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Zatizeni Cistirenskych kali syntetickymi parfemovymi
latkami, jejich rizika a moznosti remediace

Souhrn

Literarni reSerSe v této bakalarské praci pojednava o syntetickych parfémovanych latkach
(nebo téz syntetickych vonnych latkéach), o rizicich pro zivotni prostiedi, ktera jsou nebo
mohou byt s t€émito latkami spojena a 0 moznostech jejich remediace. Jedna se o umele
vyrobené latky organického pivodu s Sirokym spektrem vyuziti. Najdeme je napt. v mydlech,
pracich prascich nebo prostfedcich na myti nadobi. Pocatky vyroby téchto umélych vonnych
latek najdeme jiz ve 20. stoleti. Cilem bylo vytvorit latky svou viini co nejpodobnéjsi vonnym
latkam rostlinného nebo zivocisného pivodu a zaroven rozsifit spektrum vonnych latek.
Syntetické vonné latky se po pouziti téchto produkt dostavaji pres kanalizaci do Cistiren
odpadnich vod. Ty nejsou schopné je vSechny zachytit a tak ¢ast téchto latek pokracuje dale
do vodniho ekosystému.

Cilem experimentalni Casti bylo zjistit, zda se tyto latky akumuluji v kalech, ptipadné, jestli
ovliviiuji rast biomasi. Pro odstranéni syntetickych parfémovych latek byly vybrany tyto
metody: pfirozena atenuace, fytoremediace, mykoremediace a kombinace fytoremediace a
mykoremediace. Jako rostlina pro remediaci byla vybrana kukufice seta (Zea mays), pro
mykoremediaci byly vybrany dva druhy ligninolytickych hub, Pleurotus ostreatus a
Phanerochaete chrysosporium.

Nejefektivn€jsi metodou pii odstraniovani galaxolidu a tonalidu z pidy byla mykoremediace
s vyuzitim druhu Pleurotus ostreatus, bylo odstranéno 56,32 % galaxolidu a 47,43 %
tonalidu. Pfi fytoremediaci bylo odstranéno 45,44 % galaxolidu a 44,2 % tonalidu.

Galaxolid byl detekovan v kotenech 1 vyhoncich rostliny, tonalid pouze v kotfenech. Nejvétsi
mnozstvi galaxolidu akumulovaného v kotenech bylo 9,89 ng/kg (pii kombinaci
fytoremediace a mykoremediace s Pleurotus ostreatus), nejvétsi mnozstvi galaxolidu
akumulované ve vyhoncich bylo 3,44 png/kg (pii pouziti fytoremediace). Nejvét§i mnozstvi
tonalidu akumulovaného v kotenech bylo 3,84 ng/kg (pii fytoremediaci).

Vynos biomasy stonki byl nejvyssi pii pouziti fytoremediace (199,4 g; 33,86 %), pii této
metodé bylo také ziskano nejvice biomasy klast (101,03 g; 43,05 %). Nejvice biomasy
korenti bylo ziskano pfi pouziti kombinace fytoremediace a mykoremediace s Pleurotus
ostreatus (70,32 g; 27,15 %).

Klicova slova: Cistirenské kaly, parfémové latky, kosmeticka rezidua, akumulace v pudé,
akumulace v rostlinach, remediace



The Contaminantion of Sewage Sludge by Syntetic Musks,
their Risks, and Methods of Remediation

Summary

The literature review in this bachelor thesis deals with synthetic perfumed substances (or
synthetic fragrances), the risks to the environment that are or may be associated with these
substances and the possibilities of their remediation. These are artificially produced
substances of organic origin with a wide range of uses. We can find them, for example, in
soaps, washing powders or dishwashing detergents. The beginnings of the production of these
artificial fragrances can be found in the 20th century. The aim was to make the fragrances as
similar as possible to fragrances of plant or animal origin and at the same time to expand the
spectrum of fragrances. Synthetic fragrances, after using these products, get through the sewer
to sewage treatment plants. They are not able to capture them all, so some of these substances
continue further into the aquatic ecosystem.

The aim of the experimental part was to find out whether these substances accumulate in
sludge, or whether they affect biomass growth. The following methods were selected for the
removal of synthetic perfume substances: natural attenuation, phytoremediation,
mycoremediation and a combination of phytoremediation and mycoremediation. Maize (Zea
mays) was selected as a plant for remediation, two species of ligninolytic fungi, Pleurotus
ostreatus and Phanerochaete chrysosporium, were selected for mycomediation.

The most effective method for removing galaxolide and tonalide from soil was
mycorremediation using Pleurotus ostreatus, removing 56.32% of the galaxolide and 47.43%
of the tonalide. During phytoremediation, 45.44% galaxolide and 44.2% tonalide were
removed.

Galaxolide was detected in both the roots and shoots of the plant, tonalid only in the roots.
The largest amount of galaxolide accumulated in the roots was 9.89 ng/kg (when combining
phytoremediation and mycoremediation with Pleurotus ostreatus), the largest amount of
galaxolide accumulated in shoots was 3.44 ug/kg (when phytoremediation is used). The
largest amount of tonalide accumulated in the roots was 3.84 ug/kg (in phytoremediation).

The yield of stem biomass was highest when phytoremediation was used (199.4 g; 33.86%),
this method also yielded the most cob biomass (101.03 g; 43.05%). Most root biomass was
obtained using a combination of phytoremediation and mycoremediation with Pleurotus
ostreatus (70.32 g, 27.15%).

Keywords: sewage sludge, perfume substances, cosmetic residues, acumulation in soil,
acumulation in plants, remediation
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Uvod

Téma své bakalarské prace jsem si vybrala, protoZze mé zajima téma znecisténi zivotniho
prostiedi. V tomto piipad€ se jedna o znecisténi kala syntetickymi parfémovymi latkami. Toto
téma povazuji za aktudlni, pfinos vnimam hlavné u experimentalni ¢asti, ktera se zabyva
vyuzitim fytoremediace ve spolupraci s lygninolytickymi houbami jako moznosti odstranéni
téchto latek ze zivotniho prostiedi.

Potiebu pecovat o sebe a zkraslovat se méli lidé napfic staletimi. Pouzivani kosmetiky bylo
podminéno dobou, trendy, dostupnosti surovin, ale tieba i1 cirkvi. Zatimco v pravéku a dobach
nasledujicich si lidé museli vystacit s vonnymi latkami rostlinného a zivoci§ného pivodu, na
prelomu 19. a 20. stoleti se toto spektrum zacalo roz§ifovat o vonné latky syntetické (téz
syntetické musk slouceniny nebo syntetické parfémové latky). Spektrum vonnych latek se tak
rozsifilo, zvétsila se parfemarska vyroba a tyto produkty se staly dostupnéjsimi pro vice lidi.

Prvni skupinou syntetickych vonnych latek byly nitromusk slouceniny, které zacaly byt
vyrabény na pocatku 20. stoleti. Komercné nejdilezit€j§imi byl musk xylen a musk keton,
dale také musk ambrette, musk mosken a musk tibeten. Pozd¢ji ale bylo zjisténo, ze tyto
slouCeniny maji negativni dopad na zivotni prostiedi, a tak jejich produkce poklesla. V
soucasnosti jsou vSak stale pfitomné v zivotnim prostiedi, jak dokazuji rizné studie. Po
nitromusk slouc¢eninach pfisly makrocyklické musk slouceniny. Jejich vyhodou je snazsi
biodegradovatelnost v zivotnim prostiedi oproti ostatnim skupindm musk sloucenin.
Nevyhodou je jejich vysoka cena. Zastupci téchto latek jsou tieba habanolid a
cyklopentadekanolid. V poloving 20. stoleti doslo k objevu polycyklickych musk sloucenin.
Komercné nejdilezitéjsimi latkami jsou galaxolid a tonalid. Nejmladsi skupinou jsou linearni
(¢i alycyklické) musk slouceniny.

Syntetické parfémové latky se fadi mezi organické cyklické semivolatilni perzistentni
slouceniny. Jsou soucasti mydel, pracich gelti nebo prostiedki na myti nadobi. Vzhledem k
jejich perzistenci je mizeme najit ve vSech sférach zivotniho prostiedi. Doposud
nejprozkoumang;jsi oblasti je zifejme hydrosféra. Hlavnim zdrojem téchto latek jsou Cistirny
odpadnich vod, do kterych se tyto latky po pouziti dostavaji. Ty nejsou schopny vSechny tyto
latky odstranit, a tak se tyto latky dostavaji do zivotniho prostfedi skrze vypousténou vodu
nebo kal. Problematika syntetickych vonnych latek prozatim neni spolehlivé objasnéna. U
nékterych latek jiz byl prokazan negativni vliv na zivotni prostredi a tak jsou regulovany nebo
zakéazany (napt. musk xylen).

Pokud je v zivotnim prostiedi latka, ktera ma na néj negativni vliv, je potieba nalézt metody,
které ji ze zivotniho prostfedi dok4azou odstranit. Experimentalni ¢ast této bakalarské prace se
zabyva odstranénim syntetickych parfémovych latek pomoci fytoremediace v kombinaci s
ligninolytickymi houbami.



Cil prace

Cilem teoretické Casti prace je popsat vyskyt a vlastnosti parfémovych latek, jejich
zdroje a vstupy do zivotniho prostfedi. Nasledné pak stanovit jejich mozna rizika pro
zivé organismy, véetné ¢loveéka. A nakonec popsat principy vedouci k jejich remediaci
v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi, zejména z odpadnich vod a Cistirenskych
kalt.

Cilem experimentalni Casti je poté zjistit, jak parfémové latky pritomné v kalech
z Cistiren odpadnich vod ovliviiuji rist rostlin, popfipad€, zda jsou tyto latky v kalech
akumulovany.



3. Literarni resSerse
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3.1 Historie vonnych latek

Slovo parfém pochazi z latinského vyrazu per fumum, tedy ,,skrze kout*, coz odkazuje na
vypary vonnych latek vzniklych pii nabozenskych obtadech.

Pouzivani parfémt ma v lidské kultute dlouho historii. Stopy (nebo zminky) o vonnych
latkach, které se pouzivali k zatraktivnéni, k maskovani nepfijemnych pacht nebo pfi
nabozenskych obfadech, miizeme dohledat témef u vSech starovekych civilizaci, jako byla
tfeba egyptska, perska, fecka, fimska ¢i arabska. Po staleti mély vonné latky dvé hlavni
funkce: pouzivali se pfi jiz zminénych nabozenskych obfadech nebo pro zkraslovani téla. Ve
starovékém Egypté se pouzivalo k nabozenskym ucelim kadidlo, ¢asto bylo nazyvano jako
,,vuné Bohtu“. Egyptané také pouzivali maceraci za studena a vytvareli horké odvary, coz jim
umoznovalo zachytit (pfenést) vonné latky do tuku a oleja. Takto ziskané masti, urCené
hlavné elitam, byly vyuzivany v kazdodennim zivoté. Vétsina starovékych parféma byla
pevného skupenstvi. Uméni parfemaistvi se poté rozsifilo i do Recka, Rima a islamského
svéta a zaujalo vyznamné postaveni na kiizovatce posvatného, 1écebného a kosmetického
umeni.

S ptichodem kiestanstvi a padem Rimské fise (5. stoleti n.1.) doslo k upadku pouzivani
parfému. Presto se tradici pouzivani parfému podafilo udrzet a a rozvoj destilanich technik
spolu s rozvojem mezinarodniho obchodu ve stfedoveku prispély k jejich oziveni. Geber
(latinizovana verze jeho jména Dzabir ibn Hajan, asi 721-815), alchymista z raného
islamského obdobi, se zaslouzil o vyvoj nékolika chemickych pfistroja (alembiku a retorty) a
o popis mnoha chemickych procesi. O n€jakou dobou pozdéji, Avicenna (latinizovana verze
jeho jména Ibn Sina, asi 980-1037), persky polymatik, vynalezl kondenzator (chladi¢) a
poprvé destiloval etanol. Piivod extrakce ¢i destilace je nicméné spojovan s jejich sbérem po
dekantaci pomoci florentské bariky, kterou vynalezl neapolsky polymatik Giovanni Battista
della Porta (1535-1615). Béhem 16. stoleti doslo k rozsiteni pouzivani alkoholu pii vyrobé
parféml. Revolu¢nim pokrokem v tomto odvétvi byl pak produkt Aqua Mirabilis, vynalezeny
Gianem Paolem Feminisem. Jednalo se o lehky, aromaticky produkt s obsahem alkoholu 95
%, s tony bergamotu, citronu, pomerance atd., ktery se vyuzival jako parfém i jako 1€k (napf.
jako tustni voda, tonikum, prisada v koupelich, ...). Tento produkt poté pod nazvem Eau de
Cologne rozsifil po Evropé vynalezctv prasynovec Giovani Maria Farina (1685-1766).

