Ceska zem&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin
Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pFirodnich zdroij(

Aktivita pudnich mikroorganismii v pudé dlouhodobé
kontaminované rtuti

Diplomova prace
Bc. Artem Khaustov
Technologie odpadii
prof. Ing. Jifina Szakova, CSc.

© 2023 CZU v Praze






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Aktivita pidnich mikroorganismt v pudé
dlouhodobé kontaminované rtuti" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené diplomové
prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tretich
osob.

V Praze dne 14.4.2023




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval pani prof. Ing. Jifiné Szakové, CSc. za jeji velkou
ochotu, pomoc a trpélivost béhem vedeni diplomové prace. Dékuji také Dr. Tatiané¢ Robledo
Mahonové za pomoc v laboratofi. V neposledni fadé bych chtél podékovat své rodiné a svym
spoluzakiim, ktefi mé podporovali a motivovali béhem celého studia.



Aktivita pudnich mikroorganismii v pudé dlouhodobé
kontaminované rtuti

Souhrn

Tato diplomova prace se vénuje zkoumani obsahu rtuti a enzymatické aktivity padnich
mikroorganismua na lokalitach, kde byla dfive provadéna té€zba rud. Rtut muze predstavovat
vazné riziko pro lidské zdravi a pro zivotni prostiedi, jelikoz se muze Sifit do potravniho fetézce
a zpusobovat zdravotni komplikace. Pida, ktera je soucasti pfirodniho systému a je v
dynamické rovnovaze se vSemi ostatnimi slozkami prostiedi, v podminkach zvySeného
antropogenniho zatizeni biosféry, podléha degradaci. Kontaminanty, které se dostavaji do pudy
v disledku antropogenni aktivity, narusuji normalni fungovani pidni bioty a tim i celého
pudniho systému. Cilem této prace bylo posoudit aktivitu pudnich mikroorganisma v ptudach,
které jsou rtuti zatizeny dlouhodobé, tedy v oblastech byvalé tézby rud tohoto prvku na Jedové
Hote u Hofovic a v Hornich Lubech u Chebu, a tam, kde se rtut’ pouzivala pfi tézb¢ zlata
amalgamaci v Lib¢icich u Nového Knina.

Na kazdé lokalité bylo nahodné odebrano 7 padnich vzorkd, ve kterych byly nasledné
analyzovany celkové obsahy rtuti a stanovena enzymaticka aktivita. Pro kazdou ze tii lokalit
byl stanoven faktor kontaminace pro jednotlivé body odbéru a na zakladé téchto faktort byly
vypocitany minimalni, maximalni a pramérné hodnoty, stejné jako smérodatna odchylka.
Nejvyssi pramérny obsah Hg byl naméfen v lokalit¢ Horni Luby (40,9 mg/kg) a nejnizsi v
lokalité Lib¢cice (5,6 mg/kg). Na lokalitach Jedova Hora a Horni Luby byl v minulosti provadén
prumyslovy proces tézby cinabaritu, kvili cemu byla oekavana zvySena kontaminace pudy
rtuti v téchto lokalitach. V Lib¢icich se zase rtut’ pouzivala k amalgamaci pfi tézbé zlata, coz
zpusobilo antropogenni kontaminaci pudy. Tato lokalita slouzila jako srovnavaci pro vyzkum
obsahu rtuti. Obecné se uvadi, ze pokud je faktor kontaminace vyS$§i nez 3, existuje
pravdépodobnost, ze ptida je znecCisSténa a mohla by mit negativni dopady na zivotni prostiedi a
zdravi lidi. VétSina hodnot v této studii prekracuje tuto uroven, coz naznacuje, ze kontaminace
na téchto lokalitach je velmi zdvazna. Kromé toho byla zaznamenana pozitivni korelace mezi
obsahem rtuti a aktivitou chitinazy a aktivitou cellobiohydrolazy v lokalité Libcice.

Z tohoto divodu je dulezité pokracovat v monitorovani a analyze obsahu rtuti na téchto
lokalitach, aby byl zajistén aktualni stav mobilizace rtuti v prostiedi a zabranéno jejimu Siteni
do okoli. Je také dulezité dodrzovat opatieni a provadét preventivni opatieni, jako je sanace a
odstranovani rtuti z pudy, aby bylo minimalizovano riziko negativnich dopadi na zivotni
prostfedi a lidské zdravi.

Klicova slova: rtut’, t€zba rud, pudni mikroorganismy, enzymaticka aktivita, korelace.



Microbial activity in the long-term mercury

contaminated soil

Summary

This thesis focuses on the examination of mercury content and enzymatic activity of
soil microorganisms in areas where mining activities were previously carried out. Mercury can
pose a serious risk to human health and the environment, as it can spread into the food chain
and cause health complications. Soil, which is part of the natural system and is in dynamic
equilibrium with all other environmental components, is subject to degradation under
conditions of increased anthropogenic pressure on the biosphere. Contaminants that enter the
soil as a result of human activity disrupt the normal functioning of soil biota and thus the entire
soil system. The aim of this study was to assess the activity of soil microorganisms in soils that
have been exposed to long-term mercury contamination, i.e., in areas of former mercury ore
mining at Jedova Hora near Hotovice and Horni Luby near Cheb, and where mercury was used
in gold mining by amalgamation in Lib¢ice near Novy Knin.

Seven soil samples were randomly collected from each site, and their total mercury
contents were subsequently analyzed and enzymatic activity was determined. For each of the
three sites, a contamination factor was determined for individual sampling points, and based on
these factors, minimum, maximum, and mean values as well as standard deviation were
calculated. The highest average Hg content was measured at the Horni Luby site (40.9 mg/kg)
and the lowest in LibCice (5.6 mg/kg). Industrial cinnabar mining has been conducted in the
past at the Jedova Hora and Horni Luby sites, which was expected to result in increased mercury
contamination of the soil in these areas. In Lib¢ice, mercury was used for amalgamation during
gold mining, causing anthropogenic soil contamination. This site served as a comparative study
for mercury content. It is generally stated that if the pollution factor is higher than 3, there is a
probability that the soil is contaminated and could have negative impacts on the environment
and human health. Most of the values in this study exceed this level, indicating that
contamination at these sites is very serious. In addition, a positive correlation was observed
between mercury content and chitinase activity and cellobiohydrolase activity at the LibcCice
site.

For this reason, it is important to continue monitoring and analyzing mercury content
at these sites to ensure the current state of mercury mobilization in the environment is
understood and prevent its spread. It is also important to follow measures and take preventive
actions, such as remediation and removal of mercury from the soil, to minimize the risk of
negative impacts on the environment and human health.

Keywords: mercury, mining, soil microorganisms, enzymatic activity, correlation.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se vénuje zkoumani obsahu rtuti a enzymatické aktivity padnich
mikroorganismi na lokalitach, kde byla dfive provadéna tézba rud. Tyto lokality se nachazeji
v Libc¢icich u Nového Knina, kde bylo v prvni poloviné 20. stoleti vytézeno az 76 kg zlata
amalgamacni metodou (Vana a kol. 2001), v Hornich Lubech u Chebu, kde se t¢zil cinabarit,
ze kterého se vyrabéla rtut’ (Velebil 2009), a na Jedové Hote u Hotovic, kde byla tézena zelezna
ruda a cinabarit jako vedlejsi produkt (Velebil 2009). Pida, ktera je soucasti pfirodniho systému
a je v dynamické rovnovaze se vSemi ostatnimi slozkami prostredi, v podminkéach zvySeného
antropogenniho zatizeni biosféry podléha degradaci. Kontaminanty, které se dostavaji do pudy
v disledku antropogenni aktivity, narusuji normalni fungovani pudni bioty a tim i celého
pudniho systému. Mezi raznymi biologickymi kritérii pro hodnoceni antropogenniho dopadu
na pudni mikrobiom jsou Casto vyuzivany biochemické ukazatele, které poskytuji informace o
dynamice nejdialezitéjSich enzymatickych procesi v pudeé, jako jsou syntéza a rozklad
organické hmoty, nitrifikace a dalsi. (Gamayurova a Zinoviev 2011).

Rtut je jedinym kovem, ktery se nachazi v prostredi v kapalném i plynném stavu, coz
je zpusobeno zvlastnimi chemickymi vlastnostmi tohoto prvku, dale ma vysokou afinitu k
slouceninam obsahujicim siru a schopnost tvofit perzistentni metylované slouceniny. Tyto
vSechny faktory urcuji vysokou migracni schopnost tohoto prvku v biosfére (Scheuhammer
2007). Antropogenni aktivita vede ke zvySeni migrace a redistribuci pfirodnich sloucenin rtuti
a ke vstupu technogennich slou¢enin rtuti do biogeochemického cyklu tohoto kovu. Problémy
souvisejici s zne€isténim zivotniho prostredi rtuti se objevily v 50. az 70. letech 20. stoleti po
hromadné otravé lidi, ktefi konzumovali ryby z vody siln€ kontaminované timto kovem (Horvat
1996).

Zdrojem rtuti v pddé muze byt napiiklad aplikace pesticidd. Dalsi zdroj rtuti
predstavuji pramyslové i domaci odpady, mezi které patfi napfiklad zafivky, teploméry a jiné
mefici pristroje. Kazdy rok se do pidy dostava az 5 000 tun této kontaminujici latky. Kvali
jejim Skodlivym ucinkim na zivotni prostiedi se jedna o jednu z nejnebezpecnéjSich
technogennich kontaminaci. Rtut’ je toxicka pro zvirata i lidi a jakmile se dostane do té€la, mize
vyvolat t€zkou intoxikaci a poskozeni nervového systému, v krajnich pripadech i smrt. Ptdni
mikroorganismy citlivé reaguji na zvysené obsahy Hg v ptud¢, ale byla u nich prokazana i
schopnost bioakumulace a transformace slou¢enin tohoto prvku. Diplomova prace je zaméfena
na hodnoceni aktivity puadnich mikroorganismid v pudach kontaminovanych rtuti
prostiednictvim stanoveni aktivity vybranych pudnich enzymu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Rtut’ je vyznamny rizikovy prvek, ktery je v pidé vazan zejména v ptidni organické hmoté. Do
prostiedi se dostava zejména v dusledku primyslové Cinnosti, kdy mezi vyznamné zdroje patfi
t&7ba a zpracovani rud tohoto prvku. V Ceské republice najdeme nékolik mist, kde se v
minulosti t€zil cinabarit. Prestoze tyto doly jsou v soucasné dobé jiz uzaviené, v jejich okoli
nachazime zvySené obsahy rtuti v pudé. Pudni mikroorganismy se vyznamné podileji na
transformaci sloucenin Hg v ptdeé, i na zménach dostupnosti tohoto prvku dal$im organismim.
Vyznamna je také schopnost ptidnich mikroorganismt transformovat anorganické slouceniny
rtuti na mnohem toxic¢téjsi slouceniny organické. Vysoké koncentrace rtuti v pudé ale mohou
byt pro ptidni mikroorganismy toxické.

