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Vliv kontaminace diklofenaku na obsahové latky v listech
lociky seté seté

Souhrn

Diplomova price je zaméfena na vliv 1éCiva diklofenaku na obsah sekundarnich
metabolitd u lociky seté (Lactuca sativa L.). Polutanty jako jsou 1éCiva a jejich rezidua
predstavuji hrozbu pro zivotni prostredi a zivé organismy. Tyto latky se dostavaji do prostredi
predevsim skrze odpadni vody z domacnosti, nemocnic & farmaceutickych tovaren. Cistirny
odpadnich vod stdle nejsou v dnesni dobé schopny lé¢iva plné eliminovat a dostavaji se tak ve
zménénych nebo nezménénych formach do recipientll, odkud se mohou dale dostivat na
produk¢ni plochy, a jsou zodpovédné za chemicky stres rostlin. Pti pfijmu xenobiotik dochazi,
v rostlindch, k aktivaci obrannych mechanismi, které pomahaji rostliné se s timto stresem
vyrovnat. Pfi pusobeni stresovych faktoru muze dojit k ovlivnéni produkce sekundarnich
metaboliti, které jsou vytvareny rostlinami i jako reakce na ruzné stresory. Sekundarni
metabolity chrani rostlinu naptiklad pred ptsobenim biotickych Skudct, tvorbou nepfiznivych
chuti a pachi, nebo UV-B zafenim. Mohou mit také antioxidacni vlastnosti, které pomahaji
snizovat oxidacni stres a rostliny jsou pak schopny déale prosperovat i za nepfiznivych
podminek.

V ramci experimentu byl zkouman diklofenak, jakozto jedno z nejrozsifenéjSich volné
prodejnych nesteroidnich protizanétlivych 1éciv. Byl zkouman vliv koncentrace 10 a 100 mg/1
na dvé odrady lociky seté 'Kral Maje' a 'Jupiter', které byly péstovany v hydroponickém
systému. Sledovanymi parametry byla antioxidac¢ni aktivita, celkovy obsah fenolt, flavonoidu,
fenolickych kyselin a malondialdehydu, jktery vznikd v disledku peroxidace lipidu. U obou
odrad doslo k ovlivnéni obsahu sledovanych latek. K nejvyraznéjsim zménam doslo u obsahu
fenolickych kyselin (PAC), kdy u odriidy 'Jupiter' doslo k vyznamnému zvyseni obsahu PAC
oproti kontrolnim hodnotam. Odrida 'Kral Mdje' naopak vykazovala pokles jejich obsahu nebo
hodnoty podobné jako u kontrolnich variant. Pii porovnani obou odriid doslo u odrady 'Jupiter',
k vyraznéjs§im zménam celkové kondice rostliny a obsahu sekundarnich metabolitu.

Klicova slova: Lactuca sativa, abioticky stres, NSAID, poskozeni membran, sekundarni
metabolismus



Effect of diclofenac contamination on metabolites in
lettuce leaves

Summary

The thesis is focuses on the effect of the diclofenac on the content of secondary
metabolites in lettuce (Lactuca sativa L.). Pollutants such as pharmaceuticals and their residues
pose an environmental threat to living organisms. These substances enter the environment
mainly through wastewater from households, hospitals or pharmaceutical factories. Today,
wastewater treatment plants are still not able to fully eliminate pharmaceuticals and they enter
the receiving waters in altered or unaltered forms, from where they can further enter agricultural
fields and are responsible for chemical stress to plants. When xenobiotics are ingested, defence
mechanisms are activated in the plant to help the plant deal with this stress. When stressors are
applied, secondary metabolites that are produced by plants in response to various stressors can
be affected. Secondary metabolites protect the plant from, for example, the action of biotic
pests, the formation of unfavourable tastes and odours, or UV -B radiation. They may also have
antioxidant properties that help to reduce oxidative stress and plants are then able to continue
to thrive even under adverse conditions.

The experiment is focused on dicofenac as one of the most widely used non-steroidal
anti-inflammatory drugs. The effect of concentrations of 10 and 100 mg/l on two varieties of
lettuce 'Kral Maje' and 'Jupiter' grown in a hydroponic system were investigated. The
parameters monitored were antioxidant activity, total phenolics, flavonoids, phenolic acids and
malondialdehyde content. Both varieties were affected by the content of the monitored
substances. The most significant changes occurred in the content of phenolic acids (PAC), with
a significant increase in the content of PAC in the 'Jupiter' variety compared to the control. The
variety 'Kral Maje', on the other hand, showed a decrease in their content or values similar to
those of the control. When comparing the two varieties, the 'Jupiter' variety showed more
significant changes in overall plant condition and secondary metabolite content.

Keywords: Lactuca sativa, abiotics stress, NSAID, cellular damage, secondary metabolism
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1 Uvod

Locika setd (Lactuca sativa L.), obecné znama jako salat, patii mezi nejoblibené&jsi
listovou zeleninu. V soucasné dobé je péstovana ve vSech typech zemédélstvi a je rozsifena
témef po celém svéte. VétSinou je konzumovana Cerstva, ¢imz se zachovava vysoky obsah zivin
(Kim et al. 2016). Na senzorickych a nutri¢nich vlastnostech nejen lociky, ale 1 dalSich rostlin
se podileji fenoly, které vznikaji v ramci sekundarniho metabolismu a jsou pfitomnost
v rostlinnych orgédnech (Crozier et al. 2006; Slatnar et al. 2012). Tyto metabolity nachédzeji
vyuziti v medicin€, pii vyrobé 1éCiv, kosmetickych prostiedkd, parfému, nutraceutik,
ptidatnych latek nebo v pramyslu (Verpoorte et al. 2002). Studie ukazuji, ze mohou mit
pozitivni vliv na zdravi ¢loveka, naptiklad v boji proti zanétiim, oxidativnimu stresu a nékterym
chronickym onemocnénim jako je diabetes melitus II. typu, rakovina nebo neurodegenerace
(Ramakrishna & Ravishankar 2011; Seeram et al. 2006; You et al. 2012).

Sekundarni metabolity hraji kli¢ovou roli v adaptaci rostlin na rizné stresové podminky,
at’ uz biotického ¢i abiotického puvodu. Tyto latky prispivaji k adaptaci rostlin na stresové
podminky a podileji se na tvorbé aroma chuti nebo barev pii napadeni zivymi Skidci (Bennet
& Wallsgrove 1994; Ramakrishna & Ravishankar 2011; Yang et al. 2018). Stresu je rostlina
vystavena v prubéhu celého Zivota, a proto si vyvinula rizné cesty, jak s nimi bojovat.
Abioticky stres, jako jsou extrémni teploty, zareni nebo chemicky stres maji negativni dopad
na urodu po celém svéte, kdy dochazi ke snizeni vynosu plodin (Atkinson & Urwin 2012
Gruissem et al. 2000; Mahajan & Tujeta 2005).

Chemicky stres vznika vlivem ruznych latek — herbicidi, riznych primyslovych
splodin, ale 1 1éCiv, které jsou nezbytnou soucasti naseho zivota pouzivaji se v kazdé fazi od
prevence pies diagnostiku az po 1écbu riznych nemoci u lidi i zvifat. Primérna rocni spotieba
1é¢iv se pohybuje v rozmezi 15-150 g na osobu, jak uvadi Alder et al. (2006). Nicméné¢, tato
1éCiva se stavaji také novodobymi kontaminanty zivotniho prostedi. VétSina z nich se dostava
do kanalizace a nasledné do Cistiren odpadnich vod, kde jsou bud’to Uplné nebo Castecné
odbouravana. Vzhledem k nedostate¢né urovni technologii v nékterych Cistirnach odpadnich
vod (COV) se viak &ast perzistentnich 16¢iv dostava do vodniho prostiedi, kde se mohou
pohybovat v koncentracich od ng/l az po pg/l. Z téchto vod se pak mohou dostat do zemédélské
pudy béhem zavlaZovani, coz miize ovlivnit rist a vyvoj rostlin a celkovou bezpecnost potravin.
Tato 1éCiva mohou ziistat v pud€, kde se mohou kumulovat a interagovat s dalsimi latkami, coz
muze vést k vzniku dalSich nezadoucich kontaminanti. Tyto kontaminanty tak predstavuji
riziko nejen pro zivotni prostfedi, ale i pro ostatni organismy, které jsou jeho soucasti (Leitdo
et al. 2021a; Zhang et al. 2021).

V diplomové praci bylo jako modelové 1éCivo pouzit diklofenak (DCF), coz je jedno
z nejbéznéjSich  zastupci  skupiny nesteroidnich protizanétlivych 1é¢iv  (NSAIDs).
V experimentalni Casti jsme se zaméfili na zkoumani jeho vlivu na sekundarni metabolity
u hydroponicky péstované lociky seté.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Diplomova prace bude zaméfena na sledovani vlivu diklofenaku na vybrané biochemické
parametry (poskozeni membran, obsah sekundarnich metabolitd, antioxidacni aktivita)
u dvou riznych odrud lociky seté — 'Kral Maje' a 'Jupiter' péstovanych v hydroponii.

Nulova hypotéza: Diklofenak nebude mit vliv u zadné z odriid na sledované obsahové
latky ¢i antioxidacni aktivitu béhem trvani experimentu.

Alternativni hypotéza 1: Diklofenak ovlivni alespori jeden sledovany parametr.
Alternativni hypotéza 2: Vybrané odrady se budou ve sledovanych parametrech mezi
sebou lidit.



3 Literarni reSerse

3.1 Locika seta (Lactuca sativa L.)

Locika seta (Lactuca sativa L.) se fadi mezi nejvyznamnéj§iho zastupce listové zeleniny
po celém svéte. Jde o jednolety, dvoulety nebo vytrvaly druh byliny, ktery v taxonomickém
systému spadd do krytosemennych rostlin (Magnoliophyta), tiidy dvoud€lozné (Rosopsida),
celedi hvézdnicovité (Asteraceae), podCeledi Cichoriodeae, kmene Lactuceae, rodu Lactuca
(Kristkova et al. 2008). Rod Lactuca zahrnuje nekolik druhi naptiklad L. sativa, L. serriola,
L. saligna nebo L. virosa (Dolezalova et al. 2002).

Jedna se o bylinu nizs§iho vzristu, stenkym kalovym kofenem a plnou lodyhou,
dosahujici vysky 30-70 (ptipadné 100) cm, ktera byva lysa a husté olisténa. Pti poskozeni
lodyhy se z ni uvoliuje latex ze smési glykosidi, terpenoidu, fenoll, alkaloidd a proteind.
V latexu se nachazi vyznamna skupina terpent — seskviterpeny, které slouzi v rostliné jako
fytoalexiny aktivujici se pfi obrané proti nezadoucim stresoriim, jako jsou mikroorganismy, UV
zateni apod. (Chadwick et al. 2013; Lebeda et al. 2013).

Listy mohou byt dlouhé az 50 cm, nejspodnéjsi jsou spiralovité usporadané tvorici hlavku
nebo razici a jsou kratce rapikaté. Lodyzni jsou naopak piisedl€é, zubaté, celokrajné, laloCnaté
nebosrdCité prisedlé. Listy jsou vejCité az a okraje listd jsou celistvé, Casto kadetavé se
zvin&nym okrajem. Ubory jsou uspoiadany v husté listenaté lat&, z nichz vychazi 7-15 (— 35)
vejCité kopinatych tkvitkd (liguld) zluté barvy s Casto nafialovélymi konci. Liguly skladaji
vrcholi¢naté, latovité, hroznovité nebo klasovité kvétenstvi. Zakrov je vicerady, vélcovity
a dosahuje délky 10-15 cm, jeho zakrovni listeny jsou kopinaté, hnédozelené s bledym
lemovanim, které se lekce prekryvaji (Dolezalova et al. 2002; Lebeda et al. 2004; Grulich
2004).

Kvétenstvi je terminalni a plodem je zobankata nazka s péti az deviti tsetozovymi zebry
na obou strandch. Je to diploidni plod s deviti chromozomy. Délka nazky je 6—8 mm. Délka bez
zobdnku je priblizn€ 3 mm, zplos§téla az vietenovita, Sedava. Zobanek nazky je stejné barvy
nebo lehce bledsi. Chmyr je tvoren dvéma fadami Stétinek a muze byt opadavy nebo vytrvaly,
s barvou od bilé az po hnédou (Dolezalova et al. 2002; Lebeda et al. 2004; Kfistkova et al.
2008; Grulich 2004). Vegetativni a generativni organy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 1.

3.1.1 Historie péstovani salatu

Locika setd je kulturni plodina, kterd se v ptirodé samovolné nevyskytuje (De Vries
1997). Pochazi z divokého predchadce lociky kompasové (L. serriola) jejiz presna domestikace
zustava nejasna. O puvodu lociky seté se ve studiich vyskytuji rizné nazory. Lindqvist (1960)
oznacil jako centrum ptavodu Egypt s odhadovanou dobou domestikace 7 000 let pfed nasim
letopoctem. Naopak Vavilov (1951) pfiSel s tvrzenim, ze pochazi z oblasti Stredomoii. Dalsi
zminky se objevuji z oblasti Blizkého vychodu a evropsko-sibifské oblasti nebo oblasti
Iraku/Irdnu az Mezopotamie mezi fekami Eufrat a Tigris.
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Nejvice zaznamd, je vSak z Egypta, kde byla dlouholista forma salatu zobrazovana na
nasténnych malbach a hrobkovych reliéfech. Jeji predpokladané vyuziti bylo jako zelenina pro
své listy, tak 1 semena pro olej, ritualni obfady a byla povazovana za afrodiziakum. Dodnes je
v Egypté presvédceni, ze konzumace velkého mnozstvi salatu zvySuje plodnost (Lindqvist
1960; Harlan 1986; De Vries 1997). Z Egypta se locika nasledné §ifila na jih a do Recka a Rima.
Stejné jako v Egypté€ jsou 1 zde znamky o péstovani lociky typu Cos (L. sativa var. longifolia
Lam.), a to kolem roku 550 pied nasim letopodtem. Na rozdil od Egyptand byl salat u Rekd
povazovan za antiafrodiziakum a prostfedek na uklidnéni. Lékafi téz pfisuzovali salatu
pozitivni vlastnosti, zejména v oblasti traveni a chuti (Akbar 2020; Maliqa et al. 2021).

Obrazek ¢. 1 — Vegetativni a generativni organy Lociky seté (upraveno dle Pladias.cz).

V soucasné dobé je pestovana po celém svéteé ve vSech typech zemédélstvi. Mezi
nejznamejsi varianty patii hlavkovy salat (L. sativa var. capitata), fimsky salat (L. sativa var.
longifolia) a salét listovy (L. sativa var. crispa) (Akbar 2020; Maliqa et al. 2021). Zaroven se
salat stal prvni zeleninou péstovanou na Mezinarodni vesmirné stanici. NejCastéji se péstuje se
na zahraddch, polich i ve sklenicich (Akbar 2020). Pfi péstovani na polich a zahradach,
vyzaduje teplé a slunnd mista chranéna pred vétrem. Vyhovuji ji lehké, hlinitopis€ité, humozni,
vlhké pidy. Optimalni obdobi pro vysadbu se odviji od jednotlivé odrudy, ale vétSina odrad je
jarnich a vysévaji se od bfezna. Podzimni odridy pak od konce zafi a sklizi se Casné na jate.
Péstovat salat 1ze dvéma zpasoby, a to pfimym vysetim do pidy nebo z predpéstovanych
sazenic. Optimalni teplota pro péstovani je okolo 15 °C, nizsi teploty vedou ke snizeni chutnosti
salatu a ovlivnéni dalSich senzorickych vlastnosti. Je velmi oblibeny nejen pro svou chut, ale
i pro kratkou vegetacni dobu. Proto je Casto volen zemédélci jako jarni predplodina (Miiller
1959; Srot 1999).
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Tabulka &. 1 — Pichled osevnich a skliziiovych ploch a celkové sklizné salati v CR (eAgri.cz 2023).

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Osevni plochy (ha) 506 452 451 479 495 585
Skliziova plocha (ha) 672 677 680 716 676 /

g)elkova sklizefi v CR 11955 16259 16439 20869 12 283 /

Cena (K&/ks) 23.65 23,95 23,33 22,76 26.13 28.18
Dovoz (t) / / 15084 15844 15144 10227
Vyvoz (t) / / 2372 2476 2471 1447

*Obdob{ roku 2023 je od 1.1.2023 do 31.8.2023

Dle eAgri.cz (2023) je pokles v celkové sklizni saldtu zapfi¢inén velmi chladnym
avlhkym pocasim v jarnich mésicich, a v letnich mésicich naopak ovlivnilo kvalitu horké
polasi nebo naopak dést a krupobiti. To mélo vliv i na dovoz a vyvoz z Ceské republiky
(Tabulka ¢. 1).

3.1.2 Obsah zivin

Vzhledem k narustu obezity ve svété, hraje strava dulezitou roli v cesté za zdravym
zivotnim stylem. Zelenina by méla byt dennodenné zarazena do naseho jidelnicku, protoze
obsahuje fadu mineralnich latek, vitamint a zivin (Kim et al. 2016). Obsah zivin v saldtu se
odviji od faktort, které na néj pusobi v obdobi vyvoje a rastu. Jedna se o abiotické a biotické
faktory, hnojeni, zavlazovani a na kultivaru (Koudela & Petiikova 2008). Salat se ve vétSing
pfipadl podava v Cerstvém stavu, ¢imz si zachovava vysoky podil Zivin.

