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Stanoveni pigmentt v plodech u volné rostouci rliZze Sipkové

Souhrn

Tato bakalarska prace méla za cil zjistit, jestli mohou byt pigmenty pfitomné v Sipcich,
jako chlorofyl,, chlorofyl, a karotenoidy, ovlivnény pfitomnosti tézkych kovl pochazejicich z
rGznych zdrojd. Kromé téchto rostlinnych barviv byl hodnocen i mozny vliv na spalné teplo
plodi rize Sipkové, které byly sbirany na lokalitach jak s potenciondlni rizikem znecisténi, tak
i v aredlech, kde nebyla z didvodu kontroly kontaminace predpokladana. Dalsim cilem bylo
vypracovani literarni reSerSe na tuto problematiku véetné botanického a fytochemického
popisu ruze Sipkové, i s ohledem na poutziti jejich produktl ve fytoterapii a problematiku
tézkych kovu a jejich vlivu na lidské télo a jiné organismy.

Prakticka cast se skladala ze sbéru plodl rlze Sipkové ve 20 rGznych lokalitach v
ramci péti vzdalenych oblastech (Mlada Boleslav, Dé¢&in, Praha, Kladno a Pfibram) Ceské
republiky. Pro zjiSténi obsahu tézkych kovl na povrchu Sipkovych cesuli byla pouzita
upravena metoda ICP—MS analyzy, pro zjisténi spalného tepla Sipk( byla vyuzita kalorimetrie.
Pigmenty se stanovovaly pomoci UV/Vis spektrofotometrie. Stanoveni sledovanych kovl
jako olovo nebo kadmium ukdzalo, Ze plody Sipku ze zddnlivé Cisté lokality mohou byt
zatizené jejich vyssi pritomnosti a naopak. Z namérenych vysledkl vyplynulo, Ze ve vétsiné
pozorovanych oblastech s vy3$si kontaminaci tézkymi kovy, Sipky obsahovaly mensi mnozstvi
chlorofylu, a zadroven u nich byla stanovena mensi hodnota spalného tepla. Dle provedené
statistiky, vliv tézkych kovl na obsah karotenoidl prokazan nebyl.

Klicova slova: Rosa canina, tézké kovy, karotenoidy, ICP-MS analyza, kalorimetrie



Determination of pigments in fruits of wild growing Rosa
canina

Summary

This bachelor thesis aimed to determine whether pigments present in rose hips, such
as chlorophyll,, chlorophyll, and carotenoids, may be affected by the presence of heavy
metals from various sources. In addition to these plant pigments, the possible effect on the
calorific values of rosehip fruits, which were collected in locations with a potential risk of
pollution, as well as in areas where contamination was not expected due to contamination
control, was evaluated. Another goal was to develop a literature search on this issue,
including the botanical and phytochemical description of the rose hip, also with regard to
the use of its products in phytotherapy and the issue of heavy metals and their effect on the
human body and other organisms.

The practical part consisted of collecting rosehip fruits in 20 different localities within
five remote areas (Mladd Boleslav, Décin, Prague, Kladno and Ptibram) in the Czech
Republic. A modified method of ICP — MS analysis was used to determine the content of
heavy metals on the surface of rose hips, and calorimetry was used to determine the heat of
combustion of rose hips. Pigments were determined by UV/Vis spectrophotometry. The
determination of the monitored metals such as lead or cadmium showed that rosehip fruits
from a seemingly clean locality can be burdened by their higher presence and vice versa. The
measured results showed that in most of the observed areas with higher heavy metal
contamination, the rose hips contained less chlorophyll, and at the same time a lower value
of combustion heat was determined. According to statistics, the effect of heavy metals on
carotenoid content has not been demonstrated.

Keywords: Rosa canina, heavy metals, carotenoids, ICP-MS analysis, calorimetry
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1 Uvod

Literatura uvadi, Ze r(iZe Sipkova je pouzivana ¢lovékem pro své |écebné vlastnosti uz od
pradavna (Scherfova & Caspari 2019; Utadni¢ek et al. 2001). Je zajimavou rostlinou nejenom
kvlli svym obsahovym latkam, ale i kvdli jeji dostupnosti. Vyskytuje se témér vSude po celé
Ceské republice a mlZe slouZit jako vhodny zdroj vitaminu C a dalSich latek, které mohou byt
zdravi prospésné (Roman et al. 2013; Preedy 2015; Al Yafeai et al. 2018).

Pti sbirani planych rostlin, nebo v pfipadé riiZe Sipkové jejich plodd, je vhodné uvazit
jejich sbér v souvislosti s jejich vyskytem. Je obecné znamy fakt, Ze rostliny rostouci podél
silnic nejsou nejvhodnéjsi ke sbéru. Zplodiny z automobilového provozu vsak nejsou jedinym
zdrojem potencionalniho znecisténi tézkymi kovy. Svoji roli hraji mineralni hnojiva (Zwolak et
al. 2019), prlmysl (Schutzendubel & Polle 2002), a dalsi antropogenni ¢innosti (O’Connell et
al. 2008).

Znecisténi tézkymi kovy ovliviuje celé Zivotni prostiedi, v€etné zvifat a rostlin.
Ovliviiuje v rostlindch zménu v obsahu sekunddarnich metabolitl (Shakya et al. 2008), zvySuji
obsah popelovin (Kuklova et al. 2014), tvar plodU a jejich moZnou deformaci a inhibuji fadu
biochemickych pochod(i (Cheng 2003).

Tato prace se vénuje v literarni reSersi informacim o razi Sipkové, jejich obsahovym
latkam a o problematice tézkych kova. V praktické ¢asti se zabyva stanovenim deseti tézkych
prvka, které se vyskytujici na obalu cesule rize Sipkové ve zvolenych 20 lokalitach a zjistuje
miru znecisténi. Tyto hodnoty jsou dale srovnavany s namérenymi koncentracemi pigmentu
a posuzuje vliv znecisténi i na zmény v kalorimetrickych hodnotach.



2 Cil prace

Volné rostouci rostliny jsou zdrojem fady metabolitU, jejichZ kvalita mlze byt kromé
pfirozenych faktor( ovlivnéna i mistem sbéru z hlediska plsobiciho znecisténi. Cilem prace
bylo zjistit miru této kontaminace a stanoveni obsahu pigmentd v plodech rize Sipkové
(Rosa canina L.) sbiranych v mistech zatizenych silnou dopravou, a urcit vhodnost takové
lokality. V rdmci pozorovani byla ovéfovana hypotéza, Ze v oblasti s vysokym znecisténim se
na povrchu plodl Sipku budou vyskytovat rizikové latky ve vétSim mnozZstvi, a tim muize byt
ovlivnéno i mnozstvi pigmentu.



3 Literarni reserse
3.1 Ruze Sipkova

Rhze Sipkova (Rosa canina L.) je pouzivdana odedavna pro své |IéCivé ucely. V lidovém
|écCitelstvi se pouZivaji jak plody riZze Sipkové pro posileni imunity a podporu vyluéovani, tak
také caj z okvétnich listkQ pro posileni nerv(, proti hemeroidim a prdjmu. Druhové latinské
jméno raze Sipkové je odvozeno z feckého kynosbatos, kde kynos znamend v prekladu pes
a batos se preklada jako pichlavy ket. Predpoklada se, Zze ¢lovék od nepaméti véfi, ze koreny
$ipkové rdze mohou vylécit kousnuti od vzteklého psa (Ufadni¢ek et al. 2001). Jednim
z dikazl o pouzivani této rostliny v prehistorickych dobach je nalez Sipkd v pilotovych
stavbach z doby kamenné (Scherfova & Caspari 2019). Dle Ufadnicka et al. (2001) se nalezla

.....

V soucasné dobé slouzi rizZe Sipkova jako uzitkova rostlina. Vyuzivaji se jeji okvétni
listky k dekoraci a aromatizaci pokrm(. Z jader Sipkl se vyrabi olej pouzivany v kosmetickém
pramyslu. ZSipk( se v domacnostech vyrabéji povidla, likéry a vina. SuSené Sipky se
v domacim prostredi pouziva jako chutny ¢aj (Scherfova & Caspari 2019) Cili odvar, ktery se
pouzivd jako posilujici vitaminovy prostfedek pfi jarni unavé ¢i pro zvySeni odolnosti vGci
chiipce diky vitaminu C (Utadnic¢ek et al. 2001). Zaroven se $ipky pouZivaji pfi infekénich
onemocnéni ledvin a mocového méchyre diky flavonoidim, které plsobi slabé mocopudné.
Jako diuretikum slouZi i nazky, které se dale pouZzivaji jako antirevmatikum, antineuralgikum
(Utadnicek et al. 2001) a jsou uZite¢né pfi 1é¢b& onemocnéni kiize a viedd (Preedy 2015).

RGze Sipkova tvori také dulezity krajinarsky prvek. Jeji nepostradatelnost spociva
v oblasti Slechténi a ockovani. Patfi do vyznamnych podnoZi kultivard zahradnich razi
(Uradnicek et al. 2001; Kunt 2017).

3.1.1 Botanicka charakteristika

Rhze Sipkova je vytrvald rostlina, ktera roste do polokulovité rozlozeného kere. Tato
rostlina patfi pod Cceled” rUzZovité (Rosaceae), rod rlze (Rosa) (Preedy 2015;
Scherfova & Caspari 2019). Jeji vyska dosahuje od jednoho do tfi metrli, doba kvétu se
pohybuje od kvétna do Cervna, ale mGze rozkvétat od druhé poloviny kvétna. Doba zralosti
plodu rGZe Sipkové se wuvadi od fijna do listopadu (Ufadnicek et al. 2001;
Scherfova & Caspari 2019).

Vétve této rostliny (kere) jsou pfimé, previslé i prutovité a maji na svém povrchu
vyrostlé hakovité zahnuté ostny. Diky tomuto formovani trn( je rostlina schopna Splhat
vzhlru. Na vétvich se ¢asto mohou tvorit halky, jeZ zplsobuje Zlabatka rGzova. Listy jsou
opadavé a lichozperené skladajici se z péti az sedmi zubatych vejcitych listk(i svéZe nebo
modravé zelené barvy. Zakoncéeny jsou Spicaté nebo tupé. Pri zakladu listl se nachazeji dva
palisty a ostnité rapiky. Velké kvéty jsou péticetné a jemné vonici a jsou sloZzeny z korunnich
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listkG rGzové aZz bélavé barvy. Kvéty dosahuji v praméru Ctyri aZz Sesti centimetr. Kalisni
listky jsou zpefené (Preedy 2015; Kunt 2017; Scherfovd & Caspari 2019). Kvéty rhze Sipkové
jsou jednodomé a mohou byt opylovany véelami, mouchami, brouky a motyly (Lepidoptera).
Rostlina je samosprasna (Preedy 2015).

Plody jsou oznacovany jako ,Sipky“ a jednd se o souplodi naZek rize Sipkové
(Utadni¢ek et al. 2001; Preedy 2015), jeZ jsou ovdlného tvaru, oraniové ai Cervené barvy
a duznatého charakteru (Obr. €. 1). Uvnitf souplodi se nachazeji drsné chloupky, ve kterych
jsou uloZeny jednotlivé nazky (Preedy 2015; Scherfova & Caspari 2019). Pravé tato cast
rostliny, Sipky (Cynosbati fructus), slouzi jako vyznamny zdroj vitaminu C a karotenoidu
(Preedy 2015).

[ S ¥

Obr. €. 1 Ruze Sipkova a jeji plody (Lastovickovd, 2017)

Pod rod Rosa (Rosaceae) patfi pfiblizné 150 nahlasenych druhd vyskytujicich se
v Evropé a severni Americe (Preedy 2015), na severozdpadé Afriky, malé Asii, Kavkaze az po
stfedni Asii (Uradnicek et al. 2001). Existuji i daldi domaéci rGZe (Rosa canina subs.), kterych je
asi 40 druh( a téZzko se od sebe rozeznavaji. Rzi Sipkovou Ize nalézt na okrajich cest a lesu,
u strani, v kfovinach i houstinach, na vyslunnych svazich, krfovinatych stranich, mezich,
zarUstajicich pastvinach. Maze vsak rust i ve svétlych lesich i na okrajich mokfin (Rystonova
1996; Uradnicek et al. 2001; Scherfova & Caspari 2019). Je to svétlobytna rostlina snasejici
sucho a teplo s nizkymi naroky na kvalitu pady schopna rdst v kamenitém prostredi. RizZe
$ipkova je tedy rezistentni k drsnym podminkdm (Ufadni¢ek etal. 2001; Preedy 2015).
V Ceské republice je poklddand za obecné rozdifeny druh od niZin do horskych oblasti.
Vyskytuje se v maximalni vy$ce 1050 m n.m. (Kvilda, Sumava) (Ufadnicek et al. 2001).

3.1.2 Sipky v lidové mediciné a folkléru

Jsou znamy lidové zvyky spjaté s rhzi Sipkovou. Na Novy rok nebo na Vanoce bylo
zvykem bezeslovné podani jednoho aZ trech Sipkd oknem, jeZ byly pozdéji zkonzumovany.
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Tento zvyk mél zajistit prevenci proti rlznym onemocnénim. Jeden z dalSich zvyk( spocival
zakrytim hdlek zrdze Sipkové polstafem, jez mél podpofit dobry spanek
(Scherfova & Caspari 2019).

Na vétvich, listech ¢i kofenech rostlin Sipkového kefe muizZou rast halky (cecidie),
které vypadaji jako ,boule” nebo vyrlstky (Obr. €. 2). Vznikaji diky aktivité larev, které se
vylihly z vajicek halkotvorného hmyzu. V pripadé rlize Sipkové jde o Zlabatku rGzZovou
(Diplolepis rosae) pattici pod blanokfidly (Hymenoptera) hmyz. Halky na rGzi Sipkové jsou
tedy vysledkem interakce Zlabatky riZové a samotné hostitelské rostliny. Cecidie se vyskytuji
i na jinych rostlindch jako jsou listnaté stromy a byliny a mohou byt tvorené i jinymi
organismy nez je hmyz, napt. houby, bakterie a hlistice (Skuhrava & Skuhravy 2010).

Jiz lidé ve starovéku znali tyto podivné Gtvary na rostlindch. K [é€eni lidskych chorob
pouzival fecky lékar Hippokratés (cca 460—-370 pf. n. |.) stavy nékterych halek. Zjistilo se vsak
az pozdéji, ze obsahuji trfisloviny, které pUsobi baktericidné a fungicidné
(Skuhrava & Skuhravy 2010).
2L

Obr. ¢. 2 Halky na rGzi Sipkové - Diplolepis rosae (Duda, 2006)

Dle Sherfové a Caspariho (2019) se pfripravky z halek pouZivaji jako pomoc pfi
onemocnéni mocového méchyre a ledvin. Lidé pak také véfili, Ze hdalky ze Zlabatky dané pod
polstar podporuji spanek.

