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Spolecenstvo hub v piidiach kontaminovanych organickymi
polutanty

Souhrn

Organické polutanty kontaminujici zivotni prostfedi jsou vSudy pfitomné. Tato prace
pojednava o Persistent organic pollutants (POPs), coz jsou latky toxické, lipofilni a pfedev§im
silné persistentni, které dokazi pretrvavat v pudach po dlouhou dobu. Dokazi pronikat do
potravnich fetézcl a kumulovat se v tukovych tkanich. To je déla nebezpecnymi pro biotu a
Cloveka. Tato prace se zabyva spoleCenstvy hub v pudach kontaminovanych POPs. Jejim cilem
je analyzovat spoleCenstva hub nachézejici se v odebranych vzorcich kontaminovanych POPs
a posoudit zda analyzované druhy hub z pidnich vzorkt dokazi degradovat POPs.

Mista odbéru byla urena v okoli obce Litvinov, ktera ma bohatou pramyslovou a dilni
historii. Vzorky byly odebrany na 7 mistech po tfech 3 vzorcich. Odebrané vzorky byly
nasledné podrobeny fadé stanoveni, jako stanoveni pH, KVK, stanoveni dostupnych zivin,
dostupného obsahu C a N, pseudocelkového obsahu prvkia, PAU, PCB, PCDD/F ve vzorku. Na
odbérovych mistech byly provedeny odbéry plodnic hub, u kterych byl poté urcen druh.
Jednotlivé druhy byly zafazeny do cCeledi a dale porovnany s dohledanymi studiemi o
schopnostech urcitych druht hub degradovat jednotlivé POPs.

V odebranych vzorcich byly nalezeny vysoké obsahy rizikovych prvki (arsenu, zinku,
beryllia, kadmia a olova). Zejména pak vysoké obsahy PAU. Hodnoty PCB a PCDD/F byly v
ojedinélych pfipadech zvysené. To znaci ze n€které pudni vzorky jsou az siln€ kontaminované.
V okoli mist odbéru vzorka bylo celkem nalezeno 70 druhti hub fazenych do 19 celedi. Z téchto
Celedi by mohlo, dle studii potvrzujicich degradacni schopnosti jednotlivych druht, byt
schopno rozkladu POPs 7 Celedi. Byl nalezen druh Hypholoma fasciculare, ktery je schopen
degradace urcitych pesticidd, coz potvrzuje jedna z nalezenych studii. Téz byly nalezeny rudy
Agaricus, Coprinopsis, Psilocybe a Pluteus, kteti naji potvrzenou schopnost rozkladu PAU,
pyrenu, fenantrenu, antracenu, ale také naptiklad hexachlorbenzenu,. VSechny nalezené celedi
patii do kmene Basidiomycota o kterém se obecné mluvi jako o houbach vhodnych k moznému
uziti v bioremediaci. Z téchto poznatkd a vysledki studii lze potvrdit moznost rozkladnych
procesit POPs hubami nalezenymi na odbérovych mistech. Skute¢nou schopnost akumulace a
biodegradace organickych kontaminanti pak bude tfeba ovéfit v dal§im vyzkumu.

Klicova slova: pudy, perzistentni organické polutanty, polycyklické aromatické uhlovodiky,

houby



Fungal community in the soils cotaminated by the organic
pollutants

Summary

Organic pollutants contaminating the environment are present everywhere. This thesis
deals with Persistent organic pollutants (POPs), which are toxic, lipophilic and, above all,
strongly persistent substances that can persist in soils for a long time. They can penetrate food
chains and accumulate in fatty tissues. This makes them dangerous for biota and humans. This
thesis deal with fungal community in the soils contaminated with POPs. The aim of the thesis
is to analyze fungal community located at collected samples contaminated with POPs and judge
whether the analyzed fungal species from soil samples can degrade POPs.

The collection points were determined in the vicinity of the village of Litvinov, which
has a rich industrial and mining history. Samples were taken at 7 locations with three 3 samples
each. The collected samples were subsequently subjected to a number of determinations, such
as determination of pH, KVK, determination of available nutrients, available volume of C and
N, pseudo-total volume of elements, PAH, PCB, PCDD/F in the sample. Fungi fruiting bodies
were collected at the sampling sites, and the species was then determined. Individual species
were classified into families and compared with the other studies about the ability of specific
Fungal species to degrade individual POPs.

High levels of risk elements (arsenic, zinc, beryllium, cadmium and lead) were found in
the taken samples. Especially high volumes of PAH. PCB and PCDD/F values were elevated
in isolated cases. This means that some soil samples are heavily contaminated. A total of 70
species of fungi classified into 19 families were found in the vicinity of the sampling sites. Of
these families, according to studies confirming the degradation capabilities of individual
species, 7 families could be able to degrade POPs. It was found the species Hypholoma
fasciculare that is able to degrade certain pesticides, which is confirmed by one of the studies
found. Agaricus, Coprinopsis, Psilocybe and Pluteus genus were also found, which have a
confirmed ability to decompose PAHs, pyrene, phenanthrene, anthracene, but also
hexachlorobenzene. All found families belong to the Basidiomycota tribe, which is generally
referred to as fungi suitable for possible use in bioremediation. From these findings and the
results of studies, the possibility of decomposition processes of POPs by fungi found at
sampling points can be confirmed. The actual ability of accumulation and biodegradation of
organic contaminants will then need to be verified in other research.

Keywords: soils, persistent organic pollutant, polycyclic aromatic hydrogen, fungi
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1 Uvod

Houbové organismy jsou pro nas v celku netiplné prozkoumanou samostatnou skupinou
zivocicht, ktera pro nas stale jesté nese mnoho neznamého a nepochopeného. Pres to ze zname
vice jak 120 tis. druhtt (Hawksworth 2001; Kirk et al. 2001) podle odhadd jich muze byt
mnohem vice, zhruba 6,28 mil. (Baldrian et al. 2022). Jsou rozsifené po celém svété a dokazi
vytvaret rozsahlé mycelialni sité€ hyf, kterych miaze byt az 1 km/g pady (Osono et al. 2003).

Houby jsou eukaryotni organismy, ktefi nedokazi ziskavat energii pomoci fotosyntézy, a
proto potiebné ziviny ziskavaji travenim pomoci enzymu. Neékteré tyto enzymy mohou
rozkladat 1 té€zko rozlozitelné latky jako napt. POPs. To by mohlo byt klicem k Setrnym
metodam remediace, tzv. mykoremediaci.

POPs neboli Persistent organic pollutant pfedstavuji souhrn toxickych latek odolnych
v prostfedi (Lohmann et al. 2007) jejichz produkce byla na vrcholu v 50. letech 20. stoleti.
Tyto latky byly nasledné postupné zakazovany, ale jejich piitomnost v prostredi je patrna i dnes.
POPs byly vyrabény s vyuzitim pro primysl a zemédélstvi a téz vznikaji jako produkty
spalovani a chemické syntézy (Zennegg et al. 2013). Diky jejich lipofilit€ a vysoké perzistenci
mohou dlouhodobé pretrvavat v prostiedi a vstupovat do potravnich fetézcd, kde se mohou
kumulovat v tukovych tkanich. Tyto vlastnosti spolecné s toxickym ucfinkem mohou
predstavovat hrozbu nejen pro Cloveka, ale i cely biosystém.

Cilem diplomové prace je analyzovat spoleCenstva hub v pudach kontaminovanych
organickymi latkami a posoudit zda jsou tato spoleCenstva schopna teoreticky degradovat
vybrané organické kontaminanty. Mezi organické latky, které mohou kontaminovat pidu,
budou zatfazeny a nasledné sledovany jednotlivé latky z POPs jako rizikové prvky, polycyklické
aromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly, polychlorované dibenzo-p-dioxiny a furany.
Na lokalitach budou nasledné odebrany vzorky plodnic hub, které budou nasledné stanoveny,
o jaky druh a Celed’ se jedna. Nasledn¢ se stanovené houby porovnaji s jiz vzniklymi studiemi
a vyhodnoti se mozna schopnost stanovenych hub rozkladat jiz stanovené POPs.

Védecka hypotéza zda houby pfizptisobené zivotu v padé kontaminované polutanty jsou
vhodnéj$i k remediaci daného lokality nez houby z nekontaminovanych podminek bude téz na
zavér diskutovana.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Houby pfizpisobené zivotu v prostiedi kontaminovaném organickymi
polutanty maji lepsi predpoklady k vyuziti pro remediaci kontaminovanych ptud nez houby
z nekontaminovanych podminek.

Cil prace: Perzistentni organické latky nebo polutanty (POP, z anglického Persistent
Organic Pollutants) je souhrnny nazev pro velkou skupinu organickych kontaminantu, které se
vyznacuji n€kterymi spoleCnymi vlastnostmi. POP jsou toxické, lipofilni latky, které jsou
v prostiedi velmi obtizné degradovatelné a maji dobrou schopnost bioakumulace. Jejich
zvySené koncentrace v pudach mohou predstavovat riziko pro padni organizmy. Bioremediace
patii mezi Setrné metody odstranéni téchto latek z pudy. V tomto piipadé muzeme zvolit takovy
mikroorganismus (nebo smés mikroorganismil), ktery bude optimalni pro rozklad konkrétniho
kontaminantu dané lokality. Musi se jednat o organismy aklimatizované na dané podminky.
V piipadé POP jsou pak jako vhodné Casto uvadény rizné druhy hub. Cilem této prace bude
analyzovat spoleCenstva hub v piidé na lokalité kontaminované organickymi latkami posoudit
vyskyt druhi, které jsou schopny tyto latky degradovat.



3 Prehled literatury

3.1 Persistentni organické polutanty

Persistentni organické polutanty (POPs — Persistent organic pollutants) predstavuji
skupinu organickych latek odolnych v pfirodé a stoxickym potencidlem pro cloveka
(Lohmann et al. 2007). Do zivotniho prostfedi se dostavaji primarné lidskou Cinnosti a to
v podobé prumyslovych vyrobki ¢i odpadd. Charakteristické pro POPs je jejich nizka
rozpustnost ve vod¢ a perzistentni vlastnosti v organismech a prostfedi, jejich dobré akumulacni
schopnosti témto molekulam umoziuji dostavat se do potravnich fetézca a tim i do organismt
hlavnich zivo€iSnych konzumentd (Hoekstra et al. 2003). POPs maji schopnost pienosu
vzduchem a vodou, také mohou migrovat napfic¢ zivo¢i§nymi druhy. Mohou se pohybovat na
velké vzdalenosti i pfes hranice jednotlivych statd a akumulovat se tak v mistech daleko od
zdroje znecisteéni témito latkami (Zennegg et al. 2013; Bajaj & Singh 2015). Vzhledem ke v§em
zminénym vlastnostem se jedna o latky znacn€ nebezpecné, coz je divodem jejich sledovani a
monitorovani.

Mezi POPs patii latky pouzivané jako pesticidy, konkrétné se jedna o latky aldrin,
chlordan, dichlordifenyltrichlorethan (DDT), hexachloryklohexan (HCH), dieldrin, eldrin,
heptachlor, mirex, hexachlorbenzen (HCB) a toxafen (Bailey et al. 2009; Lerche et al. 2002).
Dale Ize do této skupiny zaradit vedlejsi produkty prumyslové ¢innosti jako napt. polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAHs), dioxiny nebo pfimo prumyslové chemikalie — napf.
polychlorované bifenyly (PCBs) (Lerche et al. 2002).

3.1.1 Zdroje znecisténi

POPs muzeme najit vSude na nasi planeté, v pudé, vodé, ovzdusi nebo v sedimentech
(Weber et al. 2008). POPs mohou byt cilené vyrabény pro vyuziti v primyslu nebo v
zemé&délstvi, ale vznikaji nezdmémeé jako sekundarni produkty spalovani nebo chemickych
syntéz (Breivik et al. 2004; Zennegg et al. 2013). Obsahuji aromaticka jadra, sulfo ¢i nitro
skupiny a halogeny (Cl, Br, F), které¢ jsou zodpovédné za jejich chemickou odolnost
(Lohmann et al. 2007).

Vyskyt POPs v ovzdusi je spojen s prumyslovymi zdroji, jako jsou teplarny, spalovny,
elektrarny, ale dal§im zdrojem muze byt i doprava, domaci topenisté, zemédelské postiiky,
vyparovani z vodni plochy, pudy, skladky odpada (EEA 2010). Kontaminace prostiedi probiha
prostiednictvim tfi mechanismt: Mokra depozice rozpusténych latek, depozice ¢astic a plynna
depozic(Kolb & Harms 2000). Ke kontaminaci vegetace dochazi predevsim atmosférickou
depozici (Cajthaml & Kresinova 2016). POPs mohou byt v ovzdusi vazany na povrch tuhych
prachovych casti, jako jsou popilek, sedimenty, ptdni Castice. Na zemsky povrch se dostavaji
z ovzdusi usazovanim polétavého prachu, takzvanou sucho depozici, nebo mokrou depozici
pomoci desté, kterym jsou pohlceny tuhé Castice a latky v plynné fazi. Dulezitym faktem je
snadny pfechod POPs do plynné faze (Weber et al. 2008).

Znecistyjici latky se hromadi v padach a sedimentech, zejména v organické hmoté. Téz
dochazi k pomalym prenosiim do jinych slozek prostfedi a byla pozorovana jejich progresivni
koncentrace v potravinovych fetézcich, zejména v tukovych tkanich. Rostliny jsou hlavnimi
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cestami vstupu do tohoto potravniho fetézce. Soucasné zdroje uvolnuji POPs (napi. PCB a
dioxiny) prevazné do atmosféry (Cajthaml & Kiesinova 2016). V ovzdusi POPs podléhaji
pomalému rozkladu piisobenim slune¢niho zafeni (fotolyze) za pfitomnosti vzdusné vlhkosti a
dalsich anorganickych i organickych latek. Teploty a reakéni podminky jsou dilezité z hlediska
setrvani POPs v atmosféfe. Doba setrvani POPs v atmosfére v tropickych podminkéach je
maximalné nékolik dni, zatim co v polarnich oblastech muze byt v fadu nékolika roku. Stabilita
POPs muze vést k transportu téchto latek na velké vzdalenosti, az tisice kilometra, coz muze
vést k tomu, ze napf. pesticidy ze zemi jako Jizni Amerika a Afrika, kde jsou tyto latky hojné
vyuzivany, mohou byt transportovany az k severnimu polu. Prvotnim vstupem POPs do
prostiedi je ovzdusi, z ovzdusi se dostavaji do slozek ZP a tim kontaminovat potravni fetézce
jak zvifat, tak cloveka (EEA 2010).

POPs jsou dobfe rozpustné i v organickych kapalinach (olejich, tucich, kapalnych
palivech). Zdrojem vstupt téchto latek do vodniho systému jsou odpadni vody ze zavodu
produkujicich nebo pouzivajicich POPs, dale splachy z poli, vozovek, depozice z ovzdusi
(Cajthaml & Kresinova 2016).

Nejvétsim rezervoarem POPs jsou oceany a more, kam se dostavaji zejména
prostfednictvim nanost z fek, vzdusnou depozici, vypousténim odpadd a havariemi. Jsou
ukladany v sedimentech na dnech mofi, oceant a velkych jezer, odkud mohou byt po urcité
dobé uvolnény, a poté se mohou znovu dostavat do ovzdu$i. Pida je témito latkami
zneCistovana predevsim v dusledku aplikaci pesticidi v zemédélstvi, dale pak suchou a mokrou
depozici z atmosféry. Zavlazovani, kalova aplikace, uniky z ulozisté popilku, skladek atd.
mohou byt dalSimi zdroji znecisténi ptidy (EEA 2010).

3.1.2 Dopady zneciSténi

Jakjiz bylo feceno, POPs jsou polutanty s dlouhym polo¢asem rozpadu, se kterym souvisi
problém hromadéni téchto latek v ptdach, ovzdusi, sedimentech a bioté (Weber et al. 2008).
Jsou to latky lipofilni, toxické a se schopnosti biologického ukladani a odolnosti vuci rozkladu
(Bajaj & Singh 2015) chemickému 1 biologickému. POPs jsou nepolarni molekuly, které maji
schopnost kumulace v tukovych tkanich. Jejich vysoka toxicita je nebezpecna piedevsim pro
vodni organismy nebo clovéka (Weber et al. 2008). Zejména v rozvojovych zemich, kde jsou
POPs pouzivany v zemédélstvi, predstavovaly vysoké expozice témto latkam velké riziko pro
pracovniky, které vedlo k velkému poctu timrti (Srogi 2008). POPs maji schopnost pfesunu na
velké vzdalenosti atmosférou, vodou a migrujicimi zivocichy. To jim dava schopnost ukladat
se v pudach, sedimentech a zivocisich daleko od mista jejich zdroje znecisténi (Bajaj & Singh
2015). Jejich mozné riziko pro zivotni prostiedi dale zavisi na rozpustnosti (€im nizsi je
hodnota, tim je dana latka mén€ rozpustna a ma vétsi tendenci ukladani se v pud€ a v zivych
organismech), t€kavost vyjadiena Henryho konstantou (¢im je hodnota H vyssi, tim 1épe latka
dokaze vytékat z pudy do atmosféry), rozdélovaci koeficient n-oktanol-voda (Kow), coZ znaci
schopnost akumulace latky v zivych organismech, a schopnost sorpce na organicky uhlik, tedy
tendence zadrzovani latky pudni organickou hmotou (Pavlikova et al. 2008).

Toxicita POPs ovliviiuje Siroké spektrum zivocisnych druhii na vSech trofickych urovnich
(Srogi 2008). POPs mohou poskozovat vnitini organy (jatra, ledviny, zaludek) (Holoubek et al.
2001). Velka cast POPs je karcinogennich, mutagennich a teratogennich (Casida 2017, Kim et
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al. 2013). Obvykly denni pfijem POPs nevede k pfimému poskozeni zdravi bézného ¢loveka,
ale existuji dlouhodobé studie s predpoklady, ze latky jako PCBs, DDT ¢i jeho metabolit DDE
mohou byt odpovédny napi. za zvySeny vyskyt rakoviny prsu (EEA 2010). Kratkodoba
expozice vysokym koncentracim POPs muze vést k onemocnéni a smrti. POPs téz ovliviiuji
rast a vyvoj rostlin, zejména jsou kriticka rané ontogeneze, prodlouzeni korene, kliceni semen,
rast klicnich rostlin. Plazmaticka membrana je prvni misto kde ptisobi POPs, zde dochazi
k oxidaci membranovych lipidd. Zmeény aktivity enzyml vyvolané POPs mohou inhibovat
procesy v membranach, napt. potlaceni fotosyntézy, coz je primarni znamkou fytotoxicity u
rostliny. Redukce fotosyntézy pak mize byt vyuzivana jako bioindikator kontaminace prostedi
(pudy) (Pavlikova et al. 2008). Byly prozkoumany ucinky akutni intoxikace POPs, kde se
chronicka expozice nizkych hladin v ZP poji s nezadoucimi uéinky. Studie moiskych savci
prokazaly, ze pficinou jejich zvySené umrtnosti je imunitni dysfunkce. Téz poukazali na fakt,
ze nedostateCna cCinnost Stitné zlazy, ktera vede k reprodukénim poruchdm a néachylnosti
mortskych savcl k mikrobialnim infekcim, muaze byt zpisobena konzumaci potravy
kontaminované POPs. U volné Zijicich druht zivocicha byly nalezeny vysoké po¢ty nadora a
také vysoké koncentrace PCB, mirexu, chlordanu a toxafenu (Srogi 2008).

Jedny z prvnich zprav o expozici POPs souvisejici s dopadem na lidské zdravi zahrnuji
kazuistiku otrav HCB (z jidla) v jihovychodnim Turecku, coz mélo za nésledek smrt 90%
postizenych a dalsi otravu s nasledky jaterni cirhozy, porfyrie a neurologickych poruch. Nehoda
v Italii v roce 1976, kdy doslo k uvolnéni 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxinu)
do zivotniho prostiedi, vedlo ke zvyseni vyskytu chlorakné. Studie karcinogeneze spojené s
expozici pracovnikd 2,3,7,8-TCDD ukazuji, Ze jeho vysoké expozi¢ni hladiny zvysSuji vyskyt
rakoviny u lidské populace. Dikaz, ze vybrané PCDD/F mohou byt karcinogeny a ptisobit jako
silné promotory nadort, podaly laboratorni studie (Srogi 2008).

