢ nachdzime priimérnou koncentraci As 1,5 az 2,0 mg . kg'l. Priimérné koncentrace se
pohybuji u vyvielin v rozsahu 1,5 a7 3,0 mg . kg™, zatimco u sedimenti sahaji az k hodnotam

1,7 - 400 mg . kg™* (Mahimairaja a kol., 2005). Arsen je koncentrovéan v n&kterych



redukovanych moiskych sedimentech, které mohou obsahovat az 3000 mg . kg™ (Mandal a
Suzuki, 2002).

Arsen se prirozen¢ vyskytuje ve vice nez 200 riznych minerdlnich forméch, z nichz
ptiblizn¢ 60% jsou arseni¢nany, 20% sulfidy a sulfosoli a zbyvajicich 20 % zahrnuji arsenidy,
arsenitany, oxidy, silikaty a elementéarni arsen (As) (Mandal a Suzuki, 2002). Nicméné, tyto
mineraly jsou pomérn¢ vzacné v prirozeném prostiedi. Nejvétsi koncentrace téchto nerostii
se vyskytuji v mineralizovanych oblastech a nachdzeji se v uzkém spojeni s prechodovymi
kovy, jako je kadmium (Cd), olovo (Pb), stfibro (Ag), zlato (Au), antimon (Sb), fosfor (P),
wolfram (W) a molybden (Mo) (Smedley a Kinniburgh, 2002). Je bézny u pyritu, galenitu,
chalkopyritu a méné u sfaleritu. Nejbéznéj$im mineralem je arsenopyrit (Mandal a Suzuki,

2002).

Kromé béznych hornin se arsen koncentruje na nékterych loziscich nerostnych
surovin. Primémy obsah v uhli je uvadén mezi 12 a 18 mg . kg™. V Ceském Masivu je
velkym rezervoarem arsenu hnédé uhli. Uhelné sloje severoCeské panve obsahuji arsen na

hladin& v praméru 40 mg . kg™, kdeZto v panvi Sokolovské 333 mg . kg™ (Pertold, 1998).

3.1.4.2. Atmosféra

Koncentrace arsenu v ovzdusi je obvykle nizka, ale jak je uvedeno vyse, je zvySovana
o vstupy z huti a dalSich primyslovych operaci, spalovanim fosilnich paliv a sope¢nou
¢innosti (Smedley a Kinniburgh, 2002). Arsen je pievazné absorbovan na prachovych
¢asticich a je obvykle pfitomen jako smés arsenitanu a arseni¢nanu, organické slouc¢eniny
maji zanedbatelny vyznam s vyjimkou oblasti aplikace pesticidli nebo biotické ¢innosti

(Mandal a Suzuki, 2002).

Atmosféra obsahuje v priméru 1,74 x 10° kg arsenu. Toto mnoZstvi je nerovnomérné
rozd&leno mezi hemisférami, kdy v severni hemisféfe je 1.48 x 10° kg As a pouze 0.26 x 10°
kg As se nachazi v jizni hemisféfe. Tato nerovnost je vysvétlena vétSim zastoupenim pevnin
na severni polokouli a pfitomnost vysoce vyspélych zemi s jejich konkrétnimi emisnimi
profily (Matschullat, 2000). Absorpce inhalovaného arsenu se pohybuje v rozmezi 30 a 85 %,
v zavislosti na relativnim podilu pary a prachovych ¢astic. Mnozstvi arsenu vdechnutého za

den je asi 50 ng nebo méné (za predpokladu, Ze se za den inhaluje asi 20 m® vzduchu) v

6



neznecisténych oblastech. Denni respiracni pfijem arsenu v ostatnich oblastech je piiblizné
120 ng, ze kterych je asi 30 ng absorbovano. Typické mnozstvi arsenu pro evropsky region se
v soucasné dob¢ pohybuje mezi 0,2 a 1,5 ng . m> ve venkovskych oblastech, 0,5 a3 ng . m3v
méstskych oblastech, a ne vice nez 50 ng . m3v pramyslovych oblastech (Mandal a Suzuki,
2002).

Vysoké koncentrace atmosférického arsenu, zvySujiciho se v zavislosti se spalovanim
uhli, se stal hlavni pfi¢inou rakoviny plic v &asti Ciny (Guizhou Province), kde riziko bylo
dano pfimou inhalaci koute pti domacim spalovani uhli a predevs§im konzumaci jidla
suSen¢ho v blizkosti lokalnich topenist’, nez pitim pitné vody ovlivnéné atmosférickymi

vstupy (Smedley a Kinniburgh, 2002).

3.1.4.3. Hydrosféra

Arsen se v ptirodnich vodach nachazi v nizkych koncentracich. Maximalni pfipustna
koncentrace V pitné vodé je 50 ug . I a doporugena hodnota dle organizaci EPA a WHO je
10 pg . I". Moiska voda obvykle obsahuje 0,001 - 0,008 mg I arsenu (Mandal a Suzuki,
2002).

Arsen je unikatni mezi téZkymi metaloidy jeho citlivosti na uvolfiovani pii hodnotach
pH typickych pro podzemni vody (pH 6,5 — 8,5) a pfi oxidacnich i redukénich podminkach. Je
ale znamo, Ze v ptirodnich vodach se vétSinou nachazi v anorganické forme jako trojmocny
(As III) a pétimocny (As V). Organické formy arsenu mohou byt produkovany biologickou
aktivitou, pfedevSim u povrchovych vod, ale jejich zastoupeni neni ve vétSin€ piipada
vyznamné. Mohou se vSak vyskytovat tam, kde jsou vody zna¢né ovlivnéné primyslovym

znecisténim (Smedley a Kinniburgh, 2002).

Zakladni koncentrace arsenu v fi¢nich vodach jsou také nizké (v rozmezi od 0,1 — 0,8
ng . I, ale mize se dostat az na hodnotu 2 ug . 1'1). Nizké koncentrace byly nalezeny
v fekéch s podlozim chudym na arsen. Relativné vysoké koncentrace se vyskytuji v nékterych
oblastech jako dusledek vstupil z geotermalnich zdroji nebo podzemnich vod. Koncentrace
arsenu v fi¢nich vodach z geotermalnich oblasti se pohybuji mezi 10 — 70 pg . I'* (Obrazek 1).

K vyraznému navySeni koncentraci dochazi také v disledku odtoku z primyslu a Cistiren



odpadnich vod. Arsen mtize také pochdzet z dilnich odpadu a tovarnich hlusin (Smedley a

Kinniburgh, 2002).

v

Koncentrace arsenu v jezerech (v porovnani s t€émi u fek nebo potokll) mtize byt nizsi
kvtli adsorpci arsenu do oxidu zeleza pfi neutralnich podminkach. Jezera a nadrze jsou vSak
Casto ovlivnény geotermdlni ¢innosti, coz mize zvysit koncentrace arsenu. Koncentrace
arsenu v jezerech a vodnich nadrzi se mohou také zvysit v disledku nizkého toku vody a
zadrzovani vody pomoci pfirozenych a antropogennich prostredkii. Vystavba piehrad nebo

nadrzi na fekdch mlze tudiz podporovat obohacovani uzavienych vod (Duker a kol., 2005).

Primérna koncentrace arsenu v otevienych moiskych vodach vykazuje obvykle malé
rozdily a pohybuje se okolo 1,5 pg . 1. Zatimco koncentrace v usti fek se lisi vyznamné
Vv disledku rozdilnych vstupti z fek a salinitou, ale jsou také obvykle nizké, a to méné nez 4

ug . I't (Smedley a Kinniburgh, 2002).
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Obr. 1: Distribuce zdokumentovanych svétovych problémii As v podzemnich a dilnich
vodach a vodach 7 geotermadlnich zdrojii. Modré oblasti jsou jezera (Smedley a Kinniburgh,
2002).



3.1.4.4. Pedosféra

Piidy nelze povazovat za homogenni prostiedi a obsahuji vysoce variabilni
koncentrace arsenu. Pfedevsim vrstva humusu hraje kli¢ovou roli. V souvislosti s arsenem (a
nekolika dalSimi stopovymi prvky) piisobi tato vrstva jako pfirozend biogeochemicka bariéra,
ktera potlacuje perkolaci prvku s prosakujici vodou, a tak siln¢ hromadi prvek. V souladu s
tim 1ze nejvyssi koncentrace najit v ptidach bohatych na organicky uhlik (Corg) (Matschullat,
2000).

Ptestoze je dominantnim zdrojem arsenu v pidach mate¢ni hornina, také pesticidy a
fostaty mohou podstatné zvySovat koncentraci arsenu v ptidé. Arsen byl a v mnoha lokalitach
stale je pouzivan jako insekticid a pesticid (Duker a kol., 2005). V Evropské unii ale toto

pouziti sloucenin arsenu povoleno neni.

Mnozstvi arsenu se v piidach riiznych zemi pohybuje v rozmezi 0,1 az 40 mg . kg™
(primér 6 mg . kg™ ), ale zna&né se lidi mezi jednotlivymi geografickymi regiony. Arsen se
vyskytuje v pudach ve vyssich koncentracich, nez je tomu v podlozi. Nekontaminované ptidy
pudach pochazejicich ze zul, zatimco vétsi koncentrace se nachazeji v aluvidlnich a

organickych ptidach (Mandal a Suzuki, 2002).

Rageliny a baziny mohou mit vy3§i koncentrace ( primémé 13 mg . kg™), hlavné z
diavodu zvysené prevalence mineralnich fazi sulfidu za redukovanych podminek. Kyselé pidy
obsahujici sirany, které jsou generovany oxidaci pyritu v terénech bohatych na siru, jako jsou
kyzové bfidlice, mineralni Zily a odvodnéné mangrovové baziny, mohou byt také vyznamné

obohacené arsenem (Smedley a Kinniburgh, 2002).

V ptdach vytvaii arsen rizné anorganické a organické slouceniny. Tvoii pevné
srazeniny se Zelezem (Fe), hlinikem ( Al ), vapnikem ( Ca ), hof¢ikem ( Mg ) a niklem (Ni).
Ptedchozi experimenty prokazaly, Ze se arsen vyskytuje ve frakcich pidy predstavujicich
amorfni a krystalické Fe a Al, cozZ indikuje silnou afinitu na tyto pidni slozky. Koncentrace
rozpustného arsenu je v pid¢ vyznamné ovlivnéna redoxnimi podminkami, pH, biologickou
aktivitou a adsorp¢ni reakci. Arsen je predmétem chemické i1 biologické transformace v
padach, coz vede k tvorbé riiznych sloucenin (Mahimairaja, 2005). Tlusto$ a kol. (2002)

nalezli ve vodném extraktu nekontaminované pudy 91 % arseni¢nanu, 6 % arsenitanu a 3 %



DMA. V této souvislosti byl diskutovan i vliv typu a ptivodu pidy, a také hladiny celkového
arsenu v pud¢ (Bissen a Frimmel, 2000, Bowell 1994). Byly také popsany rozdilné sorp¢ni
charakteristiky jednotlivych sloucenin arsenu v zavislosti na fyzikalné-chemickych

vlastnostech pudy (Smith a kol., 2002).

