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1 ÚVOD 

 

Problematika rizikových prvků a jejich působení v životním prostředí je široce 

zkoumané téma, které bylo popsáno již v mnoha publikacích, např. Adriano (2001),  

Kabata-Pendias et Pendias (2001), Kabata-Pendias et Mukherjee (2007), Hooda (2010) aj. 

Během posledních desetiletí bylo zejména díky technickému pokroku vyvinuto mnoho 

nových metod stanovení rizikových prvků v nejrůznějších matricích a v širokém rozpětí 

koncentrací, často přesahujících několik řádů. Proto se i samotný výzkum mohl posunout  

ke studiu velice nízkých (až ultrastopových) koncentrací ve vzorcích, ve kterých by dříve 

koncentrace některých prvků byly pod detekčními limity analytických technik.  

Navíc se nemusíme omezovat pouze na celkové obsahy, jejichž vypovídací hodnota často 

není dostačující, ale je možné využít i speciační techniky, které stanoví, jaké sloučeniny 

daného prvku jsou ve vzorku přítomny (Meers et al., 2005; Buffle et Tercier-Waeber, 2005; 

Citak et al. 2010). 

I přesto, že jsou na emise polutantů do životního prostředí kladeny přísné legislativní 

limity, ani tak nelze zcela zamezit jejich vstupu do biosféry a interakce s živými organismy. 

Ať už proto, že jsou součástí starých ekologických zátěží nebo proto, že rizikové prvky,  

na rozdíl od mnoha organických polutantů, které jsou často schopny degradace, se v životním 

prostředí kumulují a mohou tak dále vstupovat do potravních řetězců (Peralta-Videa et al., 

2009). Závažnost problému kontaminace životního prostředí arsenem dokládají i oficiální 

dokumenty měst jako např. Kutná Hora (viz kapitola 9.2), která se snaží svými doporučeními 

např. o tom jaké plodiny pěstovat nebo jak se chovat v okolí hald, snížit škodlivé působení 

tohoto prvku na své občany. 

Na druhé straně jsou zde prvky jako selen, molybden, bor aj., které jsou v půdách  

na našem území deficitní (Poláková, 2010), ať už to je z důvodu nízkého obsahu v mateční 

hornině, intenzivního hospodaření na orné půdě bez přihnojování mikroprvky, nebo díky 

místním půdně-klimatickým podmínkám (Bell et Dell, 2008). Tato skutečnost může mít  

za následek nedostatek některých prvků v potravě na různých trofických úrovních  

(Singh, 2009; Chenery et al., 2012). 

Významným přechodem mezi půdou a vyššími trofickými úrovněmi jsou rostlinná 

společenstva, která tak tvoří základ pro tok mikroprvků, makroprvků a současně i pro tok 

rizikových prvků (Chenery et al., 2012; Ehrenfeld, 2013). Podle výsledků dřívějších studií 
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(Jung, 2008; Song et al., 2009; Poláková et al., 2013) předpokládáme, že fyzikálně-chemické 

vlastnosti půd budou i v našem případě jedním z hlavních faktorů určujících celkové obsahy  

a specie arsenu respektive selenu v biomase rostlin.  

Schopnost příjmu a akumulace prvků z půd rostlinami může být využívána  

buď k žádoucímu obohacení (zejména plodin a pícnin) o esenciální prvky, nebo naopak 

k akumulaci rizikových prvků v biomase rostlin tzv. fytoremediaci, a tím odstranění 

škodlivého působení prvků nacházejících se v půdě (Cameselle, 2013). Schopnost příjmu, 

akumulace a transformace na jednotlivé sloučeniny se mezi rostlinnými druhy významně liší 

(Kuehnelt et al., 2000; Schmidt et al., 2001; Jana et al., 2012). Předpokládáme, že budeme 

schopni tento fakt také potvrdit a najít rostlinné druhy běžně se vyskytující na vybraných 

stanovištích v rámci České republiky, které jsou schopné významné akumulace jak arsenu  

a jeho nejběžnějších sloučenin, tak druhy, schopné akumulace selenu. Podobné studie 

zabývající se obsahem arsenu v rostlinných společenstvech volně rostoucích rostlin byly 

provedeny např. na území Španělska (Larios et al., 2012) a Polska (Jedynak et al., 2009). 

Zatím nám však nejsou známy žádné, které by se zabývaly územím České republiky.  

Studie hodnotící obsah selenu v rostlinných společenstvech volně rostoucích rostlin 

jsou pak celosvětově velmi ojedinělé (Miladinović et al., 1998; Sasmaz et al. 2015),  

a podobně jako u arsenu, studie zabývající se obsahem selenu v rostlinných společenstvech 

volně rostoucích rostlin na našem území zatím nebyly provedeny. Zajímavé je také sledovat 

to, v jakých sloučeninách se arsen či selen v rostlinách vyskytuje a jsou-li rostliny 

z vybraných stanovišť schopné transformace anorganických sloučenin, které se v půdě 

vyskytují nejčastěji, do sloučenin organických. Zjištění výskytu a rozložení jednotlivých 

specií v různých částech rostlin by mohlo pomoci k pochopení biochemických procesů 

probíhajících v rostlinách a mechanismu příjmu těchto prvků kořenovým systémem.  

Dále by tato data mohla napomoci k odhadu možného toxického vlivu zvýšených obsahů 

arsenu/selenu v rostlinné biomase, protože ne všechny sloučeniny arsenu a selenu vykazují 

pro člověka stejnou míru toxicity. Naopak výskyt některých sloučenin selenu, zejména těch 

s protirakovinovým účinkem, by byl pozitivním zjištěním, které by se dalo dále využít 

k ochraně lidského zdraví.  
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2 LITERÁRNÍ PŘEHLED 

 

2.1 ARSEN 

2.1.1 Základní charakteristika arsenu 

Arsen spolu s antimonem, bismutem, dusíkem a fosforem tvoří v periodické tabulce 

skupinu 15 a jeho relativní atomová hmotnost je 74,92 g mol
-1

. Je to polokov vyskytující se  

ve třech alotropických modifikacích: černá, žlutá a šedá neboli kovová, která se vyskytuje 

nejčastěji (Greenwood et Earnshaw, 1993). Chemicky je velmi podobný fosforu a může ho 

v některých biochemických reakcích i nahrazovat (Kabata-Pendias et Pendias, 2001;  

Dani, 2011). Ve sloučeninách je arsen stálý v oxidačních stavech -3, +3, +5 (Wang et 

Mulligan, 2006; Charlet et al., 2011). Většina jeho sloučenin je bez barvy a bez zápachu, 

snadno rozpustná ve vodě, což zvyšuje jeho potenciální riziko působení v životním prostředí 

(Wang et Mulligan, 2006).  

 

2.1.2 Výskyt arsenu v životním prostředí  

Arsen je prvek, který se v životním prostředí vyskytuje zcela běžně. Je součástí hornin, 

půd, přírodních vod a ve stopových množstvích se vyskytuje ve všech živých organismech 

(Wang et Mulligan, 2006). Arsen je přirozenou součástí několika stovek různých minerálů, 

v 60 % z nich se pak vyskytuje jako arseničnan (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Takovými 

příklady jsou farmakosiderit, pitticit, skorodit a jiné (Filippi et al., 2004), nejznámějším 

minerálem obsahujícím arsen je však arsenopyrit (FeAsS) (Jiang et al., 2008).  

Průměrné obsahy arsenu v horninách se pohybují od 0,5 do 2,5 mg As kg
-1

, v sedimentárních 

horninách mohou dosahovat až 13 mg As kg
-1

.  

V nekontaminovaných půdách mohou obsahy arsenu v závislosti na typu půd, podloží 

a místních podmínkách dosahovat až 93 mg As kg
-1 

sušiny
 
(U.S.) (Kabata-Pendias et Pendias, 

2001). Ačkoliv minerály a sloučeniny arsenu jsou snadno rozpustné ve vodě, jeho mobilita 

v půdě a půdním roztoku je z velké části limitována jeho silnou sorpcí na hydratované oxidy 

železa, kde může koncentrace arsenu dosáhnout až několika hmotnostních procent (Manning  

et Goldberg, 1996), dále na hydratované oxidy hliníku a manganu, jílové minerály i organickou 

hmotu. Jeho mobilita v půdě je tak ve srovnání s jinými prvky jako je např. kadmium nebo zinek 
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poměrně nižší (Kabata-Pendias et Pendias, 2001; De Brouwere et al., 2003).  Al-Abed et al. 

(2007) ve studii vlivu hodnoty pH na mobilitu celkového arsenu uvádějí nejnižší mobilitu arsenu 

při pH 5 a nejvyšší při pH 11, přičemž celkové obsahy arsenu v rozmezí  pH 3-11 kopírují tvar 

křivky V, která odráží chování různých sloučenin arsenu a precipitaci arsenu na oxidy  

a hydroxidy železa při různém pH. Nejčastěji vyskytující se formy arsenu v závislosti na pH a Eh 

půdy ukazuje obrázek č. 1. Za běžných podmínek v orné půdě (pH mezi 4-8, Eh okolo 500 mV) 

se nejčastěji vyskytuje As
+5

, v menší míře pak As
+3

. Směrem k anoxickým či anaerobním 

podmínkám v půdě se tento poměr obrací. Tento poměr je důležitý zejména proto, že arsenitan je 

pro rostliny přibližně 5x toxičtější než arseničnan. Je také více vodorozpustný a tudíž rostlinám 

snadněji přístupný. (Smedley et Kinniburgh, 2002) 

 

Obrázek č.1: Eh-pH diagram pro vodorozpustné specie arsenu v půdě v závislosti na pH  

a Eh při teplotě 25 °C, za běžného atmosférického tlaku (Smedley a Kinniburgh, 2002) 

 

 

 

Z půdy, ale i z hornin, může arsen díky působení sorpčních a desorpčních sil přecházet 

z pevné fáze do fáze kapalné a tím způsobovat kontaminaci povrchové i podzemní vody  

(Welch et al., 2000; Li et al.
b
, 2013; Sorg et al., 2014). Je zaznamenáno několik případů otravy 

několika desítek až několika tisíc lidí v důsledku kontaminace pitné vody arsenem, jehož 

koncentrace významně přesahovala doporučený limit WHO (2012) pro pitné vody, který je 

stanoven  
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na 10 μg As l
-1

. Nejznámější případy takovýchto otrav jsou z okolí Bengálské zátoky v Indii,  

v Bangladéši (Chakraborty et al., 2010; McArthur et al., 2012; Freikowski et al., 2013), a v Jižní 

Americe např. v Chile, Argentině a Mexiku (Bundschuh et al., 2012; Alarcón-Herrera et al., 

2013). 

Zvýšené obsahy arsenu se vyskytují jak v důsledku geogenních, tak antropogenních 

vlivů (Villaescusa et Bollinger, 2008; Bundschuh et al., 2012) (obrázek č. 2). Autoři uvádějí 

zvýšení koncentrace arsenu v životním prostředí díky přírodním vlivům jako je zvětrávání 

hornin bohatých na arsenové minerály, biologická aktivita, vulkanická činnost aj. 

Z antropogenních vlivů zvyšuje obsahy arsenu v prostředí zejména důlní činnost,  

kde významně zvýšené koncentrace arsenu se vyskytují nejčastěji v blízkosti zlatých dolů  

a spaloven uhlí (Villaescusa et Bollinger, 2008), a používání některých zvířecích 

kokcidiostatik, herbicidů, fungicidů a pesticidů obsahující v účinné látce atom arsenu 

(Smedley et Kinniburgh, 2002). Mezi nejznámější patří např. kokcidiostatikum Roxarsone, tj. 

kyselina 3-nitro-4-hydroxyfenylarsonová (Bednar et al., 2003), pesticid a fungicid arseničnan 

měďnatý (CCA) používaný k ochraně dřeva (Nico et al., 2006), nebo natrium methylarsonát 

(MSMA), herbicid který se používá k ošetření trávníků na golfových hřištích (Pichler et al., 

2008) nebo k ošetření plantáží bavlny a rýže (Hua et al., 2013).  

 

Obrázek č. 2: Cyklus arsenu v životním prostředí a jeho nejdůležitější zdroje 

v životním prostředí. Převzato a upraveno z Anonym 
a 
[online]. 
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Na území České republiky je známo několik míst, která se vyznačují zvýšenými 

obsahy arsenu v půdě (obrázek č. 3). Jde zejména o místa v okolí bývalých zlatých  

a stříbrných dolů, kde arsen a jeho minerály přirozeně doprovází zlatou a stříbrnou rudu. 

Nalžovské Hory (Tremlová et al., 2011), Kutná Hora, Mokrsko, Roudný, Kašperské hory jsou 

vybranými příklady míst s bývalou těžbou rud, kde se nyní vyskytuje vysoký obsah arsenu 

v půdě (Filippi, 2004), který může dosahovat i více než 1000 mg As kg
-1

 sušiny (Mokrsko) 

(Filippi et al., 2007). 

 

Obrázek č. 3: Celkové obsahy arsenu v zemědělských půdách vyjádřené jako procenta 

maximální přípustné hodnoty dle Vyhlášky č. 13/1994 Sb (tj. 30 mg As kg
-1

). Převzato  

a upraveno z ÚKZÚZ [online]. 
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2.1.3 Vliv arsenu na organismy 

Arsen je prvek toxický jak pro člověka, tak pro rostliny i zvířata. Zdá se, že pro zvířata 

je tento prvek v určitých velmi nízkých koncentracích prvkem esenciálním, i když jeho 

biochemická role ve fyziologii zvířat ještě není objasněna, proto je třeba uvažovat spíše  

o hormezním efektu arsenu (Pergantis et al., 1997; Li et Chen, 2005). Toxický efekt arsenu  

na rostliny je popsán v mnoha publikacích jako např. Kabata-Pendias et Pendias (2001), 

Caporale et al. (2013), i když např. Gulz et al. (2005) se zmiňují, že jeho velice nízké 

koncentrace v půdním roztoku mohou podporovat klíčení a růst rostlin. To autoři vysvětlují 

tím, že i) to může být způsobeno podobným mechanismem jako při stimulaci rostliného růstu 

subletálními dávkami některých pesticidů, ii) nahrazením fosfátových iontů v půdě 

arseničnanovými a tím následně lepší dostupnosti fosforu rostlinám. Mezi příznaky toxického 

působení arsenu na rostliny patří snížení proliferace kořenových buňek, celkové snížení růstu, 

ztráta fertility a výnosu, a při vysokých koncetracích nebo dlouhodobém působení  

až odumření celé rostliny (Garg et Singla, 2011). Kabata-Pendias et Pendias (2001) navíc 

uvádějí žloutnutí listů, fialové skvrny na listech, vybělení kořenů a na buněčné úrovni pak 

plasmolýzu buňěk. Arsen může také negativně ovlivňovat fotochemickou část fotosyntézy, 

kde zasahuje do elektrotransportního řetězce. Výsledkem může být změna ve formování 

redukujícího NADPH a ATP, zvýšení fluorescence, či podpoření uvolňování energie ve formě 

tepla (Gusman et al. 2013). 