3.1.3 Situace v CR, EU

Mezi lety 1920 a 1950 byla vysoka produkce a pouziti POPs v zemédélstvi a prumyslu.
V tu dobu se nejvice pouzivaly jiz vySe zminéné latky jako DDT, HCH, PAHs nebo Dieldrin.
V dnesni dobé jsou tyto latky stale vSudypfitomné, nachazeji se ve vSech slozkach prostredi
veetné tkani zivocCichd a stale se mohou projevovat jejich skodlivé ucinky na ¢lovéka nebo
zivotni prostfedi (Srogi 2008). Pouzivani téchto latek vedlo k naslednému vyhynuti citlivéjSich
druht zvifat a rostlin, k devastaci ekosystému a téz to mélo dramaticky dopad na ¢lovéka a jeho
zdravi. Od Sedesatych az sedmdesatych let 20. stoleti se postupné mnohé organické latky
antropogenniho puvodu zacaly pod tihou védeckych dikazt zakazovat a prestaly se vyrabét
(Holoubek et al. 2001).

Od roku 1988 se v CR provadi pravidelny monitoring téchto polutantd, kontroluji se
hlavné PAU vovzdusi, DDT a jeho metabolity, slouCeniny chlordanu (CHLs),
hexachlorbenzen (HCB), hexachlorcyklohexan (HCH), PCB, PCDD/F v pudach a vodach
(EEA 2010). V 90. letech 20. stoleti byl zahajen tzv. bazalni monitoring pad, kdy zacaly byt
systematicky sledovany vybrané POPs v zemé&délskych ptdach. Tento monitoring byl proveden
UKZUZ (Ustiedni kontrolni a zkuebni ustav zem&dé&lsky). Byly zde sledovany PCB, zejména
kongenery 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180, dale 16 PAH (naftalen, fenantren, fluoren, apod.) a
organochlorované pesticidy (DDT, HCH, apod.). Provedeny monitoring POPs ukazal hlavni
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vstupy téchto latek do pidy, zimisi na Gzemi s hojnym primyslem, kontaminaci vod a
zapravovanim kald z COV do zem&dé&lské pady (Polakova & Némec 2017). V CR se vyskytuji
prevazné organochlorované pesticidy, kdy z provedenych analyz koncentraci DDT (v€etné jeho
metabolitt) a PCB bylo zjisténo ze nejvétsi koncentrace téchto latek jsou v fece Moravé a na
pfitocich v fece Bilin€, ktera se nachazi pobliz chemického primyslového zavodu Spolchemie
Usti nad Labem (Weber et al. 2008). V 80. letech 20. stoleti byla zakazana vyroba a pouZivani
PCB, ale tyto latky se mohou stale dostavat do prostiedi napt. pii spalovani odpadu (Cajthaml
& Kiesinova 2016). Emise POPs se od 90. let 20. stoleti v zemich EHP (Evropsky hospodarsky
prostor) snizily (EEA 2019). Mezi lety 2005 a 2021 doslo k poklesu polychlorovanych bifenylt
(PCB) 0 53 %, hexachlorbenzenu (HCB) o0 49 %, polychlorovanych aromatickych uhlovodikt
(PAU) o 15 %, dioxinu a furani o 43 %. Zdroje nejvyznamnéjSich emisi jsou pramyslové
procesy, pouzitim produktd a emise domacnosti, institucionalni a komercni (EEA 2023).

3.1.4 Legislativa a mezinarodni imluvy

Pro snizeni rizika a eliminaci vyskytu POPs v prostfedi byla sepsana Stockholmska
umluva o persistentnich organickych polutantech, piijata dne 22. kvétna 2001 (Stockholm
convention 2019; Srogi 2008). Umluva na zakladé svého &lanku 26 odst. 1 vstoupila v platnost
17. kvétna 2004 (MZP 2001).

Stockholmskou imluvou bylo pivodné definovano dvanact POPs (Srogi 2008). Mezi
POPs byly zahrnuty latky, pouzivané jako pesticidy, konkrétné se jednalo o latky — aldrin,
chlornan, dichlordifenyltrichlorethan (DDT), dieldrin, eldrin, heptachlor, mirex,
hexachlorbenzen (HCB) a toxafen. Dale byly zahrnuty polychlorované bifenyly (PCB), coz
jsou latky fazené mezi primyslové chemikalie. Dalsi vyraznou skupinou latek jsou dibenzo-p-
dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF) a to jsou latky vznikajici priméarné
jako vedlejsi produkty (Hosnédl et al. 2001). Té€chto dvanact latek se postupné rozrusta o dalsi
nebezpecné latky. Prikladem piidanych latek do Stockholmské umluvy je pentachrolbenzen,
slouc¢enina v minulych letech pouzivana pro redukci viskozity PCB. Ve smési s PCB byl
pentachlorbenzen pouzivan pro pirenos tepla v elektrickych zatfizenich (Bailey et al. 2009).
V soucasnosti umluva obsahuje vice jak 30 latek (Stockholm convention 2019) a kromé latek
chlorovanych jsou na tomto seznamu 1 bromované a fluorované slouceniny.

V Danském Aarhusu byla dale podepsana tzv. Aarhuska umluva a to dle 25. Cervna 1998.
Utelem této umluvy je sjednani podpory piistupu k informacim a ucasti vefejnosti pii
rozhodovani, piistupu k pravni ochrang z hlediska Zivotniho prostiedi. Pro CR vstoupila v
platnost 4. fijna 2004 (MZP 1998).

Pro Evropskou unii jsou tyto imluvy provedeny natizenim Evropského parlamentu a rady
(ES) ¢. 850/2004 ze dne 29. dubna 2004 o POPs a o zmén¢ smeérnice 79/117/EHS. Natizenim
usiluje o ochranu lidského zdravi a ZP zakazem, omezenim vyroby POPs a jeji distribuce a
pouzivani. Minimalizaci uvolfiovani POPs jako vedlejSich produktd pramyslové vyroby.
Bezpec¢nym skladovanim a likvidaci jiz vzniklych POPs (EUR-Lex 2004).

Pro CR plati pfedeviim Stockholmsk4 umluva a zakon &. 350/20110 chemickych latkach
a chemickych smésich a o zméné nékterych zakont (chemickych zakont). Dale upravovan
vyhlaskou €. 163/2012 Sb., o zasadach spravné laboratorni praxe a vyhlasky ¢. 61/2013 Sb., o
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rozsahu informaci poskytovanych o chemickych smésich, které maji nékteré nebezpecné
vlastnosti, a o detergentech (Blaha et al. 2017).

3.2 PCB, PCDD, PCDF

Jak jiz bylo zminéno, do skupiny perzistentnich organickych polutanta se fadi i skupina
chlorovanych latek snazvem  polychlorované bifenyly (PCB), polychlorované
dibenzofurany (PCDF) a polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD). Tyto tfi skupiny zahrnuji
molekuly, které maji vysokou chronickou toxicitu a relativni persistenci (Pereira 2004).
Persistence téchto molekul souvisi s jejich fyzikalné — chemickymi vlastnostmi. Disponuji
schopnosti bioakumulace v potravnich fetézcich a také dochéazi kjejich akumulaci
v pudach (Fries et al. 1999). Toxické pusobeni téchto latek mize navodit Cetné dysfunkce a
jejich toxicitu lze srovnavat s ostatnimi halogenovanymi aromatickymi slouceninami
(Anonymous 2000). Tyto slouceniny jsou tvofeny jednim az deseti atomy chloru a dvéma
spojenymi benzenovymi jadry na ktera jsou chlory substituovany (Aihara 1992). Jednotlivé
kongenery PCB, PCDD, PCDF Ize urc¢it dle pozice chloru a poctu atomi
chloru (Mills et al. 2007). Je znamo 209 kongenerti PCB, 135 kongenertt PCDF a 75 kongenerti
PCDD avsak prakticky vyznam v primyslu ma pouze 29 kongenerd PCB. Aromaticka struktura
téchto molekul ma za nasledek velkou chemickou a tepelnou odolnost (Aihara 1992).

PCB je skupina syntetickych latek, které jsou vyrabény chemicky s pocatkem primyslové
vyroby roku 1929 (Holoubek 2000). Biologicky vyznam je ovlivnén zejména poctem atomu
chloru, pii obsahu 5 a vice atomt chloru je molekula odolnéjsi a tedy déle setrvava v zivotnim
prostfedi (Hordkova 2007). Diky Sirokému rozsifent, jejich vlastnostem a chovani predstavuji
riziko pro ¢lovéka a biotu.

PCDD a PCDF (dale PCDD/F) patii k nejvice toxickym slouceninam ve skupiné
POPs (Weber et al. 2008). Jsou siln€ lipofilni, ukladaji se a hromadi v organické hmote,
v pudach a sedimentech, téz se pevné vazi na mineralni povrchy (Srogi 2008). Jejich kongenery
jsou krystalické latky bilé barvy, ale téZ mohou byt v kapalném stavu, coz se tyka molekul
s niz§imi obsahy chloru (Hogarh et al. 2012). Jsou to latky bez zapachu, nekorozivni, vcelku
netoxické a netékavé. Jsou slozené z non-, mono-, multi-ortho nahrazenych (substituovanych)
kongenert. Fyzikalni vlastnosti se odviji od poctu atomi chloru v molekule
(Heinzow et al. 2007).

Zde vykazuji vyssi perzistenci PCB s vice atomy chloru, to je zapfi¢inéno vytésnénim
elektront a zvyseni oxidacniho stavu (Standley & Hites 1991). Se zvysujicim se mnozstvim
chloru roste i viskozita, molekulova hmotnost a bod varu (Hogarh et al. 2012). Z hlediska
biologickych ucinkti PCB zalezi na poloze atomu chloru v molekule (Pavlikova et al. 2008).
Sloucenina 3,3",4,4°,5,5" - hexachlorbifenyl je brana jako jeden z PCB kongenert s nejvyssi
toxicitou.

Na rozdil od PCB nejsou PCDD/F vyrabény zameérn€, ale mohou byt pfitomny
v pesticidech jako necistoty, napf. trichlorfenol. Syntézou pifi vysokych teplotach muze
vzniknout z trichlorfenoxykyseliny kondenzaci 2,3,7,8 — TCDD. DalSimi zdroji jsou procesy
spalovani, at uz odpadu, vytapénim v domacnostech nebo v kovopramyslu
(Wilksrom & Marklund 2000). Pii spalovani s nedostateCnou teplotou ¢i nedostateCnym
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prebytkem kysliku nedochazi k dostatecnému rozkladu prekurzorti chlorovanych organickych
slouCenin a tvoti se PCDD/F (Laine & Cheng 2007, Van Caneghem 2010), viz Obrazek 1
Obvykle je témito slouceninami kontaminované ovzdusi, ptda, rostliny a zivo€ichové v okoli
zdroje spalovani (Rahuman et al. 2000). PCDD/F, PCB jsou po procesu spalovani se nejvice
nachazi v popilku a mtzou i ve strusce (Weber et al. 2002). Popilek maze obsahovat az 80 %
PCDD/F (Weber et al. 2002). Zdroje PCDD/F mohou byt téz piirodni, jako lesni pfirodni
pozary a mozné jsou i rostlinné nebo houbové peroxidazy, které jsou uvoliiovany v pudé a
mohou katalyzovat proces kondenzace chlorofenolt na dioxiny (Hoekstra et al. 1999). Ptirodni
procesy jsou vSak pomalé a nemaji pfilis velky vliv oproti antropogennim zdrojim (Campanella
et al. 2002).

= H,0
0 2
+ 0, —S== ot | —Lo + = | —ci + co
O
CO,
-

PCDD PCDF

Obrdzek 1 Vznik PCDD/F z PCB ( Filip & Zolal 2016)

3.2.1 Zdroje znecisténi

PCB, PCDDV/F jsou vypoustény ze zdroju znecisténi ptimo do ovzdusi a neékteré nasledné
mohou cestovat na velké vzdalenosti v plynné nebo jako Castice a atmosférickym spadem
kontaminovat jak ptudu, tak vodu a rostlinnou vegetaci (Campanella et al. 2002, Martinez et al.
2008). Kvuli velké persistenci a schopnosti dalkového pfenosu vzduchem se mohou nalézat na
odlehlych mistech daleko od zdroje (Heinzow et al. 2007). Fyzikaln¢ chemické vlastnosti
ovliviiuji chovani polutantu zejména jeho fazi skupenstvi ve kterém se nachazi. Jako predpoveéd
mobility polutantu mize slouzit hodnota log Kow, kde hodnota vy$si nez 6 znamena, ze polutant
je adsorbovan castici v puidé, sedimentu, ¢i atmosfére. V Tabulce 1 je zobrazena persistence
vybranych PCB a PCDD/F v prostiedi (Campanella et al. 2002).

Tabulka 1 Persistence PCB a PCDD/F kongenert v atmosfére, pudé a vodé (Campanella et al. 2002)

Atmosféricka Pudni polocas Vodni polocas
Kongenery ..

Zivotnost (dny) rozpadu (roky) rozpadu (dny)
PCB
3-MoCB 2 - -
2,4-DiCB 5 - -
2.4.4°TrCB 11 - -
2.2°3.,5-TeCB 14 - -
3,3°.4,4°-TeCB 20 4,83-0,91 >98
2.2°3.5°,6-PeCB 34 - -
2,3,3°,4,4°-PeCB 40 7,25-0,91 >56
2,3,4,5,6-PeCB 14 - -
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2.3°.4.4°5-PeCB 40 7,25-0,91 >56
2°3.4.4°5-PeCB 25 7,25-0,91 >56
2.3.3°.4.4°.5-HeCB 65 5342 >56
2.3°.4.4°5,5 -HeCB 56 53,42 >56
3,3°4.4°.5,5-HeCB 45 53,42 >56
22°33 44 5HpCB | 121 _ _
233°.44°55HpCB | 95 53,92 >56
PCDD/F

1,3,6,8-TeCDD - - 35
2,3,7,8-TeCDD 12:9.6 1,5-20 -
1,2,3,4,7-PeCDD _ - 0,94
1,2,3,7,8-PeCDD 2,0-14,8 >20 -
1,2,3,4,7,8-HeCDD 27-12.4 ~20 -
1,2,3,7,8,9-HeCDD 27-12.4 ~20 -
12,3,4,6,7,8HpCDD | 42-12,2 20 25
1,2,3,4,6,7,8,9-0CDD | 4,8-20,4 ~20 -
1,2,3,7,8-PeCDF 12-11,6 ~20 -
2,3,4,7,8-PeCDF 12-11,6 >20 0,19
1,2,3,4,7,8-HeCDF 3,0-13,3 >20 -
2,3,4,6,7.8-HeCDF 3,0-13,3 >20 -
12,3,4,6,7,8-HpCDF | 4,3-25,0 >20 -
12,3,4,7,89-HpCDF | 4,3-25,0 >20 -
12.34,6,7,89-O0CDF | 13,7-29.4 >20 -

PCB byly vyuzivany predevsim kvili své tepelné stabilité a dielektrickym vlastnostem
(Standley & Hites 1991) jak pro chlazeni v elektrickych zafizenich, jako napt. v
transformatorech, tak pro prenos tepla o vysokych teplotach pro ohfev v primyslovych
zatizenich. Téz byly pouzity pii vyrobé barev, jako napft. tiskafskych barev a natérovych hmot
lepidel, tmelt a jako pfidavky do materialu pro stavbu vojenskych, vefejnych a pramyslovych
budov (Kuusisto et al. 2007). Dale byly vyuzivany jako plastifikatory (zmékcovadla v PVC),
neopren, chlorované pryze, zpomalovace hoteni, hydraulické oleje, mazaci kapaliny a pesticidy
(Criado et al. 2002, Heinzow et al. 2007, Erickson & Robert 2011, Pavlikova et al. 2008). PCB
byly komercializovany pod riznymi obchodnimi nazvy, jako Kanechlor, Aroclor, Askarel,
Pyralene, apod. (Standley & Hites 1991). Nasledna kontaminace témito latkami vznikla
v dasledku jejich vypousténi do ovzdusi nebo vyluhovani do vody pfi nespravném skladovani.
PCB se prestaly vyrabét a pouzivat v roce 1977, kdy byly tyto latky zakazany. I pres to jsou
PCB v dnesni dobé nachazeny v prostiedi (Martinez et al. 2008), jako napiiklad v pude,
sedimentech a Cistirenskych kalech.

Z pudy jako sekundarniho zdroje znecisténi se mohou tyto polutanty dostavat t€kanim
nebo erozi Castic do ovzdusi (Standley & Hites 1991). Z hlediska soucasnych zdroju znecisténi
jsou hlavnimi znecist ovateli prostiedi, predev§im pidy kontaminované PCB a skladky odpadu
odkud se pak tyto zneCistujici latky dostavani do povrchovych a podzemnich vod. Pudy
kontaminované PCB jsou pifevazné ze zdroju, jako provozy zafizeni s pfitomnosti PCB.
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Prostiedi je zneciStovano odpary z natéri a barev a Spatnym postupem likvidace latek
prumyslové povahy (Pavlikova et al. 2008). Téz organické Gpravy pudy Cistirenskymi kaly
muze kontaminovast pudu (Standley & Hites 1991). PCB mohou téz vznikat spalovacim
procesem, jako tfeba spalovanim odpadu (Wilksrom et al. 1999).

PCB jsou hydrofobni a proto jsou dobie rozpustné v tucich, organickych rozpoustédlech
a oleji (Kas et al. 2000). PCB s jednim nebo zadnym chlorem zistavaji v atmosfére, kde jejich
pohyb je zptsobuje rozsahlé rozsifeni kontaminantu. Z tohoto divodu jsou tyto latky pfitomné
témér ve vSech slozkach zivotniho prostfedi po celém svété (ATSDR 1992).

3.2.2 Dopady zneciSténi

PCB, PCDD/F se nachazeji v mnohych zivocisich, téz 1 v rostlinach (Standley & Hites
1966), kde hlavni cestou je atmosféricky spad a ulpivani kontaminantd na listech. Dale se
kumuluji v padach a sedimentech, prevazné v organické hmoté. Tyto kontaminanty vSak putuji
dale do potravnich fetézct, kde hlavnim vstupem jsou rostliny (Fries 1995) a ukladaji se
v tukovych tkanich (Fries 1995, Criado et al. 2002). Vyssi obsah atomu chloru v molekule
zvySuje jeji stabilitu v prostfedi a také zpomaluje snizovani koncentrace této molekuly
v ovzdusi (Campanella et al. 2002). Nahrada atomu vodiku atomem chloru u téchto polutanta
ma za nasledek vytésnéni elektront, zvyseni oxidacniho Cisla molekuly a tim i jeji stability. Lze
fici, ze ¢im vice chlori molekula obsahuje, tim je hydrofobn€jsi a méné t€kava. Vice chlorované
molekuly jsou tedy stabilngjsi v prostfedi a nachazeji se v blizkosti zdroju kontaminace
(Standley & Hites 1991). Také tvorba meziprodukti a metabolitt PCB udava toxicitu latek
v organismu (Birnbaum & Staskal-Wikoff 2010).

Kontaminace prostredi slouceninami PCB a PCDD je vaznym problémem, zejména v
ptipadé vysokych koncentraci téchto latek v zivociSich, které mohou vyvolavat toxické ucinky,
jako je karcinogenita (IARC 1997). Vysoké obsahy PCB v tucich predatort jsou zptsobeny
velkou bioakumulacni schopnosti téchto latek, pfevazné u vodnich zivocicha (Pavlikova et al.
2008). Nejvyssi koncentrace PCB jsou nejen v tukovych tkanich, ale i v jatrech, matefském
mléce a bylo prokazano, ze PCB maji schopnost prichodu placentou od matky k plodu.
Hodnota koncentrace téchto sloucenin se odviji od mnozstvi tuku v organu, krom mozku
(Birnbaum & Staskal-Wikoff 2010).

Schopnost jednotlivych PCB hromadit cytochrom P450 také ovliviiuje jejich toxicitu.
Schopnost hromadéni je dana poctem a umisténim choru v molekule PCB. Hlavni cestou
pfemény téchto latek je na hydroxylované metabolity. Tato transformace se dée predev§im
v jatrech. Pfeména PCB je zavisla na poctu atomu choéru, kde se zvySujicim se poctem atomu
chloru klesa rychlost transformace. Transformace na hydroxychlorbifenoly je schopno
20— 100 % z vsech PCB a tyto produkty jsou méné toxické nez pivodni PCB (Pavlikova et al.
2008).

Akutni toxicita PCB je nizka a k mozné otravé dochéazi po delsi expozici. Piikladem
toxického pasobeni muze byt rakovina jater, indukce jaternich monooxygenaz nebo zmény na
Stitné zlaze (Heinzow et al. 2007). Slouc¢eniny PCB mohou na ¢lovéka plsobit karcinogenn€,
neurologicky, imunologicky, reprodukéné nebo hormonaln€. Vyskyt imunosuprese u opic byl
zjistén uz pii expozicni davee 0,005 mg/kg/den (Kuusisto et al. 2007). PCB ovliviiuji imunitni
a kardiovaskulami systém, ledviny, jatra, reprodukci a §titnou zlazu. Pfiznaky dlouhodobé
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expozice PCB miuze byt vznik rakoviny jater, dychaci problémy, problémy s travenim,
chlorakné na pokozce. Testy na mySich prokézaly, ze exponovani jedinci vykazovali mensi
mnozstvi potomkul a pfedCasné porody (Birnbaum & Staskal-Wikoff 2010).

