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Souhrn

Arsen je povazovan za zastupce skupiny rizikovych prvki, které mohou kontaminovat
zivotni prostiedi. Tento prvek je vSak pfirozené pfitomen v kazdé sféte, at’ uz se jedna o
pedosféru, litosféru, atmosféru ¢i hydrosféru. Z téchto sfér se ¢asto dostava do zivotniho
prostiedi a to kombinaci antropogenni ¢innosti a pfirodnimi procesy. Mtuizeme tedy o¢ekavat,
Ze je arsen piirozenou soucasti pud i vegetacniho pokryvu. Vysoké koncentrace tohoto prvku
vSak negativné ovliviuji rostliny, zivocichy a v neposledni fad¢ i ¢lovéka. Zdroje téchto
vysokych koncentraci jsou ¢asto antropogenniho charakteru. Jedna se pfedev§im o
zemé&d¢€lskou ¢innost v podobé¢ pouzivani ptipravkd obsahujicich arsen, t€Zbu rud a
spalovani fosilnich paliv, nejéastéji hnédého uhli. Na tzemi Ceské republiky jsou to
kuptikladu lokality spojené s byvalou tézbou zlatych a sttibrnych rud, jako Kank, Malin,
Mokrsko nebo Roudny.

Cilem této prace bylo v nadobovém pokusu zjistit schopnosti rostlin ¢eledi
Sachorovité (Cyperaceae L.) ptijimat arsen z kontaminované pudy. A to konkrétné zastupci
ostfice ¢asna (Carex praecox L.), ostiice méchyikata (Carex vesicaria L.) a skiipina lesni
(Scirpus sylvaticus L.). Dalsimi cili bylo zjistit, Ktera ¢ast vyse zminénych rostlin, ma nejvyssi
akumula¢ni schopnost, jaké formy arsenu se v jednotlivych ¢astech vyskytuji a zhodnotit
pfipadné anatomické abnormality rostlin vlivem téchto forem arsenu.

V tomto pokusu byla pouzita pida z Mokrska a odebrané rostliny z Kanku, Malina,
Mokrska a Roudného. VVzorky byly pravidelné odebirany béhem vegetaéniho obdobi. Na
konci experimentu prosly kofeny rostlin mikrovinnou lazni a byly prany v roztoku kyseliny
St'avelové. Tento materidl byl podroben mokrému rozkladu za zvyseného tlaku
s fokusovanym mikrovinnym ohfevem. Pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICPMS) byl stanoven obsah arsenu.. Pro konkrétni slou¢eniny arsenu
bylo pouzito vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC) a jako detektoru hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS).

Jednoznacné se potvrdilo, ze vyskyt jednotlivych sloucenin arsenu ve vyssich
rostlinach a jejich distribuce do vysSich ¢asti téchto rostlin, je jednozna¢né ovlivnén druhem

rostliny.

Kli¢ova slova: arsen, Sachorovité, speciace, kontaminace



Abstract

Arsenic is consindered one of the high-risk elements which can contaminate the living
environment. But this element is naturally present in all of the Earth's spheres, whether it is
the pedosphere, the lithosphere, the atmosphere or the hydrosphere. It gets into the living
environment from these spheres through a combination of anthropogenic activity and natural
processes. We can therefore expect that arsenic is a natural component of the soils and of the
vegetational cover. However, high concentration of this element has a negative effect to
plants, animals and last but not least to human kind. The source of this high concentration
often comes from anthropogenic activity. This primarily means the agricultural activity with
it's using of arsenic-including preparations, the mining of ores and the burning of fossil fuels,
mainly the burning of lignite. In the territory of the Czech Republic we speak for example
about the localities connected with the former mining of gold and silver ore like Kank, Malin,
Mokrsko or Roudny.

The aim of this thesis was to detect the abilities of the plants of the Cyperaceae family
to accept arsenic from the contaminated soil using the pot experiment. The plants used in this
experiment are the following type species: Carex praecox, Carex vesicaria and Scirpus
sylvaticus. The next aims of this thesis were to find out which of the parts of the plants
mentioned above has the best accumulative ability, which forms of arsenic can be found in
each part, and to evaluate the eventual anatomical abnormalities of these plants due to the
effect of these forms of arsenic.

The soil from the site Mokrsko and the sample plants taken from Kank, Malin,
Mokrsko and Roudny areas were used in this experiment. The samples were taken regularly
during the vegetative period. The roots of the plants were bathed in the microwave bath and
also washed in the solution of the oxalic acid. This material went through the wet digestion
with higher pressure and focused microwave heating. Content of arsenic was determined by
inductively coupled plasma mass spectrometry ( ICPMS ). Determination of arsenic
compounds was accomplished by high-performance liquid chromatography (HPLC) using
mass spectrometry with inductively coupled plasma (ICPMS ) as a detector.

It was clearly confirmed that the content of each arsenic compound in the taller plants
and their distribution to the higher parts of these plants is unambiguously determined by the

species of the plant.

Keywords: arsenic, cyperaceae, speciation, contamination
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1. Uvod

V soucasné dob¢ je kladen diraz na zachovani zivotniho prostiedi a vyvarovani se
piipadné kontaminace rizikovymi prvky. Mezi tyto prvky fadime olovo, kadmium, chrom,
méd’, nikl, zinek, rtut’ a arsen, které se dostavaji do zivotniho prostiedi ve zvySené miie
¢innosti Clovéka. Vysoké koncentrace téchto prvkd se dostdvaji do potravnich fetézcl
organismtl, mohou se zde akumulovat a negativné je tim ovliviiovat. Diky tomuto faktu je
piimo ohrozen i ¢lovék a to v disledku konzumace potravin, které mohou byt touto cestou
kontaminovany. Vystaveni toxickému vlivu téchto prvkl mize mit v§ak dlouhodobé i fatdlni
nasledky, a proto je nutné dekontaminovat takto postizené lokality.

Tyto postizené lokality byvaji intenzivné primyslové vyuzivany nebo jsou
kontaminovany z pfedchoziho vyuzivani v minulosti. Jedna se zejména o lokality byvalych
zlatych a stfibrnych dolii. Tyto naleziité se nachazeji v Ceském masivu a to konkrétng oblast
Kutné Hory, Mokrska, Roudny, Kaiiku, nebo Malina. Tyto oblasti jsou zndmy svou téZzbou
rud v minulosti. Z tohoto divodu jsou na vySe zminénych lokalitich zaznamenany vysoké
obsahy arsenu v pudé.

Transport arsenu do rostlin je nizky s porovnanim napt. se zinkem ¢i kadmiem, ale i
pfesto jsou jeho formy rostlinou pfijimany. Fytotoxické ucinky arsenu se u rostlin projevuji
jiz pti obsahu 3 — 10 mg.kg" a to plazmolyzou kofenového vlaSeni, ztratou pigmentu a
nekrézou Spicek listt. Vliv arsenu na rostlinu je ovlivnén druhem rostliny, hodnotou pH pudy,
zrnitosti, vlhkosti i obsahem oxida pide.

Ukazuje se, ze mezi rostlinnymi druhy, které se v kontaminovanych lokalitach bézné
vyskytuji, se velmi Casto nachazeji zastupci ¢eledi Sachorovité (Cyperaceae). Tyto rostliny se
vyznacuji svou robustnosti, vytrvalosti, kosmopolitou, preferenci pro stojaté ¢i pomalu
tekouci vody, vysokym narGistem nadzemni i podzemni biomasy a v neposledni fadé i
vysokou akumulaci arsenu do svych pletiv. Diky témto vlastnostem jsou vhodné pro budouci

vyzkum a piipadné pouziti k dekontaminaci téchto pid.



2. Cil prace

V Ceské republice se nachazi nékolik oblasti vyznadujicich se zvySenym obsahem
arsenu v puide. Mezi oblasti postizené vysokou kontaminaci pady zplisobenou piedevsim
dulni ¢innosti patéi okoli Kutné Hory, oblast proslavena stfedovékou tézbou stéibrnych rud.

Podobna je situace v dalgich oblastech loZisek zlata a stiibra v oblasti Ceského
masivu (Jilové, LibCice, Mokrsko, Kasejovice, Kasperské Hory, Roudny). Tyto lokality byly
dukladné studovany z geologického i pedologického hlediska. V riznych oblastech byl
prokazan jednoznacny vliv kontaminace pidy na slozeni, strukturu a kvalitu rostlinného
pokryvu v oblastech kontaminovanych dalni ¢innosti. Cilem této préace je popsat zastoupeni
slouéenin arsenu ve vybranych rostlinach ¢eledi $achorovité, které se v téchto lokalitach

beézné vyskytuji.

Hypotéza: Vyskyt jednotlivych slou¢enin arsenu ve vyssich rostlinach a jejich distribuce do

vyssich ¢asti téchto rostlin, je jednoznaéné ovlivnén druhem rostliny.
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3. Literarni prehled

3.1 Kontaminace pudy rizikovymi prvky

Hodnoty obsahu rizikovych prvkl v pid¢ relativné kolisaji. Mlze za to cela fada
faktort, které je lidskou Cinnosti mozné ovliviovat, kuptikladu migrace ¢i pfistupnost.
Komplexnost této problematiky zahrnuje staticke faktory, které maji vliv na obsah i dynamiku
toxickych prvka v pad¢. Jedna se tedy o charakter mate¢ni horniny, geomorfologicky reliéf,
nadmoftskou vysku, klima a v neposledni fadé i periodicitu ro¢niho obdobi. Nemaly vliv maji
také dynamické faktory, kuptikladu obsah humusu, zrnitost pady, vihkost, redoxpotenciél,

mikrobialni Cinnost s pfimou interakci s teplotou a pH faktorem (Benes, 1993).

Nejvyssimi pristupnymi koncentracemi prvka v ptdé kontrolujeme obsahy rizikovych
prvki. Piekroenim téchto hodnot mizeme ocekdvat negativni vliv v piidnich rezimech,
biologickych systémech a zvySenou interakci mezi rizikovymi prvky a témito biologickymi
systémy, u které mize dojit ke vstupu do potravniho fetézce. Pti prekroceni téchto limitd je
nutné otestovat mobilni formy téchto prvku v&etné jejich transportu do rostlin, vypatrat
pti¢inu kontaminace dané oblasti a nasledn¢€ omezit vstup do ptdy, potazmo do potravnich

fetézci (Benes, 1993).

Dle Bencka et al. (1995) odpovidaji normélni hodnoty As v piidé 40 mg.kg™. V piipads
Ceské republiky neni tedy kontaminace zemédé&lskych piid arsenem nejaktualngjsim
problémem, ale nutno zminit, Ze vzrustajici tendence spalovani hnédého uhli s vysokymi
hodnotami arsenu v tepelnych elektrarnach v celosvétovém méfitku mize mit vliv i na tzemi

s nizkymi hodnotami arsenu v pudé¢ (Yudovich et Ketris, 2005).

Nemalym problémem kontaminace piid t€Zkymi kovy jsou lokality znamé svou
bohatosti na loZiska zlata ¢i stiibra. V téchto lokalitach je arsen doprovodnym prvkem pfti
zpracovavani vyse zminovanych vzacnych kovi. Na uzemi Ceské republiky je to kupiikladu
okoli Kutné Hory, kde téZba stfibra vyznamné kontaminovala prostfedi arsenem, konkrétné

mineralni formou arsenopyritu s dal§imi mineralnimi formami (Hyrsl et Kaden, 1992).
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3.2 Arsen

3.2.1 Charakteristika arsenu

Né&zev arsen je odvozen z feckého slova arsenikon, coZz znamena mocny, silny,
ucinny (Bencko et al., 1995). Jiz v davné minulosti starovéku i ve sttedoveku byl oxid
arsenity As,O3 pouzivan k vrazdam a sebevrazdam (Baird, 2005). Smrtelna davka oxidu
arsenitého je cca 120 mg. Izolovani arsenu je piipisovano alchymistovi Albertu Magnusovi na
prelomu dvanactého a tiinactého stoleti, ktery jej objevil zahfivainim mydla s AsyS3
(auripigmentem) (Greenwood, 1993). Na pocatku sedmnactého stoleti byl arsen povazovan i
za magickou substanci, ktera méla schopnost 1é¢eni nékterych chorob, kuptikladu impotencie
nebo zajist'ovala prevenci proti ¢ernému moru. D4 se fici, ze arsen je soucasti lidské farmacie
jiz 2000 let. V dnesni dobé¢ je arsen soucasti predevs§im Cinskych 1é¢iv (Baird, 2005). Arsen
byl pouzivan i jako chemicka zbran. Co se ty¢e militantnich forem arsenu, za zminku stoji
zejména bojova latka Lewisit, ktera obsahuje smés chlorvinyl arsinti. Akutni otrava se

projevuje gastroenteritidou, zvracenim a krvavymi prijmy (Prokes et al., 2005).

Arsen, prvek s atomovym ¢islem 33, je ocelové Sedy, kiehky a krystalicky se tfemi
alotropickymi formami, Zlutou Sedou a ¢ernou. Ve styku se vzduchem je matny a po zahtivani
oxiduje na formu As,03 , ktery ma ¢esnekové aroma. V periodické tabulce prvkia ho fadime
do skupiny V-A a se svou atomovou hmotnosti 74,92 pfipomina svymi chemickymi
vlastnostmi fosfor. V $edé formé ma obvykle stalou formu a pi hustoté 5,73 g.cm™ a bodu
tani 817 °C sublimuje pii 613 °C (Adriano, 2001). Se svymi vlastnostmi pfipomina kovy ale
jinymi vilastnostmi naopak kovy, jedné se tedy o polokov (Baird, 2005). Greenwood (1993)

dodava, ze pti hoteni arsen hofi oslnivym plamenem za vzniku As;Og a AS4O01.

Zékladni stav arsenu elektronové konfigurace obsahuje tii neparové p (ns’np®) a jevi
zndmky vyrazné elektronové afinity k ziskani dalsiho elektronu. Ptes tuto afinitu v§ak musi
piekonat vyrazné coulombicke sily pro ziskani dalSiho paru elektroni. Diky tomuto poznatku
neni zaznamenam zadny vyskyt iontovych slou¢enin s arsenidovym aniontem. Proto
slouceniny typu NazAs maji intermetalicky charakter nebo jsou soucasti slitin.
Elektronegativita, potazmo ioniza¢ni energie arsenu, ma podobny charakter jako fosfor a to 1
pies metaloidni vlastnosti arsenu a diky tomuto faktu arsen lehce tvofi silné kovalentni vazby

s vétsinou nekovl (Greenwood, 1993).
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3.2.2 Formy arsenu

Arsen se miiZe vyskytovat v tdchto oxida¢nich stavech: As**, As®*, As’ a As®.
Kovalentni vazbou se arsen mize vazat na vétSinu kovl i nekovl a tvofit tak stalé organické
slouCeniny ve stavu As® i As®*. Arsen v elementarnim stavu ASO, vznika redukei oxida
arsenu, které jsou produktem taveni. Timto procesem vznika z&kladni material k dalsi
vyrobn¢ oxidl arsenu. Pii katalytické oxidaci nebo pii bakteridlni ¢innosti je pfeménovany na
arseni¢nan nebo na kyselinu trihydrogenarseni¢nou (HzAsOy). V oxida¢nim stavu -111 jsou
methylarsiny a arsiny, které jsou na vzduchu nestdlé. Mezi slouceniny arsenu a fosforu stale

probihd kompetice o chemicka vazebna mista (Adriano, 2001).

