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Adsorpce 1é¢iv obsazenych v ptudé rostlinami

Souhrn

V posledni dob¢ je kontaminace zivotniho prostfedi 1é¢ivy uznavana jako potencionalni
hrozba. Léciva, kterd se do pudy mohou dostat po aplikaci precisténych odpadnich vod
a Cistirenskych kald, mohou byt vstiebavany kotfeny rostlin, odkud se pak §ifi do dalSich ¢asti
rostlin a predstavuji riziko pro lidské zdravi, hlavné pokud jde o potravinaiské plodiny.

Tato prace sledovala vstfebavani tii 1éCiv (atenololu, carbamazepinu a sulfamethoxazolu)
ze tii typt pid do rostlin rokety seté, kozlicku polniho a Spendtu setého. Rostliny byly
zavlazovany vodou kontaminovanou jednim 1é¢ivem, nebo jejich smési a nasledné byly
vyhodnoceny jejich koncentrace v riznych ¢astech rostlin. Piestoze je carbamazepin v padé
velmi stabilni, ve vSech rostlinach byly naméfeny vysoké koncentrace nejen této latky ale i jeho
metabolitli. Zatimco v kofenech rostlin byly jeho koncentrace obdobné jako u ostatnich 1éCiv,
Vv listech carbamazepin a jeho metabolity, pfedevsim carbamazepin-10,11-epoxid, dosahovaly
dominantnich hodnot hlavné u kozlicku a Spenatu. Naopak v listech rokety seté byly
zaznamenany velmi nizkého hodnoty metaboliti carbamazepinu, coz ukazuje na malou
schopnost této rostliny 1é¢ivo metabolizovat. Atenolol a jeho metabolity byly také detekovany
u vSech rostlin, kde prevazné v kofenech dosahoval nejvyssich koncentraci metabolit atenololu
- kyselina atenololova. Sulfamethoxazol je v pudé rychle degradovan, ptesto byl, i s jeho
metabolity, v rostlinnych tkanich naméfen. Vstiebavani 1é¢iv do rostlin a jejich nasledna

metabolizace zavisela pirevazné na druhu rostliny, dale na typu pidy a jejich vlastnostech.

Kli¢ova slova: 1éCiva, plda, rostliny, kotfeny, metabolity, pfestup kontaminantu do rostlin



Uptake of pharmaceuticals present in soil by plants

Summary

Lately the contamination of the environment by pharmaceuticals is considered as
a potential threat. Pharmaceuticals, which can occur in soil due to an application of treated
waste water and biosolid, are uptaken by plant roots, from where pharmaceuticals
are transferred into other plant parts and represent a risk for a human health, especially if
the plants are consumed directly by humans.

This work focused on the uptake of three pharmaceuticals (atenolol, carbamazepine
and sulfamethaxozole) from three types of soils by three species of plants (arugula,
lamb’s lettuce and spinach). Plants were irrigated with water contaminated by a single
pharmaceutical or mixture of all pharmaceuticals and next their concentrations in different parts
of the plants were evaluated. Despite that carbamazepin is very stable in soils, high
concentrations of this compound as well as of its metabolites were measured in all plants. While
the concentrations of carbamazepine in roots were similar to the concentrations of the remaining
two pharmaceuticals and their metabolites, the concentrations of carbamazepine
and its metabolites, primarily carbamazepine-10,11-epoxide, in leaves were dominant,
especially in leaves of lamb’s lettuce and spinach. On the other hand, the very low
concentrations of carbamazepine metabolites were found in leaves of arugula, which indicates
a very low efficiency of this plant to metabolize carbamazepine. Atenolol and its metabolite
were evaluated in all plant species. The highest concentrations of its metabolite atenolol acid
were measured in roots. Despite that sulfamethoxazole quickly dissipates from soils, it
and its metabolites were found in all plants. Uptake of pharmaceuticals and their metabolites
by plants depended especially on the plant species, soil type and their properties.

Keywords: soils, pharmaceuticals, roots, metabolites, root-uptake
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1. Uvod

Kontaminace zivotniho prostfedi 1éCivy jiz byla v poslednich letech dokézana v fadé
ruznych studii (Thiele-Bruhn, 2003; Fent et al., 2006). V povrchovych i podzemnich vodach
se nachazi mnoho farmaceutickych preparatl, prostiedkli osobni hygieny a péce, a také
nedovolenych drog (Dodgen et al., 2013), odtud se tyto latky dostavaji do Zivotniho prosttedi.
Farmaceutické vyrobky jsou v soucasné dob¢ hojné¢ vyrdbény a vyuzivany pro lidské
i veterinarni potfeby (Zhang et al.,, 2016). VétSina téchto latek je vstiebavana a télem
metabolizovdna, procento farmaceutickych latek vSak nezménéné projde lidskym
¢i zvifecim télem a je vyluCovdno moci. Toto je jeden ze zpUsobu, kterym se zbytky 1é¢iv
hnojeni Cistirenskymi kaly, Spatné€ zabezpecené skladky, unikajici kanalizace nebo hospodarska
zvitata, kterym jsou Casto podavana riizna antibiotika i rlistové hormony (Greenhagen et al.,
2014). Farmaceutika v odpadni vodé byla detekovdna rovnéz pobliz driibezarny, kde jsou
driibezi ke krmivu pfidavana rustova antibiotika (Topal, 2015).

Pouzivani ptecisténych odpadnich vod a Cistirenskych kald pfina$i mnoho ekonomickych
a environmentalnich pfinost, zvlasté v oblastech, kde panuje dlouhodobé sucho a je zde
nedostatek pitné a zdvlahové vody (Wu et al., 2015). Pti zavlazovani zemé&d¢lskych rostlin touto
zpracovanou odpadni vodou, mohou kontaminujici latky vstupovat do rostlin, kde se translokuji
do riznych rostlinnych ¢asti, metabolizuji se anebo se jich ¢ast hromadi v nezménéné podobé
(Wu et al., 2013). Tyto kontaminujici latky se nasledné, pti pozieni plodin ¢lovékem, mohou
dostat do lidského téla.

Mobilita 1é¢iv v pidé je ovlivnéna dvéma hlavnimi mechanismy — sorpci a degradaci.
Sorpce je schopnost ptiidy poutat ionty a celé molekuly sloucenin z piidniho roztoku na pidni
¢astice. Sorbovana latka je tak chranéna pted dal$im vyplavenim do pidniho roztoku. Sorpce
je ovlivitlovana chemickymi vlastnostmi 1é¢iv, teplotou, vlhkosti, iontovou silou

a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi pidy jako jsou zrnitost, obsah jilu, prachu a pisku,
obsah organického uhliku, salinita, pH pidy ¢i acidita (Kurwadkal et al., 2011; KodeSova et al.,
2015; Kodesova et al., 2016). Degradace organickych latek mize probihat pomoci fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlivi. V pudé je nejcastéjSim degradacnim vlivem cinnost
organickych mikroorganismti (Hajslova and Kocourek, 2007). Cim jsou podminky pro Zivot
organickych mikroorganismii vhodnéjsi, tim rychleji degradace organickych latek probiha.



2. Hypotéza a cil prace

Hypotéza: Ptestup 1€Civ, vyskytujicich se v pudé, do rostlin zdvisi na chemickych
vlastnostech 1é¢iv, fyziologickych vlastnostech rostlin a ptidnich podminkach. Koncentraci
latky v rostlinach je mozné predikovat na zaklad¢ znalosti padnich podminek a charakteristik
latky.

Cilem této prace je proto vyhodnotit:
e ystiebavani vybranych 1é¢iv tiemi druhy listové zeleniny, které byly péstovany ve tiech
pudnich typech
e zhodnotit vliv ptidniho prostiedi na rostliny
e zhodnotit vliv 1é¢iv na rust rostlin
e zhodnotit vstiebdvani a distribuci 1é¢iv v rostlinach
¢ vyhodnotit vznik metabolith 1é¢iv v téle rostlin
e zjistit vliv 1é¢iva aplikovaného samostatné a ve smeési
e zhodnotit vliv pudy na vstiebavani 1é¢iv do rostlin.



3. Literarni reSerse

3.1. Zdroje 1é¢iv v Zivotnim prostredi

Stale zvysujici se vyroba a uzivanim humannich i veterinarnich 1é¢iv a ptipravkl osobni
péce vede ke zvySovani jejich koncentrace v zivotnim prostiedi. Tyto latky nejsou zcela
eliminovany v téle organismti a mohou se vylu¢ovat do odpadnich vod a néasledné se dostavat
do Zivotniho prostfedi. Zde mohou zplisobovat zna¢né problémy pro ostatni organismy. Jednim
ze zdrojl znecisténi zivotniho prostiedi 1éCivy jsou statkova hnojiva, kam se tyto latky dostavaji
moc¢i a vykaly hospodaiskych zvifat. Dal§im vyraznym zdrojem kontaminace Zivotniho
prostiedi jsou odpadni vody, které mohou kontaminovat jak povrchové, tak podzemni vody
a také cCistirenské kaly pouzivané jako hnojivo. Mnohé studie z poslednich let dokazuji vysoké
koncentrace chemickych latek, véetné farmaceutik a ptipravkl osobni péce, v jiz precisténych
odpadnich vodach v ¢istirnach odpadnich vod, které jsou pak vypoustény do vodoteci (Gros et
al., 2010; Kim et al., 2007).

3.1.1 Statkova hnojiva

Antibiotika a jiné 1é¢iva jsou hojné vyuZivana k 1é€ebnym t€elim infek¢nich onemocnéni
u lidi a zvifat. Ve veterinarni praxi se také uzivaji ke zvySeni u¢innosti krmiva a k podpofe riistu
zvitat. Rezidua téchto 1éCiv jsou ve vysoké koncentraci vylucovana zviraty. Do pudy se mohou
dostat pfimo moci a vykaly zvitat, nebo pouzitim statkovych hnojiv na zeméd€lské pudy
a naslednym vyplavovanim rezidualnich 1éCiv. To muze néasledné ohrozovat kvalitu
povrchovych 1 podzemnich vod. Léciva se do prostiedi mohou dostat také ptimym vyfazenim
nespotiebovaného zivocisného krmiva a jeho vyplavenim béhem napajeni ¢i deste.

Jelikoz je vodovodni voda vyrabéna z vody piirodni, Charuaud et al., (2018) analyzovali
studie zabyvajici se vyskytem veterinarnich 1é¢iv v povrchovych a podzemnich vodach z let
2007 az 2017. Veterinarni lé¢iva byla v povrchovych i podzemnich vodach velice roz§irena,
a to v hodnotach 1 ng.I"t az 255 pg.It (Obrazek 1). Jejich vyskyt v piirodé nejvice ovlivituje
prodej a vyuziti. NejprodavanéjSimi 1écivy jsou tetracyklinovd antibiotika, nasledovana
penicilinem, makrolidovymi antibiotiky a sulfonamidy. Prodej téchto 1é€iv se mezi lety 2007
a 2017 stale snizoval. Ve studiich bylo zjiSténo, ze veterinarni Ié¢iva mohou byt degradovéna,
pfeménovana biodegradaci, hydrolyzou ¢i fotolyzou. Zvlasté u povrchovych vod prevlada
proces fotodegradace. V kohoutkové vodé byla veterinarni 1é¢iva detekovana do koncentrace
100 ng.I"%, coz nevede k akutni toxicité a vlivu na lidsky organismus, nejsou vsak znamé jejich
reakce s mikroprvky (pesticidy, biocidy, rezidua lidskych 1é¢iv) nachazejicimi se v pitné vode.
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vodach (2007 — 2017) (n vzorka > 100) (Charuaud et al., 2018)

n = pocet vzorki, ve kterych bylo 1é¢ivo vyhledano

¢ - hodnota mimo stupnici - Chlortetracycline: 44 pg.I*

d - hodnota mimo stupnici - Oxytetracycline: 68 ug.I*

e - hodnota mimo stupnici - Tetracycline: 255 ug.I*

Obrazek 1. Rozsahy koncentraci (ngl?) veterindrnich 1é¢iv nejéastdji vyhledavanych
v piirodnich vodach (2007 — 2017) (n > 100) (Charuaud et al., 2018)

Kivits et al., (2017) zkoumali pfitomnost antibiotik ve vztahu ke stafi podzemnich vod
Vv oblasti Nizozemska, kde probihd jeden z nejintenzivnéjSich chovii hospodaiskych zvitat.
Vodu odebirali z deseti viceuroviiovych vrti, kam umistili celkem ctyficet Sest filtr.
Antibiotika byla nalezena v deseti vrtech a celkem tficeti jednom filtru. Nejcastéji detekovanym
antibiotikem byl sulfamethazine, a to v koncentraci v rozmezi 0,3 az 12,5 ng.I, protoze je
jednim z velmi ¢asto vyuzivanych veterinarnich antibiotik. Nejvyssi zjisténa koncentrace byla
u sulfamethoxazolu, ktery byl naméfen v hodnoté az 18 ng.I"}, aviak druha nejvyssi hodnota
tohoto antibiotika byla 3,3 ng.It. Dale byl detekovan také lincomycin, sulfadiazin,



ciprofloxacin a chloramfenikol. Léc¢iva byla detekovana v podzemni vod¢ az do hloubky 23 m
a do stari vody 40 let.

Vliv zbytkli a metabolitii z antibiotik obsazenych ve statkovych hnojivech ve své praci
zkoumal Ahmed et al., (2015). Péstovali tii druhy zeleniny — okurku setou, rajc¢e jedlé a lociku
setou, které =zalévali roztoky vody sSesti antibiotiky (tetracyklin, oxytetracyklin,
chlortetracyklin, sulfamethazin, sulfamethoxazol a sulfadimethoxin) o koncentracich
5, 10 a 20 mg.kg™ pidy. Viechna antibiotika méla negativni vliv na rostlinny rist. V ¢astech
rostlin, které neslouzi k potravé, kofeny a listy u rajcat a okurky, byly detekovany vysoké
koncentrace tetracyklini a sulfonamidl. Zatimco v plodech zeleniny byly naméfeny
zanedbatelné koncentrace 1€Civ.