3.2 Obsahové latky v Sipcich

Plody Sipk(l se obvykle vyskytuji v cervenych a oranZovych barvach. Jsou slozeny z 30 -
35 % seminek a z65-70 % oplodi (Preedy 2015). Plody Sipk( jsou znamy svym obsahem
vitaminu C, ktery je povaZzovan za nejvy$si mezi [éCivymi rostlinami, ovocem a zeleninou (30
—1300 mg/100 g) (Roman et al. 2013). Plody Sipkd pfirozené obsahuji biologicky aktivni
slozky, jako jsou karotenoidy, tokoferoly (vitamin E), provitamin A, polyfenoly, bioflavonoidy,
tfisloviny, pektiny, cukry, aminokyseliny, esencialni oleje, esencialni mastné kyseliny a folaty
(Preedy 2015; AlYafeaietal. 2018). Diky vysokému obsahu mnoZstvi vitaminu C
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a proanthokyanidd mohou byt Sipky vyuZity v potravinarstvi a farmacii. Jsou také bohatym
zdrojem mineral(l — drasliku a fosforu. Diky témto latkdm a slozkam, jez dodavaji Sipkim
jejich typickou prichut, se pouZzivaji v pokrmech riznych svétovych kuchyni.

Esencidlni mastné kyseliny (EFAs, essential fatty acids), jsou dlouhé fetézce
polynenasycenych mastnych kyselin (PUFAs, polyunsaturated fatty acids) odvozené od
kyseliny linolenové, kyseliny linolové a kyseliny arachidonové (Preedy 2015). Lidské télo si
nedokdZe vytvofit esencidlni mastné kyseliny), a tak zminéné kyseliny musi byt doddvany
skrz stravu. Sipky rGZe $ipkové obsahuji tyto latky, proto jsou vhodné k lidskému poufZiti.
Snizuji hladinu cholesterolu v krvi, nékteré ztéchto kyselin zabranuji vzniku krevnich
srazenin. Reguluji pocetné funkce lidského téla, které zahrnuji krevni tlak, viskozitu krve,
imunitni a zanétlivé odpovédi téla. Sipky rizZe jsou diky vysokému terapeutickému vyznamu
téchto kyselin Siroce vyuzivany v pfirodnich fytomedicinach (Preedy 2015).

3.2.1 Antioxidanty

Vlastnosti antioxidantl maji napriklad kyselina askorbova (zminény vitamin C), thioly
nebo polyfenoly. Tyto latky se béZzné pouZivaji jako potravinové doplriky (Rao 2016).

Dle Gaman et al. (2020) antioxidanty zamezuji oxidaci molekul uvnitf buriky. Volné
radikaly jsou produkovany biologickou oxidaci, jsou velmi reaktivni a zacinaji retézovou
reakci spontanné, kde muze dojit k poskozeni nebo az k usmrceni buriky (Rao 2016). Pfi jejich
nadprodukci dochazi k poSkozeni bunécnych komponent, jako jsou nukleové kyseliny,
proteiny, lipidy a sacharidy. Antioxidanty neutralizuji tyto volné kyslikové radikaly neboli ROS
(reactive oxygen species) produkované béhem aerobniho bunécného dychani, vlastni
oxidaci, a tak redukuji ostatni molekuly. Timto ukoncuji nebezpecnou retézovou reakci.
K volnym kyslikovym radikaldm se fadi superoxid (O,’), peroxid vodiku (H,0;) a peroxynitrit
(OONO) (Gaman et al. 2020).

Ptirodni antioxidanty jsou dulezité prvky pro udrZeni zdravi a slouZi jako prevence
pred aterosklerézou, starnutim, neurodegenerativnimi onemocnénimi, karcinogenezi,
hematologickymi onemocnénimi nebo pred chronickymi zanéty (Gaman et al. 2020) a také
pred poskozenim endotelu cév (Hampl & Lapcik 1996). Endogenni antioxidanty, jako jsou
enzymy kataldza, superoxid—dismutaza, peroxiddza nebo tripeptid glutathion, znesSkodnuiji
volné kyslikové radikaly a také zabranuji oxidativnimu stresu. Exogenni antioxidanty jsou
dllezité pro doplnéni a vyvazeni veskeré antioxidacni kapacity. K exogennim antioxidantim
se fadi vitamin C, vitamin E, flavonoidy, karotenoidy a dalsi rostlinné produkty (Gaman et al.
2020). Dle Hampl & Lapcik (1996) snizuji antioxidanty mutagenitu a kancerogenitu mnoha
cizorodych latek.

3.2.2 Fenolové slouceniny

Fenolové slouceniny jsou nejhojnéjsi sekundarni metabolity rostlin a vyskytuji se tak
v rostlinné potravé. Chrani rostliny pred ultrafialovym zafenim (UV) a infekci nebo pusobi
jako lakadlo pro opylovace rostliny (Medveckiené et al. 2020). Chemicka struktura
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fenolovych sloucenin se sklada z aromatického jadra a sjednou nebo vice hydroxylovymi
skupinami. Hlavnimi skupinami fenolovych sloucenin jsou flavonoidy, fenolové kyseliny,
taniny, stilbeny a lignany (Ayad & Akkal 2019). Fenolové slouceniny jsou zndmy pro své
antioxidac¢ni, antimutagenni a antikarcinogenni vlastnosti. Jejich hydroxylové skupiny jim
umoznuji odchytavat volné radikaly. Daji se proto pouzit jako podpurny prostifedek pro lidské
nemoci (Roman et al. 2013).

Polyfenoly jsou povaZovany za jedny zhlavnich fytochemikadlii, které pfrispivaji
k antioxidacni aktivité rostlin (Roman et al. 2013). Olej z Sipkovych semen je bohatym
zdrojem flavonoidl a je pouzivany v mnoha zemich k ochrané pleti pred spdlenim od slunce.
Drivéjsi studie poukazuji na fakt, Ze se flavonoidy akumuluji v epidermalni vrstvé a chrani
pred Skodlivé UVB zareni (Medveckiené et al. 2020).

3.2.3 Flavonoidy

Dle Hampl & Lapcik (1996) jsou flavonoidy latky rostlinného plivodu, jez jsou pfitomny
v zelenych rostlinach, kde hraji dalezitou roli pfi fotosyntéze. Dale ochranuji rostlinu pred
stresem z abiotickych i biotickych faktord. Flavonoidy maji vliv na aroma a barvu plodu
(Medveckiené et al. 2020). Kvercetin a rutin, které patfi do skupiny flavonoid(, se vyskytuji
v Sipcich rlze, kdy rutin se zde ze sledovanych flavonoidd vyskytl v nejvyssi koncentraci.
(Roman et al. 2013; Medveckiené et al. 2020).

Nékterd semena, konkrétné jejich aleuronova vrstva, jsou také bohatym zdrojem téchto
metabolitl. Tato vrstva vsak byva pfi vyrobé mouky, loupané ryze a jinych potravin
odstran&na. Zivo&ichové nejsou schopni flavonoidy vytvafet, ale mohou je viak
v nezanedbatelném mnoZstvi pfijimat v rostlinné stravé. Diky stfevnim bakteriim jsou
flavonoidy uvoliovany zrostlinné matrice a spolu sdalSimi slozkami potravy jsou
vstfebdvany. Flavonoidy jsou kromé antioxidantl také inhibitory nékterych enzym
a interaguji s hormonalnimi receptory. Metabolity této podskupiny, isoflavonoidy, jsou
schopné vazby na estrogenové receptory a patfi tak do skupiny fytoestrogend. Isoflavonoidy
mohou pUsobit, jako pfirozené estrogeny, nicméné mohou mit i Ucinek antagonisticky
(Hampl & Lapcik 1996). Dle Babu & Liu (2009) epidemiologické a klinické studie a studie na
zviratech odhalily, Ze flavonoidy mohou plsobit ochrannymi ucinky proti kardiovaskularnim
onemocnénim arakoviné. Dale flavonoidy plsobi antibakterialnimi, antivirovymi

.....

3.2.4 Karotenoidy

Karotenoidy se skladaji z funkénich jednotek isoprenoidl (terpent) sloZzenych do
polyenového tetézce obsahujiciho tfi az 15 konjugovanych dvojnych vazeb, diky kterym
dokazi absorbovat svétlo a stavaji se soucasti fotosyntézy. Karotenoidy se pohybuji na
barevné skale od Zluté, oranZové aZ k cervené barvé (Caballero et al. 2015; Al-Yafeai et al.
2018). Dle Villafio et al. (2016) jsou karotenoidy nejvice rozsifend skupina pigmentu
v pfirodé.
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Karotenoidy se déli na dvé podskupiny — karoteny, které jsou sloZzeny pouze z uhlik(
avodikd, a xantofyly, které jsou jejich oxidovanou formou (Caballero et al. 2015).
K nejzndméjSim karotenlim se fadi a-karoten, lykopen a R-karoten (Obr. ¢&. 3), ktery je
nejvyznamnéjsi z karotenoidl (Villafio et al. 2016; Al-Yafeai et al. 2018). Ke xantofylim patfi

lutein (Obr. €. 4), zeaxanthin, astaxanthin, violaxantin, rubixantin a kryptoxantin (Villafio et
al. 2016).

Obr. €. 3 Strukturni vzorec R-karotenu, zdroj (pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

Karotenoidy jsou ucinné antioxidanty, které nabizeji celou fadu vyhod pro lidské
zdravi. Antioxidanty chrani pfed bunécnym poskozenim diky, jiz zminénému, vychytavani
kyslikovych radikal( (Medveckiené et al. 2020). Karotenoidy jsou také zdrojem provitaminu
A, ktery mize byt v téle pfeménén na vitamin A, jenz je nezbytny pro normalni rist a vyvoj,
imunitni funkce a udrZuje normdlni stav zraku (Villafio et al. 2016). V lidském oku
reprezentuji lutein a zeaxantin makularni pigmenty, které mohou chrénit Zlutou skvrnu
avnéjsi segmenty fotoreceptor(l sitnice od oxidac¢niho stresu. Hraji dlleZitou roli pfi
zneSkodnovani reaktivnich forem kysliku a stavaji se tak nezbytnymi slozkami pro lidsky zrak.
Pacienti s makularni degeneraci docilili vizudlniho zlepseni diky seminkdm z Sipkd
a skorapkovym plodim (Medveckiené et al. 2020).

Studie ukazaly, Ze Sipky mohou obsahovat 3-karoten, lykopen, violaxantin, zeaxantin,
kryptoxantin a rubixantin (Al-Yafeai et al. 2018; Medveckiené et al. 2020).

Obr. €. 4 Strukturni vzorec luteinu, zdroj (pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

3.2.5 VitaminE

Vitamin E oznacuje skupinu strukturné pfibuznych pfirodnich produktd pochazejicich
zrostlin, které obsahuje tokoferoly a tokotrienoly. Pfitomnost lipofilniho vitaminu E je
nezbytnd pro Zivocisné buriky, konkrétné pro jejich bunécné membrany. Vitamin E inhibuje
peroxidaci  volnych radikald polynenasycenych lipidii v membrdnach a lipoproteinech
(Lennarz & Lane 2013). Dle Bhave et al. (2017) byly v Sipkach objeveny a- a y-tokoferol.
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3.2.6 VitaminC

Dle Platenik et al. (2009) je vitamin C ptikladem znamého a prozkoumaného
antioxidantu. Jeho hlavni funkce spociva v regeneraci Zeleza v aktivnich centrech hydroxylaz
pro syntézu kolagenu, karnitinu, noradrenalinu a aktivaci fady hypotalamickych peptidovych
hormon(. Dle Kohlmeiera (2003) je vitamin C esencidlni pro dasné, cévy a dalsi mékké tkané,
kosti, mozek a nervovou ¢innost. Je také nezbytny pro metabolismus Zivin Zeleza, bilkovin,
tuku a antioxidancni ochranu proti volnym radikalim. Volné radikdly zvysuji risk rakoviny
a kardiovaskularnich nemoci. Denni pfijem je doporucen pro dospélé Zzeny nejméné 75 mg
na den a pro dospélé muze nejméné 90 mg na den. Ve véku nad 50 let, pfi kouteni,
vyCerpdvajicim cvicenim, zdnétlivé infekci nebo pfi Urazu se mlzZe potieba zvysit. Kurdéje
vznikaji jako deficience vitaminu C, avsak jejich vyskyt je vzacny ve vétsiné zemi. Pro prevenci
je doporucen denni pfijem 10 mg na den. Ptiznaky deficience (kurdéje) jsou bolestivé otoky
a krvaceni désni, kloubll a koncetin, Spatné hojeni ran, unava a zmatenost. Rizné zdroje
uvadi obsah vitaminu C v g/kg nebo mg/100 g Sipkd. Obsah vitaminu C se v Sipkach pohybuje
od 300-4000 mg/100g (Ercisli 2007; Bhave et al. 2017).

3.3 Teézké kovy

3.3.1 Obecny popis

Tézké kovy se prirozené vyskytuji v zemské klife a také v horninotvornych a rudnich
minerdlech, diky tomu je jejich urcitd koncentrace v plddach, sedimentech, vodach a v Zivych
organismech pfirozend. Antropogenni ¢innosti, ke kterym se fadi industrialni vyuziti kovd,
hornictvi, zZelezarny, paleni fosilni paliv, spalovani odpadl, vyfukové plyny z dopravniho
provozu (O’Connell et al. 2008), vojenské aktivity, zemédélské cinnosti a likvidace odpadu
vedou k emisi tézkych kovl a k jejich akumulaci v celém ekosystému (Schutzendubel & Polle
2002; Soceanu 2009). Do atmosféry, vodniho a pldniho prostfedi se tak dostdva znacné
mnozstvi potencialné toxickych latek, ¢imzZ dochazi ke znecisténi Zivotniho prostredi, protoze
se vyskytuji ve zvySené koncentraci, nez je pfirozené (O’Connell et al. 2008).

Dle O’Connell et al. (2008) jsou tézké kovy pojmem, jenz zahrnuje skupinu kova
a metaloid(, které maji atomovou hustotu vétéi nez 6 g/cm?. Aviak Schutzendubel & Polle
(2002) uvadi, 7e tézké kovy maji atomovou hustotu vétsi nez 5 g/cm?>. Atkoliv je termin tézké
kovy volné definovany, zaroven je obecné pouzivany s obvyklym zamérenim na prvky jako je
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn. Tyto prvky jsou beiné spojovany se znecisténim a toxicitou
(O’Connell et al. 2008).

Literatura neni jednotna v popisech jednotlivych skupin tézkych kovl. Schutzendubel
& Polle (2002) tézké kovy rozdéluji do tfech skupin. Jedna ze skupin kovl, znama jako
skupina mikronutrient(, zahrnuje prvky—Fe, Mo a Mn. Podle Sharma & Agrawal (2005) do
skupiny mikronutrientl patfii Co, In a Cu. Mikronutrienty se stavaji toxickymi pouze pfi jejich
vysSSim prijmu.

16



Dalsi skupinou tézkych kovl jsou toxické prvky, kam patfi Zn, Ni, Cu, V, Co, W a Cr,
které jsou z mensi nebo vétsi ¢asti i stopovymi prvky (Schutzendubel & Polle 2002). Zaroven
jsou ale tézké kovy jako je Fe, Cu, Zn, Co, Cr a Mn esencialnimi prvky pro mnohé rostliny
a zZivoCichy. Esencidlni tézké kovy a mikronutrienty maji dualeZitou roli v biochemii
a fyziologickych funkcich v rostlinach a Zivocisich. U¢astni se redoxnich reakci a jsou souéasti
fady enzym( (Sharma & Agrawal 2005).