Pidni bakterie jsou schopny redukovat arsenicnany na arsenitany a poté je metylovat
na dimetylarsin. Rovnéz houby jsou schopny konvertovat organické i anorganické slouceniny
arsenu na tékavé metylarsiny (Baker a kol., 1983, Frankenberger a Losi, 1995). Metabolicka
aktivita specifickych mikrobialnich populaci ptidni biomasy hraji vyznamnou roli ve speciaci
anorganického arsenu v ptidnim roztoku. V aerobnich pidnich podminkach byla v
modelovém experimentu pozorovana rychla mikrobialni oxidace arsenitanu na arseni¢nan;
redukce arseni¢nanu vSak zaznamenana nebyla (Macur a kol., 2004). Plynné slou¢eniny
arsenu jsou vytvaireny kmeny Penicillium brevicaule, které se nazyvaji houby arsenu. Nékteré
kmeny Scopulariopsis fungi vyvijeji plyn obsahujici arsen z agarovych roztokd, které
obsahuji anorganicky arsen. Je zji§téno, ze bézné houby, kvasinky a bakterie mohou
methylovat arsen na MMA, DMA a plynné derivaty arsenu a tento vznikly methylovany arsen

je Siroce distribuovan v pidé (Mandal a Suzuki, 2002).

3.1.5. Vliv arsenu na zvirata

Znecisténi zivotniho prostiedi zplisobené arsenem ziskalo v posledni dobé globalni
pozornost v diisledku mnoha Skodlivych efektli na populace lidi a zvifat. Agentura pro toxické
latky a registr onemocnéni (The Agency for Toxic substances and Disease Registry) zafadila
As mezi prvnich sedm (z 275) nejvice nebezpecnych latek v pfirodnim prostiedi. Tento
seznam je zaloZen na toxicité latky a potencialu pro jeji expozici z kontaminovaného ovzdusi,

vody ¢i pudy (Roy a kol., 2012).

Nekteré mikroorganismy se mohou adaptovat na toxicitu arsenu a velké mnozstvi
mikroorganismi mize vzkvétat v toxickém prostiedi bohatém na arsen. Aby tyto
mikroorganismy prosperovaly a fungovaly v takovém prostiedi, vyvinuly si nékteré kmeny
rezistenci Kk toxicité arsenu. Tato rezistence je dana snizenim pfijmu arseni¢nanti a zvySenim
koncentraci fosfata transportovanych do bakteridlnich bunék. Tento fenomén vyplyva
Z intracelularni kompetice mezi arseni¢nany a fosfaty. Kromé schopnosti rezistence na

toxicitu jsou nékteré mikroorganismy schopny redukovat méné toxické formy (arseni¢nany)
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na vice toxické (arsenitany). Redukce je pro mikroorganismy procesem ziskavani energie,
avSak vliv téchto reakci v anoxickym systémech nesmi byt podcenovan, pfedevsim s ohledem

na mobilizaci arsenu (Duker a kol., 2005).

Moiské prostiedi je dilezité pro globalni cyklus As. Mnozstvi arsenu v moiské vode je
mensi nez 2 ng.ml™, coZ je srovnatelné s vodou sladkovodni. Je viak dobie znamo, Ze
koncentrace arsenu v moiskych zivociSich jsou mnohem vyss§i nez je tomu u organismi
obyvajicich terestrické prostiedi. Je to dano jejich specifickym potencialem akumulovat arsen
Z moiské vody a konzumaci kontaminovan¢ kofisti. Moiské fasy, které jsou zakladem
potravniho fetézce, akumuluji anorganické formy arsenu z motské vody a pretvareji je na
formy organické. Koncentrace arsenu v moiskych fasach je 1000 — 500 000 krat vyssi nez
Vv okolni vodé€. V motskych zivocisich pak obvykle nachdzime vyssi obsahy organickych
sloucenin arsenu nez anorganickych. Mnoho studii se jiz zabyvalo akumulaci arsenu u nizsich
trofickych organismi. Na rozdil od terestrickych zivoc¢ichti, byla zaznamenéana vysoka
schopnost zachovani organického arsenu u ryb, musli a krevet. U lackovcl, m&kkysa a korysa
se akumulace arsenu pohybuje v rozmezi 0,005 — 0,3 mg. kg . Prim&rny obsah arsenu u
sladkovodnich ryb je 0,54 mg. kg na zakladg celkové mokré hmotnosti, ale napiiklad
V jaternim tuku okouna dosahuje az 77,0 mg. kg” (Mandal a Suzuki, 2002).

Hmyz je také vystaven mnoha slouc¢eninam arsenu. To ¢asto vede ke zménam traveni,
pohybu a reprodukéniho chovani. Nékteré druhy maji naptiklad tendenci zvySovat pohyb, aby
unikly z mist se zvySenou hladinou znecisténi, zatimco ostatni hmyz vyrazné€ sniZzuje vSechny
pohyby nesouvisejici se shanénim potravy. U nékterych se zase projevuje chovani vedouci ke
zvySeni nachylnosti k predaci, v€etné pozitivni fototaxe zplisobujici jejich pohyb na
nechranéna mista. Neschopnost se vyhybat i mirn€ znecisténym mistim pti kladeni vaji¢ek
muze vést ke ztrat¢ vajicek a snizeni zivotaschopnosti u potomstva (Mogren a Trumble,

2010).

Akutni toxicita se vyskytuje vzacné, jelikoz otravy arsenem maji kumulativni
charakter. Akutni toxicita As je dana jeho chemickou formou a oxida¢nim stavem. Obecné je
akutni toxicita trojmocného arsenu vétsi nez u pétimocného. Vétsinou nastava smrt pred
zjiSténim pficiny a spravnou 1écbou. Znakem jsou u skotu naptiklad kolika, zvraceni, prijem,
deprese a dermatitida, obvykle zpiisobené zvySenou kapilarni propustnosti a bunécnou
nekrozou (Roy a kol., 2013). Bylo zjiSténo, Ze u savcl se hromadi arsen v urcitych oblastech

ektodermalni tkan¢, pfedevsim v srsti a drapech. Domestikovana zvitata obvykle obsahuji
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méné nez 0,3 mg . kg'I jejich hmotnosti. Anorganicky arsen ma zvlastni afinitu k srsti a
dal$im na keratin bohatym tkdnim (Mandal a Suzuki, 2002). Smrtelnd ddvka u domécich

zvirat kolisa od 1 do 25 mg. kg'I télesné hmotnosti ve formé arsenitanu sodného (Roy a kol.,
2013).

cey

Chronicka otrava byla zaznamenana u zvifat Zijicich v intoxikovanych oblastech.
Projevuje se to vétSinou hubnutim, vrtoSivou chuti k jidlu, zanétem spojivek a mukoéznimi
1ézemi vCetn¢ ulcerace v ustech a snizenou produkci mléka. Tento kumulativni jed ma dlouhy
retencni Cas uvniti téla, a proto predstavuje hrozbu pro rizné fyziologické funkce téla. Zvite
vykazuje znamky abdominalni bolesti, prijem, hemoragické slinéni, zvraceni, zacpa,
anorexie, ztrata hmotnosti, tmavou moc¢ a kozni vyrazky. Jatra a ledviny jsou primarnimi
cilovymi orgény pro toxické uc€inky As, o ¢emz svédci klinické projevy a biochemické
zmeény. Také bylo zjisténo, Ze chronickd otrava As zahrnuje anémie, poskozeni jater a ledvin,
hyperpigmentaci a keratozu. K symptomtiim u koz patii potraty, kozni problémy, bila a ¢erna
mista na téle, nékdy prijem s krvi, opozdény rist, slabost, nechutenstvi, temné a zakalena

moc¢ (Roy a kol., 2013).

3.1.6. Vliv arsenu na ¢lovéka

Arsen je béznym environmentalnim kontaminantem a ohrozeni clovéka pochazi
Z kontaminované vody a pudy, stejné jako z jidla bohaté¢ho na slou€eniny arsenu (napf.
moftské plody). Dalsi zdroj expozice arsenu je spojen s pracovni ¢innosti, od té doby, co je
arsen pouZzivan v pesticidech, prostfedcich na ochranu dieva, pii vyrobé skla, papiru a
polovodict. Navzdory své vysoké toxicité je arsen bézné pouzivan ve farmacii a v 1é¢ebnych
procesech, napt. na 1écbu chronické myeloidni leukémie, leishmanidzy a trypanosomiazy

(Florea a Busselberg, 2006).

Existuje mnoho epidemiologickych studii, které prokézaly karcinogenni uc¢inky
anorganického arsenu pfi inhalaci a oralnim pfijmu. Dlouhodoba expozice arsenu zpusobuje
oblastech s vysokou koncentraci arsenu v pitné vodé¢ nebo v oblastech masivniho spalovani
uhli. Otrava arsenem byla také zjisténa u lidi v dsledku pracovni ¢innosti. To mtze vést
k redukci kapacity methylace, coz je indikovano zvysenim nemetabolizovaného

anorganického arsenu v moci. Kozni léze, které zahrnuji zménu pigmentace (napt. melanozu)
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a kerat6zu na rukou a nohou, jsou projevy chronické otravy arsenem a obvykle se objevi 5 -
15 let po expozici. Chronicka otrava arsenem muze také vést k poskozeni vnitinich organt,
dasledkem chronické expozice arsenu je vyskyt rakoviny v riznych organech, zejména klize,
plic a moc¢ového mechyie (Ng a kol., 2003). Obecné plati, ze existuji ¢tyfi uznavané faze

arsenicosis neboli chronické otravy arsenem:

» Preklinické: Pacient nevykazuje zadné piiznaky, ale arsen se mize nachdzet v moci

nebo ve vzorcich télesnych tkani.

» Klinické: V této fazi miizeme pozorovat riizné G¢inky na kizi. Ztmavnuti ktize
(melandza) je nejCastéjSim piiznakem, ¢asto pozorované na dlanich. Také byly
nalezeny tmavé skvrny na hrudi, zadech, kon&etinach a dasnich. Casto se také
objevuje edém (otok rukou a nohou). Vazné¢j$im ptiznakem je keratdza nebo ztvrdnuti
kaze vytvarejici uzliky, ¢asto na dlanich a chodidlech. Svétova zdravotnicka

organizace (WHO) odhaduje, Ze tato faze vyzaduje 5 - 10 let expozice arsenu.

» Komplikace: Klinické ptiznaky jsou zietelngjsi a jsou ovlivnény vnitini organy. Bylo
hlaSeno zvétseni jater, ledvin a sleziny. Nékteré vyzkumy naznacuji, Ze zanét spojivek,

bronchitida a diabetes mohou byt spojeny s touto fazi.

* Malignita: Nadory nebo rakoviny (karcinom) ovliviuji kiizi a dalsi organy. U
Y, o s . " . oy 1 « N
postiZzené osoby se muze vyvinout snét’ nebo rakovina ktize, plic a mo¢ového mechyie

(Choong a kol., 2007).