Po cela staleti se pfi vyrobé parfému pouzivaly latky rostlinného nebo Zivocisného puvodu,
a tak byl vybér vonnych latek omezeny. Navic, k ziskani pouhého kilogramu esencialniho
oleje bylo zapotiebi tisice kilogramu rostlinného materialu, takze byly parfémy obzvlasté
drahé a v dusledku toho dostupné jen bohatsi vrstvy obyvatelstva. Od poloviny 19. stoleti
vSak nastup moderni syntetické chemie umoznil rychlé nasazeni mnoha syntetickych vonnych
latek, coz vyrazné obohatilo portfolio parfumérti a umoznilo vétsi tviréi svobodu. Remeslna
parfumerie se rychle rozrostla v silné primyslové odvétvi. Chemie se od té doby stala
zakladem moderni parfumerie: syntetické viing, tedy viin€, které obsahuji ptirodni slozky v
kombinaci se syntetickymi, nebo které jsou zcela vyrobeny ze syntetickych slozek, jsou
obecné vnimany jako silngjsi, déle trvajici, sofistikovanéjsi a levnéjsi nez pfirodni viné.
Spotieba syntetickych parfémovych latek je zobrazena na obrazku 1 (Burger 2019).
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Tim, ze se snizil tlak na trh s pfirodnimi surovinami, se zachovala uzivatelska odvetvi
(naptiklad parfumerie a spolecnosti poskytujici osobni péci) pred vaznym nedostatkem
nékterych surovin; jednim z nejpiesveédCivéjsich prikladi je pribéh santalového dieva
(Santalum album L.). Po desetileti pochazela velka vétSina santalového dieva z Indie a vétSina
z n¢j byla vysledkem nekontrolovaného a podvodného sbéru. Dilezitost santalového dieva v
mnoha odvétvich (pouziva se pro svou sladkou, teplou, kofenénou a houzevnatou vini v
parfémech a v osobni péci, ale také pii zpracovani dieva, uctivani v hinduistickych a
buddhistickych ritualech, v tradicni mediciné atd.) nasledné zpusobila jeho iracionalni
nadmérné vyuzivani, které vedlo k celosvétovému nedostatku a masivnimu nartistu trzni ceny
santalového dieva. V disledku toho bylo S. album v roce 1997 zapsano na Cerveny seznam
TUCN (Mezinarodni unie pro ochranu ptirody) jako zranitelny druh a jeho vyuzivani je od té
doby pfisné kontrolovano. Pfi hledani syntetickych nahrazek santalového dieva bylo
vynalozeno velké usili: syntéza santalu se ukazala byt tak nakladna, ze neni pro parfémovy
prumysl zajimava a napomohla vyvoji chemickych latek s typickym nadechem santalového
dfeva. Ze syntetickych aromatickych latek vyvinutych v 19. stoleti Ize uvést benzylacetat
(1855), dodnes pouzivany pro své jasminové tony, a nahrazky vanilky, naptiklad kumarin
(1868) a vanilin (1874). Tato posledni syntéza je Casto povazovana za zlomovy bod v
modernim parfemarstvi.

Vzhledem k tomu, Ze se na svétovy trh kazdoro¢n€ dostavaji stovky novych vini, je vybér
spotiebiteld velky a vyrobci se snazi o inovace, aby se v tomto miliardovém odvétvi odlisili
od konkurence. Inovace v tomto odvétvi mohou spocivat v inovaci vonnych slozek: hlavni
hraci na trhu se zamétuji na vyvoj ekologicky koncipovanych ptirodnich vonnych slozek,
predevsim kvili rostoucim obavam spotiebiteld, ktefi se zaméfuji na udrzitelny rozvoj, pokud
jde o syntetické latky a s nimi souvisejici bezpecnost a ekologické otazky. Spolecné s
agrohospodarstvim a udrzitelnou vyrobou surovin mohou ekologické metody extrakce, a
zejména pouzivani novych rozpoustédel a/nebo aktivacnich technik, které nahrazuji nebo
dopliiuji konvencni zahfivani, predstavovat zasadni prilom, ktery umozni plné fesit tuto
trojitou vyzvu, kterou je propojeni inovaci, technologii a udrzitelnosti s cilem vyvinout
spektrum vuni pokryvajici vSechny aromatické skupiny a zarover uspokojit potieby
zakaznika (Burger 2019).
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Obrazek 1: Spotieba syntetickych parfémovych latek v letech 1992 az 2000, prevzato od Zouhar 2013.

V grafu vidime spotiebu Ctyt zastupcu syntetickych parfémovych latek - musk xylenu (MX), musk
ketonu (MK), galaxolidu (HHCB) a tonalidu (AHTN) mezi roky 1992 a 2000. Nejvétsi spotieba byla u
galaxolidu, nejmensi u musk ketonu. Mezi lety 1995 az 2000 se spotieba galaxolidu ménila minimalné.

Spotieba vSech Ctyt zastupcua s postupem let klesala.
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3.2 Rozdéleni vonnych latek

Dle pivodu mizeme vonné latky rozdélit na:

e vonné latky rostlinného ptivodu
e vonné latky zivocisného puvodu
e vonng latky syntetické (uméle vyrobené)

3.2.1 Vonné latky rostlinného pavodu

K kosmetickém primyslu nejvice pouzivané ptirodni zakladni vonné suroviny jsou
v rostlinném svéte v§eobecné rozsifené. Za svou piijemnou vuni vdéci riaze nebo konvalinky
silicim. Jsou znamy také silice s nepfijemnym pachem, napf. pach bolehlavu plamatého, ¢i
smrduty pach nékterych hub, ktery odpuzuje jak lidi, tak zvitata. Silice se v rostlinach
hromadi v silicovych burikach, silicovych rezervoarech a zlazkach. Z jakych komponentt se
skladaji silice jednotlivych rostlin je dano dédi¢nymi vlastnostmi, kazdy druh nebo odriida ma
tedy své charakteristické slozeni, ale piesné slozeni muze byt ovlivnéno mnoha dal§imi
okolnostmi. Silice mohou byt ulozeny v riaznych organech, mize se také stat, Ze jedna rostlina
ma v kazdém organu silice riznych slozeni a jsou tedy pouzitelné (nebo nepouzitelné)
k riznym ucelim. Napft. v kofeni kozliku Iékatského se po delsi dobé tvoii nepiijemné
pachnouci silice, zatimco jeho kvét ma piijemnou karafiatovou vini. Mezi nejznamnéjsi
vonaveé kvétiny patfi Cerny bez, hefmanek, jasmin, frézie, levandule, Sefik nebo rize (Babucs
1999). Vonné latky mohou v rostlinach vznikat dvéma zptisoby, mevalonatovym a
Sikimatovym (Moravcova 2011).

Mevalonatovy proces

Timto zpisobem vznikaji terpenické latky. Biosyntéza téchto latek vychazi ze tii molekul
acetyl koenzymu. Zjednodusené 1ze toto popsat jako kondenzaci izoprenovych jednotek za
pritomnosti specifického enzymu. Jednim z meziproduktl pfi té€chto reakcich je kyselina
mevalonova, podle niz dostal tento proces své jméno. Postupné pak vznikaji prekursory
terpend i vSechny latky vyskytujici se v silicich. Jedna se napt. o uhlovodiky (limonen,
pinen), aldehydy (citral), alkoholy (linalool) a dalsi slou¢eniny. (Moravcova 2011).

§ikimz’ltovy (fenylpropanovy) proces

Timto zpisobem vznikaji vonné latky, které maji ve své molekule aromatické jadro.
Vychozim produktem je glukoza. Pres fadu produktti (jednim z nich je kyselina Sikimatova),
vznikne nakonec kyselina skoficova. Z ni pak dal§imi biosyntetickymi procesy vznikaji
aromatické slouCeniny (napf. kumariny a jejich derivaty), 1 latky fenolické povahy (napf.
eugenol). Sikimatovym procesem vznikaji hlavné latky hojn& zastoupené v silicich,
pfipravenych ze semen rostlin z ¢eledi mrkvovitych. (Moravcova 2011).
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3.2.1.1 Metody ziskavani rostlinnych vonnych latek

Destilace

Vétsina komponentt obsazenych v rostlinach s vonnymi silicemi je po chemické strance
terpenového ptvodu, anebo to jsou piimo terpeny. Vedle nich to jsou jesté slouCeniny siry a
nekteré aromatické slouCeniny (napf. fenoly, kumariny).

Bod varu raznych slozek silic je velmi odlisny (160 az 290 °C). Vétsinou to jsou latky
s vyrazné piijemnou vuni. Odpafuji se jz na niz§i teploty, nez jej jejich bod varu. Pokud
chceme ziskat z rostliny co nejvice silice, pouzijeme destilaci. Tekutinu obsazenou
v rostlinnych buiikach (v tomto pfipade¢ silici) zahfejeme spolu s tekutinou, ktera se s ni
nemisi (voda), tim dojde k uvolnéni par, které se nasledn€ ochladi, ¢cimz dojde ke kondenzaci
a poté lze silici uchovat.

Destilace s vodni parou je rozsifenou metodou, protoze silice se sami vaii az pii vysokych
teplotach a na jejich bodech varu zacinaji probihat procesy, které zeslabuji jejich kvalitu. Bod
varu slouceniny s vodou je naopak nizsi, nez kdybych destilovali zvlast vodu nebo silici.

V dusledku toho Ize z rostlin ziskat pfi teploté pod 100°C i takové slozky silic, jejichz teplota
varu je 300°C.

Zaklad destilacni aparatury tvoii destilacni kotlik, chladi¢ a florentinska nadoba propojené
trubicemi. Tlak v peci potiebny k destilaci je 400 az 700 kPa, teplota se pohybuje mezi 150 az
170°C. Délka destilace zavisi na vlastnostech rostliny, typu kotle, mnozstvi pary a rychlosti
proudéni.

Po destilaci projdou vonné silice dalSimi procesy, které vedou k jejich vycisténi nebo
obohaceni (napt. zkoncentrovani pomoci frakéni destilace)(Babucs 1999).

Extrakce

Nékteré aromatické latky obsahuji vedle silic 1 vonné latky, jejichz ziskavani destilaci
s vodni parou ma pro nizky tlak jejich vypart jen maly stupeni G€innosti, nebo je jeich vyroba
obtizna pro jejich snadnou rozpustnost ve vodé. Extrakce (luhovani) pomoci rozpoustédla
muze byt provadéna za nizké i vysoké teploty vonnymi nebo nearomatickymi rozpoustédly.
Kromé vonnych latek obsahuje extrakt i nékteré latky rozpustné v pouzitém rozpoustédle
(pryskyfice, tuk, vosk, barvivo). Kvalita extraktu se méni v zavislosti na rozpoustédle a
pouzité technologii extrakce. Extrakce organickym rozpoustédlem se provadi zpravidla za
teplta, teplota zavisi na bodu varu rozpoustédla. Jako rozpoustédlo se pouziva napt. alkohol
nebo aceton. K vyslednému produktu se dospéje nejcastéji ve dvou krocich. Rostlina se
nejdfive extrahuje tukem nerozpustnym ve vodé a takto ziskana silice se rozpousti v lihu. Po
oddéleni latek v lihu nerozpustnych se ziska absolutni silice, ktera je rozpustna v silicich 1
v lihu. Extrakéni postupy provadéné pod vysokym tlakem vyzaduji nakladna zatfizeni a draha
rozpoustédla, proto se pouzivaji jen v pfipadech, kdy vonnou latku nelze ziskat destilaci
s vodni parou (Babucs 1999).
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Lisovani

Silice citrust (pomerance, citronu, mandarinky, grapefruitu) jsou velmi citlivé, jiz za teploty
100°C podléhaji zkaze a nedaji se tedy kvalitné ziskavat destilaci s vodni parou. Tyto silice se
proto ziskavaji studenou cestou nebo drcenim kury s nasldenym odstfedénim. Ovocna $tava,
ktera spolu s olejem vznika, neni vibec vedlej$im produktem, Casto je cennéjsi nez samotna
vonna silice (Babucs 1999).

Anfleraz

Pti pouziti tohoto postupu se sklenény plat pokryje vrstvou tuku, na niz se poskladaji do
ramu kvéty (napf. pomerancovniku, jasminu). Tuk do sebe nasava jejich silice. Kvéty se
denné vyméniuji a nakonec se odebere i1 tuk. Takto vznikla pomada se rozpousti v lihu a
vysledna latka se ziské néaslednou destilaci. Anfleraz se pouziva piedevsim v jizni Francii
(Babucs 1999).
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3.2.2 Vonné latky zivocisného puvodu

Ve svém puvodnim stavu mohou byt tyto latky tak silné, Ze je jejich viné az odpudiva. Je
tedy tieba je fedit a poté mizeme dosahnout piijemné viing. Casto se jedna o velmi vzacné a
drahé latky. V soucasnosti jsou nahrazovany syntetickymi variantami (Zouhar 2009).

