CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
KATEDRA APLIKOVANE EKOLOGIE

STANOVENI OBSAHU FENOLICKYCH LATEK
V BIOMASE MOKRADNICH ROSTLIN

DIPLOMOVA PRACE

Vedouci prace: Ing. Tereza Dvoiakova Biezinova, Ph.D.

Diplomant: Bc. Hana Rottova

2017



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Hana Rottova

Regiondlni environmentalni sprava

Nizev price

Stanoveni obsahu fenolickych latek v biomase mok¥adnich rostlin

Nézev anglicky

Evaluation of phenolics content in the biomass of wetland macrophytes

Cile prace
Porovnat obsah fenolickych latek v rznych druzich mokfadnich rostlin.

Porovnat obsah téchto latek v mokradnich rostlindch vyskytujicich se na rdznych mokfadnich lokalitdch.

Metodika

V ramci reseni diplomové prace bude probihat sbér rostlinného materialu, ktery bude analyzovan za Uéelem
stanoveni fenolickych latek. Bude odebirdna nadzemni biomasa sedmi mokradnich rostlin, které se v nasich
podminkéach béiné vyskytuji. Vzorky rostlin budou sklizeny ze t¥i rozdilnych lokalit s vhodnym porostem
dnaych rostlin (napfr. niva, kofenova Cistirna odpadnich vod, mokra louka).

Oficialni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
60 stran véetné pfiloh

Klicova slova
fenolické l1atky, mokrfady, makrofyta

Doporucené zdroje informaci

Bravo, L., 1998: Polyphenols: Chemistry, Dietary Sources, Metabolism, and Nutritional Significance.
Nutrition Reviews, Vol. 56, pp. 317 — 333.

Harrison, M. M., Tyler, A., Ch., Hellquist, C. E., Pagano, T., 20017: Phenolic content of invasive and
non-invasive emergent wetland plants. Agquatic Botany, Vol. 136,pp. 146-154.

Rejménkovd, E., 2015: Phenolic content and growth of wetland macrophytes: is the allocation to
secondary compounds driven by nutrient availability? Folia Geobot.,
http://dx.doi.org/10.1007/512224-015-9227-7 .

Pfedbéiny termin obhajoby
2016/17 LS—FZP

Vedouci prace
Ing. Tereza Dvordkova Brezinova, Ph.D.

Garantujici pracovisté

Katedra aplikované ekologie

Konzultant
prof. Ing. Jan Vymazal, CSc.

Elektronicky schvéleno dne 21. 12. 2016 Elektronicky schvdleno dne 23. 2. 2017
prof. Ing. Jan Vymazal, CSc. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 12. 03. 2017

Oficialni dokument * Ceskd zemadalska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni:

ProhlaSuji, ze jsem diplomovou praci zpracovala samostatné pod vedenim Ing. Terezy

Dvorakové Biezinové, Ph.D., a ze jsem v seznamu uvedla vSechny literarni prameny.

V Praze dne 1. 4. 2017 Bc. Hana Rottova



Podékovani:

Rada bych timto pod€kovala své vedouci prace pani Ing. Tereze Dvotakové Biezinové,
Ph.D., ktera mi poskytla pti zpracovani mé prace cenné rady a odborné vedeni a také za

jeji trpélivost.



Abstrakt:

Tato diplomova prace sleduje obsah fenolickych latek ve vybranych druzich mokiadnich
rostlin na riznych mok¥adnich lokalitich v Ceské republice. Nadzemni biomasa rostlin
byla sklizena v pribéhu roku 2016 (Cerven, srpen, fijen a prosinec) ze sedmi vyzkumnych
lokalit (niva, mokra louka, litoral rybnika), nasledn¢ suSena a homogenizovana. Ve
vzorcich biomasy byly pomoci spektrofotometrické metody Folin - Ciocalteu stanoveny

koncentrace fenolickych latek.

Ze ziskanych vysledkii vyplyva, Ze koncentrace fenolickych latek se 1iSi v zavislosti na

druhu a c¢asti rostliny, lokalité i datu odbéru biomasy.

Poznatky ziskané z této prace prispé&ji K rozsiteni problematiky, ktera je v soucasnosti dosti
opomijena, pfestoze porozuméni funkce fenolickych latek v moktadnich ekosystémech
mize prispét k rozsifeni znalosti o mechanismech dekompozice v mokiadu a zvySenému

ukladani uhliku.

Klic¢ova slova: fenolické latky, mokifady, makrofyta



Abstract:

This diploma thesis deals with the topic of presence of fenolic compunds in selected
species of wetland plants that are found in different wetlands in the Czech Republic.
Above-ground biomass of plants were harvested during 2016 (June, August, October and
December) from seven different research areas (meadow, wet meadow, pond littoral zone)
then dried and homogenised. Using the method Folin — Ciocalteu the concetration of

fenolics was determined in various biomass samples.

The outcome of this research shows that the concetration of fenolic substances vary
depending on the plant specie and parts, area and the date of the harvesting.

Findings of this research will contribute to extension of knowledge of this issue with

regard to the rate of decomposition and depositing of carbon.

Key words: Phenolic comounds, wetland, macrophytes
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Uvod

maji v rostlinach rzné funkce.

Tyto latky pfedevS§im zvySuji obranyschopnost rostlin, diky ¢emuz mohou rostliny
1épe reagovat na zmény klimatickych podminek. Fenoly nemaji pouze pozitivni dopad na
rostliny, ale vliv jejich antioxida¢nich ucinkti byl prokazan i na lidské zdravi (Bravo,
1998). Konzumaci potravin se zvySenou hladinou fenolickych latek lze snizit riziko
vyskytu mnoha chorob, a proto, se Vv poslednich letech t&si tato problematika velkému
zajmu (Giada, 2013).

Jednou z obranych schopnosti rostlin, ktera je zprostiedkovana pomoci fenolickych
latek, je horSi stravitelnost biomasy pro zivocichy i mikroorganismy. To vede
k pomalej$imu rozkladu biomasy, coz je dulezity jev predevS§im v mokiadnich
ekosystémech, nebot pomalda dekompozice mokiadni biomasy vede ke zvySenému
ukladani uhliku (Hattenschwiler et Vitousek, 2000). Bylo prokazano, ze mokiadni
zdroji uhliku na svété. Bylo rovnéz popsano, ze ¢im vyssi je obsah fenolickych latek
v mokfadnich rostlinach, tim pomalejsi je jejich dekompozice (Snyder et Rejménkova,
2015).

Obsahem fenolickych latek v moktadnich rostlindch se zabyva studie Rejmankové
(2015), ktera méfila obsah fenold v biomase mokiadnich rostlin v zavislosti na mnozstvi
zivin vumélych a pfirodnich podminkach. Bylo prokdzano, ze pfi limitaci zivin je
ovlivnéno mnozstvi fenolickych latek v rostling.

Harrison (2017) sledoval obsah fenolickych latek v 19 druzich mokfadnich rostlin.
Vysledky byly velice proménlivé vzhledem k podminkdm mista odbéru, mnozstvi zivin
v moktadu a skupinam zivoc€ichi zivicich se prakticky jen rostlinami nebo jejich ¢astmi.

Ob¢ tyto studie prokazaly zavislost mnozstvi fenolickych latek v rostlinach na
mnozstvi zivin v mokfadu. Studie byly provedeny v podminkach amerického kontinentu,
prevazné ve slané vodé. Na druhou stranu, prace sledujici obsah fenolickych latek v naSich
¢i obecné v evropskych podminkach v soucasnosti uplné chybi. Cilem této prace bylo tedy
rozsifit danou problematiku a stanovit koncentrace fenolickych latek ve vybranych druzich

mokfadnich rostlin na riiznych mokfadnich lokalitach v Ceské republice.
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| Literarni reserse

1 Mokrady

1.1 Definice mokradi

S moktady se setkdvame témét na celém svét€ na vSech kontinentech mimo
Antarktidy, kde nejsou vhodné klimatické podminky pro tento ekosystém. V obdobi
karbonu to byly pravé mokiady, diky kterym dnes muzeme vyuzivat fosilni paliva.
Moktady se fadi mezi prechodné ptirodni ekosystémy, protoZze se nachazeji na rozhrani
suché zemé& a vodniho prostiedi. Jedna se 0 ptfechod ze souse do vodniho ekosystému,
ktery je velice pozvolny. Moktady jsou velmi proménlivé ekosystémy a jejich dynamika je
pfimo zéavisla na mnozstvi vodni hladiny a tudiz je velmi slozité vytvofit pfesnou definici
tohoto ptirodniho a nepostradatelného ekosystému pro zivot na zemi (Vymazal, 1995).

Mitsch a Gosselink (2000) definovali moktad dle nasledujicich ukazatelii. Voda je
v moktadech po vétSinu roku, jen se miize ménit jeji mnozstvi. Mokfady se vyskytuji i na
bfezich rybnikii na hranici pevninského ekosystému a hluboké vody, kde se oba
ekosystémy prolinaji. Jejich rozloha je rtizna dle umisténi v krajiné a ekologické podminky
zavisi na mife zasahu ¢lovéka a to Vv navaznosti na zemédé€lskou, industridlni nebo

urbanizovanou krajinu.

V Ceské republice k moktadiim fadime:
e Rybniky a biehova pasma
e Mokré louky a pramenisté
e Ricni nivy v&etné luznich lest
e Raselinisté, slatinisté
e Podméacené smréiny

e Um¢lé mokiady (kofenové Cistirny odpadnich vod) (Pokorny, 2004)

Samotné slovo moktad vzniklo z anglick¢ého slova wetland ¢ili mokrd zemé.
Mokitady jsou dilezitou soucasti krajiny, nejen Ze zadrzuji vodu, ale jsou také utocistém
mnoha druhti Zivocicht a rostlin. Diky tomu zvySuji biodiverzitu v krajing, a proto jsou

nejen u nas v Ceské republice chranény legislativné.

11



Roku 1971 byla v Iranu ve mésté Ramsar podepsana Ramsarska imluva o ochrané
mokiadd, které maji mezinarodni vyznam jako biotopy pro vodni ptactvo. Ceska republika
se k této umluvé pridala 2. ¢ervna roku 1990, ¢imz se zavazala nejen k ochran¢ stavajicich
moktadt, ale 1 k budovani moktadl novych, podporovani jejich vyzkumu, usilovani
0 zvySovani stavii vodniho ptactva a k vychové kvalifikovanych pracovniki (Ramsarska
umluva, 1971).