Posledni skupinou tézkych kov( jsou prvky, které nemaji Zzadnou funkci ve vyzivé
organismu a jsou vice nebo méné toxické rostlinam a mikroorganismim. Do této skupiny se
fadi As, Hg, Ag, Sb, Cd, Pb, Sn a U (Schutzendubel & Polle 2002; Sharma & Agrawal 2005).
Tato bakalarska prace se zaméfuje na nékteré vySe zminéné tézké kovy, ale i témi, které
nebyly Schutzendubel & Polle (2002) a Sharma & Agrawal (2005) uvedeny. Jedna se o kovy
jako V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Tl a Pb.

3.3.2 Znedisténi

Dopravni provoz je bran jako primarni zdroj prdmyslového znecisténi v blizkosti
méstského prostfedi (Galal & Shehata 2015). Kontaminované jsou pldy, které se nachazi
v blizkosti silnic (Galal & Shehata 2015), ale také rostliny, které v blizkosti silnic rostou
(Hamurcu et al. 2010). SloZeni a mira znecisténi téchto rostlin se miZe ménit v zavislosti na
vzdalenosti dané rostliny od okraje silnice. Znecisténé mohou byt plody i jiné jedlé casti
(Hamurcu et al. 2010). Tézké kovy jsou v dopravnim provozu vypoustény diky vyfukovym
plynidm ve formé aerosol(, ale také diky opotiebovanim automobilovych komponent jako
jsou brzdy, pneumatiky a katalyzatory (Galal & Shehata 2015). Toxiny se mohou dostat do
rostliny skrze kofenovy systém diky destim. Emise vyfukovymi plyny se v prabéhu let zvySuje
v zavislosti na rostoucim pfibyvani dopravniho provozu. Znecisténi ptirodniho prostredi
tézkymi kovy se obecné stava globalnim problémem diky narlstu populace, urbanizace
a rozrlstajici se industrializaci. Dle Galal & Shehata (2015) existuje vétsi koncentrace kov(
(Pb, Cu, Zn, Pd) v méstském prostifedi na vrchnich vrstvach pldy, délnic a ulic, industridlnich
zonach, obytnych oblastech a obchodnich ¢tvrtich.

3.3.3 Problematika tézkych kovti

Pritomnost tézkych kovud v Zivotnim prostfedi antropogenni ¢innosti mlze byt Skodliva
pro fadu zvifecich druhd vcetné lidi. Kovy se mohou odliSovat od ostatnich toxickych
polutantll tim, Ze nejsou biologicky odbouratelné, jsou perzistentni a mohou byt
akumulovany v Zivych tkdnich, coz zplsobuje rlizné nemoci a poruchy (Villaescusa et al.
2004).

Toxické prvky jako jsou Hg, Cd, Pb a Ni se v potravinovém retézci dostavaji do skupiny
konzument( skrz producenty. V korfenech rostlin nastava prvni kontakt iontl tézkych prvka.
Ve vodnim prostredi je vSak celd rostlina vystavena témto latkdm. Tézké prvky se také
dostavaji do rostlin adsorpci z jejich listl, kde se ¢astice kov(i usadily na jejich povrsich
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(Sharma & Agrawal 2005). Tézké kovy vnikaji do lidského téla skrze dychaci nebo travici
systém a jsou povazovany za ucinné karcinogeny (Sharma & Agrawal 2005).

Mnoho tézkych kov( je vyuZivano rostlinami jako mikronutrienty, ale jejich vysoké
koncentrace produkuji fadu toxickych efektl (O’Connell et al. 2008). Tézké kovy zhorsuji
fyziologii rostlin tim, Ze zpomaluji jejich fotosyntetickou asimilaci a inhibuji jejich podstatné
enzymatické reakce a tim zpomaluji dychani a jejich rist (Villaescusa et al. 2004). Akumulace
a distribuce tézkych kov(i ze vzduchu do pldy zavisi na depozici plyni a atmosférickych
srazkach (Villaescusa et al. 2004).

Toxicita tézkych kov( spociva v jejich schopnosti se silné navazat na kyslik, dusik a atomy
siry. Diky této vazebné afinité mGzou kovy tvofrit ligandy. Tézké kovy dokazou kvili témto
vlastnostem inaktivovat rostlinné enzymy. ProtoZe rostliny vyuzivaji mnoho kovl jako
soucast svych enzyma nutnych k Zivotu — vytlacenim potrebného kovu toxickym kovem muze
vést k inhibici nebo Uplné ztraté enzymové aktivity. Kation Mg”* je vyuzivan jako soudast
enzymu RuBisCO, ale mize byt vytlagen dvojmocnymi kationty Co®*, Ni** a Zn**, co? vede ke
ztraté aktivity enzymu. Vyménnou potiebného vapenatého kationtu Ca®*, ktery je souéasti
proteinu kalmodulinu, ktery je dulezity pro buné&nou signalizaci, za Cd**, vede inhibici
kalmodulinového enzymu. Tézké kovy také mohou zp(sobit vznik reaktivnich kyslikovych
radikald jako je superoxid (-O;’) a hydroxylovy radikal (-:OH) (Schutzendubel & Polle 2002).

3.3.4 Jednotlivé prvky

Kobalt

Kobalt je stfibrné bily kov s atomovym cislem 27. Kobalt se pfirozené vyskytuje
v mineralech jako kobaltit (CoAsS), smaltin (CoAs3) a erythrit ([Cos(AsQ4),:2H,0] (Bradl ed.
2005). Vyuziva se pro vyrobu vysoce kvalitni oceli, slitiny a magnetické slitiny. PouZiva se
i jako barvivo, odbarvovac skla, je soucasti lakl a inkousttd (Bradl ed. 2005).

Kobalt je esencidlni mikronutrient pro modrozelené fasy, volné Zijici bakterie véetné
rodu Rhizobium, coz jsou hlizkovité bakterie, které fixuji vzdusny dusik (N,) na kofenech
bobovitych rostlin. Kobalt neni esencidlni pro rostliny, je vSak soucasti vitaminu B,, ktery je
esencidlni pro viechny zvitata véetné lidi (Bradl ed. 2005). Clovék jej pfijimd navézany na
Zivocisné bilkoviny v potravé (maso, vnitfnosti, Zloutek, syry, pivovarské kvasnice). Vitamin
B, je sloZzen ze dvou pyrolovych jader spojenych molekulou kobaltu. Denni spotieba
vitaminu Bi, by se méla pohybovat v mezich 2,5-7,0 ug, avsak u kojicich Zen by mél
dosahovat dvojnasobku. Pfi jeho dlouhodobém nedostatku muize dochazet k unavé jedince
ajeho bledosti. Dale mlzZe zpUsobit poruchy nervl a jiné chovani jako zmatenost Ci
podrazdénost (Hyanek 2011).

Chrom

Chrom je stribrité zafici kov, ktery je nerozpustny v oxidujicich kyselinach a vodé, proto
se vyuziva jako soucast slitin odolnych proti korozi. Nejbéznéjsi ruda chromu je chromit [(Fe,
Mg)O(Cr, Al, Fe),0s].
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Nejvétsi vyuziti chromu je pro vyrobu nerezové oceli. Vyuziva se také v produkci papiru,
chemickém pramyslu, slévarnach nebo pfi cinéni kOzi a jako soucast hnojiv. Do
antropogennich zdrojd chromu, které zpUsobuji zneciSténi Zivotniho prostredi, se radi
pouzivani elektrickych peci, produkce oceli a provoz uhelnych elektraren. Provoz
galvanického pokovovani, barveni kozichl, vyroby klihu ¢i dalSich primyslovych zavodl
mUzZe vypoustét odpadni vodou kontaminovanou chromem.

Chrom je esencialni prvek zvitat i lidi. Chromity kationt (Cr**) je zapotiebi pro dosazenf
normalniho metabolismu glukdzy. Deficience chromu v lidském téle ma za nasledek poruchu
glukdzové tolerance, glykosurii (ztraty glukézy moci), zvyseni sérového inzulinu, cholesterolu
a vsech triacylglycerold.

Je zndma toxicita chromu v jeho Sestimocné a c¢tyfmocné formé. Expozice clovéka
slou¢enindm Cr®* je spojena s vy$§im vyskytem rakoviny dychacich cest (O’Connell et al.
2008). Kromé moiné karcinogenity mlze zpUsobovat i dalsi onemocnéni respirac¢niho
systému, pneumonii nebo bronchitidu. Po niklu je chrom druhy nejzndméjsi kozni alergen.

Méd'
Méd je tézky kov, zaroven je ale esencidlnim prvkem pro lidi, vyssi rostliny a fasy, kde je
dllezitou soucasti fotosyntézy. Méd' je obsazena v proteinech, katalyzuje redoxni reakce a je

soucasti lidskych enzymi (Sharma & Agrawal 2005), jako je ceruloplasmin, cytochrom c
oxidaza, superoxid dismutaza a dalSich (WHO 2011).

Enormni koncentrace médi v lidském téle m(iZze vést ke slabosti, letargii, anorexii a také
k porucham gastrointestinalniho traktu (O’Connell et al. 2008). Dale dochazi k silnému
podrazdéni sliznice, poskozeni kapilar, jater, ledvin i k podrazdéni nervového systému
nasledovaného depresi. Pfi intoxikaci lidského téla médi dochazi k modrozelenému prijmu
i slin, akutni hemolyze a abnormalitdm ve funkci ledvin (Sharma & Agrawal 2005). Clovék,
u kterého se projevila dédicna Wilsonova choroba, ma vrozenou chybu v metabolismu ve
formé zhorsené schopnosti jater vylu¢ovat Cu do Zluéi. Tato skuteé¢nost vede k akumulaci Cu
v tkanich, rohovce a organech, jako jsou mozek, jatra a ledviny, a tim se tkané poskozuiji.
Bezpecny a adekvatni denni pfijem Cu je stanoven na 2—3 mg pro dospélé a 1-3 mg pro déti
(Sharma & Agrawal 2005).

V rostlinach se méd akumuluje v kofenech, které mize v nékterych pripadech i ponidit.
Na druhou stranu deficit médi v rostlinach m{ze vést ke snizeni mnozstvi chlorofylu a kvuli
tomu jsou rostliny nachylnéjsi k nemocem a je mozna jejich mensi vytéznost (Radulescu et
al. 2013).

Nikl

Nikl je stribrité bily, tvrdy a kujny kov s feromagnetickymi vlastnostmi. Je mozné ho
rozpustit v kyselindch jako HNOs; a mirné rozpustny je v kyseliné HCI a H,SO,4. Nikl se
vyskytuje v podach ve formé volného iontu Ni?*, a nebo je soutasti organickych
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a anorganickych ligandl. Vyskytuje se také ve dvou nejvyznamnéjsich niklovych rudach-
pyrrhotit a pentlandit [(Fe,Ni)sSg] (Bradl ed. 2005).

Nikl se vyuZivd ve vyrobé slitin a nerezové oceli, akumuldtorech NiCd, jako soucast
elektronickych soucasti a chirurgickych implantatech. Diky jeho vyuzZiti je mozné nikl najit
v odpadnich vodach z galvanického pokovovani, chemického primyslu a z priimyslu vyroby
barev (Villaescusa et al. 2004), stejné tak jako v Cistirenskych kalech, tézebnim primyslu
a spalovani uhli. Hlavni zdroj Ni ve vzduchu se udavaji tavici procesy. Existuje korelace mezi
vyskytem niklu a vanadu ve vzduchu (Bradl ed. 2005).

ees

Nikl je esencidlni prvek pro Zijici organismy (Hamurcu et al. 2010; Sharma & Agrawal
2005; Bradl ed. 2005). Vyskytuje se jako soucdsti enzymu uredzy,hydrogendzy, metyl CoM
reduktdza (MCR) a CO-dehydrogendzy (ferredoxin dehydrogendza). Deficit Ni v rostlinach
zpUsobuje ristovou depresi rostlin, sniZzeni Fe v rostlinnych pletivech nasledované chlorézou
a nekrézou (Bradl ed. 2005).

Ptfi dlouhodobé expozici mize u ryb dochazet ke snizené kalcifikaci koster nebo
k uduseni (Bradl ed. 2005). Inhalace niklovych sloucenin jako [Ni(CO)4],Ni3S;, NiO a Ni,O3
vede k onemocnéni plic jako je pneumonitida s adrendlni krizi, astma a také k degeneraci
jater (Bradl ed. 2005). Nikl ma karcinogenni ucinky na dychaci ustroji (Bradl ed. 2005; Sharma
& Agrawal 2005) a také embryotoxické a nefrotoxické ucinky, mlze rovnéz zpUlsobit
alergické reakce lidského téla, kontaktni dermatitidu nebo zdnét spojivek. Jsou znamy reakce
lidského téla na novou kloubni protézu, zubni vlozku nebo kardiostimulator, jez obsahuji nikl
(Sharma & Agrawal 2005).

Zinek

Zinek je bily mékky kov s nadechem modré barvy a vyskytuje se vidy ve dvojmocném
stavu. V pfirodé je mozné ho najit jako soucasti chlorecnanu, chloridd, sirani a dusi¢nand,
které jsou ve vodé rozpustné. Dale mulze byt soucdsti oxid(, uhli¢itanli, fosfatl
a kfemicitan(, které jsou ve vodé skoro nerozpustné. Zinek je také soucasti jil(i v jilovitych
pUdach. Zinek se také vyskytuje v sulfidovych rudach jako je sfalerit, wurtzit ((Zn,Fe)S)
a smithsonit (ZnCOs) (Bradl ed. 2005).

Zinek je znacné pouzivan vautomobilovém primyslu, kosmetice, pfi vyrobé
televiznich obrazovek, suchych ¢lank( baterie, elektrickych zafizeni, a v zemédélstvi soucasti
hnojiv a insekticidll. MUzZe byt soucasti antiseptik, rdznych praskl, barev, lakd. Jako zdroj
zinku se uvadéji Cistirenské kaly, vyfukové plyny vozidel, opotiebeni pneumatik a koroze
pozinkované oceli (Bradl ed. 2005).

Zinek je esencidlni prvek pro rostliny i zvifata. V rostlinach je zapojen do mnohych
metaloenzymd a plazmatickych membran kofenovych bunék. Plsobi jako katalyzator
v mnoha biochemickych reakcich rostlin. Lidské télo pouziva zinek jako soucast mnoha
enzymU. Deficit zinku je nebezpecny v obdobi rlstu, téhotenstvi a laktace. Mezi klinické
pfiznaky nedostatku Zn patfi dermatitida, chudokrevnost, Spatna hojivost ran
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a neuropsychologické dysfunkce. Vysoky pfijem Zn muze ovlivnit metabolismus cholesterolu.
Toxicita zinku v lidském téle je velmi vzacna (Bradl ed. 2005).

Olovo

Olovo je modrosedy mékky kujny kov s jasnym leskem. Neni dobry elektricky vodic, je
rezistentni ke korozi. Nejbéznéjsi minerdly olova jsou galenit (PbS), cerusit (PbCO3) a anglesit
(PbSQy), jejichz zvétravani zplsobuje uvolnéni olova. K dalSim pfirozenym zdrojim olova
patfi sopecna ¢innost. | kdyZ je olovo toxicky prvek a vykazuje nepfiznivé zdravotni ucinky,
stejné jako kadmium je pouzivan ¢lovékem pres 5000 let (Bradl ed. 2005; Navratil & Rohovec
2006). Olovnaté rudy jsou dobfe dostupné a snadno se z nich ziskava kovova slitina. Jiz
v dobé bronzové v Malé Asii (3000 az 2000 pf. n. I.) bylo olovo zndmé jako cisty kov, coz
potvrzuji archeologické nalezy olovénych kuli¢ek z tohoto obdobi (Navratil & Rohovec 2006).