Ve vodném roztoku se arsen vyskytuje ve form& H3zAsO4 nebo arseni¢nanového
iontu. V zivotnim prostfedi dochazi biologickou methylaci k vyméné jedné i vice
hydroxylovych skupin —OH kyseliny za methylovou skupinu —CHs. Co se ty¢e transformace
anorganickeho arsenu v lidském organismu, tak zde dochazi k monomethylaci v jatrech a
ledvindch v podobé (CH3)(OH),AsO a pro snadnéjsi vylucovani dale na formu dimethylovych
kyselin (Baird, 2005).

Baird (2005) uvadi, ze v porovnanim s anorganickymi formami arsenu v motskych
organismech jsou organické formy mén¢ toxické. Naproti tomu nejtoxictéjsi formy arsenu
jsou slou€eniny trojmocné neutralni, kuptikladu formy arsanu AsHj ¢i trimethylarsanu
As(CHs)s. V téchto organismech jsou také bézné formy, jako tfeba (CH3)sAs’ nebo ionty
s methyl skupinou nahrazené formou —CH,CH,OH ¢i —CH,COOH.

13



3.2.3 Mobilita arsenu v Zivotnim prostiedi

V zivotnim prostedi se bézn¢ setkavame s nizkymi hodnotami arsenu, které
organismy akutné neposkozuji, Je vSak ale prokazano, ze chronické vystaveni slou¢enindm
arsenu vede nesporné k negativnim vliviim na tyto organismy. V riznych slozkach zivotniho
prostiedi se miizeme setkat s vysokych poctem anorganickych a organickych forem arsenu,
lisicich se od sebe toxikologickymi charakteristikami, chemickymi vlastnostmi, biologickou

ptistupnosti pro rostliny a chovanim v systému interakce puda-rostlina (Szakova et al., 2007)

Dle Adriana (2001) jsou faktory ovliviiujici mobilitu a biologickou dostupnost

arsenu pro organismy, tyto:

1. Chemické slouceniny arsenu — Formy arseni¢nantl (V) a arsenitan (III) v ptidach a

vvvvvv

2. Faktor pH — Vliv pH na formu As(III) je pfimo zavisly na charakteru mineralniho
povrchu. Zvyseni pH nema vysoky u¢inek na mnozstvi adsorbovaného As(V) v
padach s nizkym obsah oxidt. V pudé s vysokym obsahem oxida se adsorpce As(V)

sniZuje se stoupajicim pH.

3. Oxidy manganu a zeleza — Oxidy Mn, Fe a Al maji pfimy vliv na mobilitu As

Vv prostfedi. Hodnoty koncentrace As jsou daleko vyssi v sedimentech nez hodnoty

namétfené ve vodeé kontaminovanych vodnich ekosystémech.

4. Minerdly jilu a ptdni textura — Mobilita As je vyssi v pisCitych ptidach nez v pidach

jilovitych.

5. Redoxni potencial — Chemicko-biologické procesy v anaerobnich podminkach mohou

ovlivitovat fyzikalné-chemické vlastnosti ptid i sedimentti pro sorpci arsenu.

6. Kompetitivni ionty — Efektivnost konkurencnich amontu byla mensi u presunutl
2-

arsenu od pudniho komplexu, kuptikladu As(V) je H PO >H ASO > SO > CO

14



apro As(lll) je HoPO,” > HaAsO, > F™ > 3042- > CO32'.

7. Rostlinny faktor — Tolerance arsenu mezi jednotlivymi druhy rostlin je odli$na.

Mobilita rizikovych prvkia v ekosystémech je dana specificnosti jejich
biochemickych cykli. Pfi vystupu z téchto cyklt se rizikové prvky mohou akumulovat
v padach i v organismech. S touto skutecnosti uzce souvisi i rozpustnost ve vodé. Plati zde, ze
¢im rozpustnéjsi sloucenina, tim vy$$i mobilita. Co se tyCe rozpustnosti v kKyselinach, tak
nejvyznamngjsi vliv mohou mit kyseliny dusicné a sirova. Tyto dvé kyseliny jsou nejcastéji
zastoupeny V zivotnim prostiedi a to v podobé kyselych vodnich srdzek. VySe zminéné
kyseliny mohou mit pfimy vliv na rozpustnost slou¢enin z pudniho roztoku a byt snadno

pfijimany rostlinami ¢i byt vymyvany do povrchovych vod (Kafka a Pun¢ocharova, 2002).
3.2.4 Vyskyt arsenu

Arsen se ve stopovém mnozstvi vyskytuje v kazdé slozce zivotniho prostiedi. Jeho
transport do téchto sfér je zajiStovan kombinaci ptfirodnich procest jako tfeba zvétravanim,
vulkanickou ¢innosti, biologickou aktivitou a také antropogenni Cinnosti (Smedley a

Kinniburgh, 2002).

Dle Ustaka (2001), rozliSujeme téchto Sest forem arsenu, b&zné se vyskytujicich

V Zivotnim prostiedi:

1, Slouceniny anorganické, ve vodnim prostiedi rozpustné (rozpustné arsenité a

arsenic¢né soli a oxidy)

2, Slouceniny anorganické, ve vodnim prostiedi rozpustné nebo nerozpustné (soli

arsenitanti a arseni¢nand, arsenidy, selenidy a sulfidy arsenité);

3, Organické slouceniny arsenu (methylované slouceniny, slouceniny piirodniho a

umélého ptivodu jako tieba pesticidy).
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4, Organické slouCeniny arsenu Vyskytujici se v moiskych biotopech, jako tieba

arsenobetain

5, Organické slouceniny arsenu slouzici jako piisady do krmiv ,napf. kyselina

arsanilova
6, Plynné anorganické a organické slouCeniny arsenu

3.2.4.1. Litosféra

Vsechny formy arsenu, které nachazime v biosféfe, hydrosféfe, pedosfére i
atmosféte pochazeji z litosféry (Pertold, 1998).

Dle poznatki, které publikovali Mahimairaja et al. (2005), za kontaminaci pud a vod
mohou ¢innosti jako uzivani pesticidi na bdzi arsenu, kanalizacni systém v podobé
nefizenych domacich i primyslovych odpadd a dilnich cinnosti. Stejny kolektiv také
odhaduje, Ze primérnd koncentrace arsenu v kontinentdlni kafe miize dosahovat od 1,5
mg.kg™? do 2,0 mg.kg™. Vyvieliny se pohybuji s koncentraci v rozsahu 1,5 mg.kg™ az 3,0
mg.kg™ a sedimenty se pohybuiji v hodnotach od 1,7 mg.kg™ az do vyse 400 mg.kg™.

Vaughan (2006) odhaduje, Zze primérmé obsahy arsenu v kufe naseho kontinentu
jsou 3 mg.kg™, obsahy v konkrétnich horninach se viak vyznamné lisi. Kupiikladu obsahy
arsenu v granitech se pohybuji okolo 2 mg.kg™, v piskovcovych hornindch 1 mg.kg™ a u
bidlic az 10 mg.kg™.

Koncentrace arsenu V nékterych moiskych sedimentech mohou po redukcich
dosahnout az 3000 mg.kg™ (Mandal a Suzuki, 2002).

Je moZno uvést, ze v piipadé pfirozen¢ho vyskytu arsenu v zivotnim prostiedi,
mohou slouéeniny arsenu byt zastoupeny v poc¢tu 200 forem, a to pfiblizné v poméru 60 %
arseni¢nany, 20 % sulfidy a soli sulfidi a 20 % arsenidy, arsenitamy, silikaty, oxidy nebo
elementarni arsen (As). Dle téchto autord jsou vySe uvedené mineraly vzacné a v piirozeném
prostiedi se Casto nevyskytuji. Nejcastéjsi formy arsenu v prostiedi jsou pyrity, galenity,
chalkopyrity, sfalerity a arsenopyrity (Mandal a Suzuki, 2002).

Nejvyssi vyskyt téchto nerosti mizeme nalézt v lokalitach bohatych na mineraly.

S timto faktem je uzce spojen vyskyt prechodnych kovi jako jsou olovo (Pb), kadmium (Cd),
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zlato (Au), stfibro (Ag), fosfor (P), molybden (Mo) a wolfram (W) (Smedley a Kinniburgh,
2005).

Pertold (1998) dodava, ze v ptipadé koncentrace arsenu v uhli, jsou hodnoty rozmezi
od 12 mg.kg™ do 18 mg.kg™. V oblasti Ceské republiky, a to konkrétng v Ceském masivu,
maji vysoké obsahy arsenu tito zastupci: prachovce, jilovce z obdobi permokarbonu, jily a
ktidové jily z tietihor, silurské bridlice, kulmské btidlice obvykle mivaji obsahy arsenu vyssi.
Vysoké obsahy arsenu jsou také zaznamenany Vv loziscich nerostnych surovin. V uhelnych

slojich v severodeské panvi jsou obsahy arsenu naméfeny 40 mg.kg™® av sokolovské panvi az
330 mg.kg™.

3.2.4.2 Hydrosféra

Ve vodnim prostiedi se arsen vyskytuje v nizkych koncentracich. Organizace WHO
a EPA uvadgji hodnotu koncentrace maximalni pfipustnosti arsenu v pitné vodé 0,05 pg.I™.
V mofskych vodach obsahy arsenu dosahuji hodnot mezi 1 a 8 p.I* (Mandal a Suzuki,
2002).

Arsen ma mezi polokovy specifické vlastnosti. Je znam svou citlivosti k pH
vrozmezi 6,5 — 8,5, typickou pro spodni vody, kde se pii oxidacnich a redukénich
podminkach uvoliiuje. V pfirodnich vodnich podminkich se arsen vyskytuje nejcastéji ve
formach trojmocnych a pétimocnych (As III, As V). Povrchové vody jsou zndmy svym
biologickym faktorem , diky kterému mohou byt formy arsenu redukovany. Tento faktor je
zvlast dualezity v piipadé lokalniho primyslového znecisténi vod (Smedley a Kinniburgh,
2002).

Koncentrace arsenu fiénich vod jsou nizké a to hodnoty od 0,1 do 0,8 pg.l™., v
ojedinélych piipadech az na hodnoty 2 pg.™. Zajem také vzbudily naméfené hodnoty ve
vodach spodlozim chudym na obsah arsenu a u vod s geotermalni aktivitou. U téchto
geotermalnich vod byly naméfeny obsahy arsenu v rozmezi od 10 do 70 pg.I™* (Obrazek 1).

Obsahy arsenu Vv jezernich vodach mohou byt snizené i z davodu neutralnich
podminek, které ovliviiuji adsorpci arsenu do zelezitych oxidid. Tyto vody jsou také
ovlivilovany geotermalnimi ¢innostmi, které zpiisobuji zvySeni obsahu arsenu. Dal$i zvySeni
téchto hodnot mulze nastat zdGvodu retence vodniho toku v podobé piirodnich ¢i
antropogennich objekt. Z toho miizeme usuzovat, ze stavby v podob¢ piehrad ¢i hrazi

obohacuji tyto vody o arsen (Duker et al., 2005).
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Oteviené moiské vody vykazuji malé naméfené hodnoty obsahu arsenu. Casto se
jedna o hodnoty pohybujici se okolo 1,5 pg.I™*. Avsak u fek, ustici do tdchto mofskych vod,
byva koncentrace vyssi a to z divodu rozdilu salinity. Namétené hodnoty v téchto tustich

dosahuji i 4 ug.I" (Smedley a Kinniburgh, 2002).
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Obr.1.: Distribuce zdokumentovanych problémii arsenu s koncentraci nad 50 pg/L v diilnich,

podzemnich a geotermélnich vodach ve svétovem meéritku (Smedley a Kinniburgh, 2005).
3.2.4.3 Atmosféra

Obsahy arsenu v atmosféte byvaji nizké. Pfirozené hodnoty ale byvaji zvySovany
diky pramyslovym odvétvim jako jsou tieba huté a spalovny fosilnich paliv (Smedley a
Kinniburgh, 2002).

Celkovy obsah arsenu v atmosféte se odhaduje na 1,74 x 10° kg. Rozd&leni tohoto

mnozstvi byva v jednotlivych hemisférach nerovnomérné. Severni hemisféra obsahuje 1,48 x

10° kg, za to jizni pouze 0,26 x 10° kg. Diivodem toho nerovnomérného rozdéleni je jednak
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vysSi zastoupeni pevniny v severni hemisféte a jednak vysoké zastoupeni vyspélych statt

s jejich emisnimi profily (Matschullant, 2000).

Pfevazna Cast arsenu v atmosféte je adsorbovana na prachové Castice za vzniku
smesi arseniCnand a arsenitanll. V piipadé organickych sloucenin jsou tyto smési
nevyznamné a pozornost se jim dostava az v oblastech s vysokou aplikaci pesticida ¢i
vysokou biotickou ¢innosti. Inhalace arsenu a nasledné absorpce je zavisla na relativnim
podilu prachovych ¢astic a vodnich par. Tyto hodnoty se pohybuji v rozmezi 30 az 85%.

Priimér vdechnutého arsenu jednim &lovékem z inhalace 20 m® vzduchu za den je
odhadovan na 50 ng a méné. Jedna se predevsim o nekontaminované oblasti. V ptipadé
oblasti kontaminované jsou tyto hodnoty i 120 ng a z tohoto mnozstvi je pramérné 30 ng
absorbovano do organismu. Evropské regiony mivaji v soucasnosti naméfené hodnoty od 0,2
do 1,5 ng.m™ u venkovskych oblasti , od 0,5 do 3 ng.m™ u méstskych oblasti.

V priimyslovych oblastech tyto hodnoty neptekracuji 50 ng.m™ (Mandal a Suzuki, 2002).

