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Vliv pH na vstiebavani 1é€iv rostlinami péstovanymi
v hydroponnich podminkach

Souhrn

Tato prace se zabyva problematikou 1éCiv v zivotnim prostfedi. V reSerSni ¢asti prace
jsou uvedeny nejvyznamnéjsi zdroje kontaminace farmaceutickymi latkami a jejich nasledny
dopad na Zivotni prostfedi vcéetné moznych cest, kterymi se tyto latky mohou dostavat do
potravniho fetézce. V experimentalni Casti prace jsme se s vedoucim prace, Ing. AleSem
Klementem, PhD., zabyvali péstovanim rostlin Spenatu setého a rukoly seté¢ v hydroponnich
podminkach.

Péstovani rostlin v hydroponnich podminkach mélo za cil eliminovat padni vlastnosti,
které by mohly na experiment piisobit negativné, a zaroven ptinést nové poznatky o absorpci
1é¢iv do rostlinnych tkani z hydroponniho prostiedi.

Rostliny byly péstovany s ptfidavkem mixu 1é¢iv (carbamazepin, clindamycin,
sulfamethoxazol) a byl zkouman vliv pH na absorpci 1é¢iv do rostlinnych tkani. Zkoumané
hodnoty pH (5,0; 6,5; 8,0) byly vybrany na zakladé¢ hodnot pKa vybranych I1éciv.
Na odebranych vzorcich nadzemnich a podzemnich ¢asti rostlin byla provedena analyza plochy
pomoci softwaru Imagel (verze 1.52a) a déale byly vzorky po zpracovani odeslany k méteni
zbytkovych koncentraci 1€¢iv. Analyza koncentraci byla provedena specializovanym
pracovistém Fakulty rybaistvi a ochrany vod Jihoceské univerzity ve Vodnanech metodou
kapalinové chromatografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS).

Byl prokazan a popséan vliv zkoumanych hodnot pH na vstiebavani vybranych 1é¢iv
rostlinami Spenatu setého a rukoly seté z hlediska ptiznivych i neptiznivych podminek pro riist
rostlin. Nejvyssi koncentrace 1€¢iv byly u rostlin $penatu detekovany pro neutralni oblast pH,
zatimco u rostlin rukoly pro oblast zasaditou. Rostliny nejlépe absorbovaly do rostlinnych tkani
1é¢ivo carbamazepin, méné pak clindamycin a nejméné sulfamethoxazol.

Kli¢ova slova: rostliny; 1éCiva; hydroponie; vliv pH



The impact of pH on uptake of pharmaceuticals by plant
planted under hydroponic conditions

Summary

This bachelor thesis deals with the issue of pharmaceuticals in the environment. In the
research part of the thesis there are mentioned the most important sources of contamination by
pharmaceutical substances and their subsequent impact on the environment including possible
ways by which these substances can enter the food chain. In the experimental part of the thesis
we are with the supervisor, Ing. Ale§ Klement, PhD., were engaged in growing spinach plants
and arugula planted in hydroponic conditions.

The cultivation of plants in hydroponic conditions was aimed at eliminating soil
properties that could negatively affect the experiment and at the same time bring new
knowledge about the absorption of pharmaceuticals into plant tissues from the aquatic
environment.

Plants were grown with the addition of a drug mix (carbamazepine, clindamycin,
sulfamethoxazole) and the effect of pH on drug absorption into plant tissues was investigated.
The pH values examined (5.0; 6.5; 8.0) were selected based on pKa values of the selected
pharmaceuticals. An analysis of the area using ImageJ software (version 1.52a) was performed
on the above-ground and underground plant samples, and samples were sent for measurement
of residual drug concentrations after processing. The analysis of concentrations was carried out
by a specialized workplace of the Faculty of Fisheries and Protection of Waters of the
University of South Bohemia in Vodiany using liquid chromatography with tandem mass
spectrometry (LC-MS / MS).

The influence of pH values on the absorption of selected pharmaceuticals by spinach
and arugula plants in terms of both favorable and unfavorable conditions for plant growth was
demonstrated and described. The highest drug concentrations were detected in the spinach plant
for the neutral pH region, while in the plants the arugula was found to be basic pH. Plants best
absorbed carbamazepine, less clindamycin, and the least sulfamethoxazole into plant tissues.

Keywords: plants; pharmaceuticals; hydroponics; pH influence
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1 Uvod

Vlivem antropogennich ¢innosti se mohou 1é¢iva dostavat do Zivotniho prosttedi. Touto
problematikou se zabyva celd fada védeckych obord, mezi které patii i pedologie.

Rostliny mohou lé¢iva a jejich metabolity absorbovat z kontaminované plidy a vody.
Procesy, kterymi rostliny tyto latky absorbuji, jsou rizné. Mlze to byt fixace na kotfenech, ale
1 akumulace v nadzemnich ¢astech rostlinného téla. Timto zpisobem se 1é¢iva mohou dostavat
pies zemédeélskou produkei do potravniho fetézce Cloveéka (Madikizela et al. 2018).

Piida je nachylna ke kontaminaci farmaceutickymi latkami zejména z dtivodu pouzivani
precisténé odpadni vody k zavlazovani, stejné¢ tak pouzivanim Sedé vody. Zavlazovani
kontaminovanou vodou je typické pro takové zemé, které trpi dlouhodobym nedostatkem vody
(Kodesova 2018). Nicmén¢ tento zpiisob neni jedinym, kterym se 1é¢iva mohou do pudy
dostavat. V zemich, kde se tento zplsob zavlazovani nevyuziva nebo je legislativné zdkazan,
patii mezi nejvyznaméjsi zdroje kontaminace 1é¢ivy aplikace Cistirenskych kalii na ptidu, nebo
chov hospodaiskych zvirat. Nelze vyloucit ani moZznost kontaminace pudy léCivy vlivem
havarii, nebo prisakem vod ze sklddek komunalniho odpadu. Voda je také velice nachylna ke
kontaminaci 1é¢ivymi latkami, protoze existuje mnoho cest, kterymi se do vody dostévaji.
Pocinaje farmaceutickymi odpadnimi vodami, pies prisaky vod ze sklddek komunélniho
odpadu, havarie, az po nadbytecné mnozstvi 1éCiv, jez lidé vylucuji v t¢émét nezménéné podobe
(Madikizela et al. 2018).

Kyselost ¢i zésaditost protiedi mize vyznamné ovlivnit chovani lé¢ivych latek (KodeSova
et al. 2016). Vliv pH hraje prokazatelnou roli nejen u 1é€iv, ale i u tzv. t€zkych kovl, nebo
jinych kontaminantl zivotniho prostiedi. Nékteré latky jsou v ptidé mobilnéjsi pii kyselém pH
pudy, jiné maji optimum v zasaditém pH (Kocarek et al. 2016). Stejn¢ tak to plati 1 u vody.
Kontaminanty znecistujici vodu jsou v ni rozpusténé a kazdy z nich ma své optimalni pH
prostiedi, pii kterém je vice ¢i mén€ mobilni a piisobi tak vice ¢i mén¢ na prostiedi, ve kterém
se nachazi (Schaffer & Licha 2015).

Péstovani rostlin v hydroponickych systémech ndm umoziuje eliminovat vliv ptidnich
vlastnosti. Z tohoto divodu byl pro tento experiment zvolen pravé hydroponicky zplisob
pestovani rostlin. Hydroponicky systém je systém, v némz se rostliny péstuji bez ptdy, jen
v zivném roztoku (Opitz et al. 2001). V takovém systému je mozné zkoumat kontaminaci vody
1éCivy, 1 schopnost absorpce rostlin. Pokud bychom chtéli zkoumat schopnosti rostlin
akumulovat farmaceutické latky a jejich metabolity z pudy, museli bychom brat zietel na
znacné mnozstvi pidnich vlastnosti, které mohou pozitivné nebo negativné ovliviiovat faktory
jako jsou sorp¢ni afinita nebo zrnitost. Dal§imi neméné dilezitymi parametry jsou vlastnosti
1é¢iv a metabolitli jako mobilita ¢i polocas rozpadu.



2 Cil prace

Cilem prace bylo na zakladé literarni reSerSe objasnit problematiku 1é¢iv v Zivotnim
prostiedi a na zdklad¢ vlastniho laboratorniho experimentu shrnout vliv pH hydroponniho
roztoku na vstiebavani mixu 1é¢iv vybranymi modelovymi rostlinami.

Jako modelové rostliny byly vybrany Spenat sety (Spinacia oleracea L. hybrid
Clarinet F1) aroketa setd (Eruca sativa (L.) Mill. hybrid Speedy). Mix 1é¢ivych latek se skladal
z kombinace tfi 1éCiv, kterymi byly carbamazepin, clindamycin a sulfamethoxazol.

Vliv pH hydroponniho roztoku byl zkouman v souvislosti s ristem modelovych rostlin,
narGstem biomasy, hmotnosti suSiny, spotiebou H>O, velikosti plochy podzemnich i
nadzemnich ¢asti rostlin a koncentraci 1é¢iv a jejich metabolitd v Zivném roztoku a biomase
modelovych rostlin.

V reSer$ni Casti byla feSena problematiku 1€¢iv v Zivotnim prostiedi, zejména odkud se
1écivé latky a jejich metabolity berou. Zdroje vzniku kontaminace 1éCivy a jejich sledovani.
V neposledni fadé hodnoceni rizik vyskytu Ié¢iv v zivotnim prostiedi a pokrocilost vyzkumu
v dané oblasti.



3 Literarni resSerse

3.1 pH

Zkratka pH pochazi z latinského ,,pondus Hydrogenii®, tedy ,,véha vodiku*. Stupnici pH
zavedl dansky chemik Seren Peder Lauritz Serensen jako Skalu, podle které 1ze méfit zasaditost
¢1 kyselost. Definoval pH jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych ionti
nabyvajici hodnoty od 0 do 14 (IUPAC 2004).

Rozeznavame dva zakladni typy méfeni pH, kterymi jsou pouziti acidobazickych
indikatorti a instrumentalni metody. Acidobazickych indikéatora je nékolik typti, ptisobi také
v ruznych oblastech pH. Lze uvést naptiklad lakmus, ten je povaZovan za jeden z nejstarSich
indikatorti pH a ma také SirSi oblast ptisobeni. Velmi ¢astym pouzitim tohoto indikatoru je tzv.
lakmusovy papirek, coz je prouzek filtratniho papiru napusStény lakmusem. DalSimi
acidobazickymi indikatory jsou naptiklad fenolftalein, methyloranz, methylcerveni, nebo
bromthymolova modf. Fenolftalein patii mezi ftaleiny, je indikatorem s pfechodovou oblasti
pii pH 8,2 — 10,0 a pouzivad se velmi Casto pfi volumetrické analyze slabych kyselin.
Methyloranz a methylcerven patii mezi azobarviva a jsou indikatory vhodné pro titraci slabych
zésad. Funk¢ni oblast pH téchto indikatortu je 3,1 — 4,5 pro methyloranz a 4,4 — 6,3 pro
methyl€erven. Bromthymolovd modf ma své uplatnéni v oblasti pH 6,0 — 7,6 a slouzi také
k titraci slabych zasad (IUPAC 2004).

Do instrumentalnich metod fadime potenciometrii, coz je elektrochemicka analyza
zaloZena na méteni rovnovazného napéti. Piistroje na piesné méieni pH zvané pH metry fadime
k podtypu potenciometrit (IUPAC 2004).

Zdali je ptida kysela ¢i zasadita 1ze po stanoveni jejiho pH odvodit ze stupnice hodnoceni
pH podle J. Zbirala (tab. 1).

Tab. 1. Stupnice hodnoceni pH v ptidach (Zbiral 2002).

hodnoceni hodnoceni

pHi.0 reakce pHxa reakce

<49 siln€ kysela <4,5 siln€ kysela
4,9-5,9 kysela 4,5-5,5 kysela
5,9-69 slab¢ kysela 5,5-6,5 slab¢ kysela
6,9-17,1 neutralni 6,5-7,2 neutralni
7,1 -8,0 slab¢ alkalicka >17,2 alkalicka
8,0—-9,4 alkalicka

>9.4 siln¢ alkalicka




3.2 Hydroponické péstovani rostlin

Prvni ¢ast tohoto slova ,hydro-*, pochédzi zfectiny a znamend ,,voda“. Druhd cast,
»-ponie®, pochazi z latiny (pono = kladu) a d& se ptelozit jako ,,vlozit“ nebo ,,ulozit®.
Hydroponie tedy znamena péstovani rostlin ve vodném roztoku obohaceném o Ziviny
(Opitz et al. 2001).

Vsechny rostliny potfebuji ke svému zdarnému ristu takzvané riistové faktory: vodu,
svétlo, teplo, vzduch a Ziviny (Snobl & Pulkrabek 2007).

K zalévani hydroponicky péstovanych rostlin v domécnostech se doporucuje odstata
voda z vodovodu. Jako idealni teplota vody pii hydroponickém péstovani je uvadény rozsah
mezi 22 az 26 °C. Hydroponicky péstované rostliny, jejichz kotfeny 1€zi ve vodé, jsou totiz
citlivé na nizké teploty. Hydroponické rostliny nejsou vodni rostliny, jejichz kofeny mohou stat
trvale ve vodé, nesmime je tedy zaménovat s péstovanim vodnich nebo bahennich rostlin.
Aby se ptfedeSlo zahnivani kofenii, je nutné, aby meély dostatecny ptistup vzduchu. Pro
hydroponicky péstované rostliny nemusime zmékcovat ani tvrdou vodu, musime ovSem pouzit
hnojivo urcené podle stupné tvrdosti vody. Je-li voda pfili§ mékka nebo pfilis tvrdd, mohou
nastat problémy s pfijimanim nékterych Zivin (Opitz et al. 2001).

V hydroponii se hnojiva ptidavaji do vody. Tak vznikne Zivny roztok, z n¢hoz koteny
cerpaji ziviny. Pro hydroponii se doporucuji zejména tyto druhy hnojiv: hnojici tablety
s vapnikem, tekutd hnojiva a zasobni hnojiva. Zasobni hnojiva se podavaji ve form¢ snadno
vyjimatelnych zivnych baterii a vydrzi az nékolik mésicli, naproti tomu tekutd hnojiva se do
vody vytvarejici Zivny roztok museji piidavat podle objemu nadob po 1-2 tydnech. Z toho
diivodu se méii salinita zivného roztoku, abychom zjistili, jak je roztok zasobeny Zivinami.
Pro vétSinu hydroponickych rostlin lezi optimalni hodnota pH v rozsahu od 5,5 do 6,5.

Pokud pfirozené svétlo nestaci, musime zajistit umélé osvétleni napiiklad pomoci
vysokotlaké rtutové vybojky. Svételné spektrum musi byt pro rostlinu vhodné, zdroj musi
vyzatovat modré svétlo o vlnové délce (A) 436 nm a cCervené svétlo o vinové délce
(M) 630 nm. Ob¢ vinové délky jsou diilezité pro tvorbu chlorofylu a spravny prabéh fotosyntézy,
zajistuji spravnou tvorbu kofent a zdravy rast. Intenzita osvétleni v misté, kde jsou rostliny
péstovany, se da zméfit luxmetrem. Pokud intenzita svétla nedosahuje 300 Ix, musi svitidlo
umélého osvétleni svitit 8 az 10 h denné. U rostlin, které rostou ve tm¢, dochazi k tzv. etiolizaci
(nedostatecné tvorbé chlorofylu), v disledku ¢ehoz rostlina vytvaii slabé a dlouhé vyhony,
protoZze se snazi vytdhnout ke svétlu (Opitz et al. 2001).

Teplo je rozhodujici podminkou pro rist vSech rostlin. VétSina rostlin péstovanych
v pud€ prosperuje pii teplotnim rozsahu od 18 do 22 °C. Neni na Skodu, jestlize teplota
v mistnosti klesne v noci k 16 °C nebo ve vyjimecnych piipadech v 1été dosahne az 30 °C.
Ptili§ mnoho tepla rostlindm skodi, maze zpiisobit odumirani rostlinnych bunék a nekrézu lista.
Ani nedostatek tepla rostlinam nesvédci, nékteré rostliny naptiklad reaguji shazovanim listl
(Opitz et al. 2001).

Nemén¢ dilezitym parametrem je vlhkost vzduchu. Pii poklesu relativni vlhkosti
vzduchu pod 50 % je vzduch suchy témeér pro vSechny rostliny s vyjimkou sukulentti a dochézi
ke zloutnuti a opadu listl, ¢i zkrouceni nebo svéSeni stonku. Relativni vlhkost vzduchu



70 az 80 % a vyssi podporuje napadeni rostlin houbami a tvorbu plisni. Tim se snizuje latkova
vymeéna rosltin, které pak trpni nedostatecnou vyzivou (Opitz et al. 2001).

Prikladem primyslového vyuziti hydroponického péstovani je systém aquaponie.
Aquaponie je systém produkce potravin fungujici na principu chovu ryb a péstovani rostlin
v hydroponnich podminkach. Jedna se o integrovany multi-troficky systém, ktery kombinuje
prvky recirkula¢ni akvakultury a hydroponie, kde se voda z rybich nadrzi obohacenych o ziviny
pouziva pro rist rostlin. Je to pfirozeny proces bez pudy, ktery Ize nalézt v jezerech, rybnicich
a tekach, pricemz organicky odpad produkovany rybami vyuzivaji péstované plodiny jako
hnojivo. V primyslu zabyvajicim se aquaponickym péstovanim rostlin se voda k péstovani
odebird z povrchovych a podpovrchovych vod a mimo to se vyuziva také vycisténa odpadni
voda z COV (Goddek et al. 2015).

