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Vliv rizikovych latek na kliceni a vzchazeni vybranych druh
zelenin

Souhrn

V této préci byl feSen vliv toxickych latek jako jsou farmaceutika, pesticidy a jejich
rezidua a toxické kovy na rostliny. V fizenych podminkdch byl sledovan vliv farmaka
(diklofenak) na kliceni a vzchdzeni vybranych zastupcl listovych zelenin. Do pokusu byly
zarazeny tyto druhy: Spinacia oleracea L., Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze, Valerianella
locusta (L.) Laterr., Portulaca oleracea L., Lactuca sativa L. a Eruca sativa (L.) Mill.

Vliv diklofenaku na kli¢eni semen byl sledovan u téchto koncentraci 0,5 mg/l, 1,5 mg/I,
2,5 mg/l, 3,5mg/l a 5,0 mg/l. Jako kontrola byla pouZita destilovana voda. Celkem bylo pouZzito
5 Petriho misek pro kazdou plodinu a variantu. Do kazdé Petriho misky bylo vyseto 20 semen,
Méreni se uskutecnilo v nasledujicich terminech: 48, 72 a 96 hodin od vysevu. Mérfenymi
parametry byla velikost kofent a hypokotyll vyklicenych rostlin. DalSimi parametry byly:
Klicivosti semen (SG), Gf pocet vyklicenych semen na konci kultivace, energie kli¢eni (GE),
energie kliceni, rychlost kliceni (GR), index kli¢ivosti (Gl), stfedni cas kliceni (MGT), koeficient
rychlosti kliceni (CVG), koeficient variace ¢asu kliceni (CVt), nejistota (U) a synchonicita (Z).

Ze ziskanych vysledkd vyplyvaji nasledujici zavéry: Byl potvrzen mezidruhovy

rozdil v reakci semen na koncentraci diklofenak. Valerianella locusta (L.) Laterr. nevyklicila za
dany ¢as u vSech koncentraci a u kontroly. U Spinacia oleracea L. a Tetragonia tetragonoides
(Pall.) bylo potteba vice ¢asu na vykliceni. Uvedené koncentrace diklofenaku nemély vliv na
kliceni. Byl potvrzen vliv diklofenaku na délku kofinkd u sledovanych druht zelenin. Diklofenak
u vétsiny druht kromé Portulaca oleracea L. podporoval rlst kofent. Pozitivnivliv diklofenaku
na délku kofinku vykazovaly rostliny Spinacia oleracea L., Tetragonia tetragonoides (Pall.),
Lactuca sativa L., Eruca sativa (L.) Mill. Diklofenak negativné ovliviioval rlist nadzemnich ¢asti
rostlin i v nizSich koncentracich. Nejcitlivéji na koncentraci diklofenaku délkou hypokotylu
reagoval druh Portulaca oleracea L. U tohoto druhu se délka hypokotylu pohybovala po 96
hodinach u kontroly 12,54 mm a u nejvyssi koncentrace diklofenaku (5 mg/l) 5,21 mm. U
Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze byl nejvyssi narlist nadzemnich ¢asti u koncentrace 1,5
mg/I.

Klicova slova: diklofenak, ISTA, hypokotyl, farmaceutika, rdst



Effect of hazardous substances on germination and

emergence of selected vegetables

Summary

In this work, the effect of toxic substances such as pharmaceuticals, pesticides and
their residues and toxic metals on plants was addressed. The effect of pharmaceutical
(diclofenac) on germination and emergence of selected representatives of leafy vegetables
was studied under controlled conditions. The species included in the experiment were
Spinacia oleracea L., Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze, Valerianella locusta (L.) Laterr.,
Portulaca oleracea L., Lactuca sativa L. and Eruca sativa (L.) Mill.

The effect of diclofenac on seed germination was monitored at the following
concentrations 0.5 mg/l, 1.5 mg/l, 2.5 mg/I, 3.5 mg/l and 5.0 mg/I. Distilled water was used as
control. A total of 5 petri dishes were used for each crop and variant. 20 seeds were sown in
each petri dish, Measurements were taken at the following times: 48, 72 and 96 hours after
sowing. The parameters measured were root size and hypocotyls of the germinated plants.
The other parameters were: seed germination rate (SG), Gf number of seeds germinated at
the end of cultivation, germination energy (GE), germination energy, germination rate (GR),
germination index (Gl), mean germination time (MGT), coefficient of variation of germination
rate (CVG), coefficient of variation of germination time (CVt), uncertainty (U) and
synchronicity (Z).

From the results obtained, the following conclusions were drawn: Interspecific
difference in seed response to diclofenac concentration was confirmed. Valerianella locusta
(L.) Laterr. did not germinate in a given time for all concentrations and for the control. In
Spinacia oleracea L. and Tetragonia tetragonoides (Pall.) more time was needed for
germination. The concentrations of diclofenac given had no effect on germination. The effect
of diclofenac on root length was confirmed in the vegetable species studied. Diclofenac
promoted root growth in Spinacia oleracea L., Tetragonia tetragonoides (Pall.), Lactuca sativa
L., Eruca sativa (L.) Mill. Diclofenac negatively affected the growth of aerial parts of plants
even at lower concentrations. The species Portulaca oleracea L. responded most sensitively
to diclofenac concentration by hypocotyl length.

Keywords: diclofenac, ISTA, hypocotyl, pharmaceuticals, growth
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1 Uvod

Péstovani zeleniny je ovliviiovano mnoha faktory a jednim z nich jsou toxické latky, mezi
néz fadime kovy, pesticidy nebo také farmaceutika. Pouzivani pesticid(i je stdle vysoké
vzhledem k plocham monokultur.

Rezidua pesticidd, rizikové prvky ovliviuji rostliny od kli¢eni az po tvorbu reprodukénich
organu. Pokud je kratky rozestup od predplodiny, kdy byly pouZzity herbicidy, tak mohou byt
nasledné rostliny vyznamné poskozeny. OvSsem néktera rezidua mohou byt v ptidé az dva roky,
proto je dulezité se vénovat témto latkam (Jursik & Soukup, 2022).

Relativné vyssi zastoupeni rizikovych latek v prostfedi je ve vodnich zdrojich, nebot Cisticky
odpadnich vod v fadé pripadd nejsou schopny nékteré rizikové latky zcela odstranit. Jedna se
predevsim o xenobiotika, kam radime napftiklad IéCiva.

Neni viak tolik studii, které by se pfimo zamérovaly na vliv |éCiv na rostliny, narozdil od
jinych latek. Zkoumani téchto latek je vSak do budoucna potiebné vzhledem k nardstu
obyvatel svéta a velké spotrebé farmaceutik.

Tato bakalarska prace se zaméruje na vliv diklofenaku na kli¢eni rostlin a vzchazeni
vybranych druh listové zeleniny.



2 Cil prace

= Rizikové latky jako jsou xenobiotika, chemicka rezidua a dalsi rizikové prvky se dostavaji do
prostiedi pfirozenou cestou i antropogennimi vlivy. Mohou ovliviiovat kliceni, vzchazeni i
metabolismus rostlin.
= Byly navrZeny nasledujici cile prace:
1. Stanoveni vlivu rizikovych latek na rychlost kli¢eni,
2. Studium vlivu rizikovych latek na vzchdzeni vybranych druhi zelenin.
=  Hypotézy prace jsou:
1. Existuje negativni vliv rizikovych latek na kli¢eni a vzchazeni rostlin,
2. existuji mezidruhové rozdily v reakci na rizikové latky v prostredi.
= Byla vybrdna léCiva, kterd se do prosttedi dostavaji v odpadnich vodach nebo pfi nevhodné
likvidaci odpad(. Odstranovani téchto latek v Cistirndch odpadnich vod je neuplné, proto
se dostdvaji do prostfedi a mohou tak predstavovat potencionalni nebezpedi. Listova
zelenina byla vybrana vzhledem ke kratsi vegetacni dobé.



3 Literarni reserse
3.1 Vyvoj produkce zeleniny v CR a ve svété

Vétsina definic zelenin neni botanicky zaloZzena. SpiSe nez z morfologie rostlin, vychazeji
z pouZiti a jsou pomérné svévolné. Meloun je povazovan za zeleninu, ale je konzumovan jako
dezert. Nékteré zeleniny jsou po botanické strance definovany jako ovoce, ale zafazujeme je
mezi zeleninu vzhledem k jejich vyuziti. Mezi takové zeleniny Ize zafadit napfiklad rajce a
papriku (Welbaum, 2015).

Z produkéniho hlediska Ize zeleninu podle autora Welbaum (2015) definovat jako
vysoce hodnotnou plodinu, kterou je nutné intenzivné obhospodarovat a po sklizni vyZzaduje
zvlastni péci. Mnoho zelenin se sklizi v nezralém stavu, takZe je nutné vénovat pozornost k
zachovani jejich kvality.

Produkce zeleniny se béhem let mnohokrat zvysila. Od roku 1970 do roku 2009 se jeji
produkce zvysila az skoro ¢tyfnasobné. Tento narlist byl mozny vzhledem k technologickému
pokroku. S ohledem na nové techniky Slechténi ve 30. letech 20. stoleti doslo k vyvoji
produktivnéjSich odrtd. Nejvyznamnéjsi pokrok byl vyvoj kultivarG F-1, které zvysily
produktivitu o0 30 % a vice (Welbaum, 2015). V USA zacala komeréni hybridizace ve 20. letech
20. stoleti u kukufice cukrové, po které nasledovala cibule ve 40. letech 20. stoleti (Dyas &
Ryder, 2011).

Po druhé svétové vélce byly snadno dostupné syntetické pesticidy, které se zacaly ve
zvySené mire pouzivat. Nejednalo se pouze o pfipravky na ochranu rostlin, ale také o
pramyslova hnojiva (Welbaum, 2015).

Aplikace pesticid(l je v soucasné dobé stale vysokd a je nepostradatelnou soucasti
zemédélského hospodareni. Pesticidy predstavuji jeden z nejvétSich zamérnych vstupl
potenciondlné nebezpecnych latek do Zivotniho prostfedi. To vede k potencionalnimu riziku
pro lidskou populaci (Vasickova et al., 2019). V EU dle smérnice 2009/128/ES je zakazan
letecky postfik pesticidd az na zvlastni pripady, kdy jsou splnény urcité podminky. Dle
smérnice maji staty zajisStovat opatfeni na ochranu vodniho prostredi pred vlivem pesticidd.
Dalsim bodem smérnice je omezeni ¢i zakaz pouzivani pesticidi v urcitych oblastech a dale
podpora ochrany rostlin s nizkymi vstupy pesticid(i (Eur-lex, 2009).

V 70. a 80. letech 20. stoleti se lidé zacali zajimat o udrzitelnéjsi produkci zeleniny s
nizkymi vstupy s ohledem na nutri¢ni kvalitu. Od roku 2004, po vstupu do Evropské unie se
Ceské zemédélstvi prizpUsobilo nafizenim a pravidlim Evropské unie. Doslo k poklesu osevnich
ploch a nahrazeni tradi¢nich plodin jako jsou brambory a cukrova fepa dotovanymi, jako je
fepka a Castecné kukufrice (Véznik et al., 2013). Na tab.1 je zobrazen vyvoj osevnich ploch v ha
v Ceské republice.
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Tab.1: Osevni plochy v CR (ha) (Buchtovad, 2020)

| zeenina 204 g0is [0t |07 | a0is |09 | a0
194 135 342 330 431 s

Celer 06

Cibule 1720 | 581 | 545 I 704 1705 | 854 1 853
Cervend fepa - - - - 158 204 213
Cesnek 32 136 JEE 9 3153 n 536
Hrich dfefiowy 1103 923 1113 1311 1457 | 246 | 474
Kapuse 109 107 108 95 17 100 104
Kedlubny 154 173 199 194 174 208 188
Kvirik a brokolice 79 03 248 156 324 3% 336
Mrkev £91 721 805 87 718 795 8311
Okurky naklidaElee 263 139 411 199 315 339 5]
Okurky salicowé a0 34 45 £ 52 3l 0
Paprika . - - - 293 282 77
Perriel 71 47 368 267 257 168 55
Pér 12 [ 4 & 14 2 14
Ragfata 282 196 139 144 33 135 193
Redkvicky 252 04 287 189 262 124 350
Saliry 176 142 152 589 506 452 451
Spenin - - - = i 324 366
Zeli hldvkevé® 1129 I 130 I 214 1 093 935 977 1 090
Oseatni zelenina 2122 1556 1795 1354 1770 2091 1094

Zelenina celkem L 11| 72 10202 10 237 10 451 10 687 11 475

V roce 2012 se dle Ceského statistického Gfadu dovezla do Ceské republiky zelenina
za vice ne? 10 miliard korun a pétina pochazela ze Spanélska. Zhruba dvé tfetiny
zkonzumované zeleniny v Ceské republice pochdzi ze zahraniéi (Lapackova, 2013). V roce 2019
bylo dovezeno do Ceské republiky 587,8 tis. t zeleniny. Celkovy objem dovozu &erstvé zeleniny
ze zemi EU byl 89 %, kdy nejvice zeleniny bylo dovezeno ze Spanélska (132,0 tis. t), Nizozemska
(108,5 tis. t) a Némecka (82,3 tis. t). Daldimi zemémi dovazejici do CR bylo Polsko (55,0 tis. t),
Italie (46,5 tis. t), mezi tretimi zemémi dovazelo Maroko, Turecko, Albanie, Egypt, Brazilie a
Cina. V roce 2020 od ledna do srpna bylo dovezeno celkem 429,4 tis. t éerstvé zeleniny a z EU
pochézelo 388,6 tis. t. Nejvétdimi dovozci bylo Nizozemsko, Spanélsko, Némecko, Italie a
Polsko (Buchtovd, 2020).