Ambra

Ambra rostlinného ptvodu je rozpus§téna pryskyfice mnoha druha jedli. Ma koutfovou,
doutnavou a medove sladkou vini, a prave proto je velmi cenna, zvlasté pii vytvareni
,orientalnich® parfému. V nich se pouziva jako protipol k casto velmi pronikavym a fiznym
tonim bylin a kofeni. ,,Ambrovy“ se také bézné pouziva jako obecny termin pro teply a
orientalni ucinek v parfému (Babucs 1999).

Ambra Zivoci§ného puvodu je lehka, vla¢na, voskovita, na dotek mastna substance
vylucovana ze zaludku vorvarit (Babucs 1999). Je draha a vzacna, pouziva se jako fixator
v parfémech (zajisti delsi trvanlivost v nadob€ i na kazi)(Oakes 1996).

Cibet

V surovém stavu se jednd o mastovitou hmotu zluté az zlutohnédé barvy a velmi
intenzivniho zapachu. Ziskava se jako vymesek z podocasni zlazy Selem z Celedi
cibetkovitych (Tylichova 2011). Cibet se pouziva v nepatrnych mnozstvich s mnohem
atraktivnéj§imi ingrediencemi, pouziva se jako fixator (Oakes 1996).

Kastoreum

Tento Cervenohnédy vymések je produktem lymfatickych zlaz bobra. Bylo pouzivano jiz
v 9. stoleti arabskymi vonavkari. Pouziva se jako fixator v panské kosmetice (Zouhar 2009).

Pizmo (mosus)

Jedna se o vymé&sek zlaz kabara pizmového, vylu€uji ho pouze samci. Jedno zvife dokaze
vyprodukovat 150 g pizma ro¢né (Babucs 1999).
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3.2.3 Vonné latky syntetické

Jedna se o stfedné tékavé organické cyklické slouceniny. Syntetické parfémové latky jsou
vysoce perzistentni slouCeniny, které se mohou bioakumulovat ve vodé, ptidé a potravinovém
fetézci, a proto mohou predstavovat riziko pro zivotni prostredi. Lipofilita téchto latek
vykazuje vysoky bioakumulaéni potencial, ktery se tyka nejen zivotniho prostredi, ale také
ovliviiuje bezpecnost potravin a nasledné vetejné zdravi (Ko$nar et.al. 2021).

Tyto latky mizeme podle jejich chemické struktury rozdélit na:

e linearni musk slouceniny

e makrocyklické musk slouceniny
e nitromusk slouceniny

e polycyklické musk slouceniny

Linearni musk slouceniny

Takeé se jim fika alycyklické musk slouceniny. Cilem jejich vyvoje bylo nahradit
polycyklické a nitromusk slouceniny (kvuli jejich skodlivosti pro zivotni prostiedi) a
makrocyklické musk slouceniny (kvili jejich drahé vyrobé) (Eh 2004). Prvni z téchto
sloucenin byla objevena v roce 1969 védci z institutu International Flavors and Fragrances a
byla pojmenovana Rosamusk. Nebyl vSak Siroce vyuzit a tak nékteré starsi prameny mohou
tvrdit, ze prvni linearni musk slouceninou byl cyklomusk (obrazek 2) (colognoisseur.com).
Ten byl objeven v roce 1975 Hoffmannem a von Fraunbergem z BASF. Jednalo se o
trisubstituovany derivat cyklopentenu. Cyklomusk ma ovocnou, jahodovou pizmovou vini.
Asi o 15 let pozdéji objevili Giersch a Schulte-Elte ze Svycarské firmy Firmenich Helvetolid
(obrazek 2). Vyzaruje ovocny a hruskovity pizmovy zapach. V roce 2000 Williams ze
Svycarské firmy Firmenich objevil Romandolid (obrazek 2), ktery voni podobné jako musk
ambrette (Eh 2004).

Cyklomusk Helvetolid

CH 0

Romandolid

Obrazek 2: Strukturni vzorce vybranych zastupcu linearnich musk sloucenin (colognoisseur.com)
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Makrocyklické musk slouéeniny

Nebo téz makrocyklické parfémové latky. Vyvoj makrocyklickych musk sloucenin byl
zahajen v roce 1926, a to popisem struktury masconu a civetonu, ktefi jsou odpovédni za
typicky mosusovy zapach nékterych zivocisnych vymeésku, jako je napt. vymeések kabara
pizmového (mascon) a cibetky (civeton). Makrocyklické musk slouc¢eniny obsahuji 15 az 17
Cetné cykly obsahujici ketonovou nebo laktonovou skupinu. Intetnzita a typ ving jsou
ovlivney velikosti kruhu. Vin¢ sloucenin majicich 14 Cetny kruh atomii ma slabsi intenzitu
nez slou€eniny s 15 az 16 ¢etnym kruhem. Rovnéz bylo prokazano, ze pfirodni makrocyklické
slouceniny zivo¢is§ného ptivodu jsou povahou ketony, zatimco latky rostlinného ptivodu jsou
povahou laktony. Vyhodou makrocyklickych musk sloucenin je lepsi biodegradovatelnost
v zivotnim prostfedi (oproti polycyklickym a nitromusk slou¢enindm). Mezi zastupce téchto
slouCenin patfi napt. habanolid, cyklopentadekanolid a ethylenbrassylat (obrazek 3)(Tobkova

2015)
O /\/\%
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© < >0
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Habanolid Cyklopentadekanolid
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Obrazek 3: Strukturni vzorce vybranych zastupc makrocyklickych musk sloucenin (habanolid:modifikovano dle
chemspider.com; cyklopentadekanolid: wikipedia.org; etylenbrassylat: modifikovano dle molinstincts.com)
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Nitromusk slouceniny

Nebo téz nitroparfémové latky. Tyto latky jsou nejstarsi skupinou syntetickych vonnych
latek. Zacaly byt vyrabény na zacatku 20. stoleti jako levna nahrada ptirodnich
makrocyklickych musk slou€enin. Z hlediska chemie se jedné o substituované dinitro- a
trinitroderivaty benzenu (Rimkus & Wolf 1995). Prvni z téchto pizem bylo ndhodné vyrobeno
jiz na konci 19. stoleti Albertem Bauerem a bylo znamé pod jménem Bauerovo pizmo
(Tylichova 2011). Mezi komer¢né nejdulezitéjsi nitromusk slouCeniny patii xylenové pizmo,
ketonové pizmo, musk mosken, musk tibeten a musk ambrette. Musk xylen a musk keton
(obrazek 4) se pouzivaji jako prisada v detergentech, avivazich, Cisticich prostredcich pro
domacnost a jinych vonnych nekosmetickych pfipravcich, pfiCemz musk xylen je
nejpouzivanéjsi nitromusk slouceninou. Kvili svému bioakumula¢nimu potencialu ve vodnim
prosttedi je od roku 1982 v Japonsku jeho pouzivani omezeno. U musk moskenu a musk
tibetenu (obrazek 4) bylo zkazano jejich pouzivani ve vonnych produktech z divodu
neptiznivych vysledka u sktrukturn€ podobnych sloucenin. Musk ambrette (obrazek 4) se
prestalo pouzivat, protoze jeho spotieba byla spojena se slabosti zadnich koncetin u potkant a
byly pozorovany neuropatologické zmény v mozku, patefi a perifernich nervech (Taylor et.al.
2014).

O 2N NO 2
02N N ,NO:, / N NO2
o NO 5
Musk ambrette Musk keton Musk mosken
O,N NO, Rt S
NO,
Musk tibeten Musk xylen

Obrazek 4: Strukturni vzorce vybranych zastupct nitromusk sloucenin (modifikovano dle Taylor et.al. 2014)
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Polycyklické musk slouceniny

Nebo téz polycyklické parfémové latky. Z hlediska chemické struktury se jedna o derivaty
indanu, tetralinu, kumarinu a o tricyklické slouceniny, vysoce substituované hlavné
metylovymi skupinami. V 90. letech 20. stoleti se jejich celosvétova produkce pohybovala
okolo 6000 t/rok. V porovnani s nitromusk slouceninami jsou polycyklické musk slouceniny
odolngjsi vuci alkaliim, jsou stalejsi na svétle a jejich vyroba je levnéjsi, proto je také
prevazné nahradila. V soucasné dobé& jsou povazovana za problematicka z hlediska své
schopnosti naru§ovat metabolismus bunky. Mezi nejznamnéjsi zastupce polycycklykych
pizem patfi tonalid (AHTN), galaxolid (HHCB), phantolid (AHMI), traseolid (ATII) a
celestolid (ADBI) (Suta 2016).

Galaxolid (obrazek 5) je obchodni nazev pro 4,6,6,7,8,8-hexamethyl-1,3,4,6,7,8-
hexahydrocyklopenta[g]isochromen (pubchem.ncbi.nlm.nih.gov). Poprvé byl syntetizovan v
roce 1965 a je vyuzivan napt. v parfémech, pletovych a kolinskych vodach, jako
zmekcovadlo v textilnim prumyslu a detergent. Galaxolid je povazovan za endokrinni
disruptor, ktery stimuluje estrogenni receptory a vaze se na n¢. Pisobi vSak také na
androgenni receptory (Suta 2016).

Tonalid (obrazek 5)je obchodni nazev pro 6-Acetyl-1,1,2,4,4,7-hexamethyltetralin
(pubchem.ncbi.nlm.nih.gov). Je to bily krystalicky prasek. Ma sladkou, dfevité-pizmovou
vuni (scentspiraci.com). Je toxicky pro vodni prostfedi (pubchem.ncbi.nlm.nih.gov).

Phantolid (obrazek 5) je obchodni nazev pro 1-(1,1,2,3,3,6-hexamethyl-2,3-dihydro-1H-
inden-5-yl)ethan-1-one (pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)

CH3 H3C CH3
O
0 CH;
H,c CHa
Galaxohid Tonahd
O

Phantolid

Obrazek 5: Strukturni vzorce vybranych zastupct polycyklickych musk sloucenin (galaxolid: www.trc-
canada.com; tonalid a phantolid: modifikovano dle pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)
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3.3 Syntetické parfémové latky v Zivotnim prostiedi

Vstupy syntetickych parfémovych latek (SPL) do zivotniho prostfedi jsou zobrazeny
v obrazku 6. Pravdépodobné doposud nejprozkoumaneéjsi sférou zivotniho prostiedi, co se
tyCe SPL, je hydrosféra. Do vodniho prostiedi se SPL dostavaji skrze Cistirny odpadnich vod
(COV), které nejsou schopné je viechny odstranit. SPL byly nalezeny ve vodé i télech
vodnich Zivo€ichu. Volatilizace SPL z Cistiren odpadnich vod mize byt zdrojem
atmosférického znegisténi. Co se tyde pedosféry, zde hrozi kontaminace z kalu z COV, ktery
je pro svij vysoky obsah organickych latek vyuzivan jako hnojivo. Piitomnost SPL byla

potvrzena i v lesnich ptdach.

clovek

Obrazek 6: Schéma vstupu syntetickych parfémovych latek do Zivotniho prostiedi (modifikovano dle Tylichova 2011)
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3.3.1 Atmosféra

Do atmosféry Zemé se synteteické parfémové latky (SPL) mohou dostat diky své
semivolatilité. Zdrojem mohou byt Cistirny odpadnich vod (napt. aerosol z aeracni nadrze) ¢i
vzduch v domécnostech (napt. uvolnéni SPL pfi pouzivani produktu, jehoz jsou soucasti).

Zatim neexistuje mnoho studii, zabyvajicich se vlivem SPL na atmosféru. Jako ptiklad zde
uvadim analyzu, ktera byla provedena v Némecku I. Weinbergem et.al. (2011).

Vzorky byly odebrany ze dvou Cistiren odpadnich vod (nad aera¢nimi nadrzemi) a
porovnany se vzorky z mist, na ktera Cistirny odpadnich nemély vliv. Analyzoval se obsah
polyfluorovanych sloucenin, polybromovanych difenyletera a syntetickych parfémovych
latek. Obsah jednotlivych zastupci SPL je zobrazen v grafu na obrazku 7.

Na obrazku vidime Ctyfi grafy, porovnavajici koncentraci tonalidu (AHTN), galaxolidu
(HHCB), celestolidu (ADBI) a phantolidu (AHMI) ve vzorcich (s plynnou fazi) ze dvou
Cistiren odpadnich vod (zde jsou oznaceny jako WA a WB) a dvou referencnich mist (zde
jsou oznaceny jako RA a RB). Odbéry byly provedeny ve dvou ¢asovych periodach, a to
v obdobi 4.8 az 11.8 2009 a 20.8 az 27.8 2009.

Obsah syntetickych parfémovych latek byl detekovan ve vSech vzorcich. Jejich celkova
koncentrace se v COV pohybovala mezi 5,52 a 480 ng.m™, u referen¢nich vzorkd to bylo od
73 do 826 pg.m>.

Tonalid a galaxolid byli detekovani ve vzorcich z COV i referenénich siti a také se zde
nachazeli ve vyssich koncentracich nez celestolid a phantolid. Galaxolid byl ve vzorcich
zastoupen v nejvetsi koncentraci.