PCDD/F patii do tiidy kvaziplanarnich bicyklickych aromatickych etherti. Tyto molekuly
disponuji podobnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, avSak s rozdilnym biologickym
potencialem (Hagenmaier 1987). Mezi vlastnosti PCDD/F patfi nizka tenze par, vysoky bod
varu a nizka rozpustnost ve vodée. Tyto latky jsou pfenaSeny prevazné atmosférou adsorbované
na velmi jemnych pevnych ¢asticich (Hutzinger & Fiedler 1993).

Nizkomolekularni kongenery téchto latek se mohou objevovat v plynném stavu na rozdil
od kongenerii svys$si molekulovou hmotnosti, které jsou zpravidla sorbovany na pevné
suspendované castice (Mahnke 1997). S vysSi molekulovou hmotnosti a mnozstvim
substituovanych chlort takeé klesa rozpustnost ve vodé a roste adsorpce na organickou hmotu a
pevné castice (Fiedler 1994). PCDD/F se téz dobfe kumuluji v potravnich fetézcich
(NATO/CCMS 1988). Kongener 2,3,7,8 — tetrachlordibenzo-p-dioxin se zkratkou TCDD je
nejtoxictejsi jak pro ¢loveka tak zvirata (WHO 1998) a maji nejvyssi bioakumulacni schopnost
(NATO/CCMS 1988). Téz dalsich 10 PCDF, 7 PCDD a 12 PCB molekul maji
neopomenutelnou toxicitu. Vyse toxicity se stanovuje mezinarodnim ekvivalentnim faktorem
toxicity I-TEF. Téz dalsich 10 PCDF, 7 PCDD a 12 PCB molekul maji neopomenutelnou
toxicitu. VySe toxicity jednotlivych kongenerti se stanovuje mezinarodnim ekvivalentnim
faktorem toxicity I-TEF (WHO 1998). Jedna se o porovnani jednotlivych sloucenin s 2,3,7,8-
TCDD, coz je nejtoxicté)si latka ze skupiny PCDD/F, dle jejich efektivnich koncentraci EC50
(viz. rovnice 1) (Kala¢ 1995). Koncentraci, pii které je patrna obecna, preden sledovana reakce
(inhibi¢ni, hepatotoxicka, smrtelna apod.) 50 % testovanych jedinct (Panacek & Balzerova
2013).

ECs0(2,3,7,8—=TCDD)
ECso (hodnoceny kongener)

I —TEF = 1/

V rovnici ma EC50 (2,3,7,8 — TCDD) hodnotu 1, mensi hodnota I — TEF znamenaji mens§i
toxicitu hodnoceného kongeneru. To Ize vyuzit k vypoctu celkového toxického ekvivalentu
TEQ (viz. rovnice 2) a odhadu potencionalniho rizika pfi urcitych koncentracich ve vzorcich.

TEQ = TEF X koncentrace daného kongeneru 12/

U téchto molekul byly zaznamenany imunitni, dermalni, teratogenni, reprodukcni,
karcinogenni a endokrinni toxické uclinky (WHO 1998). Vztah PCB a PCDD/F
s arylhydrokarbonovym receptorem (AhR) je pocatkem mechanismu toxicity téchto molekul
(Mukerjee 1998, WHO 1998, Anonymous 2000). AhR jsou pfitomné v organech a tkanich jako
jsou jatra (Korner 1995). PCDD/F se navaze a vytvoii komplex dioxinu a Ah receptoru a
nasledné se maze dostat az do jadra buriky, kde vytvofi vazby na xenobiotické responzivni
elementy (XRE) (Schrenk 2003). Klicem k navazani se PCB na receptor je planarita molekuly
kontaminantu (Codex Alimentarius Commission 1999). PCB, PCDD/F se koncentruji
z hlediska potravniho fetézce prevazné v produktech jako maso, mléko a dalsi. Dlouhodobé
zhorSeni zdravotniho stavu, jako vysileni imunitniho systému nebo vyskytem rakovinného
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bujeni, mize byt zplisobené vysokym kumulaci téchto latek v organismu (Codex Alimentarius
Commission 1999).

3.3 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky, dale PAU nebo PAHs (Polycyklic aromatic
hydrocarbons) patfi do tfidy organickych sloucenin slozenych ze dvou ¢i vice kondenzovanych
benzenovych jader se systémem konjugovanych dvojnych vazeb (Cerniglia 1993; Clar &
Schoental 1964; Patnaik 1999), téz zvanych penta- cyklickych molekul, které maji riznou
strukturu prostorového usporadani (Cerniglia 1993). Vybrané priklady téchto latek shrnuje
Tabulka 3. Benzenova jadra jsou tvofena uhlikem, vodikem, také atomy dusiku, siry a kysliku,
které jsou v benzenovém kruhu zastoupeny, to za vzniku heterocyklickych aromatickych
sloucenin (Mumtaz & George 1995). Tvoii se rekombinaci organickych molekul po jejich
tepelném rozkladu. Jedna se o bezbarvé bilé az svétle zluté pevné 1atky (Clar & Schoental 1964;
Patnaik 1999) schopné diky své hydrofobnosti ziistavat v prostiedi, jejich rozpustnost ve vodé
je nizka (Cerniglia 1993). Déale maji nizkou hodnotu tenze par a vysoky bod tani a varu (Clar &
Schoental 1964; Patnaik 1999). Hodnoty fyzikéalné-chemickych vlastnosti vybranych PAU jsou
zobrazeny v Tabulce 2. Snadn4 adsorpce PAU na organickou hmotu pevnych &astic v ZP
vytvari mikroznecCisténi perzistentnimi latkami. PAU jsou pfitomné ve vzduchu a vode¢,
ukladany jsou prevazné v pudé (Wild & Jones 1995).

Tabulka 2 Fyzikdlné- chemické vlastnosti PAU (Haritash & Kaushik 2009)

A B B Roz n
Nazev Molekuldrni regiCstrzéni Va(;‘(lll ti’l(:l(: Ov:) :rl(s)tiéOSt IéRC
vzorec Sislo ©C) | 0 (mg/l) klasifikace
Benzo[k]fluoranthen | CaoHi2 207-08-9 | 480 | 215,7 - 2B
Anthracen CisHio 120-12-7 | 342 | 2164 0,015 3
Benzo[b]fluoranthen | CaoHi2 205-99-2 | 481 | 168,3 - 2B
Benzo(e)pyren CooHi12 192-97-2 | 493 | 178,8 - 3
Fluoranthen CisHio 206-44-0 | 375 | 108,8 0,25 3
Naftalen CioHs 91-20-3 218 | 80,2 30 2B
Fenanthren CuHio 85-01-8 340 | 100,5 1-2 3
Benzo(g,h,i)perylen | C2Hiz 191-24-2 | 500 | 277 - 3
Pyren CicHio 129-00-0 | 150,4 | 393 | 0,12-0,18 3
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Tabulka 3 Chemické struktury vybranych PAU (National Center for Biotechnology information 2024)

Naftalen Anthracen
Pyren
Fenanthren
Fluoranthen
Benzo(e)pyren

3.3.1 Zdroje znecisténi

PAU se tvoii nedokonalym spalovanim organického materialu vystaveného po dlouhou
dobu bud’ vysokym teplotam v rozmezi 500 az 800 °C tak nizkym teplotam mezi 100 a 300 °C
(Clar & Schoental 1964; Patnaik 1999; Freeman & Cattell 1990; Lim et al. 1999; Mumtaz &
George 1995). Ptirozené 1ze PAU nalézt v uhli, rop€ a fosilnich palivech. Také jsou soucasti
vyfukovych zplodin automobild, domacim topenim (Zhang et al. 2006). Dalsimi zdroji mohou
byt spalovani dieva, ¢ernouhelného dehtu, olejovych filtri, pouzitych mazacich oleji, odpadkt
(Kaushik & Haritash 2006), také spalovanim tuhych komunalnich odpada (IARC 1983), vyrobé
koksu, cementu, asfaltu, z rafinerii, metalurgie, krematorii, koufeni, uzeni masa atd. (Pavlikova
et al. 2008). Tyto procesy maji za nasledek kontaminaci ovzdusi, kde PAU mohou byt unaseny
na velké vzdalenosti (Juhasz & Naidu 2000). Timto pfenosem je nepfiznivé ovlivnéno zdravi
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Clovéka (Gon et al. 2007; Lohmann et al. 2007). Mezi bodové zdroje PAU patii uniky ropy,
nafty, také prumyslové procesy, jako je vyroba koksu, ktery se vyrabi z uhli zplyfiovanim a
zkapaliiovanim (Cerniglia 1984). Vyznamnym zdrojem kontaminace prostfedi PAU patfi
uzivani kreosotu jako pfipravku pro ochranu dieva. Pouziva se pro aplikaci na Zelezni¢ni
prazce, oploceni a dfevéné sloupy vysokého napéti. To muze vést ke kontaminaci pudy a
nasledné kontaminaci podzemnich vod okolniho prostfedi (Kim et al. 201; Muller et al. 1989).
Mezi zdroje PAU lze zaradit i koufeni tabakovych vyrobkl a spalené potraviny, ty vSak nejsou
tak vyznamné (Blumer 1976).

Mezi ptirodni zdroje PAU se fadi sopecné erupce, lesni pozary, ropné priusaky (Kaushik
& Haritash 2006). PAU vzniklé pyrolyzou mohou mit geochemicky puvod, kdy sedimenty jsou
vystaveny, v prubéhu diageneze, vysokym teplotam (Blumer 1976). PAU se hojné€ nachazeji
v ptidach, sedimentech, atmosféfe a podzemnich vodach, kde nejzavazng&j§im problémem ZP
jsou bodové zdroje znecisténi. Tyto oblasti nemaji velkou kontaminovanou rozlohu, ale PAU
jsou zde ve vysokych koncentracich. Na takto kontaminovanych oblastech se kromé& PAU
nachazi i slouceniny BTEX (benzen, toluen, etylen, xylen), alifatické uhlovodiky a tézké kovy,
stézujici naslednou remediace (Kanaly & Harayama 2000).

3.3.2 Dopady zneciSténi

Kontaminace prostfedi aromatickymi xenobiotiky, jako jsou PAU, je celosvétovy
problém a hrozbou nejen pro =zvifata (vodni ¢i suchozemskd), ale i1 pro cloveka
(Pozdnykova et al. 2006). Jedna se o slouceniny stalé, rozpustné v tucich neboli lipofilni
(Kagerovsky 2022). Cim jsou PAU lipofilngjsi tim snadn&ji se dokazi rozpoustét a pronikat
lipoprotejny bunécné stény. Mohou se pak Sifit po celém téle, nachdzeji se v organech
obsahujicich lipidy (Franco et al. 2008). Primarni cestou vSak je dermalni absorpce, tedy
vstiebani pokozkou. To ukazala napfiklad studie u 12 zaméstnanct koksarenské pece, kdy cca
75% absorbovanych PAU (sledoval se zejména pyren, bylo vstiebano pravé pokozkou
(VanRooij et al. 1993). Nepfiznivé hematologické a dermalni ucinky byly pozorovany u
pokusnych zvirat, u lidi vSak nikoli. Velmi citlivymi na tyto latky jsou zejména vodni
zivocichové a to diky jejich vysoké propustné povaze kiize a zaber ryb (Souza-Bastos & Freire
2011). Chronicka toxicita u vodnich Zivocicht se zvySuje nejen s poCtem benzenovych jader,
ale 1 rostoucim rozdélovacim koeficientem oktanol-voda. Akutni toxicita se zvySujici se
hydrofobnosti klesa (Pavlikova et al. 2008). Toxicita PAU u ptakt zpisobena ropu se muze
projevit kvalitu snesenych vajec, samotné lihnuti a abnormality embryi, mize téz pusobit
vyvojové abnormality (Holmes et al. 1978).

Bylo prokazano, ze PAU jsou latky toxické, karcinogenni, mutagenni a teratogenni
(IARC 1983). PAU ptimo nevyvolavaji toxické ucinky, toxické ucinky vykazuji az nasledné
metabolity, které jsou teratogenni, mutagenni a karcinogenni (Moorthy et al. 2015).Toxicita
PAU souvisi s poétem benzenovych jader. Cim vy33i poget benzenovych jader dany PAU ma,
tim je vySs$i toxicita daného PAU (Cerniglia 1993). Hodnoty LD50 (tedy davky smrtelné pro
50 % testovanych subjektll) pro jednotlivé PAU jsou ukazatele znazorfiujici relativni toxicitu
jednotlivych PAU. Hodnoty LD50 pfi po¢tu benzenovych kruhti jsou znazornény v Tabulce 4.
Obecné plati ze mezi PAU s nejvyssimi karcinogennimi a mutagennimi ucinky patii molekuly
se 4 az 6 benzenovymi jadry (Moorthy et al. 2015). VétSina PAU je pokladana za karcinogeny
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kromé naftalenu, antracenu, fenantrenu, fluorenu. Acenaftalen a acenaftylen pak mohou byt
pouze slabé karcinogenni (Pavlikova et al. 2008). Naopak jednim z nejsilngjsich karcinogenti
mezi PAU je benzo(a)pyren (Juhasz & Naidu 2000), jedna se o soucasné prioritné sledovanou
latku, kterou sleduje Agenturou pro ochranu zivotniho prostiedi USA (Renner 1999).
Vystavenim se témto latkam muize zapfiCinit rakovinu plic, jater, kiize a slinivky bfisni (Doyle
et al. 2008). Vstupy PAU do lidského t€la jsou pozitim, vdechnutim a dermalné pii kontaktu
s pokozkou (Doyle et al. 2008). Jde o slouceniny negativné pusobici na imunitni systém (Abdel
& Mansour 2016). V bézné situaci PAU nejsou genotoxické, pomoci savéich enzyma mohou
byt vSak aktivovany na reaktivni chinony a epoxidy (Harvey 1996).

Tabulka 4 Hodnoty LD50 vybranych PAU (Bamfoth & Singleton 2005)

Material Pocet Hodnota Testovany subjekt Expozicni cesta
benzenovych LD50
jader (mg.kg™)
Naftalen 2 533-710 Samec/samice mysi Oralni (ustni)
v daném prostiedi
Fenanthren 3 750 Mysi Oralni (ustni)
Anthracen 3 >430 Mysi Intraperitonealni (aplikace

injek¢ni/infuzni formou do
bfisni dutiny)

Fluoranthen 4 100 Mysi Intraven6zni
(do zily)

Pyren 4 514 Mysi Intraperitonealni

Benzo[a]pyren 5 232 Mysi Intraperitonealni

Stalost PAU v zivotnim prostiedi (persistence) je ovlivnéna fadou faktora. Mezi tyto
faktory zahrnujeme koncentraci, chemickou strukturu, disperzi, biologickou dostupnost, ale
také faktory prostiedi, jako strukturu a pudni typ, teplotu, pH, mnozstvi pfitomnych zivin, vody,
kysliku pottebnych pro mikroorganizmy k degradaci kontaminantu. Tyto faktory ovliviiuji
dobu setrvani PAU v prostredi (Sutherland et al. 1995). Délka perzistence PAU v prostiedi je
té2 ovlivnéna jeho molekulovou hmotnosti. Cim vy$3i je molekulova hmotnost daného PAU
tim delsi je jeho stalost (Hatzinger & Alexander 1995; Haritash & Kaushik 2009). ZvySujici se
molekulova hmotnost ovliviiyje 1 teplotu tani a varu, ktera se zvysSuje, a tenze par, ktera klesa
(Clar & Schoental 1964; Patnaik 1999). Téz roste jejich lipofilita a odolnost vici oxidaci a
redukci (Kaminski et al. 2008). PAU s vyssi molekulovou hmotnosti jsou odolnéjsi vici
rozkladu mikroorganismy a vice perzistentni v prostiedi (Brazkova & Krastanov 2013) . PAU
s niz8§1 molekulovou hmotnosti jsou tekavejsi (Dabrowski 2020). Se zvySujici se molekulovou
hmotnosti, rostoucim rozdélovacim koeficientem oktanol-voda, s mnozstvim lipidu
v organismu a obsahem nerozpustné organické hmoty se zvySuje i bioakumula¢ni faktor ve
vodnim prostiedi (Pavlikova et al. 2008). Téz vyznamné je ,,stafi“ PAU v sedimentu nebo pude
pro schopnost mikroorganisml rozlozit dany kontaminant (Hatzinger & Alexander 1995).
Dalsim faktorem, ktery mize ovlivnit dobu setrvani PAU v pudé, je sdruzovani, neboli tvorba
asociaci PAU s dal§imi pfitomnymi kontaminanty, napf. ropnymi uhlovodiky a rizikovymi
prvky (Rockne & Strand 1998).
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PAU emitované do atmosféry (Haritash & Kaushik 2009) pfevazné konci v puade, kde se
ukladaji. PAU jsou odolné proti chemické, fotolytické a biologické degradaci (Jones & Voogt
1999; Kakareka 2002). Procesy ptsobici na PAU v ZP jsou fotooxidace, chemicka oxidace,
tékani, vyplavovani, adsorpce na pudni Castice a degradace pomoci mikroorganismu
(Wild & Jones 1995). Pies tyto vsSechny procesy rozkladu PAU je nejvyznamnéj§im
odstrafiovani téchto latek mikrobialni degradace (Yuan et al. 2002). Draha pfemény chemické
struktury PAU pomoci organismi (biotransformace) ma dveé faze. V prvni fazi probiha oxidace
nebo hydroxylace, tim vzniknou epoxidy ¢i fenoly které jsou nasledné metabolizovany a
dochazi k parovani (konjugacim) s endogennimi latkami jako jsou napfiiklad glutation nebo
kyselina glukuronova.
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3.4 Bioremediace

V dusledku antropogenni ¢innosti dochazi k narustu kontaminace prostfedi v mnoha
ptipadech toxickymi latkami jako jsou POPs. Nebezpeci, které tyto latky predstavuji lze
eliminovat konvenénimi metodami, do kterych spadd izolace, zména nebo odstranéni
zneCistujicich latek (dale kontaminant). Techniky se skladaji z téZby kontaminované pudy a
nasledného spaleni nebo zadrzovani. Zapojeni téchto technik je financné naro¢né a v mnoha
ptipadech se jedna prendSeni kontaminantu z jedné faze do druhé. Naproti tomu bioremediace
pfeméiluje polutanty na méné toxické, mén€ nebezpecné, s menSim vyuzitim energie,
chemikalii a ¢asu (Providenti et al. 1993; Ward & Singh 2004).

Bioremediace muze byt definovana jako proces, ktery vyuziva biologické mechanismy
pro snizeni (pfeménu, degradaci, mineralizaci, detoxikaci) obsahi zneCistujicich latek
kontaminujicich prostfedi do neSkodného stavu (Frutos et al. 2012; Smith et al. 2015).
Bioremediace je metoda uzivajici zejména mikroorganismi (bakterii) k odstranéni
kontaminace (Takagi et al. 2011; Megharaj et al. 2011), ale lze vyuzit i houby a rostliny nebo
jejich procesy, napriklad aktivity enzymi. Mikroorganismy a jejich procesy lze kontaminanty
degradovat Ci detoxikovat (Megharaj et al. 2014). Diky tomu mohou bioremediacni procesy
snizovat mozna rizika nezadoucich premén a velké persistence kontaminujicich latek
(Horakova 2006). Bioremediace v principu podporuje narust biologické aktivity vhodnych
biologickych organismu a to jak na misté¢ kontaminace, tak v reaktorech uzptsobenych pro
bioremediace, takzvanych bioreaktorech (Jandekova 2008). Hlavnimi vyhodami
bioremediaénich metod oproti fyzikalnim nebo chemickym metodam jsou Setrnost k ZP a
uspora nakladu (Frutos et al. 2012). Zakladnim nedostatkem bioremediace je Casova naro¢nost
odstranéni kontaminantu, vcetné¢ dlouhodobého monitoringu. V porovnani s ostatnimi
nemediacnimi metodami je u bioremediace Spatna predvidatelnost priabéhu procesu (Perelo
2010). Za zhruba dvacet let doslo u téchto metod ke zlepSeni s cilem efektivni, levné a
predevsim ekologicky Setrné obnovy kontaminovaného prostiedi. Byla vyvinuta spousta
bioremedia¢nich metod, ale kvuli riznorodosti kontaminace, zadna univerzalni. DaleZzité jsou
puvodné vyskytujici se mikroorganismy (tzv. autochtonni), které mohou byt feSenim
bioremediaci a biodegradaci zde vyskytujicich se kontaminanti (Verma a Jaiswal 2016).
Vlastnosti kontaminantt jsou hlavnim faktorem ovliviiujicim odstranéni. Dale stupen a hloubka
zne€isténi, umisténi, typ prostiedi, naklady na odstranéni a environmentalni politika. Tyto a
dalsi kritéria jsou zvazovana pii vybéru vhodné techniky bioremediace (Frutos et al. 2012;
Smith et al. 2015). Dulezitym kritériem je samotna vykonnost remediacni techniky, jako je pH,
teplota, mnozstvi zivin a kysliku a dalsi. Toto kritérium urcuje uspéSnost zvolené bioremediacni
techniky (Frutos et al. 2010; Hong & Li Xingang 2011; Kim et al. 2014; Firmino et al. 2015).

