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1 UVOD

Kontaminace pud pifedstavuje dlouhodobé riziko. Anorganické polutanty nemohou byt
degradovany a zistavaji v pidé dokud nedojde k jejich prosédknuti do spodnich vod
nebo se nedostanou do potravniho fetézce. Prostoupenim potravnim fetézcem
se dostavaji i do lidské populace. V lidskych buiikach potom zptisobuji oxidativni stres
a mutagenezi lidského genetického kodu. Snaha o dekontaminaci pid se nazyva

remediace.

K remediaci 1ze ptistoupit n€kolika sméry, existuji ndkladné metody zahrnujici exkavaci
pud a jejich chemické zpracovani. Tato cesta vSak neposkytuje vhodné vychodisko
vzhledem k tomu, Ze dochazi k naruSeni struktury pady. Bioremediacni techniky
ve svém procesu zahrnuji zivé organismy, fytoremediace vyuzivad rostliny
k dekontaminaci. Fytoextrakce je zalozena na principu, Ze rostliny akumuluji
v pletivech t¢zké kovy. Sklizenim a odbornym zpracovanim lze t¢zké kovy extrahovat
zpudy a nenaruSit tak jeji struktury a funkci. Vyznamnym faktorem je cena

a fytoremediac¢ni techniky se fadi mezi ty nejlevné;jsi.

K fytoextrakci je vhodna jen hrstka rostlin a jednou z nich je konopi seté. Jako rychle
rostouci rostlina schopna tolerovat vysoké koncentrace tézkych kovl je vhodnd pro
extrakci velkého mnozstvi kovil z ptidy. Taktéz umoziiuje vyuziti kontaminovanych ptd
alespoii pro vyrobu vladken nebo biopaliv.

Tato prace se zabyva schopnosti konopi extrahovat t€Zké kovy a ukladat je do svych

pletiv. Soucasti je prace je stanoveni mnoha kovovych a polokovovych prvkd ve

vzorcich konopi.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Fytoremediace

Remediace je pojetim fady technologii, které sispole¢né¢ kladou za cil navraceni
znecisténych ptid do pivodniho stavu. Zpiisobt jak ptidu zbavit polutanta existuje velké
mnozstvi, metody utilizujici rostliny a pfidruZzené mikroorganismy rhizosféry Ize nazvat
jako fytoremediacni. Oproti industridlnim metoddm se vyznaluji vyrazn€ niz$i
naro¢nosti na finan¢ni prosttedky. Bé&zné postupy zahrnuji nakladnou exkavaci,
transport a chemické zpracovani pid. U fytoremediacnich metod jsou prostredky
vynaklddany na pribézné analyzy a pifipadné zpracovani biologického materialu

(Kopstik, 2014).

Prvni mySlenky o vyuziti rostlin k dekontaminaci zneciSténych pid vznikly
v osmdesatych letech minulého stoleti. Od té doby bylo sledovana fada modelovych
remediacnich technik (Lasat, 2002). V posledni dobé& vyvstava pouZzivani energetickych
plodin pro fytoremediaci. Ta je i pfes svoji nizkou nakladnost ¢asové velmi narocna
a neptinasi zisk z rozsahlych kontaminovanych oblasti. Vhodné energetické plodiny
maji jako druhy ucel produkci biomasy pro tvorbu biopaliv ¢i produkci cennych

metabolitli jako naptiklad ricinovy olej (Pandey et al. 2015).

Utinnost fytoremediace je podminéna nékolika aspekty, a to fyzikalnimi, chemickymi
a biologickymi. Mezi fyzikalni aspekty lze zafadit hloubku, do které jsou pudy
kontaminovéany, a zejména strukturou samotné zeminy, pisCité zeminy neefektivné
zadrzuji vodu a tim snizuji biologickou dostupnost ionti kovi. Jilovité piidy s nizkym
podilem organické slozky taktéZz predstavuji problém, zadrZzovani velkého mnoZstvi
vody omezuje piijem kysliku rostlindm v nich péstovanych. Z chemického hlediska
je biologicka dostupnost ovlivnéna faktory jako jsou pH zeminy, koncentrace kysliku
a samotna povaha iontu kovu. Kyselé pH pidy umoznuje rostlindAm asimilaci iontl
kovli, vapnénim pud je tento proces vyznamné omezen a dochazi k imobilizaci
kovovych iontdi. Imobiliza¢ni procedury poskytuji vychodisko pro agrikulturni ptidy
pouze po kratkou dobu, jelikoz polutanty ziistavaji dale v ptdé. Kazdy kov se jinym
zpusobem vaze na pevnou slozku v ptdé, nékteré jsou snadno rozpustné a nekteré jsou
témét nerozpustné coz vyrazné omezuje jejich biologickou dostupnost. Z biologického

hlediska biologickou dostupnost kovil nejvice ovliviuji bakterie, houby a vyssi rostliny.



Znacn€ modifikuji chemické a fyzikalni vlastnosti pudy. Mikroorganismy acidifikuji
pudu, syntetizuji chelata¢ni Cinidla, prevadi fosfaty do vodného roztoku a vykonavaji
redoxni zmény. Rozsahly kofenovy systém vysSich rostlin vyrazné méni pH ve svém
blizkém okoli. Membranové transportéry zvysuji extracelularni koncentraci protont

a pfijimaji zpét ionty kovt (Ernst, 1996).

Vyuziti Zivych organismli oproti béZznym remediacnim metoddm poskytuje vyhodu,
ze nedochazi k vyznamnému naruSeni struktury a funkce piid. Polutanty organického
charakteru mohou byt degradovany zivymi organismy, kdezto tézké kovy degradovany
nejsou. Rostliny péstované v zasazenych umoznuji s t€Zkymi kovy operovat, mohou byt
stabilizovany v oblastech kofenového systému, zabudovany do pletiv nebo piipadné
uvolnény do atmosféry v plynné forme. Asimilace kovi je pfirozenou schopnosti rostlin
a zejména se jedna o esencialni ionty kovu zeleza, médi, molybdenu, kobaltu, niklu,
manganu a zinku. Pfijimény jsou 1 ionty kovl olova, kadmia, rtuti a polokovu arsenu,

které nemaji znamé fyziologické aktivity (Lasat, 2002).

2.1.1 Fytoextrakce

Jednad se o nejvyznaméjsi fytoremediacni metodu, casto jsou pojmy fytoremediace
a fytoextrakce myln€ povazovany za synonyma. Proces spociva v akumulaci tézkych
kovl v pletivech rostlin. Akumulace je dosazeno dvéma zdkladnimi strategiemi, kterym
je vénovana pozornost. Jednou z nich je kontinualni (pfirozend) fytoextrakce a druhou
znich je fytoextrakce indukovana. Z fytoremediacnich metod poskytuje extrakce
moznost kvantitativniho stanoveni extrahovanych polutantli, coz ostatni fytoremediacni

metody neumoznuji (Salt ez al., 1998).

Volba vhodnych rostlin je kli¢ova. PoZadovana kritéria u téchto rostlin jsou tolerance
vysokych koncentraci polutanti, schopnost akumulovat nékolik riznych kovi
ve vysokych koncentracich do pletiv, produkovat velké mnozstvi biomasy, rychly rist,
odolnost vici Skidetim a pesticidim, rozsadhly kofenovy systém a taktéz schopnost
transportovat akumulované ionty z kofenti do prytu. Dulezita je taktéZ nezajimavost
rostliny pro bylozravce, ¢imz je pfedchazeno kontaminaci potravniho fetézce

(Thangavel a Subbhuraam, 2004).

Vyhodou fytoextrakce je jeji nizka nakladnost, moznost aplikace na rozsdhl¢ mnozstvi

polutantii v riznych koncentracich, minimalni naruSeni prostfedi a funkce pudy. Jako
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kazdé jind metoda s sebou nese i nevyhody jako naptiklad ¢asova naro¢nost, potencialni
kontaminace potravniho fetézce, hledani a Slechténi vhodnych rostlin, ndkladna ptiprava

transgennich rostlin s vyssi u€innosti (Thangavel a Subbhuraam, 2004).

2.1.1.1 Kontinualni fytoextrakce

Utinnost této metody zcela spo¢iva v pfirozené schopnosti rostlin extrahovat
a akumulovat t¢zké kovy ve svych pletivech. Kovy jsou pfijimany po celou dobu
rustového cyklu rostliny (obr. 1). A tato schopnost je ddna genetickou predispozici
jednotlivych druhti, pro tuto konkrétni strategii jsou vyuzivany hyperakumulujici
rostliny (kapitola 2.1.1.3 Mechanismy), které dokazi pfirozen¢ akumulovat znacné
mnozstvi t€zkych kovl. Zna¢nou nevyhodou téchto rostlin, ze nevytvaii velké mnozstvi

biomasy a rostou pomalu. Vyzkum zaobirajici se témito rostlinami vSak umoziuje

~f -
Riustova faze Sklizen
Obr. 1: Reprezentace kontinualni fytoextrakce (pfevzato a upraveno ze Salt et al., 1998),

nepierusovana ¢ara reprezentuje mnozstvi extrahovanych kovi, preruSovana Cara reprezentuje
mnozstvi biomasy.
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pochopit mechanismy pfijmu a transportu v rostliné a dava zdklad pro vytvoteni

ucingjSich transgennich rostlin (Salt ef al., 1998).

