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Hodnoceni vlivu kontaminace piidy arsenem
na obsah vybranych prvki v rostliné

Souhrn

Diplomova prace se zabyva problematikou kontaminace zivotniho prostiedi, kterd je
aktudlni a dulezita, nebot’ zdsadné ovliviiuje kvalitu zivota soucasné populace i populaci
budoucich. Zakladem pro obzivu lidstva byla a bude zeméd¢lska ptida, kterd hraje zasadni roli
nejen v rostlinné vyrobg¢, ale i ve vyrobé zivoc¢isné, ktera na ni navazuje. Kvalitu vyzivy mize
narusit obsah nezadoucich latek, zejména rizikovych prvki, a to nejen v pdé, ale i ve vodé,
vzduchu a zivych organismech. Jednou z téchto latek je i arsen.

Vliv rostouciho obsahu arsenu v ptidé na jeho obsah a obsah médi, hot¢iku a zZeleza
Vv rostlin¢ byl zjistovan ve vegetatnim nadobovém pokusu. Pro pokus byly vyuzity rostliny
ktidelnice krétské (Pteris cretica var. Albo-lineata) a Spenatu setého (Spinacia oleracea), které
se lisi schopnosti akumulace a tolerance arsenu (hyperakumulator x excluder). Piida byla
kontaminovéana arsenem piislusné davky (20, 100 a 200 mg As/kg pudy) ve formé
NaxHAsO4 7H20. Kontrolni variantou byly nddoby bez aplikace arsenu. Rostliny kiidelnice
krétské byly sklizeny po 91 dnech ristu v nddobéach a Spenat sety byl sklizen po 40 dnech od
zaseti do ptidy. Biomasa k¥idelnice krétské byla rozdélena na listy, stonky a kofeny. Spenat sety
byl vzhledem k jeho habitu rozdélen na listy a kofeny. Analyza prvku v suché
biomase jednotlivych ¢asti rostlin byla provedena metodou ICP-OES po nizkotlakém
mikrovinném rozkladu.

Stupniovana davka As v pudé ovlivnila latkovou pfeménu a rast kiidelnice krétské i
Spenatu setého. Vysledky potvrdily rozdilnou schopnost akumulace As a toleranci obou rostlin
vicéi tomuto rizikovému prvku. Nejen obsah As v kofenech a nadzemni ¢asti rostlin, ale i
translokacni faktor a vynos biomasy vykazaly rozdily v naméfenych hodnotich mezi
rostlinami. Ktidelnice krétska zvySovala obsah As v nadzemni ¢asti biomasy 1 v kofenech se
zvysujici se davkou As v pudé. Vysledky potvrdily teze, Ze rostlina je hyperakumulétor As.
Spenat sety na rozdil od kiidelnice krétské pii nejvyssi davece As (200 mg/kg) nebyl schopen
udrzeni metabolickych pfemén a zahynul. Obsah As se akumuloval pfi zvySujici se davce As
pouze Vv kotenech. Akumulace As v kiidelnici krétské se zvySoval se stupiiovanou davkou
v padé. V listech se obsah As v porovnani s kontrolou zvysil az 120nasobné. V kotenech byl
obsah As az 36krat vy3si nez ukontrolni varianty. Spenat sety obsah As hromadil vice
Vv kofenech, na rozdil od ktidelnice krétské. Po kontaminaci se obsah As v listech $penatu setého
zvysil o0 38 % oproti kontrolni varianté. V listech se obsah kiidelnice krétské byl vynos As nizsi
0 54 % nez u kontroly, ve stoncich snizeny o 60 % a stejn¢ tak v kotenech, ale zde 0 35 %.
Vynos As u Spenatu setého byl v listech nizsi o 54 %, v kotenech o 55 %. Translokaéni faktor
vyjadril koncentraci As v nadzemni ¢ésti a kotfenech, u Spenatu set¢ho o 37 % mensi nez u
ktidelnice krétské. Vlivem davky As dochazi u kiidelnice krétské a Spenatu setého k opacnému
trendu zmén transloka¢niho faktoru. Translokacéni faktor u Spenatu setého se zvysujici davkou
As klesa, u kiidelnice krétské se zvySuje. Vysledky obsahu As spolu s translokacnim faktorem
potvrdily Spenat sety jako excluder As.



V nadzemni biomase a kofenech kiidelnice krétské i Spendtu setého byl obsah médi,
hoi¢iku a zeleza rozdilné ovlivnén stupfiovanou davkou As v padé. U kiidelnice krétské
stupnovana davka As zvySovala obsah médi, hoiciku a Zeleza v nadzemni biomase. Naopak u
Spenatu setého byl obsah meédi, hof¢iku a Zzeleza snizen. V kotenech kiidelnice krétské
stupfiovana davka As zvySovala obsah médi. U této rostliny byly obsahy hoi¢iku a Zeleza
vlivem nizké davky As snizeny, a naopak zvySeny vlivem vyssich davek As v pid¢. Stupniovana
davka As Vv kofenech Spenatu setého snizila obsah médi a hoi¢iku. Pro obsah Zeleza byl
potvrzen stejny trend jako v kofenech kiidelnice krétské.

Kli¢ova slova: arsen, oxidacéni stres, hyperakumulétor, toxicita



The evaluation of arsenic soil contamination on content
of choosen elements
in plant

Summary

The thesis deals with the issue of environmental contamination, which is topical and
important, as it fundamentally affects the quality of life of the current and future populations.
Agricultural land has been and will be the basis for mankind's livelihood and plays an essential
role not only in crop production, but also in the livestock production that follows it. The quality
of nutrition can be impaired by the content of undesirable substances, especially risk elements,
not only in soil, but also in water, air and living organisms. One of these substances is arsenic.

The effect of the increasing arsenic content in soil on its content and that of copper,
magnesium and iron in a plant was detected in a growing pot experiment. For the experiment,
plants Pteris cretica — Cretan brake fern (var. Albo-lineata) and spinach (Spinacia oleracea)
were used. They differ in the ability to accumulate and tolerate arsenic (hyperaccumulator x
excluder). The soil was contaminated with dose of arsenic (20, 100 and 200 mg As/kg of soil)
in the form of Na;HAsO4-7H20. The control variant was made with pots without application
of arsenic. Cretan brake fern plants were harvested after 91 days of growth in pots and spinach
was harvested 40 days after sowing into the soil. The biomass of the Cretan brake fern was
divided into leaves, stems and roots. The spinach was divided into leaves and roots. The analysis
of the elements in dry biomass of individual parts of plants was carried out by the ICP-OES
method after low-pressure microwave decomposition.

The heightened dose of arsenic in the soil affected the metabolism and growth of Cretan
brake fern and spinach. The results confirmed the different accumulation capacity of arsenic
and the tolerance of both plants to this risk element. Not only the content of arsenic in the roots
and above-ground part of plants but also the translocation factor and biomass yield showed
differences in measured values between plants. The Cretan brake fern increased the arsenic
content in the above-ground part of biomass as well as in the roots with an increasing dose of
arsenic in the soil. The results confirmed the theses that the plant is an arsenic
hyperaccumulator. Spinach, unlike Cretan brake fern at the highest dose of arsenic (200 mg/kg),
was unable to maintain metabolic transformations and died. The content of arsenic accumulated
at an increasing dose of arsenic only in the roots. Accumulation of arsenic in the Cretan brake
fern increased with heightened doses of arsenic in the soil. The content of arsenic in leaves
increased up to 120 times in comparison to leaves of the control variant. In the roots, the content
of arsenics was up to 36 times higher than in the control variant. Spinach accumulated arsenic
more in the roots as opposed to Cretan brake fern. After contamination the As content in the
spinach leaves increased by 38 %, compared to the control variant. In the leaves of the Cretan
brake fern, the yield of arsenic was 54 % lower than for the control variant, in stems it was 60
% lower and so was in the roots - 35 % lower. The yield of arsenic from spinach was 54 %
lower in leaves and 55 % lower in roots. The translocation factor expressed the concentration
of As in the above-ground part and roots; in spinach it was 37 % lower than in the Cretan brake
fern. Due to the dose of As, Cretan brake fern and spinach stand in the opposite trend of changes



in the translocation factor. As for spinach, the translocation factor decreases with increasing
dose of arsenic, but as for Cretan brake fern, it increases.

The results of the arsenic content together with the translocation factor confirmed
spinach as an arsenic excluder.

In the above-ground biomass and roots of both Cretan brake fern and spinach, the
copper, magnesium and iron content was differently affected by the highened dose of As in the
soil. As for the Cretan brake fern, heightened doses of arsenic increased the content of copper,
magnesium and iron in the above-ground biomass. On the contrary, in case of spinach, the
content of copper, magnesium and iron was reduced. The heightened dose of arsenic increased
the copper content in the roots of the Cretan brake fern. In this plant, magnesium and iron
content was reduced due to a low dose of arsenic, and vice versa increased due to higher doses
of arsenic in the soil. The heightened dose of arsenic reduced the content of copper and
magnesium in the roots of spinach. As for the iron content, the same trend as in the roots of the
Cretan brake fern was confirmed.

Keywords: arsenic, oxidative stress, hyperaccumulator, toxicity
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1 Uvod

Téma své diplomové prace s nazvem ,,Hodnoceni vlivu kontaminace ptidy arsenem na
obsah vybranych prvki v rostliné* jsem si vybrala z toho dtivodu, Ze studovany obor ,,Ochrana
avyuzivani pfirodnich zdroji“ povazuji za velmi dilezitou oblast lidského Zivota
a problematiku, kterou se dany obor zabyva, za prospéSnou a zdsadni pro kvalitu lidského byti.

Znecisténi zivotniho prosttedi provazelo lidstvo jiz od starsi doby kamenné, jak o tom
podéavaji svédectvi archeologické dikazy a pozdéji i1 anticti, stafi CinSti a jini autofi.
Kontaminovana jsou vSechna mista na planet¢, ovzdusi, voda, puda i zivé organismy. Masivnim
zdrojem $kodlivin byl v minulosti pfedev§im primysl. Dnes se uplatiiuji dalsi zdroje, napiiklad
zemédélstvi, vzristajici poCet domacnosti a jednotlivi lidé s rostouci potiebou disticich
prostiedki, kosmetiky ¢i farmak (Moldan 2002).

Ochrana zivotniho prostfedi obecné se stala soucasti Zivota kazdého zodpovédného
obcana, ktery si uvédomuje, Ze je potfeba dodrzovat urcita pravidla a omezeni tak, aby jeho
¢innost neméla negativni G¢inky a neohroZovala zivotni prostiedi, a tim i Zivot vSech lidi.
Pravidla ochrany zivotniho prostfedi jsou samoziejmé upravena i pravnimi fady v jednotlivych
zemich. V ptipad€ naSeho statu i v pravidlech Evropské unie, ktera za dobu své existence piijala
fadu smérnic a dokumenti vztahujicich se k této problematice.