3.2 Obecna definice stresu

Obecné pfrijimana struénd definice stresu neexistuje, aby byla dostate¢né Siroka a
zahrnovala mnoho reakci na stresory bez vsech fyziologickych zmén organismu (Shabala,
2017). Mnohé definice stresu se shoduji v tom, Ze je to jakykoliv faktor, ktery nepfiznivé
ovliviiuje organismus (Gaspar et al., 2002). Tyto definice maji také spolecné agronomické
hledisko, Ze stres snizuje produkci rostlin a ovliviiuje tak produkci potravin (Shabala, 2017).
Rlst a vyvoj rostlin ovliviiuje kazdd zména faktoru prostredi, oviem kazda odchylka od jeho
optima nemusi predstavovat stres pro pfizplsobivou rostlinu, kterd je aklimatizovana na
prostredi (Gaspar et al., 2002).
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Mezi abiotické stresory negativné ovliviujici rlist a produktivitu rostlin fadime napf.
sucho, zasoleni, horko, chlad, rizikové kovy a oxidacni stres. Tyto stresy maji za dUsledek az
70% ztratu vynosu hlavnich zédkladnich plodin. Tyto stresory vedou ke zménam reakci od faze
kliceni semen aZ po zralost a mohou zpUsobit ztraty rlstu a produktivity rostlin. Abiotické
stresory zplsobuji poskozeni membranové integrity, naruseni enzymové aktivity,
fotosyntetické ucinnosti, vodnich pomérd, prijmu a asimilace Zivin, osmotické deregulace a
hormondlni nerovnovahy (Khan, 2021).

Rostliny disponuji strategiemi, které zmirnuji vlivy stres(i, které se projevuji v
rostlindch zménou genové exprese, modifikaci bunééného metabolismu, rychlosti rdstu a
vynosu (Kacperska, 2004). Indikuji mechanismy na molekularni a fyziologické Urovni, aby se
pfizpUsobily ménicimu se prostfedi. Rostliny vyvoldvaji mechanickou nestabilitu, aby
aktivovaly obranné mechanismy ke zmirnéni abiotickych strest. Maji mechanismy na detekci
stres( a signalni prenosové cesty reagujici na nepfiznivé vlivy prostredi (Khan, 2021). Mezi
prvnimi posly jsou toky iont(l pres plazmatickou membranu a vybuch metabolismu kysliku, pfi
kterém vznikaji reaktivni meziprodukty kysliku (superoxid, peroxid vodiku) (McDowell &
Dangl, 2000). Signalni molekuly, které reaguji na stres, je oxid dusnaty, vapnik a reaktivni
formy kysliku (ROS), které zprostfedkovavaji bunécné procesy béhem stresovych podminkach
u rostlin (Khan, 2021).

Oxid dusnaty spousti zdkladni drahy reagujici na stres. Vapnik zprostfedkovava
iontovou homeostazu, aby se zvysila tolerance rostlin k abiotickym stresim. Reaktivni formy
kysliku se hromadi a indikuji produkci transkripcnich faktorl reagujicich na stres, mitogenem
aktivované proteinkinazy a antioxidacni enzymy k preziti rostlin v extrémnich podminkach
(Khan, 2021).

Transdukéni kaskady jsou slozité udalosti zahrnujici nékolik vzajemné se ovliviujicich
sloZek, které jsou potfebné pro pocateéni rozpoznani signalu, jako jsou hormony a rozpusténé
latky. Kaskadu udalosti nazyvame transdukce signdlu, ktera plsobi prostfednictvim druhych
posld, jakymi jsou podle Kaur & Gupta (2005) inositoltrifosfat, nebo to mohou byt
inositolpolyfosfaty, cyklickd ADP ribdza, dinukleotidfosfat kyseliny nikotinové. Signdlni poslové
spousti sled reakci, které vedou k fyziologické odpovédi, a to ¢asto na zdkladé modifikaci
genové exprese. Signalni drdhy mohou fungovat nezdvisle na sobé nebo modulovat jiné drahy.
Mohou také sdilet komponenty a druhé posly k dosazeni svych cill. Vzajemna zavislost drah
se nazyva crosstalk. Mnoho signal mlze vzdjemné spolupracovat (Kaur & Gupta, 2005).

Produkty genl indukovanych stresem délime na ty, které pfimo chrani pred stresem,
coz jsou proteiny fungujici jako ochrana bunék pred dehydrataci a na skupiny genovych
produktll, kam se fadi transkrip¢ni faktory, proteinkindzy a proteiny, které se podileji na
syntéze osmoprotektiv a enzymy zapojené do metabolismu fosfoinositida byly rozdéleny do
tfi hlavnich typl jako je signalizace osmotického/oxidacniho stresu, ta vyuZivd moduly
mitogenem aktivované proteinkinazy, signalizace zavisla na Ca®" ktera vede k aktivaci gend
tfidy dehydratacné citlivych prvkd nebo na chlad citlivych transkripénich faktor( a signalizace
zavisla na Ca?*, kterd vede k iontové homeostdze (Kaur & Gupta, 2005). Osmotické stresy
vyvoldvaji toky vapniku s rliznou kinetikou a velikosti, coZ vede k vapnikovym signaturam,
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které jsou specifické pro konkrétni stres a typ bunky (Boudsocq & Lauriére, 2005). Osmoticky
stres zpUsobuji vyrazné zmény vodnich potencial(i v prostfedi, jeho hlavnimi pfi¢inami je
vysoka salinita a sucho. Osmoticky stres narusuje normalni bunécéné ¢innosti a muze zpUsobit
az smrt rostlin (Xiong & Zhu, 2002). Oxidacni stres je rovnovaha mezi oxidacni a antioxidac¢ni
kapacitou a ur€uje osud rostliny. Antioxidacni systém za nestresovych podminek poskytuje
ochranu proti aktivnimu kysliku a volnym radikaliim (Arora et al., 2002).

3.4 Prijem a transport toxickych latek v rostlinach

Rostliny pfrijimaji toxické latky prostfednictvim membranovych pump a prenasecu,
kterymi se pfijimaji také Ziviny kontaminantl (Adeel et al., 2017). Pfijem antropogennich
organickych chemickych latek kofeny je pasivni, ovsem pfijem néjakych latek podobnych
hormontm (herbicidy s obsahem fenoxykyselin) muze byt aktivni prostfednictvim kofenového
systému (Collins et al., 2006). Neiontové organické latky maji potencial snadno prochazet
bunéénymi membranami, a proto mohou byt snadnéji pfijimany kofeny. Proudénim vody maji
tyto latky tendenci byt transportovdny a mohou se tak hromadit v listech. Hydrofobni
kontaminanty maji vyssi potencidl se rozdélovat do kofenovych lipid nez hydrofilni (Adeel et
al., 2017).

Pfijem kontaminantl muzZe ovlivnit pKa kontaminantu (Adeel et al., 2017), coZ je
negativni base-logaritmus disociacni konstanty kyseliny roztoku (¢im nizsi hodnota, tim silnéjsi
kyselina) (Helmenstine, 2019), pH, iontova sila, biodegradace a sorpce. Pfijem kontaminantU
z pudy je také ovlivnén koncentraci v latek v ptdnich kapilarach, ktera muze byt ovlivnéna pH
pady, organickym uhlikem a REDOX potencidlem v kapilarni vodé, to muze ovlivnit pasivni
pfijem. Kontaminanty mohou byt vazany na jil, oxidy Zeleza a na dalsi latky. Na obr. 1 je
zobrazeno schéma pfijmu a transportu chemickych latek z pldy. Vyplyvd z néj, Ze
kontaminanty maji tendenci byt z kofen(l transportovany do listl, kde se nasledné hromadi
(Adeel et al., 2017).

Voda s rozpusténymi latkami se v rostliné presouvaji z kofene xylémem vzhiru do
ostatnich ¢asti rostliny hmotnostnim tokem diky tlakovému gradientu, ktery se vytvari béhem
transpirace. Kontaminanty se do xylému dostavaji pres epidermis, klru, endodermis a
pericykl, kdy v endodermis musi [atky projit bunéénou membranou. Jejich rozpustnost ve vodé
a v bunécné membrdané ovliviuje jejich potencionalni pohyb do korenl a pozdéjsi transport
do dalSich ¢asti rostliny. Roztok v xylému muze difundovat lateralné do okolnich vrstev. V
dlisledku vyrovnani vodné faze a rozdélovani do lipofilnich pevnych latek mulzie byt
koncentrace kontaminantl ve vyhoncich rostlin vysoka. Jejich koncentraci ovliviiuje také
rychlost pfijmu koreny, koncentrace lipofilnich pevnych latek a transpiracni proud (Adeel et
al., 2017).

Kontaminanty pfijimané listy musi nejdfive projit stomaty nebo epidermis. Stomaty
se dostdvaji do rostlin jak plyny, tak kapaliny. Vétsina toxickych latek se dostava do listl ve
formé roztokU jako jsou napf. pesticidy a kapalné aerosoly. Kapaliny s napétim mensim nez
30 dyne/cm maji konstantni kontaktni hel s povrchem listu a okamZité pronikaji do priduchu
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rostliny a kapaliny s vyssim napétim nez 30 dyne/cm pronikaji do prdduchl bez zvlhéeni listu.
Voda ma napéti 72,5 dyne/cm, narozdil od ethanolu, ktery ma napéti 22 dyne/cm (Kvesitadze
et al., 2009).

Vyména se

S : vzduchem
// y

Y

Depozice ¢astic a
nasledna desorpce

listem
Transpirace v xylému

Translokace ve
floému Transport v
transpiraénim
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) Odparovani z
s pudy
SLg)

Diftize

Suspenze pldnich
castic vétrem a destém

Advektivni absorpce
s vodou

Obr.1: Pfijem a transport chemickych latek z pady, upraveno dle Adeel et al. (2017)
3.5 Léciva v padé

Vzhledem k rostouci svétové populaci a vyssi priimérné délce Zivota se léCiva neustale
uvolnuji do Zivotniho prostfedi. Do prostfedi se mohou léciva dostavat z odpadnich vod nebo
pfi nevhodné likvidaci odpad( (Rede et al., 2019). MnoiZstvi rezidui léCiv v odpadnich vodach
se pohybuje vng L™ a ug L™ (Zhou et al., 2009). Nejéasté&ji detekovanymi Ié&ivy jsou antibiotika
a analgetika, ale mnoizstvi léCiv v odpadnich voddach je zavislé na zemi (Patel et al., 2019).
Odstranovani téchto latek v cCistirnach odpadnich vod je nelplné, takie se dostavaji do
vodniho prostfedi, ¢imz se mohou dostat i do pitné vody. Také se mohou dostat do pudy
statkovymi hnojivy nebo destém, kdy voda odtékd a muize se tak dostat do pozemnich a
podzemnich vod (Rede et al., 2019). Rozsah ucinnosti odstranéni napr. acetaminophenu se
pohybuje mezi 96—-100 %, u ibuprofenu 65-100 %, u kyseliny salicylové 82-99 %. Odchylky
ucinnosti odstranéni farmaceutik nejsou zcela objasnény, ale bylo zjisténo, Ze jejich
odstrafiovani béhem biologického ¢isténi ovliviuji fyzikdlné-chemické vlastnosti spolecné s
faktory provoznich parametrl zatizeni jako je teplota, rychlost rozkladu sloucenin, redoxni
podminky, doba zdrzeni kalu a hydraulicky retencni ¢as (Gros et al., 2010).
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Karbamazepin, atenolol, metoprolol a trimetoprim jsou pouze ¢aste¢né odstranény v
odpadnich vodach, u vétsiny z nich je to méné nez 10 %. Jina léciva (napf. ibuprofen) se mohou
uvoliovat v modifikované formé jako hydrolyzovana nebo konjugovana (Hernando et al.,
2006).
¢i volné prodejné léky (napf. paracetamol, ibuprofen a amoxicilin). Lé¢iva mohou mit
potenciondlné toxické ucinky na necilové organismy (Rede et al., 2019). Léciva mohou mit vliv
na vynos a kvalitu plodin (Svobodnikova et al., 2019). Farmaceutika souvisejici s nervovym
systémem mohou mit vliv napf. na vodni organismy, kdy mohou meénit jejich reprodukéni
vzorce. Tetracyklické antidepresivum, mianserin, mélo u zebfiCek estrogenni aktivitu a
zplUsobovalo endokrinni poruchy. Fyziologické systémy mohou takova léciva ovliviiovat jiz v
nizkych procentech (Calisto & Esteves, 2009). LéCiva nemaji akutni toxické ucinky na vodni
organismy vzhledem k jejich nizkym koncentracim, ovSem vhledem k jejich neustalému
doddavani do prostredi plsobi jako pseudopersistentni polutanty, takze mohou vykazovat
mensi ucinky. Vzhledem k témto vlastnostem léciv zUstava jejich ekotoxikologicky potencial
témeér neznamy (Vymazal et al., 2017).