Antimikrobidlni znecisténi ve statkovych hnojivech predstavuje jeden z vyznamnych
zdrojui Sifeni organickych sloucenin do zivotniho prostfedi. Karci and Balcioglu, (2009)
zjiStovali antimikrobidlni slouceniny v osmi statkovych hnojivech na deviti zemédélskych
padach v Turecku. Ve své studii analyzovali tetracykliny, sulfonamidy a fluorochinolony.
Ve vSech vzorcich zemédélské pudy a hnoje byla detekovana vzdy minimalné jedna
antimikrobilni slou¢enina aZ do koncentraci 0,5 a 35,5 mg.kg™®. Nejvyssi koncentrace téchto
sloucenin byla detekovdna z Cerstvého driibeziho hnoje. To ndm dokazuje, ze je mozna
kontaminace zeméd¢€lské pudy statkovymi hnojivy. Také zjistili, ze kontaminace pudy
tetracykliny je zavisld na obsahu kovl v pidich a hnojivech, avSak kontaminace pldy
sulfonamidy je zavisla na obsahu organického uhliku. To potvrzuje, ze kontaminace pudy
antimikrobiondlnimi latkami je zavisla na vlastnostech plidy a hnojiva.

3.1.2 Potencionalni vyskyt 1é¢iv v odpadnich vodach

Farmaceutické slouceniny se po poZiti a aplikaci vyloudi z t€la v nezméné€ném stavu nebo
jako metabolizované sloudeniny, a tak se dostanou do komunélni kanalizace. Cistirny
odpadnich vod (COV) v dne$ni dob& nedokazi zcela eliminovat tyto latky z &isténych
odpadnich vod. Farmaceutika jsou tedy pfitomna v jiz pteiSténych odpadnich vodach
1 Cistirenském kalu €asto pouzivaném jako hnojivo. Naslednym zavlaZzovanim zemédélskych
pud vycisténymi odpadnimi vodami a hnojenim zemédé€lskych pid Cdistirenskymi kaly
se farmaceutické slouceniny zavadéji do Zivotniho prostfedi (Malchi et al., 2014).

Farmaceutické vyrobky mohou kontaminovat plidu, a tim nasledné¢ i povrchové
a podzemni vody. Spotfeba humannich i veterinarnich 1€¢iv stale stoupa, a tim se zvySuje jejich
koncentrace v zivotnim prosttedi. Mobilita farmak v pidé¢ je =zavisla na puadnich
a farmaceutickych vlastnostech (Kodesova et al., 2016).

Loos et al., (2009) se ve své studii vénoval perzistentnim organickym slouceninam
vV povrchovych vodach. Z analyzovanych 122 vzorkl bylo pouze 11 vzorki, které byly jen
velmi malo kontaminovany. Ve zbylych vzorcich byl carbamazepin detekovan v 95 %, coz ho
fadi mezi jednu z nejCastéji se vyskytujicich znecist'ujicich latek. Sulfamethoxazol byl zjistén
V75 % vzorkd. Nejvyss§i koncentrace dosahovala u carbamazepinu 11561 ng.I*
a u sulfamethoxazolu 4072 ng.I", coz jsou znateln& vyssi hodnoty, nez byly naméieny
V podzemnich vodach V jejich nésledujici studii.



Loos et al., (2010) ve své studii zjistoval znecisténi podzemnich vod farmaceutiky
a pesticidy na 164 mistech v 23 evropskych zemich. Zjistil, Ze ve srovnani s povrchovou vodou
z danych fek byla podzemni voda obecné méné znecisténa. Znecisténi dosahovalo 25 % oproti
vodam povrchovym. Nejvice infiltrovanou farmaceutickou slouc¢eninou byl ve studii zjistén
carbamazepin. Ten byl detekovan u 42 % vzork®i s maximalni koncentraci 390 ng.I"t. Tim
se potvrdil jeho perzistentni charakter. Druhou nejcastéji infiltrovanou farmaceutickou
slouc¢eninou do podzemnich vod byl sulfamethoxazol. Ten byl detekovan u 24 % vzorki,
ale ve vyrazné niz§i maximalni koncentraci 38 ng.I™.

Pitomnost 1é¢iv v Zivotnim prostfedi v Ceské Republice zkoumali Fedorova et al.,
(2014a) nebo Golovko et al., (2014). Golovko et al., (2014) zjistovala sezonni zmény
Vv koncentraci 1éCiv ve vzorcich ptitokl a odtokli odpadnich vod po dobu dvanacti mésict
v COV v Ceskych Budgjovicich.

Tabulka 1. Median, minimum, maximum koncentrace na ptitoku a odtoku z COV, u¢innost
odstranéni cilovych latek méfenych v odpadni vodé (n = 272, biezen 2011 — tnor 2012)
(Golovko et al., 2014)

Compounds Influent Effluent Remowal efficiency (%)
Median (pgl ") Min (pgl ') Max (pg L") Median (gL ") Min(pgl ) Max (pgl ")

Antibiotics (ATB)

Norfloxacin 055 013 1.33 0,083 0,020 025 86
Levolloxacin 022 0005 0.069 0.006 0,004 0ois 75
Ciprofloxacin 041 0.08 0.86 0.065 0008 18 1] 86
Azithromycin 014 0.014 0.51 0.050 0,008 022 (]
Erythromycdin 0077 0oz 0.30 0,11 0,030 035 30
Clarithromycin 148 031 3.09 0493 021 n 40
Trimethoprim 03z miz 053 025 0083 044 20
Sulfapyridine 0,20 0olg 0.66 0,055 0014 0.20 70
Sulfamethoxazole 022 043 049 0.090 0,031 026 58
Sulfasalazine 10 0029 0.73 0.050 0.m7 0.83 44
Psychiatric drugs

Carbamazepine 046 021 omn 051 022 073 12
Oxazepam 0056 0024 0077 0.062 0.026 0.094 17
Memantine 0.006 0004 0.058 0.006 0.005 0o 1

Antidepressants

Mirtazapine 0048 0023 017 0.034 0.013 0.068 32
Citalopram 0083 0.027 0.18 0,073 0.03 012 18
Sertraline 002 0.007 0.027 0.003 0.003 0.006 81
Venlafaxine 0.29 0.12 0.80 028 0.12 Ln 1

Antihistamine

Fexofenadine 018 0.068 0.40 017 0.064 025 11
Meclozine M3 0no31 021 L0y =100 L0 100
Lipid regulators

Rosuvastatin 019 0062 0.46 0.054 0.008 0.32 68
Atorvastatin 0.30 0070 0.75 0.013 0,004 0.24 93

Kromé meklozinu, ktery byl detekovan pouze v pfitokovych vzorcich, byly vSechny
ostatni latky nalezeny jak u piitoku, tak u vytoku z COV. Primérna koncentrace 1é&iv u pfitoku
byla 6 ng.It — 1480 ng.I%, ktera byla naméfena u clarithromycinu. Vysoké koncentrace
clarithromycinu mohou byt zplsobeny oSetfenou nemocni¢ni vodou, kterd je napojena
na studovanou COV. Uginnost odstranéni se pohybovala u antibiotik od 86 % az do — 30 %.
Naptiklad u sulfamethoxazolu se jednalo o 58 %. U antidepresiv a psychiatrickych 1éciv
se téinnost odstranéni pohybovala od 32 % az po — 12 %, ktera byla naméfena u carbamazepinu,
a— 17 % u oxazepamu. Vyjimku tvoii sertralin s u¢innosti 81 %. Negativni hodnoty u€innosti
odstranéni mohou byt zpuisobeny dekonjugaci konjugovanych metabolitti, ¢i zménou adsorpce
¢astic béhem procesu cisténi. Byla zjisténa celkové vyssi koncentrace farmaceutik v zimnim



obdobi. To miize byt zplisobeno jejich vyssi spotiebou a zaroven nizkou okolni teplotou,
a tim méné¢ uUCinnym odstranénim v procesu cCiSténi na Cistirnach odpadnich vod.
Fedorova et al., (2014a) ve své studii zjistovala koncentraci 1é¢iv v fekach Ceské Republiky.
vody Ceského hydrometeorologického institutu, jednalo se o monitorovaci mista v blizkosti
vétsich mést, v oblasti s koncentrovanym pramyslem, ¢i na hranicich statu. Koncentrace
sloucenin byla v rozmezi 465 az 6 447 ng/POCIS, pii¢emz carbamazepin, ktery byl naméfen
v koncentraci 196 - 2690 ng/POCIS, a tramadol, ktery byl naméfen v koncentraci
160 — 2 250 ng/POCIS, byly detekovany ve vSech odbérnych mistech v nejvyssi koncentraci.
Na vSech mistech byl detekovan také citalopram (18 — 429 ng/POCIS), venlafaxin
(34 — 605 ng/POCIS) a oxazepam (9,1 — 276 ng/POCIS). Studie dokazala, ze vyssi koncentrace
farmak v odpadnich vodach se vyskytuje u velmi obydlenych oblasti, které maji nizké fedici
vstupem od obci a primyslu.

Stabilité prostiedkll osobni péce na ptitoku a odtoku z Cistirny odpadnich vod se ve své
praci vénovala Fedorova et al., (2014b). Sledovali 124 latek prostfedkd osobni péce,
které uchovavaly dlouhodobé (az 120 dnd) zmrazenim, nebo kratkodobé (po dobu 7 dnu)
Vv lednici. Poté analyzovali ¢asové trendy latek — konstantni koncentrace po celou dobu pokusu,
klesajici koncentrace s ¢asem pokusu, nebo ztrata slouceniny ze vzorku po zmrazeni. Pro 40
sloucenin (atenolol, carbamazepin, diklofenak,...) nebyly sledovany zadné casové trendy,
zlstaly stabilni na piitoku i odtoku z COV a vykazovaly ztraty koncentrace 10 — 20 % pii
zamrazeni na 120 dni. Dalsi skupina latek (doxycyklin, risperidon,...) vykazovala klesajici
koncentrace s ¢asem. Sulfamethazin byl stabilni po dobu 60 dni skladovani, pfi skladovani
na 120 dni vSak klesla jeho koncentrace 85 % u vzorkt z odtoku a o 100 % u vzorkt z piitoku.
Obecné vSak bylo zjisténo celkove sniZzeni koncentrace organickych sloucenin na odtoku oproti
pfitoku do ¢istirny.

Lindberg etal., (2014) analyzoval vzorky ze sedmi druhii odpadnich vod, z nichZ se jedna
nachazela v aredlu nemocnice. Zjistil zvySenou koncentraci 1é¢iv v odpadnich vodach,
a to predevsim antibiotik, analgetik, protizanétlivych latek a hypertenznich latek. V odpadnich
vodach z aredlu nemocnice pak zjistil koncentrace vyssi neZ v dalSich vzorcich.

Vyskyt 1é¢iv v odpadni vodé pii vstupu a vystupu z Cistirny odpadnich vod zkoumali
Vieno et al., (2005). Léciva sledovali béhem tfi ro¢nich obdobi - v zim¢, na jate a v 1été.
V zimnim obdobi se snizila eliminace 1éCiv v Cistirn€é odpadnich vod v priméru o 25 %
pfi srovnani s jarem a létem. Koncentrace vSech 1é€iv ve vytokové vodé byla v zimnim obdobi
3 - Skrat vyssi nez v ostatnich obdobich, coz znamenalo zvySenou koncentraci 1éCiv v fece.
To ukazuje, Ze pii nizkych teplotdich se mlze vyrazné zvysit riziko kontaminace Zivotniho
prosttedi 1é¢ivy, které se mohou nasledné dostat do pitné vody. Soucasné to také miize ukazovat
na skutecnost, ze t¢innost ¢istiren odpadnich vod se zvySuje soucasné se zvysujici se teplotou
Cistictho procesu, coz souvisi s vyssi rychlosti chemickych, biochemickych i biologickych
reakci pfi vyssi teploté, jakymi jsou naptiklad srazeni a fermentace vlivem mikroorganismi.

Dal8im zdrojem mozné kontaminace zemé&délskych ptd je aplikace Cistirenskych kald.
Ty jsou zdrojem Zivin a organickych latek pro lepsi rast rostlin (Gottschall et al., 2012). Lapen
et al., (2008) ve své studii dokézal, ze se tyto farmaceutika rychle pohybuji pies piidni
makropory do drendzni vody béhem nékolika minut od aplikace. Maximalni koncentrace



carbamazepinu, 1136 ng.I, byla detekovana tfi hodiny po aplikaci kalu na zemédglskou piidu.
Zatimco maximalni koncentrace atenololu, 267 ng.I", byla pozorovana jiz jednu hodinu
po aplikaci. Koncentrace sulfamethoxazolu v drenazni vod¢ piekrocila hranici detekce od prvni
do paté hodiny po aplikaci. Martin et al., (2012) hodnotili vyskyt 16 farmaceutik v odpadnich
vodach a C(istirenském kalu. 12 1éCiv bylo detekovano v odpadnich vodach s nejvyssi
koncentraci 32 pg.?. Vsechny tyto latky, kromé diklofenaku, byly také nalezeny
v ¢istirenskych kalech s nejvyssi koncentraci 2206 ng.g™* u ibuprofenu. Nejvyssich koncentraci
a 27,2 pg.I", respektive 4,04 ng.It a 1,00 pg.It u vypousténé vody. Také kofein dosahoval
vysokych koncentraci az 8,97 pg.I™! pfi pritoku a 0,94 pg.I"! pti odtoku.

Vyskytem 1éCiv ve stabilizovany kalech se zabyvala také Ivanova et al., (2018).
Ti zkoumali vyskyt 93 1é€iv, drog a jejich metabolitl v Cistirndch odpadnich vod na Slovensku.
Nejcastéji se vyskytovaly psychoaktivni 1éciva (27 sloucenin). Citalopram, v primérné
koncentraci 499 ng.g?! a nejvyssi koncentraci 826 ng.g?, a sertalin, v primérné koncentraci
546 ng.g™ a nejvyssi koncentraci 1109 ng.g%, byly pfitomny v kalech ze vech COV. Dale
se V kalech vyskytovala antibiotika (15 sloucenin), kde azithromycin vykazoval nejvyssi
koncentrace ve viech vzorcich, a to v priméru 153 ng.g™ a nejvyssi hodnota byla 336 ng.g™.
U antihistaminik (6 sloucenin) naméfili nejvyssi koncentrace fexofenadin, primérné
2341 ng.g' a maximdlng 5597 ng.g?, coz jsou nejvyssi naméfené koncentrace ze viech
analyzovanych 93 1éc¢iv. Kardiovaskularni 1é¢iva (14 sloucenin) patii k jednim
z nejpouzivangjSich 1é¢iv. Predpoklada se vSak, Ze nékterd tyto 1é¢iva se absorbuji do kald,
¢i se s kaly spoji po aerobnich a anaerobnich upravach. Nejvyssi koncentrace dosahoval
telmisartan s hodnotami 1170 ng.g™! v préiméru a 3370 ng.g? v maximu. Pokud by nedoglo
k dalsi degradaci 1é¢iv mezi produkei 1é¢iv a aplikaci kald, bylo odhadnuto roéni zatizeni pudy
na Slovensku 1é¢ivy na 120 kg.rok™* v ptipadé fexofenadinu.