V této umluvé se mokifadem rozumi tzemi s mocaly, slatinami, raselinisti a vodami
pfirozenymi nebo umélymi, trvalymi nebo docasnymi, stojatymi i1 tekoucimi, sladkymi,
brakickymi nebo slanymi, véetné¢ tzemi s moiskou vodou, jejiz hloubka pii odlivu
nepiesahuje 6 metri (Ramsarska aumluva, 1971).

Do seznamu moktadli mezinarodniho vyznamu na naSem tzemi fadime:

o Sumavsk4 raseliniste

e Ttebonské rybniky

e Novozamecky a Biehynsky rybnik
e Lednickeé rybniky

e Litovelské Pomoravi

e Poodri

e Krkonos$ska raselinisté

e Ttebonska raselinisté

e Moktady dolniho Podyji

e Mokitady Libéchovky a PSovky
¢ Podzemni Punkva

e Krusnohorska ragelini§té (MZP, 2017)

1.2 Vybrané funkce mokradii

Diky velkému mnozstvi vody, které je v mokfadnich ekosystémech, patii mezi
hlavni funkce moktadl distribuce slune¢ni energie v krajin€. Ze vSech ptid a vodnich ploch
se za pomoci slune¢ni energie vyparuji vodni pary, které vznikaji vyparem vody z pudy
(evaporaci) a vyparem vody z rostlin (transpiraci). Spojeni téchto dvou vyparl se nazyva
evapotranspirace (Moore, 2006).

Vodni pary patti mezi nejdulezitéjsi sklenikové plyny v atmosféte. Diky
sklenikovym plyntim v atmosféie pfes den nedochazi k nadmérnému ohfevu planety Zemé
a v noci naopak k nadmérnému ochlazeni. Kdyby sklenikové plyny v atmosféfe nebyly,
byly by primérna teplota Zem¢ -18 °C. (Moldan, 2015).

12



Jak je patrné z obrazku ¢. 1, pfi dopadu slunecni energie do krajiny s dostatkem
vody se puda ohtiva a vznikd vypar, ktery krajinu chladi, naopak pii dopadu slunecni
energie do odvodnéné krajiny se energie méni na teplo, které se odrazi zpét do atmosféry,
okolni krajina se zahfiva a dochazi k vysychani a nasledné ztraté zivin (Eiseltova et

Pokorny, 2001).

0 -1000 W.m"®
tok sluneéni energie

DENNi PRIKON SLUNGNi ENERGIE

6 kWh.m"
TEPLO VYPAR
60 =70 % 70 =80 % TEPLO
5-10 %
ODRAZ VYPAR ! ODRAZ
5-15% 10-20% - 5-10%
. OHREV
* PUDY
5-10 %
|
OHREV PUDY :
5-10 % e —=F
. ==
ODVODNENE POLE RYBNIK, LOUKA, LES,

KRAJINA S DOSTATKEM VODY

Obrazek ¢. 1: Distribuce slune¢ni energie v odvodnéné krajiné a v krajin€ zasobené vodou (URL 1)

Mokiady jsou také vyznamnym rezervodrem uhliku. K hromadéni uhliku
v moktfadech napomaha pomalda dekompozice, kterd je popsana v kapitole nize (Erwin,
2009). Uhlik je vazan v sedimentech a odstupem ¢asu ma vyznamnou roli jako zdroj
energie. Tyto sedimenty lze vyuzit i v zeméd¢lstvi (Just, 2003).

Dalsi funkci moktadi je retence vody v krajiné. Touto zadrzenou vodou lze
podporovat mistni vodni sit’" v suSSich obdobich a naopak tato funkce muize vyznamné
ovlivnit/zpomalit rozlévani vody do okolni krajiny v obdobi povodni (Just, 2003).

Mokiady rovnéz ptfedstavuji velmi vyznamné ekosystémy, ve kterych zije mnoho

druhti rostlin a Zivocichli, kterym mokiad poskytuje dostatek Zivin a ochranu pied
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okolnimi vlivy prostiedi a predatory. Nejsou vsak vhodné K rekrea¢nim Gcelim, protoze

Vv letnich mésicich jsou typické pro vysoky vyskyt komaru (Just, 2003).

1.3 Vlastnosti mokiadnich piad

Povahu pidy v moktfadech urcuje druh vegetace rostouci v daném ekosystému,
pfitomnost zivocichli a zaplavovani pidy vodou. V pudé probihd velké mnozstvi
chemickych procest a také je ptida zdrojem zivin pro velkou ¢ast moktadnich rostlin. Pady
se déli:

e Organické pady
e Mineralni pudy (Vymazal, 1995).

Organické pudy jsou takové pudy, které hromadi organickou hmotu a to za
podminek, kdy vyroba biomasy ptesahuje dekompozici. Vyskytuji se v moktadech, kde je
nedostatek kysliku, coz méa za nasledek nizkou rychlost dekompozi¢nich procesii
(Vymazal, 1995).

Minerélni pidy vznikaji pfisunem materialu, ktery nepochézi z vlastnich zdroja
v mokiadu. Konzistence téchto ptd je riiznoroda od téméf tekutych az po pevné (Vymazal,
1995).

Piida v moktadech je prevazné anaerobni, jelikoz je po vétSinu roku zaplavovana
vodou. Kdyz je puda odvodnéna, vzniknou pory, které se vyplni vzduchem, a tim ziska
pada kyslik. V opaéném piipadg, je-li pida zaplavena, kyslik pro dychani si museji rostliny
ke kofenim transportovat z ¢asti rostlin, které jsou nad hladinou vody. Pronikani kysliku
vodou je az 3x10° pomalejsi nez ve vzduchu. Proudéni kysliku do zaplavené a odvodnéné
pudy je znazornéno na obrazku ¢. 2 (Brix, 1993).

Vzduch se pomoci kofenli dostdva do prostfedi kolem kofene, kde vznikaji
kyslikové kapsy. V okoli kofene mizeme sledovat rezavou barvu. Jedna se o kysli¢nik,
kterym se rostlina brani proniknuti iontd Zzeleza a manganu a davd moZznost Ziti

mikroorganismim, které by bez kysliku neptezili (Eiseltova et Pokorny, 2013).

14



Odvodnéna puda Zaplavena puda Difuze

Obrazek ¢. 2: Transport kysliku do nezaplavené a zaplavené pidy a pasivni difuze. (Brix, 1993).

Mokiady jsou periodicky zaplavovany nebo maji v prubéhu vegetaéniho obdobi
padu saturovanou. Hydrologie v mokiadech je velice dulezita pro ziskavani energie a Zivin
do a z mokiadu. Jejich transport zajist'uji srazky, podzemni voda, povrchovy tok, zaplavy

atd. (Vymazal, 1995).

1.4 Kolobéh uhliku v mokradech

Uhlik patii mezi zakladni prvky potiebné pro zivot. V sedimentech se vyskytuje ve
formé¢ karbonatovych hornin. Redukovand forma uhliku se vyskytuje v organickych
latkach. Ve vzduchu ma uhlik n¢kolik forem:

e Oxid uhlic¢ity CO,

e Metan CH*

e Oxid uhelnaty CO

e Vyssi uhlovodiky

e Organické slouceniny (Moldan, 2015)

Biochemicky cyklus uhliku ma za nasledek stabilitu mezi fotosyntézou a respiraci.
Fotosyntéza probiha v zelenych rostlinach, kde se vaze oxid uhli¢ity ze vzduchu, a pii
ucinku slunecniho zareni se vyvijeji organické latky (Moldan, 2015).

Dychani nebo-li respirace, naopak oproti fotosyntéze uvolnuje ziskanou energii,
ktera je vyuZzivana zivymi organismy, které ji pouzivaji pro vSechny vlastni zivotni funkce

(Moldan, 2015).
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Dle Mitche et Gosseling, 2007 patii mezi hlavni anaerobni procesy vV moktadech
fermentace a metanogeneze. K fermentaci organické hmoty dochazi v ptipadé, ze
organicka hmota je koncovy akceptor elektronu v anaerobnim dychani mikroorganismu
atvori riznorodou nizkou molekulovou hmotnost kyselin, alkoholi a CO,. Naptiklad
kyselinu mlé¢nou a etanol. Studiemi bylo sice prokazano, ze k fermentaci dochazi
v moktadech minimalnég, ale ma nezastupitelnou roli v poskytovani substratu pro bakterie
v mokiadnim sedimentu. Béhem procesu jsou sacharidy s vysokou molekulovou hmotnosti
rozlozeny na nizkomolekularni organické slouceniny jako rozpustény organicky uhlik,
kterym se zivi dal$i organismy. Metanogeneze je d¢j, kdy bakterie pouzije CO. jako
akceptor elektronu a vyprodukuje plynny metan CHa. Metan, ktery se pii naruSeni
sedimentu uvoliiuje do atmosféry, se nazyva bahenni plyn. Oxidace metanu probihd za
pomoci bakterii, které méni metan na metanol, formaldehyd a na kone¢ny COo.

Cely proces kolob&hu uhliku je znazornén na obrazku ¢. 3.
Fragmentace

Mineralizace

Rostlinny a mikrobialni pfijem

Rozpousténi a srazeni

Respirace

Metanogeneze

Oxidace metanu

Ukladani

Tekani a oxidace (Reddy et D"Angelo, 1997)

© 0 N o g bk~ wbhPE
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Obrazek ¢. 3: Transformace a kolobéh uhliku v mokifadech (Reddy et D’ Angelo, 1997).

1.5 Dekompozice v mokiadech

Dekompozice znamena rozklad nebo degradace materialu. V ptipadé moktada se
jedna o rozklad rostlinného materialu a drobnych zivocicht, z jejichz ¢astic a struktur se
stava detrit. Pomaly rozklad v mokifadech vede k hromadéni organického materialu
a sedimentt. Témeér vétSina nadzemni biomasy neni spotifebovana bylozravci, ale zistava
v mokiadu (Vymazal, 1995).

Rozklad rostlinného materidlu hraje vyznamnou roli v kolobéhu uhliku a Zivin
v ramci ekosystému. Tyto biogeomechanické procesy maji dopad na ostatni systémy az
Vv celosvétovém méftitku (Snyder et Rejmankova, 2015).