Arsen se řadí mezi potencionální karcinogeny a chronická expozice člověka tomuto 

prvku může způsobovat zhoubné kožní léze, rakovinu močového měchýře a plic, dýchací, 

zažívací a nervové potíže, poruchy funkce jater, krvetvorby a imunitního systému. Může se 

také podílet na vzniku cukrovky a kardiovaskulárních onemocnění (Santra et al., 2013;  

Hu et al., 2013). Dříve používaný limit PTWI (provisional tolerable weekly intake = dočasně 

tolerovatelný týdenní příjem), který byl stanoven na 15 µg As kg
-1 

tělesné hmotnosti již není 

nadále považován za dostatečný a došlo k jeho úplnému zrušení (JECFA, 2011). Zejména 

proto, že i významně nižší hodnoty přijatého arsenu mohou mít na člověka negativní dopad.  

Arsen však nemusí být pro člověka jen škodlivý. Je součástí např. některých léků 

používaných při léčbě vzácných typů leukémie (Yang et al., 2013) a některé výzkumy 

poukazují i na jeho imunosupresivní účinky (Srivastava et al., 2013). V určitých okrajových 

případech a v přesném farmakologickém dávkování může tedy mít i pozitivní vliv na lidské 

zdraví. Toto využití je však velice specifické, proto se arsen běžně uvádí jako prvek  

pro člověka toxický a podle toho se s ním také zachází. 
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2.1.4 Arsen a rostliny 

2.1.4.1 Příjem arsenu rostlinami 

Rostliny přijímají arsen v největší míře z půdního roztoku (Ma et al., 2010),  

ale mohou ho přijímat i přes kutikulu listů (Schreck et al., 2012). Příjem prvků 

suchozemskými rostlinami je obecně ovlivněn koncentrací prvku v půdě, jeho dostupnými 

sloučeninami, fyzikálně-chemickými vlastnostmi půd, rostlinným druhem a celkovým 

výživovým stavem rostliny (Jedynak et al., 2009; Vithanage et al., 2012). V této souvislosti je 

to zejména fosfor, který významně ovlivňuje příjem a transformaci arsenu rostlinou, protože 

arsen využívá velice podobné biochemické dráhy jako fosfor (Vela et al., 2001; Quaghebeur 

et Rengel 2003). Dalším prvkem, který může ovlivňovat příjem a přeměnu arsenu v rostlině je 

vápník. Experimenty s tkáňovými kulturami brukve sítinovité (Brassica juncea L.) ukazují,  

že přidání vápníku může mít za následek nejen zvýšení celkového obsahu arsenu v rostlině, 

ale také podíl anorganického arsenu, zejména arsenitanu (Rai et al., 2012). Autoři si to 

vysvětlují signální funkcí vápníku a včasným vnímáním signálu stresu, který může ovlivnit 

další obranné mechanismy v rostlině. Posledním prvkem, který se zmiňuje v souvislosti  

s ovlivněním příjmu arsenu rostlinou, je železo, v tomto případě jeho nedostatek.  

U trav nedostatek železa způsobuje tvorbu a sekreci specifických chelátorů fytosiredoforů 

(Vaněk et al., 2007), které následně mohou zvyšovat možnost příjmu těžkých kovů z půdy 

(Tlustoš et al., 2006). 

Arsen vstupuje do rostliny přes kořenový apoplast. Bravin et al. (2008) uvádějí,  

že obsah arsenu v apoplastu může být až tak významný, že např. u rýže (Oryza sativa L.) 

pěstované v redukčních podmínkách může tvořit až 60 % celkového obsahu arsenu v kořeni. 

Dle Chen et al. (2005) u Pteris vittata L. se může až 1/6 z celkového obsahu arsenu v rostlině 

nacházet právě v apoplastu. Z apopalstu může arsen přestupovat do rostlinného cytosolu. 

Meharg et Jardine (2003) uvádějí, že arseničnan k prostupu přes buněčnou membránu používá 

transportéry fosforu, arsenitan, dimethylarsenitan (DMA) a methylarseničnan (MA) pak 

aquaroporiny (obrázek č. 4).  

 

Obrázek č. 4: Příjem, detoxifikace a transport arsenu buňkou kořene a cevním 

svazkem. As
III 

= arsenitan, As
V 

= arseničnan. Cystein je syntetizován z přijatých síranů  

a následně je transformován na glutathion pomocí glutathion syntetázy (GS). 

Fytochelatinsyntetáza (PCS) vytváří z glutathionu fytochealtiny. Arsenitan se váže  

na fytochelatiny (As
III

 –PCn) a je transportován do vakuol nebo dále do cévního svazku.  
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Další možností je, že je arsenitan z buňky odstraněn pryč pomocí NIP aquaporinů. Arseničnan 

reduktása (AS) za přitomnosti glutathionu a redukčního činidla redukuje arseničnany  

na arsenitany. Převzato a upraveno z Tripathi et al. (2007). 

 

 

 

Kontaminace půd arsenem obecně ovlivňuje nakládání s některými makroprvky  

a mikroprvky v rostlinném organismu. Dokládají to např. Liu et al. (2008), kteří uvádějí,  

že příjem arsenu snižuje v rostlině koncentraci prvků jako je draslík, železo, měď, zinek, 

dusík a částečně i fosfor, vápník a hořčík.  Lu et al. (2010) uvádějí, že toxický účinek arsenu 

na rostliny rýže (Oryza sativa L.) lze úspěšně eliminovat právě přidáváním fosforu do půdy,  

kde pak tento prvek díky podobným drahám příjmu působí jako kompetitor arsenu.  

Ačkoliv je arsen rostlinám málo dostupný (Pickering et al., 2000), jeho dostupnost 

mohou rostliny zvýšit prostřednictvím kořenových exudátů. Jsou to kořenové výměšky 

různého chemického složení, nejčastěji na bázi slabých organických kyselin (citrónová, 

jantarová, šťavelová,…), sacharidů, mastných kyselin, enzymů apod., které výrazně pomáhají 

a urychlují přestupu prvků vázaných v půdě do půdního roztoku (Moreno-Jimenéz, 2012; 

Bergqvist et al., 2014). Silva-Gonzaga et al. (2012) tento mechanismus mobilizace arsenu 

z půdy sledovali např. u kapradin Pteris vittata L. a Pteris biaurita L..  

Dalším důležitým faktorem, který ovlivňuje dostupnost arsenu rostlinám je 

mikrobiální činnost v půdě. Mikroorganismy svými biochemickými pochody významně 
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působí na zvětrávání hornin, ze kterých získávají živiny jako např. železo, síra, molybden, 

měď nebo zinek. Společně s nimi však do prostředí uvolňují i další prvky, které jsou 

v horninách přítomny, často tedy i rizikové prvky včetně arsenu (Drewniak et Sklodowska, 

2013). Svými procesy se také podílejí na tvorbě těkavých sloučenin arsenu (arsanu, 

methylarsanu, dimethylarsanu a trimethylarsanu), které pak mohou unikat do ovzduší 

(Michalke et al., 2000). Mohou se podílet i na celkové změně dostupnosti arsenu v půdě, 

přeměnou jeho sloučenin ve sloučeniny jiné s odlišnými fyzikálně-chemickými  

a biologickými vlastnostmi. Bylo prokázáno, že vlivem mikrobiální aktivity dochází k tvorbě 

methylovaných sloučenin MA a DMA, a ke změně poměru As
III 

a As
V 

(Dopp et al., 2004;  

Jia et al. 2013; Xu et al., 2016). 

2.1.4.2 Hyperakumulace arsenu a ochranné mechanismy rostlin 

Některé rostliny jsou bez problémů schopny přijímat a akumulovat vyšší koncentrace 

arsenu z půdního roztoku než jiné. Tato variabilita v příjmu se vyskytuje nejen u volně 

rostoucích rostlin, ale i u zemědělských plodin (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).  

Kromě toho některé druhy rostlin můžeme označit jako hyperakumulátory arsenu, což jsou 

rostliny schopné akumulovat ve své biomase více než 1000 mg As kg 
-1

 sušiny (Jedynak et al., 

2009). Mezi hyperakumulátory arsenu patří např. kapradiny Pteris vittata L., Pteris cretica, 

L., Adiantum capillus-veneris L. a Nephrolepis exaltata L. (Wan et al., 2013; Singh et al., 

2010).  

Jedním z detoxifikačních mechanismů u suchozemských rostlin, který je chrání  

před poškozením, je snižování toxicity tím, že rostliny vytváří s toxickými prvky komplexní 

sloučeniny. Nejznámější je tvorba chelátových komplexů s glutathiony, fytochelatiny  

nebo metalothioneiny. Glutathiony jsou neenzymatické antioxidanty, které mají nízkou 

molekulovou hmotnost. Fytochelatiny jsou deriváty peptidů (oligomery glutathionů),  

které jsou schopny vázat atomy toxického prvku a tím snižovat jeho toxicitu pro rostliny 

(Hall, 2002; Vatamaniuk et al., 2001; Jedynak et al., 2009; Gupta et al., 2011). Někteří autoři 

(Schmoger et al., 2000) uvádějí, že jejich stabilita, zvláště jsou-li vázány s arsenem je velmi 

nízká. Metalothioneiny jsou peptidy s nízkou molekulovou hmotností bohaté na obsah 

aminokyseliny cysteinu. Stejně jako fytochelatiny, metalothioneiny také vytvářejí vazby 

s některými rizikovými prvky a tím pomáhají ke snížení jejich toxického působení 

v rostlinném organismu. Navazujícím mechanismem může být uložení do nevitálních 

struktur, jako jsou např. vakuoly (Vatamaniuk et al., 2001; Zhao et al., 2010). Kromě tvorby 

výše uvedených sloučenin může docházet k detoxifikaci pomocí enzymatických reakcí se 
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superoxid dismutásou, katalásou, glutathion reduktásou, peroxidásou, dále pomocí 

neenzymatických reakcí s kyselinou askorbovou, -tokoferolem, flavonoidy, anthokyany, 

karotenoidy, organickými kyselinami jako je kyselina citrónová, šťavelová nebo jablečná a 

také s již výše zmíněnými glutathiony. Tyto reakce pomáhají snižovat vliv volných 

kyslíkových radikálů, které jsou v organismu v přítomnosti toxických prvků produkovány 

(Sytar et al., 2013). 

2.1.4.3 Sloučeniny arsenu  

Pro celkové hodnocení toxického působení arsenu na organismus však není důležitý 

jen celkový obsah arsenu, ale i sloučenina (tzv. specie), ve které se arsen vyskytuje. Základní 

dělení arsenových specií je na aniontové (anorganické např. arsenitan – As
III

, arseničnan –  

As
V
, organické např. methylarseničnan – MA

V
, dimethylarsenitan – DMA

III
) a kationtové 

sloučeniny (např. arsenobetain – AB, arsenocholin – AC, tetramethylarsoniový ion – TETRA, 

trimethylarsenoxid – TMAO) (Fattorini et al., 2006) (obrázek č. 5).  

 

Obrázek č. 5: Strukturní vzorce nejběžnějších sloučenin arsenu vyskytujících se 

v půdě a suchozemských rostlinách. Převzato a upraveno z Caumette et al. (2012). 

 

 

 

 

Každá z těchto sloučenin vykazuje jinou míru toxicity pro různé organismy.  

Ruiz-Chancho et al. (2008) a další autoři jako Geiszinger et al.
a
 (2002), Dembitsky  

et Řezanka (2003), Kuehnelt et Goessler (2003), Fattorini et al. (2006) shrnuli nejčastěji se 
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v rostlinách vyskytující sloučeniny arsenu a jejich toxicitu pro člověka následovně:  

As
III

 » As
V
 > DMA ~ MA ~ TETRA ~ TMAO > AB ~ AC ~ AsS (arsenocukry), přičemž 

posledně zmiňované sloučeniny (AB, AC, AsS) jsou považovány za více méně netoxické.  

Výskyt jednotlivých sloučenin arsenu ve vyšších rostlinách a jejich distribuce  

do nadzemních částí těchto rostlin je jednoznačně ovlivněn druhem rostliny (Kuehnelt et al., 

2000; Schmidt et al., 2004). Kuehnelt et al. (2000) stanovili ve 12 druzích rostlin rostoucích 

v oblasti kontaminované arsenem široké spektrum sloučenin arsenu, které sestávalo z As
III

, 

As
V
, DMA, MA, TMAO, TETRA a jednoho typu oxidu dimetyl- ribosyl arseničného.  

Vliv druhu rostliny na výskyt sloučenin arsenu a jejich koncentraci demonstrovali  

i Geiszinger et al.
a
 (2002). Zatímco v extraktech nadzemní biomasy srhy laločnaté (Dactylis 

glomerata L.) a jitrocelu kopinatého (Plantago lanceolata L.) rostoucích v oblasti 

kontaminované arsenem byly stanoveny převážně anorganické sloučeniny arsenu, 

v extraktech nadzemní biomasy jetele lučního (Trifolium pratense L.) rostoucího na téže 

lokalitě byly stanoveny převážně organické sloučeniny arsenu, kdy dominantní sloučeninou 

byla MA. Sledování metylace arsenu v rostlinách psinečku tenkého (Agrostis tenuis Sibth.) 

ukázalo, že As
V
, který byl přidán do kultivačního média, byl přijat kořeny rostlin, přeměněn 

na As
III

, a později došlo k jeho metylaci v listech, kde byla zaznamenána zvýšená aktivita 

enzymu metyltransferasy (Wu et al., 2002). Tlustoš et al. (2002) nalezli v kořenech ředkvičky 

(Raphanus sativus L.) jako dominantní sloučeninu As
III

, zatímco As
V
 byl více zastoupen  

v listech. Vysoké podíly DMA v rostlinách (17 % v kořenech a 18 % v listech) ve srovnání 

s půdou, kde bylo více než 90 % arsenu přítomno ve formě As
V
, rovněž naznačují schopnost 

rostlin ředkvičky metylovat sloučeniny arsenu. Obdobné výsledky byly zaznamenány  

i v rostlinách paprik (Capsicum annum L.) pěstovaných v substrátu kontaminovaném 

sloučeninami arsenu (Száková et al. 2007).  

Výskyt komplexních arsenových sloučenin jako je např. AB, AC nebo různé AsS je 

zcela běžný u mořských rostlin a živočichů (Ruiz-Chancho, 2008), přesto Mattusch et al. 

(2000) dokládají, že se tyto sloučeniny mohou v menších množstvích vyskytovat  

i u suchozemských rostlin, což bylo dále potvrzeno i v této disertační práci. 
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2.2 SELEN 

2.2.1 Základní charakteristika selenu 

Selen spolu s kyslíkem, sírou, tellurem a poloniem tvoří v periodické tabulce skupinu 

16 a vyznačuje se relativní atomovou hmotností 78,96 g mol
-1

. Je to polokov vyskytující se 

v několika alotropických modifikacích, z nichž nejběžnější je šedá hexagonální forma.  