V Ceské republice se zacala vénovat naleZitd pozornost Zivotnimu prostiedi az od roku
1989. Do té doby patiila Ceskoslovenska socialistickd republika naopak k zemim s velmi
znecisténym zivotnim prostiedim. Pravni fad se podaftilo zalozit na odpovidajicich predpisech,
které byly i v souladu s pozadavky Evropské unie. Mezi zakladni normy upravujici zivotni
prostiedi patfi Ustava Ceské republiky, zejména ¢lanek 7 a dale Listina zakladnich prav
a svobod, kterd ukotvuje Ustavni pravo ve c¢lanku 35. Ten uvadi, ze ,,Kazdy ma pravo na
pfiznivé Zivotni prostfedi®. Vymahatelnost prava pak zajiSt'uji dalsi pravni pfedpisy (zakony,
vladni nafizeni, vyhlasky), zejména v gesci Ministerstva Zivotniho prostfedi a Ministerstva
zemedelstvi. Mezi tyto zakladni ptedpisy patii Zakon €. 17/1992 Sb., o ochrané Zivotniho
prostiedi, Zakon ¢. 114/1992 Sb., o ochran¢ pfirody a krajiny, Zadkon ¢. 185/2001 Sb.,
0 odpadech a Zakon €. 334/1992 Sb., o ochran¢ zemédélského ptidniho fondu. Tento zdkon ma
uzkou vazbu na zpracovavané téma, nebot’ dle § 3 tohoto zdkona je mimo jiné zakazano
zne€iStovat zemédélskou pldu vnaSenim latek, piipravkid nebo organismi do nebo na
zemé&délskou pldu v mnozstvi prekracujicim preventivni hodnoty (Tuhéacek et al. 2015).
DalSich souvisejicich pravnich norem jsou desitky a fe§i ochranu Zivotniho prostfedi pfi
ruznych ¢innostech ¢lovéka (napt. pii myslivosti, v hornictvi a energetice), nebo se vztahuji ke
specifickym oblastem, napt. pravni ochrana lesa vod a ovzdusi.

Prace se zabyvéa kontaminaci pidy. Zeméd¢lska pida byla a stale zlstava zakladem
produkce potravin. Svétova populace roste a z toho ditvodu je nutné zvySovat vynosy, nebot’
zemédelské plidy je omezené mnozstvi. To vede k pouzivani nebo 1 naduzivani primyslovych
hnojiv, pouzivani pesticidii i jinych latek na ochranu rostlin a nevhodného zavodnovani. Dal§Sim
zdrojem Skodlivin je Spatné nakladani s odpady. Zvlastni nebezpeci maji odpady obsahujici
rizikové prvky, mezi které patii i arsen, jehoz vlivu na obsah vybranych prvki v rostliné se
vénuje tato prace. Rostlinnd strava je zcela jisté dulezitou soucasti zdravé vyzivy clovéka. Jeji
pozitivni vliv vSak miize naruSit obsah nezaddoucich latek, jejichZz vysoky obsah miize byt
| karcinogenni, a navic mohou ovlivnit i obsah jinych prvka v rostling.
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Jednou z téchto latek je i arsen. Kontaminace arsenem v podzemni vodé je vaznou
hrozbou pro lidi po celém svéte. Arsen muze také vstoupit do potravinového fetézce a zplsobit
rozséhlou distribuci mezi rostlinami a zvifaty. V disledku kontaminace podzemnich vod
I pramyslovych zdroju trpi stovky tisic lidi po celém svété toxickymi Géinky arsenu (Naidu et
al 2006).

V teoretické Casti prace jsou piedstaveny pojmy souvisejici S tématem a je vytvoiena
teoreticka zakladna pro zpracovani Casti praktické. Samostatna kapitola je vénovana arsenu,
jeho vlastnostem, zdrojlim a vlivu na rostliny a lidsky organismus. Popsany jsou déale vybrané
prvky — méd’, hoi¢ik a zelezo, jejichz obsah v rostling byl zkouman v zavislosti na kontaminaci
pady arsenem. Vzhledem k tomu, Ze vliv arsenu je zkouman na zvolenych rostlinach, a to
Spenatu setého a kiidelnice krétské, je teoreticka ¢ast ukoncena jejich charakteristikou.

V praktické casti je realizovan nddobovy pokus s hyperakumulatorem arsenu kapradinou
kiidelnici krétskou a Spenatem setym. Zemina byla pied vysdzenim rostlin kiidelnice a vysetim
Spenatu kontaminovana arsenem ve formé Na:HAsOs 7H20. Vybranymi postupy je pak
stanoven obsah arsenu a vybranych prvka po mikrovinném rozkladu a vyhodnoceny vysledky.
Na jejich zékladé jsou verifikovany hypotézy. Zavér diplomové prace obsahuje shrnuti a
diskusi.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je hodnoceni vlivu rostouciho obsahu arsenu v pidé€ na jeho obsah a obsah
vybranych prvkil v rostlin€. Pro hodnoceni vlivu As budou vyuzity rostliny kiidelnice krétské
(Pteris cretica) — hyperakumulatoru arsenu a Spenatu setého (Spinacia oleracea).

Hypotézy:
1) Stupniovana kontaminace ptudy arsenem ovlivni obsah vybranych prvki v rostling.
2) Vysledky sledovani potvrdi odlisny vliv stupnované davky As na metabolismus
hyperakumulatoru As — kiidelnice krétské a Spenatu setého.
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3 Literarni reSerse

3.1 Arsen

3.1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti arsenu

V periodické tabulce prvki se arsen (As) nachazi ve 4. period¢, V. A skuping. Je toxicky
polokov s atomovou konfiguraci [Ar] 3d*4s24p?, atomovym &islem 33, molarni hmotnosti
74,92 g/mol. (Housecroft & Sharpe 2014).

Ve slouceninach se vyskytuje v oxidacnich ¢islech -111, III, V, jako arseni¢nany, arsenidy,
arsenitany, arsenovodik, halogenidy, kyseliny, oxidy, sulfidy. Arsen je b&ézné zastoupen
Vv zivotnim prostiedi (Eisler 2007).

Arsen je ocelové Sedy, kiehky, krystalicky metaloid se tfemi alotropickymi formami,
které jsou zluté, cerné a Sedé. Zakali se na vzduchu a pfi zahtati se rychle oxiduje na oxid
arsenity. Arsen se kovalentné véaze s vétSinou nekovl a kovil a tvoii stabilni organické
slou¢eniny v trojmocném i pétimocném stavu (Adriano 2001).

Arsen je na 20. misté v zemské kute, 14. v motské vode a 12. v lidském téle (Mandal &
Suzuki 2002). Pouziva se v zemédélstvi, hospodafstvi, elektronice, primyslu a metalurgii
(Mandal & Suzuki 2002).

3.1.2 Zdroje arsenu v Zivotnim prostiedi

3.1.2.1 Pfirozené zdroje

Do vody a pidy se As miize dostat jak pfirozenou cestou, tak antropogenni. Ptirozena
cesta zahrnuje biologickou a vulkanickou aktivitu a zvétravani (Baroni et al. 2004). Za
piirozenou koncentraci As vV podzemnich vodach se povazuje 5 pg/l, v padé koncentrace 0,009
a 1,5 mg/kg. V zemské kite vyvielé horniny obsahuji 1,5 mg/kg a usazeniny az 13 mg/ kg
(Kafka & Puncocharova 2020). Za pidu kontaminovanou As je povazovana pida s koncentraci
nad 1,5 mg As/kg (Safafova & Rehot 2006).

V ptirodé se As jako chalkofilni prvek vyskytuje hlavné ve formé sirnych sloucenin.
Vyrazné se vaze na Zelezo a tvofi nejrozsirenéjsi mineral arzenopyrit FeAsS. Dal§imi mineraly
As jsou realgar AssSs4, auripigment As»Ss a arsenidy nékterych kovt napiiklad nikelin NiAs.
V severoCeské uhelné panvi byly zjistény mineraly realgar a auripigment. Vznikaly ze sulfida
S pfimési arsenu. Arseni¢nany a sulfidy As se obvykle vyskytuji v krystaliniku Krusnych hor.
Ve vzorcich severoceského uhli byla koncentrace As v hodnotach od desetin mg/kg do nékolika
set mg/kg s pramérmym obsahem 14,6 mg/kg (Safafova & Rehot 2006).

3.1.2.2 Antropogenni zdroje

Spalovani pevného odpadu, fosilnich paliv, uvolnéni ztéZzby a zpracovani kovl
rozhodovalo o antropogennim vstupu As do prostiedi. Arsen je obsazen ve vyluzich
z elektrarenskych popilkti a v nékterych dilnich vodach. Ve sklafském primyslu se pouziva
oxid arsenity. Arsen doprovazi fosfor, je totiz obsazen v odpadnich vodach z prani pradla
(Baroni et al. 2004).
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Formy As ze vSech zdroju, naptiklad zavlahové vody, primyslovych odpadii a pesticidi
(zejména Pb-arseni¢nany a Cu-acetat-arsenicnany), mohou potiebovat desitky let, nez se
v pudach pfeméni na nefytotoxické formy (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

3.1.3 VIliv arsenu na rostliny

Arsen piijimaji rostliny kofeny nebo svymi povrchy z ptdniho roztoku nebo z atmosféry.
Schopnost absorpce pro kazdy druh rostliny se 1iSi v zavislosti na jejim metabolismu (Tlustos
et al. 2002).

Ve vétsiné biologickych vzorkti motskych ekosystému bylo identifikovano okolo 25
riznych sloucenin As. Jen v rostlindch, které obsahovaly malé¢ mnozstvi fosfatu, dochézelo
k methylaci AsV. Mnozstvi As V rostling je malé proto, Ze je diilezité uréit druh slouceniny,
ktery pomuze pochopit princip akumulace, translokace, transformace a detoxikace AS.
V moftskych organismech je As pfitomen v organickych slouceninach. V rybéach a korysich
jako arsenocholin a arsenobetain, v fasach jako arsenovy sacharid. Arsenobetain a arsenocholin
je netoxicky a arsenovy analog sacharidu uplné neskodny (Fitzpatrick et al. 2002).

V suchozemskych a sladkovodnich rostlinach se As vyskytuje v anorganickych
slou¢eninach. Podle dostupnych informaci neni moc znamo o téchto formach As (Koch et al.
1999). V listech Ptetis vittata bylo zjisténo As'' nejvice. Rostlina ale pfijima nejdfive
AsY atuto formu redukuje na As'"'. Rasy maji schopnost ve svém systému methylace, bohuzel
suchozemské rostliny tuto schopnost nemaji, proto se v nich vyskytuje As v anorganické formé.
Rostlina v detoxikaénim procesu redukuje As, piesto se ukazuje, ze As'' forma je toxictéjsi
(Zhang et al. 2002).

Jak toleruje rostlina As, zalezi na druhu rostliny. Bud’ je akumulatorem, tedy akumuluje
As nebo As nepfijima, je excluderem. Nepiijeti As se projevuje jako zabranéni piijmu nebo
omezeni transportu do nadzemni ¢4sti rostlin. Rostlina, kterd je ozna¢ena akumulatorem As,
zaroven musi mit biokoncentrac¢ni faktor vétsi nez 1. Tedy vétsi koncentraci prvku v rostling
nez v pudé (Brooks 1998).