Zdravotni rizika hrozici z vysokych koncentraci arsenu v ovzdusi byly
zaznamenany v provincii Guizhou v Cing. V zavislosti na vysokém mnoZstvi spalovaného
uhli se zde vyskytla vysoka ¢etnost nadorového bujeni plicniho epitelu a to z divodu piimé
inhalace kouie v doméacnostech. Nadorové bujeni u hospitalizovanych bylo zaznamenano i
v oblasti traviciho traktu a to z divodu susSeni potravin v blizkosti lokalnich topenist
(Smedley a Kinniburgh, 2005).

3.2.4.4 Pedosféra

Primarnim zdrojem arsenu v pudé byva piedev§im mate¢ni hornina. Sekundarnimi
zdroji byvaji az pesticidy a fosfatové slouceniny. Sekundarni zdroje, tedy pesticidy
insekticidy a fosfatové slouceniny, byly v ramci Evropské unie zakazény, ale v jinych

oblastech svéta se stale pouzivaji (Duker et al., 2005).

Pfirozené obsahy arsenu v pud¢ v riznych zemich se o pohybuji mezi 0,1 a 40
mg.kg ™. Presné hodnoty se lisi hlavn& diky geografickym regiontim a vyssi koncentrace jsou
zpravidla naméfeny v pidach nez v podlozi. Pidy s minimalni antropogenni z4tézi maji

hodnoty arsenu od 1 do 40 mg.kg™. Nejnizsi koncentrace jsou naméfeny na padach pis¢itych
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a zulovych. Vyssi koncentrace jsou naméteny v pidach aluvidlniho typu a v ptidach

s vysokym organickym podilem (Mandal a Suzuki, 2002).

Velmi dilezité zastoupeni  forem arsenu v pidé ma humus. Tento pudni horizont
funguje jako piirodni biochemicka bariéra, potlacujici transport arsenu do nizsich vrstev
pudy a pfirozené zde akumuluje arsen. Z tohoto faktu vyplyva, Ze pidy bohaté na organicky

uhlik maji nejvyssi koncentrace arsenu (Matschullant, 2000).

V ptipad€ mokiad, baZin a raseliniSt’ se koncentrace arsenu pohybuji okolo 9 mg.kg™ a
to diky zvySeni reduk¢nich procest sulfidii a jejich prevalenéni mineralizace. Obohaceni pudy
o arsen muze byt také diky siranim. Tyto sirany totiz vznikaji oxidaci pyritu v lokalitach
bohatych na siru, jako jsou tfeba odvodnéné mangrovové baziny, biidlice kyzového

charakteru a mineralni Zily (Smedley a Kinniburgh, 2005).

Arsen tvofi v pud¢ slouceniny organického i1 anorganického charakteru. Mohou to
byt srazeniny s Zelezem (Fe), vapnikem (Ca), hlinikem (Al), hot¢ikem (Mg i niklem (Ni).
Arsen je v pudé pieménovan biologickou i chemickou cestou za vzniku rtiznych sloucenin.
Experimentalni cestou byl zjistén amorfni i krystalicky stav arsenu v pudnich frakcich Al i Fe.
Toto zjisténi dokazuje vysokou afinitu arsenu vic¢i pidnim slozkdm. Vliv na obsah
rozpustného arsenu v pidach maji redoxni podminky, biologicka aktivita, pH i adsorpéni

reakce (Mahimairaja et al., 2005).

Co se ty¢e pudnich bakterii, tak tyto jsou schopné redukovat arseni¢nany na
arsenitany a nésledné methylovat na dimethylarsan. I zastupci hub dokazi transformovat
organické a anorganické formy arsenu na metylarsany, které se vyznacéuji svou t€kavosti
(Baker et al., 1983).

Vyrazny vliv na speciaci anorganickych forem arsenu v ptidnim roztoku ma
metabolicka aktivita specifickych mikrobiélnich populaci biomasy v ptidé. Za anaerobnich
podminek modelovych experimentii byla pozorovana zvysena rychlost mikrobialni oxidace
arsenitanll na arseni¢nany, redukce arseni¢nanl pozorovana nebyla (Macur et. al., 2004).

Houby kmenu Penicillium brevicaule jsou znamy pro svou schopnost tvofit plynné
formy arsenu. Zastupci kmene Scopulariopsis fungi jsou schopni v agarovém roztoku

transformovat anorganicky arsen do plynné formy. Pomoci methylace mohou kvasinky,
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houby 1 bakterie zijici v ptid¢ transformovat arsen na plynné derivaty kyseliny

dimethylarseni¢né (DMA) i monomethylarseni¢né (MA) (Mandal a Suzuki, 2002).

3.2.5 Toxické ucinky arsenu

Navzdory vS§eobecnému presvédceni o jedovatosti arsenu jakozto prvku je nutno mit
na paméti, Ze kovovy arsen je netoxicky. Po biotransformaci v organismu piechazi do toxicke
formy, kuptikladu na oxid arsenity. Stav akutni toxicity se projevuje nejCastéji prijmy,
svalovou hore¢kou, kie¢emi a zastavou srdce v dasledku ischemie.

Mezi vyznamné mutageny, teratogeny a karcinogeny fadime As,O3, AsCls, AsHsz. Pro
indikaci v téle ¢lovéka je od 30. let 19, stoleti pouZivana tzv. Marshova zkouska, ktera je
v zdsadé zaloZena na principu generovani tékavého arsenu. Za netoxické se udavaji formy
AS,S3, As,S; avsak byvaji mobilni po kontaktu se zalude¢nimi $tavami, které je rozpoustéji

(Kuglerova et al., 2008).

Arsenitany (As III) a arseni¢nany (As V) mohou byt methylovany, a tim tvofit jiz
zminéné slouceniny DMA a MA. Metabolické cesty anorganickych forem arsenti zahrnuji
redukci dvou elektronii pétimocného arsenu na arsen trojmocny. U téchto procesii byva
pfitomen glutathion a diky nasledné oxida¢ni methylaci vznika pétimocny arsen na organické
bazi. Methylace je povaZovdna za soucast detoxifikatniho mechanismu anorganickych

slou€enin arsenu (Jomov et al., 2011).

Co se ty€e porovnavani toxicity mezi mocenstvim arsenu, tak toxicita trojmocné
nez formy organické. V pfipad€ sloucenin arsenu je forma trojmocnd mnohondsobné
toxiCt¢jsi nez forma pétimocna a to z divodu rychlosti pfijmu na bunééné trovni. Dale bylo
zjisténo, ze v porovnani s oxidem arsenitym je forma arsenitanu sodného desetkrat toxictéjsi,

a to zdavodu vyssi rozpustnosti. Toxicita organickych sloucenin arsenu se sniZuje se

zvySujicim se stupném methylace (Baroni et al., 2004).

21



3.2.6 Toxicky vliv arsenu na zvirata

Arsen je zafazovan v registru toxickych latek v top ten nejvice Skodlivych latek
VvV zivotnim prostiedi. Na zékladé tohoto registru jsou naddle vypracovavany studie
potenciondlnich rizik a pfipadnych expozic organismu riznym formam arsenu z atmosfery,

hydrosféry ¢i pedosféry pro organismy (Roy et al., 2013).

Mikroorganismy jsou zndmé svou vysokou adaptaci a mohou se vyskytovat kmeny,
kterym se bude vyslovené dafit v prostfedi s vysokou koncentraci arsenu. Soucasti této
adaptace je zpravidla vysokd mira vyvinuté tolerance k vysokym davkam arsenu. Bakterie
jsou schopné snizit pfijem arseni¢nani a navysit svij ptfijem fosfatovych sloucenin do svych
organel a to v dusledku kompetitivniho charakteru fosfatti a arseni¢énand. Dal§im piipadem
adaptace je tfeba zaClenéni arseni¢nanti do metabolickych cykli mikroorganismii jejich
nasledné redukce na arsenitany, které jsou toxictéjsi. Tato forma adaptace je pro urcité druhy
mikroorganisml vyhodna jako zdroj energie a také jako urcitd inhibice rozmnozovaciho cyklu
okolnich kompetitivnich mikroorganismi. V piipadé podnécovani téchto aktivit v anoxickych

systémech, mize dojit k vysoké mobilizaci arsenu v padé (Duker et al., 2005).

Cykly arsenu v prostiedi mofi a oceanti maji vyznamnou roli. Zastoupeni arsenu
v t&chto vodach je srovnatelné s vodami sladkovodnimi, tedy méné nez 2 pg.I™. Naproti tomu
koncentrace arsenu v motskych organismech se vyrazné 1isi od organismu terestrickych.

Tento tkaz je vysvétlovan vyssi akumulaci arsenu organismy ve vodnim prostiedi
mofi, kuptikladu konzumaci kofisti s vy$si koncentraci arsenu. Z moiské vody je arsen také
akumulovan pomoci mofskych fas. Tyto fasy byvaji primarni slozkou potravnich fetézct, ale
diky své vlastnosti transformovat anorganické slouceniny arsenu do organickych byvaji také
zékladnim prvopocatkem transportu arsenu do potravnich cykli. V motskych tasach
Vv pfirozeném prostiedi byly naméfeny koncentrace arsenu pievysujici 1000 az 500 000x
jejich okoli. Podobné koncentrace arsenu byly nalezeny i v moiskych zivociSich, kde
pfevazuji organické formy arsenu. Schopnost vodnich organismii akumulovat organické
formy arsenu byly zaznamenany u ryb, mlza 1 koryst. Posledni dva zminéné organismy jsou
schopny akumulovat od 0,0005 do 0,3 mg.kg” arsenu do svych tkani, zatimco u

sladkovodnich ryb se v pfepoftu na mokrou hmotnost zminéné naméiené koncentrace
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pohybuji okolo 0,54 mg.kg™. Nicméné zde existuji i naméfené extrémné vysoké koncentrace,

napiiklad jaterni tuk okouna o koncentraci 77,0 mg.kg™ (Mandal a Suzuki, 2002).

Vysoké koncentrace arsenu mohou u hmyzu vyvolat zmény metabolickych procesu,
inhibice pohybového aparatu i reprodukce. S timto spojenim byly v lokalitach s vysokou
kontaminaci arsenem zaznamenany druhy hmyzu s naopak vyssi pohybovou aktivitou. Tyto
druhy hmyzu jsou schopny rozpoznat riziko dané lokality a nasledn¢ ji tenden¢né opoustét. U
dalSich druhtit hmyzu byly v téchto lokalitdich pozorovany inklinace k preda¢nimu chovani.
Dal$im rizikem pro hmyz v Zivotnim prostiedi s vysokou koncentraci arsenu muize byt i
inhibice vyvoje larvalnich stadii hmyzu, ptipadné i teratogennimi u¢inky (Mogren a Trumble,
2010).

Diky kumulativni schopnosti arsenu nejsou akutni toxicity arsenem zaznamenavany
prilis Casto. Akutni toxické ucinky jsou dany predev§im oxidacnimi stavy a v nemalé mife i
chemickymi formami. Je znam ptedevsim akutni toxicky téinek As III a mensi mife As V.
Fatalni byva zpravidla prodleva mezi analyzovanim formy, jaké byl organismus vystaven, a
podanou vyhovujici lécbou. Akutni toxicita se u skotu projevuje zvracenim, prijmy,
dermatitidou a nekrézou tkani na bunééné trovni. Letalni koncentrace je zavisla na hmotnosti
daného organismu. Hodnoty v tomto smé&ru kolisaji od 1 mg.kg™ do 25 mg.kg™ (Roy et. al.,
2013). Oblasti ektodermélnich tkani byvaji akumula¢nimi centry arsenu. V téchto
akumulaénich centrech byvaji hodnoty koncentrace arsenu az 0,3 mg.kg™ hmotnosti zvifat.
Tkané s vysokym zastoupeni keratinu jevi zjevnou afinitu k anorganickycm formam arsenu
(Mandal a Suzuki, 2002).

Chronicka toxicita je zpravidla zaznamenavana u organismu zijicich dlouhodobé
v kontaminovanych lokalitach. Tyto toxické ucinky se projevuji u dobytku 1ézemi mukozniho
vzhledu, bolestmi v abdominalni oblasti, hemoragickym slinénim i prijmy, zacpami,
nahnédlou moci, sniZenou vynosnosti mléka, anémii, poskozeni uremickych cest,
hyperpigmentaci, anorexii, nechutenstvim a nasledné ztratou vahy. Pfi chronickeé toxicité jsou
nejvyssi koncentrace arsenu v jatrech a ledvindch. Z toho prameni vySe zminéné toxické
uéinky arsenu. U turovitych byly také pozorovany aborce plodt, dermatické abnormality a
inhibice riistu. Akumulace arsenu v tkdnich dobytku miva dlouhodoby reten¢ni charakter a je

tedy vysoce nebezpecny pro vitalni funkce organismu (Roy et. al., 2013).
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3.2.6 Toxicky vliv arsenu na ¢lovéka

Slouceniny arsenu jsou vysoce toxické nejen tedy pro zvitata, ale i pro ¢lovéka diky
jeho akumulacni schopnosti. V organismu pusobi jako karcinogen s vlivem na tkan¢ plic,
pokozky, popfipad¢ traviciho traktu. Vyskyt arsenu tedy mtize byt ve vlasech, kiizi, nehtech,
ledvinach ¢i jatrech a pozorovany jsou i vlivy na nervovy systém ¢lovéka. Jsou zaznamenany
teratogenni U¢inky na plod. Stejné jako u jinych organismd, tak i u ¢lovéka je vyssi toxicita
zaznamenana u trojmocného arsenu a men$i toxicita u pétimocného arsenu (Kafka a
Puncocharovd, 2002). Je tedy bezesporu prokazano, ze trvala expozice organismu zvySenym
koncentracim sloucenin arsenu vede k poSkozeni zdravi (Adriano et. al., 2004).

Zdroje expozice Cloveka arsenu jsou prevazné dievo chrénici pfipravky, pouzivani
pesticidl, vyroba skla, vyroba papiru a polovodici. I ptes zjevna rizika je arsen stale pouzivan
ve farmacii k 1é¢b¢ leukémie ¢i leishmaniozy (Florea a Busselberg, 2006).

Dle Kvasnickové (1998) jsou hlavni projevy akutni i chronické toxicity arsenu na
Clovéka tyto:

1. Vliv na gastrointestindlniho traktu ( priiymy, bolesti zazivaciho traktu,
nauzea, dyspepsie ).

2. Vliv na kardiovaskularni systém ( arytmie srde¢niho svalstva, fibrilace,
ischemie, hypoxie ).

3. Vliv na neurologickou soustavu (halucinace, pieludy, dezorientace, bolesti
hlavy ).

4. Hemolytické poruchy (anémie, leukopenie )

Ptiznaky akutni toxicity arsenu jsou u dospélého ¢lovéka pozorované pii davce 30-

50 mg, letalni davka se pohybuje mezi 200 a 300 mg (Bencko et al., 1995).