3.3 Problematika lé¢iv v Zivotnim prostiedi

3.3.1 Vstupy léciv do Zivotniho prostiredi

Diky pokroc¢ilym metodam pro detekci a analyzu mikopolutantt byl v poslednich letech
zjistén vyskyt 1é¢iv v fadé slozek Zivotniho prostiedi, véetné pliidniho prostfedi (KodeSova
2018). Taktéz byla v minulych letech nalezena l1é¢iva ve vodnich systémech zahrnujicich pitnou
vodu (Odendaal et al. 2015), odpadni vody (Yang et al. 2017), povrchové vody a podpovrchové
vody (Balakrisha et al. 2017). Léciva vstupuji do zivotniho prostiedi prostfednictvim raznych
zdroji, jak je popsano na obr. 1 (Kostopoulou & Nikolaou 2008).
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Obr. 1. Zdroje 1éCiv v Zivotnim prostiedi, upraveno dle Kostopoulou & Nikolaou (2008).



Tyto zdroje zahrnuji pfimy vstup 1é¢iv do vodnich zdroji a vyluovani do kanalizaci,
které vede k pepravé vysokého mnozstvi 16¢iv do COV.

Je vieobecné znamo, e Gistirny odpadnich vod (COV) nedokaZou zcela odstranit
organické latky, které zahrnuji také 1é¢iva (Madikizela et al. 2018). Tim mohou farmaceutické
latky pronikat do zivotniho prostiedi z vycisténé odpadni vody, kterd je nasledné vypousténa
do recipientu. Pravdépodobnym zdrojem 1é¢iv v oblasti potravinovych zdroji mtize byt pouziti
kala zCOV jako biosolidi nebo hnojiv zemédélskych pud (Thiele Bruhn 2003,
Verlicchi & Zambello 2015). Velké mnozstvi farmaceutickych sloucenin vstupuje do pidy
zavlazovanim pomoci kontaminované vody, nebo tzv. Sedé vody (gray water). Dal§imi velice
castymi zdroji jsou aplikace statkovych hnojiv z intenzivnich chovii hospodatskych zvitat, jako
je chlévsky hntij, kejda a mocivka (McClellan & Halden 2010, Karci & Balcioglu 2009,
Lindberg et al. 2014) (obr. 1) a neméné vyznamnym faktorem je vstup farmaceutickych
kontaminanti do ptdy prostiednictvim extenzivnich chovii hospodaiskych zvitat, tedy
naptiklad zvitat pasenych na pastvinach (Popot et al. 2007).

3.3.2 Vlastnosti 1é¢iv v Zivotnim prostiedi

Néktera 1é¢iva mohou byt sorbovana v ptidé€, zatimco jind mohou byt transportovana do
povrchové a podpovrchové vody odtokem a infiltraci (Thiele-Bruhn 2003).

Mobilita kontaminantii v pidach zavisi na mnoha ptdnich i farmaceutickych vlastnostech
jako naptiklad sorp¢ni afinita na ¢astice ptidy nebo rychlost degradace 1é¢iv. Sorpce na ptidni
¢astice je hlavnim parametrem, jenz ovlivituje mobilitu 1éCiv v pudé (KodeSova et al. 2015).

Sorpce je vysledkem fyzikalnich a chemickych vlastnosti ptidy a léCiv, a je taktéz
ovlivnéna teplotou a vlhkosti pudy. Hlavnimi vlastnostmi 1é¢iv ovlivijici jejich chovani
vpiadé je jejich rozpustnost ve vod¢, hodnota pKa, velikost a tvar molekul
(Kocarek et al. 2016). Sorpce 1é¢iv v pudach je jednim z klicovych faktort, které tidi jejich
distribuci rostlinami (Wu et al. 2015). U n¢kterych ptd jsou pidni agregaty pokryty povlaky,
které mohou mit zna¢né odlisné slozeni oproti vnitinimu slozeni pidnich agregatd, které tyto
povlaky pokryvaji. Rozdily sorpce farmaceutickych latek mezi pidnimi agregaty a jejich
povlaky se zabyvala studie Féra et al. (2018). Tato studie zkoumala tfi vybrané farmaceutické
latky, konkrétné se jednalo o atenolol, carbamazepin a sulfamethoxazol. U téchto latek byly
zjistény rozdily mezi sorpci iontovych sloucenin na organo-mineralnich povlacich ptdnich
agregatli a vnitinim prostfednim zminénych agregati. Probehlé studie zabyvajici se sorpci 1€Civ
na pevnych latkach, se vétsinou soustedily na sorpci 1é¢iv v kalu z COV, jako napt. studie
Horsinga et al. (2011). Divodem byl vysoky vyskyt 1é¢iv v odpadnich vodéch, proto se sorpcni
Skaly studovaly hlavné v Cistirenskych kalech (Klement et al. 2018). Existuji také studie, které
se zam¢fily na sorpci vybranych 1é¢iv v sedimentech (Martinez et al. 2014, Niedbala et al. 2013,
Schaffer et al. 2012) s imyslem charakterizovat mobilitu téchto sloucenin v podpovrchovych
vodéach (KodesSova et al. 2015). Studovéna je také sorpce 1é¢iv v pudé (Tolls 2001). Studie
zameiené na sorpci 1€¢iv v pudach jsou méné Casté a byvaji zamétené na uzsi rozsah sloucenin
(napt. Fér et al. 2018, Kocarek et al. 2016, KodeSova et al. 2015, Klement et al. 2018,
Schaffer & Licha 2015, Tolls 2001, Verlicchi & Zambello 2015).



Absorpce a bioakumulace 1é¢iv byla ¢asto studovana za hydroponnich podminek (napf.
Dogen et al. 2013, 2015, Riemenschneider et al. 2017, Shenker et al. 2011, Wu et al. 2013).
Absorpce z piidy byla studovana predevsim za sklenikovych podminek (KodeSova et al. 2019),
ale také v polnich podminkach (napt. Ahmed et al. 2015, Calderén-Preciado et al. 2013,
Chung et al. 2017, Goldstein et al. 2014, Holling et al. 2012, Hurtado et al. 2016,
Malchi et al. 2014, Montemurro et al. 2017, Mordechay et al. 2018, Shenker et al. 2011,
Williams et al. 2015, Winke et al. 2010, Wu et al. 2010, 2012, 2013). Studie se vétSinou
soustiedily na kone¢né koncentrace 1é¢iv v rostlinnych tkanich a nezabyvaly se vlivem piidnich
typll na sorpci a rozptyleni 1éCiv, a vlivem pudnich vlastnosti na absorpci 1é¢iv koteny
(Kodesova et al. 2019).

3.3.2.1 Vztah sorpce k ionizaci sloucenin

Razné studie dokladaji, ze sorpce mnoha 1é¢iv je zpiisobena jejich ionizaci, kterd je
vysoce ovlivnéna pH pudy (Kocarek at al. 2016, Srinivasan et al. 2013, Zhang et al. 2014).
Mineralni povrch plidnich Castic a jilové mineraly ptfitomné v ptidé také ovliviiuji sorpci 1é€iv
(Gao & Pedersen 2005, Martinez et al. 2014).

V zavislosti na hodnoté disociacni konstanty 1é¢iva (pKa) a pH pldniho roztoku se
mohou lé¢iva v ptidnim roztoku vyskytovat v nékolika formach (Kocarek et al. 2016, Schaffer
& Licha 2015). Jedna se o tyto formy: neutralni, aniontova, kationtova a zwitteriontova forma.
Zminéné formy mohou v ptidnim roztoku existovat soucasné¢ (Schaffer & Licha 2015).

Sorpce neutralnich molekul je pfevazné fizena hydrofobnim délenim na ptidni organickou
hmotu prostiednictvim Van der Waalsovych sil, vodikovou vazbou s hydroxylovymi skupinami
na pevném povrchu a koordinacnimi vazbami (donor-akceptor). lontové slouceniny jsou
sorbovany organickymi latkami v pidé¢, ale mohou se také vazat na jilovité ¢astice a oxidy
hliniku a Zeleza (Kocarek et al. 2016). Sorpce iontovych slouc¢enin na nabitém povrchu sorbentu
je fizena elektrostatickymi mechanismy, jako je vymeéna kationtd, pfemosténi kationti a
komplexace (Klement et al. 2018). Sorpce kationtovych molekul je ovliviiovana pfedevsim
pritazlivosti zapornych naboji pevného povrchu, zatimco aniontové molekuly jsou vazany na
kladné nabity povrch puadnich slozek vlivem kationtového premosténi na zaporné naboje.
Zwitteriontové molekuly obsahuji kladny i zdporny naboj, ale jejich celkovy néboj je neutralni.
To ma za nasledek optimalni interakci se sorpénimi misty v ptidé (Kocarek et al. 2016).
Carrasquillo et al. (2008) uvadi, ze sorpce u zwitteriontovych sloucenin zavisi také na celé radé
dal$ich vlastnosti takovych sloucenin, jako je naptiklad poloha funkcnich skupin nebo orientace
molekul v mezivrstvach minerali. Adsorpce iontovych sloucenin je vysoce citlivd na zmény
pH (Kah & Brown 2006, KodeSova et al. 2015). Mensi neutrdlni molekuly s nizkym poctem
vodikovych vazeb, které jsou spiSe hydrofilni, byvaji rostlinami vstfebavany nejsnadnéji a také
intenzivnéji dale translokovany (Kodesova 2018).

3.3.3 Chovani léciv v piadé

Slouceniny jsou méné bioaktivni pfi niz§ich hodnotach pH a proto se rozkladaji pomaleji
nez za podminek s vyss$i hodnotou pH. Je tfeba poznamenat, ze degradace 1é¢iv v pade je
spojena s mikrobidlni aktivitou, kterd se v riznych pidach lisi (KodeSova et al. 2016).



Sorpce 1é¢iv na padni slozky mtze byt snizena konkurenci mezi molekulami riznych
sloucenin pfti aplikaci ve smési (Conkle et al. 2010, Lerman et al. 2013, Jung et al. 2015,
Carrillo et al. 2016, Kocarek et al. 2016, Wu et al. 2017) nebo zvySena synergii slouc¢enin
v pidnim roztoku (Kocarek et al. 2016, Zhang et al. 2017).

3.3.3.1 Sorpce léCiv v pudé

Sorpci na vybranych reprezentativnich pidach sedmi nejcastéji se vyskytujicich 1é¢iv
v odpadnich a povrchovych vodach Ceské republiky publikovala studie Kodesové et al. (2015).
Tato 1éCiva jsou atenolol, carbamazepin, clarithromycin, clindamycin, metoprolol,
sulfamethoxazol a trimethoprim.

Atenolol patfi do skupiny B-blokéatori, coz jsou léciva kardiovaskularniho systému
pouzivana predevsim jako antihypertenziva a 1éciva ovliviiujici srdecni ¢innost. Carbamazepin
patfi mezi iminostilbeny, coz jsou antiepileptika 2. generace pouzivana pro 1écbu parcidlniho
(sekundarniho) typu zachvatti vyvolanych epilepsii. Clarithromycin patii mezi makrolidy, coz
jsou antibiotika odvozend od erythromycinu. Clarithromycin je polysyntetické antibiotikum s
vysokou uc€innosti proti Sirokému spektru aerobnich i anaerobnich, grampozitivnich i
gramnegativnich mikroorganismi. Clindamycin patii mezi linkosamidy, coz jsou antibiotika
pouzivana jako alternativa k 1é¢bé infekci vyvolanych grampozitivnimi a anaerobnimi
bakteriemi u pacientl ptecitlivélych na B-laktamova antibiotika, jako jsou napiiklad peniciliny.
Metoprolol patii do skupiny B-blokatorti, coz jsou léCiva kardiovaskuldrniho systému
pouzivana predevsim jako antihypertenziva. Toto 1éCivo se také pouzivaji k 1é¢bé srdecnich
arytmii a ischemickych onemocnéni srdce. Sulfamethoxazol patii mezi sulfonamidy, coZ jsou
antibiotika pouZzivana k 1é¢bé mocovych infekci majici bakteriostaticky ucinek. Trimethoprim
patii do skupiny chemoterapeutik, coz jsou latky podobné antibiotiklim, maji vSak synteticky
puvod. Pouziva se k 1écbé infekci mocovych cest a zanéti stfedniho ucha pro svij
bakteriostaticky Uc¢inek. PouZzivd se v kombinaci s latkou zvanou sulfamethoxazol jako
kotrimoxazol, ktery ma ucinek bakteriocidni (SUKL 2019). Carbamazepin je jednou z
nejcastéji zjisténych farmaceutickych slouc¢enin v povrchovych a podpovrchovych vodach po
celém svéte. Jako dalsi uvadéji studie farmaceutické latky sulfamethoxazol a trimethoprim
(Fram & Belitz 2011, Godfrey et al. 2007, Huntscha et al. 2012, Li 2014, Radovic et al. 2015).

Jako reprezentativni pidy byly v této studii zvoleny ¢ernice modalni, cernozem modalni,
¢ernozem arenicka, Sedozem modalni, hnédozem modalni, kambizem modalni, kambizem
dystrickd, regozem modalni, spras a pisek.

Vysledky studie vypovidaji, ze ve dvou ptipadech (trimethoprim a carbamazepin) byla
sorp¢ni afinita pfevazné regulovana obsahem organického uhliku (Cox), coz je ocekéavatelné u
organickych sloucenin (KodeSova et al. 2016). Ve Ctyiech dalSich ptipadech zavisela sorpce na
dvou faktorech. Prvnim z téchto faktorti bylo pH pldy ovliviiujici ionizaci sloucenin, a druhym
pocet dostupnych mist sorpce. Tyto faktory ovliviiovaly sorpci atenololu, clindamycinu,
metoprololu a sulfamethoxazolu. V poslednim ptipadé sehrdl nejvyznaménjsi roli faktor
saturace sorpcniho komplexu, jenz nastal v pfipadé clarithromycinu (KodeSova et al. 2015).

Existuji také novéjsi studie, které maji za cil rozsitit poznatky o sorpci 1é€iv v Zivotnim
prostiedi. Jednou z takovych je napt. studie Klementa et al. (2018), ve které¢ se autoti zaméftili
na tfi rizna 1é¢iva vyskytujici se &asto v odpadnich vodach Ceské republiky a dalsich



evropskych zemich. Jedna se o 1éCiva citalopram, fexofenadin a irbesartan, kterd se svym
vyskytem tadi k velmi Casto se vyskytujicim farmaceutickym latkdm v zivotnim prostiedi.
Citalopram fadime mezi antidepresiva 3. generace pouzivana k 1é¢bé deprese a profylaxi pied
navratem onemocnéni. Fexofenadin patii mezi antihistaminika, coz jsou latky specificky
blokujici G¢inky histaminu a tim zmiriujici projevy alergické reakce. Irbesartan je latka ze
skupiny 1é¢iv oznaCovanych jako antagonisté receptoru pro angiotenzin II. Pouziva se k 1€¢b¢
hypertenze a k ochran¢ ledvin u pacientti s hypertenzi a diabetem 2. typu.

3.3.3.2 Polocas rozpadu 1é¢iv v pude

Studie Kodesové et al. (2016) analyzovala polocas rozpadu sedmi farmaceutickych
piipravkid ve vybranych reprezentativnich ptidach Ceské republiky.

Pharmaceutical dissipation half-life

® Trimethoprim

B Sulfamethoxazole

® Clindamycin

® Clarithromycin

® Atenolol

» Metoprolol

= Carbamazepine

Obr. 2. Polocas rozpadu 1é¢iv v piid€. Zleva: ptidotvorné substraty ¢ernice modalni, cernozem
modalni A, ¢ernozem modalni B, ¢ernozem arenicka, Sedozem modalni, hnédozem modalni,
kambizem modalni A, kambizem modalni B, kambizem modalni C, kambizem dystricka a
regozem modalni, spras a pisek (Kodesova et al. 2016).

Nejvyssi perzistence v pudach podle obr. 2 byla stanovena pro carbamazepin,
nasledovany postupné clarithromycinem, trimethoprimem, metoprololem, clindamycinem,
sulfamethoxazolem a atenololem. Zamérem studie bylo objasnit vztah mezi sorpci 1€€iv a jejich
polocasem rozpadu. Vysledky studie vypovidaji, ze farmaceuticka perzistence je zavislad na
typu pudy, a sorpce 1éCiv s poloCasem rozpadu plsobi neprikazné. Vztah mezi sorpci a
poloc¢asem rozpadu jednotlivych 1é¢iv je tedy individudlni (KodeSova et al. 2016).



3.3.3.3 Mikrobialni degradace

Mechanismy transformace lé¢iv v pade jsou rizné, prevazuje vSak mikrobidlni
degradace. LécCiva, ktera vpudé podléhaji mikrobialni degradaci, jsou tak rychleji
metabolizovana v pudach s vhodnymi podminkami pro mikroorganismy, jako jsou napiiklad
C¢ernozem¢ nez v biologicky méné kvalitnich ptadéach, jako jsou tfeba kambizemé
(Kode3ova et al. 2016). Rada latek, které jsou vice odoIné proti mikrobialni degradaci, jsou
vSak perzistentni, a tim se zvySuje moznost jejich absorpce do rostlin (Kodesova 2018).