Co se tyka makrozivin, salat obsahuje malé mnozstvi nasycenych mastnych kyselin
(SFA) a vétsi cast polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA), které jsou pro zdravi ¢lovéka
dulezité. Hlavnimi polynenasycenymi mastnymi kyselinami jsou kyselina a-linolenova (ALA)
a kyselina linolova (LA) v pomeéru 60:20 (ALA:LA) celkovych mastnych kyselin. Ob¢ kyseliny
jsou esencidlni a denni pfijem je okolo 12-17 g LA a 1,1-1,6 g ALA. Jejich piijem zabrariuje
snizovani imunity, dermatitiddm ¢i porucham zraku (Kim et al. 2016).

Salat obsahuje také méné stravitelné sacharidy s nizkou kalorickou hodnotou. Ptijem
vlakniny snizuje riziko vyskytu kardiovaskularnich onemocnéni, cukrovky a dalSich
onemocnéni snizenim cholesterolu, krevniho tlaku a lipoproteinti o nizké hustoté (LDL).
Konzumace 100 g salatu poskytne 10 % doporucené denni davky vlakniny (20-30 g/den). Co
se tyka obsahu bilkovin, je stejn€ jako u vétSiny zeleniny nizky (1,2 g). Z mikrozivin je potieba
zminit obsah vapniku (Ca), drasliku (K), Zeleza (Fe) a vitamint C, E a kyseliny listové (B9)
(Tabulka €. 2). Nejvétsi zastoupeni ze zminénych vitamint maji folaty. Pfi jejich nedostatku se
snizuje syntéza DNA, a mohou byt ovlivnény bunécné funkce, rist a vyvoj ¢lovéka. Obsah
vitaminu C je oproti ostatni listové zeleniné nejnizsi. Jeho hlavni forma v rostlinach je kyselina
askorbova. U vitaminu E jsou hlavni formou v hlavkovém salatu a- a y-tokoferoly. Typickou
chut’ salatu dodavaji v ném obsazené kyseliny, jako je kyselina citronova, a jeho nahorklost
zajistyji seskviterpeny laktucin a laktukopikrin (Kim et al. 2016).
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Tabulka €. 2 — Popis latek obsaZenych ve 100 g listového salatu (Nzip.cz 2024).

Latky obsazené v Na 100 g jedlé Latky obsazené v hlavkovém Na 100 g jedlé
hlavkovém salatu casti salatu casti

Energie (kcal) 11| Zelezo (mg) 0,3
Tuky (g) 0,2 | Vitamin A (ul) 187
Bilkoviny (g) 1,2 | Vitamin B1 (mg) 0,06
Sacharidy (g) 1,1 | Vitamin B2 (mg) 0,08
Vldknina (g) 1,4 | Vitamin B3 (mg) 0,3
Draslik (mg) 172 | Vitamin B6 (mg) 0,06
Vépnik (mg) 20 | Vitamin C (mg) 13
Hoi¢ik (mg) 9| Vitamin E (mg) 0,6

3.2 Sekundarni metabolity rostlin

V rostlinach probiha velké mnozstvi procesu; predevsim biochemické reakce, které
poskytuji energii pro rostlinu a podileji se na syntéze litek nezbytnych pro fyziologické
pochody. Tento rostlinny metabolismus je zalozen na anabolickych a katabolickych procesech,
které se odehravaji v burikach a vzajemné se ovliviiyji (Rontein et al. 2002). Rozdélujeme jej
na primarni a sekunddrni metabolismus podle biosyntetickych funkci a drah syntetizovanych
latek. Prestoze presné hranice mezi nimi nejsou pevné stanoveny, vétSina sekundarnich
metaboliti vznika jako produkty syntézy z primarnich metaboliti, coz jsou slouCeniny
(aminokyseliny, sacharidy, lipidy, organické kyseliny), které se podileji na fotosyntéze, dychani
a vyvoji rostlin (Crozier et al. 2006). Sekundarni metabolity, historicky povazované za odpadni
produkty primarnich metabolitd, jsou ve skutecnosti latky vyvinuté rostlinami jako prostredek
k preziti, Casto slouzici k ochrané proti neptiznivym faktorim (Bennet & Wallsgrove 1994;
Crozier et al. 2006; Hassani et al. 2023).

Napriklad alkaloidy, oxalaty nebo lektiny jsou fazeny do skupiny antinutricnich latek,
zatimco jiné latky pfispivaji k tvorbé specifickych pacht, chuti nebo barev pfi napadeni
biotickymi Sktidci a mohou byt vyuzity ik mezidruhové komunikaci. Nékteré z téchto
sekundarnich metabolitd maji také potencidl v medicin€, vzhledem k moznému pozitivnimu
vlivu na néktera chronicka onemocnéni, véetné diabetes mellitus II. typu a kardiovaskularnich
chorob (Bennet & Wallsgrove 1994; Crozier et al. 2006; Ramakrishna & Ravishankar 2011;
Yang et al. 2018). Déale mohou byt sekundarni metabolity vyuzity jako barviva, vonné latky,
pii vyrobé parfému, insekticidi a dalSich pramyslove dualezitych sloucenin (Verpoorte et al.
2002; Yang et al. 2018). Vytézky latek z volné rostoucich rostlin byvaji omezené a jejich
produkce je podminéna Sirokym spektrem faktord, zahrnujicich typ rostliny, fazi vyvoje a jeji
zdravotni stav (Ramachandra Rao & Ravishankar 2002). Biosyntéza a hromadéni sekundarnich
metaboliti mize byt ovlivnéna riiznymi aspekty. Mezi ty patii také environmentalni vlivy, jako
je teplota, intenzita osvétleni, slozeni pudy, salinita a obsah pudni vody (Yang et al. 2018).

13


http://Nzip.cz

Sekundarni metabolity jsou klasifikovany do Ctyt hlavnich skupin podle jejich riznych
struktur, a to na polyfenoly, alkaloidy, terpeny a steroidy. Tyto skupiny metaboliti, krome
svych specifickych aktivit, vykazuji také antioxidani a protizanétlivé vlastnosti (Bennet
& Wallsgrove 1994).

3.2.1 Polyfenoly

Polyfenoly predstavuji nejrozsahlejsi skupinu sekundarnich rostlinnych metabolita,
zahrnujici pres 8000 riiznych struktur, mezi néz patfi flavonoidy a jiné fenolické latky. Mezi
nejprozkoumanéjsi skupinu se fadi diky svému hojnému vyskytu pravé flavonoidy. Nekteré
latky jsou specifické pro urcité druhy rostlin (napf. resveratrol v hroznovém ving) a nékteré se
nachazi ve vSech rostlinnych pletivech (napt. kvercetin). Mezi polyfenoly se také fadi lignany
a tfisloviny (Manach et al. 2004).

Tyto slouCeniny bézné€ nachézime v kofeni, bylinkach, zeleniné, ovoci, ofeSich,
lusténinach, obilovinach a také v kavé. Polyfenoly jsou spojovany s fadou prospésnych ucinka
v ramci lidské stravy, zahrnujici ochranu pfed chronickymi degenerativnimi onemocnénimi,
snizovani krevniho tlaku a cholesterolu a regulaci energetického metabolismu (Sreenivasulu
& Fernie 2022). Tyto latky navic vykazuji protizanétlivé a inzulin-senzibilizacni vlastnosti,
¢imz podporuji zdravi a predchazeji vzniku nemoci (Abbas et al. 2017; Martin & Li 2017;
Sreenivasulu & Fernie 2022). Vyzkumy dale prokazaly pozitivni ucinky pii 1écbé
kardiovaskularnich onemocnéni (KVO), osteopordzy, neurodegenerativnich poruch, rakoviny
a diabetu mellitus. Tyto latky predstavuji nejbézn¢jsi antioxidanty v lidské strave, pasobi proti
volnym radikalim a zpomaluji proces starnuti. Dale brani oxidaci lipoproteind s nizkou
hustotou (LDL). Polyfenoly jsou metabolizovany stfevni mikroflorou a jaternimi enzymy,
pti¢emz jejich ucinky jsou zavislé na spotfebovaném mnozstvi (Alvarez 2014).

Z chemického hlediska jsou polyfenoly aromatické slouCeniny, které se skladaji z
jednoho nebo vice benzenovych kruhi, jez nesou jednu nebo vice hydroxylovych skupin (-OH).
Tyto hydroxylové skupiny se obvykle nachdzeji v 3, 4. a 5. poloze. VétSina fenolickych
slouCenin se tvoti v rdmci fenylpropanoidové drahy diky ¢innosti enzymu fenylalanin amoniak
lyazy (PAL), coz je divodem, proc jsou Casto oznaCovany jako fenylpropanoidy, vzhledem k
jejich odvozeni od fenylalaninu (Chen et al. 2020; Lund 2021). Polyfenoly se bézné vyskytuji
v rostlinnych pletivech ve formé glykosidt, pficemz zakladnimi strukturami flavonoida jsou
necukerné fragmenty glykosida, tzv. aglykony (Singla et al. 2019).

3.2.1.1 Flavonoidy

Flavonoidy jsou nizkomolekularni latky, které jsou produkovéany v cytosolu buriky. Jsou
to také rostlinné pigmenty, které jsou obsazeny v burikach zelenych rostlin. Jsou syntetizovany
z fenylalaninu, ktery vznika v Sikimatové draze citratového cyklu (TCA) (Havsteen 2002;
Samantha et al. 2011). Pfirozené se vyskytuji ve formé glykosidi. Pfitomnost cukri
a hydroxylovych skupin je €ini rozpustnymi ve vodé€, zatim co methyl a isopentylové jednotky
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umoznuji jejich rozpusténi v tucich. Zakladni strukturou flavonoidu je flavan, ktery je tvofen
ttemi cykly C6-C3-C6 (A, C a B). Jednotlivé skupiny flavonoidi se lisi stupném oxidace
a zpusobem substituce na cyklu C, a jednotlivé slouCeniny se lisi substituci cykla A a B
(Obrazek ¢. 2). Biochemicka aktivita flavonoidu je odvozena od jejich chemické struktury a
usporadani funkcnich skupin. Tyto latky mohou existovat jako monomery, dimery nebo
oligomery. Dle struktury je také délime na flavony, flavanoly, flavanony, katechiny, isoflavony
a anthokyanidy (Obrazek ¢. 3) (Daglia 2012; Pietta et al. 2003; Samantha et al. 2011).

Obrazek ¢. 2 — Zakladni chemicka struktura flavonoida (Sudhakaran et al. 2019).

V rostlinach bylo identifikovano ptes 4000 flavonoidd (Daglia 2012), které se kromé
ovoce a zeleniny bézné vyskytuji 1 v semenech, obilovinach, kofeni, ¢erveném ving, Cajich
a nekterych lécivech. Konkrétné se naptiklad flavonoly kvercetin a kaempferol vyskytuji
v citrusech, zatimco flavony apigenin a luteolin se nachéazeji v obilovinach a petrzeli, tymianu
nebo rozmarynu, a isoflavonoidy se vyskytuji v lusténinach a slune¢nicovych semenech.

Tyto slouCeniny jsou syntetizovany rostlinami jak v riznych pletivech, tak i v organech.
Pfitomnost flavonoidii ma vyznamny vliv na transport hormonu auxinu, ktery ovliviiuje fadu
procesu v rostlinach (Samanta & Das 2011; Pietta, 2000). Flavonoidy funguji jako signalni
molekuly, fotoreceptory, antioxidanty, stimulanty a fytoalexiny. Déale slouzi také jako UV
filtry, chrani rostlinu pfed bunéénym poskozenim, a pied biotickymi Skidci a abiotickym
stresem, zejména suchem. Prispivaji také k vyraznym odstinim barev kvétd a plodu, coz
napomaha prilakani opylovaci. Modra barva kvéth je napiiklad disledkem pfitomnosti
anthokyant (Pietta et al. 2003; Samantha et al. 2011).
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Obrazek €. 3 — Rozdéleni flavonoidu dle chemickeé struktury (Daglia 2012).

3.2.1.2 Neflavonoidni fenolické latky

Dalsi skupinou latek fenolického charakteru, které nemaji flavonoidni skupinu, jsou
neflavonoidni fenolické latky. Mezi né tadime fenolové kyseliny, fenyloctové kyseliny,
derivaty kyseliny skoficové a benzoové kyseliny, stilbeny a lignany (Manach et al. 2004).

Fenolové latky jsou znamé svou schopnosti dodavat chut’ a viini ovoci a zelening. Casto
se vyskytuji v ¢aji, kave a nékterych vegetativnich a generativnich organech, naptiklad u malin
a fedkvicek (Abotaleb et al. 2020). Mohou byt pfitomny jako glykosidy nebo estery s jinymi
ptirodnimi sloucCeninami, jako jsou steroly, alkoholy nebo hydroxymastné kyseliny.
V rostlinach reaguji na stres z chladu a vysokého pusobeni UV zafeni, coz vede ke zvySeni
jejich celkového obsahu.

Fenolové kyseliny jsou déleny do dvou skupin: kyseliny skoficové, obsahujici devét
atomu uhliku, a kyseliny benzoové, obsahujici sedm atomt uhliku. Kyselina skoficova a jeji
derivaty jsou bioaktivni slouCeniny, syntetizované z Sikimové kyseliny. Biosyntetickd drdaha
skoficovych kyselin vede k syntéze ruznych dalSich fytochemickych sloucenin, jako jsou
napiiklad kumariny, stilbeny nebo taniny. Mezi nejvyznamnéj§i zastupce patii kyselina
skoficova a kyselina kdvova (Obrazek ¢. 4). Kromé toho, Ze ji muzeme ziskat ze skofice, se
bézné vyskytuje ve Spenatu, citrusech, ¢aji, kavé a brukvovité zeleniné (Adisakwattana 2017;
Ghasemzadeh 2011).

Benzoové kyseliny (BA) jsou aromatické karboxylové kyseliny, slouzici jako
prekurzory Siroké skaly esencialnich sloucenin a produkta, které prispivaji k pfiznivému stavu
rostliny. Nejzkoumangjsim zastupcem BA je rostlinny hormon kyselina salicylova (Obrazek
¢.4), ktera je povazovana za kliCcovou signdlni litku pfi obranné reakci rostlin, zejména
u nekterych abiotickych stresu, jako je chlad, sucho nebo ptisobeni UV zafeni. Podili se také na
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tvorbé kaskad, které tidi procesy starnuti a kveteni. Dalsi dilezitou skupinou jsou aromatické
cytokininy, mezi které patii napiiklad benzyl-purinovy konjugat, ktery mé prokazané ucinky
zpomalovani starnuti listi a podpory rastu kofinkt. Benzyl, benzoyl a anthraniol se podileji na
lakani opylovaci a zaroven chrani rostliny i svou antimikrobialni aktivitou chrani rostliny.
Biosynteticka draha BA je stejna jako u skoficovych kyselin a zacina ze Sikimatové drahy
(Widhalm & Dudareva 2015).
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Obrazek ¢. 4 — Priklad zastupci fenolovych kyselin (Adisakwattana 2017; Widhalm & Dudareva 2015).

Lignany jsou nizkomolekularni latky, které jsou soucasti stén rostlinnych bunék. Jejich
hlavni ulohou v rostlinach je ochrana proti patogenum. Vyskytuji se zejména v semenech,
pficemz mezi nejbohatsi zdroje patii Inéna a sezamova seminka. Déle se vyskytuji naptiklad
v celozrnnych obilovinach, nékterych druzich ovoce a zeleniny, €aji, kavé a Cerveném viné
(Adlercreutz 2007; Bennet & Wallsgrove 1994).

Stilbeny tvoii malou skupinu fenylpropanoida a bylo zji§téno, Ze jen malé mnozstvi
rostlin je schopno stilbeny produkovat. Tyto slouCeniny se vyskytuji napfiklad ve ving,
borovicich nebo podzemnici olejné. Stilbeny jsou antimikrobialnimi slou¢eninami, které jsou
syntetizovany pii napadeni biologickymi §kiidci nebo pii mechanickém poranéni rostliny. Mezi
nejvyznamnéjs$i zastupce patii resveratrol (Obrazek ¢. 5), u kterého byly prokazany
antikarcinogenni, antioxidac¢ni a fytoestrogenni u¢inky. Nékolik studii potvrdilo jeho schopnost
zpomalovat priabéh fady onemocnéni, vCetné kardiovaskularnich onemocnéni a rakoviny
(Chong et al. 2009; Manach et al. 2004).
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Obrazek €. 5 — Priklad zastupcu stilbent (Croizer et al. 2006).

3.2.2 Terpeny

Terpeny jsou rozsahla skupina latek vyskytujicich se v prostiedi. VétSina terpentt ma
cyklickou formu a podle poctu uhliku se déli na hemiterpeny (C5), monoterpeny (C10),
seskviterpeny (C15), diterpeny (C20), triterpeny (C30), tetraterpeny (C40) a polyterpeny (C80)
(Goyal et al. 2012). Tyto latky jsou soucasti primarniho 1 sekundarniho metabolismu v buitkach
(Tetali 2019).

V rostlinach je jejich nejvyssi koncentrace v reprodukénich orgéanech, v listech béhem
kveteni a také jsou hlavni slozkou rostlinnych pryskyfic. V rostlinich plni funkci jako
infochemikalie, atraktanty nebo repelenty, protoze zpusobuji typickou vini mnoha rostlin.
Zaroven slouzi vysoky obsah terpenoidu jako obranna zbran proti bylozravcim a patogentim.
Biosynteticky jsou terpeny odvozeny od isoprenu, zakladni vzorec vSech terpenu je tedy
(CsHs)n (n = pocet molekul spojenych izoprenovych jednotek). Mohou existovat jako
uhlovodiky, nebo jako slouceniny obsahujici kyslik, jako jsou hydroxylové, ketonové nebo
aldehydové skupiny. Terpenoidy jsou derivaty terpenti vznikajici redukci, oxidaci, izomeraci ¢i
dal§imi chemickymi reakcemi (Paduch et al. 2007). V soucasnosti je znamo pies 22 000
terpenoidt, a to z nich Cini nejrozsahlejsi skupinu piirodnich produktd. Z nejvétsi Casti jsou
syntetizovany rostlinami, ale jsou pfitomny i u dalSich eukaryot, ale i u bakterii ¢i archei. Kromé
jejich ulohy obrany pifed patogeny, hraji roly i v symbiotickych mechanismech, jako repelenty
proti hmyzu nebo naopak jako atraktanty pro specifické druhy opylovaci ke stimulaci
ktizového opyleni (Silvestre & Gandini 2008).

