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Vliv zneciSténi na obsahové latky jitrocele kopinatého

Souhrn

V této praci byl studovan obsah tézkych kovii na listech jitrocele kopinatého (Plantago
lanceolata L.) a jejich vliv na koncentraci derivati kyseliny o-dihydroxyskoficové. Mezi
stanovované kovy pattily vanad, chrom, kobalt, nikl, méd’, zinek, arsen, kadmium, thallium a
olovo. Jejich koncentrace byla stanovena hmotnostni spektrometrii s iontové vazanym
plazmatem. Koncentrace derivati o-dihydroxyskoficovych kyselin byla stanovena UV/VIS
spektrofotometrii dle postupu stanoveného Ceskym lékopisem 2017. Kromé tézkych kovi
téchto kyselin byl v rostlinném materialu stanoven obsah chlorofylu a karotenoidu,
kalorimetricky bylo stanoveno spalné teplo. Pro samosbér vzorki bylo vybrano pét oblasti,
zkazdé oblasti byly vybrany ctyfi lokality — jedno misto srovnavaci a tii mista
s predpokladanou zvySenou kontaminaci tézkymi kovy, tedy oblasti zasazené prumyslem ci
rusnym automobilovym provozem. S urCitymi vyjimkami byla vypozorovana c¢astecna
zavislost obsahu derivati o-dihydroxyskoficovych kyselin na koncentraci tézkych kovu, kdy
s vyssi koncentraci tézkych kovl lze ptredpokladat vyssi obsah sledovanych metaboliti u
jitrocele kopinatého. Naméiené koncentrace olova a kadmia byly porovnavany s piipustnymi
limity danymi Ceskym lékopisem 2017. Koncentrace t&zkych kovii u viech vzorkii spliiovaly
ptipustny limit s vyjimkou vzorkti odebranych ze dvou lokalit z oblasti Piibramska, kde dané
piipustné limity piesahovala koncentrace olova, v dusledku odli$né metodiky je toto srovnani
vSak pouze orientacni. K pfipadnému potvrzeni rizikovosti sbéru bylin v danych lokalitach l1ze
doporucit provedeni pifedepsané analyzy. Rozdily v obsahu chlorofylu a karotenoidi mezi
jednotlivymi lokalitami nebyly dle pouzité statistické metody vyznamné, souvislost s t€zZkymi
kovy se u té€chto pigmentd nepodafilo prokazat. Nejvyssi hodnoty spalného tepla byly
prokazatelné zjistény u Cistych lokalit ve srovnéani s kontaminovanymi u vzorkt z Prahy, Mladé
Boleslavi a Kladna. Naopak v Piibrami a Dé&Ciné byly nejvyssi hodnoty spalného tepla
stanoveny u lokalit s nejvys$§im zatizenim tézkymi kovy.

Klicova slova: Plantago lanceolata, sekundarni metabolity, tézké kovy, ICP MS, vliv

kontaminace



Effect of pollution on secondary metabolites of Plantago
lanceolata

Summary

In this work, the content of heavy metals on the leaves of ribwort plantain (Plantago
lanceolata L.) and their influence on the concentration of o-dihydroxycinnamic acid derivatives
were studied. The metals determined included vanadium, chromium, cobalt, nickel, copper,
zinc, arsenic, cadmium, thallium and lead. Their concentrations were determined by ion-bound
plasma mass spectrometry. The concentration of o-dihydroxycinnamic acid derivatives was
determined by UV/VIS spectrophotometry according to the procedure set by the Czech
Pharmacopoeia 2017. In addition to heavy metals and acid derivatives, the content of
chlorophyll and carotenoids in plant material was determined, also the energy stored was
determined using calorimetry. For self-collection of samples, five areas were selected, from
each area four localities were selected — one comparative place and three places with expected
increased contamination by heavy metals, ie. areas affected by industrial or heavy automobile
traffic. With some exceptions, a partial dependence of the content of o-dihydroxycinnamic acid
derivatives on the concentration of heavy metals was observed, ie. with higher concentrations
of heavy metals, a higher content of these observed metabolites can be expected in plantain.
The measured concentrations of lead and cadmium were compared with the permissible limits
given by the Czech Pharmacopoeia 2017. The concentrations of heavy metals in all samples
met the permissible limit, with the exception of samples taken from two areas in the Piibram
region, where the given permissible limits exceeded the lead concentration, but due to the
different methodology this comparison is only indicative. To confirm the possible risk of
collection of herbs in the given localities, it is recommended to perform the prescribed analysis.
The differences in the content of chlorophyll and carotenoids between individual localities were
not significant according to the statistical method used, therefore the connection with heavy
metals could not be proved. The highest calorific values were demonstrably found in clean
localities in comparison with contaminated ones in samples from Prague, Mlada Boleslav and
Kladno. On the contrary, in Pfibram and Dé&cin, the highest calorific values were determined in
the localities with the highest load of heavy metals.

Keywords: Plantago lanceolata, secondary metabolites, heavy metals, ICP MS, impact of

contamination
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1 Uvod

Kontaminace zivotniho prosttedi t¢zkymi kovy je celosvétovym problémem, kterému se
dostava stale vétsi pozornosti (Nagajyoti et al. 2010; Khan et al. 2015). Jedna se o kovy a
polokovy s relativné vysokou hustotou (Nagajyoti et al. 2010). Ve stopovych mnozstvich je
mnoho z nich pro organismy nezbytnych (napi. kobalt, méd’, zelezo, mangan, molybden, nikl,
vanad, zinek) a toxické ucinky se u nich objevuji az pti nadmérnych koncentracich (Asati et al.
2016). U dalsich (kadmium, olovo, rtut’, arsen) nejsou znamy zadné pozitivni G¢inky pro rist
a vyvin organismu a jsou potencialnim rizikem v jakékoli koncentraci (Sharma & Agrawal
2005; Sherameti & Varma 2011; Asati et al. 2016). Tyto prvky maji svlij piivod v mate¢nych
hornindch, znichz se uvoliuji zvétravanim a dalS$imi pfirozenymi procesy (Bradl 2005;
Sherameti & Varma 2011), v dasledku lidskych ¢innosti (t€Zba a zpracovani rud, doprava,
prumysl, zeméd¢lstvi, spalovani fosilnich paliv) vSak dochazi k jejich vyraznému
zkoncentrovani (Asati et al. 2016). Jsou perzistentni, z pidy a atmosféry vstupuji skrz primarni
producenty do potravniho fetézce, kde se mohou dale akumulovat (Sharma & Agrawal 2005).
To pfedstavuje vyznamné riziko nejen pro lidské zdravi, ale téz ohrozuje zivocichy, rostliny
a mikroorganismy (Sherameti & Varma 2011).

Vysoké koncentrace tézkych kovl negativné ovliviiuji rostliny zpomalenim jejich rustu,
narusenim fotosyntetickych procesti a metabolismu, zménou aktivity enzymi a odliSnostmi
v morfologii (Ahatovi¢ et al. 2020). Nékteré rostlinné druhy vyvinuly rozliéné mechanismy,
jak se témto vliviim branit (translokace, tolerance, akumulace, exkluze). Akumulace tézkych
kovu rostlinami mize byt vyuzita jako biomonitor stupné zneéisténi prostiedi t€émito prvky.
Velky potencial v tomto sméru vykazuji 1é¢ivé byliny (Levei et al. 2018).

Lécivé rostliny a produkty na jejich bazi jsou ekonomicky stale vice dilezité, uplatiuji
se ve vyzive, farmacii ¢i kosmetice. Byvaji pfedepisovany jako tradi¢ni prostiedky 1é¢by fady
onemocnéni véetné nachlazeni, artritidy, viedi a mnoha dalsich (Radulescu et al. 2013). Je
proto dulezité sledovat jejich kvalitu a bezpecnost pro konzumenty. V pribéhu zivota jsou
rostliny vystaveny biotickym a abiotickym stresiim, s jejichz nepfiznivymi efekty se snazi
vyrovnat zménami v produkci primarnich a zejména sekundarnich metaboliti (Ahatovi¢ et al.
2020), jez jsou Casto praveé ucinnymi latkami 1é¢ivych rostlin.

Pro tuto praci byl zvolen jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata L.), hojné rozsitena
bylina, po staleti uzivana v lidovém lécitelstvi. Podobné jako blizce ptibuzny jitrocel vétsi
(Plantago major L.), disponuje schopnosti piezit v pudach s vysokou koncentraci tézkych
kovl, a je pomémn¢ efektivni v jejich akumulaci. Diky tomu je povazovan za vhodny
bioindikator, a dokonce je zkouman jako prostiedek fytoremediace znecisténych pud (Galal &
Shehata 2015; Ahatovic¢ et al. 2020).

Ve vzorcich rostlinného materialu z celkem 20 lokalit, situovanych v péti oblastech
Ceské republiky (Décin, Kladno, Mlada Boleslav, Pfibramsko a Praha), byl pomoci ICP-MS
stanoven obsah deseti t&Zkych kovil. Dle Ceského lékopisu 2017 (Ministerstvo zdravotnictvi
CR 2017) byl stanoven obsah celkovych derivati kyseliny ortho-dihydroxyskoficové. Pro
kontrolu spravnosti skladovani susenych vzorkii byla stanovena ztrata susenim, téz dle Ceského
1ékopisu 2017.



2 Cil prace

Hlavnim cilem préce bylo stanovit G¢inek potencionalné rizikovych latek, jako jsou tézké
kovy, na jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata), voln¢ rostouci na mistech exponovanych
znecisténi, které pochazi z dopravy, piipadné pramyslu. Vyplyvajici hypotézou bylo, Ze
pfitomnost kontaminanti bude mit vliv na obsah stanovovanych latek v listech jitrocele, a tim
i kvalitu drogy.



3 Literarni reSerse

3.1 Botanicky popis a rozsiteni jitrocele kopinatého

Jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata L.) je vytrvalou krytosemennou rostlinou z ¢eledi
jitrocelovitych (Plantaginaceae). Charakteristickym znakem této trsnaté byliny je pfizemni
listova razice, kterych zpravidla byva vétsi pocet. Z nich vyrasta obvykle 3—7 (vyjimecné az
15) stvoll s 5 vyraznymi podélnymi ryhami. Stonky, typicky delsi nez listy mifi vzhiiru, jsou
rovné 1 rizn€ zahnuté, a vétSinou sahaji do vysky 7-30 cm. Listy jsou jednoduché, typického,
uzce kopinatého tvaru. Délka je v rozmezi 2-30 cm, obvykle v§ak 5—15 cm, $itka 0,5-4,5 cm.
Vrchni &ast listu prechazi do $picky, spodni se postupné ztenéuje v fapik. Cepel mize byt
s hladkym okrajem i jemné€ zubatd, holé i s chlupy. M4 zelenou, ¢i tmavé zelenou barvu, nékdy
az naSedlého odstinu. Zilnatina je témét soub&na a dobie viditelna, na jednom listu je bézné
3-7 zilek. Oddenek nebyva dlouhy, je vSak ¢asto vétveny. Pocetné koteny jsou tenké, nemyvaji
vice neZ 1 mm v praméru. Valcovité klasy jsou dlouhé 1-3 cm, s postupujici dobou kveteni
a zejména po odkvétu dochazi k jejich prodluzovani (az na 12 cm). Obsahuji drobné listeny, 4—
7 mm dlouhé, jejich odstin mtize byt bily ¢i hnédavy, méné Casto pak tmaveé hnédy nebo Cerny.
Dale jsou ptitomny kali$ni cipy a korunni trubka. Ty¢inky jsou ve srovnani s korunou delsi.
Prasniky v délce kolem 2 mm jsou bélavé ¢i do zluta zbarvené. Po odkvétu vznikaji tobolky
vejCitého tvaru, obsahujici dvé leskla, hnéda semena, vzacné jedno. Rozméry jsou v pruméru
2,5 mm na délku a cca 1 mm na $ifku. (Slavik 2000; Kaplan et al. 2019).

Jedna se o velice rozsiteny druh v ramci Ceské republiky, ale i velké &asti svéta od
Evropy, Blizkého vychodu, Asie a Severni Afriku. Dale byl zavleCen napt. do Ameriky
a dalsich oblasti. Vyskytuje se hojné v travnatych spolecenstvech jako jsou pastviny, louky
nebo meze. Dale roste podél silnic, na kraji lest, v parcich a thorech. Neziidka je k vidéni i jako
polni a zahradni plevel. Piestoze preferuje pudy s vyssi vlhkosti, hlubsi, hlinité ¢i hlinitopiscité,
Ize jej nalézt i na mélkych, pis¢itych nebo stérkovitych piidach neutralni a mirné zasadité
reakce. Na mistech s pfiznivymi podminkami mize tvofit vydatny jednolity porost (Slavik
2000).

3.1.1 Vyznam a pouZiti

Tato bylina je znama a hojné pouzivanad v lidovém léCitelstvi, stejné jako dalsi druhy
jitrocele, jitrocel prostiedni (Plantago media L.) a jitrocel vétsi (Plantago major L.). Uplatiiuje
se v8ak i ve farmaceutickém pramyslu (Slavik 2000). Lékopisnou surovinou je list— Plantaginis
folium (Jahodatr 2009), je vSak mozné vyuzit celou rostlinu, véetné seminek a oddenku
(Rystonova 1996). Lze se s nim setkat ve formé praskované ¢i fezané bylinné drogy, sirupli
a dzusi z Cerstvych bylin, bylinnych ¢ajli, potahovanych tablet, suchych a tekutych extrakt
(jako extrakéni Cinidlo se uziva ethanol fedény v rizném poméru ¢i voda). UZziva se pro
zmirnéni ptiznakl nachlazeni, pti katarech hornich cest dychacich, zdnétech sliznic ust, krku
a hltanu (EMA 2011).

Jitrocel se sbira od kvétna do zafi. Jiz béhem jedné hodiny muze dojit k zapateni listd,
pokud jsou ve velké vrstveé, proto by nikdy nemély byt stlacovany. Susi se v tenké vrstvé do 5
cm na dobie vétranych mistech, je mozné vyuzit umélé teplo do 40 °C. Béhem suseni se listy
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neobraceji, pfipadné jen s velkou opatrnosti. Spravné vysuseny list ma zelenou barvu a v ruce
se droli, proto je Setrnd manipulace zddouci. Bali se do papirovych obalil a skladuje na temném
a suchém misté (MikeSova & Lutovska 2004).

3.1.2 Obsahové latky a metabolity

Listy jsou zdrojem mnoha biologicky aktivnich latek, mezi které patii: flavonoidy,
glykosidy, fytosteroly, iridoidy, slizovité latky, fenolické kyseliny, organické kyseliny,
tiisloviny (taniny), pektiny a mineralni latky. Z hlediska antioxidac¢nich ucinkii jsou
nejvyznamnéjsi flavonoidy — V jitroceli napt. katechin, epikatechin, luteolin a jejich derivaty.
(EMA 2011; Niziot-Lukaszewska et al. 2019). Z iridoidnich glykosidd je nejvys$si mérou
zastoupeny aukubin, nasledovany katalpolem (EMA 2011). Iridoidni glykosidy odpuzuji
mnoho herbivori z tfidy hmyzu (Insecta), nebo zpomaluji rychlost jejich rustu (Nieminen et al.
2003). Tyto slouceniny plni v rostlinach obrannou funkci (Yamane 2010).

Mezi vyznamné skupiny fenolickych kyselin v rostlinné #i$i patfi derivaty kyseliny
benzoové a skoticové. Jedna se o nejbéznéjsi alelochemikalie rostlinného pivodu (Yoneyama
& Natsume 2010). Kyselina benzoova je nejjednodussi jednosytnou aromatickou karboxylovou
kyselinou. V jitroceli kopinatém se nachazi samotna kyselina benzoova i jeji derivaty, kyseliny:
p-hydroxybenzoova, 2,5-dihydroxybenzoova, salicylova, gallova, vanilova, syringova,
protokatechova (Beara et al. 2012; Niziol-Lukaszewska et al. 2019). Kyselina skoficova
(Obrazek 1) je nenasycena karboxylova kyselina, pfirozené se vyskytujici v mnoha rostlinach.
Existuje v podobé dvou izomerd — cis a trans, ¢astéjsi je forma trans. Derivaty této kyseliny,
jez jsou obsazené v jitroceli kopinatém, jsou kyseliny sinapova, kavova, ferulova,
chlorogenova, p-kumarova nebo 3,4-dimethoxyskoficova (Beara et al. 2012; Niziol-
Lukaszewska et al. 2019).

OH

Obrazek 1 — Kyselina skoticova (Nguyen et al. (2021))

Z terapeutického hlediska jsou velmi dulezité také slizovité latky obsazené v jitroceli
kopinatém, coz jsou polysacharidy sloZené pievazné z arabindzy a galaktozy. Ptiznivy efekt
spociva v nemoznosti jejich resorpce, kdy dochazi k pokryti sliznic ochrannou vrstvou, ktera
zamezuje lokalnimu podrédzdéni, a tim se uplatiiuji napiiklad pfi vySe zminénych zanétech
dychacich cest (EMA 2011).
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3.2 Tézké kovy

Teézké kovy nejsou striktné a jednotné definovanou skupinou prvki, zalezi na kontextu,
konkrétnim oboru a autorovi. Stejné jako bézné kovy, i tyto prvky jsou tepelné a elektricky
vodivé, mohou byt kujné, tazné a lesklé, maji vak vyssi hustotu. Casto byvaji kovy
charakterizovany jako t&ézké, pokud je jejich hustota vétsi nez 5 g/cm®, do takové definice spada
vice nez 40 prvkia (Nagajyoti et al. 2010). Setkame se vsak i s hodnotami od 3,5 do vice nez 7
g/cm?. Do skupiny byvaji neziidka zafazeny i polokovy, jez jsou svymi vlastnostmi na pomezi
kovi a nekov (Asati et al. 2016).