V piipad¢ akutni toxicity se zpravidla dostavuji alergické dermatitidy, vznik
ekzémil, dermatologické poskozeni, kardiovaskularni choroby, vyssi vyskyt abortii u zen
vystavenych vysoké koncentraci arsenu po delsi ¢asové obdobi, karcinogenita, mutagenita i
teratogenita. Ng et. al., (2003) dodava, ze nejdulezitéjsim disledkem chronické expozice jsou
nadorové bujeni v riznych organech, pfedev§im mocového méchyte, plic a kize.

Zvysena Cetnost vyse zminovanych zdravotnich komplikaci poukazuje na lokality s

vysokou kontaminaci arsenem. Tyto oblasti byvaji ¢asto kuptikladu metalurgické zavody,
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spalovny uhli tepelnych elektraren nebo vytopny. Pravidelna inhalace aerosolii s arsenem

muze vést az nddorovému bujeni plicniho epitelu (Ust'ak, 2001).

Jsou znama Ctyii stadia chronické otravy arsenem:

1. Preklinicke stddium: Zde pacient nejevi zadné znamky otravy arsenem (arsen se

vyskytuje zpravidla v mo¢i a tkanich).

2. Klinické stadium: V tomto stadiu jsou pozorovatelné barevné zmény pigmentu

kiZe. Zprvu na dlanich a posléze na hrudi, konéetinach, zadech nebo dasnich.
Mnohdy se dostavuji i otoky koncetin. Po urcitém ¢ase se ptidava ztvrdnuti kiize

nebo keratdza. Pro toto stddium je vyZadovéna expozice 4 az 10 let.

3. Stadium castych komplikaci: V této fazi jsou nejvice ovliviiovany organy

Cloveka. Jatra, ledviny i slezina vykazuji nadmérné zvétSeni. Nejcastéji se

dostavuji zanéty, bronchitida nebo diabetes.

4. Maligni stddium: Tato faze vykazuje ¢asté nadorové bujeni. Jedna se tedy o

karcinomy klize a ptipadné jinych organti, dokonce i snét’ (Choong et. al., 2007).

Uroven ptijmu arsenu ¢lovékem se lisi zejména zemépisnou oblasti. Zdroje téchto
kontaminaci mohou byt v potravé, vod& & vzduchu. Clovék pfi spotieb& 20 m? vzduchu za
den je schopen vdechnutim piijmout az 6,66 ng arsenu za den. V piipadé pitné vody je
pipustny limit 0,05 az 0,01 mg.1™ (WHO). Z potravy je &lovek schopen pfijmout 0,04 mg
arsenu z 1 kilogramu rostlinné stravy a 0,1 aZ 1 mg konzumaci 0,1 kilogramu ryb.
V ptipad¢ ostatnich produktti tyto hodnoty jsou az 0,025 mg z 0,1 kilogramu potraviny
(Ustak, 2001).

V globalnim méfitku je nejcastéjSim problémem kontaminace vodnich zdroji.
V oblasti jihovychodni Asie je naptiklad 30 zemi plné€ zavislych na podzemnich zdrojich pitné
vody a z toho ve 14 z nich jsou tyto vody kontaminovany arsenem. Zndma je v tomto ohledu
Bangladés, nebot’ jsou zde miliony lidi donuceny pit a jinak vyuzivat vodu ze studni se

zvySenym obsahem tohoto prvku (Ng et. al., 2003).
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Oblasti s nejvyssi kontaminaci vykazuji lokality velkych fek jako Meghna, Ganga
nebo Brahmaputra. Odhaduje se, Ze na tzemi téchto fek, tedy na tizemi Ciny, Indie a
Bangladesi, je 5 az 6 miliont lidi vystaveno zdrojim pitné¢ vody kontaminované arsenem
(Mazumder a Gasgupta, 2011).

Na uzemi EU plati pro vSechny Clenské staty maximdlni pfipustny obsah arsenu

v pitné vod& 0,01 mg.I"! (Ustak, 2001).

3.2.8 Piijem, transport a toxicky vliv arsenu na rostliny

Jednim z faktort ovlivilujici pFistup As pro rostlinu je rostlinny druh. Kazdy druh
rostliny ma specifické vlastnosti, vcetné tolerance k vysokym koncentracim nékterého
z prvkl. Tato tolerance je zaloZzena na obrannych reakcich snizujici mobilitu téchto prvka
Vv rostling, v¢etné jeho vlivu na metabolické procesy rostliny (Vanék et. al., 2004).

Strategie rostliny k toleranci As zaleZi na ptislusném druhu rostliny. Rostlina tedy
bud’ akumuluje As nebo As nepfijme. Soucasti nepiijimaci strategie je zabranéni pfijmu As
nebo omezeni transportu As do nadzemni ¢asti rostliny. Typickym piikladem je Typha
latifolia (orobinec Sirokolisty), ktery se pravidelné vyskytuje na pidach bohatych na arsen.
V piipad¢ akumulacni strategie, rostlina As transportuje do svého kofenového vlaseni nebo do
nadzemni biomasy. Dvoudélozné rostliny transportuji As vice do nadzemni biomasy nez
rostliny jednodélozné. Toxicky uéinek piijmu As je Casto spojovan s oxidacnimi stavy i
s druhy sloucenin. Z toho plyne, Ze celkovy obsah As zkoumaného vzorku neni vypovidajici
viéi odhadu rizikovosti pro zivotni prostfedi (Soudek et. al., 2006). Hydroponickym
experimentem bylo zjisténo, ze pii zvySené absorpci As je koncentrace As Vv roztoku méné
dilezitd nez forma As (Fitz a Wenzel, 2002).

Pokud ma rostlina pfijmout rizikové prvky kofeny, je nutné uvolnit do ptidniho
roztoku ve formé& disociovanych ionti ¢i rozpustnych organickych a anorganickych komplexti
(Adriano, 2001). Po pfipadném vstupu téchto iontli do kofenti se zabudovéavaji a dale
transportuji. Transportni faze je vyhradné v xylémové ¢asti rostliny a z toho vyplyva, Ze tyto
ionty jsou nuceny piekonat endodermis (Tlustos et. al., 2007).

Vazba na pudni slozku je dutlezita pro piistupnost rizikového prvku k rostling.
Rostlina nejlépe piijme z pidniho roztoku iontové formy, chelaty ¢i slouc¢eniny na organické

bazi. Na piijem i transformaci tohoto prvku maji vliv enzymatické procesy, koncentrace a
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formy vyskytu ,vlivem nedostatku ¢i toxicity nebo kompetici a interakci (Tlusto$ et. al.,
2007). Hodnoty As v rostling mohou byt jiz v koncentraci 3 — 10 mg.kg™ pro rostlinu
fytotoxické (Tlustos et. al., 2002).

Ptfi hydroponickém experimentu na dvou kultivarech ryze bylo pii zvysSené
koncentraci As zjis§téno, Ze piijem forem As odpovida DMA(V )< As( V) < MA( V) < As (
I11') (Marin et. al., 1992). Ale Carbonell-Barrachina et. al. ( 1998 ) dospéli u mokiadnich
druhti k jinym vysledkim DMA (V)< MA( V) < As( V) < Aslll. Pfi porovnani lze fici, ze
byla prokdzana nejvyssi akumulace anorganické formy MA v kofenech a forma DMA v byla
transportovana do nadzemni biomasy. Tato translokace vedla Kk nevyvazenému poméru
koncentraci nadzemni/podzemni biomasy a to pomérem vic nez o jedna (Fitz a Wenzel,
2002).

U kofent fedkvicky seté (Raphanus sativus L.) byla zjistétna dominance
trojmocnych forem v listech. Vyssiho podilu byla i forma DMA v pokusnych rostlinach, 17%
kotfeny, 18% listy. V ptidé byl zaznamenan pétimocny arsen a to z 90 %. Z téchto hodnot
vyplyva schopnost fedkvicky methylace As. Pfi hydroponickém experimentu na fazolu
obecném (Phaseoius vulgaris L.) bylo pfijimani kofenti v tomto pofadi AsY > As"' > MA >
DMA. Rostliny ryze péstované na kapalné plidni suspenzi také piijimaly méné¢ DMA
s porovnanim s anorganickymi slou¢eninami (Szakova et al., 2007b).

Kuehnelt et al., (2000) stanovili ve 12 druzich rostlin rostoucich v oblasti
kontaminované arsenem Siroké spektrum sloucenin arsenu, které sestavalo z As(IIl), As(V),
DMA, MA, oxidu trimetylarseni¢ného (TMAOQO), tetrametylarsoniového iontu (TETRA) a
jednoho typu oxidu dimetyl- ribosyl arseni¢ného. Vliv druhu rostliny na vyskyt slou¢enin
arsenu a jejich koncentraci demonstrovali i Geiszinger et al. (2002). Zatimco v extraktech
nadzemni biomasy srhy lalo¢naté (Dactylis glomerata L.) a jitrocelu kopinatého (Plantago
lanceolata L.) rostoucich v oblasti kontaminované arsenem byly stanoveny pievazné
anorganické slouceniny arsenu, v extraktech nadzemni biomasy jetele luéniho (Trifolium
pratense L.) rostouciho na téze lokalité byly stanoveny ptfevazné organické slouceniny arsenu,
kdy dominantni byla MA. Rovnéz Pacakova et al. (2011) nalezli v rostlinach odebranych
v kontaminovanych lokalitach Siroké spektrum sloucenin arsenu. Nejzajimavejsim nalezem je
relativné vysoké zastoupeni arsenobetainu v nékterych druzich. Arsenobetain byl nalezen v
zastupcich ¢eledi Poaceae, Cyperaceae a Plantaginaceae. Nejvyssi zastoupeni arsenobetainu
bylo stanoveno v nadzemni biomase ostiice ¢asné (Carex praecox). Vzhledem k tomu, Ze tato

rostlina i jiné druhy &eledi Cyperaceae se v Ceské republice bézné nachazeji na mistech, kde
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je puda kontaminovand arsenem, je tato prace zameiena pravé na kumulaci a transformaci

slouc¢enin As témito rostlinami.

3.3 Ostrice ¢asna (Carex praecox L.),
Ostiice mécharkata (Carex vesicaria L.)
Skiipina lesni (Scirpus sylvaticus L.)

3.3.1 Taxonomické zarazeni

Ostrice ¢asna (Carex praecox L.)

Rise: Plantae (rostliny)

Oddg¢leni: Magnoliophyta (krytosemenné rostliny)

Trida: Liliopsida (jednodéloZné)
Rad: Poales (lipnicotvaré)
Celed’: Cyperaceae (3achorovité)

Rod: Carex (ostiice)

Skiipina lesni (Scirpus sylvaticus L.)

Rise: Plantae (rostliny)

Oddéleni: Magnoliophyta (krytosemenné rostliny)

Ttida: Liliopsida (jednodélozné)

Rad: Poales (lipnicotvaré)
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Celed’: Cyperaceae (Sachorovité)
Rod: Carex (skFipina)
Ostiice mécharkata (Carex vesicaria L.)

Rise: Plantae (rostliny)

Odd¢leni: Magnoliophyta (krytosemenné rostliny)

Ttida: Liliopsida (jednodéloZné)

Rad: Poales (lipnicotvaré)

Celed’: Cyperaceae (3achorovité)

Rod: Carex (ostFice)

3.3.2 Popis a rozsiieni

Ostrice ¢asna (Carex praecox L.)

Carex praecox je vytrvala netrsnatd bylina se zelenymi aZ svétle zelenymi listy
dosahujici velikosti az 40cm. Tyto listy jsou ploché, zlabkovité, stiidavé piisedlé s listovymi
plochami nejcastéji o 1 az 2 cm v Sifce. Barva pochev z spodu listu byva z pravidla hnéda.
Vytvaii oddenky, ze kterych vyrtstaji lodyhy o velikosti 3 az 7 cm a jsou zakoncena
dlouhymi klasovitym kvétenstvim. Tyto lodyhy jsou trojhranné a v obdobi kvétu jsou tuhé a
vzpiimené (Kubat et. al., 2002, Prochazka et al., 1998).

Ostiice Casna patfi mezi stejnoklasé, v disledku stejného vzhledu vSech klaskt
obsahujici samci 1 samici kvéty. Umisténi samicich kvéth se nachéazi v hornich ¢astech klaski
a samcich v dolnich. Cely lichoklas ma velikost pfiblizné dvou centimetri a z pravidla
dosahuje az Sesti klaskl, které byvaji rovné a nezakiivené. Pleva u dolnich klaskti byva

roz§ifend a je pritomna. Okvéti zde chybi (Grulich, 2011, Prochéazka et al., 1998).
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V samcich kvétech jsou tyCinky zastoupeny v poctu tii a ¢nélky v poctu dvou.
Plodem je mosnicka vej¢itého tvaru s del§imi plevy, nahnédlé barvy a kiidlata. Velikost plodu
je mezi 2,5 a 3 mm, k vrcholu plodu zizena s dvouzubym zobankem. Kazdy plod je podepien
plevou tmavohnédé barvy. Obdobi kvétu se udava na pielomu dubna a kvétna (Kubat et. al.,
2002, Grulich a Repka, 2002)

Ostiice Casna je zastoupena ve vétSin€ c¢asti Evropy a vyzaduje teplejSi az
kontinentalni klima. Bylo zjiténo, Ze neni zastoupena ve Skandinavii. V Ceské republice
vyhledava teplé oblasti v nizinich a pahorkatinach. Rostlina preferuje mokfadni podminky

pro zivot jako tfeba zaplavové oblasti ¢i lokality se stojatou vodou (Kubat et. al., 2002).

Ostiice méchyrkata (Carex vesicaria L.)

Tato vytrvala netrsnatd rostlina s plazivymi oddenky a kratkymi vybézky dosahuje
vysky 30 az 120 cm, pfipadné 1 150 cm. Zbarveni je tmavozelen¢ az zelené. Lodyha se
vyznacuje svou trojhrannosti, drsnosti pod kvétenstvim a mens$im vzristem neZ listy. Listy
s pochvami jsou pfisedlé a stfidavé. Cepele listii byvaji dvojité lomené az ploché a od 2 do 7
cm, ve vzacnych ptipadech az 8 cm Siroké. Pochvy jsou zbarvené purpurové, jsou bazalni a

sitnaté rozpadavé (Kubat et. al., 2002, Prochazka et al., 1998).