Dekompozice souvisi s teplotou, pH a obsahem Zivin v rostlinné tkani a pfitomnosti
mikroorganismu. K rozkladu dochézi ve tfech fazich. V prvni ¢asti dochazi k uvolnovani
rozpusténé biomasy — louzeni. Nasleduje mikrobialni rozklad, v kterém jsou uvoliiovany
polyfenoly a fosfor. Treti Casti je mechanickd fragmentace bezobratlymi Zivocichy
(Oliveira et al., 2016).

V Egypté¢ byly provedeny dekompozi¢ni pokusy s listy, oddenky a stonky
P. australis, kde bylo zjisténo, ze dekompozice listi byla vyznamné rychlejsi nez
U oddenkl astonkd. V prvni fazi vedl rychly vyluh a rozpusSténi organickych latek,

k prudkému poklesu hmotnosti, béhem prvniho mésice. Tyto rozpusténé organické latky
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slouzily jako ziviny pro mikroorganismy. Druha faze nasledovala jako fyzikalni
a biologické rozruseni rostlinného materialu (Eid et al., 2014).

Mezi nejvyznamnéjsi skupiny organismu, které se podileji na dekompozici, patii
houby a bakterie. Dekompozice v mokiadech muze byt typu aerobniho (pfitomnost
kysliku) nebo anaerobniho (bez pfitomnosti kysliku). Aerobni dekompozice probiha:

e ve vzduchu (odumielé rostliny stoji nebo rostlinna tkan je stale pfirostla
k Zivym rostlinam,

e ve vodé (odumfielé ¢asti spadnou do vody)

e napovrchu vodni hladiny

Anaerobni dekompozice je mnohem pomalejsi. Jde o mikrobidlni rozklad organické
hmoty probihajici v pfirodé samovolné. Mikroorganismy postupné rozkladaji biologicky
rozlozitelnou organickou hmotu bez ptistupu vzduchu. Kone¢nym produktem je rozlozena
biomasa, plyny a nerozlozeny zbytek organické hmoty (Vymazal, 1995).

Z pohledu uhliku je u aerobnich procesi 50 % biomasa a 50 % se pfeméni na COs.
U anaerobnich pak jde 95 % uhliku do bioplynu a zbylych 5 % se preméni do biomasy
(Vymazal, 1995).

2 Mokiadni rostliny

Mokiadni rostliny jsou takové rostliny, které dokazi zit a rist v pude kterd je
zatopena trvale Ci prilezitostné (tedy téméf v anaerobnim prostiedi) a ziskavat tak kyslik
pomoci svych nadzemnich ¢asti. Rostliny se témto podminkdm musely biologicky
ptizplisobovat naptiklad tvorbou vegetativnich reprodukénich organtl, vétsi porovitosti téla
rostlin, silngj$imi oddenky a kvéty (Vymazal, 1995).

Makrofyta, jak se mokfadnim rostlinam fik4, mtizeme rozdé¢lit do ¢ty skupin:

e Vegetace volné plovouci

e Vegetace s volné plovoucimi listy

e Vegetace ponofena (submerzni)

e Vegetace vynofena (emerzni) (Vymazal, 1995).

V této praci se budeme zabyvat sedmi druhy emerzni vegetace, které se vyskytuji
na vyzkumnych lokalitdch zvolenych pro tuto diplomovou praci.

Obecné se da fici, ze mokiadni vegetace poskytuje predevsim podklad pro

mikroorganismy, které se podileji na biodegrada¢nich procesech.
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Dalsi funkci vegetace je zatepleni povrchu mokiadu a tvorba specifickych
podminek pro tento ekosystém (Vymazal, 2002).

2.1 Rakos obecny - Phragmites australis

v

Rékos obecny (obrazek €. 4) je nejvice rozSifenou mokiadni rostlinou na svété,
ktera je zastoupena na vSech kontinentech (Lambertini et al., 2012). Tvofi Siroké a velmi
husté porosty a diky tomu je patrnd moznost vyuziti biomasy jako energetické rostliny
(Bonanno et al., 2013). Biomasa dosahuje svého maxima od Cervence do zaii dle
klimatickych podminek (Engloner, 2009). Stébla rostliny mohou dosahovat vysky 1 - 6 m.
Dati se ji jak na slunnych tak na stinnych mistech (Himmelhuber, 2014).

Obrazek ¢. 4: Rakos obecny (foto Rottova, 2016)

Jde o velmi odolnou rostlinu, kterd je schopna riistu i ve velmi silném znecisténi.
Rékos Ize nalézt na mnoha stanovisStich. At uz se jedna o raSelinisté, mocaly, litoralni zony
jezer, ale i ve slanych a ptibfeznich mokiadech. Nejlépe se rakosu dafi na mistech s vétsim
vyskytem zivin, ale extrémné mnoho zivin rostlin¢ skodi, pfevazné vysoké hodnoty dusiku.
Vysoké koncentrace dusiku zptisobuji:
e pomalejsi riist rostliny
e zakrnéni rostliny

e skvrny na listech (Romero et Brix, 1999).
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Mnozstvi biomasy je ovlivnéno mnoha faktory, jako je napt. hloubka vody,
klimatické podminky, zemépisnd Siika, eutrofizace. Rostlina je velmi porovita
(Bfezinova et. Vymazal, 2014).

Clevelingem et al. (2001) bylo prokazano, Ze rostliny Zijici ve vyssSich zemépisnych
Sitkach maji vyssi tempo rlstu a diive kvetou nez v nizsich zemépisnych $itkach. Na jihu
Vv teplejsich oblastech stiedniho pasma rostliny rostou az do prvnich mraza.

Mnozstvi biomasy P. australis méfil Vymazal et Kropfelova (2005) v podminkach
Ceské republiky na piirodnich i umélych mokiadech a bylo zji§téno, e mnoZstvi biomasy
se lisi a to od 1652 do 5070 g m-2 s priimérnou hodnotou 3266 g m-2 (+ 1050 g m-2).

V Egypt¢ dosahla biomasa P. australis primérnych hodnot ve vysi 4550 g m-2.

Proto se vyuziva jako stavebni material na sttechy nebo ploty (Eid et al., 2014).

2.2 Chrastice rakosovita - Phalaris arundinacea

P. arundinacea (obrazek ¢. 5) je dlouhovéka vytrvala trava, ktera dosahuje vysky
az 3 m. Je velice odolna vuci prostedi. Produkuje husté sité aktivnich kotentl, diky kterym
biologickou rozmanitost ekosystému (Lavergne et Molofsky, 2004). Invazi této rostliny se
zabyvali ve svych studiich i jini autofi. Odland et del Moral, (2002) provadéli sviyj vyzkum
v Norsku na jezete Myrkdalen, kde chrastice do tfi let od vysazeni dominovala na
litoralnim rybni¢nim pasmu.

Kofeny P. arundinacea dosahuji do hloubky 30-40 cm. Vyskytuje se v udolnich
nivach a v mnoha druzich mokfadt. Tato rostlina roste velmi rychle a ma sklony Kk tvorbé
monokultur (Bfezinova et. Vymazal, 2014).

Je Casto vyuZzivana v kofenovych Ccistirnach odpadnich vod. Zejména z téchto
divodi:

e Vynikajici kli¢ivost

e Snadné vysadba

e Rychly rist

e Izola¢ni schopnost v zimnim obdobi (Bfezinova et. Vymazal, 2014).

Vzhledem ke svému rychlému riistu a velkému mnozstvi produkované biomasy ma
obrovsky potencial jako energeticka rostlina (Xiong et al., 2008). Studie Cizkova et al.
(2015) udava priimérnou sklizefi biomasy jako susiny 9,5 t ha™’. Lze ji vyuzit i jako picninu

pro bylozravce (Cizkova et al., 2015).
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Obrazek ¢. 5: Chrastice rakosovita (foto, URLD5)

2.3 Ostrice obecna - Carex nigra

Cévnata rostlina Carex nigra (obrazek ¢. 6) dava piednost mokiadum, ale Ize ji
nalézt 1 na mistech vysychajicich nebo zcela suchych. Pro ¢loveka uZitek téméf nema, ale
Casto se vyuziva jako okrasna travina do skalek nebo jezirek. Nazev ostfice ziskala diky

svym ostrym stonkdim a listim, o které se lze potezat (Repka et Grulich, 2014).

Obrazek ¢. 6: Ostiice obecna (foto Rottova, 2016)
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Tato rostlina je rozsifena téméf na celém uzemi Ceské Republiky mimo nejsussich
a nejteplejSich uzemi. Vyskytuje se pifevazné na plochych nebo mirné svazitych biezich
vodnich tokd a ploch. Rozmnozuje se semeny i1 vegetativné (Honissova et al., 2015).
Ostiice maji rlizny vzhled. Mohou byt vybé&zkaté nebo utvaii stolickovité velmi husté trsy
s vybézky. Lodyhy dosahuji délky az 95 cm a jsou pi¥imé (Repka et Grulich, 2014).

Ze studie Kosnar et al., (2012), ktera byla provadéna na tzemi Ceské republiky,
vyplyva, Ze Siroka variabilita morfologickych znakli je ddna klimatickymi podminkami

dané lokality. ZvySené husté trsy ostiice jsou obvyklejsi pted plazivymi oddenky.

2.4 Orobinec sirokolisty - Typha latifolia

Orobinec sirokolisty (obrazek ¢. 7) je typicka mokiadni rostlina znama piedevsim
svym hnédym kvétenstvim ve tvaru doutniku. Dortsta do vysky az 2 m. Nejvice se ji dafi
v mélkych vodach s dostatkem sluneéniho svétla (Himmelhuber, 2014).

Typha se rozmnozuje dvéma zpusoby a to vegetativné pomoci kofent a za pomoci
semen. V Ciné se zabyvali kliGenim této rostliny a dospéli v jejich studii k zavéru, ze
hloubka vody a oSeteni semen V ¢inidle ma vyznamny vliv na kli¢ivost rostliny (Meng et
al., 2016).
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Obrazek ¢. 7: Orobinec na bfehu feky Chrudimky v Hornim Bradle (vlevo), v Praze na Hloubéting (vpravo)
Tiebon (dole), (foto Rottova, 2016)

Orobinci se nejvice dafi v tropickych oblastech, kde velice rychle roste. Jeho
expanzivni rast v tropickych oblastech casto zptisobuje tthyn ryb z divodi vycerpani
rozpusténého kysliku (Oliveira et al., 2016).