Cilem prace je posoudit aktivitu padnich mikroorganismt v padach, které jsou rtuti
zatizeny dlouhodobé, tedy v oblastech byvalé tézby rud tohoto prvku.

Hypotéza: Aktivita ptidnich mikroorganismi je ovlivnéna celkovymi i dostupnymi
obsahy rtuti v ptidach kontaminovanych timto prvkem.



3 Literarni prehled

3.1. Rtut’

Kovova rtut a nekteré jeji slouceniny (cinabarit neboli rumélka, metacinabarit,
amalgamy, jodid rtutnaty) jsou clovéku znamy jiz od starovéku a jsou pouzivany asi po dobu
10 tisic let. (Yanin 2005). Atomové Cislo rtuti je 80, atomova hmotnost je 200,59. Rtut’ je tekuty,
stfibfité bily kov, ktery zbé&la po ztuhnuti. Hustota rtuti se méni s teplotou. Teplota tani rtuti je
-37,870 C. Bod varu je relativné nizky a méni se s tlakem, v priméru 356,660 C. nizké teploty
tani a teploty varu urcuji nebezpecné vysoké koncentrace jeho par béhem rozliti (Ivanova a
kol.1991). Nejdilezitéjsi geochemickou vlastnosti rtuti je, ze kromé jinych chalkofilnich prvka
ma nejvyssi ionizacni potencial, coz zpusobuje vlastnosti, jako je schopnost regenerace do
atomové formy a vysoka chemicka odolnost viici kysliku a kyselinam (Druzhinin a Wolfson
1975).

Rtut’ je povazivana za toxicky, perzistentni a mobilni kontaminant; nedegraduje se v
prostredi a stava se mobilni z divodu tékavosti tohoto prvku a nékterych jeho sloucenin. Kromé
toho ma rtut’ schopnost pfenaset se vzduchem na velmi velké vzdalenosti (Pacyna 2020).
Béhem poslednich nékolika desetileti bylo ziskano mnoho védeckych poznatka o zdrojich a
emisich rtuti, jejich cestach a cyklovani v prostiedi, expozici ¢lovéka a dopadech na zivotni
prostredi a lidské zdravi. Rtut je jedinym prvkem v periodické tabulce, ktery ma svou vlastni
Gmluvu - Minamatskou Umluvu o rtuti, coz podtrhuje vyznam problému se zne&isténim
prostfedi rtuti (Bank 2020). Rtut' se uvoliluje do zivotniho prostfedi z lidskych aktivit i
ptirodnich zdroji a procest, jako jsou sopky a rozpad hornin. Tyto uvolnéné formy Hg se
transportuji a recykluji mezi hlavnimi slozkami zivotniho prostiedi - vzduchem, ptidou a vodou
- a nakonec se ukladaji v pobfeznich a hlubokomoftskych sedimentech, jezernich sedimentech
a v jednotlivych vrstvach pudy. Rtut’ se vyznacuje silnou chemickou a biologickou aktivitou a
také se muze vyskytovat v riznych formach, jako kapalné a plynné slouceniny. Tyto slouc¢eniny
se stavaji soucasti ruznych prirozenych cyklu rtuti. (Kabata-Pendias a Pendias 2001).

3.1.1. Zdroje rtuti v Zivotnim prostredi

Podle zpravy UNEP (2002) jsou hlavni zdroje rtuti v biosféfe rozdéleny na
antropogenni a piirodni. Pfirodni zdroje zahrnuji slouceniny rtuti pfitomné v litosféfe a
uvolnéné slouCeniny rtuti v disledku zvétravani hornin a pad, odpafovani z povrchu oceand,
lesnich pozari a sopeCnych erupci. Antropogenni zdroje se déli do tii kategorii: soucasné
antropogenni emise uvolnéné pti t€zbé a zprcovani rud, aktualni antropogenni emise spojené s
cilenym vyuzivanim rtuti v technologickych procesech a remobilizace historickych
antropogennich unikd. Vyznamnou roli pfi antropogennich emisich Hg hraje také spalovani
paliv a amalgamace rtuti pouzivana pii t€zbé zlata. (Lacerda 1997). Nejvyznamnéjsi zdroje rtuti
shrnuje Tabulka 1.



Tabulka 1 Hlavni antropogenni zdroje vstupu rtuti do biosféry (UNEP 2005) — 1.cast

C. Kategorie
1.  Té&zba a vyuziti paliv / zdroju
energie

2. Vyroba primarnich (nativnich)

kovu

3.  Vyroba dalSich minerala a
materialt s pfimésemi rtuti

4.  Zamérné pouziti rtuti v
prumyslovych procesech

S.  Spotiebni vyrobky s umyslnym
pouzitim rtuti

Zdroje

- Spalovani uhli ve velkych elektrarnach

- Jiné vyuziti uhli

- Tézba ropy, rafinace a pouziti

- Zemni plyn - té€zba, zpracovani

- Ostatni fosilni paliva - tézba a vyuziti

- Ptijem energie a tepla spalovanim biomasy
- Vyroba geotermalni energie

- Extrakce a pocateCni zpracovani rtuti

- Tézba zlata a stfibra sloucenim

- Extrakce a primarni zpracovani médi

- Extrakce a primarni zpracovani olova

- Extrakce a pocatecni zpracovani zinku

- Tézba a pocatecni zpracovani zlata

jiné metody nez slouceni rtuti

- Extrakce a primarni zpracovani hliniku

- Ostatni nezelezné kovy-tézba a

zpracovani

- Prvovyroba zeleznych kovi

- Vyroba cementu

- Celulozovy a papirensky prumysl

- Ostatni materialy a mineraly

- Vyroba vapna

- Vyroba chlor-alkalii pomoci rtutové technologie
- Vyroba monomeru vinylchloridu (VCM) s
chlorid rtutnaty (HgCl2) jako katalyzator

- Vyroba acetaldehydu se siranem rtutnatym
(HgSO04) jako katalyzator

- Ostatni vyroba chemickych latek a polymera s
pouziti sloucenin rtuti jako katalyzatort

- Rtutové teploméry

- Elektrické spinace a relé vyuzivajici rtut

- Svételné zdroje obsahujici rtut

- Baterie obsahuyjici rtut’

- Biocidy a pesticidy

- Barvy

- Léciva pro cloveéka a veterinarni 1éciva

- Kosmetika a souvisejici produkty



Tabulka 1 Hlavni antropogenni zdroje vstupu rtuti do biosféry (UNEP 2005) — 2 cast

C. Kategorie Zdroje
6.  Dalsi produkty / procesy s - Zubni amalgam
umyslnym pouzitim rtuti - Tlakoméry a méfidla

- Laboratorni chemikalie a vybaveni
- Pouziti kovové rtuti v nabozenskych ritualech a
alternativni mediciné
- Rlizné vyrobky, pouziti kovu
rtut’ a dalsi zdroje

7.  Vyroba recyklovanych kovi - Vyroba recyklované rtuti ("sekundarni vyroba")

("sekundarni" kovovyroba) - Vyroba zpracovanych Zeleznych kovi (zelezo a ocel)

- Vyroba ostatnich recyklovanych kovi

8.  Spalovani odpadu - Spalovani doméaciho / obecného odpadu
- Spalovani nebezpecnych odpada
- Spalovani zdravotnického odpadu
- Spalovani kolektorového kalu
- Nelegalni spalovani odpadu

9.  Likvidace odpadd / skladkovani - Rizené uklani odpadd do ptidz / umisténi

a ¢i§téni odpadnich vod - Nelegalni mistni likvidace primyslového odpadu

- Nelegalni skladka obecného odpadu
- Systém/Cisténi odpadnich vod

10. Krematoria a hibitovy Krematoria a hibitovy

M Asie

W Evropa

1 Severni Amerika
Jizni Amerika

m Rusko

m Afrika a Oceanie

Graf 1 Podil globdlnich antropogennich emisi rtuti v roce 2005 v riiznych regionech svéta, % (UNEP)

Geograficky existuje vyznamna disproporce v mnozstvi rtuti, ktera vstupuje do
atmosféry z antropogennich zdroja (Graf 1). Asijsky region zaujima vedouci postaveni a



predstavuje 66% vsech emisi kovl. Na druhém misté je Evropa a Severni Amerika s 8%,
nasledovana Jizni Amerikou s 7%. Rusko je uvedeno samostatnég, protoze jeho tizemi lezi jak v
evropskych, tak v asijskych regionech, ¢imz predstavuje 4%. Afrika a zemé Oceénie celkové
predstavuji 7%.

3.1.2. Rtut’ v pudé

Pida je jednou z dulezitych slozek globalniho biogeochemického cyklu rtuti. Vétsi
Cast rtuti se v pudé uklada v povrchové vrstvé a jeho pohyb v ekosystémech je vyznamné
ovlivnén ¢innosti pudnich organizmi (Stein a kol. 1996). Kromé elementarni rtuti jsou v pudé
pfitomny anorganické a organické slouceniny. Mezi prvnimi se rozliSuji mobilni (rozpustné ve
vodé a kyselinach), oxidové a sulfidové formy (Panov a Shevchenko 2002). Témeét vSechny
typy pud se vyznacuji poklesem koncentraci rtuti s hloubkou padniho profilu (Dikareva a kol.
1999). Maximalni obsah je zaznamenan v mineralnich humusovych akumulacnich horizontech.
V lesnich pudach jsou nejvyssi koncentrace celkové rtuti koncentrovany v lesnim odpadu. V
profilu pidy se obsah rtuti zvysuje z subhorizontu dekompozice do horizonti fermentace a
humifikace (Gladkova a Malinina 1999). V prubéhu procest rozkladu a humifikace lesniho
opadu se snizuje prostorova heterogenita opadu z hlediska obsahu rtuti. Procesy akumulace
raseliny pfispivaji ke zvySeni zasob rtuti v organogennich horizontech bazinatych pid v
disledku pomalé mineralizace organické hmoty. Rtut je relativné siln€ vazana v raselinovych
horizontech: ne vice nez 0,85% jejiho celkového obsahu se uvoliiuje do roztoku. Obrovska
kapacita raseliny zadrzovat vodu navic zpomaluje infiltraci vody do pidy bé€hem srazek, coz
snizuje odstranovani rtuti. Bylo zjisténo, ze k minimalnimu odstranéni rtuti dochézi z povodi,
kde velkou plochu zaujimaji raselinisté (Hurley a kol. 1995).