Nékteré z mono- a seskviterpend jsou hydrofilni tékavé povahy. Jsou soucasti
rostlinnych esencialnich oleji a jsou to komunikacni jednotky mezi rostlinou a opylovaci
(Tetali 2019). Ze zastupct seskviterpenti najdeme v salatu laktucin a laktukopikrin, které mu
dodavaji typickou nahotklou chut’ (Kim et al. 2016). Seskviterpeny, triterpeny a polyterpeny se
tvoti v cytosolu a endoplazmatickém retikulu, zatimco ostatni se tvoii v plastidech (Goyal et al.
2012). Terpeny si nasly vyuziti ve vyzive, jako aromatické viing Ci pii vyrobé biopaliv. Nékteré
antibakterialnim, protinadorovym, sedativnim a analgetickym ucinktim. Maji dalezitou roly ve
fyziologii zvifat i lidi, pasobi jako imunostimulanty, moduluji transkripcni faktory
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a homeostazu krve. Terpeny jsou také integralni slozkou nékolika produkt v lidské vyzive,
jako jsou napft. vitaminy A, E, K, koenzym Q10.

Napriklad karotenoidy a tokoferoly jsou zakladnimi zdroji vitaminu A a E u lidi a zvifat.
Karotenoidy jsou tetraterpeny poskytujici ptirodni barviva ve zlutych az Cervenych odstinech.
Pusobi jako pfirodni antioxidanty a jejich pfijem pfipiva ke kardiovaskularnimu zdravi, chrani
pfed onemocnéném jako je diabetes, obezita a rakovina (Tetali 2019). Vitamin E zahrnuje
tokoferoly a tokotrienoly souhrnné oznacCované jako ,tokoly“, které jsou slozeny ze dvou
tokotrienolu a Ctyf tokoferola. Za dilezité zdroje vitaminu E jsou povazovana semena, ofechy
a jedlé oleje: Inény, slune¢nicovy, olivovy, araSidovy atd. Jeho deficit je spojen s anémifi,
retinopatii nebo neurologickymi onemocnénimi, a miize vést i k potratu u zen (Tetali 2019).
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Obrazek ¢. 6 — Chemicka struktura tokoferolu a tokotrienola (Shahidi et al. 2021).

3.2.3 Steroidy

Steroidy jsou latky produkovany rostlinami, zivoCichy a mikroorganismy. Jejich
chemicka a strukturni rozmanitost je dana jejich oxidacnim stavem. VSechny steroidy jsou
odvozeny od S-squalen-2,3-epoxidu, jakozto meziproduktu acetat-mevalonové cesty.
V rostlinach jsou nejvice zastoupeny fytosteroly, které jsou soucasti lipidové dvojvrstvy rostlin,
fidicich fluiditu a propustnost membran. Nékteré druhy brassinosteroidu (Obrazek ¢. 7) ptsobi
jako hormony a zasadné se podili na vyvoji rostlin. Steroidni alkaloidy zase pusobi jako
chemické bariery pred patogeny (Gunaherath & Gunatilaka 2014).

Vyuziti ve farmacii je pro jejich protizanétlivy, antioxidacni a protinadorovy ucinek.
Snizuji hladinu cholesterolu v krvi a slouzi jako prevence pred kardiovaskularnim
onemocnénim. Ve velkém mnozstvi je mizeme nalézt v lusténinach, rostlinnych olejich,
seminkach a ofesich (Ryan et al. 2007).
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Obrazek €. 7 — Priklad chemickeé struktury steroidi (Gunaherath & Gunatilaka 2014).

3.3 Hydroponie

V poslednich letech se tato inovativni metoda péstovani dostava ¢im dal vice do
povédomi a obohacuje oblast zemedélského vyzkumu. Jedna se o moderni metodu péstovani
rostlin bez vyuzivani konvencnich péstebnich systémt (Khater et al. 2021; Sensorex 2020).
Principem hydroponickych systému je cirkulace vody obohacené o nutrienty specifické pro
danou rostlinu. V zasobni vané je voda okysliCcovana probublavanim. Za pomoci Cerpadel
a komplexu trubek je voda cirkulovana na pojici médium ke kofenim rostliny (Kozai et al.
2019; Lee & Lee 2015). Dalsimi dilezitymi faktory kromé piisunu zivin a vody jsou svétlo,
oxid uhli¢ity a kyslik u kotene rostliny (EI-Kazzaz 2017).

Rostlina je umisténa do organického nebo anorganického média jako jsou kokosova
vlédkna, mineralni vlna, keramika, stérk, kacirek, vermikulit nebo raselina. To pfinasi jednu
z vyhod pfi rasth rostliny, kdy kofeny nejsou obklopeny zeminou a ke kofentim rostlin se tak
dostava kyslik a ziviny rychleji (Espiritu 2019).

Hydroponické systémy se mohou d¢lit na oteviené a uzaviené. V otevienych systémech,
které neposkytuji zadné mechanismy pro znovuvyuziti, dochazi k jednorazovému prichodu
zivinového roztoku systémem, ktery nasledné konci jeho likvidaci. Toto jednorazové vyuziti
Zivin mize mit vyznamné environmentalni dopady a zvySovat naklady na zasobovani potravin
(Kwon et al. 2021). Naopak uzaviené systémy vyuzivaji princip recirkulace zivinového
roztoku, ktery se vrati zpét do obéhu, pfipadné je doplnén dalsimi Zivinami. Timto zpiisobem
uzaviené systémy snizuji odpad a mohou prispét ke zvySeni udrzitelnosti zemédelského
a akvakulturniho sektoru (Hosseinzadeh et al. 2017).

Za zlomové obdobi v rozSifovani hydroponickych farem jsou roky 1930-1970, kdy
zacaly farmy vznikat ve vSech koutech svéta jako je Abu Dhabi, Arizona, Japonsko, Ruska
federace, Italie, Némecko, Belgie a mnoho dalsich (Sharma et al. 2018). V roce 2015 se staly
nejvétsimi producenty hydroponickych farem USA a Cina a v roce 2020 zadala nejvice ploch
zaujimat Severni Amerika (35,78 %) (Mordor intelligence 2021). Naopak v Evropé v roce 2020
pattily k nejvétsim producentim Spanélsko, Francie a Nizozemsko (Jan et al. 2020).
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3.3.1 Historie hydroponického péstovani

Péstovani rostlin na vod€ je zaznamenano jiz ve Vysutych zahraddch Babylonu
a plovoucich zahrad v Cing (Espiritu 2019). Av§ak za prvniho ¢lovéka s modernimi zaznamy
o péstovani rostlin na vode¢ je povazovan anglicky 1ékat John Woodward. Jeho experimenty
s péstovanim maty v ¢isté nebo dest'ové vodé vedly ke zji§téni, ze rostliny v dest ové vodé rostly
mnohem 1épe nez rostliny ve vodé Cisté. Byl tedy predpoklad, ze rostliny potiebuji urcity pfisun
zivin pro svuj rast. V 60. letech 19. stoleti byl némeckymi védci Sachem a Knopem vytvoren
roztok obsahujici mineralni latky, ktery mél prospivat rostlinam pfi jejich rustu (Hershey 1994).
Espiritu (2019) potvrzuje vyuziti tohoto roztoku pfi experimentu s rajcaty, ktery vedl rakousky
profesor William Gericke roku 1925 na Kalifornské univerzité. Tento pokus zaroven doplrioval
jeho praci, ve které poukazoval na moznost péstovani rostlin bez pidy za vyuziti vody
obohacené o ziviny. Nasledn€ tuto metodu pojmenoval jako hydroponie. Pojem hydroponie byl
odvozen z fteckych slov "hydro" voda a "ponos“ prace s vodou. Nasledné¢ dochazelo
k rozsitovani povédomi o tomto typu péstovani rostlin po celém svéte (Espiritu 2019; Sharma
et al. 2018). V soucasnosti je bézné€ pouzivan zivny roztok Hoagland, ktery vychazi z prace
Hoagland & Snyder (1933), ktery byl v roce 1950 upraven do dnesni podoby, hojné pouzivané
pro odborné ucely (Hoagland & Snyder, 1933; Hoagland & Arnon, 1938, Hoagland & Arnon,
1950).

3.3.2 Klady a zapory hydroponie

Hydroponické systémy sebou nesou mnoho vyhod, diky kterym se stavaji ve svéteé stale
popularnéjsimi. Dle Sharma et al. (2018) tato metoda pfinasi potencialni feSeni pro celosvétovy
nedostatek vody, protoze v hydroponii je vyuzita pouze mala ¢ast vody ve srovnani
s konven¢nim péstovanim.

Jednim z dalSich vyznamnych benefiti této metody je absence rizika onemocnéni
prenasenych pidou, hmyzem nebo skudci, coz vyrazné snizuje nebezpeci poskozeni plodin.
Tim se také eliminuje potieba pouzivani pesticidd a snizuje se tak jejich toxicita v prostredi.
Rovnéz se zkracuje doba, kterou rostliny potiebuji k ristu ve srovnani s plodinami péstovanymi
na poli, a to diky nepfitomnosti moznych mechanickych prekazek pro koteny, které mohou
zpomalit rast. Soucasné s ohledem na rychlou urbanizaci a industrializaci se zmensuje dostupna
obdélavatelna pada a rostliny mohou byt umistény blizko sebe, protoze ke kofeniim rostlin se
ziviny dostavaji rychle a kofeny se se tak nemusi rozpinat (Maya Waiba et al. 2020; Sharma et
al. 2018).

Tato technika se ukazala jako velmi uziteCnd zejména v oblastech s extrémnimi
podminkami, jako jsou vysoké teploty nebo poustni klima. Rostliny v hydroponickych
systémech nejsou ovlivnény zménami pocasi, coz umoziuje jejich pestovani po cely rok,
a proto jsou povazovany za vhodné pro mimosezonni produkei potravin (Manzocco et al. 2011;
Maya Waiba et al. 2020).

Komercni hydroponické systémy jsou Casto plné automatizované, coz vede ke snizeni
potieby pracovni sily a eliminaci tradi¢nich zemédélskych postupti, jako je pleti, postfikovani,
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zavlazovani a celkové obdélavani pudy (Jovicich et al. 2003). Dusledkem toho je Gspora vody,
protoze zavlazovani a jiné druhy postiikd nejsou potiebné, coz prfispiva k celkové udrzitelnosti
prostfedi (Sharma et al. 2018).

I pfes mnozstvi vyhod, které tento typ péstovani pfinasi, existuje nékolik omezeni, ktera
je nutno brat v uvahu. Mezi hlavni z téchto omezeni patii potfeba pokrocilych technickych
znalosti a vynalozeni vysokych pocatecnich investice (Resh 2013). Nakladné vSak nemusi byt
pouze potizeni, ale i pfipadné opravy a udrzba. Kromé toho je nutné brat v ivahu také naroky
na energii a osvétleni. Hydroponické systémy ¢asto vyzaduji zasobovani svétlem a energii, coz
muize zpusobit dalsi naklady, zejména pokud jsou systémy umistény v chranénych
konstrukcich, jako jsou skleniky. S tim také souvisi nutnost dodrzovani vhodnych podminek
pro péstovani jako jsou udrzovani optimalniho pH, elektrické vodivosti (EC) a spravné
koncentrace zivného roztoku, aby nedoslo k poskozeni nebo ztraté plodiny (Sharma et al. 2018).

Espiritu (2019) uvadi také vyskyt patogent jako jsou plisné a jejich spory nebo jiné
patogenni organismy, které se vyskytuji ve vlhkém prostfedi. Tyto organismy se mohou zacit
Sifitv zivném roztoku nebo u pojiciho média a vlivem cirkulace vody se mohou dostat do celého
pestebniho traktu. Nejrozsifenéj§imi rody vyskytujicich se v téchto systémech jsou rody
Fusarium, Phytophora a Pythium. Je tedy dulezita pravidelna kontrola a dodrZovani
predepsanych postupt a hygienickych podminek (Espiritu 2019; Lee & Lee 2015).

3.3.3 Hydroponické systémy

Pii vybéru hydroponického systému je nutno zohlednit jaké mame podminky pro
péstovani a vybér plodiny. V dne$ni dobé se nejvice pouziva 6 typl systému, kterymi jsou:
knotovy systém, vodni kultury, systém odlivu a pfilivu, odkapéavaci systém, nutrient film
technique (NFT) a aeroponické systémy, které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 8. Kazdy systém
funguje na zakladé jiného principu a nese fadu vyhod a nevyhod. Ty jsou uvedeny ve vyctu
jednotlivych systémi (Sensorex 2020).

1. Knotovy systém (Wicked systém)

Dle Shrestha & Dunn (2017) se jedna o nejjednodussi variantu ze vSech dostupnych
systému. Nevyzaduje ptisun elektrické energie a nejsou potieba Cerpadla a vzduchovadlo. Tim
se fadi 1 mezi jeden z nejméné nakladnych. Principem tohoto systému je umisténi rostliny do
absorpcniho média jako je perlit, kokosové vldkno nebo vermikulit. Z absorpéniho média,
konkrétné od kotene rostlin, vedou nylonové knoty do zasobni nadrze s vodou. Voda s zivhym
roztokem se k rostlinam ptivadi kapilarné. Je vhodnéa pro mladé pokojové rostliny, sazenice,
bylinky nebo kotfeni. Neni vhodny pro rostliny, které vyzaduji velky piisun vody (Sensorex
2020; Sharma et al. 2018).
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2. Vodni kultury (Deep water culture, DWC)

Principem deep water culture je umisténi rostlin do sitovych kvétinact pfimo nad
zasobni nadrzi. Kofeny rostlin jsou umistény pfimo ve vod¢ a diky tomu se ziviny dostavaji ke
kofenim rychleji. Vzduch je vhanén ke kofenim za pomoci difuzéru nebo vzduchového
kamene. Je zde nutné peclivé sledovat koncentrace kysliku, zivin, slanost a vlhkost, pH, aby
nedochézelo k hnilobdm nebo rastu a pomnozeni fas a plisni (Domingues et al. 2012; Sensorex
2020). Diky rychlému pfisunu zivin k rostliné dochazi k rychlému a hojnému riastu. Tento
systém je urcen i pro vétsi rostliny s plody jako jsou okurky a rajcata (Jan et al. 2020; Sensorex
2020).

3. Systém odlivu a pfilivu (Ebb & Flow system)

Jedna se o prvni typ hydroponického systému, ktery funguje na principu zaplaveni
a vypousténi. Je tedy slozen ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je nadoba, ve které se nachdzi rostliny
a druhd je zdsobni vana s vodou a zivnym roztokem. Voda je k rostlinam piivadéna Cerpadlem
ve velkém objemu. V podstaté dojde k zaplaveni nadoby, ale aby neposlo k dplnému zaplaveni
rostliny je v nadobé u rostlin umisténa piepadova trubice. Ta je umisténa do vysky pojiciho
média nebo byva umisténa u spodni Casti stonku a veSkera prebytecna voda je recirkulovana
zpét do zasobni vany. Cerpani vody probiha v pravidelnych intervalech napf. 30 minut zapnuto
a 15 minut v klidu. Béhem klidové ¢asti dochazi k okysli¢ovani zivného roztoku, diky tomu
neni za potfeba vzduchového kamene. Tento typ je vhodny téméf pro vSechny druhy rostlin
napf. zastupce kofenové zeleniny — mrkev, fedkvicky atd. (Maya Waiba et al. 2020; Sensorex
2020; El-Kazzaz 2017).