3.3.3.4 Charakteristiky setrvavani 1éCiv v pidé

Stupeni odbouratelnosti zkoumanych slou¢enin v ptidach Ize hodnotit na zaklad¢ kritérii
FAO (2000): snadno odbouratelny (<20 dni), pomémé odbouratelny (20-60 dni), lehce
odbouratelny (60-180 dni) a velmi mirné rozlozitelny (>180 dni) vypovidajici nestabilitu smési,
nizkou stabilitu, stabilitu nebo vysokou stabilitu (Kodesova et al. 2016).

Kombinovand mobilita lze ur¢it podle stupnice FAO (2000) za pouziti logaritmu
rozdélovaciho koeficientu organického uhliku (Log Koc): vysoce pohyblivy (<I), pohyblivy
(1-2), mirn€ pohyblivy (3-4), $patné pohyblivy (4-5), nehybny (>5) (KodeSova et al. 2016).

Chovani 1é¢iv v zivotnim prostiedi neni stdle zcela objasnéno a vyzaduje proto dalsi
zkoumani, zejména chovani lé¢ivych ptipravkl v padach. Zhang et al. (2011) publikuje sorpci
antibiotik z fad sulfonamidl v zeméd¢lské ptidé shromazdéné ze tii hloubek (0-20, 20-80 a
80-100 cm), avSak jediného ptidniho profilu.

3.3.4 Vliv zavlazovani preciSténou odpadni vodou na vstup 1é¢iv do potravniho Fetézce

Studie ukézaly, ze se 1éciva mohou akumulovat v rostlinach (Rajapaksha et al. 2014,
Tanoue et al. 2012, Winke et al. 2010, Wu et al. 2010, 2012, 2013) konzumovanych lidmi i
zvitaty (Kodesova et al. 2015).

V nékterych zemich se pouziva pro Ucely zavlazovani v zemé&délstvi precisténa odpadni
voda, nebo $eda voda (,,gray water*). Mezi tyto zemé patfi napiiklad Spanélsko a Izrael. Sed4
voda je odpadni voda neobsahujici fekalie a moc, v praxi to znamena odpadni vody vzniklé
naptiklad pti vafeni, prani pradla, nebo osobni hygiené. Rist rostlin v kontaminované vodé
nebo vlivem zavlazovani Sedou vodou, ¢i piecisténou odpadni vodou miize vést k absorpci 1éCiv
rostlinami (KodeSova 2018).

Z dtvodu nedostatku pitné vody v n€kterych zemich se stava opétovné vyuziti upravené
odpadni vody pro ucely zavlazovani idealnim feSenim, a to zejména v aridnich a semiaridnich
oblastech (Wu et al. 2013). Absorpce kontaminatt z odpadni vody do potravinovych zdroji ale
znamena zdravotni riziko (Madikizela et al. 2018). Hlavnim zdrojem 1éCiv ve vypéstované
zelening je pouziti kontaminované vody pro zavlazovani (Wu et al. 2014a).

Negativni ucinky nékterych 1é¢iv na rostliny byly zdokumentovany v literatufe
(Amy-Sagers et al. 2017, Carter et al. 2015, Kong et al. 2007, Lin & Li 2016,
Marsoni et al. 2014). Tyto negativni G¢inky jsou napiiklad snizeni rtstu rostlin nebo sorpce
1é¢iv do rostlinnych tkani, odkud se 1é¢iva dostavaji do potravniho fetézce. Uéinky 16¢iv na
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rostliny zé&visi na nékolika faktorech: délka expozice rostliny lé¢ivem, koncentrace 1é¢iva
v prostiedi a o jakou farmaceutickou latku se jednd (Bartrons & Pefiuelas 2017). Vyskyt 1é€iv
ve vypéstované zeleniné by mohl mit za nésledek potencionalni riziko dopadu na lidské zdravi
(Madikizela et al. 2018).

Zatim neni piitomnost farmaceutickych produkt a jejich metabolith v potravinach a
povrchovych vodach nijak regulovana. Vyskyt 1éCiv v potravinovych zdrojich, jako je naptiklad
zelenina, muze vést ke zvySenému piijmu farmaceutickych latek a jejich metabolith lidmi.
Objevuje se zde riziko piijmu vyssich davek 1€¢iv, nez predepisuji 1€kati pfi onemocnéni.
Tento fakt indikuje moznost vytvoteni rezistence na nékteré 1€civé latky, jako jsou naptiklad
antibiotika (Madikizela et al. 2018).

Studie v minulosti ukazaly, Ze vétSina jednotlivych 1é¢iv nalezenych v konzumovatelnych
tkanich rostlin nebo plodi sklizenych z rostlin vystavenych potencialni kontaminaci 1é€ivy,
vlivem zavlazovani tzv. Sedou vodou (gray water) nebo pouzivanim cCistirenskych kali coby
biosolidi v zemédé&lstvi piedstavuje minimalni riziko pro lidské zdravi (Christou et al. 2017,
Prosser et al. 2014, Prosser & Sibley 2015). Podobné pozorovani uvadéji Ahmed et al. (2015)
ve svém vyzkumu, v némz zjistili vysoké podily sulfonamidli v nekonzumovatelnych castech
nékterych rostlin (Madikizela et al. 2018). Tyto ¢asti byli zejména koteny a listy okurek a rajcat,
pficemz plody téchto rostlin obsahovaly koncentrace sulfonamidli vyrazné nizsi, nez jsou
ptijatelné denni davky (Ahmed et al. 2015).

Vlivem omezené translokace mnohych 1é¢iv v rostlindch a transformaci latek v rostlinach
se riziko nechténé konzumace téchto latek snizuje (Kodesova 2018).

Studie Fedorové et al. (2016) vSak prokazala, ze jsou-li konzumovany kontaminované
¢asti rostlin jako kofeny, listy nebo plody, dochdzi k akumulaci nékterych latek v lidském
organismu. Tyto latky byly carbamazepin a jeho metabolity, které se do vypestované zeleniny
dostaly vlivem zavlazovani prec¢isténou odpadni vodou.

V posledni dobé se zvySuje pocet studii zamétenych na vyskyt 1é¢iv ve vodnich zdrojich
zahrnujici také pitnou vodu (Madikizela et al. 2018). Bylo vSak zjisténo, Ze prunik 1é¢iv do
potravniho fetézce je stejné nebo vice potenciondlné nebezpecny v porovnani s kontaminaci
pitné vody (Shenker et al. 2011). M¢ly by proto byt provedeny dalsi studie tykajici se vyskytu
1é¢ivych ptipravkil v potravinach (Madikizela et al. 2018).

Predpoklada se vsak, ze s rostoucim trendem a poptavkou po vyuziti alternativnich zdroja
zavlazovani a zvy$enému pouzivani Gistirenskych kalt z COV na zemédglské ptidé se zvysi
koncentrace farmaceutickych zbytkli v ptidé. Tento piedpoklad znamena hrozbu, jez piinaseji
léciva obsazend ve vypéstované zeleniné a mél by byt predmétem dalsiho zkoumani
(Carter et al. 2014). Zaméfeni se postupné rozSifuje i na dal$i farmaceutické piipravky
(Madikizela et al. 2018).

3.3.5 Aplikace Cistirenskych kali na zemédélské puady

Stopy 1é¢iv mizeme nalézt v kalu a sedimentech (Andersen et al. 2003), které mohou
zpusobovat zneciSténi povrchovych a podpovrchovych vod vlivem jejich vypousténi do
zivotniho prostfedi (Ternes et al. 2002). Dalsim rizikovym faktorem zpusobujici unik 1é¢iv do
zivotniho prostiedi je pfima kontaminace z netésnosti kanalizaci (KodeSova et al. 2015).
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Léciva se dostavaji do zemédélské pudy s éistirenskymi kaly, protoze COV obvykle
nejsou schopny pfi Cistirenském procesu 1é¢iva z odpadnich vod zcela odstranit
(Madikizela et al. 2018). Rust rostlin v kontaminové pidé nebo ptidé hnojené Cistirenskym
kalem mtize vést k absorpci 1€Civ rostlinami (Madikizela et al. 2018). Farmaceutické latky
mohou byt sorbovany v pid€, nebo transportovany do povrchové a podpovrchové vody
odtokem a procesem zasakovani (Thiele-Bruhn 2003). Studie totiz dokazaly, Ze rostliny v sob&
mohou 1éCiva riznymi mechanismy akumulovat.

Pravdépodobnym zdrojem 1é€iv v oblasti potravinovych zdroji mlze byt pouziti kali
zCOV jako hnojiva zemédélskych pud. Avsak Cortés et al. (2013) nezaznamenali
detekovatelnou koncetraci NSAID v s6ji ani pSenici péstovanych za pouziti kalu jako hnojiva.

Nadruhou stranu studie na zakladé analyzy &istirenskych kalii z péti COV na Slovensku
odhaduje, ze je v této zemi za jeden rok do pidy deponovano az 256 kg 1éCiv, pfiCemz
pfevaznou vétSinu tvoii antihistaminika (45,4 %), kardiovaskularni léciva (21,2 %) a
psychoaktivni latky (14,5 %) (Ivanova et al. 2018).

Pokud se pro upravu fyzikélnich ptidnich vlastnosti pouzivaji biosolidy, mizeme je
povazovat taktéz =za pravdépodobny zdroj kontaminace zemédélské puady 1écivy
(Thiele-Bruhn 2003, Verlicchi & Zambello 2015). Biosolidy jsou upravené kaly z odpadnich
vod slouzici jako plidni kondicionéry, maji tedy ucelné zlepSovat fyzikalni ptidni vlastnosti.

sequestering Carbon by Recycling
0CSD's Biosolids

@ Biosolids increase plant growth
which removes carbon dioxide (CO,)
from the atmosphere and deposits
more plant residues in the soil.

Biosolidy zvySuji rist rostlin, které

raiiuji oxid uhli¢ity z atmesféry,

adaji do pudy vice rostlinnych zbytki.
Biosolids reduce the use

- of synthetic fertilizers,

which are fossil fuel-

intensive to produce.

Biosolids increase
soil carbon storage
((c)sequestration)

w s

Biosolidy zv i ukladani
uhliku v pidé (sekvestrace C).

We offset 12,732 tons of CO, equivalents in 2014 which is equivalent to:

Carbon sequestered by: CO, emissions from: CO, emissions from:
9,887 acres of 302,126 1,299,682 gallons of
LS. forests in incandescent lamps gasoline consumed
one year switched to compact
fluorescent light bulb !%

Obr. 3 Sekvestrace uhliku recyklaci za pouziti biosolidli, upraveno dle Orange County
Sanitation District (OCSD 2016).
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Mezi ptiznivé U€inky biosolidli patii mimo jiné sniZeni narocnosti pidy na hnojeni
primyslovymi hnojivy, kterd se vétSinou vyrabi za pouziti fosilnich paliv, jak je uvedeno na
obr. 3. Nékteré zemé¢, jako naptiklad USA, vyznamné podporuji vyuzivani upravenych
Cistirenskych kalti coby biosolidi. Objevuji se zde také oficidlni vyjadieni hodnostari
k ochran¢ lidského zdravi v problematice biosolidi. Greg Kester, feditel programi pro
obnovitelné zdroje Kalifornské asociace sanitac¢nich agentur (CASA), slibil v roce 2016 svym
spoluobcaniim pravidelné kontroly upravenych kalt aplikovanych na zemédélskou piidu v celé
Kalifornii (OCSD 2016).

Je odhadovéno (Eurostat 2018, Kelessidis & Stasinakis 2012), ze ptima aplikace kalti do
pudy nebo aplikace po jejich kompostovani piedstavuje vice nez 50 % z vyprodukovaného
mnozstvi kali v EU (Kodesova 2018).

Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. Ministerstva zivotniho prostfedi o podminkach pouziti
upravenych kalli na zemédélské pudé (tab. 2) jasné stanovuje mezni hodnoty koncentraci
vybranych rizikovych latek a prvki v kalech pro jejich pouziti na zemédélské pudé.

Tab. 2. Pfiloha ¢. 3 k vyhlaSce ¢. 382/2001 Sb. Mezni hodnoty koncentraci vybranych
rizikovych latek a prvki v kalech pro jejich pouziti na zemédélské ptidé (Ministerstvo zivotniho
prostiedi 2001).

Rizikové litka Mezni (maximalni) hov(‘inoty koncentraci
v kalech v mg. kg'! susiny
As 30
Cd 5
Cr 200
Cu 500
Hg 4
Ni 100
Pb 200
Zn 2500
AOX 500
PCB (suma 6 kongenert - 0,6
28+52+101+138+153+180)

V soudasné dobé& vsak neexistuje v Ceské republice legislativni ramec pro znecisténi
farmaceutickymi latkami. Znamena to tedy, ze nejsou nastaveny zadné limity naptiklad pro
mezni hodnoty koncentraci farmaceutickych latek a jejich metabolitt v kalech z COV pro jejich
pouziti na zemédélské pide, jako je tomu u rizikovych prvka. Tato problematika obsahu
Cistirenskych kali pouzivanych jako hnojiva a biosolidy by méla byt podrobena dalSimu
zkoumani, zejména v oblasti stanoveni limitd pro 1éCiva nejcastéji se vyskytujici v Zivotnim
prostiedi.
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3.3.6 Vliv chovu hospodaiskych zvirat na vyskyt kontaminace Zivotniho prostiedi
1é¢ivy

Pritomnost lidskych a veterinarnich 1é¢iv v Zivotnim prostfedi je uznavana jako
potencionalni ekologickd hrozba (Boxall et al. 2012, Fent et al. 2006, Ternes et al. 2002).
Spotteba lidskych i1 veterinarnich 1€¢iv se kazdorocné zvysuje. Bylo zdokumentovano, Ze jejich
uvolnovani do Zivotniho prostfedi se pohybuje od 10 do 25 % (Meyer Jones et al. 1977)
aplikované davky 1éciv. Podle jiné studie se do Zivotniho prosttedi dostane az 75 % (Elmund et
al. 1971) aplikovanych davek.

Existuje tfada potenciondlnich zdroji kontaminace povrchové a podpovrchové vody
s riznymi moznostmi jejich vyskytu. Jednim z vyraznych zdroji takové kontaminace jsou
statkova hnojiva vzikajici pfi chovu hospodaiskych zvitat.

Statkova hnojiva se pouzivaji jako zdroj organickych hnojiv a jsou bézn¢ aplikovana
v zemédé@lstvi (Bin Ho et al. 2014, Tanoue et al. 2012, Wu et al. 2014b). Jedna se zejména o
chlévsky hniij, kejdu a moctvku. Chlévsky hntij je tuhé statkové hnojivo vzniklé fermentaci
chlévské mrvy, coz je smés podestylky a exkrementti hospodaiskych zvirat. Kejda je naopak
tekuté statkové hnojivo vyznacujici se ¢astecnou fermentaci smeési exkrementi hospodaiskych
zvitat, jejich podestylky, zbytki krmiv a vody. Mocuvka je tekuté statkové hnojivo vzniklé
fermentaci moci hospodaiskych zvitat (Stupka et al. 2013).

Neméné vyznamnym je vstup farmaceutickych kontaminanti do pidy prostfednictvim
extenzivniho chovu hospodafskych zvifat, tedy vlivem zvifat pasenych na pastvinach
(Popot et al. 2007).

Vyskyt 1éCiv v zivotnim prostfedi zdvisi na spotifebé 1€Civ populaci a spotiebé
veterinarnich 1é¢iv (KodeSova et al. 2016). Podil veterinarnich 1é¢iv na kontaminaci prostredi
se vSak diky tlaku odborné i laické vefejnosti na kvalitu potravin postupné sniZuje
(Kodesova 2018).

3.3.7 Antibiotika jako zdroj kontaminace 1é¢ivy

Antibiotika jsou Siroka skupina 1éCiv, jenz se déli do n€kolika farmaceutickych skupin a
slouzi k 1écbé bakteridlnich infekci svymi bakteriostatickymi nebo bakteriocidnimi Gc€inky.

Stopy riiznych koncentraci téchto 1&éCiv byly Casto zjistény v zivotnim prostiedi, zejména
v odpadnich vodach, kde né€ktera 1éCiva této Siroké farmaceutické skupiny vykazuji relativni
perzistenci a nejsou bchem ¢iSténi odpadni vody odstranéna (Golovko et al. 2014,
Zhang et al. 2014). N&které zemé proto reguluji pouZiti vy¢isténé odpadni vody z COV
zédkonem, ptikladem takové zemé je Italie (Del Re et al. 2007). Zavlazovani zemédélské pidy
takovou vodou muize byt totiz zdrojem kontaminace pidy 1é¢ivy véetné ATB.