3.2 Chovani léciv v pudé

Jak jiz bylo uvedeno, chovani 1é¢iv v piidnim prostfedi je fizeno dvéma hlavnimi
mechanismy, a to sorpci a degradaci.

3.2.1 Sorpce a degradace léciv

Sorpce je proces, kdy se chemické latky vazi na puadni Castice. Pokud se latka navaze
na povrch pidni castice, jedné se o adsorpci. Kdyz chemicka latka pronikne do vnitiku ptdni
Castice, jedna se o absorpci. Chemicka latka je nazyvéna sorbat, zatimco latka pevna,
na kterou se chemicka latka vaze, se nazyva sorbent. V piipadé€ sorbatu miize jit o latku plynnou
nebo molekuly pevné latky rozpusténé v kapalin¢ (Schwarzenbach et al., 2003). Sorpce je
dynamicky proces. Rovnovazny stav mezi koncentraci latky rozpusténé v roztoku a koncentraci
latky nasorbované na pevnou fazi popisuje adsorp¢ni izoterma, jejiz prubéh lze popsat pomoci
Freundlichovy rovnice.



1
S= kF.Cn

kde ke (cm®" ug! ~"g1) je Freundlichtiv sorpéni koeficient a 1/n je exponent, ¢ je koncentrace
latky rozpusténé v ptidnim roztoku (ug cm), s je koncentrace latky nasorbované na pevné

&astice (g g™).

Sorpci vybranych 1éciv v puidéach a sedimentech se zabyvala jiz fada studii. Sorpci sedmi
1é¢iv  (trimethoprimu, sulfamethoxazolu, clindamycinu, clarithromycinu, atenololu,
metoprololu a carbamazepinu) ve tfinacti pudnich vzorcich zkoumali naptiklad KodeSova et
al., (2015). Padni pH se pohybovalo v rozmezi 5,3 — 8,71. Sorp¢ni koeficient sulfamethoxazolu,
ktery se nachazel hlavné v aniontové formé, pozitivné koreloval s hydrolytickou a vyménnou
aciditou.  Naopak negativné zavisel na pH plidy a nasyceni sorpéniho komplexu.
Sulfamethoxazol mél jednu znejnizSich sorpci na pudni castice, coz bylo zplsobeno
elektrostatickym odpuzovanim mezi zdporn€ nabitymi ionty 1é¢iva a zaporn¢ nabitymi piidnimi
Casticemi. V piipadé atenololu, ktery byl v kationtové formé, sorpéni koeficient pozitivné
koreloval nejvice s nasycenosti bazickymi kationty a kationtovou vyménnou kapacitou, dale
také se salinitou, obsahem jilu a obsahem organického uhliku, a naopak negativné koreloval
s mérnou hmotnosti ¢astic a obsahem pisku. Podobné v piipadé clindamycinu, clarithromycinu,
metoprololu a trimethoprimu, které byly rovnéz pievazné v kationtové formé, sorpéni
koeficienty pozitivné korelovaly s nasycenosti bazickymi kationty. Sorpce téchto latek byla
tedy fizena ptfevazné vyménou kationtll. U carbamazepinu, ktery zustal neutralni, byl sorp¢ni
koeficient kladn€ ovlivnén pfevazné obsahem organického uhliku, také kationtovou vyménnou
kapacitou a nasycenosti bazickymi kationty. Naopak negativné koreloval s mérnou hmotnosti
¢astic a obsahem pisku. NejvyznamnéjSim faktorem, ktery ovlivnil vazbu carbamazepinu
na pudni ¢astice byly vodikové miistky a Van der Waalsovy sily. Klement et al. (2018) studovali
sorpci citalopramu, irbesartanu a fexofenadinu v sedmi riznych pudach. Citalopram byl
V neutralni a kationtové form¢, irbesartan ve formé kationtové, aniontové a neutralni,
a fexofenadin v kationtové, zwitterionové a aniontové formée. Nejvyssi sorpce byla namétena
pro citalopram v kationtové formé, ktery se elektrostaticky pojil k zaporné nabitému povrchu
pudnich ¢astic. Jeho sorpténi koeficient kladné koreloval s nasycenosti bazickymi kationty.
Nasledovala sorpce fexofenadinu a irbesartanu. Sorpéni koeficient fexofenadinu,
ve zwitterionové formé&, pozitivné koreloval s nasycenosti sorpéniho komplexu. Sorpéni
koeficient irbesartanu, v aniontové a neutralni forme¢, podobné jako u sulfamethoxazolu,
pozitivné koreloval s hydrolytickou aciditou.

Intenzita sorpce latek aplikovanych ve smésich se mize odliSovat od intenzity sorpce
zjisténé pii aplikaci pouze jedné latky. Kocarek et al., (2016) ve svém experimentu hodnotili
sorpci 4 1é¢iv (atenololu, trimethoprimu, carbamazepinu a sulfamethoxazolu), které byly
na pudni vzorky odebrané z riznych pudnich horizontt tii typt ptd Sedozemé, hnédozemé
a kambizem¢ aplikované ve smeési. U vSech tfi typi pud klesala sorpce carbamazepinu
a sulfamethoxazolu spolu s rostouci hloubkou ptdy, coz je odiivodnéno klesajicim obsahem
pudni organické hmoty. U atenololu byl opét prokézan pozitivni vztah mezi sorpci a nasycenosti
basickymi kationty, ktery u Sedozem¢ a hnédozemeé stoupal s hloubkou. Pti aplikaci smési vSech
1é¢iv byla sorpce carbamazepinu nizsi nez pii jeho samostatné aplikaci, coz bylo zptisobeno



konkurenci s ostatnimi latkami. Na druhou stranu sorpce sulfamethoxazolu vzrostla,
pravdépodobné diky tomu, Ze se atenolol a trimethoprim nasorboval na pidni castice,
a tim snizil odpuzovani negativné nabitych molekul sulfamethoxazolu od negativné nabitého
povrchu ptidnich ¢astic. Dal§im diivodem mohla byt sorpce sulfamethoxazolu na ptiidu pomoci
kationtovych mustkd. Sorpci atenololu, carbamazepinu a sulfamethoxazolu ve své praci
hodnotili také Fér et al. (2018). Léciva aplikovali v roztoku samostatné, ¢i ve smési 1éCiv.
Experiment provadéli na vzorku pudy z iluvidlniho Bt horizontu hnédozemé, z kterého
pfipravili vzdy tfi vzorky pudy — celé agregaty, agregaty, z kterych byly odstranény jilové
povlaky a samostatné jilové povlaky. U atenololu byla sorpce na jilové povlaky vyssi nez
na vnitini ¢ast agregatl, coz bylo zptisobeno negativnim nabojem jilovych ¢astic a kladnym
nabojem molekul 1é¢iva. Sorpce sulfamethoxazolu, ktery ma negativni naboj, byla sorpce
naopak vyssi na vzorcich z vnitini ¢asti agregati. Sorpce carbamazepinu, ktery byl v neutralni
formé, se sorpce na rtizné ¢asti agregatu piilis nelisila. Sorpce atenololu pii samostatné aplikaci
a ve smési s ostatnimi 1é¢ivy se nelisila. Sorpce sulfamethoxazolu se pti aplikaci ve smési
zvysila, coz mohlo byt opét zplisobeno sorpci kladn€ nabitého atenololu na negativné nabité
¢astice pudy, ¢imz se snizil odpor mezi plidou a negativné nabitymi ionty sulfamethoxazolu,
jak bylo také diskutovano Vv praci Kocarek et al., (2016). Také sorpce carbamazepinu vzrostla
pti aplikaci ve smési. To mohlo byt zpiisobeno ionizaci molekul diky interakci typu
dip6l — indukovany dipdl mezi nepolarnimi a polarnimi molekulami roztoku.

Degradace je zména chemické struktury molekul 1éCiv. To ma vliv na jejich fyzikalni
1 chemické vlastnosti. V pidé prevazuje mikrobidlni degradace. Pti uplné sterilizaci pidy
se degradace snizuje, coz znaci velky vliv pfitomnosti mikrobialni aktivity. Xu et al. (2009)
ve své studii zjistoval degradaci Sesti pfipravkli osobni péce a 1éCiv, ibuprofenu, kyseliny
klofibrové, naproxenu, diklofenaku, triclosanu a bisfenolu A, na ¢tyfech vzorcich sterilnich
a nesterilnich ptid. VSechny latky mély v zemédé€lskych ptidach nizkou az sttedni perzistenci,
polocas rozpadu byl v rozmezi 0,81 dnt, pro bisfenol A, ktery byl také z vice jak 95 % tplné
degradovan, az 20,44 dnti pro diklofenak. BEhem 45 dntl inkubace byly koncentrace ibuprofenu
a diklofenaku pod detencnimi limity. Ve sterilnich pidach byl proces degradace zna¢né nizsi,
u ibuprofenu az 34,5 krat, coz je zptisobeno nepiitomnosti mikroorganizmii v pud¢. Degradace
je tedy obecné ovlivnéna mikrobidlni aktivitou, obsahem kysliku v ptd¢, typem pady, pH,
obsahem sifi¢itanti a dusi¢nanu, teplotou a vlastnostmi 1é¢iv. Degradaci 7 1éCiv v padé
se zabyvali také KodeSova et al., (2016). V této své studii vyuzili stejna 1é¢iva jako v predchozi
studii (KodeSova et al., 2015). Polo¢as rozpadu sulfamethoxazolu se pohyboval mezi
4,7 az 15,1 dnd. Vyssi hodnoty byly naméfeny v kambizemich a pidach vzniklych na pisku
a Stérkopisku. Polocas rozpadu pozitivné souvisel s hydrolytickou a vyménnou aciditou, naopak
negativné souvisel s pH pudy, coz je zplisobeno tim, ze s niz§im pH klesa zaporné nabitych
ionti a sulfamethoxazol pfechazi do neutrdlni formy. Tim se sniZuje vzdjemné odpuzovani mezi
zaporné nabitymi ionty latky a zdporné nabitymi ¢asticemi piidy. Sulfamethoxazol je poté méné
biologicky dostupny, a tim klesa jeho poloc¢as rozpadu. Polocas rozpadu atenololu se pohyboval
v rozmezi 2,8 az 10,3 dnd. Vyssi hodnoty byly opét naméfeny v kambizemich a pidach
vzniklych na pisku a Stérkopisku. Mezi vlastnostmi pidy a polo€asem rozpadu atenololu nebyly
nalezeny Zadné uZ8i zavislosti. Polocas rozpadu atenololu byl nejnizs$i ze vSech sedmi
zkoumanych 1éCiv, takze potencionalni kontaminace podzemnich vod atenololem je velice
nepravdépodobna. Naopak obsah carbamazepinu v ptdé, ktery je jeden z nejvice perzistentnich
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1é¢iv v Zivotnim prostiedi, se béhem experimentu vyraznéji nesnizil. Vztahy mezi poloasem
rozpadu a pudnimi vlastnostmi tedy nebylo mozné zhodnotit. Diky své nizké sorpcni afinité
a vysoké perzistenci je carbamazepin velice mobilni slouceninou, kterd se velice casto
vyskytuje v podzemnich vodach.

3.3 Vstup léciv do rostlin

Podil zemédélskych plodin zavlazovanych ptecisténymi odpadnimi vodami stale roste,
a to zejména v aridnich a semiaridnich oblastech. I pfes stale zlepSujici se technologie ¢iSténi
odpadnich vod, neni v dnes$ni dobé mozné odstranit vSechna 1éCiva, ptipravky osobni péce
a hygieny, které tyto vody obsahuji. Diky jejich vstiebavani kotfeny rostlin se poté mohou
pfenést do potravin, jako je zelenina, a dostat se tak do lidského tcla, kde mohou predstavovat
riziko pro lidské zdravi.

3.3.1 Mechanismy pFijmu kontaminanti rostlinami

Rozsah ptijmu kontaminantti rostlinami se nejcastéji hodnoti za pouziti bioakumulaé¢niho
faktoru, coz je pomér zméfené koncentrace latky v rostlinné tkani a koncentrace latky
v rustovém médiu (Wu et al., 2015). Prunik organickych slouc¢enin do rostlin je zavisly
predevsim na molekulové hmotnosti kontaminantu (MW), rozd€lovacim koeficientu
oktanol-voda (logKow) a na vodikovych mustcich (akceptor a donor H-vazby). Vyssi
propustnost a vétsi vstiebavani organickych sloucenin je pravdépodobnéjsi, kdyz jeji logKow
je <3, MW je < 300 g mol™?, donory H-vazby jsou < 3 a akceptory H-vazby jsou < 6 (Kumar
and Gupta, 2016).

Rostliny vstiebavaji vodu a latky svymi kofeny. Nasledné jsou tyto latky transpiracnim
tokem transportovany do vyssich ¢asti rostlin. Silnéj$i transpirace zvySuje akumulaci slou¢enin
v rostlindch (Collins et al., 2006). Mnoho prostifedkli osobni péce jsou ionizované a zavislé
na pH pldy. Tento stav sloucenin ovliviiuje interakci mezi slou€eninou a rostlinou, jako je
napiiklad adsorpce na povrch kofend, interakce s bunéénou membranou a vazani sloucenin
do jednotlivych ¢asti rostlin. Diky transportu vody s latkami do listt rostlin, kde se voda vypaff,
a kontaminanty zlstanou, pak tyto slouceniny mohou mit koncentraci v rostlinach
az stonasobné vyssi nez je koncentrace v ptidé. (Trapp, 2009). Vstiebavani slabé kyselych
sloucenin vzrasta, pokud je pH vné&jsiho roztoku nizsi a nachazi se tak v pidé v neutralnim
stavu. Difuze nedisociované molekuly pfes bunéénou membranu je pak vyssi. Kvili vy$simu
pH uvnitt apoplastu vSak dochazi k disociaci a anion je odpuzovan od bunéénych stén
a rostlinnych bunék, ¢imz se molekuly hromadi uvniti buniky. Pozitivné nabité slou¢eniny ,se
vazi na bunécné stény, které maji zdporny naboj, a tim je sniZena jejich translokace v rostliné
(Goldstein et al., 2014). Wu et al., (2013) ve své studii dokazal, Ze pohyb vody V rostlinach je
zavisly na transpiraci rostlin a hraje dileZzitou roli pii ndsledné distribuci sloucenin po rostliné
po vychytani téchto sloucenin kofenem. Sledoval akumulaci 20 1éCiv a ptipravkl osobni péce
na étyfech druzich zeleniny - hlavkovém salatu, Spenatu, okurce a paprice. Triclokarban,
fluoxetin, triclosan a diazepam se nejvice nahromadily v kofenech rostlin, zatimco
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meprobamat, primidon, carbamazepin, dilantin a diuron se translokovaly do stonkt a listi
rostlin. V listech hlavkového salatu, které se konzumuji, bylo zjisténo 13 kontaminantt
v koncentracich 0,2 — 29 ng g' a v listech $pendtu 12 kontaminanti v koncentraci
0,04 — 34 ng g* pti aplikovani mixu 1é¢iv v koncentraci 0,5 pg L. V kofenech rostlin
péstovanych v roztocich s kontaminanty o koncentraci 5 pg L™ byly v kofenech detekovany
vSechny kontaminujici latky.