Baydina (1999) studovala s vyuzitim metody postupné extrakce formy rtuti v padach,
kdy byla rtut’ rozdélena do nasledujicich frakci: 1) ve vodé rozpustna rtut’ - snadno dostupna
rostlinam; 2) rtut’ rozpustna v pufrovaném roztoku octanu amonného (pH 4,8) - relativné snadno
pristupna rostlinam; 3) rtut rozpustnd v kyselinach — forma rtuti potencialné dostupna
rostlinam; 4) rtut’ rozpustna v zasadach - rtut’ asociovana s huminovymi latkami. Ukézalo se,
ze az 30-40 % celkové rtuti je spojena s mobilnimi seskvioxidy huminovych latek. Koncentrace
ve vodée rozpustnych forem Hg a forem rozpustnych v octanu amonném jsou extrémné nizké.
Pti hodnoceni mobility rtuti v pidach podle jeji koncentrace ve vodnim extraktu bylo zjisténo,
ze maximalni mobilita je charakteristickd pro organicky horizont. V mineralnich horizontech
je pohyblivost kovt extrémné nizka, takze vliv migrace vody ve vodnim sloupci se projevi jen
ve svrchnich horizontech (Malinina a Gladkova 2004). Bylo zji§téno, ze pii kyselych a mirné
kyselych padnich reakcich se mize rtut hromadit v iluvialnim horizontu. V humusovém
dochazi ke vzniku komplexnich sloucenin, které zadrzuji 70 az 80% celkového mnozstvi rtuti..
Za podminek modelového laboratorniho experimentu bylo prokézano, ze maximalni absorpce
rtuti v pudé je pozorovana pii pH v rozmezi od 3 do 5. (Yin 1996). Se zvySenim pH mnoZstvi
rozpu$téné rtuti prudce klesa. S nartstem mnozstvi rozpusSténé organické hmoty, které se
zvySuje s rostoucim pH, vznikaji slozité slouceniny s rtuti. Po pfedchozim odstranéni organické
hmoty ze zkoumanych vzorki se absorpce rtuti pidou snizila pii kyselych podminkach a
zvysila se pfi alkalickych podminkach. Dalsi modelové studie v systému ptida-voda prokazaly,
ze pii zavedeni glukézy do pidniho roztoku, coz zvySuje obsah organického uhliku, se



koncentrace celkové rtuti zvySuje 11 az 15krat (Malinina a kol. 1997). Odhadované nejnizsi
koncentrace rtuti v pudach, po kterych je pozorovan negativni vliv na padni biotu, jsou 0,13
mg/kg (Barrow a Cox 2006).

3.1.3. Toxicky ucinek organickych sloucenin rtuti na zvirata a lidi

Vysoka toxicita rtuti a jejich soli je jiz dlouho znama. Nicméné, vlastnosti
methylovanych forem tohoto prvku jsou mnohem méné studovany, zejména z davoda
vysokych pozadavki na analytiku. Monomethylrtut’ je oficialn€ povazovana za teratogenni jed,
ktera mize proniknout placentarni bariérou a zpusobit malformace u potomkt (Efimova a
Rukavishnikov 2004). Rtut snadno nahrazuje Zzelezo v krevnich buikach a vytvari silné
chemické vazby, které mohou nasledn€ vést k riznym druhtim patologickych poruch (Lucotte
a kol. 1999). Byly zjistény vysoké hladiny rtuti v mozcich a jatrech norkd a vyder, s obsahem
tohoto prvku v mozku presahujicim 10 mg/kg a v jatrech se pohybujicim v rozmezi 20-100
mg/kg, coz jsou letalni koncentrace (Dansereau 1999). Byla pozorovana akutni toxikéza u lisky,
ktera skoncila smrtelnym nasledkem, kdyz byl obsah rtuti v jatrech a ledvinach na trovni 30
mg/kg (Borg 1969). V jatrech pumy, ktera uhynula pravdépodobné v disledku otravy
methylrtuti, byla koncentrace tohoto kovu 110 mg/kg (Roelke 1991). V laboratornich
podminkach bylo zjisténo, ze zivot ohrozujici koncentrace rtuti v jatrech domaciho psa jsou v
rozmezi 2,8-3,3 mg/kg a vice (Farrar a kol. 1994).

Experimentalni a individualni nélezy v pfirodé naznacuji, ze normalni reprodukce a
zivot teplokrevnych zvifat mohou byt ohrozeny v ptipadé akumulace rtuti s koncentracemi v
rozmezi od 0,1 do 200 mg/kg a to je urCeno kombinaci mnoha faktori (Komov 2010). Podle
raznych autort je obsah rtuti v krvi plodu bud’ stejny jako jeho obsah v krvi matky (Truska a
kol. 1989), nebo ho dokonce piesahuje o 20-30 % (Kuhnert a kol. 1981). Vysetfeni 779 paru
"matka-dite", obyvatel Seychel odhalilo statisticky neprikazny vztah mezi svalovym napétim
koncetin ditéte a obsahem rtuti ve vlasech matky (Myers a kol. 1995). ZvySeny obsah rtuti ve
vlasech matek pozitivné koreluje se zpozdénim v takovych fazich vyvoje déti, jako je zacatek
chiize a stani bez podpory. Béhem prizkumu 738 déti (Seychely) mladsich 1 roku bylo zjisténo,
ze prumeérny veék nastupu chize u chlapct byl tim pozdéjsi, ¢im vice rtuti bylo obsazeno ve
vlasech jejich matek. Na kazdé zvyseni hmotnosti o 10 mg/kg obsahu rtuti ve vlasech matek
byla chiize zpozdéna o 2 tydny (Myers a kol. 1998). V predskolnim véku vystavené methylrtuti
(ptijaté pres konzumaci ryb) mély nizsi neurofyziologické skore nez jejich neexponovani
vrstevnici. Jak bylo prokazano u 6-7letych déti z Faerskych ostrovii a ostrova Madeira, u
nékterych jedinct doslo ke ztraté sluchu a snizeni vizualni jasnosti (Murata a kol. 1999).

Studie G¢inkt methylrtuti na télo dospé€lého se zaméfuji na vstiebatelnost methylrtuti,
vyluCovani z téla, a ucinek na kardiovaskularni a nervovy systém, smyslové organy a
reprodukéni systém. Experimenty na dobrovolnicich ukazaly, ze 94 % methylrtuti je
absorbovano a nevylu¢ovano té€lem béhem prvnich 3-4 dnd, z ¢ehoz 6-10 % tvorii krev (Stern
1997). Vysledky studie finskych védct ukazuji, ze udaje o u¢inku methylrtuti na lidsky
kardiovaskularni systém jsou vzacné. Studie sledovala zdravi 1833 dospélych muzi po dobu
vice nez 7 let (Salonen a kol. 1995). U téch z 1833 vysetfovanych muzd, jejichz hladina rtuti
ve vlasech presahla 2 mg/kg télesné hmotnosti, doslo ke zvySeni rizika akutniho infarktu
myokardu 2nasobné. Z 1000 vySetrovanych déti ve veku 7 let, kterym byl zji§tén zvySeny obsah



rtuti v krvi (ze 1 na 10 mg/1), bylo zaznamenano primérné zvySeni krevniho tlaku o 14 mm Hg.
Tyto udaje také naznacuji snizeni variability prace srdce, coz je indikator autonomni kontroly
(Serensen a kol. 1999).

3.1.4. Toxicky ucinek organickych sloucenin rtuti na rostliny

Rtut’ ma toxicky ucinek na rostliny i pfi nizkych koncentracich a brani jejich ristu.
(Ahammad a kol. 2018). Hg v rostlinach je siln¢ vazana na sulthydrylové/thiolové skupiny
proteint. K toxicit¢é Hg v rostlinach dochazi vazbou na sulfhydrylové skupiny proteing,
posunem zakladnich prvki a naruSenim proteinové struktury (Safari a kol. 2019). Tato
biochemicka vlastnost pravdépodobné urcuje toxické ucinky na rostliny (Zhou a kol. 2008).
Studie o toxickych ucincich rtuti na skodlivé organismy a rostliny v terénu jsou omezené. Rtut
se zkouma ve sterilnich a vyrazné zjednodusenych laboratornich podminkach, coz se lisi od
polnich podminek (Patra a Sharma 2000). Moreno-Jiménez a kol. (2006) se soustfedili na
vyzkum t&Zebni oblasti Almadén ve Spanélsku. T&zba nerostnych surovin zde zagala pred 2000
lety a ma jednozna¢ny dopad na tento region, ktery je povazovan za nejvice znecisténou oblast
na svété€. Absorpce organické a anorganické rtuti z pudy rostlinami je nizka a existuje bariéra
pro pfesun rtuti z kofent rostlin do nadzemni biomasy. Vyznamné zvyseni hladiny rtuti v padé
tak pouze mirné zvySuje hladinu rtuti v rostlinach pfimou absorpci z pudy. V suchozemské
vegetaci pochazi Hg v nadzemni biomase primarné z atmosféry, zatimco Hg v kotenech pochazi
z pudy (Patra a Sharma 2000). Lomonte a kol. (2010) predpokladali existenci stresoveé
aktivovanych obrannych mechanismi v rostlinach reagujicich na rtut, které jsou
pravdépodobné pric¢inou zvysené produkce sloucenin siry u testovanych druht rostlin, které
podporuji jejich rast. Rtut’ ma velmi nizkou rozpustnost v pade, malou dostupnost pro absorpci
rostlin a zadnou znamou biologickou funkci, coz mize vysvétlovat, pro¢ nebyly dosud
identifikovany zadné rostliny s hyperakumulaci rtuti a pro¢ metoda fytoremediace rtuti v
pudach kontaminovanych touto latkou zatim nebyla vyvinuta (Lomonte a kol. 2010). Nedavno
vSak byly publikovany studie naznacujici pouziti transgennich rostlin pro fytoremediaci.
Vyznamnym toxickym u¢inkem Hg na rostliny je tvorba reaktivnich forem kysliku, napft.
superoxidové aniontové radikaly, H>O», a hydroxylové radikaly. Detoxikacni mechanismy v
boji proti oxida¢nimu stresu vyvolanému Hg zahrnuji enzymatické antioxidanty a nékteré
neenzymatické antioxidanty, jako jsou nasledujici: glutathion, fytochelatin, kyselina salicylova,
selen, prolin a tokoferoly (Zhou a kol. 2008). Tento proces koreluje s narusenim
biomembranovych lipidd a bunéného metabolismu, coz ma za nasledek poskozeni rostlin
(Cargnelutti a kol. 2006). Stoupajici hladiny druht rtuti v pidé maji Siroky rozsah skodlivych
ucinkd na rust a metabolismus rostlin, jako je snizena fotosyntéza, transpirace, piijem vody,
syntéza chlorofylu a zvySena peroxidace lipidd. Vysoky obsah Hg v rostlinach ovliviiuje
¢innost vétSiny enzymu. Celkova Cinnost stresovych indikatort, jako je superoxiddismutaza
(SOD), peroxidaza (POD) a askorbatperoxidy (APX) se zvySila po oSetfeni Hg, ale vétSina
enzymu byla inhibovana pfi vyssich koncentracich. (Manikandan a kol. 2015).