Hlavnim dGvodem obav zvyskytu antibiotik v Zivotnim prostiedi, zejména v
zemedelstvi, je potenciondlni vznik rezistence vi¢i mikroorganismim (Bebora et al. 1994,
Heelan et al. 2004, Kristiansson et al. 2011), ktery mtize vést k problémim pii 1écbe
onemocnéni zptisobené bakteriemi. Pouziti antibiotik ve veterindrni mediciné ma za nésledek
kontaminaci zemédé€lskych ploch vlivem aplikace statkovych hnojiv (Koba et al. 2017).
Sulfamethoxazol je Siroce vyuzivany ve veterinarni mediciné (Bottari et al. 2015,
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Compiani et al. 2015, Matozzo et al. 2015, McClure et al. 2015, Phu et al. 2015) k 1é¢b¢ infekci
respiraéniho systému a mocovych cest (McCarthy et al. 1999). Lze uvést naptiklad veterinarni
lécivé pripravky Meditek Trisulfa 200/40 mg/g premixu k lécbé infekei respiracnich a
gastrointestindlnich onemocnéni u prasat nebo Methoxasol 20/100 mg/ml roztoku k lécbe
respira¢nich infekei u prasat a brojlert (USKVBL 2019).

Nekteré studie se zabyvaji osudem vybranych antibiotik v raznych typech pud
(Koba et al. 2017, Kodesova et al. 2015, 2016, Li et al. 2015, Liu et al. 2010,
Srinivasan & Sarmah 2014, Wu et al. 2012). Bylo naptiklad prokazéano, Ze i pouhé metabolity
antibiotik mohou zachovat svou farmaceutickou aktivitu (Johne et al. 2005).
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4 Material a metody

V experimentu byl feSen vliv pH hydroponniho roztoku na vstfebavani smési 1é¢iv
vybranymi modelovymi rostlinami. Jako modelové rostliny byly vybrany Spenat sety (Spinacia
oleracea L. hybrid Clarinet F1) a roketa seta (Eruca sativa (L.) Mill. hybrid Speedy). Optimalni
pH ptdy pro péstovani téchto rostlin je 6,0 — 7,5 u Spenatu seté¢ho a 6,0 — 6,8 u rokety seté
(SEMO a.s. 2019). Experiment probihal ve tfech zvolenych hodnotach pH hydroponniho
roztoku, tyto hodnoty byly 5,0;6,5a8,0 pro obé dvé vybrané modelové rostliny.
Kazda varianta méla Ctyii opakovani v jedné soustavé s jednou udrzovanou hodnotou pH.
Vsechny varianty experimentu mély svou kontrolni hydroponni soustavu bez ptidavku 1éCiv.
Experiment probihal celkem 38 dni.

Experiment probihal ve skleniku katedry pedologie a ochrany ptid v prostorach skleniki
FAPPZ v arealu CZU. Sklenikova kéje byla vybavena umé&lym osvétlenim, které modelovym
rostlindm nahrazovalo slunecni svit a teplo potfebné k ristu. Jako zdroj svétla byly pouzity
metalhalidové vybojky od némecké firmy GIB lighting, které vyzaiuji modrobilé svétlo a jsou
vhodné pro rustovou fazi rostlin. Vybojky mély rozsifené rastové spektrum zaieni (obr. 4a),
které meélo zabranit predCasnému kveteni rostlin. Zatfice GIB lighting Growth Spectrum
Advanced o vykonu 600 W m¢li za cil zajistit zdroj svétla a tepla pro riist modelovych rostlin.
Svételny rezim udrzovany témito zati¢i mél frekvenci 12 h sviceni a 12 h tmy. Technické
parametry zafici GIB lighting: vykon 600 W, svitivost 48 000 Im, teplota chromati¢nosti
8000 K. Zarice byly pfipojeny ptes piedfadnik Galaxy DBX 600.

Pro efektivni vyuziti svétla i tepla vytvaifeného zafici byla pouzita profesionalni péstebni
stinidla australského vyrobce Adjust A Wings (obr. 4b). Prostor skleniku byl vybaven
nastavitelnymi clonami reagujicimi na vykyvy teploty uvnitt prostoru, ve kterém experiment
probihal. Systém byl nastaven, aby udrzoval v prostoru koje teplotu 24 °C pies den a 18 °C
v noci. Soucasti systému na udrZzovani teploty byla také vykonna klimatizace. Mezi vybaveni
skleniku Ize také zaradit instalaci zlutych a modrych lepovych desek, slouzicich jako prevence
vlivu hmyzich skudct.

Rel. Spectral
Distribution

w relativid apekivdln distribuce

L—.LL_._.._.
80 480 580 680 780
wavelength [nm] vinova detka (nm) () (b)

Obr. 4. Spektrum pouzitého zatice ,,GIB lighting Growth Spectrum Advanced 600 W* (a) (GIB
Lighting 2019) a stinidlo vyrobce Adjust A Wings typu enforcer L (b) (GrowGarden 2019).
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4.1 Hydroponické soustavy

Pro laboratorni experiment bylo pouzito dvanact hydroponnich soustav. Konkrétné se
jednalo o soustavy s nazvem AERO-STAR 40 od vyrobce Platinium (obr. 5a, 7). Jedna
hydroponni soustava se sklddala z nadrze o objemu 16 L, na niz byla polozena deska, tvarovana
pro ¢tyfi nadoby, nesouci rostliny pfichycené v neoprenovém krouzku. Napéjeni nadob
hydroponnim roztokem zabezpecovalo ¢erpadlo o maximalnim pritoku (Qmax) 600 L/h, které
rozvadélo ¢tyfmi hadickami zakone¢nymi tryskami vodu do nddob s rostlinami, pficemz
kazdou nadobu zéasobovala jedna hadi¢ka s tryskou. Princip fungovani rozstiiku zivného
roztoku tryskou na kofeny rostlin uvnitf jednoho z kvétinaci je zachycen na obr. 5b.

|

(@) k (b)

Obr. 5. Hydroponicka soustava vyrobce Platinium AERO-STAR 40 (a) (GrowGarden 2019) a
detail distribuce hydroponniho roztoku v soustavach (b) (vlastni fotodokumentace).

Modelové rostliny, Spenat sety a roketa seta, byly piredpéstovany ze semen (obr. 6) a az
poté presazeny do hydroponnich soustav. Pfedpéstovani probihalo 24hodinovym namocenim
semen, po kterém nasledovalo vyseti do substratu. Semena rokety seté vyklicila po tfech dnech,
Spenatu setého po Ctyfech dnech. Klic¢eni Spenatu setého probihalo za snizené teploty vhodné
k jeho kli¢eni, coz byla teplota 8 °C. Po sedmi denim riastu v substratu bylo potfebné mnozstvi
nejlépe vzrostlych rostlin pfemisténo do hydroponnich soustav. Do kazdé nadoby byly
piesazeny tii pfedpéstované rostliny (obr. 9), tedy do kazdé soustavy dvanact rostlin (obr. 7, 8).
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(a) )

Obr. 7. Hydroponni soustavy pied zahajenim experimentu (vlastni fotodokumentace).

18



S e

(@) (b)
Obr. 9. Pohled shora na hydroponni soustavu Spenatu (a) a rukoly (b) pii zahdjeni experimentu
(vlastni fotodokumentace).
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4.1.1 Mix pridanych léciv

Do hydroponnich soustav v rdmci experimentu byl na pocatku pfidan mix léc¢iv do Sesti
z dvandcti soustav, zbylych Sest soustav bylo vyuzito pro kontrolni variantu, tedy bez ptidavkt
1é¢iv. Jednalo se mix 1é¢iv oznaceny jako ,,O-mix*, kterého byl do soustav ptidan piidavek o
objemu 100 mL, a ktery mél odpovidat vypoéitané koncetraci 0,01 mg. L™ mixu 1é¢iv (koneéna
koncentrace v soustavach). Zasobni roztok mixu lé¢iv obsahoval tyto latky: carbamazepin,
clindamycin, sulfamethoxazol rozpusténé v destilované vode. Vypocitanad koncetrace 1é¢iv
v zdsobnim roztoku byla 16,60 mg. L' carbamazepinu, 16,27 mg. L' clindamycinu a
16,15 mg. L'! sulfomethoxazolu (redlné koncentrace byly zméfeny na 18,40 mg. L'
carbamazepinu, 24,00 mg. L™! clindamycinu a 20,00 mg. L™ sulfamethoxazolu). Pfidavek 1é¢iv
byl pfidan béhem experimentu celkem dvakrat, divodem byla vyména hydroponniho roztoku
v soustavach po prvnim odbéru rostlin ve 21. dni experimentu. Podruhé byla koncentrace 1é¢iv
v zasobnim koncentrovaném roztoku obdobna, vypoé&itané koncentrace byly 16,11 mg. L
carbamazepinu, 16,12 mg. L' clindamycinu a 16,19 mg. L' sulfamethoxazolu (realné
koncentrace byly zméfeny na 17,00 mg. L! carbamazepinu, 19,40 mg. L' clindamycinu a
17,00 mg. L' sulfamethoxazolu). Zasobni roztoky byly namichany dvakrat, z divodu
vylouceni degradace 1€Civ v prvnim zasobnim roztoku. Vysledna zméfend koncentrace 1é¢iv
v soustavach po nafedéni (carbamazepin 0,14 mg. L', clindamycin 0,17 mg. L7,
sulfamethoxazol 0,04 mg. L) byla zvolena tak, aby odpovidala realnému vyskytu téchto latek
v zivotnim prostfedi (KodeSova et al. 2015).
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Obr. 10. Strukturni vzorec clindamycinu (a), carbamazepinu (b) a sulfamethoxazolu (c)
(Kodesova et al. 2016, Koba et al. 2017).

H5C (a)

Vsechna zkoumana 1éCiva pouzitd v experimentu byla zakoupena od spole¢nosti TCI
chemicals a maji 98% analytickou Cistotu (p.a.) v pfipad€ clindamycinu a sulfamethoxazolu, a
97% analytickou Cistotu (p.a.) v ptipadé carbamazepinu.

4.1.2 Hnojivo
Vlivem péstovani v hydroponickych podminkach jsme pfisli o minerdlni latky, které se
pfirozené¢ vyskytuji v padé. Museli jsme je proto nahradit potfebnym hnojivem. Hnojivo

BioSevia od vyrobce General Hydroponics pouzité pii experimentu bylo aplikovano v mnozstvi
5 mL na soustavu jako startovaci davka. Piidavek hnojiva byl pfiddn béhem experimentu
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celkem dvakrat, divodem byla vyména vody v soustavach po prvnim odbéru rostlin ve 21. dni
experimentu. Hnojivo vSak nebylo jedinym zplsobem dodavani minerdlnich latek do
hydroponnich podminek, v malé mife mohl byt pfisun pro rostliny i v podobé¢ latek uzivanych
pro upravu pH. Latky pouzivané kupravé pH byly hydrogenuhli¢itan sodny a
kyselina citronova.

4.2 Méreni pH a salinity

Me¢teni hodnot pH béhem laboratorniho experimentu bylo provadéno mobilnim pH
metrem Combo pH & EC tester od znacky Hanna instruments (obr. 11).

Hodnoty byly méfeny a zaznamenavany vcetn¢ salinity hydroponnich roztokt. Salinita
byla méfena v jednotkdch mS a diavodem jejiho zaznamenavani byla kontrola zasolovani
zivného roztoku hydroponnich soustav a orientacni ptehled o zasobeni Zivinami. UdrZzované
hodnoty pH hydroponnich soustav (5,0; 6,5; 8,0) byly zaznamenavany do laboratorniho deniku
pro zpracovani vysledkli experimentu.

Uprava pH hydroponnich roztoki byla provadéna dle potieby, minimalné obden, pH bylo
udrzovano pomoci 2-hydroxypropan-1,2,3-trikarboxylové kyseliny (kyselina citronovd) a
hydrogeuhli¢itanu sodného (NaHCO3).

ATC ppm
950
L.
sl e 1T
SRR

Obr. 11. Combo pH & EC tester od znacky Hanna Instruments (Hanna Instruments 2019).

4.2.1 Vybér pH hydroponniho roztoku

Hodnoty pH hydroponniho roztoku byly vybrany podle obr. 12 tak, aby se v hydroponnim
roztoku léCiva vyskytovala ve vice formach, jak popisuje kapitola 3.3.2.1 Vztah sorpce
k ionizaci sloucenin. Carbamazepin se ve vSech soustavach vyskytoval v neutrdlni formé.
Clindamycin se vSak mohl vyskytovat v kationtové a neutralni form¢ a sulfamethoxazol
v neutrdlni a aniontové formé (obr. 12).
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Obr. 12. Hmotnostni frakce kationtovych, neutrdlnich a aniontovych variant studovanych
1é¢iv (carbamazepinu, clindamycinu a sulfamethoxazolu) upraveno dle Koc¢arka et al. (2016).

Hmotnostni frakce kationtovych, neutralnich a aniontovych druhi sloucenin pro 1é¢iva
vybrana do experimentu (obr. 12) byla vypoctena s pouzitim hodnot pKa (tab. 4) a rovnic

22



(obr. 13) podle Kocarka et al. (2016). V grafech jsou pomoci svislych ¢ernych linii vyznaceny
tf1 hodnoty pH, které byly zkoumany béhem experimentu.

= 1/(1 410K g ygf2rrpret-piez) ) = 1/(1+100H7)

acationic ationic
L= 1/(1 +1 0(PKa2—pH) +1 0(pKa1+pKa2—2pH))
(a) (b)

Obr. 13. Rovnice pro vypocet hmotnostnich frakci kationtovych, neutralnich a aniontovych
variant carbamazepinu a sulfamethoxazolu (a) a hmotnostnich frakei kationtovych a neutralnich
variant clindamycinu (b) (Kocarek et al. 2016).

Tab. 3. Koeficient kg, determinaéni koeficient (R?) a polo¢as rozpadu (DTso) pro carbamazepin
(CAR), clindamycin (CLI) a sulfamethoxazol (SUL), upraveno dle KodeSov¢ et al. (2016).

Lécivo CAR CLI SUL

Pidotvorny substrat kg (den') R? DTso kr (den') R? DTso kr(den’) R2 DTso
Cernice modalni >1000 0,0325 0,987 213 0,1489 0,895 4,66
Cernozem modélni A 0,0008 0,498 819,68 0,0447 0,922 15,5 0,1280 0,966 5,42
Cernozem modalni B >1000 0,0445 0,981 15,3 0,1388 0,971 4,99
Cernozem arenicka >1000 0,0408 0,977 17,0 0,1059 0,898 6,54
Sedozem modalni >1000 0,0535 0,976 12,9 0,1188 0,995 5,83
Hnédozem modalni 0,0029 0,812 239 0,0387 0,967 17,9 0,1010 0,980 6,86
Kambizem modalni A >1000 0,0447 0,989 15,5 0,0459 0,925 15,1
Kambizem modalni B 0,0053 0,812 129 0,0493 0,992 14,1 0,1001 0,936 6,92
Kambizem modalni C >1000 0,0579 0,995 12,0 0,0617 0,966 11,2
Kambizem dystricka 0,0017 0,429 418 0,0744 0,961 9,32 0,0646 0,962 10,7
Regozem modalni >1000 0,0391 0,914 17,7 0,0869 0,970 7,98
Spras >1000 0,0070 0,796 99,1 0,0106 0,933 65,6
Pisek >1000 0,0236 0,905 294 0,0045 0,946 152
Vsechny substraty

Priimérna hodnota DTs - 22,8 23,4
Smérodatna odchylka - 23,4 42,0
Rozsah - 89,8 148

Primérnd hodnota DTso, smérodatnd odchylka a rozsah nemohly byt vypocteny pro

carbamazepin kvli jeho perzistenci v nékterych padotvornych substratech.

V tab. 3 jsou zaznamenany néckteré faktory ovliviiujici chovani 1€¢iv ve vybranych
pudach (studie KodeSové et al. 2016), jednim z takovych faktor je polocas rozpadu léciv
(DTs0). Carbamazepin je v pude vysoce stabilni latkou s dlouhym polo¢asem rozpadu, ktery ve
vybranych ptidach pfesahuje i 1000 dni. Clindamycin je pomérné rychle degradujici latkou, ma
vSak stabilné€j$i metabolity. Primérna hodnota pro polocas rozpadu clindamycinu v pidach je
20 dni. Sulfamethoxazol je velmi rychle degradujici latkou s nejcastéjSim polocasem rozpadu
v pidach pouhych 5-10 dni. Dalsim fatkorem muze byt rychlostni konstatnta (kr).
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Tab. 4. Disocia¢ni konstanty (pKa), rozdélovaci koeficient n-oktanol voda (Kow) a molekulova
hmotnost (MW) pro carbamazepin (CAR), clindamycin (CLI) a sulfamethoxazol (SUL).

CAR CLI SUL
pKa; pKa; logKo,w MW pKa; pKa; logKew MW pKai pKa; logKew MW
(g mol") (g mol") (g mol")
1,0 13,9 2,25 236,27 7,72 - 2,16 461,44 1,7 5,6 0,89 253,28

Schopnost perzistence latek v zivotnim prostiedi je ddna n¢kolika faktory (tab. 4), jednim
z takovych faktorti mize byt Kow, ktery je relativnim indikatorem tendence latky sorbovat se
vpudé ¢&i zivych organismech. Carbamazepin a clindamycin maji vyssi tendenci
k bioakumulaci, zatimco sulfamethoxazol velice nizkou. DalSim faktorem je molekulova
hmotnost slou¢eniny. Molekuly s vys§i molekulovou hmotnosti byvaji v prostiedi vice
perzistentni (KodeSova et al. 2015).