Radi se mezi riiznoklasé, nebot’ v horni &asti rostliny jsou klasky saméi a v dolni
klasky sami¢i. Sam¢i i samici klasky byvaji zastoupeny v poétu od 2 do 3, dolni klasky jsou
za zralosti previslé. Listeny jsou v dolni Casti rostliny delsi nez celé kvétenstvi a na spodni
strané jsou opatieny pochvou, jinych castech rostliny jsou listeny bez pochev. Okvéti neni

zaznamenano (Prochazka et al., 1998, Grulich a Repka, 2002).

Samci kvétenstvi jsou zastoupeny 3 ty¢inkami, stejné€ jako ¢n€lky. Plodem ostfice je
mosnicka o rozmérech 4 az 8§ mm s nazelenavou barvou, vej¢itym az elipsoidnim tvarem se
slabou nafouklosti. Smérem k vrcholu se mosnic¢ka zuzuje do dvouzubého zobanku a byva
prudce odstatad kolmo k vrcholu k zaZzenému zobanku. Tyto mosnicky jsou podepteny plevy,
které jsou kaStanové hnédé se zelenym kylem a bilym lemem. Tyto plevy jsou krat$i nez

mosnicka. Kvete na pfelomu kvétna a ¢ervna (Prochazka et al., 1998, Kubét et. al., 2002).
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Ostfice méchyikata je zastoupena ve vétSiné ¢asti Evropy, chybi v jizni ¢asti. Diky
své odolnosti roste na Sibifi i v Severni Americe. Druh je kosmopolitni s mnoha varietami.
(Kubét et. al., 2002).

Skiipina lesni (Scirpus sylvaticus L.)

Scirpus sylvaticus je robustni, vysoka, vytrvald bylina s plazivymi ¢i trsnatymi
oddenky, kterymi se rozmnoZzuje. U tohoto druhu byvaji lodyhy nevétvené, duté a
bezkolenkové. Tyto lodyhy vyrlstaji v trsech, dosahuji vySek az 4 m a byvaji trojhranné,
méné Castoi oblé nebo kuzelovitého tvaru. V ojedinélych ptipadech jsou listy bazalni odlisné
od listh na lodyhach. Lodyhy byvaji také porostlé v celé délce ¢i v dolni poloving
nesoumé&rnymi listy. U rozhrani pochvy jsou listové Eepele a jazycek. Cepele listii jsou ploché
a byvaji do tvaru ,,V* o velikosti 10 az 80 cm a Sifce od 3 do 23 mm. Byvaji hladké se
sttednim zebrem (Kubat et. al., 2002).

V ptipadé kvétenstvi se kvéty mohou zdat vrcholové piipadné uZlabni. Kvéty jsou
zpravidla podepieny 3 listeny do tvaru kuzele a nékdy i do hlavky, oboupohlavné seviené do
spirdly. Soucasti okvéti byvaji i vicekvétych klasku ¢i svazeckt o 2 az 5 i vice klasky. Béhem
vegetacniho cyklu muze byt v kvétenstvi az 500 klaski o praméru 3,5 az 5 mm. Na drsné
stopce jsou z pravidla pfitomné piisedlé klasky i svazecky. Ve spodni ¢asti klasku byva az 50
plev a nékolik klaski prazdnych. V okvéti ptitomno az 6 Stétinek. Tyc€inky s pras$niky jsou na
tenkych nitkach zpravidla 2 aZ 3 a svrchni semenik je az tfidilny se ¢nélkou se dvéma
trojlalocnymi bliznami. Plodem jsou trojhranné vypuklé nazky (Kubat et. al., 2002,
Prochazka et al., 1998).

Scirpus sylvaticus je kosmopolitni rostlina nevyskytujici se jen v suchych lokalitach,
polarnich nebo tropickych oblastech. Tento rod je tolerantni jak ke sladkovodni tak i slané
vodé. Skiipiny vyhledavaji stojaté ¢i pomalu tekouci vody bez vysokych vin. Mista s nejvyssi
koncentraci jsou typicky moktady, vlhké pidy a zatopové oblasti. Odolnost skiipiny
demonstruje i fakt, Ze je ji mozné najit i ve vySce 4000 m n. m. Koteny rostliny se konzumuji

proti horeckdm a priiymim, mladé rostliny se davaji zkrmovat dobytku, vzrostlé rostliny se
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daji pouzit i jako material pro stavbu ¢lunu a diky kofenovému vlaseni chrani proti erozi pudy

(Jirova, 2007).

4. Experimentalni Cast

4.1 Metodika

V tomto pokusu byla pouzita ptida z Mokrska a odebrané rostliny z Kanku, Malina,
Mokrska a Roudnyho. VVzorky rostlin ostiice ¢asné (Carex praecox L.), ostiice méchyikaté
(Carex vesicaria L.) a sktipiny lesni (Scirpus sylvaticus L.) byly pravidelné odebirany béhem
vegetacniho obdobi. Rostliny byly rozdéleny na nadzemni biomasu a kofeny, koteny byly
také rozdéleny na dvé casti. Jedna polovina vzorku byla vyprana demineralizovanou vodou,
druha polovina zfedénou kyselinou $tavelovou pro odstranéni zelezitého plaku. Padni vzorky
pro stanoveni celkového a mobilniho obsahu prvka byly vysuseny na vzduchu pii 20 °C,
rozdrceny v hmozdiii a prosety na plastovém situ o velikosti 2 mm. Rostlinné vzorky byly
vysuSeny za teploty 60 °C do konstantni hmotnosti a potom zhomogenizovany rozemletim
V Mixéru na jemné Castecky.

Pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS) byl
stanoven obsah As. Pro konkrétni slouceniny As bylo pouzito vysokoucinné kapalinové
chromatografie (HPLC) a jako detektoru bylo vyuzito technologii hmotnostni spektrometrie S

indukéné vazanym plazmatem (ICPMS).

4.2 Nadobovy pokus

Pokus byl zalozen 26.4.2013 v pokusné hale katedry agroenvironmentalni chemie a
vyzivy rostlin v aredlu CZU v Praze, kde byly rostliny péstovany v nadobovém experimentu.
Rostliny byly zasazeny do 5 kg homogenizovanych kontaminované zeminy z Mokrska v

nadobach o objemu 6 dm?®. Sougasti p&stovani bylo i jednorazové hnojeni v podobé:
e 0,50 N (g/nédoba)- 1,4286 g NH;NOzVv 10 ml

e 0,16 P ( g/ néadoba)- 0,892 g K,HPO,4 v 10 ml
e 0,40 K (g/nédoba)- 0,892 g K;HPO,4 Vv 10 ml
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Prvni odbér probéhl 7.6 2013 a dalsi 3 odbéry probehly v rozmezi dvou az tii tydnt.
Posledni odbér probéhl na konci vegetacniho cyklu 30.8.2013. Béhem pokusu byly rostliny
zalévany demineralizovanou vodou. Ne vzdy se vSak podafilo odebrat vSechny ¢asti rostliny a
to z divodu slabého nartstu pozadovanych ¢asti rostlin nebo absenci danych ¢asti z divodu

vegetacni faze.

Tab.1. Schéma pokusu zalozené¢ho v hale katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy

rostlin v arealu CZU v Praze.

Schéma pokusu zalozeného 26.4.2013
Gislo nadoby Plodina ';%'Bae“rf Pida Hnojent
skFipina lesni (Scirpus .
1,2,3 sylvaticus L.) Roudny  Mokrsko  NH;NO3,K;HPO,,
4,5,6 ostfice méchyrkata (Carex oo Mokrsko  NH;NOsK,HPO,,
vesicaria L.)
7.8.9 OS"";;:CSQ;L(S”GX Kaik ~ Mokrsko  NH,NOs,K,HPO,,
10,11,10 ostfice mechyrkata (Carex \ioin Mokrsko  NHuNOs,K,HPO,,
vesicaria L.)

4.3 Charakteristika lokalit odbéru

4.3.1 Kank a Malin

Kank i Malin se nalézaji na katastrdlnim Gzemi Kutné hory, které se naléza ve
Stfedoc¢eském kraji. Toto Uzemi se rozprostira na izemi 5 x 10 km v jihovychodni ¢asti kraje.
Staré doly i haldy lezi na katastralnim tzemi obci Sedlec, Kank, Malin, Liberec, Grunta,
Pritoky, MaleSov, Kiesetice, Policany a Bylany. Na morfologii Uzemi jsou patrné
antropogenni pozustatky dillni 1 hutni ¢innosti. Zachovany jsou v lokalitach ficek, potokl a

lesnich udolich Vrchlic a okolnich kopcti (Malec a Paulis, 1997).

Sprase, hnédozemé a sprasové hliny jsou zde nejrozsifenéjSimi pudnimi typy.
V ramci zemédélského vyuziti jsou zde nejkvalitnéji zastoupeny plidy na tizemi Malina a to
V podobé Cernozemi. Na tzemi Kanku se mezi vapnitymi a piskovcovymi pasy naléza
pararedzina. V celkovém poctu se na tomto uUzemi nalézaji prevazné pudy s vysokou

produkéni schopnosti, 1 pres antropogenni znecisténi obsahy tézkych kovi (Anonym, 1998).

33



' =
SEDLEC, //

AN MALIN
1500 S

A Frae
7\ Cirkvice
JjEA e

"\ p——
g \

Obr.2.: Mapa zajmového Uzemi (upraveno dle mapového serveru www.mapy.cz )

P | ) A L 'fa
© Seznam.cZ a.s., C.Plispévatele'Openst Py ——

Kvalita pd v tomto katastralnim uzemi je pfimo ovlivnéna dalni ¢innosti. Vyskyt
tohoto antropogenniho zatiZeni je podél rudnich zil. Vzniklé haldy a vysypky byly postupem
casu diky obdélavani zurodnény. Pudy jsou charakteristické svym mnozstvim hrubych
material a vysokym podilem pis€itych slozek. Z tohoto diivodu pidy zde jsou mélké, lehké a

nachylné k vysychanim (Uzemni plan mésta Kutné Hory, 2001).
Katastralni tizemi Karnik a Malin maji nadmotskou vy$ku 250 az 353 m. n. m. a jSou
zafazeny mezi mirn¢ vlhké a teplé oblasti. Primérné ro¢ni teploty se zde pohybuji mezi 8 a 9

°C a prumérné thrny srazek mezi 550 az 650 mm (Anonym, 1998).

Oblast Kutné Hory lze regionaln¢ rozd¢lit na mezofyta a termofyta.
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Do termofyta spadaji oblasti severni a vychodni oblasti a to diky teplejsimu klimatu.
Patti zde Polabské niziny, Stfedni Polabi a Pod¢bradské Polabi. Kvétena je zde zastoupena
V podobé¢ termofyti a mezofytl s planarnimi az kolinnimi vegeta¢nimi stupni.

Do mezofyta spadd zapad a jih tzemi. Patfi zde obvody Ceskomoravské
mezofytikum a Kutnohorska pahorkatina. Charakter druhtt kvéteny je zde pievazné
mezofytni. Smérem na severozdpadni oblast se podil termofyti zvySuje, pronikaji zde
Z oblasti vyslunnych tdoli jako jsou Vrchlice ¢i Bylanka. Pfevazuji zde druhy ve vazbé na

reliéf, v suprakolinnimi az kolinnimi vegeta¢nimi stupni.

Na vétSin€ uzemi pievladaji dfeviny mezi prvnim a tietim vegetaénim stupném. Jsou
to stupn¢ dubové, bukodubové a dubobukové. Prvni stupen je v nejnize poloZené oblasti na
uzemi Malina a smérem na jih v exponovanych svazich Kaiku a v udoli Vrchlic ¢i Bylanky.
Z rekonstrukce ptivodni vegetace zde vysly spoleenstva dubohabrovych haju na tzemi
Vrchlice luhy. V dne$ni dobé se v okoli pfirodni spoleenstva nenachazeji a prevazuje zde
intenzivni zemédélska vyroba. Posledni dochované piirodni prvky zustaly pouze v Udoli

Vrchlice a Bylanky, 1 kdyz transformovany (Zlatnik, 1963).

Ve vychodni a severovychodni ¢asti dané lokality jsou sedimentarni pokryvy
krystalickych hornin a to v hloubce 10 az 30 m. Jsou zde kiidové sedimenty v zastoupeni
vapnitych piskovcll a organodentritickymi pis€itymi véapenci, v mens$i mife kiemitymi,

jilovitymi ¢i glaukonickymi piskovci cenomanu (Paulis, 1998).

Ktidové slepence s balvany hornin krystalinika, lumachelovymi vapenci slozenymi
z fosilnich druhti pribfezni fauny se vyskytuji na svazich Kanku, Kukliku a Sukova. Vrstvy
cenomatické opuky jsou zde nejmladsi. Vokoli Kutné Hory se vyskytuji turonské sedimenty
V podobé vapnitych jili, slinovcl a pis€itych slinovcl. Mocnost téchto sedimentti je 25 m az
30 m. Krystalinické podlozi je zna¢né nerovné. V jihovychodnich a vychodnich oblastech se

vyskytuji terciérni terasové §térky a pisky o mocnosti 8 m (Zaruba a Hromada, 1950).

Zastoupeni pudy je zde, dle ekologické jednotky bonity (BPEJ), pievazné
kambizemé modalni, eubazické az mezobazické slabé oglejené, ruly, svory, fylity, stfedni az
tézké zuly bez skeletu az stfedné skeletovité a prevazujici dobré vlahové poméry (Anonym,

1998).
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Kutnohorska lokalita predstavuje typomorfni oblast mladocariského kyzové —

polymetalického zilného zrudnéni (Bernard a Pouba, 1986).

Délky jednotlivych rudnych zil jsou od 100 m do 3 km. Mocnost téchto zil dosahuje
od n¢kolika centimetrt ale u nékterych vyznamnych zil az 1 m. Tyto zily se d¢li na kyzova a
stiibrnd. Pasma kyzova nejsou tolik bohaté na stfibro, nicméné jsou mohutnéj$i s veEtsi
zasobou rud. Nositeli Ag jsou zde nerosty s As, Fe, Cu, Zn a Pb. Stiibrnd pasma jsou

rozsahlejsi s niz8§im zastoupenim Zn, Pb a Cu (Malec a Paulis, 1997)

Obsahy As v padach této lokality se pohybuji mezi 101 az 152 mgkg-'. Tyto
hodnoty pfevysuji povolenou normu 30 mg.kg-' a to n&kolikandsobné&. Koncentrace prvki
byly méfeny na nckolika stanovistich a na nékterych plochach byly piekroceny koncentrace

Cd, Zn a Pb. Koncentrace Cu a Ni neptekrocily pripustné koncentrace (Pacakova, 2011).