Ve starovékém Egypté byla zndma slévatelnost olova se zlatem jako podvodné praktiky
pro padélani zlatych predmét(l, zejména prstend (Navratil & Rohovec 2006). Rimska doba
s sebou pfinesla pokrocilejsi technologie, kde se olovo i jeho slouceniny Siroce vyuZzivaly. Diky
tomu se lidé dostavali s timto kovem do uz$iho styku. Rimané méli svoji zalibu ve ving, kde
jej skladovali v olovénych nadobach. Vino pozvolna rozpoustélo jejich stény a jedovaté slozky
se dostavali do napoje. Rimané navic pouzivali octan olovnaty (Pb(C,H30,),; olovény cukr),
ktery mél nasladlou chut a zaroven pozastavoval mikroorganismy od nechténych kvasnych
procesd. Chronickymi otravami olova trpéli zvlasté bohati a vlivni Rimané, ktefi byli znami
svym nepficetnym chovanim, Silenstvim ¢i demenci, jako napfiklad cisafi Neron a Caligula.
Avsak i mezi aristokraty byly rozsifené pfiznaky olovem, i kdyz méné vyrazné jako
zasmusilost, malomluvnost, snizend sexudlni vykonnost nebo i sterilita (Navratil & Rohovec
2006). | méné majetni ob¢ané byli ohrozovani olovem. Pouzivali vodu rozvddénou potrubim
z olova, kde vnitfek trubek byl pokryt vrstvou nerozpustnych sloucenin na bazi hydroxid
a uhli¢itant olovnatych. Pouzivaly se olovéné nadoby na skladovani potravin, ollvko jako
psaci potfeba a olovo také slouZilo statnim pokladndm jako mincovni kov pro
znehodnocovani mény. Otroci byli vystavovani pfimému puasobeni jedovatého prachu pfi
tézbé a zpracovani olovénych rud. Kvili nepfiznivym vlivim olova na lidské zdravi bylo
zpracovani olova na Uzemi pozdni fiSe fimské zakdzano a presunuto do provincii (Navratil &
Rohovec 2006).

Ve stredovéké Evropé se olovo pouzivalo k zalévani barevnych skli¢ek pfi tvorbé vitrazi
neboli okennich tabuli, k muéeni nepratel ve formé roztaveného olova a také pfi knihtisku,
kde slitina olova a antimonu vykazovala velmi dobré schopnosti pfi liti a poskytovala presné
odlitky matric (Navratil & Rohovec 2006). Diky rostouci poptavce po olovu se zvySovala
i intenzita tézby, a tim se zvySovalo i znecisténi Zivotniho prostredi timto prvkem ve formé
hutniho prachu. Rudy stiibra a olova se v Ceskych zemich t&Zily v P¥ibrami, Kutné Hofe
a Jachymové. V 19. stoleti chemicky priimysl vyZzadoval material, ktery by odolaval plsobeni
kyseliny sirové. Olovéné olovo se pro to hodilo. Pfi prvnich procesech vyroby kyseliny sirové
se vyuzivaly olovéné komory (Navratil & Rohovec 2006).
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Pritomnost olova je nezbytna pro ekonomické ucely a v primyslu. VyuZiva se zejména
pro opakované nabijitelné baterie, olovéné autobaterie, vyrobu slitin, jako soucdsti barev,
stfeliva a benzinu. Dale se vyuZiva jako Stit proti radiaci a tepelny stabilizator PVC. Olovo se
v puddach vyskytuje, ale diky velké afinité olova k pldni organické hmoté by nemél pusobit
problémy. Vyjimkou vsak jsou mista téZeb a taveni (Bradl ed. 2005). | kdyZ se olovo vyuZivalo
a dale vyuzivd mnoha zplsoby, obavy vyplyvajici z jeho toxicity stale rostou. Jiz v malych
davkach dokdaze poskozovat lidské zdravi i Zivotni prostredi.

Zpusob vniknuti olova do lidského organismu zalezi na jeho chemické a fyzikalni formé.
Anorganické olovo je obvykle vdechnuté nebo pfijaté zaZzivacim traktem a neprochazi
biologickou transformaci, zatimco olovo v organické formé, jako je tetraetylolovo (TEL),
vstupuje do téla skrze kizi nebo inhalaci a je metabolizovan jatry (Bradl ed. 2005).

TEL byl vyuZivan ve dvacatych letech 20. stoleti jako laciné palivo do benzinovych
motorl. Pro spravny chod motoru je dulezité kvalitni palivo, s obsahem vétvenych
uhlovodik(, zejména 2,2,4-trimethylpentanem (isooktan), které se spaluji poZadovanou
stfedni rychlosti. Avsak ziskani kvalitniho benzinu frakéni destilaci ropy nepostacovala
tehdejsi poptdvce. Vysledkem tedy bylo pridavani latek do méné kvalitnich benzinovych
frakci, které upravovaly spalovani. TEL dosahoval nejlepsSich vysledk(i. Teprve pozdéji se
ukdzalo, Ze TEL ohroZuje zdravi lidi. Tato tékava latka vstupovala do téla diky kontaktu
s pokozkou, kde presla do tukovych tkani. Velkovyroba této latky usmrtila nékolik obéti
chronickymi otravami. Ndasledek intoxikaci téchto lidi byly duSevni poruchy (Navratil &
Rohovec 2006). Dalsim krokem vstoupeni olova do Zivotniho prostfedi bylo pridavani
slouceniny 1,2-dibromethanu do benzinu, ktery mél za ukol vychytat malo tékavé oxidy
olova, které vznikaly spdlenim olovnatého benzinu. Zminéné oxidy se dobre usazuji a motor
se tak mohl zadfit. Vznikal bromid olovnaty (PbBr;), ktery odchazel ve formé aerosolu se
zplodinami hoteni vyfukem ven z motoru auta. Castice zminéného aerosolu méli specificky
povrch, ktery snadno reagoval s oxidem uhli¢ity (CO,) a se vzduSnou vlhkosti. Velikost
aerosoll vznikajici pfi spalovani pohonnych hmot je v rozmezi od 0,1-0,2 um. Vzdusné
proudy byly schopné zanést aerosoly obsahujici olovo do velkych vzdalenosti. Stopova
mnozstvi olova je mozné dodnes nalézt v arktickych ledovcich. V nejvétsi mire vsak zlstava
kolem silnic (Navratil & Rohovec 2006).

Po zjisténi faktu, Ze pridavani olova do benzinu ma spoustu negativnich vliva, byli
vyrobci paliv nuceni snizovat obsah TEL. V Ceské republice, vletech 1960-1990, se
zredukoval obsah olova v benzinech o 75 % a k1. lednu 2001 byl prodej téchto paliv
zastaven zakonem. Diky poklesiim vyroby, pouZivani olovnatych paliv a zavadéni Cisticich
stanic v tepelnych elektrarnach se ovzdusi postupné Cisti. Pokles obsahu olova v atmosfére
se projevuje snizovanim celkového mnozZstvi olova, které je ukladany do Zivotniho prostredi.
Atmosféricky deponované olovo v dnesni dobé pravdépodobné pochazi ze spalovani uhli
v tepelnych elektrarnach, ale urcitd ¢ast mize pochazet i z aerosoll ze zemi, kde pouzivani
TEL nebylo ukonceno (Navratil & Rohovec 2006).
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Aerosoly olova jsou dobfe rozpustné ve vodé, tudiz se diky destové nebo povrchové
vodé olovo snadno dostane do pudy, kde se vadze na pldni horizonty obsahujici organickou
hmotu. Olovo se pti rozkladu této hmoty nebo pfi eroznich procesech muze uvolfiovat a je
odnaseno pudni vodou ve formach komplexu s organickymi kyselinami do potokl a fek, kde
se ve zvysSené koncentraci zachycuje v sedimentech na jejich dnech. Diky vysokym pritokdm
jsou tyto sedimenty odnaseny do more (Navratil & Rohovec 2006).

Aerosoly ze spalovacich motord automobill byly a zaroven jsou zdrojem ¢dstic pro vznik
smogu zejména v pramyslovych aglomeracich a velkoméstech. Pfi ¢astém kontaktu lidi se
smogem se mnohdy vyskytovaly dychaci problémy, bronchitida, astma a otoky plic. Smogové
Castice vétsi nez 10 um se zachycuji na sliznici dychacich cest, ale mensi astice, které
odpovidaji velikosti aerosolll olova, pronikaji hluboko do plic, kde vice nez 90 % olova
vstupuje do krevniho obéhu (Navratil & Rohovec 2006). KdyZz se olovo dostane do lidské
krve, je distribuovan krvi do organl — ledviny, kostni dren, jatra, mozek — a tvrdych tkani —
zuby a kosti. Olovo se v téle akumuluje cely Zivot a vyluCuje se pozvolna moci. Otraveni
olovem obvykle nastavd chronickou expozici, tedy pfi malych davkach ve vétsim casovém
horizontu (Bradl ed. 2005; Navratil & Rohovec 2006).

Pro hospodarska zvirata, ryby a divokou zvér je olovo nespecificky toxin, ktery inhibuje
mnoho enzymatickych aktivit. Otraveni olovem s sebou pfindsi nechténé efekty na
hematologicky, centralné nervovy a rozmnozZovaci systém. Pro lidi je otraveni olovem velkym
problémem, zejména pro nemluviata a déti (Bradl ed. 2005).

Slouc¢eniny olova vstupuji i do rostlin nejen skrze kofeny ve formdach vodnych roztok
olovnatych soli, ale také jejich respiraénimi organy (listy) ze srazek ¢i aerosolu obsahujici
olovo. Skrze rostliny olovo prechdzi do Zivocichl véetné clovéka (Bradl ed. 2005).

Kontaminace olovem muzZe nastat skrze kontaminovany vzduch, nebo pfi poziti
kontaminovaného jidla a vody (Bradl ed. 2005). Typické symptomy otravy olovem byvaji
vyCerpani, chvéni, bolest hlavy, zvraceni, kolika a vytvoreni Sedého lemu na dasnich (Bradl
ed. 2005). Olovo se v lidském téle akumuluje v kostech, konkrétné v kostni dfeni. Povazuje se
za neurotoxin. Pri vysoké urovni expozice zpUsobuje encefalopatii, kognitivni poruchy,
poskozeni ledvin, anémii a zhorsuje reprodukéni systém. Déle je odpovédny za behaviordlni
abnormality, mentdlni retardaci a mentalni vyvoj. DokaZe zasahovat do metabolismu
vapniku a vitaminu D, ovliviiuje tvorbu hemoglobinu a mUze vést k anémii (Radulescu et al.
2013). VUSA i v Evropé jsou znamy pfripady déti, které byly intoxikované prachovymi
Casticemi obsahuijici olovo, skrze degradaci a obrouseni barev na bazi olova (Bradl ed. 2005).

Kadmium

Kadmium je mékky, kujny, stfibfité bily a zafivy kov. Vyskytuje se témér vidy jako
dvojmocny prvek ve vsech stalych sloucenindach, vytvari hydroxidy a slou€eniny s amoniakem
a kyanidem. Je snadno rozpustny v kyseliné dusicné (HNO3) a je Siroce pouzivan
v nizkotavitelnych slitinach (Bradl ed. 2005).
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Kadmium se vyuZzivda ve vyrobé slitin, barviv, baterii, galvanickym pokovovani,
fungicidd a jako antikorozni ochrana Zeleza a oceli. | kdyzZ se je pouziti kadmia celosvétové
omezovano, i tak se kadmium muze vyskytnout v potravinach. V disledku lidské cinnosti se
kadmium dostava do Zivotniho prostfedi prostfednictvim pouzZiti fosfatovych hnojiv,
atmosférické depozice, pfi aplikacich Cistirenského kalu nebo pfi téZzbé a taveni. Spalovani
fosilnich paliv, koksovani, Cinnosti oceldren a metalurgické procesy jsou také zdrojem
emisnich znecisténi (Bradl ed. 2005).

Kadmium je toxické pro rostliny stejné tak jako pro bezobratli a obratlovce jiz pfi
nizSich davkach nez zinek, olovo nebo méd. Jeho fytotoxicita zdlezi na druhu rostliny
a koncentraci kadmia v médiu. Typickymi fytotoxickymi znaky kadmia jsou Fe-deficientni
chlordza, nekrdza, vadnuti rostliny, ¢ervenooranzové zbarveni listu, celkova redukce rlstu
rostliny, redukce obsahu chlorofylu a poSkozeni vnéjsich a vnitfnich kofenovych struktur.
Bezobratli jsou taktéz citlivi na pfitomnost kadmia v jejich okoli, konkrétné v ptdé (Bradl ed.
2005).

Kadmium je spojovdno s nefrotickymi ucinky pti vysokych expozicich (O’Connell et al.
2008), ale dokdaze byt skodlivym prvkem pro lidské télo jiz v nizkych davkach (Hamurcu et al.
2010). Zdrojem pftijmu kadmia pro clovéka se stava jidlo, koureni cigaret a voda. Pfi
dlouhotrvajicich expozici mize, jako olovo, zplsobovat poskozeni kosti, jako je napf.
osteopordza. Dale muzZe ovlivnit metabolismus vdpniku a fosforu. Akumulace kadmia
probihad v orgadnech (ledviny a jatra). Je zndmo, Ze kadmium primarné ovliviuje tubuldrni
funkci ledvin a tim zhorSuje reabsorpci bilkovin, cukru a aminokyselin. Dlouhotrvajici
expozice v nizkych davkach vede ke kardiovaskularnim chorobam a rakoviné (Sharma &
Agrawal 2005; Bradl ed. 2005). Jeden ze znadmych pripad( znecisténi a intoxikace kadmia je
v povodi feky Jinzu (Japonsko), kde byli zdejsi obyvatelé vystaveni expozici kadmia po dobu
30 let. Znedisténa feka, Cinnosti tézby, se pouZivala k zavlaZzovani ryzovych polich, které vedlo
k onemocnéni itai-itai (Bradl ed. 2005).

Vanad

Vanad je bran za vsSudypritomny prvek. VétSina jeho minerall vznikla diky
geologickym procesiim. Vanad se také mUze vyskytovat ve fosilnich palivech a biomase jako
jsou rasSelina, uhli, ropny olej, bitumen a ropna bfidlice. Existuji urcité bakterie jako je
Shewanella oneidensis, Geobacter metallireducens nebo Azotobacter vinelandii, které
pouzivaji slouceniny vanadu ve svych bunécénych procesech (Sherameti & Varma 2001).