V Brazilii Oliveira (2016) provedla pokus dekompozice Typhy angustifolie bez
ptitomnosti mikroorganismu a s nimi. Z vysledkia vyplynulo, Ze kratsi dobu rozkladu ma
Typha s mikroorganismy, ale i tak je jeji degradace velmi pomala ve srovnani s jinymi
rostlinami.

Lidé orobinec vyuZivaji jako stavebni material na vyrobu lodi, chat a podloZek, ale
také na vyrobu papiru a i jako biopalivo (Pandey et al., 2014). Pravdépodobn¢é muize mit
fadu dalSich vyuziti. Naptiklad bylo prokazano, ze Typha latifolia je schopna tolerovat,
odstranovat a preménovat 2,4 — dichlorfenol, coz je meziprodukt pii ptipravé herbicidd,
ktery se pouziva k selekci pleveld, jako pidni hnojivo a je vysoce toxicky (Rodriguez-
Hernandez et al., 2017).

2.5 Skfripina lesni - Scirpus sylvaticus

Skiipina lesni (obrazek ¢. 8) se vyskytuje na biezich a okrajich vodnich toka
a ploch, kde ma po vétSinu roku mokré podlozi, diky kterému se ji dafi piijmout vice Zivin

a vyprodukovat vice biomasy nez v suchém podlozi (Kuusemets et Lohmus, 2005).
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Obrazek ¢. 8: Skiipina lesni (foto URL2)

Rostlina kvete véervnu a vcervenci a jeji vySka mulze dosahovat az
1 m (Himmelhuber, 2014). Jedna se o mohutnou rostlinu, kterd ma dutou lodyhu. Listy
sktipiny jsou dlouhé a uzké s drsnymi okraji. Délka listi casto ptesahuje lodyhu.
Kvétenstvi ma tvar kuzele a roste na vrcholu lodyhy. Kvét pfipomind drobné zelené

klasky. Kvete v pribéhu mésice ¢ervna a ¢ervence (URL2).

2.6 Zblochan vodni - Glyceria maxima

Zblochan se v podminkach Ceské republiky vyskytuje pievazné na substratech,
které jsou bohaté na Ziviny. Jedna se o mista na biezich rybnikd a mokrych luk. Glyceria
maxima kvete v letnich mésicich (Eervenec a srpen) (URL3).

Rostlina pochazi z Evropy a roste v trsech (viz obrazek ¢. 9). Mnozi se oddenky,
které se po odtrzeni mohou dostat vodnim proudem na jiné misto. Dorlsta do vysky
1 majeji stébla i v zimnich mésicich maji zelenou barvu. Jeji kofeny vytvaii ve vodé
radky, které jsou piihodné na zpevnéni biehti. Tato funkce vegetacniho filtru pfispiva
k rozjasnéni vody (Himmelhuber, 2014).

Glyceria maxima je povazovana za jednu z nejinvazivnéjSich trav na celém svéte.

Mnozi se jak semeny tak vegetativné, ale prevlada rozmnozovani vegetativni. Ve studii
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Mugwedi et al.(2014) byla prokazana vysoka zivotaschopnost semen, kterd i po
fyziologickém obdobi klidu méla vysokou kli¢ivost, coz prispiva k invazivnimu uspéchu

ve vodnim ekosystému. V Jizni Africe byla nasazena jako krmna rostlina.

Obrazek ¢. 9: Zblochan vodni (foto URLG)

2.7 Sitina rozkladita - Juncus effusus

Sitina patii mezi nejrozsifenéjsi vodni rostlinu v Evrop€, a Ize ji nalézt po celém
svéte. Jedna se o vytrvalou travu, kterd ma jasné zelenou barvu a dorasta do vysky 30 —
150 cm. Listy se podobaji lodyham, ale jsou mnohem delsi (URL4).

Lze ji rozpoznat podle typickych hustych trst, které Si v zimnich mésicich
zachovavaji zelenou barvu (viz obrazek ¢. 10). Kvete od Cervna do zafi a jeji kvéty maji
hnédou barvu ve tvaru pali¢ek. Nejvice se ji dafi na mistech, kde kolisa vlhkost, kde je
dostatek slunce a ptida s nepatrnym podilem vapenatych soli (Himmelhuber, 2014).

Sitina je v moktadech vyuzivana k akumulaci kovi, ¢isténi odpadnich vod a slouzi
jako potrava a zaroven i ukryt pro drobné Zivocichy. Mnozi se semeny i oddenky (Sarma et

Rogers, 2000)
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Obrazek ¢. 10: Sitina rozkladita (foto URL4)

3 Fenolické latky

Fenolické latky jsou neoddélitelnou slozkou lidské a zvifeci stravy. Jednd se
0 nejpocetnéjsi skupinu rostlinnych metaboliti. Fenolické latky obsazené v potraviniach
jsou vyuzivany pro své antioxida¢ni U€inky na lidské zdravi. PouZivaji se naptiklad pfi
prevenci a 1é¢b¢ rakoviny a pii onemocnéni srdce a cév. Polyfenoly jsou nepostradatelné
pro morfologii rostlin. Pfispivaji krGstu a rozmnozovani, zajistuji odolnost proti
patogeniim a predatorim. Polyfenoly se vyuzivaji iV primyslové vyrobé a to na vyrobu
natérovych hmot, papiru, kosmetickych preparati, pfirodnich barviv a konzervacnich latek.
Fenolické slouceniny jako jsou flavonoidy, se pouzivaji jako antibiotika, pii 1é€b¢ prijmu,
viedl, ptsobi protizanétlivé a Ize je vyuzit i pti 1€cbé hypertenze, alergii a vysoké hlading
cholesterolu (Bravo, 1998).

Metabolismus rostlin se déli na primarni a sekundarni. Primdrni metabolity jsou
napiiklad: cukry, tuky, bilkoviny, mastné kyseliny, aminokyseliny a nukleové kyseliny,
které jsou potiebné pro zivot (Giada, 2013).

Sekundarni metabolity jsou mnohem riiznorodé€j$i a nachdzeji se ve
specializovanych bunkach, které nejsou nezbytné k fotosyntéze a k respiraci rostlin, ale
jsou nepostradatelné pro preziti rostliny v prostiedi. Sekunddrni metabolity chrani rostlinu
pred bylozravci, viry a bakteriemi, vysilaji signdly, aby pftildkaly opylujici hmyz, a slouzi
i jako ochrana ptfed ultrafialovym zafenim. Vztah mezi primarnimi a sekundarnimi

metabolity je znazornén na obrazku ¢. 11 (Giada, 2013).
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Obrazek ¢. 11: Vztah mezi primarnimi a sekundarnimi metabolity (Giada, 2013).

Fenolické latky a fenoly obsazené v rostlinach jsou sekundarnimi metabolity, které
spliuji Sirokou Skalu fyziologickych roli v rostlinach. Vyssi rostliny jsou v soucasné dobé
schopné produkovat tisice riznych fenolickych
vyselektovana béhem evolu¢niho vyvoje rostlinnych druht a diky tomu se rostliny 1épe
vypotadaly se stale se ménicimi podminkami zivotniho prostfedi (Lattanzio, 2013).

Rust rostliny je zavisly na zivinach, které v pud¢ rozkladaji mikroorganismy. Tento

proces, je ale velice zdlouhavy. Polyfenoly, které do pudy vstupuji vodou, pisobi jako
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regulatory pidnich procesi a mohou ovlivnit aktivitu spolecenstvi rozkladaci pti rozkladu
a kolob&hu zivin. Nékteré druhy rozpustnych polyfenoli (kyselina ferulova, gallova nebo

flavonoidy) maji za nasledek stimulaci pti kli¢eni a ristu hub a plisni (Lattanzio, 2013).

Trida Vzorec Skladba
Simple phenols C, @—au
Benzoquinones C,* n:@:a
Phenolic acids C-C, Q—Gﬂﬂ‘l
Acetophenones C-C, @—ED{H
Phenylacetic acids C-C, Q—cnm
Hydroxycimnamic acids CC, @—cu-m-cmﬂ
Phenylpropenes C.C @—w
Coumarins, isocoumaring L, m’ﬂ m
Chromones ' CC, @?
Naftoquinones C.C,
Xanthones CC-C, m

a

Stilbenes C,CC, %
Anthraguinones CC-C, @
Flavonoids CCC,
Lignans, neolignans (CC.),
Lignins (C,-C,)

Obrazek ¢. 12: Hlavni tfidy polyfenolickych latek, (Bravo, 1998).

Rostliny se potkavaji s mnohymi $kiddci a bakteriemi. Reakcemi na tato napadeni
muZe byt tolerance nebo rezistence, které pomdhaji k pfeziti organismu. Rezistentni
mechanismy vystavuji piekdzky nebo omezuji utok. Mechanismy tolerance neomezuji
utok, ale zmirfiyji t¢inky napadeni nebo nemoci. Rostlina se brani tim, Ze produkuje velké
mnozstvi fenolovych latek, které maji jak funkci odpudivou, tak funkci pro ziskavani zivin

z okoli. Pteziti rostliny zavisi na rychlém rozpoznani patogenu a nasledné okamzité
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obranné reakci. Fenolické latky rozpoznéavaji patogen a spusti obrannou reakci imunitniho
systému (Lattanzio, 2013).

Polyfenoly se v pfirodé mohou vyskytovat od jednoduchych molekul (fenolové
kyseliny) az po polymerizované molekuly (taniny). Na obrazku ¢. 12 jsou znazornény
zakladni chemické struktury hlavnich polyfenolovych slou¢enin. Nejvyznamnéjsi skupinou

polyfenolt jsou flavonoidy (Bravo, 1998).

3.1 Fenolové Kkyseliny a flavonoidy

Jednoduché kyseliny a flavonoidy jsou nejcastéji se vyskytujici fenolové
slouceniny (Bravo, 1998).

Flavonoidy se znaci Cs - C3 - Cg a jSou sloZeny ze dvou aromatickych ¢asti, které
jsou spojeny tiemi atomy uhliku. Dohromady tvoti takzvany okyslicovany hetero-cyklus
(Bravo, 1998).