V plidé farmaceutika podléhaji sorpci, biotickym a abiotickym procestim, coz muze
ovlivnit koncentracni hladiny |éciv dostupnych pro koreny. V hlubsich ¢astech pudy vzhledem
k nedostatku slunecniho zareni prakticky neprobiha fotolyza, kterd tak nehraje roli v rozkladu
|éCiv. Podléhaji tak hydrolyze a oxidacnim procestim, diky kterym vznikaji nevyménitelné nebo
vazané zbytky léciv, které jsou biologicky méné dostupné (Wieczerzak et al., 2018).

Farmaceutickd frakce dostupnd rostlinam se mze liSit v zavislosti na mikrobidlnim
sloZzeni (Wieczerzak et al., 2018). Enzymy faze Il maji dulezZitou roli pfi biotransformaci
endogennich sloucenin a xenobiotik na snadnéji vylucitelné formy béhem metabolické
inaktivace farmakologicky ucinnych latek, ucelem biotransformace jsou konjugacni reakce
(Jancova et al.,2010). Léciva ve formé metabolitl druhé faze mohou byt plsobenim
mikroorganism( dekonjugovana, ¢imzZ se zvySuje mnozstvi léCiv v pldé. Rostliny pfijimaji
|éCiva koreny v dUsledku difuze nebo hmotnostnich tokl (Wieczerzak et al., 2018). Neutralni
|éCiva (pH neutralni) napf. karbamazepin a orlistat (Carter et al., 2016) mohou pronikat pres
membrany kofenovych bunék. Kombinaci difuznich procest a elektrostatickych interakci
pronikaji do rostlinnych pletiv ionizovatelné slouceniny (Wieczerzak et al., 2018).

Rezidua léciv dodana z odpadl se mohou hromadit v pldé a vodé v koncentracich od
nanogramu na litr a mikrogramu na litr, kdy mohou byt toxické pro rostliny. Ve vétsiné zemi
nejsou takovéto polutanty pravidelné monitorovany. Existuje vSak nékolik mezinarodnich
programd, jako je tfeba Evropskd agentura pro |éCivé pripravky, kterd zkouma jednotliva IéCiva
(Wieczerzak et al., 2018).

V Ceské republice maji viechny vodni zdroje dodavajici vodu ro€né nad 10000 m3
povinnd ochranna pasma se zvlastnim rezimem hospodareni k ochrané kvality vody, i nékteré
mensi zdroje maji stanovena ochrannd pasma. Cistirny vod v Ceské republice pouZivaji
koagulaci, piskovou filtraci a chloraci, ale ne vSechny pouZivaji pokrocily proces prvotni
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separace jako je tfeba flotace, ozonizaci nebo granulované aktivni uhli. Tyto procesy upravy
vody mohou snizit koncentrace nékterych |éciv (Kozisek et al., 2013).

V Ceské republice neni mnoho udaji k dispozici o vyskytu 1é€iv v Zivotnim prostFedi,
proto se stézi odhaduje, jak moc je Zivotni prostredi |éCivy zasazeno. Lze vSak usuzovat dle
vyskytu prevazné hornich toké fek, Ze je na tom Ceska republika se zne¢isténim lépe nei
ostatni staty EU (Kotyza et al., 2009).

3.5.1 Diklofenak

Sodnd sul diklofenaku je ucinnou latkou ptipravku Voltaren. Ma antipyretické,
analgetické a protizanétlivé ucinky (Scholer et al., 1986). Odhadem se ro¢né spotrebuje cca
940 t diklofenaku. Jednda se o volné prodejné IéCivo (Lonappan et al., 2016). Diklofenak byl
zjistén v mnoha odpadnich vodach z distiren odpadnich vod a v bioslozkach. Vytéznost
eliminace diklofenaku se u konvencnich metod CciSténi odpadnich vod pohybuje mezi
30 a 70 % (Wieczerzak et al., 2018). Dostava se do pudy Cistirenskymi kaly nebo z tél, vykalt a
moci hospodarskych zvifat. Zrejmé ma nejvyssi akutni Uroven toxicity mezi nesteroidnimi
antiflogistiky. U rostlin podle napf. Sathishkumar et al. (2020) muze zplsobovat cytotoxicitu i
genotoxicitu. Toxicita diklofenaku neni dostate¢né zndma u rostlin. Diklofenak je méné toxicky
se stfedni perzistenci. V padach s vyssim obsahem organickych hmot se adsorbuje do puady,
kdy vykazuje odolnost vici aerobni a anaerobni degradaci. Tim se mUZe dostat do podzemnich
vod a zpUsobovat tak kumulované toxické ucinky (Lonappan et al., 2016).

Diklofenak ma nizsi mobilitu v zemédélskych ptdach s vyssim obsahem organickych
[atek. Vyssi mobilitu ma ve vodach, takze se snadno vyplavuje do podzemnich vod a dale do
pitné vody (Lonappan et al., 2016).

Copolovici et al. (2017) zkoumali vliv diklofenaku na Phaseolus vulgaris L. a zjistili, Ze
diklofenak negativné ovliviiuje asimilaci a stomatdlni vodivost, coZ naznacuje, Ze potencial
fotosyntetické aktivity se snizuje. U listl rostlin oSetfenych diklofenakem se snizuje
koncentrace chlorofylu a a b, ovSem koncentrace pod 1 mg/l nemaiji vliv na tyto barviva, za to
koncentrace nad 0,1 g/l maji. Pfitomnost diklofenaku ovliviiuje B-karoteny v listech, které maji
normalné dulleZitou roli ve fotoprotekci fotosyntetického apardtu, ale za pritomnosti
diklofenaku se jejich funkce neprojevuje zcela jasné.

3.5.2 Paracetamol

Paracetamol je znamy jako 4-acetaminolfenol. Sklada se z jddra benzenového kruhu
substituovaného jednou hydroxylovou skupinou a dusikovym atomem amidové skupiny v para
(1,4). Je to volné prodejné a hodné pouzivané analgetikum, napftiklad v Anglii se zarazuje mezi
tfi nejvice predepisované léky. PouZziva se pfi horecce, bolestech hlavy a jinych bolestech (Wu
et al., 2012).

Ze 75 % se vylucuje ve formé konjugatl a zbytek v plvodni latce. Primérna
koncentrace paracetamolu ve vodnim prostredi je 246 pg/l (Hajkovd & Kummerovd, 2014).
Negativni ucinky paracetamolu se mohou objevovat diky neustalému uvadéni do Zivotniho
prostiedi, a tak prevazit jeho vysokou miru transformace. Pfi odbouravani paracetamolu v
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puadach hraji hlavni roli mikroorganismy. Paracetamol je vysoce rozpustny a hydrofilni, proto
se snadno hromadi ve vodnim prostfedi. Byl tak zjistén v povrchovych vodach, pitné vodé a
odpadnich vodach. Z velké ¢asti je eliminovan Cistirnami odpadnich vod, ale vzhledem k
vysokému uZzivani paracetamolu je nutné vénovat tomuto léku pozornost (Wu et al., 2012).
Cistirny odpadnich vod odstrariuji az 95 % paracetamolu (Hajkova & Kummerova, 2014).

V soucasné dobé se odpadni vody upravuji oxidacnimi procesy. Ovsem tyto procesy
jsou finan¢né narocné a vznikaji jimi nezadouci sekundarni znecistujici latky. Lepsi zplsobem
je tak biodegradace |écCiv, ktera je nizkondkladova a ekologicky pfijatelnd. Mikroorganismy si
vytvorily Ucinné strategie pro pristup k paracetamolu jako zdroji uhliku a energie. Tyto
mikroorganismy jsou tak schopni rozkladat paracetamol a preménovat na snadno
metabolizovatelné substraty (Wu et al., 2012).

Podle Kummerové et al. (2016) mél paracetamol vliv na Lemna minor takovy, Ze
ovliviioval biochemické procesy v rostliné tvorbou ROS a RNS, coZ vede k peroxidaci lipidd,
ztraté integrity plazmatické membrany a zménach v antioxidacnich systémech. Ucinky
paracetamolu sledoval i Kudrna et al. (2020), kdy zjistili, Ze u rostlin salatu ma jeho chronické
pusobenivliv na fluorescenci chlorofylu. Vysoké koncentrace (5 mM) mély také vliv na rychlost
fotosyntézy.

3.5.3 Ibuprofen

-----

nachlazeni, zanétu, migrény a ke snizeni proliferace bunék lidského karcinomu prostaty.
Celosvétové bylo v roce 2019 spotifebovano okolo 44 347 tun ibuprofenu. Vzhledem k
narlstajicimu obyvatelstvu a vétSimu uzivani tohoto Iéku vede k narlstu jeho obsahu v
odpadnich vodach (Wijaya et al., 2020).

Cistirny odpadnich vod mohou odstranit az 80 % ibuprofenu, aviak i pfes to zdstava v
odpadnich vodach jeho znatné mnoiZstvi. Opakovanym pouzivanim odpadnich kall a
regenerované vody dochazi ke kumulaci ibuprofenu v zemédélskych oblastech (Wijaya et al.,
2020).

V nezménéné formé se vyluCuje moci a tim se dostava do zZivotniho prostredi. Je to
jeden z nejéastéji nalézanych |éciv v Zivotnim prostfedi a objevuje se v nejvyssich
koncentracich (Gonzalez-Naranjo et al., 2013). Ve vychodni Evropé se pohybuje jeho
koncentrace okolo 0,183 pg/l a maximalni zjisténd koncentrace je okolo 11,7 pg/l. V zapadni
Evropé se pohybuje v koncentracich okolo 0,097 pg/l s maximem okolo 303,0 ug/I (aus der
Beek et al., 2015). Ibuprofen je ve vétsi mife metabolizovan, 15 % vylouceného ibuprofenu je
ve volné nebo konjugované formé (Vulava et al., 2016).

Ibuprofen muze podléhat mikrobidlnimu rozkladu v povrchové vrstvé pld, ale
vzhledem ke slabé adsorpci a kratké dobé zdrzeni se mliZze snadno pohybovat do spodnich
vrstev pld. Takto mlze dochdzet ke znecisténi podzemnich vod v zdvislosti na pldnich
vlastnostech, jako je pH pudy, obsah organické hmoty nebo jilovych castic. Transport
ibuprofenu je fizen adsorpéné-desorpcéni rovnovdhou (Gonzalez-Naranjo et al., 2013).
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Pomati et al. (2004) uvadi, Ze ibuprofen inhiboval rlist Lemna minor ve vSech
testovanych koncentracich a nejsilnéjsi ucinek byl vypozorovan pfi koncentarci 1000 pg/l, coz
odpovidalo 25 % sniZzeni oproti kontrolnim hodnotam. Koncentrace 1 pg/l neméla v prvnich
péti dnech testu Zadny negativni vliv na rlst.