Vanad se pouzivd pro obohaceni fosilnich paliv, kde se vyskytuje jako vanadyl
porfyrin. Diky spalovanim téchto fosilnich paliv, kde vznikaji oxidy vanadu, pfitomnosti
vanadu v olovénych trubkdach, tézby a zpracovavani jeho rud se stava nebezpecnou latkou
a putuje v zZivotnim prostfedi. Vanad je klasifikovdn jako mutagenni, teratogenni
a potencialné karcinogenni latka. Intoxikace vanadem nastava pri primé expozici, jinak
vysoké mnozZstvi vanadu se do lidského téla téZce dostavaji. Pri inhalaci oxid( vanadu (V,0s,
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V,04, V,03) nastdvaji zdravotni problémy, jako je podrazdéni spojivek a dychaciho systému
(Sherameti & Varma 2001).

Akutni intoxikace vanadem mi(Ze byt lé¢ena redukénim cinidlem jako je kyselina
askorbova nebo |éCivem, které pracuje jako redukéni a chelatacni cinidlo (katechiny)
(Sherameti & Varma 2001).

Arsen

Arsen je ocelové Sedy, kiehky, krystalicky metaloid. Pfi kontaktu se vzduchem se rapidné
zoxiduje na oxid arsenity (As,03). Jeho primarnimi zdroji jsou rudy médi a olova (Bradl ed.
2005). Arsen je mozné najit ve vSech ¢astech prirody — v nadzemni a podzemni vodé a pldé.

Slouéeniny arsenu se pouzivaly pro svoji toxicitu zejména jako herbicidy a pesticidy —
zelen  svinibrodska [3Cu(AsO;)2-Cu(CHsCOO),], arseni¢nan trivdpenaty Cas(AsOq);
a hydrogenarsenic¢nan olovnaty (PbHAsQ,). Pouzivaly se v ovocnych sadech proti obaledi
jable¢nému (Cydia pomonella), larvdam Manduca quinquemaculata parazitujicich na
tabakovych rostlindch, mandelince bramborové (Leptinotarsa decemlineata) a kvétopasu
bavinikovému (Anthonomus grandis) pachajici Skody na polich baviniku a tabdku. V USA
a Evropé je jejich pouzivani zakazané. Arsen se ddle pouziva ve slitinach olova a médi. Do
zivotniho prostredi se také dostava diky spalovani uhli (Bradl ed. 2005).

Trojmocny arsen (As") je povaZovan za toxi¢téjsi formu pro rostliny nez pétimocny
arsen (As'). Obé dvé formy arsenu vykazuji vysokou afinitu k proteintim, lipiddm a dal$im
bunéénym komponentam, a proto se akumuluji v tkdnich. Mezi nejbéznéjsi otravy arsenem
patfi jeho inhalace nebo pfijmutim dsty. Jsou znamy ptipady z Indie (Zapadni Bengalsko)
a Bangladése, kde byli tamni obyvatelé otraveni arsenem skrze vodu ze studni, které byly
vyhloubeny do vrstev bohaté na arsen, anebo vodou obsahujici toxicky odpad (Bradl ed.
2005).

Nejenom stredovéku byl arsen znamy svymi toxickymi Ucinky a pouzival se jako jed
(Bradl ed. 2005). Madame Guilina Toffana (narozena v 17. stoleti) byla znama travicka
arsenem (lbrahim et al. 2006). Do 40. let minulého stoleti se arsen pouZival v lIécbé syfilis
a psoridze (lupenka). Nyni je stale soudasti antiparazitik ve veterindrni mediciné. Arsen
zpUsobuje otravu pfi piti kontaminované vody (Bradl ed. 2005). Pfijem 150 ppm arsanu
(AsH3) zpUsobuje okamzitou smrt (WHO 2011), stejné tak jako anorganicka forma arsenu pfi
0,6 mg/kg (Ibrahim et al. 2006). Arsan zpUsobuje po jeho nadechnuti hemolyzu krve, které
doprovazi akutni selhani ledvin (lbrahim et al. 2006). Dle svétové zdravotnické organizace
(WHO 2011) je nejtoxictéjsi forma arsenu plyn. Arsen se v hojné mirfe vyskytuje
v cigaretovém koufi, ktery obsahuje i dalsi prvky v toxické formé jako je (Al, Cd, Cr, Cu, Pb,
Mn, Hg, Ni, Po-210, Se a Zn), které jsou nebezpecné ne jenom pro aktivni kuraky, ale také
i pro pasivni kufdky (WHO 2011). Toxicita arsenu muize byt akutni, subakutni nebo chronicka.
Akutni toxicita se vyznacuje kfeCemi v bfiSe a hyperstézii koncetin. Pti chronické toxicité
arsen zplUsobuje anémii a poskozuje jatra a ledviny. MUZe také zpUsobovat periferni
vaskularni poruchy, které vedou aZz ke gangréné nohou (Sharma & Agrawal 2005). Studie
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v Taiwanu odhalily souvislosti mezi dlouhotrvajici expozici anorganického arsenu v pitné
vodé a zhoubnymi nadory vyskytujicich se na jatrech, plicich, mo¢ovym méchyfi, ledvinach,
prostaté a vnosni dutiné (Bradl ed. 2005). Svétovd zdravotnicka organizace (WHO)
doporucila jako maximalni hladinu arsenu v pitné vodé v mnoZstvi 10 ug/L.

Thallium

Thallium je mékky kov Sedobilé barvy. V pfirodé se nejbéznéji vyskytuje v oxida¢nim
Eisle +1 (TI"), ale jsou znamy vyskyty i v oxidaénim &isle +lII. Hlavnimi mineraly thallia jsou
crooksit [(Cu, TI, Ag),Se], hutchinsonit [(PbTI),(Cu, Ag)AssSio] a lorandit (TIAsS,). Hlavni
vyuZziti thalia je ve slitinach kov(. V primyslu se vyuZiva pro vyrobu rtutovych vybojek
a polovodicl. Vyuziva se téz jako katalyzator a v elektronickém priimyslu. Do roku 1970 se
vyuzival vzemédélstvi jako soucasti smési rodenticid(l a insekticid(. Thallium je Siroce
distribuovano v Zivotnim prostfedi a pro toxicitu jedince sta¢i mald davka. Thalium je
vypousténo do Zivotniho prostredi prostifednictvim spalovani uhli a z vyroby cementu (Bradl
ed. 2005).

Projevy otravy thaliem jsou na pocatku zakerné a nabyvaji maximadlniho ucinku mezi
prvnim a tfetim tydnem po expozici. Nejvice koncentrace thalia po expozici se nachazi
v jatrech a ledvinach. Otrdveni se vyznacuje kreci v bfiSe, zvracenim, anorexii, bolesti v noze,
zacpou, nevolnosti a alopecii. (Insley et al. 1986). Alopécie zacind po druhém tydnu expozice,
jeji plny rozsah se ukaze mezi tfetim a ¢tvrtym tydnem expozice (lbrahim et al. 2006).
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4 Metodika

V kapitole metodiky jsou rozepsany vsechny kroky vedouci k popsani jednotlivych
metod pro stanoveni pigmentl, spalného tepla a tézkych prvkd, které budou detailnéji
popsany v jednotlivych podkapitolach.

4.1 Sbér a zpracovani Sipku

Sbér Sipkd byl provadén na podzim roku 2020 (zafi a fijen), za suchého pocasi, v péti
méstech (oblastech) nebo v jejich okoli (Décin, Mlada Boleslav, Praha, Kladno a Pfibram)
(Obr. €. 3). V kazdém meésté byly vybrany ¢tyfi lokality, z nichZ jedna reprezentovala lokalitu
kontrolni (Cistou), ktera by mohla byt méné znecisténa nez zbylé tfi lokality (Tabulka 1).

Problematicky sbér nastal v Pfibrami (Trhové Dusniky Litavka), kde nebyl dostatek
kvalitnich Sipkd. Mnozstvi nasbiranych Sipkl ze zminéné lokality poslouZilo pouze pro
metodiku multiprvkovou analyzu ICP-MS, viz podkapitola 4.5. Plody rliZze Sipkové se sbiraly
bez stopky a ve zralém stavu, ktery signifikovala jejich syté ¢ervena barva, do vzorkovnic.
Nejpozdnéjsi sbér Sipkl nastal v poslednich dnech fijna (28/10/2020) na Kladné, na rozdil od
sbéru v Pribrami, kdy byl sbér uskutecnén v poslednich dnech zafi (30/9/2020) (Tabulka 1).

Pro stanoveni pigment(i a pro kalorimetrii bylo nutné po sbéru z kazdé lokality urcitou
hmotnost Sipkl (60 g) oddélit a separovat vSechny duznaté cesule Sipkl od jejich pichlavych
chloupkll a semen. Pro jejich ususeni byla pouzita elektrickd susarna Memmert UFE 600, kde
se susily pri teploté 35 °C po dobu zhruba jednoho tydne do jejich konstantni hmotnosti Pro
analyzu ICP-MS bylo potfeba Sipky nejprve ususit stejnym zpUsobem, ale bez odstranéni
semen, aby nedoslo k rozfedéni pouzité kyseliny stavou z plodd.
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Obr. &. 5 Mapa sbéru $ipkd v CR (1 — Mladd Boleslav, 2 — Dé&¢in, 3 — Praha, 4 — Kladno, 5 —
Pfibram) (zdroj mapy.cz, online)
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Tabulka 1 — Lokality sbéru Sipk(, GPS soufadnice a jejich datum sbéru

Oblast + lokalita sbéru

GPS souradnice

Datum sbéru (D/M/R)

Mlada Boleslav

Benzina 50.4055000N, 14.9308889E 11/10/2020
Veseld 50.5035556N, 14.9686111E 4/10/2020
Ji€inska 50.4088889N, 14.9514444E 9/10/2020
r{epov 50.4026667N, 14.9485278E 6/10/2020
Décin
Utulek 50.7689000N, 14.2225550E 3/10/2020
ul. 17. listopadu 50.7773469N, 14.2203281E 10/10/2020
Krokova 50.7721650N, 14.2312719E 4/10/2020
Breziny 50.7708661N, 14.2500581E 4/10/2020
Praha
Podolské schody 50.0590611N, 14.4224239E 4/10/2020
Kacerov 50.0509750N, 14.4658439E 4/10/2020
Nemocnice Krc 50.0302950N, 14.4555200E 8/10/2020
Suchdol 50.1316431N, 14.3870861E 7/10/2020
Kladno
Poldi 50.1515033N, 14.1306597E 26/10/2020
Zeleznice 50.1628764N, 14.1271053E 28/10/2020
Vrapicka 50.1672128N, 14.1622639E 28/10/2020
Louka 50.1710983N, 14.1669200E 28/10/2021
Pribram
Trhové Dusniky Litavka 49.7173725N, 14.0150203E 30/9/2020
Kovohuté 49.7058439N, 13.9762303E 30/9/2020
Obecnice 49.7160561N, 13.9540914E 30/9/2020
Trhové Dusniky louka 49.7183836N, 14.0117158E 30/9/2020

4.2 Teplota vzduchu a uhrn srazek

Rast a zrani rlze Sipkové je zavislé na pocasi, proto teplota vzduchu a uhrn srazek
mohly pozmeénit sloZeni Sipku anebo vyskyt tézkych kovl na povrchu Sipku. RizZe Sipkova
zacind kvést od cervna do Cervence (pladias.cz) a Sipky se sbiraji v dobé jejich dozrani, které
nastava od zafi do fijna (leros.cz), proto jsou zahrnuta data o teploté a srazkach od cervna az
do konce fijna (Tabulka 2).
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Tabulka 2 — Primérné mésicni teploty vzduchu a Uhrny srazek z danych lokalit (zdroj chmi.cz,
online)

Oblast a lokalita

sbéru cerven cervenec srpen zafi fijen
Mlada Boleslav Teplota (°C)* 17,0 18,5 18 13,5 8,7
Srazky (mm) 107 49 54,1 109,6 30
D&&in Teplota (°C) 17,3 18,4 19,7 14,3 10,2
Srazky (mm) 83 27,6 60,4 35 61,9
Praha Teplota (°C) 18,9 21,6 22,1 17,4 11,9
Srazky
(mm)** 74,9 1,1 3,1 1,5
Kladno Teplota (°C)* 17,0 18,5 18 13,5 8,7
Srazky
(mm)** 65,8 32 62,8 57 70,8
Pribram Teplota (°C) 15,5 18,5 19,2 14,8 8,6
Srazky (mm) 128 63,9 70 77,6 30,8

*Data pro konkrétni oblasti nejsou dostupna, proto jsou uvedeny primérné hodnoty
Stfedoceského kraje
** Zdroj dat in-pocasi.cz

4.3 Stanoveni pigmentu

Stanoveni pigmentd bylo provedeno upraveno metodiku dle Porra et al. (1989).
Ususené cesule Sipkl se ru¢né rozdrtily pomoci tfeci misky a tloucku na jemny prasek, ktery
byl navaZen na analytickych vahach Adventurer (Ohaus) do Eppendrofovych zkumavek, kam
se nasledné ptidalo 1 ml dimethylformamidu (DMF). Eppendorfovy zkumavky se oznacily,
uzavrely a jejich obsah s pigmenty se nechal 72 hodin extrahovat v temnu za ob&asného
promichavani. Treti den se extrakt prelil do kyvet a proméfila se absorbance jednotlivych
sloZzek extraktu pigmentl na spektrofotometrickém pfistroji UV-Vis Evolution 201 (Thermo
Scientific). Jako slepy vzorek se pouzil ¢isty DMF. Méfeni absorbanci probihalo pfi vinovych
délkach 480; 648,8; 663,8 a 710 nm. Pro vypocet obsahu pigmentl byly pouzity nasledujici
rovnice:

Rovnice pro vypocet chlorofyl(

Chl,=12,0. Agess—3,11. Agsss
Chly=20,78 . Agss,s— 4,88 . Assas
Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu:
Chlasp=7,12 . Ages g+ 17,67 . Asaes
Rovnice pro vypocet karotenoid(:
Cary.c= (1000 A0 — 1,12 Chl, — 34,07 Chly,)/ 245

Vysledky vsech rovnic jsou v jednotkach pg.ml-1. Pro prevedeni vysledk(i na nmol/ml
byly hodnoty pro chlorofyly vynasobeny jejich koeficienty. Chlorofyl, s koeficientem 1,118 a
Chlorofyl, vynasoben hodnotou 1,102.
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4.4 Kalorimetrie

Spalna kalorimetrie je jednou ze zakladnich metod v biologickych védnich disciplinach.
Patfi k nejstarSim plvodnim termdlnim metodam. Spalna kalorimetrie je Siroce vyuzivana,
Ize ji aplikovat témér ve vSech védnich oborech a je nezastupitelna pfi manipulaci odpadu
z potravinarského a krmivarského primyslu (Hnilicka et al. 2020). Kalorimetrie se pouZziva
pro zjisténi energetické hodnoty rostlinného materidlu, kdy pfi vysSim obsahu tézkych kov(
se ma zvysSovat i spalné teplo.

Po dokonalém ususeni (viz Kap. 4.1) se navazilo zhruba 0,5 g Sipkl, které byly
homogenizovany ve sklenéné treci misce a tlouckem opét na jemny prdsek. Ten byl pak
susen pfi 100 °C do konstantni hmotnosti a poté spalen v kyslikové atmosfére
v kalorimetrické nddobé uvniti adiabatického kalorimetru IKA C-4000 (software C-402,
norma DIN 51900, Heitersheim, Némecko). Namérené hodnoty spalného tepla (kl/g) byly
pouzity pro stanoveni hrubé energie (s popelem). Obsah popele byl stanoven gravimetricky
spalovanim jednotlivych vzork( v elektrické muflové peci pfi 500 °C (Kuklova et al. 2019).