3.4.1 Metody bioremediace

Bioremediacni technologie se mohou délit do kategorii ex situ a in situ (Frutos et al. 2012;
Smith et al. 2015; Megharaj et al. 2014). Zakladem technologii ex situ je odtézeni danych
kontaminantd z kontaminovaného mista a prevezeni k nasledné tipravé/odstranéni kontaminace
(Philp & Atlas 2005; Megharaj et al. 2014). Vhodnost bioremediacni techniky se voli za zakladé
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jejich nakladi na CiSténi, typu kontaminantu, hloubce a stupni zneciSténi, geologické a
geografické stranky (Philp & Atlas 2005). Dle Obrazku 2 do bioremediacnich technologii
ex situ patii — Bioremediace v hromadach, bioremediace v fadcich, Bioreaktory a Landfarming.

Remediace v hromadach

Ex situ Remediace v fadcich

Bioreaktor

Land farming

Bioremediacni

techniky
Pfirozena atenuace Bioslurping
— Insitu — Bioventing
Podpofena . .
. Biosparkin
remediace P 8

Fytoremediace
Obrdzek 2 Rozdéleni bioremediacnich technologii (Azubuike et al. 2016)

Remediace v hromadach se sklada ze dvou krokl - odtézeni kontaminované zeminy a
nasledné upravy (pfidanim zivin ¢i provzdusnénim) pro zlepSeni mikrobialni aktivity (Whelan
et al. 2015). Odtézend zemina se smicha se substratem a umisti do ohrazeného prostoru se
zajiSténym systémem zachytavani vyluhu a provzdusinovanim. Hromada je od ptidniho povrchu
oddélena nepropustnou vrstvou, aby vzniklé vyluhy nemohly kontaminovat podzemni vody
nebo pudu (Megharaj et al. 2014). Vhodna aplikace na kontaminaci tézkymi kovy a ropnymi
uhlovodiky (Dias et al. 2015; Gomez & Sartaj 2014; Whelan et al. 2015, Megharaj et al. 2014).

Remediace v fadcich funguje na podobném principu, pida je zavlazovana a spolu
s opakovanym obracenim se zvySuje jeji provzdusnéni, rovnomeérna distribuce i kontaminantu.
Diky tomu dochazi ke zvySeni mikrobialni aktivity, vy$s§i degradaci a samotné bioremediaci
zne€istyjicich latek (Barr 2001).

Bioreaktor funguje na principu nadoby, nebo-li reaktoru, ve kterém se odtézeny
kontaminovany materidl méni v bezpecny produkt. Uvniti bioreaktoru se udrzuji pfirozené
podminky pro mikroorganismy, pro jejich rast a tim zvyseni rychlost bioremediace. Jsou rizné
typy reaktort, jako ptitokovy, vsadkovy, vicestupnovy, kontinualni, atd. Vyhodou bioreaktoru
oproti ostatnim je mozna regulace a sledovani podminek v reaktoru. Touto metodou lze
odstraniovat §iroké spektrum latek 1 te€kavé organické latky (VOC), jako benzen, toluen,
ethylantracen a p-xylen (BTEX) (Mohan et al. 2004).

Land farming je nejjednodus§i metodou, kdy odtézena zemina je pokladana na pevny
podklad a dochazi zde k umoznéni aerobni biodegradaci kontaminantd mikroorganismy, které
se v pude€ puvodné vyskytovaly (Silva-Castro et al. 2015). OdtéZena zemina je provzdusinovana
obdélavanim nebo prevracenim. Sleduji se zde pidni podminky (pH, vlhkost, obsah kysliku) a
pfidavaji se ziviny, latky pro zvySeni objemu pudy, pro zlepSeni bioremediacni aktivity
mikroorganismi. Metoda lze vyuzit pro odstranéni ropnych uhlovodikd, odpadi z koksu a
pesticidi, motorové nafty, topnych oleji a odpadu z konzervace (Megharaj et al. 2014).
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Do ex situ technologii 1ze zaradit také kompostovani. Metoda kompostovani zahrnuje
miseni kontaminované zeminy s organickymi pfisadami, jako hnij, dfevény S§tépka, seno,
bioodpad s €inidly. Pro spravnou mikrobialni aktivitu musi byt zachovan spravny pomér uhliku
ku dusiku (C:N). Pro zvySeni ucinnosti procesu degradace je vhodné udrzovat zakladni
podminky jako obsah vlhkosti, kyslik a teplotu. Bylo prokazano schopnost kompostovani
snizeni koncentrace vybusnin (TNT, RDX, HMX atd.), PAU a pesticidi jako DDT (Megharaj
et al. 2014).

Na rozdil od remediac¢nich technologii typu ex situ jsou technologie typu in situ
provadény pifimo na daném misté kontaminace. Mezi hlavni vyhody patii nenaruseni lokality
(jeji pudni struktury) a dochazi k uspoie naklad za odtéZeni (Megharaj et al. 2014).
Bioremediace vin situ byla skladnym vysledkem pouzita k remediaci rezidui barviv,
chlorovanych rozpoustédel, uhlovodiki a tézkych kovu (Folch et al. 2013; Kim et al. 2014,
Frascari et al. 2015; Roy et al. 2015). U¢innost in situ technologie ovliviiuje piedevsim
porovitost pudy, pro spravny prabéh bioremediace musi byt v§ak vhodné podminky prostiedi
jako vlhkost, ziviny, akceptory elektront, pH, teplota (Philp &Atlas 2005). Nejbézng&j§im
akceptorem elektront je kyslik, za jehoZz pfitomnosti mikroorganismi preménuji kontaminant
na H>O, CO2 a mikrobialni bunécnou hmotu. V anaerobnich podminkach jsou vyuzivany jako
akceptory elektront sirany, dusi¢nany, mangan, zelezo, CO,. Pfiroda je schopna za piiznivych
podminek pfirozené degradace, bez lidského zasahu (Megharaj et al. 2014). Bioremedice in situ
se daji rozdelit na technologie piirozené tedy ponechani pfirozenému procesu bez vnéjsiho
zasahu a technologie podporované, kdy je ucinnost remediace zvySena vhodnym zasahem pro
lepsi remediaci kontaminovaného mista (Philp & Altlas 2005). To je mozné v pripadech
vysokého stupné ohrozeni ekosystému, s nutnosti urychleni rozkladu kontaminantu (Megharaj
et al. 2014). Mezi vylepSené se fadi metody bioslurping, bioventing, biosparging,
fytoremediace.

Bioventing je technologie podnécujici aerobni biodegradaci kontaminantu pfirozené se
vyskytujicimi mikroorganismy poskytnutim kysliku (Magharah et al. 2014). Jedna se o
provzdusiiovani nenasycené zony pudy dodavanim kysliku pomoci proudu vzduchu hnaného
do pady. Toto provzdusnéni zvysi aktivitu pavodnich mikroorganismad a tim i zlepsi
bioremediaci (Philp & Altlas 2005). Bioventing lze pouzit 1 pro nasycenou zénu (podzemni
vody) kdy je kyslik vhanén s nizsi rychlosti, kvali zajisténi dostatku vzduchu (Megharaj et al.
2014). Bioventing je technologie vhodna na odstranéni piedev§im ropnych latek (Hohener &
Ponsin 2014), pesticidl, prostfedki na ochranu dieva, nechlorovanych rozpoustédel atd.
(Megharaj et al. 2014). Bioslurping je technologii v niz dochazi ke kombinaci biologického
odvétravani, extrakce pudni pary a vakuového Cerpani. Nejprve dochazi k nasati kapalin (padni
plyn, volné produkty) a oddélovani zneCistujicich latek od vzduchu vody (Gidarakos &
Aivalioti 2007). Po odstranéni kontaminanti lze zapnout zpétny chod, tedy pracuje se na
principu bioventingu, pro dokonceni sanace. Technologie je vhodna k odstranéni lehkych
nevodnych kapalin (LNAPL), dale politikovych a tékavych organickych latek (VOC) (Kim et
al. 2014). Metoda biospargingu se podoba metodé bioventingu, avsak s rozdilem ze proud
vzduchu je vhanén do nasycené zony. To podporuje vzestup VOC do nenasycené zony a jejich
biodegradaci (Philp & Atlas 2005). Technologie Biospargingu se vyuziva pii remediaci
ropnych latek u vodnich vrstev pudy (Kao et al. 2008). Fytoremediace je metodou vyuzivajici
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rostlin pro remediaci mist kontaminovanych polutanty. Rostliny mohou dany polutant
degradovat, akumulovat, extrahovat, stabilizovat, filtrovat nebo pomoci jeto tékani. Je tedy
mozné remediovat kontaminanty jako tézké kovy, radionuklidy, uhlovodiky a chlorované
slouceniny (Meagher 2000; Kuiper et al. 2004).

Podporovanou bioremediaci Ize téz délit na biostimulaci a bioaugumentaci. Biostimulace
pracuje na principu podpofeni faktort, které ovliviiuji rast pavodnich mikroorganismu (Perelo
2010). Urychli jiz probihajici pfirozené biodegradacni procesy, které jsou vétSinou pomalé.
Stimulace se provadi nejcast¢ji pfidanim dusiku a fosforu (popf. induktord konkrétnich enzymu
nebo rustovych faktord) do prostiedi a tim k narGstu vhodnych mikroorganisma schopnych
snizit nezadouci rizika kontaminanti (Horakova 2006).

Bioaugumentace neboli pfidavek novych mikroorganismia (Perelo 2010), funguje na
principu piidani mikroorganismti do kontaminovaného prostiedi, pfirozené se vyskytujicich
nebo geneticky modifikovanych s potencidlem odstranit nebo snizit toxicky ucinek
kontaminantu (Megharaj et al. 2014). Téz mohou byt pfidany potiebné ristové faktory a ziviny.
Nejcastéji jsou vyuzivany mikroorganismy odebrané z ptirozeného prostiedi. V soucasné dobé
se nevyuziva geneticky pozmeénénych organismu, to pouze v laboratornich podminkach
(Horakova 2006). Z povahy mikroorganismi vyuzivanych v procesu biremediace lze
bioremediaci rozdélit na anaerobni, aerobni (Passatore et al. 2014), ptfipadné oboji. Volba zavisi
na vhodnosti daného mikroorganismu pro dany kontaminant (Megharaj et al. 2014).
V Tabulce 5 je zobrazen souhrn nékterych pouzivanych bioremediacnich technologii.
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Tabulka 5 PouZivané bioremediacni technologie (Megharaj et al. 2014)

Technika Matrice Cilové kontaminanty

Bioaugumentace Puda, kal, podzemni voda | Benzen, toluen, ethylbenzen, xylen
(BTEX); ropné uhlovodiky;
pesticidy; rozpoustédla

Biostimulace Puda, kal, podzemni vody | BTEX, ropné uhlovodiky, pesticidy,
rozpoustédla

Bioventing Piada Ropné uhlovodiky, nechlorované
uhlovodiky, pesticidy

Vnitini bioremediace | Piida a podzemni voda Palivové uhlovodiky (BTEX),
rozpoustédla

Bioreaktory: na bazi | Pada, kal, podzemni voda | Vybusniny  (TNT),  uhlovodiky
kejdy (BTEX), polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAH), pesticidy,
konzervacni prostfedky na dievo

Land farming Puda, kal, sediment Ropné uhlovodiky, pentachlorfenol
(PCP), pesticidy

Kompostovani Pida, kal, sediment Vybus$niny, polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAH), pesticidy, PCP

Sanace plisni (houba | Pida Chlorované aromatické uhlovodiky,

bilé hniloby) polychlorované dibenzo(p)dioxiny,

vybu$niny  (TNT), polycyklické
aromatické uhlovodiky, pesticidy

V této praci zabyvajici se spoleCenstvem hub v kontaminovanych pudach, bude
konkrétné pojednavano o houbach piizpusobeni zivotu v takto kontaminovanych padach a
potencialu téchto hub pro remediace kontaminované pudy.

3.4.2 Vyuziti hub pro bioremediaci
3.4.2.1 Morfologie a fyziologie hub

Houby predstavuji souhrn nejen hub ale i plisni, lisejnikt, kvasinek, polyport, rostlinnych
parazitickych rzi, snéti atd. Houby maji dlouhou historii, vyznamné pfispivajici k
rozvoji biosféry a samotnému lidskému pramyslu, védé a medicin€ (Stajich et al. 2009; Liolios
et al. 2008). Zhruba pred bilionem let (Taylor & Berbee 2000) se jednobunécné vodni formy
eukaryot s jednim zadnim bicikem rozdélily do dvou skupin, zjedné skupiny se vyvinula
zvitata a z druhé skupiny pak houby (Stajich et al. 2009). Fosilie hub byly objeveny mezi
fosiliemi z posledniho devonu, staré zhruba 400 mil. let (Taylor et al. 2005). Houby neboli
Fungi, Mycetalia (Kalina & Vara 2005) patii do samostatné fiSe i kdyz diive byly fazeny do
fiSe rostlin jako Mycophyta. Zastupci tiSe hub se nachazi po celém svéte a bylo jiz popsano vice
nez 120 000 druht hub (Hawksworth 2001; Kirk et al. 2001) a podle odhad jich existuje 6,28
miliond druhti (Baldrian et al. 2022). Houby jsou heterotrofni, nefotosyntetizuji, Zziviny
ziskavaji extracelularnim travenim pomoci aktivnich enzymii a naslednou absorpci jiz
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rozlozenych produkti (Dix & Webster 1995, Ainsworth 1973). Pravé schopnost hub pfijimat
rozpusténé latky at’ uz organické tak anorganické z extrémné ziedénych roztokd je jednim
zjejich charakteristickych znak( (Griffin 1994). Produkuji komplexy a mnohobunécné
struktury, které jsou pro houby charakteristické. Tyto struktury se podobaji strukturam jinych
eukaryotnich organism@ (Moore 1994). Ziji v substratu prostiednictvim nepohyblivého mycelia
hyf, kde zakladem bunécné stény jsou chitin a glukany, vzacné glukany a celul6za (Ainsworth
1973). Hyfy, zobrazené na Obrazku 3, vypadaji jako rozvétvené trubicky tvotici uceleny
systém, takzvané mycelium. Hyfy jsou pro vétsinu skupin hub stejné a mohou se lisit jen
pritomnosti nebo absenci piepazek nebo pficnych stén (Carlile 1995). Houby jsou eukaryotické
organismy (Stajich et al. 2009; Liolios et al. 2008), coz znamena ze, uvnitf hyf se nachazeji
jadra obalena v cytoplazmé, dle jader muze byt mycelium pokladané za homokaryotické, kdyz
jsou jadra geneticky identicka nebo heterokaryotické (pokud jsou jadra v myceliu riznych
genotyptl). Také mize byt mycelium dikaryotické (pfedevs§im u druhu Basidiomycota), ve které
jednotliva buiika obsahuje dvé jadra geneticky odlisna. Hyfy mohou byt aseptické, kde jadra
lezi ve spolecné cytoplazmé nerozdélené prepazkami nebo piepazkové hyfy, které jsou
rozdelené a v jednotlivych segmentech je jedno nebo vice jader. Houby nemusi byt tvofe jen
pomoci hyf, ale mohou se vyskytovat jako samostatné kvasinkové buriky (Carlile 1995).
Pojmem pseudohyfa je oznaCovan mezistupeni mezi hyfou a kvasinkovou buiikou. Nékteré nizsi
houby vytvareji centralni utvar, kde se koncentruje protoplazma, Gtvar je nazyvany stélka.
Houba muze vytvaret jedno nebo vice center. Patogenni houby vytvareji takzvané plasmodium,
coz je hmota protoplazmy s jednim nebo vice jadry, okolo které neni bunécna sténa (Bartnicki-
Garcia 1996). Zivotni cyklus je spide slozity, ale maze byt i jednoduchy (Ainsworth 1973).
Zakladni rozmnozovanim hub jsou malé vytrusy. Vzniklych spory z vytrusi je velké mnozstvi,
aby byla reprodukéni potencial co nejvétsi. Spory slouzici k rozmnozovani byt organem
sexualnim ¢i asexualnim, zapojuji se do rozptylenim pieziti. Spory lze rozliSovat na takzvané
xenospory rozptylené od zdrojového mista spor a memnospory zastavajici u zdroje (Gregory
1966). Energie potiebna k rozptyleni spory muze byt dana jeji strukturou nebo nasilnym
vybitim organu, ktery sporu nese (Ingold 1971). Mnohé spory vSak mohou byt rozptyleny
pasivné za pomoci vzduchu, gravitace, vodnich proudu, desté, zvirat (nejvice hmyzem), lidskou
¢innosti. Rozptyl spor miize byt az dalkovi pfes tisice kilometrii. Téz mohou byt spory, které se
dokazou pohybovat prostfednictvim biciku (Webster & Weber 2007). Spory mohou byt hodné
odolné napf. plisni mohou necinné pietrvavat v pidé mnohou let, z divodu nevhodnych
pfirodnich podminek, jako chlad, sucho, atd. (Sussman & Halvorson 1966; Sussman 1968).
Spory jsou vysoce variabilni, mohou byt rozvétvené/ nerozvétvené, jednobunécné az
mnohobunécné, spiralovité stoCené, silnosténné/ tenkosténné, suché/ lepkavé atd. (Webster &
Weber 2007). Houby se mohou rozmnozovat jak sexualné, kdy probiha nuklearni fuze a
meidza, parasexualné prostiednictvim jaderné fuze nasledované postupnou dediploidizaci,
nebo asexualn& mitotickym dé&lenim jader. Jsou jak makroskopické tak mikroskopické. V ZP
mohou zastavat role symbiotické, tak saprotrofické, nebo parazitické (hyperparazitické)
(Ainsworth 1973).
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(a) aseptické hyfy
(b) prepazkové hyfy
(c) kvasinkova burika
délici se Stépenim
(d) kvasinkova burika
délici se pucenim

(e) pseudohyf

(f) stélka

(g) plasmodium

Obrdzek 3 Struktura Hyfii (Webster & Weber 2007)

3.4.3 Taxonomie hub

Podle ekologie 1ze houby rozdélit do tfi skupin a to saprobni houby, biotrofni houby,
parazitické houby (Dix & Webster 1995). Saprobni houby vyuzivaji odumfielou organickou
hmotu jako zdroj uhliku, kde houby s bilou hnilobou rozkladaji lignocelul6zu a houby s hnédou
hnilobou rozkladaji celulozu. Biotrofni houby pfijimaji uhlik od rostlin, se kterymi ziji
v partnerstvi. Do této skupiny lze zafadit mykorhizni houby (Treu & Falandysz 2017). Dle
taxonomického tfidéni houby spadaji do tfi skupin Eukaryoty, coz jsou Eumycota, kde jsou
obsazeny jen houby, Protista (Prvoci) a Chromista (Straminipila) (Beakes 1998; Kirk et al.
2001). Prehled taxonomického tfidéni je zobrazen na Obrazku 4.

STRAMINIPILA

EUMYCOTA PROTISTA
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Obrdzek 4 Taxonomické tridy hub a houbdm podobnych organismi (vyznacenych tucné) (Bruns et al. 1991;
Oliver & Schweizer 1999)

V této praci zabyvajici se spole¢enstvy hub bude pojednavano predevsim o houbach fise
Eumycota. Do  Protista s podiisi Protozoa (Prvoci) patfi kmen jako Myxomycota
(Myxomycetes) a Plasmodiophoromycota. Myxomycota jeskupinou slizovych plisni (myxa =
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sliz), které se nejen z hlediska fylogenetického podstatné 1i§i od Eumycota, téz se lisi svoji
ekologii a fyziologii. Ve negativnim stavu jsou bud’ améby nebo plazmodium. K pohybu
vyuzivaji ptedni bi¢iky a jejich potravou jsou bakterie, jiné améby a buiiky kvasinek. Do kmene
Myxomycota  patii  tfidy  Myxomycetes,  Protosteliomycetes,  Dictyosteliomycetes,
Acrasiomycetes. Myxomycetes jsou pravdépodobné piibuznymi s Protosteliomycetes,
Dictyosteliomycetes. Acrasiomycetes na rozdil od ostatnich jevi znamky odliSného evoluc¢niho
pivodu (Baldauf 1999; Baldauf et al. 2000). Biotrofni parazité je kmen nazyvany
Plasmodiophoromycota. Tito parazité zpusobuji vazna hospodaiska onemocnéni, napadaji
vys$si rostliny, poSkozuji plodiny (Adams 1991; Campbell 1996). Téz napadaji fasy, kmen
Oomycota a rozsivky (Dick 2001).