Flavanoidy se velmi hojn¢ vyskytuji v citrusovych plodech a ve Svestkach.
Isoflavony jsou obsazeny pievazné v luSténinach. Anthokyany jsou rozpustné rostlinné
pigmenty ve vodé¢. Klasifikace flavonoidi je znazornéna na obrazku ¢. 13 (Bravo, 1998).

Anthokyany poskytuji rostlindm cervenou, modrou a fialovou barvu pro zbarveni
kvétt a plodt. Toto zbarveni slouzi nejen jako vizudlni podnét k prilakani opylovact, ale
také jako jejich ochrana. Jsou to i1 pigmenty, které jsou zodpovédné za zbarveni listi
listnatych stromll. Zména barvy listu neni pouze projevem starnuti. Za podzimnim
zbarvenim listd stoji karotenoidy (zlutd a oranzovd) a anthokyany (Cervena - fialova).
Karotenoly jsou sice v listech cely rok, ale do podzimu jsou skryty pod zelenym
chlorofylem, ktery se na podzim rozpada na bezbarvé molekuly. Cervena barva listii chrani
ptred Skodlivymi Gc¢inky svétla v nizsich teplotach a diky tomu, ma lepsi vstiebavani Zivin.
Dalsi vyzkumy ukazaly, ze Cervena barva na listech zptisobuje horsi chut’ pro zvifata, je
méné viditelna pro zvifata a vyzatuje signaly o své nizké kvalité listi. Cervena barva listd

na podzim také pomaha pfi orientaci hmyzu pfi jeji migraci (Lattanzio, 2013).
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Obrazek ¢. 13: Klasifikace flavonoidi, (Bravo, 1998).

3.2 Fenolické latky v rostlinach

Mezi rostliny svysokym obsahem fenolickych latek patfi tmava listova
a pestrobarevna zelenina, s6jové boby a kakao. V ovoci se také nachazi nezanedbatelné
mnozstvi fenolickych latek, nejvice v bobulovitych a citrusovych plodech. Jak je vidét

v tabulce ¢. 1, jsou fenolické latky Siroce rozSifené v potravinach rostlinného puvodu

(Giada, 2013).

Tabulka €. 1: Fenolické latky ve vybranych potravinach rostlinného ptivodu (Giada, 2013)

Druh fenolické latky [mg/100g]
Sojové boby 4,14
Bazalka 44,25
Koriandr 3,74
Mata 4,00
Paprika cerna 16,00
Paprika bila 8,00
Tymian 16,46
Grep 8,93
Citréon 8,43
Pomeran¢ 13,43
Cerny rybiz 6,70
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Rejmakova (2015) méftila obsah fenolickych latek v moktadnich rostlinach riznymi
metodami Vv zavislosti na obsahu zivin v mokiadu a ve skleniku. V tabulce ¢. 2 jsou
vybrany pouze mokiadni rostliny, u kterych bylo mnozstvi fenolickych latek méfeno

metodou Folin- Ciocalteu.

Tabulka €. 2: Porovnani mnozstvi fenolickych latek v moktadnich rostlinach méfeny metodou FC
(Rejmankova, 2015)

Druh fenolické latky [%]
Orobinec $irokolisty — Typha latifolia 2,5
Osttice — Carex spp. 15-4
Séachor hliznaty Cyperus rotundus 1,4

Dle Rejmankové (2015) maji fenolické latky v moktadnich rostlinach vliv na
pomalejsi dekompozici, coz ma za nasledek vyznamny dopad pro nartstani sedimentu
v moktadech a zéroven vede k vétSimu zadrzovani uhliku.

Star§$i biomasa z mokfadnich rostlin je zdrojem uhliku pro mikroorganismy
v sedimentech a pfi louzeni, jako rozpusténd hmota muze ovlivnit pfilehlé vodni toky.
Rozdily v obsahu fenolickych latek v moktadnich rostlindch mohou mit vyznamny vliv na
dekompozici. V piipad¢, ze bude dochazet k Castéjsi eutrofizaci mokiadd a tim se bude
zvySovat obsah fenolickych latek v makrofytech, muze dojit k vyznamnému nartstu
sedimentt (Rejmankova, 2015).

Fenoly snizuji aktivitu enzymi pfi traveni. Zizaly a termiti jsou schopni travit
fenolické latky alespon ¢astecné. Fenoly jsou v pidnich procesech reguldtory a inhibuji
nitrifikaci, stejn¢ jako rozklad a recyklaci Zivin. Vstupuji do pidy vyluhem nadzemnich

a podzemnich ¢asti rostlin (Hattenschwiler et Vitousek, 2000).
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4 Analytické metody stanoveni fenolickych latek v rostlinach

Jelikoz jsou fenolické slouceniny obsazeny V Siroké skale rostlin (ovoce, zelenina,
obiloviny, lusténiny, ¢aj, kdva atd.), které maji riznou povahu a chemické vlastnosti, je
proto velice obtizné vybrat jedinou metodu. Nejprve je vhodné vzorky dostatecné upravit.
UsuSené vzorky rostlin se namelou nebo nadrti, aby ziskaly potifebnou velikost Castic.
Kapalné vzorky se odstifed’uji, filtruji a Cisti za pomoci separac¢nich systémut (Khoddami
etal., 2013).

Mezi nejdulezitéjsi kroky pii analyze fenolickych latek patii ptiprava vzorku a jeho
extrakce. Poté nasleduje klasifikace a kvantifikace. Veskeré fenolické slouceniny mayji
velké absorpéni vlastnosti v UV zafeni. Kazda ze tfid fenolickych slou¢enin vykazuje jinou

absorp¢ni charakteristiku (Lattanzio, 2013).

4.1 Extrakéni metody

Komplexni extrakce fenolickych sloucenin se provadi za pomoci anorganickych
nebo organickych rozpoustédel. Ve vétsing ptipadi jsou rostlinné fenolické latky rozpustné
Vv poléarnich organickych rozpoustédlech, mezi nejznamé;jsi patfi:

e Voda (Vodik?)

e Metanol

e Etanol

e Kyselina octova (Lattanzio, 2013)
e Aceton (Singleton et al., 1999)

Parametry jako je Cas, teplota, po€et opakovani extrakce vzorku nebo rozpoustédla
nebo pomér rozpoustédla a vzorku, volba rozpoustédla ovlivituje vysledek (Khoddami et
al., 2013).

Existuji rovnéZz metody extrakce, které zkracuji ¢as vyluhu:

e Ultrazvukové asistovana extrakce (SAE)

e Ultrazvukova/mikrovlnna asistovana extrakce (UMAE)

e Superkritickd kapalinova extrakce (SFE)

e Sub-kriticka vodni extrakce (SCWE)

e Extrakce vysoko hydrostatickym tlakem (HHPP) (Khoddami et al., 2013).

4.2 Kvantifikace fenolickych latek
Klasifikace a kvantifikace se provadi za pomoci jedné z t€chto metod:
e Spektrormetrie
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e Plynové chromatografie (GC)
e Kapalinové chromatografie (HPLC)
e Kapilarni elektroforéza (ES) (Khoddami et al., 2013).
Mezi nejucinngjsi metody urcovani kvantifikace fenolickych latek patii kapalinova
chromatografie (HPLC), plynova chromatografie (GC) nebo jejich kombinace
s hmotnostni spektrometrii (Khoddami et al., 2013).

4.2.1 Spektrometricka analyza

Spektrometrické metody patii mezi jednodussi metody pro kvantifikaci fenolickych
latek. Pro urceni fenolickych latek mohou byt pouzita rizna cinidla, ktera na urcité
fenolové latky reaguji riznymi barvami (Harborne, 1993). Mezi nejznaméjsi
spektrometrické metody patii Folin — Denis a Folin — Ciocalteu metody, které se pouzivaji
jiz mnoho let. Podstatou obou metod je vyuziti chemické reakce S pouzitim ¢inidla, které
obsahuje wolfram a molybden. Vysledky této reakce s pfitomnymi fenolickymi latkami
maji tmavé modrou barvu. Tato modrd barva ma Siroké spektrum vstiebdvani svétla.
Cinidla vyuziti vobou metodach nereaguji pouze s fenoly, ale také s kyselinou
askorbovou, cukry a dalsimi (Khoddami et al., 2013).

Folin-Ciocalteu metoda

Jedna se o spektrofotometrickou metodu, kterd je zndma jiz od roku 1927.

Na vyrobu Folin-Ciocalteu ¢inidla je zapotiebi rozpustit 100 g wolframu sodného
a25 g molybdenu sodného v 700 ml destilované vody. Po-t¢ pfidame 100 ml
koncentrované kyseliny chlorovodikové a 50 ml 85% kyseliny fosforecné. Vatime
Vv nadobé¢ se zpétnym chladi¢em po dobu 10 hodin. Po 10 hodindch ukon¢ime zahtivani,
vyplachneme zpétny chladi¢ malym mnozstvim vody a v mirné¢ zchlazeném roztoku
nechame rozpustit 150 g siranu lithného. Spravné namichany a uvateny roztok by mél mit
Zlutou barvu a mél by byt uplné ¢iry (Singleton et al., 1999).

Vzorek, s obsahem fenolickych latek pfi pfidani ¢inidla ziska modro zelenou barvu.
Cim je modra barva tmavsi, tim je ve vzorku obsazeno vétsi mnozstvi fenolti. Naopak
vzorek bez obsahu fenolickych latek je bezbarvy. Neékteré kapalné vzorky se mohou
analyzovat na piimo nebo Vv pripadé¢ potieby ziedéné (Singleton et al., 1999).

Pro ur€eni fenolickych latek mohou byt pouzita rizna Cinidla, ktera na urcité

fenolové latky reaguji riznymi barvami (Harborne, 1993).
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4.2.2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je vyuzivana pro oddéleni, identifikaci a kvantifikaci
ruznych fenolovych latek. Jednd se o flavonoidy, fenolické kyseliny a kondenzované
taniny (Khoddami et al., 2013).

Cinidel pro plynovou chromatografii se pouziva cela fada. Pii jejich pouziti zalezi
na druhu stanovené fenolické latky. V chromatografu se vzorek, ktery ma byt analyzovan
odpaii do plynné formy pfii teploté 200 — 300 °C a smisi se S proudem nosného plynu
(Ar, He, N2, nebo H»). Tato plynna smés vstupuje do déliciho useku, kde se piesouva na
kolonu. Slozky se v kolon¢ odd¢li, dle riznych schopnosti latek a na konci kolony je
zaznamenava detektor. Datovy systém zpracovava udaje a sestavuje z nich graf za pomoci
detektoru, ktery vysild signal s casovymi udaji. Tato metoda se nedoporucuje u latek, které

maji vysokou molekulovou hmotnost, jsou velmi polarni a termolabilni (Stashenko et Ren,

2014).