Celestolid a phantolid byly detekovani ve vzorcihc z obou COV. Celestolid byl dale
pfitomen pouze ve vzorcich z referencni sit€¢ RB. Celestolid nebyl v referen¢nich sitich
detekovan vubec.

Weinberg et.al. (2011) uvadi, ze celkové vysledky této studie naznacuji, ze volatilizace

z odpadnich vod je pravdépodobné dilezitéjsi vypoustéci mechanismus ve srovnani s
tvorbou aerosolti na zkoumanych COV.
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Obrazek 7: Koncentrace galaxolidu (HHCB), tonalidu (AHTN), celstolidu (ADBI) a
phantolidu (AHMI) ve vzrorcich s plynnou fazi z Cistiren odpadnich vod (WA 1-5, WB 1-5) a
referencnich mist (RA 1-5, RB 1-5), symboly hvézdi¢ek oznacuji tfidenni vzorky,
modifikovano dle Weinberga et.al. (2011).
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3.3.2 Hydrosféra

Po pouziti produkti s obsahem SPL se tyto latky dostavaji do Cistiren odpadnich vod. Ty
nejsou schopné je vSechny odstranit a ¢ast téchto latek se tak dostava do vodniho ekosytsému.
Jak uz bylo feceno, SPL jsou lipofilni a mohou tak pronikat do tél zivocicht. To potom muze
ohrozit nejen je samotné, ale 1 zivoCichy vysSe postavené v potravnim fetézci.

*Winkler et.al. (1998) analyzoval polycyklické a nitromusk slouc¢eniny véetné nekolika
organochlorovanych pesticidt, polychlorovanych bifenylt (PCBs) a polycyklickych
aromatickych uhlovodikt ve vzorcich vody z feky Labe, které byly odebirany tydné nebo
dvakrat tydneé. Behem celé vzorkovaci doby byla koncentrace HHCB a AHTN ve vSech
vzorcich vody vyznamné vyssi nez u ostatnich organickych polutantt. Tyto vysledky ukazaly,
ze polycyklické pizmové vine¢ HHCB a AHTN jsou prevladajici a vyznamné kontaminanty
ve vodeé z feky Labe. Ve stejné studii byly vzorky vody analyzovany bez a po centrifugaci.
Koncentrace HHCB, AHTN a ADBI ve vod¢ po centrifugaci nebyla tak redukovana, jak se
predpokladalo u nepolarnich a lipofilnich latek. Ve vSech 31 vzorcich byly nalezeny latky
musk keton, galaxolyd a tonalid. Koncentrace musk ketonu se pohybovala v rozmezi 4-22
ng/g. Pfevazujicimi kontaminanty byly tonalid a galaxolid s koncentraci od 148 do 770 ng/g.
Ve 23 z 31 vzorcich byl obsazen celestolid v rozmezi koncentrace 7 az 43 ng/g.

3.3.3 Pedosféra

Zdrojem kontaminace pud je napf. kal z Cistiren odpadnich vod, kontaminovana odpadni
voda ¢i unik téchto latek pti havarii (napf. v tovarné pii vyrob€, na skladce). Kaly z odpadnich
vod jsou pro velky obsah organickych latek vyuzivany jako hnojivo na zemédélskych puadach.
Problémem je, ze synteteické parfémové latky jsou lipofilni, snadno se tak navazi na
organickou hmotu v kalu a pfi aplikaci na pudu jsou touto pudou absorbovany a mohou
kontaminovat podzemni vodu. (Tylichova 2011).

Pouzivani kalti v zem&d&lské piidé je v CR v soudasnosti definovano vyhlaskou &. 273/2021
Sb. ,,0 podrobnostech nakldddni s odpady™ (Ministerstvo zivotniho prostedi 2021),
neobsahuje v§ak zadné informace o limitech pro syntetické parfémové latky.

Piitomnost SPL byla také potvrzena v lesnich ptidach. Clanek z roku 2021 pojednava o
analyze (nejen) syntetickych latek v lesnich pidach v italském regionu Benatsko. Graf
s vysledky je na obrazku 8.

Vecchiato et.al. (2021) uvadi, ze tyto vzorky poprvé odhalily pfitomnost vyrobki osobni
péce, predevsim 2-ethylhexyl-4-methoxycinnamatu (EHMC) a tonalidu (AHTN) v pudach
chranénych lesti, dosahujici koncentrace 3,4 ng/g ' (EHMC) a 5,0 ng/g"! (AHTN), spolu s
vyskytem organofosforu a bromovanych zpomalovacu hofeni s celkovou koncentraci do 15
ng/g L.
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Obrazek 8: Obsah syntetickych parfémovych ve vybranych lokalitach, modifikovano dle
Vecchiata et.al. (2021)

Graf udava koncentraci syntetickych parfémovych latek v lesnich ptdach ve vybranych
lokalitach italského regionu Benatsko. Modré tecky oznacuji zaplavitelné oblasti. Cerné ary
oznacuji prumeérné koncentrace pro kazdé misto odbéru vzorku. Jak muzeme vidét, syntetické
parfémové latky (SPL) byly detekovany pouze u zaplavitelnych oblasti fek Po, Adige, Fratta a
Sile. Nejvétsi koncentrace SPL se nachéazela u feky Po. Koncentrace nitromusk sloucenin se
pohybovala pod 0,8 ng/g”!. Koncentrace tonalidu (AHTN) se pohybovala v rozmezi 2,0 az 5,0
ng/g’!, koncentrace dalsich polycyklickych musk slougenin (galaxolidu a celestolidu) se
pohybovala pod hranici detekce. Zastupce makrocyklickych sloucenin byl detekovan pouze
v jednom vzorku v fece Po a to v koncentraci 1,1 ng/g™.
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3.3.4 Biosféra

Clovék prichazi do kontaktu se syntetickymi parfémovymi latkami (SPL) hlavné
prostfednictvim pouzivani riznych kosmetickych vyrobku (napt. deodoranty, sprchové gely,
télova mléka), prostiedki na myti nadobi nebo tieba pracich gelt. Pfitomnost syntetickych
parfémovanych latek byla prokazana napt. v matei'ském mléce (Rimkus et.al. 1993), lidské
tukové tkani (Rimkus et.al. 1993) a lidské krvi (Hutter et.al. 2009).

Vzhledem ke svému lipofilnimu charakteru se SPL mohou do lidského téla dostat kuzi.
Nékteré védecké studie naznacuji, ze vyznam dermalni expozice muze byt dokonce vyssi nez
pfi inhalaci nebo oralni expozici. Nicméng, hlavni nevyhodou je velka nejistota spojena s
absorpci a tim 1 koneCnym osudem pizma, které dosahne systémového obéhu. Zatimco
gastrointestinalni absorpce se predpoklada kolem 50%, derméalni absorpce byla odhadnuta v
Sirokém rozmezi mezi 0,1% a 16%. Pokud vezmeme v uvahu také odparovani pizma na lidské
kazi (ptiblizné 20 %), kone¢né mnozstvi vonnych latek, které se dostanou do systémového
obéhu skrze dermalni expozici, 1ze ocekavat jako velmi nizké (Trabalon et.al. 2015).

Dale se SPL mohou do lidského téla dostat konzumaci ryb a daslich vodnich zivocicht. Jako
ptiklad uvadim Clanek z roku 2015. Trabalon et.al. (2015) posuzovali rizika expozice vici
syntetickym parfémovym latkam (muskim, pizmtim) prostiednictvim konzumace motskych
plodi obyvateli Span€lského meésta Tarragona. Analyzovala se nejpouzivanéjsi polycyklicka a
nitro pizma a produkty transformace v deseti §iroce konzumovanych druzich ryb a mekkysich.
Zatimco v zadném vzorku nebyla pfitomna nitropizma, ta polycyklicka byla ptitomna ve
vétsing téchto vzorkl. Nejvyssi koncentrace byla namétena u galaxolidu (HHCB) ato u
sardinek (367,3 ng g, sucha hmotnost). U galaxolidu byla také odhadnuta nejvyssi hodnota
expozice SPL vii¢i dospélym, a sice primémé 19,7 ng/g t&lesné hmotnosti na den™).

Celkove by soucasny pfijem pizma prostiednictvim konzumace moiskych plodi nemél pro
obyvatelstvo Tarragony znamenat vyznamna zdravotni rizika. Kazdopadné je zadouct
nepfetrzité sledovani, aby se zajistilo, Ze mnozstvi pizma v moiskych plodech i v jinych
potravinach nebude sledovat rostouci trend. Dale by méla byt podrobnéji prozkoumana role
dalsich potencialné dulezitych expozicnich cest, jako je dermalni vstiebavani.

Co se tyCe zvifat, uz zde byla zminéna pfitomnost syntetickych parfémovych latek v télech
ryb. To mize pasobit problémy v potravnim fetézci, kde se tyto latky akumulyji. Vliv SPL
byl také zkouman u rostlin.

Steinberg et.al. (1999) se zabyvali hepatotoxicitou a genotoxicitou tonalidu (AHTN). V této
zprave je prokazano, ze jedna vysoka davka AHTN vede k akutnimu poskozeni jater u
potkand, charakterizovaného jednobunécnou nekrézou, zanétem, otokem jaterni
parenchymalni buriky a pfitomnosti cytoplazmatickych kondenzaci v hepatocytech, zatimco
na ultrastrukturalni arovni je zfejma dezorganizace hrubého endoplazmatického retikula a
mitochondrii, stejné jako fokalni cytolyza. Dale jsou piedlozeny dukazy, ze AHTN neni
genotoxicky, neindukuje proliferaci peroxisomut a nevede k indukci enzymt metabolizujicich
1éciva jako fenobarbital a 3-methylcholanthren.
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Wang at.al. (2015) se zase zabyval nejvyssi moznou koncentraci galaxolidu (HHCB), ktera
jeste neni toxicka pro suchozemské rostliny a bezobratlé. Pro studii bylo zvoleno celkem osm
druht rostlin: pSenice seta (7. aestivum), kukufice seta (Z. mays), pazitka Cesnekova (A.
tuberosum), rajCe jedlé (S. lycopersicum), okurka seta (C. sativus), soja lustinata (G. max),
zeli pekingské (B. pekinensis), locika seta (L. sativa) a dva druhy bezobratlych: oblovka
zrava (A. fulica) a zizala hnojni (E. fetida). Rostliny 1 zivo€ichové byli umisténi na stejny typ
pudy s obsahem HHCB a prubézné kontrolovani.

U pokusu s rostlinami bylo zji§téno, ze nejcitlivéj§im druhem na expozici HHCB je rajce
jedlé s hodnotou koncentrace 4.35 mg/kg u 21-d-EC1o. Naopak nejméné citlivym byl druh
kukufice seta s hodnotou koncentrace 58.73 mg/kg u 21-d-EC1o. Hodnota PNEC pro HHCB
pro suchozemské druhy (rostliny a bezobratlé) se pohybovala v rozmezi od 0,70 do 3,52
mg/kg (pii pouziti log-logistické metody SSD a 10 terestrickych druhii). Dale bylo zjisténo,
ze dvoudélozné druhy byly citlivéjsi nez druhy jednodélozné.

PCEC = predicted no effect concentration (pfedpokladana koncentrace, pii které nedochazi k
nepfiznivym G¢inkim) (Wang et.al. 2015)

21-d-ECjo = effective concentration in 10% of the test organisms over 21 d (efektivni
koncentrace v 10 % testovanych organismu pies 21 dnti) (Wang et.al. 2015)
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3.3.5 Syntetické parfémové latky v Ceské republice

Syntetickymi parfémovymi latkami se zabyvaly studie i v Ceské republice. Vzhledem
k tématu své prace bych zde chtéla zminit studii, uskute¢nénou Kosnatrem et. al (2021). Tato
studie se zabyvala vyskytem polycyklickych a nitromusk sloucenin v ¢istirenskych kalech
z odpadnich vod.

V ramci studie bylo odebrano 55 vzorkd Cistirenskych kalt ze 43 riznych cistiren odpadnich
vod v Ceské republice. Odbéry vzorkd se uskute¢nily béhem let 2017 az 2019. Bylo
analyzovano 6 polycyklickych musk sloucenin (cashmeran, celestolid, phantolid, galaxolid,
tonalid, traseolid) a 5 nitromusk sloucenin (musk keton, musk xylen, musk ambrrete, musk
mosken, musk tibeten).

Bylo zjisténo, ze polycyklické musk slouceniny se ve vzorcich nachézely Castéji a ve vy§sim
obsahu nez nitromusk slou¢eniny.

Co se tyCe jednotlivych musk sloucenin, nejdominantnéj$imi slouceninami byl galaxolid a
tonalid, které predstavovaly priblizn€ 78,2 % a 20,4 % primérného celkového obsahu
syntetickych parfémovych latek (5518 pg/kg suché hmotnosti). Obsah galaxolidu se
pohyboval v rozmezi 718,3 a 8399 pg/kg suché hmotnosti, obsah tonalidu 245,7 a 1980 pg/kg
suché hmotnosti.