2.1.1.2 Indukovana fytoextrakce

Podporovani extrakce spociva v pridavani chemickych aditiv k rostlindm, mohou to byt
latky kyselé povahy, ale hlavn¢ se jednd o chelatacni cinidla (obr. 2). Problémem
fytoremediace nékterych kovil je, Ze jsou obtizné rozpustné a zlstavaji pevné vazané
na pevnou slozku ptdy. Chelata¢ni Cinidla zajiStuji snazsi pifechod kovit do vodného
roztoku, ¢imz je podporovana jejich biologicka dostupnost a v samotné rostling
chelatované ionty nevykazuji tak vysokou toxicitu jako ionty nechalatované. Taktéz
je podpofena translokaéni efektivita a ionty kovl jsou tak xylémem transportovany
do prytu ve vétsi mife. Aplikace chelatacnich c¢inidel s sebou vSak nese riziko,

pii kterém muze dojit k prosaknuti rozpusténych tézkych kovii do spodnich vod. Mezi

chelataénich
Cinidel

- e E—
Riistova faze Sklizen

Obr. 2: Znazornéni indukované fytoextrakce ptidavkem chelata¢niho ¢inidla (pfevzato a
upraveno ze Salt et al., 1998), nepieruSovana ¢ara reprezentuje mnozstvi extrahovanych kovu,
pferusovand Cara reprezentuje mnozstvi biomasy.

12



testovanymi syntetickymi chelatacnimi €inidly (strukturni vzorce v obr. 3) jsou ucinné
napiiklad EDTA, HEDTA a DTPA, nicméné jejich Ucinek je zavisly na druhu pouzité
rostliny. Mikroorganismy jsou vytvaifeny i odbouravany ptirodni chelata¢ni cinidla,

a to EDDS ¢i NTA (Evangelou et al., 2007).

2.1.1.3 Mechanismy

Z hlediska fytoremediace Ize vycClenit tifi vyznamné skupiny rostlin. Rostliny
neakumulujici tézké kovy, které se aktivné podili na zabranéni vstupu kovi do bun¢k
kofenového systému, cozje vhodnym zadkladem pro fytostabilizaci. Indikatory
reprezentujici koncentrace kovl v pletivech stejné jako v ptidich a na akumulétory,
které se aktivné podili na pfijmu a transportu kovl do prytu rostlin. Znamé
hyperakumulatory jsou druhy, které rostou na pudach béznych tak i na pudach
s vysokou dostupnosti mikronutrientd. Pravé tato vysokd dostupnost kovl

pravdépodobné podpofila adaptaci na naroéné podminky (Bhargava et al., 2012).

Akumulace kovl rostlinami je selektivni, nékteré kovy jsou preferovany vice nez jiné,
ato zejména esencidlni mikronutrienty. Hyperakumulujici terestralni rostliny jsou
vzacnym fenoménem. Pouze pod 1 % krytosemennych rostlin bylo definovano jako
hyperakumulatory. Objeveni prvni hyperakumulujici rostliny se datuje do doby konce

0

Jﬁ oY Hoﬁwj e
Foa Mifca Fae

EDTA HEDTA EDDS
9 0
HL on ?—OH
/"“m/N x/’\N HO N
e
0 HO
DTPA NTA

Obr. 3: Strukturni vzorce chelatacnich c¢inidel EDDS, EDTA (pfevzato z Morrison a
Khutoryanskiy, 2014), HEDTA, NTA (pievzato z Li et al., 2016) a DTPA (pfevzato z Caravan
et al. 1999).
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19. stoleni, kdy Baumann v rostliné¢ Thlaspi calaminare stanovil vysoké koncentrace

zinku (Bhargava ef al., 2012).

Definovani hyperakumulujicich je postaveno na prahovych hodnotach koncentraci kovi
v pletivech rostlin. Jedny z t&€chto hodnot v susinach jsou napiiklad 10 000 mg-kg™ pro
zinek a mangan, 1 000 mg-kg"' pro kobalt, nikl, méd’, arsen a selen a 100 mg-kg" pro

kadmium (McGrath a Zhao, 2003).

Tolerance vysokych koncentraci kovii u hyperakumulator je zajiSt€éna vnitini
sekvestraci. Ochrana proti toxicité¢ kovl je zajiSténa nékolika rliznymi mechanismy,
napiiklad vazani kovi k bunééné sténé, exudaty z kotentl, chelatace kovli v cytosolu
bunék karboxylovymi kyselinami, aminokyselinami, fytochelatiny, metalotioneiny
a proteiny vazajici kovy, reparaci stresem poSkozenych proteinti a nebo kompartmentaci

do vakuoly tonoplastovymi transportéry (Yang et al. 2005).

Pokud nejsou ucinky kovi nékterym mechanismem eliminovany nebo zmirnény
dochazi k poskozeni bun€k. Mezi symptomy se fadi zpomaleny rust rostliny, chloréza,
omezena schopnost fotosyntézy, peroxidace lipidl, indukovana proteolyza a naruseni

poméru mezi ROS a antioxidanty ¢asto vyust'ujici v bunéénou smrt (Luo et al., 2016).

Kofenovy systém uvolituje do svého okoli vysokomolekularni latky, jako polysacharidy
a enzymy, nizkomolekularni latky, kuptikladu organické kyseliny, sacharidy, fenoly
a aminokyseliny. Tyto latky ovliviiuji rozpustnost 1 mobilitu iontd. Vylucované latky
slouzi jako ligandy téZkych kovl a taktéz jako energeticky zdroj pro pfidruzené

mikroorganismy (Dong et al., 2007).

Ionty kovl jsou vazadny mezi plasmatickou membranou a bunécénou sténou. Na vazani
kovi se podili karboxylové skupiny, hydroxylové skupiny a thiolové skupiny. Nedilna
sloZzka bun&tné stény, pektin, se vyznamné podili, nékteré rostliny v pifipadé vyssi
koncentrace kovl zvysuji produkci pektinu (Colzi et al., 2011). Meyers (et al. 2008)

tvrdi, Ze vdzani olovnatych kationtd k bunécné sténé je nejvyznaméjsi interakce pro

potlacenti jejich toxickych efektii spole¢né se sekvestraci ve vakuole.

Jednim z mechanisml zajiStujici toleranci kovll je produkce chelatanich cinidel
v cytosolu bunék. Vyznamnymi slozkami jsou fytochelatiny (obr. 4), jedna se o peptidy
s Castym zastoupenim cysteinu ve své struktufe. Fytochelatiny nejsou kédovany

genetickou informaci nybrz vznikaji fetézenim prekurzoru, redukovaného glutathionu.
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Jejich syntéza je indukovana pfitomnosti fady tézkych kovii (Ag, Au, Cd, Cu, Hg, Pb,
Zn) a po komplexaci dochazi k jejich transportu do vakuoly. Metalotioneiny jsou taktéz
neproteinové peptidy bohaté na cystein. Na rozdil od fytochelatinii neni jejich tvorba
indukovéana pouze abiotickym stresem, ale jsou tvofeny i béhem vyvoje rostlin. Indukce
je zpisobena pfirozenou senescenci, fytohormony, mechanickym poskozenim, virovou

infekci, UV zafenim nebo nedostatkem zivin (Kushwaha ef al., 2016).

Glutathion neslouZzi pouze jako prekurzor fytochelatint, ale je syntetizovan piedev§im
za ucCelem kontroly oxidativniho stresu, ktery je mimo jiné zplsoben piitomnosti
tézkych kovl, které se na tomto déji podili pfimo nebo nepfimo ovlivnénim

metabolickych procest v rostling€ (Yadav, 2010).

Ionty kovil jsou z cytosolu bud’ vylouceny do extracelularniho prostoru, coz je opét
jeden z nékolika obrannych mechanismi nebo jsou transportovany pies tonoplast
do vakuoly. Kompartmentilizace tézkych kovii ve vakuole taktéz zajistuje eliminaci
toxickych ucinkl a na transportu se podili membranové transportéry. Jejich zvySena
exprese v transgennich rostlinich méd za ucinek vyS$i odolnost rostlin vystavenym

vysokym koncentracim kovil (Tong et al., 2004).

Transport kovli probihd pievaze symplasticky az na vyjimku transportu xylémem.
Symplastické dréha je regulovana fadou transportért, které spadaji do skupin ZIP, CDF,
NRAMP a HMA. ZIP transportéry se podili pfevdzné na pfenosu iontl Zeleza, zinku,
manganu, niklu a kadmia. VétSina zastupcit CDF je lokalizovana v tonoplastu a funguji
jako antiporty, které ptenasi ionty zinku, kadmia a niklu za protony. NRAMP proteiny
transportll dvojvazné ionty kovl, ionty Zeleznaté, manganaté, kademnaté, zineCnaté

a taktéz byla prokdzan transport nikelnatych ionti. Transportéry skupiny HMA jsou

HS HS
0 0 o 0 o 0
H H
L P
HO N OH HO N OH
H H
NH, 0 NH, 0
n "y Y . My - N
kys. glutamova  cystein glycin
Fytochelatin Glutathion

Obr. 4: Strukturni vzorec fytochelatind syntetizovanych z redukovaného glutathionu
(adaptovano ze Seth, 2011)
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ATPasy, které se podili na pienosu médnych, stiibrnych, kademnatych, zine¢natych
a olovnatych iontd. VétSina téchto transportéri byla prozkoumdna v modelovych

rostlinadch Arabidopsis thaliana (Luo et al., 2016).

2.1.2 Fytovolatilizace

Slouceniny téZkych kovi, napiiklad rtuti, nebo polokovl selenu a arsenu se mohou
vyskytovat v plynné formé. Kovy apolokovy jsou pfijimany apoplasticky
i symplasticky v rhizosféfe, xylémem dopraveny do listti, kde jsou metabolisovany
auvolnény do atmosféry. Vyuziti této techniky k remediaci pud se nazyva

fytovolatilizace (Padmavathiamma a Li, 2007).