Urovei toxicity arsenu zavisi na stupni expozice a u ¢lovéka se 1isi podle zemépisné
oblasti. Napiiklad Karagas a kol. (2002) zjistili nizkou troved (10 ng.kg™) expozice pro
obyvatelstvo New Hampshire, Ghosh a kol. zjistili vyssi uroveii (200 pg.kg™) expozice pro
urcité oblasti Zapadniho Bengalska, Indie, a Smith a kol. (2000) nasli velmi vysokou uroven
(750-800 ug.kg'l) expozice v populaci Severni Chile. Soucasna literatura uvadi, Ze chronicka
otrava arsenem muzZe ménit expresi nékolika genli v riznych dileZitych fyziologickych

procesech (Ghosh a kol., 2008).

Globaln¢ je kontaminace pitné vody arsenem hlavnim problémem vefejného zdravi.

Podzemni voda je hlavnim zdrojem pitné vody v mnoha ¢astech svéta, zejména v zemich
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Vv oblasti jihovychodni Asie (Ng a kol., 2003). Zpravy o kontaminaci vody jsou k dispozici z
vice nez 30 zemi svéta. Nicméné, hlavni postizené oblasti jsou v povodi fek Ganga,
Brahmaputra a Meghna v Indii, Bangladési a v Cing. Védci se domnivaji, Ze asi 6 miliond lidi
v Zapadnim Bengalsku a Indii je vystaveno podzemni vodé kontaminované arsenem. Vyskyt
velkého poctu ptipadi koznich 1ézi vyvolanych arsenem byl hlasen z Kalkaty a Zapadniho
Bengalska v roce 1984 (Mazumder a Gasgupta, 2011).

WHO doporu¢ila pro arsen maximélni pfipustny obsah v pitné vodg 0,05 - 0,01 mg.I™*
v roce 1993. Vzhledem k tomu snizilo Némecko sviij povoleny limit arsenu na 0,01 mg.I™" v
roce 1996, zatimco Australské limity pitné vody byly také snizeny 0,05 - 0,007 mg.I™.
Soucasny francouzsky standard je 0,015 mg.l’l, Vietnamské a Mexicka norma je 0,05 mg.l’l.
Jako cil, ktery zarucuje adekvatni stupen ochrany zdravi, doporuc¢uje US EPA u arsenu, stejné
jako u ostatnich latek podezielych z karcinogenity, nulovou koncentraci v pitné vode
(Pomykacova a kol., 2010). V Evropské unii je nyni standardni uroven nastavena na 0,01

mg.I™" (Choong a kol, 2007).

Mezi nejcastéji pouzivané metody odtrafiovani arsenu z vody patii koagulace a
flokulace. Koagulace je destabilizace koloidi tim, ze se zneutralizuji sily drzici je od sebe.
Flokulace je ¢innost polymerti, kterd vytvaii mosty mezi vétSimi ¢asticemi nebo vlockami a
véze tyto astice do velkych aglomeraci nebo shlukt (Choong a kol., 2007). V Ceské
republice se k odstraniovani arsenu z vody pouZziva technologie sorpce na granulovany
hydroxid zelezity, ktera je selektivni a velmi G¢inna, schopna snizit obsah As pod hranici 0,01
mg.I" (Pomykagova a kol., 2010).
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3.1.7. Vliv arsenu na rostliny

3.1.7.1. Prijem a transport arsenu rostlinou

Kolonizace zem¢ rostlinami, asi pfed 400 miliony let, byla spojena s kolonizaci jejich
kofenti vlaknitymi mykorhiznimi houbami (Garg a Singla, 2007). Mykorhiza je
nejrozsifenéjsim mutualistickym symbiotickym spojenim mezi mikroorganismy a vysSimi
rostlinami a miize mit velky vyznam pro minerdlni vyzivu hostitelské rostliny (Soudek a kol.,
2006). Arbuskularni mykorhiza (AM) je mezi mnoha mykorhiznimi symbiézami nejhojné;jsi.
Asi 95 % druht svétovych rostlin patii k typicky mykorhiznim rodinam a potencialné tézi z
minerdlni vyzivy zprostiedkované arbuskularni mykorhizou vzhledem k zasadni tiloze téchto
hub pii kolobéhu biogeochemickych prvkl. Arbuskularni mykorhizni symbidza se vyskytuje
témet ve vSech lokalitach a podnebich, véetné pid narusenych tézebni Cinnosti (Garg a
Singla, 2007). Mykorhizni houby mohou zmirnit toxicitu prvku, protoze pfedstavuji bariéru
pro piijem kovu (Soudek a kol., 2006). Rostlina jako sou¢ést potravniho fetézce, pfedstavuje
prostiednika mezi kontaminovanou ptidou a moznym ohrozenim zdravi ¢lovéka. Obsah
rizikovych prvki v rostling koreluje s jeho mobilnim podilem v ptd¢ (Tlustos a kol., 2007).
Pokud jsou rostliny vystaveny arsenu v padé nebo v roztoku, vykazuji toxické ptiznaky jako
je inhibice kli¢eni semen, snizeni vysky rostlin, sniZzené odnozovéni, redukce rustu kotentl,
redukce rustu vyhonkd, nizsi vynos plodii a zrn a v nékterych ptipadech nésledny uhyn

(Azizur Rahman a kol., 2007).

Arsen patii mezi nejintenzivnéji studovaneé rizikové prvky z diivodu jeho toxicity pro
¢lovéka 1 ostatni ZivoCichy. Rovnéz fytotoxicita tohoto prvku je zndma (Székova a kol.,
2007). Pti vyssich koncentracich je arsen toxicky pro vétsinu rostlin (Azizur Rahman a kol.,
2007). Akumulace arsenu Vv rostliné se méni s druhem rostliny a s lokalitou. Pfijem arsenu
z pudy terestrickymi rostlinami je vétSinou nizky (Bergquist a kol., 2011). Plati, ze
koncentrace se v rostlinach rostoucich na nekontaminované ptidé pohybuje mezi 0,009 az 1,5
mg . kg™, pfiGemz listova zelenina predstavuje horni mez a ovoce dolni mez (Larios a kol.,
2011). Obsahy 3 — 10 mg . kg™ mohou byt jiz fytotoxické (Tlustos a kol., 2006). Toxicita a
pfijem arsenu jsou spojeny s jeho oxidacnim stavem a konkrétni slouc¢eninou. Proto je pouhé
zjisténi celkového mnozstvi arsenu ve vzorku nedostatecné pro odhad rizikovosti pro
prostiedi (Soudek a kol., 2006). O tom, zda rizikovy prvek z piidy vstoupi do rostliny,

nerozhoduji jen pidni vlastnosti, ale i rostlina sama. Chemické slozeni rostlin do ur¢ité miry
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odrazi slozeni ristového média. Ptistupnost rizikovych prvki rostlindm je dana jejich vazbou
na pudni slozky. Rostliny nejsnéze piijimaji z ptidniho roztoku ionty nebo chelaty, popf.
organické slouCeniny. Pfijem prvku a jeho transformace v rostlin€ je ovlivnén enzymatickymi
procesy, koncentraci a formou vyskytu, projevem nedostatku a toxicity, iontovou kompetici a

interakci (Tlustos a kol., 2007).

Rostliny Ize rozdélit do tii zakladnich skupin na zéklad¢ jejich chovani
V kontaminované pudé na: excludery, indikatory a akumulatory (Vithanage a kol., 2011).
Strategie nepfijeti arsenu (excluder) zahrnuje zabranéni piijmu arsenu nebo omezeni
transportu arsenu do nadzemnich ¢asti rostliny. Tuto strategii uplatituje napt. orobinec
Sirokolisty (Typha latifolia) hojné rostouci na pudé kontaminované arsenem. Akumulaéni
strategie predpoklada silnou akumulaci arsenu v rostlin€. PiestozZe je rostlina schopna
akumulovat velké mnozstvi arsenu, na to aby mohla byt oznacena za hyperakumulator, je
nutné splnit jesté jednu podminku. Biokoncentra¢ni faktor musi byt vétsi nez 1, tedy
koncentrace kovu Vv rostliné musi byt vétsi nez koncentrace kovu v ptidé (Soudek a kol.,
2006). Kapradina Pteris vittata miize tolerovat koncentraci arsenu az 1500 mg.kg™ v padg,
jeji biokoncentra¢ni faktor je 193. Koncentrace As v rostliné mtize dosahovat az 2,3 % (suché
hmotnosti) (Zhang a kol., 2002). Rostliny maji k dispozici tii rizné systémy pro piijem
arsenu: (1) pasivni pfijem ptes apoplast, (2 ), pfimy transcelularni transport z prostiedi do
cévniho systému rostlin a (3 ) aktivni ptijem pfes symplast. Existuje fada faktort
ovliviiujicich piijem stopovych prvkl z pudy, jako je acidifikace ptidy kofenovymi vyméesky,
aktivita a selektivita translokatord, ¢innost kofenové membrany, strategické mechanismy
zamezujici a uvolnujici stopové prvky, kofenova exkrece chelatd, kyselin a iont vodiku
(Vithanage a kol., 2011). ). Kritériem, kterym Ize hodnotit schopnost rostlin odebirat z pudy
rizikové prvky a transportovat je do nadzemnich ¢asti, je transferfaktor (Tf), ktery udava
pomeér obsahu prvku v rostling a celkového obsahu prvku v ptidé (Tlustos a kol., 2006).
schopnost fytoremediace jednotlivych druhi rostlin (Vithanage a kol., 2011). Hodnotu

transferfaktoru ovlivituje i sama rostlina.

Neexistuje diikaz, ze by arsen byl pro rostliny esencidlnim prvkem, pfestoze v nizkych
koncentracich stimuluje rist rostliny (Soudek a kol., 2006). U rostlin je As nahromadény
pfedevs§im v kofenovém systému, v mensi mife v nadzemnich organech (Garg a Singla,

2007). Tlustos a kol. (2006) také uvedli, Ze nejvyssi koncentrace rizikovych prvkl se nachazi
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Vv kotenech, déle ve vegetativnich organech a nejnizsi koncentrace se stanovovany

Vv generativnich organech. VétSina terestrickych rostlin ma nizky pomér (As)vyhonek : (AS)kofen
(Bergquist a kol., 2011). Akumulace arsenu nadzemni biomasou suchozemskych rostlin miize
byt omezena ruznymi faktory (Szakova a kol., 2008). Zda se, ze dvoudélozné rostliny
pfemist’'uji do nadzemni ¢ésti vice arsenu nez jednodélozné rostliny, ale dominantni podil
tohoto prvku (az 90%) zustava v kofenech (Soudek a kol., 2006, Jedynak a kol., 2008).
Ptenos arsenu z kofene do vyhonku je provadén vaskularnim systémem, bud’ jako arsenitan a
arseni¢nan, nebo jako komplex arsenitan — fytochelatin (Bergquist a kol., 2011). Lokalizace a
identifikace sloucenin arsenu u suchozemskych rostlin je dilezita pro pochopeni absorpce,
transformace a translokace v ramci téchto organismi a pfispiva k naSemu porozuméni

kolobéhu arsenu v Zivotnim prostiedi (Smith a kol., 2007).