Marsik et al. (2017) zjistili na Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., Ze bunky vyssich rostlin
byly schopné preménovat ibuprofen na oxidované a dealkylované metabolity, které jsou poté
konjugovany s cukrem, aminokyselinami, methylovymi ¢astmi nebo jsou vazany na struktury
bunécné stény.

3.5.4 Antibiotika

Jsou to biologicky aktivni molekuly, které se pouZivaji k 1é¢bé nebo kontrole
bakterialnich, plisnovych a protozoalnich infekci. Pouzivani antibiotik se zvysilo vlivem lécby
infekci. NejstarSimi chemicky syntetizovanych molekulami antibiotik jsou sulfonamidy, které
byly vyvinuty ve tficatych letech dvacatého stoleti. Derivaty sulfonamid(i se bézné pouzivaji
po celém svété a vétSina se vyuziva jak v humanni, tak ve veterinarni mediciné. Pouzivani
antibiotik je pfiblizné pétkrat vétsi pro veterinarni Gcely nez v humdanni mediciné (Minden et
al., 2017).

Az 90 % antibiotik se vyluCuje vykaly, jelikoz se antibiotika ve stfevé Spatné
vstfebdvaji. Do zemédélské pldy se tak dostdvaji organickym hnojivy (Cheong et al., 2020).
Néktera antibiotika jsou v hnoji a pudé vysoce stabilni, takze mohou byt zjistitelna i rok po
aplikaci a néktera mohou pretrvavat v ptidé i vice let (Minden et al., 2017). Tyto kontaminanty
poté ovliviiuji mikrobidlni Zivot v pldé, protoZe se v ni hromadi a narusuji tak struktury
spoleCenstev a populace, které jsou zavislé na odolnosti proti antibiotikim (Cheong et al.,
2020). Antibiotika se z plid mohou dostat do prikopl, potokd, fek a do podzemnich vod
(Minden et al., 2017).

Nafizeni EU ¢. 2019/6 o veterinarnich léCivych pfipravcich preventivné zakazuje
pouzivani antibiotik u skupin zvifat, pouzivani antimikrobidlnich latek v medikovanych
krmivech a posiluje zdkaz pouzivani antimikrobidlnich latek na podporu rlstu a zvySeni
uzitkovosti. Toto nafizeni ma platnost od 28. ledna 2022 (EUR-Lex, 2019).

Antibiotika mohou narusit rist a vyvoj rostlin, neni viak objasnéno, jak antibiotika v
pGdé pusobi na rostliny fyziologicky a biologicky. Antibiotika vSak mohou kontaminovat
plodiny a ohrozit tak lidské zdravi (Cheong et al., 2020). Reakce rostlin mohou byt zavislé na
ddvce antibiotik, kdy mUze byt zvySeny rlst pfi nizsich a pfi vysSich mohou mit toxické ucinky.
Antibiotika jsou nejvice akumulovana v kofenech a nejvice je ovliviiuji. Ovliviuji negativné
délku, prodluzovani kofen a pocet postrannich koren(, coz ma za nasledek horsi pfijem vody
rostlinou (Minden et al., 2017).

Antibiotika mohou ménit produkci biomasy, zplisob vétveni, pocet listd, délku vyhona
a internodii, pomér nadzemni a podzemni ¢asti, cerstvou a suchou hmotnost. Mezi
fyziologické znaky, které jsou antibiotiky ovlivnény jsou podle Minden et al. (2017) rychlost
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fotosyntézy a transpirace, aktivita chloroplastové syntdzy, stomatalni vodivost a syntéza
kyseliny abscisové.

3.5.5 Karbamazepin

Karbamazepin je antikonvulzivum prvni generace, které se pouziva k Ié¢bé parcialnich
zachvatl(, neuralgie trigeminu, maniodepresivnich onemocnéni a explozivni agrese. Je to jedna
z nejéastéji detekovanych slouéenin v Zivotnim prosttedi. U¢innost odstrafiovani rozkladnymi
nebo retencnimi procesy v Cistirnach odpadnich vod je velmi nizka, toto mlze byt ovlivnéno
odolnosti vici biologickému rozkladu. Koncentrace karbamazepinu se v Zivotnim prostredi
pohybuji od 30 ng L'! v pitné vodé a7 6,3 pg/l v odpadnich vodach (Arye et al., 2011).

Nezmeénény karbamazepin vylu¢ovany moci nepresahuje 2 % celého relativniho podilu
absorbované davky, vylucuje se vSak spolecné s cetnymi metabolity, kterych je vice nez 30.
Tim se dostava karbamazepin do odpadnich vod, které jsou nasledné vypoustény do prostredi.
Zejména v suchych a polosuchych ¢astech svéta jsou odpadni vody pouZivany k zavlazovani
(Fenet et al., 2012).

Zhang et al. (2021) zkoumali Ucinky karbamazepinu na Basella alba L a zjistili, Ze pfi
pfijmu byly kofeny vystaveny oxida¢nimu stresu, ktery se pozdéji objevil i u stonk(. Byl
zaznamendn urcity stupen bunécného poskozeni, zvysilo se H;O0, a MDA (markery
fyziologického stresu) v korfenech a stoncich, ale nejednalo se o velké poskozeni, coZ
naznacuje, ze karbamazepin nemusi mit vyznamnou fytotoxicitu.

3.5.6 Estrogeny

Estrogeny jsou biologicky aktivni hormony. Jsou odvozeny od cholesterolu a
uvolfiovany klirou nadledvin, vajecniky, placentou a varlaty u lidi a zvitat. Estrogenni latky se
nachazi i v rostlinach. Jsou to pfirodni nebo syntetické hormony (Adeel et al., 2017).

V Zivotnim prostredi se steroidni hormony humanniho a ZivociSného plvodu nachazi v
nanogramech na litr. Estron a 17B-estradiol fyziologicky ovliviuji ryby a dalsi druhy vodnich
obratlovch v nizkych koncentracich. Jako hlavni zdroj estrogenld a estrogen-sulfatl na
zemédélskych puadach ve venkovském prostredi se povazuje hnj. Estrogen-sulfaty negativné
ovliviiuji endokrinni systém prostrednictvim dekonjugace (Goeppert et al., 2014).

V méstskych oblastech jsou hlavnim zdrojem hormon( v Zivotnim prostfedi odpadni
vody. Cistirenské technologie hormony spoleéné s jejich konjugdty plné neeliminuji.
Nekonjugované a volné estrogeny jsou malo rozpustné ve vodé. Populace okolo 7 miliard lidi
vypousti do Zivotniho prostfedi priblizné 30 000 kg/rok pfirozenych steroidnich estrogen( a
priblizné 700 kg/rok syntetickych estrogen(i pochazejicich z hormonadlnich antikoncepci.
Uvolfiovani estrogenll hospodarskymi zvifaty mlze byt vice nez dvakrat vyssi nez humanni
(Adeel et al., 2017).

Steroidni estrogeny maji kratké polocasy rozpadu. Jsou hydrofobni, takze jejich
koncentrace ve vodné fazi klesa. Synteticky estrogen je v systému podzemnich vod
perzistentnéjsi neZ prirodni. Oxidacni stav prostfedi ma vliv na polocas rozpadu a degradaci,
kdy v anaerobni ptdé je degradace pomalejsi nez v aerobni. Relativni redoxni stav mlze také
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ovliviiovat rychlost degradace estrogenl. Rhodococcus zopfii a Rhodococcus equi dokazou
estrogenni slouceniny zcela rozloZit na neSkodné produkty (Adeel et al., 2017). Mikrobialni
degradace se zdd jako jeden z nejc¢astéjsich mechanism( pro rozklad estrogen(. Jsou prevazné
odstraniované biologickymi procesy (Combalbert & Hernandez-Raquet, 2010). Dalsi faktory v
Zivotnim prostredi, které mohou ovlivnit degradaci estrogen( je hydrofobni rozdéleni,
kovalentni vazba, vyména ligand(i a migrace do mikrosit(i na pldnich ¢asticich. Degradace
muze byt také ovlivnéna koncentraci organickych kontaminant( absorbovanych na ptdnich
¢asticich. Ve vodnim prostredi jsou nachylné na rozklad fotokatalyzou a fotolyzou, které zavisi
na chemické strukture estrogenu (Adeel et al., 2017).

Dle studie D'Abrosca et al. (2008) nemél ethinyl estradiol vliv na kli¢eni Daucus carota,
mél viak od koncentrace nad 1 mM stimulaéni ucinek na rlst korfend. Ethinyl estradiol byl
fytotoxicky pro saldt a raj¢e az do koncentrace 1 mM. Tato latka vykazovala u vybranych volné
rostoucich rostlin (Amaranthus retroflexus L., Avena fatua L., Chenopodium album L., Lolium
perenne L., Taraxacum officinale G. H.) ze sttedomotskych ekosystému maly inhibi¢ni ucinek.
Ethinyl estradiol mél u téchto rostlin stimulacni Ucinky pti nizsich koncentracich a byl méné
fytotoxicky.

3.6 Pesticidy a jejich rezidua

Pesticidy jsou chemické latky na ochranu rostlin. Zahrnuji nékolik skupin sloucenin jako

jsou organochlorové, organofosfatové, karbamatové, pyretroidni, rlstové regulatory,
neonikotinoidy a nyni také biopesticidy. Tyto slou¢eniny maji rlzny toxicky vliv a plsobnost
na organismy (Carvalho, 2017). Prvni syntetické pesticidy se pouZivali ve 40. letech 20. stoleti
a tim se zvysila produkce potravin (Van der Werf, 1996).
Pesticidy se v pribéhu minulého stoleti staly dulezitou soucdsti svétovych zemédélskych
systému, aby se zvysil vynos a produkce potravin. Zvysil se prodej pesticid(i, avsak nejvice u
herbicid(, insekticid a fungicid(. Celosvétova produkce pesticidli se zvysila priblizné o 11 %
ro¢né od 50. let 20. stoleti z 0,2 milion( tun na vice nez 5 milion0 tun v roce 2000 (Carvalho,
2017).

Organochlorové slouceniny jsou velmi ucinné kontaktni insekticidy a puUsobi na
prislusny hormonalni receptor. Organofosfaty jsou vétSinou insekticidy a karbamaty jsou
vétsSinou herbicidy a fungicidy, ty plsobi jako inhibitory acetylcholinesterdzy a zpUsobuji
naruseni pfenosu nervového impulzu na synaptické drovni. Pyretroidy jsou insekticidy a
pUsobi na napétové fizené sodikové kanaly a narusuji tak tok Na+ iont(. Neonikotinoidy jsou
insekticidy, které jsou neurotoxické a pUsobi na nervovy systém hmyzu, to vede k paralyze a
smrti (Carvalho, 2017). Neonikotinoidy (klothianidin, thiamethoxam, imidakloprid) byly
zakdzany na venkovni pouzivani Evropskou komisi v roce 2018 z divodu, Ze maji negativni vliv
na véely a émeldky. Ceska republika pozadovala, aby byla udé&lena vyjimka pro cukrovou fepu
(Vesely, 2018). V roce 2021 Evropsky urad pro bezpecnost potravin rozhodl, Ze v 11 ¢lenskych
statech budou udélena mimotradna povoleni pro péstitele cukrové fepy, kde bude moziné
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pouziti produktl s neonikotinoidy. Mezi tyto staty urcila Belgii, Chorvatsko, Dansko, Finsko,
Francii, Némecko, Litvu, Polsko, Rumunsko, Slovensko a Spanélsko (KM EFSA, 2021).

Toxické plsobeni pesticidll se neomezuje jen na cilové organismy, ale také na necilové
podobné organismy. Toto omezuje biologickou rozmanitost a stabilitu ekosystémdu.
Organofosfaty jsou obecné toxické pro ¢lenovce, ovliviuji nejenom hmyz, ale také krevety,
kraby, dalsi korySe, a také obratlovce. Pyretroidy maji vliv na hmyz i obratlovce. Mnoho
sloucenin pouzivanych jako herbicidy mohou ucinkovat i na centrdlni nervovy systém a
vyluéovaci soustavu savct (Carvalho, 2017).

Byly zavedeny terminy volna a vazana rezidua s tim, Ze volnd rezidua se daji snadno
extrahovat z plidy bez zmény chemické struktury, zatimco vazana jsou vci takovéto extrakci
odolna. Rozdil mezi nimi neni vzdy jasny, protoZe rezidua nachazejici se v padé nejsou zcela
prostd jakékoliv formy vazby. Extrahovatelnd frakce mize byt v pldé sorbovana na pevné faze
pldy a tim se mlZe sniZit biologicka dostupnost a rozklad. Vyznam vazanych rezidui zavisi na
jejich biologické ptistupnosti. Biologicky dostupnymi se tak rozumi slouceniny, které jsou v
pldé pristupné rostlindm ¢i Zivocichlim (Gevao et al., 2000).