Selen je metabolisovan na dimethylselenid a jeho uvolnovanim se proti toxickym
ucinkit brani jak rostliny tak i ZzivoCichové, ukterych tento proces sledoval jiz
vroce 1894 Hofmeister, ktery podaval psiim roztok telluridu sodného, ktery byl
po metabolismu pfitomen v jejich dechu, analogicky pak usoudil metabolickou dradhu
pro nadbytek selenu v organismu. Zapach dimethylselenidu se podobé zapachu ¢esneku,
ktery je indikatorem probihajici volatilizace. Z fytoremediacnich technik je tato velmi
kontroverzni vzhledem k tomu, Ze nelze ovlivnit migraci uvolnénych jedovatych latek
rtuti a selenu, na druhou stranu poskytuje definitivni feSeni remediace, které zbavi pudy
kovl, a pouhé vysazeni rostlin vede k dosaZeni cile. Neni nutné se zbavovat biomasy,
je zajisténa  niz§i  eroze  pudy aminimdlni  ovlivnéni  jeji  funkce.
(Padmavathiamma a Li, 2007).

Odstranéni selenu miZe byt zajiSt€éno jak neakumulujicimi rostlinami tak i jeho
akumulatory s rozdilem v jaké slouceniné bude uvolnén. Akumulétory selenu prevadéji
jeho slou€eniny na methylselenocystein, ktery miize byt dale preveden na plynny
dimethyldiselenid (Terry et al, 2000). Neakumulujici rostliny vytvari dimethylselenid
ze selenocysteinu (Wilber, 1980).

I v ptipadé€ vysoce toxickych soli rtuti pfinasi fytovolatilizace feSeni. Rtutnaté a rtutné
ionty jsou reduktasami redukovany ve volatilni elementarni rtut. Nicméné pro tento
ucel byly vytvofeny experimentalni transgenni rostliny obsahujici gen kodujici
bakteridlni reduktasy merA a merB (Kotrba et al., 2009).

Dalsi z mala anorganickych polutanti preveditelnych do plynné formy je arsen. Vyssi

rostliny nicméné nejsou schopny arsen metylovat, ale pouze redoxnimi reakcemi ménit
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jeho oxidaéni stavy, naptiklad trimethylarsan oxid redukovat na volatilni trimethylarsan
(Jia et al., 2012). Sakakakibara (et al., 2007) vénoval pozornost kapradiné Pteris vittata,
ktera prokazala schopnost metabolisovat arsen na t€kavé formy a i1 pies sviij nevelky

vzrust se prokdzala jako G€inna.

2.1.3 Fytostabilizace

Vyuziti rostlin pro imobilizaci tézkych kovl a snizeni jejich biologické dostupnosti
se nazyva fytostabilizace. Pokryti vegetaci snizuje erozi pidy a tak i pfesun polutanti
do vodnych roztokli a do vzduchu. Vzristajici pomér nezivé organické slozky v pudé
ma za nasledek dalsi snizeni Uiniku znecist'ujicich slozek. Pisobicimi mechanismy jsou
taktéz absorpce a akumulace v kofenech, adsorpce a precipitace v blizkém okoli
kotenového systému. Pro tento ucel jsou voleny rostliny, jejichZz vnitini procesy
se aktivné podili na transportu kovii ven z bunék, jelikoz asimilace kovii v pletivech
rostlin je v tomto pifipadé nezddouci. Tato metoda si neklade za cil odstranéni
zneCiSt'ujicich latek narozdil od ostatnich fytoremedia¢nich metod. Aplikace této
metody je sméfovana do oblasti s rozsahlou dilni tézbou, kde jsou pidy vysoce

znecistény t€zkymi kovy a nemaji jiny zeméd¢€lsky vyznam (Mendez a Maier, 2008).

2.1.4 Fytofiltrace

Pokud jsou pfedmétem z4jmu odpadni vody a jejich remediace existuje technika zvana
fytofiltrace, kterd je rozdé€lena na blastofiltraci a rhizofiltraci. Blastofiltrace vyuziva
vodnich rostlin. Pro rhizofiltraci se pouzivaji rostliny terestralni, které byly predem
vypéstovany hydroponicky a nésledné vsazeny do odpadnich vod. Mechanismy
podilejici se na dekontaminaci jsou biosorbce, chemisorbce, adsorbee, tvorby komplexti
a taktéz precipitace diky zménam pH, které nastdvaji v okoli rhizosféry. Terestralni
rostliny jsou uc€ingj$i nez rostliny vodni. Vodu filtruji svym rozvétvenym vlaknitym
kotfenovym systémem, jehoZ povrch je velmi vyrazné zvétSen kofenovym vlasenim.
Obrovsky povrch jetak vyhodny pro precipitaci rozpuSténych iontd kovl

(Padmavathiamma a Li, 2007).

Prasad a Freitas (2003) vidi v rhizofiltraci vyhodu, Ze je vefejnosti vnimadna pozitivné,
nicméné ji taktéZ vnimaji jako metodu s nejvétsi Sanci neuspéchu v porovnani

s metodami, které jsou stejné¢ nakladné. Problém vidi zejména v udrzeni produkce
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hydroponicky péstovanych rostlin pro filtraci velkych ploch, kterd vyzaduje odborny

persondl, zafizeni a vybaveni, coZ mize vést ke zvySeni ndkladi.

2.2 Konopi seté

Konopi set¢ (lat. Cannabis sativa) patii mezi prvni péstované plodiny, které jsou
¢loveku zndmé. Pivodem je z vychodni Asie a zminky o ni sahaji do doby 4000 pf. n. .
Péstovano bylo pro sva vldkna, ze kterych byla vyrabéna lana, textil i papir, a jesté pied
rozmachem ktestand, ktefi pfinesli nové plodiny, slouzilo také jako potravina.
Ze starovéké Ciny existuji dikazy o tom, Ze bylo konopi taktéZ vyuZivano jako 1é¢ivo,
drogou byly plody, listy i kofeny. Zavleceni do ostatnich svétadila se rostlina dockala
o mnoho stoleti pozdéji. V Case jeji ucel jako potravina a jako 1é¢ivo upadal, ale stale

zustava péstovana pro pevna vlakna (Li, 1974).

Konopi je jednoleta rostlina vyrstajici ze semen. Kliceni trva tfi dny az tyden, rist
rostliny a tvorba biomasy je rapidni, a to zejména do dostatku velkého mnozstvi
slune¢niho zafeni. Tyto rostliny jsou narocné na velké mnoZstvi Zivin a vody,
ve vysledku mohou dortst vysky az péti metr. ProdluZovani noci po letnim slunovratu
vede k nasazovani kvéth a ukonCovani zivotniho cyklu. Typicky byvaji dvoudomé,
ale mohou se vyskytovat i jednodomé varianty. Sam¢i a samici rostliny jsou
nerozliSitelné do doby dokud nedojde k nasazeni kvétd. Konopnd semena jsou
vydatnym zdrojem lipidii s vyvazenym zastoupenim esencialnich mastnych kyselin

(Grotenhermen a Russo, 2002).

Taxonomicky v soucasné dobé konopi spada do rodu Cannabis, ktery je pomérné
izolovanym, je si pfibuzny napiiklad s rodem Humulus, jehoz zastupcem je chmel
otacivy. Spolu tyto rody spadaji pod ¢eled’ konopovitych (Cannabaceae) jiz je nadtazen
fad razotvarych (Rosales) (Jahodar, 2012). Nicmén¢ klasifikace se muze lisit u riznych
autord. Takhtajan (2009) stale tadi konopovit¢ do tadu Urticales. S ptichodem
fylogenetiky doslo vSak ke zménam v klasifikaci do podoby jakou zndme dnes (Systma

et al., 2002).

Vnitini taxonomické Clenéni rodu Cannabis je pomérné komplikované, jelikoz fada
autord se pridruzuje k riznym nazvim. Small (2015) uvadi nékolik skupin konopi
s klasifikaci Smalla a dalSich autort. Prvni skupinou jsou odridy vychazejici z Evropy

a zapadni Asie, které jsou ucelné péstovany pro vlakno, obsah THC nizky a CBD
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vysoky (vice o THC a CBD v kap.2.2.2 Medicindlni uziti), Small je oznacuje
jako C. sativa podd. sativa a Hillig jako C. sativa. Druhou skupinou odrid pochazejici
z vychodni Asie péstovanych pro vldkno, které maji nizky az stfedni obsah THC
a vysoky CBD, Small oznacuje jako C. sativa podd. sativa, Hillig jako C. indica. Tteti
skupinou jsou konopné odriidy pochézejici Siroké oblasti centralni Asie péstované pouze
pro narkotické uc¢inky s obsahem vyhradé¢ THC, Small je oznacuje jako C. sativa podd.
indica, Hillig jako C. indica. Posledni skupinou jsou odridy pochazejici z oblasti
Afganistanu, které jsou péstovany pro narkotické u€inky a maji jak vysoky obsah THC
tak i CBD, Small a Hillig zanechavaji stejné oznaeni jako u tfeti skupiny, Clarke
a Merlin jej oznacuji jako C. indica podd. afganica. Pravé Slechténim z prvnim dvou
skupin vychazi odrudy, které se fadi do technického konopi. Morfologie riznych odrad

uvedena v obr. 5.

2.2.1 Technické konopi

Pojem technické konopi se odkazuje na odridy, které nejsou péstovany pro narkotické
ucely, ale pouze pro prumyslové, technické a zahradnické ucely. Péstovani téchto odrad
je spjato s legislativou a péstovat Ize pouze licencované, jejichz obsah THC je nizsi nez
0,3% (Small, 2015). Tento obsah je vztaZzeny na vzorek, ktery byl vysuSen a zbaven
tvrdych &asti jako stonek a semena. Koncem roku 2016 bylo Celni spravou Ceské

republiky registrovano 55 povolenych odrad technického konopi.