Z hypodronickych experimentii, ve kterych byl testovan piijem arsenu rostlinou, je
kol., 2006). Siroké spektrum anorganickych a organickych slouéenin bylo identifikovano
Vv riznych ¢astech vyssich rostlin (Szdkova a kol., 2008). Anorganické formy jako je
formy arsenu jsou mnohem mén¢ skodlivé. Nekteré z organickych forem (arsenobetain,
arsenocholin) jsou povazované za netoxické. Arsen se v terestrickych rostlinach vyskytuje
pfevazné jako anorganické arseni¢nany a arsenitany, zatimco organické formy jsou
dominantni u mofskych organismu. Avsak nékteré terestrické druhy rostlin obsahuji 1
organické formy (Jedynak a kol., 2008). Dostupnost Zivin pro rostliny, stejn¢ jako potencialné
rizikovych prvkd, je pfevazné fizena plidnimi podminkami v rhizosféfe. Kotfenové exudaty,
obsahujici smés organickych kyselin, chelatl, vitaminii, aminokyselin, purinti, nukleosidd,
anorganickych ionti (HCO*, OH", H*) , molekul plynu (CO, , Hy) a enzymd, hraji dtlezitou
roli v tomto procesu (Szakova a kol., 2008). Kofenovy ptijem rizikového prvku miize byt
pasivni i aktivni (metabolicky) a je v pozitivni korelaci s jeho pfistupnym mnozstvim na
povrchu kofentl. Koncentrace prvki na povrchu kofenti je ovlivnéna i aktivitou mykorrhizy,
ktera ma také schopnost zptistupiiovat prvky rostlinam. To, zda budou rizikové prvky
rostlinou snaze ptijimany, rozhoduje mimo jiné i morfologicka stavba kotene (Tlustos a kol.,

2006).

Arseni¢nan, dominantni anorganicky druh arsenu v aerobnim prostiedi, je ptijiman

rostlinami prostfednictvim fosfatového transportniho systému, jelikoz ionty fosfatu jsou
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podobné iontim arseni¢nanu (Vithanage a kol., 2011). Arsenitan inaktivuje fadu enzymt,
protoze mé vysokou afinitu k thiolovym skupinam proteinti (Dembitsky a Rezanka, 2003).
Arsenitan lze nalézt v anaerobnich pudach, a bylo zjisténo, ze rostliny ryze aktivné prepravuji
arsenitan do kotent (Smith a kol., 2007). U terestrickych rostlin je arseni¢nan prednostné
pfijimén, a to Gtyfikrat rychleji nez arsenitan (Dembitsky a Rezanka, 2003). Arsenobetain
(AB) je méné Casto pozorovan u suchozemskych rostlin, ale byl zaznamenan napf. u jetele
¢erveného a jitrocele kopinatého, u kterych byl pozdéji objeven také obsah arsenocholinu
(AC), zpiisob vzniku téchto sloucenin arsenu neni vSak dobfe znam (Smith a kol., 2007).
Ptehled hlavnich slou€enin arsenu, z nichZ vétSina byla jiz v rostlinnych tkénich popsana, je

zndzornén v obrazku 2.
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3.1.7.1. Transformace slou¢enin arsenu v rostliné

Aby se ochranily pfed intoxikaci tézkymi kovy, musely rostlinné bunky vytvofit
mechanismus, pfi kterém je ion kovu vstupujici do cytosolu buiiky okamzité vazan do
komplexu a inaktivovan, a tim pfedchazeji tomu, aby tento kov inaktivoval katalyticky aktivni
nebo strukturni proteiny (Zenk, 1996). Zejména arsenitan ma vysokou afinitu k
sulthydrylovym zbytktim nachézejicich se na molekulach, jako je glutathion (GSH ) a
fytochelatiny ( PC ) a in vitro studie prokézaly tyto komplexy v obou ptipadech (Smith a kol.,
2007). Fytochelatiny patii do rodiny peptidii bohatych na cystein a reagujicich s thiolem,
které hraji vyznamnou roli pfi zpracovani mnoha toxickych latek reagujicich s thiolem (Garg
a Singla, 2011). Fytochelatiny jsou glutathionem derivované peptidy a obecnou strukturou (y-
Glu-Cys)n-Gly (n=2—11). Hraji dileZitou roli pfi sniZzovani toxicity u kationtd jako Ag *,
Cd*, Cu2 *, Hg® " nebo Pb?* (Jedynak a kol., 2008). Glutathion mé dvoji roli pfi reakci na
stres vyvolany kovem a bylo navrZeno, Ze produkce fytochelatinti zplisobujici spotiebovani
glutathionu, mtize sama o sob¢ zpusobit oxidaéni stress (Garg a Singla, 2011). GSH se sklada
ze zbytku vy - glutamat - cystein - glycinu (y - Glu - Cys - Gly ). V rostlinach se vétsina GSH
nachézi v chloroplastech (50-70 %), kde ptisobi jako silny antioxidant. Siroka $kala arsen -
PC komplext byla popsana a mezi pievladajici komplexy patii: arsenitan - PC3 v H. lanatus,
GS - arsenitan - PC, v P. cretica, PC; - arsenitan - PC, v R. serpentin, a PC3 a homoPC3 v C.
arietinum (Smith a kol., 2007). PC2 — As — PC2 je hlavnim typem formovaného As
komplexu. U tolerantniho C. striatus je hlavnim typem PC4 (Garg a Singla, 2011).

Biomethylace arsenu ma vliv na jeho mobilitu a toxicitu. Fotosyntetické organismy
mohou hrat vyznamnou roli v geochemickém cyklu As jeho methylaci na jiné formy, ale je
znamo jen malo o mechanizmech téchto procesii (Ye a kol., 2012). Methylované slouceniny
arsenu jako MMA a DMA byly identifikovany v ryzi, travé a bambusovych vyhoncich
(Jedynak a kol., 2008). Ve vzorcich extraktu bun¢k tkanové kultury barvinku mensiho (Vinca
minor L.) péstovaného v médiu s pridavkem arseni¢nanu byly stanoveny obsahy arsenitanu,
arseni¢nanu a téz mensi podily MA a DMA. Tyto vysledky naznacuji, Ze vyssi rostliny jsou
schopny methylovat slouc¢eniny arsenu (Szakova a kol., 2007). U mnoha vzork rostlin
rostoucich na poli byly nalezeny formy arsenu jako MAs(V), DMA(V) a TMAO. Mezi témito
vzorky byla nejintenzijvnéji studovana ryze. MAs(V) a DMA(V) byly Casto zjistény ve
vegetacnich tkanich a zrn ryZe rostlin (Ye a kol., 2012). Sledovani methylace arsenu v

rostlinach psinecku tenkého (Agrostis tenuis Sibth.) ukazalo, ze arsenic¢nan, ktery byl pfidan
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do kultivacniho média, byl prijat kofeny rostlin, preménén na arsenitan, a pozdéji methylovan
v listech, kde byla zaznamenana zvysena aktivita enzymu methyltransferasy (Szakova a kol.,
2007).

Mezi rostlinnymi druhy s vysokou toleranci k rizikovym prvkiim je ¢asto zminovan
jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata), ktery byl schopen vegetovat (ale jiz s piiznaky
fytotoxického G&inku) v piidé s obsahem arsenu az 21000 mg.kg™ (Orlowska a kol., 2012).
Geiszinger a kol. (2002) a Pacakova (2011) zaznamenali vyskyt tohoto druhu na mistech
S vysokym obsahem As v pud¢ a také pozorovali pfitomnost organickych sloucenin arsenu,
zejména arsenobetainu v rostlinné biomase. Proto byl tento druh zvolen pro tuto praci jako

modelovy pro studium transformace sloucenin arsenu v pribé¢hu vegetacniho obdobi.

21



3.2. Jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata)

3.2.1. Taxonomické zarazeni

Rige: Plantae (rostliny)

Odd¢leni: Magnoliophyta (rostliny krytosemenné)

Ttida: Rosopsida (vyssi dvoudéloZné rostliny)
Rad: Lamiales (hluchavkotvaré)

Celed’: Plantaginaceae (jitrocelovité)

Druh: Plantago lanceolata (jitrocel kopinaty)

3.2.2. Popis

Rostlina 10 — 50 centimetrti vysoka, lysa nebo vlnata, s pfizemni rtzici listd. Listy
jsou vzptimené, s podlouhlou, zldbkovitou, celokrajnou nebo oddéalen¢ zubatou cepeli,
zuzenou v pochvovity fapik. Ze stiedu riizice vyrista nékolik pfimych nebo vystoupavych,
podélné ryhovanych stvolii. Kvétenstvim je koncovy, kratce vejcovity az valcovity klas.
Drobné kvéty v pazdi podptrnych, suchomazdtitych, hnédych listend jsou obojaké, kromé
pestiku ctyféetné, s rozliSenymi a srostlymi obaly. Kalich je suchomazdfity a vytrvava az do
zralosti plodu, koruna fepicovitd, také suchomazdfita, s hnédymi cipy. Ty€inky 2 — 3krat delsi
nez koruna. Semenik je svrchni ze dvou plodolistt, jednopouzdry. Plodem je vejcovita
tobolka, otvirajici se obfizn€ vickem. Semena dvé&, podlouhld, cernava, se slizovatéjicim
osemenim (Jirasek, 1986). RozmnoZovani probiha pievazné generativné. Tobolka 3 - 4 mm
velka se dvéma semeny. Na jedné rostlin€ dozrava ptiblizn€ 1000 semen. Semena vzchazeji
dobie po dozravani z povrchu pudy, z hloubky vétsi nez jeden cm vzchazi Spatné (Mikulka a
kolektiv, 1999). Na travnatych plochach ma stfedn€ vysokou konkuren¢ni schopnost. Nesnasi
zpracovani pudy, proto se vyskytuje na orné pud¢ ziidka. Pouziva se ve farmacii i v lidovém
1é¢itelstvi. Znehodnocuje pici svoji hotkosti, u zvitat zplisobuje zaZivaci problémy (Mikulka,

Kneifelova a kolektiv, 2005).
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3.2.3. Zastoupené latky

Obsahove¢ latky jitrocele jsou dosud, a to jak po strance chemické, tak i pokud jde o
jejich ucinky, relativné malo prozkoumany. Na druhé stran€ se jim v lidovém 1écCitelstvi
pfisuzuji mnohé 1é¢ivé ucinky, které jsou z odborného hlediska, na zakladé poznatki o
pti¢inach vzniku chorob, u kterych se pouziti jitrocele doporucuje, jen mélo vérohodné (napf.

u astmatu, dny, poruch funkce $titné zlazy, tuberkuldzy, trombdzy, rakoviny) (Jaros, 1992).