3.3.2 Péstovani rostlin v hydroponické kulture

Pti hydroponickém péstovani jsou rostliny péstovany bez pudy pouze v zivném roztoku.
Hydroponické studie nejsou ovlivnény sorpci a degradaci v pudg, vykazuji tak vysoky potencial
pro pfijem kontaminujicich latek rostlinami. Organické slouceniny, jsou-li piedevsim
v kofenech rostlin, napfiklad triclocarban, fluoxetin nebo diazepam, tak znamenaji
potenciondlni nebezpeci pro lidi pfi konzumaci kotfenové zeleniny. Slouceniny, které maji
vysoky potencial translokace, napiiklad carbamazepin, byly detekovany spiSe v listech
a plodech (Wu et al., 2015). Shenker et al., (2011) ve svém experimentu zjiStoval piijem
carbamazepinu v rostlinach okurky. Potvrdil, Ze je carbamazepin pifemistovan transpiraci
rostlin, proto je akumulovan na konci transpira¢niho toku rostlinami, coz jsou piedevsim starsi
listy.

Piijem latek rostlinou neni pifi hydroponii ovlivnén pidnimi vlastnostmi, které jsou
mnohdy slozité a mohou ménit vlastnosti farmaceutickych sloucenin. Je tedy potieba byt velmi
opatrny pii predpovidani pfijmu organickych slou€enin rostlinami na zakladé hydroponickych
experimentl (Wu et al., 2015).

3.3.3 Péstovani rostlin v pidé

Wu et al., (2015) rovné€z zkoumal vstiebavani latek rostlinami péstovanymi v pudé.
Ve srovnani s experimenty v hydroponickém prostiedi vykazoval bioakumulacni faktor vyssi
hodnoty, to znac¢i interakci farmaceutickych sloucenin s pidou a jejich degradaci v pidé,
coz vyznamné sniZuje biologickou dostupnost téchto latek. V piidnim experimentu Shenker et
al., (2011) zjistili mnohem nizsi bioakumulaci carbamazepinu v listech okurky, nez tomu bylo
pii hydroponickém péstovani. Dale zjistil, Ze mnozstvi kontaminantu vstieban¢ rostlinami bylo
ovlivnéno dostupnosti carbamazepinu v pidnim roztoku, coz bylo ovlivnéno pidnimi
vlastnostmi, pfedev§im obsahem organické hmoty v piidé. Bioakumula¢ni faktor vypocteny
pro listy byl asi Ctyficetkrat vyssi nez pro plody. V kotenech byla koncentrace carbamazepinu
také nizk4. To podporuje predpoklad, Ze carbamazepin je translokovan pomoci transpirace
rostliny, protoze transpirace pies listy je vétSi nez pies plod. ZvySené koncentrace
carbamazepinu V rostlinach, ptedevs§im listech, byla potvrzena i jinymi studiemi (Wu et al.,
2013, Montemurro et al., 2017).

Vstup 1é¢ivych prostiedkt a ptipravkl osobni péce do rostlin, konkrétné séji, ve svém
experimentu zkoumal také Wu et al., (2010). Zkoumal jak piijem latek z Cistirenskych kald,
tak ze zavlahy odpadnimi vodami. Zjistil, Ze 1é¢ivé pfipravky jsou v rostlinach koncentrovany
pfevazné v kotenech, odkud jsou translokovany do nadzemnich ¢asti.
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4. Metodika

Z uvedeného vyplyva, ze vstiebavani 1éCiv obsazenych v padnim roztoku, je mozné
a zavisi na fadé¢ faktort tykajicich se fyziologie rostliny a chovéani (tj. sorpci a degradaci) 1éciv
v pudnim prostiedi. Cilem této prace bylo objasnit nékteré z nich. Pro tuto studii byly vybrany
tfi rozdilné listové zeleniny - roketa setd, kozlicek polni a Spenat sety. Chovani 1éCiv v ptidach
zavisi na pudnich vlastnostech, proto byly vybrany tfi rozdilné pdni typy ¢ernozem modalni,
kambizem modalni a regozem modalni. Z povrchovych horizonti byly odebrany pidni vzorky,
ve kterych pak byly rostliny péstovany. Sorpce 1éCiv a jejich transfer do rostlin a translokace
v rostlindich zavisi na formé jejich molekul. Proto byl vybran atenolol (kationt),
sulfamethoxazol (neutralni molekula nebo aniont) a carbamazepin (neutralni molekula).
Protoze studie Kocarka et al., (2016) a Féra et al., (2018) ukézaly, Ze se sorpce v pid¢ téchto
latek méni, kdyz jsou aplikovany ve smési, byla tato 1éCiva aplikovéna jak samostatné, tak
ve smési vSech tii latek.

4.1 Charakteristika vybranych rostlin

4.1.1 Roketa seta

Roketa seta (Eruca sativa) je jednoletd bylina, patiici do celedi brukvovité
(Brassicaceae). Jedna se o listovou zeleninu, s vybornou piizpusobivosti na sklenikové
1 oteviené péstovani. Dorusta do vySky az 60 (n€kdy 100) cm. Nejcastéji se sklizi malé rostliny
ve véku 6 — 8 tydnl, které se konzumuji celé. Roste na skalnatych svazich a mistech
ovlivnénych ¢lovékem, napf. v zanedbanych zahradach. Je velmi odolnd vii¢i suchu a snési
i teploty do — 4 °C, i kdyz preferuje tepla a sucha mista. Obsahuje velké mnozstvi vitaminu C,
alkaloidl a vysoké mnozstvi mastnych kyselin, pfedevsim kyseliny erukové. Tang et al., (2018)
ve své studii péstovali roketu setou na historicky kontaminovanych sadech arzenem. Zjistili,
Zze narostld rukola nahromadila ve svych tkanich vysoké koncentrace arzenu
(100 — 200 mg.kg?). Ve srovnani sjinou listovou zeleninou piedstavuje rukola riziko
akumulace arzenu ve svych tkanich z kontaminovanych pad.

4.1.2 Kozlic¢ek polni

Kozlicek polni (Valerianella locusta) je jednoletd bylina zceledi zimolezovité
(Caprifoliaceae), uzivana jako listova zelenina. Dortsta vySsky az 45 cm. Je nenaro¢ny
na kvalitu pidy, vyskytuje se na mezich, naspech, pfevazné na leh¢ich piidach. Obsahuje
vitamin C, dale potom provitamin A, vitaminy skupiny B, fosfor, vapnik a Zelezo.
Garcia-Valcarcel et al., (2016) sledovali vychytavani a translokaci tii azolovych sloucenin
Vv kozli¢ku polnim v zivném roztoku. VSechny azoly byly zjistény i v listech rostlin, coZ znaci
jejich translokaci uvnitt rostliny. Dale zjistili, Ze translokace azolovych sloucenin je zavisla
na jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech a pfedevSim na hydrofobnosti azoli.
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To by mohlo vést k potencionalnimu riziku pro ¢lovéka, ackoli zjisténé koncentrace azolt byly
zanedbatelné.

4.1.3 Spenit sety

Spenat sety (Spinacia oleracea) je jednoletd rostlina z eledi laskavcovité
(Amaranthaceae). Je to hojné vyuzivana listova zelenina. Dorusta vySky az 100 cm, vyZzaduje
pudy s neutralnim pH, predevSim hlinitopisCité a plidy vododrzné. Obsahuje vysoké
koncentrace karotenoidl, dale také Ilutein, velké mnozstvi drasliku, zeleza, vépniku
a vitaminu K. Dotaniya et al., (2018) péstovali rostliny Spenatu pro zjisténi piijmu
potencionalné rizikovych prvka do rostlinnych tkéni. Do pady aplikovali chroém, kadmium
a zinek. Vysledky ukézaly, ze aplikace vSech tii kovii do pudy zvySuje jejich koncentraci
Vv rostlinnych tkanich, i kdyz se tyto latky navzajem ovliviiovaly.

4.2. Charakteristika vybranych pid

4.2.1 Cernozem modalni

Jedna se o hlubokohumézni pidy s cCernickym horizontem. Vyvinuté jsou
na karbonatovych sedimentech. Obsahuji 2 — 4,5 % humusu v orni¢nim horizontu. Sorpéné jsou
to pudy nasycené. Nachdzeji se v susSich a teplejSich oblastech, na spraSich, pis¢itych sprasich
a slinech. V nasem pfipad¢ jde o ¢ernozem pievazné ze sprasi s kalcickym horizontem.

4.2.2 Kambizem modalni

Kambizem spada do skupiny kambisolii. Obsahuje kambicky hnédy horizont, ktery se
vyvinul pfevazné v souvrstvi svahovin magmatickych, metamorfickych a zpevnénych
sedimentarnich hornin. Tyto pidy najdeme hlavné ve svazitych podminkach pahorkatin,
vrchovin, hornatin a v mensi mife i na rovinném relié¢fu. Vyskytuji se ve velkém rozmezi
klimatickych 1 vegetacnich podminek. Jedna se o pidu z leh¢ich stiednich aZ stiedné téZkych
substratli. V nasem piipad¢ se jedna o kambizem na pararule.

4.2.3 Regozem modalni

Patii do skupiny regosolll. Jednad se o pidu vzniklou na nezpevnénych sedimentech,
hlavné na piscich a §térkopiscich. Jsou to pidy vyvinuté ze sypkych sedimentt, hlavné z piskd,
v rovinatych c¢astech, kde mineralné¢ chudy substrat ¢i kratkd doba pedogeneze zabramuje
napadnéjSimu vyvoji profilu. Jedna se o pudu ze stiedné tézkych substratii bez karbonatti. Nami
pouzita regozem byla vznikla na pisku.

Charakteristika padnich typl pfevzata z publikace Némecek et al. (2008)
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4.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti piud

Byly stanoveny nasledujici fyzikalni a chemické vlastnosti ptd.

4.3.1 pH pudy

Pidni pH je méftitkem aktivity ionizovaného vodiku (H+) v pidnim roztoku. Jedna se
0 jedno z nejinformativnéjSich méfitek pro stanoveni charakteristik pady. Vypovida nejen
o tom, zda je ptada kyseld, neutrdlni ¢i zésadita, ale také o dostupnosti Zivin a toxicité jinych
prvka, které jsou na pH zéavislé (Thomas, 1996). Stupnice pH je v rozsahu od 0 do 14. Pidy
s nizkym pH jsou ovlivnény solemi, coz zptsobuje jejich kyselost. Vyssi pH maji pudy, které
jsou ovlivnény pritomnosti karbonatii a jsou tedy zasadité (Pansu and Gautheyrou, 2006).

4.3.2 Obsah uhli¢itanu

Ptitomnost uhliCitanti v piidé zdsadné ovliviiuje jeji ostatni vlastnosti. Jsou vyznamnou
mineralni slozkou pudy. Vyskytuji se ptevazné ve formach CaCOs, méné poté ve formé
MgCOs, Na;CO3z nebo FeCOs. Obsah uhli¢itanti lze zjistit rychlym testem za pomoci
10 % roztoku kyseliny chlorovodikové. V piipadé pfitomnosti uhli¢itanii ve vzorku zaéne
vzorek Sumét, to je zpusobeno vznikajicim plynem COz pii této reakci (Valla et al., 2007).

4.3.3 Pidni organicky uhlik

Uhlik vyskytujici se v ptid€ se déli na organicky a anorganicky. Organicky uhlik je tvofen
ze zbytki tél zivocichll a rostlin, humusu, fosilni organické hmoty a mikroorganismy. Tvofi
pfirozené ulozisté¢ uhliku, na které je vazan tok energie v pfirodé. Oxidovatelny uhlik je
vyraznou soucasti ptidni organické hmoty. Anorganicky uhlik je v pidé ve formé uhlic¢itanti
a hydrogenuhli¢itanii (Pansu and Gautheyrou, 2006).

4.3.4 Puadni salinita

Jedna se o zvySené mnozstvi rozpustnych soli v pudé, ¢imz dochazi k jejimu zasoleni.
Salinita je velmi dilezita pii urCovani pudni Grodnosti. Rozpustnost soli roste s teplotou,
nejcasteji je zasoleni zptisobeno solemi NaCl a KCI (Pansu and Gautheyrou, 2006). Na tizemi
Ceské Republiky se piidy se zvysenou koncentraci soli vyskytuji pouze vyjimeéné, a to na jizni
Moravé.

4.3.5 Kationtova vyménna kapacita

Charakterizuje schopnost pidy celkové poutat kationty. Piebytek H+ iontl je adsorbovan
na mistech vymény piidnich ¢astic a organickych latek v ptid€é. Pidni mineraly jsou negativné
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nabité a pfitahuji tak kationty prvki Ca, K, Na, Mg, aj. Jde o reverzni proces, pti kterém mohou
byt kationty zadrzeny v ptd€ a slouzit tak pro rist rostlin. Silu kationtové vyménné kapacity
ovliviiuje pH pudy a ptitomnost Ca (Estefan et al., 2013).

4.3.6 Vyménna a hydrolyticka acidita

Vymeénna acidita je padni reakce, kterou mizeme povazovat za rozklad vyménnych mist
pudy. Hydrolyza jilti zptsobuje rozklad jejich vrstev a tim se uvolituji A13+ do ptidniho roztoku.
Tim ubyva vyménnych kationtll na piidnich ¢asticich a jejich mista zaplni A13+, coz zptlisobuje
pokles ptidniho pH. Kysely dést, ktery je zptisoben sopecnou ¢innosti a spalovanim fosilnich
paliv, zptusobuje okyselovani pudy, a tim urychluje jeji degradaci. Vyménna acidita je tedy
mnozstvi protonii fixovanych na vyménny komplex plidnich castic, které se po setkani
S neutralnimi solemi stanou pohyblivymi (Pansu and Gautheyru, 2006).