Další, často se vyskytující, je forma červená (monoklinická) a amorfní, která se vyskytuje 

v černé nebo červené formě. Selen má podobné chemické vlastnosti a chování jako síra,  

proto se velice často vyskytuje v podobných formách a sloučeninách. Stejně jako síra patří  

mezi chalkogeny (Hoffmann et King, 1997) a často se vyskytuje jako doprovodný prvek 

v nejrůznějších rudách (Zhang et al., 2014).  

Selen se nejčastěji vyskytuje v oxidačních stavech +6, +4, 0 a -2, ve kterých je stabilní 

(Barceloux, 1999). Podle dalších autorů se však může vyskytovat i v dalších oxidačních 

stavech jako např. -1 (Ashworth et Shaw, 2006) nebo +2 (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). 

Toxicita, rozpustnost a biodostupnost sloučenin tohoto prvku silně závisí právě na oxidačním 

stavu, ve kterém se prvek nachází (Puranen et al., 2010).  

2.2.2 Výskyt selenu v životním prostředí 

Selen se vyskytuje ve všech složkách životního prostředí (Lemly, 2004; Zhang et al., 

2014), i když jeho přirozené obsahy v pedosféře se napříč světadíly velice liší. Plant et al. 

(2004) uvádějí v zemské kůře průměrný obsah selenu 0,05 mg Se kg
-1

, dle Lemly (2004) je to 

0,2 mg kg
-1

. Jeho obsah v horninách závisí na typu horniny, jejích vlastnostech a zejména 

geologickém původu. Selen je jednou z nejtěkavějších složek magmatu, proto jeho obsah 

v horninách záleží na tom, zda se jedná o horniny vyvřelé či výlevné. U sedimentárních  

a přeměněných pak záleží na tom, z jakých původních hornin vznikly (Sharma et al., 2015). 

Některé oblasti jako např. Finsko, Čína, Nový Zéland jsou na obsah selenu v půdách 

velice chudé (Cuvardic, 2003; Li et al., 2007). Naopak některé regiony v USA, zvláště pak ty 

s aridním klimatem jako je Kalifornie, v Evropě pak oblasti Francie a Německa jsou  

na obsahy selenu bohaté (Kabata-Pendias et Pendias, 2001), a tento prvek zde může 

dosahovat až koncentrací, které mohou být toxické pro rostliny i živočichy (Bañuelos et al., 

2013). Za nízké obsahy v půdách Sigrist et al. (2012) považují obsahy menší než 5 mg Se kg
-

1
, za vysoké pak pokládají koncentrace větší než 5 mg Se kg

-1
. Obsah selenu v půdách se 

běžně pohybuje v rozmezí 0,01 – 2 mg Se kg
-1

, avšak existují i půdy s extrémně nízkým 

obsahem selenu, které vznikly např. zvětráváním pískovců nebo vápenců. Na druhé straně ale 



14 

 

existují i půdy s extrémně vysokým obsahem selenu přesahujícím 1200 mg kg
-1

, které vznikly 

zvětráváním černých břidlic (Plant et al., 2004). Obsahy celkového selenu v ornici na území 

České republiky ukazuje obrázek č. 6. 

 

Obrázek č. 6: Celkové obsahy selenu ve vzorcích ornice Bázálního monitoringu půd 

(obsahy uvedené v mg Se kg
-1

). Převzato a upraveno z Poláková (2010). 

 

 

Krejčová et al. (2013) sledovali koncentrace selenu v půdách a horninách v obci 

Suchomasty v chráněné krajinné oblasti Český Kras ve Středočeském kraji a zjistili,  

že hodnoty selenu v horninách, jmenovitě bioklastickém vápenci, vápenitém jílovci a diabasu 

byly nadprůměrné oproti obsahům selenu v obdobných typech hornin ve světě. 

V bioklastickém vápenci pocházejících ze Středočeského kraje byla koncentrace selenu  

4,61 mg kg
-1

 (celosvětově  0,05 mg kg
-1

), ve vápenitém jílovci 2,90 mg kg
-1

 (celosvětově  

0,1 – 1500 mg Se kg
-1

), v diabasu 0,3 mg kg
-1 

(celosvětově 0,05 mg Se kg
-1)

. Průměrné obsahy 

selenu v půdě dosahovaly koncentrací 0,02 – 9,83 mg kg
-1 

(celosvětově 0,23 mg kg
1
),  

přičemž vyšší koncentrace byly s největší pravděpodobností ovlivněny kontaminací půd  

ze staré skládky v blízkosti odběrových míst, kde byly prováděny sondáže. Tito autoři také 

poukazují na to, jak velikost částic, pH a obsah půdního vzduchu mohou ovlivňovat celkové 

obsahy selenu v jednotlivých vrstvách. Vysoký obsah půdního vzduchu ve vrchních vrstvách 
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půdního profilu pravděpodobně způsobuje oxidaci Se
IV

 na Se
VI

, který se vyznačuje větší 

mobilitou a tím pádem i migrací do nižších vrstev půdního profilu popř. infiltrací  

do povrchových a podzemních vod. Vliv velikosti půdních částic vysvětlují autoři tak,  

že čím jemnější jsou částice, tím větší je specifický povrch částic a schopnost adsorpce,  

tudíž jsou i vyšší obsahy selenu v těchto jemných frakcích. Tuto teorii podporují i výsledky 

studie Chan et al. (2009). V této studii byla provedena zkouška vyluhovatelnosti při různých 

hodnotách pHH2O, jmenovitě při pH roztoku 5, 7, 11. Zde se ukázalo, že selen byl 

nejmobilnější při neutrálním pH, což pravděpodobně souvisí s povrchovým nábojem půd. 

Podobnou závislost mobility a biodostupnosti selenu na pH uvádí i Johnsson (1991),  

který pěstoval řepku (Brassica napus L., var. Emil) a pšenici (Triticum aestivum L., var. 

Drabant) v nádobových pokusech v půdách o pHH2O 5 a 7. Vedle těchto faktorů ovlivňujících 

mobilitu a biopřístupnost selenu pro rostliny někteří autoři (Chang et Randle, 2006; Spadoni 

et al., 2007) uvádějí ještě teplotu, jakožto pedo-klimatický faktor, který spolu se srážkami 

může měnit koncentraci půdního roztoku, obsah organické hmoty a redoxní podmínky,  

které mohou dostupnost selenu také ovlivnit. Závislost výskytu jednotlivých specií selenu v půdě  

na pH a Eh ukazuje obrázek č. 7. 

 

Obrázek č. 7: Eh-pH diagram pro vodorozpustné specie selenu v půdě v závislosti na pH 

a Eh při teplotě 25 °C, za běžného atmosférického tlaku (Drever, 1997) 
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Přírodním zdrojem selenu v životním prostředí (obrázek č. 8) jsou zejména sulfidické 

minerály, vulkanická činnost, uhlí, vypařování sloučenin selenu z půd, sedimentů  

a bioevaporace selenu mikrorganismy (Sposito, 2008; Stolz et Oremland, 1999).  

Mezi nejvýznamnější zdroje antropogenní kontaminace prostředí selenem (obrázek č. 8) patří 

hlavně těžba, zpracování a spalování fosilních paliv (uhlí, ropa a jejich vedlejší produkty), 

těžba rud (zlato, stříbro, nikl) a zpracování kovů, skla a keramiky. Nezanedbatelným 

antropogenním zdrojem selenu v životním prostředí jsou také skládky elektrozařízení  

a nesprávné nakládání s nimi, zejména pak s fotokopírkami, expozimetry a fotoelektrickými 

články, které selen obsahují z důvodu jeho fotovoltaických vlastností. Selen se může  

do prostředí dostávat také jako příměs ve fosforečných hnojivech, z elektrárenského popílku, 

nebo v menších množstvích z cigaret (ať už z tabáku, ale i z cigaretového papíru) a různých 

kosmetických přípravků jako jsou např. šampony proti lupům, kde je součástí jejich účinné 

látky (Greenwood et Earnshaw, 1993; Wang et al., 2007; Anonym, 2009; Berra et Rizzo, 

2009; Eich-Greatorex et al., 2010). 

 

Obrázek č. 8: Cyklus selenu v životním prostředí a jeho nejdůležitější zdroje 

v životním prostředí. Převzato a upraveno z Sharma et al. (2015). 
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2.2.3 Vliv selenu na organismy 

Selen je pro člověka i ostatní savce esenciálním prvkem s širokou škálou biologických 

funkcí (Rayman, 2000; Maseko et al., 2013). Nejdůležitější a nejvíce prozkoumaná je funkce 

některých selenoproteinů jako antioxidantů chránících tělo před oxidativním stresem 

(Navarro-Alarcon et Lopez-Martinez, 2000). Lobanov et al. (2009) konstatují, že se v těle 

savců vyskytuje až 30 různých selenoproteinů, jejichž hlavní funkcí je mimo jiné  

i antioxidační působení. Jedním z příkladů antioxidačně působící selenové sloučeniny je 

selenocystein, který tvoří aktivní centrum v glutathion peroxidázového enzymu a pomáhá 

eliminovat vliv působení volných radikálových iontů v těle (Copeland, 2003). Selen je 

součástí dalších enzymatických procesů a mimo jiné se podílí i na tvorbě hormonů štítné 

žlázy, zlepšuje plodnost a mobilitu spermií, podporuje funkci imunitního systému a pomáhá 

organismu bojovat proti závažným chorobám a částečně pomáhá zlepšovat stav pacientů 

s HIV nebo rakovinou (Rayman, 2000; Kellen et al., 2006). Denní doporučená dávka selenu  

pro dospělého člověka činí dle Nařízení EU č. 100/2008 Sb. [online] 0,55 µg den
-1

  

a maximální dávka, která neznamená pro dospělého člověka riziko je 300 µg den
-1

. 

Dlouhodobý nedostatek selenu v potravě může přispívat k rozvoji chronických onemocnění, 

jako je hypertenze, srdečně-cévní onemocnění, rakovina, astma, diabetes mellitus a k dalším 

patologickým symptomům (Brown et Arthur, 2001; Faure, 2003; Khadadah et Dashti, 2005; 

Rayman, 2005; Kellen et al., 2006). Velice známým onemocněním z nedostatku selenu, 

zejména v Číně a Severní Korei, kde lidé v některých oblastech trpí dlouhodobým 

nedostatkem jeho příjmu, je tzv. Keshanská nemoc (typ dětské kardiomyopatie – defekty 

srdečního svalu) (Li et al.
a
, 2013) nebo Kashin-Beckova nemoc (typ chronické osteoartritidy – 

degenerativní onemocnění kloubů) (Yao et al., 2011). 

Selen je, jak již bylo řečeno, prvek esenciální pro člověka i ostatní savce, na druhou 

stranu je to ale prvek s velice úzkou hranicí mezi koncentracemi, při kterých působí  

na organismus esenciálně a při kterých již toxicky. Nejen celková dávka, ale i sloučenina,  

ve které se selen vyskytuje, určuje jeho biodostupnost, toxicitu a funkci v organismu  

(Qin et al., 2013). Lze shrnout, že anorganické sloučeniny tohoto prvku jsou toxičtější než ty 

organické (Uglietta et al., 2008). Toxické působení selenu v organismu se může projevit 

ztrátou vlasů, nehtů, tvorbou lézí na kůži, nervovými poruchami nebo dokonce paralýzou  

až smrtí (Qin et al., 2013; Lemire et al., 2012). Toxické působení selenu se začíná projevovat 

od dávky 6300 µg selenu den
-1 

(Anonym, 2000).  
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Problém nedostatku selenu v potravě je však celosvětově palčivější než možné riziko 

jeho toxicity. Proto se mnoho studií zabývá tím, jak tímto prvkem obohatit zemědělské 

plodiny jako např. čočku (Rahman et al., 2013), zelí, salát, mangold, petržel (Funes-Collado 

et al., 2013), nebo kukuřici (Chilimba et al., 2012). Zatím asi nejkomplexnější výzkum napříč 

plodinami provedli De Temmerman et al. (2014), kteří studovali přechod selenu do celkem  

36 druhů různých plodin včetně pšenice, brambor, mrkve, různých druhů listové zeleniny, 

paprik, rajčat, zelených fazolí, cibule, česneku atd. Přitom zjistili, že plodiny obsahující hodně 

sirných sloučenin, jako jsou plodiny z rodu Allium nebo Brassica, jsou schopné zvýšeného 

příjmu selenu oproti ostatním plodinám. Autoři tuto skutečnost vysvětlují možností nahrazení 

atomu síry v proteinových sloučeninách naakumulovaným selenem.  

Nemá-li rostlinný organismus dostatek účinných mechanismů k omezení toxického 

působení selenu, může se to projevit redukcí růstu až odumřením rostliny (Fu et al., 2002). 

Většina volně žijících rostlin je schopna se se zvýšenými obsahy selenu v půdě bez větších 

potíží vyrovnat, toxické účinky se však někdy objeví u zemědělských plodin, jak dokládají 

Fiskesjo et al. (1979) kteří prokázali toxické působení selenu na kořeny cibule kuchyňské 

(Allium cepa L.). Kořeny prokazovaly vyšší procento deformací a snížení růstu  

od obsahu 1 mg Se L
-1

 v médiu, ale při snížení koncentrace na 0,5 mg Se L
-1

 se již neprojevily 

žádné známky toxicity. 

2.2.4 Selen a rostliny 

2.2.4.1 Příjem selenu rostlinami 

 Tak jako u ostatních prvků je nejvýznamnějším vstupem selenu do rostliny příjem 

tohoto prvku z půdního roztoku. Transportní mechanismus selenu je úzce spojen 

s transportním mechanismem síry a je zajišťován stejnými transportéry, které zajišťují příjem 

síry do rostliny (Severi, 2001; White et al., 2007). To dokládají i Sors et al.
a
 (2005),  

kteří prokázali stejný princip přenosu selenanů i síranů pomocí ATPázy přes rhizodermální 

buňky proti biochemickému gradientu tj. cestou symplastickou. Gen kódující schopnost 

přenosu síranů byl poprvé objeven u kvasinek rodu Saccharomyces (Smith et al., 1995) 

později pak i u vyšších rostlin např. rodu Arabidopsis (Shibagaki et al., 2002). Uplatnění 

sulfát transportního genu závisí na aktuální koncentraci síry a glutathionu v rostlině a ne vždy 

se proto jeho vliv projeví (Hirai et al., 2003). Naproti tomu seleničitany využívají pro svůj 

vstup do rostliny výhradně pasivní přechod pomocí difůze po směru biochemického 

gradientu, tedy cestu apoplastickou.  
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 Li et al. (2016) se ve své studii zaměřují na to, jaké prvky mohou ovlivňovat příjem  

a distribuci selenu v rostlinách rýže (Oryza sativa L.). Statistické analýzy jejich dat ukazují, 

že významný vliv má draslík, jehož přítomnost může potlačovat příjem selenu kořeny; 

přítomnost bóru, mědi a molybdenu v kořenech může bránit distribuci selenu z kořene  

do stonku; a síra, chrom, fosfor a hořčík nacházející se ve stonku mohou mít negativní vliv  

na akumulaci selenu v obilkách.  