Rostliny mohou As akumulovat a ulozZit ho v kofenech nebo v nadzemni ¢asti rostliny.
Do nadzemnich ¢asti pfemist'uji As vice dvoudélozné rostliny nez jednodélozné (Baker 1981).
Rozdilnost mista uloZeni opét ovliviiuje mechanismus uloZeni a transportu. Pokud je velka
koncentrace As v nadzemni ¢asti a neni v kofenech, je pravé tento transport dilezity pro
toleranci As rostlinou. U téchto rostlin bylo zji§téno, Ze vétsi koncentrace As je ve starSich
listech nez mladSich. Tento jev dokazuje, ze xylém, ktery transportuje As, vede ptes starsi listy
po celou dobu vegetacniho obdobi. Rostlina, ktera z kofenti vede As do starnoucich listi, se
chova detoxikacné, zbavuje se As opadem listi. Pokud u nékterych rostlin bylo nalezeno vice
As v zivych listech, uvazuje se 0 moznosti vymyvani As vodou z mrtvych listii a pfenosu se
zivinami do Zivych listh pfed opadnutim starych listl. Rostliny akumulujici rizikové prvky
V hladinach 100x vysSich, nez koncentrace stanovené v béznych neakumulujicich rostlinach
jsou nazyvany hyperakumulatory (Soudek et al. 2008). VétSina objevenych hyperakumulatort
netvoii moc velké mnoZstvi biomasy. Pomér koncentrace prvku v nadzemni ¢asti a koncentrace
prvku v pudé udava koeficient biologické absorpce rostliny. Dal§i pomér, koncentrace prvku
Vv nadzemni c¢asti rostliny a koncentrace prvki v kofenech udava faktor akumulace.
Hyperakumulétory As pfijimaji a transportuji do nadzemni ¢asti rostliny. Rostliny, které maji
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akumulacni faktor a ¢astec¢né koeficient biologické absorpce mensi nez jedna, nejsou vhodné
pro extrakci. Tyto rostliny jsou fazeny mezi excludery (Baker 1981).

Rostlina, kterd je hyperakumulatorem neziskala tuto vlastnost tim, ze se piizptsobila
prostiedi. Tato vlastnost je nezavisla na externich podminkach. Je dokazano, Ze i rostliny
nerostouci na kontaminované ptidé mohou hyperakumulovat As. Rostliny, které jsou rezistentni
k As, nepfijimaji a nemetabolizuji As, pomahaji najit vhodné rostliny a jejich kultivary pro
kontaminovanou ptidu. Jsou to rostliny, které neukladaji As do semen nebo plodii. Rezistence
je urCovana genem (Meharg et al. 1992).

Nerezistentni rostliny po vystaveni ddvce As vykazuji pfi studiich toxicity stresovou
reakci. Projevem byl snizeny riist kofent az tthyn celé rostliny (Paliouris et al. 1991). Brooks
et al. (1977) nazval rostliny hyperakumulatory, které akumulovaly vice nez 1000 mg kovu na
kg suSiny. Bylo zkoumano nékolik druht téchto rostlin, at’ vyskytujici se na t€Zzebnich mistech
ve Velké Britanii, na odpadech z huti v Portugalsku, u dolu na méd’ v Peru, na mistech odpadui
po tézb¢ cinu na Florid€ a Vv jiznim Thajsku, kterd byla kontaminovéna solemi arsenu, médi
a chromu (Visoottiviseth et al. 2002).

Nektereé rostliny jsou schopny piijimat a metabolizovat vysoké koncentrace As, naptiklad
rostliny z rodu Agrostis, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Pfijem As vybranymi rostlinami

Rostlir_la rodu mg/kg
Agrostis
A.canina, A. tenuis 6640
A.stolonifera 1350
A.castellana 1900
A.delicatula 1800

Zdroj: Porter et al. (1975)

I dalsi rostliny jsou schopné akumulace As z mineralizované nebo kontaminované pidy,
a to jeSt¢ ve vysSich koncentracich, napiiklad Pseudosuga taxifolia (8200 mg/kg),
Pityrogramma calomelanos (8350 mg/kg), Ptetis vittata (7526 mg/kg). Jeste lepsich vysledkt
dosahuji fasy (500 — 1500 mg As na 1 kg suSiny) Zijici v fi¢nich vodach, kde As dosahuje 0,03
— 0,08 mg/kg. Arsen se zde kumuluje vlivem geotermalni aktivity. Moiské fasy také obsahuji
vice As nez je v jejich prostiedi, az 10 000krat vétsi mnozstvi (Porter et al. 1975).

Model chovani As v systému plda — rhizosféra — rostlina obsahuje popis piijmu As,
chemickou speciaci v pidnim roztoku, interakci s pevnou fazi pidy a rostlinou, vyzivu rostliny
zelezem (Fe) a fosforem (P). Model ukazuje dulezité procesy a chovani As v rhizosféte

suchozemskych rostlin.
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Obrazek 1: Model chovani As
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Zdroj: Fitz et al. (2002)

V pidé dochazi k asociaci As a oxidl — hydroxidii Fe. V plidnim roztoku za aerobnich
podminek je As pfitomen jako AsV. Hodnota pH se muze li§it aZ o 2 jednotky mezi rhizosférou
a okolni ptidou. As" se za zvyseni pH desorbuje. Vlivem rozpusténi oxidéi — hydroxida Fe se
muze uvolnit As a P do ptidniho roztoku. Tato situace nastava pii zmenSeni redukéniho
potencialu indukovaného rostlinou a pii rychlém poklesu pH v rhizosféfe. As" se redukuje na
As'!! a je tim pristupnéjsi pro organismy a dochazi i k zvyseni toxicity As pro rostliny. Rostliny
mohou na pfijem As a Fe reagovat. Kofeny svymi mobiliza¢nimi procesy maji za ukol zvysit
rozpustnost Fe z jeho oxidii — hydroxidl a timto procesem dojde k uvolnéni Fe vazaného As.
Rostliny nedostatkem P také uvoliuji karboxylové kyseliny, které se podileji na mobilizaci P
anorganického v rhizosféfe. Je to dalsi proces, ktery ovliviiuje pfistupnost As pro rostliny (Fitz
et al. 2002).

Inhibice chlorofylu a pigmentt ovlivnéné tézkymi kovy mohou limitovat pribéh inhibice
fotosyntézy (Rachman et al. 2007). V rostlinnych pletivech maji Fe a As fyziologicky vztah
a ovliviiuji tvorbu chlorofylu (Shaibur et al. 2009). VéEtSina rostlin piijaty arsen transportuje do
nadzemni Casti. Nekteré z nich ho akumuluji ve svych pletivech, nazyvaji se hyperakumulatory
arsenu. Zvysi svlj piijem As, snizi jeho volny obsah a snizi prinik As z kotenli do pidy
(Verbruggen et al. 2009). Arsen mtize mit v rostlinach vliv na metabolismus aminokyselin. Ten
muze v rostlinach hrat dileZitou roli v odolnosti rostlin proti abiotickému stresu a mit vliv na
jejich rist a vyvoj (Pavlik et al. 2010).

3.1.4 Vliv arsenu na lidsky organismus

Arsen muze byt absorbovan pfi poziti nebo vdechovanim. Prostiednicvim ktze nebo
sliznic bunky absorbuji As aktivnim transportnim systémem. Arsen pisobi po akutnich
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a chronickych expozicich na ¢lovéka riznymi nepfiznivymi U€inky na zdravi, jako jsou
dermalni zmény (pigmentace, hyperkeratézy a ulcerace), respiracni, plicni, kardiovaskularni,
gastrointestinalni, hematologické, jaterni, rendlni, neurologické, vyvojové, reprodukeni,
imunologické, genotoxické, mutagenni a karcinogenni zmény (Naidu et al 2006).

Lid¢é jsou vystaveni toxickému As piedevSim ze vzduchu, potravin a vody. Lidé trpi
toxickymi ucinky As kvuli znecisténi podzemnich vod a problémem s primyslovymi
odpadnimi vodami a odtoky. Arsen je transportovan krvi do raznych organt v téle. Ma
karcinogenni, mutagenni, genotoxické, imunotoxické, reprodukéni a vyvojové ucinky na zdravi
¢loveéka (Mandal & Suzuki 2002).

Provedené studie dokladaji, ze As'' a AsY prochazi placentou laboratornich zvifat.
Mandal & Suzuki (2002) pozorovali, ze urité mnozstvi As se nachazi v pupecnikové krvi
a matetské krvi (9 mg/l) z paru matky a kojence vystavenych vysokému obsahu As v znec€isténé
pitné vodé (200 mg/l).

Biologicka dostupnost pozitého anorganického As se 1isi v zavislosti na matici, ve které
je pozit, zda v jidle nebo piti. Mnozstvi arsenu pfi distribuci tkédni zavisi na jejich prokrveni.
Osud poziti As in vivo zavisi na oxida¢ni a redukéni reakci mezi As'' a AsV v plazmg, dale na
po sobé jdoucich methyla¢nich reakcich v jatrech. Arsenat se rychle redukuje na arsenit, ktery
je poté ¢aste¢né methylovan. Predpoklada se, ze hlavnim mistem methylace jsou jatra (Concha
et al. 1998; Mandal & Suzuki 2002).

Studie naznacuji, ze As i v malém mnozstvi muze byt vylu¢ovan do mléka vytvareného

v mléénych zlazach. Ke kvalifikaci As v téle a Casové expozici se pouzivaji vzorky vlast, nehtd
nebo krve a moci. Arsen se kumuluje ve tkanich bohatych na keratin (Grandjean 1995). Toxicita
také zavisi na faktorech jako fyzicky stav, rychlost absorpce do bunék, rychlost eliminace,
povaha chemickych substituentl v toxické slouceniné (Vega et al. 2001).

Podobné ucinky jako As maji arsenitany. Mén¢ toxické jsou arseni¢nany, mezi nejméné
toxické slouceniny patii ve vode témet nerozpustné sulfidy — sulfid arsenity a sulfid arsenaty.
Ani tyto latky nelze povazovat za netoxické, nebot’ se nezanedbatelné rozpousti v Zaludeéni
staveé (Horak et al. 2004).

Pro ochranu citlivych pfirodnich zdrojli byla navrzena cela fada kritérii, nicméné panuje
shoda v tom, Ze mnoho z nich je nedostate¢nych a ze alespoil v péti kategoriich jsou potiebné
dalsi informace. Jedna se o:

1) vyvoj standardizovanych postupti umoziujicich korelaci biologicky pozorovatelnych
ucinki s vhodnymi chemickymi formami As,

2) provadéni studii za kontrolovanych podminek s vhodnymi vodnimi a suchozemskymi
indikatory s cilem zjistit ucinek chronické expozice nizkych davek anorganickych
a organickych arsenidii na reprodukci, genetické uspotfadani, adaptaci, odolnost viici
chorobam, rast a na dal$i proménné,

3) meéfeni interakénich G¢inkd As s dal$imi béznymi kontaminujicimi latkami v Zivotnim
prostiedi,

4) sledovani vyskytu rakoviny a jinych abnormalit v pfirodnich zdrojich oblasti s relativné
vysokou trovni As kontaminace a jejich korelace s moznou karcinogenitou slouc¢enin As
(Eisler 2007).
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3.2 Vybrané stopové prvky vyznamné pro vyZivu rostlin

3.21 Méd

3.2.1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti mé&di

Méd’ (Cu) je pro své n€kdejsi pouziti oznacovana ,,mincovnim* kovem. Patfi mezi prvni
kovy, které ¢lovek v historii poznal. V ptirod¢ se vyskytuje ryzi, proto pravdépodobné slouzila
spolu s dalsimi kovy jako primitivni platidla. Prvni pouziti Cu se datuje kolem roku 5000 pted
Kr. a prvni vyroba pfiblizn¢ kolem roku 3500 pied Kr. na Stfednim vychod¢, redukci rud
dfevénym uhlim. Kolem roku 3000 pied Kr. byla v Indii, Mezopotamii a Recku byla objevena
schopnost Cu tvofit bronzy. Tim zapocala ,,doba bronzova“ a pouzivani Cu lidstvem.