4.3.2 Mokrsko

Mokrsko se nachézi ve stiednich Cechach v nadmotské vysce 400 az 488 m. n. m.
Rocni srdzky jsou zde 500 az 550 mm a primérna teplota 7,8°C. Nachazi se zde
mezotermalni lozisko =zlata v podob& vrstevnatych zilnatych komplexi sloZenych
z kifemicitych zil o mocnosti od 100 do 300 m. Tato loZiska jsou doprovazena granodioriry
sedimentarniho komplexu, kde jsou metamorfovany do zelenych bfidlic. Mineralizace neni
ovlivnéna hydrotermélnim procesem, proto se zde nevyskytuji sekundarni mineraly. Jsou zde
Casto pfitomny kiemeny a kalcity, v mensi mife chlority, biotity a amfiboly. Nejcastéji jsou
zde v rudé¢ zastoupeny arsenopyrity v podobé¢ sulfidi. Tato lokalita neni pfili§ zatizena t€Zbou

(Filippi, 2007).

Na Mokrsku jsou jilovitopis¢ité pudy nivniho typu. Dochazi zde k vysokému stupni
podméceni a nejsou zde vyjimkou ani gleje ¢i raseliniSté. HlinitopisCité pudy jsou zde
zastoupeny ve svazich a navrsnich planinach, v téchto mistech se také muize setkat s lokalnim

oglejenim.
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Obr.4.: Satelitni mapa Mokrska (mapovy server www.mapy.cz)

V lokalité jsou kyselé kambizemé na kambrickych sedimentech jako jsou bfidlice, prachovce
¢i slepence. Lesni plidy jsou zde mélké a hnédé, na sedimentdrnich hornindch vznikly
humusové podzoly. Glejové podzoly s speudoglejy jsou piitomny ve vy$sich polohéch.
V okoli pfevazuji hnédé pudy, rendziny s oglejenymi illimerizovanymi formami na zulovém a

rulovém stfedoCeském plutonu (Fillipi et. al., 2004).

Na Mokrsku jsou vstupy As do ptd a sedimentii z antropogennich zdroji téZby rudy.
Kontaminace As zemédélsky vyuzivanych ptd se koncentrace na 112 ha pohybuje okolo 200
mg.kg-!, na 30 ha vice jak 500 mg.kg-* a na 13 ha dokonce vice nez 1000 mg.kg-". Nejvyssi
naméfené hodnoty koncentrace As se pohybuji od 1500 do 2400 mg.kg-l. Lokace téchto
koncentrace As se pohybuji od 330 do 700 mg.kg-'. Na ornicich byly zjistény nejvyssi
koncentrace vloubce 0,2 az 0,7 m. Alarmujici hodnoty nad 26 000 mg.kg-' byly
zaznamenany u zvétralych granodioritd a to z diivodu vyskytl primarnich mineralti As jako

jsou aresnopyrity nebo vyskytem sekundarnich arseni¢nanii (Fillipi et. al., 2004).

Nizké hodnoty byly zaznamenany u oxida BaO, MnO, P,Os a TiO,. Tento fakt je
vysvétlovan zménou mineralti akcesorického typu v podlozi. Je zde také vétsi mnozstvi
dalsich oxidi jako MgO, SiO;, Na;O, K0, CaO a Al,0s. V ptipadé klasifikace jsou lokalni

pudy oznacovany jako slabé vapnité. Mirn¢ kyselé pidy vyskytujici se na granodiotitech
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s nizkym pH mohou byt vysoce kyselé v piitomnosti vulkanickych sedimentt. V pfitomnostii
pravé téchto sedimentii bylo nalezeno nejvys$si mnozstvi Feyr. Puda je zde hlinitojilovita a
obsah As je zde naméfen 839+112 mg.kg-'. Obsahy ostatnich prvkd jsou této piidé v normé.
Diky této skute¢nosti byla tato ptida zvolena pro experiment. (Fillipi et. al., 2007, Szakova et
al. 2010).

4.3.3 Roudny

Lokalita Roudny se naléza na 17 km jihozapadné od mésta VlaSimi na hrani¢nim
tizemi Stiedodeské pahorkatiny a Ceskomoravské vrchoviny v nadmotské vysce 400 az 500
m.n.m. s pramérnou teplotou 7 °C. Zajmova lokalita se nachdzi 503 m. n. m. v povodi
Blanice. Primérny thrn srazek je zde 700 mm. Oblast se rozklada na molsanubiku a
stiedoCeském plutonu. Jsou zde ve vysoké mife zastoupeny vyvieliny granodioritového a

dioritového typu (Nesetfil, 2002).

Na daném tzemi se ve vychodni ¢asti nalézaji predevSim krystalické bridlice
tvofené silimaniticko - biotickymi pararulami se slozkami vapencu, kvarcitli a elrdnu. Jsou
zde zastoupeny i kiemeny, biotity a Zivce. V mensi mife jsou zde i silimaniticko — biotické,
silimaniticko - muskovité pararuly, migmatity, silimanity,granaty,muskovity,draselné Zivce,
apatity i zirkony. V ostatnich ¢astech lokality se hojné vyskytuji kvarcity, skarty, amfiboly
vapence a grafitové ruly (Némec 1977).
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Obr.5.: Satelitni mapa Roudny (mapovy server www.mapy.cz)
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V této lokalité se tézba zlata datuje uz za doby Keltl, nejcastéji na fece Blanici a
V jejim pfitocich. Zlato se zde ryzovalo v okoli Roudného a v dobé stfedovéku se tézba
presunula na primarni lozisko. K dnesnimu dni jsou zasoby ryziho zlata odhadovéany na 25 az
30 tun. Nezanedbatelné jsou zde i zasoby sttibra a to okolo 37 az 45 t, nicméné z téchto zasob
bylo vytéZzeno jen malé mnozstvi. O loziska zlata zde projevila zajem kanadska firma se
zamérem znovu vylouhovanim jiz jednou louhovanym piskem. V soudasnosti se lozisko

nevyuziva a prostory jsou zatopeny

4.4 Celkové obsahy As

Vzorky ostfice ¢asné (Carex praecox L.), ostfice méchytkaté (Carex vesicaria L.) a
sk¥ipiny lesni (Scirpus sylvaticus L.) byly vysuseny pii 60 °C a namlety v mixeru na jemny
prach, rozlozeny metodou mokrého rozkladu za zvySeného tlaku s fokusovanym
mikrovinnym ohievem. V kiemennych nadobach o objemu 35 ml bylo navazeno 0,1 ¢
vzorku. Nasledné bylo ptidano 5 ml kyseliny dusi¢né ANALPURE (HNO3) od firmy
Analytika s.r.o. V tepelném rozkladu dosahly hodnoty 202 °C s tlakem 17 bar. Rozklad trval
8 minut pii vykonu 300 W. Nasledovalo kvantitativni pfevedeni do plastovych zkumavek a
doplnéno deionizovanou vodou na objem 50 ml. Obsah As byl stanoven pomoci hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS), ptistrojem Agilent 7700x (High
Energy Hellium) vyrobenym firmou Agilent Technologies Inc., USA (Obrazek 6).

Obr.6.: ICPMS 7700x (www.hpst.cz)
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4.5 Stanoveni slouc¢enin AS

Pro stanoveni sloucenin arsenu byla zapottebi extrakce. Navazilo se 0,1 g vzorku do
zkumavek z polypropylenu a fadné zasroubovalo uzavérem o objemu 15ml. Nasledné bylo ke
vzorktim pfidano 2,5 ml 0,02 M roztoku NH4;H,PO, (dihydrogenfosfore¢nan amonny). Dale
probéhlo tiepani, po 14 hodinach byly vzorky podrobeny centrifugaci pii 3000 otackéach
(Boeco C28A, Némecko) a zfiltrovany pies nitrato-celulosovy fitr (Roth, CME) pfi velikosti
port 0,22 um S primérem 0,25 mm.

Proces méteni probihal za pomoci vysokouc¢inné kapalinové chromatografie (HPLC,
Agilent 1260, viz vySe obrazek 7) a jako detektor bylo vyuzito hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS). Jako mobilni faze zde poslouzil 2 mM NaH,PO,
(dihydrogenfosfore¢nan sodny) s 0,2 mM EDTA- 2Na (disodné soli ethylendiamintetraoctové
kyseliny). Vse probihalo pfi neutralnim pH 6. Pro naslednou speciaci byla pouzita kolona
firmy Agilent Technologies Inc. (USA) s prutokem 1 ml/min pii délce 4,6 mm x 150 m.
Hydrofilni polymethacrylatova pryskyfice byla pouzita jako napli.

IR YIRS IRTIT

|

Obr.7.: HPLC 1260 Infitiny (www.agilent.com)
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5. Vysledky a diskuze

5.1 Celkové obsahy As

Celkovy obsah As byl stanoven u listt, kvéta a kofent ostiice ¢asné (Carex praecox
L.), ostiice méchytkaté (Carex vesicaria L.) a skiipiny lesni (Scirpus sylvaticus L.). Dle
smérnice 2002/32/ES o nezadoucich latkach v krmivech, kterd uvadi maximalni piipustnou
koncentraci As 2 mg.kg- v biomase, tém&F viechny namé&fené hodnoty nadzemni biomasy
ptesahuji dané maximum nebo jsou na hrani¢ni koncentraci.

U listd ostiice ¢asné (Kank) ve ¢tvrtém odbéru presahla koncentrace As tento limit

aZ Sestinasobné (12,2 mg.kg-')(tab.2). Tato koncentrace by jiz mohla mit vliv na Zivo&ichy,

v rostlinach z Malina, zatimco nejvyssi koncentrace byly zaznamenany u rostlin z Karku.
Ostiice méchyikatd vSeobecné vykazovala, s porovnanim s ostatnimi rostlinami, nejnizsi
kumulace As vlistech a to pravdépodobné z divodi inhibice rustu nadzemni biomasy
vzhledem vysoké koncentraci As v pudé. Rostliny z Roudného vykazovaly ptekroceni limitu
1 az 3 nasobné.. Praimérné rostliny byly schopny v listech akumulovat As ve &tyfech
odb&rech 2,55 mg.kg-* (7.6), 4,65 mg.kg-! (1.7), 5,46 mg.kg-* (19.7) 7,19 mg.kg-* (30.8).

Celkova koncentrace As ve kvétech rostlin nedoséhla takovych koncentraci jako u
mg.kg-' ) (tab.3). Nejvyssi koncentrace byla naméfena ve tietim odbéru rostliny ostfice
z Kaiiku, limit byl zde piekrogen dvojnasobné (4,43 mg.kg-!) (tab.3). Zvysenou koncentraci
As ve kvétech méla i rostlina ostice m&chytkata (Mokrsko) v prvnim odbéru (3,176 mg.kg-1).
Rozdilnost vegetacnich cykli danych rostlin zplisobila absenci nekterych dat o koncentracich
As ve kvétech. Ostiice méchyikata z Malina nedosahla ve svém vegetacnim cyklu kvétenstvi.
Pravdépodobné je to dasledek vysoké koncentrace As. Diky témto skuteCnostem nejsou zde
zahrnuta data o koncentracich. Praimérné rostliny byly schopny ve kvétech akumulovat As ve
tiech odbérech 1,5 mg.kg-* (7.6), 1,81 mg.kg-* (1.7), 4,43 mg.kg-* (19.7).

V podzemni biomase byl u nékterych rostlin tento limit ptekrocen az stonasobné
(tab.4). Nejvyssi koncentrace As byly naméfeny V kofenech ostice ¢asné (Kank) mytych
vodou (255,48 mg.kg-1). Na druhou stranu po podstoupeni myti v kys.itavelové, koncentrace

As klesla na jednu z nejnizsich namé&tenych hodnot (115 mg.kg-') a odpovida pramémym
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hodnotdm v ramci méfeni. K podobnym vysledkiim akumulace As podzemni biomasou dosli i
Szakova a kol. (2007b) u kapradiny Pityrogramma calomelanos (88 — 300 mg.kg-* ), nicméng
na$e hodnoty akumulace As nadzemni biomasy je zcela zanedbatelna s porovnanim s touto
kapradinou (8400 mg.kg-* susiny).

Je tedy zfejmé, ze v piipadé¢ osttice Casné z Kainku, arsen ulp€l ve slabé vrstvicce na
povrchu kofenového vlaseni a postupné S postupujicim vegetaénim cyklem se transformoval a
transportoval do tkani rostliny. Odpovidaji tomu koncentrace listd i kvéta v tabulkéach 2 a 3.
Skiipina lesni (Roudny) i ostfice méchyikata (Mokrsko) maji srovnatelné hodnoty
koncentraci As v kofenech i mimo n¢. Da se fici, Ze arsen akumulovaly rovnomérné do své
podzemni biomasy. V piipadé¢ ostfice méchyikaté (Malin) jsou naméfené hodnoty opac¢né od
ostfice ¢asné (tab.4). Kofeny zde pii myti ve vodé vykazovaly hodnoty srovnatelné s osttici
méchytkatou (Mokrsko) (136 mg.kg-' ), nicméng hodnoty po myti v kys.§tavelové ukazaly,
7e ostfice méchytkata (Malin) dokazala do své podzemni biomasy akumulovat nejvice As
(169 mg.kg-). Tato vysoka koncentrace inhibovala rist nadzemni biomasy a zabrénila tvorb&
kvétenstvi. Takto akumulovany As nebyl transportovan ve vysoké mife do nadzemni

biomasy. Ke stejnému zavéru doseli Tlustos et al., (2007) a Adriano (2001).