2.2.2 Medicinalni vyuziti

Konopi bylo po staleti uzivano jako terapeutickd plodina. V Evropé 19. stoleti bylo
aplikovano na lécbu kieci, bolesti, astmatu, poruchy spanku, depresi a ztratu chuti.
V 20. stoleti zaznamenalo Upadek, ktery byl ale zvracen objasnénim struktury THC
(obr. 6), aktivni slozky, vroce 1964 (Gaoni a Mechoulam, 1964). Do dnes byly
identifikovany dva receptory kanabinoidii CB; a CB,. Receptory CB; byly nalezeny
nejen v CNS, ale iv perifernich tkénich a organech, bunkdch imunitniho systému,
slinivky, srdce, ktze, cévach, plicich, v ¢astech urogenitidlniho a gastrointestalniho
traktu. Receptor CB, je lokalizovan pievedSim v perifernich tkanich, zejména bunkéch
imunitniho systému. Aktivace CB; receptoru vede k inhibici uvolnéni ftady
neutransmiterti, ¢oz vede k fad¢ fyziologickych ucinkli. Mimo nejucinéjsi slozku THC

spousti reakce 1 dalsi latky, kupiikladu CBD (obr. 6), pro ktery byly prokézany
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Nizka hustota, narkotika Nizka hustota, zisk narkotika,

) semen nebo oleje
Vysoka hustota, zisk vlaken

Stredni hustota,
dvoji vyuziti

Stredni hustota,
rychle dospivajici,
zisk oleje

5

|

Obr. 5: BéZzné morfologie vySlechténych odriid konopi (pfevzato a upraveno ze Small, 2015).
1 reprezentuje odridy nizkého vzrstu péstované v nizké hustoté, ucelné péstovany pro
narkotika. 2 reprezentuje odridy pestovany téz v nizké hustote, ucelné péstovany pro narkotika,
olej nebo semena pro sadbu. 3 reprezentuje odridy vyhradné péstované pro vlakna stonkd,
rostliny jsou vysévany ve vysoké hustoté. 5 reprezentuji odridy nizkého vzrastu s kratkou
vegetacni dobou, které jsou cilen¢ péstovany pro olej. 4 reprezentuje odridy, které jsou
péstovany pro vlakno i pro olej. Cislovani nekoresponduje s oznaenim skupin odrid v textu.

antiemetické, neuroprotektivni a antiflogistické ucinky. Mimo tyto Uc€inky konopné
produkty ptsobi taktéz antispasticky a analgeticky (Grotenhermen a Miiller-Vahl,
2012).

Kanabinoidy jsou skupinou terpenofenolickych sekundarnich metabolitli. Jen cast jich

ma psychoaktivni U¢inky jako jiz vySe zminéné THC, CBD. Spolecnym znakem
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je skelet citajici 21 uhlikovych atomi a 22 v pfipad¢ karboxylované formy. Poméry
mezi témito dvéma latkami indikuji o jakou odriidu konopi se jednd. Nizké koncentrace
CBD a vysoké koncentrace THC se vyskytuji o odrid vyslechténych pro narkotické
ucinky, vysoké koncentrace CDB a nizké koncentrace THC jsou pak typické
pro technické odridy. Kvalita medicinalnich preparati obsahujici vyssi mnozstvi THC
je ovlivnéna piitomnosti kysliku, vysokymi teplotami, svétlem a vlhkosti, dochazi
tak k degradaci. Mnozstvi kanabinoidl se v prib¢hu zivota rostliny méni a koncentrace
vzristaji se stafim rostliny. Nejméné je jich obsaZeno ve stoncich a starych listech,
nejvice potom v mladych listech a v kvétech. Pro vyrobu medicinalnich preparata
je dalezity obsah THC, ale 1 CBD, které modifikuje U€inky hlavni terapeutické latky.
ZlepSeni Ucinkl spoc¢iva ve snizeni psychotického ucinku a nedostavuji se mozné pocity

uzkosti, které jsou spjaty s uzivanim velkych ddvek THC (Small, 2015).

2.2.3 Potencial konopi ve fytoremediaci

Pandey et al. (2015) tadi mezi hlavni kandidaty pro fytoremediaci rody Ricinus,
Jatropha, Miscanthus a Populus. Nevynechavd vSak rod Cannabis. Prace
Shi a Cai (2009, 2010) potvrdila schopnost konopi odolavat vysokym koncentracim
kadmia 1 zinku, byla prokdzana mald inhibice rlstu a fotosyntetické aktivity v porovnani
s ostatnimi rostlinami. Vyprodukovanid biomasa na kadmiem a zinkem znecisténych
plochach potom muze slouzit pro produkci bionafty. Ahmad et al. (2016) se vénovali
identifikaci gent, které se podilely na toleranci. Byla zjiSténa velkd mira exprese

glutathiondisulfidreduktasy a fosfolipasy D-a.

Linger et al. (2002) pfistoupili pfi posouzeni potencidlu konopi v dekontaminaci
k sledovani dalsiho vyuziti této plodiny. Na kontaminovanou plodinu uz nelze pohlizet

jako na potravinu, nicméné uziti konopnych vlédken z téchto rostlin neni ohroZujici.

CH, CH,
OH I OH
THC
= - CBD
HAC o HaC |
S
HL™ 7O CHy HC™ HO CH,

Obr. 6: Strukturni vzorce dvou vyznamnych kanabinoidi THC a CBD (Pfevzato a upraveno
ze Small, 2015).
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Srovnéni s bézné péstovanymi rostlinami ukazalo, ze kvalita konopného vldkna neni

tézkymi kovy ovlivnéna, produkce je vSak niZsi.

2.2.4 Legislativa

Zakon o navykovych latkdch v plném znéni Zakon €. 362/2004 Sb., kterym se méni
zakon €. 167/1998 Sb., o navykovych latkach a o zméné nckterych dalSich zakont,
ve znéni pozdé&jSich predpist, a zdkon €. 2/1969 Sb., o zfizeni ministerstev a jinych
Gstiednich organt statni spravy Ceské republiky, ve znéni pozdgjsich piedpist

umoziuje péstovani konopi, nicméné je doprovazeno omezujicimi pravnimi tkony.

Dle § 29 je péstovani konopi na ploSe vétsi nez 100 m* doprovazeno ohlajovaci
povinnosti pfislusnému celnimu ufadu. V ohldSeni je nutné uvést napiiklad vymeéru
pozemku, nazev registrované odrudy, zpiisob zneskodnéni konopi jesté pred jeho
sklizenim. Do konce kalendéainiho roku pak tdaje o mnoZzstvi sklizeného konopi

a konopného semena.

V § 36 je uvedeno péstovani odriid konopi, které mohou obsahovat vice jak 0,3 % latek
ze skupiny tetrahydrokanabinold, jako spravni delikt, za ktery mtze byt ud€lena pokuta

podle § 37.

Vyhlaska 236/2015 Sb. vénovana konopi pro Iékatské ucely stanovuje podminky
piipravy, znaceni, distribuce i pfedepisovani. Taktéz stanovuje hranice pro obsah THC,

CBD a kontaminujicich latek.

2.3 Metody stanoveni téZkych kovu

Vyvoj analyzy kovi v rostlinnych material vede k pochopeni tloh a aktivity kovi
v rostlindch. Dokonalej$i metody a zpracovani umoziiuji pozorovani molekul vazanych
s kovy. Jedna se o koordina¢ni komplexy fytochelatinti, metalothioneint a jinych latek,
které hraji roli pfi udrzovani homeostazy, transportu kovi a jejich uskladnéni. Klasickou
metodu jednoprvkové analyzy AAS postupné nahrazuje metoda ICP-MS (Husted et al.,
2011).

2.3.1 Atomova absorpéni spektrometrie
Atomova absorpéni spektrometrie se stala jednou z c¢asto pouzivanych metod
ke stanoveni vétSiny kovl a polokovl ve vzorcich. Stalo se tak diky dostacujici

citlivosti ve vétsSin¢ aplikaci a taktéz diky malo interferencim, ke kterym dochézi.
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Existuji dva zdkladni piistupy pro tuto metodu. Prvnim z nich je plamenova AAS
a druha elektrotermicka AAS. Plamenova varianta umoZiiuje pii méfeni né€kolika prvki
rychlou analyzu, nicméné do piesnosti a limitou detekce zaostdva za elektrotermickou

(Hill a Fisher, 2017).

Ve svém principu je AAS postavena na interakci atomizovanych ¢astic
s elektromagnetickym zafenim. Konkrétn¢ je stanovovan ubytek svételného zafeni
a charakteristickych vinovych délkach. Svételny paprsek prochézejici vzorkem excituje
elektrony atomti, tim dojde k jeho absorpci, kterd je pfimo umérna koncentraci vzorku.
Pro kazdy prvek existuje série charakteristickych vlnovych délek odpovidajicich

energetickym pfechodiim elektronti (Gilmutdinov, 2017).

Atomova absorpcni spektrometrie je Evropskym vyborem pro normalizaci stanovena
jako jedina metoda pro stanoveni tézkych tézkych kovi v potravinach. Pro kazdy prvek

je stanoven normovany postup a konkrétni metoda.