3.1.5. Minamatska umluva

Minamatska Gmluva, také znama jako Umluva o zakazu a postupném zastaveni
vyuzivani rtuti, je mezinarodni smlouva, kterou v roce 2017 prijala Organizace spojenych
narodd pro Zivotni prostiedi (UNEP). Umluva je pojmenovana po mésté Minamata v Japonsku,
kde v 50. letech minulého stoleti doSlo k masivnimu zneCiSténi rtuti, coz mélo zavazné
zdravotni a ekologické dopady na mistni obyvatele (UNEP, 2019). Cilem Minamatské umluvy
je zastavit vyuzivani rtuti a snizit jeji negativni dopady na zivotni prostiedi a lidské zdravi.
Umluva také stanovuje pravidla pro vyuZivani rtuti v oblastech, kde je to nutné pro humanitarni
nebo zdravotni ucCely, a uvadi opatfeni pro ochranu pracovnikii a vefejnosti pred jejimi
negativnimi dopady (UNEP, 2019).

V ramci Minamatské imluvy se také zavazuji signatarské zemé k vymeéné informaci a
technické spolupraci, k podpofe vyzkumu a vyvoje novych technologii pro nahrazovani rtuti a
k zlepSeni informovanosti vefejnosti o jejich rizicich. Ridicim organem tmluvy je Konference
smluvnich stran (COP), ktera byla zfizena podle ¢lanku 23 umluvy. Prostfednictvim rozhodnuti
ptijatych na svych zasedanich COP prosazuje implementaci umluvy a kontroluje a hodnoti jeji
fungovani (ICMGP 2021). Historie Minamatské umluvy saha az do roku 1990, kdy byla
zalozena Mezinarodni konference o rtuti jako globalnim polutantu (ICMPG), kterd ma slouzit
jako mezinarodni férum pro védu o rtutt (ICMGP 2021). Na 14. mezinarodni konferenci
ICMPG v roce 2019 byl stanoven hlavni tikol pro zlepSeni nasich znalosti o rtuti, jejich zdrojich,
osudech, dopadech a regulaci emisi. Tento ukol se nazyva , Propojeni znalosti o rtuti s
odpoveédnosti vici zivotnimu prostiedi, lidskému blahobytu a politické reakci® (ICMGP 2019).

3.2. Pidni enzymy

Pidni enzymy jsou kliCovymi faktory pro funkci pudniho ekosystému, kde hraji
dtlezitou roli pfi rozkladu organické hmoty a uvolfiovani zivin pro rostliny" (Hojdova a kol.
2009). Tyto enzymy jsou produkovany mikroorganismy a rostlinami v pad¢ a jsou dualezité pro
udrzeni zdravého pudniho prostredi. Pidni enzymy mohou byt ovlivnény riznymi faktory jako
je kvalita pudy, stav vlahy, teplota a dostupnost zZivin. Pfitomnost cizorodych chemickych latek
a kontaminanti miize negativné ovlivnit aktivitu ptidnich enzymu a mit negativni vliv na zdravi
ptdniho ekosystému (Makarova a kol. 2016). Proto je dulezité, aby byl pfistup k padé
regulovan a kontrolovan, aby se zabranilo skodlivému vlivu na pudni enzymy a celkovy zdravy
stav pudy. Diky padnim enzymutm, stabilnimu obsahu humusu, polysacharidi, vitamind,
aminokyselin, kyselosti, mobilnich forem prvki atd. je udrzovana relativni biochemicka
rovnovaha v ptudé. Mnoho faktord mize meénit tuto rovnovahu, ale pokud ma puda vysokou
enzymatickou aktivitu, dochazi k jeji obnové. Enzymové systémy v pudé provadeji
biochemické reakce, vymeénu slozek a energie, coz je zakladem procesu syntézy a transformace
latek. Tyto enzymové systémy také zprostiedkovavaji funkéni vazby mezi vSemi castmi
ekosystému (Khaziev 1982). Enzymaticka aktivita je charakteristicka pro padu, ktera vznika z
kombinace procest pfijimani enzymua od zivych organismu, jejich stabilizace a ptusobeni v
pudeé. Tyto hladiny se méni pod vlivem riznych faktort, v€etné antropogennich. Enzymaticka
aktivita se Casto pouziva jako spolehlivy diagnosticky indikator urodnosti pudy, kdyz se
kombinuje s jinymi kritérii. Pidni enzymy se vyznacuji vysokou aktivitou, pfisnou specifi¢nosti
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ucinku a zavislosti na podminkach prosttedi, jako je teplota, pH a vlhkost. Pokud napftiklad pH
pudy neni vhodné pro pusobeni enzymu, dojde k jeho inaktivaci (Girfanova 1974). Padni
enzymy plni dulezité tkoly pfi vytvareni specifickych podminek v ptidé. Tyto funkce zahrnuji:

1. Gcast na rozkladu organickych zbytki a mineralnich sloucenin;

2. podporu biogeneze humusu;

3. podporu biochemické rovnovahy pudy;

4. implementaci biogeocenotickych funkci pudy;

5. tlohu pfi metabolismu pudy v nepfiznivych podminkach pro Zivotné dulezitou
aktivitu mikroorganismu (Khaziev 2018).

Dosud bylo objeveno asi tisic padnich enzymu. Z nich bylo vice nez 150 ziskano v
krystalické formé.

3.2.1. Klasifikace enzymu

Enzymy jsou rozdéleny do Sesti tfid:

1. Oxidoreduktazy;

2. Transferazy;

3. Hydrolazy;

4. Lyazy,;

5. Izomerazy;

6. Ligazy

Enzymy patiici do skupiny oxidoreduktdz a hydrolaz jsou nejvice studovanymi
pudnimi enzymy. Tyto enzymy se podileji na hlavnich procesech humifikace pudy a jejich
aktivita je silnym ukazatelem okulturace pudy. Dosud bylo objeveno vice nez 500
oxidoreduktaz, vCetn€ katalazy, peroxidazy a polyfenoloxidazy. Tyto enzymy se podileji na
redoxnich reakcich. Naptiklad katalaza rozklada peroxid vodiku na vodu a molekularni kyslik.
Pidy pod rostlinami se silnym a hlubokym kofenovym systémem maji obvykle vysokou
aktivitu katalazy (Khaziev 1982). Polyfenoloxidaza a peroxidaza hraji v pudach klicovou roli
v procesu tvorby humusu. Tyto enzymy katalyzuji oxidaci polyfenolt na chinony, pfi¢emz
polyfenoloxid4dza katalyzuje oxidaci pfi pfitomnosti volného atmosférického kysliku a
peroxidaza katalyzuje oxidaci v pfitomnosti peroxidu vodiku nebo organickych peroxidu.
Dehydrogenazy katalyzuji biologickou oxidaci, coz nastava pii eliminaci vodiku z oxidovanych
substrati. Mnoho typad organickych sloucenin, jako jsou proteiny, tuky, sacharidy,
aminokyseliny, puriny a fenoly, se v pidé oxiduji. Dvé klicové vlastnosti oxidoreduktaz
spocivaji v tom, ze urychluji fadu redoxnich reakci, i pfes omezenou sadu koenzymu, a také
urychluji chemické reakce soubézné s uvolnovanim energie nutné k syntetickym procestm
(Babaniyi a kol. 2022). Hydrolazy jsou rozsahlou tiidou enzymu, které provadéji hydrolyzacni
reakce. Hydrolazy jsou Siroce distribuovany v padé. Rozkladaji organické slouceniny s vysokou
molekulovou hmotnosti. Jejich dilezitou ulohou je obohatit pidu o Ziviny, které jsou k
dispozici rostlinam. Tato tfida zahrnuje enzymy uredzu (amidazu), invertazu (uhlohydrat),
fosfatazu (fosfohydrolazu) atd. Invertaza je enzym, ktery katalyzuje reakce hydrolytického
Stépeni sachardzy na glukozu a fruktozu. Aktivita invertazy nejlépe charakterizuje urodnost a
biologickou aktivitu pad. Ureaza patii mezi enzymy, které se podileji na transformaci
proteinovych latek. V dusledku ureazové reakce vznika amoniak, ktery slouzi jako zdroj vyzivy
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rostlin. Pro aktivitu ureazy je charakteristicky nasledujici vzorec: jak se zvySuje velikost
strukturnich jednotek pady, dochazi i ke zvySeni aktivity ureazy, ktera dosahla maximalnich
hodnot v agregatech 5-10 mm (Adekanmbi a kol. 2022).

Fosfataza katalyzuje hydrolyzu ortofosforecnych esterd riznych alkoholi a fenold,
organofosforovych sloudenin. Uloha fosfatizy spo¢iva v tom, e pieméfiuje fosfor na formy
dostupné rostlinam. Pfi nedostatku fosforu dochéazi k produkci fosfatdzy, se zvySenim jeji
dostupnosti je fosfataza naopak inhibovéana. Transferazy jsou enzymy, které katalyzuji pfenos
jednotlivych radikalt, casti molekul a celych molekul z jedné slouceniny na druhou. Asi 500
enzymu patii do tfidy transferaz. V zavislosti na tom, co nesou, existuji fosfotransferazy,
aminotransferazy, glykosyltransferazy, acyltransferazy, methyltransferazy atd (Khaziev 1982).
Jiné tfidy enzymu jsou méné studovany. Lyazy jsou enzymy, které katalyzuji rozbijeni C-O, C-
C, C-N a dalsich vazeb, jakoz i reverzibilni reakce $tépeni riznych skupin nehydrolytickym
zpusobem. Existuje 7 podtiid. Izomerazy katalyzuji izomeracni reakce. Ligazy-katalyzuji
chemické reakce s tvorbou vazeb v disledku ATP (adenosintrifosfat) (Alekseeva & Fomina
2014).

3.2.2. Reakce pudnich organismu na zvySené obsahy rizikovych prvku

Z antropogennich kontaminantd uvolfiovanych do Zzivotniho prostiedi zaujimaji
rizikové prvky zvlastni pozici. Kdyz se dostanou do pudy, ovliviiuji druhové sloZeni a hojnost
a funk¢ni stav mikrobiocendzy (Chicherina a Saprykina 2016). Kontaminace rizikovymi prvky
vyznamné meéni vybrané mikrobiologické a chemické vlastnosti piidy. Ovliviiuje také bunécné
déleni mikroorganismii a zménu rozmanitosti pudni mikroflory, ktera je prevazné
reprezentovana trofickymi skupinami (Barabanshikov a Serdukova 2017). Mikroorganismy se
podileji na migraci rizikovych prvka v pade, mohou pusobit jako producenti, spotiebitelé a
dopravci v pudnim ekosystému. Neékteré pudni houby mohou mit schopnost imobilizovat
rizikové prvky, hromadit je v myceliu a docCasné je vyloucit z ob&hu latek. Pii zvySeni
koncentrace tézkych kovli se mize pozorovat rychly pokles aktivity enzymu a snizeni poctu
nékterych skupin mikroorganismua. Tyto kovy v piid€ inhibuji mineralizacni procesy, potlacu;ji
dychani pudnich mikroorganismt, zpusobuji mikrobostaticky ufinek a mohou byt také
mutagennim faktorem (Haddad a kol. 2023).