 Mikrobiální aktivita v půdě hraje i u selenu důležitou roli v biopřístupnosti tohoto 

prvku rostlinám. Ovlivňuje oxidačně – redukční procesy a je zodpovědná zejména  

za volatilizaci anorganického selenu v půdě. Bylo zdokumentováno, že fakultativně anaerobní 

bakterie Enterobacter cloacae SLD1-a1, která je schopná redukovat selenany na seleničitany 

a dále na elementární selen, je zodpovědná za jeho volatilizaci v podobě dimethyselenu  

do ovzduší (Losi et Frankenberger, 1997). 

2.2.4.2 Hyperakumulace selenu a ochranné mechanismy rostlin 

U selen hyperakumulujících rostlin něktěří autoři jako např. White et al. (2004) 

poukazují na to, že rostliny schopné hyperakumulace selenu upřednostňují příjem selenu  

nad příjmem síry. Dalším specifikem selenových hyperakumulátorů je to, že oproti ostatním 

rostlinám netransformují selen jen do Se-methyl-methioninu, ale i do Se-methyl-cysteinu 

(Frankenberger et Engberg 1998; Freeman et al., 2006), který jak se zdá hraje důležitou 

metabolickou roli při akumulaci tohoto prvku. Dalším obranným mechanismem,  

který rostliny využívají, může být zapojení ATP  sulfurylázy a APS reduktázy, které pomáhají 

transformovat toxické anorganické sloučeniny selenu na sloučeniny organické a méně toxické 

(Raspor et al., 2003; Sors et al.
b
, 2005). Jako příklady hyperakumulátorů selenu mohou být 

uvedeny rostliny z rodů Astragalus či Stanleya (Freeman et al., 2006; Lindblom et al., 2013), 

které jsou v této souvislosti často zkoumány, nebo rostlinný akumulátor Brassica juncea L., 

který je schopný akumulovat 100 – 1000 mg Se kg
-1

 sušiny (Prins et al., 2011).  

Vysoké obsahy selenu přijímané půdním roztokem ovlivňují rostlinný organismus 

nepřímo také tím, že potlačují akumulaci dusíku, fosforu, síry a některých aminokyselin 

v rostlinných pletivech. Na druhou stranu zvýšené obsahy selenu inhibují příjem některých 

těžkých kovů, zejména manganu, zinku, mědi, železa a kadmia. Tato funkce však závisí  

na vzájemných poměrech jednotlivých prvků a dalších faktorech. Pro snížení toxického vlivu 

selenu na rostliny se často používá aplikace hnojiv na bázi dusíku, fosforu a síry,  

kde pravděpodobně dochází k inhibici příjmu selenu kořeny, nebo k  potlačení toxického 

vlivu selenu díky lepšímu vyživovému stavu rostliny (Kabata-Penidas et Pendias, 2001). 
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V praxi je pak aplikace síry významným remediačním opatřením při kontaminaci selenem 

(Stroud et al., 2010), i když Johnson (1975) uvádí, že je efektivní pouze na půdách 

s nízkým pozaďovým obsahem síry. Příjem a transformaci selenu ve vyšších rostlinách shrnuje 

obrázek č. 9.  

 

Obrázek č. 9: Přehled hlavních transportních a transformačních mechanismů 

v systému půda – rostlina – atmosféra. SeO4
2- 

–  selenan;  SeO3
2- 

– seleničitan; organo-Se – 

organicky vázaný selen; SeMet – selenomethionin; SeCys – selenocystein; methyl-SeMet –  

methylselenomethionin; methyl-SeCys – methylselenocystein; DMSe – dimethylselenid; 

DMDSe – dimethyldiselenid; sloučeniny označené hvězdičkou se vyskytují pouze  

u hyperakumulátorů. Převzato a upraveno z Winkel et al. (2015). 
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2.2.4.3 Sloučeniny selenu  

Za nejběžněji se vyskytující sloučeniny selenu v suchozemských rostlinách se považují 

anorganický selenan (Se
VI

) a seleničitan (Se
IV

), dále pak organické sloučeniny selenocystein 

(SeCys), Se-methylselenocystein (Se-MeSeCys) a selenomethionin (SeMet) (Thosaikham  

et al., 2014), jejich vzorce prezentuje obrázek č. 10. Aureli et al. (2012) zmínili v rostlinách 

také výskyt některých selenových mono- a di-sacharidů, které se velice často nacházejí jako 

detoxifikační produkty v moči savců (Juresa et al., 2007; Jackson et al., 2013), ale jejichž 

výskyt v rostlinách do této doby zatím nebyl zmíněn. Další, méně časté sloučeniny selenu,  

ve své studii zmínil Whanger (2002), který uvádí v obilkách pšenice (Triticum aestivum L.) 

výskyt selenohomocysteinu, -glutamyl-selenocystathioninu, -glutamyl-Se-

methyselenocysteinu, selenocysteinselenové kyseliny, Se methylselenomethioninu a dalších. 

Tyto sloučeniny se však podle tohoto autora vyskytují jen v nepatrných množstvích,  

a až 56 – 83 % z celkového obsahu selenových sloučenin tvoří právě SeMet, následovaný 

Se
VI

  (12 – 19 %), SeCys (4 – 12 %), Se-metylselenocysteinem (1 – 4 %). Podobné zastoupení 

sloučenin selenu uvádí i u rýže, sojových bobů, kukuřice a potravinářských kvasnic. Funes-

Collado et al. (2013) ve své studii uvádějí, že pěstovali-li vybrané plodiny (zelí, salát, 

mangold a petržel) v médiu s přídavkem Se
IV

 a Se
VI

, rostliny jej následně metabolizovaly 

výhradně na organický SeMet. Zdá se tedy, že SeMet je jedním z nejvýznamnějších 

metabolitů selenu u suchozemských rostlin. 

 

Obrázek č. 10: Strukturální vzorce nejběžnějších selenových sloučenin vyskytujících se 

v půdě a suchozemských rostlinách. Převzato a upraveno z Jaeger et al. (2013). 
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2.3 ANALYTICKÉ METODY STANOVENÍ ARSENU A SELENU 

2.3.1 Úvod do analytických metod 

 Arsen i selen jsou z pohledu analytického stanovení prvky poměrně problematickými. 

Ať už díky potřebě vysoké citlivosti přístroje (zejména kvůli nízkým koncentracím selenu 

v biologických vzorcích) nebo díky množství interferencí, které se při měření těchto prvků 

objevují a které mohou významně zkreslovat výsledky měření (Tanner et al., 2002).  

Během posledních desetiletí však bylo vyvinuto a zdokonaleno množství analytických metod, 

které chyby měření redukují a přináší zpřesnění výsledků a snížení detekčních limitů  

(Yin et al., 2013).  

V průběhu vývoje instrumentálních analytických technik samozřejmě vzniklo mnoho 

modifikací jednotlivých přístrojů, které se mohou v některých součástech lišit. Základní 

principy, na kterých jednotlivé techniky pracují, však zůstávají stejné. V následujícím výčtu 

bude uvedeno několik základních analytických technik a jejich uspořádání, kterými se dají 

celkové obsahy arsenu, selenu a jejich specie kvantitativně i kvalitativně stanovit. 

2.3.2 Stanovení celkových obsahů arsenu a selenu 

 Mezi nejběžnější a nejpoužívanější techniky, kterými se celkové obsahy arsenu 

 a selenu stanovují, se řadí atomová absorpční spektrometrie s generováním těkavých 

sloučenin (HG-AAS), atomová fluorescenční spektrometrie s generováním těkavých 

sloučenin (HG-AFS), instrumentální neutronová aktivační analýza (INAA), optická emisní 

spektrometrie s indukčně vázaným plasmatem (ICP-OES) a námi používaná hmotnostní 

spektrometrie s indukčně vázaným plasmatem (ICP-MS) (Xiong et al., 2008; Tyburska et al., 

2011; Srivastava et al., 2011). 

2.3.2.1 Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 

 ICP-MS (obrázek č. 11) je vysoce citlivá a selektivní metoda, kterou je možno použít 

pro měření většiny prvků periodické tabulky s vyjímkou prvků obsažených v pracovních 

plynech jako jsou např. argon, helium, vodík, kyslík a prvků s vyšší ionizační energií  

než kterou je argonové plasma schopné poskytnout. Příkladem takového prvku může být fluór 

nebo chlór, jejichž první ionizační potenciál je blízký (v případě chlóru 12,97 eV) nebo vyšší 

(v případě fluóru 17,42 eV) než první ionizační potenciál argonu (15,76 eV).  

 Argonové plazma o teplotě 6000 - 10000 K je indukováno střídavým 

vysokofrekvenčním magnetickým polem v cívce. Do tohoto plazmatu přichází  
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ze zmlžovače vzorek ve formě aerosolu, z něj se v plazmatu odpaří veškeré rozpouštědlo, 

zaniknou chemické vazby a díky energii plazmatu vzniknou volné ionty, které přes soustavu 

konusů a iontové optiky, které mají za cíl centralizovat paprsek iontů a odstranit nenabité 

částice, pokračují do hmotnostního separátoru (nejčastěji kvadrupólu). To je soustava čtyř 

kovových tyčí o délce 30 – 40 cm a průměru asi 10 mm, na které je postupně vkládáno 

stejnoměrné, vysokofrekvenční elektrické napětí tak, aby dvě protilehlé tyče měly vždy 

stejnou polaritu. Působením takto vytvořeného elektromagnetického pole se ionty,  

které vstupují do kvadrupólu rozkmitají a docílí se toho, že kvadrupólem proletí pouze částice  

o definovanén poměru m/z (hmota/náboj) a ty poté dopadnou na detektor (Thomas, 2001).  

V některých přístrojích může kvadrupólu předcházet kolizní/reakční cela s multipólem 

(nejčastěji hexa- či oktapólem), která slouží ke snížení nebo odstranění případných 

interferencí. V závislosti na použitém plynu hovoříme buď o kolizní cele (v případě,  

že použijeme k odstranění interferencí inertní plyny jako helium, xenon, argon, neon),  

nebo reakční cele (tehdy, když použijeme k odstranění interferencí např. vodík). Rozdíl je 

v reakcích probíhajících v přítomnosti těchto plynů. Při použití interních plynů jako je např. 

helium, dochází pouze ke srážkám nabitých částic s molekulami helia a tím snížení jejich 

energie na mez, kdy již nejsou schopny vstoupit do detektoru, nebo dochází k rozpadu 

polyatomických částic (např. ArNa
+
, ArO

+
) na jednotlivé části, které pro další stanovení již 

nepředstavují problém. Při použití reakčního plynu dochází k chemickým reakcím mezi 

interferovanými částicemi a molekulami vodíku, kdy se nejčastěji uplatňují přenos náboje, 

přenos protonu, či přenos vodíkového atomu (Feldmann et al., 1999; Sloth et Larsen, 2000; 

Tanner et al., 2002).  

Samotný detektor ICP-MS je tvořen vícekanálovým elektronásobičem, jehož princip 

spočívá v mnohonásobném zesílení elektrického signálu, který vznikne po dopadu měřeného 

iontu na plochu detektoru, až na úroveň měřitelného elektrického proudu.  

Při měření arsenu a selenu pomocí ICP-MS je výhodné meřit ty izotopy těchto prvků, 

které mají největší zastoupení v přírodě a zároveň málo interferencí, popř. interference takové, 

které jdou použitím reakční/kolizní cely snadno odstranit. U arsenu se nejčastěji používá 

izotop As
75

, který však může být zatížen např. polyatomickou interferencí ArCl
+
,  

proto je nutné při jeho měření použít reakční/kolizní cely, aby došlo k jejímu potlačení.  

U selenu se nejčastěji používá izotop Se
78

 popř. Se
80

, u kterých je však také nutné použít 

reakční/kolizní celu z důvodu interferenčního překryvu, který tvoří např. ArAr
+ 

(Darrouzes  

et al., 2007).  
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Montaser et Golightly (1992) uvádějí dva různé druhy interferencí:  

1) interference spektrální vyvolané překryvem izobarických iontů ve spektru, jejich zástupci 

mohou být výše uvedené interference u selenu a arsenu, a 2) interference nespektrální,  

které jsou způsobené zejména složením matrice. Mihaljevič et al. (2004) doplňují, že tyto 

nespektrální interference způsobují matriční prvky tím, že ovlivňují energetické poměry 

v plazmatu a tak způsobují potlačení signálu. Dále uvádějí, že tento typ interferencí se dá 

potlačit použitím metody přídavku standardu, zařazením interního standardu nebo využitím 

metody izotopového ředění. 

ICP-MS je analytická technika vhodná i pro použití při ultrastopové analýze, protože 

její detekční limity jsou velice nízké. Darrouzes et al. (2007) uvádějí detekční limity 

standardů arsenu a selenu v 1g NaCl L
-1

  matrici 25 ng L
-1 

pro As
75

 a 35 ng L
-1

 pro Se
80

, 

respektive 45 ng L
-1

 pro Se
78

 při použití reakční/kolizní cely a plynné směsi 3,8 mL H2 min
-1

 

s 0,5 mL He min
-1

.   

 

Obrázek č. 11: Základní schéma ICP-MS (Mihaljevič et al., 2004). 
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2.3.3 Stanovení sloučenin arsenu a selenu 

 S postupným vývojem metod a poznání v oblasti působení a toxických účinků 

nejrůznějších elementů se objevil názor, že není důležitý jen celkový obsah daného prvku,  

ale také sloučenina, ve které se prvek nachází (Jones-Lepp et Momplaisir, 2005). Týká se to 

zejména prvků jako je kadmium, rtuť, olovo, antimon, cín, germanium, ale i arsen a selen,  

jejichž jednotlivé specie vykazují různou míru toxicity pro různé druhy organismů  

(Jain et Ali, 2000; Maher et al., 2012; Chakraborty et al., 2012). 

 Jednotlivé specie mohou tvořit: i) různé oxidační stavy prvku (Se
IV

, Se
VI 

; As
III

, As
V
; 

Cr
III

, Cr
VI

; Mn
II
, Mn

VII
), ii) organokovové sloučeniny charakterizované silnou kovalentní 

vazbou kov−uhlík, kdy vazba nepodléhá disociaci a zajišťuje přijatelnou stabilitu během 

úpravy vzorku (selenoaminokyseliny; organosloučeniny arsenu; arsenocukry),  

iii) komplexy kovů charakterizované koordinační vazbou prvku a ligandu – a) malé organické 

ligandy (citrát, vínan, šťavelan, aminokyseliny, oligopeptidy), b) makrocyklické chelatační 

molekuly a makromolekuly (proteiny, DNA fragmenty, polysacharidy, metalopeptidy  

jako fytochelatiny, metalothioneiny) (Cornelis, 2005; Rychlovský, 2008). 