Nitromusk slouceniny byly ve vzorcich nalezeny v mensim mnozstvi, praimérné 26.3 pg/kg.
Nejvice byl zastoupen musk keton (v 85 % z 55 vzorki), nejméné musk mosken (v 7 % z 55
vzork).

Tato studie byla také zamé&fena na to, jak velikost &istiren odpadnich vod (COV) a
technologie pouzité ke stabilizaci kalu ovliviiuji obsah syntetickych parfémovych latek.
Konstrukéni kapacita COV byla dle koeficientu ekvivalentni obyvatel rozd&lena na malé,
sttedni a velké. Technologie zpracovani kalu byla rozdélena na aerobni a anaerobni digesci,
pfi¢emz anaerobni digesce byla dale rozdélena na mezofilni a termofilni (tedy dle teploty).

Soucasna studie naznacuje, ze akumulace hlavnich musk sloucenin v Cistirenskych kalech
neni sougasnymi technologiemi COV ovlivnéna. Pfed jejich pouzitim v zem&délstvi by mély
byt zapojeny inovativni procesy zpracovani kalt z Cistiren odpadnich vod (Kosnar et.al.
2021).
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3.4 Moznosti odstranéni syntetickych parfémovych latek ze
Zivotniho prostredi

3.4.1 Fotodegradace pomoci UV zareni

Tuto metodu zkouseli pouzit Neamtu et. al. (2000) pro odstranéni nitromusk sloucenin z
vody. Studie byla zaméfena na pét nitromusk sloucenin: musk xylen, musk keton, mysk
mosken, musk ambrette a musk tibeten. Fotodegrada¢ni proces byl proveden v michaci
nadrzece ve fotoreaktoru pii 298 K. Zdrojem UV zafeni byla nizkotlaka rtutova vybojka.
Béhem experimentu byly ke vzorktim nitromusk sloucenin pfidany dvé rizné davky peroxidu
vodiku.

Jak se o¢ekavalo, pfitomnost peroxidu vodiku urychlila fotodegradaci musk ketonu.
Konverze 95% byla dosazena za dobu ozafeni 120 minut bez pfitomnosti H>O». Stejného
pfevodu Ize dosahnout za pouhych 30 minut, s davkou 1,6 pmol/l ! H>O,. Tato data ukazuji,
7e pocinaje hodnotou 1,2 pmol/1'! jakékoli zvySeni koncentranich davek H.O, dale
nezvysuje degradaci musk ketonu. Mohlo to byt kvili tomu, ze hydroxylové radikaly
generované pii fotolyze vodného H>O> produkuji hydroperoxylové radikaly (HO2) za
pritomnosti lokalniho prebytku H>O». Hydroperoxylové radikaly jsou mnohem méné reaktivni
a nepfispivaji k oxidacnimu rozkladu organického substratu.

V dal$i ¢asti experimentu tedy byla davka peroxidu vodiku upravena na hodnotu 1746 pmol
/'L, Porovnanim premény riznych nitromusk sloucenin, v daném ¢ase a konstantni davce
peroxidu vodiku, §lo vyhodnotit relativni reaktivitu péti substrati. Reaktivita se zvySovala
v tomto potadi: musk tibeten < musk mosken < musk keton < musk xylen < musk ambrette.
Toto poradi v podstaté udava miru rozpustnosti téchto slouc¢enin ve vodé.

V tabulce 1 jsou zobrazeny vysledky z této studie, udavajici, jak se ménila koncentrace
vybranych nitromusk slou¢enin v ¢ase a pii riznych davkach peroxidu vodiku.

Tabulka 1: Koncentrace riznych nitromusk sloucenin v case, pfi 298 K a dvou davkach H20z,
modifikovano dle Neamtu et.al. 2000

. Koncentrace latky (umol/I*-1)
Cas (min) -
H,0, Musk mosken| Musk xylen] Musk ambrette |Musk tibeten
0 0 0,0705 0,278 2,627 0,0648
10 0 0,029 0,125 1,07 0,056
1,1746 0,0594 0,0479 0,1328 0,0415
30 0 0,0187 0,0973 0,0584 0,0432
1,1746 0,0089 0,02 0,0272 0,0306
60 0 0,0167 0,0538 0,168 0,036
1,1746 0,0067 0,0035 0,0115 0,0197
90 0 0,0156 0,0427 0,1198 0,0306
1,1746 0,0056 / 0,0073 0,0183
120 0 0,0144 0,0317 0,0717 0,0252
1,1746 0,0045 / 0,0031 0,0169

30



3.4.2 Pouziti lignolitickych hub

Rodarte-Morales et.al. (2011) pouzili druhy Phanerochaete chrysosporium a Bjerkandera
adusta k degradaci 1éCiv a produkti osobni péce (PPCPs, pharmaceutical and personal care
products). Z 1é¢iv byli vybrani zastupci antidepresiv (citalopram, fluoxetin), antibiotik
(sulfamethoxazol), protizanétlivych 1éka (diklofenak, ibuprofen atd.), antiepileptik
(karbamazepin) a 1€kt na uklidnéni (diazepam), jako zastupci syntetickych parfémovych latek
byli vybrani galaxolid, tonalid a celestolid. Bylo zjisténo, ze doslo ke kompletni degradaci
vSech PPCPs, s vyjimkou fluoxetinu a diazepamu, jejichz hodnota odstranéni se pohybovala
mezi 23 a 57 %. Galaxolid, tonalid ani celestolid nebyli po 14 dnech experimentu detekovani,
coz mohlo byt zptisobené jejich volatilizaci (vytékanim).

Stella et.al. (2017) pouzili druhy Pleurotus ostreatus a Irpex lacteus k degradaci
polychlorovanych bifenyld (PCB) v kontaminovanych padach s riznymi chemickymi
vlastnostmi a autochtonni mikroflérou. Kromeé uc€innosti pfi odstrafiovani PCB byla pozornost
vénovana i dal$im dulezitym parametram, jako jsou zmény toxicity a tvorba produktt
pfemény PCB. Kromé toho byly sledovany strukturalni zmény a dynamika bakterialnich i
houbovych spolecenstev pomoci sekvenovani nové generace a analyzy fosfolipidovych
mastnych kyselin. Nejlepsich vysledka bylo dosazeno s pouzitim P. ostreatus, které po 12
tydnech experimentu vedlo k odstranéni 18,5 % PCB z objemové Casti, 41,3 % PCB
z povrchové Casti a a 50,5 % PCB z rhizosférické ¢asti skladkové pidy. Byly zjistény Cetné
produkty pfemeény (hydoxylované a metoxylované PCB, chlorbenzoaty a
chlorbenzylalkoholy), coz svéd¢i o tom, ze ob& houby byly schopny oxidovat a rozkladat
aromatickou cast PCB v pudé. Analyza mikrobialniho spolecenstva odhalila, ze P. ostreatus
ucinné kolonizoval puadni vzorky a potlatoval ostatni rody hub. Stejna houba vsak podstatné
stimulovala bakterialni taxony, které zahrnuji predpokladané rozkladace PCB. Vysledky této
studie prokazaly proveditelnost pouziti této houby pro bioremediaci.

Hidalgo et.al. (2023) porovnavali u¢innost fytoremediace a mykoremediace pfi odstrafiovani olova a
lindanu z plidy. Pro fytoremediaci byla pouzita kostfava ¢ervend a smés druhii celedi brukvovitych
(brukev fepka, brukev sitinovita), pro mykoremediaci byly pouzity druhy Pleurotus ostreatus a
Agaricus bisporus. Experiment byl rozdélen na n€kolik variant: kontrolni varianta (bez pouziti hub a
rostlin), fytoremediace s pouzitim kostfavy ¢erveng, fytoremediace s pouzitim smési brukvovitych,
mykoremediace s Agaricus bisporus (se substratem nao¢kovanym pSeni¢nym potérem; se substratem
Jiz pouzitym, tj. odpadnim) a mykoremediace s Pleurotus osetratus (se substratem naockovanym; se
substratem jiz pouzitym pro produkci hub, tj. odpadnim). Tyto varianty byly poté rozdéleny na dvé
skupiny dle davky olova pfidaného do pady (350 nebo 1930 mg/kg). Mykoremediace vykazala
nejvyznamnéjsi snizeni koncentrace lindanu v porovnani s fytoremediaci a variantou bez pfidani hub a
rostlin. Nejefektivnéjsi bylo pouziti Pleurotus ostreatus (varianty s inokulovanym substratem),

v tomto pripad¢ doslo ke snizeni koncentrace lindanu o 88,9 % (v pud¢ s obsahem olova 1930 mg/kg)
a 54,4 % (v pud¢ s obsahem olova 350 mg/kg) a také doslo ke zvyseni koncentrace extrahovateln¢ho
olova. Pfi porovnani fytoremediace a kontrolni varianty nebyl ve snizeni koncentrace lindanu
vyznamny rozdil. U piidy s obsahem olova 350 mg/g doslo k vyznamné redukei koncentrace
extrahovatelného olova pfi obou pouzitych fytoremediacich.
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3.4.3 Fytoremediace

Jedna se o druh bioremediace, pii které vyuzivame k odstranéni kontaminantt z zivotniho
prostfedi rostliny a s nimi spolupracujici mikroorganismy (Soudek et.al. 2008). Schéma
fytoremediace je zobrazeno na obrazku 9.

Tuto bioremediacni technologii mizeme dle typu kontaminantu a jeho zpracovani rostlinami
rozdelit na (Soudek et.al. 2008):

Fytodekontaminacni technologie:

fytoextrakce (fytoakumulace)
fytodegradace
fytovolatilizace

rhizofiltrace

Fytostabilizac¢ni technologie:

e redoxni pfeména kontminantu
e zabudovani kontaminantu do rostlinnych struktur
e pievedeni kontaminatu na nerozpustnou formu

3.4.2.1 Fytodekontaminaéni technologie
Fytoextrakce (fytoakumulace)

Jedna se o proces, kdy jsou rostliny vyuzivany k absorpci kontaminantt a jejich nasledné
akumulaci v rotlinném téle. Metoda je vhodna napft. pro sanaci tézkych kovt, polokovi nebo
radionuklidii (Hatasova 2016).

Litz et.al. (2007) se zabyvali pouzitim salatu (Lactuca sativa) a mrkve (Daucus carota) pro
fytoremediaci syntetickych parfémovych latek z kalu a tfech riznych typt pudy (kambizol,
luvizol, podzol). Experiment trval 37 tydnt (259 dni).

Na konci experimentu bylo zjisténo, ze degradace galaxolidu a tonalidu byla pomala. Po 37
tydnech zistalo v ptidach 50 % galaxolidu. Perzistence tonalidu v ptidé byla vyssi nez u
galaxolidu, po 37 tydnech bylo detekovano 75 % této latky. Pomoci salatu byla koncentrace
galaxolidu snizena z hodnoty 290 pg/kg (po 6 tydnech) na 100 pg/kg (po 12 tydnech), tedy o
65 %, koncentrace tonalidu byla snizena 820 ng/kg (po 6 tydnech) na 440 ng/kg (po 12
tydnech), tedy o 46 %. Pti pouziti mrkve byla koncentrace galaxolidu vice nez 20 mg/kg (po
14 tydnech), béhem dalsich Ctyf tydnd to bylo 14 mg/kg, hodnota se tedy snizila o0 30 %.
Koncentrace tonalidu byla 18 mg/kg (po 14 tydnech), béhem dal$ich ¢tyf tydna byla hodnota
snizena na 12 mg/kg, hodnota se tedy snizila o 33 %. Dale bylo zjisténo, ze listy salatu,
péstovaného na pude obohacené o 30 mg/kg kazdého pizma, dokazaly naakumulovat 78 az
110 pg/kg galaxolidu a 209 az 275 pg/kg tonalidu.
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Ramos et.al. (2021) se zabyvala ptijmem syntetickych parfémovych latek z pudy rajcaty
(Solanum lycopersicum L). Experiment trval 6 mésict (180 dni). Vzorky pudy byly odebrany
na zaCatku a na konci experimentu, rajcata byla sklizena na konci experimentu.

Béhem experimentu doslo ke snizeni koncentrace syntetickych parfémovych latek v pudé.
Obsah galaxolidu byl snizen z 341 na 56 ng/g (tedy o 84 %), obsah tonalidu byl snizen z 88
na 21 ng/g (tedy o 76 %). Obsah galaxolidu v rajcatech byl 68 ng/g, obsah tonalidu
v rajCatech byl 4 ng/g.

Fernandes et.al. (2022) zkoumali pfijem syntetickych parfémovych latek hrachem (Pisum
sativum). Experiment trval 86 dni.

Galaxolid i1 tonalid byly detekovany v kofenech, v nadzemnich ¢astech rostliny byl
detekovan pouzde galaxolid. Primérna nejvyssi koncentrace galaxolidu v kofenech byla 346
ng/g, u tonalidu to pak bylo cca 270 ng/g. Primérna nejvyssi koncentrace galaxolidu
v nadzemnich castech rostliny byla lehce nad 6,90 ng/g.