Rizikové prvky maji dvoji roli v zivotnich procesech mikroorganismia. Vsechny
mikroorganismy potiebuji ur¢ité kovy jako slozky potravin. Naptiklad nekteré z nich - Fe, Zn,
Cu, Cr, Mn - jsou nezbytné v malych mnozstvich pro udrzeni zivota. A také nékteré
mikroorganismy pottebuji rizikové prvky, jako jsou Mo, V, Ni. VSechny uvedené kovy se
ucastni hlavn€ enzymatické katalyzy jako kofaktory a mély by byt pfitomny v nizkych
koncentracich v zivném médiu. Jiné kovy, jako jsou Cd, Pb, Sn, Hg Ag, Co, nevykonavaji
biologické funkce, ale pii vysokych hladinach v ptidé mohou byt toxické pro mikroby. Mohou
meénit vlastnosti proteind, koenzymu, nukleotidt, fosfolipidd, interagujicich s hydroxylovymi,
karboxylovymi, fosfatovymi, sulthydrylovymi a aminoskupinami. Také rizikové prvky,
pronikajici do bunky a fixujici se na subcelularni membrany, mohou ovlivnit procesy
probihajici v bunce (Bagayeva a kol. 2013). Pfi vysoké koncentraci tézkych kovu se pocet
mikroorganismu v pade snizuje.
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V disledku technogenniho znecisténi klesa jak celkovy pocet mikroorganismu, tak
pocet amonifikatord a nitrifikatori prudce klesa a zvySuje se skupina denitrifikatori a
oligonitrifikatord. Zvysuje se také pocCet bakterii rozpoustéjicich fosfaty a snizujicich zelezo,
zatimco bakterie nicici celulozu naopak klesaji (Ilbulova a kol. 2011). Také stupeni inhibice
vitalni aktivity mikrobiocenozy muze zaviset na fyziologickych a biochemickych vlastnostech
specifickych té€zkych kova, které znecistuji ptdu. Olovo nepfiznivé ovliviiuje biotickou
aktivitu v pad¢, inhibuje aktivitu enzymu, narusuje metabolismus mikroorganismd, zejména
procesy dychani a déleni bunék. Pokud je v pudé vysoké mnozstvi olova (vice nez 8 000
mg/kg), méni se morfologicka struktura Bacillus mycoides: jejich zkroucené, klikaté vyrustky
podobné hyfam se narovnavaji a prodluzuji (Dovletyarova a kol. 2012). Ionty Cd v koncentraci
12 mg / kg maji schopnost narusit fixaci atmosférického dusiku a také ovlivnit procesy
amonifikace, nitrifikace a denitrifikace.

Houby jsou nejvice postizeny Cd a nékteré druhy zcela zmizi, kdyz tento tézky kov
vstoupi do pudy. Pii nadmérné koncentraci ionty Zn brani dychani mikroorganismu, fermentaci
rozkladu celulozy atd., diky cemuz mohou byt naruSeny procesy premény organickych latek v
pudé. Kromé toho toxicky tcinek rizikovych prvka zavisi na jejich interakci mezi sebou a také
s mikrobiotou. Je také znamo, Ze kdyZz je puda kontaminovana rizikovymi prvky,
mikroskopické houby na né mohou reagovat pozitivné nebo negativng, inhibovat komunitu v
pudé nebo stimulovat jejich vyvoj. Naptiklad Sr prudce zvySuje tvorbu toxini v nékterych
typech pudy a stimuluje rist hub rodu Fusarium. Pfi konstantnim znecisténi pidy jsou
mikromycety schopny akumulovat Cu a Ni. Tato schopnost hub umoziiuje pouziti urcitych
mikromycet jako bioindikatorti znecisténi pudy tézkymi kovy (Bagayeva a kol. 2013).

Rizikové prvky ovliviiuji mikroskopické houby riznymi zptusoby. Neékteré kovoveé
ionty, jako je Cu, Co, Mo, mohou naru$it morfogenezi u nékterych hub, napftiklad
mikroskopické houby rodu Fusarium a ionty Cu a Zn pii urcitych toxickych koncentracich
ovliviiuji houby rodu Penicillium. Bylo také prokazano, ze Cd ma schopnost inhibovat transport
Zn a castecné Cu v myceliu houby Penicillium notatum. Bylo prokazano, ze ionty médi a ionty
nékterych dalSich tézkych kova ovliviiuji geneticky aparat, syntézu proteini a organizaci
bunécné membrany v mikroskopickych houbach. Pfedpoklada se, ze v piitomnosti Zn A Cu se
zvySuje tvorba mykotoxini (Bagayeva a kol. 2013). Rtutf ma toxicky uc¢inek na
mikroorganismy, coz muze vést k poklesu mikrobialni biomasy, dychani pudy a aktivity
enzyml. Tyto zmény v pudnich mikroorganismech mohou negativné ovlivnit biologické
procesy v pudé a snizit vynos plodin (Makarova a kol. 2016). Také mulze zpusobit pokles
mikrobialni biomasy v pudé. Mikrobialni biomasa jsou zivé organismy v pudé€, jako jsou
bakterie, houby, fasy, které hraji dilezitou roli v cyklu zivin a udrzeni pidniho ekosystému.
Makarova a kol. (2016) stanovili obsah mikrobialni biomasy v ptudé znecisténé rtuti a porovnali
s kontrolni skupinou bez znecisténi. Vysledky ukazaly, Ze pfitomnost rtuti v padeé vede k
vyznamnému poklesu mikrobialni biomasy. To muize vést ke snizeni rozkladu organickych
latek a snizeni dostupnosti zivin pro rostliny. Kromé toho muze rtut zpusobit pokles pudni
respirace. Respirace pudy je proces, pii kterém dochazi v padnim vzduchu k spotiebé kysliku
a vyluCovani oxidu uhli¢itého. Tento proces je nezbytny pro zivotnost mikroorganismi a
udrzeni pudniho ekosystému jako celku. Védci zméfili respiraci v padach znecisténych rtuti a
porovnali ho s kontrolnimi vzorky. Vysledky ukazaly, ze pfitomnost rtuti v pudé€ vede k poklesu
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dychani pady. To mize vést ke snizeni dostupnosti kysliku pro mikroorganismy (Makarova a
kol. 2016).

3.3. Popis lokalit

3.3.1. Lib¢ice

Lokalita Lib&ice se nachazi v Ceské republice a byla zasa’ena dlouhodobou
kontaminaci rtuti. Studie ukazuji, ze kontaminace rtuti ma negativni vliv na mikrobialni aktivitu
v pudé a tim i na celkovou ekologickou stabilitu (Smilauer a kol. 2002). Ve vzorcich pady z
Libc¢ic byly nalezeny nejnizsi hladiny Hg ze vSech tii prozkoumanych lokalit, které vSak
presahly bezpeCnostni limit. Praimérmé mnozstvi Hg bylo 5,6 mg/kg. V minulosti se zde
vyskytovala rozsahla t€zebni ¢innost, kterd méla zasadni vliv na zivotni prostiedi této oblasti
(Voros a kol. 2018).

V Libcicich se tézilo zejména zlato, ale také méd’, zinek a olovo. Tézba zlata zde
probihala jiz od stfedovéku a dosahla svého vrcholu v 16. stoleti, kdy byla Lib¢ice jednou z
nejvétsich t&zebnich oblasti v Cechach. T&ba zlata byla spojena s pouzitim rtuti. Rtut se
pouzivala k oddéleni zlata od horniny a v této oblasti se pouzivala ve velkych mnozstvich. V
disledku toho dochazelo k tnikim rtuti do pudy a vodnich zdroji, coz vedlo k vazné
kontaminaci a znecisténi zivotniho prostredi (Voros a kol. 2018).

Dopady kontaminace rtuti v této oblasti byly dlouhodobé a zavazné. Rtut zptsobovala
zdravotni problémy u obyvatel této oblasti a negativné ovliviiovala pfirodu. V roce 2021 byl
proto zahijen navrh sanace zneciSténé oblasti, ktery mél za cil minimalizovat dopady
kontaminace rtuti na Zivotni prostedi a zdravi lidi (Sindlerové a kol. 2021).

Rtut’ ma schopnost interagovat s zivymi organismy a inhibovat jejich rast, coz ma vliv
na celkovou funk¢nost ekosystému (Naidu a kol. 2009). Proto je dulezité monitorovat aktivitu
pudnich mikroorganismi v lokalitach, které jsou kontaminovany rtuti, aby bylo mozné urcit
urovei jejich ovlivnéni a navrhnout adekvatni opatfeni ke zlepSeni stavu ekosystému.

3.3.2. Jedova Hora

Jedova Hora je lokalita v Ceské republice, ktera byla béhem 20. stoleti zne&isténa v
dusledku tézby zelezné rudy. Studie ukazuji, ze tato oblast ma vysoké hladiny kontaminant,
jako jsou arzen, rtut, méd’ a nikl. Tyto prvky mohou negativné€ ovlivnit pudni mikrobiologii a
biologickou dostupnost pro rostliny a zivoCichy (Salimnezhad a kol. 2021). Jedova Hora je
byvaly dual, kde se té€zila Zelezna ruda, konkrétné hematit. Tato lokalita je v soucasnosti
povazovana za jednu z nejvice kontaminovanych oblasti v Ceské republice, co se tyka obsahu
rizikovych prvku, jako je As, Hg, Co, Ni, Cd a Zn. TéZba na Jedové Hore byla spojena s velkym
mnozstvim odpadu, které se hromadily v okoli té€zebnich Sachet a dold. Tyto odpady obsahovaly
nejen zbytky rudy, ale také Skodlivé chemické latky, jako je kadmium, arzén, rtut’ a dalsi tézké
kovy. Tyto odpady se postupné Sifily do okolniho prostiedi a zptsobily zavazné ekologické
problémy. Tyto prvky mohou mit negativni vliv na zivotni prostfedi a zdravi lidi. Proto je
dulezité sledovat jejich vyskyt a hodnotit mozna rizika (Vrba a kol. 2006). Jedova Hora podle
vysledki analyzy celkového obsahu rtuti je druha nejzneCisténéjsi lokalita ze tiech
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prozkoumanych. Primérny obsah rtuti ve vzorcich z této lokality je docela velky (26,5 mg/kg),
coz se vysvétluje Sifenim odpadu z tézebnich Sachet v disledku mnoholeté tézby Zzelezné rudy.