Nékteré tézké kovy jsou ve stopovych mnozstvich pro zivot organismli nezbytné, jelikoz
plni biochemickou a fyziologickou funkci v rostlinach a ZivociSich, v nadmérnych
koncentracich v§ak mohou pusobit toxicky (Nagajyoti et al. 2010; Asati et al. 2016). Nagajyoti
et al. (2010) oznacuji jako esencialni t¢zké kovy Cu, Fe, Mn, Mo a Zn, zatimco napt. Asati et
al. (2016) zminuji Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, V a Zn. Jsou dulezité pro redoxni reakce, pienos
elektrond, jednd se o aktivatory enzymovych reakci, tvoii kofaktory a prostetické skupiny
metaloproteini (Sharma & Agrawal 2005; Nagajyoti et al. 2010; Asati 2016). Oproti tomu
u kovi Cd, Hg, Pb a polokovu As, nejsou znamy zadné benefity pro rdst a vyvin organismd.
Neptiznivé efekty byly u téchto prvki popsany i ve velmi nizkych koncentracich, u rostlin
stejné jako u zivoCichu (Asati et al. 2016; Khanam 2020). Hlavni riziko souvisejici
s kontaminaci Zivotniho prostiedi tézkymi kovy je jejich bioakumulace (Chagas et al. 2020)
a nemoznost biologické degradace (Asati et al. 2016).

Existuje mnoho zplsobi, jak se tyto prvky dostdvaji do prostiedi, jde o pfirozené se
vyskytujici jevy 1 o kontaminaci zpiisobenou lidskou ¢innosti. V pfirodé€ je primarnim zdrojem
matecna hornina. Zvétravanim a erozi mineralt obsahujicich tézké kovy dochdzi mimo jiné
k jejich uvolnovani do okoli. Mezi znamé antropogenni zdroje kontaminace patii tézba
a nasledné zpracovani rud. Dale primyslova vyroba, jelikoz kovy jsou nezbytné v riznorodych
procesech (napi. katalyzatory). Nelze opomenout zeméd¢lstvi, kdy vlivem nadbyte¢ného
uzivani herbicidl a pesticidi (napf. pesticidy na bazi médi a zinku), ¢i aplikaci mineralnich
hnojiv obsahujicich téZké kovy a metaloid arsen jako kontaminanty, se do pliidy dostavaji
rizikové latky. Do atmosféry se dostava znacné mnozZstvi spalovanim fosilnich paliv, pfipadné
odpadi a jinych materialt. Rozhodujicim faktorem jsou zde podminky hoteni, efektivita ¢iSténi
¢i filtrace zplodin a kontrola emisi. V rozvinutych zemich je vyznamnym zneciStovatelem také
automobilova doprava. Dobfe znamym piikladem je olovo, jeZ bylo v minulosti pfidavano do
paliva jako antidetonac¢ni pfisada ve forme organokovové slouceniny tetracthylolova, coz bylo
v prubéhu let postupné zakazano v naprosté vétSing zemi svéta (Bradl 2005; Sherameti &
Varma 2011). Olovnaty benzin se v Ceské republice nesmi prodavat od roku 2001. Mén& znamé
je napt. uvolnovani kadmia z pneumatik motorovych vozidel (Sherameti & Varma 2011).

3.2.1 Pripustné limity

Piipustné limity koncentraci v rostlinnych drogach dané Ceskym lékopisem 2017 (CL
2017) jsou uvedeny jen pro nekteré kovy, konkrétné kadmium, olovo a rtut’ (Tabulka 1).
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Tabulka 1 — P¥ipustné limity koncentraci tézkych kovi v rostlinnych drogach uvedené v Ceském
1ékopisu (2017)

Tézky kov Koncentrace (mg/kg drogy)
Cd 1.0
Hg 0.1
Pb 5.0

3.2.2 Vliv tézkych kovi na sekundarni metabolity rostlin

Sekundarni metabolity rostlin jsou jedineénymi zdroji pro lidstvo vyznamnych
organickych latek. Jsou dulezité pro farmaceuticky primysl, v potravinaistvi jako ptichuté
a dalsi ptidatné latky do potravin, ale uplatnéni nachdzeji i v jinych odvétvich. Akumulace
téchto metaboliti se projevuje v rostlinach vystavenych riznym druhtim stresu. Mezi faktory
zpisobujici abioticky stres rostlin lze zatadit napf. teplotu, vlhkost, intenzitu svétla, mnozstvi
mineralnich latek a CO2, ¢i toxické koncentrace tézkych kovill. Sekundarni metabolity rostlin
jsou bézné povazovany za latky, které nejsou klicové k udrzeni Zivotnich procesi, ale jsou
dulezité jako prostiedek interakce s prostiedim z hlediska adaptace a obrany. Ukazuje se vsak,
ze hraji rozhodujici roli také ve vyvinu a vlastnim rastu rostlin. Vyssi rostliny syntetizuji tyto
latky z primarnich metaboliti — sacharidii, aminokyselin a tukii (Akula & Ravishankar 2011).

Jednim ze zptisobti toxického plisobeni tézkych kovi na rostliny je produkce reaktivnich
forem kysliku (ROS). Ty vznikaji pfedevSim autooxidaci ¢i Fentonovou reakcei, pii které
dochazi v ptitomnosti pfechodnych kovi kredukci H202 a vzniku vysoce reaktivniho
a toxického hydroxylového radikalu HO-. ROS se v rostlinach tvofi v nizkych koncentracich
pfirozené, jako vedlej$i produkty uvniti chloroplasti a mitochondrii, a téZ aktivitou enzymu
zapojenych v redoxnich reakcich (cytoplazmatické, vazané na membranu, i extracelularni
enzymy). ROS jsou dulezité pro n¢kolik metabolickych procest (napf. lignifikaci bunéénych
stén). Pfi napadeni tvofi rostliny velké mnozstvi téchto latek, jako pfimou obranu proti
patogentm (tzv. oxidative burst), dale poté funguji jako signaliza¢ni molekuly pro dalsi reakce
(napt. biosyntéza fytoalexinll). Obecné se rostliny snazi udrzovat hladinu ROS na nizké urovni,
jelikoz jsou to latky schopné reagovat s téméf kazdou organickou soucasti bunky. Je zndmo, ze
zpisobuji poskozeni cytoplazmatickych membran peroxidaci lipidii. Dale mohou poskodit
DNA, proteiny a chlorofyl (Michalak 2006; Karuppanapandian et al. 2011; Berni et al. 2019).

Toto poskozeni se projevuje, pokud je kapacita antioxidacnich procest a detoxifika¢nich
mechanismu nizsi nez produkce ROS. Rostliny, stejné€ jako dalsi aerobni organismy, vyvinuly
komplexni mechanismy ochrany proti témto latkam, skladajici se zriznych enzymi
a antioxidantd. Tyto procesy mohou zpomalit nebo dokonce zastavit oxidaci biomolekul, a tim
zablokovat fetézovou oxidacni reakci. Mezi dulezité antioxidanty patii napf. kyselina
askorbova, glutathion, thioly, fenoly, karotenoidy a dalsi ochranné pigmenty (Michalak 2006).

NavySeni biosyntézy fenolickych sloucenin v reakci na toxicky ucinek niklu bylo
pozorovano u pSenice (Triticum sp.). Obdobny tc¢inek byl zaznamenan u kukufice (Zea sp.) pii
aplikaci hliniku. Fazol obecny (Phaseolus vulgaris L.) vystaveny Cd** akumuloval rozpustné
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I nerozpustné fenoly. ZvysSeny obsah fenoll koreloval s vyssi aktivitou enzymut zapojenych
v metabolickych drahach téchto latek, coz znaéi de novo syntézu fenolickych slouc¢enin
ucinkem stresu zptisobeného tézkymi kovy (Michalak 2006). Tézké kovy vSak mohou také
inhibovat aktivitu uréitych enzym, a tim snizit akumulaci s nimi asociovanych sekundarnich
metabolitl. Piikladem mize byt vliv vysokych koncentraci niklu, které omezuji biosyntézu
a akumulaci anthokyanu inhibici L-fenylalaninamonium-lyazy (Akula & Ravishankar 2011).

3.2.3 Kadmium

Kadmium (Cd) je stfibfité bily, leskly, mékky a kujny kov, s hustotou 8,64 g/cm?, bodem
tani 321 °C a atomovou hmotnosti 112,4. Jedna se o pfechodny kov 12. skupiny periodické
tabulky, spolu s rtuti a zinkem (Bradl 2005). Kadmium je vysoce toxicky kov pro zivo€ichy
i rostliny. V ptirodé se nachazi ve velmi nizkych koncentracich (v priméru 0,15-0,20 ppm),
obvykle v piitomnosti dal$ich téZkych kovi, jako Zn, Pb, Cd a Cu (Bradl 2005; Sherameti &
Varma 2011). Podobné jako zinek je ve vétSin€ stabilnich sloucenin dvojmocné. Tvofti
hydroxidy a komplexni ionty samoniakem a kyanidovym aniontem (CN°), dale fadu
komplexnich organickych amind, ¢i komplexy se sirou a chlorem. S uhli¢itany, oxalaty,
arseni¢nany, fosfaty a ferokyanidy tvoii srazeniny. Velmi dobfe je rozpustny v kyseliné
dusi¢né. Kadmium je vedlejsim produktem pii ziskavani zinku. Uplatituje se ve slitinach, pii
galvanickém pokovovani, v bateriich, jako ochrana pted korozi Zeleza a oceli, dale slouZzi jako
fungicid, soucast nckterych barviv a jako stabilizacni ¢inidlo pro umélé hmoty na bazi
polyvinylu. Vzhledem k toxicit¢ kadmia a dopadim na Zivotni prostfedi je jeho pouziti
celosvétoveé omezeno (Bradl 2005).

Vysoké koncentrace v prostiedi souvisi s lidskou c¢innosti. Pro srovnani, bézna
atmosféricka koncentrace se pohybuje okolo 1 ng/m?® v neobydleném prostfedi a 40 ng/m?®
v méstskych centrech, v blizkosti primyslovych komplexii v§ak mize dosdhnout az 5 mg/m?®
(Sherameti & Varma 2011). Dillezitym zdrojem kontaminace je uzivani fosfatovych hnojiv,
ktera mohou obsahovat vice nez 20 mg/kg, opakovanou aplikaci poté dochazi k jeho akumulaci
(Bradl 2005; Sherameti & Varma 2011). Komunalni &istirenské kaly, jejichz objem uzivany
v zeme&délstvi neustale narista, jelikoz obsahuji ziviny (dusik a fosfor) a pomahaji obnovit
strukturu intenzivn€ vyuzivané pudy, jsou vSak i plivodcem znecisténi tézkymi kovy, vetné
Cd, jehoz primérna koncentrace v kalech ¢ini 74 ppm. Mezi dalsi zpisoby kontaminace
kadmiem jsou fazeny emise z kovohuti, oceldren a metalurgicky zamétenych provozi, dale
spalovani fosilnich paliv, plastd a barviv obsahujicich Cd (Bradl 2005).

Kadmium ovliviiuje celkovy riist a metabolismus rostlin. Rostliny péstované v pudée
s vysokym obsahem Cd maji zfetelné ptiznaky poskozeni, objevuji se chlordzy, zpomaleni
ristu kofentl, ¢ hnédnuti a odumirani jejich kone¢kti. Cd inhibuje kotenovou Fe*reduktizu,
coz vede k nedostatku Fe?* v rostling, ktery vyrazné narusuje schopnost fotosyntézy. Cd také
zasahuje do absorpce, transportu a vyuziti nékolika klicovych prvka (P, K, Mg, Ca) a vody.
Dale snizuje aktivitu nitratreduktdzy, a tim brani vstiebavani a translokaci dusi¢nand. Muize
také ovlivnit propustnost cytoplazmatické membrany, coz vyvolava ubytek vody obsazené
v rostliné. Kadmium vyvolava zmény ve funkcnosti membran, zapti¢inéné peroxidaci lipida,
inhibuje biosyntézu chlorofylu a snizuje aktivitu enzymi zapojenych do asimilace CO2, ¢imz
vyrazné narusuje cely metabolismus chloroplastt (Bradl 2005; Nagajyoti et al. 2010; Sherameti
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& Varma 2011; Asati et al. 2016). U soji lustinaté (Glycine max L.) byla prokazana snizena
fixace dusiku v hlizkach pfi aplikaci Cd (Nagajyoti et al. 2010).

Clovek piijima kadmium v nejvétsi mife z potravin a vody, piipadné cigaretového koute
(Sharma & Agrawal 2005). Denni pfijem v dieté se pohybuje v rozmezi 10-35 ug (WHO 2011).
Akumuluje se zejména v jatrech a ledvinach (Sharma & Agrawal 2005), kde snizuje G¢innost
glomerularni filtrace (Bradl 2005), primarné¢ ovliviiuje renalni tubularni funkci reabsorbce
bilkovin, cukrii a aminokyselin (Sharma & Agrawal 2005). To muze vést k proteinurii
aemfyzému (Bradl 2005). Dlouhodoba expozice niz§im koncentracim vede K rozvoji
kardiovaskularnich onemocnéni a rakovin€ (Sharma & Agrawal 2005). Kadmium muize rovnéz

naruSovat metabolismus véapniku, fosforu, vitaminu D, kolagenu a miize vést k degradaci kosti
(Bradl 2005; Sharma & Agrawal 2005).

3.24 Olovo

Olovo (Pb) je m&kky, kujny kov. M4 stiibrnou barvu s lehkym namodralym nadechem,
na vzduchu se stdva matnym. Je to prvek 14. skupiny periodické tabulky s atomovym ¢islem
82, relativni atomovou hmotnosti 207,2 a hustotou 11,4 g/cm?. Teplota tani je pomérné nizka,
dosahuje 328 °C. Olovo je Spatny elektricky vodi¢ a je odolné proti korozi. Existuje ve dvou
oxidac¢nich stavech, Il a IV. V anorganickych slouc¢eninach je predevsim dvojmocné. Olovnaté
chloridy a bromidy jsou malo rozpustné ve vodég, uhli¢itany a hydroxidy jsou prakticky
nerozpustné. Chemie olova v piidé je ovlivnéna nékolika hlavnimi faktory: srdZenim tézko
rozpustnych a stabilnich sloucenin, specifickou adsorpci na pevnou fazi, tvorbou relativné
stabilnich komplexti a chelatd, které vznikaji reakci s organickou hmotou. Olovo vykazuje
nejsilngjsi afinitu vaci jilim, raseling, oxidiim zeleza a manganu (Bradl 2005; Flora et al. 2012).

Olovo je jednim z prvnich kovli objevenych lidmi, je vyuZzivano jiz od starovéku. Hlavni
uplatnéni naléza ve velkych nabijecich bateriich, barvivech, slitinach nebo oplasténi kabela.
Také se pouziva jako ochrana pied radiaci, aditivum slouzici k teplotni stabilizaci PVC a jako
stielivo. Dlouho bylo pouZivano jako antidetonaéni aditivum do benzinu, coZ bylo ve vétSiné
zemi zakazéano. Existuji pesticidy na bazi Pb, jejichZ pouziti byva téz omezovano. Primérny
obsah Pb v zemské kuife ¢ini zhruba 15 ppm, kdy nejbéznéjsi mineraly olova jsou galenit (PbS),
cerusit (PbCOz) a anglesit (PbSO4). Atmosférické depozity jsou jednim z nejvyznamnéjSich
zpusobt vstupu Pb do prostiedi, kontaminace je proto pozorovana i v odlehlych ekosystémech
(Bradl 2005; Ashraf et al. 2017; Nas & Ali 2018).

Fytotoxicita Pb se vétSinou neobjevuje v béznych podminkach prostfedi, ale az pii
vysSich koncentracich napf. v mistech t€zby (Bradl 2005). Viditelné symptomy toxicity
u rostlin jsou zastaveni ristu kotend, celkové zpomaleni ristu a vyvinu, ¢ernani kofenového
systému a chlor6zy (Nas & Ali 2018). Olovo zhorSuje kli¢eni semen, nepiiznivé ovliviiyje rtst
sazenic, objem biomasy, vodni bilanci, pfijem mineralnich Zivin a propustnost cytoplazmatické
membrany (Nagajyoti et al. 2010; Nas & Ali 2018). Tyto poruchy naruSuji normalni
(Nas & Ali 2018). Olovo inhibuje také aktivitu enzyma na buné¢né urovni reakci s jejich
sulfhydrylovymi skupinami (Nagajyoti et al. 2010). Méni aktivitu a obsah klicovych enzymu
riznych metabolickych drah, Calvinova cyklu u fotosyntézy, metabolismu dusiku a cukri.
SniZzena rychlost fotosyntézy je ovlivnéna omezenou syntézou chlorofylu, plastochinonu
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a karotenoidli, pozménénou strukturou chloroplastli a nedostatkem oxidu uhli¢itého kvuli
uzavieni stomat (Nas & Ali 2018). Vysoké koncentrace zpusobuji oxidativni stres zvySenou
produkci ROS (Nagajyoti et al. 2010).