K vyrobé¢ Cu se pouzivaji oxidické méd'naté rudy, které se zpracovavaji za vysoké teploty
primou redukci koksem. Tézené rudy vétSinou obsahuji Fe a jsou chudé na Cu. Proto je tfeba
a koncentrovana pénovou flotaci. Obsah Cu stoupne na 15 az 20 %. Dale se pfida kfemen a
smés se tavi pfi 1400 ‘C v plamenné peci. Dmychanim vzduchu dochazi v konvektoru
k chemickym procesim piemény az na kovovou Cu. Hlavni ¢ast surové Cu se Cisti
elektrolyticky. Surova Cu je odlita do anod, kterd jsou ponofena do okyseleného roztoku
CuSO0Os. Katodu tvofti desky z Cisté Cu, na kterych se vlivem elektrolyzy Cu vylu€uje. Necistoty
a kaly se hromadi na anodg.

M¢éd’ se pouziva pii vyrobé elektrickych vodica, vyrobé béznych bronzi, mosazi a jinych
slitin (Greenwood & Earnshaw 1993).

V ptirodé se Cu nachazi ve slouceninach se sirou ve formé minerald naptiklad kovelin
CuS, chalkozin CuzS, chalkopyrit CuFeS; a bonit CusFeSs. Je prvkem chalkofilnim. Vyskytuje
se téz v podobé¢ oxidi a hydrogenuhli¢itant, napiiklad kuprit Cu2O, malachit Cu(OH): a azurit
2 X CuCOs ' Cu(OH)2. Mineraly Cu podléhaji zvétravani hlavné v kyselém prostiedi a dochazi
K uvoliiovéani iontii Cu (Safafova & Rehoi 2006).

Atomoveé ¢islo Cu je 29, atomova hmotnost 63,546, tvoti 2 pfirodni izotopy, v periodické
tabulce ma elektronovou konfiguraci [Ar]3d*°4s?, teplota tani 1083 “C, teplota varu 2570 C,
hustota pti 20 "C 8,95g/cm?® (Greenwood & Earnshaw 1993).

3.2.1.2 Vliv médi na rostlinu

Méd’ je nezbytnd pro rust rostlin. Ovliviiuje enzymové procesy tim, Ze aktivuje dalsi
enzymy, které se Gi€astni syntézy ligninu. Nezbytna je v procesu fotosyntézy, je klicem k tvorbé
chlorofylu. Potfebna je pro dychani rostlin a poméaha rostlinnému metabolismu sacharidi
a bilkovin. Mé&d’ také slouzi k zesileni chuti a barvy u zeleniny a kvétin. Méd’ je mikrozivina,
kterou rostliny potiebuji ve velmi malém mnozstvi (Bloodnick 2020). Ve vétsiné pletiv je
normalni rozmezi Cu 3-10 mg/kg (Bloodnick 2020).

Nedostatek nebo toxicita se vyskytuji zfidka, ale oba stavy maji negativni dopad na rist
a kvalitu plodin. Mé&d’ je malo mobilni, pfiznaky nedostatku se projevuji spise u novych listt.
Maji mensi velikost, ztraceji lesk, jsou zvInéné, na okrajich listi se mohou vyskytovat
nekrotické skvrny. Piebytek Cu mulZe omezit rist kofend spalenim Spi¢ek kofend a také
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zpuisobit nadmérny boc¢ni rist. Méd’ je dostupnéjsi, kdyZz je pH nizké, proto kdyz dochdzi
K jejimu prebytku, je dilezité otestovat pH riastového média (Bloodnick 2020).

Nadbytek Cu, a hlavné jeji mobilitu je rostlina schopna riiznymi mechanismy snizit. VEtsi
mnozstvi Cu do ptidy se mize dostat naptiklad ¢astym hnojenim piidy Cistirenskymi kaly nebo
pouzitim kompost z komunalnich odpadi. Rostliny citlivé na obsah Cu v piid€ jsou bobovité
rostliny.

Nedostatek Cu lze odstranit pouzitim siranu méd’natého, ktery se pouziva jako technicka
sul a béhem vegetace jako postfik na mimokotfenové hnojeni, ale zfedény na 0,1% roztok
(Vangk et al. 2012).

3.2.1.3 Vliv médi na ¢loveéka

MeEd je nezbytny stopovy prvek, 1ze ho nalézt v kazdé bunce ¢lovéka i zvitat. Lidsky
organismus obsahuje asi 70-80 mg Cu. Existuji dukazy, ze jeho obsah se v prubéhu roku méni
a zavisi na pohlavi a véku cloveéka. Obsah Cu v organismu déle ovliviluje Zivotosprava, misto
bydlisté, demograficky faktor, obsah Cu v ptud¢ a také pohyb. Zvysena fyzicka aktivita snizuje
koncentraci Cu. Byla zjisténa souvislost mezi télesnou hmotnosti (BMI) a mnozstvim Cu v téle.
Doporuceny denni ptijem Cu pro dospélé je 2-5 mg. Méd je nesend krevnim proteinem
ceruloplazmin. Vstieba se z traviciho systému a je transportovana do jater. Malé mnozstvi Cu
se vylu¢uje moci. Méd’ je v lidské vyzivé nezbytnd pro normalni metabolismus Fe a tvorbu
cervenych krvinek. Anémie je klinickym pfiznakem nedostatku Fe i Cu. Nejvys$si koncentrace
Cu byly objeveny v mozku a jatrech, v centralni nervové soustavé a srdci. Asi 50 % obsahu Cu
je uloZena také v kostech a svalech (v kosternim svalu je to asi 25 %), 15 % v kazi, 15 %
v kostni dfeni, 8 az 15 % v jatrech a 8 % v mozku. Studie naznacuji, ze nedostatek Cu ma
nepiiznivy vliv na imunitni systém. Znamy je dal$i projev nedostatku Cu na zdravotni stav
kosti, metabolismus a osteoporozu, ktera je spojena s vékem (Angelova et al. 2011).

Nadbytek Cu az akutni otrava médi se projevuje vétSinou zvracenim, prijmy
anorganické. Méd’ se nejdiive uklada v jatrech, dlouhodobou expozici se projevi v zabarveni
vlasti do zelena. Vylucuje se hlavné stolici, nasledné potem a moc¢i (Nekvasil 1997).

3.2.2 Hordik

3.2.2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti hot¢iku

Hoic¢ik (Mg) je lehky kov bélosedé barvy. V zemské kiife je Sestym nejrozSitenéjSim
prvkem. V pfirodé se nejvice nachazi ve formé chloridu hote¢natého v motské vode. Je velmi
lehky, jeho hustota je 1738 kg/m3. Jeho toxicita pro lidsky organismus je v porovnani s jinymi
kovy pomérné mald. Z chemického hlediska je kovovy Mg pomérné reaktivni, coz pfinasi
problémy pii jeho vyrobé, zpracovani i pouzivani (Vojtéch et al. 2011).

Hoi¢ik se vyskytuje v hornindch ve formé nerozpustnych uhli¢itand, sirani
a kfemicitanti. Odhad jejich celkového zastoupeni ukazuje geochemicky model, ktery je
ovlivnén relativni hmotnosti vyvfelin a hornin sedimentarniho typu. Mineraly obsahujici Mg
jsou napf. MgCa(COz3)2 nazyvany dolomit, Mg(CO3) magnezit, MgSO47H.O epsomit,
KoMgCly6H20 karnalit, KoMg2(SO4)s langbeinit. Kiemicitany zastupuje (Mg, Fe)2SiO4
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¢edicovy mineral olivin, MgzSisO10(OH)2 mastek (talek), MgsSi2Os(OH)4 azbest (chrysotil),
slida. MgAl204 je metamorfovany mineral a polodrahokam spinel.

Atomové Cislo Mg je 12, atomova hmotnost 24,305, tvoti 3 ptirodni izotopy, V periodické
tabulce mé elektronovou konfiguraci [Ne]3s?, teplota tani 649 ‘C a teplota varu 1105 ‘C
(Greenwood & Earnshaw 1993).

3.2.2.2 Vliv hof¢iku na rostlinu

Obsah Mg v rostlin¢ se pohybuje v rozmezi 0,15-0,35 % suché hmotnosti. Hoi¢ik je
piijimén koteny ve form& Mg?*. P¥ijem je inhibovan piitomnosti ostatnich kationtii v ptidnim
roztoku (hlavné kationty drasliku, Zeleza, hliniku, manganu, amonnymi kationty a protony)
(Vangk et al. 2007).

Vliv Mg je spojovan piedevsim se stavbou chlorofylu, kde tvofi centralni atom jeho
struktury. Specifické metabolické procesy ovliviiované Mg jsou tyto:

1. fotofosforylace (utvareni ATP v chloroplastech),
vazba C z CO; fotosyntézou,

syntéza bilkovin,
tvorba chlorofylu,
transport latek,
ukladani asimilatu,

tvorba reaktivnich forem kysliku,

© N o g B~ WD

fotooxidace v pletivech listi (Chen et al. 2018).

Pfiznaky nedostatku Mg se projevuji mezizilkovou chlorézou a pozdéji nekrozou cepeli
listh. Pfiznaky se zacinaji projevovat od okrajii a pokracuji mezi zilkami do stfedu ¢epeli listd,
nebo vznikaji v blizkosti hlavni Zilky a odtud se §ifi k okrajiim. Pfi silném nedostatku vznikaji
mezi hlavnimi zilkami rizné velké ostfe ohrani¢ené nebo svétle lemované purpurové hnédé az
hnédé skvrny. Listy pfi nedostatku Mg nevytvareji sorbitol, ale akumuluji Skrob, a uhlovodiky
nejsou transportovany do ploda (UKZUZ 2021).

Nadbytek Mg je velmi vzacny a v piirozenych podminkach se vétSinou nevyskytuje.
K hnojeni se pouZzivaji hnojiva s nizkym mnoZstvim Mg, kde je obsazen v mélo rozpustnych
slou¢eninach. Mozna situace nadbytku Mg v pudé je zptsobena hlavné vysokou hodnotou pH
pudy.

Nedostatek Mg lze doplnit upravou pidy. Pudni podminky lze ovlivnit vapnénim
kyselych ptd pouzitim vapenatych hnojiv s obsahem Mg napt. dolomit nebo strusky. Zaroven
je tieba sledovat mnozstvi drasliku v piidé. Nesmi mit hodnoty obsahu vyrazn€ vyssi nez
hodnoty Mg. Pouzivaji se také draselnad hnojiva s obsahem Mg. Velmi G¢inné jsou také aplikace
hoteCnatych slouCenin aplikovanych mimokofenovym zpusobem. Pouzivd se hotka stl
(Bittervat) v koncentraci 2-4 % (Van¢k et al. 2012).
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3.2.2.3 Vliv hot¢iku na ¢lovéka

Pro spravné biologické funkce lidského organismu je Mg velmi dtlezity prvek. Podporuje
fadu enzymatickych reakci, ma pozitivni vliv na funkci srdce, nervové i travici soustavy.
Rovnéz podporuje spravny rast kosti. T€lo dospélého ¢loveéka obsahuje ptiblizné 30 g Mg, ktery
se nachazi hlavné ve svalech a kostech. Maximalni doporu¢ena denni davka Mg je piiblizné
300-400 mg a jeho nedostatek v téle miize vést k srde¢nim a cévnim problémim. Hoi¢ik je
proto popularni slozkou mnoha 1€kii a potravinovych dopliki. Pfedavkovani Mg je vzacné,
nebot’ organismus je schopen jeho mnozstvi regulovat a nadbytek vyloucit ledvinami (Vojtéch
etal. 2011).