Rise Chromista neboli Straminipila je pojmenovani §iroké skupiny pojmenované ,, Mensi
houby*. Na rozdil od fiSe Eumycota je strukturou bunécnych stén Chromista celuldza a ne
chitin. DalSimi rysy fiSe Chromista jsou mitochondrialni membrany postavenych do
tubularnich krist, ty se téz nachazeji v rostlindch. Maji pfitomny bicik v konkrétnich fazi
vyvojového cyklu. Vyznacuji se také schopnosti syntetizovat lysin, coz je aminokyselina,
syntetizovana pomoci drah kyseliny a,e-diaminopimelové (DAP), tato kyselina je téz pfitomna
u suchozemskych rostlin a zelenych fas (Griffin 1994). Do fiSe Chromista spadaji fasy (zlaté a
hnédé), rozsivky, chryzofyty, kryptomonady, ale t€z kmen Oomycota, Labyrinthulomycota a
Hyphochatriomycota. Oomycota a Labyrinthulomycota jsou nazyvané straminipil6zni houby, z
divodu podobného zivotniho stylu s houbymi (Dick 2001).

Eumycota je tiSe tzv. pravych hub, do této skupiny spadaji kmen hub Chytridiomycota,
Zygomycota, Ascomycota, Basidiomycota. Kmen Chytridiomycota s¢ita ptes 900 druha hub
rozdélenych do péti fada (Barr 2001; Kirk et al. 2001) o kterych se hovofi jako o chytridech.
Jejich vyskytje prevazné v aerobnich podminkach ve vodé, sedimentech a padé. Rozmnozovani
Chytridiomycota je pomoci zoospor sjednim zadnim bicikem (Webster & Weber 2007).
Vétsina Chytridiomycot je saprotorofni, tedy vyuzivaji rozkladajicich se zbytkl zvirat a rostlin
jako zdroj celulozy, keratinu, chitinu, atd. Zastupci kmene Chytridiomycot Calulochatrium jsou
tzv. mykoparazité, ktefi parazituji na suchozemskych houbach (Voos 1969). Nekteré druhy
mohou jsou biotrofni parazité napadajici vlaknité fasy, rozsivky a fytoplanktonu. Mohou byt
téz prenaSeCi vira, napt. druh Olpidium brassicae zpusobujici onemocnéni zil hlavkového
salatu. Patogenni organismy, napi. Coelomomyces, ktefi jsou patogeny vodnich bezobratlych
(Bartnicki-Garcia 1987). Na rozdil od kmene Oomycoty kde bunééné stény obsahuji celulozu,
kmen Chytridiomycota ma bunétné stény slozené z chitinu. Toto slozeni se téz nachazi u
ostatnich z fiSe Eumycota (Fuller 2001).

Zygomycota je kmen hub, se rozmnozuji asexudln€ pomoci spor. Spory jsou
nepohyblivé tzv. aplanospory a uvniti sporangia (sporangiofory). Rozptyl téchto spor je pasivni
pomoci vétru, deste, hmyzu nebo nasilnym uvolnénim sporangii. Bunécné stény jsou tvofeny
chitinem a chotosanem, coz je neacetylovany derivat chitinu (Bartnicki-Garcia 1987).
Syntetizace lysinu je pomoci cest kyseliny a-aminoadipové (AAA), jako je tomu
pravdépodobné u vSech z fise Eumycota (Webster & Weber 2007). Kmen Zygomycota obsahu
dvé tiidy Zygomycetes Citajici 870 druhti rozdélenym 10 fada a Trichomycetes Citajici 218
druht ve 3 tridach (Kirk et al. 2001). Predpoklada se ze kmen Zygomycota dal vzniku tzv.
vyS§Sich hub (Jensen et al. 1998; Schiissler et al. 2001). Zygomycota jsou saprotrofni (napt. rad
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Mucorales), ale mohou byt 1 parazité (napt. Entomophthorales, ktefi jsou hmyzi parazité).
Nekteré druhy ziji v symbidze s nékterymi druhy suchozemskych rostlin (Tanabe et al. 2005).

Nejpocetnéjsim kmen hub je Ascomycota, ktera cita pies 32 000 popsanych druhd
rozdélenych do 3400 rodu (Kirk et al. 2001). Prekladem z feCtiny Ascomycota znamena vakové
houby. Rozmnozovani je sexualni produkci spor, spory jsou zabaleny ve vaku, v tzv. ascus,
proto se nazyvaji askospory. Toto je charakteristické pro kmen Ascomycota. U vétSiny
Ascomycota své spory rozptyluje pomoci vymrsténi stiikacim mechanismem pomoci napjatého
ascusu se sporami. Druhy kmen Ascomycota mohou byt jak saprotrofy, biotrofni nebo
nekrotrofni parazité zvitfat, rostlin, i lidi. Napt. Taphrinales jsou biotrofni parazité
zpusobujicich ristové abnormality u rostlin (Blackwell 1994; Weir & Blackwell 2001). Mohou
zit téz v asociacich s rostlinami, symbidze jako napfiklad liSejniky. LiSejniky jsou duélni
sdruzeni. LiSejniky tvofi zhruba necelou polovinu popsanych druht Ascomycota (Lutzoni et al.
2001). Mohou téz tvofit symbidzu s lanyzi a stromy, jako buk, dub. Vyskyt kmen Ascomycota
je v pudé, sladké i slané vodé, ale i v nadzemnich ¢astech rostlin (Webster & Weber 2007).

Do kmen Basidiomycota, tvoriciho tfidou Basidiomicety, patii znamé houby jako
muchomurky, hiiby, pychavka, hadovka a mnoho dalsich a obsahuje pies 30 000 druht. Patfi
sem i patogeny jako snét’ a plistiové rzi, které zpisobuji choroby plodin vysSich rostlin, napf.
Heterobasidion poskozujici jehliCnaté plantaze. Mnohé druhy kmen Basidiomycota jsou
saprotrofni, podilejici se na rozkladu dfevin a tvorbé detritu. Pfevazna vétSina Basidiomycot
zZije na sousi, rozptyl spor je zapfi€inén vétrem, ale najdou se i na motskych a sladkovodnich
stanovistich. Jiz zmifiované muchomurky, hiibky atd. mohou vytvaret symbiotické vztahy
s koteny stromu. Jako saprotrofni organismy, kromé rozkladu dieva, zastavaji velmi dulezitou
ulohu v recyklaci zivin. Plodnice nékterych Basidiomycot se péstuji jako potravina, napt. rod
Pleurotus, nebo-li hliva Gstfi¢na nebo druh Agaricus bisporus, pecarka dvouvytrusna. Neékteré
druhy jsou téz halucinogeny, jako rod Psilocybe (kouzelné houby) nebo muchomurka Cervena
Amanita muscaria (Webster & Weber 2007). Dlouhovékost mycelia kmen Basidiomycot muze
byt velka, ptikladem muze byt Armillaria piesahujici v€k 1500 let s velikosti o rozloze 15 ha
v Kanadskych lesech (Smith et al. 1992). Basidiomycoty mohou rust ve forme mycelia, ale téz
ve formé& podobné kvasinkam anebo mohu prepinat mezi t€émito formami, jsou tzv. dimorfhni.
Diomorfni druhy mohou byt patogenni a nebezpecné pro ¢loveka, jako druh Filobasidiella
neoformans zpusobujici onemocnéni mozku, které je pro imunokompromitované pacienty
smrtelné (Webster & Weber 2007).

3.4.4 Houby a bioremediace

Potencial hub pro bioremediaci v poslednich letech stale nabyva na vyznamu (Gadd 2001;
Goltapeh et al. 2013). Pouzitim hub pro bioremediaci se da hovofit o takzvané mykoremediaci
(Dix & Webster 1995). Vyuziti hub pro bioremediaci je pokladano za zpusob odstranovani,
nebo detoxikaci zneCistujicich polutantt, jako jsou POPs, ktery je Setrnéjsi k zivotnimu
prostfedi nez metody fyzikalni a chemické remediace (Abdul Salam et al. 2013, Zotti et al
2014).

Biologick4d remediace pomoci hub je slibnou metodou avsak skytd urcitd omezeni.
Faktory ovliviyjici bioremediaci jsou citlivost vii¢i biologickym procesim, Spatna produkce
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enzymu pii promichavani, Spatny rast v suspenznich systémech, toxicita, Spatné zachyceni na
pevnych casticich, chemicka sorpce, pomala schopnost premény, konkurence s mikroby
(Megharaj et al. 2014). AvSak na rozdil od rostlin a bakterii mohou houby vytvaret micelarni
site, které jsou vhodné pro prinik ptidou a snazsimu pfistupu k padnim portim.

Oproti jednobunénym bakteriim mize mnohobunécné houbové mycelium pisobit jako
jednotka, obnovovat mrtvé hyfy, alokovat zdroje, rast okolo bariér a oblasti pudy zdrojove
bohatych (Dix & Webster 1995). Pokud jsou v padeé dostupné zdroje, muze se v hyfach mycelia
uskuteCiovat neomezené déleni bunék. Mnohé z druhd hub dokazou téz tvorit takzvané
rhizomorfy rostoucich na velké vzdalenosti od mista pivodniho mycelia a tim i kolonizovat
vzdalengjsi oblasti s nepfiznivymi podminkami. Oproti bakteriim plisné dokéazi odoléavat
vy§Sim koncentracim toxickych latek v prostfedi (Evans & Hedger 2001). Houbové hyfy
mohou zabirat rozsahlé oblasti, kde jejich biomasa muze dosahnout 1 mg/g susiny pudy (Ritz
& Young 2004) a u lesnich pad 1 km/g pidy (Osono et al. 2003). Houby produku;ji bioaktivni
enzymy, které jsou pro vyuziti hub v bioremediaci dilezit¢é (Mougin et al. 2009). Pti
nevyhovujicich podminkach substratu pudy produkuji exoenzymy pro degradaci
makromolekul. Pfitom vznika velké mnozstvi enzymu, které se vylucuji do substratu (Harms
et al. 2011; Kahraman & Yesilada 2001). Proces biodegradace uhlovodikii zahrnuje ¢astecnou
nebo celkovou mineralizaci (Alexander 1999). Neékteré houby vSak dokazi akumulovat
predev§im kovy a Castecné radioaktivni prvky (Falandysz 2017; Falandysz et al. 2015).

Vhodnost pro bioremediaci zvlast' vykazuje kmen hub Bazidiomicoty (Reddy 1995). Tyto
organismy jsou schopné degradovat uhlovodiky, jako PAU, halogenované aromatické
uhlovodiky, vybusniny, fenoly a aromatické uhlovodiky (Boopathy 2000; Lewis et al. 2004),
odolna barviva a dalsi POPs, jako DDT, PCB, PCDD/F (Hiraishi 2003). Jsou 1 pfipady kdy
bazidiomicoty byly pouzity pro biosorpci, konkrétné mrtva houbova biomasa pro odstranéni
barviv z odpadnich vod (Asma et al. 2000).

Mnohé Basidiomycoty maji schopnost odbouravat nejen celuldzu, ale i lignin. Ty jsou
oznacované jako houby s bilou hnilobou. Na rozdil od hub s bilou hnilobou do kmene
Basidiomycoty patii i houby s hnédou hnilobou, které dokazou rozkladat celulozu, ale ne lignin.
Houby sbilou hnilobou jsou vybavené enzymovymi systémy ligninperoxidaz,
manganperoxidaz, fenoloxidaz a lacaz (Reddy & Mathew 2001; Anastasi et al. 2012). Pomoci
téchto enzymt dokazou degradovat lignin, ale téz velké mnozstvi organickych kontaminantt
pretvarejicich na lignin (Harvey & Thurston 2001). Nejvice vyuzivanou houbou s bilou
hnilobou je druh Phanerochaete chrysosporium, pouzivany pro bioremediaci uhlovodikt. Dalsi
z hub bilé hniloby hojné vyuzivanou k bioremediaci je druh Pleurotus ostreatus (Treu &
Falandysz 2017)., ktery dokaze degradovat napt. PAU (Matsubara et al. 2006; Leonardi et al.
2007), antracen (Vyas et al. 1994).

Houby s hnédou hnilobou nejsou vybaveny fenoloxidazami, diky kterym dokéazou houby
s bilou hnilobou degradovat Siroké spektrum kontaminant. TéZ nedokazou rozkladat lignin
(Reddy & Mathew 2001; Anastasi et al. 2012). Navzdory tomu dokazou houby s hnédou
hnilobou rozkladat rizné PAU. Konkrétné houby druhu Laetiporus sulphureus dokazi rozkladat
fenantren (Sack et al. 1997) nebo Daedalea dickinsii, Gloeophyllum trabeum a Fomitopsis
pinicola (houby s hnédou hnilobou) které jsou schopné degradace DDT (Purnomo et al. 2011).
Moznym mechanismem rozkladu hub s hnédou hnilobou byl navrhnut Fentonova reakce (Hyde
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& Wood 1997; Purnomo et al. 2008), tedy oxidaci Fe iontt a nasledné sdileni volnych radikalda,
konkrétné hydroxylovych radikalt s houbami bilé hniloby i kdyZ se na reakci podili jiny soubor
enzymu. Je mozné, ze tento mechanismus hraje roli i v rozkladu celuldzy (Koenigs 1974).

Tabulka 6 Prehled saprobitnich hub kmene Basidiomycota a jimy degradujicich polutanti (Treu & Falandysz 2017)

Degradovana Saprobni Houba

latka

pentachlorfenol Agrocybe perfekta, Ceriporiopsis subvermispora, Phanerochaete
chrysosporium, Phanerochaete sordida, Peniophora cinerea,
Trametes hirsuta

Aromatické HC Rod Allescheriella,

PAU Xerotus discolor, Bjerkandera adusta, Coprinopsis cinerea,
Ganoderma lucidu, Irpex lacteus, Rod Phellinu, Pleurotus ostreatus,
Stropharia coronilla, Trametes versicolor, Trametes coccinea,

PCP Xerotus discolor, Galerina patagonica, Lenzites betulina,

Anthracen Coriolopsis  polyzona,  Coriolopsis  trogii, =~ Phanerochaete
chrysosporium, Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor

Nitrobenzen Coriolopsis trogii,

Betazon (herbicid)

Ganoderma lucidum

Textilni barva

Ganoderma lucidum, Pleurotus ostreatus, Trogia buccinalis

Chlorpyrifos Rod Ganoderma

POPs Rod Ganoderma

Phenanthren Laetiporus sulphureus, Phanerochaete chrysosporium
Hexachlorobenzol | Rod Lentinus,

Naphthalen Phanerochaete chrysosporium

Pyren Phanerochaete chrysosporium, Rod Psilocybe
DDT Phanerochaete chrysosporium

Linden Phanerochaete chrysosporium

TNT Phanerochaete chrysosporium

Dioxiny Phanerochaete sordida

Aromatické Rod Phlebia, Rod Pleurotus

uhlovodiky

Bisphenol A Rod Pleurotus

Hexachlorbenzen | Rod Psilocybe

Yperit Trametes versicolor, Fomitopsis palustis
Chlorofenol

(degradace Trametes versicolor, Trametes pubescens

vevodném roztoku)

Mykorhizni houby se vyuzivaji v bioremediaci, predev§im kmen Glomeromycota tvortici
symbioticky vztah téméf se vSemi suchozemskymi rostlinami (Smith & Read 2010). Kmen
Basidiomycot tvori pochvu kolem kofent, kde hyfy houby nepronikaji do buné€k kofent,
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dochazi ktzv. ektomykorhize (Webster & Weber 2007; Brundrett 2008). Pii bioremediaci
pomoci mykorrhiznich hub je tedy nutné pocitat i s vysadbou stromd. Toto uskupeni kromé
symbidzy houby a stromu zahrnuje i dal§i organismy, jako dal§i houby, bakterie, které se
usazuji v okoli rhizosféry (Roy et al. 2007; Cairney & Meharg 2002).

Ackoliv mykorhizni houby neobsahuji podobné enzymy pro degradaci kontaminantt jako
saprotrofni houby (Hering 1982; Colpaert & van Laere 1996), byly popsany degradace PCB
nékolika ektomykorhiznimi houbami (Donnelly & Fletcher 1994). Ektomykorhizni houby
druhu Boletus edulis dokazi rozlozit DDT, Gomphidius viscidus, Laccaria bicolor, Leccinum
scabrum dokazi odstranit antracen pomoci biosorpce (Huang et al. 2007). Suillus variegatus
jsou schopni rozkladu TNT (Meharg et al. 1997). Vhodné pouzité mykorrhizni houby téz
snizovat stres rostlin, napf. v pudach svysokym obsahem sodiku, alkalickych soli.
Nakombinovani tolerantnich druhti vic¢i stresovym faktord by mohlo byt uspé$né pro
ektomykorhizni rekultivaci. Z divodi degradacnich schopnosti, symbiozy s rostlinami, ktera
téz muze prispivat k samotné degradaci at’ jiz primarnich nebo sekundarmich produktt rozkladu
zneciStujicich latek, mykorhiznimu systému zahrnujicimu vlastni zdroj uhliku a obrozeni
poskozené krajiny, jsou ektomykorhizni houby a jejich symbioza se stromy, rostlinami slibnou
metodou pro obnovu znecisténych mist (Treu & Falandysz 2017).
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4 Metodika

4.1 Odbéry vzorku pudy a hub

Vzorky pudy byly odebrany na nékolika mistech v mésté Litvinov, kde predchozi
vyzkumy prokazaly vysoké obsahy PAU v pidé (Hanouskova et al., 2021). Tentokrat bylo
vybrano sedm odbé&rovych mist, kdy na kazdém z t€chto mist byly v kvétnu 2022 odebrany 3
vzorky pudy do hloubky 25 cm. Vzorky pudy byly poté zmrazeny pii -20°C, lyofilizovany a
dale rozmelnény ve tieci misce a prosety v situ o velikosti ok 2,0 mm.

Jednotliva odbérova mista lze popsat nasledovné:

1) Dul Pavel je zahradkarska kolonie, ktera byla vybudovana pobliz uzavieného hlubinného
uhelného dolu stejného jména. Vzorky ptudy zde byly odebrany v lesiku, ktery s kolonii
sousedi, a na bfehu potoka, ktery kolonii protéka

2) Chudefin je cast mésta Litvinov, kde byly vzorky pudy odebrany na louce, ktera se nachazi
mezi détskym hfistém v ulici Chudetinska a zahradkarskou kolonii

3) Nova Voda je vodni nadrz, ktera vznikla v disledku byvalé dilni Cinnosti, a nachazi se také
v ¢asti Chudetin na kraji parku Nové Zaluzi, pobliz ulice Podkrusnohorska a Haviiska.
Puda byla odebirana v lesnim porostu na biehu této nadrze

4) Nova Voda louka je oznaceni pro misto odbéru také na brehu nadrze Nova Voda, ale mimo
lesni porost

S) Park je oznaceni pro odbérova mista ve znamém parku Voigtovy sady, ktery se nachazi
v centru meésta za kostelem Sv. archandé€la Michaela mezi ulicemi Kostelni, Zahradni a
Smetanova

6) Sumna4; pod timto oznadenim se nachazeji vzorky odebrané v lesnim porostu podél ulice
Sokolska smérem k obci Sumna

7) Vyhlidka je znamé misto s nazvem Czedikuv gloriet, vzorky pidy byly odebrany v lesnim
porostu podél lesni cesty, kterd smefuje k tomuto mistu z ulice Czedikova

Na téchto lokalitach byl pak ve dnech 16. 8. 2023 a 3. 11. 2023 proveden monitoring
vSech druhd hub, které v uvedenych terminech tvorily plodnice. Vyjimkou je pouze lokalita
Sumna, ktera k monitoringu hub nebyla piistupna.

4.2 Analytické metody

Veskeré analytické metody byly provadény v laboratofich Katedry agroenvironmentalni
chemie a vyZivy rostlin Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze. S vyjimkou stanoveni obsahu
PCB a PCDD/F, které bylo provadéno v akreditovanych laboratofich firmy ALS Czech
Republic, s.t.0.
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4.2.1 Stanoveni pudni reakce

Pro stanoveni ptdni reakce byl vyuzit pH-metr se sklenénou elektrodou (Obrazek 5). Do
uzaviratelné PET nadoby bylo odvazeno 5,0 g vzorku pudy a nasledné ptidano 50 ml roztoku
CaCl; o koncentraci 0,01 mol/l. Nadoba byl dikladné uzaviena a umisténa na tfepacku na 60
min. Po vytfepani byla nadoba jesté¢ nechana odstat na dobu 60 min. Pomoci pH-metru bylo
zmeéfeno pH.

|

Obrazek 5 pH-metr WTW 3110

4.2.2 Stanoveni kationtové vyménné kapacity

Kationtova vymeénna kapacita (KVK) je stanoveni, pii kterém byly stanoveny vyménné
kationty Ca, Mg, K, Na, Al, Fe a Mn, kdy se KVK vyjadiuje jako soucet obsaht jednotlivych
kationtti (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn) v pad¢, uvadéno v jednotkach mmol/kg.