Nebyla prokazana zadna koncentrace olova, kterd by byla pro ¢lovéka prosp€sna, nebo
se alespon dala oznacit za ,,bezpecnou®. Toxické ucinky Pb jsou zvlasté nebezpecné, nebot’
mohou zpiisobit trvalé poskozeni zdravi (Flora et al. 2012), kdy riziko je zvySené u déti
a nemluvnat (Bradl 2005; Sharma & Agrawal 2005; Flora et al. 2012). Nervovy systém se zda
byt nejcitlivejsi k toxicité¢ indukované olovem, to plati pro centralni stejné¢ jako periferni
nervovou soustavu. Encefalopatie je pfimym dusledkem expozice olovu a mezi hlavni pfiznaky
patii otupélost, podrazdénost, Spatnd pozornost, bolest hlavy, svalovy tfes, ztrata paméti
delirium, nedostate¢nou koordinaci, kiece, paralyzu, koma a ataxii. Existuji dikazy, ze
| vystaveni nizkym koncentracim u déti vyrazné€ ovliviiuje IQ, spole¢né s chovanim,
soustfedénim a pozornosti (Flora et al. 2012). Olovo pfimo ovliviiuje hematopoeticky systém
omezenim syntézy hemoglobinu inhibici enzyma kli€¢ovych pro jeho tvorbu (Bradl 2005;
Sharma & Agrawal 2005; Flora et al. 2012). Dale ma negativni vliv na motoriku, reproduk¢ni
systém, ledvinové kanalky, neptimo také na srdce (Sharma & Agrawal 2005; Flora et al. 2012).
Olovo se pak v organismu primarn¢ uklada v kostech (Flora et al. 2012).

3.25 Zinek

Zinek (Zn) je prvek 12. skupiny periodické tabulky, je to mékky kov stiibrné barvy s lehce
namodralym odstinem. Atomové ¢islo Zn je 30 a ma bod tani 420 °C, relativni atomovou
hmotnost 65,38 a hustotu 7,13 g/cm?®. V pfirodé se vyskytuje s oxida¢nim &islem II a jeho iont
(Zn?") je bezbarvy. V zasaditych podminkach dochazi k jeho vysrazeni ve formé hydroxidu.
Zinek tvofi ve vodé rozpustné chlorecnany, chloridy, sirany a dusi¢nany, zatimco oxidy,
uhli¢itany, fosfore¢nany a kifemicitany jsou ve vodé relativné nerozpustné. Sorpce v pide je
ovlivnéna hodnotou pH, obsahem jilovitych mineralii a organické hmoty nebo typem pudy.
Chelatac¢ni Cinidla, at’ uz ptirodni ¢i synteticka, hraji vyznamnou roli v mobilit¢ Zn v padach
(Bradl 2005).

Zinek je na 4. misté svétové ro¢ni spotieby kovil (po Zelezu, hliniku a médi). Naléza
uplatnéni v automobilovém primyslu, kosmetice, v ochrannych nétérech na ocel a Zelezo. Je
pottebny pii vyrob¢ skla, automobilovych pneumatik, televiznich obrazovek, elektrickych
baterii typu suchého ¢lanku a jiného elektronického vybaveni. V zeméd¢€lstvi je Zn dileZitym
mikronutrientem v hnojivech. Nejvyssi mérou se na kontaminaci prostiedi zinkem podileji
Cistirenské kaly, t€Zba a zpracovani rud a jiZ zminénd hnojiva. Dlouhodobé experimenty
ukazaly, ze Zn je nejvice biologicky pfistupnym kovem v piidach s aplikaci Cistirenskych kala
(Bradl 2005).

Zinek je po zeleze druhym nejvice zastoupenym piechodnym kovem v organismech, a je
jedinym kovem pfitomnym ve vSech 6 enzymovych tfidach (Broadley et al. 2007). Pro rostliny
je Zn esencialni mikroZivinou nutnou pro spravné fungovani mnoha metabolickych procest
(Sharma & Agrawal 2005; Broadley et al. 2007; Nagajyoti et al. 2010). Charakteristickym
ptiznakem nedostatku zinku je chloréza, projevujici se napadnym Zzloutnutim zilnatiny
(Broadley et al. 2007; Asati et al. 2016). Dale dochazi k odumirani kofenovych $picek, vzniku
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hnédo-cerveného ¢i bronzového zbarveni, zkracovani internodii, epinastii, vnitinimu zvinéni
listt @ zmenseni listové plochy. U vétsiny rostlin je koncentrace zinku 15-20 mg/kg v listech
optimalni pro spravny rust. Pii velkém nadbytku mize zinek na rostliny pisobit téz toxicky,
jeho nedostatek vSak byva zna¢né CastéjSim problémem (Broadley et al. 2007). Fytotoxicita se
projevuje pomalej$im rdistem a vyvinem, zménami v katalytické G¢innosti enzymu nebo
indukci oxidativniho poskozeni. Typickym znakem je purpurové rudé zbarveni listi (Asati et
al. 2016). Dale jsou pozorovany snizené vynosy produkcnich plodin, chlordzy zpisobené
degradaci chloroplasti a zhorSenou syntézou chlorofylu, zaroven je ovlivnén piijem fosforu,
hoi¢iku a manganu. Symptomy jsou obvykle viditelné, pokud koncentrace zinku v listech
ptesahnou 300 mg/kg (Broadley et al. 2007).

Zinek je esencialnim prvkem i pro clovéka. Je soucasti vysokého poc¢tu enzymd i proteind
(Bradl 2005). Jeho doporucena denni davka je 15 mg a pro t€hotné Zeny 20-25 mg. Akutni
otrava zinkem vSak mulZe zplsobovat nevolnost, dehydrataci, zvraceni, Spatnou koordinaci
svall a selhani ledvin. Pti chronické otravé zinkem se pak zvySuje Sance na vyvinuti anémie,
poskozeni slinivky, sniZzeni hladiny HDL cholesterolu, a naopak navySeni hladiny LDL
cholesterolu, a zhorSeni symptoma Alzheimerovy choroby (Sharma & Agrawal 2004).

3.26 Méd

Med (Cu) je nacervenaly, mekky a kujny kov, ktery se vyznacuje pfedevsim velmi
dobrou schopnosti vést teplo a elektiinu. Je to prvek 11. skupiny periodické tabulky, jeho
atomové &islo je 29, hustota pfi normalnich podminkach 8,96 g/cm?®, relativni atomova
hmotnost 63,55 a bod tani za normalniho tlaku 1083 °C. Lidé znali metody zpracovani médéné
rudy jiz 5000 let pt. n. I. Objevuje se s oxida¢nimi ¢&isly I a II. Ve stavu Cu?* je izomorfni se
zeleznatymi, hofe¢natymi a zine¢natymi ionty (Bradl 2005; Rehman et al. 2019). Méd’ tvori
fadu sulfidii, siranti a uhli¢itanti, vyskytuje se ale i v Cisté podobé. Nejvice zastoupenym
mineralem je chalkopyrit (CuFeS,). V ptidé se méd’ nachazi v pevné i kapalné fazi. Rozdéleni
mezi jednotlivé slozky piidy je z velké ¢asti ur€eno mnozstvim piitomné organické hmoty, ke
které vykazuje méd’ silnou afinitu, a téz oxidy Zeleza a manganu. VéEtSina médi v pidé tak
existuje ve formé komplexu s organickymi latkami, z nichz nejvétsi schopnost retence vykazuji
huminové kyseliny a fulvokyseliny (Bradl 2005).

Méd ma Siroky rozsah pouziti nejen v elektrotechnickém a energetickém primyslu,
slouzi také k vyrobé kabelli, vodovodniho potrubi, kuchyniského naéini a riznych chemickych
latek. Nejznamé;jsi slitiny jsou mosaz, tvofena médi se zinkem, a bronz, kde je v kombinaci
Scinem. Vyznamnymi zdroji kontaminace jsou, kromé metalurgie, spalovani uhli
a industrialnich emisi, a zejména chemické slouceniny médi uzivané v zeméd¢lstvi, kde jsou
hojné pouzivana jako hnojiva, napf. pentahydrat siranu méd’natého, oxid méd'ny a médnaty.
Cu(OH)2 a CuSO4 nasly uplatnéni jako fungicidy a baktericidy, jejich aplikace ale muze vést
k akumulaci Cu az na hranici fytotoxicity (Bradl 2005; Adrees et al. 2015; Rehman et al. 2019).

M¢éd’ je pro organismy také esencidlni. Optimalni mnozstvi je tfeba k uchovani, rastu
a vyvoji rostlin, nebot’ se ucastni mnoha procest. Je nezbytna ke spravné funkci vice nez 30
enzymu (zejména enzymy katalyzujici redoxni reakce), syntéze chlorofylu a produkci semen.
Vyznamnou roli hraje v elektron-transportnim fetézci a nejspise také v absorpci CO; a syntéze
ATP (Adrees et al. 2015; Rehman et al. 2019). Jeji ptistupnost pro rostliny roste s klesajici
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hodnotou pH. Nedostatek Cu (koncentrace nizsi nez 5 mg/kg suché hmotnosti rostliny) ma za
nasledek tézkou redukci ristu, pozménuje utvareni kofentl a listd, vyznamné sniZzuje obsah
chlorofylu a efektivitu fotosyntézy (Adrees et al. 2015). Pro mnoho rostlinnych druhd jsou
koncentrace médi vyssi nez 100 mg/kg ptdy (extrahovatelné kyselinou chloristou), povazovany
za vysoké. Toxické koncentrace maji nepiiznivy vliv na rast a produktivitu, jsou pozorovany
morfologické i fyziologické zmény, naruseni buné¢nych procesu (napi. transport elektronu pii
fotosyntéze). Podobné jako dalsi tézké kovy miize méd’ pfimo indukovat vznik ROS, tento jev
je znamy jako Haber-Weissova reakce, kromé médi ji podléha také zelezo. Méd’ se v pudé vaze
na organické latky, jilovité mineraly a hydratované oxidy zeleza, manganu a hliniku, ¢imz mtze
zpusobit nepomér zivin. Rostliny vystavené toxickym koncentracim médi vypadaji zakrnélé,
obvykle maji namodraly odstin a pozdé&ji zezloutnou nebo zhnédnou. Méd’ neni v rostling ptilis
pohyblivd a akumuluje se primarné¢ v kotfenech, ztoho divodu nemusi byt obsah médi
v nadzemnich ¢astech rostliny dobrym ukazatelem jejiho stavu (Nagajyoti et al. 2010; Adrees
et al. 2015; Rehman et al. 2019).

Med je esencidlnim stopovym prvkem pro clovéka, stejné jako pro dalsi organismy,
jelikoz je i zde kofaktorem a katalyzatorem vysokého poctu enzymatickych systému. U ¢loveéka
katalyzuje napt. syntézu ferroxidaz, které umoziuji oxidaci Fe®* na Fe?* (Bradl 2005; Rehman
et al. 2019). Jednou z nich je ceruloplasmin, ktery vaze vice nez 95 % médi obsazené v krevni
plazm¢ zdravého ¢lovéka. Méd’ je nezbytna pro fungovani ceruloplasminu, ten vSak nehraje
vyznamnou roli v transportu ¢i metabolismu tohoto kovu (Hellman & Gitlin 2002). Ptestoze
nedostatek Cu je u lidi pomérné vzacny, mize se vyskytnout a neptiznivé ovlivnit krvetvorbu,
imunitni, nervovy a kardiovaskularni systém. Méd’ je mnohem méné toxicka ve srovnani
s dal§imi téZkymi kovy jako Hg, Pb, Cd a Cr, avSak také miiZze mit pfi vyrazné vysSich nez
béZnych koncentracich negativni u¢inky (Bradl 2005; Rehman et al. 2019). Doporuceny denni
piijem je pro dospélého cloveéka 0,9 mg/den, zatimco nejvysSi hodnota chronické expozice
povazovana za bezpec¢nou je 10 mg/den. Pti vysokych davkach se v jatrech a ledvinach tvofi
proteiny, zvané metallothioneiny, které vazi méd’ a tvofi rozpustné komplexy, ty jsou pak
vylucovany ven z téla (Rehman et al. 2019). Metallothioneiny jsou skupinou
nizkomolekularnich proteinli, bohatych na cystein. Pomoci thiolovych skupin jsou schopné
vazat nejen méd’, ale také dalsi fyziologické (Zn, Se) a xenobiotické (Ag, As, Cd, Hg) te¢zkeé
a anémii, nicméné toxické ucinky médi se u lidi objevuji velmi vzacné (Bradl 2005; Rehman et
al. 2019).

3.2.7 Chrom

Chrom (Cr) je sttibrny, leskly, tvrdy a kiehky ptechodny kov. V periodické tabulce
zaujima prvni misto v 6. skupiné, jeho atomové ¢islo je 24, hustota za normalnich podminek
7,2 glcm3 s relativni atomovou hmotnosti 52,0 a bodem tani za normalniho tlaku 1857 °C (Bradl
2005). Vétsinou se Cr naléza ve formé s oxidacnim cislem III, coZ je jeho nejstabilnéjsi stav,
vyskytuje se vSak také s oxidac¢nimi Cisly -II, 0 a VI. Zejména Sestimocny Cr je pro organismy
toxicky a v pudé je velice perzistentni. Adsorpci a sraZzeni Cr v puadach ovliviiuje mnoho
faktoru, napf. hodnota pH, redoxni potencial, piitomnost dalSich mineral, komplexotvornych
latek, konkurencnich ionti a dalsi. Tyto podminky urcuji, zdali se Cr bude nachazet v pevné,
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nebo spise kapalné ptdni fazi. Z tohoto pohledu jsou vyznamné redoxni reakce a také hydrolyza
Cr3* a Cr*" a adsorpce/desorpce/srazeni Cr®*. Pro ¢lovéka a zvifata je Cr esencidlnim stopovym
prvkem, nicméné pii vysokych koncentracich je vysoce toxicky pro auto- i heterotrofni
organismy (Bradl 2005; Singh et al. 2013).

chromovou rudou. Chrom se pouziva pro vyrobu nerezové oceli, vzhledem k Zaruvzdornosti
kvali vysokému bodu tani a chemické odolnosti, je uzivan ve slévarnach a obdobnych
provozech. Je nezbytny pro vyrobu sloucenin chromu, jejichz pouziti je v prumyslu velmi
rozsifené, jedna se napt. o katalyzatory, vrtné kapaliny, barviva, chemikalie uzivané pii ¢inéni
kazi atd. Hlavnim plvodcem antropogenni kontaminace jsou atmosférické
depozice pochéazejici z uhelnych elektraren, elektrickych peci a vyroby oceli. Nékteré
pramyslové procesy, jako galvanické pokovovani, barveni textilu, zpracovani kovii, ¢inéni ktizi
aj., mohou produkovat odpadni vody kontaminované Cr. Cistirenské kaly, uzivané jako
hnojiva, mohou obsahovat stovky az tisice ppm Cr, studie vSak ukazuji, ze tento chrom je
rostlinam relativné nepfistupny (Bradl 2005; Singh et al. 2013).

Chrom neni esencidlnim prvkem pro rostliny. V niz§ich koncentracich miize podpofit rist
nékterych druht rostlin, i kdyz dikazy nejsou zcela jasné a konzistentni. Ve vétSim mnozstvi
je vysoce toxicky, zastavuje a naruSuje mnoho procesu v rostlinaich a mutze vést k jejich
kompletnimu poskozeni (Bradl 2005; Nagajyoti et al. 2010; Singh et al. 2013). Symptomy
aktivitou hydrolytickych enzyml a-amylazy a f-amyldzy, ¢imz je omezen piisun cukrii pro
vyvijejici se embrya. Schopnost semena vyklicit pfi urc¢ité expozici Cr, tak mize byt ukazatelem
tolerance rostliny vii¢i tomuto prvku. Dalsi pfiznaky toxicity Cr3* a Cr® jsou fyziologické
a biochemické zmény, redukce riistu kotenli a sazenic, celkové zpomaleni vyvinu, sniZeni
objemu biomasy, chfadnuti, chlorézy a nekrozy listi. Cr®* ma vliv nejen na suchozemské
rostliny a stromy, ale také na vodni druhy (Nagajyoti et al. 2010; Singh et al. 2013; Asati et al.
2016). Stres zavinény chromem muze zpusobit tfi typy metabolickych zmén, jedna se o snizeni
produkce pigmentd nezbytnych pro vyzivu rostlin, jako je chlorofyl a anthokyany
(Boonyapookana et al. 2002; Nagajyoti et al. 2010). Dochazi také ke zménam ve
struktufe zasob metabolitl, ¢imZ rostliny usmériiuji tvorbu novych latek (napt. fytochelatiny,
histidin), které mohou vést k toleranci a vétsi odolnosti vi¢i Cr (Nagajyoti et al. 2010).

Skodlivé wi¢inky chromu na zdravi ¢lovéka jsou spojovany hlavné s jeho Sestimocnym
kationtem Cr5*. Rozliseni biologické aktivity Cr3* a Cr®* je slozité, vzhledem k redukci Cr* na
Cr*v travicim traktu, a také po proniknuti membranou bunék. Jeho toxicita zahrnuje nekrézu
jater, nefritidu a podrazdéni traviciho traktu (Bradl 2005; Sharma & Agrawal 2005). Pii inhalaci
muZe zplisobovat bronchitidu, pneumonii a sniZzenou funkeci plic, ptipadné jejich perforace. Po
niklu je druhym nejsilngj$im koznim alergenem (Bradl 2005). Obé formy Cr** a Cr®* jsou
silnymi karcinogeny pro ¢loveka a zvitata (Bradl 2005; Sharma & Agrawal 2005).

3.2.8 Nikl

Nikl (Ni) je stiibfité bily, leskly, feromagneticky, tvrdy, kujny a tazny kov. Patii do 10.
skupiny periodické tabulky. Jeho atomové &islo je 28, relativni atomova hmotnost 58,71,
hustota za normalnich podminek 8,9 g/cm a bod tani za normalniho tlaku 1453 °C. Je rozpustny
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ve ziedéné HNOgz, malo rozpustny v HCl a H2SO4. Bézné se vyskytuje s oxidacnimi ¢isly 0 a ll,
oxidacni formy I a III mohou existovat za urcitych podminek, nejsou ale stabilni ve vodnych
roztocich. Nikl ochotné reaguje s organickymi ligandy a tvoii tak s nimi komplexy (Bradl
2005).