Tab.2: Celkovy obsah As v listech v jednotlivych odbérech

Celkovy obsah As v listech v jednotlivych odbérech za jednotlivé druhy (mg/kg) primér ozptyl
druh
rostlina bkalita odbéru|7.6.2013 | 1.7.2013 |19.7.2013 |30.8.2013 ruhu druhu)
(celkem)
skripina lesni Roundny [4,96+2,64 |5,90+1,69 (4,87+1,34 |7,47+1,52 | 5,80+2,14 |4,27
osttice méchyrkata | Mokrsko |1,34+0,44 |3,240,216 |5,43+1,04 b,63+0,274 | 3,9+1,85 |3,34
ostrice ¢asna Kank 2,98+0,932 ¥4,49+0,104 (6,88+2,86 112,2+7,82 | 6,641£5,46 | 23
osttice méchyrkata Malin D,936+0,07214,99+3,93 (4,64+1,51 B,43+0,152 | 3,5t2,64 |5,08
mér.odchylka(celého) 2,13 2,35 2,02 5,13 1,30
pdbéru a mezi druhy)
ramér(celého odbéru) 2,55 4,65 5,46 7,19 3,30
a mezi druhy)
ozptyl(celého odbéru) 4,52 5,54 4,09 26,3 1,7
a mezi druhy)
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Tab.3: Celkovy obsah As ve kvétech

Celkovy obsah As ve kvétech v jednotlivych odbérech za jednotlivé druhy (mg/kg)

rostlina lokalita odbéru| 7.6.2013 | 1.7.2013 | 19.7.2013 | prtiimér druhu | rozptyl druhu
skfipina lesni Roundny 0,425 1,5 a 0,961+0,536 0,287
osttice méchyrkata Mokrsko 3,18 0,569 a 1,87+1,3 1,7
osttice ¢asna Kank 1,3+0,048 12,590,071 4,43+0,373| 2,770,164 1,93
smér.odchylka(celého X 0,905 0,845 0,373 0,668
odbéru a mezi druhy)
primér(celého
odbéru a mezi druhy) X L5 181 4,43 1,87
rozptyl(celeho x 0,819 | 0,713 0,139 1,30
odbéru a mezi druhy)

a... obsah byl pod mezi detekce

Tab.4: Celkovy obsah As v kofenech mytych v H20 a kys.S§tavelové

Celkovy obsah As v kofenech mytych v H20 a kys.$tavelové za JEDNOTLIVE DRUHY (mg/kg)

rostlina lokalita odbéru H20 kys.Stavelové
skfipina lesni Roudny 107+2,54 113+13,8
ostfice méchyrkatd Mokrsko 147+12,4 13948,2
ostrice ¢asna Kank 255,160,6 115+43,1
ostfice méchyrkatd Malin 13616,01 169 +40,2
rozptyl odbéra mezi druhy X 3162 519,7
smér.odchylka mezi druhy X 56,2 22,8
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V tomto experimentu jsme zjistili, ze nejvice As akumulovaly rostliny svymi
koteny a to mnohondsobné vice nez svymi kvéty a listy. Vysledky akumulace listl a kvétt
jsou srovnatelné s vysledky, které zjistili Geiszinger et al. (2002). Tento kolektiv zkoumal
razné druhy rostlin nad rudnymi Zilami. V jejich experimentu hodnoty naméfeného As ve
kvétech a listech jitrocele ( 4,3 mg.kg-* u listd a 5,93 mg.kg-* u kvétd ) odpovidaji nami
namé&fenym hodnotam u skiipiny lesni (Roudny) (4,5 — 7,5 mg.kg-* u listii ), ostfice
mé&chyikaté (Mokrsko) (1,3 — 5,63 mg.kg-" u listii ). U osttice ¢asné (Kaiik) jsme hodnoty u
kvéti dostali srovnatelné ( 4,43 mg.kg-! ), ale nase vysledky u listt byly aZ dvojnasobnd vyssi
(12,21 mg.kg- ). Nase vysledné hodnoty akumulace As v listech této rostliny odpovida
naméfenym hodnotam Pacdkove (2011) u akumulace As listy u kostivalu 1ékatského
(Symphytum officinale L.) odebraného na Kaiku ( 12,7 mg.kg-).

Fytotoxicky u¢inek, jak bylo uvedeno vyse, miize nastat jiz pfi 3 az 10 mg.kg-*
(Tlustos et. al., 2002). V tomto experimentu téméf vSechny vysledky u listd dosahuji
hrani¢nich, ale spiSe nadlimitnich naméfenych hodnot. U vSech rostlin byly pozorovany
nekrozy Spicek, zakrnélé formy kvétenstvi a malé vzrusty. Koteny vykazovaly plazmolyzovy

efekt, byly oteklé, tmaveé hnédé a na dotek tvrdé.
5.2 Speciace sloucenin As

Vysi toxického G€inku As na okoli je dan jeho zastoupenymi formami, které se
v toxicite lisi. V naSem piipadé byly stanoveny arsenitan As (I11), arseni¢nan As (V), kyselina
metylarseni¢na (MA), kyselina dimetylarseni¢cna (DMA), arsenobetain (AB), arsenocholin
(AC), tetrametylarsoniovy ion (TETRA) a oxid trimetylarseni¢ny (TMAQ). Obsahy TETRA a
TMAO ale byly pod mezi detekce stanoveni. Vysledky shrnuji tabulky 5,7,8,9,10)

Z tabulky ¢.5 a grafu ¢.1 je patrné, ze nejvice As (III) akumulovala skiipina lesni
(Roudny) (398 mg.kg-!) a nejméné ostice m&chyikata (Malin) (97,7 mg.kg-') . Podobného
obsahu As (IIl) jako u skiipiny lesni (Roudny), bylo dosazeno i u ostfice méchyikaté
(Mokrsko) (335 mg.kg-). Ostice asna (Katik) dosahla 131,9 mg.kg-' obsahu As (111).

Obsah As (V) nejvice obsahovaly kofeny rostliny ostfice Gasné (Kaiik) (82,5 mg.kg-1)
a nejméné kofeny ostfice méchyikaté (Malin) (19,5 mg.kg-'). Hodnoty skiipiny lesni
(Roudny) (36,7 mg.kg-') a ostiice méchyikaté (Mokrsko) (48,4 mg.kg-') dosahuji
praumérnych hodnot v rdmci méfeni.

Obsah DMA v kofenech rostlin mytych ve vodni lazni byl nejvétsi u akumulace
skiipiny lesni (Roudny) (14,6 mg.kg-') a nejméns u ostfice dasné (Kaiik) (2,5 mg.kg-1).
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V grafu ¢.1 procentualni obsah forem As u skiipiny lesni (Roudny) je 87 % As (III),
10 % As (V), 3 % DMA. U osttice meéchytkaté (Mokrsko) 83 % As (1), 15 % As (V), 2%
DMA. U ostiice ¢asné (Kank) 61 % As (1), 38 % As (V), 1 % DMA. U ostiice méchyikaté
(Malin) 79 % As (111), 16 % As (V), 5% DMA. Hodnoty AB a AC u kofent mytych ve vodni
lazni byly pod mezi detekce, nicméné jsou zahrnuty ve statistickych hodnotach. Kofeny myté

ve vodni lazni vykazuji As"' > AsY > DMA. Ke stejnému vysledku podzemni biomasy dosli

i Kuehnelt et al., (2000)

Tab.5: Celkovy obsah forem As v kotenech rostlin mytych v H20

Formy As v kofenech rostlin mytych v H20 (mg/kg)

rostlina lokalita odbéru Aslil AsV DMA
skfipina lesni Roudny 398+147 36,7+15,5 14,616,07
osttice méchyrkata Mokrsko 335+179 48,4+11,3 8,9+4,47
ostrice casna Kank 131+38,3 82,5+23,6 2,510,718
ostfice méchyrkata Malin 97,71+44,8 19,5+6,48 6,2310,671
primér mezi druhy X 240129 46,779+23,1 8,0714,42
rozptyl odbéri mezi druhy X 16525 532 19,6

Z Tabulky ¢.6 a grafu ¢.2 u kofenli mytych v kys.Stavelové jsou nejvyssi hodnoty As
(ITI) rovnéz u skiipiny lesni (Roudny) (69,6 mg.kg-1) a nejmensi rovneZ u ostfice méchyikaté
(Malin) (17,37 mg.kg-). Nejvyssi hodnoty As (V) obsahovaly kofeny rostliny ostfice
méchyikata (Mokrsko) (160,995 mg.kg-') a nejméné u ostfice méchyikaté (Malin) (88,7
mg.kg-'). Obsah DMA v kofenech rostlin mytych ve vodni lazni byl nejvétsi u akumulace
skiipiny lesni (Roudny) (2,67 mg.kg-') a nejmensi u ostfice mé&chyikaté (Malin) (0,453
mg.kg-1).

Jediné vysledky AB a AC v mezich detekce byly u kofend ostfice méchyikaté
(Malin). Hodnoty AB byly u této rostliny 0,003 mg.kg-* a hodnoty AC byly 0,065 mg.kg-*.
Procentudlni obsah forem As z grafu ¢.2 je u skiipiny lesni (Roudny) 35 % As (l11), 64 % As
(V), pod 1 % DMA. U osttice méchyikaté (Mokrsko) 25 % As (111), 74 % As (V), pod 1 %
DMA. U ostice ¢asné (Kank) 32 % As (II), 68 % As (V), pod 1 % DMA. U ostfice
meéchyikaté (Malin) 16 % As (111), 83 % As (V), pod 1 % DMA, AB a AC. Kofeny myté
v kys.3tavelové vykazuji As¥ > As"' > DMA > AC > AB. K podobnym vysledkiim dosli i

Székova et al., (2007b) u fazolu obecného (Phaseoius vulgaris L.) a Pacdkova et al. (2011).
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Tab.6: Celkovy obsah forem As v kotfenech rostlin mytych v kys.stavelové

Formy As v kofenech rostlin mytych v kys.stavelové (mg/kg)

rostlina lokalita odbéru Aslil AsV DMA AC AB
skfipina lesni Roudny 69,619,28 | 121+45,1 2,670,449 a a
ostrice méchyrkata Mokrsko 55,6+13,1| 161+13,5 1,78+0,385 a a
ostrice casna Kank 51,945,15 108+7,45 1,31+0,024 a a
osttice méchyrkata Malin 17,416,69 | 88,7+20,9 |0,453%£0,138 0,065 0,003
prumér mezi druhy X 48,6+19,21119,563+26,5| 1,53+0,801 | 0,016+0,03 | 0,001+0,001
rozptyl odbéri mezi druhy X 369 703 0,641 0,001 0

Graf.1: Podil jednotlivych forem As v kofenech rostlin mytych v H20
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Tab.7: Celkovy obsah forem As v listech rostlin v jednotlivych odbérech

Celkovy Obsah forem As v listech rostlin v jednotlivych odbérech (mg/kg)

7.6 1.7 19.7 30.8
rostlina Aslll AsV AC AB Aslll AsV AC AB Aslll AsV Aslll AsV DMA
skipina lesni (Roudny) 18+3,94  0,3480,04 a a 128+27,2 0,554+0,096 a a 123+30,3 0,490,128 | 139+28,7 0,4940,181 0,23
ostfice méchyrkata (Mokrsko) | 15,12+5,96 0,623+0,338 0,08 0,016 |[63,3%19,9 0,478+0,111 a a 102+18,1 0,324+0,077 | 129+17,8 0,327+0,08 a
ostfice ¢asna (Kark) 17,642,35  0,4440,22 0,06 0,564 51,1#8  0,153+0,462 0,314 0,528 110+10,4 1,770,346 | 125#39,5 3,03+1,17 a
ostfice méchyrkata (Malin) | 13+3,96  0,115%0,02 a a 75,6438,3 0,174%0,371 a a 88,4+38,5 0,245+0,346 | 145+91 0,2990,153 a
priimér druhti za odbér 15,9+¢2,02 0,382#0,183 0,035+0,036 0,145+0,242 | 79,6£29,5 0,59+0,355 0,08+0,136 0,132%0,229 | 10612,6 0,706+0,618 [ 136£9,45 1,04+1,15 0,058+0,1
rozptyl druhii za odbér 4,07 0,034 0,001 0,059 869 0,126 0,018 0,052 157,7 0,382 89,2 1,33 0,001
Tab.8: Celkovy obsah forem As v listech rostlin za celé vegeta¢ni obdobi
Celkovy obsah forem As v listech rostlin za celé vegetacni obdobi (mg/kg)
rostlina Aslll AsV DMA AC AB
skfipina lesni (Roudny) 102+54,8 0,472+0,144 0,23 a a
ostfice méchyrkata (Mokrsko) 77,3145,9 0,438+0,224 a 0,08 0,016
ostrice ¢asna (Karik) 75,948,3 1,611,16 a 0,187+0,127 0,54610,018
ostrice méchyrkata (Malin) 81,6+71,9 0,208+0,114 a a a
primér vSech druht 84,2+10,5 0,679+0,541 0,058+0,1 0,067+0,077 0,141+0,234
rozptyl druht 110 0,292 0,001 0,006 0,055
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Tab.9: Celkovy obsah forem As ve kvétech v jednotlivych odbérech

Celkovy obsah forem As ve kvétech rostlin v jednotlivych odbérech (mg/kg)

7.6 1.7 19.7
rostlina Aslll AsV DMA AC AB Aslll AsV AC AB Aslll AsV AC AB
skfipina lesni (Roudny)| 37,8+30,1 [1,43+1,3| 2,22 0,012 0,212 |(47,6+22,(1,26+1,01 a a a a a a
8 1
osttice méchyrkata a a a a a 7,12 0,204 0,092 0,069 a a a a
(Mokrsko)
osttice ¢asnd (Kank) |11,5+1,48 |0,517+0,(0,525+0,|0,02+0,0/0,935+0, | 34+4,73 |0,634+0,12(0,089+0,|1,35+0,3| 74,2+34,3 |0,128+0,|0,173+0, 3,54+2,2
05 089 15 028 2 019 85 122 049 3
osttice méchyrkata a a a a a a a a a a a a a
(Malin)
primér druhi za 12,3+15,410,486+0,(0,687+0,|0,008+t0,|0,287+0,|22,2+19, |0,524+0,48|0,045+0,|0,356+0,118,451+32,(0,032+0,]0,043+0,| 0,886+ 1,
odbér 583 912 008 384 4 2 045 577 1 055 075 53
rozptyl druhti za odbér, 239 0,34 0,832 0 0,148 376 0,232 0,002 0,333 1031,25 0,003 0,006 2,35
Tab.10: Celkovy obsah forem As ve kvétech za celé vegetacni obdobi
Celkovy obsah forem As ve kvétech rostlin za celé vegetaéni obdobi (mg/kg)
rostlina Aslll AsV DMA AC AB
skfipina lesni (Roudny) 42,7+26,9 1,34+1,21 2,22 0,012 0,212
osttice méchyrkata (Mokrsko) 7,12 0,204 a 0,092 0,069
ostfice ¢asna (Kank) 39,9+32,8 0,733+0,443 0,525+0,089 0,094+0,062 1,94+1,14
ostfice méchyrkata (Malin) a a a a a
prumér vsech druht 22,4+19,1 0,57+0,521 1,94+2,26 0,05+0,044 0,557+0,805
rozptyl druhti za odbér 363 0,271 5,12 0,002 0,648
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Celkové obsahy As (1) v listech rostlin z odbéru 7.6 z tabulky ¢.7 ukazuji nejvyssi
hodnoty u sk¥ipiny lesni (Roudny) (18 mg.kg-') a nejmensi u ostiice mé&chyikaté (Malin) (13
mg.kg-1). Nejvyssi akumulaci As (V) vykazovala ostfice méchyikata (Mokrsko) (0,623
mg.kg-!) a nejmensi ostfice m&chyikaté (Malin) (0,115 mg.kg-). V tomto odbéru byl
zaznamenan i vyskyt AB a AC u ostfice asné (Kaiik) (0,06 mg.kg-* AC, 0,654 mg.kg-* AB)
a ostfice mé&chytkaté (Mokrsko) (0,08 mg.kg-* AC, 0,016 mg.kg-* AB). Praimérné hodnoty
akumulace za tento odbér byly As (111) 15,9 mg.kg-*, As (V) 0,382 mg.kg-*, AC 0,035 mg.kg-
'a AB 0,145 mg.kg-l. Da se fici, ze tento odbér byl pomérn€ vyrovnany, co se ty¢e porovnani
akumulace As mezi druhy.