4. N.F.T (Nutrient Film Technology)

Domingues et al. (2012) uvadi jako divod vzniku této metody, vylepSeni metody odlivu
a prilivu. Stejné jako u predchozi metody se sklada ze dvou Casti, zdsobni vany a nadoby
s rostlinami. Rostliny jsou umistény na kanalkach v sitovych kvétinacich. Zivny roztok je
Cerpadlem pfivadén ze zasobni vany do nadoby s rostlinami, kde je rozvadén kanalky ke
kofenim rostlin. Konec potrubi je sveden a dochazi k recirkulaci zivného roztoku zpét do
zasobni vany. Vana s rostlinami je neustale v 1,2—3% spddu, aby nedochdzelo ke stojatosti vody
a tim 1 vyCerpani kysliku, coz mize zpusobit zpomaleni rustu rostlin. Pratok nutrient kanalky
je zhruba 1-3 1 za minutu. Rychlost a mnozstvi prutoku zalezi na typu a stafi plodiny (Resh
2013; Sensorex 2020). Sheikh (2006) doporucuje mensi prutok vody pro mladé rostliny, aby
nedoslo kjejich poskozeni, a silnéjsi prautok pro starSi rostliny. Pfisun Zivného roztoku
k rostlinam muze byt kontinualni 24 h cyklus nebo mizeme zavést prerusovany cyklus. Pfi
preruSovaném cyklu ale musime brat v potaz volbu vhodné nadrze, aby byla schopna pojmout
v dobé klidu veskery zivny roztok (Resh 2013). Jeho vyhodou je pfizptsobeni pro péstovani
riznych druhi rostlin a vhodnost pro kratkodobé i dlouhodobé péstovani. Nejcastéji je tento
typ vyuzivan pro péstovani zeleniny (okurky, celer, salat, rajcata), ale 1 kofeni a bylinky
(Mohammed & Sookoo 2016).
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5. Odkapavaci systém (Drip system)

Jedna se o podobny systém jako je systém odlivu a piilivu. Stejné€ jako u predchozich
typt se skladd ze dvou van (zasobni a p&stebni). Zivny roztok je v intervalech a piesném
mnozstvi dodavan do péstebni vany, ke kofeniim rostliny. Ty jsou umistény na pojicim médiu
nebo jsou umistény v sitovych kvétinacich. Idealni volbou je mirné savé médium, kdy zivny
roztok pomalu odkapava zpét do zasobni vany a tim dochézi k jeho neustalé recirkulaci (Sharma
et al. 2018). P11 volbe sitového kvétinace dochazi ke shromazd'ovani roztoku v péstebni vané
a nasledné je odcerpan do zasobniho kontejneru (Jan et al. 2020). Jedna se o oblibeny systém
péstitelt, ktefi stiidaji péstovani riznych druht zeleniny, bylin a kofeni. Je vhodny i pro
péstovani plodové zeleniny a rostliny s kofenovymi baly jako jsou brambory (El-Kazzaz 2017;
Sensorex 2020).
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6. Aeroponicky systém

Poslednim, pon¢kud odli§nym typem patfici do hydroponie je aeroponicky systém. Jedna
se o moderni metodu, jejimz principem je kultivace rostlin za pomoci vody a vzduchu. Dle El-
Kazzaz (2017) mame 3 druhy aeroponickych systémti — vysokotlaky aeroponicky ramec,
nizkotlaky ramec (nejvyuzivangj§i) a ultrazvukové mlhovace. Rostliny jsou zavéSeny na
konstrukcich v sitovych kvétinacich a kofeny rostlin se nachazeji v utésnéné nadobé za
naprosté tmy (Osvald et al. 2001). Horni cast rostliny je nad vlhkou z6nou a dostava se k ni
denni svétlo. V zatméné nadobé jsou pod kofeny umistény tlakové trysky, které v predem
stanovenych intervalech rozprasuji vodu s zivnym roztokem na koteny rostlin (Lakhiar et al.
2018; Mbiyu et al. 2012). Vyhodou této metody jsou nizké naklady na pofizeni a udrzovani.
Zaroven je vhodna pro péstovani ruznych druhl rostlin napf. rajcata, brambory, ananas,
avokddo a citrusy (Lakhiar et al. 2018).

3.4 Xenobiotika

Xenobiotika jsou latky nebo slouCeniny syntetického puvodu, které se za béznych
okolnosti v zivotnim prostfedi nevyskytuji a za urcitych koncentraci na n€j mohou mit
neptiznivy vliv (Schroder P & Collins Ch 2002). Volné se mohou také vyskytovat chemické
latky (endobiotika), ktera se stavaji xenobiotiky az za vysokych koncentraci (Stefanac et al.
2021).

Lidskou cinnosti se vyprodukuje vysoké mnozstvi chemickych latek, které se umysiné
nebo neumysin¢ dostavaji do zivotniho prostiedi. (Schroder & Collins 2002). K jejich vzniku
dochazi napt. pfi spalovani fosilnich paliv, spalovanim v koksovych pecich nebo jinymi
antropogennimi procesy. Dalsim mistem odkud se tyto latky mohou dostavat do zivotniho
prostiedi jsou &istimy odpadnich vod (COV), které nejsou schopny pln& odbourat veskeré
zneCistujici latky, které se tak dostavaji znovu do ob&hu. Do skupiny xenobiotik fadime ale i
nékteré rostlinné produkty (alkaloidy, barviva a flavonoidy), latky syntetické (prumyslové
a zemé&delské chemikalie jako jsou pesticidy, herbicidy atd.), pfisady do potravin, kosmetické
ptipravky a také 1éCiva a jejich rezidua (Orcutt et al. 2000; Piwowarska & Kiedrzynska 2021;
Schroder & Collins 2002).

Zpravy o vlivu 1é¢iv a jejich rezidui se dostavaji ¢im dal vice do popfedi. Vliv
humannich a veterinarnich pfipravkl je nezadouci i za nizkych koncentraci a predstavuje pro
nasSe prostiedi hrozbu. Vzhledem k hojnému poctu podavani 1€kt se zacali tadit do tfidy
mikropolutantd (Huber et al. 2012). Dle Halling-Sgrensen et al. (1998) se jedna se predevsim
o antibiotika, antikoncepci, steroidni a nesteroidni léCiva, ktera se do obéhu dostavaji
vnezménéné nebo chemicky modifikované formé. VétSina téchto latek ma
i ve stopovém mnozstvi vliv na organismy a rostliny (Orcutt et al. 2000).
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3.4.1 Lécivav zivotnim prostredi

Mnozstvi 1€¢iv vyuzivanych pro prevenci, diagnostiku a 1é€bu nemoci lidi a zvirat se
pohybuje v rozmezi 15 az 150 g na osobu rocn¢ (Alder et al. 2006). Za poslednich 10 let doslo
k rapidnimu narustu vyskytu 1€Civ a jejich rezidui v zivotnim prostiedi. V nékterych zemich
jsou kromé volné dostupnych 1€kt dostupna napf. i antibiotika, jejichz obsah v prostiedi muze
byt vyssi nez obsah agrochemikalii. Navzdory znamé piitomnosti téchto latek v prostiedi neni
vyzadovano testovani davky pfi jejich dlouhodobé expozici. To vede k nejednoznaénym
vysledkim piitomnosti a ucinku IéCivych latek. Byl vSak prokazan znacné toxicky ucinek ve
vodnim prostiedi pro vodni organismy i rostliny. Ve svété byly detekovany rizné druhy 1éCiv
ve vodé v rozmezi koncentraci ng/l az mg/l. Jedna se tak o jeden z hlavnich problému, se kterym
se ekotoxikologické odvétvi potyka (Fatta-Kassinios et al. 2011; Huber et al. 2012).

Jejich nebezpecnost 1ze predpovidat na zaklad€ biologickych a fyzikalné-chemickych
vlastnosti jako je polymorfismus, slozitd chemicka struktura, transformace v prostiedi a fakt,
ze maji vice ioniza¢nich mist po celé burice (Babi¢ et al. 2007; Fatta-Kassinios et al. 2011).
Dulezitou roli ma i to, v jaké formé se latka vyskytuje, jestli se jedna o jednoduché organické
molekuly nebo vétsi polymery jako jsou proteiny a dal$i slouceniny se slozitou strukturou.

Veterinarni 1é¢iva vstupuji moci nebo vykaly zvifat pfimo do ekosystému, humanni
lé¢iva prochazeji kanalizaci do COV, kde dojde k &i§téni a naslednému odvodu do recipientu,
coz muze byt feka, potok nebo jezero (Kolpin et al. 2002). Podrobny popis vstupu diklofenaku
do prostedi je znazornén na obrazku €. 9. Pfi studii provedené ve Velké Britanii Bound
& Voulvoulis (2005) zjistili, ze zhruba 63 % respondenti nedouzivané léky vyhodila do
domovniho odpadu, 22 % je ptineslo zpét do Iékarny a 12 % je vylilo do odpadni kanalizace
(Zhang et al. 2008). Jak jiz bylo zminéno, v soucasné dobé nejsou Cistirny odpadnich vod
schopny zcela odstranit zbytky 1éciv a tyto latky se tak dostavaji ve zménéné ¢i nezménéné
formé zpét do ekosystému.

Touto problematikou se zabyva mnoho studii a je vynalozena snaha o zafazeni novych
krokt do COV, které by mély byt v odstratiovani u¢inngjsi. V Evropé jsou b&zné v &istirnach
pouze biologicka a fyzikalni Cisténi a jen menSina vyuziva tercialni nebo jina pokrocila Cisténi
jako je ionizace, ultrafiltrace, flokulace nebo osméza (Zorita et al. 2009). Z COV se dostava do
recipientu Cistirensky kal, kde se mohou znecistujici latky znovu uvolnit nebo zacit reagovat
sjinymi latkami a puasobit toxicky pro vodni nebo pudni prostiedi. Diky opakovanému
vyuzivani téchto vod pro zavlahy zemédélskych ploch v ramci udrzovani vodni bilance nebo
pfisunu obohacenych vod v§ak muze dojit ke kontaminaci pidy a nasledn€ i rostlin (Fatta-
Kassinios et al. 2011). V tu chvili hraje vyznamnou roli adsorpce rostlin, ktera ovliviiuje
dostupnost a transport. Léciva 1 jind xenobiotika prochazi fadou chemickych, fyzikalnich
i biologickych zmén jako jsou mineralizace a oxidace, a mize tak dojit k jejich degradaci jak
ve vode, pudé i rostliné (Piwowarska & Kiedrzynska 2021).
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Obrazek €. 9 — Vstup diklofenaku do prostredi (Kotyza et al. 2009).

3.4.2 Diklofenak

Mezi velkou skupinou 1é¢iv a mezi hlavni kontaminanty vodniho a ptidniho prostiedi
patti predevsim nesteroidni protizanétliva 1é¢iva (NSAID) vyuzivana v huménni i veterindrni
medicin€. Jejich celosvétova dostupnost a nedostatecné schopnosti jejich eliminace vedou
k jejich vSudy pfitomnosti (Siemieniuk et al. 2021). Jedna se predev§im ibuprofen (IBU),
naproxen (NPX), kyselinu acetylsalicylovou, (ASA), paracetamo (PCM) ketoprofen a v této
préci sledovany diklofenak (DCF) (Parolini 2020).

Diklofenak (C14H11C2oNO2, kyselina 2-[(2,6-dichlorfenyl) amino] fenyloctovd) je
derivat kyseliny fenyl octové (CeHsCH2COOH) vyuZzivany pro mnoho uceld, napf. sraZeni
horecky, snizeni vyskytu zanétl a bolesti spojenych s artritidou a osteoartritidou (Todd
& Sorkin 1988). Jedna se o bily nebo slabé nazloutly krystalicky prasek, ktery je mirné
rozpustny ve vodé. Je vyuzivan pro své analgetické, antipyretické a protizanétlivé ucinky.
Puasobi inhibici cyklooxygenaz coz vede ke snizeni tvorby produkce protizanétlivych
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prostaglandinti, prostacyklini a dalSich latek ve veterinarni i humanni mediciné (Livertox
2017).

Ve Spojenych statech je vydavan na predpis, zatim co v Evropé se jedna o volné
prodejné lécivo, které Ize sehnat pod nazvy jako Voltaren, Duravoltaren, Dcu, Difen, Diklotab,
Novo-difenac, Acoflam, Almiral, Algosenac, Monoflam, Effekton a dalsi (Livertox 2017;
Parolini 2020), a to ve formé gelu nebo tablet. Tato dostupnost z néj déla jedno z nejvice
pouzivanych 1é¢iv ze skupiny NSAID (Livertox 2017). Davies a Anderson uvedli, ze v lidském
téle se 65-70 % davky vylouci moci a 30-35 % stolici v nezménéné podobé nebo ve forme
konjugatt, kdy jeho pfiblizna rozpustnost ve vode je 2,37 mg/l. Jeho opétovna dostupnost byla
v COV detekovana v jednotkach pg/L (Vieno & Sillanpdid 2014). Dle nékterych studii se
namé&fené hodnoty pohybuji v rozmezi 0,44-7,1 pg/l. Kromé COV je jeho vyskyt nejvyssi ve
vodach z nemocnic a odpadech od farmaceutickych vyrobct. Byla predlozena zadost o zafazeni
DCF na seznam prioritnich latek pfi revizi ramcové smérnice o vode (2000/60/EC). Byl vsak
zafazen ve smérnici 2013/39/EU pouze do skupiny latek sledovanych. Pii tomto zaclenéni mu
byla pfid€lena norma environmentalni kvality (NEK) 100 ng/l pro vody vnitrozemské a 10 ng/l
pro vody pobfezni. Za pomoci konvencniho Cisténi se odstrani piiblizn¢ 30-70 % DCF. Diky
obsahu atomu chloru ve struktufe DCF je §patné biologicky odbouratelny a do prostiedi se
dostava zpét prevazné v nezmeénéné podobeé (Haiba et al. 2017). Tam muze reagovat s jinymi
latkami nebo prvky a vytvofit jiny kontaminant s vy$S§i toxicitou pro rostliny 1 zivocichy
(Lonappan et al. 2016). Chemicka struktura DCF je znazornéna na obrazku ¢. 10.

Cl

NH

Cl OH

Obrazek ¢. 10 — Chemicka struktura diklofenaku (Stabilis 2024).
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3.5 Stres rostlin

Rostliny se béhem svého zivotniho cyklu setkavaji s riznymi situacemi a podminkami
v prostiedi, které mohou mit riizny vliv na jejich rist a produkci. Tyto podminky mohou pro
nékteré druhy puasobit pfizniveé, zatimco jiné naopak mohou reagovat na tyto podnéty
stresovymi reakcemi. Tato problematika je klicova pro porozuméni adaptabilnim
mechanismim rostlin a jejich schopnosti pfezit a prosperovat v ruznych podminkach
(Lichtenthaler 1996).

Pojem stres definoval v roce 1936 kanadsky endokrinolog Hans Selye (Selye 1936).
Nasledné se zacal vyuzivati pro pojmenovani neptiznivych stavl u rostlin (Lichtenthaler 1996).
Muzeme ho chapat jako stav, ktery rostlin€é neumoznuje spravny chod zivotnich funkci,
udrzovani homeostazy a zaroven muze zpusobit jeji deformaci ¢i umrti. Levitt (1980) pak
definoval stres u rostlin jako ,Jakykoli faktor prostfedi potencialné nepfiznivy pro zivé
organismy.*

Stres rostlin 1ze rozdélit do nékolika kategorii. Prvni z nich je déleni podle typu
pusobiciho stresu na biotické a abiotické (Mahajan & Tujeta 2005). Abiotické pak mizeme dale
délit na chemické a fyzikalni, nebo na pfirozené a antropogenni (Lichtenthaler 1998). Tyto
faktory ovliviujici kvalitu plodin a fadime sem napftiklad i vliv teploty, nedostatek a nadbytek
vody, mechanickou z4téz, nadmeérné zareni atd. (Jellouli et al. 2008).

Biotické faktory mohou vazné zasahnout do vyvoje rostliny. Patfi mezi né zivocisni
skidci, patogenni organismy, jako jsou houby, viry a mikrobi, nebo sem patii vzajemné
nepfiznivé ovliviiovani rostlin (Bhoi et al. 2022). Kranner et al. (2010) popsal rozd¢€leni dle
typu pusobiciho stresu a rozdélil jej na eustres a distres. Stejné jako u Clovéka ma eustres pro
rostlinu stimulujici uc¢inek a muze zvysovat fyziologickou aktivitu rostlin, zatimco distres sebou
nese poskozeni pro rostlinu a ma na ni siln€ negativni t¢inek (Lichtenthaler 1996). Je zde velmi
dilezita rovnovaha mezi citlivosti a toleranci rostlin, které ovliviiuje ucinek stresoru. Dle délky
pusobeni stresu ho mizeme rozdélit na kratkodoby a dlouhodoby. S kratkodobymi stresory se
rostlina dokaze vyrovnat v resistenéni fazi, kdy dochéazi k posileni rostliny obrannymi
mechanismy. Nasledkem plsobeni dlouhodobého stresu se rostlina miize dostat do faze
vycCerpani a nasledné uvadnout. Je vSak nutno brat v potaz, ze kazda latka se pro rostlinu se
muze stat jedem pii velikosti davky a expozici v ase (Kranner et al. 2010; Lichtenthaler 1996;
Mosa et al. 2017).

3.5.1 Stresové reakce rostlin

U rostlin vystavenych stresovym podmétim se objevuje GAS syndrome neboli general
alarm syndrome (Selye 1998). Jedna se o dynamicky proces, ktery je tvoren tfemi fazemi
a Lichtenthaler (1996) ho rozsifil o ¢tvrtou fazi (Obrazek €. 11). Jednd se o:

1. Faze poplachova (pocate¢ni) nastava ihned po styku rostliny se stresorem, ktery
zpusobi rostliné Sok. Zacina dochazet k odchylkam chovani rostliny od jeji funkéni
normy, poklesu vitality, naruSeni bunéénych struktur a katabolické procesy zacinaji
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prevySovat nad anabolickymi. Tento proces trva par sekund. V ptipadé¢, ze je pocatecni
stres silny mize dojit k vyCerpani organismu a tmrti.

2. K fazi resistence (aklimatizace) dochazi pii expozici rostliny stresoru a zacinaji se
spoustét obranné mechanismy (Mosa et al. 2017). Tato faze trva nékolik dni a béhem
pusobeni stresu dochazi k nastoleni nové homeostazy, coz vede ke zvySeni tolerance
vuci stresoru. Noveé vytvorenou homeostazu si rostlina snazi udrzet, aby doslo
k zotaveni organismu. K tomu pfispivaji skupiny enzymui a proteint, které se snazi
o eliminaci poskozeni.

3. Faze vycerpani organismu nastava v piipad€, Ze stres pusobi delsi dobu a rostlina se
neni schopna nové vytvorenou homeostazu udrzet. To vede k vyCerpani adaptacnich
schopnosti, a nasledné¢ muaze dojit k chronickému poskozeni nebo uhynuti. Tato faze
muze trvat rizné dlouho, zalezi na velikosti davky plisobici na organismus.