Ke kvantitativnímu a kvalitativnímu měření těchto sloučenin je třeba konvenční 

techniky používané pro stanovení celkových obsahů prvků doplnit ještě o separační krok, 

který je schopen jednotlivé sloučeniny před vlastním stanovením obsahu prvku od sebe 

oddělit. Tato uspořádání, kdy se spojují dva a více přístrojů, se nazývají spřažené techniky. 

V následujícím výčtu je uvedeno několik technik a základních principů, které se  

pro měření specií arsenu a selenu používají nejčastěji, ale literatura jich uvádí samozřejmě 

mnohem více. V tomto přehledu je zaměřena pozornost pouze na metody spektrometrické. 

Příkladem může být HG-AAS s použitím L-cysteinu jako redukčního činidla (Wieteska et al., 

2003), kapilární elektroforéza (Lopez-Sanchez et al., 1994), kapilární elektroforéza ve spojení 

s ICP-MS (CE-ICP-MS) (Liu et al., 2013), nebo vymrazovací kolekce ve spojení s ICP-MS 

(CT-ICP-MS) (Geng et al., 2009). Mezi nejčastěji používané se řadí spojení vysokoúčinné 

kapalinové chromatografie (HPLC) s AAS, ICP-OES nebo ICP-MS a spojení plynové 

chromatografie (GC) s AAS, ICP-OES nebo ICP-MS.  

 

Postup speciační analýzy lze obecně rozdělit do následujících kroků:  

o příprava vzorku;  

o separace jednotlivých sloučenin prvků nebo alespoň frakcí obsahujících skupinu specií 

pomocí vybrané separační techniky;  
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o detekce a stanovení hledaného prvku v izolované frakci pomocí vybrané prvkově 

selektivní detekční techniky;  

o identifikace struktury vazebného partnera prvku pomocí vhodné molekulově 

specifické detekční techniky (hmotnostní spektrometrie, nukleární magnetická 

resonance, aj.) (Rychlovský, 2008).  

2.3.3.1 Spojení spektrometrických a chromatografických metod 

Chromatografické metody nabízejí široké možnosti pro separaci všech známých 

arsenových a selenových specií. Spojení ICP-MS s HPLC (obrázek č. 12) je pravděpodobně 

nejrozšířenější metodou speciací a má široké uplatnění. Základními součástmi systému HPLC 

je vysokotlaké čerpadlo, které umožňuje průtok mobilní fáze přes kolonu, kde díky 

specifickým vlastnostem sorbentu dochází k separci a následně eluci sloučenin v různých 

retenčních časech. Tyto sloučeniny, postupně dle svých retenčních časů, pokračují spolu 

s mobilní fází do vlastního analyzátoru, kde jsou stanovovány (Kupiec, 2004). 

Pro potřeby speciační analýzy se z technik kapalinové chromatografie využívá 

zejména iontově výměnná chromatografie (IEC) a chromatografie s reverzními fázemi  

(RP-HPLC). Iontově výměnná chromatografie je založená na interakci mezi kationty analytu  

v mobilní fázi s negativně nabitými funkčními skupinami stacionární fáze (katex)  

nebo anionty analytu s pozitivně nabitými funkčními skupinami stacionární fáze (anex). 

Katexy i anexy, jsou široce užívané pro separaci specií kovů a polokovů. Kolony se silným 

anexem jsou např. používány při speciačních analýzách sloučenin arsenu a selenu. Dále je 

technika IEC aplikovatelná např. na analýzu metalothioneinů. Separace musí vždy probíhat  

za použití vodných mobilních fází s pufry s přesně danými hodnotami pH a s poměrně 

vysokými koncentracemi solí, což může působit problémy jako je ucpávání zmlžovačů  

a konusů, je-li pro následnou detekci použita technika ICP-MS.  

V případě chromatografie s reverzními fázemi je analyt dávkován do polární mobilní 

fáze (nejčastěji směs voda-methanol, voda-acetonitril) a je separován na nepolární stacionární 

fázi (např. silikagel s chemicky navázaným uhlíkatým řetězcem, zpravidla o délce C4-C18). 

Výhodou této techniky, oproti IEC, je fakt, že plnící materiál kolony neobsahuje žádné 

ligandy umožňující konkurenční vazbu kovů. Typickými představiteli látek, které lze touto 

metodou separovat jsou polární sloučeniny bez náboje s molární hmotností menší než 3 000  

g mol
–1

. Jednou z negativních stránek používání této techniky ve spojení s ICP-MS je zvýšené 

usazování uhlíku na plazmové hlavici a kónusech. To je možno částečně potlačit přidáním 
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velmi malého množství kyslíku do proudu argonu pro účinnější rozložení organické fáze 

(Cornelis, 2003; Cornelis, 2005; Rychlovský, 2008). 

 

Obrázek č. 12: Základní schéma spřažení HPLC s ICP-MS. Převzato a upraveno 

z Anonym 
b
 [online].  

 

 

 

Plynová chromatografie tvoří alternativu ke kapalinové a může být použita  

pro separaci derivatizovaných sloučenin před vstupem do vlastního analyzátoru. Vzorky jsou 

nejčastěji derivatizovány pomocí tetraethylboritanu sodného a následně plynnou mobilní fází 

vedeny do kolony a po separaci následně do analyzátoru (Maher et al., 2012). Toto spojení 

s plynovou chromatografií však není tak časté, jako spojení s HPLC, zejména kvůli 

problematické derivatizaci a eluci vzorků v systému GC (McSheeny et al., 2013). 
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3 HYPOTÉZA A CÍLE PRÁCE 

 

Příjem, akumulace a přeměna arsenu a selenu rostlinami jsou závislé  

na různých biotických a abiotických faktorech. Významný vliv na příjem, akumulaci  

a přeměnu těchto prvků má rostlinný druh. Dalším důležitým faktorem jsou fyzikálně-

chemické charakteristiky půd, zejména celkové obsahy těchto prvků v půdách, na kterých 

rostliny rostou.  

 Mezi vybranými zemědělskými plodinami a společenstvy rostlin volně rostoucích  

na území ČR se vyskytují rostlinné druhy schopné zvýšené akumulace  

arsenu/ selenu a transformace těchto sloučenin do sloučenin pro člověka netoxických  

(v případě arsenu) nebo dokonce zdraví prospěšných (v případě selenu).  

 

K potvrzení výše uvedených hypotéz byly stanoveny následující cíle: 

 

Cíle práce: 

 

 Posoudit mají-li vybrané fyzikálně-chemické vlastnosti půd, zejména rozdílný 

celkový obsah arsenu/ selenu, vliv na příjem arsenu/ selenu rostlinami, a jaká je 

míra tohoto vlivu ve srovnání s dalšími faktory. 

 Posoudit zda a do jaké míry má rostlinný druh vliv na příjem arsenu/ selenu 

rostlinami. 

 Sledovat a zhodnotit příjem, akumulaci a přeměny arsenu/selenu a jejich 

sloučenin ve vzorcích volně rostoucích rostlinných společenstev v rámci 

vybraných lokalit na území ČR s ohledem na možnost vstupu těchto prvků  

do organismu volně žijících živočichů. 

 Sledování a zhodnocení příjmu, akumulace a přeměny arsenu/ selenu  

ve vybraných zemědělských plodinách pěstovaných za různých koncentrací 

arsenu/ selenu v prostředí s cílem posoudit jejich možný dopad na zdraví člověka. 
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4 MATERIÁL A METODY 

 

V této kapitole jsou uvedeny základní informace k použitým materiálům, jejich odběru  

a přípravě k měření. Dále jsou zde uvedeny základní informace k použitým analytickým 

metodám a statistickému zpracování výsledků. Podrobnější informace lze najít v jednotlivých 

publikovaných výstupech uvedených v podkapitolách 5.1 až 5.6. 

4.1 Materiál  

4.1.1 Vzorkování v terénu 

4.1.1.1 Volně rostoucí rostlinná společenstva I 

Odebírání vzorků v terénu má za cíl zmapovat zastoupení sloučenin arsenu a selenu 

v široké škále rostlinných druhů rostoucích na lokalitách s různými fyzikálně chemickými 

vlastnostmi půd, včetně různých úrovní celkového obsahu zkoumaných prvků. Je známo,  

že fyzikálně-chemické vlastnosti půd mají vliv na výskyt jednotlivých sloučenin prvků v půdě 

(Kabata-Pendias et Pendias, 2001). 

Mezi lokality, ve kterých byly rostliny sbírány za účelem stanovení arsenu,  

patří Roudný, Kutná Hora a Nalžovské Hory. Tyto lokality jsou místy bývalé těžby drahých 

kovů, která je často doprovázena kontaminací arsenem a dalšími prvky. Na každé lokalitě 

bylo vybráno několik jednotlivých stanovišť (do 5 stanovišť na lokalitu), která byla svými 

vlastnostmi a polohou vhodná pro tento typ výzkumu. Na těchto vytyčených stanovištích  

o rozměrech 1 x 1 m byly odebrány vzorky nadzemní biomasy všech rostlinných druhů,  

které na dané parcelce rostly. 

4.1.1.2 Volně rostoucí rostlinná společenstva II 

V případě selenu byla vybrána lokalita Nalžovské Hory, kde byla sledována především 

případná interakce mobility a příjmu selenu rostlinami s mobilitou a příjmem rizikových 

prvků, zejména kadmiem, olovem a arsenem. Jako druhá lokalita byl zvolen Humpolec.  

Půdy v okolí Humpolce jsou na rozdíl od půd v Nalžovských Horách mírně kyselé, můžeme 

se tedy domnívat, že selen je zde přítomen spíše v méně dostupných formách.  

Pokus na nekultivovaných loukách probíhal tak, že na každé lokalitě bylo vytyčeno 6 

vzorkovacích stanovišť (1 x 1 m) a z těchto stanovišť byly odebrány vzorky nadzemní 

biomasy jednotlivých rostlinných druhů, které se na daném stanovišti nacházely.   
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4.1.1.3 Volně rostoucí rostlinná společenstva III  

  Při posledním vzorkování v terénu byly na nekultivovaných loukách lokality 

Humpolec vytyčeny plochy o rozměrech 25 m
2
, které byly ošetřeny postřikem roztoku 

selenanu sodného (Na2SeO4) o koncentraci odpovídající: i) kontrolní varianta Se0 – 0 g Se  

ha
-1

; ii) Se25 – 25 g Se ha
-1

; iii) Se50 – 50 g Se ha
-1

. Cca po 4 týdnech byly odebrány vzorky 

nadzemní biomasy jednotlivých druhů rostlin.  

Ve všech případech sběru volně rostoucích rostlin sloužilo několik rostlin od každého 

druhu k přesnému určení rostlinného druhu. Zbývající rostliny byly sušeny v sušárně Venticell 

(BMT, a.s., ČR) při teplotě 60 °C, následně rozemlety, zhomogenizovány a připraveny k měření. 

4.1.2 Nádobové pokusy 

4.1.2.1 Nádobové pokusy I 

V zástupcích čeledí jitrocelovité (Plantaginaceae) a šáchorovité (Cyperaceae) jsme 

dle našich předchozích výsledků, a výsledků, které publikovali Geiszinger et al.
b
 (2002) 

očekávali zvýšená množství organických kationtových sloučenin, zejména arsenobetainu. 

Z toho důvodu byly vybrány následující druhy rostlin: jitrocel kopinatý (Plantago lanceolata 

L.), ostřice časná (Carex praecox L.), ostřice měchýřkatá (Carex  vesicaria L.) a skřípina lesní 

(Scirpus sylvaticus L.) pocházející z lokalit Roudný, Mokrsko, Malín a Kutná Hora. Ty byly 

následně pěstovány v modelových nádobových pokusech s cílem popsat příjem, přeměnu  

a akumulaci arsenu v těchto rostlinách v průběhu vegetačního období.  

Postup vlastního nádobového pokusu byl takový, že do jednotlivých nádob bylo 

naváženo 5 kg kontaminované zeminy odebrané v arsenem kontaminované oblasti Mokrsko. 

Tato zemina byla předem zhomogenizována, vysušena a byly z ní odstraněny hrubé nečistoty. 

Po navážení bylo do zeminy přidáno NPK hnojivo ve fromě vodných roztoků NH4NO3  

a K2HPO4 a to v dávkách 0,5 g N, 0,16 g P, 0,4 g K. Poté bylo hnojivo se zeminou řádně 

promícháno. Následně byly do nádob vysázeny vzrostlé rostliny odebrané předešlé léto 

z kontaminovaných lokalit, které přezimovaly v nádobách s nekontaminovanou půdou.  

Takto bylo připraveno 6 opakování od každého rostlinného druhu po 10 rostlinách v každé 

nádobě. Nádoby byly umístěny ve venkovní vegetační hale a denně zalévány deionizovanou 

vodou na úroveň 60 % maximální vodní kapacity pro zástupce z čeledi jitrocelovitých, 

případně 80 % maximální vodní kapacity pro zástupce z čeledi šáchorovitých. 
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V průběhu vegetace byla průběžně sledována speciace sloučenin v jednotlivých 

fyziologických částech rostlin (stonek, list, květ, na konci vegetační doby i kořen) s cílem 

zjistit, zda sledována druhy opravdu vykazují schopnost kationtové, ale i další arsenové 

sloučeniny syntetizovat, popř. v jakých fyziologických částech je nejčastěji ukládají.  

U jitrocele kopinatého byly během vegetační doby provedeny 3 odběry, u ostatních rostlin 

díky delší době potřebné k tvorbě generativních orgánu byly provedeny odběry 4.  

Odebrané vzorky rostlin byly lyofilizovány (Lyovac GT-2, Německo), rozemlety, 

zhomogenizovány a připraveny k měření. 

 

4.1.2.2 Nádobové pokusy II 

Šest různých druhů zeleniny: tuřín (Brassica napus var. napobrassica L.), kadeřávek 

(Brassica oleracea convar. acephela L.), černá ředkev (Raphanus sativus var. nigra L.), černý 

kořen (Scorzonera hispanica L.), pastinák (Pastinaca sativa L.) a salát (Lactuca sativa L.) 

bylo pěstováno v nádobových pokusech na půdách s odlišnými fyzikálně-chemickými 

půdními vlastnostmi (Kutná Hora, Příbram). Rostliny, 4 opakování od každé varianty, byly 

pěstovány v 6 L nádobách naplněných 5 kg zeminy smíchané s NPK hnojivem (stejně jako 

viz výše). Nádoby byly umístěny ve venkovní vegetační hale a denně zalévány deionizovanou 

vodou na úroveň 60 % maximální vodní kapacity. 

Jedlé části rostlin byly sklizeny v různých termínech v závislosti na vegetačním cyklu 

jednotlivých plodin. Rostliny byly jemně omyty deionizovanou vodou, byly odstraněny 

odumřelé části, a následně byly vzorky lyofilizovány (Lyovac GT-2, Německo), rozemlety, 

zhomogenizovány a připraveny k měření. 