4.2.3 Vysoko ucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

Kapalinové chromatografie ma vyhodu oproti ostatnim kvantifikaénim metoddm ve
velmi vysokém rozliSeni a citlivé kvantifika¢ni analyze v jednom testu. Bylo prokazano, zZe
metodou HPLC lze zjistit vice druhti fenolickych latek z jediné analyzy. Ma ovSem jeden
zapor a tim je vysoka pofizovaci cena a naklady na provoz pfistroje (Harborne, 1993).

Pouziva se pti déleni latek tuhych, které museji byt rozpustné v rozpoustédlech,
ziedénych kyselinach nebo ve vodé a pti déleni kapalnych latek, které nejsou tolik t€kavé.
Pii kvantifikaéni metodé HPLC, se nejcastéji pouzivaji rozpoustédla jako acetonitril
ametanol. Prvni fazi celého procesu je Cisténi. Ze surového extraktu se za pomaoci
rozpoustédel odstrani interferen¢ni slouceniny a nasledné se provede chromatografie.

V procesu oddélovani vznikd mnoho druhti interakci (Khoddami et al., 2013).
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5 Cile prace
Pro tuto diplomovou praci byly stanoveny dva hlavni cile:
e Stanovit a porovnat obsah fenolickych latek v nadzemni biomase rtiznych
druhtt moktadnich rostlin.
e Porovnat obsah téchto latek v mokiadnich rostlindch vyskytujicich se na

riaznych moktadnich lokalitach.

K dosazeni téchto cilti bylo v prvni fad¢ potieba vytipovat lokality vhodné k odbéru
potiebné biomasy dle diverzity druhti makrofyt. Déle byl stanoven harmonogram
veskerych praci. A dale nasledovala sklizen, suSeni a homogenizace mokiadnich rostlin dle
¢asového planu.

Ve vzorcich byly pomoci spektrometrické metody Folin — Ciocalteu stanoveny
koncentrace fenolickych latek.

Vysledky této prace by mély napomoci k feSeni otdzek, zda mé druh mokiadni
rostliny vliv na mnozstvi fenolickych latek v biomase, zda ma lokalita vliv na mnozstvi
fenolickych latek v biomase rostlin a v neposledni fad¢ tato studie piisp&je k rozsiteni
informaci o fenolickych latkach v makrofytech v klimatickych podminkich Ceské

republiky.
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Il Metodika

6 Vyzkumné lokality a sbér vzorku

6.1 Vyzkumné lokality

Pro ptedklddanou praci bylo vybrano sedm mokiadnich lokalit.Lokality lezi ve
ttech krajich. Ve StfedoCeském kraji je pét vyzkumnych lokalit ato Bieznice, Béloky,
Chmelna, Lounovak a Patfez. V Pardubickém kraji je Horni Bradlo ana Vysociné se

nachazi Morave¢ viz obrazek ¢. 14.
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Obrazek ¢. 14: Vyzkumné lokality v ptehledu mapy Ceské republiky (zdroj, Mapy Google), kde 1 - Béloky,
2,3 — Louniovak a Pafez, 4 — Horni Bradlo, 5 — Chmelna, 6 — Bieznice a 7 — Moravec.

Obec Bieznice se nachazi v okrese Ptibram v blizkosti RoZmitdlu pod TremSinem.
Vyzkumna lokalita bieznickd mokra louka je ve zvlast€¢ chranéném uvzemi rybnikl
Obloucek a Holubovsky rybnik. Jedna se o pfirodni pamatku, kde se vyskytuje ohroZeny
druh Zaby kuiiky. Tato oblast patii do evropsky vyznamnych lokalit. Uzemi se rozklada na
Stiedoceské pahorkatin€ s hlinitopis¢itymi a hlinitymi sedimenty (AOPK, 2016).

Béloky jsou situovany na jihovychodé okresu Kladno. V nivé Dolanského potoka
jsou hlinité, stérkovité az kamenité sedimenty. Niva spada do evropsky vyznamné lokality

Zakolanského potoka, jelikoz se v ném vyskytuje chranény rak kamenac (Béloky, 2012).
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Obec Chmelna se nachazi v okrese BeneSov v blizkosti mésta Vlasim. Vyzkumna
niva se naléza cca 300 m za obci smérem na obec Jenikov a je v blizkosti silnice.
Sedimenty jsou nezpevnéné a sloZeny z hliny, pisku a stérku (CGS, 2017).

Lounovicky rybnik a vodni plocha Pafez jsou propojeny Jevanskym potokem. Jsou
od sebe vzdaleny cca 500 m a umistény v oblasti Praha-vychod v obci Lounovice. VVzorky
byly odebrany z litoralnich pasem na severni stran¢ rybnikl i vodni plochy. V obou jsou
sedimenty hlina, pisek a §térk (CGS, 2017).

Obec Horni Bradlo je situovana v Pardubickém kraji v okrese Chrudim. Odbérné
misto vzorkll je na bfehu feky Chrudimky pfimo u mostu smérem na Dolni Bradlo.
Nezpevnény nivni sediment s hlinou, §térkem a piskem (CGS, 2017).

Morave¢ se nachazi v kraji Vyso¢ina v okrese Pelhfimov. Vyzkumny mokiad je
Vv blizkosti Moraveéského rybnika do kterého teCe Cerekvicky potok. Mokiad je
vV uzemnim systému ekologické stability. Jeho sedimenty obsahuji hlinu, pisek a Stérk
(CGS, 2017).

6.2 Sbér nadzemni biomasy
Nadzemni biomasa sedmi druhti makrofyt byla sklizena ze sedmi zminénych lokalit
(tabulka €. 3) dle stanoveného harmonogramu (tabulka ¢. 4).
Do studie bylo zahrnuto téchto sedm druhii mokiadnich rostlin:
e Phragmites australis
e Phalaris arundinacea
e Typha latifolia
e Glyceria maxima
e Scirpus sylvaticus
e Juncus effusus

e Carexnigra
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Tabulka ¢&. 3: Zkoumané lokality v CR

Nazev lokality Charakteristika uzemi Sledované rostliny
Bfeznice Mokra louka 1,2,3,4,5,6

Béloky Niva 1,2,3,5,7

Chmelna Niva 1,2,3,5,6,7

H. Bradlo Bieh potoka 2,357

Lounovak Litorélni rybni¢ni pdsmo 1,2,4,6

Moravec Zaplavovany mokiad 2,57

Pafez Litorélni rybni¢ni pdsmo 1,2,45,6

1-Phragmites australis, 2-Phalaris arundinaca, 3-Typha latifolia, 4-Glyceria maxima,
5 -Scirpus sylvaticus, 6-Carex nigra, 7-Juncus effusus.

Tabulka ¢. 4: Harmonogram praci na rok 2016

P v v IivEVIHE VT IEX ] XXX
Reserse XX X X X)X
Odbér nadzemni biomasy X X X X
rostlin
Stanoveni fenolickych latek x | x x | x x| x| x
v biomase
Zpracovani vysledkt X X | X| X | X

Cela studie byla provedena v roce 2016, kdy se vétSina zainteresovanych vzorki

sklidila na konci mésice Cervna a dal§i rostliny byly sklizeny v mésici srpnu, fijnu

a prosinci téhoz roku, aby byla sledovéna i sezonni dynamika. Veskeré vzorky byly

odebrany ve tfech opakovanich. Odbér nadzemni biomasy na lokalit¢ Horni Bradlo je na

obrazku ¢&. 15.

Obrazek ¢. 15: Odbér nadzemni biomasy na lokalit¢ Horni Bradlo (foto Rottova, 2016)
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/ Materialové a pristrojové vybaveni

7.1 Pristroje a zarizeni

Zahradnické ntizky

SuSarna

Rezaci mlynek

Analytické vahy

Pipety

Zkumavky

Odstiedivka (Centrifuge MPW-25I)

Spektrofotometr (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis)

7.2 Chemikalie

Kyselina tanova
Aceton 70%

2% roztok Na2CO3
0,IN NaOH

Folin-Ciocalteu fenolové ¢inidlo (Sigma Aldrich)

8 Analyticka metoda

Sklizen4 biomasa byla rozdé¢lena na stonky a listy (v pfipad¢é nutnosti), suSena pii

teplot¢ 60 °C (susarna Memmert) a nasledné¢ byla homogenizovdna pomoci fezaciho

mlynku se sitem o velikosti ok 0,5 mm. Homogenizovany rostlinny material cca 0,1 g byl

extrahovan v 5 ml 70 % acetonu po dobu jedné hodiny pii teploté 4 °C (obrazek ¢. 16).
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Obrazek ¢. 16: Extrakce a odstfedéni vzorka (foto Rottova, 2016)

Celkovy obsah fenolickych latek byl stanoven spektrometrickou metodou
Folin-Ciocalteu. Standardni roztok v rozmezi od 0 do 250 mg/1 (tabulka ¢. 5) byl pfipraven
z kyseliny tanové rozpusténé v 70 % acetonu. Odstiedény extrakt ze vzorku ¢i standardni
roztok byl pfenesen do zkumavky, k nému byl pfidan 2 % roztok Na,CO3z v 0,1 NaOH
a Folin — Ciocalteu ¢inidlo (v poméru 1:2 s deionizovanou vodou). Absorbance modro-
zeleného zabarveni byla zméfena po 120 minutach pii 760 nm za pomoci spektrofotometru

Cary UV-Vis. Postup je znazornén na obrazku ¢. 17.

Tabulka ¢. 5: Tabulka pro pfipravu kalibra¢nich roztoka v mg/l

Koncentrace mg/I 0 50 100 150 200 250
Standardni roztok
(kyselina  tanova 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
250 mg/l) mi
Demineralizovana

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
voda ml
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Obrazek ¢. 17: Reakce ¢inidla se vzorky (foto Rottova, 2016)

9 Zpracovani a statistické vyhodnoceni vysledki

9.1 Zpracovani vysledki
Pomoci spektrofotometru byly ve vSech vzorcich stanoveny hodnoty koncentraci
fenolickych latek v 5 ml extraktu (mg/l), které byly pomoci znamé navazky vzorku

prepocitany na koncentraci fenolil v biomase rostlin (v g/kg suché véhy).
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Analyza byla provedena ve vSech replikacich odebranych vzorkl, z ¢ehoZz byl

spocitan prameér pro jednotlivou rostlinu na dané lokalit¢.