Pti dlouhodobéjsim kontaktu mezi chemickou latkou a padou se mize chemicka latka
vdazat vice na pudni slozky, tim dochazi ke sniZovani biologické dostupnosti a extrahovatelnosti
mirnéjSimi zplsoby. Mohou se také tvofit pevnéjsi vazby s delSim setrvanim v padé nebo
fyzikdlnim zachycenim v organické hmoté nebo minerdlni mfizce, pres tvorbu kovalentnich
vazeb materskych sloucenin nebo tvorbu jejich degradacnich produktl (Gevao et al., 2000).

V soucasné dobé se pouziva velké mnoZstvi pesticidu s riznymi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi a s rlznym chemickym sloZeni. Fyzikalné-chemické vlastnosti ovliviiuji chovani
pesticidu v pldé a jeho biologickou aktivitu. Mezi klicové vlastnosti lze zaradit velikost
molekul, ionizovatelnost, rozpustnost ve vodé, lipofilitu, polarisabilitu a tékavost. Obecné
plati, Ze jedna nebo dvé vlastnosti maji dominantni vliv (Gevao et al., 2000).

Adsorpce latek je nejdulezitéjsSim zplsobem interakce pesticidd s padou a fidi jejich
koncentrace v kapalné fazi ptdy. Rozsah adsorpce zavisi na vlastnostech plidy a slouceniny,
takovéto vlastnosti jsou velikost, konfigurace, molekularni struktura, chemicka funkce,
rozpustnost, polarita, polarizovatelnost, rozloZeni ndbojli interagujicich druh( a acidobazickou
povahu molekuly pesticidu. Adsorpce muze byt fyzikalni nebo chemické povahy. Ke zvyseni
perzistence rezidui v plidé a ztraté chemické identity dochazi reakcemi mezi nezménénymi
pesticidy a jejich metabolity, z ¢ehoZ vznikaji stabilni chemické vazby. Vazba xenobiotik na
humus vede ke sniZeni biologické dostupnosti, snizeni toxicity slouc¢eniny a imobilizaci
slouceniny, diky ¢emuz se snizuje jeji vyplavovani a transport (Gevao et al., 2000).

Rezidua mohou negativné ovliviiovat kli¢eni a rUst plodin. Pokud je kratky casovy
odstup od predplodiny, u které byl herbicid pouzit, tak mohou byt nasledné plodiny vyrazné
poskozeny. Na problematickych pidach mohou rezidua ovliviiovat plodiny az dva roky po
pouziti (Jursik & Soukup, 2022).
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Graf 1: MnoZstvi pesticidil v 75 ornych padach (Hofman et al., 2018)
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V Ceské republice se uskute¢nila analyza ornych pdd za Géelem zjisténi vyskytu rezidui
v puddach. Bylo analyzovano 75 pud na pritomnost 53 pouzivanych pesticidd a 15
transformacnich produktt. Mezi nejcastéji nalezenymi rezidui byly triazinové herbicidy, které
byly v 89 % puad, konazolové fungicidy (73 % pad), pod 50 % procent to byly
chloroacetanilidové herbicidy, fenpropidin a diflufenikan. V pudach byl i casty vyskyt
variabilnich smési rezidui pesticidd (Vasi¢kova et al., 2019).

3.7 Toxické kovy

Pro rostliny jsou nékteré prechodné kovy nezbytné, jedna se o vanad, chrom, mangan,
Zelezo, kobalt, nikl, méd, zinek a molybden. Pfi nadbytku se tyto pfechodné kovy mohou stat
toxickymi. Redoxné aktivni ionty se mohou ucastnit Haberovy-Weissovy a Fentonovy reakce,
a tak vyvoldvat tvorbu hydroxylovych radikali. Nekontrolovana vazba na funkéni skupiny v
biologickych molekuldch obsahujici dusik, kyslik a siru mize zpUsobit inaktivaci a poskozeni.
Rozmezi mezi toxicitou a nedostatkem prechodnych kovu je velice tzké (Clemens, 2006).

K prvkim vyssiho radu, které se nestaly esencialni pro rostliny béhem evoluce,
vzhledem k pravdépodobnému nizSimu mnozZstvi v zemské kare, mezi takovéto prvky se
zatazuje kadmium, arsen a selen. Tyto kovy se nazyvaji neesencidlni a jsou potencionalné
vysoce toxické pro rostliny (Clemens, 2006). Mezi tyto prvky fadime olovo, kadmium, rtut,
arsen, chrom, méd, selen, nikl, stfibro, zinek (Kushwaha et al., 2018)

Toxické kovy negativné ovliviuji rist rostlin, pocet, rozmanitost a aktivitu padnich
organismd, inhibuji rozklad organické hmoty a mineralizace dusiku. Toxicita téchto kovu
vyplyva z jejich chemické formy, pfitomnosti dalSich chemickych latek, které mohou toxicitu
kovl zhorSovat nebo zmirfiovat. Stav Zivin a pH v kontaminované pldé ovliviiuji reakci rostlin
na kovy (Wong, 2003).

Z atmosféry rostliny pfijimaji kovy v malém mnozstvi, proto je vyznmany obsah kov( v
pudé a ve vodé. Industrializace ovlivnila mnoZstvi toxickych kovl, jejichz emise enormné
vzrostly. Hlavnimi zdroji emisi v ovzdusi je spalovani fosilnich paliv, téZzba a vyroba kovl
(Clemens, 2006). Ke kontaminaci mUZe dochdzet i atmosférickou depozici, korozi kovl, pudni
erozi kovovych iontd, vyluhovanim, odparovanim z vodnich zdroju a resuspenzi sedimentu
(Tchounwou et al., 2012).

V pGdé jsou zdroji toxickych kovl, kromé z kov(i z atmosféry, zbytky popela ze
spalovani uhli a likvidace komerénich produktl na pidé. Ve vodnich ekosystémech pochazeji
kovy predevsim z atmosféry, huti na kovy, spalovani uhli a ukladani kala z Cistiren odpadnich
vod, proto prevysuji emise z prirodnich zdrojl. V disledku mobilizace kovl do biosféry se zvysil
jejich kolobéh vodou, pidou a vzduchem (Clemens, 2006).

Specifikace a mobilita kov( zavisi na jejich procesech vazani v pidé. To se lisi podle
sloZeni pady, plidni reakce a redoxnich podminek. Kovy mohou tvofit rzné druhy, jejichZ vznik
zavisi na jejich vazbé s pldnimi slouceninami, reagujicimi povrchy nebo na vazebna mista s
rdznou vazebnou energii (Kushwaha, 2018).
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3.7.1 Kadmium

Obsah kadmia v neznedisténé pudé se pohybuje od 0,1 - 2 ppm, nejcastéji pod 1 ppm.
Kontaminace kadmia pochazi ztézby, hutnictvi, spalovani paliv, Ccistirenskych kall a
fosfatovych hnojiv. Pro rostliny je k dispozici zlomek celkového mnoZstvi kadmia. Rozpusténé
kadmium v pUdé je v roztoku je ve volnych hydratovanych iontech a komplexech organickych
nebo anorganickych ligand(. Jeho mnoZstvi se pohybuje od nizkych po vysoké nanomoly.
Mnozstvi dostupnych frakci kadmia ovliviiuje pH a obsah organické hmoty (Clemens, 2006).
V padeé se v pfirozenych podminkach pohybuje jeho obsah mezi 0,01 a7 1,1 mg.kg-1, v Ceské
republice je béZny obsah kadmia 0,2 — 1,5 mg.kg™. Nejvice se akumuluje ve vrchnich vrstvach
pldy od 0 do 5 cm a s hloubkou jeho obsah klesa (Richter, 2004).

Kadmium je vysoce toxické pro Zivé organismy a ¢lovéka. Toxicita kadmia ovliviiuje vice
orgdan lidského téla, nebot do néj velmi dobfe vstupuje. Kumuluje se vSak nejvice v ledvinach
a v mozku. Zpusobuje zavazna poskozeni. V mineralech nahrazuje kadmium vapnik vzhledem
k tomu, Ze ma stejny ndboj a chemické vlastnosti (Haider et al., 2021).

Absorpce kadmia pres plazmatickou membranu bunék kofenld je regulovana
elektrochemickym rozdilem potencidl( mezi aktivitou kadmia v cytosolu a apoplastu. Kdyz je
kadmium v nizkych hodnotach, tak za pomoci energie z membranového potencialu se pohani
jeho ptijem. V korenech muze absorpce Cd probihat ve formé anorganickych komplexd nebo
organickymi formami (Haider et al., 2021).

Kadmium se vyskytuje ve formdch Cd?* nebo také v plidnim roztoku ve formé chelatd.
Biologickou dostupnost kadmia zlepSuje okyseleni pldy a korenové exudaty zlepsuji jeho
rozpustnost (Haider et al., 2021).

Adsorpcni cesty prijmuiontl kadmia a ostatnich kovl jsou apoplasticka a symplasticka.
Kadmium postupuje apoplastickou cestou kofenovymi burikami pfes bunéénou membranu
(Haider et al., 2021).

Kadmium v rostlinach se pozna chlorézou a zakrnélym riastem. PFi vyssi koncentraci
rostliny odumiraji. Kadmium inhibuje fixaci uhliku v rostlindch a sniZuje obsah chlorofylu, ¢imz
se snizuje fotosyntetickd aktivita. Vyvolava také osmoticky stres rostlin tim, Ze minimalizuje
relativni obsah vody v listech, stomatalni vodivost a transpiraci, coz vede k poskozeni rostliny.
Poskozeni rostlinnych membrdn a destrukci bunéénych biomolekul a organel zpUsobuje
nadmérna tvorba reaktivnich forem kysliku. Chloréza rostlin zplisobena snizenym ptijmem
Zeleza a zinku (Haider et al., 2021).

Na obrdzku je zndzornéna cesta kadmia a jeho vlivy na rostliny a lidi (Khan et al., 2017).
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Ucinky na lidské zdravi
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Obr.2: Cesta kadmia v rostlinach, upraveno dle Khan et al. (2017)

3.7.2 Olovo

Elementarni olovo je bez zdpachu a ma stfibrité modrobilou barvu, je mékké, tvarné a
Spatné vede elektricky proud. Je to nejtoxictéjsi kontaminant. Také je jednim
z nejrozsifené;jsich toxickych prvkd bez biologické funkce. Zdroje kontaminace olovem jsou
tézby, taveni rud, odpadni vody, spalovani uhli, vyfukové plyny, pokovovani, hnojiva, pesticidy
a dalsi zdroje (Kushwaha et al., 2018).

Olovo neni esencialnim prvkem pro rostliny, ale i pres to je rostliny pfijimaji, kdyz se
nachazi v jejich prostredi. Jeho Ucinek zdvisi na koncentraci, vlastnostech ptdy a na druhu
rostliny (Lamhamdi et al., 2011). Olovo se muze v pudach vyskytovat jako kovovy iont v
komplexu s anorganickymi sloZzkami, jako organické ligandy nebo muze byt adsorbovano na
povrchu ¢dstic. Antropogenni olovo se hromadi predevsSim v povrchové vrstvé pldy a
s hloubkou klesa. Migrace a distribuce zalezi na oxidacnich a reduk¢nich reakcich, adsorpci
kationtl na vyménny komplex, chelaci organickou hmotou a jinymi oxidy kovd (Kushwaha et
al., 2018).

Speciaci olova ovliviiuje pH pudy, typ pldy, velikost ¢dstic, organicka hmota, mnozstvi
olova v pudé, organické koloidy a oxidy Zeleza a kationtova vyménna kapacita. Rozpustnost a
biologickou dostupnost olova vyznamné ovliviiuje pH, kdy pfi alkalickém pH je pfedevsim ve
formé uhli¢itan( a fosforecnani a je nerozpustné, pti kyselém se vyskytuje ve formé volnych
iontll. Organickda hmota sorbuje olovo a tim dochazi k jeho imobilizaci v pldé chelataci
huminovymi kyselinami nebo fulvokyselinami (Kushwaha et al., 2018).
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Rostlina pfijima olovo pasivné. Rostliny jsou schopny pfijimat olovo ve znacnym
mnozstvi z pldniho roztoku, v rostlinach je viak je nepohyblivé a pevné vazané. Toto je dané
ukladanim olova ve formé pyrofosforecnanu v bunécnych sténach (Richter, 2004).