3.2.3 Zelezo

3.2.3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti zeleza

Zelezo (Fe) mélo velmi dalezitou roli ve vyvoji materiala, které kdy &lovék pouzil.
Pravdépodobné prvnimi, kdo ziskali Fe tavenim z rudy, byli Chetité Zijici v Malé Asii pied
3000 pted Kr. S rozpadem Chetitské fiSe se rozsitila znalost vyroby Fe, a tim zapocala ,,doba
zelezna®.

Zelezo diky stalosti atomovych jader je znaéné rozsiteno ve vesmiru. V kovové formé je
ptitomno v mnozstvi 0,5 % v mé&si¢nim prachu.

Cisté Fe se vmalém méfitku vyrabi pomoci vodiku, redukci &istého oxidu nebo
hydroxidu. Zelezo se zah¥iva v atmosféfe CO, za zvyseného tlaku, kdy vznikly Fe(CO)s se
rozklada pti 250 'C na praskovy kov. VEtsi vyznam neZ Cisté Fe ma nejrozmanitéjsi ocel, pro
kterou ma Fe nejvétsi vyuziti (Greenwood & Earnshaw 1993).

Zelezo zaujima piiblizné 6 % v horninach zemské kiiry. Nejéast&ji je to ve formé oxidi,
pfipadné to mohou byt i uhli¢itany, sulfidy. Hlavnimi zeleznymi rudami, které jsou pro svij
obsah také ve vétSi ¢i mensi mife téZeny, patii hematit (Fe2Oz), magnetit (FezO4) a limonit
(2Fe203-3H20). Dalsimi formami Fe jsou napiiklad siderit (FeCOs) a pyrit (FeS2) (Grycova
2013). Rozpustnost mineralnich forem Fe zavisi na pH pudy, nejmensi mnozstvi dostupného
Fe se vyskytuje pfi hodnotach pH 7,4-8,5 (Tr¢kova & Raimanova 2007).

Atomove Cislo Fe je 26, atomova hmotnost 55,847, tvofi 4 ptirodni izotopy, v periodické
tabulce ma elektronovou konfiguraci [Ar]3d®4s?, teplota tani 1535 'C, teplota varu 2750 C,
hustota pti 20 'C 7,874 g/cm? a elektronegativitu 1,8 (Greenwood & Earnshaw 1993).

3.2.3.2 Vliv Zeleza na rostlinu

Charakteristickou vlastnosti Fe je tvorba organickych komplexii nebo chelatl
(sideroforti), které syntetizuji bakterie, houby 1 nékteré vySs$i rostliny. Schopnost
jednodéloznych rostlin uvoliiovat fytosiderofory zlepsuje ptijem Fe. Uvniti bunék je obsah Fe?*
udrzovan na nizké koncentraci, ktera se v listech vétSiny rostlin pohybuje mezi 50-100 pg/g
suSiny. Ptipadny piebytek Fe je uklddan v plastidech ve formé makroproteinu ferritinu. Jako
soucast hemovych enzymil se Fe Ucastni oxida¢né-redukénich procesii. Dalsi vyznamnou
ulohou Fe je jeho podil na syntéze chlorofylu (Trékova & Raimanova 2007). Nedostatek Fe se
projevuje pii obsahu méné nez 50 pg/g suché hmotnosti charakteristickou chlor6zou predevsim
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Vv apikdlnich castech rostliny. Chloréza zasahuje celou plochu listu, ale nejvyraznéji oblasti
mezi zilnatinou. Nedostatek Fe inhibuje vyvoj chloroplastl, snizuje rychlost riistu kotent.
Nadbytek Fe se mize projevovat na kyselych piidach nebo na pidach s vysokou rozpustnosti
Fe. Nadbytek Fe miZze na rostlinu pusobit az toxicky. Toxicita se projevuje pii obsahu vy$§im
500 ug/g suché hmotnosti. Dochazi k poskozeni chloroplasti (Van¢k et al. 2007).

Vétsina Ceskych puad netrpi nedostatkem Fe. Pokud by ale k tomu doslo, je veétsi
pravdépodobnost na karbonatovych puadach, na puadach s vysokym obsahem Cu a pfi
hydroponickém péstovani rostlin ve vodé bez pliidy. Dostatecny piijem Fe rostlinami zajisti pH
podminky, a to aciditni zamezujici alkalické reakce. Pokud dochdzi k ¢astému vapnéni pudy
palenym vapnem CaO piredevsim na zahradkach, miize se projevit nedostatek Fe. Pro optimalni
obsah Fe v pudé je vhodné sledovat pH pidy a podle zrnitosti a zjisténych hodnot pouzit
vapenata hnojiva napt. dolomit. K postfiku na mimokotfenova hnojeni je nejvhodnéjsi pouzivat
soli Fe s organickymi ionty napf. citrat Fe, postfik bézné v koncentracich 0,1 — 0,2 % (Van¢k
etal. 2012).

3.2.3.3 Vliv Zeleza na ¢lovéka

Zelezo je esencialni prvek. 70 % obsahu Fe v lidském téle je souéasti hemoglobinu, 20-
25 % je v podob¢ zasobnich bilkovin a zbyl¢ je ulozené v tkanich. Doporu¢ena denni davka pro
muze je 10 mg a pro zeny 15 mg (Greenwood & Earnshaw 1993).

Anémie z nedostatku Fe je nejcastéjSim nedostatkem vyZzivy na svété. Anémie, kterd je
zpusobena snizenym celkovym obsahem Fe v téle, je charakterizovana hypochromnimi,
mikrocytickymi ¢ervenymi krvinkami, které jsou Casto spojeny se ztratou krve. Snizeny piijem
Fe se odhaduje u batolat, premenopauzalnich Zen a t¢hotnych Zen. Tento nedostate¢ny piijem
zpusobuje zdravotni rizika. Télo absorbuje Fe nachézejici se v mase uU¢innéji nez Fe
z rostlinnych zdroju. Kyselé¢ zaludeéni sekrece pomahaji snadnéji uvolnit Fe z potravy.
Spolecné poziti nékterych potravin, jako je rostlinna vlaknina, otruby a ¢aj, vyznamné snizuje
celkovou absorpci Fe. Naopak kyselina askorbova a citrusova §t'ava vstiebavani zvysuji (Coad
& Pedley 2014).

Pro zajisténi Fe v lidském organismu je dlleZitd pestra strava obohacend o masové
produkty. Jednotlivei, ktefi nekonzumuji ZivociSné bilkoviny, by méli zatadit do svého
jidelnicku rostlinné bilkoviny napf. tmavou listovou zeleninu, fazole, ofechy, susené Svestky,
rozinky a fiky (Waldmann et al. 2004).

3.3 Charakteristika vybranych rostlin

3.3.1 Spenat sety (Spinacia oleracea L.)

Pekarkova (2002) uvadi, Zze nazev Spenat vznikl z latinského slova spina, ¢ili osten,
pravdépodobné podle jeho semen, ktera maji ostny. Spenét sety vznikl nepochybné z planého
druhu Spinacia tetrandra vyskytujici se pfirozend na tizemi Kavkazu, franu a Afganostanu.
Nejstarsi zaznam o péstovani $penatu pochazi ze Spanélska, kam ho pfivezli nespise kiizaci
nebo Arabové z blizkého vychodu. Oblibenou a velice znamou rostlinou byl jiz 16. stoleti po
celé Evropé. Dnesni odruida Spenatu patii k varianté inermis a ostnita semena jsou jen u $penatu
varinaty spinosa.
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Spenat sety je piizemni rostlina, kterd mé stfedni az dlouhé lesklé fapikaté listy
uspotradané do podoby rizice. Listy obsahuji veliké mnozstvi barviva chlorofylu, kyselinu
listovou (folacin), kyselinu kiemicitou i kyselinu §tavelovou. Spenat ma vyznamné mnozstvi
kyseliny askorbové, vitaminy skupiny B, hoi¢iku a drasliku. Spenat pfi ristu kumuluje velké
mnozstvi dusi¢nanu (Petfikova & Hlusek 2012).

Spenét je ozimna nebo jednoleta rostlina. Lodyha ma u saméich rostlin méné listd nez u
samiéich a dosahuje vysky az 60 cm. Kvéty jsou jednopohlavni, malokdy se vyskytuje jako
oboupohlavni (Hejny & Slavik 2003).

Pekarkova (2002) uvadi, ze Spenat je jako potravina dulezitym zdrojem, mimo jiz
zminénych prvki a vitamini, také jodu, vitaminu C a provitaminu A.

3.3.2 Kridelnice krétska (Pteris cretica L.)

Rod kiidelnice patii do ¢eledi kiidelnicovitych. Jsou to pfevazné tropické a subtropické
kapradiny, které jsou stale zelené s mnoha trsy nebo plazivym oddenkem. Listy maji pfevazné
na delSich fapikach uzké listecky. Jako pokojové rostliny se obvykle pouZivaji veriegatni formy
kiidelnic (Sekerka 2005).

Rod Pteris a jejich hyperakumulaéni schopnosti As zkoumali Luongo & Ma (2005).
Porovnali mnoho druhti kapradin. Kromé rodu Pteris ostatni nevykazovaly hyperakumula¢ni
vlastnosti. Nejlepsi vysledky dosahla Pteris vittata, Pteris cretica, Pteris quadriaurita. Bohuzel
rod Pteris ensiformis a Pteris dentata akumulaéni vlastnosti k arsenu nevykazovaly.

Kitidelnice krétska (P. cretica) patii mezi pan-(sub)tropické kapradiny. Roste predevsim
v teplejSich oblastech. Vzhledem k snadnému zplafiovani v teplejSich oblastech neni jasné
puvodni rozSifeni. Vyskytuje se napi. ve vychodni a jihovychodni Asii, jiznim podhiri
Himalaji, severnim franu, Zakavkazsku, severnim Turecku, jizni Evropé a dale v subtropech na
jihu Spojenych statd americkych a v Mexiku. Dal§i mista nalezi$t¢ jsou uvadéna mista
jihovychodni Francie, jih Svycarska, Italie, Recka, Spanélska a Némecka (Novak 2018).

Kftidelnice osidluje mélkou pudu skalnich puklin, ale objevuje se také na hlubsich ptadach
a mistech, kterd jsou zastinénd. Jeji rlst je ovlivnén Castym vysychanim substratu, proto se
vetsinou vyskytuje na mistech se stabilni vysokou vzdusnou vlhkosti.