4. Regeneracni faze nastava v pripad¢, ze je stres omezen nebo odstranén z rostliny pred

jejim uhynutim. V této fazi dochazi k obnoveni zivotnich funkci a bunééné homeostazy
za puvodnich nestresovych podminek (Kosova et al. 2011; Mosa et al. 2017).
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Obrazek €. 11 — Faze rostlinn¢ho stresu na fyziologické i molekularni urovni (pfelozeno dle Mosa et
al. 2017).
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3.5.2 Stresové faktory

Jak bylo zminéno, dle druhu pasobiciho stresu délime stresory na biotické a abiotické.
Prochazka et al. (1998) je rozdélil nasledovné (Obrazek ¢. 12):

chemicke 0éinky vétru
e, FYZIR AT extréemmni teploty (horko, chlad, mraz)

nadmérné zarem (LY, viditelng)

ABIOTICKE FAKTORY =
— nedostatek vody (sucho)

= nedostatek kvsliku (bvpoxie, anoxie)

| CHEMICEE _|- nedostatek Zivin v pdé
= nadbyvtek ionta soll 3 vedikn v podé

~  toxicke kovy a organicke latky v podé

L toxicke phvny ve vzduchu

herbivorm Zivodichove (spasanl. poranént)

BIOTICKE FAKTORY patogenm mikroorganismy (viry, mikroby, houby)

vzajemne ovliviovan (alopatie, parazitismus)

Obrazek €. 12 — Rozdéleni stresovych faktort (Prochdazka 1998).

3.5.3 Bioticky stres

Bioticky stres je zptisoben zivymi organismy jako jsou patogeny (bakterie, houby, viry,
hlistice atd.) a bylozravymi Skadci, zahruje také interakce mezi raznymi druhy rostlin
(Atkinson & Urwin 2012; Bhoi et al. 2022). Jejich ptitomnost vede k vyznamnym ztratam pred
sklizni i po sklizni (Gull et al. 2019). Vyskyt a §ifeni jsou z velké Casti ovlivnény klimatickymi
zménami. Pokud tyto organismy napadnou rostlinu béhem nebo po abiotickém stresu, mohou
zpusobit vyrazné veétsi Skody. Abiotické stresory totiz oslabuji obranné mechanismy rostlin,
¢imz zvySuji jejich nachylnost k infekci (Atkinson & Urwin 2012; Madgwick et al. 2011;
Mittler & Blumwald 2010). Tito €initelé jsou spojeni s pfiblizné 50 tis. rostlinnymi chorobami,
které se mohou projevit riznymi zpuisoby, jako jsou padli, hniloby, nekrézy, skvrny apod.
(Celik et al. 2020).
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3.5.4 Abioticky stres

Pusobenim abiotického stresu na rostliny je mysleno pisobeni nezivych faktord, které
se v prostiedi nevyskytuji samostatné. Vétsinou se jedna o ptusobeni dvou nebo vice faktort
soubézng, které se navzajem v ucinku synergicky podporuji. Jedna se o jednu z hlavnich pficin
neurody plodin po celém svété, kdy dochazi ke snizeni vynosu az o polovinu a ohrozuji tak
chod zemédélského pramyslu (Gruissem et al. 2000). Jedna se o teplotu, zasoleni, slunecni
zafeni, vodni rezim (sucho, zaplavy), chemicky stres (tézké kovy, pesticidy, toxiny apod.)
a mechanicky stres (vitr, submergence). Reakce rostlin na stres zdvisi na pletivu nebo organu,
ktery byl poskozen. Reakce muze byt dynamicka nebo komplexni.

Aby se rostliny se stresem dokdzaly vyporadat, vyvinuly se u nich obranné mechanismy,
které jim s tolerovdnim pomdhaji. Mezi zdkladni signdlni molekuly podilejici se na zvladnuti
stresu patii abscisovd kyselina (ABA), salicylova kyselina (SA), vapnik, polyaminy
a jasmonaty. Jednou z prvni reakcich metabolickych reakci je inhibice syntézy proteint a jejich
zpracovani, postupné pak dochazi ke komplexnim zménam metabolismu. Po molekularni
strance zahrnuje prvni ze signali u mnoha abiotickych faktort reaktivni formy kysliku (ROS)
a reaktivni formy dusiku (RSN), které tvoii koordinovanou sit’ regulujici geny a modifikujici
aktivitu enzymi. ROS se v mirnych koncentracich nachdzi v rostlinach jiz béhem vyvoje,
abioticky stres pouze zvétSuje jejich produkci, ktera mize mit za nasledek smrt. Béhem
pusobeni abiotického stresu je produkuji mitochondrie, chloroplasty, peroxizomy a apoplast.
Jejich akumulace pfimo ovliviiuje proteiny, zmény metabolickych toka, transkripci a hladinu
a funkci raznych rostlinnych hormont jako je ABA, auxin, breassinosteroidy (BR) ¢i gibereliny
(GA) (Choudhary et al. 2021).

Mezi vyznamné fytohormony pii procesu regulace stresu patii vyse zminéna kyselina
abscisovd (ABA) a ethylen. ABA je regulator reakci na environmentalni stresy, predevs§im
osmotické. Reguluje uzavirani stomat, zménu genové exprese a akumulaci osmoprotektanti
(Danquah et al. 2014). Jeji signalizace je velmi rychla a nemusi zahrnovat transkripéni aktivitu.
Signalizace ABA zahrnuje tf1 slozky, a to receptory (PYR/PYL/RCAR), proteinové fosfatazy
(PP2C) a proteinové kindzy (SNRK2/OSTT1). Ethylen se zase uplatiiuje u stresovych reakcich
jako je sucho, zaplavy, teplo, chlad, zranéni a UV-B zafeni. Interakce ethylenu a ABA jsou
naptiklad béhem sucha, dozravani plodi a dormance pupent. Jednim z vysledktu spolecné
interakce miize byt napf. inhibice syntézy proteint (Choudhury et al. 2017; Cramer et al. 2011).

Nékteré ze strest piimo nebo nepiimo ovliviiuji syntézu, metabolismus, transport
a skladovani cukri. Rozpustné cukry jsou potencionalni signalni molekuly reagujici se svétlem
a dusikem. Interakce rozpustnych cukrt s ethylenem, ABA a cytokininy reguluje rist a vyvoj
rostliny (Cramer et al.2011).

Dal3im typem signalizace je pomoci iontd Ca?*. Jeho signalni draha se sklada ze tfi
kroku: generovani zmén, jejich rozpoznani a transdukce. V klidovém stavu se obsah vapniku
v cytoplazmé pohybuje okolo 200 nM a vétsina je ulozena ve vakuolach, endoplazmatickém
retikulu a bunécné sténé. Pti vnéj§im podnétu dochazi k uvolnéni ze zasobnich organel do
cytoplasmy (Dodd et al. 2010). Tyto zmény jsou specifické pro dany podnét a opakuji se
s riznou frekvenci v zavislosti na intenzité podnétu. Transport Ca** do bunék a organel je
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pomoci specifickych pump a kanalkd. Zmény koncentrace jsou snimany Ca®* senzory jako jsou
kalmuduliny (CaM), proteinkinazy (CDPK) nebo anexiny, slouzici k dekédovani. Do tolerance
rostlin proti stresu se zapojuje také oxid dusny (NO), ktery se muze ucastnit s vdpnikem
v prenosovych drahach. Jedna se o signalni molekulu podilejici se na prenosu signalQi pri
pusobeni sucha, zasoleni, pusobeni tézkych kovit, chladu nebo UV-B. Rovnéz se predpoklada,
Ze hraje duleZitou roli v regulaci homeostazy Ca?* v rostlinnych buiikach viz obrazek €. 13
(Khan et al. 2014; Yang et al. 2010).
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Obrazek €. 13: Zjednodusen¢ znazornéni drahy vapniku a oxidu dusného pfi toleranci vucéi stresu
(Khan 2014).

Pii zaznamenani stresového podnétu dochazi k uvolnéni Ca’* ze zédsob do cytosolu
pomoci kanalkll, coz vede ke zvySeni koncentrace cytosolového Ca**. To je nezbytné pro
aktivaci proteint iniciujici zmény genové exprese a produkci NO. Tyto zmény vedou ke zvySeni
stresové tolerance rostlin. Doplnéni Ca?* a ndvrat ke klidovym hladindm je mozny pomoci Ca?*
pumpy vyuzivajici ATP nebo vyuzitim jinych transportéra pro kationty (Khan 2014).
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3.5.4.1 Sucho

Sucho patfi k nejvyznamnéjsim abiotickym faktorim po celém svété, ktery omezuje rust
a vyvoj rostlin a tim jejich produktivitu. Casto je spojeno s vysokymi teplotami a intenzivnim
slune¢nim zafenim, coz vede k tbytku vody v pad€. Pti nedostatku vody rostlina zvysuje piijem
vody z pudy a snizuje jeji odpafeni z listd. Dlouhodobé vystaveni suchu pak vede k trvalé ztraté
vody v rostlin€, coz ma za nasledek dehydrataci bunék a poskozeni buné€nych membran
(Farooq et al. 2009; Seleiman et al. 2021). Ochrana bunék je zajisténa pomoci osmoticky
aktivnich latek, zejména polysacharidi jako je manitol, sorbitol, fruktany, trehaloza, které
nahrazuji vazané molekuly vody v makromolekuldch a na povrchu membrén (Darko et al. 2019;
Sajid & Aftab 2022). Podobnou funkci jako osmoticky aktivni latky maji dehydriny — proteiny
o nizké molekulové hmotnosti, které indukuje kyselina abscisovd (ABA) na trovni mRNA.
Geny regulujici vodni deficit tak mohou byt rozdéleny do tfi skupin dle jejich citlivosti k ABA:

1. Neresponzivni k ABA, kdy exprese genu je regulovana vodnim deficitem, nikoliv
dodanim kys. abscisové do nadzemnich ¢asti.

2. Responzivni k ABA, kdy exprese genu je indukovana vodnim deficitem nebo aplikaci
kys. abscisové.

3. Geny, které ke své expresi vyzaduji ABA (Soma et al. 2021; Stevenson et al. 2016).

Kyselina abscisovd je klicovy stresovy fytohormon aktivujici se pfi vystaveni rostlin
suchu, chladu a zasoleni. Je syntetizovdna v kofenech a listech a zajiStuje komunikaci mezi
kofeny a nadzemnimi ¢astmi rostliny. Mezi jeji hlavni G¢inky patii: ¢innost pruduchi rostlin,
zvySovani hydraulické vodivosti v kofenech, stimulace osmoticky aktivnich latek, zpomaleni
snizovani obsahu pigmenti a aktivit fotosyntetickych enzymim (PospiSilova et al. 2008;
Chaves et al. 2003).

3.5.4.2 Teplota

Podle Miura & Furumoto (2013) je poskozeni rostlin chladem nej¢astéjSim abiotickym
faktorem. Toto poskozeni 1ze rozdé€lit na chlad (0-15 °C) a mraz (<0 °C). Rostliny v mirném
pasmu vykazuji vys$si toleranci vuci chladu nebo ji mohou zvysit prostiednictvim procesu
nazyvaného chladova aklimatizace. Tento proces zahrnuje ochranu bunéénych membran,
posileni antioxida¢nich mechanismu, zvySeni hladiny cukrii a akumulaci polyamint, které
chrani intraceluldarni proteiny (Mahajan & Tuteja 2005). Naopak rostliny v tropickém
a subtropickém pdsmu postradaji chladovou aklimatizaci a jsou nachylnéjsi k poskozeni
chladem. Signalni drahy rostlin reaguji na chlad rizn¢ a nemusi se vSechny aktivovat soucasng.
Naptiklad mize dojit k fyzikalnim zménam membran, jako je ztrata tekutosti, coz vede ke
zméné textury na semikrystalickou. Dulezitou roli hraje vapnik, ktery zptisobuje pifechodné
zvySeni hladiny Ca®* v cytosolu, coz vede k regulaci exprese genii COR, a to je prvni krok
v obrang rostliny proti chladu (Mahajan & Tujeta 2005; Miura & Furumoto 2013). V reakci na
stres zpusobeny chladem zacne rostlina zvySovat produkci ochrannych sloucenin, jako jsou
rozpustné cukry (sachar6za), nizkomolekularni dusikaté slouceniny (prolin) nebo alkoholy
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(sorbitol). Dochazi také ke zvyseni produkce polyfenolt, které se ukladaji do bunécnych stén
jako soucast suberinu, coz pomaha rostliné zvysit odolnost vi¢i chladu a mrazu (Griffith
& Yaish 2004; Mahajan & Tujeta 2005; Miura & Furumoto 2013).

Na druhé strané se rostliny potykaji i s vysokymi teplotami. S rostoucim obsahem
sklenikovych plynt v atmosféte a transformaci krajiny dochazi k nepredvidatelnym zménam
v klimatu, coz negativné ovliviiuje produkci a rust rostlin. Dochazi zejména k poskozeni
reproduk¢nich organti béhem jejich vyvoje, snizeni a deformaci kvetoucich vétvi a kvétu.
Naptiklad u rajcat, lusténin a baviny muze dojit k poskozeni plodi, zejména u teplot vysSich
nez 30 °C (Sage et al. 2015). Na obranych mechanismech se podili stejné hormony jako
u chladu. Zejména ABA, SA a auxiny. Béhem vysokych teplot potfebuje rostlina dostatecné
mnozstvi ATP pro tvorbu zasob, které chrani pred skodlivymi u€inky ROS, jez jsou hlavnim
disledkem vysokych teplot. Dilezitou roli hraje také antioxida¢ni kapacita rostlin, ktera
zahrnuje enzymatické reakce a biosyntézu nizkomolekularnich metaboliti, jako jsou askorbat,
a-tokoferol, karotenoidy, flavonoidy a prolin (Feller & Vaseva 2014; Gill & Tuteja 2010).

3.5.4.3 Svétlo

Lidska aktivita zpusobuje také znecCisténi ovzdusi, coz vede ke zvySeni expozice
zemského povrchu UV-B zafeni, naptiklad diky poSkozeni celistvosti ozonové vrstvy (de Gruijl
& van der Leun 2000). UV-B, kratkovinné ultrafialové svétlo s vinovou délkou mezi
280-320 nm, pusobi na bunécny metabolismus rostlin nékolika zptisoby, vcetné tvorby DNA
dimert, poSkozeni membranové struktury, inaktivace enzymu a produkce reaktivnich radikald,
coz ma za nasledek poSkozeni fotosyntetickych procest. Rostliny vyvinuly rizné ochranné
mechanismy, pficemz primarni ochranu zajistuji fenolické slouceniny, jako jsou flavonoidy,
hydroxyskoficova kyselina a anthokyany, které pohlcuji UV-B zafeni v epidermis listt (Sharma
et al. 1998). Tyto metabolity vychytdvaji volné radikaly a pfenasi je jako elektrony. Rostliny
také disponuji antioxidaCnim systémem, zahrnujicim kyselinu askorbovou, tokoferoly,
karotenoidy a enzymy, které chrani rostliny pred oxida¢nim stresem (Costa et al. 2002; Piri et
al. 2011). Klicovou roli v tomto systému hraje kyselina askorbova, ktera neutralizuje peroxid
vodiku (H202), ktery je metabolizovan svétlem na hydroxylovy radikal, skodlivy pro bunécné
struktury, jako je DNA (Costa et al. 2002; Piri et al. 2011).

3.5.4.4 Zasoleni

Jedna se o druh abiotického stresu, kdy se v pudé vSeobecné vyskytuje prebytek
minerald, jako Na* nebo CI a dalsi (Munns 2005). Salinita ptidy je tradi¢nim jevem, avsak jeji
zhorSeni je ¢asto spojeno s modernimi zemedélskymi metodami a aplikaci hnojiv. RozliSujeme
mezi pfirozenou (primarni) a antropogenné vyvolanou (sekundarni) slanosti. Primarni slanost
je disledkem akumulace soli vlivem pfirozenych procest, jako je zvétravani hornin
obsahujicich rozpustné soli — chlorid sodiku, uhli¢itany vapniku a hot¢iku. Dal§im piikladem
muze byt usazovani oceanskych soli, které jsou prenaSeny vétrem. Sekundarni salinita je
zpusobena narusenim rovnovahy mezi srazkovou (destovou) vodou a vodou dostupnou
rostlinam, Casto v dusledku zemédélskych praktik jako je orba nebo intenzivni péstovani
jednoletych plodin ¢i zavlazovani soli nasycenou vodou (Greenway & Munns 1980; Munns
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2005; Stavi et al. 2021). Pfitomnost soli v pudé omezuje schopnost rostlin pfijimat vodu
(osmoticky deficit). Nadmeémy piijem soli pfi transpiranim toku muze poskodit bunky
v listech. Tento efekt vede ke tfem hlavnim G¢inkiim: snizeni vodniho potencialu, porucham
iontové homeostazy a toxicity, coz ma za nasledek nedostatek zakladnich mineralnich iontt
a omezeni rustu a produktivity rostlin. Rostliny pod vlivem slanosti projevuji snizené kliceni,
rast, fotosyntézu, vynos apod. (Greenway & Munns 1980; Okon 2019; Parihar et al. 2015).
Kofeny pfijimaji nadbyteCny Na* a Cl', coz muze vést k jejich nadmémé akumulaci v cytosolu
a snizeni apoplastického vodniho potencialu. Pro vétsinu rostlin je Na* mnohem toxictejsi nez
CI'. Po pfijeti Na* kofeny je transportovan xylémem do vysSich asti rostliny, ale recirkulace
zpét do kofenl je omezena, a tak dochazi k jeho akumulaci v listech (Okon 2019). Kromé
ptimého vlivu soli na rostlinu dochéazi k nadmérné akumulaci reaktivnich forem kysliku (ROS),
které vedou opét k poskozeni DNA, oxidaci proteint, peroxidaci lipidi, nebo mohou zacit
reagovat s jinymi dalezitymi latkami. Rostliny reaguji na stres zpusobeny soli uzavienim
pruducha, coz zpisobuje snizeni dostupnosti CO2 pro fotosyntézu a inhibici fixace uhliku, ¢imz
dochéazi ke zvySené tvorbé ROS, jako je superoxid (O2"), peroxid vodiku (H202) nebo
hydroxylovy radikal (OH"). Mezi hlavni ionty signalizujici solny stres patfi Na*, K*, H* a Ca*
(Ahmad & Sharma 2008; Greenway & Munns 1980; Parihar et al. 2015)

3.5.4.5 Hypoxie

Dostupnost kysliku je nezbytnym ptedpokladem pro zivot vétSiny zivych organismu.
(Vartapetian et al. 2014). U rostlin je pfi nedostatecném zasobovani kyslikem (hypoxie)
narusena vétSina bunéénych funkci, coz mize v krajnim ptipadé, vést k smrti rostliny (Loreti
et al. 2016). Hypoxie miZe nastat v disledku nadmérnych srazek a zamokfeni pudy, coZ muze
omezit rust rostlin, které tento stav vnimaji a spousti adaptivni reakce (Loreti & Perata 2020).
V piipadé hydroponie mize tento stres nastat v moment¢, kdy se dostupnost kysliku snizuje
v dusledku nedostatecné intenzity zavlazovani kofenového systému a nedostateCného
provzdu$néni proudiciho média (Keska et al. 2021).