4.1.3 Parcelkové pokusy 

4.1.3.1 Parcelkové pokusy I 

Pro tento polní pokus s pěstováním selenem obohacených brokolic (Brassica oleracea 

var. italica L.) byl použit pozemek univerzitního políčka v lokalitě Praha Suchdol, jehož půda 

je charakterizovaná jako černozem s jílovitě-hlinitou strukturou. Před výsadbou byla do půdy 

zapravena minerální hnojiva v dávce odpovídající 500 kg NPK ha
-1

. Rostliny byly pěstovány 

na přesně vyznačené parcele o velikosti 8 x 10 m, rozdělené na 12 menších parcelek (variant). 
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Na takto připravených a vyznačených pracelkách byly pěstovány 4 odrůdy brokolice: 

Heraklion F1, Marathon F1, Parthenon F1 a Naxos F1. Sazeničky byly předpěstovány 

v substrátu na bázi rašeliny, zalévány deionizovanou vodou a umístěny ve skleníku při teplotě 

pohybující se mezi 18 a 21 ° C. Pět týdnů po vyklíčení byly sazenice přesazeny do polních 

podmínek. Fungicidy a insekticidy byly aplikovány v souladu s požadavky rostlin během celé 

doby vegetace.  

Vodný roztok Na2SeO4 byl aplikován postřikem na list na každou variantu v období 

začátku tvorby hlávky následujícím způsobem: i) Se0 – kontrolní varianta; ii) Se25 – 

odpovídající dávce 25 g Se ha
-1

; iii) Se50 – odpovídající dávce 50 g Se ha
-1

. Tři náhodně 

vybrané rostliny z každé varianty byly sklizeny v době, kdy byly hlávky připravené  

ke konzumaci (tj. asi 4 týdny po aplikaci selenu). Sklizené rostliny byly rozděleny na hlávku, 

stonky, listy a kořeny. Jednotlivé části byly zváženy a získaná biomasa byla opatrně omyta 

deionizovanou vodou, lyofilizována, jemně rozemleta za použití laboratorního mlýnku 

(Retsch SM 100, Německo), zhomogenizována a připravena k analýze. 

4.2 Analytické metody 

4.2.1 Analýzy rostlinného materiálu 

4.2.1.1 Speciační analýzy – arsen 

Pro získání obsahů jednotlivých sloučenin arsenu ve vzorcích byla použita vysoce 

sofistikovaná metoda spojení HPLC s ICP-MS. Při analýzách bylo částečně využito 

přístrojové vybavení a zkušenosti výzkumného týmu Ústavu chemie Karl-Franzens 

Univerzity v Grazu (Rakousko). 

Pro extrakci sloučenin arsenu byla použita již dříve publikovaná metoda (Száková  

et al. 2011): jemně namleté a zhomogenizované vzorky byly extrahovány 0,02 M 

dihydrogenfosforečnanem amonným (NH4H2PO4) (pH 6) v poměru 1+9 nebo 1+25 (w/v)  

po dobu 14 hod, upevněné do rotační třepačky (Biosan MultiRS 60, Litva) při otáčkách  

45 rpm. Poté byly vzorky zcentrifugovány (Boeco C28A, Německo) při 3000 otáčkách  

po dobu 10 minut a nakonec přefiltrovány přes stříkačkové nitrátovo-celulosové filtry  

o velikosti porů 0,45 µm a průměru filtrů 0,25 mm (Roth, Německo) do vialek. Vzorky byly 

skladovány v lednici při 5 °C a během několik dní v nich byly proměřeny obsahy jednotlivých 

sloučenin.  
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Měření probíhalo pomocí spřažení HPLC (HPLC 1100, případně 1260 Infinity, 

Agilent Technologies Inc., USA) s ICP-MS (ICP-MS 7500ce, případně 7700x, Agilent 

Technologies Inc., U.S.), kde byla pro odstranění případných interferencí použita kolizní cela 

plněná heliem o průtoku 8 ml min
-1

.  

Analýza aniontových sloučenin probíhala za následujících podmínek: i) jako mobilní 

fáze (MF) byl použit 0,02 mol L
-1

 roztok NH4H2PO4 o pH 6, který byl přiváděn na aniontově 

výměnnou kolonu PRPX100 (4,6 x 150 mm, částice o velikosti 5 µm, Hamilton, U. S.) 

průtokem 1,5 ml min
-1

 a objemu vzorku 10 µL; ii) jako MF byl použit roztok 2 mM 

dihydrogenfosforečnanu sodného (NaH2PO4) s přídavkem 20 mol L
-1

 disodné soli 

ethylendiamintetraoctové kyseliny (EDTA-2Na) o pH 6. Tato MF byla spolu se vzorkem 

přiváděna do kolony Agilent Technologies Inc. (U.S.) 4,6 mm x 150 mm i.d., s částicemi  

o velikosti 5 µm, a náplní tvořenou hydrofilní polymetakrylátovou pryskyřicí. Průtok mobilní 

fáze byl optimalizován na 1mL min
-1

 a dávkovaný objem vzorku na 10 µL.  

Analýza kationtových sloučenin arsenu probíhala za podmínek: jako MF byl použit 10 

mol L
-1

 roztok pyridinu o pH 2,3, který byl spolu se vzorkem přiváděn do kationtově 

výměnné kolony Zorbax 300-SCX (Agilent Technologies Inc., U.S.), 250 mm x 4.6 mm i.d.,  

s částicemi o velikosti 5 µm a náplní tvořenou porózními silikátovými mikrosféramy  

o velikosti 300 Å. Průtok MF byl optimalizován na 1,5 mL min
-1

 a dávkovaný objem vzorku 

na 20 µL.  

4.2.1.2 Speciační analýzy –  selen 

Analýzy byly provedeny s využitím instrumentace Ústavu analytické chemie  

na VŠCHT v Praze s využitím jejich již dříve publikovaných metod (Balan et al, 2014, 

Klognerova et al, 2015). Lyofilizované a zhomogenizované vzorky rostlinné biomasy byly 

extrahovány enzymatickou hydrolýzou následovně: ~0,5 g vzorku bylo naváženo  

do polyfluorovaných zkumavek a bylo k němu přidáno 25 mg proteázy XIV (Sigma-Aldrich, 

Japonsko) a 10 ml 0,02 mol L
-1

 tris-(hydroxymethyl)-amino-methanu (pH 7,5) (Fluka, 

Švýcarsko). Směs byla soustavně míchána po dobu 23 hodin a udržována při teplotě 37 °C. 

Následně byla zcentrifugována při 15000 rpm a 5 °C (centrifuga Sigma 2-16 K, Sigma, 

Německo), přefiltrována přes nylonový stříkačkový filtr s póry o velikosti 0,45 µm 

(Whatman,Velká Británie) a  proměřena na obsah jednotlivých selenových sloučenin. 

K měření byla použita spřažená technika HPLC s ICP-MS. Systém HPLC se  

skládal z těchto částí: vysokotlaké čerpadlo (Série 200, Perkin Elmer, U.S.), odplyňovač, 

vzorkovací ventil (Rheodyne 9010, IDEX Health and Science, U.S.) doplněný 50 µL PEEK 
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vzorkovací smyčkou a analytickou kolonou PR-C8 (Purosphere STAR-C8e, 4,6 x 250 mm, 

velikost částic 5 µm, Merck, U.S.). ICP-MS (Elan DRC-e, Perkin Elmer, U.S.) bylo vybaveno 

koncentrickým PTFE zmlžovačem a cyklonickou mlžnou komorou a vysoce účinnou 

plazmovou hlavicí. K potlačení případných interferencí byla použita reakční cela s methanem 

o průtoku 0,6 ml min
-1

. Jako MF byla použita směs: 0,8 g l
-1

 butan-1-sulfonát sodný, 2,9 g l
-1 

hydroxid tetramethylamonný, 0,42 g l
-1

 malonové kyseliny a 1 % (v/v) methanolu. pH směsi 

bylo upraveno chlorovodíkovou kyselinou na hodnotu 5,0, a její průtok byl optimalizován  

na 1 ml min
-1

. 

4.2.1.3 Celkové obsahy 

Celkové obsahy arsenu a selenu v biomase rostlin byly stanoveny za pomocí ICP-MS 

po předchozím rozkladu na mokré cestě v uzavřeném systému s fokusovaným mikrovlnným 

ohřevem Discover SPD-Plus (CEM Inc., U.S.) podle metodiky, kterou publikovali Kelly et al. 

(2013): 0,5 g vzorku bylo naváženo do křemených zkumavek, bylo přidáno 10 mL 

koncentrované HNO3 (67 %, Analytika, čistota Analpure) a za teploty 200 °C, maximálního 

příkonu 300 W a maximálním tlaku 28 bar rozloženo. Následně byly vzorky kvantitativně 

převedeny do 50 mL polyethylenových zkumavek a uloženy při laboratorní teplotě do doby 

měření. Alternativně byly některé vzorky rozloženy na suché cestě ve směsi oxidačních plynů 

v mineralozátoru Apion dle Miholové et al. (1993).  

4.2.2 Analýzy půd 

4.2.2.1 Vybrané fyzikálně-chemické analýzy 

Půdy odebráné z jednotlivých stanovišť byly usušeny při laboratorní teplotě, přesáty 

přes síto o velikosti ok 2 mm tak, aby vznikl reprezentativní homogenní vzorek vhodný 

k analýzám. V půdách byly podle potřeb jednotlivých pokusů stanoveny tyto fyzikálně-

chemické parametry: pseudocelkové obsahy prvků (Száková et al., 2016), výměnná půdní 

reakce (Novozamsky et al., 1993), obsah oxidovatelného uhlíku (Sims et Haby, 1971), 

kationtová výměnná kapacita (ISO, 1994), dostupné živiny extrakčním činidlem Mehlich III 

(Mehlich, 1984), mobilní obsahy prvků (Quevauviller et al., 1993), maximální vodní kapacita 

(Gardner, 1986).  
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4.2.2.2 Celkové obsahy 

Celkové obsahy prvků v půdách byly stanoveny z mineralizátů získaných po totálním 

rozkladu: ~0,5 g půdního vzorku bylo rozloženo na mokré cestě v uzavřeném systému  

s mikrovlnným ohřevem v zařízení Ethos 1 (MLS GmbH, Německo) po dobu 33 min  

při teplotě 210 °C ve směsi 8 ml HNO3, 5 mL HCl a 2 ml HF. Po ochlazení byla reakční směs 

kvantitativně převedena do 50 mL Teflon
®

 nádobky a odpařována do sucha při 160 °C. 

Odparek byl poté rozpuštěn ve 3 mL směsi HNO3 a HCl (1+3), převeden do 25 mL skleněné 

zkumavky, doplněn deionizovanou vodou a uschován při laboratorní teplotě do doby měření 

(Száková et al., 2010). 

Obsah prvků v připravených mineralizátech byl stanoven pomocí ICP-OES s axiální 

orientací plazmové hlavice na přístroji Varian VistaPro (Varian, Austrálie). 

4.3 Zpracování a hodnocení naměřených dat  

Výsledky a grafické výstupy byly zpracovány za použití různých programů v závislosti 

na vhodnosti jejich užití, jejich dostupnosti na pracovištích a především nároků kladených  

na statistickou analýzu a grafické zpracování jednotlivých pokusů.  

Pro zpracování statistických analýz a tvorbu grafických výstupů byly použity následující 

programy: Microsoft Office Excel
TM

 2007, Microsoft Office Excel
TM

 2010 (Microsoft, U.S.), 

Statistica
TM

 10CZ, Statistica
TM

 12CZ (StatSoft, U.S.), SigmaPlot
TM

 11.0 (SyStat Software, 

U.S). Mezi použité statistické testy se řadí jednofaktorová analýza rozptylu ANOVA, 

s následným použitím Tukeyho nebo Scheffého post hoc testu, a korelační analýza pro odhad 

závislosti mezi proměnnými za použití Pearsonova korelačního koeficientu (Meloun  

et Militký, 2004). Hladina významnosti u všech provedených testů byla stanovena  

jako α = 0,05. Transfer faktor, tedy ukazatel, který charakterizuje přestup prvku z půdy  

do rostliny, byl definován jako poměr celkového obsahu prvku v rostlině a v půdě  

(Huang et al., 2005). 
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6 SUMÁRNÍ DISKUZE 

6.1 Arsen a jeho sloučeniny  

Byly provedeny analýzy téměř sta volně rostoucích rostlinných druhů pocházejících 

z arsenem kontaminovaných lokalit – Nalžovské Hory, Roudný a Kutná Hora. Výsledky 

poukazují na značnou odolnost ruderálních druhů rostlin vůči kontaminaci půd arsenem,  

která na odběrových stanovištích dosahovala celkových obsahů od 21.8±1 mg As kg
-1 

(Nalžovské Hory) až 1120±10 mg As kg
-1 

(Roudný). Hodnoty extrahovatelného arsenu 

dosahovaly hodnot od 0,072±0,024 mg As kg
-1 

(Roudný) do 14,1±0,2 mg As kg
-1 

(Kutná 

Hora). Je tedy zřejmé, že velká část celkového obsahu arsenu byla pevně vázána na půdní 

částice a nebyla rostlinám dostupná. Celkové obsahy naměřené v rostlinné biomase pak 

dosahovaly hodnot od 0,02* mg As kg
-1

 stanovené
 
v ptačinci (Stellaria spp.) do 39.30±6,32 

mg As kg
-1 

v mrkvi obecné
 
(Daucus carrota L.). Pitten et al. (1999) uvádějí, že běžně se 

vyskytující celkové obsahy arsenu v rostlinné biomase rostoucí na nekontaminovaných 

půdách jsou nižší než 3,6 mg As kg
-1

. Zdá se, že v našem případě je celkový naměřený obsah 

arsenu v biomase závislý jak na rostlinném druhu, tak na fyzikálně-chemických vlastnostech 

půd, zejména pak celkovém obsahu arsenu na jednotlivých lokalitách.  

Výsledky speciačních analýz ukazují, že As
III

 a As
V
 jsou dominantními sloučeninami 

vyskytujícími se v rostlinné biomase námi sledovaných volně rostoucích rostlinných druhů. 

MA, DMA, TETRA a TMAO byly zastoupeny významně méně. Zajímavým objevem je 

výskyt AB v ostřici časné (Carex praecox Schreb.), který dosahoval až 28 % 

extrahovatelného obsahu arsenu v biomase, a v jitroceli kopinatém (Plantago lanceolata L.), 

kde dosahoval až 1,2 % extrahovatelého obsahu arsenu v rostlinné biomase. AB patří mezi 

složitější organické sloučeniny arsenu, o kterých se předpokládalo, že jsou tvořeny pouze 

v mořských organismech (Ruiz-Chancho, 2008) a jeho přítomnost v suchozemských 

rostlinách byla prokázána jen velmi sporadicky (Mattusch et al. 2000). 