Tab. 5. Metabolity zkoumanych 1é¢iv nalezené v zivném roztoku a ve vzorcich rostlin.

MW vodikové vazby
Metabolit CAS log Kow
(g mol ™) donor, akceptor
Carbamazepine-10,11-epoxide 36507-30-9¢ | 252,27% | 1,26° 1,2¢
Oxcarbazepine 28721-07-5¢ | 25227°¢ 1,11°¢ 1,2¢
10,11-Dihydroxycarbamazepine 58955-93-4¢ [ 270,29 ¢ 0,71° 3,3¢
Clindamycin sulfoxide 22431-46-5°¢ | 477,44* | -0,982 5 8¢
N4-Acetylsulfamethoxazole 21312-10-7¢ | 295,31°¢ 0,86 °¢ 2,6¢

(a) Chembase (Chembase 2014), (b) Chemspider (Royal Society of Chemistry 2015), (¢) PubChem (Pub Chem 2019)

Tab. 5 reprezentuje metabolity 1é¢iv detekované ve vzorcich a charakterizuje je za pomoci
uvedenych charakteristik. Jak je uvedeno vyse v popisu tabulky 4, molekulova hmotnost (MW)
muze souviset se schopnosti latky setrvavat v Zivotnim prostfedi, protoze latky s vySsi
molekulovou hmotnosti byvaji v prostfedi vice perzistentni. Clindamycin sulfoxid ma vyssi
molekulovou hmotnost nez clindamycin. V porovnani s hodnotami log Kow uvedenymi v tab. 4
vidime, Ze metabolity nejsou na zéklad¢ rozdélovaciho koeficientu n-oktanol voda perzistentni.
Vodikové vazby jsou také jednim z faktori na zékladé, kterého se metabolity [éCiv
charakterizuji.

4.3 Méreni vySky hladiny a vyparu

Vyska hladiny vody v soustavach byla pravidelné¢ méfena za pomoci pravitka a hodnoty
zaznamenavany pro kontrolu ubytku a zpracovani spotieby vody (kapitola 10.2).

Béhem celého experimentu byl méfen vypar z plochy z diivodu kontroly (obr. 14).
Me¢teni vyparu umoziiovalo provadét bilanci mnoZzstvi Zzivného roztoku vytranspirovaného
rostlinami. Odecteme-li od zivného roztoku vypar, dostaneme piijem vody pro rostliny, které
transpiraci spotiebovavdji také 1é¢iva z zivného roztoku hydroponie.
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Vypar z volné hladiny byl méfen za pomoci pienosného pocitace, analytické vahy a
sklenéné Petriho misky o priméru 19,7 cm a plose 305 cm?.

Vysledky byly po zpracovani vyneseny do grafii. Z celkového vyparu volné hladiny,
ktery prezentuje obr. 15a, neni oCividny rozdil mezi dnem a noci. Byl proto vytvotfen obr. 15b
odpovidajici intenzité vyparu ptes den a v noci za asovy usek 24 hodin. Bylo zjisténo, ze vypar
byl intenzivnéj$i pfes den vlivem slune¢ného pocasi béhem experimentu, a naopak méné
intenzivni pies noc (obr. 15b).

s £ E e

Obr. 14. Méfeni vyparu z volné hladiny v prostoru skleniku (vlastni fotodokumentace).
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Obr. 15. Vypar vody z volné hladiny v prostoru skleniku z celé doby trvani experimentu (a) a
vypar vody z volné hladiny v prostoru skleniku ze dne 28. — 29. 5. 2018 (24 hodin) (b).

4.4 Odbér vzorki hydroponniho roztoku

Béhem experimentu byl kazdy tyden odebiran vzorek hydroponniho roztoku pro analyzu
zbytkové koncentrace 1éCiv a jejich metaboliti. Vzorek byl odebiran pomoci plastové injekéni
sttikacky a filtrovan pies jednorazovy filtr nasazeny na injek¢ni sttikacku. Filtr z regenerované
celulozy mél propustnost pevnych castic 0,45 um. Mozné zkresleni vlivem filtra¢niho
materidlu stiikacky na koncentraci méfenych 1€¢iv v diisledku sorpce 1€Civ na filtr pevnych
¢astic z regenerované celulozy byl jiz diive testovan (Lindberg et al. 2014). Nebyl zjistén zadny
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zkreslujici vliv na koncetraci zkoumanych 1é¢iv ve vzorcich. Vzorek byl po odbéru skladovan
zamrazeny pii teploté¢ minimalné - 16 °C, aby nedoslo k degradaci vzorku pred analyzou.

4.5 Odbér vzorku rostlin

Odbéry vzorkl se provadély ve dvou terminech. Prvnim odbérem byla sklizena jedna
polovina péstovanych modelovych rostlin a tento odbér se uskutecnil 21. 5. 2018, po 21 dnech
trvani experimentu. Druhym odbérem vzorkd byl experiment ukoncen a byla sklizena druhé
polovina rostlin. Druhy odbér se uskutecnil 6. 6. 2018, tedy 38. den experimentu (obr. 16).

Zpracovani a vyhodnoceni experimentu prob¢hlo v laboratofi, vzorky rostlin byly nejprve
nafoceny na ¢erném pozadi pro grafické zpracovani vypocti plochy pomoci softwaru ImageJ
verze 1.52a (Rasband W, 1997-2019) a zvazeny. DalSim krokem bylo zmrazeni pod teplotu
- 16 °C, aby nedoslo k degradaci vzorkt pied lyofilizaci. Vzorky byly postupné vysusSeny v
lyofilizatoru Christ Alpha 1-2 LDplus. Po vysuSeni vzorki v lyofilizatoru (obr. 17) byly vzorky
nadzemnich i podzemnich ¢asti rostlin zvazeny a hodnoty zaznamenany.
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(b)
Obr. 16. Hydroponické soustavy pfed prvnim odbérem vzorkl (a) a soustavy béhem druhé
poloviny experimentu (b) (vlastni fotodokumentace).
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Obr. 17. Lyofilizator Christ Alpha 1-2 LDplus (Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH
2019).

Dalsim krokem ve zpracovani vzorkii bylo rozmélnéni tlouckem v porcelanové tieci
misce. Homogenizované vzorky byly skladovany pfi teplot€ minimaln€ -16 °C v igelitovych
saccich.

4.6 Analyza snimki pro vypocet plochy

Fotografie pro zpracovani vypocti plochy byly potfizeny pomoci fotoaparatu SONY
DSC-H3 s rozliSenim 8,1 Mpix s hodnotou 72 dpi.

Obrazy podzemnich ¢asti rostlin (kofentl) a nadzemnich Casti rostlin (stonkt a listi) byly
analyzovany pomoci softwaru ImageJ verze 1.52a (Rasband W, 1997-2019). Pro detekci plochy
byla pouzita funkce Color treshold (prdh barvy), kterd umoziuje vybér pixelt z urcitého
barevného rozsahu. Pro samotnou analyzu byl vybran barevny model HSV (hue, saturation,
brightness) upravujici vlastnosti fotografie jako odstin, nasyceni a jas. V programu Image]J je
mozné navolit parametry a provést analyzu automaticky, to vSak miize vést ke zkresleni
vysledkii. Program Image] mtze do plochy rostlinné ¢asti z daného snimku omylem zapocitat
¢ast pozadi, zalezi na kvalité¢ fotografie i druhu pozadi. Upraveni vlastnosti fotografii vede
k zabéru plochy podzemnich ¢i nadzemnich casti rostlin vyjma podkladu fotografii. Jako
podklad byl zvolen tvrdy cerny papir velikosti A3. Po tispéSném barevném rozliseni byli snimky
analyzovany pomoci funkce Select.

Vypoéitané plochy v ecm? jsou vyobrazeny v grafickych zndzornénich v kapitole 5.3
s vysledky.
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Obr. 18. Analyza snimku v programu ImageJ, pivodni snimek (vlastni dokumentace).
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Obr. 19. Analyza snimku v programu Imagel, snimek po upraveni pro detekci plochy
(vlastni dokumentace).
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4.7 Meéreni zbytkovych koncentraci 1éCiv v rostlinach

Vzorky hydroponniho roztoku a rostlin po vysuSeni v lyofilizatoru, rozmé&lnéni tlouckem
v tfeci misce a zamrazeni v igelitovych saccich byly pfevezeny do Vodnan na Fakultu rybaistvi
a ochrany vod Jihoc¢eské univerzity, kde byla zmétena zbytkova koncentrace 1é¢iv ve vzorcich.

Vzorky byly vyhodnocovany pomoci analyzy LC-MS/MS (kapalinova chromatagrafie
s tandemovou hmotnostni spektrometrii). Pro analyzu byl pouzit tfistupfiovy hmotnostni
spektrometr Quadrupole MS / MS TSQ Quantum Ultra (Thermo Fisher Scientific, San Jose,
CA, USA) spojeny s ¢erpadlem Accela 1250 LC (Thermo Fisher Scientific) a autosamplerem
HTS XT-CTC (CTC Analytics AG, Zwingen, Svycarsko) (Golovko et al. 2016).
Pro chromatografickou separaci slouCenin byla pouzita kolona Hypersil Gold
(50 mm x 2,1 mm id od Thermo Fisher Scientific, San Jose, CA, USA) (Klement et al. 2018).

Kapalinova chromatografie kombinovana s hmotnostni spektrometrii (LC-MS) nebo s
tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS) je v soucasné dob¢ velmi pouzivana pti
farmaceutickych analyzach. Tyto metody umoziuji detekci extrémné nizkych koncentraci (ng/1
nebo ng/g) farmaceutickych sloucenin v riznych komplexnich kapalnych nebo pevnych
matricich (Lindberg et al. 2014, Fedorova et al. 2014).

(b)

Obr. 20. Hmotnostni spektrometr Quadrupole MS / MS TSQ Quantum Ultra (a) a ¢erpadlo
Accela 1250 LC (b) od spolecnosti Thermo Fisher Scientific (Evisa 2010,
Thermo Fisher Scientific Inc. 2010).
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5 Vysledky

5.1 Vliv pH roztoku a pritomnosti 1é¢iv na narist biomasy rostlin

Jako optimalni pH pro péstovani rostlin Spendtu setého udava vyrobce osiva hodnoty
pH 6,0 — 7,5 a u rukoly seté¢ 6,0 — 6,8. Tyto hodnoty pH jsou vSak stanovené pro péstovani
rostlin v ptidé (SEMO a.s. 2019).

V prvnim terminu sklizn¢€ vzorki se jako optimalni pH pro rtist kofenti $penatu projevila
kysela oblast pH pro soustavu bez ptidavku 1é¢iv nasledovand neutralni oblasti pH pro soustavy
s piidavkem 1 bez ptfidavku mixu léC¢iv, jak miZeme vidét na obr. 21a. U rostlin rukoly se
objevuje trend (obr. 27a), ve kterém se snizuje rust kofent se zvySujicim se pH u kontrolnich
soustav a u soustav s pfidavkem mixu 1é¢iv obracen¢ (zvysujici se rist kofenti se zvySujicim se
pH). V druhém terminu sklizné¢ jsou vysledky odlisné. Na obr. 21b vidime prosperitu ristu
kotfenti Spenatu v kyselé¢ oblasti pH s pfidavkem 1é¢iv nasledovany zéasaditou oblasti pH.
Rozdily jsou 1 u rostlin rukoly (obr. 27b), kde je prosperita v soustavach s pH 5,0 lehce nizsi a
u soustav s pH 8,0 lehce vyssi oproti Spenatu.

Nadzemni ¢asti rostlin Spendtu (obr. 33a) vykazovali podobné vysledky jako jejich
koteny. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana pro soustavu s pfidanymi 1é¢ivy a neutralnim pH.
U rostlin rukoly byl nalezen stejny hmotnostni trend jako u jejich kofent, jak vidime na
obr. 39a. Oproti tomu, v druhém terminu sklizné se vysledky soustav s riznym pH vice
priblizuji. Rostliny Spenatu (obr. 33b) do jisté miry vykompenzovali sviij rast ve vSech tiech
zkoumanych oblastech pH. Podivame-li se na obr. 39b, mizeme vidét témét stejny hmotnostni
trend rukoly s vyjimkou vysSiho pH v kysel¢é oblasti.

Na Obr. 22a byl zaznamenan vyznamngj$i narast kofenii Spenatu v hydroponické
kontrolni soustave s udrzovanou hodnotou pH kolem 5,0. Naopak v soustavach s hodnotou pH
udrzovanou kolem 8,0 prosperoval 1épe riist kofent v soustavé s ptidavkem mixu 1é¢iv.

Po druhém odbéru vzorkidl (obr. 22b) byl zaznamenan vys$i narist kofenii Spendtu
v hydroponické kontrolni soustavé sudrzovanou hodnotou pH kolem 6,5. Hodnoty
zaznamenané Vv ostatnich soustavach se pfili§ neliSily. Oproti prvnimu odbéru vzorki si
muzeme vSimnout zmén v podobé vykompenzovani soustav s hodnotami pH udrzovanymi
v kysel¢ oblasti a zménu hmotnostniho trendu u soustav sudrzovanym bazickym pH,
kde hmotnost susiny kotfent kontrolni soustavy prevysuje tu s ptidavkem mixu IéCiv.

Vyznamné;j$i narast kofenti rukoly (obr. 28a) jsme zaznamenali v hydroponické kontrolni
soustavé s udrzovanou hodnotou pH kolem 5,0. Naopak v soustavach shodnotou pH
udrzovanou kolem 8,0 jsme zaznamenali vyznaméjsi nartist kofenli v soustavé s pfidavkem
mixu léciv. Z Obr. 28b je oc€ividnd prosperita obou soustav s hodnotami pH udrzovanymi
v zésaditém prostfedi. Ve zbylych dvou soustavach s ptidavkem mixu 1é€iv je detekovatelny
vyrazné nizsi narastu kotent rukoly oproti jejich kontrolnim soustavam.

Ziejmy vliv pH na nartist biomasy Spenatu je z obr. 34a. Stejné jako u podzemnich casti
modelovych rostlin vykazuji vyssi narast kontrolni soustava s udrzovanou hodnotou pH kolem
5,0 a soustava s ptidavkem mixu 1é¢iv s udrzovanou hodnotou pH kolem 8,0. Viditelnd zména
hmotnostniho trendu u soustav s udrzovanym pH v neutralni oblasti je na obr. 34b, kde oproti
prvnimu odbéru vzorkl byl vyssi nartst biomasy Spenatu u kontrolni soustavy hydroponie.
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Ziejmy vliv pH na narGst biomasy rukoly je z obr. 40a. Stejné jako u podzemnich ¢asti
modelovych rostlin v prvnim odbéru vykazuje vyrazné vysSs$i nariist kontrolni soustava
s udrzovanou hodnotou pH kolem 5,0 a vyznamné vyssi nartst soustava s piidavkem mixu 1é¢iv
s udrzovanou hodnotou pH kolem 8,0. Obr. 40b znazornuje obdobné udaje, které vykazuji
koteny rukoly pfi druhém odbéru. Byl zaznamenan markantni rozdil v narGstu biomasy rukoly
u soustav sudrzovanym pH v kyselé a neutralni oblasti. Mezi soustavami hydroponii s
bazickym pH dominovala ta s pfidavkem mixu 1éCiv.

Jednim z vysledki experimentu bylo srovnani zkoumanych hydroponnich soustav
s ptidavkem 1€cCiv s jejich kontrolnimi variantami v obsahu suSiny ve vzorcich. Obsah suSiny
ve vzorcich rostlin u vSech vzorki neptekrocil hodnotu 10 %.

5.2 Vliv pH roztoku a pritomnosti 1é¢iv na plochu rostlin

V n¢kolika segmentech se kofeny navzijem piekryvaly a nemohly byt proto
detekovatelné na fotografiich. Dlvody jsou uvedeny v kapitole 4.6 Analyza snimkd pro
vypodet plochy. Vypoéitané plochy v cm? jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.

Rostliny Spenatu vyrazné prosperovaly v tvorbé kotfent podle obr. 24 pfi neutrdlnich
hodnotach pH udrzovanych kolem hodnoty 6,5.

Velikost plochy kotenii rukoly (obr. 30a) byla detekovéana nizsi u soustavy s pridavkem
mixu lé¢iv a pH udrZzovanym kolem hodnoty 5. Soustava s pfidavkem mixu lé¢iv a pH
udrzovanym kolem hodnoty 8,0 vykazovala nartist 1 plochu vyssi. Z obr. 30b je patrny vliv
pridavku mixu léCiv do zivného roztoku, ktery ve vSech tfech variantach pH snizil plochu
kotenil oproti variantdm kontrolnim.

Rozdily mezi kontrolnimi soustavami a témi s pfidavkem mixu 1é¢iv jsou vyrazné, jak
znazoriiuje obr. 36a. Dominantni listovou plochu jsme vypocitali pro neutralni pH s ptidavkem
1é¢iv. Velikost plochy listil Spenatu se zvySujicim se zastoupenim od kyselého pH pies neutralni
az po zasadit¢ muzeme vidét na obr. 36b. Také je nutno konstatovat, ze vSechny soustavy
s ptfidavkem mixu 1éCiv vykdzaly vyssi listovou plochu nez jejich kontrolni soustavy.