V pudé maze hypoxie omezit kapacitu dychani, pfijem minerald a pohyb vody
v kofenech (Dorais & Pepin 2011). Béhem rastu pak primarni kofeny akceleruji rast do stran,
¢imz v idealnim pfipadé unikaji z padnich oblasti se snizenou dostupnosti kysliku. Hypoxie
muze ovlivilovat fotosyntézu a souvisejici procesy, priCemz chronicky nedostatek Oz snizuje
expanzi listd u C3 i C4 rostlin. (Loreti & Perata, 2020). Aby rostliny prezily nedostatek kysliku,
vyvinuly si fadu morfologickych a anatomickych adaptaci (Zahra et al. 2021).

Samostatnou kapitolou jsou rostliny rezistentni k hypoxii, jako je napftiklad ryze seta
(Oryza sativa L.), ktera si vyvinula alternativni mechanismy pfijmu kysliku (Adak et al. 2023).
Absolutni stav nedostatku kysliku se pak nazyva anoxie (Gibbs et Greenway 2003).
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4 Metodika

4.1 Zalozeni pokusu

Experiment byl zalozen 1. bfezna 2023 v pokusném skleniku KBFR, FAPPZ za
castecné kontrolovanych podminek: denni teplota 25 °C, nocni teplota 18 °C, svételny rezim
14 hodin a 10 hodin tma, relativni vlhkost skleniku se pohybovala v rozmezi 65-85 %. Pokusné
odrady lociky seté (Lactuca sativa L.) 'Kral Maje' (KM) a 'Jupiter' (JP) byly péstovany
v hydroponickém systému. Pokus byl proveden v Sesti pokusnych vanach (tfi vany pro kazdou
odridu), s objemem vany 15 1. Jako zivné médium byl pouzit zivny roztok Hoagland (Hoagland
& Aron 1938). Rostliny byly péstovany v kosti€¢kach mineralni viny Rockwool. V kazdé vané
bylo umisténo 130 kosticek a do kazdé bylo vlozeno jedno seminko. Semena salatu byla nejprve
klicena Ctyfi dny v deionizované vode a po dalSich ¢tyfech dnech byl do systému aplikovan
zivny roztok.

Pokus se skladal ze Ctyt experimentéalnich variant — jedné varianty kontrolni a tfi variant
s riznymi koncentracemi diklofenaku pro obé odridy. U kontrolni varianty (K) byl pouzit
samotny zivny roztok Hoagland II (Hoagland & Snyder, 1950). Aplikace diklofenaku
(Cistota >98 %, Sigma-Aldrich Némecko) byla provedena ve fazi trettho pravého listu
v koncentraci V1 (10 mg/l) a V2 (100 mg/l). Po celou dobu experimentu byla do van
doplinovana destilovana voda, aby byla dodrzena stabilni hodnota 15 1 s toleranci vykyvu 0,15 1.
Byla provedena celkem ¢tyfi méfeni. Prvni méfeni bylo pred aplikaci 1éCiva a tfi méteni jiz po
aplikaci: 24 h (2. méfenti), 72 h (3. méfeni), 168 h (4. méfeni) od zahdjeni pokusu.
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Obrazek €. 14: Zalozeni pokusu 1. bfezna 2023 a konec pokusu 17. kvétna (Foto: autorka 2023).
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4.2 Pokusny material
Pro pokus byly zvoleny odrady 'Kral Maje' a 'Jupiter' od firmy Donapo.

Kral Maje — je tradi¢ni odridou jarniho salatu se stfedni odolnosti vii¢i vybihani. Ma
sttedné velkou, optimalné uzavienou hlavku s typicky zelenym listem. Jednim z pozndvacich
znaki je Cervenani okraju vrcholovych listd pii nizSich teplotach. Po vyseti dobfe reaguje na
pokryti netkanou textilii. Vysazuje se bud’ v tnoru az bieznu do hloubky 0,4 cm do sadbovace
a nasledné v dubnu lze sazenic¢ky presadit do zdhonu, nebo se od konce bfezna az do konce
kvétna seje pfimo do zdhonu. Sklizi se v kvétnu a Cervnu.

Jupiter — Je letni salat s velmi dobrym zdravotnim stavem, a je odolny napft. vuci plisni
salatové nebo virové mozaice salatu. Hlavky jsou velké, jemné a dobfe uzaviené. M4 piijemnou
chut a je rovnéz odolny vici vybihani. Sazi se od dubna do ¢ervna do hloubky 1 cm piimo na
zahon. Sklizi se od ¢ervence do zafi (Donapo 2020).

4.3 Pouzité metody

4.3.1 Stanoveni malondialdehydu

Stanoveni obsahu malondialdehydu (MDA) bylo provedeno dle metodiky
Du & Bramlage (1992). Pra analyzu bylo 0,5 g listu rozdrceno v tekutém dusiku na jemny
préasek, ktery byl nasledné rozetfen v 80% ethanolu. Extrakt byl ziskdn separaci pres filtracni
papir (0,45 um), a stejné objemové dily byly smichdny s roztokem 2-thiobarbiturové kyseliny
v kyseliné trichloroctové. Vyslednd smeés byla zahfivana ve vodni lazni pii 95 °C po dobu
25 minut. Po vychladnuti byly vzorky odstfedény pii 11000 rpm jednu minutu a supernatant
byl proméfen na spektrofotometru proti slepému vzorku (H20). Obsah MDA v listech saldtu
byl vypocten z absorbanci pfi vinovych délkéach 440 nm, 523 nm a 660 nm a vyjadien v nmol/g
Cerstvé vahy.

4.3.2 Stanoveni celkovych flavonoidu

Stanoveni obsahu celkovych flavonoidi (TFC) bylo provedeno spektrofotometrickou
metodou podle Tsanova-Savona et al. (2018). Do zkumavky byl odpipetovdn extrakt
z ptedchoziho stanoveni MDA, ke kterému byla pfidana destilovana voda a 5% NaNO:z. Vzorek
byl poté inkubovan 5 minut pti laboratorni teploté. Nasledné byl ptfidan 10% AlCl3 a 1M NaOH.
Vzorky byly nasledné proméfeny pii vinové délce 415 nm oproti slepému vzorku (H20).
Celkovy obsah flavonoidi byl vyjadifen v ekvivalentu kvercetinu (QE) v mg/g Cerstvé
hmotnosti.
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4.3.3 Stanoveni antioxida¢ni aktivity

Antioxidacni aktivita byla stanovena spektrofotometrickou metodou dle Prieto et al.
(1999). Tato metoda je zalozena na redukci molybdenu z oxida¢niho stavu MoY! na MoY
v analytu vzorku. Do zkumavky bylo napipetovano 10 pl extraktu, 90 ul ultracisté vody a 1 ml
¢inidla pro stanoveni antioxidacni kapacity, piipraveného z fosforeCnanu sodného
a heptamolybdenanu amonného za piitomnosti kyseliny sirové. Smés byla dukladné
promichana a po dobu 1,5 hodiny zahiivana ve vodni lazni pifi 95 °C. Po vychladnuti byly
vzorky proméfeny pii vinové délce 695 nm oproti kontrolnimu vzorku (H20). Antioxidacni
aktivita byla vypoctena jako ekvivalent kyseliny askorbové (AAE) v mg/g Cerstvé hmotnosti.

4.3.4 Stanoveni celkovych fenolickych kyselin

Stanoveni celkovych fenolickych kyselin (PAC) bylo provedeno pomoci upravené
metody z Ceského 1ékopisu z roku 2017. Ve zkumavce byl postupné smichan extrakt vzorku
s destilovanou vodou, 200 pl 0,5 M HCI, 400 pl Arnovova ¢inidla a 400 pl 1M NaOH na
vysledny objem 2 ml. Po promichani smeési byly vzorky proméfeny pii vinové délce 490 nm
oproti slepému vzorku. Vysledky byly vyjadieny v ekvivalentu kdvové kyseliny (CAE) v mg/g
cerstvé hmotnosti.

4.3.5 Stanoveni celkovych fenolu

Pro stanoveni celkového obsahu fenoli (TPC) byla pouzita upravena metoda dle
Singleton & Rossi (1965), kdy dochdzi k oxidaci fenolickych latek v alkalickém prostiedi. Do
zkumavky bylo odpipetovano 25 ul extraktu, ke kterému bylo pfidano [750 ml 10x zfedéného
Folin-Ciocalteuova Cinidla. Smés se nechala inkubovat po dobu 6 minut, nasledné se ptidalo
800 ml 7% NaxCOs. Vysledny roztok byl doplnén na objem 2,5 ml destilovanou vodou
a promichan. Roztok se poté nechal 90 minut inkubovat ve tmé pfi laboratorni teploté. Nasledné
se proméfila absorbance vzorku pii vinové délce 760 nm. Celkovy obsah fenoll byl vyjadien
v ekvivalentu gallové kyseliny (GAE) v mg/g Cerstvé hmotnosti.

4.3.6 Statistické vyhodnoceni

V piipadé prvniho odbéru byla pouzita one-way ANOVA, pro dalsi odbéry byla pouzita
multifaktoridlni ANOVA. Signifikantni rozdily na pfi hladin€ vyznamnosti a=0,05 byly
testovany za pouziti Tukey HSD post-hoc metody. Provedeni téchto testi bylo provedeno po
zamitnuti nulové hypotézy (Lep§ & Smilauer 2016). Veskeré kalkulace byly provedeny
v programu Statistica 13.5 (Statsoft, Tulsa, USA).
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S Vysledky

V ramci diplomové prace bylo pouzito neékolik metod pro zjisténi vlivu diklofenaku
o koncentraci 10 mg/l (V1) a 100 mg/1 (V2) v zivném médiu hydroponicky pé€stovanych odrad
'Kral Méje' (KM) a 'Jupiter' (JP). Pomoci stanoveni malondialdehydu (MDA) bylo sledovano
mozné poSkozeni mebran a odpovéd’ rostliny analyzou celkového obsahu vybranych skupin
sekundarnich metabolitt (flavonoidy — TFC, fenolické kyseliny — PAC, fenolické latky obecné
— TPC) vcetné celkové antioxidacni kapacity zalozené na reakci fosfomolybdenanu (PAP).

5.1 Stanoveni malondialdehydu

Graf ¢.1A ukazuje obsah malondialdehydu (MDA) v listech saldtu pred aplikaci 1é¢iva
do zivného roztoku. Z grafu je patrné, ze mezi odridami neni statisticky vyznamny rozdil
v obsahu MDA v pfedaplikacni fdzi. Obsah u KM byl naméfen o néco vyssi (19,61 nmol/g) nez
u JP (18,95 nmol/g).

Na grafu ¢. 1B je znazornéno druhé méfeni, kdy byly vzorky odebrany 24 h po aplikaci
diklofenaku. KM vykazoval u obou variant s koncentraci 1é¢iva (V1—21,10 nmol/g, V2 —23,62
nmol/g) nartist obsahu MDA oproti kontrolni varianté (19,21 nmol/g). Nicméné byl prokazan
statisticky vyznamny rozdil pouze u V2. U JP doslo stejné jako u KM k narastu u obou
konccetraci (V1 — 21,42 nmol/g, V2 — 21,30 nmol/l) oproti kontrole (20,47 nmol/g). Ani u jedné
z koncentraci vS§ak nebylo zvySeni mnozstvi této latky statisticky vyznamné.

U grafu ¢. 1C jsou viditelné narasty oproti K (KM — 19,36 nmol/g, JP — 18,68 nmol/g)
u obou odrid, kdy vzorky byly odebrany 72 h po aplikaci 1é¢iva do zivného média. Vyssi obsah
MDA byl viditelny u JP, konkrétne¢ 21,29 nmol/g (V1) a 24,14 nmol/g (V2). Statisticky
vyznamny rozdil byl vSak prokazan pouze u V2, zaroven se jednalo o nejvys§i naméfenou
hodnotu MDA v tomto odbéru. U KM byl naopak vys§i narGst malondialdehydu u V1
(21,98 nmol/l), kde byl prokdzan i statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole.

Z hlediska vyskytu statisticky vyznamnych rozdili mezi variantami bylo ovlivnéno
ctvrté méfeni (Graf ¢. 1D), kde byly analyzovany vzorky odebrané po 168 h. U odrudy JP doslo
stejné¢ jako u predchozich meéfeni ke zvySeni obsahu MDA (V1 - 24,18 nmol/g, V2
— 21,02 nmol/g) ve srovndni s kontrolou (18,68 nmol/g). Tento ndrust byl u obou koncentraci
dle provedené statistiky prikazny. Naopak u KM doslo k signifikantnimu naristu pouze u V1
(22,36 nmol/1), ale u V2 doslo k poklesu na 19,40 nmol/g oproti kontrole (19,81 nmo/g).

Z grafu €. 1 1ze shrnout, Ze u kontrolnich variant, nezavisle na odradé, nedoslo v pribéhu
celého meéfeni k vyraznym zménam obsahu MDA. U variant s pfidanym 1é¢ivem v prabéhu
pokusu byl obsah malondialdehydu vyssi ve vSech ptipadech az na posledni méreni, kdy u KM
V2 byl pozorovian mirny pokles oproti kontrole. Jediny statisticky vyznamny rozdil mezi
odridami byl pozorovan po 72 h v pfipadé aplikace 100 mg/l DCF.V ramci porovnani odrid se
mezi sebou hodnoty MDA statisticky neli§ily s vyjimkou V2 u tfettho méfent.
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Graf ¢. 1: Celkovy obsah malondialdehydu (MDA) v zavislosti na aplikované davce DCF (V1: 10 mg/l;
V2: 100 mg/l) u odrady 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méreni, C-3. méfeni,
D-4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly statisticky prukazné rozdily
dle provedeného ANOVA testu pii p<0,05 s nasledujicim post-hoc testem. Hodnoty predstavuji prumér
3 méfeni + SD.

5.2 Stanoveni celkovych flavonoidu

Graf ¢. 2A znazoriiuje celkovy obsah flavonoidi (TFC) u vzorki odebranych pied
aplikaci DCF. Obé odridy mély podobné mnozstvi flavonoidli, nicméné vyssi hodnoty byly
pozorovany u KM (2,11 mg QE/g FW), kdy rozdil vuci JP (1,76 mg QE/g FW) ale nebyl dle
provedené statistiky vyznamny.

Pii druhém odbéru (Graf ¢. 2B), ktery se uskutecnil 24 h od aplikace 1éciva, doslo
u obou odrad k naristu TFC se zvySujici se koncentraci DCF v roztoku. Vyssi hodnoty
vykazovala odriida JP, kde doslo oproti kontrole (1,78 mg QE/g FW) u V2 k prikaznému
zvySeni TFC na 4,70 mg QE/g FW. Ani u jedné z variant KM statistika neukdzala vyznamny
narast flavonoidi oproti kontrole, nicméné€ vyS$si naméfena hodnota je vidét u V2
(2,65 mg QE/g FW). Pii porovnani odrid byl vétsi obsah naméfen u odrady 'Jupiter'
signifikantné u V2.

Na grafu ¢. 2C je vidét méfeni se vzorky odebranymi po 72 h. U KM doslo k rapidnimu
narastu u kontrolni varianty (8,80 mg QE/g FW) a V1 (9,78 mg QE/g FW) oproti druhému
méfeni. Statisticky vyznamny rozdil v obsahu flavonoida byl pozorovan mezi kontrolou a V2,
kde byl ale TFC nizsi. U JP doslo v pripadé kontroly také ke zvySeni koncentrace flavonoida
v listech oproti 2. méfeni, ale hodnoty byly nizsi jak ve srovnani s KM, tak variantami s DCF.
Nejvyssi naméfend hodnota v rdmci JP byla u V1 (6,56 mg QE/g FW), kterd se signifikantné
lisila jak od zbyvajicich variant (K, V2), tak KM rostouci pod stejnym oSetfenim (10 mg/1).
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Posledni méfeni (Graf ¢. 2D) ukazalo, ze vzorky odebrané po 168 h vykazovaly
postupné navyseni TFC s rostouci koncentraci 1éCiva. Nejvys§si naméfena hodnota byla u JP
— V1 (6,67 mg QE/g FW). Rozdil v obsahu flavonoidi mezi kontrolou a touto variantou byl
stejné jako u V2 ze statistického pohledu prukazny. Vyznamny narast byl zjistén i u KM, ale
pouze v pripadé V2 (5,01 mg QE/g FW) oproti kontrole (3,40 mg QE/g FW). Vliv na odridy
se v ramci méteni projevil pouzeu V1.