Kfidelnice pievazné tvoii mohutné trsy a rozriista se pomoci kratkych vybézki. V Ceské
republice je pfevazné péstovana jako pokojova rostlina a ve sklenicich. Ve volné ptirodé se
vyskytuje vyjimecné. Kapradiny vyuZivaji vétru amnozi se pomoci drobnych spor.
V poslednich letech byly nalezeny ve studnéch, svétlicich nebo na zdech, vSe je pfisuzovano
vlivu klimatickych zmén, zejména mirngjsich zim (Novak 2018).
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4 Metodika
4.1 Nadobovy pokus

Pro sledovani vlivu As na obsah vybranych prvkia v rostliné byl zalozen vegetacni
nadobovy pokus v pokusném skleniku Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin.
Pro pokus byly vybrany dva druhy rostlin, Pteris cretica a Spinacia oleracea, které se lisi
schopnosti akumulace a tolerance As — hyperakumulator As x excluder As.

Pro péstovani rostlin byla pouzita nekontaminovana ¢ernozem odebrana z lokality Praha-
Suchdol (50°8°8" N, 14°22°43" E), jejiz zakladni charakteristika je uvedena v tabulce 2. Nadoby
obsahovaly 5 kg zhomogenizované zeminy, kterd byla hnojena N (davka 0,5 g/naddobu, ve
formé NH4NO3), P a K (davka 0,16 a 0,4 g/nadobu, ve formé KoHPO4). Arsen byl piidavan do
pudy ve formé NazHAsSO4- 7H20 v davkach 20, 100 a 200 mg/kg. Tyto varianty byly oznaceny
jako Asl, As2 a As3. Piida bez aplikace As byla pouzita jako kontrolni varianta (kontrola).

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti pokusné zeminy

typ/subtyp ¢ernozem/ haplicka
PHkc 7,2+0,3

Corg (%) 1,83 0,01
KVK (mmol.+/kg) 258 +£0,1

As (mg/kg) 16 +£1,7

As vodorozpustny (mg/kg) 0,1 +£0,01

Poznamka: KVK — kationtova vyménna kapacita; Corg — organicky uhlik.

4.2 Pteris cretica — hyperakumulator As

Predpéstované rostliny kapradiny Pteris cretica L. var. Albo-lineata (viz obr. 2) byly
dodany ve fazi 10-15 listd zahradnickym centrem Tulipa, spol. s r. 0. Pokusné varianty byly
provedeny ve tiech opakovanich a do kazdé nadoby byla zasazena jedna rostlina. Kapradiny
byly péstovany ve skleniku pfi téchto parametrech: teplota den/noc 24 °C/ 18 °C, ptdni vlhkost
60 % maximalni vodni kapacity, svételny rezim den/noc 16 h/ 8 h.

Rostliny byly sklizeny po 91 dnech rtistu v pokusnych nadobach. Biomasa kapradin byla
rozdélena na nadzemni biomasu a kofeny. Nadzemni biomasa rostlin byla dale rozdélena na
listy a stonky. Po omyti demineralizovanou vodou a usu$eni pomoci bunicité vaty byla biomasa
zvazena a dana na suSeni pro zjisténi vynosu a pfipravu pro analyzu prvka. Biomasa byla suSena
do konstantni hmotnosti 5 dni pti 40 °C (susarna Venticell, BMT Medical Technology).
Nasledné¢ byly vzorky zvazeny pro stanoveni vynosu a rozemlety na analytickém mlynku IKA
Al1 basic. Po homogenizaci materialu byl ve vzorcich stanoven obsah prvku.
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Obrazek 2: Rostliny kfidelnice krétska var. Albo-lineata pri piesazeni do pokusnych
nadob

4

Zdroj: Zemanova
4.3 Spinacia oleracea — excluder As

Osivo velmi rané odrudy $penatu setého Monores (Spinacia oleracea L. '"Monores') firmy
Semo bylo zakoupeno v maloobchodu. Pokusné varianty byly provedeny ve tiech opakovanich
a do kazdé nadoby bylo zaseto 20 semen, kterd byla po vzejiti nasledné vyjednocena na 10
rostlin na nadobu. Spenat byl péstovan ve skleniku pii téchto parametrech: teplota den/noc 24
°C/ 18 °C, pudni vlhkost 60 % maximalni vodni kapacity, svételny rezim den/noc 16 h/ 8 h.

Rostliny byly sklizeny po 40 dnech rtstu v pokusnych nadobach. Biomasa $penatu setého
byla rozd€lena na nadzemni biomasu a koteny. Odbér biomasy nebyl proveden u varianty As3
(200 mg As/kg) z divodu uhynu rostlin béhem vegetace. Po omyti demineralizovanou vodou
a ususeni pomoci bunicité vaty byla biomasa zvazena a dana na suSeni pro zji§téni vynosu
a ptipravu pro analyzu prvki. Biomasa byla susena do konstantni hmotnosti 5 dni pti 40 °C
(susarna Venticell, BMT Medical Technology). Nasledné byly vzorky zvazeny pro stanoveni
vynosu a rozemlety na analytickém mlynku IKA Al1 basic. Po homogenizaci materialu byl ve
vzorcich stanoven obsah prvk.
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Obrazek 3: Rostliny kontrolni varianty $penatu setého po 40 dnech vegetace

' penét sety - kontrola, 40 dni

I SO O L L

Zdroj: Zemanova
4.4 Stanoveni obsahu prvkii

Ve vzorcich rostlin (navazka suché biomasy 0,5 + 0,05 g) byl stanoven celkovy obsah
prvki po nizkotlakém mikrovinném rozkladu v pfistroji Ethos One (MLS GmbH) optickou
emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent
Technologies Inc.). Biomasa byla rozlozena v 10 ml smési HNO3s a H202 v poméru 4:1 (v/v).
Proces rozkladu trval 40 min p#i vykonu 1000-1200 W a teploté 120-180°C. Po kvantitativnim
ptevedeni vzorki z teflonovych nadob do 50 ml zkumavek byl objem doplnén po rysku
demineralizovanou vodou. Certifikovany referenéni materidl, SRM 1515 (listy jabloné,
Analytika) a slepé vzorky byly pouZity pro kontrolu kvality méfeni. Analyza vzorkd,
referencniho materialu a slepych vzorki byla provedena ve ttech opakovanich.
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5 Vysledky
5.1 Vynos biomasy kiidelnice krétské a Spenatu setého

Vysledky v grafech 1 a 2 potvrzuji negativni vliv stupfiované davky As na vynos biomasy
kiidelnice krétské po 91 dnech a Spenatu setého po 40 dnech. Projev toxicity As byl vyznamny
zejména u varianty As3 (200 mg/kg), kdy u listd kfidelnice krétské bylo mozné vizudlné
pozorovat nekrézy listt (obrazek 4). Tato varianta u Spendtu setého zpusobila thyn rostlin
(obrazek 5) a bylo tedy mozné hodnotit jen vliv dvou davek As — Asl (20 mg/kg) a As2 (100
ma/kg).

Vliv stupniované davky As v pudé na vynos kiidelnice krétské byl nejvice patrny u listi
a stonku (graf 1). Vynos listi byl u varianty As1 a As2 snizen o 10 a 43 %. Nejvyznamnéjsi byl
vliv varianty As3, u které byl vynos 2krat niz§i nez u kontroly a doslo ke sniZeni vynosu o 54
%. Podobny trend byl zjistén u vynosu stonki, kdy vlivem varianty As3 doslo ke sniZzeni vynosu
0 60 % v porovnani s kontrolou. Na rozdil od listli a kofent doslo u stonkl vlivem varianty As1
(20 mg/kg) k mirnému zvyseni vynosu o 20 % (graf 1). Obdobné jako vynos listi ma vynos
koteni kiidelnice krétské klesajici tendenci. Vynos byl variantou Asl, As2 a As3 snizen o 21,
26 a 35 % v porovnani s kontrolou. V porovnani s ostatnimi rostlinnymi ¢astmi se vynos
biomasykotenti zménil nepatrné.

Graf 1: Vynos biomasy listi, stonkii a kofent kiidelnice krétské
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Obrazek 4: Rostliny kiidelnice krétské var. Albo-lineata v 90 dnech vegetace

Pteris cretica 'Albo-lineata’ - 90 dni ]

Zdroj: Zemanova

Vynos listhh a kofend Spendtu setého byl vyznamné ovlivnén stupfiovanou davkou As
v padé (graf 2). Stupiiovana davka As vedla k poklesu vynosu listd a kotenu. Na grafu 2 lze
vidét, ze se vynos listd U As2 snizil téméf o polovinu V porovnani s kontrolou (pokles o 54 %).
Snizeni vynosu listi 0 30 % bylo pozorovano u varianty As1. Také vynos kofenli Spenétu setého
byl snizen vlivem varianty Asl a As2, a to 0 50 a 55 % v porovnani s kontrolou. Pfi porovnani
varianty Asl a As2 neni rozdil ve vynosu biomasy kofenti vyrazny, i kdyz se zvysila
kontaminace o 80 mg As/kg.

Graf 2: Vynos biomasy listii a kofenii Spenatu setého
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Obrazek 5: Rostliny $penatu setého po 40 dnech vegetace

Spenat sety - 40 dni

Zdroj: Zemanové
5.2 Obsah arsenu v biomase kiidelnice krétské a Spenatu setého

V grafech 3 az 5 je vyjadien obsah As v kfidelnici krétské a jeho akumulace v listech,
stoncich a kofenech. Obsah As v listech se zvySuje se stupiiovanou davkou As v pudé (graf 3).
Porovnani variant As2 a As3 s kontrolou ukazuje vice nezZ 70 a 120ndsobny nariist As. Podobné
vyznamny narlst obsahu As byl zji§tén 1 ve stoncich a v kotfenech (graf4 a 5), i kdyZ obsah As
Vv téchto Castech rostliny je nékolika nasobné niz$i v porovnani s obsahem As v listech. Ve
stoncich akumulovala kiidelnice krétska rostouci na varianté As3 168krat vice As nez kontrola
(graf 4). Také v kofenech varianty As3 byl stanoven 36krat vyssi obsah As nez v kontrole (graf
5). Porovnani obsahu As v listech a v kofenech ukazuje pro variantu As3 4krat vyssi obsah As
Vv listech. Tyto vysledky akumulace a distribuce As potvrzuji, ze je kiidelnice krétska schopna
hyperakumulovat As.

Graf 3: Obsah As v listech kiidelnice krétské
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Graf 4: Obsah As ve stoncich kfidelnice krétské
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Graf 5: Obsah As v kofenech kridelnice krétské
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Vysledky obsahu As v biomase Spenatu setého (graf 6 a 7) potvrzuji, ze neni schopen
hyperakumulovat As. Jednozna¢né je vSak vidét, Ze se As u tohoto druhu hromadil v kotfenech
na rozdil od kiidelnice krétské, kde byly nejvyssi obsahy As stanoveny V listech. Z grafu 6 je
patrné, ze po kontaminaci davkou As2 se obsahy As v listech Spenatu setého zvysily od kontroly
0 38 %. Naopak davka Asl (20 mg/kg) obsah As vyznamné neménila. Vyznamné rozdily mezi
variantami byly vsak stanoveny v kofenech, kde v porovnani s kontrolou byl pro varianty Asl
a As2 zjistén 4 a 31nasobny narast obsahu As (graf 7).
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Graf 6: Obsah As v listech Spenatu setého
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Graf 7: Obsah As v koienech Spenatu setého
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Na rozdily v akumulaci, transportu a distribuci As u ktidelnice krétské a $penatu setého
poukazuji 1 hodnoty translokacniho faktoru v tabulce 3. Translokacni faktor je vyjadienim
podilu koncentrace As v nadzemni ¢asti a koncentrace As v kofenech. Rozdil mezi rostlinami
je patrny jiz u kontroly, kdy translokacni faktor As Spenétu setého je o 37 % mensi, nez
u kiidelnice krétské (tabulka 3). Vlivem davky As dochazi u kiidelnice krétské a Spenatu seteho
k opaénému trendu zmén translokac¢niho faktoru. Hodnoty transloka¢niho faktoru Spenatu
set¢ho klesaji se stupfiovanou davkou As v pudé€, a naopak translokacni faktor kiidelnice
krétské se zvySuje se stupniovanou davkou As v ptidé.
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Tabulka 3: Transloka¢ni faktor As u kiidelnice krétské a Spenatu setého

Varianta
Rostlina Kontrola Asl As2 As3
Kiidelnice krétska 1,79 3,27 5,51 6,01
gpenét sety 1,13 0,26 0,04 -

5.3 Obsah médi v biomase kridelnice krétské a Spenatu setého

Pii kontaminaci jednotlivych variant As dochazi k ovliviiovani obsahu Cu V listech,
stoncich a kofenech ktidelnice krétské (graf 8-10). Nejvyssi obsahy Cu byly stanoveny
Vv kofenech (graf 10) a nejnizsi ve stoncich (graf 9), kde byl v praiméru 2krat nizsi obsah Cu nez
Vv kotenech.