9.2 Statistické vyhodnoceni vysledki

Statistick¢é vypoCty byly provedeny ve statistickém programu R s pouzitim
jednocestné Anovy, nebot’ bylo pracovano s vice skupinami (rizné druhy makrofyt).
Kategoridlni proménna je druh moktadni rostliny a zavisla proménna je obsah fenolickych
latek v rostlin€. Nejprve byly stanoveny hypotézy:

e HO —Druh mokiadni rostliny nema vliv na obsah fenolickych latek
e Ha— Druh mokiadni rostliny ma vliv na obsah fenolickych latek.

Test by proveden na 95 % hladin€ vyznamnosti. Homogenita varianci byla ovéfena
Bertlettovym testem a na zaklad¢ jeho vysledku byla stanovena hladina vyznamnosti, ktera
byla mensi nez 0,05 a tim byla zamitnuta nulova hypotéza HO. Dale byl proveden
neparametricky Kruskal — Wallisuv test, kterym byla potvrzena odlisnost obsahu
fenolickych latek mezi jednotlivymi druhy makrofyt. Aby bylo zjisténo, které druhy se od

sebe statisticky vyznamné lisi, byl proveden Tukey-ho test.
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Il Vysledky prace

10 Vysledky

10.1 Koncentrace celkovych fenolickych latek v mokiradnich rostlinach

na riuznych lokalitach
Vysledky této studie ukazuji, ze koncentrace celkovych fenolickych latek
V nadzemni biomase moktadnich rostlin se muze liSit v zavislosti na vzorku, lokalité, ale
Ina druhu mokfadni rostliny a jejiho umisténi. Napiiklad koncentrace celkovych
fenolickych latek ve stoncich a listech Phragmites australis ve vzorku z ¢ervna na péti
riznych mistech je znazornén na obrazek ¢. 18. Nejvyssi koncentrace v listech byla

cv v

zaznamenana u Bfeznice (16,38 + 1,26 g/kg susiny). V pfipad¢ stonktl byla nejvyssi

v

koncentrace v Lounovaku (12,4 + 0,31 g/kg susiny) a nejnizsi v Bieznici (8,92 + 0,64 g/kg

v v

a 28 % u stonku.
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Obrazek ¢. 18: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Phragmites australis
na ruznych lokalitach

Vzorky Carex nigra byly odebrany ze étyt riznych pfirodnich mok¥adi. Nejvyssi
koncentrace celkovych fenolickych latek byla namétena v Bieznici (28,92 + 0,39 g/kg
susSiny) a velmi tésné ji néasledovaly dalsi dvé lokality, Patez (28,50 + 0,86 g/kg suSiny)
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a Lounovak (26,66 + 0,33 g/kg susiny). Nizké hodnoty byly zaznamenany v Chmelné, kde
byla koncentrace pouze 10,86 + 0,92 g/kg susiny. VSe znazornéno na obrazku ¢. 19. Rozdil

cvwr

Carex nigra
35
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Obrazek ¢. 19: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Carex nigra na
riznych lokalitach, pismena znaci statisticky vyznamny rozdil na 95 % hladiné vyznamnosti.

Podobna situace byla pozorovana i u Typha latifolia obrazek ¢. 20, ktera byla
sklizena na c¢tyfech riznych lokalitach. Nejvyssi koncentrace byla naméiena v Béloky

(23,52 + 6,32 g/kg susiny) a v Hornim Bradle (23,49 + 4,71 g/kg susiny). Niz§i hodnoty
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Typha latifolia

fenoly [g/kg susiny]

Bieznice Béloky Chmelna H. Bradlo

Obrazek ¢. 20: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Typha latifolia na
ruznych lokalitach

Vzorky Scirpus sylvaticus byly odebrany na nejvétSim poctu sledovanych mist
arozdily mezi jednotlivymi stanovisti nebyly tak vyrazné jako v predchozich dvou
piipadech. Nejvyssi koncentrace byla v Beloky (31,30 + 2,24 g/kg suSiny) a nejnizsi
V Morav¢i (21,31 + 0,07 g/kg susiny) Viz obrazek ¢. 21. Procentualni rozdil byl 32 %.
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Obrazek ¢. 21: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Scirpus sylvaticus na
ruznych lokalitach

Podobna situace byla pozorovana u Juncus effusus obrazek ¢. 22. Rostlinné vzorky

této rostliny byly odebrany ze ¢tyt riznych stanovist’, kde nejvyssi namétené hodnoty byly

v
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naméfeny jako v piipadé Typhy latifolia a Carex nigra v Chmelné (17,73 + 1,04 g/kg

susiny) a v Morave¢ (17,77 + 0,13 g/kg suSiny). Rozdil mezi primérnymi naméfenymi

cv w7
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Obrazek ¢. 22: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Juncus effesus na
ruznych lokalitach

Vzorky Glyceria maxima byly odebrany na nejmensim poctu sledovanych mist a to
celkem na tfech. Rozdil v obsahu fenolickych latek nebyl tak vyrazny. Nejvyssi hodnota
byla naméfena na Lounovaku (16,38 + 0,22 g/kg suSiny) nasledovana Bieznici (15,30 +
0,44 g/kg susiny) a nejniz§i hodnoty byly zaznamenany na Pafezu (12,02 + 0,03 g/kg
susiny) viz obrazek €. 23. Rozdil mezi primérmymi naméfenymi hodnotami nejvyssi

cv v
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Obrazek €. 23: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Glyceria maxima na
ruznych lokalitach

Stejné jako u Phragmites australis byly fenolické latky meéfeny u Phalaris
arudinacea ve stoncich a listech. Ve stoncich byly naméfeny nejvyssi hodnoty fenolickych
latek v Bteznici (9,98 + 0,08 g/kg susiny) a nejnizsi ve Chmelné (8,00 + 0,27 g/kg susiny).
Naopak nejvyssi koncentrace v listech byla naméfena v Moravéi (22,50 + 1,91 g/kg
susiny) a nejniz8§i v Hornim Bradle (15,26 + 1,19 g/kg suSiny). VSe je znazornéno na
obrazku €. 24. Rozdily mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou u stonkt a listd jsou 32 % u listl

a20 % u stonkd.
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Obrazek ¢. 24: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Phalaris arudinacea
na ruznych lokalitach
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10.2 Sezonni dynamika koncentrace celkovych fenolickych latek
Koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase vzorku z Scirpus
sylvaticus v obdobi od ¢ervna do prosince 2016 je znazornén na obrazku ¢. 25, kde je
patrny pokles koncentrace fenolickych latek od nejvyssi hodnoty naméfené v ervnu
(27,84 £ 1,53 g/kg susiny) K nejnizsi naméfené hodnoté v fijnu (7,88 + 0,733 g/kg susiny).
Od fijna zistaly naméfené hodnoty na nizké urovni az do prosince. Podobné chovani bylo
pozorovano V listech Phalaris arundinacea (obrazek ¢. 26), kde primérna koncentrace

byla nejvyssi v ¢ervnu (19,36 + 0,84 g/kg suSiny) a béhem letnich mésic. Od podzimu se
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Obrazek ¢. 25: Pramérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Scirpus sylvaticus

Vv pribéhu obdobi od ¢ervna do prosince 2016 z lokalit Bieznice, Chmelna, Morave¢ a Pafez.

Na druhé strang, sezonni dynamika koncentrace fenolickych latek ve stoncich
stejné rostliny vykazovaly trochu odlisny pribéh. Primérnéd koncentrace se také snizila od
¢ervna do prosince, ale pokles byl pozvolny a to z 9,97 + 0,06 g/kg susiny na 6,07 + 0,57
g/kg susiny.
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Obrazek €. 26: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Phalaris
arundinacea v priibéhu obdobi od ¢ervna do prosince 2016 z lokalit Bieznice, Béloky, Morave¢ a Horni
Bradlo.

Uplné odlisné chovani bylo pozorovano u Typha latifolia v obsahu fenolickych
latek (obrazek ¢. 27). Nejvyssi hodnota byla zaznamenana v srpnu (18,12 + 2,85 g/kg
rozdily mezi primérnymi koncentracemi kazdého mésice byly velice nizké, a tak
s piihlédnutim k smérodatné odchylce lze fici, Ze obsah celkovych fenold v rostliné je

pomérné stabilni v pribéhu celého sledovaného obdobi.
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Obrazek ¢. 27: Pramérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase Typha latifolia
Vv pribéhu obdobi od ¢ervna do prosince 2016 z lokalit Bieznice, Béloky a Chmelna.
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10.3 Celkové fenolické latky v sedmi mokiadnich rostliniach

Primérnd koncentrace fenolickych latek v nadzemni biomase vSech sedmi
sledovanych rostlin v ¢ervnu na v§ech zkoumanych lokalitach je uvedena na obrazku ¢&. 28.
Koncentrace celkovych fenolickych latek se pohybovala mezi zkoumanymi druhy
a Vv raznych castech rostlin stejné. Nejnizs$i koncentrace byly zaznamenany ve stoncich
Phalaris arundinacea (9,02 + 0,14 g/kg suSiny) a nasledné¢ ve stoncich Phragmites

australis (10,47 + 0,78 g/kg susiny). Nejvyssi koncentrace byly pozorovany v Scirpus
sylvaticus (27,74 + 0,96 g/kg susiny) a v Carex nigra (28,39 + 0,54 g/kg susiny).