Droga obsahuje pfedevs$im glykosid aukubin, flavonoidy, enzymy, sliz, tfisloviny,
pektiny, saponin, vitamin C, kyselinu kfemicitou, soli vapniku a drasliku a dalsi latky (Janca a
Zentrich, 1995). Vzhledem k obsahu slizu, snad i aukubinu, se jitrocel uplatiiuje pfi
onemocnénich dychaciho Ustroji doprovazenych zna¢nym zahlenénim (Jaro§, 1992). Aukubin

je velmi nestaly, vlhkem se rozklada a ptisobi hnédnuti (Jirasek a Stary, 1986).

3.2.4. Rozsireni

V Ceské republice je hojny, obyva sussi louky, pastviny, pis¢iny, meze, pole a u cest
Z niziny do hor, misty pospolité (Jirdsek a Stary, 1986). Dava ptednost vlhké ptidé nebo
sttedné€ tirodné piide, slunci nebo ¢astecnému stinu. Obvykle roste jako zahradni plevel,
snadno se mnozi semeny (Kindersley, 2011). Druh roste v Evropé a zapadni Asii z mirného
pasu do pohoii subtroptli a severni Africe. Zavle€ené v fad€ oblasti vSech svétadilt (Jirdsek a

Stary, 1986).

3.2.5. Vyuziti

Predmétem sbéru je pfedevsim list (Folium plantaginis), sbirany od kvétna do srpna,
nejlépe kolem Etrnéacté hodiny. Stéle Castéji se ovSem sbird i semeno (Semen plantaginis)

(JanCa a Zentrich, 1995).

Jitrocel kopinaty je nejlepsi rostlinny 1€k (spolu s febfickem) na rany. Rizné rany se
po ptiloZeni podrceného listu jitrocele velmi rychle a p€kné hoji. To je zplisobeno tim, Ze

rostliny obsahuje latky nicici bakterie. Schopnosti jitrocele nicit bakterie se vyuziva i pii
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omyvani a obkladech popélenin. Cerstvou §t’avou z listil natirdme zanicené oci, bolava mista

po bodnuti hmyzem a popaleni koptivou (Dugasova a Dugas, 2002).

Semeno jitrocele snizuje hladinu krevniho cukru, 1é¢i zaludek a jatra, mirné stimuluje
krvetvorbu a uc¢inné upravuje peristaltiku tlustého stfeva pii zacpé (Janca a Zentrich, 1995).
Listy jitrocele mohou byt vhodnou soucasti riiznych ¢ajovych smési ztekucujicich vazky hlen,
zlepsujicich vykaslavani. Tekuty extrakt jitrocele Extractum plantaginis fluidum je obsazen
Z jitrocele ptizniveé ovlivnit potize doprovazejici viedovou chorobu zaludku, a to napft.

Vv ¢ajovych smésich s nati mochny husi, meduriky, s kofeny proskurniku, s kvéty hefmanku,
plody anyzu. Vzhledem k obsahu kyseliny kiemicité, ktera mize ptispivat k zvySeni mocenti,

1ze listy jitrocele pouZit jako soucésti ¢ajli moCopudnych (Jaro§, 1992).

Jitrocel miZeme kombinovat s mnoha drogami. Osvédcila se kombinace
s matetidouskou, dobromysli, proskurnikem, pelynikem, kminem, fenyklem, listem podb¢lu,
ale také se zemédymem, vlaStoviénikem i s 1€kofici. Droga nemd Zadné toxické uc€inky a

nehrozi ani predavkovani. Je vhodna i k dlouhodobému podavani (Janca a Zentrich, 1995).
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Material a metodika

4.1.1. Zalozeni nadobového pokusu

Nadobovy pokus byl zalozen 2.dubna 2012, a to ve sklenicich Katedry

agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin FAPPZ CZU v Praze. Pro pokus byly vyuzity

rostliny jitrocele kopinatého (Plantago lanceolata). Tyto rostliny byly odebrany v

kontaminovanych lokalitach: Roudny a Kutna Hora, tedy rostliny, u kterych jsme

ptedpokladali, Ze jsou ptizplsobené vysokym obsahlim prvki v pade.

Do jednotlivych nadob bylo navéazeno 5 kilogramii kontaminované zeminy odebrané

v arsenem kontaminované oblasti Mokrsko. Tato zemina byla pfedem homogenizovana,

vysusena a byly odstranény hrubé necistoty. Po navaZeni byla do zeminy ptfidéana hnojiva:

* 10 ml hydrogenfosfore¢nanu draselného (K;HPQOy,)

* 10 ml dusi¢nanu amonného (NH4NO3).

Prvni odbér vzorkil byl proveden 21. kvétna 2012. Nasledné byly odbéry opakovany

kazdé tii tydny. Celkové bylo provedeno pét odbért, pticemz posledni odbér probéhl na

zacatku srpna. Béhem pokusu byly rostliny zalévany demineralizovanou vodou.

Tab. 1. Schéma zalozeni nadobového pokusu ve sklenicich Katedry agrochemie a vyzivy

rostlin FAPPZ CZU v Praze.

Schéma pokusu — zaloZeni 2.4.2012

Cislo nadoby Plodina Lokalita Puda Hnojeni
1, 2,3, Roudny Mokrsko K,HPO4 NH;NO3
4,5,6 Jitrocel kopinaty Mokrsko K,HPO4 NH;NO3
7,8,9, (Plantago Kutna Hora Mokrsko K;HPO, NH,NO;
10, 11 lanceolata) Mokrsko K;HPO,, NHiNO;
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4.2. Charakteristika lokalit

4.2.1. Roudny
Obr.3. Satelitni mapa (maps.google.cz)

Zajmové uzemi se naléza na katastralnim Gizemi obce Zvéstov. Obec Zvéstov se
nachdzi v okrese BeneSov, kraji Sttedoceském. Geograficky je oblast soucasti Stiredoceské
pahorkatiny, ktera se zde styka se zapadni Ceskomoravskou vrchovinou. BliZe patii uzemi
celku Vlasimska pahorkatina a podcelku Mladovozicka pahorkatina. Nadmotska vyska se
pohybuje mezi 400 a 500 m n. m. Nejvyssi vrcholy v zajmovém uzemi jsou Roudny (503 m n.
m.) a Vinice (508 m n. m.). Hydrograficky je oblast soucasti povodi feky Blanice. Primérny
uhrn srazek je kolem 700 mm. Klimaticky naleZi oblast Roudného k mirné teplému, mirné

vlhkému, pahorkatinnému okrsku s mirnou zimou. Primérna teplota je 7 °C (obr. 1).

Byvaly zlatodiil Roudny se naléza na Podblanicku, vzdaleny asi 17 km jihozapadné od
mésta VIasimi. Nejhojnéji jsou v této lokalité zastoupeny hlubinné vyvieliny, z nich
ptredevsim granodiority a diority. Pfevladajici horninou na roudenském lozisku a v jeho
nejbliz§im okoli je biotiticka pararula, kterd obsahuje hlavné kiemen, Zivce a slidy, zvlasté

biotit. Déle jsou v ni mens$i mife pritomny sillimanit, apatit, pyrit a granaty. Z dal$ich hornin
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se na Roudném v mensi mife vyskytly kvarcity a pyroxenicka hornina, kterd nebyla blize

zatazena. Novéji jsou jesté z loziska uvadény skarn a amfibol, které tvofi polohy pararule.

V Cechach se zlato t&Zilo jiz od nepaméti a loZiska zlata se zde nachazeji na $esting
uzemi. Také v okoli loziska Roudny se pravdépodobné ryzovalo zlato uz za doby Kelta. Stara
ryzovisté se vyskytovala pfedevSim na fece Blanici a na jejich pfitocich. Zde se ziskavalo
takzvané zlato sekundéarni (zlato odnesené z ptivodniho loziska vodou a ulozené v naplavech).
Zlato se patrn¢ ziskavalo 1 na ostatnich potocich v okoli Roudného. V dobach stiedovéku se
hlavni zajem zkuSenych tézai presunul na primarni lozisko (na vrch Roudny). V
devadesatych letech zadaly rtizné firmy o prizkum na Roudném, to vSak nebylo povoleno z
divodii mozného naruseni okolni krajiny pfi ptipadném zahéjeni tézby. Progndzy zasob zlata
jsou dnes, po ptfehodnoceni starych udajii a vyhodnoceni novych praci, stanoveny na 25 — 30
tun ryziho zlata. Dale je zde jesté 37 — 45 t stiibra, ale z tohoto mnozstvi by bylo mozné
vytézit jen ¢ast. Zajem o vyuziti tohoto dolu neochabuje ani v dnesni dobé¢, kdy se o tézbu
zajimala kanadska firma. Zamér byl jiz jednou vylouhovany pisek odvozit a prelouhovat ho
znovu. V soucasnosti se roudenské loZisko nevyuZziva a podzemni prostory jsou z vétsi Casti

zatopeny.

Hydrograficky je oblast soucasti povodi feky Blanice. Sit’ mensich ptitokt Blanice je
tektonicky predisponovand. V lesich v soucasné dobé pievazuji prevazné smrkové porosty,
které nahradily znaén€ rozsifené doubravy a dubohabtiny. Ve vrcholovych partiich Velkého 1
Malého Blaniku najdeme jes$té buciny, které byly spolu s jedli piivodné pfevazujicim lesnim
porostem. Na loukach a pastvinach se nachazeji dvojsecné ovsikové louky, v tidolnich luzich
vlhké pchacové a tuZzebnikova lada, v polohach se stfidavou vlhkosti, na nehnojenych

plochach charakteristickd spolecenstva smilkovych travnikt (Farafova, 2010).

Fararova (2010) zkoumala obsah prvkl v ptidé€ na péti stanovistich. Obsahy As
presahly maximalni ptipustné hodnoty dané vyhlasSkou 13/1994 Sb. u vSech stanovist. Na
ttech stanovistich, kde se vyskytoval jitrocel kopinaty, byly naméfeny hodnoty v rozmezi od
675 do 1105 mg.kg™" (norma 30 mg.kg™). Z ostatnich prvki piekroilo maximalni p¥ipustnou
hodnotu (0,4 mg.kg™) pouze kadmium (na stanovisti, kde se jitrocel kopinaty nevyskytoval), u
kterého byl naméfen obsah 1.19+0.10 mg.kg™.
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4.2.2. Kutna Hora

Zajmové uzemi se nachéazi v severovychodni ¢asti katastralniho izemi Kark,
pfedmésti mésta Kutné Hory. Kutna Hora naleZi do okresu Kutn4 Hora, kraje Stiedoc¢eského
(obr. 2). Nadmotska vyska katastralniho tizemi Kank se pohybuje v rozmezi 250 — 353 m n.
m. a patii do teplé, mirn€ vlhké oblasti. Primérna ro¢ni teplota zde nabyva hodnot 8 —9 °C a

prumérny roéni uhrn srazek 550 — 650 mm (Pacakova, 2011).