Metodou spalné kalorimetrie byl stanoven transport asimilatli a jejich translokace v
jednotlivych vegetativnich organech. Susina rostlinného materidlu se homogenizovala
pomoci rychlomlynku Pulverisette-14 (Fritsch) na velikost ¢astic 0,1 mm.

Pomoci spalné kalorimetrie je moiné sledovat obsah energeticky bohatych latek
a transport asimilatll mezi jednotlivymi rostlinnymi organy. Diky této metodé se vzorek
Uplné spali v 100% kyslikové atmosfére, pri tlaku 30 MPa. K méfeni byl pouzZit suchy spalny
adiabaticky kalorimetr LAGET MS 10A (Laget, SRN). Na kalorimetru byl méfen tepelny skok
na 5 desetinnych mist ve stupnich Celsia. Normy CSN EN 14918 a CSN SO 1928 byly pouZity
pro stanoveni spalného tepla rostlinného materiadlu (UNMZ 2010).

Hodnota spalného tepla se vypocita z opravného teplotniho vzestupu a efektivni tepelné
kapacity kalorimetru, kde se bere zfetel na tepelné ucinky z vedlejsich reakci, podily energie
pfi zapaleni a spaleni zapalovaciho prostfedku. Hodnota vyhfevnosti vzorku se vypocita z
hodnoty spalného tepla, zmensené o vyparné teplo vody, vzniklé z paliva béhem hoteni - po
zapocitani oprav (spalné teplo kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né) (UNMZ 2010).

Pro vypocet spalného tepla byl pouZit nasledujici vztah:

_(€.pt)—-c
 mv-—mp

Kde Q = spalné teplo vzorku

C = tepelna kapacita kalorimetru

Dt = celkovy vzestup teploty (°C)

c = soucet oprav (spalné teplo HNOs + H,S04)
mv = hmotnost navazky vzorku

mp = hmotnost popelovin
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4.5 Multiprvkova analyza ICP-MS

Ke stanoveni téZzkych kovl byl postup upraven dle Vachova et al. (2017). Vzorkovnice
s vysuSenymi plody rGze Sipkové byly zvaZeny na vahach Kern a nasledné bylo k Sipkim
pfiddno 100 ml roztoku 2M kyseliny dusi¢cné Normatom (VWR) pro stanoveni stopovych
prvkld. Vzorkovnice byly opatrné protfepavany 10 minut a ziskany extrakt byl zfiltrovan pres
vatu do 50ml centrifugaénich zkumavek a odstifedén pfi 5000 otackach za minutu po dobu 15
minut. Vznikly supernatant byl v (Cistych, predem ptipravenych zkumavkach
uskladnén lednici pfi 4 °C pred vlastnim ICP-MS stanovenim tézkych kovu.

ICP-MS je analytickd spektralni metoda, kterd kombinuje ICP (Inductively Couples
Plasma, indukéné vazané plasma) a MS (Mass Spectrometry, hmotnostni spektrometrie), kde
ICP je zdroj kladné& nabitych &astic (napf. Na®, Pb*) a MS tyto &astice deteguje (Mihaljevi¢ et
al. 2004). Postup ICP-MS analyzy byl upraven pro povrchové depozice a jejiho mozného
vztahu k obsahovym latkam.

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700k,
Agilent Technologies, USA) byla pouzita pro stanoveni koncentraci vybranych analytl (V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Tl a Pb) ve vyluhu (2 mol/l HNO3) rostlinného materialu. Vyluhy
byly pfed analyzou naredény 10x ultracistou vodou (= 18,2 MQ/cm; MilliQ system, Millipore,
SAS, Francie). Pro poutziti konfigurace ICP-MS je zapotfebi: autosampler ASX-500,
mikrokoncentricky zmlZzova¢ MicroMist, dvouplastovou Scottovu mlznou komoru,
oktapélovou kolizni/reakéni celu a kvadrupdlovy filtr. Vlastni méfeni probihalo v tzv.
heliovém maddu snizujici Uroven spektralnich polyatomickych interferenci.

Ptistroj byl kalibrovdn metodou externi kalibrace s vyuZitim viceprvkovych roztoku
analytl v rozmezi koncentraci 0,01 — 1000 mg/| (ASTASOL-MIX, Analytika, CR) v 1,5% (m/v)
HNO3 (Analpure®, Analytika, CR). Metoda interniho standardu, kterd vyuZiva viceprvkovy
roztok obsahujictho 100 pg/l Sc, Ge, Rh, In a Lu (ASTASOL-MIX, Analytika, CR), ktery byl
kontinudlné pfivddén do zmlzovace spolu se vzorky, byla pouzita pro korekci vlivu matrice
a driftu signdlu analytll v ¢ase. Vysledky byly zpracovany v softwaru MassHunter (Agilent,
USA) (Mihaljevic et al. 2004).

4.6 Statistické metody

Statistické metody byly pouzZity pro analyzu vSech dat, které se ziskaly z metod.
Vyuzivala se One-way ANOVA pro testovani rozdild rliznych parametrd pigmentd, spalného
tepla a ICP-MS analyzy extraktd kontaminantt z povrchu rostliny rGze Sipkové.

Prikazné rozdily mezi pridméry na hladiné vyznamnosti a=0,05 byly dale testovany
pomoci Tukey HSD post-hoc metody. Post-hoc testy se provadéji az po zamitnuti nulové
hypotézy, kdy je zpravidla p <0,05 a pomahaji nalézt homogenni skupiny v testovanych
datech (Lep$ & Smilauer 2016). Viechny provedené vypolty byly pFipravené pomoci
softwaru STATISTICA 13.5 (Statsoft, Tulsa, USA).
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5 Vysledky

Tato kapitola se bude vénovat vysledkim jednotlivych metod, které jsou popsany
v predchozi kapitole. Vysledky budou rozebirany a porovnavany mezi sebou. Oblasti sbéru
(mésta) a jejich lokality jsou v kazdé tabulce ve stejném poradi, a to tak, Zze Ctvrta lokalita
kazdé oblasti je povazovdana za kontrolni neboli nejméné znecisténou.

5.1 Stanoveni pigmentu

V ramci pigmentd se stanovoval zvlast chlorofyl a, chlorofyl b, jejich suma a pomér.
S ohledem na pouZitou metodiku, nejsou karotenoidy blize identifikovany, ale méreny jako
celek. Tabulka 3 uvadi priimérné obsahy pigmentl z jednotlivych lokalit. Kvili nedostatku
kvalitnich Sipk( nebyly stanoveny pigmenty v lokalité Litavka (Pfibram). Pfi pouZiti statistické
metody ANOVA pro obsah karotenoidl nebyly nalezeny prikazné rozdily mezi vybranymi
byl naméren v Praze, kontaminovanad lokalita Podolské schody (32,78 nmol/g) a v Pfibrami,
v Cisté lokalité Trhové Dusniky, Louka (16,44 nmol/g). U téchto pigmentl lze pozorovat, Ze
vybér lokality z hlediska jeji kontaminace neukazal predpokladany dopad. Pro dosazeni
rozmanitéjsich a odliSnych vysledkl by bylo zapottebi nasbirat Sirsi skalu dat.

V oblasti Mladé Boleslavi ma nejvétsi obsah chlorofylu, lokace Benzina, kde se jedna
o statisticky signifikantni rozdil. Vyskytuje se zde aZ dvojndsobny obsah tohoto pigmentu
oproti ostatnim lokalitdm této oblasti, véetné kontrolni (Repov), mezi nimiz nebyl vyrazny
rozdil y. Nejvice chlorofylu, bylo nalezeno také v lokaci Benzina spoleéné s lokaci Jic¢inska, ale
nejedna se o vyznamny obsahovy rozdil. Nejvyssi koncentrace celkového chlorofylu byla
namérena v lokaci Benzina, kde je zaroven nejménsi obsah karotenoidl. Ani u jednoho
stanoveni obsahu se vSak nejedna o signifikantni rozdil. Nejmensi mnozstvi chlorofylt pak
bylo pozorovano u vzorkd ziskanych z lokality Repov.

Opacny jev byl sledovan voblasti Décin, kde bylo naméreno vyznamné vyssi
zastoupeni chlorofylu, oproti vétSiné ostatnich vzorkd. V ptipadé celkového a chlorofyluy,
byly rozdily z hlediska statistiky jesté méné patrné. Nejvyssi mnozstvi karotenoidl bylo pak
naméreno v lokalité Utulek, nejmensi mnozstvi v lokalité Ul. 17. listopadu.

evvs

oblasti, se vyskytuje v oblasti Praha, konkrétné v lokalitach Suchdol (kontrolni lokalita) a vyse
uvedené Podolské schody, kde se nachdzi chlorofyly a karotenoidy s homogennimi
skupinami, tedy bez statisticky signifikantnich rozdil(.

Z oblasti Kladno si lze povSimnout, Ze podobné jako v pripadé Mladé Boleslavi,
znecisténa lokalita Vrapicka, vzorky obsahovaly nejvyssi mnozstvi chlorofyll, a na rozdil od
lokality Benzina i karotenoidd.
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Tabulka 3 — Obsah chlorofylu a, chlorofylu b a karotenoid( (nmol/g) v danych lokalitach. Pro
statistické stanoveni byla pouZita jednocestna ANOVA, kdy v pfipadé, ze p < 0,001 byl
proveden post hoc Tukey(v test. Stejna pismena pak oznacuji homogenni skupiny

Oblast a lokalita sbéru chlorofyl, chlorofyl, celkovy chlorofyl karotenoidy

Mlada Boleslav

Benzina 10,64° 20,17%P¢ 30,81%° 15,43
Vesela 5,27%P 17,34%° 22,62%° 19,94
Jiginska 5,92*¢  20,57*"¢ 26,48%° 18,44
Repov 4,25° 15,77° 20,02° 17,11
D&&in

Utulek 4,83%° 19,08%P 23,92°° 28,95
ul. 17. listopadu 4,02° 15,932 19,95° 20,16
Krokova 62PC 17,53%° 23,52%° 25,23
BFeziny 9,32%¢ 30,81°¢ 40,14° 22,87
Praha

Podolské schody 3,22° 12,38° 15,60° 32,78
Kagerov 3,56° 13,09° 16,66° 20,08
Nemocnice Kré& 3,44° 13,252 16,69° 21,51
Suchdol 3,2° 12,5° 15,70° 26,58
Kladno

Poldi 5,68%P¢  21,27*P¢ 26,95%° 21,9
Zeleznice 5,21%P 19,360 24,56%° 18,28
Vrapicka 8,36™¢ 31,7 40,07° 30,88
Louka 5,14%P 20,14%P¢ 25,28%° 24,38
Pribram

Litavka - - - -
Kovohuté 3,65° 10,99° 14,64° 24,5
Obecnice 3,63° 10,15° 13,78° 30,39
Trhové Dudniky louka 6,83*P%4 21 912P¢ 28,74%° 16,44
Hodnota p 0,000 0,000 0,000 0,133
Hodnota F (18, 38) 8,504 4,998 5,443 1,531

Tento vyssi obsah vsak nebyl u Zadného stanoveni prikazny. Oblast Pfibram byla opét
spiSe podobna oblasti Décina tim, Ze nejvys$si, byt neprikazna data, byla pozorovana spise
u lokality vybrané jako nekontaminovana. Jak bylo zminéno vyse, plody z tohoto mista sbéru

evvs
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5.2 Kalorimetrie

Pfi méreni spalného tepla (Q) se zméfilo spalné teplo s popelem (Q+, hruba energie),
kde se v popelu vyskytuji vSechny mineralni latky a spalné teplo bez popelu (Q-), kde byly
hofenim spdleny vSechny minerdlni latky a byly prfevedy na energii spalného tepla. Vysledky
méreni spalného tepla v jednotlivych oblastech je popsano v Tabulce 4.

Tabulka 4 — Zmérené spalné teplo s popelem a bez popelovin (kJ/g) v danych lokalitach Pro
statistické stanoveni byla pouZita jednocestna ANOVA, kdy v ptipadé, Ze p < 0,001 byl
proveden post hoc Tukeylv test. Stejna pismena oznacuji homogenni skupiny

Oblast a lokalita sbéru Spalné teplo (s popelem)  Spalné teplo (bez popelovin)

Mlada Boleslav

Benzina 14,27°¢ 15,808
Vesela 12,79° 13,93
Jitinska 11,49° 12,32°
Repov 11,87%0¢ 12,89%P<¢
D&&in

Utulek 12,37%¢¢ 13,280cdef
ul. 17 listopadu 12,13>Pcd 12,8504
Krokova 11,55° 12,43°
Bieziny 14,31° 15,348
Praha

Podolské schody 12,72° 13,82°%
Kagerov 11,74%° 12,67%"¢
Nemocnice Kr¢ 11,58° 12,41°
Suchdol 11,91%°¢ 12,63%"¢
Kladno

Poldi 11,81%° 12,61%°
Zeleznice 11,97%P¢ 12,8804
Vrapickd 12,55 13,50%f
Louka 12,41°%¢ 13,230c0e
Pfibram

Litavka - -
Kovohuté 12,41°%¢ 13,32%%¢f
Obecnice 12,12%bcd 12,9504
Trhové Dudniky louka 11,62° 12,34°
Hodnota p 0.000 0,000
Hodnota F (18,38) 35,638 53,466
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Z vysledkl vychazi, ze v kazdé oblasti se vyskytly statisticky signifikantni rozdily
z méreni spalného tepla s popelem (Q+), v Zadné oblasti nejsou lokality, které by vSechny
spolu sdilely alesponi jednu homogenni skupinu. Nejvyssi hodnoty Q+ se naméfily v lokacich
Benzina (Mlada Boleslav) a Breziny (Décin), kde byly pozorovany i nejvyssi hodnoty
chlorofyli (Tabulka 3). Nizké hodnoty Q+ se namérily v kazdé oblasti a patfi pod spolecnou
(Décin) a Nemocnice Kr¢ (Praha). V oblasti Kladno byly naméreny stfedné vysoké hodnoty
Q+, kde nejvyssi hodnotu z nich dosahuje lokalita Vrapickd, kterd méla opét i vyssi obsah
chlorofyll. Oproti tomu vsak u lokality Trhové Dusniky, Louka, bylo Q+ pozorovdno oproti
ostatnim lokalitdm Pribrami nizsi v pfipadé Kovohuti prikazné.

Vysledky méreni spalného tepla bez popelovin (Q-) dosahuji vysSich hodnot nez Q+, ale
také poskytuji data, které jsou statisticky vyznamné rozdilné ve vSech oblastech. Nejvyssi
prikaznd hodnota Q- byla naméfena, stejné tak jako u Q+, v lokalitdch Benzina (Mlada
Ji¢inska (Mladda Boleslav), Krokova (Décin), Nemocnice Kr¢ (Praha) a Trhové Dusniky louka
(Pfibram). Z oblasti Kladna je naméfend nejmensi hodnota z lokace Poldi a nejvyssi z lokace
Vrapickd. Obé dvé hodnoty z téchto lokaci vSak patfi do stejné homogenni skupiny.