Pida v kvétinacich bez rostliny obsahovala 21-63 % piivodné aplikovaného mnozstvi
galaxolidu a 35-96 % tonalidu, zatimco v kvétinacich osazenych rostlinou zustalo v padé 6—
23 % plvodné aplikovaného mnozstvi galaxolidu a 37-64 % tonalidu, doslo tedy k roztptylu
téchto latek. Vynos biomasy se pohyboval v jednotkach gramu.

Fytodegradace

V tomto pripade dochazi k degradaci organickych latek. Nekteré druhy rostlin mohou
degradovat organické latky az na zakladni prvky a ty potom vyuzit ve sviij prospéch (napf.
pro svyj rust) (Soudek et.al. 2009). V pripadé organickych latek se enzymy v kofenech rostlin
ucastni degradace organickych kontaminantd. Fragmenty jsou pak zabudovany v nové
rostlinné biomase. Fytodegradace vyuziva nékteré ze stejnych enzyma, které se podileji na
akumulaci v tkanich. Enzymy schopné modifikovat organické latky tim, ze vytvafeji postranni
skupiny na organickych slouceninach a tim zvysuji rozpustnost a umoziuji konjugaci, hraji ve
vychozich krocich fytodegradace vyznamnou roli. Mezi tyto skupiny enzymu ucastnicich se
fytodegradace patii dehalogenasy, mono- a dio-xygenasy, peroxidasy, peroxygenasy,
karboxylesterasy, laccasy, nitrilasy, fosfatasy a nitroreduktasy (Soudek et.al., 2008).

Nebeska et.al. (2015) zkoumala, jakou roli hraje rostlina ozdobnice obrovska (Miscanthus
giganteus) ve fytodegradaci a zménach bakterialnich spoleCenstvi pidy kontaminované
ropnym prumyslem. Ozdobnice obrovska byl uspésné péstovana v ptidé kontaminované
ropnym prumyslem s koncentracemi C10-C40 v rozmezil,4-3,6 mg/kg a za zvysené slanosti.
Parametry biomasy (hmotnost biomasy, délka vyhonku, pocet stonkii a pomér kmene/list)
byly vyrazné snizeny se zvySujicim se podilem kontaminované pidy. Dominantnimi kmeny
byly Proteobakterie a Aktinobakterie. Cetnost aktinobakterii se sniZila s p&stovanim
ozdobnice ve prospéch mén¢ hojnych kmenti Verrucomicrobia, Bacterioides a Acidobacteria.
Kazdopadné, vétsina rodl aktinobakterii a proteobakterii, které byly identifikovany jako
potencialni rozkladatelé ropy, byly hojnéjsi v kontaminované ptudé s ozdobnici
(Pseudomonas, Shinella, Altererythrobacter, Azospirillum, Mesorhizobium a Dyella). Lze
tedy konstatovat, ze Miscanthus giganteus se zda byt slibnou plodinou pro sanaci pud
kontaminovanych ropou, ale nejprve je tieba vyjasnit a vytesit otazku fytotoxicity.
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Fytovolatilizace

Tato metoda je zalozena na schopnosti nékterych rostlin premeénit kontaminant do tékavé
formy, ktera muze byt vice i méné toxicka. V ramci transpirace je pak tékava forma latky
uvolnéna do atmosféry. Takto 1ze odstranit napf. As, Se nebo Hg. Zatim neexistuje mnoho
informaci o tom, jak rostliny pfeméfiuji kontaminanty na jejich tékavou formu, ale zfejmé zde
hraji roli houby a bakterie asociované s kotreny rostlin. Vyhody této metody spocivaji v tom,
ze rostlinny material nemusime sklizet a neni potteba rostlin s velkou biomasou, také dochazi
k minimalnimu naruSeni ekosystému kontaminované plochy. Na druhou stranu, pouziti této
metody je kontroverzni, protoze nedochézi k odstranéni kontaminantu, ale pouze k jeho
presunu z pudy do atmosféry (Labusova 2010).

Rhizofiltrace

Rhizofiltrace se aplikuje pii odstrariovani kontaminanta z povrchovych, splaskovych nebo
vycerpanych podzemnich vod pouzitim kofenového systému rostlin. Dochazi k precipitaci
kontaminantu na kofenovém systému nebo k absorpci pifimo v kofenech. Na rozdil od
fytoextrakce jsou pfti rhizofiltraci cilovou Casti rostliny kofeny. Metodé je cenové vyhodna pro
ptipady znecisténi velkych objeml vody malymi koncentracemi polutantii. S uspéchem se
pouziva napt. v Cernobylu, kde se diky sluneénicim odstrafiuji izotopy Cs a St z povrchovych
vod (Soudek et.al. 2008).

Yang et.al. (2015) zkoumali potencial fazolu (Phaseolus vulgaris L. var. Vulgaris) pro
rhizofiltraci uranu. Tato studie potvrdila, ze fazole obecna (L. var. vulgaris) ma dobrou
schopnost rhizofiltrace uranu a cesia z kontaminované podzemni vody. Pro akumulaci s umele
kontaminovanymi roztoky uranu (nebo cesia) byl prokazan linearni akumulaéni vztah s
rostoucimi koncentracemi uranu (nebo cesia). Mirné kyselé pH (pH 3-5) vedlo
k vyznamnému zvySeni bioakumulace uranu v kotenech v dusledku zmén ve speciaci uranu v
roztoku. Pro rhizofiltraci pomoci skute¢né podzemni vody, G¢innost odstraiiovani U se
zvysila z 83% na 99% behem 72 hodin s tpravou pH z 6,8 na 5,0. Vysledky analyz SEM a
EDS umoznily spekulovat, ze uran v roztoku o pH 7-8 by byl siln¢€ adsorbovan na povrchu
kofene, zatimco hlavnim mechanismem odstrafiovani cesia by byl spiSe pfijem vnitinimi
koteny nez adsorpce na povrchu kotene.
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3.4.2.2 Fytostabiliza¢ni technologie

Fytostabilizace vyuziva rostliny k imobilizaci vodnich a pudnich kontaminanti. Zavisi na
chemickych, biologickych a fyzikalnich vlastnostech pudy. Kofenovy systém diky adsorpci,
absorpci, komplexaci a precipitaci snizuje moznost vymyvani kontaminantu z pady,
sedimentt a kalt. Pfi fytostabilizaci se dale uplatiiuje vliv produkce huminovych latek, které
vazi kontaminant v pudé. Svym vzrastem také zabrariuji vodni a vétrné erozi, ¢imz zabranuji
rozptylu kontaminace na povrchu. Fytostabilizace 1ze uZit tam, kde je potfeba obnovit
vegetatnl pokryvku, ale kvili vysoké kontaminaci nelze na zasazeném uzemi aplikovat
béznou vegetaci. Uziva se pro finalni upravu ploch, kde byly k odstranéni znecisténi pouzity
jiné sanac¢ni technologie (Soudek et.al., 2008). Fytostabilizacni technologie se dale déli na
(Barta 2015):

e redoxni pfeména kontaminantu (napf. redukce Sestimocného chromu na tfimocny,
ktery je méne¢ toxicky)

e prevedeni kontaminantu na nerozpustnou formu (napf. navazani olova na fosforecnan)

e zabudovani kontaminantu do rostlinnych struktur

Rostlina muze byt pfi rozkladu polutanti podporena (fytostimulace) a to nékolika
zpusoby. Lze ji napf. inokulovat definovanou kulturou mykorhiznich hub nebo bakteriemi
podporujicimi rust rostlin, tzv. plant growth-promoting bacteria (PGPB). Vyzkum v této
oblasti vSak zatim nedava jednoznacné vysledky. Nekteré studie ukazuji, ze po inokulaci
mykorrhiznimi houbami doslo k vyssimu pfijmu tézkych kovi, jiné studie vsak zadny efekt
neprokazaly. Tyto rozporuplné vysledky ukazuji na fakt, ze se vliv mykorhiznich hub bude
lisit v zavislosti na pouzitém druhu rostliny, ale i pouzité mykorhizni houb&. Podobné
rozporuplné vysledky ukazuje i pouziti PGPB. Bude tedy tfeba provést dalsi studie a vybrat
takové kombinace mykorhiznich hub a PGPB, které budou pomahat rostling efektivné rist
a zarovein sorbovat kontaminanty (Barta 2015).
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Obrazek 9: Schéma prubéhu fytoremediace (modifikovano dle fr.dreamstime.com)

FYTOREMEDIACE ¢

FYTOVOLATILIZACE
volatilizace polutanta

FYTOEXTRAKCE
koncentrace kontaminanta
z pudy do rostlinnych tkani

FYTOSTIMULACE
stimulace mikrobidlni aktivity

FYTODEGRADACE
degradace org. kontaminanta

FYTOSTABILIZACE RHIZOFILTRACE
rednkce.biologicl'gé < adsorpce a absorpce
dostupnosti kontaminatu polutantu z vody
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Tabulka 2: Priklady rostlin vhodnych pro ruzné fytoremediac¢ni technologie (Soudek

et.al 2008)

Technologie Médium Kontaminanty Typické rostliny
Fytotransformace puda, chlorované alifatické freatofytické stromy

podzemni voda, uhlovodiky (napt. TCE), (napf. vrba, topol),

vyluhy ze skladek aromatické uhlovodiky travy (napf. zito,

(napt. BTEX)), kosttava), celed’ Fabaceae

explosiva (napt. TNT) (napt. jetel, vojtéska)
Rhizosferni bioremediace puda, biodegradovatelné freatofytické stromy,
aplikace na pldu, organické latky traviny s vlaknitymi

omezené skladky

(napt. TPH, PAHs,PCBs)

kofeny (napft. troskut
prstnaty, kostfava),
uvolnovace fenolickych
latek (napf. moruse,
jablon)

Fytostabilizace puda kovy (napt. Pb, U, Cd, freatofytické stromy pro
Zn, As, Cu, Cr, Se); hydraulickou kontrolu,
hydrofobni organické travy s vlaknitymi koteny
latky, které nejsou pro kontrolu eroze
degradovatelné
Fytoextrakce puda, kovy (napf. Ni, Zn, Cd, hoft¢ice sareptska,
sedimenty, Pb, Cu) slunecnice, penizek
brownfields modravy
Rhizofiltrace podzemni voda, kovy (napf. Ni, Zn, Cd), | vodni a moktadni rostliny
odpadni voda pres umélé | radionuklidy, hydrofobni (orobinec, stolistek
mokiady organické slouceniny vodni)
Fytovolatilizace pudy, Se, As, Hg, t€kavé freatofytické stromy pro
sedimenty organické slouceniny zachyceni podzemnich

(napt. MTBE)

vod, moktadni rostliny,
hot¢ice sareptska

Vysvétleni zkratek v Tabulce 2:

TCE = trichloroethylen, BTEX = benzen, toluen, ethylbenzen a celkovy xylen, TNT = 2,4,6-
trinitrotoluen, TPH = celkové ropné uhlovodiky, PAHs = polycyklické aromatické uhlovodiky
PCBs = polychlorované bifenyly, MTBE = metyl terc-butyl eter
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3.4.2.3 Vyhody fytoremediace (Soudek et.al. 2008)

in situ metoda - odpada odvoz kontaminované zeminy z lokality

nevyzaduje mnoho lidskych pracovnika (kromé seti a dalSich zemédélskych ukont)
vyuziti solarni energie (potfebna pro fotosyntézu, ktera je zdrojem energie pro
rostlinu)

transfer kontaminanta je u této metody rychlejsi (v porovnani s pfirodni atenuaci)
pfijatelna pro vetejnost (zelena krajina je hezci nez mésicni krajina)

snizeni eroze

rostliny 1ze po ukonceni procesu dale vyuzit (napt. zdroj energie, ziskani kovir)
rostliny jsou vici kontaminantim vice rezistentni nez ¢lovek a zvifata

3.4.2.4 Nevyhody fytoremediace (Soudek et.al. 2008)

poskozeni rostliny pii vysoké koncentraci kontaminantu

cast kontaminantd ziistava v kofenové Casti (narocné na sklizen)

malé velikost rostlin, které jsou schopné remediace (hyperakumulatory sice dokazi
naakumulovat vysoké mnozstvi kontaminantu, ale vysoka koncentrace kontaminanta
redukuje rast rostliny a tak je u téchto rostlin produkce biomasy nizka)

nebezpecné pro potravni fetézec (rostlinu mize spast zvire)

dlouhodoby proces (muze trvat i nékolik desetileti)

ne vSechny kontaminanty jsou biologicky odbouratelné

chybi vhodné rostliny

kontaminace nemusi byt v dosahu kotenové zony
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4. Experimentalni ¢ast
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4.1 Cil experimentalni ¢asti

Syntetické parfémové latky (musky) patii zpravidla mezi stiedné tékavé cyklické chemické
lipofilni stabilni slouceniny, které se vyuzivaji pti vyrobé€ parfému, télovych krému a dalsich
latek osobni potreby. Parfémové latky proto nachazime v odpadnich vodach a po jejich
vycisténi v kalech. S ohledem na jejich mozna rizika je tfeba hledat cesty vedouci k jejich
odstranéni z kalt a z jednotlivych slozek zivotniho prostiedi. Cilem experimentalni Casti je
zjistit, jak parfémové latky pfitomné v kalech z Cistiren odpadnich vod ovliviiuji rast rostlin,
popftipade, zda jsou tyto latky v kalech akumulovany.