 

Druhá studie se zabývá chopnosti příjmu, přeměny a ukládání arsenu rostlinami 

jitrocele kopinatého (Plantago laceolata L.) z čeledi jitrocelovitých, a tří druhů mokřadních 

rostlin z čeledi šáchorovitých, jmenovitě skřípiny lesní (Scirpus silvaticus L.), ostřice časné 

(Carex praecox Schreb.) a ostřice měchýřkaté (Carex vesicaria L.), které se přirozeně 

vyskytují i na půdách s významně zvýšeným obsahem arsenu v okolí Kutné Hory  

a Roudného. Zvýšená odolnost vůči vysokým obsahům arsenu v půdě může být závislá nejen 
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na rostlinném druhu, ale i na mikrobiální aktivitě v oblasti rhizosféry, jak dokládá Orlowska  

et al. (2012), a jejíž mechanismus může vysvětlovat výskyt DMA v biomase (viz níže).  

První studie prokázala přítomnost složitějších organických sloučenin arsenu,  

jako například AB, v nadzemní biomase některých druhů analyzovaných rostlin. Některé 

z těchto druhů byly tedy vybrány pro nádobový experiment s cílem popsat podrobněji příjem 

a transformaci sloučenin arsenu těmito rostlinami v průběhu vegetačního období. Rostliny 

byly pěstovány za kontrolovaných podmínek v nádobových pokusech na půdách s celkovým 

obsahem arsenu 735 mg As kg
-1

. Celkové obsahy arsenu v takto pěstovaných rostlinách 

dosahovaly až 8,3 mg As kg
-1

 v listech, a až 155 mg As kg
-1

 v kořenech (skřípina lesní). Je 

zde patrné zvýšené ukládání arsenu v podzemních částech oproti nadzemním, které bude 

diskutováno dále. Kromě toho byla ještě potvrzena důležitá role vazby As
V
 na železitý povlak 

kořenového systému rostlin z čeledi šáchorovitých a také to, že k tvorbě DMA 

pravděpodobně nedochází v rostlině samotné, ale mikrobiální aktivitou nacházející se 

v oblasti rhizosféry a DMA je následně rostlinou pouze příjímána společně s půdním 

roztokem (Lomax et al., 2012).  

Také v tomto pokusu byly dominantními sloučeninami v biomase rostlin As
III

 a As
V
, 

navíc však s výskytem malého množství DMA nacházejícím se ve všech zkoumaných 

rostlinných druzích. U čeledi šáchorovitých pak byly nalezeny i malé obsahy AB a AC, 

pravděpodobně jako produkty detoxikačních mechanismů rostlin. Výsledky tedy potvrdily 

závěry naší první studie i starší poznatky známé z literatury (Mattusch et al. 2000). 

 

Výsledky předchozích dvou studií prokázaly jednak zvýšené obsahy arsenu 

v kořenech rostlin, ale také vysoký obsah arsenu v nadzemní biomase mrkve obecné (Daucus 

carota L.). Přestože se jednalo o planý druh mrkve, lze uvažovat o případné akumulaci arsenu  

i v kulturních druzích rostlin, zejména v kořenové zelenině. V této studii jsme se tedy zaměřili 

na sledování příjmu arsenu a zastoupení jeho sloučenin v konzumních částech vybraných 

druhů zelenin. Šest různých druhů zeleniny: tuřín (Brassica napus var. napobrassica L.), 

kadeřávek (Brassica oleracea convar. acephela L.), černá ředkev (Raphanus sativus var. 

nigra L.), černý kořen (Scorzonera hispanica L.), pastinák (Pastinaca sativa L.) a salát 

(Lactuca sativa L.) bylo pěstováno v půdách pocházejících ze dvou arsenem 

kontaminovaných oblastí – Příbram a Kutná Hora. Tyto půdy s celkovým obsahem 36.01,0 

mg As v kg
-1

, respektive s 47310 mg As v kg
-1

 překračují v obou případech maximální 

doporučený obsah arsenu v zemědělských půdách, který je Vyhláškou č. 13/1994 (Anonym, 
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1994) stanoven na 30 mg As kg
-1

.
 
Pokud jsou tyto půdy využívány pro zemědělské účely, 

zejména pak pro pěstování vlastních výpěstků, které je v těchto lokalitách velice oblíbené, 

představuje to pro občany konzumující plodiny z takto kontaminovaných oblastí zvýšené 

zdravotní riziko. 

Pomocí spřažení HPLC s ICP-MS byly v jedlých částech pěstovaných zelenin 

stanoveny obsahy čtyř nejběžnějších aniontových sloučenin arsenu: As
III

, As
V
, DMA  

a MA. Obsahy jednotlivých sloučenin arsenu v jedlých částech se snižovaly v následujícím 

pořadí: As
V
 ~ As

III
 >> DMA ~ MA. Jasnou převahu As

V
 a As

III
 v biomase rostlin dokládají 

naše předchozí studie (viz kapitoly 5.1 a 5.2) i některé starší práce, např. Tlustoš et al. (2002).  

Výsledky také naznačují, že distribuce sloučenin arsenu se liší hlavně na základě 

jednotlivých druhů rostlin a jejich jedlých částí. S výjimkou černého kořene výsledky 

potvrzují omezený přesun arsenu do nadzemních částí rostlin a jeho zvýšené ukládání 

zejména v podzemních částech, což je v souladu např. se studií Smith et al. (2009).  

I přes obecně nízké transfer faktory, které se pohybovaly v rozmezí od 0,005 u kadeřávku  

až po 0,18 u hlávkového salátu, byl u pastináku, černého kořene a černé ředkve (Kutná Hora) 

překročen maximální přípustný obsah arsenu v zelenině, který je dán Vyhláškou č. 53/2002 

(Anonym 2002).  Mnohem nižší obsahy arsenu se našly v listové zelenině (hlávkový salát, 

kadeřávek), což naznačuje, že správná volba plodin může potenciální zdravotní riziko 

významně snížit. Toto tvrzení podporuje i doporučení pro zemědělské využití půd města 

Kutná Hora uvedené v příloze této práce (kapitola 9.2). 

Nebyl pozorován žádný statisticky průkazný rozdíl v důsledku odlišných fyzikálně-

chemických vlastností, kromě celkového obsahu arsenu v půdě. Významně vyšší obsahy 

arsenu v půdě Kutná Hora měly za následek vyšší celkové obsahy arsenu v nadzemních  

i podzemních částech rostlin pěstovaných na této půdě.  

 

6.2 Selen a jeho sloučeniny 

Celkem 73 rostlinných druhů ze dvou vybraných lokalit bylo sesbíráno a následně 

zanalyzováno na celkový obsah selenu v jejich biomase.  Rostliny pocházely z lokalit 

Humpolec a Nalžovské Hory, které mají přirozený obsah selenu v půdě 0,248±0,031 mg Se 

kg
-1

, respektive 1,104±0,306 mg Se kg
-1

. Půdy z těchto lokalit se tak řadí mezi půdy na selen 

relativně chudé. I tak však půdy z lokalit Humpolec a Nalžovské Hory odpovídají 

evropskému průměru, který se uvádí mezi 0,1 a 5 mg Se kg
-1

 (Bitterli et al., 2010).  
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Transfer faktory nalezených rostlinných druhů byly nízké a pohybovaly se  

mezi ˂0,001 a 0,146, přičemž nejvyšší hodnota byla zaznamenána u rozrazilu rolního 

(Veronica arvensis L.). Tyto hodnoty však nedosahují transfer faktorů, které uvádí ve své 

studii Bitterli et al. (2010) a naznačují tak nízkou schopnost příjmu selenu rostlinnými druhy 

rostoucími v podmínkách námi zkoumaných lokalit. Relativně malou schopnost příjmu selenu 

rostlinami dokládá i porovnání obsahu selenu v biomase vůči obsahu prvků s řádově 

podobným obsahem v půdě jako selen. V tomto případě obsahy kadmia v biomase dosahovaly 

o jeden řád vyšších obsahů než obsahy selenu. Obdobně pak vycházely i obsahy molybdenu.  

Na nízkém obsahu selenu v rostlinách se může podílet i interakce s jinými prvky, jako 

je např. arsen, který vykazuje vůči příjmu selenu antagonistický efekt (Malik et al., 2012),  

a je ve zvýšené míře přítomen v půdách na lokalitě Nalžovské Hory.  

Můžeme tedy shrnout, že přirozeně nízké obsahy selenu v půdách vybraných lokalit 

spolu s nízkou schopností příjmu selenu nalezenými druhy rostlin, vedou k nízkému obsahu 

selenu v biomase rostlin nezávisle na lokalitě. Nízký obsah selenu ve volně rostoucích 

rostlinných společenstvech tak může ve volné přírodě přispívat k deficitu selenu napříč celým 

potravním řetězcem. 

 

Můžeme tedy předpokládat, že efektivní zvýšení obsahu selenu v lučních porostech by 

mohlo vést ke zlepšení obsahu selenu v organismu volně žijících býložravců. Například Kursa 

et al. (2010) zaznamenali deficitní obsahy selenu ve svalovině volně žijících sudokopytníků 

v České republice. Naše další studie se tedy zaměřuje na obohacení biomasy volně rostoucích 

rostlinných společenstvech selenem pomocí aplikace roztoku Na2SeO4 na list. Při jeho 

aplikaci byly použity dvě různé koncentrace roztoku, které odpovídají dávce 25 a 50 g Se ha
-1

.  

12 rostlinných druhů rostoucích na všech variantách, včetně kontrolní, byly analyzovány  

na celkové obsahy selenu, jeho jednotlivé sloučeniny a celkové obsahy vybraných 

esenciálních prvků.  

Výsledky ukazují, že hnojení selenem na list zvyšuje jeho celkový obsah v biomase 

rostlin, a že v tomto procesu hraje důležitou roli rostlinný druh, což potvrzují například  

i De Temmerman et al. (2014). Celkové obsahy selenu v biomase se pohybovaly  

od obsahů pod detekčním limitem (0,007 mg Se kg
-1

) u většiny druhů na neošetřené variantě  

až do 1,052±0,024 mg Se kg
-1

 u rozrazilu rezekvítku (Veronica chamaedrys L.) po aplikaci  

50 g Se ha
-1

. Ani u varianty s nejvyšší dávkou hnojení se u rostlin neprojevily žádné viditelné 

známky fytotoxicity.  
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Celkem bylo v rostlinné biomase nalezeno 10 různých sloučenin selenu, avšak pouze  

4 z nich byly jednoznačně identifikovány. Se
VI

 a SeMet patřily mezi nejčastěji se vyskytující 

sloučeniny selenu nezávisle na rostlinném druhu, což naznačuje relativně nízkou schopnost 

rostlin přeměnit selen přijatý listy na složitější organické sloučeniny. V daleko menší míře se 

pak objevily sloučeniny SeCys a Se-MeSeCys, které však ukázaly na zajímavý rozdíl mezi 

jednoděložnými a dvouděložnými rostlinami. U jednoděložných rostlin převažovala tvorba 

Se-MeSeCys, zatímco u zástupců dvouděložných tvorba SeCys.  

Dále byl zkoumán vliv selenu na příjem ostatních esenciálních prvků. Výsledky 

naznačují, že vliv selenu na příjem esenciálních prvků je z velké části závislý na rostlinném 

druhu a jeho biochemických procesech. Např. u hořčíku byl v obou hnojených variantách jeho 

obsah v biomase některých rostlinných druhů významně snížen, v určitých případech  

až o polovinu. Snížené obsahy lze pozorovat i u jiných prvků, nejméně ovlivněný se však zdá 

příjem železa. Snížení obsahů esenciálních prvků může, jak naznačují Bannister et al. (1991), 

souviset se změnami v aktivitě antioxidační superoxid dismutázy, která je produkována na 

ochranu rostlin, v tomto případě proti možnému oxidačnímu stresu způsobenému zvýšenými 

obsahy selenu. 

 

Zástupci čeledi Brassicaceae jsou všeobecně považovány za rostliny se zvýšenou 

schopností příjmu a akumulace selenu a tvorby sloučenin selenu vyznačujících se 

protirakovinovým účinkem (Bañuelos et Mayland, 2000). V posledním  pokusu jsme se tedy 

zaměřili na změny v příjmu a akumulaci selenu ve 4 různých odrůdách brokolice (Brassica 

oleracea L. convar. italica) v závislosti na různých dávkách hnojení selenu aplikací na list. 

Cílem pokusu bylo ověřit, zda je možno touto cestou zvýšit potenciální dietární příjem selenu.  

Analýzami jednotlivých částí rostlin brokolice jsme zjistili, že se takto aplikovaný 

selen akumuluje nejvíce v hlávkách, a to do obsahu až 1,01±0,15 mg Se kg
-1

 suché biomasy, 

v listech, méně pak ve stoncích a nejméně v kořenech. Vliv odrůdy prokazatelný nebyl. 

Statistické analýzy u rostlin po aplikaci selenu prokázaly zvýšený příjem  

a zvýšenou akumulaci tohoto prvku ve všech nadzemních částech rostlin. Nepotvrdilo se,  

že by tento zvýšený příjem selenu následně jakkoli ovlivnil příjem a akumulaci dalších 

vybraných esenciálních prvků.  

Jako nejefektivnější se ukázala aplikace roztoku Na2SeO4 odpovídající dávce 25 g Se 

ha
-1

, jelikož další zvýšení dávky již nepřinášelo téměř žádné navýšení obsahu selenu 



126 

 

v biomase rostlin. Tuto dávku pak můžeme považovat za efektivní pro pěstování selenem 

obohacených brokolic určených ke konzumaci. 

Celkově bylo nalezeno 17 různých sloučenin selenu, ale pouze 4 z nich byly 

jednoznačně identifikovány. Speciační analýzy naznačují schopnost brokolice tvořit 

z jednoduchých anorganických sloučenin selenu sloučeniny organické a daleko složitější, 

nejčastěji: SeMet, SeCys a Se-MeSeCys, které byly společně se Se
VI

 v biomase rostlin 

brokolice rovnoměrně zastoupené. Na rozdíl od pokusu s volně rostoucími rostlinami 

v podkapitole 5.4, nejvíce zastoupenou sloučeninou selenu u brokolice byla sloučenina 

SeMet. K podobným závěrům došli i Maneetong et al. (2013) u rostlin brukve čínské 

(Brassica oleracea var. alboglabra L.). 
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7 ZÁVĚRY 

 

Analýzy širokého spektra volně rostoucích rostlinných druhů ukazují na značnou 

odolnost volně rostoucích ruderálních druhů rostlin vůči kontaminaci půd arsenem. Rostliny 

byly schopné prospívat bez viditelných známek toxicity i na půdách o obsahu arsenu  

až 1120±10 mg As kg
-1 

(Roudný). V tomto případě je tato odolnost pravděpodobně významně 

podpořena faktem, že většina arsenu je pevně vázaná na půdních částicích a obsahy 

extrahovatelného tj. rostlinám snadno dostupného arsenu dosahují hodnot řádově nižších. 