3.3.3. Horni Luby

Lokalita Horni Luby v Ceské republice byla znama jako misto t&Zby Zelezné rudy a
cinu od stfedovéku. Tézba v této oblasti byla ukoncena v poloving 20. stoleti, ale nasledky
jejiho pusobeni na zivotni prostiedi se stale projevuji (Hrncit 2006). Kontaminace pudy a
podzemnich vod v této lokalité v dusledku tézby vedly k vysokym hladinam rtuti, arsenu a
dalsich skodlivych prvkt. Ty mohou mit negativni dopad na zdravi lidi a Zivotniho prostiedi,
pokud nejsou adekvatné feseny (Frantal a kol. 2009).

V prubéhu 18. a 19. stoleti se tato oblast stala jednou z nejvyznamnéjSich t€zebnich
lokalit v celé Evropé a prilakala mnoho hornikil z celého svéta. Tézba stfibra a cinu byla v té
dobé hlavnim zdrojem obzivy pro mnoho obyvatel této oblasti (Klier 1969). Horni Luby,
podobné jako Jedova Hora, se vyznacuje vysokym stupném kontaminace rtuti. Obsah rtuti v
této lokalité dosahoval primémeé 40,9 mg/kg, coz presahlo hodnoty povazované za preventivni.
V poslednich letech byly na Horni Luby provedeny rtuzné studie a vyzkumy, které ukazaly
vysoké hladiny arzenu a dalSich tézkych kovt v pade a vodé€. Cieslarova (2022) zaznamenala
vysoky obsah zinku ve vzorcich pady z lokality Horni Luby, a to az 617 mg/kg.

Znecisténi zpusobené tézbou na Horni Luby bude mit dlouhodobé dopady na zivotni
prostiedi a zdravi obyvatel této oblasti. Je dilezité pokracovat v monitorovani a minimalizovani
téchto dopadu, aby se zajistilo udrzitelné zivotni prostiedi pro budouci generace.
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4 Material a metody
4.1. Vzorkovani

Byl proveden priizkum na dvou mistech, kde se v minulosti tézila rudna sloucenina
cinabarit (Horni Luby a Jedova Hora), a na jedné lokalité (Lib¢ice), kde se pouzivala rtut k
ziskavani zlata. Pro kazdou z lokalit bylo vybrano 7 bodu, kde byla vykopana sonda do hloubky
25 cm. Zemina byla poté rozdélena do horizontll a odebran reprezentativni vzorek ze kazdého
horizontu. Vzorky byly néasledné zpracovany, vysuseny, rozdrceny a prosety sitem o velikosti
ok 2 mm.

W ’f 2l 2780

Obrazek 1 Shér vzorkii v lokalité Libcice

4.2. Analytické metody

4.2.1 Stanoveni vyménné pudni reakce

Pro urceni reakce pudy bylo ve vzorku zeminy, ktery se vazil na 10 g, pouzito 50 ml
roztoku CaCl; o koncentraci 0,01 mol/l. Smés se michala po dobu 60 minut na tfepacce a poté
se nechala odstat dal§ich 60 minut. Poté byla stanovena hodnota pH v suspenzi pomoci
digitalniho pH metru se sklenénou elektrodou.

4.2.2 Stanoveni rtuti

Stanoveni obsahu rtuti v zeminé bylo provedeno pomoci analyzatoru AMA-254. Byl
navazen 15 mg vzorku zeminy, ktery byl susSen a spalen v spalovaci peci. Rozkladné produkty
byly vedeny pres katalyzator a amalgamator, kde byla rtut’ selektivn€ zachycena. Kratkodobym
ohfevem byla rtut uvolnéna do méfici kyvety, kde byla méfena absorbance zafeni atomy rtuti
a vysledek byl vyhodnocen pomoci externi kalibrace. Ve vzorcich s extrémné vysokym
obsahem Hg byla stanovena koncentrace Hg technikou hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700x, Agilent Technologies Inc., USA), detaily
stanoveni viz Cieslarova (2022).
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4.2.3 Stanoveni enzymové aktivity

Aktivita enzymu B-glukosidazy, fosfatazy, B-xylosidazy, chitinazy, celobiohydrolazy,
B-galaktosidazy, a-glukosidazy, B-manosiddzy, arylsulfatazy, a lipazy byla stanovena
spektrofluorometricky s vyuzitim fluorescencné€ znacCenych substrati. Jako fluorescencni
molekula byl pouzit 4-methylumbllyferol (MUF).

Pro stanoveni aktivity jednotlivych enzymu byly pouzity suspenze tvorené 0,25 g
lyofilizovaného vzorku v 50 ml 50 mM acetatového pufru s pH 5 (smichame 2,78g octanu
sodného + 11 destilované vody + 938 ul kyseliny octové). Takto pfipravené vzorky byly po
nezbytnou dobu uchovavany pii teploté do 4 °C. Do mikrotitra¢ni desticky byly napipetovany
jednotlivé MUF substraty a kalibra¢ni roztoky MUF standardu v pfedem daném fedéni. K
substratim bylo do jamek napipetovalano 200 pl homogenizované suspenze vzorku. Do pravé
Casti desticky byly umistény kalibracni fady, ve kterych postupné vzrustala koncentrace MUF.
Fluorescence byla zméfena pomoci mikrodestickového analyzatoru (Infinite F200, TECAN,
Switzerland) s exitaci 360 nm a emisi 465 nm.

4.24  Zpracovani dat

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno pomoci programu Microsoft Excel, kde
byly pouzity zakladni popisné charakteristiky jako napf. nejvyssi a nejnizsi hodnota, primeér a
smérodatna odchylka. Pearsonovy korelacni koeficienty byly zpracovany pomoci programu
Statistica.

4.2.5 Faktor kontaminace

Faktor kontaminace (CF) je urCenim urovné kontaminace v porovnani s primérnym
obsahem daného kovu v zemské kife nebo s méfenymi hodnotami v geologicky podobné a
nezneCisténé oblasti (Jimoh a kol., 2020). V tomto pfipadé byla pro porovnani pouzita
preventivni hodnota obsahu Hg v pudé dle vyhlasky 153/2016 Sb., tj. 0,3 mg/kg. CF byl pak
vyjadren dle vztahu:

Cs

ek = CRefs

(Cs - celkovy obsah v pud€ na posuzované lokalit¢ (mg/kg), CRefs — preventivni
hodnota obsahu Hg (mg/kg). Uroveii kontaminace pak mtze byt klasifikovana nasledovng: CF
<0.7, bez rizika; 0.7 < CF < 1.0 porovnatelné s limitem, 1.0 < CF < 2.0 nizké znecisténi; 2.0 <
CF < 3.0 stfedni znecisténi; CF > 3.0 vysoké znecisténi.
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S Vysledky

Tabulka 2. hodnoty pH pud dle jednotlivych horizontu

Horozont Horni Luby Jedovéa Hora Libcice
H+F 4,30 + 0,69 4,63 +£0,52 6,24 + 0.24

A 4,28 + 0,46 4,75 + 0,77 6,36 = 0.24

B 4,30+ 0,69 4,47 +0,61 - -

Z vysledki vyplyva, ze nejvyssi primérna hodnota pH je u pudy v lokalité Libcice,
pti¢emz horizont H+F mé nejnizsi hodnotu pH (Tabulka 2). Naopak v lokalit¢ Horni Luby jsou
hodnoty pH nizsi, pficemz horizonty H+F a B maji nejvyssi hodnotu pH. Odchylky od praméru
jsou u vétSiny hodnot v tabulce pomérné nizké, coz naznacuje, ze métreni byla pomérné presna
a ze hodnoty pH puady jsou relativné stabilni.

Tabulka 3. Celkové obsahy Hg v pidach (mg/kg) a hodnoty faktoru kontaminace CF

Libcice Jedova Hora Horni Luby
Hg Hg Hg
(mg/kg) cr (mg/kg) cr (mg/kg) cr
Min 0,66 2,2 0,22 0,7 33 11,1
Max 15,5 51,8 135 450,6 117 390,4
Pramér 5,6 18,6 26,5 88,4 40,9 136,4
Smérod. odchylka 4.8 15,9 48,3 160,9 39,2 130,5

Z vysledki vyplyva, ze lokality se vyrazné lisi v obsahu Hg v piid€ i v hodnotg faktoru
kontaminace (Tabulka 3). Nejvyssi primérny obsah Hg byl naméfen v lokalit¢ Horni Luby
(40,9 mg/kg) a nejnizsi v lokalité Libcice (5,6 mg/kg). Nejvyssi hodnota faktoru kontaminace
byla naméfena v lokalit¢ Horni Luby, zatimco nejniz§i hodnota byla v lokalité Libcice.
Smérodatné odchylky jsou pomérné vysoké, coz naznacuje, ze namétfené hodnoty se v
jednotlivych vzorcich pidy v dané lokalit¢ pomémeé vyrazné lisi. Toto mize byt zpisobeno
napfiklad rGznou geologickou historii, zdroji zneCisténi nebo jinymi faktory ovliviujicimi
obsah kovt v pudé.
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Obrazek 2 grafy aktivity b-D-glukosiddzy v pitdach dle jednotlivych horizontii

Na grafech aktivity b-D-glukosidazy v padach dle jednotlivych horizontt (Obrazek 2)
lze vycist, ze vysledky se vyrazné lisi mezi riznymi lokalitami a ze hodnoty vzdy klesaji s

hloubkou. Nejvyssi aktivita byla zaznamenéana v Jedové Hote v horizontech F+H, které jsou
obvykle nejbohatsi vrstvy pudy s vysokym obsahem organickych latek. Zaroven je vidét, ze
rozdil v aktivité mezi horizonty F+H a A v pudach z Jedové Hory neni vyrazny. Na druhé
stran€, nejnizsi hodnota byla naméfena v horizontech F+H a B v Hornich Lubech. Jinak tomu
bylo v horizontu A v Hornich Lubech, kde je aktivita b-D-glukosidazy vy§si nez v horizontu A

z Libéic.
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Obrdazek 3 grafy aktivity kyselé fosfatazy v piidach dle jednotlivych horizontii

Na grafech aktivity kyselé fosfatazy v pudach (Obrazek 3) je ziejmé, ze hodnoty jsou

velmi rozmanité a klesaji s hloubkou pudniho profilu. Nejvyssi hodnota byla naméfena v

19



Jedové Horte a v horizontech F+H, cozjsou obvykle nejbohatsi vrstvy pudy s vysokym obsahem

v wr

organickych latek. Nejnizsi hodnota byla zaznamenana v Lib¢icich.
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Obrdzek 4 grafy aktivity arylsulfatdzy v pitdach dle jednotlivych horizontii