Vliv pH roztoku na plochu listovou plochu rukoly je patrny zejména z obr. 42a, kde
vidime vyznamny rozdil mezi narastem a néslednou plochou listi rostlin v bazickém pH.
Rostlinam péstovanym bez piidavku mixu 1é¢iv byla vypocitana vice jak 4x mensi plocha oproti
tém s pridavkem 1éCiv. Velikost plochy listli rukoly se zvySenym zastoupenim u kontrolnich
soustav oproti tém s pfidavkem mixu 1é¢iv u kyselého a neutralniho pH znazorfiuje obr. 42b.
Naproti tomu, bazickému pH dominuje vyssi plocha listl u soustavy s ptidavkem mixu 1éc¢iv.
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Obr. 21. Hmotnost cerstvé biomasy kofenit rostlin Spenatu po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 22. Hmotnost susiny kofent rostlin Spenatu po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 23. Pomér suSiny k cerstvé hmotnosti kofenli rostlin Spenatu po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 24. Vliv pH roztoku na plochu kotfenti Spenatu po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 25. Pomér cCerstvé biomasy k ploSe kotfenti rostlin Spendtu po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 26. Pomér susiny k ploSe kotenti rostlin Spendtu po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 27. Hmotnost cerstvé biomasy kofeni rostlin rukoly po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 28. Hmotnost susiny koteni rostlin rukoly po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 29. Pomér suSiny k cerstvé hmotnosti kotfen rostlin rukoly po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 30. Vliv pH roztoku na plochu kotenti rukoly po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 31. Pomér cCerstvé biomasy k plose kofent rostlin rukoly po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 32. Pomér susiny k plose kotenti rostlin rukoly po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 33. Hmotnost Cerstvé biomasy nadzemni casti rostlin Spenatu po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).

2,5 15
w20 )
Z 15 3 10
2 g
3 1,0 S 5
E s I g
0,0 0
5,0 6,5 8,0 5,0 6,5 8,0
pH pH
mkontrola = 1é¢ivo mkontrola 1éc¢ivo
(@) (b)

Obr. 34. Hmotnost suSiny nadzemni c¢asti rostlin Spendtu po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 35. Pomér suSiny k cerstvé hmotnosti nadzemnich ¢asti rostlin  Spenatu
po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 36. Vliv pH roztoku na plochu listi Spenatu po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).

Obr. 37. Pomér Ccerstvé biomasy k plose listd rostlin Spenatu po 21
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Obr. 38. Pomér susiny k plose listd rostlin Spenatu po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 39. Hmotnost Cerstvé biomasy nadzemni casti rostlin rukoly po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 40. Hmotnost suSiny nadzemni ¢asti rostlin  rukoly po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 41. Pomér suSiny k Ccerstvé hmotnosti nadzemnich casti

rostlin  rukoly
po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 42. Vliv pH roztoku na plochu listti rukoly po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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Obr. 43. Pomér Ccerstvé biomasy k ploSe listi rostlin rukoly po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).
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Obr. 44. Pomér susiny k plose lista rostlin rukoly po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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5.3 Vliv nariistu biomasy na plochu rostlin

Pomér Cerstvé biomasy kotenl Spendtu k plose na obr. 25a udava podobny trend jako
obr. 21a. Pozitivné spolu souvisi trend u kontrolnich soustav, kde se snizujicim se pH stoupa
mnozstvi Cerstvé biomasy a také procentudlni zastoupeni. Trend u soustav s ptidavkem mixu
1&¢iv je také podobny. Stejné jako trend u hmotnosti Cerstvé biomasy (obr. 21a), u poméru
hmotnosti k ploSe (obr. 25a) miizeme zaznamenat také trend ve tvaru N. Po druhém odbéru
vzorkll neni pozorovatelny zadny trend v souvislosti s hmotnosti Cerstvé biomasy.

Pomér suSiny kotfeni Spenatu k plose na obr. 26a se také trendové shoduje s hmotnosti
suSiny (obr. 22a) u kontrolnich soustav. V pfipad¢ soustav s pfidavkem mixu 1éCiv je trend
nepatrny. Po druhém odbéru vzorka je pozorovatelny trend u soustav s piidavkem mixu 1éCiv,
a sice trend opacny. Na obr. 26b (pomér susiny k plose) je trend 1éCiv ve tvaru U a na obr. 22b
(hmotnost susiny) je trend ve tvaru N.

V piipadé Cerstvé biomasy kofenti rukoly nebyl zaznamenan zadny trend souvislosti
s hmotnosti Cerstvé biomasy. Po prvnim odbéru bylo nejvyssi zastoupeni vypocitano pro
kontrolni soustavy (obr. 31a) a po druhém odbéru vzorkti se hodnoty soustav s piidavkem 1é¢iv
dorovnaly kontrolnim soustavam (obr. 32b).

Pomér susiny kotfent rukoly k ploSe na obr. 32a znazoriiuje ptevahu kontrolnich soustav
a na obr. 32b vykompenzované hodnoty pro soustavy s piidavkem mixu 1é¢iv a lehce
vycénivajici soustavu s bazickym pH. Nebyl pozorovan zadny trend souvisejici s hmotnosti
suSiny kofenti rukoly.

Listy Spenatu na obr. 37a (pomér Cerstvé biomasy lista k plose) v porovnani s hmotnosti
Cerstvé biomasy (obr. 33a) spolu souvisi v ptipad¢€ kontrolnich soustav, i téch s ptfidavkem mixu
lé¢iv. Trendy jsou vSak opacné, zatimco hmotnost u kontrolnich soustav se zvySuje se
snizujicim se pH (obr. 33a), u poméru k plose se hodnoty zvysSuji se zvySujicim se pH. Soustavy
s pfidavkem mixu 1é¢iv tvofi trend ve tvaru U, ale v pfipadé hmotnosti je trend ve tvaru N. Po
druhém odbéru vzorki byly vypocitany procentualni hodnoty poméru Cerstvé biomasy k plose
velice podobné pro vSechny soustavy.

Pomér suSiny listi Spendtu k plose (obr. 38a) trendové souvisi s hmotnosti suSiny
z obr. 34a. Trendy jsou opacné, v porovnani s hmotnosti suSiny se hodnoty se snizujicim pH
snizuji, zatimco u hmotnosti susiny se hodnoty se snizujicim pH zvysuji. U soustav s ptidavkem
mixu léCiv byl pozorovéan trend ve tvaru U, ale v ptfipadé hmotnosti je trend ve tvaru N.
Na obr. 38b se vysledky rizni, vyssi hodnoty byly vypocteny pro kontrolni soustavy.

Na obr. 43 (pomér Cerstvé biomasy listl rukoly k plose) jsou hodnoty kontrolnich soustav
a soustav s pfidavkem mixu léCiv velice vyrovnané. Nebyla zjiSténa souvislost s hmotnosti
cerstvé biomasy rukoly.

Pomér susiny listil rukoly k ploSe je zobrazen na obr. 44. Nebyl zaznamenan zadny trend
v souvislosti s hmotnosti suSiny list rukoly.
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5.4 Koncentrace 1é¢iv v zivném roztoku

Mezi zkoumané faktory vyplyvajici z proveden¢ho experimentu patiila zbytkova
koncentrace 1é¢iv v zivném roztoku. Ke stanoveni slouzily vzorky zivného roztoku odebirané
behem experimentu pravidelné kazdych 7 dni po celou dobu trvani experimentu.

Ve vzorcich hydroponnich roztoki z kontrolnich soustav hydroponii nebyly
farmaceutické latky detekovany. Vyvoj koncentrace farmaceutickych latek a jejich metabolitd
se sniZzujicim se trendem koncentrace vlivem absorpce 1é¢iv rostlinami je patrny z nasledujicich
grafii. ZvySujici se hodnoty koncentraci 1é¢iv nékterych hydroponnich soustav ve
dnech 21. 5.2018 a 6. 6. 2018 byly pravdépodobné zplsobeny vlivem vypatovani zivného
roztoku a nésledné jeho zakoncentrovanim.
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Obr. 45. Hydroponni soustava s pH roztoku 5,0 a péstovanymi rostlinami Spenatu.
Spenat péstovany v kyselém prostiedi vykazoval snizujici se trend koncentraci 1é¢iv,
jak je zaznamenané na obr. 45. Nejvyssi koncentrace byly namétfeny pro 1é¢iva carbamazepin

a clindamycin. Sulfamethoxazol byl pfitomny zejména ve vzorcich odebranych v dnech
ptidavki 1éciv (30. 4. 2018 a 22. 5. 2018).
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Obr. 46. Hydroponni soustava s pH roztoku 5,0 a péstovanymi rostlinami rukoly.

Rukola péstovana v kyselém prostiedi vykazovala téméf snizujici se trend koncentraci
1é¢iv, jak je zaznamenané na obr. 46, s vyjimkou data 21. 5. 2018. Datum 30. 4. 2018 byl prvnim
dnem piidavku IéCiv do soustavy a 22. 5. 2018 druhym dnem. Nejvyssi koncentrace byly také
naméfeny pro 1é¢iva carbamazepin a clindamycin. Sulfamethoxazol byl vyznamnéji detekovan
pouze v pocatenich dnech ptidavki 1éCiv. Oproti Spenatu zde byla naméiena vyssi hodnota
clindamycin sulfoxidu, metabolitu clindamycinu.
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Obr. 47. Hydroponni soustava s pH roztoku 6,5 a péstovanymi rostlinami Spenéatu.
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U Spenatu péstovaného v neutrdlnim prostiedi byl poprvé detekovan ve vysSich
koncentracich metabolit clindamycinu, clindamycin sulfoxid, jak vidime na obr. 47.
V nékterych vzorcich dokonce ptevysSuje koncentraci clindamycinu. Ve vzorcich byl detekovan
také carbamazepin a sulfamethoxazol, ktery byl detekovan pouze ve vzorcich ze startovacich
dnti.
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Obr. 48. Hydroponni soustava s pH roztoku 6,5 a péstovanymi rostlinami rukoly.

U rukoly péstované v neutrdlnim prostfedi jsme zaznamenali lehce vyss$i koncentrace
sulfamethoxazolu oproti §penatu, véetné jeho metabolitu N4-Acetylsulfamethoxazolu (obr. 48).
O majoritni podil 1é¢iv ve vzorcich se déli carbamazepin a clindamycin. Clindamycin sulfoxid
ve vzorku z konce experimentu (6. 6. 2018) pfevysuje svou koncentraci clindamycin.

Spenat péstovany v zasaditém prostfedi dokazuje pozitivni vliv pH na piitomnost
sulfamethoxazolu ve vzorcich, stale byl vSak detekovan v nizkych koncentracich (obr. 49).
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Obr. 49. Hydroponni soustava s pH roztoku 8,0 a péstovanymi rostlinami Spenatu.
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Obr. 50. Hydroponni soustava s pH roztoku 8,0 a péstovanymi rostlinami rukoly.

Rukola péstovana v zdsaditém prostfedi vykazovala nejvyssi nartist biomasy (obr. 39b,
40b). Na obr. 50 vidime absorbci 1é¢iv z hydroponniho roztoku rostlinami rukoly ode dne
pridavku 1éciv (30. 4. 2018) do konce prvni faze experimentu (21. 5. 2018), kde se obsah lé¢iv
opét zvySuje. Ve druhé fazi experimentu byl podruhé piidan mix 1éCiv, ale trend neni snizujici
se, nybrz se zvysuje (obr. 50).
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5.5 Koncentrace l1é¢iv v biomase rostlin

Mezi dalsi zkoumané faktory vyplyvajici z provedeného experimentu pattila zbytkova
koncentrace 1éCiv v rostlinnych tkanich. Jedna se o mnozstvi 1éCiv, které rostliny piijaly
z zivného roztoku hydroponie, a nebylo jimi spotfebovano.

Ve vzorcich hydroponnich roztoki z kontrolnich soustav hydroponii nebyly
farmaceutické latky detekovany. Vysledky méfeni koncentraci soustav s ptidavkem [éCiv
z obou odbérti jsou vyobrazeny v nésledujicich grafickych ptilohach.
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Obr. 39. Zbytkova koncentrace 1éCiv a jejich metaboliti v kofenech Spenatu po 21 dnech
(a) a po 38 dnech (b).

V kofenech Spenatu byla detekovéana vSechna 1é¢iva obsazena v mixu lé¢iv. Koncentrace
farmaceutickych latek vcetné jejich detekovanych metaboliti byla naméfena v obou ptipadech
vysSi pro hydroponni soustavy péstované v oblasti neutralniho pH (hodnota pH 6,5) jak
muzeme vidét na obr. 39. Byl zde naméfen obsah metabolitu carbamazepinu, oxcarbazepin,
ktery byl detekovéan pouze v kotfenech Spenatu.
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Obr. 40. Zbytkova koncentrace 1éCiv a jejich metaboliti v kofenech rukoly po 21 dnech
(a) a po 38 dnech (b).

V kotenech rukoly byla také detekovana vSechna 1é¢iva obsazena v mixu léCiv, je zde
vSak majoritni podil carbamazepinu a clindamycinu. Koncentrace farmaceutickych latek vcetné
jejich detekovanych metaboliti byla namétena v obou ptipadech vyssi pro hydroponni soustavy
pestované v oblasti zasadit¢ého pH (hodnota pH 8,0) jak mutzeme vidét na obr. 40.
Sulfamethoxazol nebyl koteny rukoly pfilis absorbovan s vyjimkou kyselého pH (hodnota 5,0)
jak je zobrazeno na obr. 40a.
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Obr. 41. Zbytkova koncentrace 1éCiv a jejich metaboliti v listech Spenatu po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).

V listech Spenatu byl detekovan majoritni podil carbamazepinu a to ve vSech
hydroponnich soustavach. Druha nejvyssi koncentrace byla naméfena pro metabolit
carbamazepinu, carbamazepin-10,11-epoxid, jak je vidét na obr. 41. VSechny ostatni
farmaceutické latky vcetné jejich metabolitii byly naméfeny ve velmi nizkych koncentracich.
Stejné¢ jako u kofenl Spenatu, 1 u listd rostliny nejvice absorbovali 1€¢iva a jejich metabolity v
hydroponnich soustavach péstovanych v oblasti neutralniho pH (hodnota pH 6,5).
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Obr. 42. Zbytkova koncentrace 1€Civ a jejich metabolitli v listech rukoly po 21 dnech (a)
a po 38 dnech (b).

V listech rukoly byl také detekovan majoritni podil carbamazepinu ve vSech
hydroponnich soustavach. Druha nejvyssi koncentrace vSak pfipadla clindamycinu, za kterym
je v tésném zaveésu metabolit carbamazepinu. Ani v ptipad¢ rukoly se obsah sulfamethoxazolu
v nadzemnich ¢astech nezvysil a jeho metabolit N4-Acetylsulfamethoxazol nebyl detekovan.
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6 Diskuze

Cilem tohoto experimentu bylo objasnit problematiku 1é¢iv v Zivotnim prostiedi a pfinést
nové poznatky o vlivu pH hydroponniho roztoku na vstfebavani mixu tii 1é¢iv do dvou
modelovych rostlin. To souvisi s ristovou schopnosti rostlin a mnozstvim vyprodukované
biomasy vzhledem k hodnoté pH, pii které byly rostliny péstovany. Hodnoty pH také vymezuji,
zda jsou rostliny v pfiznivych ¢i neptiznivych podminkach pro rist. Vysledky experimentu
piinaseji poznatky o vlivu pH vybranych 1éCiv a jejich metabolitii na vybrané druhy rostlin.

6.1 Shrnuti poznatki literarni resSerse

V problematice 1é¢iv zasahujicich do zivotniho prostfedi se ty¢i n€kolik hlavnich pilitt
diskuze. Jednim z takovych pilifa je kontaminace zeméd¢lskych produkth vlivem zavlazovani
precistenou odpadni vodou, nebo tzv. vodou Sedou. Prameny literatury se mnohdy v této
problematice ne zcela shoduji.

Pokud se touto cestou farmaceutické latky a jejich metabolity mohou dostat do
zemédélské produkce potravin, podle Madikizeli et al. (2018) by vyskyt 1éCiv ve vypéstované
zeleniné mohl mit za nasledek potencionalni riziko dopadu na lidské zdravi. Negativni G€¢inky
nékterych konkrétnich 1é¢iv na rostliny, mezi které patfily i zeméd¢lské plodiny, byly
zdokumentovany napiiklad ve studiich Amy-Sagerse et al. (2017), Cartera et al. (2015),
Konga et al. (2007), Lin & Li (2016), nebo Marsoni et al. (2014). Studie Fedorové¢ et al. (2016)
prokézala, ze jsou-li konzumovany kontaminované ¢asti rostlin jako koteny, listy nebo plody,
dochazi k akumulaci n€kterych latek v lidském organismu. Tyto latky byly carbamazepin a jeho
metabolity, které se do vypéstované zeleniny dostaly vlivem zavlazovani piecisténou odpadni
vodou.