Nejvyšší extrahovatelný obsah byl naměřen v půdě Kutná Hora a to 14,1±0,2 mg As kg
-1

. 

Zvýšené obsahy arsenu v některých rostlinách např. mrkev obecná (Daucus carota L.) 

39,3±6,32 mg As kg
-1

 v porovnání s některými jinými např. ptačinec (Stellaria spp.) 0,02  

mg As kg
-1

 naznačují, že existují druhově specifické mechanismy, které některé rostliny 

chrání od nadměrného příjmu arsenu z půdy. Na druhou stranu řada z analyzovaných 

rostlinných druhů přesahovala maximální limit celkového obsahu arsenu v biomase ve výši 2 

mg As kg
-1

 daný Vyhláškou č. 52/2002 Sb. pro maximální obsahy prvků v krmivech. Rostliny 

využívající strategii akumulace arsenu proto teoreticky mohou zvyšovat riziko vstupu arsenu 

do potravního řetězce skrze pasoucí se skot a volně žijící divokou zvěř. 

Zajímavým zjištěním je výskyt AB v ostřici časné (Carex praecox Schreb.) a jitroceli 

kopinatém (Plantago lanceolata L.), kde se jeho extrahovatelný obsah v biomase ostřice 

pohyboval až do 28 % z celkového obsahu arsenu v biomase, a 1,2 % v případě jitrocele.  

Tato skutečnost byla dále zkoumána v nádobových pokusech a schopnost tvorby AB 

některými suchozemskými rostlinami byla potvrzena. Naopak se zdá, že DMA, která se 

v biomase rostlin běžně nachází, není v rostlinách syntetizována, ale je pravděpodobně 

produkována mikrobiální činností v oblasti rhizosféry, následně uvolňována do půdního 

roztoku a pak rostlinami pouze přijímána. Role rhizosferních mikroorganismů ale nebyla 

v našich experimentech podrobně studována a zůstává jako téma pro další výzkum. 

Příjem, akumulace a transformace arsenu byla zkoumaná nejen na rostlinách volně 

rostoucích, ale následně i na vybraných druzích zeleniny. Ty se v daných kontaminovaných 

lokalitách často pěstují pro vlastní spotřebu a mohou tak významně navyšovat vstup arsenu  

do potravního řetězce člověka. Půdy odebrané v daných lokalitách (Kutná Hora, Příbram) 

překračovaly maximální přípustné obsahy arsenu v zemědělských půdách, který je stanoven 

na 30 mg As kg
-1

. Půda z okolí Příbrami tento limit překračovala mírně (36±1,0  

mg As kg
-1

), půda Kutná Hora více než 10x (473±10 mg As kg
-1

). Výsledky naznačují,  
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že příjem a akumulace sloučenin arsenu se liší hlavně na základě jednotlivých druhů plodin  

a jednotlivých jedlých částí. Výsledky potvrzují omezený přesun arsenu z podzemních  

do nadzemních částí, což vede ke zvýšeným obsahům arsenu v bulvách pastináku (Pastinaca 

sativa L.), černého kořene (Scorzonera hispanica L.) a černé ředkve (Raphanus sativus var. 

nigra L.), jejichž obsahy arsenu překračují nejvyšší přípustný obsah arsenu v zelenině daný 

Vyhláškou č. 53/2002. Mnohem nižší obsahy byly nalezeny v listové zelenině - hlávkovém 

salátu (Lactuca sativa L.) a kadeřávku (Brassica oleracea convar. acephela), což naznačuje, 

že správná volba plodin může snížit potenciální zdravotní riziko plynoucí z konzumace plodin 

rostoucích v arsenem kontaminaných oblastech.  

Nejvíce zastoupenými sloučeninami arsenu v námi zkoumaných rostlinách a plodinách 

jsou jednoznačně As
V 

a As
III

. V daleko menší míře se pak v rostlinách nacházejí DMA, MA, 

AB, AC, TETRA a TMAO, u kterých můžeme předpokládat, že je jejich syntéza druhově 

specifická, protože ne všechny tyto sloučeniny se vyskytují ve všech druzích analyzovaných 

rostlin. 

Obecně lze říci, že statistické analýzy potvrdily silnou závislost celkového obsahu arsenu 

v biomase a jeho jednotlivých sloučenin na rostlinném druhu. Závislost příjmu a akumulace 

arsenu rostlinami na vybraných fyzikálně-chemických vlastnostech nebyla, až na celkový 

obsah arsenu v půdě, dostatečně průkazně potvrzena.  

 

V případě selenu se jeho relativně nízké přirozené obsahy v půdě (0,248±0,031 mg Se  

kg
-1

 v půdě Humpolec a 1,104±0,306 mg Se kg
-1 

v půdě Nalžovské Hory) projevily v celkově 

nízkém obsahu selenu v biomase rostlin. Avšak další důležitou roli pravděpodobně hraje malá 

schopnost příjmu selenu rostlinnými druhy rostoucími v podmínkách námi zkoumaných 

lokalit. To dokládají i nízké transfer faktory zkoumaných rostlinných druhů,  

které nepřekročily hodnotu 0,15. Relativně malou schopnost příjmu selenu rostlinami dokládá 

i porovnání obsahu selenu v biomase vůči obsahu prvků s řádově podobným obsahem v půdě 

jako selen. V tomto případě obsahy kadmia a molybdenu v biomase dosahovaly o jeden řád 

vyšších obsahů než obsahy selenu. Můžeme tedy shrnout, že přirozeně nízké obsahy selenu 

v půdách vybraných lokalit spolu s nízkou schopností příjmu selenu zkoumanými druhy 

rostlin, vedou k nízkému obsahu selenu v biomase rostlin nezávisle na lokalitě, což může  

ve volné přírodě přispívat k deficientu selenu napříč celým potravním řetězcem.  

Z tohoto důvodu jsme se v další části zaměřili na přihnojování volně rostoucích rostlin 

selenem aplikací postřikem na list a to v dávce odpovídající 0, 25, 50 g Se ha
-1

. Výsledky 
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naznačují, že tento typ hnojení zvyšuje celkový obsah selenu v biomase rostlin a také to,  

že v tomto procesu hraje důležitou roli rostlinný druh. Aplikace selenu vedla k významnému 

zvýšení obsahu tohoto prvku v biomase rostlin, přičemž celkové obsahy selenu po selenizaci 

jen vyjímečně přesáhly hodnotu 1 mg.kg
-1

 (rozrazil rezekvítek, Veronica chamaedrys).  

Ani u varianty s nejvyšší dávkou hnojení se u rostlin neprojevily žádné vditelné známky 

fytotoxicity.  

Výsledky dále naznačují, že vliv selenu na příjem esenciálních prvků je z velké části 

závislý na rostlinném druhu a jeho biochemických procesech. Např. u hořčíku byl v obou 

variantách jeho obsah v biomase některých rostlinných druhů významně snížen, v určitých 

případech až o polovinu. Snížené obsahy lze pozorovat i u jiných prvků, nejméně ovlivněný 

se však zdá příjem železa. Snížení obsahů esenciálních prvků může souviset s ochranou 

rostlin proti možnému oxidačnímu stresu způsobenému zvýšenými obsahy selenu. 

Výše uvedené poznatky byly aplikovány na pěstování selenem obohacených brokolic 

(Brassica oleracea var. italica L.). Analýzami jednotlivých částí rostlin brokolice jsme zjistili, 

že se takto aplikovaný selen akumuluje nejvíce v hlávkách a to do obsahu až 1,1±0,15 g Se 

kg
-1

 a v listech, méně pak stoncích a kořenech, bez statisticky významných rozdílů mezi 

odrůdami. Statistické analýzy u rostlin po aplikaci selenu prokázaly zvýšený příjem  

a zvýšenou akumulaci tohoto prvku ve všech jejich nadzemních částech. Nepotvrdilo se,  

že by tento zvýšený příjem selenu následně nějak záporně ovlivnil příjem a akumulaci 

vybraných esenciálních prvků. Jako nejefektivnější se ukázala aplikace roztoku Na2SeO4 

odpovídající dávce 25 g Se ha
-1

, jelikož další navýšení této dávky již nepřinášelo téměř žádné 

navýšení obsahu selenu v biomase rostlin. Tuto dávku pak můžeme považovat za efektivní 

pro pěstování selenem obohacených brokolic určených ke konzumaci. 

Se
VI

 a SeMet patřily mezi nejčastěji se vyskytující sloučeniny selenu nezávisle  

na rostlinném druhu, což naznačuje relativně nízkou schopnost rostlin přeměnit selen přijatý 

listy na složitější organické sloučeniny. V daleko menší míře se pak objevily sloučeniny 

SeCys a Se-MeSeCys, které však poukázaly na zajímavý rozdíl mezi jednoděložnými  

a dvouděložnými rostlinami. U jednoděložných rostlin převažovala tvorba Se-MeSeCys, 

zatímco u zástupců dvouděložných tvorba SeCys. V případě brokolice speciační analýzy 

naznačují schopnost brokolice tvořit z jednoduchých anorganických sloučenin selenu 

sloučeniny organické a daleko složitější, nejčastěji pak SeMet, SeCys a Se-MeSeCys,  

které byly společně se Se
VI

 v biomase rostlin brokolice zastoupeny nejčastěji. Příznivé 

zastoupení selenových sloučenin spolu se zvýšeným, ne však toxickým, obsahem selenu 



130 

 

v biomase brokolic naznačuje, že běžná konzumace selenem obohacené brokolice by mohla 

zvyšovat celkový denní příjem selenu a tím by následně měla celkově kladný vliv na lidské 

zdraví. 

Byl prokázán vliv rostlinného druhu na příjem, akumulaci a transformaci selenu 

v rostlině, i když obsahy selenu přijatelné rostlinami z půdy byly všeobecně nízké. Nezdá se, 

že by vybrané fyzikálně-chemické půdní vlastnosti měly statisticky významný vliv na obsahy 

selenu v biomase. 
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9.1 Příloha 1 – Fotografická dokumentace  

9.1.1 Odběr šáchorovitých (Cyperaceae) pro nádobové pokusy 

 

 

Lokalita Roudný, odběr rostlin poblíž pramene vyvěrajícího u štoly Barbora 

Foto: Archiv Ing. Jana Najmanová 
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9.1.2 Foliární aplikace selenu na společenstva volně rostoucích rostlin  

 

 

Lokalita Humpolec 

Foto: Archiv Ing. Jana Najmanová 



156 

 

9.1.3  Parcelkový pokus s brokolicí (Brassica oleracea L. var. italica) 

 

 

Vysazování sazenic brokolice a foliární aplikace roztoku Na2SeO4  
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Odrůda Heraklion F1 
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Odrůda Maraton F1 
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Odrůda Naxos F1 
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Odrůda Parthenon F1 

Foto: Archiv Ing. Jana Najmanová 
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9.2 Příloha 2 – Doporučení občanům žíjícím v arsenem kontaminovaných 

oblastech 

9.2.1 Obecná doporučení občanům města Kutná Hora  

 

Voda ve studni 

Tomu, kdo užívá vodu z vlastní studny k vaření či pití, doporučujeme, aby si nechal provést 

rozbor vody na obsah těžkých kovů akreditovanou laboratoří. V případě výskytu nadlimitního 

množství těžkých kovů nedoporučujeme tuto vodu používat k pití ani k vaření ani k praní 

prádla (Vyhláška č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické požadavky na pitnou a teplou 

vodu a rozsah kontroly pitné vody). 

 

Zahrádkářské výpěstky 

Tomu, kdo si ve větším množství pěstuje zeleninu a ovoce pro svou potřebu na svých 

zahrádkách doporučujeme, aby si nechal provést rozbor výpěstků na obsah těžkých kovů 

akreditovanou laboratoří. Ty druhy zeleniny a ovoce, u kterých bude zjištěn nadlimitní obsah 

těžkých kovů, nedoporučujeme opakovaně pěstovat (např. Vyhláška č. 157/2003 Sb.,  

kterou se stanoví požadavky pro čerstvé ovoce a čerstvou zeleninu, zpracované ovoce  

a zpracovanou zeleninu, suché skořápkové plody, houby, brambory a výrobky z nich,  

jakož i další způsoby jejich označování). 

 

Haldy a zeminy 

Materiál z hlušinových a struskových hald obsahuje vždy nadlimitní množství těžkých kovů. 

Přestože se dříve tento materiál používal k různým terénním úpravám, zásadně nelze tyto 

haldy, zeminy jakkoli rozebírat a používat je k jiným účelům (např. k urovnání pozemku  

u nově budovaného rodinného domku atd.). Zvyšuje se tím nejen prašnost s následným 

zdravotním rizikem, ale i rozvlečení kontaminovaného materiálu do okolí a tím k dalšímu 

poškození půdy. Optimálním zajištěním haldy je její zalesnění nebo zatravnění (vyloučení 

eroze). Ostatní zeminu mimo haldy (skrývka kulturních vrstev půdy) nedoporučujeme 

převážet a ukládat mimo kutnohorský rudní revír. 
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Doporučení pro obyvatele dle studie Krajské hygienické stanice z roku 2016: 

1. Zabránit vnášení půdy do domu. 

2. Častý úklid vysavačem, nejlépe s praním vzduchu a vytření na vlhko. Utírání prachu  

na vlhko. 

3. Snížit výměru nezpevněných, prašných ploch, které by mohly být zdrojem znečištění. 

Závažnou kontaminaci prostředí může způsobovat kromě výstavby objektu k bydlení  

i výstavba bazénů zabudovaných pod povrch terénu. Po provedení nutných terénních pracích 

co nejrychleji zajistit odhalenou zeminu proti roznosu. 

4. Pokud analýza kontaminace půdy prokáže přítomnost těžkých kovů – nepěstovat zeleninu, 

jen květiny a pozemky zatravnit. 

5. Nechovat slepice, pokud nebude vyloučena analýza kontaminace půdy, kde slepice hrabe. 

6. Chovat mazlíčky jen doma, nebo pouze venku. Před pobytem v domácnosti zvířata umýt  

či otřít končetiny. 

7. Nenarušovat kompaktní povrch hald a odvalů. 

8. Po práci, sportu nebo hře v místech, kde dochází k přímému kontaktu se zeminou,  

dbát zvýšené hygieny a převlékat se do domácího oděvu. 

9. Nepoužívat k hygieně, zalévání nebo do bazénu vodu z místních studní, pokud nebyla 

vyloučena přítomnost rozpustného arsenu a dalších prvků. 

10. Vyloučit pohyb dětí na rozkrytém povrchu hald, nevnášet materiál z hald do domácnosti. 

 

 

Zdroj:  Převzato a upraveno z Anonym 
c
 [online] 
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9.2.2 Doporučení pro zěmědělské využití půd v Kutné Hoře a okolí 
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Zdroj:  Převzato a upraveno z Anonym 
d
 [online] 

 