Na grafech aktivity arylsulfatazy v padach dle jednotlivych horizonti (Obrazek 4) je
patrné, ze hodnoty jsou velmi rozmanité a vzdy klesaji s hloubkou pidniho profilu. Nejnizsi
hodnota byla naméfena v Hornich Lubech, zatimco nejvyssi hodnota v Jedové Hote byla
zaznamenana v horizontu A. Horizont A je obvykle mnohem tenci nez horizont F+H a mize
mit vys$si koncentraci mikroorganismu a substratii nez horizont F+H. Proto je mozné, ze aktivita
arylsulfatazy je ve vrstvé A vyssi nez v horizontu F+H.
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Obrdazek 5 grafy aktivity lipazy v pitdach dle jednotlivych horizontii
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Z grafii aktivit lipazy v pudach (Obrazek 5) lze vycist, ze hodnoty aktivit jsou velmi
rozmanité a obecné klesaji s hloubkou ptudniho profilu. Nejvyssi aktivita lipazy byla naméfena
v Jedové Hore v horizontu F+H, zatimco nejnizsi hodnota byla zaznamenéana v Hornich Lubech
v horizontu B a v Lib¢icich v horizontu A. Nicméné€ mezi horizonty F+H v Lib¢icich a Hornich
Lubech neni velky rozdil. Pfi porovnani hodnot aktivit lipazy v horizontech F+H a A v pudach
z Hornich Lubech se také ukazuje, ze rozdil mezi nimi neni pfili§ velky. To naznacuje, ze
aktivita lipazy v riznych hloubkach ptidniho profilu mtze byt v nékterych ptipadech podobna.
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Obrazek 6 grafy aktivity chitindzy v piidach dle jednotlivych horizontii

Z graft aktivit chitinazy v ptudach (Obrazek 6) 1ze vycist, Ze v obecném trendu klesani
aktivit chitinazy s hloubkou pudniho profilu existuji vyrazné vykyvy. Napiiklad v pudé v
Jedové Hote byla namétena v horizontu F+H nejvyssi aktivita chitinazy. Lze také vycist, ze v
Hornich Lubech byla naméfena nejnizsi aktivita chitinazy v padnich vzorcich, avsak ne v kazdé
hloubce ptadniho profilu. Konkrétné nejvyssi aktivita chitinazy byla pozorovana v horizontu A
této pudy, coz muze byt zpusobeno vy§sim obsahem organického uhliku v této ¢asti profilu.
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Na zaklad¢é graft aktivit cellobiohydrolazy v ruznych pudach (Obrazek 7) lze
pozorovat, ze hodnoty nejsou piili§ vysoké. Nejvyssi hodnota byla naméfena v Jedové Hore,
zatimco nejnizsi v Hornich Lubech. Déle je vidét, Ze rozdil mezi aktivitou cellobiohydrolazy v
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Obrazek 7 grafy aktivity cellobiohydroldzy v piidach dle jednotlivych horizontit

horizontech F+H a A v pudach z Jedové Hory neni pfilis velky.
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Na zaklade graft aktivit alanin aminopeptidazy v raznych padach (Obrazek 8) lze
pozorovat, ze hodnoty nejsou piilis§ vysoké. Nejvyssi hodnota byla naméfena v horizontu A v
pudach v oblasti Lib¢ic, zatimco nejnizsi hodnota byla zaznamenana v Hornich Lubech. Také
je vidét, ze v Jedové Hofe byla naméfena vyssi aktivita alanin aminopeptidazy v horizontu B

Libice

-ETE

4

HrH EA

1ol
o

uM min

Horni Luby

M=,

BrH Ha HB

Obrazek 8 grafy aktivity alanin aminopeptiddzy v piidach dle jednotlivych horizontii

nez v horizontu A.
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Na zaklade grafu aktivit leucin aminopeptidazy v raznych padach (Obrazek 9) lze
pozorovat, ze hodnoty nejsou piilis§ vysoké. Nejvyssi hodnota byla naméfena v horizontu A v
pudach v oblasti Lib¢ic, zatimco nejnizs$i hodnota byla zaznamenana v Hornich Lubech.
Zajimavé je, ze v Jedové Hote byla naméfena vyssi aktivita leucin aminopeptidazy v horizontu
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Obrdazek 9 grafy aktivity leucin aminopeptidazy v piidach dle jednotlivych horizontii

B nez v horizontu A, stejné jako na obrazku aktivit alanin aminopeptidazy.
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Obrazek 10 korelace mezi obsahem Hg v piidé a aktivitou b-D-glukosidazy

Hodnoty korela¢niho koeficientu (1) pro jednotlivé lokality:

Pro Jedovou Horu: 0,01

Pro Lib¢ice: 0,47

Pro Horni Luby: 0,05
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Kritické hodnoty pro korelacni koeficient (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,4822

Pro Lib¢ice: 0,5324

Pro Horni Luby: 0,514

Pro Jedovou Horu je korelacni koeficient velmi maly 0,01 to znamena, ze vztah mezi
obsahem Hg v pude¢ a aktivitou b-D-glukosidazy v této lokalit€ neni statisticky vyznamny.

Pro Horni Luby je korela¢ni koeficient také velmi maly 0,05 to znamena, ze vztah
mezi témito dvéma proménnymi v této lokalité neni statisticky vyznamny.

Pro Libcice je korela¢ni koeficient 0,47, to také naznacuje, ze vztah mezi obsahem Hg
v pude a aktivitou b-D-glukosidazy v této lokalité neni statisticky vyznamny.
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Obrazek 11 korelace mezi obsahem Hg v piidé a aktivitou kyselé fosfatazy

Hodnoty korelacniho koeficientu (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,18

Pro Libcice: 0,25

Pro Horni Luby: 0,20

Kritické hodnoty pro korelacni koeficient (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,4822

Pro Lib¢ice: 0,5324

Pro Horni Luby: 0,514

V piipadé korelace mezi obsahem Hg v pudé€ a aktivitou kyselé fosfatazy v lokalitach
Jedova Hora, Libc¢ice a Horni Lubé se korelacni koeficienty pohybuji od 0,18 do 0,25.
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Pro Jedovou Horu je kritickd hodnota pro korela¢ni koeficient (r) 0,4822, takze
hodnota 0,18 neni statisticky vyznamna.

Pro Libcice je kritickd hodnota 0,5324 a hodnota korelacniho koeficientu 0,25 neni
vyznamna.

Pro Horni Luby je kriticka hodnota 0,514 a hodnota korela¢niho koeficientu 0,20 neni
statisticky vyznamna.

To znamen4, ze vyznamnou korelaci nelze pozorovat na zadné z téchto lokalit.
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Obrazek 12 korelace mezi obsahem Hg v piidé a aktivitou arylsulfatdazy

Hodnoty korela¢niho koeficientu (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,33

Pro Libcice: 0,41

Pro Horni Luby: 0,23

Kritické hodnoty pro korelacni koeficient (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,4822

Pro Libcice: 0,5324

Pro Horni Luby: 0,514

Pro Jedovou Horu neni korela¢ni koeficient 0,33 statisticky vyznamny, protoze
nepiekracuje kritickou hodnotu 0,4822.

Pro Libcice neni korelacni koeficient 0,41 statisticky vyznamny, protoze neptekracuje
kritickou hodnotu 0,5324.
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Pro Horni Luby je korelacni koeficient 0,23 pod kritickou hodnotou 0,514, takze tato
korelace neni statisticky vyznamna.

Jedovi Hora LibCice Horni Luby
0.00 10,00 10,00
20,00 :
! ® o e
18,00 9,00 9,00 °
L] | v=0.2011x+ goo | ¥~ 00287x+
16,00 B,00 2.2618 , 00 2,242
= o | ¥=00249x+ W 7,00 . % 700 | me=-o00517 *
T 14,00 0,.5971 T 7,00 RZ = 0,1439 T 700 !
S 12,00 R? = 0,028 € S 6,00
E E E .
= 10,00 s s 5,00
=
= g00 = = 400 |y L)
2 = 2.l ¥ o
B 6,00 4 S 3,00
T 4,00 2,00 ¢
2,00 100 | * °
o |8 e ®
0 S0 100 150 20,0 00 200 400 60,0
Hg (me.keg?) Hg (mg.kg™) Hg (mg.kg?)

Obrazek 13 korelace mezi obsahem Hg v piidé a aktivitou lipdzy

Hodnoty korelac¢niho koeficientu (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,17

Pro Libcice: 0,38

Pro Horni Luby: 0,23

Kritické hodnoty pro korelacni koeficient (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,4822

Pro Lib¢ice: 0,5324

Pro Horni Luby: 0,514

V Jedové Hofte je korelacni koeficient 0,17 a kritickd hodnota je 0,4822. Jelikoz je
korela¢ni koeficient nizsi nez kriticka hodnota, korelace mezi obsahem Hg v ptdé a aktivitou
lipazy v Jedové Hofe neni statisticky vyznamna.

V Lib¢icich je korelacni koeficient 0,38 a kritickd hodnota je 0,5324. Jelikoz je
korela¢ni koeficient nizsi nez kriticka hodnota, korelace mezi obsahem Hg v pudeé a aktivitou
lipazy v Lib¢icich neni statisticky vyznamna.

V Hornich Lubech je korelacni koeficient 0,23 a kriticka hodnota je 0,514. Jelikoz je

korela¢ni koeficient nizsi nez kriticka hodnota, korelace mezi obsahem Hg v ptdé a aktivitou
lipazy v Hornich Lubech neni statisticky vyznamna.
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Obrazek 14 korelace mezi obsahem Hg v piidé a aktivitou chitinazy

Hodnoty korelacniho koeficientu (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,40

Pro Libcice: 0,55

Pro Horni Luby: 0,41

Kritické hodnoty pro korelacni koeficient (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,4822

Pro Libcice: 0,5324

Pro Horni Luby: 0,514

V Jedové Horte neni korelace mezi obsahem Hg v pidé a aktivitou chitinazy statisticky
vyznamna, protoze korelacni koeficient 0,40 je niz8i nez kritickd hodnota pro korelacni

koeficient 0,4822.

V Lib¢icich je korelace mezi obsahem Hg v pudé a aktivitou chitinazy statisticky
vyznamna, protoze korelacni koeficient 0,55 je vySSi nez kritickd hodnota pro korelacni

koeficient 0,5324.

V Hornich Lubéch neni korelace mezi obsahem Hg v puadé a aktivitou chitinazy
statisticky vyznamna, protoze korelacni koeficient 0,41 je niz§i nez kritickd hodnota pro

korelac¢ni koeficient 0,514.
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Obrazek 15 korelace mezi obsahem Hg v piidé a aktivitou cellobiohydroldzy

Hodnoty korelaéniho koeficientu (r) pro jednotlivé lokality:

Pro Jedovou Horu: 0,03
Pro Libcice: 0,57
Pro Horni Luby: 0,02

Kritické hodnoty pro korela¢ni koeficient (1) pro jednotlivé lokality:

Pro Jedovou Horu: 0,4822
Pro Lib¢ice: 0,5324
Pro Horni Luby: 0,514

V Jedové Hore je korelacni koeficient 0,03, coz je mensi nez kriticka hodnota 0,4822,
takze korelace mezi obsahem Hg v pidé a aktivitou cellobiohydrolazy na této lokalité neni

statisticky vyznamna.