Instrumentdlni zafizeni je sestaveno ze tfi hlavnich usekl, a to zdroje zéafeni, cely,
ve které dochazi k atomizaci vzorku, a detektoru. Zdroj zafeni je zajiStén dutou
katodovou vybojkou, ktera zajistuje svételny tok o uzkém pasu vinovych délek bez
vyrazného pozadi. Korekce pozadi zafeni je zajiSténa korekénimi systémy v blizkosti
lampy. Vybér specifickych vinovych délek zajistuje monochromator. Zplisob atomizace
odrazi nazev metody. V plamenové AAS (obr. 7) je vzorek zmlzen v rychle proudicim
plynu a nasledné¢ atomizovan v plamenu. Pro vétSinu aplikaci je vyuzivana smés
acetylenu a vzduchu, ve specialnich pfipadech je vyuzivana smés acetylenu a oxidu
dusného. Paprsek prochédzejici plamenem hotdku je dopadd na detektor. Signal
je amplifikovan fotonasobi¢em a vyhodnocen. V pfipad¢ elektrotermickd AAS je trubice
z grafitu vyhfivana elektrickym proudem. Vzorek naneseny na trubici je vysuSen

a po atomizaci opousti stény a ionty padaji do svételného proudu (Hill a Fisher, 2017).
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Detektor

Korekéni lampa
(volitelna) Y~ Monochromator

& N Optické ocky

Katodova lampa

Obr. 7: Schéma jednopaprskové AAS. Naznacend korek¢ni lampa je jeden z
moznych zptsobt korekce pozadi zafeni. Atomizacni cela v tomto piipad¢ je
slozena z hotaku a k atomizaci dochazi v plameni (pfevzato a upraveno z Hill a
Fisher, 2017).

2.3.2 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem, zkracené ICP-MS,
je metodou, kterd se stala komeréné dostupna v roce 1983. Od této doby zlistava velmi
univerzalni metodou pro stanoveni stopovych mnozstvi prvkd. V praxi nema
konkuren¢ni metodu, ktera operuje podobnou rychlosti a rozsahem linearity. Poskytuje

multiprvkova stanoveni a to aZ v koncentracich ng-dm™ (Thomas, 2007).

Existuje nékolik designii (jeden uvedeny v obr. 8), ale fada komponentl pfistroje je
spole¢na. Vzorek je nasavan peristaltickou pumpou a veden do zmlzovace s mlznou
komorou, kde je pfeveden do jemného aerosolu, ktery je nasledné¢ smichan s plynnym
argonem. V mlzné komote dojde k oddéleni jemnych a vétSich kapek aerosolu. Jemné
kapky spolu s argonem putuji do plazmové hlavice. Plazma je formovéna interakci
silného magnetického pole vytvafeného indukéni médénou civkou a tangencidlniho
sméru toku argonu s aerosolem. Timto dochazi k ionizaci plynu, ktery formuje plazmu
pfi styku s elektrickou jiskrou o vysokém napéti. Nasleduje cast hmotnostniho
spektrometru, kam je plazma hndna pies interface, ktery se skladd z dvojice konust,

a iontovou optiku, pfes kvadrupdl az na detektor. Interface zajiStuje separaci iontl
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od zbytku plazmy, konusy maji maly primér ¢imz dojde k redukci, mezi obéma konusy
je tzv. expanzni komora, ve které je podtlak zprostfedkovany pumpami. Podtlak mé za
nasledek zrychleni proudu a ochlazeni plazmy. lontova optika v zafizeni usmérnuje
proud iontd ve sméru detektoru, zaroven zabranuje tomu, aby na detektor dopadaly
fotony a neutralni ¢astice. Kvadrupdl v ICP-MS pracuje jako filtr ¢astic a separuje je v
zavislosti m/z. Ptistroje obsahujici kvadrupol jako separacni slozku jsou zpravidla
vybaveny kolizni celou, ktera zajiStuje eliminaci polyatomickych spektralnich
interferenci. K této eliminaci dochazi, tak Ze do cely je vhanén kolizni plyn, ktery
rozbiji vzniklé polyatomické adukty. Po dopadu na detektor je signal zndsoben

elektronovym nasobi¢em (Thomas, 2007).

Detektor iontu Interface
Iontova Plasmova hlavice R
optika 00 Mlzna
~ Separacni aparat D ) l l komora
e
Zmlzovac
Tubro- Tubro-
molekularni molekularni Zdroj REF
pumpa pumpa Mechanicka
pumpa

Obr. 8: Schéma instrumentalniho zafieni ICP-MS. Zdroj RF je vysokofrekvenénim generatorem
sluzici jako zdroj energie pro plasmu. Mechanicka pumpa zajist'uje nizky tlak pro expanzi plynu
v interface. Turbomolekularni pumpy udrzuji velmi vysoké vakuum. Separacni aparat propousti
ionty na detektor v zavislosti m/z (pfevzato a upraveno z Thomas, 2007).
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Material a pristroje

3.1.1 Chemikalie

CRM vodného kalibratniho roztoku, 1000 + 2 mg/dm® As v 2% HNO; (v/v),
(Analytika, Ceska republika)

CRM Vodnévzho kalibra¢niho roztoku, 1000 + 2 mg/dm’ Cd v 2% HNO; (v/v),
(Analytika, Ceska republika)

CRM vodného kalibracniho roztoku, 1000 + 2 mg/dm® Co v 2% HNO; (v/v),
(Analytika, Ceska republika)

CRM vodného kalibra¢niho roztoku, 1000 + 2 mg/dm’ Cr v 2% HNO; (v/v), (Analytika,
Ceska republika)

CRM vodného kalibracniho roztoku, 1000 + 2 mg/dm’ Cu v 2% HNO; (v/v),
(Analytika, Ceska republika)

CRM vodného kalibra¢niho roztoku, 1000 + 2 mg/dm® Fe v 2% HNO; (v/v), (Analytika,
Ceska republika)

CRM vodného kalibracniho roztoku, 1000 + 2 mg/dm® Hg v 5% HNO; (v/v),
(Analytika, Ceska republika)

CRM vodného kalibracniho roztoku, 1000 + 2 mg/dm* Mn v 2% HNO; (v/v),
(Analytika, Ceska republika)

CRM vodného kalibra¢niho roztoku, 1000 + 2 mg/dm’® Ni v 2% HNO; (v/v), (Analytika,
Ceska republika)

CRM vodného kalibra¢niho roztoku, 1000 + 2 mg/dm* Pb v 2% HNO; (v/v),
(Analytika, Ceska republika)

CRM vodného Kkalibra¢niho roztoku, 1000 = 2 mg/dm’ Zn v 2% HNO; (v/v),
(Analytika, Ceska republika)

Kyselina dusi¢n4, ¢istota Analpure® (Analytika, Ceska republika)
Peroxid vodiku, &istota p.a.+ (Analytika, Ceska republika)
Dusiénan kademnaty tetrahydrat (Penta, Ceské republika)
Dusi¢nan olovnaty (Lach-Ner, Ceska republika)

Dusiénan véapenaty tetrahydrat (Lach-Ner, Ceska republika)
Dusi¢nan draselny (Lach-Ner, Ceska republika)

Dusi¢nan amonny (Lach-Ner, Ceska republika)
Dihydrogenfosfore¢nan draselny (Lach-Ner, Ceska republika)
Siran hofeénaty heptahydrat (Lach-Ner, Ceska republika)
Chlorid draselny (Lach-Ner, Ceské republika)

Hydroxid draselny (Lach-Ner, Ceska republika)

Kyselina trihydrogenborita (Lach-Ner, Ceské republika)
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Siran méd'naty pentahydrat (Penta, Ceské republika)

Chlorid kobaltnaty hexahydrat (Lach-Ner, Ceska republika)

Siran zine&naty heptahydrat (Lach-Ner, Ceska republika)

Chlorid manganaty dihydrat (Lach-Ner, Ceska republika)

Molybdenan amonny tetrahydrat (Sigma-Aldrich, Spojené staty americké)
Kyselina chlorovodikova (Lach-Ner, Ceska republika)

Kyselina etylendiamintetraoctovéa (Lach-Ner, Ceska republika)

Siran Zeleznaty heptahydrat (Lach-Ner, Ceska republika)

MES pufr (2-(N-morfolino)ethansulfonovad kyselina), (Sigma-Aldrich, Spojené staty
americké)

Hydroxid sodny (Lach-Ner, Ceska republika)

Matricovy referenéni materidl pro kontrolu jakosti METRANAL 3 Jahodové listi
(Analytika, Ceska republika)

Matricovy referencni material pro kontrolu jakosti METRANAL 8 Zelena fasa
(Analytika, Ceska republika)

Cetrifikovany referen¢ni materidl vodny roztok fortifikovany stopovymi prvky TM 15.2
(Environment Canada, Kanada)

Certifikovany referencni material vodny roztok fortifikovany stopovymi prvky TM 64.2
(Environment Canada, Kanada)

Tuning Solution pro ICP-MS (Agilent Technologies, Japonsko)
Interni standard pro ICP-MS (Agilent Technologies, Japonsko)
Redestilovana voda (Milli-Q)

3.1.1.1 Biologicky material
Pro experiment byly zvoleny dvé odrady technického konopi, a to Bialobrzeskie

a Monoica, seminka poskytla firma AGRITEC, s.r.o0.

Stanoveni obsahu vybranych tézkych kovl bylo provedeno u vzorkl poskytnuté firmou
HEMPOINT s.r.o. Vzorky byly v riznych formach — kvéty, prachova forma, lisované
pelety.