Uplatiiuje se pii galvanickém pokovovani, vyrobé slitin, elektronickych soucastek,
katalyzatorii pro hydrogenaci tukt a Ni-Cd baterii. PouZziva se pfi vyrobé€ oceli, 1ze ho tak nalézt
v Siroké skale produkti, jako jsou automobily, mince, Sperky, nastroje atd. Vysokym teplotam
a korozi odolné slitiny niklu s dal§imi kovy (Fe, Cr, Ag, Cu aj.) jsou soucasti jadernych
reaktord, tryskovych motort, vétrnych turbin ¢i pancéfovani. Podobné, jako u dalsich tézkych
kovt, je nejvétsim ptivodcem antropogenni kontaminace Ni jeho téZzba a zpracovani, spalovani
fosilnich paliv a pouziti Cistirenskych kalti (Bradl 2005; Cempel & Nikel 2006; Harasim &
Filipek 2015).

Jelikoz rostliny nejsou bez ptitomnosti niklu schopny dokoncit svilij Zivotni cyklus, a ani
nemuZou tento prvek nahradit jinym, je povaZovan za esencialni. Stejné tak je esencialni pro
mnoho druhii mikroorganismt a nékteré obratlovce. Je diileZitou slozkou ureazy, hydrogenazy,
methyl-CoM reduktazy aj. Rostliny vyzaduji pouze minimalni mnozstvi Ni v pudé, pfi jeho
nedostatku mohou vykazovat zpomaleny rist, pfed¢asné starnuti, chlorézy, nekrozy a nizsi
obsah Fe v pletivech. Snizujici se hodnota pH pudy a ptidniho roztoku zvys$uje jeho pfistupnost
pro rostliny. Pfirozené koncentrace Ni?* v ptidé se pohybuji od 10 do 1000 mg/kg, koncentrace
ve zne¢isténych padach mize dosdhnout az 26000 mg/kg. Expozice rostlin nadbyte¢nému Ni%*
narusuje rovnovahu Zivin, zplsobuje fyziologické zmény a poruchy funkcnosti bunécné
membrany. U rostlin se projevuji rizné symptomy toxicity, jako chlorézy a nekrézy, ¢i zmény
ve vodni bilanci. Snizeny p¥ijem vody se uziva jako ukazatel postupu toxického ucinku Ni%*
(Bradl 2005; Nagajyoti et al. 2010; Harasim & Filipek 2015; Asati et al. 2016).

Nikl je také povazovan za esencialni pro Clov€ka a zvitata. Je soucasti enzymu ureazy,
ktery katalyzuje hydrolyzu mocoviny na oxid uhli¢ity a amoniak (Bradl 2005). Jeho potieba
vSak nebyla pro ¢lovéka presvédCive prokdzana. Pfirozené je Ni obsazen v potravinach, kde se
jeho mnozstvi pohybuje od méné nez 0,1 do 0,5 mg/kg. Ze studii vyplyva, ze ptijem niklu
Vv dieté je vysoce variabilni, obvyklé rozmezi ve vétSin€é zemi je 100 az 300 pg/den. Expozice
tomuto kovu neni omezena jen na dietu, pfijem skrz pitnou vodu a inhalaci je ale obecné
cilové organy systematické toxicity vyvolané niklem jsou plice a horni cesty dychaci (inhalace)
a ledviny (peroralni poziti), dale imunitni a kardiovaskuldrni systém. Pfi kontaktu s pokozkou
je nikl zodpovédny za Cetné alergické reakce. Citlivost se muze projevit béhem uzivani mnoha
kovovych produktii jako jsou mince, $perky, a dokonce mobilni telefony. Slouceniny niklu jsou
prokazanymi karcinogeny, kdy rozdily v karcinogenni aktivité¢ mezi jednotlivymi latkami jsou
pravdépodobné ovlivnény jejich schopnosti poskytovat Ni?* iont na kritickych mistech uvnitf
bunék. Soli niklu rozpustné ve vodé nevstupuji do bunék snadno, nejsou tak povazovany za
pfili§ potentni karcinogeny. Mnoho patologickych efektl Ni je vysledkem naruSeni
metabolismu esencialnich prvka Fe?*, Mn?*, Ca?*, Zn?* a Mg?* (Kasprzak et al. 2003; Harasim
& Filipek 2015).
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3.2.9 Kobalt

Kobalt (Co) je leskly, tvrdy kov stiibrné barvy. Protonové ¢islo tohoto pfechodného prvku
je 27, relativni atomovéa hmotnost je 58,93 a hustota za normalnich podminek 8,9 g/cm? (Bradl
2005). V zemské kife se nachazi ve formé minerall, z nichz nejdulezitéjsi jsou kobaltit
[CoAsS], smaltin [CoAS?] a erytrin [Co3(AsO4)2.2H20] (Bradl 2005; Nagajyoti et al. 2010).
Vétsinou se vyskytuje ve dvojmocné formé Co?* iontil, miize vSak existovat i jako trojmocny
kationt Co**. Ten je za b&znych redoxnich podminek a pH, kromé vazby v ur¢itych komplexech,
termodynamicky nestabilni. Obsah v pid¢ je zavisly na matecné hornin¢ a také se méni
s rozdilnou hloubkou pidniho profilu. Typické mnozstvi Co v pudé¢ se pohybuje od 0,1 do 15
mg/kg, z toho je 0,1 az 2 mg/kg pfistupné rostlinam (Gal et al. 2008). Vétsinou je Co piitomny
ve stiibrnych, médénych, zeleznych, nikelnatych a olovnatych rudach, z nichz se také ziskava
jako vedlejsi produkt. Kobalt ma Siroké strategické priimyslové vyuziti, napt. jako slozka tzv.
superslitin (slitiny schopné pracovat pti vysokém zlomku své teploty tani), rychlofezné oceli,
v diamantovych nastrojich, magnetech. Je také slozkou slinutych karbidl, keramiky a barviv
(Bradl 2005; Gal et al. 2008).

Ptimé cesty, kterymi se Co dostava prirozené na povrch, ¢i se uvoliiuje do prostredi,
zahrnuji vulkanické exploze, lesni pozary, zvétravani hornin a motské aerosoly. Antropogenni
kontaminace pochézi pfedevsim z elektraren a provozi spalujicich uhli a ropu, dile z emisi
automobilové dopravy, dolovani rud a nasledného zpracovani kovi. Tézba, produkce
chemikalii a slitin obsahujicich Co, vypousténi méstskych a zeméd¢€lskych odpadnich vod, jsou
hlavnimi divody rostouci hladiny Co ve vodnich prostiedich (Gél et al. 2008).

Ptestoze neni jasné prokdzana esencialita Co u vysSich rostlin jinych neZ lusténin, existuji
podklady o jeho pfiznivych Gcincich na rist rostlin. Kobalt je esencialnim prvkem pro mnoho
druhii motskych fas, mikronutrientem pro nékteré sinice a je nezbytny pro mikroorganismy
fixujici dusik u lusténin (Bradl 2005; G4l et al. 2008). Ptijem a distribuce Co v rostlinach zavisi
na druhu a jsou fizeny rliznymi mechanismy. Dostupné informace o fytotoxicité nadbyte¢ného
Co jsou velmi strohé. Studie naznacuji negativni vliv na rst vyhonki a celkovy objem biomasy.
Nadmérné mnozstvi Co u kvétaku (Brassica oleracea convar. botrytis L.) omezilo koncentraci
zeleza, chlorofylu, bilkovin a katalazy, dale pfi vysoké koncentraci kobaltu byl naruSen
transport rozli¢nych prvki jako fosforu, siry, médi, zinku a manganu z kotfenli do vrchni ¢asti
rostliny. Na rozdil od nadbytku Cu ¢i Cr, Co vyznamné snizil vodni potencial a miru transpirace
(Gal et al. 2008; Asati et al. 2016).

Kobalt je esencialni stopovy prvek pro ¢loveéka a jeho mnozstvi v dieté se 1i$i dle druhu
potravin a mista jejich pavodu. VétSina piijimaného Co je anorganicka. Primérny piijem za
den je 0,012 mg, mezi staty jsou signifikantni rozdily, napt. v USA je primér 0,323 mg/den
(Gal et al. 2008). Kobalt je soucasti vitaminu Bz, ktery slouzi jako kofaktor pro enzymy nutné
pro normalni zdravi ¢lovéka (Smith et al. 2018). Syntéza tohoto vitaminu probihd pouze
Vv bakteriich a pies zivocisné produkty se dostava do lidské diety (Gal et al. 2008; Smith et al.
2018). Vysoké koncentrace kobaltu a chronicka expozice mohou zpisobit neurotoxikologické
poruchy, pfipadné¢ mohou piisobit genotoxicky a vést ke vzniku rakoviny (Gal et al. 2008).
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3.2.10 Vanad

Vanad (V) je sedivé sttibrny, kujny, pfechodny kov. V periodické tabulce ho nalezneme
v 5. skuping, ma atomové ¢&islo 23, hustota za normalnich podminek je 6,11 g/cm?, relativni
atomovou hmotnost 50,94 a bod tani za normalniho tlaku 1910 °C. Vanad mize existovat
v oxidac¢nich stavech -1, 0, I, II, III, IV a V. Nejbéznéjsi slouceninou je oxid vanadi¢ny (V20s),
jehoz svétova ro¢ni produkce se odhaduje na 50000 t. V ptirodé se nenachdzi v ryzi podobé,
nybrz vazany ve velkém mnozstvi riznych mineralti (Anke 2004; Imtiaz et al. 2015).

Zhruba 80 % svétové produkce vanadu slouzi jako piimés v ocelaiském prumyslu. Vanad
a jeho slouceniny jsou uzitecné jako katalyzatory, korozivzdorné supravodivé magnety,
rychlofezna ocel. Nachazi uplatnéni pii vyrobé baterii, keramiky, barviv a v jaderné energetice
(Imtiaz et al. 2015). Pramérny obsah v pudé ¢ini 135 mg/kg. Vanad vykazuje znac¢nou afinitu
k organické pidni hmot¢, je tak pfitomen ve vétSim mnoZstvi v raselinnych a ostatnich pidach
s vysS$im podilem organické slozky. Znacnd ¢ast vanadu mé ptivod v mate¢né horning, avSak
puda je kontaminovéna i antropogennimi aktivitami, jako je té¢zba, pramysl, spalovani fosilnich
paliv aj. (Imtiaz et al. 2015). Vyznamnym zdrojem vanadu mohou byt i fosfatova hnojiva,
u kterych jeho obsah dosahoval az 180 mg/kg (Vachirapatama et al. 2011).

Studie potvrzuji, ze nizka koncentrace je nezbytna pro mikroorganismy a zivocichy.
Esencialita vanadu pro vyssi rostliny neni zcela jasnd, i kdyZ mnohé experimenty ukdzaly
zlepSeni rastu, urody a metabolické aktivity rozmanitych rostlin, vystavenych niz§im
koncentracim (Imtiaz et al. 2015). Vachirapatama et al. (2011) pii experimentech s brukvi
sitinovitou (Brassica juncea L.), exponovanou vysokym koncentracim NH4VOs3 (az 80 mg/l
Vv zivném roztoku), zaznamenali zkraceni stonkli a kofenti, mensi pocet listl, nizs§i suchou
hmotnost. Dale bylo pod mikroskopem patrné zakrnéni lateralnich kofenti. K podobnym
zavéram dosli u lilku rajcete (Lycopersicon esculentum Mill.), kde byla toxicita zjevna téz
hnédnutim kofenového systému. Vaha dcerstvych plodi rostlin vystavenych vysokym
koncentracim NH4V O3 byla nizZsi, ale sucha hmotnost plodu zistala neovlivnéna. U jiné studie
s n¢kolika druhy rostlin byly pozorovany chlordézy a nekrézy (Smith et al. 2013). U s¢jovych
bobu (Glycine max L.) péstovanych v ptidé s obsahem vanadu vys$§im nez 30 mg/kg doslo ke
sniZeni vynosil (Vachirapatama et al. 2011).

Esencialita V jako stopového prvku pro savce je stale otevienou otazkou, u koz a slepic
vSak byly popsany ptiznaky nedostatku souvisejici s reprodukci a téz Skodlivymi €inky na rist
kosti. Napt. u krys se jedna o esencidlni stopovy prvek, neexistuji vSak presvédciva data
dokazujici jeho nezbytnost ve vyzivé ¢lovéka, zejména kvili jeho vSudyptitomnosti. Vanad
vstupuje do téla piredevs§im skrz travici a dychaci soustavu, krvi je nasledné transportovan do
dalsich casti organismu. Nejvétsi ¢ast je akumulovana v ledvinach, méné poté v jatrech
akostech (Imtiaz et al. 2015). Anorganické sloudeniny vanadu (V* a V°*) sice nejsou
klasickymi mutageny, ale mohou zpusobit aneuploidii, nebo jiné zmény DNA. V205 je
pivodcem zanétu plic (Ghosh et al. 2015). Otravy vanadem vykazuji Siroké spektrum toxickych
ucinkit na dychaci, ob&hovou a nervovou soustavu, trdvici organy, ledviny a kiizi
(Venkataraman & Sudha 2005).
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3.2.11 Thallium

Thallium (TI) je stfibfité bily, mékky, kujny a tazny kov. Je to prvek 13. skupiny
periodické tabulky s atomovym &islem 81, hustotou za normalnich podminek 11,85 g/cm?,
relativni atomovou hmotnosti 204,4 a bodem tani za normalniho tlaku 303 °C (Bradl 2005).
V piirod¢ je nejvice zastoupen v oxida¢nim stavu I, existuje také s oxidacnim ¢islem III (Bradl
2005; Belzile & Chen 2017). Thallium je neesencialni a vysoce toxicky kov, v prostiedi
pfitomny ve velmi nizkych koncentracich, ackoli lidské ¢innosti jeho mnozstvi vyznamné
navysuji. Thallium a slouceniny na jeho bazi jsou lépe rozpustné ve vod¢ ve srovnani s dal$imi
tézkymi kovy, tudiz jsou obecné vice mobilni a biologicky dostupné;jsi (Karbowska 2016).

V zemské kuife je jeho primérny obsah nizsi nez 1 ppm. Vzhledem k vysoké toxicité je
uzivani Tl omezovano (Belzile & Chen 2017). Siran thallny se pouzival jako rodenticid (Bradl
2005; Belzile & Chen 2017), coz bylo ve vétsing vyspélych zemi zakazano (Belzile & Chen
2017). Uplatnéni naléza v elektronickém prumyslu ve fotoelektrickych ¢lancich. Z oxidu
thallného se vyrabi specialni optické sklo s vysokym indexem lomu a také sklo s nizkym bodem
tani, které se stava kapalné pii -148 °C (Belzile & Chen 2017). Dalsi primyslové vyuziti TI
zahrnuje vyroba rtutovych vybojek, teploméra urcenych pro velice nizké teploty, polovodicii
a katalyzatorti (Bradl 2005). Ro¢ni svétova produkce thallia jako vedlejSiho produktu pfi
zpracovani kovovych rud se odhaduje na 10 tun. Industridlni emise pochazejici zejména ze
spalovani fosilnich paliv, kovohuti a cementaren, jsou odhadovany na 2000-5000 tun ro¢né
(Karbowska 2016; Belzile & Chen 2017).

Znamé nasledky fytotoxicity thallia jsou narusSeni syntézy chlorofylu a kliceni semen,
omezeni transpirace, rustu a chlordzy listti (Bradl 2005). Experimenty s riznymi druhy rostlin
vystavenych vysokym koncentracim thallia prokazaly redukci prodluzovani kotend, celkového
vegetativniho riistu a objemu biomasy, vysychani listl a sniZenou reprodukéni funkei. Vyrazné
byl ovlivnén piijem a translokace drasliku, jehoz vlastnosti Tl napodobuje. V nadzemnich
¢astech rostlin se obsah drasliku snizil az 0 94 % (Ferronato et al. 2016).