Zvysujici se obsah olova v padé nepfiznivé ovliviiuje mikrobialni diverzitu a rust a
metabolismus rostlin. Jeho toxické hladiny ovliviuji rostliny, protoze reaguje s funkénimi
skupinami v makromolekuldch, dochdazi ke zméné aktivity nékolika enzym{ (Lamhamdi et al.,
2011). U rostlin dochazi k oxidacnimu stresu, to vede k poskozeni bunék a naruseni bunécné
iontové homeostazy. Olovo negativné pulsobi na rlst rostlin, prodluzovani korent, déleni
bunék, kliceni, vyvoj semendckd, transpiraci, produkci chlorofylu, lameldrni usporadani
v chloroplastu. MuUZe se ukladat vrdznych castech rostlin a dostavat se nasledné do
potravniho retézce. Kontaminace olovem je vyznamna kvlli Zivotnimu prostfedi a vyZive,
jelikoZ ovliviiuje lidské zdravi (Kushwaha et al., 2018). Na kumulaci olova je nejcitlivéjsi listova
zelenina. Rostliny obsahuji normalné okolo 2-3 mg Pb.kg* (Richter, 2004).

Metody sanace pludy kontaminované olovem jsou nakladné a neucdinné a mohou
zpUsobit naruseni pldni struktury a drodnosti. Nejlepsi dostupné technologie pro remediaci
je imobilizace nebo stabilizace, mobilizace promyvanim pady cheldtory kov( a fytoremediacni
techniky (Kushwaha et al., 2018).

Zemska kdra obsahuje primérné 15 mg/kg olova. Olovo obsahuje pres 200 znamych
mineralQ, ale vétSina je velmi vzacnd. Horniny obsahujici radioaktivni prvky obsahuji vétsi
koncentrace olova a sedimentarni obsahuji pomérné malé mnozstvi. Antropogenni zdroje
znecisténi olovem je napriklad pouZivani barev na bazi olova, olovnatd glazovand keramika,
pajky na bazi olova, tézba olovéné rudy, hlusiny, taveni a vzdusné emise. Také nachazi
v pesticidech, které obsahuji olovo. Olovo se zpocéatku adsorbuje rychlymi reakcemi, poté
nasleduji pomalé adsorpcni reakce a nasledné se rozdéluje do chemickych forem s rliznou
dostupnosti, mobilitou a toxicitou (Kushwaha et al., 2018).

Na Obr.3 je zobrazeno schéma pfijmu olova rostlinami (Kushwaha et al., 2018).
Z uvedeného schématu vyplyva, Ze se olovo dostava do pudy, ovzdusi a vody z antropogennich
¢innosti a tim se dostava do rostlin a mikrofléry. Lidé ho nasledné pfijimaji diky rostlinam.
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4 Metodika

V fizenych podminkach byl sledovan vliv farmaka (diklofenak) na kli¢eni a vzchazeni
vybranych zastupcl listovych zelenin. Do pokusu byly zarazeny tyto druhy: Spinacia oleracea
L., Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze, Valerianella locusta (L.) Laterr., Portulaca oleracea
L., Lactuca sativa L. a Eruca sativa (L.) Mill.

4.1 Rostlinny material

Spinacia oleracea L. ndlezi do ¢eledé Chenopodiaceae a pochazi z predni a stfedni Asie.
Jednd se o jendoletou rostlinu. Péstuje pro jeji listy, které rostou v v pfizemni rizici. U Spenatu
byla pouZita odrida Spinacia oleracea "Matador’, ktera je vhodna pro velkovyrobu, ma tmavé
listy a spolehlivé prezimuje (Semo, 1993-2022). Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze nalezi
do celedé Aizoaceae, jedna se o jednoletou rostlinu s plazivou, v kvétu vzpfimenou lodyhou
(Jelinkova, 2000-2022).

Valerianella locusta (L.) Laterr nalezi do Celedi Caprifoliaceae, jednd se o ozimou az
jednoletou bylinu, ktera roste po celé Evropé kromé nejsevernéjsich ¢asti, také roste v Malé
Asii a na Kavkaze, v Kasmiru. Konzumuiji se jak listy, tak se mohou konzumovat celé rostliny
(Pazdera, 2015).

Portulaca oleracea L. ndlezi do ¢eledi Portulacaceae, je to jednoleta rostlina s vétSinou
poléhavymi lodyhami. Péstuje se jako zelenina i polévkové koreni (Rak, 2007).

Lactuca sativa L. nalezi do celedé Asteraceae a je to jednoletd az dvouleta rostlina
s listy v husté r0Zici. Je to zndma listova zelenina s kratkou vegetacni dobou (Hoskovec, 2020).
U salatu byla pouzita odrlida Lactuca sativa “Kral Maje 1°, ktera ma stfedné velkou hlavku se
svétle zelenymi listy, jejichZ okraje Cervenaiji pti nizkych teplotach (Semo, 1993-2022).

Eruca sativa (L.) Mill. ndleZi do celedé Brassicaceae. Jedna se o jednoletou rostlinu,
kterd je péstovana jako zelenina, sklizi se 6-8 tydnu po zaseti (Svobodovad, 2010).

4.2 Zalozeni pokusu

U Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze bylo nejdfive nutné nechat osivo nabobtnat
2 dny ve vodé, jelikoZ jsou semena tohoto druhu tvrda. Poté se postupovalo stejné jako u
ostatnich druh(. Ostatni druhy nepotrebovaly specidlni pfipravu pred vysevem.

Vliv diklofenaku na kli¢eni semen byl sledovan u téchto koncentraci 0,5 mg/I, 1,5 mg/I,
2,5 mg/l, 3,5mg/l a 5,0 mg/l. Jako kontrola byla pouZita destilovana voda. Celkem bylo pouzito
5 Petriho misek pro kazdou plodinu a variantu. Do kazdé Petriho misky bylo vyseto 20 semen,
Méreni se uskutecnilo v nasledujicich terminech: 48, 72 a 96 hodin os vysevu. Mnozstvi
roztoku v Petriho misce bylo mezi 0,5 ml az 10 ml.

ZaloZeni pokusu vychazelo z metodik ISTA. Teplota byla nastavena na 20 °C. Svételny
reZzim byl nastaven na 16 hodin svétla a 8 hodin tmy s intenzitou svétla 250 mikromol/m?/s.
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4.3 Mérené parametry klicnich rostlin

Mérenymi parametry byla velikost kofenl a hypokotyll vykli¢enych rostlin. DalSimi
parametry byly:

Kli¢ivosti semen (SG)
Klicivost semen (seed germination) vyjadfuje procentualni mnoZzstvi vyklicenych
semen daného vzorku za vhodnych podminek v ¢ase vymezeném pro kliceni (tedy v obdobi,
kdy je kliceni ukon&eno) (Serd, 2014).
Kli¢ivost semen (%): SG = Gf/S x 100
Gf pocet vyklicenych semen na konci kultivace
S celkovy pocet testovanych semen
Energie kliceni (GE)
Energie kliceni (germination energy) vyjadfuje procentudini mnozstvi vyklicenych
semen za Casovy usek. Mimo jiné energie kli¢eni vypovida o intenzité a vyrovnanosti kliceni
(Bam et al., 2006).
Energie kliceni (%): SE = Gt/S x 100
Gt pocet vyklicenych semen ve dne t
S celkovy pocet testovanych semen
Rychlost kliceni (GR)
Rychlost kli¢eni (speed of germination) je pomér poctu vyklicenych semen na zacatku
a na konci stanovené doby, zpravidla byva vyjadien v procentech (Kader, 2005; Sera, 2019).
Rychlost kli¢eni (%): GR = Gt/Gf x 100
Gt pocet vyklicenych semen ve dne t
Gf pocet vyklicenych semen na konci kultivace
Index klicivosti (Gl)
Index klic¢ivosti: Gl = 5(Gt/Dt)
Gt pocet vyklicenych semen ve dne t
Dt pocet dndi (Serd, 2014)
DalS$imi parametry méreni klicivosti byl stfedni ¢as kliceni (MGT), koeficient rychlosti
kliceni (CVG), koeficient variace casu kliceni (CVt), nejistota (U) a synchonicita (2).
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5 Vysledky
5.1 Portulaca oleracea L.

Tab.2: Zakladni parametry kli¢eni a vzchdzeni u Portulaca oleracea

zg::iaei FGP | MGT | CVG | cvt | U Zz | GE |GE20| SG
kontrola 98 | 2,05 | 48,80 | 891 | 0,17 | 0,94 | 96,95 | 95,00 | 9,67
0,55 mg 97 | 2,03 | 49,28 | 6,44 | 0,11 | 0,96 | 98,00 | 95,00 | 9,62
15 mg 99 | 2,15 | 46,57 | 19,23 | 0,46 | 0,83 | 90,84 | 90,00 | 9,50
25 me 90 | 2,01 | 49,73 | 2,29 | 0,06 | 0,98 | 98,89 | 89,00 | 8,97
3,5 mg 93 | 2,05 | 48,71 | 9,83 | 0,28 | 0,90 | 94,65 | 88,00 | 9,13
5,0 mg 97 | 2,10 | 47,66 | 16,64 | 0,32 | 0,88 | 93,95 | 91,00 | 9,43

Legenda: FGP — kli¢ivost semen, MGT — stredni ¢as kliceni, CVG — koeficient rychlosti kli¢eni,
CVt — koeficient variace ¢asu kli¢eni, U — nejistota, Z — synchronicita, GE — Energie kli¢eni, SG —
mira kli¢ivosti

Z uvedené tabulky (Tab.2) vyplyvd, Ze pramérna klicivost cinila 95,7 %. Nejnizsi
klicivost byla zjisténa u koncentrace 2,5 mg/|l diklofenaku (90 %). Naopak nejvyssi kli¢ivost byla
u varianty 1,5 mg/I diklofenaku (99 %). V pripadé kontrolnich rostlin byla kli¢ivost semen ve
vysi 98 %.

U vech sledovanych variant se stfedni doba kliceni (MGT) pohybovala mezi 2,01 az 2,1
dny. Nejkratsi primérnou dobu kliceni vykazovaly semena z varianty 2,5 mg/l — 2,01 dne.
Naopak nejdelsi primérnou dobu kli¢eni (2,15 dne) vykazovaly semena naklicované v roztoku
s 1,5 mg/l.

V pfipadé hodnoty koeficientu rychlosti kliceni byl interval namérenych hodnot 46,57
(1,5 mg/l) az 49,73 (0,55 mg/l). Mezi jednotlivymi variantami pokusu nebyly nalezeny rozdily,
nebot tento parametr byl u kontrolnich semen 48,80.

2,29. Nejvyssi hodnota uvedeného koeficientu mély semena z varianty 1,5 mg — 19,23. U
semen z kontrolnich podminek ¢inila hodnota koeficientu variace ¢asu 8,91. Mezi sledovanymi
variantami pokusu byly zjistény rozdily.

Nejistota (U) vykliceni se pohybuje v intervalu hodnot od 0,06 (2,5 mg/l) do 0,46 (1,5
mg/1). Synchronicita znadi, jak je sjednoceno kli¢eni jednotlivych semen.

Pri kliceni semen lze pozorovat, jak se chovaji jednotlivd semena. Energie kliceni
germination energy) vyjadfuje procentualni mnozstvi vyklicenych semen daného vzorku v
daném case (v obdobi prfed ukonceni procesu kli¢eni). Energie kliceni vypovida o intenzité a
vyrovnanosti kliceni.
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5.1.1 Velikost kofent

Tab.3: Hodnoty (mm) rlstu kofenl po 48, 72 a 96 hodinach. Velikost korfen( byla u koncentraci

mnohem nizsi nez u kontroly.

Portulaca oleracea L. mm

koreny 48 h 72 h 96 h
kontrola 19, 76 20,78 21,66
0,55 mg 2,73 5,48 6,71
1,5mg 4,85 7,03 8,13
2,5mg 2,64 4,06 6,68
3,5mg 6,04 6,92 7,6
5,0 mg 3,84 6,95 7,85

5.1.2 Velikost hypokotylu

Tab.4: Hodnoty (mm) nadzemni ¢asti Portulaca oleracea L

Portulaca oleracea L. mm

hypokotyl 48 h 72 h 96 h
kontrola 10,52 11,62 12,54
0,55 mg 2,18 4,97 5,72
1,5mg 4,6 5,2 5,99
2,5mg 2,03 3,82 5,07
3,5mg 2,97 3,35 5,58
5,0 mg 2,32 3,65 5,21
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5.2 Lactuca sativa L.