V ramci pozorovani TFC (Graf €. 2) l1ze shrnout, Zze az na vykyv u 3. méteni (KM
—Ka V1) byl vyssi nariist obsahu flavonoidii oproti K zaznamenan u odriidy 'Jupiter', zejména
po 72 h od aplikace 10 mg/l DCF. Ani u jedné z odrid nedoslo ve variantach s 1éCivem
k poklesu hodnoty TPC pod kontrolni hodnotu a vyraznéjsi narast mezi jednotlivymi odriddami
v ramci méfeni byl zaznamenan vétSinou u V1.
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Graf ¢. 2: Celkovy obsah flavonoidii (TFC) v zavislosti na aplikované davce DCF (V1: 10 mg/l; V2:
100 mg/l) u odrudy 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méfeni, C-3. méreni,
D-4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly statisticky prukazné rozdily
dle provedeného ANOVA testu pii p<0,05 s ndsledujicim post-hoc testem. Hodnoty predstavuji pramér
3 méfeni + SD.
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5.3 Stanoveni antioxidacni aktivity

Hodnoty antioxidacni aktivity (PAP) vyjadiené jako ekvivalent askorbové kyseliny
(AAE) pred aplikaci diklofenaku jsou znazornény na grafu ¢. 3A. U jednotlivych odrad se od
sebe hodnoty PAP vyrazné nelisily, o néco vyssi byly u JP (JP — 5,10 mg AAE/g FW, KM —
4,95 mg AAE/g FW).

Na grafu €. 3B je znazornéno meéteni po 24 h od aplikace diklofenaku do roztoku.
U odrady 'Jupiter' doslo ptisobenim obou koncentraci 1é¢iva (V1 — 4,54 mg AAE/g FW, V2 —
4,09 mg AAE/g FW) ke zvySeni PAP oproti kontrolni variant€, u které byl oproti prvnimu
méfeni pozorovan urcity pokles. Ani u jedné z variant u této odridy nebyl prokdzan statisticky
vyznamny rozdil mezi zjisténymi vysledky. U kontroly KM doslo po prvnim méfeni k poklesu
antioxidacni aktivity stejn€ jako u JP. Signifikantni snizeni obsahu pak bylo v tomto odbéru
zaznamenano ale po aplikaci 10 mg/l DCF (1,97 mg AAE/g FW) pii srovnani s V2, i s odradou
JP v rdmci této varianty.

Pii tfetim méfeni (Graf 3C) doSlo u odriady KM k pfimému narustu PAP s rostouci
koncentraci diklofenaku. U V2 doslo ke zvySeni hodnoty az na 7,66 mg AAE/g FW, kdy byl
rozdil oproti kontrole statisticky vyznamny. Extrakt zlistd JP meél signifikantné vyssi
antioxidacni aktivitu oproti kontrole (5,13 mg AAE/g FW) u V1 (10,13 mg AAE/g FW) i V2,
ale diklofenakem oSetfené varianty se z hlediska statistiky vzajemné neliSily.
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Graf €. 3: Celkova antioxidacni aktivita (PAP) v zdvislosti na aplikované davce DCF (V1: 10 mg/l; V2:
100 mg/l) u odrady 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méfeni, C-3. méfeni,
D-4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly statisticky prukazné rozdily
dle proveden¢ho ANOVA testu pfi p<0,05 s ndsledujicim post-hoc testem. Hodnoty pfedstavuji pramér
3 méfeni + SD.
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U ctvrtého meéteni (Graf €. 3D) bylo vidét, ze u JP byla PAP oproti kontrole mensi
s rostoucim obsahem léciva (V1 — 8,29 mg AAE/g FW, V2 — 7,50 mg AAE/g FW). Oproti
tomu, u KM doslo k nartstu PAP u obou variant po aplikaci DCF (V1 — 8,76 mg AAE/g FW,
V2 - 6,97 mg AAE/g FW) oproti varianté kontrolni. V tomto odbéru vSak nebyl z hlediska
statistiky mezi hodnotami u jednotlivych variantam ani odriid prokazan vyznamny rozdil.

Podle grafu ¢. 3 lze shrnout, ze byla vice ovlivnéna odriida 'Jupiter', kde byla vyssi
antioxidaCni aktivita pozorovdna predev§im u varianty s koncentraci diklofenaku 10 mg/l,
zaroven tato hodnota byla nejvyss§i primérna hodnota byla uz jiz zminované odrady
i koncentrace pfi tretim méteni (10,13 mg AAE/g FW). Vyznamné rozdily mezi odriadami byly
nameéteny u V1 pii druhém a tfetim méfeni.

5.4 Stanoveni obsahu fenolickych kyselin

Graf ¢. 4A znazoriuje obsah fenolickych kyselin (PAC) v listech lociky seté pred aplikaci
diklofenaku. Odrida 'Kral Mdje' méla PAC v tomto odbéru vyssi (6,82 mg CAE/g FW) nez
Jupiter' (4,09 mg CAE/g FW), rozdil ale nebyl statisticky vyznamny.

Po 24 h (Graf ¢. 4B) m¢ly varianty s koncentraci DCF vysS§i obsah fenolickych kyselin,
oproti kontrole nebyly rozdily v hodnotich ze statistického hlediska prikazné. Naopak
u odrudy 'Jupiter' doslo vyraznému zvySeni obsahu oproti prvnimu méfeni u vSech variant.
Nejvyssi namerend hodnota bylau V1 (11,61 mg CAE/g FW), ale mezi hodnotami opét nebyly
vyznamné rozdily, pouze ve srovnani odrid jako takovych.

Na grafu ¢. 4C jsou vidét vysledky ze tfetiho meéteni, tedy po 72 h od aplikace
diklofenaku. Z grafu je patrné, ze vice byla opét ovlivnéna odrida 'Jupiter, kde doslo
k signifikantnimu naristu PAC u V1 (15,99 mg CAE/g FW) oproti kontrolni varianté
(11,37 mg CAE/g FW) 1 V2 (11,04 mg CAE/g FW), mezi kterymi vyznamny rozdil nebyl. KM
naopak vykazoval u obou koncentraci nepritkazny pokles (V1 —5,84 mg CAE/g FW, V2 - 6,22
mg CAE/g FW) ve srovndni s kontrolou (6,80 mg CAE/g FW).

Posledni méteni, které probé&hlo po 168 h, je znazornéno na grafu ¢. 4D. U listt KM
doslo u V1 opét k neprikaznému poklesu obsahu fenolickych kyselin, a to na hodnotu 5,42 mg
CAE/g FW. U V2 naopak doslo ke zvyseni na 8,32mg CAE/g FW, ale tento narust také nebyl
dle statistiky vyznamny. U odrady JP doslo u obou variant s koncentraci 1éCiva ke zvyseni
obsahu nad hodnotu kontrolni (V1 — 14,46 mg CAE/g FW, V2 — 10,42 mg CAE/g FW),u V1
signifikantné.

V prubéhu celého meéfeni obsahu fenolickych kyselin nedoslo u KM ani k jedné zméné
koncentrace téchto metabolitd, ktera by byla statisticky vyznamna. U obou odrid dochazelo
k vykyvim PAC mezi kontrolou a oSetfenymi variantami, ale pouze u JP byl zaznamenan pfi
tietim a Ctvrtém meéfeni statisticky vyznamnym narast u V1. Lze tedy shrnout, Ze v prabéhu
pokusu tvotila odriida 'Jupiter' fenolickych kyselin vice, zejména pak po aplikaci 10 mg/l
diklofenaku. V ramci porovnani odrid se vsechny hodnoty mezi sebou vyrazné lisily. Pouze
u Ctvrtého méfeni K a V2 mély rozdil v mnozstvi obsah PAC neprikazny.
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Graf ¢. 4: Celkovy obsah fenolickych kyselin (PAC) v zdvislosti na aplikované davce DCF (V1: 10
mg/l; V2: 100 mg/l) u odrady 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méteni, C-3.
meéteni, D-4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly statisticky prukazné
rozdily dle proveden¢ho ANOVA testu pii p<0,05 s ndsledujicim post-hoc testem. Hodnoty predstavuji
pramér 3 méteni + SD.

5.5 Stanoveni obsahu celkovych fenoli

Na grafu ¢. 5A je znazorné€no prvni meéteni, kdy byly vzorky odebrany v den pred
aplikaci diklofenaku (DCF). Celkovy obsah fenolti (TPC) byl u obou odrid podobny, nicméné
vys$si hodnoty byly naméfeny u odridy 'Jupiter' (1,32 mg GAE/g FW) ve srovnani s 'Krdl Maje’'
(1,19 mg GAE/g FW).

V ramci druhého méfeni (Graf ¢. 5B), kdy byly odebrany vzorky 24 h po aplikaci DCF
do zivného média, doslo u JP k naristu TPC u oSetfenych variant (V1 — 1,35 mg GAE/g FW,
V2 — 1,14 mg GAE/g FW) oproti kontrolni. Tento zvySeny obsah byl vyhodnocen jako
statisticky vyznamny pouze v piipadé V1. UrCity narast TPC se projevil i v piipadé KM
rostouci v médiu se 100 mg/l DCF, ten ale nebyl z hlediska statistiky prukazny. Pfi srovnani
obou odrid, pouze u JP doslo v pfipadé€ koncentrace V1 k narastu TPC oproti KM, zaroven tato
hodnota byla nejvyssi z tohoto méteni.

Tteti méfeni (Graf ¢. 5C) bylo provedeno po 72 h od piidani DCF k testovanym
odradam. U JP byl stdle pozorovan nariist TPC u obou koncentraci 1é¢ivé latky. Trend byl
podobny jako v predchazejicim odbéru, kdy u V1 bylo zjisténo nejvetsi mnozstvi fenolickych
latek v listech saldtu (2,76 mg GAE/g FW) nezu V2 (2,41 mg GAE/g FW), nicméné statisticky
vyznamny rozdil oproti kontrole se zde projevil u obou variant, mezi nimi vSak opét ne. U KM
doslo naopak u V1 i V2 oproti kontrole k mirnému nepriikaznému poklesu; ve srovnani s JP
tak 1ze pozorovat, ze u KM nemél DCF ani po 72 h na TPC vyrazny vliv.
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Graf ¢. 5D ukazuje obsah TPC v listech po 168 h od aplikace diklofenaku. Stejné jako
u predchozich meéfeni byla z hlediska téchto latek vice ovlivnéna odriida JP, zejména V1
(4,53 mg GAE/g FW), u které byl zjistén jediny statisticky vyznamny rozdil oproti vSem
ostatnim sledovanym variantam. Nicmén€ i u V2 byl zde pozorovan urcity narust, zatimco
v ramci stejné varianty v piipadé KM spiSe pokles. Vyrazna zména mezi odridami byla pouze
u V1, ostatni nevykazovaly vyznamny rozdil.

Z hlediska pozorovani TPC v ramci celého pokusu (Graf ¢. 5) lze shrnout, ze mezi
neoSetfenymi odriidami nebyly v jednotlivych odbérech vyrazné rozdily, a Ze se celkovy obsah
fenolickych latek postupné zvySoval. Tento nartst je mozné sledovat i u variant s aplikovanym
diklofenakem, zejména u odrudy JP, ktera vyrazné reagovala na koncentraci 10 mg/l zivného
média. U KM dochazelo v priibéhu experimentu k urcitému kolisani hodnot TPC, tyto zmény
vSak nikdy nebyly u oSetfenych variant prikazné a celkové mnozstvi fenolickych latek se tak
nelisilo od kontroly.
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Graf ¢. 5: Celkovy obsah fenoli (TPC) v zdvislosti na aplikované diavce DCF (V1: 10 mg/l; V2:
100 mg/l) u odrady 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méfeni, C-3. méfeni, D—
4. méteni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly statisticky prukazné rozdily dle
proveden¢ho ANOVA testu pii p<0.05 s nasledujicim post-hoc testem. Hodnoty predstavuji primér
3 méfeni + SD.

SD.
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6 Diskuze

Xenobiotika na bazi 1é¢iv v zemédelstvi vyvolavaji opravnéné obavy z potencialniho
negativniho dopadu na cely fetézec rostlinné 1 zivocisSné produkce a na zivotni prostredi jako
celek. Zdroje kontaminace jsou rizné, a at’ uz pochazeji z primyslové ¢innosti, produkt osobn{
pécCe, 1éCiv nebo nedostatecné upravy odpadnich vod, jejich dlouhodobé ptsobeni na zivotni
prostiedi je bez pochyb negativni. To ukazuje i mnozstvi praci a experimentu, které se vénovaly
vlivu 1€Civ napf. na vodni faunu a fléru (Yang et al. 2020; Xia et al. 2017; Ortdzar 2022; Hejna
et al. 2022; Martins et al. 2020; Alkimin et al. 2019; Sousa et al. 2019; Bacsi et al. 2016)

Hydroponicky systém byl vybran jako optimalni modelové prostiedi, diky némuz
muzeme, pro vyzkumné ucely, Caste¢né zanedbat komplexni pusobeni pudniho prostredi.
Velazquez-Gonzales et al. (2022) oznacuje hydroponii jako dalSi uroven precizniho
zemedeélstvi, kdy muzeme kontrolovat vétSinu charakteristik péstebniho média, ¢imz se
muzeme snadnéji piiblizovat k plnému vynosovému potencidlu rostlin ve srovnani
s konvencnim péstovanim. Spolu s umélym osvétlenim se 1ze dostat na troven pln¢ fizenych
podminek, které jsou sice energeticky narocnéjsi, ale lze diky nim snadnéji cilit na potieby
péstovanych rostlin (Pomoni et al. 2023). S nartstajici globalni populaci, kdy predikce uvadéji
pocet obyvatel nasi planety pfes 9 mld. v roce 2030 (UN 2000) a stale se zvySujicimi naroky
na vykon v zemédélstvi, se v budoucnu hydroponie jevi jako mozné feSeni (Ayipio et al. 2019).

Vliv xenobiotik na zZivotni prostiedi, rostliny, ale i zdravi ¢lovéka je tedy v dnesni dobé
dulezitym védeckym tématem. Cistirenské systémy odpadnich vod stale nejsou schopny plné
eliminovat 1é¢iva a jejich metabolity, a ty se tak dostavaji zpét do ekosystému (Mouele et al.
2021; Edwards 2018; Luo et al. 2018; Sophia 2018). Jejich pfitomnost méa nezadouci efekt na
rast a vyvoj rostlin i na celkovou bezpecnost potravin, a je tfeba stanovit miru rizika, ptipadné
definovat postupy, jak tato rizika omezovat, ¢i eliminovat.

Vramci této diplomové priace byl zkoumdn a prokdzan vliv nesteroidniho
protizanétlivého 1éciva diklofenaku (DCF) v koncentracich 10 a 100 mg/l na zménu obsahu
sekundarnich metabolitt v listech lociky seté u dvou odrud ('Kral Mdje' a 'Jupiter'). K ovlivnéni
dosSlo u vSech sledovanych parametri (celkovy obsah fenolickych latek, flavonoidd,
fenolickych kyselin, malondialdehydu a antioxidacni aktivity), at' uz snizenim nebo zvySenim
naméfenych hodnot. K prokazani vlivu riznych xenobiotik na rostliny lociky seté jiz doslo
v nekolika pracich a postupné roste mnozstvi novych studii na toto téma (Kudra et al. 2020;
Leitdo et al. 2021).

U stanoveni obsahu malondialdehydu (MDA Graf ¢.1) doslo u obou odrad v jejich
listech ke zvyseni tohoto produktu peroxidace lipidu. Vyjimkou byla pii poslednim méfeni
(Graf ¢. 1D) odriida KM s koncentraci DCF 100 mg/l v médiu, kde doslo k neprikaznému
poklesu. Jak popsal Zezulka et al. (2019), vzrustajici koncentrace 1éCiv (0—10 mg/l DCF nebo
paracetamolu) v roztoku se projevily zvySenim peroxidu vodiku v kofenech hrachu setého
a kukufice seté, a s tim bylo spojené i naruSeni integrity bunécnych membran a narast MDA.
Autofi také uvedli, ze hife na pfitomnost DCF reagoval hrach, zatimco paracetamol se
negativnéji projevil u kukufice. V listech lociky seté se pak vzrastajici koncentrace pouzitych
1éCiv projevila elevaci malondialdehydu v pfipadé antiepileptika karbamazepinu, a to zejména
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v listech Leitdo et al. (2020) 'Krdl Mdje' i 'Jupiter' vykazovaly podobny narast v obsahu MDA,
kdy hodnoty s koncentracemi 1é¢iva se pohybovaly v rozmezi 21,44 nmol/g az 24,15 nmol/g
oproti kontrolnim hodnotam, které se pohybovaly okolo 20 nmol/g. Obdobny nartst hodnot
MDA pozoroval v rostlinach tolice vojtésky (Medicago sativa L.) Christou et al. (2016), ktery
v pruizkumu  pouzil  spolu s diklofenakem i  sulfamethoxazol, trimethoprim,
17a-ethinylestradiol (Christou et al. 2016).

V pripadé, kdy se negativni vliv 1éCiv projevil spise u niz§ich pouzitych koncentraci
(Graf ¢. 1D), mizeme data porovnavat se studii Pawlowské et al. (2021) pozorovala vliv DCF
a naproxenu po dvou tydnech na obsah MDA v semenacich je¢mene (Hordeum vulgare L.).
V piipadé DCF bylo v uvedené praci pozorovano, ze nejnizsi pouzita koncentrace (0,1 mg/kg
pudy) zpuasobila jak nartst H202, tak malondialdehydu v pletivech H. vulgare. U vyS$Sich
koncentraci se negativni vliv xenobiotik se stoupajici kontaminaci projevil spiSe u naproxenu,
ale u DCF se mnozstvi MDA od kontroly prikazné nelisilo nebo bylo naopak mensi i u nejvyssi
pouzité koncentrace (1000 mg/kg puady). Pawlowska et al. (2021) uvedli, Ze reakce na
pfitomnost kontaminantt se opét miize lisit v zavislosti na zkoumaném organismu. Odlisny vliv
NSAID (2 mg/l DCF nebo naproxenu) se také ukazal pfi srovnani kukufice a lilku rajcete
(Solanum lycopersicum L.) v riznych odbérech, kdy u listli Z. mays byl obsah MDA po prvnim
tydnu mensi oproti kontrole, ale vzrostl az po 14 dnech (Siemeniuk et al. 2021). U rajcete pak
byl pozorovan opacny stav. Podobny fenomén klesajiciho trendu nebo stabilizace hodnot MDA
pod vlivem stresu, v tomto piipad€ ze sucha, ve své praci popsal i Mihaljevi¢ et al. (2021)
u riznych odrid jabloni (Malus domestica Borkh.).