Z grafu 8 lze vycist, ze Vv listech kiidelnice krétské byl obsah Cu v porovnani s kontrolou
zvySen vlivem stupnované davky As, a to 0 36, 31 a 27 %. Z grafu 9 je patrny vliv As variant
na obsah Cu ve stoncich kiidelnice krétské. V porovnani s kontrolou byl ve stoncich obsah Cu
zvysen u varianty Asl o 41 %, varianty As2 0 14 % a varianty As3 0 25 %. Z grafu 10 vyplyva,
ze se stupnovanou davkou As v pudé€ dochazi také ke zvySovani obsahu Cu v kofenech.
V porovnani s kontrolou byl obsah Cu variantou Asl zvySen o 11 %, variantou As2 0 20 %
a variantou As3 0 44 %. Vysledky ukazuji na rozdilny vliv As v nadzemni biomase a kofenech
ktidelnice krétské, zejména varianty Asl (20 mg/kg) a As3 (200 mg/kg). Obé¢ tyto varianty
zvySuji obsah Cu v jednotlivych ¢astech rostliny, avSak v nadzemni biomase ma nejvyraznéjsi
vliv varianta Asl, a naopak Vv kotenech je nejvyssi obsah Cu u varianty As3.

Graf 8: Obsah Cu v listech kfidelnice krétské
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Graf 9: Obsah Cu ve stoncich kridelnice krétské
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Graf 10: Obsah Cu v kofenech k¥idelnice krétské
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Ve $penatu setém dosahoval obsah Cu podobnych hodnot v listech i kotfenech (graf 11
a 12). Na grafu 11 jsou vidét klesajici obsahy Cu vlivem As davek v porovnani s kontrolou. Pti
kontaminaci variantou Asl je hodnota snizena 0 10 % a variantou As2 0 13 %. Obsah Cu se v
kofenech v zavislosti na davce As v pudé ménil minimalné. Na grafu 12 Ize pozorovat tento
mirny pokles (o 1 %) vlivem obou As davek.
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Graf 11: Obsah Cu v listech Spenatu setého
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Graf 12: Obsah Cu v koi‘enech $penatu setého
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5.4 Obsah hor¢iku v biomase kiidelnice krétské a Spenatu setého

Pozorované obsahy Mg u jednotlivych variant biomasy nadzemnich ¢asti kiidelnice
krétské umérné stoupaji s kontaminaci As v pudé (graf 13 a 14). Podobny trend vlivu As davek
je mozné pozorovat u kofenl s vyjimkou varianty Asl, kterd sniZila obsah Mg o 2,5 %
v porovnani s kontrolou (graf 15). V listech a kofenech této rostliny dosahuje obsah Mg
podobnych hodnot. Naopak stonky maji obsah v priméru 2,5krat niz8i nez koteny a 3krat nizsi
nez listy.

Obsah Mg u listi kiidelnice krétské se zvySuje se stuptiovanou davkou As v pudé o 13,
24 a 43 % v porovnani s kontrolou (graf 13). Z grafu 14 vyplyva, Ze stejny vliv stupiiované
davky As v piid€ 1ze pozorovat i ve stoncich, kdy vlivem varianty Asl doslo ke zvySeni obsahu
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Mg o0 5 %, varianty As2 o 31,5 % a varianty As3 0 36 %. Na grafu 15 je viditelné vyrazné
zvySeni obsahu Mg v kotenech kiidelnice krétské vlivem As3 varianty ato o 116 %.

Graf 13: Obsah Mg vV listech kiidelnice krétské
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Graf 14: Obsah Mg ve stoncich kiidelnice krétské
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Graf 15: Obsah Mg v korenech kiidelnice krétské
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V porovnani s kfidelnici krétskou byl u Spenatu setého v listech zjistén v priméru
3nasobné vyssi obsah Mg (graf 16). Také vliv kontaminace As variant na obsah Mg byl rozdilny
u Spenatu setého v porovnani s kiidelnici krétskou. Z grafu 16 je patrné, Ze Vv listech Spenatu
setého stupniovana davka As snizila obsah Mg v porovnani s kontrolou, a to 0 4 % u varianty
Asl a 25 % u varianty As2. Na grafu 17 muzeme sledovat minimalni rozdil mezi jednotlivymi
obsahy Mg v kofenech. Rozdil mezi hodnotami kontroly a As1 varianty byl 0,7 % a 0,6 % u
varianty As2. Obsah Mg v kofenech $penatu setého byl v priméru 2,5krat nizsi nez v listech.

Graf 16: Obsah Mg vV listech Spenatu setého
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Graf 17: Obsah Mg v koi‘enech $penatu setého
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5.5 Obsah Zeleza v biomase kridelnice krétské a Spenatu setého

Pti kontaminaci jednotlivych variant As dochazi k ovliviiovani obsahu Fe v listech,
stoncich a kofenech kiidelnice krétské (graf 18-20). Podobné jako u obsahu Cu i u obsahu Fe
19), kde byl v praméru 28krat nizsi obsah Fe nez v kofenech.

Pozorované obsahy Fe u jednotlivych variant biomasy nadzemnich ¢asti kiidelnice
krétské stoupaji s kontaminaci As v pudé (graf 18 a 19). Podobny trend vlivu As davek je mozné
pozorovat u kofenil s vyjimkou varianty Asl, ktera snizila obsah Fe o 21 % v porovnani
s kontrolou (graf 20). V grafu 18 je viditeIné zvyseni obsahu Fe v listech kiidelnice krétské
v porovnani s kontrolou 0 91 % u varianty Asl, o0 64 % u varianty As2 a 0 189 % u varianty
As3. Podobny trend vlivu As davek, zejména vyrazné zvysSeni obsahu Fe vlivem nejvyssi
kontaminace (200 mg As/kg) byl zjistén u stonki kiidelnice krétské (graf 19). U varianty As3
byl obsah Fe zvysen o 264 % Vv porovnani s kontrolou, zatimco varianty Asl a As2 zvySovaly
obsah Fe 0 58 a 5 %. V kofenech ktidelnice krétské byl stanoven v priméru 12krat vy$si obsah
Fe nez v listech této rostliny. Z grafu 20 je patrné v kofenech zvyseni obsahu Fe variantou As2
0 65 % a variantou As3 o 165 %, zatimco varianta Asl obsah Fe v korenech snizila o 21 %.
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Graf 18: Obsah Fe v listech k¥idelnice krétské
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Graf 19: Obsah Fe ve stoncich kfidelnice krétské
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Graf 20: Obsah Fe v korenech k¥idelnice krétské
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V porovnani s kiidelnici krétskou dosahoval obsah Fe u Spenatu setého v listech
podobnych hodnot (graf 21), avSak v kofenech Spenatu setého byl zjistén v priomeéru 3,5nésobné
niz$i obsah Fe (graf 22). Také vliv kontaminace As variant na obsah Fe v listech byl rozdilny u
Spenatu setého v porovnani s kiidelnici krétskou. Z grafu 21 je patrné, ze Vv listech Spenatu
seté¢ho stupniovana davka As snizila obsah Fe v porovnani s kontrolou, a to 0 34 % u varianty
Asl a 16 % u varianty As2. V porovnani s listy Spenatu setého byl v kofenech stanoven
v pruméru 2,8krat vyssi obsah Fe. Na grafu 22 mizeme sledovat mirné sniZzeni obsahu Fe
vlivem varianty Asl 0 2 % Vv porovnani s kontrolou. Naopak vyssi davka As u varianty As2
zvysila obsah Fe 0 61,5 % v porovnani s kontrolou.

Graf 21: Obsah Fe v listech $penatu setého
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Graf 22: Obsah Fe v kofFenech Spenatu setého
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6 Diskuze

Pti hodnoceni vlivu stupiiované davky As v ptidé na metabolismus kiidelnice krétské a
Spenatu setého vysledky potvrdily rozdilnou schopnost akumulace As a tolerance téchto rostlin.
Rozdily se projevily nejen v obsahu As v jednotlivych ¢astech rostlin a transloka¢nim faktorem,
ale také vynosem biomasy.

V nadobovém pokusu s kiidelnici krétskou méla stupiiovana davka As v pude negativni
vliv na vynos nadzemni biomasy 1 kofenti. Tyto vysledky potvrzuji, Ze riist a vyvoj rostliny je
ovlivnén As (Kofronova et al. 2018), avSak v porovnani s kiidelnici krétskou byl vliv toxicity
As vyraznéjsi u biomasy Spenatu setého. Vysledky nadobového pokusu také potvrdily, ze vliv
As a tiroven jeho toxicity zavisi na koncentraci As v pid¢ (Kofronova et al. 2018). Ovlivnéni
rustu a nekrézy na okrajich listl pozorovali u kiidelnice krétské také Zhao et al. (2002), avsak
pouze u rostlin rostoucich na pide s obsahem As 500 mg/kg. Negativni vliv na vynos biomasy
mladych 1 starych listl kiidelnice krétské pozorovali Zemanova et al. (2020). Také vysledky
Pavlikové et al. (2020) ukazuji sniZeni vynosu nadzemni biomasy kiidelnice krétské vlivem
stupiiované davky As.

Hyperakumuldtorem As mlize byt oznacena rostlina, jejiz bioakumulaéni a translokacni
faktor je vy$$i nez 1 a zaroven akumuluje As v biomase v mnozstvi vétSim nez 1000 mg/kg
(Garg & Singla 2011). Jak ukazuji vysledky pokusu, kfidelnice krétskd akumulovala vice jak
1000 mg As/kg suché biomasy v nadzemni biomase vSech kontaminovanych As variant.
V kotenech byl obsah As nizsi, avSak vySe zminéna hranice byla piekonana u varianty
S nejvyssi davkou As v piidé (200 mg As/kg). U obou ¢asti rostliny se obsah As zvySoval se
stupiiovanou davkou As v pide. Vysoka akumulace As a hodnoty translokaéniho faktoru, ktery
odrazi transport a distribuci As v rostliné (Hammami et al. 2016), potvrzuji kiidelnici krétskou
jako rostlinu schopnou hyperakumulovat As. Dle téchto autorli jsou obecné rostliny
hyperakumulujici As schopné rust dobie v prostfedi kontaminovaném As diky jejich
propracovanému systému piijmu, pfemény a odstranéni As, ktery umoZznuje cyklus As
s dostate¢nou akumulaci. Tato akumulace nema negativni vliv na rostlinu. Schopnost kiidelnice
krétské var. Albo-lineata hyperakumulovat As byla potvrzena fadou autord, napi. Zhao et al.
(2002), Luongo & Ma (2005), Wang et al. (2007) a Zemanova et al. (2020).