ZvySend hladina thallia v lidském téle pochazi zejména z konzumace kontaminovaného
jidla a vody, pfipadné inhalaci pies plice. Studie indikuji, Ze vysoké koncentrace T1 mohou byt
nalezeny v zelené zelenin€ (napf. zeli a kapusta). ZvySené mnozstvi thallia v krvi bylo
pozorovano u lidi uzivajicich opiaty (21 pg/L oproti 1 pg/L u kontrolni skupiny). Thallium se
Vv téle akumuluje nejvice v perifernich organech (napt. nehty), dale ve vlasech a kostech, méné
V ledvindch a jatrech. Thalium, které neni akumulovano, je vylouceno piedev§im moci.
Thalium rychle vstupuje do krevniho fe€isté a je transportovano napfi¢ celym organismem, kde
nasledné naruSuje funkci enzymi. Jako klasické syndromy otravy thalliem jsou povazovany
zalude¢ni a stfevni viedy, alopecie a polyneuropatie. Mezi dalsi pfiznaky patii nespavost,
paralyza, ztrata télesné hmotnosti, vnitini krvaceni, poskozeni myokardu a v dasledku toho
smrt. PoZiti vice nez 1,5 mg Tl na 1 kg télesné hmotnosti mize byt fatalni (Karbowska 2016).
V kulturach nervovych bunék, vystavenych relativné nizkym koncentracim T1 (<100 pg/L), byl
prokazan vliv na morfologii, rychlost ristu neuroni a dysfunkci mitochondrii (Campanella et
al. 2019).
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3.2.12 Arsen

Arsen (As) je krystalicky a kifehky polokov. Patii do 15. skupiny periodické tabulky
prvkl. Vyskytuje se ve trech alotropickych formach rtizné barvy (Zluté, ¢erné a Sed¢). Ma
protonové ¢islo 33, hustota arsenu ocelové $edé barvy je za normélnich podminek 5,73 g/cm?,
relativni atomova hmotnost je rovna 74,92. Pti zahtati a kontaktu se vzduchem dochazi k velmi
rychlé oxidaci na oxid arsenity (As203) a ztraté lesku. Pii 613 °C dochazi k jeho sublimaci
(Bradl 2005). Arsen existuje ve Ctyfech oxidacnich stavech (-I11, O, 1ll, V). V redukujicich
podminkach se ¢ast&ji vyskytuje jako arsenitan (As>*), zatimco v oxidujicim prostfedi prevlada
arseni¢nan (Sherameti & Varma 2011), v téchto formach tvofi mnoho stabilnich sloucenin
s vétsinou kovl 1 nekovi, se kterymi se vaze kovalentni vazbou. Mezi vyznamné pramyslové
vyrabéné slouCeniny patii napt. oxid arsenity (As203), octan (tris)arsenitan médnaty (tzv.
Patizska zelenl), dale arseni¢nany vapenaté a olovnaté. Patfizska zeleni, arseni¢nany a dalsi
slouceniny se pro své toxické vlastnosti hojné vyuzivaji jako pesticidy a herbicidy. Oxid
arsenity a As (kovova forma) se uplatiiuji pii vyrobé nékterych slitin olova a médi. Primarnim
zdrojem As jsou olovéné a m&déné rudy. Anorganicky arsen se pouziva jako antiparazitikum
ve veterinarni medicin€. Biologicka dostupnost a mobilita zavisi na pH vody ¢i pidy, redoxnim
potencidlu, pfitomnosti konkurenénich ionti a chemické formé As. Arsenita forma je nejvice

V ptirod€ je As vSudypfitomny, v detekovatelnych koncentracich ho lze nalézt v piidé,
povrchové 1 podzemni vodé€ a atmosféte. Je to 52. nejvice zastoupeny prvek v zemské kiife, ve
vétsim mnoZstvi se nachdzi v sulfidovych depozitech ve formé arsenidii a sulfidl. Pfirozena
koncentrace v pudé zavisi na mate¢né horniné, ze které puda vznikla. Zemina piekryvajici
zminéné depozity miize obsahovat az nékolik set ppm As, bézna koncentrace byva od 0,2 do
40 ppm. Obecné lze Fict, Ze sedimentarni horniny jsou na obsah arsenu bohats$i nez magmatické.
Mezi signifikantni antropogenni zdroje As se tfadi spalovani uhli (primérna koncentrace
V popelu je 156 ppm). PfestoZe uZivani vétSiny anorganickych latek jako pesticidii a herbicidi
bylo v Evrop¢é a USA zakazano, doslo k jejich nahrazeni organickymi slou¢eninami arsenu,
jejichz spotfeba rapidn€ vzrostla. Vice nez 90 % celkového mnozstvi As pouzivaného
v agrikultufe pfipada na organické slouceniny MSMA (methylarseni¢nan sodny) a DMSA
(methylarseni¢nan disodny). Z ekonomickych a ekologickych ditvodi se stale Castéji nahrazuji
glyfosatem (Bradl 2005).

Chemicky je analogem fosforu (Bradl 2005; Nagajyoti et al. 2010; Sherameti & Varma
2011). Ve form¢ arseni¢nani do rostlin vstupuje pomoci fosfatovych transportéra (Nagajyoti
et al. 2010; Sherameti & Varma 2011). Rozlicné fyziologické a elektrofyziologické
experimenty potvrdily sniZzeny pfijem arseni¢nanl v piitomnosti fosfati a také nasvédcuji, ze
mutantni rostliny husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana L.) s poruchou transportu fosfatt
vykazuji vy$§i miru tolerance vii¢i arseni¢nanim. Oproti tomu As** se vyskytuje jako neutralni
molekula As(OH)s, jeji absorpce probihda pfes aquaglyceroporinové kanalky proteint
odvozenych od nodulinu 26, které transportuji rizné neutralni latky vcetné kyseliny salicylové
a borité. Toxické u¢inky As®" jsou zpisobeny jeho vazbou na sulthydrylové skupiny protein,
¢imz je narusena jejich obecna biologicka funkce. Oproti tomu As®* narusuje zakladni procesy
Vv rostlinnych buiikach, jako jsou oxidativni fosforylace a syntéza ATP v mitochondriich, nebot’
v zucastnénych molekulach nahrazuje fosfatovou skupinu. Déle se toxicita arsenu projevuje
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zvySenym oxidacnim stresem, ktery je zpuisoben nadmérnou produkci ROS, a také
upravou antioxidacnich vlastnosti rostlinného pletiva, coz lze pozorovat na oxidacnich
zménach lipidd a DNA. Nadprodukce antioxidantli v transgennich rostlindch kostfavy
rakosovité (Festuca arundinacea Schreb.) zapfi¢inila lepsi toleranci pfi vystaveni arsenu
a jinym kovtim, coZ ukazuje relevanci oxidativniho stresu jako jednoho z mechanismu toxicity
tézkych kovti (Sherameti & Varma 2011).

Tolerance k pfitomnosti vyssich koncentraci arsenu byla zjisténa u né€kolika rostlinnych
druhd, napf. u medynku vinatého (Holcus lanatus L.), a vychazi z potlaceni vysoce afinitniho
P/As absorp¢niho systému, coz sniZuje piijem arsenu na urover, jez jsou tyto rostliny schopny
detoxikovat. Piesto stale dochazi k asimilaci arsenu, i kdyZ znacné mén¢ nez u rostlin, které
toleranci nedisponuji. Uvnitf rostlinnych bunék dochazi k pfeméné ¢asti arsenu na slouéeniny
méng¢ fytotoxické, vznikaji methylované formy (kyselina arsonova, dimethylarsinova aj.) které
mohou byt déle metabolizovany na arsenosacharidy a organofosfolipidy (Bradl 2005;
Sherameti & Varma 2011). Dalsi odlisnou strategii rostlin k pfedchazeni toxickym reakcim je
pfeména As®* v kofenech na As®* a jeho vylouceni zpét do pidy, coz bylo studovano
u L. esculentum a Oryza sativa. K tomuto procesu je tieba redukce arseniénych iontl na
arsenité, kK cemuz slouzi arseni¢nan-reduktaza, jejiz aktivita ovliviiuje, i kdyZ proménlive,
vyslednou toleranci rostlin. Je znamo pouze malo rostlinnych druhi se schopnosti potlaceni
systému fosfatovych transportérii, a jest¢ méné¢ je kandidati, u kterych by methylace
a volatilizace arsenu probihala ve vyznamném méiitku. Proces vyluéovani As®* neni znam
pfili§ dlouho a neni jasné, jak moc je mezi rostlinami rozsifeny. Jeden z nejvice studovanych
mechanismii detoxikace arsenu je jeho chelatace jako As®* s glutathionem a fytochelatiny, coz
jsou peptidy schopné vazat kovy a polokovy, vyskytujici se téméf ve vSech studovanych
rostlinach. Vzhledem ke ztraté reaktivity v chelatové formé vede tento proces k okamzité
detoxikaci. Rostliny vystavené arsenu podstatné navysuji produkei téchto peptidt (Sherameti
& Varma 2011).

25



4 Metodika

4.1 Sbér vzorku

Pro ucely stanoveni byl pouzit rostlinny material ziskany samosbérem v péti oblastech
v Ceské republice. Jednalo se o DéCin, Kladno, Mladou Boleslav, Pfibramsko a Prahu (Obrazek
2). Z kazdé oblasti byly vybrany ¢tyii konkrétni mista (lokality). Tti s predpokladanou expozici
rizikovych latek a jedno nejméné zasazené kontaminaci, kontrolni. Sbér rostlinného materialu
probihal od srpna do fijna (Tabulka 2).

Z kazdého stanoviste (celkem 20) byly do vzorkovnic odebrany tfi reprezentativni vzorky
erstvych listd a zvlast byl nasbirdan material uréeny k suseni. Cerstvé vzorky se do doby
stanoveni uchovévaly v mraznice. SuSeni listi probihalo pii pokojové teploté na dobie
vétraném misté zhruba 5—7 dni, listy byly rozprostiené v tenké vrstvé. Nedokonale ususené ¢i
zahnédlé listy byly odstranény, zbytek byl uchovavan ve tmé a suchu v papirovych obalech.
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Obrazek 2 — Mapa s vyznacenymi oblastmi sbéru (shora Décin, Mlada Boleslav, Kladno,
Praha, Piibram). Zdroj: https://mapy.cz/.

Detailnéjsi mapy jednotlivych oblasti s vyznaCenymi lokalitami sbéru jsou umistény
v samostatné piiloze (Pfiloha 1-5).
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Tabulka 2 — GPS soufadnice lokalit a datumy sbéru jednotlivych vzorku, dle oblasti: Praha,
Ptibram, Mlada Boleslav, Dé&Cin, Kladno

Lokalita GPS souradnice Datum sbéru
Prokopské udoli 50.049674N, 14.394137E 24.08.2020
Nemocnice Kré 50.030994N, 14.454732E 02.08.2020
Nadrazi Liben 50.102559N, 14.495759E 21.08.2020
Spalovna MaleSice 50.079337N, 14.537526E 10.09.2020
Trhové Dusniky louka 49.718321N, 14.011131E 30.09.2020
Obecnice 49.716614N, 13.951457E 30.09.2020
Kovohuté 49.706111N, 13.975790E 30.09.2020
Trhové Dusniky Litavka 49.717717N, 14.014060E 30.09.2020
Vesela 50.507500N, 14.976472E 06.08.2020
MAHLE 50.507222N, 14.969167E 06.09.2020
Piejezd 50.520111N, 14.982250E 06.09.2020
Olympia 50.409528N, 14.940194E 03.09.2020
Bieziny louka 50.768718N, 14.250728E 01.09.2020
Myslbekova 50.778200N, 14.215708E 01.09.2020
Hlavni nadrazi 50.777284N, 14.203720E 27.08.2020
Krokova 50.771816N, 14.233022E 27.08.2020
Park Sitenské tidoli 50.139270N, 14.103152E 27.10.2020
Dubi 50.158328N, 14.136575E 26.10.2020
Poldi 50.152983N, 14.132161E 26.10.2020
FS Poldi 50.149110N, 14.123943E 28.10.2020

V Tabulce 3 je uveden prehled priimérnych teplot a thrnu sraZek v jednotlivych mésicich
pro piipadné vyhodnoceni faktorti, které mohly mit vliv na sledované parametry u
sbiranych rostlin v jednotlivych oblastech.
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Tabulka 3 — Primérné mésicni teploty a celkovy mési¢ni thrn srazek danych lokalit, data z
Ceského hydrometeorologického ustavu (https://www.chmi.cz/)

Oblast Cervenec Srpen Zavi Rijen
Praha Teplota ( °C) 21,6 22,1 17,4 11,9
Srazky (mm) 39,3 90,6 46,3 59,2
Piibram Teplota ( °C) 18,5 19,2 14,8 8,6
Srazky (mm) 63,9 70 77,6 30,8
Mlada Boleslav ~ Teplota ( °C)* 18,5 18 13,5 8,7
Srazky (mm) 30 109,6 54,1 49
Décin Teplota ( °C) 18,4 19,7 14,3 10,2
Srazky (mm) 27,6 60,4 35 61,9
Kladno Teplota ( °C)* 18,5 18 13,5 8,7
Srazky (mm)* 40 99 64 67

*Data pro konkrétni lokality nejsou dostupna, jsou uvedeny primérné hodnoty

Stiedoceského kraje

4.2 Stanoveni ztraty suSenim

Stanoveni bylo provedeno dle pozadavkt Ceského 1ékopisu (2017). Ze susenych listi
bylo odebrano zhruba 3,3-3,8 g materidlu, ktery byl rozemlet na praSek pomoci elektrického
mlynku Pulverisette 14 (Fritsch). Na analytickych vahdch Adventurer (Ohaus) byla zjisténa
hmotnost prazdné vazenky, nésledné do ni byl odvaZen 1 g praskované rostlinné drogy
S pfesnosti na 4 desetinna mista. Stanoveni se pro kazdy vzorek opakovalo celkem tfikrat.
Vazenky se susily 2 hodiny v susarné pfi teploté¢ 105 °C. Po uplynuti této doby se nechaly
vychladnout v exsikatoru a znovu se zvazily. Ztrata susenim v hmotnostnich procentech byla

vypoctena dle nasledujiciho vzorce.

Ztrata susenim =

Myiqg —M
mgq

Myv+d — hmotnost vazenky a rostlinné drogy

Myv+s — hmotnost vazenky s vysuSenou drogou

Mg — hmotnost navazené drogy

Y+ %100

4.3 Stanoveni obsahu kyseliny 0-dihydroxyskoricové

Dle Ceského lékopisu (2017) bylo provedeno spektrofotometrické stanoveni obsahu
celkovych derivata kyseliny 0-dihydroxyskoticové (0DHCA), neboli kavové, vyjadiené jako
akteosid (sumarni vzorec: C29Hz6015 (Obrazek 3).
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Obrazek 3 — Akteosid (Bock et al. (2013))

Ze suSené¢ho rostlinného materidlu byly odebrany 2—3 gramy, které byly rozemlety na
jemny prasek s velikosti ¢astic zhruba 0,1 mm. Do 100ml varné baiiky bylo na analytickych
vahéch diferen¢né navazeno 0,5 g prasSkované rostlinné drogy s pfesnosti na Ctyfi desetinnd
mista. Bylo pfidano 45 ml ethanolu 50% (V/V). Barika se zahtivala na vodni 1dzni pod zpétnym
chladi¢em 30 minut pii teplot¢ 85°C. Po vychladnuti se obsah zfiltroval do 50ml odmérné
banky. Filtr i ptivodni banka se promyly 5 ml 50% ethanolu. Filtrat a promyvaci kapaliny se
spojily a odmérna baiika se doplnila 50% ethanolem po rysku, takto vznikl zakladni roztok. Pro
kazdy vzorek se postup opakoval celkem tiikrat.

Pro vlastni stanoveni byly pfipraveny zasobni roztoky: kyselina chlorovodikova
(0,5 mol/l), ziedény hydroxid sodny (8,5 g/100 ml) a roztok dusitanu sodného (100 g/1)
s molybdenanem sodnym (100 g/1). JelikoZ vSak u posledniho zminéného roztoku dochézelo ke
sraZeni, byly roztoky pfipraveny samostatné ve dvojnasobné koncentraci (200 g/l) a michaly se
az pfi vlastnim stanovent.

Do 10ml odmérné banky byl odpipetovan 1 ml zakladniho roztoku. Za michani bylo
postupné pfidavano 2 ml roztoku kyseliny chlorovodikové, 1 ml roztoku dusitanu sodné¢ho
a 1 ml roztoku molybdenanu sodného (oba o koncentraci 200 g/1), nakonec se pfidaly 2 ml
ziedéného hydroxidu sodného. Odmeérna barika (10 ml) byla doplnéna destilovanou vodou po
rysku. Obdobnym zptsobem byl pfipraven slepy (kontrolni) vzorek, avSak bez ptidani roztoki
dusitanu sodného a molybdenanu sodného. Absorbance byla méfena pii 525 nm na
spektrofotometru Evolution (Thermo Scientific).

Obsah celkovych derivati oDHCA v hmotnostnich procentech byl vypocten dle
nasledujiciho vzorce.

_ Ax1000
W_185 X m

A — absorbance zkouseného roztoku pii 525 nm
m — hmotnost rostlinné drogy v gramech
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4.4 Stanoveni tézkych kovi

Ke stanoveni byly pouzity Cerstvé listy jitrocele kopinatého podle metodiky Vachova et
al. (2017). Vzorkovnice i se vzorky byly zvazeny a do kazdé bylo vzdy piidano 100 ml kyseliny
dusicné o koncentraci 2 mol/l. Vzorkovnice byly uzavieny a po dobu 10 minut se protiepavaly.
Roztok byl prefiltrovan ptes filtracni papir do pfipravenych nadob a pred vlastnim méfenim
odstfedén. Prazdné vzorkovnice byly po vymyti a vysuseni zvazeny a z rozdilu téchto hmotnosti
byla vypoctena hmotnost rostlinného materidlu pro kazdy vzorek. Hmotnostni spektrometrii
s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700x, Agilent Technologies, USA) byly
stanoveny obsahy vybranych tézkych kova (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Tl a Pb) ve filtratu,
jenz byl pted vlastni analyzou desetinasobné zfedén ultradistou vodou (> 18,2 MQ/cm; MilliQ
system, Millipore, SAS, Francie). Konfigurace pfistroje ICP-MS byla nasledovna: autosampler
ASX-500, mikrokoncentricky zmlzova¢ MicroMist, dvouplastova Scottova mlzna komora,
oktapdlova kolizni/reakéni cela a kvadrupdlovy filtr. Pfed méfenim byla provedena externi
kalibrace pfistroje pomoci viceprvkovych roztok analyzovanych latek o koncentracich
v rozsahu 0,01-1000 mg/l (ASTASOL-MIX, Analytika, CR) v 1,5% (m/V) HNO3 (Analpure®,
Analytika, CR). Kontinualnim pfivadénim viceprvkového roztoku s obsahem 100 g/l skandia,
germania, rhodia, india a lutecia (ASTASOL-MIX, Analytika, CR) do zmlZovace spolu se
vzorky, byla zajisténa korekce vlivu matrice a driftu signalu analyti v ¢ase — tzv. metoda
interniho standardu. Zpracovani vysledkt bylo provadéno v programu MassHunter (Agilent,
USA).

4.5 Stanoveni spalného tepla

Obsah asimilati byl sledovan ve formé spalného tepla s pouZitim metody spalné
kalorimetrie, kde dochazi k Gplnému spaleni rostlinného vzorku za tlaku 30 MPa ve 100%
kyslikové atmosféte. SuSeny rostlinny materidl byl opét ptipraven na rychlomlynku Pulverisette
14 (Fritsch) s velikosti ¢astic 0,1 mm. Na pfistroji LAGET MS 10A (Laget, SRN), coZ je suchy
spalny adiabaticky kalorimetr, byl méten tepelny skok na 5 desetinnych mist ve stupnich Celsia.
Pro stanoveni spalného tepla rostlinnych vzorkt byly pouzity normy CSN EN 14918 a CSN
ISO 1928.