Na ptipravu roztoku BaCl» o koncentraci 0,1 mol/l bylo na analytickych vahach navazeno
24,428g BaCl» . 2H»0. Navazka byla nasledné rozpusténa v 1000 ml destilované vody. Po
piipraveném vyluhovacim roztoku bylo navazeno 2,0 g vzorku vysusené pudy. Poté byl vzorek
preveden do PE (polyethylenové) lahvic¢ky a k nému bylo pfidano 20 ml vyluhovaciho roztoku.
Lahvicka se nasledné dukladné uzaviela v ruce protepala a na 2h byla umisténa do tfepacky.
Suspenze v lahvic¢ce se dale umistila na centrifugu na dobu 10 min pfi 3000 ot/min. Takto
pfipravené vzorky byly poté stanoveny pomoci metody optické emisni spektrometrie s
indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES) s axialni orientaci plazmové hlavice na pfistroji
Agilent 720 (Agilent Technologies, Inc., USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické pumpy,
mlzné komory typu Struman Masters a pneumatického zmlzovace typu , V-groove*
vyrobeného z inertniho materialu.

4.2.3 Stanoveni pseudocelkového obsahu prvku ve vzorku

Na analytickych vahach bylo odvazeno piiblizné 0,500 g vzorku pudy, do teflonovych
nadob (Obrazek 6). Nasledn¢ k navazce bylo pfidano 10 ml roztoku lucavky kralovské (smes
HC1 a HNO3 v poméru 3:1). Poté byl pfipraveny vzorek extrahovan v zafizeni Ethos 1 (MLS
GmbH, Némecko), uvedené na Obrazek 7, s uzavienym systémem a mikrovinnym ohfevem,
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po dobu 35 min pfi teploté 210 °C. Po ochlazeni byla nadoba se vzorkem kvantitativné
prevedena do 25 ml zkumavek. Zkumavka byla doplnéna po rysku destilovanou vodou.

Nakonec byl u vzorkt stanoven obsah prvki pomoci metody ICP-OES (Agilent 720,
Agilent Technologies Inc., USA).

Obrdzek 7 Zatizeni Ethos 1 pro extrakci vzorkd pfi stanoveni pseudocelkového obsahu prvki
4.2.4 Stanoveni obsahu PAU ve vzorku

Zjisténi mnozstvi PAU latek ve vzorcich probihalo ve dvou krocich: ptiprava vzorka a
samotnd analyza pomoci vhodné instrumentalni techniky. Principem pfipravy byla extrakce
vzorkt smési rozpoustédel a jejich nasledné precisténi pomoci extrakce tuhou fazi (SPE - Solid
Phase Extraction). Vzorky pak byly analyzovany na plynovém chromatografu s hmotnostni
detekci. Dale jsou uvedeny nejdilezité)si kroky celého postupu.
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Do sklenénych zkumavek o objemu 50 ml bylo na analytickych vahach (OHAUS,
Adventurer AR3130) navazeno piiblizné€ 0,5 g vSech vzorkd. Nasledné bylo do vsech vzorkt
ptidano 0,1 ml standardu (tzv. surrogate - jedna se mix standardnich latek, zde byly pouzity
latky: 2-fluorobiphenyl a p-terphenyl-di4) o koncentraci 5 ng/ml a odmérnym valcem 10 ml
extrakéniho ¢inidla (aceton : hexan v poméru 1:1). Takto pfipravené a uzaviené zkumavky byly
umistény do rotacni tiepacky GFL 3017 Orbital Shaker na 30 min pfi 150 ot./min. Po uplynuti
této doby se zkumavky vlozily na 30 min do ultrazvukové lazné (viz Obrazek 8) s teplotou
35 °C a pak do centrifugy (Rotina 420R, Hettich), kde se centrifugovaly pfi 2 500 ot/min po
dobu 10 min. Po odstfedéni byly svrchni vrstvy (tzv. supernatanty) ve vialkach prelity do
novych zkumavek o objemu 10 ml. Dale probéhla tzv. reextrakce, kdy se do vialek se vzorky
pfililo novych 2,5 ml smési aceton : hexan a proces extrakce se opakoval od vlozeni vzorku do
ultrazvukové lazné€. Ke vzniklym extraktim po dvojnasobné extrakci se piidalo 200 ul roztoku
vnitinich standardu (IS) o koncentraci 200 ng/ml.

Block heater | senz000/3 |

Obrdzek 8 Ultrazvukovad ldzeri

Dalsim krokem pro pfipravu vzorkl bylo jejich precisténi pomoci metody SPE, jejichz
podstatou je ,,doc¢asné* zachyceni urcitych molekul na pevném sorbentu, pres ktery nechavame
protéct vzorek. Tyto molekuly se nasledné vymyji rozpoustédlem s vyssi elucni silou (jedna se
o rozpoustédla s vyssi schopnosti vymyt molekuly z daného sorbentu). V naSem pfipadé se
jednalo o sorbent Chromabond® SiOH (6 ml, 1 g) (MACHEREY-NAGEL). Cela SPE extrakce
se skladala z jednotlivych €asti, pti kterych byly kolonky nejprve promyty dichlormethanem a
hexanem. Do takto pfipravenych SPE kolonek byly vlity vzorky, které se po proteCeni SPE
sorbentem jimaly do chemicky cistych, konickych zkumavek o objemu 15 ml (frakce 1). Hned
na to byly jimaci zkumavky vymeénény za Cisté a zbytky latek sorbovanych na SPE byly vymyty
smési dichlormethanem : hexan (1:1, v/v) (frakce 2).
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Obrdzek 9 Vakuovy rozdeélovac SPE

V konecné fazi pripravy vzorku byly spojené extrakty koncentrovany pod dusikem pii
45 °C k suchu (do posledni kapky). Takto odpafené vzorky byly nasledné rekonstruovany 2 ml
Cistym hexanem, pak vpraveny do vialek, dikladn€ uzavieny uzavérem s parafilmem a dany do
mrazéaku na - 22 °C do doby analyzy.

Vlastni stanoveni obsahu PAU latek v extrahovanych vzorcich probihalo na plynovém
chromatografu s hmotnostni detekci od firmy Agilent Technologies dle clanku Kosnar et al.
2023 (Kosnar et al. 2023). Pro separaci jednotlivych komponent byla pouzita chromatograficka
kolona Restek-XL.B, Bellefonte o délce 30 m, o vnitinim praméru 0,25 mm a tloustce
stacionarni faze 0,25 um. Pro detekci latek byl vyuzit hmotnostni detektor 7000D s trojitym
kvadrupdlem (GC/MS/MS). Pro zlepSeni citlivosti pracoval hmotnostni detektor v tzv. MRM
modu (Multiple Reaction Monitoring), pfi které se sleduji jen charakteristické fragmenty pro
danou latku po druhé fragmentaci. Cely systém ovladal software MassHunter B.07.06.2704
opét od vyrobce Agilent Technologies.

4.2.5 Stanoveni PCB a PCDD/F

Stanoveni obsahti PCB a PCDD/F probéhlo v akreditovanych laboratofich firmy ALS
Czech Republic, s.r.o. s vyuzitim standardnich operacnich postupti nasledovné:

1) CZ_SOP_D06_06_175 - mimo kap.10.2.3.1, 10.2.3.7, 10.2.3.8, 10.2.5 (US EPA 1613,
CSN EN 16190): Stanoveni tetra- aZ okta- chlorovanych dioxing a furand metodou
izotopového ziedovani s pouzitim HRGC-HRMS a vypoclet parametri TEQ z
nameétenych hodnot.

2) CZ_SOP_DO06_06_173 - mimo kap. 10.2.3.1, 10.2.3.7, 10.2.3.8, 10.2.5 (US EPA
1668A, CSN EN 16190): Stanoveni polychlorovanych bifenyld metodou izotopového
ziedovani s pouzitim HRGC-HRMS a vypocet sum PCB a parametri TEQ z
nametenych hodnot.

4.2.6 Stanoveni obsahu dostupnych Zivin

Ve vzorcich byl stanoven obsah piijatelnych zivin dle metody Mehlich III, za pomoci
stejnojmenného extrakéniho roztoku Mehlich III. Tento roztok je tvofen CH3COOH
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(koncentrace 0,2 mol/l), NH4sNOs (koncentrace 0,25 mol/l), NH4F (koncentrace 0,015 mol/l),
HNO3; (koncentrace 0,013 mol/l) a EDTA (kyselina etylendiamintetraoctova) (koncentrace
0,001 mol/l). Do PP (polypropylenovych) lahvicek bylo na pfedvazkach navéazeno 3,0 g vzorku
pudy a pomoci odmérného valce bylo pfidano 30 ml extrak¢niho Cinidla (potfeba zachovat
pomeér 1:10). Dukladné uzaviené lahvic¢ky byl umistény na dobu 5 min. do tfepacky. Nasledné
byly presunuty na dobu 8 min. do centrifugy s otackami 5000 ot/min (Mehlich 1984). Nakonec
byly vzorky pfevedeny do zkumavek a stanoveny obsahy zivin pomoci metody ICP-OES
(Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA).

4.2.7 Stanoveni celkovych a dostupnych obsahu C a N

Celkovy rozpustny uhlik a a dostupné formy dusiku byly stanovovany v extraktu
ptipraveném s pouzitim 0,01 M roztoku CaCls, v poméru 1:10 (tfepano po dobu dvou hodin pfi
pokojové teploté a nasledné odstiedéno pii 3000 otackach za minutu po dobu 10 minut).
Analyty byly pak stanoveny pomoci automatizovaného systému SKALAR SANplus s
kontinualnim pritokovym segmentacnim analyzatorem (Skalar, Holandsko). Pro kvantifikaci
celkového rozpustného uhliku byl nejprve vzorek okyselen roztokem kyseliny sirové a
probublavan dusikem, ¢imz se uvolni anorganicka nebo tékava organicka forma uhliku. Roztok
vzorku byl pak smichan s persiranem tetraboritym a vystaven pusobeni UV zafeni. Tento proces
oxiduje organicky uhlik na oxid uhliity, ktery je potom vyloucen z roztoku probublavanim.
Mnozstvi oxidu uhli¢itého bylo métfeno infracervenou detekci.

V piipadé stanoveni dostupnych forem dusiku byl vzorek smichan s boraxovym pufrem.
Po promichani byl ptidan persiran draselny a smés byla vystavena UV zafeni. Obsah dusi¢nanti
byl pak stanoven Griessovou metodou po redukei dusi¢nanti na dusitany kademnato-méd’natym
¢inidlem. Absorbance pak byla métrena spektrofotometricky pti 540 nm. Postup pro kvantifikaci
obsahti NH4" je zalozen na modifikované Berhelotové reakci, kde amoniak chlorovany na
monochloramin reaguje se salicylatem za vzniku S5-aminosalicylatu. Po oxidaci vznikne zelena
komplexni slouc¢enina. Absorbance vzniklého komplexu byla méfena pti 660 nm.

Celkovy obsah uhliku a dusiku v pidé byl stanoven s vyuzitim pfistroje CHNOS Vario
MACRO cube (ElementarAnalysensystemeGmbH, Némecko). V tomto pfistroji je nejprve 500
mg vzorku spaleno v uzavieném systému katalytické peci a nasledné je obsah C a N stanoven
s vyuzitim teplotné€ vodivostniho detektoru.

4.3 Statistické vyhodnoceni

Tabulkové a grafické zpracovani vysledkt a zakladni popisné statistické charakteristiky
naméfenych dat byly provedeny pomoci tabulkového procesoru Excel. Pearsonovy korelacni
koeficienty byly vypocteny s pomoci programu Statistica (StatSoft CR s.r.0. - TIBCO Software
Inc).
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S Vysledky

5.1 Stanoveni pudni reakce

Stanoveni pH znazornéné v Grafu 1 bylo provedeno na vzorcich odebranych ve
zkoumané oblasti Litvinov. Nameéfené hodnoty vykazuji u vSech vzorkt prevladajici kyselé
prostiedi. Nejnizsi hodnota byla naméfena u vzorkd Nova Voda, kde byla téz zaznamenana
nejnizsi smérodatna odchylka zméfenych vzorkd a u vzorkd Sumna. Nejvys§i hodnoty byly
naméfeny na lokalité Dul Pavel.

8,0 -

7,0 -

6,0

5,0

Dal Pavel Chuderin Nova Voda Nova Voda  Park Sumna  Vyhlidka
louka

Graf 1 Hodnoty pldni reakce u ptdnich vzorkd z jednotlivych odbérovych stanovist

5.2 Stanoveni kationtové vyménné kapacity

Kationtova vymeénna kapacita je jedna z dulezitych chemickych vlastnosti pudy dané
mnozstvim a kvalitou koloidd v ptidé (Simek 2008). Hodnoty KVK zobrazené v 2. Grafu
vykazuji schopnost jednotlivych nami zvolenych pid vazat nebo vymeénovat kationty. Vysoka
sorpéni kapacita pudy ale také znamena vysSi schopnost imobilizovat organické polutanty
v pudé. KVK je propojena s pH pudy a proto i zde je mozné vidét nejvyssi hodnoty KVK u
vzorkll odebranych na lokalit¢ Dul Pavel. Naopak nejnizsi hodnoty vykazuji pidni vzorky
odebrané na lokalité Sumna, ve které bylo téz naméfena nizka hodnota pH a vzorky Chudefin.
Nejvyssi smérodatna odchylka naméfenych hodnot KVK byla vypoctena u vzorka z lokality
Vyhlidka, coz naznacuje velkou heterogenitu pudy v této lokalit€.
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Graf 2 Hodnoty kationtové vyménné kapacity ptdnich vzorku z jednotlivych odbérovych stanovist

5.3 Stanoveni pseudocelkového obsahu ve vzorku

Stanovenim pseudocelkovych obsahti ve pudnich vzorcich bylo naméfeno mnozstvi
rizikovych prvkid nachazejicich se v nami odebranych ptidnich vzorcich. Z obsahi rizikovych
prvkl pro jednotlivé vzorky byl pro prehlednost vytvoren statisticky soubor dat, zobrazeny
Tabulkou 7. Dle vyhlasky ¢ 153/2016 Sb. O stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zemédélské pudy a vyhlasce €.13/1994 Sb. upravujici ochranu zemédé€lského pudniho fondu,
jsou stanoveny preventivni a indikacni hodnoty pro pudy. Jsou to tzv. limitni hodnoty pro
stanoveni piipustné meze kontaminace pudy témito latkami. V odebranych a naméfenych
vzorcich pudy se nachazeji rizikové prvky v hodnotach prekraCujicich stanovené preventivni
hodnoty. Pfekrocenim preventivnich hodnot vznika riziko vstupu téchto prvkt do rostlin a dale
do potravnich fetézcu.

Priméma hodnota pro obsah As presahla preventivni hodnotu. Jedinou vyjimkou byl
jeden ze 3 vzorkl odebranych na lokalité Dual Pavel II. (viz Pfiloha 1.) vykazujici hodnotu
minima. U osmi vzorka byla téz prekrocena indika¢ni hodnota (viz Pfiloha 1.), ohrozujici zdravi
lidi a zvifat. Preventivni hodnota u Be byla pfekroCena pouze u 5 vzorku (viz Pfiloha I.).
Primérma hodnota se pohybuje pod danym limitem preventivni hodnoty a je zde nejmensi
kolisani nameéfenych hodnot (viz Ptiloha 1.) znazornéné smérodatnou odchylkou. Primérna
hodnota Cd se pohybuje pod limitem danym preventivni hodnotou. U tii vzorkd byla
preventivni hodnota pfekrocena (viz Ptiloha I.). Indikacni hodnota stanovena pro Cd nebyla ani
maximalni hodnotou piekro¢ena. U prvkid Co, Cr Ni a V nebyla prekroCena preventivni
hodnota. Maximalni hodnotou Cu byla piekroCena preventivni hodnota, Priméra hodnota je
vsak pod timto limitem. Primérna hodnota Pb je na mezi stanovené pro preventivni hodnotu.
Sest vzork® vykazuje piekrogeni preventivni hodnoty, ne viak indika¢ni hodnoty stanovené pro
Pb (viz Ptiloha L.). V pfipadé olova byla také vypoctena nejvyssi smérodatna odchylka, coz
naznacuje heterogenni distribuci tohoto prvku na sledované lokalité. Primérna hodnota obsahu
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Zn prekracuje preventivni hodnotu. Maximum pro prvek Zn piekracuje indikacni hodnotu,
konkrétn€ u vzorku odebraného na lokalité Dul Pavel II. (viz Ptiloha L.).

Tabulka 7 Popisnd statistika souboru dat obsah rizikovych prvki v piddch

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \Y% Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Minimum 158 1,10 0,077 7,86 266 150 164 29,8 44,1 79,1
Maximum 759 241 205 18,1 76,2 643 404 239 128 404

Prameér 390 1,65 0442 12,2 47,7 286 27,2 60,1 792 136
Smeérodatna

odchylka 149 0,37 0406 3,0 147 12,5 7,8 46,4 257 67
Median 347 1,65 0,339 11,2 41,3 245 24,5 41,1 664 124
MAD? 98 036 0,115 2,1 5,1 43 6,5 9,7 9,5 16

imedian absolutnich odchylek
5.4 Stanoveni obsahu PAU ve vzorku

Vysledky stanoveni PAU v odebranych vzorcich byly pro ptehlednost zpracovany do
statistického souboru dat znazornéného Tabulkou 8. Dle vyhlasky €. 153/2016 Sb. O stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy a vyhlasce ¢.13/1994 Sb. upravujici ochranu
zemédélského pudniho fondu, jsou stanoveny preventivni a indika¢ni hodnoty pro PAU v
pudach. Preventivni a indika¢ni hodnoty jsou stanoveny pro sumy jednotlivych PAU a
benzo[a]pyren.

Vypoétena priméma hodnota sumy PAU ukazuje prekroceni preventivni hodnoty.
Maximalni hodnota sumy PAU vSak nepiekracuje indika¢ni hodnotu. Nejvyssi hodnota byla
namétena ve vzorku z lokality Dil Pavel 11. (viz Ptiloha I1.). Pét odebranych vzorkt nevykazuje
prekro¢eni preventivni hodnoty (viz Pfiloha II.). Indika¢ni hodnota stanovena pro
benzo[a]pyren nebyla primérmou hodnotou prekro¢ena. Maximalni hodnota vSak stanovenou
indikacni hodnotu ptesahuje, konkrétné u dvou odebranych vzorkl (viz Priloha IL.).
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Tabulka 8 Popisnd statistika souboru dat obsahi polyaromatickych uhlovodiki v paddch (ug/kg), 1. ¢dst

o)
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= b= < g = & s L s
§ £ 8§ 2 £ £ £ =& =
= 8§ g8 = & & Z Fl
]
O
Minimum < 403 330 5,11 546 000 979 66,7 644
Maximum 146 219 129 132 2407 345 4838 3840 554
Priimér 442 378 245 334 458 744 781 581 76,0
Smérodatna odchylka 327 526 336 374 530 796 991 777 114
Median 372 174 109 159 288 447 460 356 403
MAD? 169 93 60 103 201 312 308 220 242
?median absolutnich odchylek
Tabulka 9 Popisnd statistika souboru dat obsah( polyaromatickych uhlovodiki v paddch (ug/kg), 2. Edst
—_ = — g e “Il [ g %‘
= o 9 8 2 N O = (=9
2 e T = = = 5 = =
2 NE 8E S, ° & < <= N
5 s 8 98 S g = oh
=2 £2 5 2° § g
e} e _8 8
3 )
Minimun 494 693 17,8 144 102 20,1 292 498
Maximum 2582 3248 948 1842 421 449 1349 23334
Priimér 404 460 157 275 71,0 164 222 3863
Smérodatna odchylka 519 673 190 377 843 113 272 4754
Median 250 273 109 167 50,0 139 142 2429
MAD? 154 149 64 104 26,6 81 74 1410

imedian absolutnich odchylek
5.5 Stanoveni PCB a PCDD/F

Vysledky stanoveni PCB a PCDD/F v odebranych vzorcich byly zpracovano popisnou
statistikou (Tabulky 9 az 12). Vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. O stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zemé&délské pady a vyhlaskou ¢.13/1994 Sb. upravujici ochranu zemédélského pidniho
fondu, jsou stanoveny limitni hodnoty (preventivni a indikacni) pro PCB a PCDD/F.