Hydrolyticka acidita udava mnozstvi kyselych kationtd. Udava schopnost pidy ménit
reakci roztoku hydrolyticky §tépitelnych soli (Valla et al., 2007).

4.3.7 Zrnitostni sloZeni pidy

Jednou z hlavnich a nejdulezitéjsich vlastnosti pady je jeji zrnitostni slozeni. To ovliviiuje
pudni chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti. Dulezitou tlohu hraje pidni zrnitost také
pii obsahu a pohybu vody Vv ptidé. Zrnitost urcuje zafazeni ptidy do urcitého ptidniho druhu.
Zrnitostni rozbor piidy nam urci procentudlni zastoupeni ¢astic riznych velikosti — jemnozemé
s velikosti ¢astic do 2 mm (jil, prach a pisek) a castic vétSich (Stérk a kameni)
(Pansu and Gautheyrou, 2006).
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Tabulka 2. Vlastnosti ptd, které byly v experimentu pouzity: obsah organického uhliku
(Cox), pudni reakce (pH H20/pH KCIl), obsah uhli¢itanu vapenatého (CaCO3), salinita,
vyménna acidita (Va), hydrolyticka acidita (Ha), kationtova vyménna kapacita (KVK),
nasycenost bazickymi kationty (S=KVK-HA), stupeii nasyceni sorpéniho komplexu
bazickymi kationty (V), procentualni zastoupeni velikosti castic a specifickd hmotnost pudy

(p2)

Typ pidy Cernozem modalni | Kambizem modalini | Regozem modalni
Lokalita Praha - Suchdol Humpolec Semice
Cox (%) 1,74 1,57 0,46
pH H20 8,21 6,0 5,62
pH KCL 7,19 4,7 4,32
CaCOs3 (%) 4,17 0,19 0,05
Salinita (uS.cm™) 125,37 69,75 33,97
Va (mmol/100g) 0,072 0,176 0,302
Ha (mmol/100g) 0,45 4,99 2,55
KVK (mmol/100g) 23,49 18,81 4,7
S (mmol/100g) 23,04 13,83 2,14
V (%) 98,08 73,49 45,64
&astice < 0,01 mm (%) 49,06 34,63 7,74
castice 0,01 - 0,05 mm (%) 37,03 20,91 1,78
¢astice 0,05 - 0,1 mm (%) 3,01 10,41 8,35
Castice 0,1 - 2 mm (%) 10,9 36,11 80,07
p: (g.cm3) 2,54 2,57 2,62

4.4 Léciva

V této praci se hodnotilo vstiebavani tifi 1é¢iv (atenololu, carbamazepinu
a sulfamethoxazolu) do rostlin. Tato 1éCiva se vyskytuji v odpadnich vodach a Cistirenskych
kalech, takze je kontaminace zivotniho prostfedi témito 1é¢ivy pravdépodobna (Golovko et al.,
2014, Loos et al., 2015). Léciva byla pouzita ve vysSich koncentracich, nez se nachézeji
vV odpadnich vodach, aby se usnadnila jejich detekce v rostlinnych tkénich.

4.4.1 Atenolol

Atenolol (Tabulka 3) je kardioselektivni beta-blokator, pattici do skupiny sympatolytik.
Blokuje beta-receptory a tak tlumi nezadouci stresové reakce na organy. Snizuje se tim krevni
tlak, zpomaluje srde¢ni ¢innost a sniZuje se riziko zavaznych poruch srde¢niho rytmu. Uziva
se pii poruchach obéhového systému, onemocnéni srdecnich tepen, zvySeném krevnim tlaku,
poruchach srde¢niho rytmu se zvySenou tepovou frekvenci. Podava se ve formé bilé pevné
latky. Pfi nespravném pouziti mtize atenolol zpusobit pfilisné snizeni krevniho tlaku, slabost
a kolapsy. Muze také zpomalit srdecni akci, a tim az nasledné srde¢ni selhani.
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Tabulka 3. Vlastnosti, strukturni vzorec atenololu a charakteristika chovani v testovanych

padach, tj. Freundlichivy koeficienty (kr a n) a polocas rozpadu (DTsp) (Kodesova et al., 2015,
2016)

Lécivo Atenolol
CAS dislo 29122-68-7
Vyuziti Beta blokator (hypertenze)
Molekulova hmotnost (g.mol™?) 266.34
Log Kow 0.16
pKa 9.6
Cistota 98 %
Sumarni vzorec C14H22N203
OH
Strukturni vzorec j\/©/ O\)\/N CHa
A CHs
Pidni typ CEm KAmM RGm
ke (cm®" g~ gty 16,24 5,36 2,11
DTso (dni) 3,7 9,0 7,7
n 1,17

Atenolol se dle pH roztoku nachézi bud’ v neutralni, nebo kationtové form¢ (ktera je
ptevazujici). Hmotnostni frakce o (kationtova a neutralni), (Obrazek 2), byla vypoctena podle
nasledujicich rovnic (1.1 a 1.2):

Ol neutralni = 1/(1+10(pKa—pH)) (11)
Ol kationtova — 1/(1+10(pH-pKa)) (12)
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Obrazek 2. Hmotnostni podil (o) neutralni a kationtové a formy atenololu a pH testovanych

pud

4.3.2 Carbamazepin

Carbamazepin (Tabulka 4) patii do skupiny iminostilbent. Je to blokator sodikovych
kanal, na které se navaze pfi jejich neaktivni konformaci a zabranuje tak jejich opakovanému
aktivovani. Uziva se k 1é€b¢ epilepsie, neuralii trigeminu — bolesti trojklanného nervu, manii
a bipolarni poruchy, k 1é¢b¢ diabetické neuropatie, migrény, aj. Mezi nezadouci G¢inky patii
nevolnost a ospalost, zavazné kozni vyrazky nebo zmatenost.

Carbamazepin je nachazen v odpadnich vodach a v Cistirenském kalu, tim se Casto

dostava do zivotniho prostfedi a mize tak zptisobovat riziko pro lidské zdravi.
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Tabulka 4. Vlastnosti, strukturni vzorec carbamazepinu a charakteristika chovani v testovanych
padach, tj. Freundlichivy koeficienty (kr a n) a polocas rozpadu (DTsp) (Kodesova et al., 2015,
2016)

Lécivo Carbamazepin
CAS ¢islo 298-46-4
Vyuziti Antikonvulzivum, analgetikum
Molekulova hmotnost (g.mol™?) 236.27
Log Kow 2.25
pKay 1.0
pKa, 13.9
Cistota 97 %
Sumarni vzorec C1sH12N20
Strukturni vzorec O N O
0~ “NH,
Pidni typ CEm KAmM RGm
ke (cm®" g~ gT) 3,86 2,97 0,71
DTso (dnt) > 1000 > 1000 > 1000
n 1,13

Carbamazepin se dle pH roztoku nachéazi bud’ v neutrdlni (pfevazn¢), aniontové nebo
kationtové form¢. Hmotnostni frankce o (kationtova, neutralni a aniontova), (Obrazek 3), byla
vypoctena podle nésledujicich rovnic (1.3, 1.4 a 1.5):

0L neutralni = 1/(1+10(pKa1—pH) +10 (pH—pKaZ)) (13)
O kationtovd = 1/(1+10(PH-pKa1) +10 (2pH—pKa1—pKa2)) (1.4)
O aniontovi = 1/(1+10(pKa2 -PH) 4 1 (PKal + pKa2 - 2pH)) (1.5)
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Carbamazepin

1,2
1 — T
1
1
i
_ 08 i a neutralni (0)
3 i ot .
i
;_ 06 : o kationtova (+)
B H a aniontova (-)
c i
= 04 1
E : ----- pH RGm
T 1
0,2 i pH KAm
i
1
0 : pH CEm
3 4 5 6 7 8 9
0,2

pH

Obrazek 3. Hmotnostni podil (o) neutralni, kationtové a aniontové formy carbamazepinu
a pH testovanych pud

4.3.3 Sulfamethoxazol

Sulfamethoxazol (Tabulka 5) je antibiotikum pouZzivané pti bakterialnich infekcich. Jedna
se o bakteriostatikum a sulfoamid. Zabrafiuje syntéze kyseliny listové v bakteriich, ty poté
museji syntetizovat svou vlastni kyselinu listovou. Kyselina listova je zdkladnim metabolitem
pro rust a replikaci bakterii. Zablokovani jeji produkce tedy inhibuji metabolické procesy
pro rast bakterii. Pouziva se pfi zanétu mocovych cest, bronchitidé a prostatitidé. Je ucinny
proti gramnegativnim 1 grampozitivnim bakteriim. Mezi nezadouci U€inky patfi nevolnost,
zvraceni, ztrata chuti k jidlu a kozni vyrazky.
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Tabulka 5. Vlastnosti, strukturni vzorec sulfamethoxazolu a charakteristika chovani v
testovanych pudach, tj. Freundlichivy koeficienty (kr a n) a polocas rozpadu (DTso) (Kodesova
etal., 2015, 2016)

Lécivo Sulfamethoxazol
CAS ¢islo 723-46-6
Vyuziti Antibiotikum (i veterinarni uziti)
M p
olekulova 1}1m0tnost 953 28
(g.mol™)
Log Kow 0.89
pKaz 1.7
pKaz 5.6
Cistota 98 %
Sumarni vzorec C10H11N303S

N—C

O 0
Y, U\
Strukturni vzorec >N
H
HoN

Pudni typ CEm KAmM RGmM
ke (cm®" g-m gty 0,88 4,01 1,39
DTso (dni) 5,0 15,0 8,0
n 1,65

Sulfamethoxazol se dle pH roztoku nachézi bud’ v neutralni, aniontové nebo kationtové
form¢. Hmotnostni frakce a (kationtova, neutralni a aniontova), (Obrazek 4), byla vypoétena
podle nésledujicich rovnic (1.3, 1.4 a 1.5):

Ol neutralni = 1/(1+10(pKa1-pH) +10 (pH-pKaZ)) (13)
O kationtova = 1/(1+10(pH-pKa1) +10 (2pH-pKa1-pKa2)) (1.4)
O aniontovd = 1/(1+1O(pKa2 -PH) 4 1 (PKal + pKa2 - 2pH)) (1.5)
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Obrazek 4. Hmotnostni podil (o) neutralni, kationtové a aniontové formy sulfamethoxazolu
a pH testovanych pud

4.5 Experimentalni ¢ast

4.5.1 Design experimentu

Semena se nechala nejprve vykli€it na zahradnickém substratu a po vykliceni byla
zasazena do kontejnerti s ptidou, a to pro kazdou ptdu s kazdou rostlinou v péti opakovanich
(Obrazek 5). Pokus byl provadén za sklenikovych podminek pii teploté vzduchu mezi
20 az 24 °C a vlhkosti vzduchu mezi 30 a 40 %. Rostliny byly vystaveny pouze pfirozenému
svétlu. Zprvu byly rostliny zalévany c¢istou vodou, a to po dobu 16 dnl u rokety a $penatu
a 23 dnd u kozli¢ku. Nasledné byly rostliny zavlazovany vodou s pfidanym jednim Ié¢ivem
nebo smési vSech tii 1é¢iv (Tabulka 6, Obrazek 8), a to roketa seta a Spenat sety po dobu 26 dnt
a kozlic¢ek polni po dobu 20 dnti. Delsi doba péstovani rokety a Spenatu byla zplisobena jejich
pomalejSim ristem a nedostateCnym mnozstvim rostlinnych tkani po tfech tydnech.
V jednotlivych ptidach bylo péstovano pét rostlin od kazdého druhu, které byly zalévany Cistou
vodou a poslouzily jako kontrolni vzorky. Povrchy pid byly po celou dobu experimentu
pokryty kiemennym $térkem o velikosti ¢astic 1 aZ 4 mm ve vrstvé 5 mm, aby se zabranilo
odpafovani a vzajemné mozné kontaminaci vzorkt (Obrazek 6 a Obrazek 7).
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Tabulka 6. Koncentrace 1é¢iv a jejich smési v zavlazovacich roztocich

Koncentrace [éCiv a jejich smési v zavlazovacich roztocich
Roketa setd, Spenat sety Kozlicek polni
1. roztok | 2. roztok | 3. roztok | 4. roztok | 5. roztok ,C.elkova 1. roztok | 2. roztok | 3. roztok ,C.elkova
zalivka (ml) zalivka (ml)
Zalivka (ml) 150 350 400 400 150 1450 450 400 300 1150
Celkové Celkove
a- e aplikované e aplikované
Lécivo Koncentrace 1é¢iv (mg/1) L, Koncentrace 1é¢iv (mg/l) L,
mnozstvi mnozstvi
1é¢iv (mg) 1é¢iv (mg)
Atenolol 1,30 1,10 1,20 1,10 1,50 6,20 1,20 1,10 1,50 3,80
Carbamazepin 0,65 0,68 0,64 0,66 0,66 3,29 0,64 0,66 0,66 1,96
Sulfamethoxazol 1,00 1,00 0,78 1,10 0,95 4,83 0,78 1,10 0,95 2,83
Atenolol ve smési 0,80 0,89 0,87 0,88 0,94 4,38 0,87 0,88 0,94 2,69
Carbamazepin ve smési 0,53 0,58 0,58 0,48 0,55 2,72 0,58 0,48 0,55 1,61
Sulfamethoxazol ve smési| 0,77 0,85 0,88 0,74 0,85 4,09 0,88 0,74 0,85 2,47

4.5.2 Metodika odbéru vzorku

Po sklizni byly rostliny zbaveny zbytka pidy a rozdéleny na jednotlivé ¢asti — koten
a listy. Kofeny byly proplachnuty v destilované vodé. Nasledné byly vzorky vysuseny
lyofilizaci a zvazeny (vSech 5 replik dohromady) v suchém stavu. Lyofilizované vzorky byly
poté v tfeci misce S tlouckem nadrceny na jemny prasek. Mezi jednotlivymi vzorky byla miska
dikladné¢ omyta metanolem, oplachnuta destilovanou vodou a nasledné vysuSena. Vzorky
pudy, v které byly rostliny péstovany, byly také zvazeny, vysuSeny, nasledné opét zvaZzeny
a prosety pies 2 mm sito. Poté byly méfeny koncentrace 1é¢iv a jejich metaboliti v kofenech
a listech rostlin i v ptidé pomoci ultrazvukové extrakce. 2 g vzorku lyofilizované pidy byly
umistény do 10 ml autosamplerové lahvicky a nasledné byly vzorky extrahovany se 4 ml
extrak¢ni smeési 1 (acetonitril / voda v poméru 1 / 1, okyselené 0,1 % kyselinou mravenci)
a naslednym pfidanim 4 ml extrakéni smési 2 (acetonitril / 2-propanol / H20
vpoméru 3 / 3 / 4, okyselené 0,1 % kyselinou mravenéi) v ultrazvukové lazni
(DT 255, Bandelin electronic, Sonorex digitec, Berlin, Némecko) po dobu 15 minut. Nasledné
byly vzorky filtrovany ptes filtr stiikacky (0,45 um, regenerovana celuldza, Labicom, Olomouc,
Ceska republika).