5.3 Multiprvkova analyza ICP-MS

Pomoci metody ICP-MS se stanovovalo dohromady deset tézkych kov(, mezi né patfi
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Tl. Vysledky méfeni jsou rozdéleny do dvou tabulek (Tabulka 5,
Tabulka 6) po péti tézkych kovech pro lepsi orientaci.

Vyssi prukazné hodnoty vanadu byly namérfeny u vice oblasti, v lokalitdich Poldi
(Kladno), Ji¢inska, Repov (Mladd Boleslav), ul. 17. listopadu (Dé&¢&in) a Litavka, (PFibram),
a mezi témito misty pak nebyl v obsahu tohoto kovu rozdil. V pfipadé Mladé Boleslavi, vyssi
hodnoty byly zjistény u Cisté lokality, naopak vzorky z podobného typu lokalit (Suchdol,
Louka, Trhové Dusniky Louka) byly méné kontaminované vanadem ve srovnani se zatizenymi
misty. Tento rozdil byl ale prikazny vidy pouze od jedné lokality v ramci dané oblasti
(Tabulka 5).

Statisticky  signifikantni nejvyssi obsah chromu byl pozorovdan v oblasti
Pfibram (Litavka), kde bylo monitorovano také jeho malé zatizeni ze vSech lokalit (Kovohuté,
Obecnice). V oblasti Mlada Boleslav byl chrom stanoven také ve vyssich mnozstvich, véetné
Cisté lokality (Repov). Nicméné 7adnd hodnota se vyznamné nelidila, jak v ramci tohoto
mésta, tak zbyvajicich oblasti. (Tabulka 5).

Prikazny ndrist obsahu kobaltu se nachazel opét v oblasti Pfibram v lokalitach Litavka
a Trhové Dusniky louka. Na povrchu Sipk( bylo v prvni lokalité stanoveno nejvice kobaltu
oproti vSem zbyvajicim mistim, v ramci druhé byl vyrazny narlst pouze v pripadé lokalit
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ze stejné oblasti (Obecnice, Kovohuté), pripadné lokality Kacerov (Praha). Ve zbylych

oblastech se hodnoty chromu signifikantné nelisily (Tabulka 5).

Tabulka 5 — Stanoveni tézkych kovl v danych lokalitach (mg/ kg)

Oblast a lokalita sbéru \Y Cr Co Ni Cu
Mlada Boleslav

Benzina 0,002**¢ 0,015 <0,001** <0,026° <0,082°
Vesela 0,002**¢ 0,021°¢ 0,002,, 0,131° 0,123
Jiginska 0,006%¢  0,029° 0,004*® 0,082° 0,198
Repov 0,006° 0,024 0,003** 0,053° 0,151°
D&&in

Utulek 0,002**¢ 0,016**¢ 0,001*° 0,028" 0,095
ul. 17. listopadu 0,005% 0,015**¢ 0,002*® 0,038 0,140°
Krokova 0,003“* 0,020 0,002*° 0,030° 0,120°
BFeziny 0,002*>¢ 0,015**¢ 0,001*® 0,036° 0,096°
Praha

Podolské schody 0,001*>¢ 0,016*>° 0,001*® 0,032 0,082°
Katerov 0,001**¢ 0,011 0,001° 0,018° 0,140
Nemocnice Kré 0,0008™"¢ 0,016**° 0,001*° 0,018° 0,082°
Suchdol 0,0005° 0,011*° 0,001** 0,016° 0,081°
Kladno

Poldi 0,007° 0,015**¢ 0,002*° 0,015* 0,071°
Zeleznice 0,002  0,016>° 0,001*° 0,010° 0,062°
Vrapick 0,002°¢ 0,009*"¢ 0,001*° 0,006° 0,044
Louka 0,003%° 0,016*>¢ 0,001*° 0,028° 0,088°
Pribram

Litavka 0,004° 0,068° 0,007° <3,208" 1,108"
Kovohuté 0,001  0,001° 0,001° 0,003* 0,046
Obecnice 0,0004° 0,0004° 0,0003° <0,0212° 0,0267°
Trhové Dusniky louka 0,003**° 0,008*>¢ 0,002° 0,085 0,521°
Hodnota p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Hodnota F (19, 40) 22,017 33,964 8,223 83,088 8963

Nejvyssi prikazné hodnoty obsahu niklu a médi ze vsech oblasti byly pozorovany v lokalitach
Litavka (Pfibram). V misté Trhové Dusniky louka ze stejné oblasti bylo zvySené mnozstvi
téchto prvkll zaznamenano také, ale neliSilo se od zbyvajicich lokalit. V ostatnich oblastech
byly nicméné pozorovany odchylky, kdy napfiklad v lokalité Louka (Kladno) bylo naméreno
vice téchto prvk( ve vzorku pfi srovnani se vSemi tamnimi kontaminovanymi misty. Zbyla
mista, kde nebyla predpokladana kontaminace, ukazala rlzny obsah niklu a médi oproti
zatizenym lokalitdam (Tabulka 6). Nejvyssi signifikantné vyznamné hodnoty obsahu niklu
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a médi ze vSech oblasti byly pozorovany v lokalitach Litavka a Trhové Dusniky louka. Obé dvé
lokality patfi pod oblast Pfibram. Zbylé oblasti a lokality se statisticky nelisi.

Tabulka 6 - Stanoveni tézkych kovl v danych lokalitach (mg/kg). Pro statistické stanoveni
byla pouZita jednocestnd ANOVA, kdy v ptipadé, Ze p < 0,001 byl proveden post hoc Tukey(v
test. Stejna pismena oznacuji homogenni skupiny.

Oblast a lokalita sbéru Zn As cd Tl Pb

Mlada Boleslav

Benzina <0,385* 0,001*° 0,0004° <0,00001° <0,009°
Vesela 0,826 0,001*>° 0,001° 0,00002° 0,017°
Jiginska 0,841° 0,005 0,001° 0,00003° 0,020°
Repov 1,270° 0,003 0,001° 0,00005% 0,024°
D&&in

Utulek 0,739° 0,001*>° 0,0004° <0,00005° 0,014
ul. 17. listopadu 0,701° 0,003 0,0005° 0,00003% 0,022°
Krokova 0,745% 0,001*>° 0,0004° 0,00004° 0,017°
BFeziny 0,675 0,001*>° 0,0007°  0,00001° 0,013°
Praha

Podolské schody 0,671° 0,0005*° 0,0004° <0,000003% 0,020°
Ka&erov 0,549° 0,0003* 0,0002° <0,000001° 0,008
Nemocnice Kré& 0,400° 0,0003* 0,0004° <0,000005% 0,007°
Suchdol 0,228  0,0002® 0,0003° <0,000001° 0,004
Kladno

Poldi 0,449° 0,002°¢ 0,0119°  0,00003° 0,028°
Zeleznice 0,299° 0,001*° 0,0005° <0,00001° 0,006°
Vrapicka 0,210° 0,001*° 0,0010° <0,00002° 0,013°
Louka 0,369° 0,002 0,0019° 0,00003° 0,016°
Pribram

Litavka 6,246° 0,0103" 0,027° 0,000203° 0,331°
Kovohuté 0,190° 0,0010**¢ 0,0031° 0,000296° 0,958¢
Obecnice 0,123° 0,0004° 0,001° <0,000001° 0,049°
Trhové Dugniky louka 2,319° 0,0026%° 0,0032° 0,000105° 0,110°
Hodnota p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Hodnota F (19, 40) 41,530 180,02 73,979 12,910 67,245

37



V lokalité Litavka byl naméren signifikantné vysoky obsah zinku, kdy i pfi porovnani
zinku s ostatnimi tézkymi kovy je jeho hodnota obsahu zde nejvyssi. Ve zbylych oblastech
a lokacich se hodnoty statisticky neliSily (Tabulka 6), prestoZe napfiklad Sipky ze stanovisté
Trhové Dusniky Louka také obsahovaly vice zinku. S vyjimkou oblasti Kladna (Louka) a Mladé
Boleslavi (Repov) bylo v ¢istych lokalitach zjisténo spise mensi mnoistvi tohoto kovu.

evvs

Nejniz§i koncentrace arsenu byly pozorovany vcelé oblasti Praha nezavisle
na lokalité, kdy rozdily mezi jednotlivymi misty nebyly priikazné. Mensi mnozstvi arsenu bylo
rovnéz zaznamenano v oblasti Pfibrami v lokalité Obecnice. Tato oblast vSak také zahrnovala
misto s jeho nejvysSim statisticky vyznamnym obsah, kterym byla Litavka (Tabulka 6). Vyssi
mnoZstvi bylo rovné? zjisténo opét u Sipkd z ¢isté lokality Repov a Jiginska v ramci Mladé
Boleslavi.

Oblast Pfibram (Litavka) se ukdzala z hlediska kadmia jako také kontaminovana,
nicméné v tomto pripadé byly nejvyssi hodnoty kadmia naméreny ze vzorkd z Poldi,
Kladno. Hodnoty kadmia nepfesahuji hodnotu 1 mg/kg dle Ceského Lékopisu (2017).
Mezi ostatnimi lokalitami nebyl nalezen statisticky rozdil, i kdyZz v Cisté lokalité Breziny
(Décin) byla koncentrace v rdmci tohoto mésta vyssi oproti zbylym mistim (Tabulka 6).

Thalium se vyskytuje v nejmensim mnozstvi pfi porovndani vsech tézkych kov(, jeho
obsah vsak byl nejvice zretelny opét na Pribramsku, v lokalitdch Litavka a Kovohuté
(Tabulka 6).

Vybrané lokality Pfibramy jsou obecné vice kontaminovany ve srovnani s ostatnimi
misty CR, véetné Prahy, jak je tomu i v pfipadé olova. Vyznamné nejvy3si hodnoty jeho
obsahu se vyskytuji pouze na misté sbéru, jako jsou Kovohuté, Litavka a Trhové Dusniky
louka. Neni véak prekrocen limit 5 mg/kg, ktery stanovuje Cesky lékopis 2017. Rozdily obsahu
olova v ostatnich oblastech nejsou signifikantni. Z namérenych vysledk( vsak jde vycist,
7e Sipky z lokality Repov také obsahovaly vice olova v porovnani se zbylymi misty Mladé
Boleslavi (Tabulka 6). Tato lokalita tak mlZe byt z hlediska Sipkl povaZovana za zatiZzenou.

38



6 Diskuze

V této kapitole se bude diskutovat vztah mezi ziskanymi jednotlivymi vysledky, a tedy
mozna zavislost sledovanych parametrd na pfitomnosti tézkych kovli s ohledem na podobné
prace provedené jinymi autory.

6.1 Stanoveni zavislosti mezi obsahem pigmentu a tézkych kovu

V oblasti Mlada Boleslav patfila Benzina, plvodné vybrana jako kontaminovana,
k nejcistSim lokalitdm. VSechny tézké prvky se u plodu rlize Sipkové vyskytovaly ve vyznamné
nizkém obsahu (Tabulka 5, Tabulka 6). Zato nejvice znecisténd lokalita byla Ji¢inska, kde se
nachdzelo az tfikrat vice vanadu a dvakrat vice obsahu chromu neZ na stanovisti Benzina. Je
zajimavé, Ze tyto dvé lokality si svym umisténim byly podobné, protoZe se vyskytovaly
u silnic, které vedou pfimo do Mladé Boleslavi. Avsak v okoli Ji¢inska se vyskytovala obchodni
centra a jejich parkovisté, kdezto Benzina se vyskytovala v zahradkarské oblasti, i kvali
tomuto faktu mohla byt Benzina méné znetisténda. Oproti tomu kontrolni lokalita Repov
nachdzejici se nejdal od silnic na polnich cestdch jako nejCistSi oblast nevysla. Studie
od Gambus$ & Wieczorek (2012) uvadi, Zze se diky pouzivani fosforovych a viceslozkovych
hnojiv mUZe zvysit zatiZzeni Zivotniho prostiedi. Dle Zwolak et al. (2019) zemédélska zemina
muzZe obsahovat tézké kovy diky organickym i minerdlnim hnojivim. Je tedy mozné, Ze diky
zemédélské cinnosti se v této lokaci vyskytl zvySeny obsah tézkych kova. V lokalitach Vesela
a Ji¢inska byl naméren nejvétsi obsah karotenoid(, i kdyZz to nejsou nejméné znecisténé
oblasti. Z Tabulky €. 3 Ize také vidét trend, kdy Sipky s vy$sim obsahem celkového chlorofylu,
maji méné karotenoidu.

V oblasti Dé&in se daji pokladat dvé lokality jako nej¢istsi, a to lokalita Utulek
a Breziny, ktera byla zaroven pokladdna za kontrolni oblast. Breziny se vyskytuji zhruba 3 km
od Zeleznice v blizkosti lesa na polni cesté, jak je moziné vycist z Pfilohy ¢. 2. Je proto
zajimavé, Ze statisticky nizké obsahy téZkych kovid dosahuje i lokalita Utulek, kde se nachazi
strojirensky zavod. Sipky z téchto dvou lokalit obsahovaly velice podobnou hodnotu obsahu
tézkych kovl (Tabulka ¢.5., Tabulka ¢. 6.). Breziny dosahuji viditelné vyssich hodnot
celkového chlorofylu, zato obsahuji mensi hodnoty obsahu karotenoid( ne? lokalita Utulek.
Za zatizené lokality se daji pokladat ul. 17. listopadu a Krokova, kterd se nachazi v blizkosti
Zeleznice a silnice vedouci do centra mésta (Pfiloha ¢. 2). Ul. 17. listopadu dosahuje
signifikantné vysSich hodnot obsahu vanadu a arsenu, proto je mozné ji pokladat za nejvice
zatizenou oblast (Tabulka 5 a 6). Lokalita Krokova dosahuje nevyznamné vyssich hodnot
celkového chlorofylu spolu s karotenoidy neZ nejzatizenéjsi lokalita (ul. 17. listopadu)

(Tabulka 3).

Oblast Praha dosahovala ze vSech oblasti nejmensich rozdil(i v obsahu tézkych prvkd,
a zdroven se da pokladat za relativné nejméné znecisténou, z pohledu Sipk(i ze sledovanych
oblasti. Pfi porovnani jednotlivych lokalit z této oblasti je patrné, Zze hodnota obsahu zinku
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byla nejvyssi v lokalité Podolské schody (Tabulka 5 a 6), a to asi trikrat vysSi nez hodnota
obsahu v lokalité Suchdol. Za nejcistsi z vybranych stanovist v oblasti Praha lze tedy
povazovat tuto lokalitu, kterd je zaroven i nejCistSi lokalita ze vSech mérenych oblasti.
V lokalité Podolské Schody pak byl naméren nejvyssi obsah karotenoidl ze vSech oblasti,
nicméné jak bylo popsano ve vysledcich, tyto vystupy nebyly statisticky potvrzeny.