FENOLICKE LATKY V BIOMASE
MAKROFYT
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Obrazek ¢. 28: Primérna koncentrace celkovych fenolickych latek v nadzemni biomase sedmi druhd

makrofyt sklizenych ze sedmi lokalit v ¢ervnu 2016, pismena znaci statisticky vyznamny rozdil na 95 %
hladiné vyznamnosti.
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11 Diskuze

Tato studie sledovala koncentraci fenolickych latek u sedmi druhit moktadnich
rostlin na sedmi piirodnich lokalitach v Ceské republice. Z vysledku vyplyva, Ze obsah
fenolickych latek se méni v zavislosti na druhu a ¢asti rostliny, dobé a mistu odbéru.
Primérnd koncentrace téchto latek v této studii se pohybovala Vrozmezi od
9,02 + 0,14 g/kg susiny do 28,39 £ 0,54 g/kg suSiny v zavislosti na druhu rostliny (viz
obrazek ¢. 28) a primérnd hodnota byla 18,59 + 1,20 g/kg susiny. Namétené hodnoty je
velice obtizné porovnat s dostupnou literaturou, nebot’, jak jiz bylo né€kolikrat zminéno,
jedna se o pomérné novou problematiku, které do soucasné doby nebylo vénovano piilis
mnoho pozornosti. Nicmén¢ se zda, ze dva autofi, ktefi se této oblasti vénuji, dosli k velmi
podobnym vysledkiim.

Rejmankova (2015) zkoumala obsah fenolickych latek na dvou druzich moktadnich
rostlin. S touto studii 1ze porovnat pouze Typhu latifolii, ktera se shoduje se zkoumanymi
moktadnimi rostlinami a obsah fenolickych latek byl méfen stejnou metodou. Hodnoty se
pohybovaly v rozsahu 22 az 46 g/kg suSiny. V na$i studii byla naméfena primérna
koncentrace u Typha latifolia 18,1 g/kg suSiny, coz odpovida danému rozsahu.
Rejmankova (2015) rovnéz sledovala obsah fenolil v této rostliné v umélych podminkach,
pficemz vysledné koncentrace byly vyrazné vyssi, nez ty v pfirozenych podminkéch.

Harrison (2017) sledovala fenolické latky v 19 druzich moktadnich rostlin a jeji
vysledky byly velice variabilni jak mezi jednotlivymi druhy rostlin, tak na lokaci
odebiraného vzorku. U Phragmites australis byla v nasi studii naméfena primérna hodnota
18,2 g/kg susiny a u Harrison (2017) 12,9 g/kg susiny. V ptipadé Phalaris arundiancea
jsme stanovili primérnou hodnotu 19,5 g/kg susiny a u Harrison (2017) 13,9 g/kg susiny.
Ve srovnani primérnych hodnot Typha lattifolia byla dosazeno nejvétsiho rozdilu a to
18 g/kg suSiny V nasi studii a u Harrison (2017) 8,9 g/kg suSiny. U mokfadni rostliny
Juncus effesus byl rozdil mezi primérnymi hodnotami nejmensi. V této diplomové praci
byla stanovena hodnota 19,3 g/kg susiny a u Harrison (2017) 17,9 g/kg suSiny. Primé&rna
hodnota u Harrison (2017) byla stanovena na 10,4 g/kg susiny a u nas byla primérna
hodnota 18,59 g/kg susiny. Z uvedeného tedy vyplyva, ze vysledky z nasi a zminéné studie
se vyrazné nelisi. VEtsi ¢i mensi rozdily mezi nasi primérnou hodnotou a Harrison (2017),
mohou byt zapfic¢inény rozdilnymi klimatickymi podminkami a salinitou mok¥adu.

Pfi srovnani s jinymi rostlinami je patrné, ze mokfadni rostliny nejsou

nejvyznamnéj$im zdrojem fenolickych latek, ale zaroveil nejsou zanedbatelnym zdrojem.
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Ze studie Giada (2013) vyplyva, ze jednim z vyznamngjSich zdroji v obsahu fenolickych
latek nez v mokfadnich rostlinach je bylina bazalka ato 44,25 g/kg susiny. U ostatnich
rostlin se jedna piiblizné o stejny obsah fenolickych latek jako u moktadnich rostlin az na
bortavku. V tymianu bylo stanoveno 16,46 g/kg v susiné. Vyznamnym zdrojem fenolickych
latek je icibule $alotka s 17,18 g/kg susiny. Cerny pepi obsahuje 16,00 g/kg susiny.
Z citrusovych plodii ma nejvetsi obsah fenolickych latek pomeran¢ 13,43 g/kg suSiny.
Jahody jsou také zdrojem fenolickych latek. Lester et al. (2012) naméfil primérnou
hodnotu 24,91 mg/100g cerstvé hmotnosti. Naméiené vzorky byly z péti odrad jahod a ze
dvou sklizni, ale jelikoZ je obsah fenolickych latek uveden v Cerstvém stavu, je velice
obtizné tyto hodnoty porovnat s hmotnosti v suSing.

Boruvky patii mezi vyznamné zdroje fenolickych latek. Bujor et al. (2016) méfil
obsah fenolickych latek v plodech boravky vletech 2013 a 2014 metodou
Folin — Ciocalteu, pficemz ke stanoveni vyuzil dva druhy rozpoustédel (vodu a 55 %
etanol). Pii pouziti vody byla primérna hodnota stanovena 31,8 g/kg susSiny (2013)
a 30,5 g/lkg susiny (2014). S pouzitim 55 % etanolu jako rozpoustédla byly naméfeny
hodnoty v roce 2013 41,9 g/kg susiny a v roce 2014 byla hodnota 34,7 g/kg susiny.

Ve srovnani s obilnymi vlockami a ryzi dopadly mokiadni rostliny s obsahem
fenolickych latek 1épe. Sumczynski et al. (2015) méfila obsah fenolickych latek v péti
druzich miisli s pSeni¢nymi vlockami, které byly srovnany s vlockami komercnimi (také
metodou Folin — Ciocalteu). Praimérné hodnoty ve vloc¢kach se pohybovaly od 3,96 g/kg
suSiny do 8,86 g/kg susiny. Nejvyssi hodnota byla naméfena u Cervenych pseni¢nych
vlo¢ek anejniz$i u komerénich vlocek. Primérné hodnoty Vv miisli se pohybovaly od
5,65 g/kg suSiny do 10,72 g/kg a také byly nejvyS$i hodnota naméfena u Cervenych
také v hnédé ryzi ato 3,35 g/kg susiny zrn také metodou Folin — Ciocalteu (Zhou et al.,
2014).

Z vysledkt je také patrné, Ze obsah fenolickych latek se vyznamné 1i$i ve stoncich
a listech, jak je znazornéno na obrazcich ¢. 18 a ¢. 24. Tento fakt nebyl piekvapujici, nebot’
popsana skutecnost byla publikovana jiz v n¢kolika studiich. Napf. bylo potvrzeno, Ze
velka skupina fenolickych latek (flavonoidy) jsou ukladany vice v Castech rostlin, které
jsou vystaveny piimému svétlu (Lattanzio, 2013). Tento jev potvrzuji i jini autofi na jinych
druzich rostlin. U Vaccinium myrtillus byl stanoven obsah fenolickych latek v listech
106,9 g/kg suSiny a ve stoncich 98 g/kg suSiny (Bujor et al., 2016). CoZ rostlinu bortvku

fadi mezi nejvyznamnéjsi zdroje fenolickych latek.
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V ramci predkladané prace byla rovnéz sledovéana sezénni dynamika koncentrace
fenolickych latek u tfi druhi mokfadnich rostlin a to Scirpus silvaticus, Phalaris
arundinacea a Typha latifolia viz obrazky ¢. 25, ¢. 26 a ¢. 27. U prvnich dvou rostlin byl
prubéh velice podobny a koncentrace V pribéhu sezény postupné klesala. Naopak
u orobince byl pribéh odlisny a koncentrace byly v pribéhu sezony pomérné stabilni.
Nejvyssi naméfena hodnota byla v srpnu. Sezéonni dynamikou se zabyval i Bujor et al.
(2016) ve své studii o boriivkach. Mé&fil obsah fenolickych latek ve stoncich a listech
v kvétnu, Cervenci a zafi. Nejnizsi stanovené hodnoty byly v kvétnu a nejvyssi v Cervenci
v dob¢ zrani plodu, jak u stonku tak listd (Bujor et al., 2016).

Rozdilné hodnoty obsahu fenolickych latek na jednotlivych lokalitach se statisticky
vyznamné li$i pouze u Carex nigra, jak je patrné z obrazku ¢. 19. Rozdil mezi nejvyssi
australis u stonkti 28 % a u listd 25 %, Typha latifolia 47 %, Scirpus sylvaticus 32 %,
Juncus effusus 20 %, Glyceria maxima 27 % a Phalaris arudinacea u stonkt 20 % a 32 %
u listd. Tudiz vznikd prostor pro rozsifeni této studie o dalsi lokality, kde by mohly byt
rozdily patrnéjsi.

Z uvedenych vysledka vyplyva, Ze obsah fenolickych latek se méni v zavislosti na
druhu a ¢asti rostliny, dob¢é a mistu odbéru v nékterych piipadech. Tato problematika se
sice touto studii rozsitila, ale stale jsou dalsi otazky, které by bylo dobré podpofit dalsim

vyzkumem.
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12 Zavér

1.

Mokiadni ekosystémy jsou vyznamnym rezervoarem uhliku, jehoz hromadéni
napomahd pomald dekompozice charakteristicka pro tyto ekosystémy.

Moktadni rostliny jsou takové rostliny, které dokdzi zit a rist v pid¢ ktera je
zatopena (trvale ¢i prilezitostné).

Fenolické latky jsou obsazeny ve vSech rostlinach. Tyto latky zvySuji
obranyschopnost rostlin, diky ¢emuz mohou rostliny lépe reagovat na zmény
klimatickych podminek.

Fenoly snizuji aktivitu enzymu pfi traveni, pusobi jako ptidni regulatory a mohou
inhibovat nitrifikaci, stejné jako rozklad a recyklaci zivin.

Ze ziskanych vysledkil vyplyva, ze mnozstvi fenolickych latek ve studovanych
rostlinach se lisi Vv zavislosti na druhu a c¢asti rostliny, lokalité v nékterych
piipadech a dob¢ a misté odbéru.

Pii srovnani sjinymi druhy a plody vyplyva, Ze mokiadni rostliny nejsou
nejvyznamnéj$im zdrojem fenolickych latek, ale zaroven nejsou zdrojem
zanedbatelnym.

Poznatky z této prace by mély napomoci K rozsifeni informaci dané problematiky
a v neposledni fad¢ k rozsifeni informaci o obsahu fenolickych latek v makrofytech

v klimatickych podminkach Ceské republiky.
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