Pro PCB byly stanoveny preventivni a indikacni hodnoty sumy jednotlivych naméfenych
kongenerd PCB. Primérna hodnota sumy PCB je vysoko nad preventivni hodnotou. Hodnota
maxima sumy PCB piekracuje indikacni hodnotu skoro pétkrat. Mezi odebranymi vzorky se
objevuje velka variabilita naméfenych hodnot (viz Pfiloha IIl.), znazornéna smérodatnou
odchylkou sumy PCB v Tabulce 10.
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Tabulka 9 Popisnd statistika souboru dat obsahi PCB v pudé (ug/kg), 1. ¢dst

PCB 105 PCB 114 PCB 118 PCB 123 PCB 126 PCB 156 PCB 157

Minimum < < < < < < <
Maximum 34.0 0.690 600 8.30 1.10 400 16.0
Pramér 6.33 0.193 58.5 1.47 0.118 28.5 1.60
Smérodatna odchylka 12.4 0.287 171 2.76 0.285 99.3 4.56
Median 0.97 0.033 4.2 0.13 0.027 0.8 0.16
MAD? 0.42 0.009 3.0 0.10 0.018 0.6 0.13

“median absolutnich odchylek; ®nehodnoceno, protoze vice nez 80% dat bylo pod mezi
detekce stanoveni

Tabulka 10 Popisnd statistika souboru dat obsaht PCB v ptdé (ug/kg), 2. ¢dst

PCB 167 PCB 169 PCB 170 PCB 180 PCB 189 PCB 77 PCB 81 Suma

Minimum < < < < < < < 2,3

Maximum 120 0.013 2600 3300 82.0 2.10 0.0 7164
Primér 8.16 b 169 220 5.83 0.448 b 475

Smeérodatna b b

odchylka 28.9 628 795 20.4 0.601 1784
Median 0.250 b 3 5 0.13 0.220 b 10,5
MAD? 0.184 b 2 3 0.11 0.130 b 468

“median absolutnich odchylek; ®nehodnoceno, protoze vice nez 80% dat bylo pod mezi
detekce stanoveni

Primérma hodnota TEQ v Tabulce 12 presahuje mez preventivni hodnoty stanovené pro
PCDD/F, konkrétné preventivni hodnota byla piesazena u péti vzorkt. U ostatnich vzorku byly
hodnoty TEQ té€sné€ pod nebo na mezi preventivni hodnoty. Nejvyssi koncentrace kongenera
byly zaznamenany ve vzorku zlokality Dul Pavel II. (viz Priloha IV.). Hodnota maxima
neprekrocila limit indikacni hodnoty. Z Tabulek 11 a 12 je patrné Ze mnoho kongenerad PCDD/F
ve vzorcich bylo pod mezi detekce stanoveni (viz Pfiloha IV.).
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Tabulka 11 Popisnd statistika souboru dat obsahii PCDD/F v pidé a hodnot TEQ (ug/kg), 1.¢dst
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Minimum < < < < < < < < <
Maximum 0.170 0.064 0.011 0.036 0.013 0.010 0.037 < 0.003
Primér 0.115 b b b b b b b b
Smérodatna odchylka  0.047 b b b b b b b b
Median 0.130 b b b b b b b b
MAD? 0.020 b b b b b b b b

“median absolutnich odchylek; ®nehodnoceno, protoze vice nez 80% dat bylo pod mezi
detekce stanoveni

Tabulka 12 Popisnd statistika souboru dat obsahii PCDD/F v p(idé a hodnot TEQ (ug/kg), 2. ¢dst
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Minimum < < < < < < < < 0.003
Maximum 0.017 < 0.013 0.061 < 0.024 0550 0.036 0.042
Prumér b b b b b b 0.348 b 0.007
Smérodatna odchylka ® b b b b 0.137 b 0.008
Median b b b b b b 0.330 b 0.004
MAD? b b b b b b 0.110 b 0.000

“median absolutnich odchylek; ®nehodnoceno, protoze vice nez 80% dat bylo pod mezi
detekce stanoveni

5.6 Stanoveniobsahu dostupnych zivin

V Tabulce 13 jsou znazornény obsahy dostupnych zivin statisticky zpracovanych
z vysledka obsahu zivin jednotlivé odebranych vzorkl (viz Priloha V.). Dostupné ziviny byly
stanoveny metodou Mehlich III (Mehlich 1984). Pfipadné vzajemné korelace obsaht
dostupnych zivin shrnuje Priloha VI.

Hodnota pH v padach ma zasadni vliv na dostupnost zZivin. Pfi porovnani pH s mnozstvim
dostupnych Zivin je patrny rozdil, kdy pfi kyselém pH klesa podil dostupnych zivin v pade,
znazornéné hodnotou minima. Pfechodem z kyselého do neutralniho prostfedi (hodnota pH
nartsta) se i zvySuje mnozstvi dostupnych Zzivin, neni to vSak pravidlem. Dle Pfilohy VI.
koreluje s pH jen Ca, vyss§i hodnoty Ca znamenaji vyss§i hodnoty pH. Statisticky vyznamné
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hodnoty vykazuji vzajemny vztah mezi draslikem a vapnikem. Dale sirou a celkovym uhlikem,
pomérem C/N, dusi¢nanem a rozpustnym uhlikem.

Nejveétsi rozdily obsaht dostupnych zivin mezi jednotlivé odebranymi vzorky, patrné ze
hodnot smérodatné odchylky a hodnot MAD, byly zaznamenany u Ca. Naopak nejmensi
rozdily v namétfenych hodnotach byly zaznamenany u S.

Tabulka 13 Dostupné obsahy vybranych Zivin v puddch

Ca® K® Mg® p® SP pH
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Minimum 316 116 60 10.1 11.8 3.52
Maximum 5360 629 636 128.3 83.0 6.83
Prameér 2638 292 284 46.4 22.7 4.81
Smérodatna odchylka 1255 126 168 30.8 15.1 0.98
Median 2528 293 223 35.1 21.2 4.60
MAD? 865 88 76 21.8 5.7 0.91

“median absolutnich odchylek; "podil extrahovatelny roztokem Mehlich III (Mehlich, 1984)

5.7 Stanoveni celkovych a dostupnych obsahu C a N

Dostupny obsah C a N byl stanoven extrakci 0,01 M roztokem CaCl>. Vysledky méteni
byly zapsany (viz Ptiloha V.) a statisticky zpracovany do Tabulky 14.

Obsahy C a N v pudach je pro mikroorganismy dualezitym zdrojem stavbu jejich tél a téz
zdrojem energie (Manzoni et al. 2017). Pro spravnou mikrobialni aktivitu je dulezity i spravny
pomeér C/N (Megharaj et al. 2014). Pro houby je C dilezitym zdrojem energie.

Stejné jako u zivin (viz Tabulka 13) je i v Tabulce 14 znatelna zavislost mezi dostupnosti
forem C, N a pH. Pii nizkych hodnotach pH se dostupnost forem C a N snizuje, coz je patrné
z hodnot minima. Naopak pfi narustu pH roste i dostupnost forem C a N, jak ukazuje i hodnota
pruméru, maxima. Z celkovych obsahti N a C je patrné vyssi zastoupeni C. Pomér C/N
vyjadiuje trend humifikace, tedy humoznost pudy. hodnoty poméru C/N mensi jak 10 znaci
kvalitnéjsi pudy (Jandak et al. 2003). Nami nameéfené hodnoty pomeéru C/N vykazuji méné
humoznéjsi pady, coz je patrné i z hodnoty minima. Procesem mineralizace organickych latek
se vytvari NH3, ktery je dale oxidovan na NO3", coz je pfijatelny zdroj dusiku pro rostliny.
Mineralni forma NH4" je pomoci mikroorganismu vazana v pud€. Je tedy patrné, Ze s rostoucim
pH roste i aktivita mikroorganismti a samotné procesy premény latek. Rozpustny organicky
uhlik (DOC) je dilezitym zdrojem zivin pro mikroorganismy, vznikajici rozkladem opadlé
biomasy (Mastny et al. 2018). Smérodatnad odchylka vykazuje vysoky rozdil v hodnotach
odebranych vzorkd s jejich rozdilnym pH (viz Ptiloha V.). Je patrné ze pfi pfechodu z kyselého
pudniho prostiedi do neutralni hodnoty pH v zavislosti roste i mnozstvi rozpustného
organického uhliku. DOC muze byt méfitkem hojnosti potravy pro mikroorganismy a jejich
aktivitu.
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Tabulka 14 Celkové obsahy a dostupné formy C a N v piidach

N® c® pomér NO3; ¢ NHs* DOC®  pH

% % C/N mg/kg mg/kg mg/kg
Minimum 0.31 4.03 12.2 <0.05 4.11 13.0 3.52
Maximum 1.39 24.5 214 47.7 141 319 6.83
Pramér 0.60 9.55 15.5 6.8 18.1 73.8 4.81
Smérodatna odchylka 0.29 5.50 2.7 12.6 28.6 86.4 0.98
Median 0.48 7.44 14.6 0.7 10.6 443 4.60
MAD? 0.12 2.03 1.7 0.7 442 15.9 0.91

Ymedian absolutnich odchylek; Pcelkovy obsah; °podil extrahovatelny 0.01 mol/L CaCly;
drozpustny uhlik

5.8 Sbér plodnic hub

Odbér plodnic hub byl proveden ve dvou sbérech zafi a listopad. Tabulka 15 zobrazuje
souhrn hub, které se nachazeji na zvolenych lokalitach v obci Litvinov.

Souhrné bylo nalezeno 12 Celedi hub citajici dohromady 70 druhd. Nejvice druha bylo
nalezeno Celedi Agaricaceae, Citajici 10 druhti. Dale Celed” Mycenaceae zastoupena 9 druhy,
Psathyrrellaceae se 7 druhy, Inocybaceae, Tricholomataceae se 6 druhy v Celedi, Russulaceae
zastoupena 5 druhy, se 4 druhy, Omphalotaceae, Marasmiaceae,
Physalacriaceae a Boletaceae zastoupena 3 druhy v Celedi, Cortinariaceae, Paxillaceae a

Amanitaceae se 2 druhy v Celedi. Nejméné zastoupené Celedé byli Hymenogasteraceae,

Strophariaceae

Sclerodermataceae, Clavulinaceae, Pluteacae a Gomphaceae zastoupené 1 druhem.

Tabulka 15 Plodnice hub nalezené na vybranych lokalitdch obce Litvinov

Lokalita Cesky nizev Latinsky nazev Celed’

Nova Voda louka Pychavka stlacena Lycoperdon pratense | Agaricaceae

Vyhlidka Pychavka obecna Lycoperdon Agaricaceae
perlatum

Nova Voda louka Hnojnik obecny Coprinus comatus Agaricaceae

Chudefin, Vyhlidka | Bedla vysoka Macrolepiota Agaricaceae
procera

Chudeftin Bedla konradova Macrolepiota Agaricaceae
konradii

Vyhlidka Bedla klamava Lepiota Agaricaceae
pseudolilacea

Dul Pavel II,, Nova | Bedla zahradni Chlorophyllum Agaricaceae

Voda louka brunneum

Nova Voda louka Vatovec obrovsky Langermannia Agaricaceae
gigantea

Vyhlidka Pecarka lesni Agaricus sylvaticus | Agaricaceae

Park Helmovka nazloutla | Mycena flavescens Mycenaceae

Park, Chudefin Helmovka jeseni Mycena avenacea Mycebaceae
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Park, Nova Voda Helmovka ojinéna Mycena leptocephala | Mycenaceae

louka

Park Helmovka tuhonoha | Mycena galericulata | Mycenaceae

Park, Nova Voda Helmovka Mycena aetites Mycenaceae

louka, Chudefin Sedolupenna

Nova Voda Helmovka Mycena rosea Mycenaceae

naruzovéla

Vyhlidka Helmovka zefirova | Mycena zephirus Mycenaceae

Dul Pavel II. Helmovka nitonoha | Mycena filopes Mycenaceae

Dul Pavel II. Helmovka ménliva | Mycena vitilis Mycenaceae

Park Krehule vodomilna | Psathyrella Psathyrellaceae
piluliformis

Park, Nova Voda, Krehutka utla Psathyrella corrugis | Psathyrellaceae

Dul Pavel 11,

Nova Voda, Nova Krehutka sametova | Lacrymaria Psathyrellaceae

voda louka lacrymabunda

Nova Voda Hnojnik tipytivy Coprinellus Psathyrellaceae
micaceus

Nova Voda Hnojnik nasety Coprinellus Psathyrellaceae
disseminatus

Nova Voda Hnojnik zajeci Coprinopsis lagopus | Psathyrellaceae

Nova Voda Hnojnik inkoustovy | Coprinopsis Psathyrellaceae
atramentaria

Park Krzatka poprasena Tubaria conspersa Inocybaceae

Park, Nova Voda, Krzatka otrubi¢nata | Tubaria furfuracea | Inocybaceae

Vyhlidka

Nova Voda Krzatka namedoveéla | Alnicola citrinella Inocybaceae

Dul Pavel II. Vlaknice plavohnéda | Inocybe cincinnata Inocybaceae

Dul Pavel II. Vléknice perlickova | Inocybe perlata Inocybaceae

Nova Voda, Dul Vléaknice pomichana | Inocybe mixtilis Inocybaceae

Pavel II.

Chudetin Strmélka potickova | Clitocybe rivulosa Tricholomataceae

Chudeftin Strmélka zlabkovita | Clitocybe vibecina Tricholomataceae

Vyhlidka Strmélka pfehmutd | Lepista flaccida Tricholomataceae

Nova Voda Strmélka mlzenka Clitocybe nebularis | Tricholomataceae

Dul Pavel II. Ciravka fialova Lepista nuda Tircholomataceae

Park Ciravka Tricholoma Tricholomataceae

cernoSupinna atsquamosum

Nova Voda, Dul Holubinka Russula graveolens Russulaceae

Pavel II., Vyhlidka | slaneckova

Park Holubinka hiebenita | Russula pectinata Russulaceae

Park, Dul Pavel II. Holubinka neliba Russula amoenolens | Russulaceae
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Nova Voda Holubinka Russula Russulaceae
cernonachova atropurpurea
Park Ryzec klamny Lactarius decipiens | Russulaceae
Park, Vyhlidka, Dul | Trepenitka svazCita | Hypholoma Strophariaceae
Pavel II. fasciculare
Park Trepenatka cihlova | Hypholoma Strophariaceae
lateritium
Nova Voda louka Cepicatka Galerina clavata Strophariaceae
fidkolupenna
Vyhlidka Supinovka Pholiota lenta Strophariaceae
Sedohlinova
Chudetin Hfib utatovytrusy Xerocomellus Boletaceae
porosporus
Park, Dul Pavel II. Hiib engeltv Xerocomellus engelii | Boletaceae
Vyhlidka, Dul Pavel | Hrfib polickaty Xerocomellus Boletaceae
I cisalpinus
Park Helmovka Zlutobila | Atheniella flavoalba | Marasmiaceae
Nova Voda Spicka kolovita Marasmius rotula Marasmiaceae
Nova Voda louka, gpiéka obecna Marasmius oreades | Marasmiaceae
Chudeftin
Park Penizovka Gymnopus Omphalotaceae
Cervenonoha erythropus
Dul Pavel II. Penizovka dubova Gymnopus Omphalotaceae
dryophilus
Dul Pavel II. Penizovka kuzelovita | Rhodocollybia Omphalotaceae
butyracea
Nova Voda louka Vaclavka hliznata Armillaria gallica Physalacriaceae
Park SlizeCka dlouhonoha | Xerula pudens Physalacriaceae
Nova Voda SlizeCka ocasata Xerula radicata Physalacriaceae
Vyhlidka Muchomurka Amanita rubescens | Amanitaceae
razovka
Dul Pavel II. Muchomiurka Amanita vaginata Amanitaceae
posSvata
Chudefin Slzivka oprahla Hebeloma Cortinariaceae
crustuliniforme
Dul Pavel II. Slzivka oprahla Hebeloma Cortinariaceae
crustuliniforme
Chudetin Cechratka podvinuta | Paxillus involutus Paxillaceae
Nova Voda Cechratka ol3ova Paxillus Paxillaceae
rubicundulus
Nova Voda Kuratecko hiebenité¢ | Clavulina Clavulinaceae
coralloides
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Dul Pavel II. Kuratka ptfima Ramaria stricta Gomphaceae

Dul Pavel II. Lysohlavka tajemna | Psilocybe arcana Hymenogasteraceae

Nova Voda Stitovka jeleni Pluteus cervinus Pluteaceae

Park Pestiec bradavcity Scleroderma Sclerodermataceae
verrucosum
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo analyzovat spoleCenstva hub v pudé€ na lokalité kontaminované
organickymi polutanty a posoudit vhodnost nalezenych druhti degradovat tyto latky.

Jako lokalita byla vybrana obec Litvinov, ktera ma dlouhou primyslovou a hlavné t€Zebni
historii a kdy puida poznamenana touto ¢innosti nese znamky pfitomnosti POPs. Na lokalité
byla studenty SOS Schola Humanitas Litvinov vytipovana mista s vy$§imi koncentracemi
POPs. Vzorky byly odebrany na 7 mistech s celkovym pocétem odebranych vzorkd 21.
Odebrané vzorky potvrdili vyssi hodnoty rizikovych prvki zejména arsenu, zinku, téZ olova,
berilia a obCasnych piipadech i kadmia. Dale vys§i hodnoty PAU, vysoké hodnoty PCB.
V nékterych pripadech byli nalezeny 1 vys§i hodnoty PCDD/F. Vysoké obsahy rizikovych
prvkt a zejména PAU byly v této lokalit€é zaznamenany jiz diive (Hanouskova et al. 2021). Tito
autori také hodnotili pfipadné zdravotni riziko kontaminace, kdy bylo potvrzeno, ze nehrozi
bezprostifedni ohrozeni populace v dané oblasti, ale je tfeba uvazovat v budoucnu o uplatnéni
nékteré zremediacnich technologii. Bioremediace se v tomto piipadé¢ zda byt vhodnym
pfistupem, zejména v piipadé PAU.

Pomoci sbéru plodnic hub byly na mistech odbért pudnich vzorka identifikovany druhy
hub, které se zde prirozené vyskytuji. Tyto houby aklimatizované na zdejsi kontaminované
pady, by méli mit vyssi potencial k odstrafiovani kontaminanti. Na vybranych mistech bylo
nalezeno 70 druhd hub rozfazenych do 19 Celedi. VSechny tyto houby patfi pod tiidu
Agaricomycetes kmene Basidiomycota patticiho do tiSe Eumycota, tzv. pravé houby. Kmen
Basidiomycota ma ptredpoklad vhodnosti pro uziti v bioremediaci (Reddy 1995), jsou schopné
rozkladu uhlovodiki, PAU, vybusnin, fenolt, halogenovanych uhlovodika (Boopathy 2000;
Lewis et al. 2004), PCB, DDT, PCDD/F (Hiraishi 2003). Do této kmene Basidiomycot patii
houby s bilou a hnédou hnilobou, které dokazi rozkladat celulozu, ale i lignin. Pomoci jejich
enzymovych systému dokazi téz rozkladat i mnohé z organickych kontaminantt.

Nejrozsiten&jsi Celedi hub na odbérovych mistech byla Agaricaceae. Celed &itala
10 nalezenych druhti hub. Druh Agaricus sylvaticus Celedi Agaricaceae nalezeny na lokalité
nazvané Vyhlidka, by mohl byt vhodnym kandidatem na degradaci PAU. To potvrzuji i
poznatky, které publikovali Gasecka et al. (2012); tito autofi pouzili druh houby stejného rodu,
tedy Agaricus, s druhovym nazvem Agaricus bisporus, ktery prokéazal rozklad PAU a naznacil
pouzitelnost této houby pro bioremediaci (Gasecka et al. 2012). Dalsi slibnou Celedi z hlediska
mykoremediace by mohla byt ¢eled’ Psathyrellaceae, konkrétné rod Coprinopsis. Na lokalitach
bylo nalezeno 7 druhta hub této Celedi a z toho 2 druhy rodu Coprinopsis, nalezené na lokalité
Nova Voda. Dle Matsubara et al. 2006 Coprinopsis cinerea degraduje PAU (Matsubara et al.
2006), to by mohlo znamenat moznou degradaci PAU i houbami stejného rudu. Celed
Strophariaceae t¢z vykazuje mozné uziti pro bioremediaci. Na nami zvolenych lokalitach byly
nalezeny 4 druhy Celedi Strophariaceae. Druh Hypholoma fasciculare, nalezeny na lokalité
Chudefin, je schopen degradovat pesticidy jako diuron,atrazin, terbuthylazin, coz potvrzuje
studie Bending et al. 2002. Dalsi studie potvrdily rozklad POPs celedi Strophariaceae,
konkrétn¢ druh Agrocybe perfekta dokaze degradovat pentachlorfenol (Machado et al. 2005).
Druh Stropharia coronilla je schopna rozkladu PAU (Steffen 2003) a Stropharia
rugosoannulata je schopna odstranéni, degradace nebo transformace benzo[a]pyrenu (Steffen
2003).
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Mykorhizni houby jsou téz zajimavé pro vyuziti v bioremediaci, kde kmen Basidiomycoty
tvoti s kofeny tzv. ektomykorhizu. Boletaceae je Celed hub s potencidlem degradace POPs. Na
nami vybranych lokalitach byly nalezeny 3 druhy této Celedi, nebyly vSak nalezeny studie
téchto druht. Nalezené studie se zabyvali ektomykorhiznim druhem Boletus edulis schopny
rozkladu DDT a Leccinum scabrum degradujici antracen (Huang et al. 2007).