3.1.2 Pristrojové vybaveni a pomiicky
Autoklav (Tuttnauer, Slovensko)
Magneticka michacka (Biosan, LotySsko)
Mikrovinny mineralizator MLS 1200 mega (Milestone, Spojené staty americké)
Analytické vahy MS 205 DUIM (Mettler-Toledo, Spojené staty americké)
Systém pro ptipravu ultracisté vody Milli-Q (Merck Millipore, Spojené staty americké)
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Analytické vahy Adventurer™ Pro (OHAUS, Spojené staty americké)
Analytické vahy XA 110/2X (Radwag, Polsko)

ICP-MS spektrometr (Agilent Technologies, Japonsko)

pH metr CX-505 (Elmetron, Polsko)

Automatické pipety 100 — 5000 ml (Eppendorf, Némecko)

3.2 Metody

3.2.1 Kultivace rostlin

Semena konopi byla sterilizovana nejprve v 1% roztoku chlornanu sodného a nésledné
v 60% roztoku ethanolu. Nésledné byla vsazena do perlitu, pifed vyklicenim zalita
vodou, po vykliceni byly rostliny kultivovany ve fytotronu a zalévany nutriénim
roztokem podle Hoaglanda (Hoagland a Arnon, 1950). Stanovena teplota byla 25 °C,

vlhkost 60 % a intenzita osvétleni 600 umol-m™-s™, svételna faze trvala 16 h.

Po ubéhnuti doby tii tydnti byly rostliny zality 200 ml roztoku tézkych kovi, kontrolni
skupina roslin vodou. V roztoku té¢Zkych kovii byly ponechany rostliny po dobu jednoho

tydne.

3.2.2 Priprava kultiva¢nich roztoki

3.2.2.1 Kultivac¢ni roztok podle Hoaglanda

Hoaglandiiv nutri¢ni roztok byl pfipraven smichdnim zasobnich roztokl ve stanoveném
poméru. Zasobni roztoky byly autoklavovany a uschovany v lednici. Do objemu 10 dm’
vysledného roztoku bylo pfiddano 2,5 g MES pufru a pH bylo upraveno pomoci
hydroxidu draselného na hodnotu 6,00. Slozeni zasobnich roztokli a objemy pro

ptipravu hotového roztoku jsou uvedeny v tab. 1.

3.2.2.2 Roztok tézkych kovi
Do oSetfujiciho roztoku byly zvoleny kovy kadmium a olovo. Zvolené koncentrace
¢inily 100 mg-kg™ pro ionty olova a 50 mg-kg™ pro ionty kadmia. Navazky pro ptipravu

jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 1: Zasobni roztoky Hoaglandova nutri¢niho roztoku a objemy zasobnich roztoku, které
slouzi k vytvofeni 10 dm? finalniho roztoku

Koncentrace Objem pro finalni
zasobniho roztoku nutri¢ni roztok
Roztok SloZeni Navazka [g-dm™] [mol-dm™] [cm3-dm?]
1 Ca(NO),-4H,0 2362 1,00 4
2 KNO, 101,1 1,00 4
3 NHNO; 40,0 0,50 2
4 MgSO,-7H,0 61,6 0,25 4
5 KH,PO, 34,0 0,25 2
6 KCl 18,6 0,25 0,4
H,BO, 3,092 0,05
MnCl,-4H,0 0,792 0,004
; ZnSO,-7H,0 1,150 0,004 1
CuSO,-5H,0 0,250 0,001
CoCl,-6H,0 0,072 0,0003
(NH))Mo,0,,4H,0 0,186 0,00015

3.2.2.3 Priprava roztoku Fe(EDTA)

Zasobni roztok chelatovanych Zeleznatych iontl byl vytvoien smichdnim dvou roztoki.
Celkovy objem zasobniho roztoku ¢inil 500 ¢cm”’. Prvni roztok byl vytvofen rozpusténim
12,45 g heptahydratu siranu Zzeleznatého v roztoku kyseliny chlorovodikové. Ten byl
vytvofen piidanim 177 mm® 35% kyseliny chlorovodikové do 150 c¢cm® destilované
vody. Druhy roztok byl vytvotfen rozpusténim 16,65 g kyseliny etylendiamintetractové
a 2,008 g hydroxidu sodného v 250 cm’ destilované vody. Po smichani byl roztok
autoklavovan a nasledné doplnén do objemu 500 cm’. 0,8 cm® je objem zasobniho

roztoku, ktery slouzi k vytvofeny 1 dm’® finalniho roztoku.

Tab. 2: Navazky soli t€zkych kovil pro oSetfujici roztok

Slozka Objem [cm?] Koncentrace [mg-dm?] Navazka [mg]
Pb(NO

(NO,), 5400 100 383,6
Cd(NO,),"4H,0 50 3293
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3.2.3 Zpracovani rostlinného materialu
Ctyitydenni rostliny byly sklizeny, kofeny zbaveny perlitu a rozdéleny na organy,
stonek, kotfen a listy. Nasledn¢ byly vysuseny do konstantni hmotnosti, rozmélnény

v tfeci misce a uchovany v uzaviratelnych plastovych saccich.

Vzorky konopi dodané firmou Hempoint homogenizovdny nebyly a byly
mineralizovany piimo. Kazdy vzorek byl mineralizovan a analyzovan ve trech

replikach.

Vzorky byly navazeny do mineralizacnich teflonovych kelimki, k navazce byla ptfidana
rozkladnd smés, 2 ml 60% kyseliny dusi¢né (Analpure) a 1 ml 30% peroxidu vodiku
(p.a.t). Takto ptipravené vzorky byly pfivedeny na vysokou teplotu mikrovinnym
mineralizatorem. Program mineralizatoru je uveden v tab. 3. Dodané mnozstvi energie
je vysoké pro zajisténi uplného rozkladu vzorkl. V kazdém mineraliza¢nim cyklu byl
zahrnut slepy vzorek nebo referenni material pro kontrolu spravnosti zpracovani
a laboratorni ¢innosti. Slepy vzorek byl tvofen pouze rozkladnou smési v teflonovém

kelimku.

3.2.4 Priprava kalibracni rady

Pro prvkovou analyzu byly sestaveny kalibra¢ni fady pro 11 prvka. Koncentrace
jednotlivych bodi fady byly 10 mg-kg™', 1 mg-kg”, 100 ug-kg”, 50 ug-kg", 10 ug-kg"
a1 pg-kg'. Zakladni roztok byl pfipraven pipetovanim 250 ul vodného roztoku CRM
(As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb a Zn) do odmérné banky a doplnénim
do objemu 25 ml, zbylé body kalibracni fady byly pfipraveny fedénim 2,5 ml

koncentrovanéjsiho roztoku do odmérné baniky o objemu 25 ml.

Tab. 3: Zvoleny program mineralizatoru. Jeden rozkladny proces zahrnuje Sest vzorkd.
Cas [min] Vykon [W]

250

0

400

0

500

0

600

ventilace

[V, I N NS I O I (O R/ I (S NS
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3.2.5 Prvkova analyza
Prvkova analyza byla provedena na pfistroji ICP-MS. Analyza vzorki a referencniho
materialu na probihala ve dvou modech, prvni byl bez ptidavku kolizniho plynu a druhy

s ptidavkem helia. Pfidavek helia eliminoval interferujici adukty argonu.

Samotné analyze piedchdzi procesy promyti a interni kalibrace zafizeni. K promyvani
byl pouzit slaby roztok kyseliny dusicné. Jeden z tkond interni kalibrace vyzaduje
Tuning Solution dodavany vyrobcem. Pii méfeni je kontinualné spotiebovavan interni
standard dodavany vyrobcem, kterym je neustdle kontrolovana ¢innost zafizeni. Interni
standard obsahuje Ctyfi prvky, jejichz obsah neni Casto stanovovan, a to skandium,

germanium, indium a bismut. Zatizeni provadi automatické korekce na interni standard.

3.2.6 Vyhodnoceni
Matematické zpracovani namétenych dat bylo provedeno v programu LibreOffice Calc.

Ke kresb¢ strukturnich vzorct byl pouzit program ChemSketch.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Stanoveni vybranych kovi v konopi

Jednim z cilii prace bylo stanovit obsah tézkych kovil ve vzorcich konopi setého. Pro
tento cil byly analyzovany vzorky dodané firmou Hempoint. Sledovan byl obsah arsenu,
kadmia, kobaltu, chromu, médi, rtuti, Zeleza, manganu, niklu, olova a zinku. Nafizeni
komise (EH) ¢. 1881/2006 stanovuje maximalni limity nékterych kontaminujicich latek
v potravinach. Ze sledovanych kovi jsou limity stanovené pro kadmium, olovo a rtut’.
Horni hranice pro obsah kadmia (tab. 4) v dopliicich stravy je 1,0 mg-kg”', ktery
z zadnych vzorka neptekrocil. Hrani¢ni obsah olova (tab. 4) v doplncich stravy ¢ini
3,0 mg-kg'. Oba vzorky pievedené do prachové formy se této hranici pfiblizuji,
nicméné k jejich piekroceni nedoslo ani v rozsahu smérodatné odchylky. Limity pro
obsah rtuti (tab. 5) jsou pievazné stanoveny pro potraviny, které nejsou rostlinného
pivodu. Dopliiky stravy vSak mohou obsahovat maximalné 0,1 mg-kg'. U vétSiny
vzorkl pfitomnost rtuti nebyla detekovana nebo minimalni mnozstvi, které¢ se limitu
nepiiblizuje. Natizeni komise (EH) 2015/1006 nové stanovuje obsah arsenu (tab. 5)
v potravinach, nicméné je stanoven pro vyrobky z ryZe a neni uvedena limita ani pro
doplnky stravy. Pro ostatni stanovené kovy (tab. 6,7,8) legislativa Evropské unie

nedefinuje limity.