Existuji také studie, které¢ tvrdi, ze vétSina jednotlivych I1éCiv nalezenych
v konzumovatelnych tkanich rostlin nebo plodu sklizenych z rostlin vystavenych potencialni
kontaminaci 1é€ivy, vlivem zavlazovani tzv. Sedou vodou (gray water) nebo pouzivanim
Cistirenskych kalli coby biosolidl v zeméd¢€lstvi pfedstavuje minimalni riziko pro lidské zdravi.
Tyto informace vyplyvaji ze zavért studii Christou et al. (2017), Prossera et al. (2014) a
Prossera & Sibleyho (2015). K témto zavérim se pfiklani také studie Ahmeda et al. (2015),
vjehoz vyzkumu byly zjistény vysoké koncentrace sulfonamidii v nekonzumovatelnych
castech zkoumané zeleniny. V plodech vSak detekovali koncentrace sulfonamidti vyrazné pod
limitni normou, niz8i, nez je pfijatelnd denni ddvka. Vlivem omezené translokace mnohych
1éciv v rostlindich a transformaci latek v rostlindich se riziko nechténé konzumace
farmaceutickych latek snizuje, uvadi pani prof. Ing. Radka KodeSova, CSc. ve svém ¢lanku
v zemé&dé€lském Casopise.

Dal§im jiz zminovanym bodem, je aplikace stabilizované¢ho cistirenského kalu na
zemédélskou ptudu jako hnojivo. Upravné kaly se nazyvaji také biosolidy a slouzi jako tzv.
pudni kondicionéry. Jak uz je patrné z nazvu, maji za kol zlepSeni fyzikalnich a chemickych
vlastnosti paidy a mimo to, u¢inné vyuziti odpadniho produktu vzniklého pii &innosti COV.
Madikizela et al. (2018) tvrdi, Ze 1éCiva se dostavaji do zemedélské pldy s Cistirenskymi kaly,
protoze COV obvykle nejsou schopny pfi Gistirenském procesu 1é¢iva z odpadnich vod
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odstranit. Existuji tedy ptedpoklady pro vyskyt farmaceutickych latek a jejich metabolith
v Cistirenskych kalech. S témito kaly se vSak naklada skladkovanim a aplikaci na zemédélskou
pudu jako hnojivo, pficemz obéma témito zplisoby se 1é¢iva mohou uvolnovat do zivotniho
prostiedi a plisobit na n¢j negativné. Na zakladé anlyzy Eurostatu (2018) je odhadovano, ze
pfima aplikace kal do pliidy nebo aplikace po jejich kompostovani pfedstavuje vice nez 50 %
z vyprodukovaného mnozstvi kali v Evropské unii.

Studie Ivanové et al. (2018) na zéklad® analyzy &istirenskych kaltt z péti COV na
Slovensku odhaduje, Ze je v jejich zemi za jeden rok do piidy touto cestou deponovano az
256 kg 1éciv.

I pfes tyto udaje, studie Cortése et al. (2013) nezaznamenala ve svém experimentu
detekovatelnou koncetraci NSAID v s6ji ani pSenici péstovanych za pouziti Cistirenského kalu
jako hnojiva. Divodem muze byt naptiklad stafi jejich studie.

Mezi dalsi pilife mizeme zatadit kontaminaci pudy statkovymi hnojivy. Ta se totiz
pouzivaji jako zdroj organickych hnojiv a jsou bézné¢ aplikovana v zeméd€lstvi, jak udavaji
Bin Ho et al. (2014), Tanoue et al. (2012) a Wu et al. (2014b). Statkova hnojiva ale mohou
obsahovat zbytky veterinarnich 1éCiv a jejich metaboliti obsazenych v moci a fekaliich
hospodarskych zvifat. Pri¢inou téchto kontaminaci je podavani farmaceutickych latek
hospodéiskym zvifatim z diivodu terapie a profylaxe. Takto se do pidy mohou dostavat
zejména anthelmintika a antibiotika.

Studie KodeSové et al. (2016) uvadi, ze vyskyt 1é¢iv v zivotnim prostiedi zavisi nejen na
spotiebé 1€¢iv populaci, ale také na spotfebé veterinarnich 1éCiv.

Antibiotika jsou Castym pfedmétem diskuzi mezi fadou odbornych literarnich zdroji, co
se kontaminace zivotniho prostiedi tyce. Johne et al. (2005) uvadi, Ze i pouhé metabolity
antibiotik mohou zachovat svou farmaceutickou aktivitu.

Antibiotika se do Zivotniho prostfedi mohou dostavat zavlazovanim precisténou odpadni
vodou, aplikaci Cistirenskych kald, prisaky ze skladek, aplikaci statkovych hnojiv, ale i dal§imi
zpusoby. To je zfejmé diivodem, proc je jim vénovana zvlastni pozornost v dané problematice.

Hlavnim divodem obav z vyskytu antibiotik v Zivotnim prostfedi je potenciondlni vznik
rezistence vici mikroorganismim, jak dokladaji studie Bebory et al. (1994), Heelana et al.
(2004) a Kristianssona et al. (2011). Podle Koby et al. (2017) miZze vznik rezistence vést
k problémiim pfti [é¢be vSech onemocnéni zplisobenych bakteriemi.

Je nutné zminit také existenci studii zabyvajicich se osudem vybranych antibiotik
v riznych typech pad jako naptiklad studie Koby et al. (2017) a KodeSov¢ et al. (2015, 2016).

6.2 Vlastni vysledky

6.2.1 Vliv vlastnosti 1é¢iv na vysledky experimentu

Carbamazepin je velmi stabilni a vysoce perzistentni farmaceutickd latka. Divodem
stability carbamazepinu je jeho heterocyklicka struktura (KodeSova et al. 2016). Toto 1é¢ivo se
pfirozené¢ metabolizuje enzymaticky, neni ho proto mozné odbouravat bakteridlni cestou,
napiiklad v pidnim prostfedi. O stabilit¢ carbamazepinu v Zivotnim prostiedi, zejména
v prostfedi plidy, pojednavaji tab. 3 a 4. Mezi faktory vypovidajici schopnost sloucenin
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setrvavat v zivotnim prostfedi patii napiiklad DTso, Ko, Kow @ MW. Polo¢as rozpadu
carbamazepinu je jednoznacné vysoky, podle studie KodeSové et al. (2016) dosahuje
v nékterych pidach hodnoty az ptes 1000 dni. Jako dalSi lze uvést vySs$i tendenci
k bioakumulaci v prostiedi, kterou udava hodnota rozdélovaciho koeficientu n-oktanol voda.
Carbamazepin je vlivem své vysoké perzistence a nizké sorpcni afinity velmi mobilni
slouceninou.

Clindamycin je farmaceuticka latka mén¢ perzistentni v zivotnim prostiedi. Hodnota Kow
(tab. 4) se sice velmi podoba carbamazepinu, polocas rozpadu (tab. 3) se vSak pohybuje ve
vybranych typech plid primérné kolem 23 dni. Clindamycin tedy neni pfili§ stabilni latkou a
podléha mikrobidlni degradaci. Mnohem stabilné€j$i nez clindamycin jsou jeho metabolity.
Zejména clindamycin sulfoxid, ktery se v nasich vzorcich vyskytoval ve vysSich koncentracich.
Oproti carbamazepinu je mobilita clindamycinu nizka. I pfesto, Ze clindamycin neni stabilni
latkou, jeho vysoka molekulova hmotnost mu napomaha setrvat v ptidé co mozna nejdelsi dobu.

Sulfamethoxazol je latka velmi malo perzistentni. Hodnota Kow uvedena v tab. 4 je <I.
To potvrzuje i1 poloCas rozpadu sulfamethoxazolu, ktery je velmi nizky. Podle studie
Kodesové et al. (2016) ma sulfamethoxazol nejcastéjsi hodnota polocasu rozpadu v pudach
5-10 dni. Animetabolity sulfamethoxazolu nejsou stabilnimi latkami a velmi rychle
biodegraduji, napiiklad N4-Acetylsulfamethoxazol. Sulfamethoxazol je mén¢ bioaktivni pfi
nizS§ich hodnotach pH, rozklddd se proto pomaleji nez za podminek s vySSim pH
(Kodesova et al. 2016).

6.2.2 Vliv pH na rist rostlin

Kyselost ¢1 zasaditost prostiedi vyznamné ovlivitovala schopnosti ristu nadzemnich 1
podzemnich casti modelovych rostlin. Optimalni pH pro péstovani Spenatu seté¢ho (Spinacia
oleracea L. hybrid Clarinet F1) je 6,0 — 7,5 a u rokety seté (Eruca sativa (L.) Mill. hybrid
Speedy) 6,0 — 6,8 (SEMO a.s. 2019). Dalo by se fici, Ze roketé seté vyhovuje vice slabé kyselé
prostiedi, naopak Spendtu setému nevadi ani slab¢é zasadité prostfedi. Kyselé¢ prostiedi o
hodnoté pH 5,0 nemélo vyhovovat ani jednomu druhu rostlin, stejné jako zasadité prostiedi o
hodnoté¢ pH 8,0. Naproti tomu téméf neutralni hodnota pH 6,5 byla ndmi zvolena jako optimum
pro oba botanické druhy.

Ze vsech kontrolnich soustav, tedy téch bez ptidavku mixu 1éCiv, pii prvnim odbéru po
21 dnech experimentu plyne nésledujici zjiSténi, a to sice ze obéma botanickym druhtim rostlin
vyhovovalo pro svij rust nejvice kyselé prostiedi pH. Riist nadzemnich i podzemnich casti
Spenatu 1 rukoly vykazuje nejvétsi nartist biomasy pii pH 5,0 se snizujicim se hmotnostnim
trendem pro pH 6,5 a je$té niz§im pro pH s hodnotou 8,0. To je mozné zejména z diivodu
péstovani rostlin v hydroponnich podminkach. Naopak v piipad¢ vSech soustav s ptidavkem
mixu 1éciv, pii prvnim odbéru po 21 dnech experimentu, jsme zjistili zcela rozdilné vysledky.
Rostlinam $penatu, jak nadzemnim, tak 1 podzemnim ¢astem vyhovovalo nejvice pro sviij rast
neutralni prostiedi pH. V nasem piipadé se jednad o pH udrzované kolem hodnoty 6,5, které se
shoduje s optimalnim pH pro péstovani rostlin Spendtu v ptidé. Rostlindm rukoly, jak
nadzemnim, tak i podzemnim ¢astem vyhovovalo nejvice pro sviij riist zasadité prostiedi pH.
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To dokazuje vliv pfitomnosti mixu lé¢iv obsahujici carbamazepin, clindamycin a
sulfamethoxazol na optimalni pH rdstu rostlin péstovanych v hydroponnich podminkéch.
Zaroven lze fici, Ze tento zavér evokuje vliv pH na vstfebavani 1é¢iv rostlinami péstovanymi
v hydroponnich podminkach. Divodem jsou vysledky z prvniho i druhé odbéru vzorkt rostlin.

Z kontrolnich soustav pfi druhém odbéru, 38. den experimentu, jsme zjistili nasledujici
vysledky. Rostliny Spenatu tvofili nejvétsi mnozstvi biomasy v neutralnim prosttedi pH, coz
piinasi zménu oproti prvnimu odbéru, kde bylo preferované kyselé pH. Rostliny rukoly
prosperovaly vyborné ve vsech tfech oblastech pH, zaznamenali jsme vyrazny nartst oproti
soustavam s pfidavkem mixu 1é¢iv. Vysledky nartstu biomasy 38. den experimentu u soustav
s pridavkem mixu 1é¢iv byly zajimavym zjiSténim v ptipad¢ rukoly. Vyznamny narast biomasy
pii bazickém pH byl oproti ostatnim dvéma oblastem pH aZ trojndsobny. V ptipad¢ Spenatu se
vysledky pfili§ nelisi oproti kontrolnim soustavam, pouze jsme zaznamenali niz§i nartist
biomasy.

Z vysledkl ziskanych u soustav s péstovanou rukolou lze vypovédét zavislost pH na
vsttebavani 1éCiv rostlinami rukoly. Zasadité prosttedi pH vyrazné podporovalo riist a absorpci
1é¢iv, zatimco kyselé a neutralni prosttedi pH vyrazné branilo rtistu a absorpci 1éCiv. Rast rostlin
rukoly v kyselé a neutrdlni oblasti pH dosahoval polovi¢nich hodnot oproti jejich kontrolnim
soustavam. Vysledky z druhého odbéru dokazuji vliv pH Zivného roztoku na vstiebadvani mixu
1é¢iv rostlinami rukoly.

6.2.3 Vliv pH na vstiebavani léCiv rostlinami

Po prvnim odbéru vzorki byl zjistén trend v ristu kofent Spenatu v kontrolnich
soustavach. Zaznamenali jsme, Ze kofeny Spenatu nejlépe rostly se snizujicim se pH (obr. 21a,
22a). U rostlin péstovanych s piidavkem mixu 1é¢iv byl zjiStén trend souvisejici s plochou
kotentl. Nejvyssi narist byl zaznamenan pro neutralni pH (obr. 21a, 22a) a stejné tak nejvetsi
plocha kotend (obr. 24a). Po druhém odbéru vzorki byly zjistény rozdily mezi Cerstvou
biomasou a su§inou u soustav s piidavkem 1é&iv (obr. 21b, 22b). Cerstva biomasa kotent
trend ve tvaru N s nejvyssi hmotnosti pro neutrdlni pH. U kontrolnich soustav byl zjistén stejny
trend nartistu (obr. 21b, 22b) s plochou kotenil (obr. 24b). Shoda byla nalezena i u obsahu
susiny soustav s piidavkem 1é¢iv (obr. 22b) viici plose kofent (obr. 24b). Vyssi nartist plochy
kotfenll v neutralni oblasti se shoduje s nejvyssi koncentraci 1é¢iv, kterd byla detekovana také
v této oblasti pH. Domnivam se, ze také existuje souvislost mezi plochou kofenti a koncentraci
1é¢iv ve vzorcich. Vétsi plocha by mohla znamenat vétsi saci prostor kofentl, a tim 1 vyssi
koncentrace 1¢é¢iv ve vzorcich.

Po prvnim odbéru vzorki byl zjistén trend v rastu listi Spenatu v kontrolnich soustavach.
Zaznamenali jsme, Ze listy Spenatu nejlépe rostly se snizujicim se pH (obr. 33a, 34a), stejné
jako u kotenli $penatu. Navic byl zaznamenén stejny trend u plochy listti Spenatu (obr. 36a).
U rostlin péstovanych s pfidavkem mixu 1é¢iv byl také zjistén trend. Trend ve tvaru N s nejvyssi
hmotnosti pro neutralni pH byl stejny pro hmotnost cerstvé biomasy (obr. 33a), suSiny
(obr. 34a) 1 plochu list Spenatu (obr. 36a). Po druhém odbéru vzorkt byla zjisténa shoda mezi
cerstvou biomasou a susinou u soustav s ptidavkem 1éciv (obr. 33b, 34b). Kontrolni soustavy
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vykazovaly trend ve tvaru N s nejvySsi hmotnosti pro neutrdlni pH v pfipad¢ Cerstvé hmotnosti
(obr. 33b), susiny (obr. 34b) 1 plochy listi Spenatu (obr. 36b). Soustavy s pridavkem mixu 1€¢iv
(obr. 33b) a susiny (obr. 34b). Nebyl zaznamenan zadny souvisejici trend v grafu plochy listi
rukoly (obr. 36b) v pfipad¢ soustav s ptidavkem mixu 1€Civ.

Po prvnim odbéru vzorki byl zjistén trend v ristu kofent rukoly. Zaznamenali jsme, Ze
u kontrolnich soustav se hmotnost Cerstvé biomasy i hmotnost susiny rapidné zvySovaly se
snizujicim se pH (obr. 27a, 28a). Tento trend byl v téméft stejné podob¢ pozorovan u plochy
listd rukoly (obr. 30a). V pifipadé soustav s piidavkem mixu 1éCiv byl trend opacny.
Zaznamenali jsme zvySujici se hmotnost Cerstvé biomasy i susiny se zvysujicim se pH (obr.
27b, 28b). Stejné jako u kontrolnich soustav se plocha kotenti rukoly trendové shodovala. (obr.
30a). Nejvyssi nartst byl tedy v kyselé oblasti pH pro kontrolni soustavy a v zasadité oblasti
pH pro soustavy s pfidavkem mixu lé¢iv. Po druhém odbéru vzorkti (po 38 dnech) byl
(obr. 27b). Hmotnost suSiny na obr. 28b udava nejvyssi hodnoty pro oblast bazického pH
(kontrola i 1é¢iva). Je pozorovatelny trend ve tvaru U, hodnota v kyselé oblasti pH vSak zdaleka
nedosahuje hodnoty v zasadité oblasti v ptipadé soustav s pridavkem 1éciv.

Po prvnim odbéru vzorka byl zjiStén stejny zajimavy trend v ristu listd rukoly, jako
pfi rustu kofend. Zaznamenali jsme, Ze u kontrolnich soustav se hmotnost ¢erstvé biomasy i
hmotnost suSiny rapidné zvySovaly se snizujicim se pH (obr. 39a, 40a). Tento trend byl také
pozorovan u plochy listi rukoly (obr. 42a). V ptipad¢ soustav s ptidavkem mixu l€civ byl trend
opacny. Zaznamenali jsme zvySujici se hmotnost Cerstvé biomasy i suSiny se zvySujicim se pH
(obr. 39b, 40b). Stejné jako u kontrolnich soustav se plocha kotenti rukoly trendové shodovala.
(obr. 42a). Nejvyssi nartst byl tedy v kyselé oblasti pH pro kontrolni soustavy a v zasadité
oblasti pH pro soustavy s pfidavkem mixu 1é¢iv. V piipad¢ druhého odbéru vzorkl byl také
(obr. 39b), jako v ptipad¢ kotenti rukoly. Hmotnost suSiny na obr. 40b se pozitivné¢ shoduje
s obr. 42b, na kterém je zobrazena plocha kotenit rukoly. Nejvyssi hodnota byla detekovana pro
oblast zéasadit¢ho pH v piipad¢ soustav s pfidavkem mixu 1é¢iv. U kontrolnich soustav je
pozorovatelny naznaceny trend ve tvaru U.