Flavonoidy se vyskytuji velmi hojné v rostlinach, ovoci a semenech a jsou zodpoveédné
zabarvu, vani a chutové vlastnosti. V rostlinach flavonoidy plni mnoho funkci, jako je regulace
rastu bunék, funguji jako atraktant opylovacu hmyzu a dale se podili na procesech prispivajicich
k ochrané rostlin pted biotickymi a abiotickymi stresy, kdy se podili na fyziologické odezvé
(Dias et al. 2021; Shomali et al. 2022).

Stejné jako u predchoziho parametru, tak i u obsahu flavonoida (TFC; Graf ¢. 2) doslo
ke zvySeni jejich obsahu u obou odrad. Vys$si narast byl u vSech méfeni pozorovatelny
u 'Jupiteru' s koncentraci 10 mg/l, kdy nejvyssi obsah byl naméfen u vzork odebranych po
168 h (Graf ¢. 2D) (V1 6,67 mg QE/g FW). Rostliny odridy 'Kral Mdje' vykazovaly v ramci
vSech méfeni promeénlivy obsah flavonoidd u kontrolnich variant, nicméné v ramci méfeni
u KM dochazelo, s vyjimkou V2 u tfetiho méfeni (Graf ¢. 2C) k postupnému nartstu obsahu
TFC v zévislosti na koncentraci DCF.

Tvorba flavonoidi za stresovych podminek je znamou strategii rostlin za tcelem
zvySeni jejich odolnosti viuci stresu. Piikladem muze byt piipad kombinovaného teplotniho
stresu a zasoleni, kdy dochazi ke zvySeni akumulace flavonoid v dasledku upregulace genu
F3H u rostlin lilku raj¢ete (Jan et al. 2021). Oproti tomu, ve studii Opris et el. (2020), doslo
u Spenatu (Spinacia oleracea L.) vlivem pusobeni diklofenaku (0,1-1 mg/l) k poklesu hodnot
TFC pod kontrolni hodnoty, zvla$t' u nejnizsi koncentrace 1éciva. S navySenim xenobiotika
v roztoku pak ale zacal obsah flavonoidii op€t stoupat. V této praci se také ukazalo, ze v piipadé
lebedy rozkladité (Atriplex patula L.), byl trend poklesu po aplikaci DCF opacny. To popsala
i Taschina et al. (2022), kde byl sledovan vliv NSAID (0,5 mg/l) na hrach (Pisum sativum L.),
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coCku (Lens culinaris L.), vikev (Vicia sativa L.) a cizrnu (Cicer arietinum L.). U vSech
sledovanych plodin doslo rovnéz po 20 dnech k poklesu flavonoidi u vSech pouzitych 1éCiv.
Nejvyssi pokles byl vlivem DCF zaznamenan u Cocky, u ostatnich plodin se vice projevil
indomethacin. V piipadé¢ provedeného experimentu s locikou setou, se zde mohl pravé projevit
vliv rostlinného druhu.

Zména antioxidacni aktivity (PAP; Graf ¢. 3) se vice projevila u obou odrid, ale rychleji
na diklofenak zacala reagovat odrada 'Jupiter', kdy u tietiho méteni (Graf ¢. 3C) doslo u obou
koncentraci 1é¢iva k vyraznému narustu PAP. 'Kral Mdje' zaCal vykazovat vys$si narast az
u posledniho méfeni. Leitdo et al. (2020) ve své studii sledovali zmény antioxidacni aktivity,
provedené pomoci DPPH, pod vlivem vySe uvedenych koncentraci karbamazepinu v listech
a korenech lociky seté. V listech byl vramci tii méfeni (0, 8, 15 dni) viditelny narast
antioxidacni aktivity s rostouci koncentraci 1éciva. U niz§i koncentrace nastal po dvou tydnech
pokles aktivity na uroven kontroly, coz by bylo podobné jako v ptipadé varianty KM V1 (Graf
¢. 3B a 3C) nebo u odrudy JP v poslednim odbéru (Graf ¢. 3D). U kofent nebyl nartst
antioxidacni aktivity tak znatelny a v ramci méfeni dochazelo k vykyviim obsahu MDA.

Narust latek, které se podileji na antioxidacni aktivité jako je askorbova kyselina,
u nizSich koncentraci popsal Zezulka et al. (2019). V piipad¢ diklofenaku se mnozstvi
askorbatu u hrachu i kukufice s vys$§imi koncentracemi 1é¢iva snizovalo. Podobny trend méla
i vlastni celkova antioxidacni kapacita. Neprukazny narust kyseliny askorbové u nizsi
koncentrace DCF oproti kontrole nasledovany poklesem u vzork, kde bylo 1éCiva aplikovano
vice, bylo opét pozorovano 1 ve studii Pawlowska et al. (2021). To by opét mohlo vysvétlovat
1 nami zjisténé udaje (Graf ¢. 3). Oproti tomu, u vyse uvedené studie Opris et el. (2020),
diklofenak v jimi pouzitych koncentracich nemél u lociky seté ani Spenatu na antioxidacni
kapacitu stanovenou DPPH metodou vliv. U lebedy se ale tento parametr v zdvislosti na
koncentraci l1é¢iva snizil.

Akumulace fenolickych kyselin v reakci na abioticky stres je zpusobena aktivaci
fenylpropanoidni biosyntetické drahy, ktera produkuje Sirokou Skalu monomernich
a polymernich fenolickych slougenin (Samec et al. 2021). Jak je uvedeno v praci Kumara et al.
(2023), napriklad stres suchem vyvolava akumulaci fenolovych kyselin a flavonoidt v riznych
rostlinnych druzich, jako je prave locika seta (Lactuca sativa L.) nebo brukev fepka (Brassica
napus L.), okurka setd (Cucumis sativus L.), tabak virzinsky (Nicotiana tabacum L.), bazalka
(Ocimum spp.), réva vinna (Vitis vinifera L.), tymidn obecny (Thymus vulgaris L.), §tirovnik
razkaty (Lotus japonicus 1.) a chryzantéma (r. Chrysanthemum). Pfi stanoveni obsahu
fenolickych kyselin (PAC; Graf ¢. 4) vykazovala odrida 'Kral Maje' mirné poklesy nebo
podobné hodnoty obsahu jako varianta kontrolni. Naopak u 'Jupiteru' doslo po 24 h k nartstu
u vSech tfi variant a u dalSich méfeni dochazelo k vyssi tvorbé PAC u variant s koncentraci
lé¢iva 10 mg/l. Jednalo se tedy o opacnou reakci, nez mél 'Kral Mdje '. Xenobiotika mohou
vyznamné ovlivilovat metabolismus a mnozstvi PAC v raznych organismech. Vliv xenobiotik
na PAC muze nastat prostfednictvim nékolika mechanisma, jako je zména aktivity receptort
citlivych na xenobiotika, modifikace exprese enzymi zapojenych do metabolismu PAC
a indukce oxidacniho stresu nebo poSkozeni DNA (Schroder & Collins 2002).
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V této prici jsme analyzovali hodnoty obsahu fenolickych latek v listech lociky seté
(Graf ¢. 5). TPC se vice zvysil v ramci pusobeni diklofenaku u odrady 'Jupiter'. Nejvyssi obsah
byl v ramci méfeni pozorovan u variant s obsahem DCF 10 mg/l, kdy nejvyssi naméfena
hodnota byla u ¢tvrtého méfeni (Graf ¢. 5D) V1 — 4,52 mg GAE/g FW. U 'Krile Mije'
dochazelo pfi kazdém méfeni ke zvySeni obsahu, ale ani v jednom ptipadé obsah nebyl vyssi
nez u kontrolni varianty (1. méfeni 1,18 mg GAE/g FW, 4. méfeni 2,09 mg GAE/g FW).
Espinosa et al. (2023) dava narist obsahu fenolickych latek do souvislosti vSeobecné
s narUstajici intenzitou abiotického stresu, coz je v souladu s vysledky a daty z dalSich
provedenych experimenti (Waskiewicz et al. 2013; Bacha et al. 2017; Caliskan et al. 2017),
kdy doslo ke zvySeni TPC celkové v zavislosti na pfitomnosti stresu a jeho intenzité.

Ve studii Opris et al. (2020) také zkoumali zménu celkového obsahu fenolickych latek
u lociky a §penatu pusobenim DCF, ibuprofenu a naproxenu. U lociky seté (Lactuca sativa L.)
pusobenim zadného z 1é¢iv nebyl pozorovan vyznamny vykyv v obsahu TPC podobné jako u
odridy KM na grafu ¢. 5. Naopak u §penatu doslo k poklesim pod kontrolni hodnoty u DCF i
ibuprofenu, a u naproxenu doslo s rostouci koncentraci ke zvySeni obsahu TPC. Vliv na TPC
rovnéz nebyl pozorovan ani v pripadé karbamazepinu (Leitdo et al. 2020). Stimulacni efekt na
tvorbu TPC u riznych rostlin se ale ukazal u vy$e zminéné studie Siemeniuk et al (2021), kde
byl vétsi narust oproti kontrole zaznamenan u rajcete ve srovnani s kukufici. Naopak negativni
s rostouci koncentraci TPC byl popsén v praci Zezulka et al. (2019), kdy mély DCF vétsi dopad
na kukufici nez na hrach.

Zavérem lze shrnout, Zze u vSech sledovanych parametrii byla vice ovlivnéna odrida
‘Jupiter', kdy u vSech analyz dochazelo k navySeni k méfenym hodnotam. 'Krdl Mdje' vykazoval
narust u vSech analyz az na obsah fenolickych kyselin, kde dochazelo naopak k poklesu. Rozdil
odrid salatu v zavislosti na intenzitu stresu a produkci obsahovych latek byl diskutovan
napfiklad v praci zaméfené na vliv salinity u Lactuca sativa L. var. acephala a srovnani ‘ Green
Salad Bowl’ and ‘Red Salad Bowl’, kde Carillo et al. (2020) odlisnou reakci sledovanych
variant.
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7 Zavér
Cilem této prace bylo posouzeni vlivu stresového pusobeni diklofenaku na vybrané
biochemické parametry lociky seté (Lactuca sativa 1.) u dvou jejich odrud — 'Kral Maje'

a 'Jupiter', a na zakladé analyzy dat stanovit miru pisobeni xenobiotika na obsah sekundarnich
metsbolitt.

e Diklofenak ovlivnil vSechny sledované parametry.

e Biochemickd odpovéd byla rozdilna u riznych koncentraci aplikovanych na rostliny
v ramci odrady.

e Jednotlivé odridy se mezi sebou liSily ve sledovanych parametrech pod vlivem
pusobeni diklofenaku.

Pisobeni diklofenaku ovlivnilo vSechny sledované parametry. Vyrazné zmény byly
pozorovany v obsahu fenolickych kyselin, s odliSnymi odpovéd'mi odrid. Odruda 'Jupiter'
vykazovala nejvétsi reakci na rizné koncentrace diklofenaku, s vyznamnym naristem obsahu
fenolickych kyselin pfi aplikaci 10 mg/l (15,98 mg/g). Naopak odrida 'Kral Maje' neprokazala
podobné zvySovani jejich obsahu, ale dochazelo k poklesu hodnot anebo namétfeni hodnot
blizkych kontrolni variant€. Nejvyssi nameéfend hodnota oproti kontrole (6,78 mg/g) byla pii
poslednim meéteni u koncentrace 100 mg/1 (8,32 mg/g).

Pii hodnoceni vSech sledovanych parametra reagovala na aplikaci 1é¢iva vice odruda
"Jupiter', kde dochézelo k znateln€jSim naristim obsahu danych latek u vSech analyz. U 'Krale
Maje' doslo k viditelnému ovlivnéni u antioxidacni aktivity a obsahu flavonoidi, u ostatnich
doslo k mirnému navyseni, poklesu nebo neodchyleni se od podobného mnozstvi jako méla
kontrolni varianta. Tim byly potvrzeny ob¢ alternativni hypotézy a doslo k zamitnuti hypotézy
nulové.

Je dilezité zdlraznit, Ze vliv 1éCiv na rostliny a naslednou potravinou bezpecnost jsou
dilezitym tématem, které vyzaduje dalsi zkoumani. Tyto studie jsou dulezité k pochopeni jejich
dopadu, ovlivnéni obsahu nutri¢nich latek a zajisténi bezpe€nosti pro spotiebitele. S tim souvisi
provedeni hodnoceni rizik spojenych s konzumaci potravin kontaminovanych xenobiotiky, aby
mohla byt piijata opatieni, které zajisti bezpecnost potravinového fetézce. Samostatnou
kapitolou je fenotypova odlisnost, kdy je dulezité brat v uvahu, Ze jednotlivé odridy se mezi
sebou lisi a rizna je i jejich fyziologickd odpovéd. Na tomto principu muzeme selektivneé
vybirat odrudy, které jsou rezistentni nebo tolerantni vi¢i vybranému stresu.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AAA — Ekvivalent askorbové kyseliny
ABA — Abscisovd kyselina

ALA - Kyselina linolenova

ASA — acetylsalicylova kyselina

ATP — Adenosintrifosfat

BR — Brassinosteroidy

CAE - Ekvivalent kdvové kyseliny
CaM - Kalmuduliny

CDPK - Proteinkinazy

COV - &istirny odpadnich vod

DCF - Diklofenak

DNA — Deoxyribonukleovd kyselina
EC — Elektrickd vodivost

FAPPZ — Fakulta agrobiologie, pfirodni a potravinovych zdroju
GA - Giberelov4d kyselina

GAE — Ekvivalen gallové kyseliny
GAS — General alarm syndrom

IBU — Ibuprofen

JP — Jupiter

KBFR - Katedra botaniky a fyziologie rostlin
KM - Kril Méje

KVO - Kardiovaskularni onemocnéni
LA — Kyselina linolova

LDL - Lipoproteiny o nizké hustoté
MDA — Malondialdehyd

NEK — Norma environmentélni kvality

-----
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NPX — Naproxen

PAC - Celkovy obsah fenolickych kyselin
PAP — Antioxidacni aktivita

PCM - Paracetamol

PUFA - Polynenasycené mastné kyseliny
QE - Ekvivalent kvercetinu

ROS — Reaktivni formy kysliku

RSN - Reaktivni formy dusiku

SA — Salicylovd kyselina

SFA — Nasycené mastné kyseliny

TCA - Citratovy cyklus

TFC — Celkovy obsah flavonoidi

TPC — Celkovy obsah fenolti

UV-B — Ultrafialové slunecni zafeni, spektrum B
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Tabulka &. 1 — Prehled osevnich ploch, sklizng, spotieby a dovozu salatu v CR (Aegri.cz).
Tabulka €. 2 — Popis latek obsazenych ve 100 g listového salatu (Nzip. cz).

Graf ¢. 1: Celkovy obsah malondialdehydu (MDA) v zdvislosti na aplikované ddvce DCF (V1:
10 mg/l; V2: 100 mg/l) u odrady 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2.
meéteni, C—3. méfeni, D—4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly
statisticky prukazné rozdily dle provedeného ANOVA testu s nasledujicim post-hoc testem.
Hodnoty predstavuji primér 3 méfeni £ SD.

Graf ¢. 2: Celkovy obsah flavonoida v zavislosti na aplikované ddvce DCF (V1: 10 mg/l; V2:
100 mg/l) u odrady 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méteni, C-3.
meéfeni, D—4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly statisticky
prukazné rozdily dle provedeného ANOVA testu s ndsledujicim post-hoc testem. Hodnoty
predstavuji primeér 3 méfeni + SD.

Graf ¢. 3: Celkova antioxidacni aktivita v zdvislosti na aplikované davce DCF (V1: 10 mg/l;
V2: 100 mg/l) u odriady 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méfeni, C-3.
meéfeni, D—4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly statisticky
prukazné rozdily dle provedeného ANOVA testu s nasledujicim post-hoc testem. Hodnoty
predstavuji praimér 3 méfeni + SD.

68


http://Aegri.cz

Graf ¢. 4: Celkovy obsah fenolickych kyselin v zavislosti na aplikované davce DCF (V1: 10
mg/l; V2: 100 mg/l) u odrudy 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méfeni,
C-3. méfeni, D—4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly
statisticky prukazné rozdily dle provedeného ANOVA testu s nasledujicim post-hoc testem.
Hodnoty predstavuji primér 3 méfeni + SD.

Graf ¢. 5: Celkovy obsah fenolt v zdvislosti na aplikované davce DCF (V1: 10 mg/l; V2:
100 mg/l) u odridy 'Kral Maje' (modra) a 'Jupiter' (Seda). A—1. méfeni, B-2. méteni, C-3.
meéteni, D—4. méfeni. Sloupce se stejnymi pismeny vyjadiuji vysledky, kde nebyly statisticky
prukazné rozdily dle provedeného ANOVA testu s ndsledujicim post-hoc testem. Hodnoty
predstavuji prameér 3 méfeni + SD.
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11 P¥ilohy

Priloha ¢. 1: Odruda 'Jupiter' a 'Kral Méje' (Foto autorka 2023)