Obr.4 Satelitni mapa (maps.google.cz)

V celém feSeném uzemi vyrazné prevazuje pedologicka asociace hnédych lesnich ptd
prirodnich a hnédych ptd zemédélsky zkulturnélych. Oblast Kutné Hory a okoli je
povazovana za oblast vyznamné kontaminovanou toxickymi prvky, predev§im arsenem,
kadmiem, médi a zinkem. Kontaminace sloZek zivotniho prostiedi je primarné zptisobena
existenci rudnich lozisek. Toxické prvky pochazeji z tézenych rudnin. Vysoké koncentrace
arsenu jsou disledkem tézby stiibra, kterd zde v minulosti probihala. Za vyznamné
sekundarni zdroje rizikovych prvkll je mozno povazovat dtlni a hutni haldy, odvaly,
mineralizované vody cerpané z vododajnych vrstev, dale ptidu kontaminovanou rozvlecenim
hald a odkalisté (Peksova, 2010)

Staré doly, jejich odvaly a haldy lezi na katastrech obci Kutna Hora, Kank, Sedlec,

Malin, Libenice, Grunta, Hotany, Pfitoky, Bylany, Policany, MaleSov a Kiesetice, patfici
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okresiim Kutna Hora a Kolin. Morfologicky napadné pozlstatky davné diilni a hutni ¢innosti
jsou nejlépe zachovany v drobnych lesicich udoli ficky Vrchlice a potoka Bylanka a na vrSich

okolnich kopci.

Uzemi je budovéno sloZité provrasnénymi krystalickymi bfidlicemi kutnohorského
krystalinika, na které nasedaji sedimenty ktidy, terciéru a kvartéru. NejrozsifenéjSim pidnim
typem jsou typické hnédozemé na sprasich a sprasovych hlinach. V Rovinach se na sprasi a
sprasovych hlindch s ptfimési Stérku vytvoftila luvizemni hnédozem. Celkove v uzemi
prevazuji pudy vysoce produkcni a produkeni, 1 kdyz je misty jejich kvalita snizena vysokym

obsahem tézkych kovi.

Velice diilezitym jevem v typech a kvalité pid v okoli Kutné Hory jsou antropogenni
pudy, vzniklé nasledkem diilni ¢innosti. Vyskytuji se zejména podél hlavnich rudnich Zil.
Mnozstvi hald a vysypek, postupné aplanovanych, bylo postupnym obdéladvanim ziirodnéno

(Pacakova, 2011).

Pacakova (2011) zjistila, Ze se obsah As v ptidach této lokality pohybuje v rozmezi od
101 do 152 mg.kg™, coz nékolika nasobné pievyiuje normu (30 mg.kg™). Obsahy prvkid byly
zkoumany na péti stanovistich. Na vSech zdjmovych plochéach byly pfekro¢eny maximalni
ptipustné hodnoty pro kadmium. Dale byly u dvou stanovist’ zji§tény nadlimitni koncentrace
zinku. Obsah olova ptekrocil limit pouze na jediném stanovisti, zatimco obsahy médi a niklu

nepievysily maximalni pfipustnou mez.

4.2.3. Mokrsko

Vesnice Mokrsko se nachazi ve stiednich Cechach mezi 400 az 488 metry nad mofem,
s ro¢nimi srazkami 500 — 550 mm a s primérnou teplotou 7,8 °C. Mezotermdlni loZisko zlata
na zapad od Mokrska je pravidelng vrstveny zilnaty komplex sloZeny z kiemitych zil, jejichz
tloustka se méni od 100 do 300 m (obr. 3). Lozisko je tvofeno z biotit — amfibol granodioritu
z Variského obdobi, rozsitujici se pies kontakt do horniho proteozoického
vyvielinosedimentarniho komplexu, ktery je metamorfovan do facii zelené btidlice.
Granodiorit je relativné nezménén hydrotermalnimi procesy, proto neni primarni rudna
mineralizace ovlivnéna transformaci do sekundarnich mineralti. Mineralizace je
representovana kiemenem s relativné béznym kalcitem a minoritnim chloritem, biotitem,

amfibolem, mikroklinem a dal$imi mineraly. Arsenopyrit je nejbéznéjsi sulfid v rud¢ a je
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hlavnim zdrojem kontaminace As v oblasti (Filippi, 2007). Na rozdil od piedchozich dvou

lokalit neni tato lokalita zatim zatiZzena tézbou.

V Mokrsku se nachazeji jilovitopiscité nivni pady s riznym stupném podméaceni a
oglejeni ¢i zraSelinéni. Geneticky se vyvinuly na rizné hlubokych nivnich uloZeninach. Na
udolnich svazich a névr$nich planinach jsou hlinitopiscité hnédé pidy, misty podmacené a
oglejené. Geneticky to jsou kyselé kambizemé na kambrickych sedimentech zejména
btidlicich, prachovcich a slepencich; ve svazich téz na svahovych hlinach. V lesich se na
zminénych sedimentarnich horninach vytvofily vétSinou melké hnédé pliidy a humusové
podzoly. Ve vyssich polohach pak pseudogleje, gleje, glejové podzoly a misty i raseliny. V
oblasti sttedoCeské vrchoviny to jsou pfevazné hnédé piudy a rendziny véetné jejich

oglejenych a illimerizovanych forem na Zule a rulach stfedoc¢eského plutonu (Peksova, 2010).

Obr. 5 Satelitni mapa (mapa.google.cz)

antropogenni zdroje spojené s tézbou a ¢innosti rudy (Filippi a kol., 2007). Rozsifeni
zneCisténi As na polich a lukach v oblasti loziska zlata Mokrsko signalizuje, ze mnozstvi As
Vv pudach je vétsi nez 200 mg/kg zhruba na 112 ha, vétsi nez 500 mg/kg na 30 ha a vétsi nez
1000 mg/kg na 13 ha (Filippi, 2007). Nejvyssi hodnoty As v piidach Mokrska se pohybuji
mezi 1500 — 2400 mg/kg. Vyskytuji se na nebo blizko profilt v morfologicky $ikmé oblasti.

30



v

V morfologicky rovné oblasti jsou nejvyssi hodnoty pod ornici v hloubce 0,2 — 0,7 m, ale
vysoké koncentrace (>26,000 mg/kg) byly zjistény také u vysoce zvétralého granodioritu.
Tento anomalni obsah je zptisoben vyskytem priméarnich minerali As (arsenopyrit, 161lingit) a

velkym nadbytkem sekundarnich arseni¢nanti (Filippi a kol., 2004).

Obsahy P,0s, MnO, BaO a ¢aste¢né také TiO; jsou nizké a relativné konstantni. Malé
variace v obsazich oxida vznikaji v disledku zmény primarnich akcesorickych mineralt
Vv podlozi. Bylo objeveno vétsi mnozstvi dalSich oxidu jako: Na,O, MgO, Al,03, SiO,, K;0 a
CaO. Pudy Mokrska mohou byt klasifikovany jako malo vapnité. Vzhledem k pH mohou byt
pudy vyskytujici se nad granodiority klasifikovany jako mirné kyselé a pudy vyskytujici se
nad vulkanickymi sedimenty jako vysoce kyselé (Filippi a kol., 2007). Nejvétsi mnozstvi Feyg

byla nalezeno v pidach Mokrska nad podlozim tvofenym vulkanickymi sedimenty (Filippi a
kol., 2004).

V tomto piipadé Slo o ptidu hlinito — jilovitou, u které Szakova a kol. (2010) naméftili
obsah As 839+112 mg.kg". Obsahy ostatnich prvkil vyhovovaly normé, a proto byla tato piida

vybrana pro experiment.

4.3. Celkové obsahy As
Odebrané vzorky jitrocele kopinatého (Plantago lanceolata) byly vysuseny pii 60 °C a

namlety v mixeru na jemny prasek.

Vzorky byly rozlozeny metodou mokrého rozkladu za zvyseného tlaku s fokusovanym
mikrovlnnym ohfevem. Do kiemennych nadobek o objemu 35 ml bylo navazeno 0,1 g takto
zpracovanych vzorktl. Dale bylo pfidano 5 ml koncentrované kyseliny dusicné ANALPURE
(HNO3) od firmy Analytika s.r.o. Teplota rozkladu dosahovala maximélni hodnoty 202 °C a
tlak 17 bar. Délka trvani rozkladu byla 8 minut pti vykonu 300 W. Mineralizat byl poté
kvantitativné pfeveden do plastovych zkumavek a doplnén deionizovanou vodou na objem 50
ml. Obsah As v mineralizatech byl stanoven pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICPMS) na pfiistroji Agilent 7700x (High Energy Hellium) od firmy
Agilent Technologies Inc., USA (Obrazek 4).
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Obr. 6.: ICPMS 7700x (www.hpst.cz)

4.4. Stanoveni sloucenin arsenu

Pro extrakci bylo navazeno 0,1 g vzorku do polypropylenovych zkumavek se
Sroubovacim uzavérem o objemu 15ml. Ke vzorku bylo ptidano 2,5 ml 0,02 M roztoku
dihydrogenfosforecnanu amonného (NH4H2PO4 pii pH 6). Reakéni smés byla tfepana po
dobu 14 hodin (Biosan MultiRS 60), poté se centrifugovalo pti 3000 otackach (Boeco C28A,
Némecko) a nakonec nasledovala filtrace ptes celuloso-nitratovy filtr (Roth, CME) o velikosti

porti 0,22 um a praméru filtri 0,25 mm.

Meéfteni probihalo pomoci spojeni vysokoucinné kapalinove chromatografie (HPLC,
Agilent 1260 Infinity od firmy Agilent Technologies Inc., USA, obrazek 5) s vyuzitim
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS) jako detektoru. Jako
mobilni faze byl pouzit 2 mM dihydrogenfosforecnan sodny (NaH,PO,) s piidavkem 0,2 mM
disodné soli ethylendiamintetraoctové kyseliny (EDTA — 2Na). Tento proces také probiha pii
pH 6. Byla pouZita As specia¢ni kolona od firmy Agilent Technologies Inc. (USA) o pritoku
1 ml/min, délce 4,6 mm x 150 mm a jako népli byla pouZita hydrofilni polymethacrylatova

pryskyfice.
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Obr. 7.: HPLC 1260 Infinity (www.agilent.com)
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1. Celkové obsahy As