6.2.4 Vliv pH na zbytkovou koncentraci 1é¢iv ve vzorcich vody

Ve vzorcich zivného roztoku byla detekovana nejen pouzita 1éCiva, ale také jejich
metabolity. NejvySsi koncentrace Iécivych latek byly detekovany u carbamazepinu a
clindamycinu. Sulfamethoxazol, jak je viditelné na obr. 45 a 46, se naopak v n¢kterych vzorcich
témer nevyskytoval. Tyto vzorky byly zpravidla vzorky odebirané v pribéhu experimentu,
nepiitomnost sulfamethoxazolu je proto pfisuzovana samovolné degradaci 1é¢iva ve vod¢ a
absorpci rostlinami. Pfesto jsme vSak zaznamenali vliv zésaditého pH na degradaci a absorpci
sulfamethoxazolu. Pii zasaditém pH (8,0) byl sulfamethoxazol vice perzistentni (obr. 47, 48)
nez v ostatnich hydroponni soustavach. Ve vzorcich byl také detekovan metabolit

clindamycinu, ktery byl tieti nejkoncentrovangjsi latkou ve vzorcich. Zminovany metabolit byl
clindamycin sulfoxid. DalSimi latkami vyskytujicimi se ve vzorcich Zivného roztoku
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hydroponnich soustav byly N4-acetylsulfamethoxazol a 10,11-Dihydroxycarbamazepin.
Tyto latky jsou metabolity sulfamethoxazolu a carbamazepinu a jejich koncentrace ve vzorcich
byly velice nizké, avsak ptesto detekovatelné (obr. 43—48).

6.2.5 Vliv pH na zbytkovou koncentraci 1é¢iv ve vzorcich rostlin

Vzorky rostlin byly rozdéleny do téchto kategorii: podzemni ¢asti Spenatu, podzemni
¢asti rukoly, nadzemni ¢asti Spendtu a nadzemni ¢asti rukoly.

Ve vzorcich podzemnich casti Spendtu, tedy kofenl, bylo detekovano méné
kontaminujicich latek nez v ostatnich vzorcich. Nejvyssi koncentrace byla namétena pro 1é¢ivo
carbamazepin. Carbamazepin se v hydroponnich roztocich vyskytoval pouze v neutralni forme
(obr. 12) a vlivem své stability byla jeho pfitomnost na zaklad¢ diivéjSich studii
(Koba etal. 2016, Kodesova etal. 2015, 2016, 2019) piedpokladana. Vzorky obsahovaly i zbyla
dv¢ 1é¢iva z mixu a jejich metabolity. U vSech 1écivych latek se koncentrace rizni datem odbéru
a vlivem pH. Vliv pH na vstiebavani 1é¢iv je prokazatelny dle obr. 39, protoze nejvyssi
koncentrace l1é¢iv a jejich metaboliti byly detekovany pro rostliny péstované v neutralni oblasti
s udrzovanou hodnotou pH 6,5.

Vzorky podzemnich ¢asti rukoly mély také dominantni podil 1é¢iva carbamazepinu.
Celkovy obsah 1é¢iv ve vzorcich kofenil rukoly byl vyssi nez v kofenech Spendtu. Dominantni
oblast pH pro nejvyssi koncentrace 1é¢iv byla oblast s bazickym pH, jak je znazornéno na
obr. 40. Mimo carbamazepin byla ve vzorcich ve vyssich koncentracich detekovana také 1é¢iva
clindamycin a sulfamethoxazol, a to vcetné¢ jejich metaboliti. Sulfamethoxazol se
v hydroponnich roztocich vyskytoval v neutralni a aniontové forme (obr. 12), vlivem ¢ehoz byl
absorbovatelny pti vSech hodnotach pH.

V pfipadé nadzemnich casti rostlin byl detekovan v nejvysSich koncentracich
carbamazepin (obr. 41, 42), ktery byl celkové nejvice absorbovanou latkou z hydroponniho
roztoku ve vSech vzorcich. Vzorky rostlin Spendtu obsahovaly také vyznamné mnozstvi jeho
metabolitu, carbamazepin-10,11-epoxidu, jak je znazornéno na obr. 41. Sulfamethoxazol a
ostatni metabolity lé¢iv byly detekovany pouze v minimalnim mnozstvi. Vliv pH na
vstfebavani je patrny napft. z obr. 41b, kde vidime vyznamny rozdil mezi variantou s neutralnim
a kyselym pH.

Ve vzorcich rostlin rukoly byl detekovan ve vysSich koncentracich clindamycin a také
carbamazepin-10,11-epoxid, zejména v odbéru vzorkl po 38 dnech (obr. 42b). Clindamycin se
v hydroponnich roztocich vyskytoval v kationtové a neutralni formé (obr. 12). Se zvySujicim
se pH (6,5 a 8,0) rostlo mnoZstevni zastoupeni neutrdlni formy slouceniny a lé¢ivo bylo
rostlinami 1épe absorbovano. Divodem je zaporné nabity povrch kotfent rostlin, kterym jsou
ptitahovany kladné nabité molekuly clindamycinu v kyselém prostiedi a stavaji se méné
pohyblivymi (Kodesova et al. 2019). Vyjimku tvofi rostliny rukoly (obr. 40b, 42b) pti druhém
odbéru vzorkt, kde je clindamycin absorbovan také v kyselé oblasti pH. Je zde patrny nejen
vliv pH na vstifebavani 1éCiv rostlinami (obr. 42a), ale také vliv naristu biomasy na vstiebavani.
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6.3 Srovnani vlastnich vysledkii s existujicimi studiemi

Studie KodeSové et al. (2019) zkoumala absorpci atenololu, carbamazepinu a
sulfamethoxazolu ve tfech pudnich typech na ¢tyfech modelovych rostlinach. Jednalo se o
ptdni typy: ¢ernozem modalni, kambizem modalni a regozem modalni. Jako modelové rostliny
byly pouzity: kozlicek polni, Spenat sety, roketa seta a fedkev setd. V ptipad¢ carbamazepinu i
sulfamethoxazolu se vysledky studie shoduji s naSimi.

Vyssi koncentrace sulfamethoxazolu a jeho metabolitu byla detekovana v kotenech a
niz8i koncentrace v listech rostlin. Hodnoty sulfamethoxazolu byly vyssi v kofenech Spenatu
(¢eled Amaranthaceae) nez v kotenech rukoly (Celed’ Brassicaceae), stejné jako v piipade
naSeho experimentu (obr. 39, 40). U carbamazepinu byly naopak detekovany vyssi koncentrace
v listech rostlin nez v kotfenech a vyssi koncentrace v kofenech kozlicku a Spenatu oproti fedkvi
a rukole. Dlivodem je ziejme mensi molekulova hmotnost (MW) slouceniny (tab. 4), vlivem
které¢ je dobie distribuovan do nadzemnich casti rostlin. Rozdily kofenové absorpce mezi
rostlinami byly pravdépodobné zpisobeny rozdilnosti botanickych druht. Carbamazepin byl
stabilni i ve vSech zkoumanych plidnich typech a oznacen za perzistentni farmaceutickou latku,
stejn¢ jako v kapitole 6.2.1 (Vliv vlastnosti 1é¢iv na vysledky experimentu) naseho
experimentu. Studie Kodesové et al. (2019) uvadi, ze metabolizace sloucenin v rostlinach zavisi
na jejich botanickém druhu. Zastupci ¢eledi Brassicaceae (fedkev, rukola) nejsou ptilis schopni
metabolizovat farmaceutické latky. To potvrzuje obr. 42 (koncentrace 1€¢iv v listech rukoly),
ktery oproti obr. 41 (koncentrace 1é¢iv v listech Spenatu) obsahuje pouze nizké koncentrace
metabolit 1éCiv v€etné carbamazepin-10,11-epoxidu obsazené¢ho ve vysSich koncentracich ve
vzorcich Spenatu. Nadruhou stranu zéstupci ¢eledi Amaranthaceae (Spenat) a Caprifoliaceae
(kozlicek) jsou schopni farmaceutické latky metabolizovat celkem dobfe, naptiklad
sulfamethoxazol. Porovname-li obr. 39 a 40, zjistime nejen vyssi koncentrace metabolitl 1éCiv
ve vzorcich kofenli Spenatu, ale také byl v kofenech Spendtu detekova metabolit
carbamazepinu, ktery v kofenech rukoly nebyl detekovén viibec.
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7 Zavér

e Vliterarni reSer$i byly pfiblizeny hlavni otazky problematiky 1é¢iv v Zivotnim
prostiedi. Publikované c¢lanky védeckych Casopisi a studie se Casto neshoduji a
v nékterych pripadech maji dokonce protichiidné zavéry. Existuji studie zabyvajici se
vlivem nejcastéji se vyskytujicich farmaceutickych latek v zivotnim prostfedi, tyto
studie zkoumaji latky v pidé a vodé¢. Nejcastéjsim problémem studii je uzky rozsah
zkoumanych kontaminovanych uzemi a vod. Studie se Casto zamé&fuji na konkrétni
vodni tok nebo zemé&dé&lskou plochu. V Ceské republice, stejné jako v mnoha dal§ich
zemich, chybi legislativni ramec, kterym by byla problematika 1é¢iv v Zivotnim
prostiedi feSena. V soucasné dob¢ se na Ministerstvu zeméd¢lstvi fesi problematika a
metodiky zalévani rostlin a vyuzivani odpadni a Sedé vody v zemédélstvi z davodu
narovnani trhu. Bylo by tedy zifeyjm¢ adekvatni zvazit oSetfeni této problematiky
zakonem, ktery by udaval limitni koncentrace farmaceutickych latek vcetné jejich
metaboliti v odpadnich a Sedych vodach vyuzivanych nejen k zavlaZzovani
zemédélskych plodin, ale i zalévani méstské vegetace. Problematika vyskytu 1é¢iv
v zivotnim prostiedi je globalnim problémem, ktery bychom méli fesit, protoze se
dotyka nas vsech.

e Byla prokazana zavislost pH na vstiebavani vybranych 1é¢iv modelovymi rostlinami
pestovanymi v hydroponnich podminkéach, zejména vlivem jejich koncentrace
v odebranych vzorcich rostlin. Vzorky rostlin obsahovaly rozdilné mnozstvi
farmaceutickych latek vcetné jejich metabolith v zéavislosti na hodnotach pH, ve
kterém byly péstovany. Rozdilné koncentrace 1é¢iv byly naméteny také ve vzorcich
hydroponniho roztoku, na ktery mélo pH také vliv. Nejvyssi koncentrace 1€¢iv byly
detekovany ve vzorcich rostlin péstovanych v oblasti s neutralnim pH pro rostliny
Spenatu a v oblasti s bazickym pH pro rostliny rukoly. Nejlépe absorbovanym lécivem
byl vyhodnocen carbamazepin, ¢astecné metabolizujici v rostlinnych tkanich na
carbamazepin-10,11-epoxid a dal§i metabolity, z divodu dlouhého polocasu rozpadu,
stability heterocyklické struktury, nizké biodegradaci a vysoké mobilité slouceniny.
Clindamycin byl v porovnani s carbamazepinem absorbovan hiife, pfesto byl
detekovan ve vSech vzorcich rostlin. Divodem muze byt nizsi polocas rozpadu a
podléhani mikrobialni degradaci. Sulfamethoxazol byl absorbovan vyznamnéji pouze
v podzemnich c¢astech rostlin, ziejmé vlivem velmi kratkého polocasu rozpadu a
dalSich faktord vypovidajici nizkou perzistenci v Zivotnim prostiedi.

e Vysledky experimentu mohou byt ptinosem pro studie zabyvajici se problematikou
1é¢iv v zivotnim prosttedi a mohou byt piispévkem k objasnéni chovani
carbamazepinu, clindamycinu a sulfamethoxazolu pti riznych hodnotach pH nejen ve
vodnim prostiedi.
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9 Seznam pouzitych zkratek

ATB — antibiotika

CAS — mezinarodn¢ uznavané registracni ¢islo chemickych sloucenin
CASA — Kalifornské asociace sanita¢nich agentur

COV - ¢istirna odpadnich vod

CZU — Ceska zemé&d&lska univerzita

DTso — polocas rozpadu

EU — Evropska unie

FAPPZ — Fakulta agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroji
H>0 - voda (chemicky vzorec)

IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry (Mezinarodni unie pro
¢istou a uzitou chemii)

K —kelvin
KR — rychlostni konstanta
Im — lumen

Log Koc — rozdé€lovaci koeficient organického uhliku
Log Kow — rozdé€lovaci koeficient n-oktanol voda
Mpix — megapixel

MW — molekulova hmotnost (molecular weight)
napf. — napiiklad

obr. — obrazek

p.a. — per analytics (analyticka jakost)

pKa — disociacni konstanta

SUKL — Statni ustav pro kontolu 1é&iv

tab. — tabulka

tzv. — tak zvané

USA — Spojené staty americké

USKVBL — Ustav pro statni kontrolu veterinarnich biopreparatii a 1é¢iv
W — watt
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10 Dopliikové udaje k experimentu

10.1 Fotodokumentace experimentu

Detailni zdznam péstovani modelovych rostlin pfi experimentu si muzete prohlédout zde, v ptiloze s fotografiemi jednotlivych soustav
(vlastni fotodokumentace). Tab. 1 poskytuje legendu k nasledujicim fotografiim rostlin z experimentu.

Tab. 1. Legenda k fotografiim jednotlivych hydroponnich soustav.

Spenat kontrola pH 5,0
Spenat kontrola pH 6,5
Spenat kontrola pH 8,0
Spenat 1écivo pH 5,0
Spenat 1écivo pH 6,5
Spenat 1écivo pH 8,0
rukola kontrola pH 5,0
rukola kontrola pH 6,5
rukola kontrola pH 8,0
rukola lé¢ivo pH 5,0
rukola lé¢ivo pH 6,5
rukola 1é¢iv pH 8,0
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10.2 Vliv pH roztoku na spotiebu H>O rostlinami

V ramci experimentu byla pribézné méfena a zaznamenavana vyska hladiny vody, respektive zivného roztoku vSech hydroponnich soustav.
Vsechny soustavy s hodnotami pH udrzovanymi kolem 5,0 a 6,5 vykazuji nizsi spotfebu zivného roztoku u soustav s piidavkem 1€civ, oproti
kontrolnim soustavam. Soustavy s hodnotou pH udrzovanou kolem 8,0 naopak vykazuji vyssi spotiebu zivného roztoku u soustav s ptidavkem
1é¢iv, oproti kontrolnim soustavam. To samoziejmé pozitivné koreluje se skutecnosti, ze hydroponické soustavy s pridavkem lé¢iv péstované
v zésaditém prostiedi vykazovaly vyssi narist biomasy oproti jejich kontrolnim soustavam s vyjimkou kotenti rostlin $penatu pti druhém odbéru
vzorkl. Je tedy pravdépodobné, Ze vliv pH na spotiebu H>O ma zarovei také vliv na vstiebavani 1é€iv rostlinami, protoze rostliny byly péstovany
v hydroponnich podminkéch a ptidavek 1é¢iv byl pfidan do hydroponniho roztoku.

Ve vsech hydroponickych soustavach dosahovala hladina vody pii zahajeni experimentu vysky 17 cm. Vyska hladiny hydroponniho roztoku
uvnitt kazdé hydroponické soustavy se kazdodenné snizovala o mnozstvi vody spotfebované rostlinami a mnozstvi vody vypatrené vlivem teploty
udrzované na 24 °C ptes den a 18 °C pfes noc. Je nutné dodat, ze po prvnim odbéru vzorki rostlin byla voda ve vSech soustavach vyménéna za
novou. Znamena to tedy, ze hladina vody se vratila zpatky na pocatec¢nich 17 cm vySky a opét bylo pfidano hnojivo i mix 1é¢iv.

Dtivodem ukonceni experimentu 38. den misto planovaného 43. dne byla nizk4 hladina hydroponniho roztoku v soustavé rostlin rukoly
s ptidavkem mixu 1é¢iv a bazickym pH (obr. 2b), ve které by posléze vyska hladiny jiz neumoznovala chod ¢erpadla.
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Obr. 1. Vyska hladiny vody v hydroponnich soustavach s péstovanym Spenatem po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).



14 14
12 12
10 10
E £ s
S S
26 26
< 2
4 4
2 2
0 0
5,0 6,5 8,0 5,0 6,5 8,0
pH pH
mkontrola mIéCivo ®m kontrola mI1écivo

(a) (b)
Obr. 2. Vyska hladiny vody v hydroponnich soustavach s péstovanou rukolou po 21 dnech (a) a po 38 dnech (b).
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