Jak uvadéji Rascio & Navari-1zzo (2001) hlavni rozdil u rostlin — hyperakumulatoru a
béznych rostlin, je ve vyssi akumulace As v kofenech a nadzemni ¢asti biomasy. BéZzné rostliny
akumuluji rizikové prvky predevs§im Vv kofenech. Rostlina, pokud je nehyperakumulator,
pouziva obranu, kterd znemozni transport kontaminantu od kofend ke stonku a listim.
Hyperakumulatory jsou vyjime¢né ve zpusobu transportu As do list, pfedevsim do vakuol
listi. Tento biochemicky proces je ovlivnén poctem proteind a peptidi v rostliné. Ty pomahaji
pfii absorpci, transportu a skladovani As hyperakumulatory (Nussaume et al. 2011).

V porovnani s kiidelnici krétskou byla akumulace As v nadzemni biomase a kotenech
Spenatu seté¢ho velmi nizka. Piesto dle Aguilar et al. (2018) patii Spenat sety mezi zeleninu,
ktera ma vysokou specifickou kapacitu absorbovat As. Dle McBride (2013) obsah As
v pletivech zelenin koresponduje s obsahem As v ptdg¢, a tedy pii vysokém obsahu muze byt
akumulace n¢kolikandsobné vySsi nez pti nizkém obsahu. Jak v§ak dokazuje nizky translokacni
faktor, Spenat sety v naSem pokusu transportuje omezené As do nadzemni biomasy a uklada ho
predevsim v kofenech. Tyto vysledky jsou v souladu s tvrzenim Shi et al. (2008) a Smith et al.
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(2009) o nizké mobilit€¢ As v rostlinach a trendu jeho akumulace v kofenech nebo starych
listech zelenin. Také dle Zhao et al. (2009) vétSina rostlinnych druhi mé limitovanou
translokaci As v systému kofeny-nadzemni biomasa. V porovnani s nasimi vysledky zjistili
Chaturvedi et al. (2019) ptiblizné 10krat nizs§i akumulaci As v jednotlivych ¢astech Spenatu
setého rostouciho na piadeé kontaminované As (50 a 100 mg/kg). Naopak Pavlik et al. (2012)
zjistili podobnou akumulaci As v nadzemni biomase Spenatu setého po 50 dnech ristu v padé
kontaminované As v davkach 25, 50 a 75 mg/kg. Tito autoii také pozorovali sniZzeni vynosu
biomasy Spenatu vlivem stupiiované davky As.

Arsen muze ovlivnit v rostlinach slozeni a obsah zivin (Khan et al. 2019), a to
makroprvkl 1 mikroprvkl (Garg & Singla 2011). Vysledky pokusu potvrdily vliv stupniované
davky na obsah vybranych prvkl (Cu, Mg a Fe). Obsah Cu dosahoval u obou rostlin podobnych
hodnot, avSak trend vlivu stupfiované davky As byl opaény. V rostlinach hraje Cu roli pfi
fotosyntetickém transportu elektronti, mitochondridlnim dychéni, odpovédi na oxidacni stres,
metabolismu bunéénych stén a hormondlnich signalech, a je dalezitym kofaktorem mnoha
enzymi (Raven et al. 1999, Yruela 2005). Dle Gusman et al. (2013) pokud rostlina neprojevi
vyrazné zmény v obsahu Cu vlivem As, je to ukazatel, Ze rostlina je schopna udrZet sviyj
metabolismus i pii stresu. Tito autofi pak uvadéji, Ze jednou z charakteristik tolerantnich rostlin
vuci rizikovym prvkiim je udrzeni piijmu a vyuziti zivin, kdy miize dochazet k zvySenému
obsahu prvkil v porovnani s kontrolni variantou. Tento jev se potvrdil u kiidelnice krétské, kdy
doslo vlivem stupnované davky As k zvySeni obsahu Cu v nadzemni biomase i kofenech. Také
Zemanova et al. (2020) zjistili zvySujici se obsah Cu v mladych i starych listech kiidelnice
krétské vlivem stupiiované davky As v puad€. Naopak v porovnani s kiidelnici krétskou
Vv nadzemni biomase i kofenech Spenatu setého byl obsah Cu sniZovan vlivem stupniované
davky As. Podobné vysledky pozorovali Gunes et al. (2010) v nadzemni biomase kukufice, kdy
doslo ke snizeni obsahu Cu vlivem stupiiované davky As.

Dal§im prvkem, ktery byl vlivem stupfiované¢ davky As v pid€ ovlivnén, byl Mg.
V rostlinach je Mg velmi dtlezity pro fadu fyziologickych a biochemickych procest, zejména
fotosyntézu (Chen et al. 2018). Obsah Mg dosahoval vysSich hodnot u nadzemni biomasy a
kotentll Spenatu setého nez u kiidelnice krétské. Podobné jako u obsahu Cu i u obsahu Mg mél
vliv stupiiované davky As opacny trend v obou rostlindch. V nadzemni biomase i kofenech
Spendtu setého byl obsah Mg snizovan vlivem stupfiované davky As. Gunes et al. (2010) také
zjistili snizeny obsah Mg v nadzemni biomase kukufice vlivem As. SniZeni obsahu Mg vlivem
As bylo dale pozorovano u babelky fezanovité (Farnese et al. 2014). Dle Farnese et al. (2014) je
u rostlin stresovanych As niz§i obsah Mg pravdépodobné zptlisoben snizenou potiebou Mg z diivodu
sniZzené tvorby fotosyntetickych barviv nebo narusenim struktury kotent. Jak uvadéji Cakmak et
al. (2008) a Chen et al. (2018) deficit Mg ovliviiuje syntézu chlorofylu v rostlinach, coz vede
K poklesu koncentrace chlorofylu a nasledné¢ poméru fotosyntetického transportu elektroni.
Vysledky kiidelnice krétské ukazuji, Ze doslo vlivem stupniované davky As k zvySeni obsahu
Mg Vv nadzemni biomase, avSak v kofenech bylo nejdiive pozorovano snizeni obsahu Mg
vlivem nizké davky As nasledované jeho zvySenim vlivem vyssi davek As v pudé. Vysledky
autorti Zemanova et al. (2020) ukazaly zvySeny obsah Mg u starych listi kiidelnice krétské, a
naopak u mladych listh vysledky ukézaly sniZzeni obsahu Mg vlivem As. Khan et al. (2019)
pozorovali zvySeni obsahu Mg vlivem stupfiované davky AS Vv salatu a rajcatech. Vlivem
stupiiované davky As v hydroponickém prostfedi byl zvysen obsah Mg v kotfenech rostlin
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naditce (Mokgala-Matlala et al. 2008). Také vysledky Najmowicz et al. (2010) prokazaly
zvysujici se obsah Mg v litech a kofenech kukufice se zvySujici se davkou As v pudé.

Obdobn¢ jako Mg je i Fe dilezitym prvkem v procesu fotosyntézy-piedevsim jako
esencialni prvek pro prekurzory chlorofylu (Leskova et al. 2012) a také jako soucast
transportniho fetézce elektront v chloroplastech a mitochondriich (Andresen et al. 2018). Pii
elektronovém transportu v mitochondriich je vyzadovano vysoké mnozstvi Fe (Andresen et al.
2018). Dle Leskova et al. (2012) je v rostlinach jednou z biochemickych podstat snizeni hladiny
fotosyntetickych pigmentt pii stresu As prave jeho ucinek na obsah Fe. U kiidelnice krétské a
Spenatu setého dosahoval obsah Fe podobnych hodnot v nadzemni biomase, avsak v piipadé
kotfent byly vys$si obsahy Fe stanoveny u kiidelnice krétské. V nadzemni biomase obou rostlin
m¢él vliv stupniované davky As v padé¢ na obsah Fe opa¢ny trend. Stejné jako obsah Mg i obsah
Fe u kfidelnice krétské byl zvySovan vlivem stupniované davky As. Zvyseni Fe vlivem
stupniované davky As v piid€ bylo zji§téno také v listech salatu (Khan et al. 2019). Vysledky
Spenatu setého ukazaly, ze vlivem stupfiované davky As doslo ke sniZeni obsahu Fe v nadzemni
biomase. Také Gunes et al. (2010) pozorovali snizeni Fe v nadzemni biomase kukufice vlivem
As. Shaibur et al. (2008) vysvétluji Fe deficit a vyskyt chlordéz u ciroku péstovaného
Vv hydroponickych podminkéch jako disledek vlivu As. Tito autofi pozorovali snizeni obsahu
Fe v nadzemni biomase Ciroku se stupfiovanou davkou As v médiu. V kofenech kiidelnice
krétské a Spenatu setého bylo nejdiive pozorovano snizeni obsahu Fe vlivem nizké davky As
nasledované jeho zvysSenim vlivem vyss$i davek As v pudé. Gusman et al. (2013) stanovili
v kotfenech salatu rostouciho v hydroponickych podminkach zvySeni obsahu Fe vlivem
stupiiované davky As. Snizeni Fe v kofenech rostlin nadice péstovanych v hydroponii, vlivem
stupiiované davky As, pozorovali i Mokgala-Matlala et al. (2008).
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7 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit vliv rostouciho obsahu As v ptid¢ na jeho obsah
a obsah Cu, Mg a Fe ve vybranych rostlinach.

Stupiiovana davka As v pid¢€ ovlivnila jeho akumulaci v kiidelnici krétské a Spenatu
setém. Kiidelnice krétska zvySovala obsah As v listech, stoncich a kofenech se
zvysujici se davkou As v pudé. Vysoké hodnoty obsahu As a translokacniho faktoru
potvrdily tuto rostlinu jako hyperakumulator As. Jeji schopnost hyperakumulace se
projevila ve vétsi toleranci viaci As v porovnani se Spenatem setym, ketry nebyl na
variant¢ s nejvyssi davkou As (200 mg As/kg pudy) schopen ptezit. Na rozdil od
ktidelnice krétské se u Spenatu setého akumulace As se stupiiovanou davkou As v padé
projevila pouze v kotfenech. Nizké hodnoty obsahu As a transloka¢niho faktoru
potvrdily Spenat sety jako excludor As.

Vysledky prace potvrdily hypotézu, ktera predpokladala, ze stupiiovana davka As
Vv pudé€ ovlivni obsah vybranych prvkil v rostlin€. V nadzemni biomase a kotfenech
ktidelnice krétské 1 Spenatu setého byl obsah Cu, Mg a Fe ovlivnén stupiiovanou
davkou As v ptd¢. Trend tohoto vlivu byl odlisny pro obé rostliny a potvrdil hypotézu,
ktera prave tento odlisny vliv stupiiované davky As na metabolismus kiidelnice krétské
a Spenatu setého predpokladala.
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10 Samostatné prilohy

Piiloha 1: Ki¥idelnice krétska po 90 dnech ristu v pokusnych nadobach — kontaminace As
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