Celkové obsahy As byly zjistény u listl (viz tabulka 1), stonki (viz tabulka 2) a kvéth
(viz tabulka 3) jitrocele kopinatého. Tyto hodnoty byly porovnany dle zakona ¢. 91/1996 Sb.,
0 krmivech. Cilem bylo zjistit, zda pfedstavuji rostliny jitrocele kopinatého riziko pro pasouci
se bylozravce. Smérnice 2002/32/ES o nezadoucich latkach v krmivech uvadi maximalni
limity pro obsah As 2 mg.kg™. Je zfejmé, 7e koncentrace As piesahuji tento maximalni limit u
listi i stonkt. U listi doslo k piekroceni limitu u rostlin z obou oblasti, pii¢emz listy z oblasti
Roudného prevysily u tietiho odbéru tento limit vice neZ $estinasobn& (13,1 mg.kg™). Tato
koncentrace by jiz mohla mit negativni vliv na herbivory Zzijici v okoli. Stonky z oblasti
Roudného mirné piekrogily tento limit u druhého odbéru (2,23 mg.kg™), zatimeo stonky
z oblasti Kutné Hory mély obsahy As velmi nizké. U kvéth z obou oblasti nebylo v Zadném
Z odbéri naméteno vys$i mnozstvi nez uvadi smérnice. Kvéty z lokality Roudny obsahovaly
ve vSech odbérech vyssi koncentrace As nez kvéty z lokality Kutnd Hora. Pfi porovnani
lokalit Roudny a Kutnd Hora je patrné, zZe rostliny z okoli Roudného maji primérné obsahy
As vyssi v listech, stoncich 1 kvétech. Jak jiz bylo zminéno dfive, ptidy z lokality Roudny
maji mnohem vyssi koncentrace arsenu. Rostliny z této oblasti tudiz mély pfi jejich odbéru
mensi vzrist. Po zasazeni do pidy pochazejici z Mokrska se ale tyto vyskové rozdily
vyrovnaly. .Lze spekulovat o dvou diivodech vyssiho obsahu As v rostlinach z lokality
Roudny: 1) vyssi obsah As byl jiZ v kofenovém systému pieneseném z lokality Roudny a
uvolnoval se tedy ve vy$si mife do nadzemni biomasy, nebo ii) rostliny z oblasti s vy$§i mirou
kontaminace As si zachovaly vyss$i schopnost pfijmu tohoto prvku. Vzhledem k tomu, Ze
vysoké obsahy As v listech a ¢astecné 1 ve stoncich byly nalezeny spiSe ve druhé poloviné
vegetacniho obdobi, zd4 se byt pravdépodobnéjsi spise druhd hypotéza. Tyto spekulace bude
tieba pied publikovanim vysledkli ve védeckém tisku jesté ovefit sledovanim piijmu As

rostlinami ve druhém vegeta¢nim obdobi.

V nasem experimentu bylo tedy zjisténo, Ze listy jitrocele akumulovaly arsen
intenzivnéji nez stonky a kvéty. Naopak tomu bylo v rakouském Gasenu, kde Geiszinger a
kol. (2002) zkoumali rostliny rostouci nad rudnou Zilou. Z deviti druhti byly nejvyssi
koncentrace nalezeny pravé u jitrocele, a to 4,30 mg.kg™ v listech a vétsi mnozstvi 5,93

mg.kg™ v kvétech.
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Jak jiz bylo zmin&no diive, obsahy 3 — 10 mg . kg™ mohou byt jiz fytotoxické (Tlustos
a kol., 2006). V tomto experimentu doslo k ptekroceni této hranice pouze v jediném piipadg,
pii tietim odbéru listd z lokality Roudny, kde byla naméfena hodnota 13,1 mg . kg™. Piiznaky
fytotoxicity arsenu, jako plazmolyza kotfene a nekréza Spicek listl, vSak nebyly v naSem
pfipad¢ pozorovany. Jak jiz bylo zminéno dfive, dal$im faktorem ovliviiyjicim pfijem As je
ptitomnost arbuskularnich mykorhiznich hub (AMH). Orlowska a kol. (2012) zkoumali vliv
téchto houbovych izolat na rist a akumulaci As rostlinami Plantago lanceolata L. na
substratu pochazejiciho z dilniho odpadu. VSechny inokulované rostliny mély vyssi Sanci na
pteziti (60 — 90 %), na rozdil od neinokulovanych (30 %). U neinokulovanych rostlin byla
pozorovana silna inhibice rlstu kotene. Laterarni koten byl kratsi, otekly, tmavé hnédy a
mnohem tvrds$i. Biomasa kofent a vyhonk byla u inokulovanych rostlin znacné vyssi.
Koncentrace As v kofenech byly velmi vysoké a 6,8 — 20,5 krat vy$si neZ u vyhonkt. U
neinokulovanych rostlin dosahovaly hodnot az 2200 mg.kg™, ale celkovy obsah As v diilnim

odpadu v jejich piipadé dosahoval az 21000 mg.kg™.

Tab. 2. Celkové obsahy As v listech jitrocele kopinatého.

Cislo nadoby Plodina Lokalita Puda Obsah As (mg/kg)
1| 2| 3| Roudny 1.0dbér: _
4,5, 6 Mokrsko 2.0dbér: 1,99+ 0,78

3.odbér: _

7,8,9, Jitrocel kopinaty Kutnd Hora 1.odbér: _

10, 11 (Plantago Mokrsko | 2.0dbér: 1,15 £ 0,50

lanceolata) 3.odber: EISEENEd
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Tab. 3. Celkové obsahy As ve stoncich jitrocele kopinatého.

Cislo nadoby Plodina Lokalita Puda Obsah As (mg/kg)
1,23, Roudny l.odbér: 0,49 £ 0,08
4,5,6 Jitrocel kopinaty Mokrsko | 2-odber: PSS

(Plantago 3.odbér: 1,35 1,17
7,8,9, lanceolata) Kutna Hora 1.odbér: 0,26 * 0,052
10, 11 Mokrsko | 2.odbér: 0,54 % 0,30

3.odbér: 0,29 £ 0,12

Tab. 4. Celkové obsahy As v kvétech jitrocele kopinatého.

Cislo nadoby Plodina Lokalita Pida Obsah As (mg/kg)
1,23, Roudny l.odbér: 1,99 £1,41
4,5, 6 Jitrocel kopinaty Mokrsko | 2.odbér: 1,32 £0,57
(Plantago 3.odbér: 0,95 £ 0,69
7,8,9, lanceolata) | Kutna Hora 1.odbér: 1,38 £1,31
10, 11 Mokrsko | 2.odbér: 1,09 0,81

3.odbér: 0,53 £ 0,34

EEREREIOZIAREE — v zorky nevyhovujici Smérnici 2002/32/ES.

Pacdkova (2011) porovnala se smérnici 2002/32/ES na lokalité Kutnd Hora 25 druhti
rostlin s nejvétsim zastoupenim Celedi lipnicovité (Poaceae). Nadlimitni obsah As byl
zaznamenan ve 12 z 25 nalezenych druhli v zdjmovém tizemi, jednalo se o Stovik mensi
(Rumex acetosella L.) svizel syfistovy (Galium verum L.), kostfavu ov¢i (Festuca ovina L.),
ovsik vyvyseny (Arrhenatherum elatius (L.) Presl), kostival 1ékatsky (Symphytum officinale
L.), snédek chocholi¢naty (Ornithogalum umbellatum L.), jitrocel kopinaty (Plantago
lanceolata L.), matefidouska vonna (Thymus serpyllum L.), rozrazil rezekvitek (Veronica
chamaedrys L.), pchac oset (Cirsium arvense (L.) Scop.), psinecek vybézkaty (Agrostis
stolonifera L.), bedrnik obecny (Pimpinella saxifraga L.). Nejvyssi obsah arsenu byl stanoven

v kostivalu lékaiském (Symphytum officinale L.) 12,7 mg.kg™.
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Fararova (2010) zkoumala obsahy arsenu na lokalit¢ Roudny. Na tomto zajmovém
uzemi bylo nalezeno celkem 24 rostlinnych druhti. Hladina As v rostlinach se pohybovala v
rozsahu 0,23 a 79,4 mg.kg'l. Koncentrace As u jitrocele kopinatého se pohybovala v rozmezi
5,10 - 8,84 mg.kg'l. Extrémné vysoké hodnoty As byly naméteny (79,4 mg.kg‘l) u ostruziniku
kfovitého (Rubus fruticosus), dale (31,7 mg.kg™) u mrkve obecné (Daucus carota), (28,8
mg.kg™) u febricku obecného (Achillea millefolium) a vitodu obecného (Polygala vulgaris).
Je tedy zfejmé, ze na rozdil od poznatka, které publikovali Geiszinger a kol. (2002) na naSich
z4jmovych lokalitach jitrocel nepatfil mezi druhy s nejvyssi schopnosti akumulace As. Dalsi
rostlinou, zkoumanou na lokalitich Kutna Hora a Mokrsko, byla mata vodni (Mentha
aquatica L.). Tato rostlina patii mezi rostlinné druhy tolerujici arsen, vhodné pro kultivaci
Vv klimatickych podminkach stfedni Evropy. Szdkova a kol. (2011) zjistili, Ze listy maty vodni
jsou schopny akumulovat arsen intenzivngji nez stonky. V tomto ohledu je distribuce As

Vv rostlinach jitrocele v nasem experimentu podobna.

5.2. Speciace sloucenin arsenu

jednotlivych sloucenin arsenu, jelikoz se toxicita téchto sloucenin od sebe zna¢né 1isi.
Nejbeéznéjsimi slouceninami arsenu jsou As (III), As (V), MA, DMA, AB, AC, TETRA a
TMAO. V tomto pokusu byly nalezeny slouceniny arsenitan [As (III)], arseni¢nan [As (V)] a
dimethylarsinat (DMA) (viz tabulka 5, 6 a 7).

Na grafu 1 je vidét, ze listy rostlin z lokality Roudny obsahovaly pouze arsenitan a
arseni¢nan. Obsahy arsenitanu byly u vSech tiech odbérli vyssi nez obsahy arsenitanu. Naopak
u lokality Kutnd Hora byly u prvnich dvou odbérti vyssi koncentrace arseni¢nanu, pfi¢emzZ u
odbéru ¢islo dvé byl nalezen v malém mnozZstvi také dimethylarsinat. Pfi tfetim odbéru byly

koncentrace témér stejné jako tteti odbér z lokality Roudny, kde arsenitan tvofil témét 80 %.

U stonkt byl na rozdil od listl nalezen dimethylarsinat v kazdém z odbéru (viz graf 2).
VEtsi mnozstvi bylo naméteno u rostlin z lokality Kutnd Hora. Koncentrace DMA se béhem
vegetace vyrazné sniZzovaly, snizovaly se také koncentrace arseni¢nanu. U lokality Roudny
doslo také k poklesu dimethylarsinatu béhem vegetace, zatimco mnozstvi arseni¢nanu se pfi
druhém odbéru snizilo a pii tietim opét doslo ke zvySeni jeho koncentrace. Arsenitan byl

V obou pifipadech dominantni slou¢eninou.
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Tab. 5. Speciace arsenu v listech listt jitrocele kopinatého.

C. nadoby

Plodina

Lokalita

Puda

Sloucenina As

Obsah As (mg/kg)

1,23,
4,5,6

71 81 91
10, 11

Jitrocel
kopinaty
(Plantago

lanceolata)

Roudny

Mokrsko

As Il

l.odbér: 0,55 £ 0,11
2.0odbér: 0,67 + 0,31
3.odbér: 9,67 + 9,69

DMA

1.odbér: a
2.odbér: a
3.0dbér: a

AsV

1.odbér: 0,50 + 0,06
2.odbér: 0,56 + 0,06
3.odbér: 2,53 + 2,44

Kutna

Hora

Mokrsko

As Il

1.odbér: 0,27 £+ 0,06
2.odbér: 0,32 +£ 0,19
3.odbér: 3,02 + 2,01

DMA

1.odbér: a
2.odbér: 0,08 + 0,04
3.odbér: a

AsV

1.odbér: 0,45 £+ 0,09
2.odbér: 0,63 + 0.27
3.odbér: 0,81 + 0,33
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Tab. 6. Speciace arsenu Vv listech stonkd jitrocele kopinatého.