U extrakce rostlinnych vzorkd bylo dano 0,1 g lyofilizovaného vzorku do Eppendorf
zkumavky s bezpecnostnim zavitem, byl pfidan 1 ml extrakéni smési 1 a nerezova kulicka.
Vzorky byly nasledné tfepany pii 1 800 min-1 po dobu 5 minut (TissueLyser 1l, Quiagen,
Némecko). Poté byly vzorky centrifugovany pfi 10 000 min-1 po dobu dalSich 5 minut (Mini
spin centrifugace, Eppendorf). Supernatant byl poté filtrovan pies injekéni stiikacku (0,45 pm,
regenerovana celuldza) k vycisténi Eppendorfové zkumavky. Byl odebran alikvot 100 ul
a umistén do autosamplerové lahvicky pro LC-MS analyzu.

Vzorky byly analyzovany v laboratofich Fakulty rybafstvi a ochrany vod Jihoceské
univerzity v Ceskych Budg&jovicich se sidlem ve Vodiianech. Kromé vlastnich uéinnych latek
byly meéfeny také jejich metabolity: kyselina atenololova, carbamazepin-10,11-epoxid,
oxcarbamazepin, trans-10,11-dihydro  carbamazepin, 10,11-dihydro  carbamazepin,
N1-Acetylsulfamethoxazol a N4-Acetylsulfamethoxazol.
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Obrazek 5. Rostliny rokety seté a Spenatu setého péstované v ¢ernozemi modalni, kambizemi
modalni a regozemi podalni

Obrazek 6. Rosth kozli¢ku polniho péstované v ¢ernozemi modi, kambizemi modalni a
regozemi modalni
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Atenolol
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Obrazek 8: rozvrzeni experimentu ve skleniku
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5. Vysledky

5.1 Hmotnosti lyofilizovanych listii a koFeni rostlin

Roketa seta - hmotnost lyofilizovanych lista
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Obrazek 9. Hmotnosti lyofilizovanych listi a kofenu rokety seté v jednotlivych ptadach
pii zalévani ¢istou vodou, jednim 1é¢ivem nebo mixem vsSech tii 1€¢iv

Na Obrazku 9 jsou graficky zndzornény hmotnosti vysusenych listli a kofenti rostlin
rokety seté. Je patrné, ze hmotnost listi rokety je v kazdé pudé pii kazdé zalivce vyssi nez
hmotnost kofent. Celkové nejvetsi hmotnost list a kofenti je u rokety péstované v pidé z Prahy
(1,72 g), byla navazena u rostlin zalévanych roztokem sulfamethoxazolu, a to 1,67 g. Nejvétsi
hmotnost kofenti pak byla navazena u rostlin péstovanych v padé z Humpolce — tedy
kambizemi modalni, pii zalévani roztokem atenololu, 0,37 g. Naopak celkovou nejnizsi
hmotnost maji rostliny péstované v regozemi modalni z oblasti Semic.
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Kozlicek polni - hmotnost lyofilizovanych lista
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Obrazek 10. Hmotnosti lyofilizovanych listii a kofenti kozli¢ku polniho v jednotlivych pidach
pfi zalévani Cistou vodou, jednim lé¢ivem nebo mixem vSech ti 1é¢iv

V porovnani s roketou byla hmotnost vysusenych listti kozlicku polniho celkové nizsi
(Obrazek 10). Nejvyssi hodnoty vykazovaly rostliny péstované v pidé kambizemi modalni
(Humpolec), zalévané cistou vodou (0,94 g), nasledované hmotou z rostlin péstovanych
v ¢ernozemi  modalni  (Suchdol)  zalévanych vodou s obsahem  carbamazepinu
a sulfamethoxazolu o stejné vaze 0,77 g. U kofend méla nejvyssi hmotnost biomasa z rostlin
pestovanych v regozemi modalni (Semice), které byly zalévany cistou vodou (0,36 g)
a s ptimési sulfamethoxazolu (0,27 g).
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Obrazek 11. Hmotnosti lyofilizovanych listd a kofent Spenatu setého v jednotlivych padach
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pfi zalévani Cistou vodou, jednim lé¢ivem nebo mixem vSech ti 1é¢iv

Vysus$ena listova hmota Spenatu setého (Obrazek 11), s maximalni hodnotou 1,86 g
u rostlin péstovanych v ¢ernozemi a zalévanych roztokem sulfamethoxazolu, nasledovaly
rostliny péstované ve stejné pudé zalévané roztokem atenololu (1,80 g), dosahovala nejvyssi
hmotnosti ze v§i tfi péstovanych rostlin. Naopak nejniz§i hmotnost mély listy rostlin
péstovanych v regozemi a zavlazovanych roztokem atenololu (0,27 g) a vzorky kontrolni
zalévané Cistou vodou (0,28 g). U kotenti Spendtu dosahovaly nejvétSich hmotnosti také koteny
pestované v Cernozemi, ale zalévané roztokem vody s carbamazepinem (0,37 g) néasledované

hmotnosti kofenti zavlazovanych roztokem s mixem vsech tii 1é¢iv (0,32 g).
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5.2 Koncentrace a procentualni zastoupeni l1éciv v jednotlivych ¢astech
rostlin.

Roketa seta
u Atenolol
10000
® Kyselina atenololové
% 1000 M Carbamazepin
£
o w Carbamazepin-10,11-epoxid
g
t 100 m Oxcarbamazepin
g
G M Trans-10,11-dihydro carbamazepin
x
10
m 10,11-dihydro carbamazepin
1 1 Sulfamethoxazol
N1-Acetylsulfamethoxazol
Q
&
&,‘2‘ Na-Acetylsulfamethoxazol
N
r rd -
Roketa seta - zalivka MIX
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10000
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..Eg 1000 ® Carbamazepin
£
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g
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g
g ® Trans-10,11-dihydro carbamazepin
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. N4-Acetylsulfamethoxazol
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AV

Obrazek 12. Koncentrace léCiv a jejich metabolitd v kofenech a listech rokety seté
Vv jednotlivych typech pud

Z Obrazku 12 miizeme vidét, ze nejvyssich koncentraci, a to 23 000 ng.g-1, dosdhl
carbamazepin v listu rostliny péstované v kambizemi modalni z Humpolce. V téchto rostlinach
byly naméfeny celkové nejvyssi koncentrace léciv. V listech se také vyskytoval
carbamazepin-10,11-epoxid, a to v koncentracich az 6800 ng.g-1 v kambizemi modalni. Dale
je patrné, Ze v rostlinach zalévanych mixem Ié¢iv byla v kofenech namétena vyssi koncentrace
kyseliny atenololové oproti kofeniim rostlin, které byly zalévany pouze atenololem. Nejvyssi
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koncentrace dosahovala 8600 pg.g™* a byla naméfena v rostling péstované v Eernozemi modalni.
Totéz se tyka také koncentrace carbamazepinu, ktery dosahoval az 4000 ng.g™ v kambizemi
modalni.
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1004 — . —
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[ —
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(e
“10,11-dihydro carbamazepin
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a0 B Owearbamazepin
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Obrazek 13. Procentualni zastoupeni jednotlivych 1éCiv a jejich metabolitl v listech a kofenech
rokety seté v jednotlivych padnich typech

Z Obrazku 13 je patrné, Ze obsah 1é¢iv a metabolitll v jednotlivych ¢astech rokety seté je
znacné odliSny. Zatimco v kofenech této rostliny ma nejvetsi podil kyselina atenololova,
vV listech pfevazuje carbamazepin a kyselina atenololova zde byla analyzovana pouze v malych
koncentracich. V kofenech rostlin péstovanych v regozemi ze Semic byl carbamazepin a jeho
metabolity pod hranici kvantifikace, takze se koncentrace nepodafilo naméfit.
Carbamazepin-10,11-epoxid nebyl v kofenech rokety téméf viibec pfitomen, zatimco v listech
byl zaznamenan. Metabolit trans-10,11-dihydro carbamazepin byl nalezen hlavné v listech
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rokety péstované v regozemi modalni. Sulfamethoxazol byl detekovan nejvice Vv kotfenech
rostliny a do listd se translokoval pouze v malych koncentracich. Rostliny zalévany zalivkou
MIX, kde byly smichany vSechna 1é¢iva, v kofenech rostlin zaujimala nejvyssi procentudlni
zastoupeni opét kyselina atenololovd. Vzorky kofeni zregozem¢ modalni nebylo mozné
analyzovat pro jejich nedostatené mnozstvi kofenti. Oproti rostlinam rokety zalévanymi
zalivkami s jednotlivymi 1éCivy, se v jejich listech nevyskytovalo tak vysoké zastoupeni
sulfamethoxazolu. V listech téchto rostlin zaujimal nejvy$$i procentualni zastoupeni
carbamazepin. Opét se zde translokoval carbamazepin-10,11-epoxid, ktery se v kofenech
nevyskytoval.
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Obrazek 14. Koncentrace 1éCiv a jejich metabolitd v kofenech a listech kozlicku polniho
Vv jednotlivych typech ptud
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Na Obrazku 14 jsou graficky znazornény koncentrace jednotlivych 1é¢iv v kotfenech
a listech kozli¢cku polniho. Nejvyssich koncentraci, az 20 000 ng.gl, dosahuje
carbamazepin-10, 11-epoxid, ktery je zastoupen v listech rostlin. Nejvyssi koncentrace byla
naméfena v rostlinach péstovanych v ¢ernozemi modalni. V kofenech kozlicku mé nejvyssi
koncentrace kyselina atenololova, a to az 15 000 ng.g™ v rostlinach z éernozemé. V kofenech
rostlin péstovanych v regozemi modalni dosahoval, oproti ostatnim pidam, vysokych
koncentraci také carbamazepin, sulfamethoxazol a atenolol. Metabolity sulfamethoxazolu byly
ve vSech ¢astech rostlin pod hranici kvantifikace.
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Obrazek 15. Procentualni zastoupeni jednotlivych I1é¢iv a jejich metaboliti v listech a kofenech
kozli¢ku polniho v jednotlivych ptidnich typech

Na Obrazku 15 je vidét procentudlni zastoupeni 1éCiv v listech a kotenech kozlicku
polniho. V kofenech bylo analyzovano o poznani vice atenololu, pfedevSim v rostlinach
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péstovanych v kambizemi a regozemi, nez tomu bylo u rostlin rokety seté. Stale je vSak
Vv kotfenech nejvice zastoupena kyselina atenololova. Oproti rostlindm rokety seté, kde bylo
nejvice carbamazepinu, byl v listech procentudlné nejvice zastoupen
carbamazepin-10, 11-epoxid. Bylo zde naméfeno také vice oxcarbamazepinu. U rostlin
zalévanych mixem 1é¢iv byly vysledky podobné jako u rostlin, zalévanymi samostatnymi
1é¢ivy. V kofenech se méné projevil atenolol, ale byl zde vice detekovan carbamazepin.
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Obrazek 16. Koncentrace 1é¢iv a jejich metaboliti v kofenech a listech Spenatu setého
Vv jednotlivych typech pud

v

Namétené koncentrace 1é¢iv (Obrazek 16) byly v rostlinach Spenatu celkové nizsi nez ve

4

vSech ostatnich druzich rostlin. V kofenech mél nejvy$si koncentrace carbamazepin,
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az 5200 ng.g?, kromé rostlin péstovanych v dernozemi, kde byla nejvice zastoupena kyselina
atenololova, 2 600 ng.g™. V kofenech z regozemé nebyl analyzovan zadny sulfamethoxazol
ani jeho metabolity. V listech rostlin péstovanych v regozemi a Cernozemi nejvysSich
koncentraci dosahoval carbamazepin-10,11-epoxid, nejvice 6 500 ng.g?, druhym
nejkoncentrovangj§im 1écivem byl carbamazepin. V rostlindich z kambizem¢é byl
nejkoncentrovanéjSi carbamazepin. V rostlindch zavlazovanych mixem 1éc¢iv je vidét,
ze v listech rostlin péstovanych v piidé ze Semic, kde je regozem modalni, nedosahoval
nejvyssich koncentraci carbamazepin-10,11-epoxid, jako tomu bylo u zalivky se samostatnym
lé¢ivem, ale nejkoncentrovanéj$i zde byl carbamazepin. V kofenu rostlin péstovanych
Vv ¢ernozemi pievazoval sulfamethoxazol nad kyselinou atenololovou.
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Obrazek 17. Procentualni zastoupeni jednotlivych 1é¢iv a jejich metabolitl v listech a kofenech
Spenatu setého Vv jednotlivych pldnich typech
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V kofenech Spenatu setého (Obrazek 17) bylo naméfeno podstatné méné kyseliny
atenololové oproti roketé seté i kozlicku polnimu. Bylo zde vSak analyzovano velké mnozstvi
carbamazepinu. Oproti kozlicku polnimu bylo v kofenech S$pendtu nalezeno také vice
sulfamethoxazolu. V listech $penatu je nejvice zastoupen carbamazepin a jeho metabolit
carbamazepin-10,11-epoxid. Oproti roketé a kozlicku je zde také vyS$i mnozstvi kyseliny
atenololové. V listech rostlin péstovanych v Cernozemi a regozemi je zastoupen také
oxcarbamazepin a trans-10,11-dihydro carbamazepin. V rostlinach zalévanych mixem 1é¢iv
se Vv kofenech vice projevil sulfamethoxazol, pfedev§im v rostlinach z ¢ernozemé. V listech
bylo, oproti zalivce se samostatnymi 1é¢ivy, analyzovano vice atenololu a také carbamazepinu.
Nebylo zde nalezeno tak vysoké mnozstvi oxcarbamazepinu. V kotfenech rostlin péstovanych
V regozemi nebylo mozné analyzovat 1é¢iva z divodu nedostatecné kofenové hmoty.

5.3 Koncentrace 1é¢iv v piidach po péstovani rostlin zavlazovanych lé¢ivy

U kontrolniho vzorku rostlin, zavlazovaného pouze vodou bez pfidani 1éCiv,
nedosahovaly koncentrace zadného 1é¢iva ani jeho metabolitu nad limity kvantifikace.