4.2 Sledované latky

V ramci experimentu bylo sledovano Sest zastupct ze skupiny polycyklickych musk
sloucenin (galaxolid, tonalid, celestolid, phantolid, traseolid, cashmeran) a pét zastupcua
nitromusk sloucenin (musk keton, musk xylen, musk tibeten, musk ambrette, musk mosken).
Z téchto jedenacti zastupcu vSak byli detekovani pouze galaxolid a tonalid, a proto zde
uvadim pouze vysledky tykajici se téchto dvou latek.
4.3 Informace o lokalité experimentu

Experiment byl proveden na Ceské zem&dé&lské univerzité, na Fakulté agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdrojl, v Praze 6 — Suchdole,. Toto misto lezi v nadmoftské vysce
286 m.n.m.. Primérna rocni teplota je 9,1 °C, prumérna denni teplota béhem experimentu
byla 19,1 °C. Primérné rocni srazky jsou 495 mm.
4.4 Pracovni postup

4.4.1 Priprava pudy a kalu

Charakteristiku pudy je uvedena v tabulce 1. Byla vysusena vzduchem, proseta,
homogenizovana a zbavena hrubych ¢asti (kofeny, kaminky).
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Tabulka 1: Charakteristika pudy

Lokalita odbéru Humpolec, Ceska republika
Souradnice lokality odbéru 49°55'39"'N, 15°34'89"'E
Typ pudy haplicka kambisol
Struktura pldy piscitohlinita
Obsah jilu (<0,002 mm) 5,84%
Obsah pisku (0,05-2 mm) 50,61%
Obsah sedimentu (0,002-0,005 mm) 43,55%
pH (CaCl2) 54
Kapacita vymény iont( 58,9 mol(+)/kg
Elektricka vodivost 329 uS/cm
Celkovy obsah uhliku 1,93%
Celkovy obsah vodiku 0,70%
Celkovy obsah dusiku 0,19%
Ysyntetické parfémové latky nedetekovano

Charakteristika kalu je uvedena v tabulce 2. Anaerobné¢ stabilizovany kal byl ziskan
z Cistirny odpadnich vod slouzici pro cca 200 000 obyvatel a se 38% zatizenim odpadni
vodou. Hydraulické retenéni doba odpadnich vod v COV byla 35 dni. Uginnost odstrafiovani
biochemické spotieby kysliku bylo 96,8 %, ti¢innost odstraniovani biologické spotieby kysliku
pak byla 95,4 %.

Reprezentativni vzorek kalu (10 kg Cerstvé hmotnosti) se skladal ze ¢tyf ndhodné
odebranych dil¢ich vzorka anaerobné zpracovaného kalu. Dukladné promichany kal byl poté
pti teploté 4°C dopraven do laboratofe k dal§i homogenizaci. Pied analyzou byl
homogenizovany kal lyofilizovan a uchovéavan v chladni¢ce v lahvich z jantarového skla.
Zbyvajici kal pouzity pro upravu pudy byl ponechan pfi teploté 4 <C.

Tabulka 2: Charakteristika kalu

Celk. org. hmota 56,10%
Obsah popela 43,90%
H/C 1,98
o/C 0,53
C/N 7,7
(0+C)/N 0,66
Ssyntetické parfémové latky | 5256 pg/kg
Obsah susiny 23,29%
pH (CaCl2) 6,44
Obsah uhliku 27,21%
Obsah dusiku 4,12%
Obsah vodiku 4,51%
Obsah siry 1,17%
Obsah kysliku 19,09%
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4.4.2 Priprava ligninolytickych hub

Pro experiment byly pouzity dva druhy ligninolytickych hub, hliva ustti¢na [ Pleurotus
ostreatus (Jacq.) P. Kumm., kmen HK35 (P. ostreatus)] a Phanerochaete chrysosporium
(Burds.)(P. chrysosporium). Houby byl ziskany z Katedry zahradnictvi na CZU a ze sbirky
bazidiomycet Mikrobiologického ustavu Akademie véd Ceské republiky. Jako
ligninocelulozovy substrat byly pouzity pelety z pSeni¢né slamy.

Inokulum kazdé houby bylo ptipraveno podle metodiky popsané Kosnarem et al. (2019).
Stru¢né feceno, kazda houba byla kultivovana ve sladovém extraktu a gluk6zovém agaru, aby
se ziskala mycelia ptislu§nych hub. Vysledné mycelium bylo aplikovano jako houbovy potér
na pSenicné zrno. Tento substrat, umistény ve sklenéné 1ahvi o objemu 1 1 obsahujici sadru,
byl autoklavovan, inokulovan kousky agaru obsahujicimi mycelia a kultivovan pfi pokojové
teploté po dobu dvou tydna. Sterilizované pelety z pSenicné slamy byly umistény v plastové
nadobé o objemu 2,5 1 a vlhkosti 60 % a naockovany pfedem vyrobenym substratem s kazdou
kulturou.

Mykoremediaéni substraty s houbami byly kultivovany po dobu 4 tydnt, dokud nebyla cela
vrstva slaménych pelet zarostla houbovym myceliem. Substrat péstovany z hub pro
bioremediacni experiment mél obsah susiny 33,7 % a obsah celkové organické hmoty 96,9 %.
Obsah vybranych prvka byl nasledujici: C (457,1 g/kg), S (1,0 g/kg), H (69,5 g/kg), N (3,4
g/kg).

4.4.3 Prubéh experimentu

Nejtive bylo potteba piipravit si kbeliky. Pro kazdy vzorek byly potteba dva kbeliky, Zluty a
bily (barva je uvedena pouze pro prehlednost). Objem kbelika byl 6 1, horni primér byl 21
cm, prumér dna byl 18 cm.

Na dno bilého kbeliku bylo umisténo plastové kolecko o vysce asi 10 cm. Na plastové
kolecko byl polozen zluty kbelik, ktery mél ve svém dné provrtany tfi otvory (ty zajistili
odtok piipadné prusakové vody, ktera byla poté nalita zpét do pudy ve zlutém kbeliku).
Plastové kolecko zajistilo, ze dna kbelikli nebyla v kontaktu.

Do zlutych kbelikii pak byla vlozena smés pudy a kalu, pfipadné byla ptidana lygninoliticka
houba (Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium) a zasazena kukufice seta (Zea
mays). Obsah zlutého kbeliku (slozeni vzorku) se odvijel od toho, jaky remediacni postup mél
byt pouzit a sledovan (pfirozena atenuace, mykoremediace, fytoremediace, kombinace
fytoremediace a mykoremediace), celkové vzniklo 6 variant remediaci. Kazdy vzorek byl
vytvoten ve 4 replikacich. Zluté kbeliky byly plnény podle schématu uvedeného v tabulce 3.
Kbeliky byly umistény ve venkovnim piistiesku.

Do kazdého kbeliku ur€eného pro zasazeni bylo zasazeno 8 semen kukufice (Zea mays) a 2
tydny po jejich vykli¢eni byly vybrany ¢tyfi sazenice podobné velikosti. Ty byly ponechany
v kbeliku po zbytek experimentu. Piida osazenych a neosazenych kbelikti byla zavlazovana
destilovanou vodou, aby se béhem experimentu maximalni vodni kapacita udrzela na 60 %.

Vzorky pudy sestavajici ze tii dikladné promichanych dil¢ich vzorkt z jednoho kbeliku
byly odebrany na zacatku (den 0) a na konci experimentu (den 120) z celého padniho profilu.
Vzorky pudy pro analyzu syntetickych parfémovych latek byly pied analyzou lyofilizovany,
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rozemlety a skladovany v mrazaku. Rostliny byly sklizeny po 120 dnech experimentu a do§lo
k oddéleni jejich vyhonkt a kofent. Kofeny byly peclivé oddé€leny od pudy a oplachnuty
destilovanou vodou. Kofeny a vyhonky byly nakrajeny na mensi kousky, lyofilizovany,
namlety a skladovany pii teploté 4°C.

Tabulka 3: Schéma experimentu

Varianta A oznacuje piirozenou atenuaci (kontrolni vzorky), varianta B je mykoremediace
s pouzitim ligninolytické houby Pleurotus ostreatus, varianta C je mykoremediace s pouzitim
ligninolytické houby Phanerochaete chrysosporium, varianta D je fytoremediace s pouzitim
kukufice (Zea mays), varianta E je kombinace fytoremediace a mykoremediace s pouzitim
ligninolytické houby Pleurotus ostreatus a varianta F je kombinace fytoremediace a
mykoremediace s pouzitim ligninolytické houby Phanerochaete chrysosporium.

Zkratka sh znamend hmotnost po vysuseni, zkratka ¢h znamena Cerstva hmotnost.

Varianta Smés C.vzorku| Osazeno
plda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) 1 NE
plda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) 2 NE
plda (4,0 kg sh) +kal (1 kg ¢h) 3 NE
plda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) 4 NE
puda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Pleurotus ostreatus (0,2 kg ¢h) 5 NE
puda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Pleurotus ostreatus (0,2 kg ¢h) 6 NE
puda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Pleurotus ostreatus (0,2 kg ¢h) 7 NE
puda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Pleurotus ostreatus (0,2 kg ¢h) 8 NE
plda (4,0 kg sv) + kal (1 kg ¢v) + Phanerochaete chrysosporium (0,2 kg ¢v) 9 NE
plda (4,0 kg sv) + kal (1 kg ¢v) + Phanerochaete chrysosporium (0,2 kg ¢v) 10 NE
plda (4,0 kg sv) + kal (1 kg ¢v) + Phanerochaete chrysosporium (0,2 kg ¢v) 11 NE
plda (4,0 kg sv) +kal (1 kg ¢v) + Phanerochaete chrysosporium (0,2 kg ¢v) 12 NE
plda (4,0 kg sh) +kal (1 kg ¢h) 13 ANO
plda (4,0 kg sh) +kal (1 kg ¢h) 14 ANO
plda (4,0 kg sh) +kal (1 kg ¢h) 15 ANO
plda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) 16 ANO
puda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Pleurotus ostreatus (0,2 kg ¢h) 17 ANO
puda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Pleurotus ostreatus (0,2 kg ¢h) 18 ANO
puda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Pleurotus ostreatus (0,2 kg ¢h) 19 ANO
puda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Pleurotus ostreatus (0,2 kg ¢h) 20 ANO
plda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Phanerochaete chrysosporium (0,2 kg ¢h) 21 ANO
plda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Phanerochaete chrysosporium (0,2 kg ¢h) 22 ANO
plda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Phanerochaete chrysosporium (0,2 kg ¢h) 23 ANO
plda (4,0 kg sh) + kal (1 kg ¢h) + Phanerochaete chrysosporium (0,2 kg ¢h) 24 ANO
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4.4.4 Extrakce a analyza syntetickych parfémovych latek

Rozpoustédla pouzita v procesu extrakce byla n-hexan (Chromsolvpro analyzu rezidui
pesticidl), aceton (Pestinorm) a ethanol (p. a.), vSe ziskané od spolecnosti Chromservis
(Ceska republika). Vnitini standardy Tonalid-d3 a pizmo xylen-d15 byly poskytnuty
spole¢nosti Neo-chema (Némecko) a LGC Standards (Velka Britanie). Zasobni roztok 11
syntetickych musk sloucenin by ziskan z Neochemy (Némecko). p-terpenyl-d14 ziskany od
Chromservisu (Ceska republika) byl pouzit jako obohacujici nahrada.