V oblasti Kladno byla brana lokalita Louka jako kontrolni a nejméné znecisténa. | kdyz
se tato lokalita vyskytuje mimo Kladenskou pramyslovou zénu, asi 400 metri od
frekventované silnice a pies 600 metr( od dalsi lokality Vrapicka (Pfiloha €. 4), obsahuje vétsi
koncentraci zinku a dosahuje nejvyssich hodnot médi v celé oblasti. Pfi srovnani téchto
hodnot s hodnotami ostatnich oblasti jsou rozdily statisticky nevyznamné. Lokalita Vrapicka
se mlZe pokladat, dle namérenych hodnot za nejméné znelisténé stanovisté, a to
i s ohledem na to, Ze se vyskytovala v blizkosti frekventované silnice na rozdil od lokality
Louka. Pfi pohledu na Tabulku €. 3. je patrné, ze Vrapickd dosahuje nejvysSich hodnot jak
celkovych chlorofyll, tak karotenoidl na rozdil od ostatnich lokalit. Lokalita Poldi patfila do
nejvice znecisténé lokality v oblasti Kladno, dosahuje vyznamné hodnoty zinku, kterd je
nejvyssi mezi vSemi oblastmi. Hodnoty karotenoidli a celkového chlorofylu se lisi pouze
v lokalité Vrapicka, kde nabyva vyssiho vzristu. V ostatnich lokalitdch se tyto hodnoty
statisticky nelisi.

Prikazné nejvice znecisténé Sipky byly pozorovany v oblasti Pfibram v lokalité Trhové
Dusniky Litavka. Kazdy ze stanovovanych tézkych kov( zde dosahoval i rfadové vyssich
hodnot ve srovnani s ostatnimi misty. Pfi porovnani lokalit Litavka a Suchdol, kdy je Suchdol
nejméné znecisténd lokalita ze vSech, dosahuje Litavka 8x vys$siho obsahu vanadu, 27x
vys$Siho obsahu zinku, 200x vyssiho obsahu niklu a 82x vyssiho obsahu olova (PFiloha 6). Dalsi
lokalitou z této oblasti, ktera byla statisticky vyznamné znecisténa, byly predpokladané
Kovohuté. Tato lokalita se vyskytuje pobliz aredlu Pfibramskych Kovohuti, zato Litavka (obec
Trhové Dusniky) se nachazi zhruba 4 km od Kovohuti. V lokalité Kovohuté bylo naméreno
nékolikrat vice thalia neZz v lokalité Litavka. Kvlli nedostatku nasbiraného kvalitniho
materialu v lokalité Litavka nebyly pro tuto lokalitu naméreny hodnoty obsahu pigmenta.
Za nejméné znecisténou oblast Pfibrami se mlzZe pokladat lokalita Obecnice, ktera dosahuje
nejvyssiho obsahu karotenoidd.

Sipky byly sbirany od konce zafi do konce fijna. Nejdive byly sbirany $ipky v oblasti
Pfibrami (30/9/2020), kdy se teplota vzduchu pohybovala okolo 15 °C. Nejpozdéji byly
sesbirany Sipky z oblasti Kladna (28/10/2020), kdy se teplota pohybovala okolo 8,7 °C.
V oblastech se priimérné mésicni srazky shoduji, nejedna se o prilisSné zmény. Datum sbéru
Sipkd mohlo ovlivnit hodnoty obsahovych latek. Dle Andersson et al. (2011) zavisi rGzna
hodnota obsahu karotenoidu na genetické variaci, stddiu zrani, klimatu, podminkach ristu
razi Sipkové, skladovani Sipkd a analytickych metodach. Byly zaznamenany vysledky
experimentu, kde Andersson et al. (2011) porovnava rlzna stadia zrani SipkU s jejich
hodnotami karotenoidt a chlorofylu, (ch,) chlorofyluy, (chy).
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Prvni termin sbéru Sipkd nastal 30/9 v Pfibrami, kde nejvy$si namérend hodnota
karotenoid(l (Obecnice, Priloha ¢. 8) byla 30.52 ug/g. Posledni sbér Sipkd se odehral 28/10
v oblasti Kladna, kde byla nejvyssi namérena hodnota karotenoidl 31.29 ug/g (Vrapicka).
Vzhledem k tomu, Ze rozdily v obsahu karotenoidd celkové nebyly priikazné, a v téchto dvou
oblastech se statisticky ani nelisila nejvyssi koncentrace chlorofyll v plodech (Trhové Dusniky
— louka x Vrapice; Tabulka ¢. 3), pozdéjsi doba sbéru nemusela mit na obsah téchto
pigment( vliv.

Pfi porovnani obsahu karotenoidu dle Andersson et al. (2011), pfi sbéru SipkQ
na konci zari (28/9) a na konci fijna (26/10), Sipky nasbirané pozdéji dosahovaly az 1,2x
vy$sich hodnot karotenoid(. Zajimavé jsou rozdily hodnot chlorofylu, a chlorofylu,, kdy
hodnota prvniho dosahovala 9,86 ug/g a hodnota chlorofylu, 0,00 ug/g na konci zafijovych
dnli. Nakonci fijnovych dnla bylo dle jejich studie mnozZstvi obou chlorofyld nulové.
Namérené hodnoty chlorofyll z Kladna byly vidy nenulové na rozdil od namérenych hodnot
zminovaného vyzkumu. Andersson et al. (2011) tvrdi, Ze vy$Simu obsahu karotenoid(i se da
docilit pozdéjsim sbérem. Z jeho méreni vyplyva, Ze ¢im pozdéjsi sbér, tim mensi mnozZstvi
chlorofylli dany vzorek Sipkd obsahuje. Da se tedy predpokladat, Ze u lokalit, kde nabiraly
chlorofyly vyssiho obsahu nez karotenoidy, se da predejit pozdnéjsim sbérem.

Dle Andersson et al. (2011) se nizsi obsahy karotenoid( daji nalézt v Sipkach, které
byly shirany ve drivéjsi dobé. Tato skutec¢nost vychazi i z nasich namérenych dat vybranych
lokalit (Vrapickd, Obecnice) a vychdzela by i z obsahu karotenoidl nasbiranych Sipka
v lokalité Podolské schody (Praha). Tato lokalita spolu s lokalitou Vrapicka obsahuji vyssi
hodnotu karotenoidu neZ jakakoliv lokalita z Pfibrami. Ve zbytku lokalit nebyl tento jev
prokazan. Dulezity fakt je, Ze v citované studii byly sbirany plody jinych druhd rlze (R.
dumalis Bechst., R. dumalis hybrid, R. rubiginosa L. a R. spinosissima L.), které rostly v jinych
klimatickych podminkach na Uzemi Svédska, a pouZili odlidné analytické metody, proto se
vysledky mohou lisit.

Nejvétsi hodnota obsahu karotenoid( byla namérena v lokalité Podolské schody —
Praha (32,94 ug/g, Pfiloha ¢. 8), jednd se o nejvice znecisténou namérenou lokalitu v Praze,
ale samotna oblast patfi k nejméné znecisténym. PFi prepoctu hodnoty vychazi suma
karotenoid(l na 3,29 mg-100 g. Studie zamé&fena na mnoZstvi karotenoidd v razi Sipkové,
péstované na organické farmé v Litvé, ukdzala, Ze jejich Sipky dosahovaly hodnoty 8,67
mg/100 g. Karotenoidy se stanovovaly ze zmraZenych $ipkd, které obsahovaly nejen ¢esule,
ale i seminka a pro samotnou determinaci karotenoid( byla pouzita HPLC metoda
(Medveckiené et al. 2020).

Vyssi hodnoty chlorofyld byly naméfeny v lokalitdch Benzina (Mladad Boleslav),
Breziny (Décin) a Vrapicka (Kladno), které byly zafazeny do lokalit se snizenou zatézi tézkych
kovl. Dle Shakya et al. (2008) se pfi akumulaci tézkych kovl (olovo, zinek a méd) snizZuje
obsah chlorofyld v mechu. Stejny jev popsal i Li et al. (2010) u péstované zeleniny jako je
Spenat, brukev Cinskd, rajcata apod. Tento trend je moiné vypozorovat i u namérenych
hodnot zmifovanych oblasti. Lokalita Obecnice (Pfibram) je jedind lokalita, kde tento jev
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nebyl pozorovan, v oblasti Praha pak dosahuji vSechny lokality podobné hodnoty obsahu
chlorofyld.

6.2 Kalorimetrie

Nejvyssi spalné teplo s popelem (Q+) a spalné teplo bez popelovin (Q-) bylo naméreno
v lokalitach Breziny — Décin (Q+ = 14,31 kJ/g; Q- = 15,34 kl/g) a Benzina — Mlada Boleslav (Q+
= 14,27 kl/g ; Q- = 15,80 k/Jg). Dle Paine (1971) by mél obsahovat 1 g suché rostlinné
biomasy priamérné 16,74 kJ/g. Nejblize se k této hodnoté priblizuji zminéné lokality.

Dle Kuklova et al. (2014) se zvysSuje obsah popelovin v rostlinach, které se vyskytuji ve
znecisténych oblastech diky antropogenni aktivité. Lokalita Benzina byla nejméné znecisténa
v oblasti Mlada Boleslav a zaroveri obsahovala nejméné karotenoidl (15,43 nmol/g), presto
vykazovala nejvys$si hodnoty spalného tepla. Na druhou stranu zde byly naméreny nejvyssi
hodnoty celkového chlorofylu v celé oblasti (30,81 nmol/g). Lokalita Bfeziny patfi také
k nejméné znecisténé lokalité v oblasti Décin a vykazuje také prikazné vyssi hodnotu obsahu
celkového chlorofylu (40,14 nmol/g) a to tak, Ze je nejvyssi z celé oblasti. Obsah karotenoidl
v této lokalité neni vyznamné vysoky. Dle Hnilicka et al. (2020) mUzZe byt energie biomasy
ovlivnéna botanickym druhem, genotypem, a zda je rostlina zemédélskou plodinou ¢i roste
v divoké prirodé. Studie rovnéz ukdzaly (Kuklova et al. 2019), Ze rostliny vyskytujici se dal od
dalnice, tedy od potencionalniho znedisténi, vykazuji vyssi hodnoty energie, nez urostlin
vyskytujici se v mensi vzdalenosti od ddlnice. To by potvrzovalo zjisténi této bakalarské prace
u lokalit, kde byla zjiSténa mensi kontaminace Sipku tézkymi kovy jako je Benzina (Mlada
Boleslav), Breziny (Dé&cin), Vrapicka (Kladno). V lokalitach Podolské schody (Praha) a
Kovohuté (Pfibram) zjiSténi nepotvrzuje. Jak uvadi Hnilicka et al. (2015), stresové faktory
mohou mit za uréitych podminek pozitivni vliv na produkci protektivnich latek. BEhem jejich
biosyntézy mize dochazet ke vzniku produktll s vy$si energii, které by mohly pfipadné
vysvétlit narudst v téchto lokalitach.
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7 Zaver
Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, zda mira kontaminace sbiranych plodud rize
Sipkové z vybranych lokalit ovliviiuje obsah jejich pigment( a spalného tepla.

Diky zjisténym hodnotam bylo zjisténo, Zze nékteré lokality, které byly primarné vybrané
jako znecisténé (Décin — Benzina), byly méné zatizené tézkymi kovy nez lokality Cisté (Décin —
Repov). Pfesto’e nékteré vysledky statistiky neukdzaly prikazné vysledky, u tii z péti
hodnocenych mést nebo jejich okoli byl pozorovan trend, Ze vyssi obsah chlorofyll v plodech
raze Sipkové se vyskytoval u méné zatizenych oblasti. Zjistilo se, Ze vyssi obsah tézkych kovu
ma rovnéz u vétsiny vzorkl spiSe negativni vliv na energii Sipku. Tento fakt byl také potvrzen
u téchto tfi lokalit. Nepodafil se prokazat platny vztah s obsahem karotenoidu v Sipcich
a obsahem tézkych kovu na jejich povrchu.

Pro potvrzeni a zjisténi dalSich vztahG mezi obsahovymi latkami plod( rize Sipkové
a jejich znecisténi, by bylo zapotfebi nasbirat vétsi a rozmanité;jsi vzorky v terénu. Hypotéza,
ze vliv znecisténi na pigmenty Sipkl v pfipadé karotenoid(l potvrzena nebyla, nicméné byla
pozorovana zavislost vyssiho obsahu chlorofyll a spalného tepla na méné kontaminovaném
prostredi.

U Zadného vzorku také nebylo vyhodnoceno rizikové mnozstvi tézkych kov(, které udava
Cesky lékopis 2017. Vzhledem k tomu, Ze v3ak nebyla pouZita pfedepsand metodika
stanoveni, nelze pfesnéji uréit moznou miru kontaminace celého plodu.

Tato bakalarska prace mulze poslouzit jako zdroj informaci o razi Sipkové, tézkych kovech
a jejich vlivu, a jako podklad pro dalsi studie vztah(i mezi zatizenym prostiedim a obsahovymi
l[atkami rostlin.
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9 Samostatné prilohy

Pfiloha ¢. 1 — Mapa oblasti Mladad Boleslav (1 — Veseld,2 — Ji¢inskd, 3 — Repov, 4 —
Benzina)(zdroj mapy.cz)
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Pfiloha & 2 — Mapa oblasti Dé¢in (1 — ul. 17. listopadu, 2 — Krokova, 3 — Utulek, 4 — Bfeziny)
(zdroj mapy.cz)
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Priloha ¢. 3 — Mapa oblasti Praha (1 — Nemocnice Kr¢, 2 - Kacerov, 3 — Podolské schody, 4 —
Suchdol) (zdroj mapy.cz)

Pfiloha €& 4 — Mapa oblasti Kladno (1 — Poldi, 2 — Zeleznice, 3 — Vrapicka, 4 — Louka) (zdroj
mapy.cz)




Priloha ¢. 5 — Mapa oblasti Pribram (1 — Litavka, 2 — Trhové Dusniky louka, 3 — Kovohuté, 4 —
Obecnice)
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Priloha & 6 — Graf tézkych kovd v riznych lokalitach (mg-kg™)
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Priloha ¢. 7 — Tabulka hodnot obsahu pigmentl ve zkoumanych oblastech a lokalitach

(ug-g ™)

Oblast a lokalita sbéru  chlorofyl, chlorofyl, celkovy chlorofyl karotenoidy

Mlada Boleslav

Benzina 9 9.519 18.303 27.821 15.693
Veseld 10 4.715 15.738 20.454 20.162
Jiinskd 11 5.291 18.662 23.952 18.712
Repov 12 3.802 14.309 18.111 17.318
Dé&&in

Utulek 13 4.324 17.318 21.643 29.194

ul. 17. listopadu 15 3.592 14.457 18.049 20.362



Krokova 16 5.365 15.904 21.270 25.458
Bfeziny 14 8.339 27.961 36.300 23.272
Praha

Podolské schody 1 2.882 11.233 14.115 32.942
Kacerov 2 3.188 11.882 15.070 20.245
Nemocnice Kr¢ 3 3.080 12.022 15.101 21.685
Suchdol 4 2.866 11.343 14.209 26.744
Kladno

Poldi 20 5.078 19.300 24.378 22.181
Zeleznice 19 4.657 17.566 22.223 18.529
Vrapicka 18 7.480 28.768 36.248 31.292
Louka 17 4.593 18.276 22.869 24.646
Pfibram

Litavka 5 - - - -
Kovohuté 7 3.267 9.972 13.239 24.648
Obecnice 8 3.244 9.212 12.456 30.521
Trhové Dusniky louka 6 6.106 19.883 25.989 16.727
Hodnota p 0 0 0 0.133
Hodnota F (18, 38) 8.504 4.998 5.443 1.531