C.nadoby | Plodina | Lokalita | Pida | Sloucenina As Obsah As (mg/kg)
1,23, Roudny As 111 1.odbér: 0,10 £ 0,02
4,5,6 2.odbér: 0,87 £ 1,71

3.odbér: 0,40 + 0,39

DMA 1.odbér: 0,04 + 0,002
2.odbér: 0,04 £ 0,13
3.odbér: 0,15 + 0,005

Mokrsko

AsV 1.odbér: 0,02 + 0,002
Jitrocel 2.0dbér: 0,76 + 0,09
kopinaty 3.0dbér: 0,73 £ 0,08

7.8 9 | (Plantago M xying As Il 1.odbér: 0,04 = 0,01
10,11 | lanceolata) | Horg 2.0dbér: 0,18 + 0,20
3.odbér: 0,10 + 0,05

DMA 1.odbér: 0,03 + 0,004
2.0dbér: 0,03 + 0,01
3.odbér: 0,01 £+ 0,006

Mokrsko

AsV 1.odbér: 0,01 £+ 0,002
2.0odbér: 0,02 + 0,007
3.odbér: 0,01 £ 0,007
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Tab. 7. Speciace arsenu Vv listech kvétu jitrocele kopinatého.

C. nadoby

Plodina

Lokalita

Puda

Sloucenina As

Obsah As (mg/kg)

1,23,
4,5,6

7,8,9,
10, 11

Jitrocel
kopinaty
(Plantago

lanceolata)

Roudny

Mokrsko

As 1l

l1.odbér: 0,24 + 0,16
2.odbér: 0,20 + 0,08
3.odbér: 0,24 £ 0,19

DMA

1.odbér: 0,14 + 0,04
2.0dbér: 0,17 £ 0,11
3.odbér: 0,15 + 0,05

AsV

1.odbér: 0,80 + 0,17
2.odbér: 0,66 + 0,22
3.odbér: 0,50 + 0,19

Kutna

Hora

Mokrsko

As Il

1.odbér: 0,13 + 0,09
2.odbér: 0,08 + 0,06
3.odbér: 0,06 + 0,07

DMA

1.odbér: 0,07 £ 0,03
2.odbér: 0,11 + 0,08
3.odbér: 0,11 + 0,02

AsV

1.odbér: 0,48 + 0,12
2.0dbér: 0,42 + 0,06
3.odbér: 0,32 + 0,04

a...obsah byl pod mezi detekce stanoveni
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Graf 1: Podil jednotlivych slouc¢enin As v listech jitrocele pti 1., 2., a 3. odbéru.
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Graf 2: Podil jednotlivych sloucenin As ve stoncich jitrocele.
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Graf 3: Podil jednotlivych sloucenin As v kvétech jitrocele.
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U kvétt jitrocele byl na rozdil od listl a stonkii dominantni slou¢eninou arseni¢nan
(viz graf 3). Tato dominance byla prokdzana v obou lokalitach, kde doslo k mirnému poklesu
této slouceniny béhem vegetace. Také mnozstvi dimethylarsinatu se v obou pripadech
snizovalo. Rozdilné podily byly nalezeny pouze u arsenitanu, kdy pfi tfetim odbéru kvéth
Z lokality Roudny byl tento podil nejvyssi, zatimco u lokality Kutnd Hora tomu bylo praveé
naopak.

Pacakova (2011) objevila v nadzemni biomase jitrocele kopinatého v oblasti Kutna
Hora (Plantago lanceolata) také vyse zminéné slou¢eniny. Dalsi aniontovou slou¢eninou byla
Kyselina methyarseni¢na (MA). Byly zjistény obsahy arsenobetainu (AB), oxidu
trimethylarseni¢ného (TMAQ), arsenocholinu (AC) a tetramethylarsonium oxidu (TETRA),
které se pohybovaly v fadech tisicin &i desetitisicin mg.kg”. Tyto hodnoty se pohybovaly na
hranici meze detekce stanoveni pro dané slouceniny. V naSem ptipad¢ ale zastoupeni téchto
kationtovych sloucenin arsenu sledovano nebylo. Schmidt a kol. (2004) zkoumali piijem a
metabolismus arsenu jako funkci, jak typu rostliny, tak chemické formy arsenu. Pro sviij
experiment si vybrali silenku nadmutou (Silene vulgaris) a jitrocel vétsi (Plantago major).
Ukézalo se, Ze silenka nadmutd byla mnohem tolerantngj$i nez jitrocel. Hlavnim
komponentem v listech a stoncich silenky byl arsenitan, doprovazeny stopami arseni¢nanu,
DMA a neznamych komponenti tvoticich mén¢ nez 10 % z celkového obsahu. Vyssi

koncentrace slouc¢enin byly nalezeny v listech. U jitrocele vétsiho byla mnozstvi v listech a
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stoncich stejna. Déle bylo zjisténo, Ze vyssi koncentrace arsenitanu nejsou pro jitrocel veétsi

anosné.

Széakova et al. (2007) sledovali v nadobovém experimentu vliv kontaminace ptudy
anorganickymi a organickymi slou¢eninami arsenu na piijem, akumulaci a transformaci
arsenu v rostlinach papriky. Nejvyssi obsahy arsenu byly stanoveny v kofenech, v dalSich
¢astech rostlin klesaly v potadi stonky, listy a plody bez ohledu na to, ktera ze sloucenin
arsenu byla do pidy pifidana. Vysledky dale potvrdily schopnost generativnich casti rostlin
kumulovat prednostné DMA, zatimco v kofenech a nadzemni zelené biomase jsou pfitomny
zejména anorganické slouceniny arsenu. Je tedy ziejmé, Ze zdroj kontaminace piidy arsenem
vyznamn¢ ovlivituje mobilni podily arsenu v piid¢ a nasledné piijem a distribuci sloucenin
arsenu v rostliné. Dominantni podil anorganickych slou¢enin As v nadzemni biomase rostlin
dokumentovali i Geiszinger a kol. (2002). Nase vysledky pak potvrdily rozdily v chovani
jednotlivych organickych i anorganickych sloucenin arsenu v jednotlivych tkanich rostlin a
ukazaly na mozné rozdily v translokaci téchto sloucenin do jednotlivych ¢asti rostlin.
Carbonell-Barrachina a kol.. (1997) diskutovali mechanismus tolerance rostlin vici
kontaminaci arsenem a rozlisili 1) omezeny piijem arsenu kofeny nebo omezeny transport
tohoto prvku do nadzemni biomasy (odmitani), ii) zabudovani arsenu do bunécné stény a
bunécénych kompartmentti (detoxikace) a iii) specifické metabolické pochody (biochemicka
tolerance). V souvislosti s timto bodem je v posledni dob¢ diskutovana moznost tvorby
komplext arsenu s fytochelatiny (Raab a kol. 2004, Gupta a kol. 2004). Z naSich vysledku Ize
usuzovat, Ze tolerance jitrocele kopinatého k vysokym obsahiim As v pidé vyplyva zejména z
jeho schopnosti omezit piijem tohoto prvku. Zaroven rostliny prokézaly schopnost ¢astecné

methylace pfijatého As, coz dokumentuje detoxikacni schopnost pokusnych rostlin.
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6. ZAVER

Byl proveden modelovy nadobovy pokus, kdy byl sledovan pfijem a translokace
arsenu rostlinami jitrocele kopinatého v prib¢hu vegetacniho obdobi a také distribuce

sloucenin arsenu v rostliné.

Rostliny pochazely z lokalit zatizenych tézbou drahych kovu. Z oblasti byvalého
zlatodolu Roudny, nachazejiciho se nedaleko mésta Vlasimi, a Kutné Hory, kde jsou vysoké
koncentrace arsenu disledkem té€zby stiibra, ktera zde v minulosti probihala. Piida pochazela
zZ lokality Mokrsko, kde dochazelo k lokalnim vstuptim arsenu do ptid a sedimentti

prostiednictvim tézby a Cinnosti rudy.

Celkové obsahy As v listech se pohybovaly v rozmezi 1,15 — 13,1 mg.kg™, ve stoncich
0,26 — 2,23 mg.kg™ a v kvétech 0,53 — 1,99 mg.kg™. Bylo tedy zjisténo, Ze listy jitrocele
akumulovaly arsen intenzivnéji nez stonky a kvéty. Vyssi obsahy byly stanoveny v rostlinach
Z lokality Roudny. Obsahy se také liSily v zavislosti na terminu odbéru vzorki. Nejvyssi
hodnoty v listech byly naméfeny u tfetiho odbéru na konci vegetacniho obdobi, zatimco ve
stoncich byly tyto hodnoty naméteny u druhého odbéru. V kvétech rostlin obou lokalit byly
celkové obsahy As velmi nizké a dochazelo k jejich postupnému snizovéani béhem
vegetacniho obdobi. Ve srovnani s jinymi druhy rostlin z danych lokalit (Pacakova, 2011;
Fararova, 2010) lze tyto obsahy povazovat za nizké. Piesto byl v listech a stoncich prekrocen
limit pro nezadouci latky v krmivech (smérnice ¢. 2002/32/ES). Riziko pro voln¢ Zijici zver
tedy existuje.

vvvvv

1 na lokalité, ze které rostliny pochazely. V tomto pokusu byly nalezeny slou¢eniny arsenitan,
arseni¢nan a dimethylarsinat. V listech z lokality Roudny byl dominantni slou¢eninou
arsenitan. Jeho mnozstvi se béhem vegeta¢niho obdobi zvySovalo. V listech z lokality Kutna
Hora byl u prvnich dvou odbérii dominantni arseni¢nan, u tfettho odbéru to byl arsenitan. Ve
stoncich rostlin obou lokalit byl dominantni slouceninou arsenitan. Jeho koncentrace se
béhem vegetac¢niho obdobi také zvySovaly. V kvétech byl dominantni arseni¢nan, jehoz

mnozstvi se mirné snizovalo.

Potvrdilo se, Ze u jitrocele kopinatého se arsen podobné jako u jinych druht
suchozemskych rostlin vyskytuje zejména v anorganickych slouceninach, ale prokazala se i

jeho schopnost methylace ptijatych sloucenin As.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AB - arsenobetain

AC - arsenocholin

As —arsen

As (111) - arsenitan

As (V) - arseni¢nan

DMA - kyselina dimethylarseni¢nd, dimethylarsinat
EPA - Environmental Protection Agency, Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi
GSH - glutathion

MA - methylarsenitan

MMA - kyselina monomethylarseni¢na

napf. - napiiklad

PC - fytochelatin

TETRA — tetramethylarsoniovy ion

TMAO - oxid trimethylarseni¢ny

WHO - World Health Organization, Svétova zdravotnické4 organizace
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