Tab. 4: Stanovené koncentrace kadmia a olova ve vzorcich konopi. V zavorkach uvedeny
smérodatné odchylky (n=3).

Koncentrace kadmia Koncentrace olova

[ng-kg'] [ng-kg']
Tisza (prach) BIO 118,4 (4,7) 2613,8 (216,0)
Fedora (tfidéna) 109,1 (0,7) 1033,4 (24,4)
Tiborszalasi BIO 29,0 (2,3) 3414 (21,5)
Finola (tfidéna) BIO 119,8 (10,9) 825,9 (25,0)
Ferimon (prach) BIO 65,1 (1,1) 2796,3 (134,1)
Tiborszalasi (tfidénd) BIO 9,0 (0,7) 376,1 (18,2)
Tisza (tfidénd) BIO 40,5 (1,9) 789,8 (27,1)
Fedora BIO 55,6 (3,7) 1404,7 (29,9)
Tisza (pelety tfidéné) BIO 34,2 (1,5) 6239 (21,4)
Tiborszalasi (pelety tfidéné) BIO 39,6 (3,0) 555,5(17,0)
Kompolti (tfidéna) BIO 22,8 (1,7) 908.,0 (77,5)
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Tab. 5: Stanovené koncentrace arsenu a rtuti ve vzorcich konopi. V zavorkach uvedeny

smérodatné odchylky (n=3).

Koncentrace arsenu

Koncentrace rtuti

[ng-kg'] [ng-kg']
Tisza (prach) BIO 211,1 (14,6) <LOD
Fedora (tfidéna) <LOD <LOD
Tiborszalasi BIO <LOD <LOD
Finola (tfidéna) BIO <LOD <LOD
Ferimon (prach) BIO 706,4 (51,7) <LOD
Tiborszalasi (tfidéna) BIO 37,1 (1,4) <LOD
Tisza (tfidéna) BIO 99,9 (9,0) <LOD
Fedora BIO 222,3(21,8) 18,0 (9,1)
Tisza (pelety tiidéné) BIO 104,7 (5,1) 7,7 (2,7)
Tiborszalasi (pelety tfidéné) BIO 108,5 (7,0) 2,4 (1,8)
Kompolti (tfidéna) BIO 113,4(7,1) 15,1 (3,9)

Vyhléaska 236/2015 Sb. stanovuje maximalni obsah tézkych kovi v konopi pro 1é¢ebné
ucely, ktery ¢ini 5,0 mg-kg™ pro olovo, 1,0 mg-kg" pro kadmium a 0,1 mg-kg"' pro rtut’.
Tyto pozadavky vzorky spliuji.

Mnozstvi zinku a médi (tab. 6) dosahuje fadové stejnych hodnot napti¢ vSemi vzorky.
Obsah Zeleza (tab. 7) je vyrazn€ vyssi u vzorkl pfevedenych do formy prachu. ZvysSené
mnozstvi je pravdépodobné zplsobeno mechanickym zpracovanim vzorki. Tato
skutecnost by vSak musela byt ovéfena novym experimentem. Stejny trend Ize
pozorovat i1 u koncentraci chromu (tab. 8). MnoZzstvi manganu (tab. 7) 1 kobaltu (tab. 8),

mikronutrienttl, je odlisné na urovni fadd napti¢ vsemi vzorky.

Tab. 6: Stanovené koncentrace zinku a médi ve vzorcich konopi. V zavorkach uvedeny
smérodatné odchylky (n=3).

Koncentrace zinku Koncentrace médi

[mg-kg'] [mg-kg']
Tisza (prach) BIO 448 (2,3) 11,3 (0,1)
Fedora (tfidéna) 53,3 (3,2) 18,8 (0,4)
Tiborszalasi BIO 50,8 (3,8) 12,4 (1,1)
Finola (tfidéna) BIO 64,4 (0,9) 12,6 (0,6)
Ferimon (prach) BIO 59,7 (5,0) 16,4 (1,1)
Tiborszalasi (tfidéna) BIO 57,8 (1,4) 12,2 (0,2)
Tisza (tfidéna) BIO 449 (0,4) 8,7 (0,4)
Fedora BIO 66,1 (2,1) 16,0 (0,7)
Tisza (pelety tfidéné) BIO 442 (1,5) 10,6 (0,3)
Tiborszalasi (pelety tfidéné) BIO 59,8 (2,8) 11,2 (0,5)
Kompolti (tfidénd) BIO 51,1 (4,8) 11,3 (1,0)

33



Tab. 7: Stanovené koncentrace Zeleza a manganu ve vzorcich konopi. V zavorkach uvedeny

smérodatné odchylky (n=3).

Koncentrace zeleza

Koncentrace manganu

[mg-kg'] [mg-kg']

Tisza (prach) BIO 12423 (112,4) 491,6 (19,6)
Fedora (tfidéna) 528,7 (29,7) 256,4 (5,1)
Tiborszalasi BIO 140,8 (11,5) 105,8 (6,5)
Finola (tfidénd) BIO 402,1 (12,5) 507,3 (18,4)
Ferimon (prach) BIO 1186,3 (53,5) 319,3 (16,1)
Tiborszalasi (tfidénd) BIO 154,5 (7,6) 127,5 (9,7)
Tisza (tfidéna) BIO 204.,3 (10,4) 107.,3 (9,0)
Fedora BIO 704,7 (52,8) 196,8 (12,8)
Tisza (pelety tfidéné) BIO 2239 (17,4) 94,0 (2,3)
Tiborszalasi (pelety tfidéné¢) BIO 461,5 (30,1) 101,6 (2,7)
Kompolti (tfidéna) BIO 323,1 (16,8) 93,1 (4,2)

4.2 Vyhodnoceni ristu rostlin

Druhou ¢asti experimentalni ¢asti bylo porovnani fytoremediacnich schopnosti dvou
odriid technického konopi. Po 21 dnech byl pozorovatelny rozdil mezi velikosti rostlin
odridy Bialobrzeskie, kterd vyprodukovala vice biomasy oproti odridé Monoica.
Osetfeni rostlin roztokem tézkych kova nevedlo k vyraznému potlaeni ristu, coz
dokazuje schopnost konopi tolerovat vysoké koncentrace toxickych kovl. Az po péti
dnech se objevily prvni nekrotické skvrny na listech, spodni listy zacaly odpadavat.

I ptes uniformni rozméry prytl byly rozméry kofenovych systéml odliSné. Parametry

kultivovanych rostlin zaznamenany v tab. 9.

Tab. 8: Stanovené koncentrace niklu, kobaltu a chromu v dodanych vzorcich konopi.
V zavorkach uvedeny smérodatné odchylky (n=3).
Koncentrace niklu Koncentrace

Koncentrace

[ng-kg'] kobaltu [pg-kg']  chromu [pg-kg']
Tisza (prach) BIO 3115,4 (126,9) 5342 (31,1) 5036,6 (252,3)
Fedora (tidéna) 4440,8 (261,1) 2343 (21,4) 1536,6 (102.4)
Tiborszalasi BIO 2758,1 (215,6)  102,2 (4,8) 154.,4 (8,0)
Finola (t¥idén4) BIO 1852,9 (59,6) 175,8 (3,3) 687,5 (55,0)
Ferimon (prach) BIO 3724,8 (246,2) 513,3 (25,0) 4935,3 (244,3)
Tiborszalasi (tfidéna) BIO 1985,0 (119,5) 56,4 (3,0) 246,1 (21,5)
Tisza (tfidéna) BIO 1791,0 (86,7) 78,9 (5.9) 4462 (11,6)
Fedora BIO 2347,6 (134,5) 333,6 (28,6) 1467,8 (87,8)
Tisza (pelety tfidéné) BIO 2041,6 (55,3) 92,6 (7,9) 1111,9 (78.,4)
Tiborszalasi (pelety tfidéné) BIO 1876,4 (101,9) 119,1 (5,9) 7683,3 (672,9)
Kompolti (tfidéna) BIO 1141,0 (46,4) 108,6 (4,7) 542,8 (20,5)
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Tab. 9: Primémé parametry rostlin v 28. dnu, v zavorkach uvedena smérodatna odchylka (n=6)

Odrid Monoica Monoica Bialobrzeskie Bialobrzeskie
ruda (Kontrolni) (Tézké kovy) (Kontrolni) (Tézké kovy)

Doba kli¢eni [dny] 7 3

Kli¢ivost [%] 71 80

Kotenovy

systém [g] 3,589 (0,917) 4,468 (2,720) 5,092 (1,164) 4,568 (1,108)

Stonek [g] 8,200 (1,572) 8,099 (2,394) 10,986 (2,020) 11,800 (2,745)

Listy [g] 11,009 (1,727) 9,172 (3,756) 12,271 (2,804) 11,616 (2,869)

Vyska [cm] 79,33 (7,03) 74,83 (9,41) 82,5 (4,72) 80,08 (2,33)

Obsah suSiny,

kofen [%] 11,61 11,44 10,23 11,19

Obsah suSiny,

stonek [%] 19,09 18,20 19,60 19,03

Obsah susiny,

listy [%] 21,20 23,17 20,98 20,83

Toleran¢ni index pro tento experiment byl vypocitan z vysky rostlin a vyprodukovanych
biomas (Wilkins, 1978), délky kofenového systému métfeny nebyly. Tolerancni index
je pocitan nasledovné:

T = ltéz'ke’kovy STI = M s3k6 kovy

l

kontrolni mkontrolm'

Vysoké hodnoty indexti naznacuji odolnost rostlin vii¢i vysokym koncentracim
toxickych kovli, dosSlo i k vys§i produkci biomasy testovanymi rostlinami nez

kontrolnimi.