Tab.5: sledované parametry kli¢eni Lactuca sativa L.

Lactuca sativa FGP MGT | CVG CVt U z GEi GE20 SG

kontrola 69 2,28 | 44,13 | 19,30 | 0,78 0,63 | 73,62 | 50,00 | 6,25

87 2,29 | 43,92 | 21,29 | 0,86 0,62 | 75,38 | 65,00 | 7,90
0,55 mg

98 2,13 | 46,94 | 13,38 | 0,49 0,77 | 86,53 | 85,00 | 9,37
1,5mg

99 2,00 | 50,00 | 0,12 0,95 1,00 [{100,00| 99,00 | 9,90
2,5mg

91 2,42 | 41,72 | 19,50 | 0,85 0,60 | 59,37 | 54,00 | 7,85
3,5mg

94 2,21 | 45,43 | 18,83 | 0,72 0,68 | 80,53 | 76,00 | 8,78
5,0mg

Legenda: FGP — kli¢ivost semen, MGT — stredni ¢as kliceni, CVG — koeficient rychlosti kli¢eni,
CVt — koeficient variace ¢asu kli¢eni, U — nejistota, Z — synchronicita, GE — Energie kli¢eni, SG —
mira kli¢ivosti

vy,

byla zjisténa u koncentrace 0,55 mg/| diklofenaku (87 %). Naopak nejvyssi kli¢ivost byla u
varianty 2,5 mg/| diklofenaku (99 %). V pfipadé kontrolnich rostlin byla kli¢ivost semen ve vysi
69 %.

U vSech sledovanych variant se stfedni doba kliceni (MGT) pohybovala mezi 2,00 az 2,42
dny. Nejkratsi primérnou dobu kliceni vykazovaly semena z varianty 2,5 mg/l — 2,01 dne.
Naopak nejdelsi primérnou dobu kli¢eni (2,42 dne) vykazovaly semena naklicované v roztoku
s 3,5 mg/l.

V pfripadé hodnoty koeficientu rychlosti kliceni byl interval namérenych hodnot 41,72
(3,5 mg/l) az 50 (2,5 mg/l). Mezi jednotlivymi variantami pokusu byly nalezeny rozdily, nebot
tento parametr byl u kontrolnich semen 44,13.

Koeficient variace ¢asu kli¢eni byl nejnizsi u varianty 2,5 mg/l, kdy jeho hodnota ¢inila
0,12. Nejvyssi hodnota uvedeného koeficientu mély semena z varianty 0,55 mg/l — 21,29. U
semen z kontrolnich podminek ¢inila hodnota koeficientu variace ¢asu 19,3. Mezi sledovanymi
variantami pokusu byly zjistény rozdily.

Nejistota (U) vykliceni se pohybuje v intervalu hodnot od 0,49 (1,5 mg/l) do 0,95 (2,5
mg/1). Synchronicita znaci, jak je sjednoceno kli¢eni jednotlivych semen.

PFri kliceni semen lze pozorovat, jak se chovaji jednotlivd semena. Energie kli¢eni
germination energy) vyjadfuje procentualni mnozstvi vyklicenych semen daného vzorku v
daném case (v obdobi prfed ukonceni procesu kliceni). Energie kliceni vypovida o intenzité a
vyrovnanosti kliceni.
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5.2.1 Velikost kofenu

Tab.6: Vysledky méreni kofen( salatu. Hodnoty se od kontroly postupné zvySovaly.

Lactuca sativa L. mm

koreny 48 h 72 h 96 h
kontrola 1,91 5,76 9,52
0,55 mg 2,18 4,97 5,72
1,5mg 4,78 9,1 13,73
2,5mg 12,4 18,61 23,33
3,5mg 2,46 15,65 26,02
5,0 mg 10,81 10,7 14,24

5.2.2 Velikost hypokotylu

Tab.7: vysledky méreni nadzemnich ¢asti saldtu v mm. Byl zaznamenan ihnibi¢ni Ucinek u

vSech koncentraci diklofenaku.

Lactuca sativa L. mm

hypokotyl 48 h 72 h 96 h
kontrola 0 1,58 3,67
0,55 mg 1,01 2,3 2,92
1,5mg 1,19 2,31 3,33
2,5mg 0 1,37 2,26
3,5mg 0,51 0,77 2,31
5,0 mg 0,74 1,45 2,22
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5.3 Eruca sativa (L.) Mill.

Tab.8: Sledované parametry kli¢eni Eruca sativa (L.) Mill.

Erucasativa | coo | gt | cve | ovt | U z | GEi | GE20]| sG
(L.) Mill.

kontrola 99 | 2,04 | 4902 735 | 021 | 092 | 95,95 | 9500 | 9,77
0,55 me 98 | 210 | 47,75 | 8,45 | 034 | 0,85 | 90,68 | 89,00 | 9,48
L5 mg 96 | 2,05 | 4878 | 762 | 021 | 092 | 95,78 | 92,00 | 945
25 mg 99 | 2,06 | 48,52 |13,09| 029 | 090 | 94,95 | 94,00 | 9,72
3,5 mg 94 | 2,05 | 4869 | 9,76 | 022 | 091 | 95,61 | 90,00 | 9,25
5,0 mg 94 | 211 | 47,76 | 633 | 026 | 0,87 | 89,00 | 86,00 | 9,13

Legenda: FGP — kli¢ivost semen, MGT — stredni ¢as kliceni, CVG — koeficient rychlosti kli¢eni,
CVt — koeficient variace ¢asu kli¢eni, U — nejistota, Z — synchronicita, GE — Energie kli¢eni, SG —
mira kli¢ivosti

vy,

byla zjisténa u koncentrace 3,5 a 5 mg/| diklofenaku (94 %). Naopak nejvyssi klicivost byla u
varianty 2,5 mg/| diklofenaku (99 %). V ptipadé kontrolnich rostlin byla kli¢ivost semen ve vysi
99 %.

U vSech sledovanych variant se stfedni doba kliceni (MGT) pohybovala mezi 2,05 az 2,11
dny. Nejkratsi primérnou dobu kliceni vykazovaly semena z varianty 1,5 a 3,5 mg/I— 2,05 dne.
Naopak nejdelsi primérnou dobu kli¢eni (2,11 dne) vykazovaly semena naklicované v roztoku
s 5 mg/l.

V pfipadé hodnoty koeficientu rychlosti kliceni byl interval namérenych hodnot 47,75
(0,55 mg/l) az 48,78 (1,5 mg/l). Mezi jednotlivymi variantami pokusu byly nalezeny rozdily,
nebot tento parametr byl u kontrolnich semen 49,02.

Koeficient variace ¢asu kliceni byl nejnizsi u varianty 5 mg/I, kdy jeho hodnota cinila 6,33.
Nejvyssi hodnota uvedeného koeficientu mély semena z varianty 2,5 mg/l — 13,09. U semen
z kontrolnich podminek cinila hodnota koeficientu variace ¢asu 7,35. Mezi sledovanymi
variantami pokusu byly zjistény rozdily.

Nejistota (U) vykliceni se pohybuje v intervalu hodnot od 0,21 (1,5 mg/I) do 0,34 (0,55
mg/1). Synchronicita znadi, jak je sjednoceno kli¢eni jednotlivych semen.

Pri kliceni semen lze pozorovat, jak se chovaji jednotlivda semena. Energie kli¢eni
germination energy) vyjadfuje procentualni mnozstvi vyklicenych semen daného vzorku v
daném case (v obdobi prfed ukonceni procesu kli¢eni). Energie kliceni vypovida o intenzité a
vyrovnanosti kliceni.
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5.3.1 Velikost kofenu

Tab.9: Priméry namérenych délek korend. Nejdelsi kofeny byly naméreny u koncentrace 5

mg/I.

Eruca sativa (L.) Mill. mm

koren 48 h 72 h 96 h
kontrola 9,05 12,8 21,32
0,55 mg 4,93 11,58 14,95
1,5mg 6,92 13,4 21,89
2,5mg 14,18 17,43 23,32
3,5mg 6,47 25,77 34,37
50mg 22,2 25,67 34,22

5.3.2 Velikost hypokotylu

Tab.10: Vysledky méreni nadzemnich ¢asti Eruca sativa (L.) Mill. Nejlépe na tom byla kontrola,

od které se velikosti nadzemnich ¢asti zacaly sniZovat.

Eruca sativa (L.) Mill. mm

hypokotyl 48 h 72 h 96 h
kontrola 4,38 6,55 8,37
0,55 mg 1,54 2,32 5,42
1,5 mg 2,02 3,12 5,21
2,5mg 2,1 3,16 5
3,5mg 1,46 2,76 3,69
5,0 mg 0,66 4,6 5,35
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5.4 Spinacia oleracea L.

Tab.11: Sledované parametry kliceni Spenatu.

Spinacia FGP | MGT | cve | cvt U i GEi | GE20 | SG
oleracea L.

kontrola 10 | 000 | 0,00 | 0,00 | 020 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,65
0,55 mg 11 | 000 | 0,00 | 0,00 | 018 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,72
15 me 9 | 325 |31,05| 000 | 036 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,53
2.5 mg 1 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,07
3,5 mg 0 0 0 0 0 0 0 o | 000
5,0 mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Legenda: FGP — kli¢ivost semen, MGT — stredni ¢as kliceni, CVG — koeficient rychlosti kli¢eni,
CVt — koeficient variace ¢asu kli¢eni, U — nejistota, Z — synchronicita, GE — Energie kli¢eni, SG —
mira kli¢ivosti

vy,

byla zjisténa u koncentrace 3,5 a 5 mg/I diklofenaku (0 %). Naopak nejvyssi klic¢ivost byla u
varianty 0,55 mg/| diklofenaku (11 %). V pfipadé kontrolnich rostlin byla kli¢ivost semen ve
vysi 10 %.

U vSech sledovanych variant se stfedni doba kli¢eni (MGT) pohybovala mezi 0 az 3,25
dny. Jedinou prdmérnou dobu kliceni vykazovaly semena z varianty 1,5 mg/| s 3,25 dny.
Naopak nejdelsi primérnou dobu kli¢eni (2,11 dne) vykazovaly semena naklicované v roztoku
s 5 mg/l.

V pfipadé hodnoty koeficientu rychlosti kliceni byla naméfena hodnota pouze u
koncentrace 1,5 mg/l s 31,05.

U koeficientu variace €asu kliceni nejsou hodnoty.

Nejistota (U) vykliceni se pohybuje v intervalu hodnot od 0,18 (0,55 mg/l) do 0,36 (1,5
mg/1). Synchronicita znadi, jak je sjednoceno kli¢eni jednotlivych semen.

Pri kliceni semen lze pozorovat, jak se chovaji jednotlivd semena. Energie kli¢eni
germination energy) vyjadfuje procentudini mnozstvi vyklicenych semen daného vzorku v
daném case (v obdobi pfed ukonceni procesu kliceni). Energie kliceni vypovida o intenzité a
vyrovnanosti kliceni.

36



5.4.1 Velikost kofenu

Tab.12: Délky korenl Spendtu v mm. Kofeny u vSech koncentraci byly krat$i nez u kontroly.

Spinacia oleracea L. mm

koren 48 h 72 h 96 h
kontrola 0,03 1,48 2,42
0,55 mg 0 0,53 1,36
1,5mg 0,01 0,36 0,69
2,5mg 0 0,04 0,06
3,5mg 0 0 0
50mg 0 0 0

5.4.2 Velikost hypokotylu

Tab.13: Velikosti nadzemnich ¢asti byly nejvétsi u kontroly. Dalsi namérené hodnoty byly

pouze u 1,5 mg/I.

Spinacia oleracea L. mm

hypokotyl 48 h 72 h 96 h
kontrola 0,46 0,88 1,41
0,55 mg 0 0 0
1,5mg 0 0,09 0,46
2,5mg 0 0 0
3,5mg 0 0 0
50mg 0 0 0
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5.5 Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze

Tab.14: Sledované hodnoty kli¢eni ¢tyrboce

Tetragonia | oo | et | cve | ovt | U z | GE | GE20| sG
tetragonoides

kontrola 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,55 me 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L5 mg 12 | 2,40 | 4267| 0o | 036 | 0 |6500]| 900 | 1,08
2.5 me 1 0 0 0 0 0 0 0 | 007
3,5 me 1 0 0 0 0 0 0 o | 005
5,0 me 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Legenda: FGP — kli¢ivost semen, MGT — stredni ¢as kliceni, CVG — koeficient rychlosti kli¢eni,
CVt — koeficient variace ¢asu kli¢eni, U — nejistota, Z — synchronicita, GE — Energie kli¢eni, SG —
mira kli¢ivosti

vy,

byla zjisténa u koncentrace 0,55 a 5 mg/I diklofenaku (0 %). Naopak nejvyssi klicivost byla u
varianty 1,5 mg/l diklofenaku (12 %). V pfipadé kontrolnich rostlin byla kli¢ivost semen ve vysi
0 %.