36



1800

1400

1000

Koncentrace (ngfg)

1400

1200

1000

Koncentrace (ng/fg)

400

200

Obrazek 18. Koncentrace 1é¢iv a jejich metabolit v kambizemi modéalni po vypéstovani
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Na Obrazku 18 je znazornéna koncentrace 1é¢iv namétfena po dopéstovani rostlin
Vv kambizemi modalni z oblasti Humpolce. Nejvyssi koncentrace po vSech ttech druzich rostlin
dosahoval carbamazepin. Po roketé seté byla jeho koncentrace az 1 500 ng.g?l. Druhym
nejkoncentrovanéjsim 1é¢ivem je kyselina atenololova, ktera byla nejzastoupenéj$im 1é¢ivem
v kofenech rokety, ta méla koncentraci az 1 100 ng.g”. Naopak metabolit carbamazepinu,
carbamazepin-10,11-epoxid, ktery se vyskytoval hlavné listech rostlin, zde dosahuje pouze
nizkych koncentraci, coz znaci, Ze je z carbamazepinu metabolizovan aZ v rostlinnych tkanich.
V pudé po zavlaZzovani rostlin mixem lé¢iv byly vyznamnégj$i koncentrace nameétenou
carbamazepinu Vv koncentraci a7 1 150 ng.g? a kyselingé atenololové v koncentraci

az 720 ng.gt.
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Obrazek 19. Koncentrace 1é¢iv a jejich metabolitl v regozemi modalni po vypéstovani
jednotlivych druht rostlin

Na Obrazku 19 je graficky znazornéna koncentrace 1é¢iv a jejich metaboliti v regozemi
modalni z oblasti Semic po vypéstovani rostlin. Koncentrace 1é¢iv jsou oproti puadé z Humpolce
celkové nizsi. 1 zde dosahuje nejvyssich hodnot carbamazepin, a to 520 ng.g™, po rostlinach
kozlicku polniho. Tato koncentrace je vSak polovi¢ni oproti jeho hodnotdim naméfenym
Vv kambizemi modalni. Druhou nejkoncentrovanéjsi latkou je zde kyselina atenololova. Jeji
nejvys$si naméfena hodnota je po rostlinach $pendtu setého, 400 ng.g™t. V pidé po kozlicku
polnim byla naméfena vysoka hodnota samotného atenololu, ktery se vyskytoval také v jeho
kotenech. Nad hranici kvantifikace byl jesté analyzovan sulfamethoxazol. Puda ze zalivkou
s mixem lé¢iv dosahovala obdobnych hodnot a 1é€iv, jako piida se zalivkami samostatnych
1é¢iv. Az na kozli¢ek polni, kde klesla hodnota kyseliny atenololové a zvysila se koncentrace
samotného atenololu.
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V kotenech rostlin se v nejvyssich koncentracich vyskytovala kyselina atenololova. Tedy
kromé& Spenatu setého, u kterého byl i v kofenech v nejvyssich koncentracich naméten
carbamazepin.
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Obrazek 20. Koncentrace 1é¢iv a jejich metaboliti v ¢ernozemi modalni po vypéstovani
jednotlivych druhti rostlin

Cernozem modalni z oblasti Prahy — Suchdol (Obrazek 20) obsahovala opét nejvyssi
koncentrace carbamazepinu, az 990 ng.g™ po rostlinach $penatu setého, coz znaci jeho nizsi
schopnost vstiebavani této latky kofenovym systémem. Druhou nejkoncentrovanéjsi latkou je,
opét jako u predchozich typd pid, kyselina atenololovéa v nejvyssi koncentraci 460 ng.g™. Je
zde zaznamenano snizeni koncentrace atenololu oproti kambizemi i regozemi. Naopak zde byla
naméiena koncentrace 55 ng.g* u carbamazepin-10,11-epoxidu, coZ je nejvyssi koncentrace

ze vSech typt ptid. Detekovan zde byl také sulfamethoxazol. V zalivce s mixem 1é¢iv dosahoval

39



nejvyssich koncentraci opét carbamazepin. Vyssich hodnot nez pii samostatném zavlazovani
dosahoval sulfamethoxazol, 175 ng.g™ v rostlinach $penatu, a kyselina atenololova, 640 ng.g™.

6. Diskuze

Ptitomnost 1€Civ v zivotnim prostiedi je v dnesni dobé intenzivné studovéna. Jednim
Z hlavnich kontaminantti zivotniho prostfedi jsou piecisténé odpadni vody, z kterych zatim
nejsou farmaceutika dostatecné efektivné odstraiiovana a naslednym zalévanim plodin
urcenych ke konzumaci, se tyto latky mohou dostat az do lidského organismu.

Tato prace zkoumala mozné vstiebdvani tifi 1é¢iv atenololu, carbamazepinu
a sulfamethoxazolu z pudy do rostlin. LéCiva byla zvolena na zakladé jejich vyskytu
v odpadnich vodach (Golovko et al., 2014, Loos et al., 2010, Loos et al., 2015). Testovana byla
roketa seta, kozlicek polni a Spenat polni, protoZe se jedné o listovou zeleninu, kterou se mohou
tato 1éCiva dostat do lidského téla. Rostliny byly péstovany ve tfech typech pid cernozemi
modalni, kambizemi modalni a regozemi modalni, aby se zjistilo, jestli je jejich vstiebavani
do rostlin ovlivnéno pidnimi vlastnostmi.

Hmotnosti suchych ¢asti rostlin (Obrazek 8 — 10) neukazaly zadnou tendenci ve zméné
hmotnosti pfi zavlazovani roztokem jednoho 1é¢iva, jejich smési, ¢i Cistou vodou, coz je
v souladu napftiklad s vysledky prace Shenkera et al. (2011). Nartst rostlinné hmoty byl vSak
velice ovlivnén typem pudy a jejich fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Nejvyssi hmotnosti
dosahovaly rostliny rokety seté a kozlicku péstované v ¢ernozemi modalni. Niz$ich hodnot pak
V regozemi.

Jak jiz bylo dfive zjiSténo, polocas rozpadu léCiv je zavisly na plidnim typu a plidnich
vlastnostech (KodeSova et al., 2016). Piestoze se atenolol a sulfamethoxazol z pidy rychle
odbourava, byla jejich pfitomnost zjisténa ve vSech rostlinach a jejich ¢astech, které byly
analyzovany. Metabolit atenololu, kyselina atenololova, byla latkou s nejvyssimi
koncentracemi v kotenech rostlin ve vSech typech pidy. To bylo nejspise zptisobeno rychlou
transformaci atenololu v pidé¢ (KodeSova et al., 2016) a jeho néslednym vstfebavanim
do kofenti rostlin. V listech a ptid¢€ byly naméfeny nizsi koncentrace atenololu a jeho metabolitu
nez v kotfenech. Vyssi koncentrace atenololu v kotfenech, oproti listim, je nejspiSe zplisobena
navazanim kladné€ nabitych iontil atenololu na negativné nabité bunécné stény kotfend, ¢imz
dochdzi ke sniZeni translokace latky do dalSich ¢asti rostlin.

Nameéfené koncentrace sulfamethoxazolu byly také vyssi v kofenech rostlin, néz v jejich
listech, (kromé $penatu setého z oblasti Semic, kde kvuli nedostatku materialu nemohlo dojit
k analyze dat) coz se shoduje se studii Wu et al. (2013) nebo Malchi et al. (2014). Nizsi obsah
sulfamethoxazolu v listech rostlin nez v kofenech je dan jeho nizkou mobilitou v rostlinnych
tkanich zptsobenu jeho negativnim nabojem. Wu et al. (2013) ve své studii také zjistil,
ze sulfamethoxazol je rostlinami pfijiman méné¢ neZ atenolol. Toto se v nasi studii nepotvrdilo,
naopak obsah sulfamethoxazolu byl ve vétsing pripadt vyssi nez odsah atenololu.

Carbamazepin je v pudach velmi stabilni latka (KodeSova et al., 2016). V kofenech
a padach rostlin dosahovaly jeho koncentrace podobnych hodnot jako koncentrace atenololu
a sulfamethoxazolu. V listech vSech rostlin vSak dosahovaly koncentrace carbamazepinu
nebo jeho metabolitt velmi vysokych koncentraci. To bylo zpusobeno jeho vyskytem
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V neutralni form¢, a tim jeho snadnym vstfebavanim a naslednou translokaci diky
transpiraénimu toku a naslednym hromadénim v rostlinnych listech (Shenker et al., 2011).
Nejvyssi koncentrace carbamazepinu byla namétena v listech rokety seté, a to 23 pg/g. Naopak
metaboliti této latky zde bylo naméfeno vyrazné méné, coz ukazuje na nizkou schopnost této
rostliny metabolizovat carbamazepinu ve svém téle. U kozlicku polniho koncentrace samotného
carbamazepinu nedosahovaly tak vysokych hodnot, za to zde byly naméfeny vysoké
koncentrace jeho metabolitu carbamazepin-10,11-epoxidu a také relativné vysoké koncentrace
oxcarbamazepinu. V pripadé Spenatu byly koncentrace carbamazepinu i jeho metabolitu
celkové nizsi. Nicméné koncentrace carbamazepinu a carbamazepin-10,11-epoxidu byly
podobné a byly rovnéz naméteny nizké koncentrace oxcarbamazepinu. To znaci, ze do listd
téchto rostliny byl carbamazepin translokovan a nasledné zde byl metabolizovan, protoze
v padé byl tento metabolit pfitomen pouze v malych koncentracich. K podobnym vysledkiim
dospéla i studie Malchi et al. (2014). V ni v8ak bylo tvrzeno, ze carbamazepin je metabolizovan
az v listech rostlin, coZ nase studie nepotvrdila, protoZze metabolity carbamazepinu byly
naméfeny jiz v kofenech. Vysoké koncentrace carbamazepinu v listech rostlin byly stanoveny
také v dalSich studiich (Wu et al., 2013, Shenker et al., 2011, Montemurro et al, 2017).
Metabolity carbamazepinu oxcarbamazepin a trans-10,11-dihydro carbamazepin byly
detekovany pouze v rostlindch, nikoli v puadé. Carbamazepin je jedna z nejcastéji
se vyskytujicich znec€istujicich latek v odpadnich povrchovych vodach (Loos et al, 2009). Je
zaroven latkou, kterd nepodléha pfilisné sorpci a degradaci v pide, tim se ve vétsim mnozstvi
muze dostavat do rostlin a poté dale do lidského téla.

Nizsi koncentrace 1é¢iv v pudach (Obrazek 18 — 20, Ptiloha 5) oproti kofenim rostlin
znadi potencidl rostlin k vstiebavani a akumulaci 1é€iv ve svych tkanich. Pi{jem 1é¢iv rostlinami
byl znacné€ ovlivnén sorpci na pldni Castice. Nejvyssi koncentrace 1é€iv v rostlindch byly
naméfeny po pestovani v regozemi modalni, kterd neyméné atenolol sorbuje. TotéZ bylo zjiSténo
pro regozem a carbamazepin. To se shoduje se studii Malci et al. (2014), kde byly takeé
naméfeny nejvyssi koncentrace carbamazepinu v pudach s nejnizsi sorpei. Naopak nejnizsi
koncentrace sulfamethoxazolu byly nalezeny v rostlinach péstovanych v kambizemi modalni,
ktera tuto latku nejvice sorbuje.

Koncentrace 1éCiv v rostlindch, které byly zalévany roztokem jediného 1é¢iva a téch, které
byly zavlazovany jejich smési, dosahovaly podobnych hodnot. V kotenech rostlin bylo
naméfeny relativné stejné koncentrace sulfamethoxazolu pii zalévani pouze jednim léCivem,
tak jeho smési. U atenololu a carbamazepinu byly naméfeny vétsi hodnoty u rostlin zalévanych
prokazano jejich vyS$im zastoupenim v pid€ po zavlaze smési 1é¢iv, neZ po rostlinach
zalévanych roztokem pouze jednoho 1é¢iva (Obrazek 18 — 20, Ptiloha 6). Kocarek et al. (2016)
zjistili, ze sorpce carbamazepinu na pudni ¢astice klesa, kdyz je ve smési s atenololem. Naopak
Fér et al. (2018) zjistil, Ze se sorpce carbamazepinu aplikovanym spole¢né s atenololem a
sulfamethoxazolem zvySuje. V piipadé sulfamethoxazolu jeho sorpce na ptdni ¢astice v obou
ptipadech stoupala. Na zéklad¢ vysledkl této studie neni mozné potvrdit, Ze by zavlaha vice
druhy 1é¢iv najednou méla snizujici nebo naopak zvySujici dopad pfi jejich vstfebavani
rostlinami.
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7. Zaveér

Z mnoha studii vyplyva, Ze rostliny mohou vstiebavat 1é¢iva obsazend v pidé svymi
koteny a nasledné je $ifit dal do dalSich ¢asti rostlin. Tato diplomova prace se zabyvala piijmem
tfi 1éCiv, které byly aplikovany samostatné nebo ve smeési, do téi druhti rostlin ze tfi typt pad.
Pii zavlaze smési 1€Civ byla zjiSténa snizena degradace, a tim vysSi koncentrace v pudé
a Vrostlinach, u atenololu a carbamazepinu, ktera byla zpisobena pfitomnosti
sulfamethoxazolu. Nejvyssi koncentrace 1éCiv v rostlinach byly namétfeny v regozemi, ktera ma
(atenolol), n¢ktera dosahovala vysokych koncentraci naopak v listech rostlin (carbamazepin).
Ptestoze je carbamazepin povazovan v pud¢ za velice stabilni latku, byla zjisténa vysoka mira
jeho metabolitu carbamazepin-10,11-epoxidu Vv rostlinnych listech, a to pfedevsim u kozlicku
polniho a Spenétu seté¢ho. Oproti tomu byla prokazana nizk4d metaboliza¢ni G¢innost u rokety
seté.