Hodnota spalného tepla byla vypoctena z opraveného teplotniho vzestupu a efektivni
tepelné kapacity kalorimetru, se zietelem na podily energie pii zapaleni, spaleni zapalovaciho
prostiedku a tepelné ucinky vedlejSich reakci, dle nasledujiciho vztahu.

B m, —m,

Q — spalné teplo

C — tepelna kapacita kalorimetru

Dt — celkovy vzestup teploty

¢ — soucet oprav (spalné teplo HNO3z + H2SO4)
my — navéazka vzorku

mp — hmotnost popelovin
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4.6 Statistické metody

Data ziskand jednotlivymi stanovenimi, s vyjimkou stanoveni ztraty susenim, byla
podrobena analyze rozptylu (One-way ANOVA). S vyuzitim post-hoc metody Tukey HSD test
byly testovany prokazatelné rozdily mezi primérnymi hodnotami na hladiné¢ vyznamnosti o =
0,05. Na zakladé tohoto testu byla data zafazena do homogennich skupin. Byl proveden vzdy
po zamitnuti nulové hypotézy, kdyz p-hodnota byla mensi nez pét setin (Lep§ & Smilauer
2016). Vypocty probihaly v programu STATISTICA (Statsoft, Tulsa, USA).
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5 Vysledky

Stanoveni ztraty vody susenim a stanoveni obsahu derivati ODHCA vychazely z postupti
danych CL 2017, dale byla stanovena koncentrace vybranych t&zkych kovi (vanad, chrom,
kobalt, nikl, méd’, zinek, arsen, kadmium, thallium a olovo). Ta byla hodnocena dle vyse
uvedené metodiky (Vachova et al. 2017) s ohledem na sledovani téchto kontaminanti na
povrchu rostliny nez u celé drogy, jak je uvedeno v CL 2017. V nésledujicich tabulkach jsou
uvedeny prumeéry naméfenych hodnot, pii pouziti statistické metody jsou doplnény statistické
informace (hodnota F-testu, p-hodnota, hornimi indexy jsou znaceny homogenni skupiny).
Lokality jsou v tabulkdch uvedeny ve skupinich po ¢tyfech, dle danych oblasti, ke kterym
ptislusi. Na prvnim misté ve skupiné je lokalita kontrolni, dalsi tii lokality jsou sefazeny dle
sttednich hodnot koncentrace tézkych kovu tak, ze na ¢tvrtém misté je lokalita nejvice zasaZzena
kontaminaci. Kontrolni lokality byly vybrany jako mista s odhadovanou niz$i Girovni znecisténi,
ackoli to se vzdy nepotvrdilo, jak 1ze vidét v Tabulce 6 a Tabulce 7.

5.1 Ztrata vody suSenim

Ztrata vody suSenim piedstavuje ztratu hmotnosti jiz usuSené drogy po dosuSeni umélym
teplem. Nejvice vody obsahovaly listy jitrocele z Mladé Boleslavi, zatimco u vzorku
odebranych v Praze byl obsah vody nejnizsi (Tabulka 4).

Tabulka 4 — Ztrata hmotnosti, vzorky z vybranych oblasti, dle pofadi: Praha, Pfibramsko, Mlada
Boleslav a Maridnské Lazné. Uvedeny jsou priméery naméfenych hodnot a smérodatna odchylka.

Lokalita Ztrata hmotnosti v %

(m/m)
Prokopské udoli 5,88 £0,07
Nemocnice Kr¢ 6,04 £ 0,10
Nadrazi Liben 6,00 £+ 0,40
Spalovna MaleSice 5,85+0,29
Trhové Dusniky louka 7,46 + 0,29
Obecnice 7,55+0,21
Kovohuté Piibram 7,72 +£0,21
Trhové Dusniky Litavka 7,33+0,18
Vesela 8,25+ 0,21
MAHLE 7,80 +0,13
Piejezd 8,00 £ 0,40
Olympia 7,83 +0,13
Stanovisté 7,01 +£0,13
Zahradnictvi 7,37+0,16
Oplatkarna 6,92 +0,17
Usovice 6,84 +0,01
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5.2 Obsah derivati oDHCA

Z Tabulky 5 lze vidét, Ze oblasti s nejvySsi pramérnou koncentraci derivatat oDHCA je

cvwvr

patrné, ze mezi jednotlivymi lokalitami jsou vyznamné rozdily.

Tabulka 5 — Obsah celkovych derivati kyseliny 0DHCA v hmotnostnich procentech. Vzorky
z oblasti, dle poradi: Praha, Ptibramsko, Mlada Boleslav, Dé¢in, Kladno. Hornim indexem jsou znaceny
homogenni skupiny dle provedené statistické metody, hodnoty sdilejici stejna pismena se od sebe
vyznamne statisticky nelisi.

Lokalita Derivaty ODHCA v % (m/m)
Prokopské udoli 10,9bcde
Nemocnice Kr¢ 6,4
Nadrazi Liben 8,620
Spalovna MaleSice 10,5°¢d
Trhové Dusniky louka 17,24k
Obecnice 12,6°9ef9
Kovohuté 13,8cdef
Trhové Dusniky Litavka 20,1'
Vesela 13,6%fen
MAHLE 12 8defg
Prejezd 10,80cde
Olympia 9,580¢
Bfieziny louka 14 4fohi
Myslbekova 19,40k
Hlavni nadrazi 15,490
Krokova 19,9%!
Park Sitenské udoli 16,4
Dubi 11,0pcde
Poldi 13,34ef9
FS Poldi 13,34ef9
Statistika

F (19;40) 44,1272
Y 0,0000

V oblasti Praha byl nejvyssi obsah 0DHCA pozorovan v lokalité Prokopské udoli, ktery
byl prukazny pouze ve srovnani s lokalitou Nemocnice Kr¢. Vyssi koncentrace sledovanych
metabolithh v ¢istych lokalitach oproti potencionalné kontaminovanym byly rovnéz nalezeny
Vv oblastech Mladé Boleslavi a Kladna, kde se v ptipadé prvniho mésta vyrazné snizil jejich
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obsah pouze v lokalit¢ Olympia. Vzorky z lokality Park Sitenské udoli pak mély prikazné vice
derivati oDHCA neZ ty z kontaminovanych mist v této oblasti, které se vzdjemné neliSily.

V ostatnich oblastech Décina a Pfibrami bylo mnozstvi derivati o0DHCA v Cisté lokalité
naopak mensi nez néktera z kontaminovanych lokalit. Pfedpoklddana nekontaminovana oblast
Trhové Dusniky Louka méla priikazné nizsi obsah sledovanych latek v listech jitrocele oproti
blizké Litavce, ale vyznamné vyssi oproti zbylym dvéma mistim sbéru. V lokalité Bieziny
(Décin) pak byl pozorovan nejnizsi obsah v porovnani se vSemi zatizenymi misty, v piipadé
dvou stanovist’ prikazng.

5.3 Obsah tézkych kovii

Vyznamné zvySeny obsah vanadu byl dle pouZité statistické metody pozorovén u lokality
FS Poldi, obsah se liSil od vSech vzorki s vyjimkou lokalit Krokova a Poldi, ostatni vzorky se
mezi sebou neliSily. Z Tabulky 7 lze vSak pozorovat, ze pfitomnost vanadu byla v oblasti
Kladna pomérné¢ vyssi oproti ostatnim méstim.

Statisticky signifikantni narist koncentrace chromu byl zjistén v Cisté lokalit¢ Park
Sitenské udoli. Rozdil mezi ostatnimi vzorky nebyl vyznamny, ale oblast Kladna se opét
ukézala jako vice kontaminovana timto kovem (Tabulka 7). Vysoky obsah kobaltu byl stanoven
Vv lokalité¢ Krokova, o néco nizsi obsah, statisticky vSak srovnatelny, byl pozorovan v lokalitach
Nemocnice Kr¢, Spalovna MaleSice, Olympia, Bteziny louka a FS Poldi. Tento prvek se tak
Vv urCité mife vyskytoval napfi¢ vétSinou oblasti, a to 1 v lokalitach vybranych jako ¢isté, jako
Vv pfipad€ Décinska. Snizeny obsah kobaltu byl zjistén u zbyvajicich lokalit, které mezi sebou
nemély statisticky vyznamné rozdily (Tabulka 7). Rozdily v koncentraci niklu mezi
jednotlivymi lokalitami nebyly dle pouZité statistické metody vyznamné.

Ve srovnani s pfedchozimi prvky, se méd’ vyskytovala ve vSech oblastech a lokalitach
v fadove€ vyssich koncentracich. Signifikantné snizeny obsah médi, oproti zvysené koncentraci
v lokalit¢ Olympia (Mlada Boleslav), byl pozorovan pouze u lokality Dubi (Kladno). Obsah
médi v ostatnich lokalitach se pohyboval v rozmezi téchto hodnot a dle statistické metody byl
S nimi srovnatelny a mezi sebou se nelisil (Tabulka 7). Vysledky rovnéz ukazuji, Ze namétené

Je tfeba brat v uvahu, Ze velmi vysoké koncentrace n€kterych tézkych kovl v lokalité
Trhové Dusniky Litavka, ve srovnani s ostatnimi lokalitami, mohou pfi pouZiti dané statistické
metody zkreslovat statistické hodnoceni ostatnich lokalit a jejich fazeni do homogennich
skupin. Jedna se o siln€ znecisténou lokalitu v disledku téZby a zpracovani rud (Novakova et
al. 2015).

Vyznamné zvySena koncentrace zinku oproti ostatnim lokalitam, které se od sebe dle
pouzité statistické metody signifikantné nelisily, byla pozorovéana v lokalit¢ Trhové DuSniky
Litavka. Z tabulky 7 jsou vSak patrné mirn€ vyssi hodnoty u lokalit Spalovna Malesice (Praha)
a Kovohuté Piibram. V Mladé Boleslavi byl zji§tén nejvyssi obsah zinku v Cisté lokalité Vesela.
Koncentrace zinku jsou ve srovnani s ostatnimi kovy az o n¢kolik fada vyssi.
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Tabulka 6 — Obsah vanadu, chromu, kobaltu, niklu a médi vyjadieny v mg/kg rostlinného
materialu. Vzorky z oblasti, dle poradi: Praha, Pfibramsko, Mlada Boleslav, Dé¢in, Kladno. Hornim
indexem jsou znaceny homogenni skupiny dle provedené statistické metody, hodnoty sdilejici stejna
pismena se od sebe vyznamn¢ statisticky nelisi.

Lokalita \% Cr Co Ni Cu
Prokopské tdoli 0,006% 0,0132 0,015% 0,060 0,685%P
Nemocnice Kr¢ 0,005? 0,0118 0,0212b 0,031 0,5242b
Nadrazi Liben 0,0132 0,046% 0,016% 0,105 0,6612°
Spalovna Malesice 0,0192 0,0532 0,0212° 0,110 0,8192P
Trhové Dusniky louka 0,004 0,008? 0,011® 0,095 0,6572P
Obecnice 0,006% 0,006* 0,010? 0,218 0,6632°
Kovohuté Ptibram 0,006? 0,009? 0,0122 0,298 0,518%F
Trhové Dusniky Litavka 0,018? 0,011® 0,019? 0,207 0,86430
Vesela 0,0032 0,009? 0,015% 0,262 0,856%°
MAHLE 0,023? 0,020? 0,014 0,041 0,5543b
Ptejezd 0,0082 0,029? 0,0112 0,066 0,566°
Olympia 0,0342 0,0382 0,0212° 0,149 1,034
Bfeziny louka 0,003? 0,009? 0,0243b 0,223 0,498%P
Myslbekova 0,009? 0,016% 0,009? 0,036 0,6112°
Hlavni nadrazi 0,015% 0,0172 0,0122 0,043 0,8342P
Krokova 0,0623b 0,038? 0,046° 0,066 0,561%F
Park Sitenské udoli 0,0482 0,461° 0,019? 0,230 0,8422P
Dubi 0,033? 0,025? 0,0122 0,039 0,350?
Poldi 0,058%P 0,058? 0,019? 0,067 0,735%0
FS Poldi 0,120° 0,159? 0,0242° 0,195 0,8412b
Statistika

F (19;40) 6,0595 3,6862 2,81 1,8044 2,6693
p 0,0000 0,0003 0,0029 0,0577 0,0044

V lokalité¢ Trhové Dusniky Litavka byla zjiSténa téZ nejvyssi koncentrace arsenu, po
Piibramsku bylo nejvice zatiZenou oblasti timto kovem Kladno. Zde byly jeho vyssi
koncentrace zachyceny i na listech jitrocele sbiran¢ho u zdanlive Cisté lokality Park Sitenské
udoli. V oblastech Décina a Mladé Boleslavi pak byly sledovany u vzorkt z ¢istych lokalit nizsi
hodnoty arsenu oproti kontaminovanym. S ohledem na statistiku se vSak zddné rozdily nedaly
vyhodnotit jako prikazné
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Obsah kadmia byl vyznamné vyssi opét v lokalité Trhové Dusniky Litavka, S vyjimkou
lokality Kovohuté Piibram, se odliSoval od vSech ostatnich lokalit, u kterych byl zjistény obsah
nizsi a statisticky se mezi sebou vyznamné neliSil. Zajimava je vyssi koncentrace kadmia
v Cistych lokalitach Prokopské udoli a Bieziny louka, v ramci danych oblasti Praha a Dé&Cin
(Tabulka 7).

Dle pouzité statistické metody byl vyznamné zvySeny obsah thallia pozorovan pouze
Vv lokalité Trhové Dusniky Litavka, ostatni lokality se mezi sebou vyznamné nelisily. Z tabulky
7 je vSak patrna mirné¢ vyssi hodnota v lokalité¢ Poldi, kterd se nachézi v centru primyslové
oblasti Kladna.

Pokles koncentrace olova u vzorki jitrocele kopinaté¢ho byl pozorovan u lokalit
Prokopské udoli, Nemocnice Kr¢, Nadrazi Liben, MAHLE, Bieziny louka, Myslbekova
a Hlavni néadrazi, oproti statisticky podstatné vyssi koncentraci v lokalit¢ Trhové Dusniky
Litavka, zjiSténé koncentrace olova ve zbylych lokalitaich se pohybovaly kolem stfednich
hodnot a vyznamné& se neodliSovaly. V ramci Prahy je vSak patrnd fadové vyssi koncentrace
olova v lokalit¢ Spalovna MaleSice, jenz je vystavena prumyslu a zaroven ru$nému
automobilovému provozu, s vysokym podilem tézkych uzitkovych vozidel. V oblasti Dé€ina
pak byla pozorovana kontaminace u vzorkl z Cisté lokality mens$i oproti vS§em ostatnim, na
rozdil od zbyvajicich oblasti.
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Tabulka 7 — Obsah zinku, arsenu, kadmia, thallia a olova, vyjadfeny v mg/kg rostlinného
materialu. Vzorky z oblasti, dle pofadi: Praha, Piibramsko, Mlada Boleslav, Dé¢in, Kladno. Hornim
indexem jsou znaceny homogenni skupiny dle provedené statistické metody, hodnoty sdilejici stejna
pismena se od sebe vyznamné statisticky nelisi.

Lokalita Zn As Cd Tl Pb
Prokopské tdoli 5,850? 0,006 0,030? 0,0022 0,0342
Nemocnice Kr¢ 6,296° 0,004 0,0172 0,000? 0,0312
Nadrazi Liben 57142 0,008 0,013? 0,0012 0,0512
Spalovna Malesice 10,262 0,010 0,0212 0,0022 0,9192P
Trhové Dusniky louka 5,6972 0,011 0,099? 0,001? 0,41430
Obecnice 6,088? 0,006 0,055? 0,0032 0,3222b
Kovohuté Ptibram 8,503? 0,086 0,42730 0,006? 4,9443b
Trhové Dusniky Litavka 139,6° 0,452 0,765° 0,048° 5,382°
Vesela 7,7892 0,005 0,038? 0,0012 0,0932P
MAHLE 3,605? 0,011 0,0072 0,003? 0,0712
Prejezd 4,776% 0,007 0,033? 0,0022 0,2102°
Olympia 6,979? 0,012 0,040? 0,0032 0,1012°
Bfeziny louka 5,2722 0,003 0,0512 0,0042 0,028?
Myslbekova 6,3422 0,015 0,040? 0,0032 0,0512
Hlavni nadrazi 7,411% 0,010 0,020? 0,0042 0,0772
Krokova 4,0752 0,020 0,013? 0,0022 0,10730
Park Sitenské udoli 4,496* 0,024 0,016° 0,005% 0,1972P
Dubi 2,5332 0,014 0,0252 0,001? 0,149%P
Poldi 6,7432 0,019 0,029? 0,013? 0,179%F
FS Poldi 7,2952 0,026 0,028? 0,006% 0,486%°
Statistika

F (19;40) 69,3096 1,2169 4,2903 6,1405 2,4496
p 0,0000 0,2924 0,00005 0,0000 0,0085

5.4 Obsah pigmentti

Dle pouzité statistické metody byl pomér chlorofyl a/b vyznamné zvySeny v lokalité
Piejezd (Mlada Boleslav), v porovnani s lokalitami Nadrazi Liben, Spalovna Malesice (Praha)
a Kovohuté¢ Piibram, kdy vSechny tyto lokality byly povazovany za kontaminované. Ostatni
hodnoty se pohybovaly v daném rozmezi a navzajem se od sebe signifikantné neodliSovaly
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(Tabulka 8). Koncentrace chlorofylup se mezi lokalitami mirn¢ lisily, dle statistické metody
vSak tyto rozdily nebyly vyznamné. Neni zde proto patrnd zavislost na koncentraci t€zkych
kovi. U chlorofylu, a karotenoidii nebyl dle pouzité statistiky vyznamny rozdil mezi vybranymi
oblastmi ani lokalitami.