Syntetické parfémové latky v pevnych vzorcich byly extrahovany metodou vyvinutou
Kosnafem et al. (2021). Strucné feceno, pevny vzorek s replikatem (4 replikace) z kazdého
meéteni byl umistén do sklenénych zkumavek a obohacen nahradou, poté byla pfidana
extrak¢ni rozpoustédla (etanol, tlumivy roztok octanu sodného a n-hexan). Tato smés pak byla
tfepana na tfepacce a nasledné vlozena do ultrazvukové nadrze. Po vyvazeni hmotnosti
extraktl ¢istym n-hexanem byly vzorky centrifugovany. N-hexanové rozpoustédlo bylo
odebrano a filtrovano pomoci filtracniho papiru. Re-extrakce byla provedena naslednym
pouzitim ultrazvuku po pfidani n-hexanu a opakovanim vyse uvedeného postupu. N-hexan z
extrakce byl odpafen do sucha pomoci dusiku. Cistici postup byl proveden pomoci extrakce
na pevné fazi (SPE) se silikagelovymi patronami Strata SI- pro extrakci pizma z po¢atecniho
kalu a patron Strata FL (Florisilpro vzorky pudy s upravenym kalem a biomasy, aby se
minimalizovaly mozné matricové efekty, jak navrhli Vallecillos et al. (2015). SPE byla
stabilizovana smeési n-hexanu a etylacetatu. Extrakty, znovu rozpusténé v n-hexanu, byly
vlozeny na silikagel. Eluce (vymyvani) se provadéla pomoci n-hexanu a promyvanim se
smeési n-hexanu a etylacetatu. Kombinovany eluat a promyvaci frakce byly opét
koncentrovany téméf do sucha a poté byl pfidan n-hexan. Konecné extrakty byly smichany
s vnitfnimi standardy v jantarové injekcni lahviccee.

Cilové slouceniny byly analyzovany pomoci plynového chromatografu, v souladu s Kosnar
et al. (2021). Cilové syntetické parfémové slouceniny byly separovany na koloné¢ XLB
Restek. Cisté helium bylo pouZito jako nosny nosny plyn v rezimu déleni. Po¢ate¢ni teplota
pece byla 60 °C, poté 220 °C a nakonec 320 °C.

44



Koncentrace (pg/kg)

4.5 Vysledky
Galaxolid a tonalid v biomase kukufice po vysuseni

Koncentrace latek jsou zobrazeny v obrazku 1.

Obrazek 1:

Porovnani koncentrace galaxolidu a tonalidu v korenech a vyhoncich

10
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o |I Ill Il.

Galaxolid Tonalid Galaxolid Tonalid

~
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%]

=

MW

kofen vyhonek

m varianta D (fytoremediace)
M varianta E (fytoremediace + mykoremediace s Pleurotus ostreatus)

M varianta F (fytoremediace + mykoremediace s Phanerochaete chrysosporium)

Galaxolid byl detekovan v kotenech 1 vyhoncich (tj. nadzemnich ¢astech) kukufice,
v kotenech bylo vzdy vice galaxolidu nez ve vyhoncich. Nejvice galaxolidu v kotfenech bylo
detekovano u varianty E (9,89 pg/kg), nejméné u varianty F (3,42 pg/kg). Nejvice galaxolidu
ve vyhoncich bylo detekovano u varianty D (3,44 ng/kg), nejméné u varianty F (0,68 ug/kg).
Tonalid byl detekovan pouze v kotfenech, nejvice ho bylo detekovano u varianty D (3,84
ug/kg), nejméné u varianty E (1,25 pg/kg).
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Vynos biomasy kukurice po vysuSeni

Vynosy jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Primérny vynos biomasy kukufice po vysuseni

Varianta Stonek+listy Koreny Klasy
D 199,4¢g 33,86% 70,32g 27,15% 101,03 g 43,05%
E 152,99 ¢g 29,67% 48,40 g 29,56% 90,60¢g 42,48%
F 186,8¢g 28,34% 66,86 g 25,47% 100,51 g 40,65%

Nejvice biomasy (v %) klasu a stonka s listy bylo ziskano u varianty D (fytoremediace),
nejvice biomasy kofent bylo ziskano u varianty E (mykoremediace s Pleurotus ostreatus).
Nejméne biomasy vSech Casti rostliny bylo ziskano u varianty F (mykoremediace
s Phanerochaete chrysosporium).

Odstranéni galaxolidu a tonalidu z pudy

Hodnoty odstranéni jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Primérna hodnota odstranéni galaxolidu a tonalidu z pudy

Varianta Galaxolid (%)| Tonalid (%)
A ptirozend atenuace 13.51+1 9.98+ 4.5
B mykoremediace (Pleurotus ostreatus ) 56.32+5.2 47.43+£12
C mykoremediace (Phanerochaete chrysosporium) 20.71+15.5 | 20.41+2.3
D fytoremediace (kukufice seta - Zea mays) 45.44+0.5 44.2+ 6.3
E fytoremediace + mykoremediace s Pleurotus ostreatus | 42.3+6.3 37.65+ 8.7
F fytoremediace + mykoremediace s Pleurotus ostreatus | 15+ 16.1 31.95+9.2

Nejvice galaxolidu bylo odstranéno pii pouziti mykoremediace s vyuzitim druhu Pleurotus
ostreatus, nejméné galaxolidu bylo odstranéno bylo odstranéno pii pfirozené atenuaci.
Nejvice tonalidu bylo odstranéno pfi pouziti mykoremediace s vyuzitim druhu Pleurotus
ostreatus (varianta B), nejméné tonalidu bylo odstranéno pfi pfirozené atenuaci (varianta A).
U vSech variant bylo vzdy odstranéno vice galaxolidu nez tonalidu.
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4.6 Diskuze

Jak uz bylo feCeno na zacatku experimentalni ¢asti, bylo sledovano jedenact zastupca
polycyklickych a nitromusk slou¢enin, av§ak nakonec byly detekovani jen dva zastupci,
galaxolid a tonalid (ze skupiny polycyklickych musk sloucenin), pficemz galaxolid byl
detekovan ve vétsim mnozstvi nez tonalid. Podobnych vysledk(i dospéli i Ramos et.al. (2021)
a Fernandes et.al (2022). Kosnar et.al. (2021) kromé polycyklickych musk slouc¢enin
detekovali 1 nitromusk slouceniny, avSak v malém mnozstvi.

Pti pouziti fytoremediace se podafilo odstranit 45,44 % galaxolidu a 44,2 % tonalidu z pudy.
Litz et.al. (2007) pouzili pro odstranéni galaxolidu a tonalidu z pidy salat (Lactuca sativa) a
mrkev (Daucus carota). Pomoci salatu bylo odstranéno vice galaxolidu (65 %) i tonalidu (46
%) nez v tomto experimentu s pouzitim kukufice (Zea mays), avsak pfi pouziti mrkve to bylo
méné nez v tomto experimentu, bylo odstranéno 30 % galaxolidu a 33 % tonalidu. Vétsi
odstranéni galaxolidu a tonalidu v tomto experimentu pomoci kukufice v porovnani
s pouzitim mrkve by mohlo byt zpisobeno ptitomnosti kukufice schopné stimulovat pfitomné
mikroorganismy a/nebo enzymaticka aktivita v rhizosféte, jak pfedpoklada Chane et.al.
(2023). Ramos et.al. (2021) pouzili pro fytoremediaci rajcata (Solanum lycopersicum L.),
galaxolidu bylo odstranéno 84 % a tonalidu 76 %. Zde je ale potieba zminit, ze rostliny byly
pestovany za mirn¢ odliSnych podminek a kazdy experiment trval jinou dobu.

Nejvice galaxolidu i1 tonalidu bylo odstranéno pii pouziti mykoremediace s druhem
Pleurotus ostreatus, zaroven byl tento druh pfi odstrafiovani téchto latek efektivn€jsi nez druh
Phanerochaete chrysosporium. Vétsi efektivita tohoto druhu je pravdépodobné zptisobena v
disledku mensi konkurence s ptivodnimi piidnimi organismy a nizsi citlivosti na teplotni
pozadavky pro rust a produkci enzymi, jak uvadi Chane et.al. (2023). Vétsi uspésnost druhu
Pleurotus ostreatus pii odstranovani riznych kontaminantt oproti jinym druhim
ligninolytickych hub udava vice studii. Sttela et.al. (2017) pouzili druhy Pleurotus ostreatus a
Irpex lacteus k odstranéni polychlorovanych bifenylt (PCB) z pudy, pfi pouziti druhu
Pleurotus ostreatus doslo k odstranéni vice PCB z pldy, nez tomu bylo s pouzitim druhu
Irpex lacteus. Rodarte-Morales et.al. (2011) pouzili pro degradaci 1é¢iv a produkti osobni
péce (PPCPs, pharmaceutical and personal care products) druhy Phanerochaete
chrysosporium a Bjerkandera adusta, po 14 dnech nebyli syntetické parfémové latky
detekovany. Tato studie vSak byla provedena v laboratofi, a ne ve venkovnim prostredi.
Hidalgo et.al. (2023) uvadi, ze pouziti mykoremediace bylo efektivnéj$i metodou pti
odstranovani lindanu z ptdy nez fytoremediace.

V ramci experimentu bylo nejvice biomasy stonku a klast ziskano pfi fytoremediaci, nejvice
biomasy kofent pak bylo ziskano pfi pouziti kombinace fytoremediace a mykoremediace
s pouzitim druhu Pleurotus ostreatus. Fernandes et.al. (2022) pouzili ve studii pouze rostlinu
hrachu a vynos jeji biomasy byl mnohem mensi nez vynos kukufice v tomto experimentu. Je
potieba vzit v potaz, ze stavba kukufice a hrachu je odli$na, rostliny byly péstovany
v odlisnych podminkach a také doba experimentu s kukufici byla vyrazné delsi.
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Galaxolid 1 tonalid byli detekovani ve vyhoncich, v kofenech byl detekovan pouze
galaxolid. Fernandes et.al. (2022) zkoumali pfijem syntetickych parfémovych latek hrachem
(Pisum sativum). Stejn¢€ jako v tomto experimentu s kukufici, 1 v této studii s hrachem byli
galaxolid i1 tonalid detekovani v kofenech a v nadzemnich ¢astech pak pouze galaxolid. Oproti
ostatnim rostlinam (salat, hrach, raj¢e) bylo kukufici akumulovano méné galaxolidu i
tonalidu.
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5. Zavér

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace byla zaméfena na bioremediaci vybranych
zastupcu syntetickych parfémovych latek, konkrétné pomoci pfirozené atenuace,
fytoremediace, mykoremediace a jejich kombimace. Cilem bylo zjistit, zda se se syntetické
parfémové latky akumuluji v kalech a jak ovliviiuji rast biomasy.

Byla potvrzena pfitomnost syntetickych parfémovych latek v kalech, nadzemnich castech
rostliny i v jejich kofenech. Pomoci vybranych remedia¢nich metod byla odstranéna zhruba
polovina galaxolidu a tonalidu z pudy.

Cilem prace bylo zjistit, zda a jak ovliviiuji syntetické parfémové latky rast biomasy. Bylo
zjisténo, ze tam, kde byl nejvyssi vynos biomasy stonkt a klast, byla i nejvyssi koncentrace
galaxolidu v téchto Castech (tak se stalo v ptipadé fytoremediace). Nejvyssi vynos kofent byl
zjistén, kdyz byla pouzita kombinace fytoremediace a mykoremediace s pouzitim druhu
Pleurotus ostreatus, zde bylo také zaznamenano nejvétsi mnozstvi galaxolidu v kofenech a
zaroven nejmensi mnozstvi tonalidu. Pro zjisténi, zda existuje souvislost mezi vynosem
biomasy a obsahem galaxolidu a tonalidu v rostlinnych ¢astech, by byl nutny statisticky
vypocet. V ramci experimentu je také mozné porovnat vynosy kukufice s vynosy jinych
rostlin, pouzitych ve studiich na stejné téma. AvSak prestoze je zde zminéno nekolik studiii,
které se zabyvaji pfijmem syntetickych parfémovych latek rostlinami, pouze jedinna uvadi
vynos biomasy rostliny. Jedna se vSak o jinny druh rostliny, byla péstovana v odli§nych
podminkach a v jinné ro¢ni dobé.

V ramci experimetnu byly nejefektivnéjSimi metodami pfi odstranovani galaxolidu a
tonalidu z pidy mykoremediace s vyuzitim druhu Pleurotus ostreatus a fytoremediace.
Naopak nejméné efektivni byla pfirozena atenuace. Kombinace fytoremediace a
mykoremediace s pouzitim Phanerochaete chrysosporium byla mén¢ efektivni ve srovnani
s druhym druhem ligninolitické houby. Tato zjiSténi potvrzuji zavéry jinych studiii, ze
Pleurotus ostreatus muze byt vyuzit pro bioremediace latek z prostiedi, zaroven je také
efektivni jeho spoluprace s kukufici setou (Zea mays). Zarove lze fici, ze kombinace urcitych
rostlin a hub je pfi odstrafiovani latek efektivni a jind kombinace zase mén¢ efektivni.

Pouziti kukufice seté je pro fytoremediaci vyhodné z hlediska rychlého ristu a relativné
dobrého vynosu biomasy. Do budoucna by bylo vhodné, aby vzniklo vice takovych
experimentu jako tento, aby mohlo dojit nejen k porovnanni vynosu biomasy, ale také ke
zjisténi, které druhy hub jsou efektivni nebo neefektivni pti kombinaci
s fytoremediaci pomoci kukufice, ptipadné dalSich rostlin z celedi lipnicovitych. Je také
navrzeno prodlouzit dobu trvani experimentu, protoze je mozné, ze pii delsi dobé
experimentu by bylo odstranéno 1 vice syntetickych parfémovych latek.
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