V praci autort Shi a Cai (2009) lze pozorovat podobné hodnoty toleran¢nich indexii pro
koncentrace kadmia 50 mg-kg"' vztaZzené na délku rostliny a biomasu kofenli nicméné
biomasa prytu se velmi lisi. Rozdilnost v produkci biomasy prytu mize byt zapfi¢inéna
rozdilnym pfistupem k experimentu, béhem kterého byly rostliny vystaveny a¢inkiim

kovli po dobu 28 dni.

Tab. 10: Toleran¢ni indexy odrid konopi, vypocet z vysky rostliny a vyprodukovanych biomas
koteni a prytt

Toleran¢ni index

Odrida Délka Pryt Kofen
Bialobrzeskie 97,07% 100,69% 89,72%
Monoica 94,33% 89,91% 124,47%
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4.3 Distribuce kadmia

Koncentrace kadmia byla vyrazné vyssi jak v kofenech tak i v prytech rostlin
v porovnani s koncentraci olova. Kadmium bylo i ve velké mife transportovano
zkofend a byly naméfeny vysoké koncentrace ve stoncich i listech (viz tab. 11).
Koncentrace kadmia byly obecné vyssi v rostlinach odridy Monoica, a to v kofenech
09,6 %, vestoncich 031,6% a v listech o 50,1 % nez v rostlinach odrady
Bialobrzeskie (tab. 11). Koncentrace v listech kontrolni skupiny odridy Bialobrzeskie

je uvedena bez smerodatné odchylky, jelikoz dvé ze tfi méteni byla pod limitou detekce.

Poméry koncentraci kadmia v organech jsou v experimentu Petrové et al. (2012) taktéz
sestupné, nicmén¢ nejsou zcela souhlasné, celkove jsou koncentrace vyssi pro odridu
Bialobrzeskie v kofenech a stoncich. Souhlasné koncentrace byly naméfeny pouze
v kofenech a stoncich odridy Monoica. Rozdilny pfistup v tomto experimentu byl
ve vystaveni rostlin tézkym koviim az po 28. dnu rustu. U takto starSich rostlin byla
naméfena vyrazné nizsi koncentrace kontaminantt v listech a to u obou odrad 2,5 krat

nizsi.

4.4 Distribuce olova

Mnozstvi olova v pletivech nedosahovalo, tak vysokych koncentraci jako kadmium
ipfes dvakrat vyssi koncentraci v oSetiujicim roztoku. Z vysledkli je patrné,
ze nedochazi k tak intenzivnimu transportu vzhiru do prytd. Opét v odridé Monoica
byly naméfeny vyssi koncentrace, v kofenech o 82,3 %, ve stoncich o 25,0 % a nakonec
v listech o0 4,2 % vice (tab. 12). Jako v pfipad€é kadmia byla u vzorkd listi kontrolni
skupiny koncentrace ve dvou ze tii ptipadli pod limitou detekce, proto je udaj uveden

bez smérodatné odchylky.

Tab. 11: Stanovené koncentrace kadmia v jednotlivych organech rostlin, v zavorkach uvedena
smérodatna odchylka (n=3), (*n=1)

Bialobrzeskie Monoica
Roztok Kofen Stonek . Kofen Stonek .
List [mg-kg! List [mg-kg!
[mg-kg'] [mg-kg'] [mg-kg'] [mg-kg'] [mg-kg'] [mg-kg']
. 0,119 0,031 " 0,257 0,233 0,165

Kontrolni (0,100) 00260 2270 1 (100 (0,042) (0.020)
Roztok 612,3 (52,8) 167,5(12,9) 78,1 (4.2) | 671,4(12,8) 220,5(19,0) 117.2(10,9)

téik}’/ch kovﬁ 9 b b 9 9 b b 9 b b b b
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Tab. 12: Stanovené koncentrace olova v jednotlivych organech rostlin, (n=3) (*n=1)

Bialobrzskie Monoica
S meke] ek Dstmekel O eagy  Lstmeke)
Kontrolni (%228227) 0.072(0%) (%%i) (%%1?3) (%%)3153) (%%)%(;)
g;lz(t},locl; Kovil 301,0 (26,3) 20,0 (2,3) 9,6 (0,8) |560,7(43,0) 25,0(2,5) 10,0 (0,5)

Petrova et al. (2012) pozorovala zcela odlisné koncentrace olova, v kofenech
Bialobrzeskie koncentrace vice jak 16 krat vyssi, 38 krat vyssi ve stoncich a totozné
v listech. V odridé Monoica koncentrace v kofenech témeét 20 krat vyssi, ve stoncich
18 krat vyssi a podobné opét v listech. Vyraznym rozdilem byla aplikace kazdého kovu

zvI1ast’.

4.5 Potencial odrud
Biokoncentracni faktor vyjadiuje pomér mezi koncentracemi kovu v pletivech daného
organu rostliny a v nutriénim roztoku. Vyss§i hodnota faktoru je spojena s odolnosti

rostlin vii¢i expozici toxickych ucinkl a s akumulaci v pletivech (Ali ef al. (2002).

|:M ]orgdn

BCF =

[ ]nutriéni roztok

Translokacni faktor udava koncentraci kovu v prytu rostliny v poméru ke koncentraci
kovu v kofeni. VEtSi mira translokace je spojena s vy$§im mnozstvim kovil v prytech,

které jsou nasledn¢ sklizeny a zpracovavany (Shi a Cai, 2009).

TF =22

koren

Z vysledku experimentu je patrné (tab. 13, 14), Ze pro dekontaminaci olovo z ptid neni
konopi pfili§ vhodnym kandidatem. I ptes schopnost tolerovat vysoké koncentrace
tohoto kovu a produkovat velké mnozstvi biomasy vzhledem k nizké mobilit¢ olova
z kofent do prytl se nejevi sklizeni prytt rostlin jako efektivni. V piipad¢ kadmia doslo
k intenzivnéjSimu transportu. Co by do hmotnosti se nachazelo vice v prytu nez

v kofenech.
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Tab. 13: Faktory vyhodnocené z koncentraci kadmia v jednotlivych organech rostlin. Mnozstvi

extrahovanych kovt je vztazeno jako primér na jednu rostlinu.

Biokoncentra¢ni faktor

Extrahované mnozstvi kadmia

Odrtda Trar;zll((t)gfc n Kofen Pryt
Kofen Pryt [pg/rostlinal [png/rostlinal
Bialobrzeskie 1224,68% 232,44% 18,98% 313,138 542,085
Monoica 1342,79% 319,04% 23,76% 343,030 574,139

Ackoliv byl predpokladany vyrazny rozdil mezi odridami, coz naptiklad naznacovala

produkce biomasy odridy Bialobrzeskie, ktera vyprodukovala o 35 % vice Cerstvé

hmoty listi i stonk, tak po analyze a vyhodnoceni je patrné, Ze mnozstvi extrahovaného

kadmia nedosahuje takového rozdilu. V prytech odridy Monoica se nachéazelo o 5,9 %

vice kadmia. Na zdklad¢ tohoto poznatku je patrnd odliSnost v pfijmu kovl téchto

odriid. Pfi¢ina této odliSnosti je moznym pfedmétem dalsiho vyzkumu.

Tab. 14: Faktory vyhodnocené z koncentraci olova v jednotlivych organech rostlin. Mnozstvi

extrahovanych kovi je vztazeno jako primér na jednu rostlinu.

Biokoncentra¢ni faktor

Extrahované mnozstvi olova

Odrtda Trar;;ll((:(l)cfcm Kofen Pryt
Kofen Pryt [pg/rostlina] [pg/rostlina]
Bialobrzeskie 301,04% 14,62% 4,86% 153,946 68,201
Monoica 560,66% 16,95% 3,02% 286,452 61,001
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5 ZAVER

Byla vypracovana teoreticka cast prace, ktera se vénuje fytoremediaci, konopi setému
a kratce metoddm pro stanoveni tézkych kovl v rostlinnych vzorcich. Byly popsany
Ctyfi zékladni sméry fytoremediace se zaméfenim na fytoextrakci a bunécéné

mechanismy zajist'ujici toleranci proti toxicite.

Experimentalni ¢ast je vénovana stanoveni vybranych tézkych kovli a polokovi
v dodanych vzorcich konopi. Vysledky byly porovnany s potravinaiskymi normami
udavajici hrani¢ni koncentrace kontaminantl v doplicich stravy a bylo stanoveno,

ze vzorky dodané firmou HEMPOINT s.r.0. odpovidaji bio kvalit¢.

Poslednim z cilti bylo porovnani fytoremedia¢nich potencialti dvou odrtd technického
konopi. Zprvu byl ocekdvan vyznamny rozdil potencidlu mezi odridami, vzhledem
k rozdilnosti vyprodukované biomasy, kterou vice tvofila odriida Bialobrzeskie. Vyssi
biokoncentraéni faktor byl vSak stanoven u odridy Monoica. Celkové extrahované
mnozstvi kovi, které je pfimo umérné biokoncentratnimu faktoru i mnozstvi biomasy,

se vSak u obou odrid pfili$ neliSilo.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie

CBD - kanabidiol

CDF — angl. cation diffusion facilitators

CRM — certifikovany referen¢ni material

DTPA — diethylentriaminopentaoctova kyselina
EDDS — ethylendiamindijantarova kyselina

EDTA — ethylendiamintetraoctova kyselina
HEDTA — hydroxyethylendiamintetraoctova kyselina
HMA — angl. heavy metal ATPases

NRAMP — angl. natural resistance and macrophage proteins
NTA — nitrilotrioctova kyselina

THC - tetrahydrokanabinol

Z1IP — angl. zinc/iron regulated proteins
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