Tabulka 8 — Obsah pigmentd vyjadieny v nmol/g a pomér dvou typa chlorofylu (chlorofyl a/
chlorofyl b). Hornim indexem jsou znaceny homogenni skupiny dle provedené statistické metody,
hodnoty sdilejici stejna pismena se od sebe vyznamné statisticky nelisi.

Lokalita Chlorofyla  Chlorofyl b Celk. chlorofyl a/b Karotenoidy
Prokopské udoli 1020,77 1241,332 2262,09 0,842P 229,37
Nemocnice Kr¢ 1009,75 1341,96% 2351,71 0,763° 203,36
Nadrazi Liben 993,24 1706,682 2699,91 0,582 193,77
Spalovna MaleSice 993,94 1715,82% 2709,76 0,582 195,53
Trhové Dusniky louka 1016,26 1333,89% 2350,15 0,78%0 215,74
Obecnice 704,61 970,78% 1675,39 0,692° 149,32
Kovohuté Ptibram 1000,14 1740,15% 2740,30 0,572 195,92
Trhové Dusniky Litavka 1028,30 1705,442 2733,74 0,60%° 200,10
Vesela 1029,44 1247,602 2277,04 0,85%P 214,36
MAHLE 1063,62 1705,042 2768,66 0,6230 203,41
Prejezd 1164,78 1212,152 2376,93 1,06° 253,41
Olympia 1081,47 1366,212 2447,68 0,80%° 206,83
Bfeziny louka 1048,87 1372,75% 2421,62 0,7730 201,65
Myslbekova 957,18 1455,212 2412,38 0,672P 180,30
Hlavni nadrazi 984,14 1464,932 2449,07 0,68%° 205,39
Krokova 975,49 1298,88% 2274,37 0,75%0 182,21
Park Sitenské udoli 924,55 1323,212 2247,76 0,723b 199,50
Dubi 980,87 1620,39% 2601,26 0,612° 185,24
Poldi 981,30 1569,57¢ 2550,87 0,6220 193,86
FS Poldi 924,55 1323,212 2247,76 0,723° 199,50
Statistika

F (19;40) 0,9196 2,0037 1,3658 1,9781 0,976
p 0,5646 0,0320 0,1992 0,0345 0,5055
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5.5 Spalné teplo

Dle pouzité statistické metody byly mezi jednotlivymi lokalitami signifikantni rozdily
(Tabulka 9). U mist, které byly zvoleny jako potencionalné nekontaminované, byly prikazné
vys$i hodnoty spalného tepla (s popelem, i bez popelovin), v listech jitrocele kopinatého,
pozorovany v oblastech Prahy, Kladna a Mladé Boleslavi ve srovnani se zatizenymi lokalitami.
Opacna situace byla sledovana u Piibramska a Décina, kde 1ze s ur¢itymi vyjimkami pozorovat
trend rostouciho spalného tepla v zavislosti na vyssi koncentraci tézkych kovi.

Tabulka 9 — Spalné teplo vyjadiené v kJ/g. Vzorky z oblasti, dle potadi: Praha, Ptibramsko,
Mlada Boleslav, Décin, Kladno. Hornim indexem jsou zna¢eny homogenni skupiny dle provedené
statistické metody, hodnoty sdilejici stejna pismena se od sebe vyznamné statisticky nelisi.

Lokalita Spalné teplo (S popelem) Spalné teplo (bez popelovin)
Prokopské tidoli 13,49 15,25
Nemocnice Kré 10,492b 11,68°¢
Nadrazi Liben 11,919ef 13,35"
Spalovna Malesice 11,24¢4d 12,65f
Trhové Dusniky louka 10,870¢ 12,139
Obecnice 9,88° 11,09
Kovohuté 11,919ef 12,98¢
Trhové Dusniky Litavka 13,420 14,91k
Vesela 12,54"9 14,05
MAHLE 10,2330 11,51°
Piejezd 10,970¢ 12,344¢
Olympia 11,774¢ 13,058
Bfeziny louka 12,2589 13,65
Myslbekova 10,64°¢ 11,81°¢
Hlavni nadrazi 11,24°4 12,84%9
Krokova 13,95 15,63™
Park Sitenské udoli 12,7190 14,27
Dubi 10,56%0¢ 11,62b¢
Poldi 11,25¢%¢ 12,588
FS Poldi 10,56%0¢ 11,62b¢
Statistika

F (19;40) 68,6212 654,181
p 0,0000 0,0000
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6 Diskuze
6.1 Tézké kovy

Pti porovnavani vysledkt s odbornou literaturou je tfeba brat v tivahu, ze koncentrace
tézkych kovl v této praci byly stanoveny ve vyluhu ziskaném dikladnym oplachem listii,
udavaji tedy koncentraci tézkych kovl nachazejicich se na povrchu listii jitrocele, a ne ptimo
v nich, jak je tomu u citovanych studii nebo i v piipadé CL 2017.

Studie autorti Dimitrova & Yurukova (2005) se zabyvala vlivem pfitomnosti tézkych
kovi na morfologické charakteristiky lista jitrocele kopinatého. Sbér vzorkt provedli ze Ctyt
odbérovych mist, mezi nimiz je jedna lokace neznecisténa (1), tedy srovnavaci, druhé lokace
odpovidd méstské Casti s ruSnym automobilovym primyslem (2), tfeti lokace odpovidala
odbérovému mistu ve mésté, resp. v jeho pramyslové ¢asti (3), a posledni ¢tvrta lokace je lokaci
primyslovou (4) (Tabulka 10 — ¢islovani v zdvorkach u uvedenych lokaci odpovida ¢islovani
Vv této tabulce). Glavac et al. (2017) uvadéji koncentrace t€zkych kovu v listech P. lanceolata z
fady lokalit v Meza Valley (Slovinsko), jako jsou Male Vraslovce (1), vzdaleny 30 km od mésta
Zerjav, kde do roku 1990 existoval hutni pramysl, Topol§¢ica (20 km) (2) a Javorje (3), které
jsou vzdaleny 4 km od mésta Zerjav, a samotné mésto Zerjav (4). Galal & Shehata (2015)
studovali obsah tézkych kovu v listech P. major v zavislosti na misté odbéru vzorku pro fadu
vzdalenosti od dalnice Minia Elkamh-Diarb Nigm (Egypt). Uvedené vzdalenosti v Tabulce 10
odpovidaji ¢islovani — 750 m (1), 350 m (2), 100 m (3) a 20 m (4). Podobny vyzkum provedl i
Siromlya (2011), avsak tentokrat se odbér vzorku tykal dalnice M53 (Kemerovo-Novosibirsk
a Novosibirsk-Tomsk, Rusko). Odbérova mista se nachazela 500 m od dalnice v Krasnoyarsk
(1), 200 m od déalnice M53 (2), 10 m od dalnice M53 (3) a pfimo u dalnice v Karsnoyarsk (4).
Levei et al. (2018) stanovili obsah tézkych kov v listech P. major na dvou odbérovych mistech
v Rumunsku, t€mi jsou oblast s ruSnym automobilovym provozem Cluj-Napoca (1) a oblast s
historii téZzebniho primyslu Baia-Mare (2).

6.1.1 Kadmium

Z Tabulky 7 lze vidét, Ze veSkeré nameétené povrchové koncentrace kadmia splnily
ptipustny limit uvedeny v CL 2017, ktery ¢ini 1 mg/kg drogy. Z Tabulky 7 vyplyva, Ze oblasti
S nejvyssi koncentraci kadmia je Piibram, u ostatnich oblasti nebyla stanovena koncentrace
kadmia na listech jitrocele vyssi nez 0,1 mg/kg drogy. VSechny hodnoty autori uvedené
v Tabulce 10 koncentraci 0,1 mg/kg ptresahuji, nicméné pouZivali jinou metodiku analyzy
Jejich vzorky byly odebirany z mist typicky zasazenych t€Zzebnim nebo hutnim priamyslem.
Vzorky z Ptibrami byly také odebirany z oblasti, kde byl dfive aktivni tézebni primysl
aVsoucasné dobé jsou zde stidle v provozu kovohuté, coz by mohlo vysvétlovat vyssi
koncentrace kadmia nez u ostatnich oblasti. Zajimavé je, Ze v lokalité srovnavaci pro Prahu,
tedy Prokopské udoli, byla naméfena vyssi koncentrace kadmia nez v ostatnich oblastech
Prahy. AvsSak rozdily mezi koncentracemi kadmia ve srovnavacich lokalitdch s lokalitami
ostatnimi jsou relativné malé, oproti rozdilim, které uvadéji autotfi v Tabulce 10.
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Tabulka 10 - Koncentrace kadmia v mg/kg lista jitrocele (&isla lokalit odpovidaji ¢islovani v textu:
jednic¢ka znac¢i nejméné znecisténou oblast, tedy oblast srovnavaci, ¢tyika pak oblast prumyslovou,
vyjimkou jsou data od Galal & Shehata (2015) a Siromlya (2011), ktera obsahuji koncentrace ze vzorki
sebranych v riznych vzdalenostech od mist s ruSnym automobilovym provozem (1 — nejvzdalen¢jsi, 4

— nejblizsi)
Lokalita Dimitrova & Glavac et al. gﬁ;ﬁgi Siromlya Levei et al.
Yurukova (2005) (2017) (2011) (2018)
(2015)

1 0.46 = 0.04 0.5 1.2+0.1 0.10 0.14 £ 0.06
2 0.95 £ 0.06 0.8 42+0.6 0.097 0.49+0.57
3 1.6+0.5 3.4 0.5+0.2 0.104
4 45+ 3 16.0 0.5+0.3 0.21

6.1.2 Olovo

Zatimco koncentrace kadmia se ve vSech proméfovanych lokalitach vesla do pfipustného
limitu stanoveného CL 2017, pramémé koncentrace olova na dvou mistech tento limit
ptekrocila — jsou jimi Kovohuté a Trhové Dusniky Litavka u Piibrami, jak 1ze vidét z Tabulky
11 (pfipustny limit je 5 mg Pb/kg drogy). Je vSak potieba brat v uvahu rozdilnou metodiku
stanoveni, jelikoz hodnoty uvedené v CL 2017 plati pro koncentraci t&zkych kovii piimo
Vv listech rostlinné drogy. Nicméné vzhledem k tomu, Ze vysoka kontaminace byla prokazana
na povrchu, tak by se mohla projevit 1 v jeho celkové pfitomnosti v droze. Pii porovnani hodnot
naméfenych s hodnotami z Tabulky 11 lze usoudit, Ze vybrana odbérovad mista v Ceské
republice jsou daleko méné€ kontaminovana oproti odbérovym mistim uvedenym autory
publikaci, jejichZ naméfené hodnoty dosahuji az 338 + 14 mg/kg, coZ je zhruba 60x vyS$si nez
nejvyssi naméfené koncentrace v Tabulce 7, i zde vSak mize mit rozhodujici vliv odlisné
metodika stanoveni.

Z tabulky 11 je zfejmé, ze nejvice olova obsazen¢ho v listech jitrocele je opét
Vv primyslovych oblastech (lokalita 4 u dat od Dimitrova & Yurukova (2005) a Glavac et al.
(2017), ptipadné lokalita 2 u dat uvadénych Levei et al. (2018). Podobné je tomu u koncentrace
olova stanovené v této praci.

Tabulka 11 - Koncentrace olova v mg/kg listt jitrocele stanovené dle autort v tabulce 10

L okalita Dimitrova & Glavac et al. Sr?e:ﬁlaf; Siromlya Levei et al.
Yurukova (2005) (2017) (2011) (2018)
(2015)
1 5.8+ 1.0 3.1 1.8+0.5 1.15 0.49+0.45
2 30+£2 14 3.1+ 04 1.39 2.40+1.53
3 6.8+1.2 107.4 5.6+£0.5 0.32
4 338+ 14 195.9 3.3+0.6 4.82
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6.1.3 Zinek

Zinek je nejzastoupen¢jSim prvkem z vybranych stanovovanych kovi, coz je zfejmé
z Tabulky 7, a odpovida to i studiim popsanych Vv kapitole 3.2.5, kde je uvedeno, ze zinek je
typickym prvkem s vyssi koncentraci v prostfedi, ve srovnani s dalsimi tézkymi kovy. Stejnou
skute¢nost Ize spatfit i u vysledkt autori citovanych v Tabulce 12. Z Tabulky 7 Ize vidét, Ze se
na listech jitrocele nachazi asi o ad az dva vice zinku nez olova. Tento pomér je srovnatelny
s pomérem pozorovanym 1 u vysledkii autorti uvedenych v jejich publikacich shrnutych
v Tabulce 12. Na rozdil od hodnot namétenych témito autory jsou ale koncentrace zinku
naméfené na listech jitrocele v Ceské republice o ¥ad mensi, stejné jako byly naméfeny nizsi
koncentrace olova a kadmia. Jedna se vSak o mnozstvi kovii na povrchu listi, které nemusi
piesné odrazet koncentraci v listech. Podle hodnot uvedenych autory v jejich publikacich, resp.
Tabulkach 10, 11 a 12, 1ze fict, ze v lokalitach s vyssi koncentraci nékolika kovu 1ze o¢ekavat
vy$si koncentraci 1 kovi jinych a naopak. Jak je uvedeno v kapitole 3.2.5, optimalni koncentrace
zinku pro spravny rist rostlin je 15-20 mg/kg.

Tabulka 12 - Koncentrace zinku v mg/kg listd jitrocele stanovené dle autort v tabulce 10

L okalita Dimitrova & Glavac et al. gﬁ;zgi Siromlya Levei et al.
Yurukova (2005) (2017) (2011) (2018)
(2015)
1 84+ 11 46.5 25.1+2.3 21.52 26.5+7.93
2 108 £ 10 33.3 41.8+29 16.21 73.8+54.6
3 119+ 10 104.4 63.6+1.9 28.82
4 2384 + 18 799.5 68.7+1.9 24.18

6.1.4 Méd

Jednim z nejvice zastoupenych prvkil na listech jitrocele je 1 méd’, jak ukazuje Tabulka
6. Koncentrace 5 mg/kg je optimalni hodnota, kterou uvadi Adrees et al. 2015 ve své praci, aby
nedochdzelo ke zhorSeni riistu, sniZzeni efektivity fotosyntézy a jinym neptiznivym vliviim na
rostlinu. Koncentrace médi uvadéné v Tabulce 13 nabyvaji o fad az dva tady vyssich hodnot
nez hodnoty naméfené ve vybranych lokalitach v Cechach. Dle statistického hodnoceni nejsou
vramci oblasti vyznamné rozdily mezi lokalitami cistymi a lokalitami zasazenymi
primyslovym ¢i dopravnim znécisSténim.
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Tabulka 13 - Koncentrace médi v mg/kg listt jitrocele s ¢islovanim lokalit odpovidajici tabulce 10

Lokalita Dimitrova & Glavacé et al. Sﬁ;ﬁgg Siromlya Levei et al.
Yurukova (2005) (2017) (2011) (2018)
(2015)
1 8+1 4.2 174+23 6.81 7.15+1.38
2 13+1 8.1 277+1.4 5.06 9.61 +3.78
3 10+1 9.3 749+34 27.42
4 70+ 1 8.2 29.6 +£3.8 22.32

6.1.5 Chrom, nikl, vanad a arsen

Z Tabulky 6 a 7 je patrné, Ze chrom, nikl, vanad a arsen sleduji podobny trend. Jak je
vidét u oblasti Praha, s rostouci koncentraci chromu roste 1 koncentrace niklu, vanadu a arsenu.
Podobny trend mezi chromem a niklem Ize sledovat i v Tabulce 14 a 15. Radulescu et al. (2013)
uvadi ve své publikaci nejvyssi koncentraci chromu i niklu v oblasti s byvalym funk¢énim
chemickym z&dvodem, zatimco nejniz$i koncentraci u jezer ne piili§ vzdalenych od rafinérie.
Tento vztah, spojeny s naristem koncentrace té¢zkych kovii u primyslovéji zaméfenych oblasti,
byl vypozorovan i zméfeni v oblasti Prahy. U Spalovny Malesice, lokality s vysokou
predpokladanou kontaminaci, byla naméfena nejvyssi koncentrace vSech stanovovanych kovi
z oblasti Prahy s vyjimkou kadmia, jehoz nejvy$si primérna koncentrace byla stanovena
v Prokopském udoli. V Tabulce 16 jsou shrnuty koncentrace vanadu uvedené v publikaci od
Galal & Shehata (2015), které nabyvaji az o tfi fady vysSSich hodnot nez naméfené hodnoty
uvedené v Tabulce 6, coz v§ak mize byt disledkem vysSe uvedené rozdilné metodiky stanoveni.

Tabulka 14 - Koncentrace chromu v mg/kg listd jitrocele stanoveny autory Galal & Shehata (2015)
a Levei et al. (2018), a koncentrace v mg/kg listi smetanky lékatské stanoveny autory Radulescu et al.
znaci oblast vice postizenou pramyslem, s vyjimkou Galal & Shehata (2015), ktefi stanovovali obsah
tézkych kovl v rostlinach v zavislosti na vzdalenosti od délnice.