Stfedni doba kli¢eni (MGT) byla namérena u koncentrace 1,5 a to 2,5 dnd.

V pripadé hodnoty koeficientu rychlosti kliceni bylo naméreno pouze u 1,5 mg/ls 42,67.

Koeficient variace ¢asu kliceni byl u vSech koncentraci véetné kontroly 0.

Nejistota (U) vykliceni byla namérena pouze u 1,5 mg/l s hodnotou 0,36. Synchronicita
znaci, jak je sjednoceno kliceni jednotlivych semen.

Pri kliceni semen lze pozorovat, jak se chovaji jednotlivd semena. Energie kli¢eni
germination energy) vyjadfuje procentudlni mnozstvi vyklicenych semen daného vzorku v
daném case (v obdobi prfed ukonceni procesu kli¢eni). Energie kliceni vypovida o intenzité a
vyrovnanosti kliceni.
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5.5.1 Velikost kofenu

Tab.15: Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze vyklic¢ila pouze u koncentrace 1,5 a 2,5 mg/|

Tetragonia

tetragonoides (Pall.)

Kuntze mm

koren 48 h 72 h 96 h
kontrola 0 0 0
0,55 mg 0 0 0
1,5mg 1,54 2,32 5,42
2,5mg 0 0,04 0,07
3,5mg 0 0 0,1
50mg 0 0 0

5.5.2 Velikost hypokotylu

Tab.16: Nadzemni ¢ast vyrostla pouze u koncentrace 1,5 mg/|

Tetragonia

tetragonoides (Pall.)

Kuntze mm

hypokotyl 48 h 72 h 96 h
kontrola 0 0 0
0,55 mg 0 0 0
1,5mg 0,16 0,45 0,78
2,5mg 0 0 0
3,5mg 0 0 0
50mg 0 0 0

5.6 Valerianella locusta (L.) Laterr.

U Valerianella locusta (L.) Laterr. nejsou zadné vysledky k hodnoceni, jelikoZ po dobu
96 hodin osivo nevyklicilo v Zadné koncentraci véetné kontroly.
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6 Diskuze

Pady mohou byt kontaminovany znacnym mnozstvim latek, které nasledné ovliviuji
rast a vyvoj rostlin. Je dllezité se takovymto latkdm vénovat, aby byly znamé jejich ucinky na
plodiny a prostredi okolo nas. Nejenom pldy jsou znecistény rizikovymi latkami, ale také
odpadni vody. Rozsah odstranéni |éCiv z odpadnich vod je ¢asto rozdilny a mizZe se pohybovat
napf. u ibuprofenu od 65 do 100 % (Gros et al., 2010). Cilem prace bylo zjistit vliv diklofenaku
na kliceni a vzchazeni vybranych druh listové zeleniny. Diklofenak byl vybran proto, Ze je to
volné prodejné lécivo, které je obsazeno v |éku Voltaren. Je pouzivan pro jeho antipyretické,
analgetické a protizanétlivé ucinky. Jeho vytéznost se rlizni a pohybuje se mezi 30 a 70 % podle
Wieczerzak et al. (2018). Dle Lonappan et al. (2016) ma diklofenak nizsi mobilitu v pldach
s vy$Sim obsahem organickych latek.

6.1 Klicivost semen

Ze Sesti testovanych rostlin nevyklicila ve vSech koncentracich v€éetné kontroly pouze
Valerianella locusta (L.) Laterr., kterd proto nebyla hodnocena. To mohlo byt zplisobeno
kratkou dobou kliceni béhem pokusu. Obdobné zhorsenou kli¢ivost vykazovaly druhy Spinacia
oleracea L. a Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze, u kterych vykli¢ilo pouze malé procento
z 5 testovanych koncentraci spolecné s kontrolou. SniZzenou kli¢ivost semen nékterych rostlin
ve své praci uvadi napr. Roskruge (2011), kdy ma Tetragonia tetragonoides (Pall.)
v nekomercni produkci proménlivou dobu dosazeni klicivosti, ktera je zpravidla pod 20 dni.
V pripadé ¢tyrboce se mlze jednat o silnéjsi vrstvu oplodi a osemeni, ktera snizuje prijem vody
a nasledné bobtnani.

Kli¢ivost semen byla u roztoku 0,55 mg/| zpravidla vyssi nez kontrola nebo byla velice
podobna. V pfipadé koncentrace 1,5 mg/l bylo potvrzeno vyssi procento vykli¢enych semen u
druhu Portulaca oleracea L., Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze. Naopak druh Spinacia
oleracea L. reagoval na zvysujici se koncentraci lé¢iva v roztoku mirnym sniZzenim klicivosti.
Vyssi stimulaéni ucinek méla koncentrace 2,5 mg/l pouze na semena Lactuca sativa L. a Eruca
sativa (L.) Mill. Sousa et al. (2020) sledovali vliv diklofenaku na kli¢ivost semen Solanum
lycopersicum L., kdy zjistili, Ze koncentrace (0,5 a 5 mg/l) diklofenaku nemély vliv na kli¢eni
rostlin.

Na vysokou koncentraci diklofenaku (5 mg/l) citlivé reagovaly Tetragonia
tetragonoides (Pall.) Kuntze a Spinacia oleracea L., kdy jejich semena neklic¢ila. Na zékladé
téchto vysledk(l je moZné konstatovat, Ze se jedna o citlivé druhy. Ziétkowska et al. (2014) ve
své studii zjistili, Ze se kli¢ivost Lupinus luteus L., Pisum sativum L. a Lens esculenta L. pohybuje
v rozmezi od 97 do 100 % u vSech testovanych koncentraci diklofenaku (0,06, 0,125, 0,25, 0,5,
1, 3, 6, 8 a 12 mM) po deviti dnech. Tento zavér byl ¢astecné potvrzen u diklofenaku, kdy byla
u Portulaca oleracea L. priimérnd klicivost semen 95,7 % a u Eruca sativa (L.) Mill. to bylo
96,2 %.Vysledky Sousa et al. (2020) a Zioétkowska et al. (2014) uvadéji, Zze diklofenak nema vliv
na kliceni semen sledovanych rostlin. Tato tvrzeni jsou v souladu s vysledky napf. u Portulaca
oleracea L. a Eruca sativa (L.) Mill.
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Ze ziskanych vysledkd dale vyplyva vliv druhu rostlin, kdy na koncentrace diklofenaku
vroztoku snizenou Kkli¢ivosti reagovaly semena Spinacia oleracea L. a Tetragonia
tetragonoides (Pall.) Kuntze, naopak u druhu Portulaca oleracea L. a Eruca sativa (L.) Mill.
tento efekt potvrzen nebyl. Uvedeny zavér, ktery konstatuje mezidruhové rozdily potvrzuje
prace Zezulky et al. (2019), kdy koncentrace diklofenaku a paracetamolu od 0,1 do 1000 pg/|
neovliviiovaly kli¢ivost u semen cibule, saldtu, hrachu a rajcete, ale u jednodélozné kukutice
byla inhibice 23 % u koncentrace 100 pg/l a 33 % u 1000 pg/l koncentrace paracetamolu.

6.2 Délka korene

Diklofenak mél inhibi¢ni vliv na délku kofen( u Portulaca oleracea L. oproti kontrole. U
ostatnich druh( byl rist korent vétsi ¢i podobny kontrole ve vSech koncentracich diklofenaku.
Tim padem z toho lze vyvodit, Ze pro vétsi inhibici kofent by bylo nutné vice Casu a vétsi
koncentrace léku, které se v prostfedi normdlné nevyskytuji. Toto podporuje studie
Pawtowska et al. (2021), kdy na délku kofen0 jarniho jecmene mély negativni vliv koncentrace
diklofenaku s naproxenem v koncentracich 1000 mg kg™, kdy se rast vyrazné zmensil. Ovéem
u nizSich koncentraci byla pozorovana zvysend délka korenu.

Zidtkowska et al. (2014) zkoumali vliv koncentraci diklofenaku (0,06, 0,125, 0,25, 0,5,
1, 3,6, 8 a12 mM) na kliceni a prodluzovani kofent a vyhonU Lupinus luteus L., Pisum sativum
L. a Lens esculenta L., kdy bylo provedeno méfeni po deviti dnech od zalozeni. Zjistili, ze se
zvysujici se koncentraci diklofenaku byl inhibovan rist korfen(i. U nejvyssi koncentrace (12
mM) byl rast kofenl inhibovan oproti kontrole o 85, 83 a 80 %. Toto naznacuje, Ze ma
diklofenak inhibi¢ni vliv na rdst kofenl a odpovidalo by to vysledkim méreni u Portulaca
oleracea L.

Dle téchto vysledk( se da usuzovat, Ze ma diklofenak schopnost u nékterych druht
podporovat rUst kofen v mensich koncentracich a ve vyssSich koncentracich ma schopnost
rast inhibovat. Néjaké rostliny se v3ak zdaiji citlivé i na mensi koncentrace diklofenaku, proto
je nutné vénovat pozornost nejenom koncentracim tohoto léku, ale také jednotlivym druhim
rostlin.

6.3 Délka hypokotylu

Nadzemni ¢asti u vétSiny kromé Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze, ktera méla
nejvétsi narlst nadzemnich ¢asti v koncentraci 1,5 mg/l, byly zpravidla mensi nez nadzemni
Casti kontroly. Z téchto vysledkl se da vyvodit, Ze diklofenak inhiboval rist nadzemnich ¢asti
a ztohoto ddvodu by bylo dobré tyto parametry dale zkoumat. Kummerova et al. (2016)
zkoumali ucinky diklofenaku na Lemna minor, zjistili, Ze diklofenak inhiboval rist po 10 dnech
kultivace u koncentrace 100 pg/l o 86 % hmotnosti susiny a u plochy listli o 18 %.

Podle Zidtkowska et al. (2014) mél vliv na rGst nadzemni ¢asti druh rostlin. Nejvyssi
inhibi¢ni ucinky zaznamenali po deviti dnech u Lupinus luteus L. a Pisum sativum L., zatimco u
Lens esculenta L. byla inhibice mnohem mensi. D3 se tak pfedpokladat, Ze diklofenak ovliviiuje
rostliny v zavislosti na druhu rostliny a koncentraci diklofenaku.
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7 Zavér
Uginek diklofenaku byl studovan u 3esti druhl listovych zelenin (Valerianella locusta (L.)
Laterr., Spinacia oleracea L., Tetragonia tetragonoides (Pall.), Lactuca sativa L., Eruca sativa
(L.) Mill. a Portulaca oleracea L.). Ze ziskanych vysledkl vyplyvajici nisledujici zavéry:
e Byl potvrzen mezidruhovy rozdil v reakci semen na koncentraci diklofenak.
e Valerianella locusta (L.) Laterr. nevyklicila za dany ¢as u vSech koncentraci a u
kontroly
e U Spinacia oleracea L. a Tetragonia tetragonoides (Pall.) bylo potfeba vice ¢asu
na vyklic¢eni.
e Uvedené koncentrace diklofenaku nemély velky vliv na kliceni.
e Byl potvrzen vliv diklofenaku na délku kofinkd u sledovanych druhG zelenin,
zejména u Portulaca oleracea L., kdy mél negativni vliv na jejich délku.
e Diklofenak u vétSiny druhli kromé Portulaca oleracea L. podporoval rist kofend.
e Pozitivni vliv diklofenaku na délku kofinku vykazuji rostliny Spinacia oleracea L.,
Tetragonia tetragonoides (Pall.), Lactuca sativa L., Eruca sativa (L.) Mill.
e Diklofenak negativné ovliviiuje rast nadzemnich casti rostlin i v niZzsich
koncentracich.
e Nejcitlivéji na koncentarci diklofenaku délkou hypokotylu reagoval druh
Portulaca oleracea L. U tohoto druhu se délka hypokotylu pohybovala po 96
hodinach u kontroly 12,54 mm a u nejvys$si koncentrace diklofenaku (5 mg/l) 5,21
mm.
e U Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze byl nejvyssi narlst nadzemnich ¢asti u
koncentrace 1,5 mg/I.
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