Déle byli nalezeny 3 druhy Celedi Marasmiaceae, ktera by mohla téz ptispét k rozpladu
POPs. Dle Machado et al. 2005 druh Trogia buccinalis Celedi Maramiaceae dokaze odbarvit
barvivo Brilliant Blue (Machado et al. 2005). Druh Lentinula edodes, dle Gasecka et al. 2012,
je houba s bilou hnilobou schopna degradovat PAU (Gasecka et al. 2012). Na lokalité Dil Pavel
II. byl nalezen druh Psilocybe arcana Celedi Hymenogasteraceae. Dle Da Silva et al. 2003 rod
Psilocybe dokaze rozkladat pyren (Da Silva et al. 2003). Matheus et al. 2000 potvrdil degradaci
hexachlorbenzenu tim samym rodem Psilocybe (Matheus et al. 2000). Dalsi studie potvrdili
schopnosti druhii a rodu Celedi Hymenogasteraceae, jako napi. Tortella et al. 2008 objevil
degradaci PCP druhem Galerina patagonica (Tortella et al. 2008) nebo Arun & Eyini 2011
potvrdili rozklad PAU rodem Phellinus (Arun & Eyini 2011). Druh Pluteus cervinus Celedi
Pluteaceae, nalezeny na lokalité Nova Voda, by mohl byt téz jednim z moznych rozkladaca
POPs. Studie Hadibarata & Yuniarto 2020 potvrdila schopnost rozkladu fenantrenu, antracenu
a pyrenu druhem Pluteus chysophaeus (Hadibarata & Yuniarto 2020), coz je stejny rod Pluteus.
Diky nalezenym studiim o schopnostech jednotlivych druhti degradovat jednotlivé skupiny
POPs, je mozné predvidat, ze i nékteré nalezené druhy na jednotlivych odbérovych lokalitach
jsou pravdépodobné schopny degradace, odstranéni, téz transformace jednotlivych POPs. Diky
adaptaci téchto nalezenych druht na jiz silné kontaminovana mista, je i vhodnost konkrétnich
zde nalezenych druhd, rodt nebo Celedi pro moznost mykoremediace témito houbami.
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Z.avér

e Na uzemi obce Litvinov byly sledovany obsahy anorganickych i1 organickych
kontaminanti (konkrétné vybranych rizikovych prvka, PAH, PCB a PCDD/F) na
sedmi vybranych mistech, ktera se nachazela bud’ ve stfedu mésta nebo v oblibenych
rekreaCnich lokalitach a v blizkosti zahradkaiskych kolonii. Na téchto mistech byly
odebrany reprezentativni vzorky pudy, ve kterych byly stanoveny obsahy zminénych
kontaminantt.

e Zaznamenany zvySené obsahy nékterych rizikovych prvkua (hlavné As, Be, Cd, Pb,
Zn), ale zejména vysoké obsahy PAU. V ojedinélych pifipadech pak byly zaznamenany
zvySené obsahy 1 PCB a PCDD/F.

e Houbové organismy domaci v daném prostiedi, pfizpisobené podminkam pH,
koncentrace polutantd, atd. jsou odolngjsi vuci t€émto podminkam, a proto se da
predpokladat jejich vétsi vhodnost krustu danych spoleCenstev hub v
kontaminovaném prostiedi a k jejich moznému vyuziti k samotné remediaci tohoto
prostfedi. Na odbérovych lokalitach s vysokymi koncentracemi se nachazelo celkem
70 druhti hub, rozdélenych do 19 Celedi. To znaéi o schopnosti téchto organismu
pretrvavat a prizplsobit se nevlidnému prostfedi kontaminovanému PAU a POPs.
Z téchto nasbiranych celedi hub bylo 7 €eledi s druhy ¢i rody zndmymi z jinych studii
pro svou schopnost degradovat, odstraniovat nebo transformovat urcité latky z POPs.

e Byl napfiklad nalezen jeden domaci druh Hypholoma fasciculare z Celedi
Strophariaceae, ktery dle predchozi studie dokaze degradovat pesticidy, jako diuron,
atrazin, terbuthylazin. Dale se na odbérovych mistech nachéazely rody Agaricus
z Celedi Agaricaceae, rod Coprinopsis z Celedi Psathyrellaceae, rod Psilocybe z Celedi
Hymenogasteraceae arod Pluteus z Celedi Pluteaceae. U zastupct téchto rodu byla jiz
diive potvrzena schopnost degradace PAU. Podobné vlastnosti byly prokazany u
Celedi Strophariaceae, Boletaceae, Marasmiaceae, Hymenogastraceae.

e V kmeni Basidiomycota jsou hojné zastoupeny jak difevokazné houby, jako napft.
houba bile hniloby Lentinula edodes Celedi Marasmiaceae, ale téz i mykorhyzni
houby, napt. ektomykorhizni houba Boletus edulis nebo Leccinum scabrum celedi
Boletaceae. Tyto houby maji velky potencial pro bioramediaci s moznosti spojeni i
fytoremediaci a obnovou krajiny. Je tedy zfejmé, ze v dané lokalit¢ mozno najit
relativné Siroké spektrum druhti hub, které ve vysoce kontaminovanych ptudach bez
problému prezivaji a mohly by tedy byt vhodnymi kandidaty pro pfipadnou
bioremediaci téchto pud. Jejich skuteCnou schopnost akumulace a biodegradace
organickych kontaminanti pak bude treba ovéfit v dal§im vyzkumu.
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9 Samostatné prilohy

Priloha | Obsahy rizikovych prvki v jednotlivych vzorcich; cervené oznacené hodnoty presahuji preventivni nebo indikativni hodnoty obsahi rizikovych prvki v paddch

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb A\ Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Dil Pavel IT 1 473 1,54 2,05 14,6 47,2 55,6 40,3 136 80,8 404
Dual Pavel 11 2 15,8 1,19 0,224 9,08 43,7 21,8 24,2 314 65,9 101
Dil Pavel 11 3 76,0 2,18 0,563 18,1 46,3 37,1 31,8 62,1 95,6 213
Chudefin 1 554 1,65 0,390 9,45 39,7 20,1 20,0 60,8 66,4 131
Chudeiin 2 48,4 1,61 0,339 9,10 40,2 17,8 19,2 62,8 63,9 144
Chudefin 3 53,6 1,71 0,458 10,0 41,3 20,4 20,6 60,1 68,3 130
Nova Voda 1 30,4 2,06 0,212 14,8 74,9 23,9 31,9 39,6 128 125
Nova Voda 2 34,7 1,83 0,298 12,6 60,7 24,3 29,2 41,1 102 108
Nova Voda 3 26,0 2,41 0,419 15,8 76,2 22,6 38,9 36,1 128 126
Nova Voda louka 1 26,5 2,02 0,217 154 69,3 28,4 37,2 37,7 113 109
Nova Voda louka 2 25,7 1,94 0,177 154 69,2 64,3 40,4 35,5 111 111
Nova Voda louka 3 30,2 2,07 0,309 14,9 66,6 34,1 34,1 46,8 114 124
Park 1 243 1,24 0,355 10,7 37,3 24,5 20,7 29,8 59,9 105
Park 2 27,8 1,29 0,353 12,1 37,1 27,6 24,0 31,7 61,7 115
Park 3 384 1,65 0,373 10,6 45,0 25,9 23,3 37,7 69,0 167
Sumn4 1 62,3 1,10 0,212 7,86 34,5 18,4 18,0 522 54,8 81,4
Sumna 2 374 1,18 0,311 9,39 344 15,6 16,4 39,7 56,9 81,9
Sumn4 3 54,5 1,16 0,177 8,53 37,2 15,0 17,2 51,8 62,2 79,1
Vyhlidka 1 32,9 1,87 0,303 11,2 36,6 24,6 24,5 41,1 58,4 127
Vyhlidka 2 46,2 1,41 0,470 9,82 37,5 45,1 26,5 88,6 58,9 116
Vyhlidka 3 24,9 1,57 1,07 15,8 26,6 32,9 33,8 239 44,1 151
Pfiloha Il Obsahy PAH v jednotlivych vzorcich (ug/kg); ¢ervené oznaéené hodnoty presahuji preventivni nebo indikativni hodnoty obsahi PAH v plddch
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Dual Pavel IT 1 48,5 169 129 114 945 151 1469 10798 166 629 991 277 592 136 139 466 7348
Dual Pavel 11 2 5522 32,1 25,1 48,0 552 100 768 539 92,3 336 441 135 273 542 573 185 3694
Dil Pavel I1 3 76,0 219 83,7 132 2407 345 4838 3840 559 2582 3248 948 1842 421 448 1349 23334
Chudefin 1 183 95 47 51 865 13,5 172 136 19,6 956 147 41,1 77,5 195 21,7 67,8 935
Chudeiin 2 134 11,0 53 6,7 856 124 167 148 183 970 124 403 750 16,5 20,1 658 907
Chudefin 3 148 81 11,5 93 209 332 459 371 394 226 267 96,3 73,7 481 160 139 2166
Nova Voda 1 222 40 46 56 546 00 979 71,0 64 494 693 17,8 144 120 39,5 29,2 498
Nova Voda 2 21,2 11,5 6,5 9,1 134 19,1 406 321 40,3 229 273 88,0 57,7 468 138 113 1912
Nova Voda 3 30,0 47 50 72 66,6 528 122 66,7 72 57,6 880 284 394 102 39,8 357 661
Nova Vodaloukal 104 34,7 589 69,8 642 123 904 592 71,5 452 597 179 289 838 242 198 4641
Nova Vodalouka2 37,2 21,1 20,3 258 342 44,7 617 405 463 288 454 120 246 538 198 157 3076
Nova Vodalouka3 146 106 7.4 294 454 763 791 627 64,5 413 123 173 271 76,6 224 242 3824
Park 1 41,7 283 33 157 221 348 435 341 414 250 77,1 851 166 433 134 142 2060
Park 2 < 412 81 268 490 105 848 639 76,0 457 126 157 318 759 228 243 3839
Park 3 70,5 145 48 283 469 659 839 651 750 494 138 188 335 86,8 267 283 4142
Sumn4 1 54,6 18,2 11,2 12,6 256 343 396 287 334 228 334 91,1 157 50,0 138 131 2233
Sumna 2 32,6 174 124 192 297 62,7 403 336 334 218 389 112 167 44,1 159 126 2429
Sumn4 3 203 86 58 55 875 129 149 119 12,1 909 118 33,0 625 189 60,8 582 864
Vyhlidka 1 37,5 14,7 11,8 159 288 324 503 356 40,1 303 386 109 176 50,0 176 153 2653
Vyhlidka 2 34,8 142 109 11,7 231 28,6 397 289 343 249 318 951 142 375 132 132 2151
Vyhlidka 3 49,2 27,6 84,8 102 1302 214 1621 1000 125 741 945 274 406 106 415 341 7754




Priloha Ill Obsahy mérenych kongeneri PCB v jednotlivych vzorcich (ug/kg); ¢ervené oznacené hodnoty presahuji preventivni nebo indikativni hodnoty obsah( PCB v piddch

PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB Sum

105 114 118 123 126 156 157 167 169 170 180 189 77 81 a
Diil Pavel 1 34,0 0,690 600 8,30 1,10 400 16 120 < 2600 3300 82 2,1 < 7164
Dul Pavel 2 0,780 0,016 6,40 0,140 0,027 5,10 0,32 2,2 < 19 38 1 0,07 < 723
Dul Pavel 3 0,300 < 420 0,063 0,054 2,80 0,18 1,1 < 13 25 0,61 < 0,013 47,3
Chudéfin 1 < < < < < < < < < < < < < < <
Chudg¢iin 2 < < < < < 0,210 0,019 0,098 < 0,73 1,5 0,034 < < 2,6
Chudg¢iin 3 < < < < < 0,190 < 0,094 < 0,83 1,8 0,051 < < 3,0
Nova Voda 1 < < < < < < < < < < < < < < <
Nova Voda 2 < < 0,730 0,013 0,009 0,260 0,011 0,14 < 1,3 2,5 0,052 0,16 < 5,2
Nova Voda 3 < < < < 0,012 0,150, < 0,071 0,013 0,81 1,8 < 0,13 < 2,8
Il\Iova Voda louka < < 0550 0,034 < 0.170 < 0,066 < 0,84 1,7 0,025 < < 34
Iz\Iova Vodalouka < < < < < < < < < < < < < <
g\Iova Voda louka < < < < 0.008 0,120 < 0,059 < 0,73 1,4 0,025 < < 2,3
Park 1 < < < < < < < < < < <
Park 2 < < < < < < < < < < <
Park 3 0,46 < 1,20 < 0,027 0,360 0,028 0,2 < 2.4 4,2 0,079 0,37 0,02 93
Sumna 1 1,20 0,032 140 4,40 0,061 10,0 0,51 3,2 < 40 84 2,2 0,22 < 160
Sumna 2 < < < < 0,016 0,160 < 0,067 < 0,79 1,5 0,027 < < 2,6
Sumna 3 < < 1,40 < 0,012 0,770 0,037 0,3 < 3,5 6,9 0,17 0,1 < 13,2
Vyhlidka 1 < < 1,20 0,032 0,023 0,800 0,055 0,38 < 3,5 5,6 0,13 < < 11,7
Vyhlidka 2 1,30 0,033 590 0,150 0,110 320 026 1,4 < 12 23 0,67 0,53 0,014 48,6
Vyhlidka 3 0,730 < 7,50 0,130 0,074 2,770 0,16 1,2 < 12 23 0,35 0,35 0,016 48,2

Priloha IV Obsahy PCDD/F v jednotlivych vzorcich dle jednotlivych kongeneri a hodnoty TEQ (ug/kg); cervené oznacené hodnoty presahuji preventivni nebo indikativni hodnoty obsahti PCDD/F v

plddch
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Dul Pavel 1 0,054 0,064 < 0036 0013 < 0,012 < 0003 < < 0,013 0,061 < 0,024 0,550 0,036 0,042
D1l Pavel 2 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Dil Pavel 3 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Chudéfin 1 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Chudgéfin 2 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Chudéfin 3 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Nova Voda 1 0,130 < < < < < < < < < < < < < < 0240 < 0,005
Nova Voda 2 0,120 < 0,011 < < 0010 < < < 0017 < < < < < 0270 < 0,008
Nova Voda 3 0,170 < < < < < < < < < < < < < < 049 < 0,006
Nova Vodaloukal 0,160 < 0,005 < < 0,007 < < < 0008 < < < < < 0460 < 0,006
Nova Vodalouka2 0,130 < < < < < < < < < < < < < < 0350 < 0,005
Nova Voda louka3 0,130 < < < < < < < < < < < < < < 0310 < 0,005
Park 1 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Park 2 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Park 3 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Sumna 1 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Sumna 2 < < < < < < < << < << < << < < 0,004
Sumné 3 < < < < < < < << < << < << < < 0,003
Vyhlidka 1 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
Vyhlidka 2 0,025 0,021 < 0010 < < 0,037 < < < < < 0007 < 0011 0,110 0,024 0,013
Vyhlidka 3 < < < < < < < < < < < < < < < < < 0,004
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Priloha V Zdkladni statistiky obsahu dostupnych Zivin v piddch a hlavni charakteristiky téchto pad

N® C®  pomér NO;° NHs* DOCH Ca® K¢ Mg pe Se KVK'  pH

% % C/N mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mmol/kg
Diil Pavel IT 1 046 7,98 17,3 0,68 4,11 28,3 5360 405 171 309 123 368 6,83
Diil Pavel 11 2 034 434 129 252 6,58 29,4 3589 497 283 351 120 266 6,54
Diil Pavel 113 075 11,2 150 32,2 13,3 50,6 4500 629 294 1283 252 416 6,05
Chudefin 1 053 732 140 128 6,77 39,1 4360 219 162 656 22,0 241 4,89
Chudefin 2 048 590 122 1,24 11,1 34,2 2139 195 145 643 16,1 171 544
Chudefin 3 053 685 13,0 044 6,20 41,1 1043 116 88 723 268 899 453
Nova Voda 1 076 104 13,7 21,3 8,34 58,8 1815 321 413 123 228 214 3,58
Nova Voda 2 096 140 146 20,7 13,1 49,4 1716 259 369 14,1 293 209 3,58
Nova Voda 3 0,60 808 137 2,68 6,12 44,6 2378 339 636 133 224 247 3,89
Nova Voda louka 1 031 668 214 <005 148 18,2 3222 293 619 10,1 118 244 540
Nova Voda louka 2 048 723 15,1 <005 456 18,7 3594 321 508 21,9 122 303 5,53
Nova Voda louka 3 045 744 167 <005 6,28 13,0 3439 402 555 184 155 259 438
Park 1 031 4,03 130 <005 106 26,9 2217 221 160 92,7 195 163 4,52
Park 2 033 4,15 128 <005 505 45,5 3294 366 252 66,6 133 256 5,64
Park 3 041 541 13,3 <005 592 20,7 3161 128 207 583 137 272 5,72
Sumna 1 099 17,8 180 <005 26,5 196 1029 304 161 56,1 40,0 180 3,52
Sumna 2 0,59 11,3 19,1 <005 21,5 61,7 1158 236 189 453 214 152 425
Sumna 3 038 7,85 205 <005 188 90,7 316 123 60 197 146 861 3,67
Vyhlidka 1 047 629 134 4,47 12,7 56,6 2528 205 325 299 222 175 4,90
Vyhlidka 2 L15 21,9 19,0 477 36,1 318 2867 387 223 850 83,0 211 3,69
Vyhlidka 3 1,39 245 17,6 7,46 141 308, 1663 170 147 332 212 423 4,60

‘fcelkovy obsah; podil extrahovatelny 0.01 mol/L. CaCly; “rozpustny uhlik; °podil extrahovatelny roztokem Mehlich ITI (Mehlich, 1984);
fkationtova vyménna kapacita

Priloha VI Korelacni matice vzdjemnych vztahi obsahi Zivin a zakladnich pidnich charakteristik (¢ervené zvyraznéné koeficienty jsou statisticky vyznamné na hladiné vyznamnosti a=0,05)

N C C/N NOs~ NH4* DOC Ca K Mg P KVK pH

N 1.000 0.981 0.702 0.592 0.792 0.860 -0.348 -0.103 -0.045 0.042 0.542 0.357 -0.535
C 0.981 1.000 0.810 0.606 0.801 0.925 -0.238 -0.051 -0.119 0.088 0.605 0.398 -0.440
C/N 0.702 0.810 1.000 0.546 0.545 0.778 0.259 0.203 -0.202 0.147 0.589 0.535 -0.072
NO3~ 0.592 0.606 0.546 1.000 0.095 0.526 0.016 0.461 0.130 0.423 0.804 0.139 -0.374
NH4* 0.792 0.801 0.545 0.095 1.000 0.798 -0.290 -0.261 -0.268 -0.051 0.122 0.498 -0.160
DOC 0.860 0.925 0.778 0.526 0.798 1.000 -0.231 -0.105 -0.219 0.137 0.678 0.273 -0.361
Ca -0.348 -0.238 0.259 0.016 -0.290 -0.231 1.000 0.652 -0.111 0.323 -0.136 0.546 0.710
K -0.103 -0.051 0.203 0.461 -0.261 -0.105 0.652 1.000 0.300 0.355 0.076 0.541 0.450
Mg -0.045 -0.119 -0.202 0.130 -0.268 -0.219 -0.111 0.300 1.000 -0.458 -0.034 -0.008 -0.386
P 0.042 0.088 0.147 0.423 -0.051 0.137 0.323 0.355 -0.458 1.000 0.348 0.150 0.283

S 0.542 0.605 0.589 0.804 0.122 0.678 -0.136 0.076 -0.034 0.348 1.000 -0.195 -0.514
KVK 0.357 0.398 0.535 0.139 0.498 0.273 0.546 0.541 -0.008 0.150 -0.195 1.000 0.442
pH -0.535 -0.440 -0.072 -0.374 -0.160 -0.361 0.710 0.450 -0.386 0.283 -0.514 0.442 1.000
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