Lokalita  Galal & Shehata (2015) Levei et al. (2018) Radulescu et al. (2013)

1 7.3+0.8 1.53+£0.94 0.002
2 11.2+22 1.25+0.98 0.002
3 73.4+1.6 0.002
4 17.3+22 0.704

Z tabulek 1015 lze vidét, ze u hodnot popisovanych Galal & Shehata (2015) byla nejvyssi
koncentrace téZkych kovii namétena v lokalité 3, kterd odpovida vzdalenosti 350 m od dalnice.
Obsah niklu stanoveny v této praci nevykazoval vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
lokalitami, z Tabulky 6 jsou vSak patrné vyssi koncentrace v Cistych lokalitach (Vesela, Bieziny
louka, Park Sitenské udoli), které v ramci danych oblasti ptfesahuji hodnoty namétené
v primyslovych lokalitach. Hodnoty citovanych autorli jsou zhruba o tad vyssi.

43



Tabulka 15 — Koncentrace niklu v mg/kg listt jitrocele s ¢islovanim lokalit odpovidajicim tabulce 10.

Lokalita Galal & Shehata (2015) Levei et al. (2018)
1 1.8+0.5 2.88+£0.63
2 5.6+0.2 2.67+1.31
3 92+0.2
4 6.7+0.6

Koncentrace vanadu v zavislosti na vzdalenosti od dalnice (Tabulka 16) Galal & Shehata
(2015) také sledovali. Guarino et al. (2019) stanovili obsah kovu v listech jitrocele ze vzorkia
odebranych ze zapadni ¢asti mésta Neapol v Italii. Koncentrace byla stanovena na 7,71 + 2
mg/kg listl. V této préci byla stanovena prikazné nejvyssi koncentrace vanadu v lokalité FS
Poldi (Kladno), jez se nachazi v primyslové oblasti nedaleko ocelarny. Dana hodnota je o dva
fady niz$i nez nejvyssi koncentrace stanovend citovanymi autory, to miize byt mimo jiné
zpisobeno odlisSnou metodiku stanoveni, ¢i odlisSnym typem odbérovych mist.

Tabulka 16 - Koncentrace vanadu v mg/kg listi jitrocele v zavislosti na vzdalenosti od dalnice Minia
Elkamh-Diarb Nigm (Egypt)

Lokalita Galal & Shehata (2015)
1 (750 m) 1.1+03
2 (350 m) 56+£04
3 (100 m) 6.3+0.3
4 (20 m) 113+15

Guarino et al. (2019) stanovili obsah arsenu v listech jitrocele rostouciho nedaleko
ocelaren, jeho koncentrace byla 2,87-3.29 mg/kg. Nejvyssi prumérna hodnota v této praci
(0,452 mg/kg) byla stanovena v lokalité Trhové Dusniky Litavka (Ptibram), ktera je v blizkosti
kovohuti.

6.1.6 Thallium

Obsahem thallia v listech jitrocele se zabyvali autoii Guarino et al. (2019) a Wierzbicka
et al. (2003), jejich vysledky jsou shrnuty v Tabulce 17. Pfi porovnani hodnot z této tabulky
s Tabulkou 7 jsou hodnoty v Ceské republice zhruba o fad niZzsi. Stiedni hodnot& koncentrace
thallia naméfené Wierzbicka et al. (2003), ktera ¢ini 0,054 + 0,053 mg/kg se blizi pouze
koncentrace stanovena ve vzorku z lokality Trhové DuSniky Litavka (Pfibramsko), ktera ¢ini
0,048 mg/kg. Jednim z divodl vysoké koncentrace naméfené Wierzbicka et al. (2003) by
mohla byt skuteCnost, Ze vzorky byly odebrany z primyslové zony v jiznim Polsku pobliz
olovénych dolli. Vzorky z oblasti Pfibrami byly zase odebirany nedaleko kovohuti.
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Tabulka 17 - Koncentrace thallia v mg/kg listt jitrocele kopinatého

Guarino et al. (2019) Wierzbicka et al. (2003)
0.015+0.001 0.054 £ 0.053

6.1.7 Kobalt

Koncentraci kobaltu ve vzorcich jitrocele stanovovali Galal & Shehata (2015)
a Radulescu et al. (2013), jejich vysledky jsou shrnuty v Tabulce 18. Pfi porovnani jejich
naméefenych hodnot s hodnotami namétfenymi v této praci (Tabulka 6), jsou koncentrace
naméfené Radulescu et al. (2013) srovnatelné, zatimco koncentrace uvedené v publikaci od
Galal & Shehata (2015) jsou zhruba o fad vyssi. Vzorky stanovené autory Galal & Shehata
(2015) byly odebrany pobliz dalnice, zatimco vzorky odebrany Radulescu et al. (2013) byly
odebrany pobliz byvalé chemické rafinérie Rompetrol. Lze tedy usoudit, Ze ruSny automobilovy
provoz by tak mohl také mit vét$i dopad na obsah kobaltu. Nejvyssi koncentrace kobaltu v této
praci (0,046 mg/kg) byla stanovena v lokalité¢ Krokova (Dé&Cin), kterd se nachédzi v blizkosti
zeleznice a automobilového parkovisté. Tato hodnota byla vySsi nez hodnoty namétené
Vv primyslovych oblastech.

Tabulka 18 - Koncentrace kobaltu v mg/kg listu jitrocele dle Galal & Shehata (2015) s ¢islovanim
lokalit odpovidajici tabulce 10 a smetanky 1ékatské dle Radulescu et al. (2013).

Lokalita Galal & Shehata (2015)  Radulescu et al. (2013)

1 0.6+0.2 0.019
2 1.6+0.3 0.025
3 56=+0.1 0.022
4 32+0.6 -

6.2 Ztrata suSenim

Dle CL 2017 by ztrata susenim u listdl jitrocele (Plantaginis folium) neméla piesahnout
hodnotu 10 %. Tento pozadavek byl splnén u vSech testovanych vzorkt. Lze usoudit, Ze
rostlinny material byl spravné usuSeny a skladovany, a vyloucit tak degradaci stanovovanych
metabolitl v disledku nevhodné upravy a uchovéavani vzorki.

6.3 Derivaty oDHCA

Z hlediska obsahu derivatt 0DHCA u vzorkd odebranych v Praze (Piiloha 6) lze
pozorovat trend jejich rostouci koncentrace na rostouci koncentraci thallia, arsenu, vanadu,
chromu, olova, médi a niklu, s vyjimkou srovnavaci lokality, kterd obsahuje sice vysoké

cvwvr

hned po lokalit¢ Nemocnice Kr¢. Jak ale bylo ukazano v Tabulce 7, jitrocel sbirany v lokalité
Prokopské tdoli obsahoval v ramci Prahy nejvice kadmia. Podobnou zavislost lze také
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pozorovat u vzorkil odebranych v oblasti Pfibrami (Pfiloha 7) u kovu jako kobalt, thallium,
chrom, arsen, kadmium, zinek a olovo.

Méné jednoznacné jsou vysledky z oblasti Kladna a Décina. U vzork odebranych v
oblasti Kladna (Pfiloha 10) je tato tendence ¢asteéné patrna u kovi jako jsou nikl, vanad, olovo,
chrom, méd’, zinek, kobalt a arsen. Nejvyssi koncentrace derivati oDHCA byla stanovena ve
zdanlivé Cisté lokalité Park Sitenské tidoli, kde vSak byly zjistény nejvyssi koncentrace chromu
a niklu (u chromu prukazné€). Dubi, lokalita s nejnizsi pomérnou kontaminaci v oblasti Kladna,
Z oblasti DéCina (Ptiloha 9), kde jsou vSak patrné zvlaStnosti v koncentraci nékterych kovi.
V lokalit¢ Krokova, ktera je z pohledu vétSiny kovi nejvice kontaminovana, je koncentrace
zinku presto nejnizsi v oblasti V této lokalité byl zjistén nejvyssi obsah derivati oDHCA
v listech jitrocele v oblasti, kdy od dvou lokalit se lisil prikazné. Naopak kontrolni lokalita
Bteziny louka disponuje nejniz$imi koncentracemi vétSiny kovii, obsah niklu je ovSem oproti
ttem dalS$im lokalitam v oblasti nékolikanasobny. Koncentrace derivati oDHCA byla v této
lokalité v rdmci oblasti nejnizsi.

U dat ziskanych ze vzorkli z Mladé Boleslavi byly koncentrace stanovenych derivatl
ODHCA relativné nezavislé na koncentraci naméfenych kovu (Pfiloha 8). Naptic¢ lokalitami
nejsou v ramcei oblasti vyznamné rozdily v koncentraci té€zkych kovi, ptipadné se 1isi kov od
kovu. Koncentrace stanovenych derivati oDHCA byly relativné nezavislé na koncentraci
namétenych kovu. V teoretické ¢asti jsou citovani Akula & Ravishankar (2011), ktefi uvadi, ze
akumulace sekundarnich metabolitii se projevuje v rostlinach vystavenych riznym druhiim
stresu (mimo toxickych koncentraci téZkych kovi, napf. intenzita svétla, ¢i dostupnost
(109,6 mm) v dané oblasti v obdobi srpna (Tabulka 3), po némz brzy nasledoval sbér vzorktu
na ttech lokalitach (Tabulka 2). Nejvyssi koncentrace derivatt ODHCA (prikazné se vSak lisici
pouze od jedné lokality v oblasti) byla zjisténa u ¢isté lokality Vesela, kde sbér probihal o mésic
diive a srazkovy uhrn v obdobi pfedchazejicim nebyl v porovnani se zminénym srpnem ani
ttetinovy.

Z dtive zminénych trendii 1ze usoudit, Ze obsah derivati ODHCA je ¢aste¢né zavisly na
obsahu tézkych kov, tj. s vyssi koncentraci tézkych kovu, 1ze predpokladat i vyssi koncentraci
derivati oDHCA.

Ahatovi¢ et al. (2020) stanovili metabolity jitrocele kopinatého v souvislosti s obsahem
tézkych kova a zjistili, Ze vysoky obsah chromu ve zkoumanych padach vykazoval
signifikantni pozitivni korelaci s koncentraci fenolickych kyselin a celkovych fenolickych
latek. Dale pozorovali rostouci koncentraci flavonoidl v zavislosti na zvySeném obsahu zinku
a kadmia. Nejvyssi obsah celkovych fenolickych sloucenin stanovili u jitrocele rostouciho na
pudé ovlivnéné antropogenni &innosti. Kundu et al. (2018) zkoumali vliv Cr®" na sazenice
jitrocele vejcitého (Plantago ovata L.) v kontrolovaném prostiedi. Nejvyssi obsah polyfenola
stanovili pii koncentraci 0,5 mM Cr®*, téméf Styiikrat vyssi oproti kontrole. Zjistili zvysenou
expresi genu pro L-fenylalaninamonium-lyazu (PAL), coz je enzym umoziujici syntézu
kyseliny skoficové z fenylalaninu, je tak klicovym enzymem metabolické drahy vedouci k
syntéze akteosidu a dalSich derivati 0ODHCA (Zhou et al. 2020). Samotna aktivita PAL se také
postupné zvysovala s vyssi koncentraci Cr®". Zvyseny obsah celkovych fenold, kyseliny
skoficové a vyssi aktivitu PAL pozorovali Kovacik et al. (2009) u hefmanku pravého
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(Matricaria chamomilla L.) exponovaného niklu, podobné vysledky ziskali téz u médi a
kadmia. To by mohlo vysvétlovat vyssi koncentrace ODHCA praveé v Prokopském udoli nebo
v lokalit¢ Trhové Dusniky — Litavka.

6.4 Pigmenty

Obsah pigmentt (chlorofyls, chlorofyly, celkovy chlorofyl, karotenoidy) nevykazoval
statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi lokalitami. Souvislost s koncentraci tézkych
kovl se v tomto piipad¢ nepodaiilo prokazat. Ahatovi¢ et al. (2020) pozorovali u jitrocele
kopinatého vyznamné snizeny obsah chlorofylu v souvislosti s olovem, naopak zvyseny obsah
chlorofylu pfi vysoké koncentraci kobaltu. Kundu et al. (2018) zaznamenali snizujici se obsah
chlorofylu p#i koncentracich Cr®" vyssich nez 0,5 mM. Celkovy chlorofyl naméfeny v
lokalitach jako Spalovna Malesice, Kovohuté Pfibram nebo Trhové Dusniky - Litavka, kde byla
koncentrace olova vétsi oproti lokalitdm z dané oblasti, mély obsah pigmenti dokonce vyssi.
Jak bylo ale uvedeno vyse, prikazné rozdily zde stanoveny nebyly.

6.5 Spalné teplo

Spalnym teplem v zavislosti na znecisténi se zabyvali Kuklova et al. (2019). U nékolika
druhd rostlin zjistovali zmény spalného tepla v zavislosti na vzdalenosti od dalnice. U jasanu
ztepilého (Fraxinus excelsior L.) bylo pozorovano vyznamné snizeni akumulace energetickych
latek ve vétsi vzdalenosti od dalnice. Naopak javorovec jasanolisty (Negundo aceroides
Moench), dub ¢erveny (Quercus rubra L.) a kerblik lesni (Anthriscus sylvestris L.) vykazovaly
prokazatelné vys$si hodnoty spalného tepla ve vétsi vzdalenosti od dalnice, tj. s niz§i mirou
kontaminace. Zména spalného tepla u dubu cer (Quercus cerris L.) byla zanedbatelna.

Toto zjisténi je v souladu s prokazatelné vy$§imi hodnotami spalného tepla jitrocele
kopinatého stanoveného v Cistych lokalitdich v oblasti Prahy, Mladé Boleslavi a Kladna, ve
srovnani s lokalitami kontaminovanymi. Opaény trend byl vSak pozorovan v Ptibrami a D&CIng,
kde byly prokazateln€ nejvys$si hodnoty spalného tepla zjistény v lokalitdch s nejvyssi mirou
kontaminace. V piipad¢ pisobiciho stresu rostliny vytvaii pro svoji ochranu rizné latky, které
jim pomahaji proti pusobicimu stresu. Pii jejich biosyntéze mohou vznikat meziprodukty
S vyssi energii, které by tak eventualné mohly vysvétlit narlst spalného tepla u téchto lokalit
(Hnilicka et al. 2015).
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[ Zavér

V této praci byla stanovena koncentrace vybranych tézkych kovl na listech jitrocele,
volné rostouciho na mistech exponovanych znecisténi. Déle byl stanoven obsah metaboliti,
konkrétné obsah derivati ODHCA, rostlinnych pigmentii (chlorofylu a karotenoidi) a spalného
tepla pomoci kalorimetrie. Nasledné byl vyhodnocen vliv koncentrace tézkych kovli na dané
charakteristiky.

Vyssi koncentrace tézkych kovi byly zjiStény zejména v primyslovych lokalitach
(nedaleko kovohuti, spalovny), téz byly patrné rozdily v zastoupeni jednotlivych kovil
V porovnani s lokalitami kontaminovanymi pfedev§im automobilovou dopravou.

Ve vsech lokalitach se koncentrace tézkych kovl vesla do pfipustnych limiti danych
CL 2017, s vyjimkou lokalit Kovohuté a Trhové Dusniky Litavka z Piibramska, kde byly
naméfeny nadlimitni koncentrace olova. V. CL 2017 jsou uvedené hodnoty platné pro
koncentraci téZkych kovu piimo v listech, zatimco koncentrace stanovené v této praci
reprezentuji obsah kovili na povrchu listi. Z divodu odlisné metodiky stanoventi je toto srovnani
pouze orientacniho charakteru, nicméné lze doporucit provedeni piedepsané analyzy
k pfipadnému potvrzeni rizikovosti sbéru v téchto lokalitach.

Ze ziskanych dat 1ze vyvodit, Ze obsah derivati ODHCA je z ¢asti zavisly na koncentraci
tézkych kovu, tzn. s vyssi koncentraci tézkych kovu lze ptredpokladat vyssi obsah téchto
derivatt. Jelikoz vSak akumulace sekundarnich metabolitli rostlinami souvisi s mnoha faktory
vysledky by byla zapotiebi rozsahlejsi studie, idedlné¢ s moznosti omezeni ¢i vylouceni téchto
faktort. Vyplyvajici hypotézu je tedy mozné do urcité miry potvrdit, t¢Zké kovy maji ¢astecné
pozitivni vliv na obsah derivati ODHCA, ¢imz ovliviiuji kvalitu drogy. Dle CL 2017 musi listy
jitrocele kopinatého (Plantaginis folium) obsahovat minimalné 1,5 % (m/m) derivati oDHCA,
tento limit byl splnén u vSech stanovenych vzorki. Z tohoto pohledu je tak pro kvalitu rostlinné
drogy vétsim rizikem vlastni kontaminace t€zkymi kovy a s nimi spojené piipustné limity,
uvedené v CL 2017.

Obsah pigmentt (chlorofylu a karotenoidil) nevykazoval statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi lokalitami. Souvislost s koncentraci tézkych kovi se tak nepodatilo prokazat.

U spalného tepla byly zjiStény nejvys$Si hodnoty v Cistych lokalitdich ve srovnani
s kontaminovanymi v Praze, Mladé¢ Boleslavi a Kladn¢. Opacna situace byla ov§em sledovana
v Pribrami a Décin€, kde byly nejvyssi hodnoty spalného tepla nameéteny v lokalitach s nejvyssi
kontaminaci. Dle statistického hodnoceni ve v§ech jmenovanych ptipadech se signifikantnimi
rozdily. Podobné¢ jako v ptipad¢ derivati oDHCA i zde mohlo plsobit vice faktort.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s iontové vazanym plazmatem
AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie
0DHCA — kyselina o-dihydroxyskoficova
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Piiloha 2 — Mapa Ptibramska s vyzna¢enymi lokalitami sbéru. Zdroj: https://mapy.cz/
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Piiloha 3 — Mapa Mladé Boleslavi a okoli s vyzna¢enymi lokalitami sbéru. Zdroj:
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Piiloha 4 — Mapa Dé&Cina s vyznacenymi lokalitami sbéru. Zdroj: https://mapy.cz/
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