Tato prace dokézala, Ze rostliny jsou schopné vsttebavat vysoké mnozstvi farmaceutik
z pidy a nasledné je metabolizovat. Vlastnosti metabolizovanych 1é¢iv zatim nejsou pftili§
znamy. Tyto latky poté zlstavaji v konzumovatelnych c¢astech rostlin a predev§im namétené
vysoké koncentrace carbamazepinu a jeho metabolitti v listech rostlin mohou mit negativni
dopad na lidsky organismus.
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9. Samostatné prilohy

Ptiloha 1. Hmotnosti lyofilizovanych ¢asti rostlin (rokety seté, Spenatu setého a kozlicku polniho

Roketa seta
Humpolec Semice Suchdol
Légivo Hmotnos’t LIST - | Hmotnost !(OREN - | Hmotnost LIST -| Hmotnost KOREN - Hmotnogt LIST - | Hmotnost !(OREN -
suchy () suchy (9) suchy () suchy (9) suchy () suchy (9)
Kontrola 1,08 0,21 0,41 0,26 1,72 0,01
Mix 0,98 0,09 0,47 0,01 1,45 0,31
Atenolol 1,03 0,37 0,35 0,07 1,26 0,24
Carbamazepin 1,17 0,07 0,49 0,06 1,33 0,25
Sulfamethoxazol 1,13 0,13 0,51 0,07 1,67 0,31
Spenat sety
Humpolec Semice Suchdol
Légivo Hmotnos,t LIST - | Hmotnost }(OREN - Hmotnos} LIST -] Hmotnost !(OREN - Hmotnos} LIST - | Hmotnost }(OREN -
suchy (g) suchy (g) suchy (g) suchy (g) suchy (g) suchy (g)
Kontrola 1,08 0,15 0,28 0,04 1,03 0,15
Mix 0,86 0,11 0,29 0,03 1,71 0,32
Atenolol 0,83 0,14 0,27 0,10 1,80 0,22
Carbamazepin 0,99 0,18 0,54 0,16 1,56 0,37
Sulfamethoxazol 0,97 0,12 0,30 0,01 1,86 0,23
Kozliéek polni
Humpolec Semice Suchdol
Légivo Hmotnost LIST - | Hmotnost KOREN - | Hmotnost LIST -] Hmotnost KOREN - | Hmotnost LIST - | Hmotnost KOREN -
suchy () suchy (9) suchy () suchy (9) suchy () suchy ()
Kontrola 0,94 0,22 0,70 0,36 0,50 0,13
Mix 0,76 0,13 0,50 0,19 0,69 0,26
Atenolol 0,74 0,16 0,42 0,12 0,68 0,20
Carbamazepin 0,73 0,14 0,44 0,08 0,77 0,17
Sulfamethoxazol 0,54 0,11 0,45 0,27 0,77 0,26

Priloha 2. Naméfené koncentrace 1é¢iv v kofenech a listech rokety seté pfi zalivce roztokem

samostatného 1éCiva a smési 1éCiv ve tfech typech pid (Cernozemi modalni, regozemi modalni,

kambizemi modalni), (chybéjici udaje z lokality Semic se nepodafilo zméfit z divodu nedostatecného

mnozstvi materialu)

Roketa seta
Humpolec Semice Suchdol
Légivo Koncentrace légiv - Konceptrace léciv - | Koncentrace légiv - Konce“ntrace léciv - | Koncentrace léciv - Koncevntrace légiv -
LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g)
Atenolol 280 390 310 170 260 420
Kyselina atenololova 2800 3100 560 940 460 2800
Caruamaz-epln 23000 3400 4300 NA 8400 1800
Carbamazepin-10,11-epoxid 6800 92 800 NA 1800 60
Oxcarbamazepin 830 8,40 76 NA 220 4,70
[~ Trans-10,11-dihydro carbamazepin 160 <@,30 190 NA 11 <65,10
T0,11-dihydro carbamazepin 42 5,50 6,70 NA 15 <3,30
Sulfamethoxazol 75 1600 18 340 67 1000
N1-Acetylsultamethoxazol <@B1 <A50 <@9 <B2 <24 <38
N4-Acetylsultamethoxazol <B7 <@A90 <@H7 66 <B0 <6
MIX 1égiv - Roketa seta
Humpolec Semice Suchdol
Legivo Koncentrace lé¢iv - Konceptrace léciv - | Koncentrace léciv - Koncevntrace léciv - | Koncentrace 1éCiv - Konceptrace léciv -
LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g)
Atenolol 250 540 170 NA 410 900
Kyselina atenololova 910 5300 240 NA 490 8600
Caruamaz'epm 13000 4000 7400 NA 6900 1600
Carbamazepin-10,11-epoxid 2400 140 1700 NA 1200 22
Oxcarbamazepin 290 16 190 NA 150 <3,00
‘Trans-10,11-dihydro carbamazepin 55 <@,70 72 NA <@,90 <®,70
T0,11-dihydro carbamazepin 23 8,40 12 NA 12 <B,10
Sultamethoxazol 52 360 25 NA 26 540
NI-Acetylsulfamethoxazol <B8 <B0 <@2 NA <24 <B4
[ NZ-Acetylsulfamethoxazol <36 <B6 <BO NA <@9 <B3




Ptiloha 3. Naméfené koncentrace 1é¢iv v kofenech a listech kozlicku polniho pfi zalivce roztokem
samostatného 1éCiva a smési 1éCiv ve trech typech pid (Cernozemi modalni, regozemi modalni,

kambizemi modalni)

Kozliéek polni
Humpolec Semice Suchdol
Légivo Koncentrace lé¢iv - Koncentrace lé¢iv - | Koncentrace Iégiv - Koncentrace léciv - | Koncentrace Iégiv - Koncentrace léciv -
LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g)
Atenolol 390 2400 900 7500 210 430
RKyselina atenololova 380 11000 420 10000 720 15000
Carbamazepin 1400 2400 2700 8600 4600 3000
Carbamazepin-10,11-epoxid 10000 440 12000 1300 20000 320
Oxcarbamazepin 1500 46 1800 160 3300 36
[~ Trans-10,11-dihydro carbamazepin 220 <8,30 580 98 220 <,70
T0,11-dihydro carbamazepin <@2,90 4,70 <3,80 15 8,20 4,00
Sulfamethoxazol 23 580 290 4400 200 980
NI-Acetylsultamethoxazol <B7 <A50 <B5 <@10 <B7 <76
NZ-Acetylsultamethoxazol <B1 <80 <®6 <@40 <@5 <®1
MIX Tév - Kozliéek polni
Humpolec Semice Suchdol
Lésivo Koncentrace léciv - Konceptrace léciv - | Koncentrace légiv - Koncevmrace léciv - | Koncentrace légiv - Koncevntrace léciv -
LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g)
Atenolol 290 1200 110 850 150 230
Kyselina atenololova 370 6600 230 4100 960 11000
Carbamazepin 3300 2000 1600 4400 6400 1900
Carbamazepin-10,11-epoxid 17000 290 5700 390 17000 170
Oxcarbamazepin 2500 30 710 40 2400 17

[~ Trans-10,11-dihydro carbamazepin 300 <5,00 100 19 190 <®,10
T0,TT-dihydro carbamazepin 5,60 3,70 <®,10 8,20 10 3,50
Sulfamethoxazol 260 1100 48 480 350 1100
NI-Acetylsultamethoxazol <B4 <B5 <®7 <B3 <B3 <B9
NZ-Acetylsulfamethoxazol <B3 <78 <@20 <B4 <B4 <B4

Ptiloha 4. Naméiené koncentrace 1é¢iv v kofenech a listech Spenatu setého pii zalivce roztokem
samostatného 1éCiva a smési 1éCiv ve tfech typech pid (Cernozemi modalni, regozemi modalni,

kambizemi modalni), (chybéjici udaje z lokality Semic se nepodafilo zméfit z divodu nedostatecného

mnozstvi materialu)

Spenat sety
Humpolec Semice Suchdol
Légivo Koncentrace lé¢iv - Koncentrace lé¢iv - | Koncentrace Iégiv - Koncentrace léciv - | Koncentrace Iégiv - Koncentrace léciv -
LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g)
Atenolol 600 130 320 600 780 160
RKyselina atenololova 1300 730 190 1300 1900 2600
Carbamazepin 1900 2800 4600 5200 2000 1500
Carbamazepin-10,11-epoxid 1500 410 6500 350 5300 330
Oxcarbamazepin 120 38 750 28 650 34
[~ Trans-10,11-dihydro carbamazepin 170 6,30 280 13 98 <@,30
10, TT-difiydro carbamazepin 3,40 4,90 7,00 9,90 <@,60 <@,40
Sultamethoxazol 300 800 17 NA 120 1200
NI-Acetylsultamethoxazol <@7 <6 <B5 NA <26 <@2
NZ-Acetylsultamethoxazol <B3 <BO <@2 NA <B1 <@B9
MIX Tééiv - Spenat sety
Humpolec Semice Suchdol
Legivo Koncentrace Iéciv - Konceptrace léciv - | Koncentrace léciv - Konceptrace léciv - | Koncentrace légiv - Koncevntrace léciv -
LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g) LIST (ng/g) KOREN (ng/g)
Atenolol 590 160 94 NA 610 71
Ryselina atenololova 870 840 73 NA 2000 1400
Carbamazepin 2300 2800 670 NA 2900 990
Carbamazepin-10,11-epoxid 1900 450 140 NA 4700 160
Oxcarbamazepin 200 34 11 NA 580 12
“Trans-10,11-dihydro carbamazepin 120 <®,10 41 NA 78 <3,50
T0,11-dihydro carbamazepin <3,00 <3,00 <[3,90 NA 4,30 <[3,00
Sulfamethoxazol 160 580 21 NA 110 1500
NI-Acetylsultamethoxazol <B7 <33 <®0 NA <B4 <B4
NZ-Acetylsulfamethoxazol <@5 <B4 <0 NA <BH1 <B1




Ptiloha 5. Namétfené koncentrace 1€Civ ve tiech typech ptud (Cernozemi modalni, regozemi
modalni, kambizemi modalni) po dopéstovani rokety seté, kozlicku polniho a Spenatu setého
zalévanymi roztokem jednoho druhu lé¢iva

Koncentracelégiv v pudé (ng/g)

Humpolec Semice Suchdol
Lécivo Roketa seta | Kozligek polni | Spenat sety | Roketa seta | Kozligek polni | Spenat sety | Roketaseta | Kozligek polni | Spenit sety
Atenolol 190 250 130 140 310 160 55 40 70
Ryselina atenololova 1100 570 780 260 320 200 330 210 260
Carbamazepin 1500 770 1000 360 520 440 520 870 990
Carbamazepin-10,11-epoxid 28 27 15 4,10 <[,20 3,90 22 34 55
Oxcarbamazepin <M,20 <@,30 <@,00 <@,70 <@,76 <@,00 <@,59 <@,20 <M,00
[~ Trans-10,11-dinydro carbamazepin <®,20 <®,10 <[7,40 <3,00 <,70 <[7,10 <@,20 <®,40 <F,20
T0,1T-dihydro carbamazepin 8,50 4,50 6,00 2,00 3,00 2,50 3,00 5,00 5,60
Sulfamethoxazol 430 390 370 47 140 66 55 53 88
NI-Acetylsulfamethoxazol <m,93 <@,80 <M,40 <m,96 <M,70 <m,92 <M,60 <m,63 <m,69
NZ-Acetylsulfamethoxazol 2,60 7,50 4,30 <@,10 <3,20 2,80 <3,10 <M,20 <,30

Ptiloha 6. Namétené koncentrace 1€¢iv ve tfech typech pad (Cernozemi modalni, regozemi
modalni, kambizemi modalni) po dopéstovani rokety seté, kozlicku polniho a Spenatu setého
zalévanymi roztokem smési 1€¢iv

Koncentraceléciv v pudé (ng/g) - M1X zalivka

Humpolec Semice Suchdol
Lécivo Roketa seta | Kozlicek polni | Spenit sety | Roketa seta | Kozlicek polni | Spenat sety | Roketa seta | Kozlicek polni | Spenat sety

Atenolol 205 215 180 155 335 96 60 30,50 59

Ryselina atenololova 540 525 720 190 245 180 220 260 640
Carbamazepin 1150 1025 1150 430 520 375 660 875 965

Carbamazepin-10,11-epoxid 20,50 21 31 3,15 9,65 1,80 11,50 27,50 31
Oxcarbamazepin <m,98 <@,39 <@,89 <@,37 <@,37 <m,41 <@,53 <@,47 <@,94
Trans-10,11-dihydro carbamazepin <6,90 <@2,80 <6,30 <@,60 <@,60 <@,90 <3,70 <3,30 <,70
T0,1T-dihydro carbamazepin 6,50 6,10 6,60 2,35 3,00 2,15 3,80 5,10 5,55
Sultamethoxazol 360 345 370 56 135 42,5 110 67 175
NI-Acetylsulfamethoxazol <m,64 <@,20 <m,47 <m,92 <m,65 <m,95 <3,00 <m,58 <,58
NZ-Acetylsulfamethoxazol 4,70 <@,30 4,30 <[,80 4,10 <[,80 3,20 <F,10 3,25

Pfiloha 7. Naméfené koncentrace 1é¢iv ve tiech typech pid (Cernozemi modalni, regozemi
modalni, kambizemi modalni) po dopéstovani rokety seté, kozlicku polniho a Spenatu setého

¢erstvou vodou

Koncentracelégiv v pudé (ng/g) - kontrolni vzorky

Humpolec Semice Suchdol

Légivo Roketa seta | Kozlicek polni | Spenat sety | Roketa seta | Kozlicek polni | Spenét sety | Roketa seta | Kozlicek polni | Spenét sety
Atenolol <5,90 <3,70 <3,80 <B,50 <@,70 <B,50 <,50 <@,60 <@,70
Kyselina atenololova <@,60 <@,40 <®,00 <@,30 <B,60 <@,20 <®,00 <B®,90 <B@,60
Carbamazepin <®@,20 <@,88 <@,00 <@,83 <@,83 <@,93 <@,20 <@,10 <@,10
Carbamazepin-10,11-epoxid <[1,40 <57 <1,30 <,53 <m,53 <,60 <,76 <,68 <[1,40
Oxcarbamazepin <®,98 <®,39 <®,89 <®,37 <D,37 <m,41 <@,53 <D,47 <D,%
Trans-10,11-iydro carbamazepin <[6,90 <@,80 <[6,30 <@,60 <@,60 <@,90 <B,70 <B,30 <0,70
T0,TT-dihydro carbamazepin <@,30 <®,94 <@,10 <m,88 <m,88 <®,99 <@,30 <@, 10 <@,20
Sultamethoxazol <@,40 <@,00 <@,70 <3,40 <@,40 <3,50 <B@,00 <@,10 <@,10
NT-Acetylsulfamethoxazol <m,64 <®@,20 <m,47 <m,92 <m,65 <m,95 <®,00 <m,58 <D,58
NZ-Acetylsulfametnoxazol <f1,20 <®,30 <@,90 <01,80 <01,20 <[1,80 <[5,80 <01,10 <1,10
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