Celkové obsahy As (111) v listech rostlin z odbéru 1.7 z tabulky ¢.7 ukazuji nejvyssi
hodnoty u skiipiny lesni (Roudny) (128.,4 mg.kg-l) a nejmensi u ostiice ¢asné (Kank) (51,1
mg.kg-1). Nejvyssi akumulaci As (V) vykazovala skiipina lesni (Roudny) (0,554 mg.kg-') a
nejmensi ostiice Gasnd (Kaiik) (0,153 mg.kg-). V tomto odb&ru byly hodnoty AB a AC pouze
u ostfice Gasné (Kaiik) (0,528 mg.kg-* AB, 0,314 mg.kg-! AC). Praimérné hodnoty akumulace
za tento odbér byly As (IIT) 79,6 mg.kg-*, As (V) 0,59 mg.kg-!, AC 0,08 mg.kg-'a AB 0,132
mg.kg-". V tomto odbéru sk¥ipina lesni (Roudny) vyrazné pievysovala svou nadzemni
biomasou ostatni rostliny.

Celkové obsahy As (111) v listech rostlin z odbéru 19.7 z tabulky ¢.7 ukazuji nejvyssi
hodnoty u skiipiny lesni (Roudny) (123 mg.kg-) a nejmensi u ostfice méchyikaté (Malin)
(88,4 mg.kg-1). Nejvyssi akumulaci As (V) vykazovala ostiice ¢asné (Kaiik) (1,77 mg.kg-!) a
nejmensi ostiice méchytkata (Malin) (0,245 mg.kg-1). V tomto odbéru hodnoty DMA, AB a
AC nepiekrocily mez detekce. Primérné hodnoty akumulace za tento odbér byly As (IIT) 106
mg.kg-!, As (V) 0,706 mg.kg-'. V tomto odbé&ru nadzemni biomasa ostatnich rostlin byla
srovnatelnd se skiipinou lesni (Roudny).

Celkové obsahy As (111) v listech rostlin z odbéru 30.8 z tabulky ¢.7 ukazuji nejvyssi
hodnoty u ostice méchyikaté (Malin) (150 mg.kg-1) a nejmensi u ostiice Gasné (Kaiik) (125
mg.kg-1). Nejvyssi akumulaci As (V) vykazovala ostfice ¢asné (Kaiik) (3,03 mg.kg-1) a
nejmensi ostiice méchytkata (Malin) (0,299 mg.kg-1). V tomto odbéru bylo detekovano DMA
u skifpiny lesni (Roudny) (0,23 mg.kg-"). Pramérné hodnoty akumulace za tento odbér byly
As (111) 136 mg.kg-', As (V) 1,04 mg.kg-*, DMA 0,058 mg.kg-'. V tomto odbéru jiz ostiice

meéchytkata (Malin) pifevySovala ostatni rostliny svou nadzemni biomasou.

Z tabulky ¢.8 je zfejmé, ze za celé vegetacni obdobi nejvice akumulovala formu As

(I11) svymi listy skiipina lesni (Roudny) (102 mg.kg-1) a nejméné ostiice asna (Katik) (75,9
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mg.kg-1). Praimémé dokazaly druhy rostlin za celé vegetatni obdobi listy akumulovat formu
As (111) 84,2 mg.kg-'. Formu As (V) nejvice akumulovala rostlina listy ostiice asné (Kaiik)
(1,6 mg.kg-! ) a nejméng ostiice méchytkaté (Malin) (0,208 mg.kg-1). Primémné dokazaly
druhy rostlin za celé vegetaéni obdobi listy akumulovat formu As (V) 0,679 mg.kg->. Obsah
DMA byl detekovan pouze u skiipiny lesni (Roudny) (0,23 mg.kg-'). Formu AC nejvice
akumulovala rostlina listy ostfice dasné (Kaiik) (0,187 mg.kg-") a nejméné ostiice méchyikaté
(Mokrsko) (0,08 mg.kg-1). Primérmé dokézaly druhy rostlin za celé vegetaéni obdobi listy
akumulovat formu AC 0,067 mg.kg->. Formu AB nejvice akumulovala rostlina listy ostfice
asné (Katik) (0,546 mg.kg-') a nejméné osttice méchyikaté (Mokrsko) (0,016 mg.kg-1).
Primérné dokazaly druhy rostlin za celé vegetaéni obdobi listy akumulovat formu AB 0,141
mg.kg-. Postupné rostliny navysovaly béhem celého vegetadniho obdobi obsah As v listech.
Naméfené hodnoty forem As v listech vykazuji As" > As’ > AB > AC > DMA. Ke

stejnému zaveru dosli 1 Geiszinger et al. (2002).

Celkovy obsah As (111) ve kvétech rostlin z odbéru 7.6 z tabulky ¢.9 ukazuji nejvyssi
hodnoty u skiipiny lesni (Roudny) (37,8 mg.kg-") a nejmensi u ostice ¢asné (Kaik) (11,5
mg.kg-1). Nejvyssi akumulaci As (V) vykazovala skiipina lesni (Roudny) (1,43 mg.kg-') a
nejmensi ostiice asné (Kaiik) (0,517 mg.kg-1). Nejvyssi akumulaci DMA vykazovala
skiipina lesni (Roudny) (2,22 mg.kg-') a nejméné ostiice ¢asna (Kaik) (0,525mg.kg-).
Formu AC nejvice akumulovala rostlina kvéty ostfice ¢asné (Kaiik) (0,02 mg.kg-') a nejméné
skiipiny lesni (Roudny) (0,012 mg.kg-'). Formu AB nejvice akumulovala rostlina kvéty
ostiice Casné (Katik) (0,935 mg.kg-') a nejménsg skiipiny lesni (Roudny) (0,212 mg.kg-1).

V tomto odbéru dosahly kvétenstvi jen skiipina lesni (Roudny) a ostiice ¢asnd (Kank). Ostatni
rostliny dosahly kvétenstvi jen k jednomu odbéru ( jako tieba ostiice méchyikata (Mokrsko))
nebo diky vysoké koncentraci As nedosahly kvétenstvi viibec (ostiice méchyikata (Malin)).
Primé&rné hodnoty akumulace za tento odbér byly As (111) 12,3 mg.kg-*, As (V) 0,486 mg.kg-
! DMA 0,687 mg.kg-*, AC 0,008 mg.kg-'a AB 0,287 mg.kg-.

Celkové obsahy As (111) ve kvétech rostlin z odbéru 1.7 z tabulky ¢.9 ukazuji
nejvyssi hodnoty u skiipiny lesni (Roudny) (47,6 mg.kg-1) a nejmensi u ostfice Casné (Karnk)
(34 mg.kg-1). Nejvyssi akumulaci As (V) vykazovala skiipina lesni (Roudny) (1,26 mg.kg-')
a nejmensi ostiice Gasna (Kaiik) (0,634 mg.kg-'). Formu AC nejvice akumulovala rostlina
kvéty ostiice m&chyikata (Mokrsko) (0,092 mg.kg-') a nejméné ostiice Gasna (Kaiik) (0,089
mg.kg-1). Formu AB nejvice akumulovala rostlina kvéty ostiice ¢asné (Kaiik) (1,35 mg.kg-1)

a nejméné ostiice machyikata (Mokrsko) (0,069 mg.kg-). Namé&fené hodnoty DMA byly pod
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mezi detekce u vSech kvétu rostlin tohoto odbéru. V tomto odbéru poprvé (a naposledy)
dosahla kvétenstvi ostiice mé&chytkata (Mokrsko) s obsahem As (111) 7,12 mg.kg-}, As (V)
0,204 mg.kg-*. Primé&rné hodnoty akumulace za tento odbér byly As (I11) 22,2 mg.kg-*, As
(V) 0,524 mg.kg-*, AC 0,045 mg.kg-'a AB 0,356 mg.kg-*.

U odbéru z 30.8 jen jedna rostlina dosahla kvétenstvi, a to ostfice ¢asné (Kark).
Naméfené hodnoty kvétil této rostliny byly u As (111) 74,2 mg.kg-*, As (V) 0,128 mg.kg-', AC
0,173 mg.kg-* a AB 3,54 mg.kg-*. Naméfené hodnoty DMA byly pod mezi detekce u kvéta
rostliny tohoto odbéru.

Z tabulky ¢.10 je zfejmé, Ze za celé vegetacni obdobi nejvice akumulovala formu As
(111) svymi kvéty sk¥ipina lesni (Roudny) (42,7 mg.kg-') a nejméné ostiice m&chyikata
(Mokrsko) (7,12 mg.kg-"). Primé&rmé dokézaly druhy rostlin za celé vegetaéni obdobi kvéty
akumulovat formu As (111) 22,4 mg.kg-'. Formu As (V) nejvice akumulovala kvéty rostlina
skiipina lesni (Roudny) (1,34 mg.kg-') a nejméng osttice m&chytkaté (Mokrsko) (0,204
mg.kg-1). Praimérné dokazaly druhy rostlin za celé vegetatni obdobi kvéty akumulovat formu
As (V) 0,57 mg.kg-'. Obsah DMA ve kvétech byl za celé vegetadni obdobi nejvyssi u
skiipiny lesni (Roudny) (2,22 mg.kg-') a nejméné u ostiice ¢asné (Kaik) (0,525 mg.kg-1). U
rostliny ostfice méchyikaté (Mokrsko) byl obsah DMA po celé vegetacni obdobi pod mezi
detekce. Primérné dokazaly druhy rostlin za celé vegetacni obdobi kvéty akumulovat formu
DMA 1,94 mg.kg-'. Formu AC nejvice akumulovala rostlina kvéty ostice ¢asné (Kaiik)
(0,094 mg.kg-') a nejméné skiipina lesni (Roudny) (0,012 mg.kg-'). Primémé dokazaly
druhy rostlin za celé vegetaéni obdobi kvéty akumulovat formu AC 0,05 mg.kg-*. Formu AB
nejvice akumulovala rostlina kvéty osttice ¢asné (Kaiik) (1,94 mg.kg-1) a nejméné ostice
meéchytkaté (Mokrsko) (0,069 mg.kg-1). Primérné dokazaly druhy rostlin za celé vegetacni
obdobi kvéty akumulovat formu AB 0,557 mg.kg-". Postupné rostliny navysovaly béhem
celého vegetacniho obdobi obsah As ve kvétech. Naméfené hodnoty forem As ve kvétech
vykazuji As"' > DMA > As¥ > AB > AC. Ke stejnému zavéru dosli i Geiszinger et al. (2002)
u srhy lalo¢naté (Dactylis glomerata L.) a jitrocelu kopinatého (Plantago lanceolata L.) a
Pacékova et al. (2011) u nadzemni biomasy ostiice ¢asné (Carex praecox). Nase vysledky

vvvvvv

AC, které jsou povazovany za charakteristické spiSe pro moiské organismy (Francesconi a
Kuehnelt 2004)
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6. Zavér

eV modelovém nadobovém pokusu byl sledovan piijem, translokace a distribuce slouc¢enin
arsenu rostlinami ostiice ¢asné (Carex praecox L.), ostfice méchytkaté (Carex vesicaria
L.) a skiipiny lesni (Scirpus sylvaticus L.) v listech a kvétech v prubéhu celého
vegetacniho obdobi a v kofenech rostlin na konci pokusu. Rostliny pochazely z oblasti
zatizenych antropogenni ¢innosti t€Zbou drahych kovi, tedy stiibra (Kank a Malin v okoli

Kutné Hory ) a zlata (Roudny, Mokrsko).

v v

(0,936 mg.kg-' ) a nejvice u skiipiny lesni (Roudny) (12,2 mg.kg-1). Béhem celého
vegetacniho obdobi obsahy As v listech rostlin pravidelné rostl.

Cv v

mg.kg-' ) a nejvice u ostiice Casné (Kaiik) (4,43 mg.kg-'). Rostlina ostice m&chyikata
(Malin) nedoséhla za celé vegetacni obdobi kvétenstvi. I ve kvétech rostlin obsahy As

béhem celého vegetacniho obdobi rostl.

e Bylo tedy zjisténo, Ze z4jmové rostliny celedi Sachorovité dokazaly akumulovat As
intenzivnéji svymi listy nez kvéty, a to az trojnasobné. Obsahy nadzemni biomasy se daji
povazovat za nizké ve srovnani s obsahy As v jinych druzich dané lokality (Pacakova,
2011).

e Bylo prokazano, ze rostliny ¢eledi $achorovité mnohonasobné vice akumuluji As svymi
kofeny nez svou nadzemni biomasou. Ukazalo se takeé, Ze pti analyzach kotenti rostlin je
tieba vénovat pozornost podilu arsenu, ktery je vazan na povrchu kofene v Zelezitém

plaku

eV ramci speciace se liSilo zastoupeni sloucenin arsenu v zavislosti na ¢astech rostliny,
druhu rostliny, terminu odbéru 1 lokalité. V rostlinach byly zjiStény formy As (III), As
(V), DMA, AC a AB. U koncentraci sloucenin arsenu v kofenech mytych v H,O byl
naméfen tento pomér As'' > As” > DMA. U kofenti mytych v kys.$tavelové naopak As”
> As'' > DMA > AC > AB. U listii As"' > As” > AB > AC > DMA. U kvéti As"' >

DMA > As¥ > AB > AC.

e Jednoznacné se potvrdilo, ze vyskyt jednotlivych sloucenin arsenu ve vyssich rostlinach a

jejich distribuce do vyssich ¢asti téchto rostlin, je jednozna¢né ovlivnén druhem rostliny.
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8. Seznam zkratek

AB - arsenobetain

AC - arsenocholin

As — arsen

As (111) - arsenitan

As (V) - arseni¢nan

DMA - kyselina dimethylarseni¢na, dimethylarsinat
EPA - Environmental Protection Agency, Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi
MA - methylarsenitan

napf. — napiiklad

TETRA — tetramethylarsoniovy ion

TMAO - oxid trimethylarseni¢ny

WHO - World Health Organization, Svétova zdravotnicka organizace
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