V Libcicich je korelacni koeficient 0,57, coz je vétsi nez kriticka hodnota 0,5324, takze
korelace mezi obsahem Hg v pudé a aktivitou cellobiohydrolazy na této lokalité je statisticky

vyznamna.

V Hornich Lubech je korelacni koeficient 0,02, coz je mensi nez kritickd hodnota
0,514, takze korelace mezi obsahem Hg v puad¢ a aktivitou cellobiohydrolazy na této lokalité

neni statisticky vyznamna.
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Obrazek 16 korelace mezi obsahem Hg v piidé a aktivitou alanin aminopeptidazy

Hodnoty korelac¢niho koeficientu (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,13

Pro Lib¢ice: 0,04

Pro Horni Luby: 0,23

Kritické hodnoty pro korelacni koeficient (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,4822

Pro Libcice: 0,5324

Pro Horni Luby: 0,514

V Jedové Hore je korelace mezi obsahem Hg v piid€ a aktivitou alanin aminopeptidazy
statisticky nevyznamna, protoze korelacni koeficient (r) je mensi nez kritickd hodnota pro
korelacni koeficient (0,4822).

V Libcicich je korelace mezi obsahem Hg v pudé a aktivitou alanin aminopeptidazy
také statisticky nevyznamna, protoze korelacni koeficient (r) je mensi nez kritickd hodnota pro
korelacni koeficient (0,5324).

V Homich Lubech neni korelace mezi obsahem Hg v piadé a aktivitou alanin

aminopeptidazy statisticky vyznamna, protoze korelacni koeficient (r) je mensi nez kriticka
hodnota pro korela¢ni koeficient (0,514).
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Obrazek 17 korelace mezi obsahem Hg v piidé a aktivitou leucin aminopeptiddizy

Hodnoty korelac¢niho koeficientu (r) pro jednotlivé lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,03

Pro Libcice: 0,07

Pro Horni Luby: 0,29

Kritické hodnoty pro korelacni koeficient (r) pro jednotlive lokality:
Pro Jedovou Horu: 0,4822

Pro Lib¢ice: 0,5324

Pro Horni Luby: 0,514

V Jedové Hofte korelacni koeficient 0,03 nepiesahuje kritickou hodnotu 0,4822, tudiz
neni statisticky vyznamny.

V Lib¢icich korelacni koeficient 0,07 je nizsi nez kriticka hodnota 0,5324, takze opét
neni statisticky vyznamny.

V Hornich Lubech je korelacni koeficient 0,29 také nizsi nez kriticka hodnota 0,514,
takZe neni statisticky vyznamny.
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6 Diskuze

V diplomové praci byly analyzovany vzorky pudy, které byly odebrany ze tfi riznych
lokalit, pfi¢emz dvé z nich byly ovlivnény tézbou (Horni Luby a Jedovéa Hora), a jedna lokalita,
kde byla pouzivana rtut k ziskavani zlata (LibcCice). Prvni lokalitou byly Lib¢ice u Nového
Knina, kde dochazelo k tézbé zlata a béhem procesu amalgamace byla pouzivana rtut, coz
zpusobilo zvy$ené obsahy rtuti na této lokalité (Vana a kol. 2001). Druhou lokalitou, kterou
jsme prozkoumali, byla Jedova Hora u Hofovic. Zde byl cinabarit ziskavan jako vedlejsi
produkt tézby zelezné rudy (Hojdova a kol. 2008). Tteti lokalita, Horni Luby u Chebu, byla
historicky nejvyznamnéjsi z hlediska dolovéni cinabaritu v Ceské republice (Velebil 2009). Je
dulezité podotknout, ze zvySené obsahy rtuti na vSech tfech lokalitach jsou vysledkem lidské
¢innosti. Pro vechny pudni vzorky z téchto lokalit byly stanoveny aktivity vybranych enzyma,
které nam mohou naznacit vliv obsahu rtuti v pidé€ na pidni mikroorganismy.

6.1. Aktivita b-D-glukoesidazy v pudach dle jednotlivych horizontu.

Prvni enzymatickou aktivitou, kterd byla zkoumana v této diplomove praci, byla
aktivita b-D-glukosidazy. Tento enzym méfi schopnost puadnich mikroorganismu produkovat a
udrzovat enzym b-D-glukosidazu, ktera rozklada sacharidy a umoziuje tak mikroorganismim
ziskat energii a ziviny z organickych sloucenin v padé. Aktivita b-D-glukosidazy se obvykle
méfi jako indikator ptidniho zdravi a funkcnosti, protoze je citliva na zmény v mikrobialni
komunite, pH ptdy, obsahu organického uhliku a dal§ich faktorech (Bending a kol. 2002).

Ve vysledcich byla nejvyssi aktivita b-D-glukosidazy zaznamenana v Jedové Hote v
horizontech F+H, které jsou obvykle nejbohatsi vrstvy pudy s vysokym obsahem organickych
latek. To maze byt zptsobeno tim, ze organické latky jsou potravou pro mikroorganismy, ktefi
jsou hlavnimi producenty b-D-glukosidazy v pudé€ (Sinsabaugh a kol. 2008), nebo to mtize byt
zpusobeno dal§imi faktory, jako je napfiklad vlhkost pudy, pH nebo teplota.

Na druhé strané byla nejniz§i hodnota aktivity b-D-glukosidazy naméfena v
horizontech F+H a B v Hornich Lubech. Analyza hodnoceni korelace mezi obsahem Hg v pudé
a aktivitou b-D-glukosidazy ukézala, ze ve vSech tiech lokalitdch neexistuje zadny vztah mezi
obsahem Hg v pudé a aktivitou b-D-glukosidazy a proto tyto vztahy nejsou statisticky
vyznamné. To mize znamenat, ze jiné faktory nez obsah Hg v pudé ovliviuji aktivitu b-D-
glukosidazy v danych lokalitach, nebo ze mnozstvi Hg v pud€ neni dostatecné vysoké na to,
aby ovlivnilo aktivitu b-D-glukosidazy (Casucci a kol. 2003).

6.2. Aktivita kyselé fosfatazy v pudach dle jednotlivych horizonti.

Aktivita kyselé fosfatazy v ptdé je enzymaticka aktivita, ktera méfi schopnost padnich
mikroorganismua produkovat a udrzovat kyselou fosfatazu. Tento enzym katalyzuje uvoliovani
fosforu z organickych sloucenin v pidé a umoznuje tak mikroorganismtiim ziskat fosfor, ktery
je nezbytny pro mnoho dulezitych proces, jako je naptiklad tvorba nukleovych kyselin nebo
syntéza ATP (Richardson a kol. 2011).

Z vysledki vyplyva, ze hodnoty jsou velmi rozmanité a klesaji. Nejvyssi hodnota byla
namétfena v Jedové Hofe a v horizontech F+H, coZ jsou obvykle nejbohatsi vrstvy pudy s
vysokym obsahem organickych latek. Nejnizsi hodnota byla zaznamenana v Libcicich. ZvySeni
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aktivity fosfataz muaze byt spojeno s nedostatkem fosforu v puadé (McGill a Cole 1981). Pokud
dojde k acidifikaci pudy, mize se snizit mnozstvi fosforu v padnim roztoku a také jeho
dostupnost pro rostliny (Carreira a kol. 2000).

Analyza korelace mezi obsahem Hg v ptid¢ a aktivitou kyselé fosfatazy ukazala, ze ve
vSech tfech lokalitach neexistuje Zadny vztah mezi obsahem Hg v pudé€ a aktivitou kyselé
fosfatazy, a proto tyto vztahy nejsou statisticky vyznamné. To znamena, ze vyskyt rtuti v pudé
v danych lokalitach nema signifikantni vliv na aktivitu enzymu kyselé fosfatazy.

6.3. Aktivita arylsulfatiazy v pudach dle jednotlivych horizontu.

Aktivita arylsulfatazy je enzymaticka aktivita, ktera meéfi schopnost puadnich
mikroorganisma produkovat a udrzovat arylsulfatazu. Tento enzym katalyzuje hydrolytické
Stépeni organickych sulfatl, které jsou piirozené pritomné v pudé. Rozkladem organickych
sulfat se uvoliuje sira, kterou mohou mikroorganismy vyuzit jako zdroj energie pro svuj rist
a metabolické procesy. Aktivita arylsulfatazy se obvykle méfi jako indikator mikrobialni
aktivity a funkcnosti pudy. Vyssi aktivity arylsulfatazy jsou obvykle spojeny s vys$si urovni
mikrobialni aktivity a mohou indikovat zvySenou mineralizaci organickych sloucenin v pudé
(Speir a kol. 1992).

Vysledky ukazuji, ze nejnizsi hodnota aktivity arylsulfatazy byla naméfena v Hornich
Lubech, zatimco nejvyssi hodnota byla zaznamenana v Jedové Hofe v horizontu A. To muze
byt spojeno s tim, ze horizont A je mnohem tenci a tedy méné Casto ovlivnén procesem vymeny
ptdniho materialu. Kromé toho se v horizontu A nachazi vétsi koncentrace mikroorganismi,
jelikoz tento horizont je nejvice ovlivnén kotfenovou cinnosti rostlin a organickou hmotou
(Vokoun 2002). Proto je mozné, ze aktivita arylsulfatazy je ve vrstvé A vyS§si nez v horizontu
F+H.

6.4. Aktivita lipazy v pudach dle jednotlivych horizontu.

Aktivita lipazy v pudé€ je enzymaticka aktivita, ktera méfi schopnost pidnich
mikroorganisma produkovat a udrzovat lipazu. Tento enzym katalyzuje hydrolytické Stépeni
tukt na mastné kyseliny a glycerol. Lipaza je dilezity enzym pro rozklad organickych latek v
pudé a umoziuje mikroorganismum ziskat energii a ziviny (Ugochukwu a kol. 2008).

Obsah organickych latek a mineralni slozeni pidy jsou klicovymi faktory, které
ovliviyji aktivitu lipazy. Horizont F+H, ktery se sklada pfevazné z organické hmoty, mize mit
vysoky obsah lipid, coz muze vést k vyssi aktivité lipazy. AvsSak, podobné jako u jinych
enzymu, aktivita lipazy se mize velmi liSit v zavislosti na specifickych vlastnostech pudy a
mikroorganisma (Ugochukwu a kol. 2008). Z vysledku aktivit lipazy v padach lze vy¢ist, ze
hodnoty aktivit jsou velmi rozmanité a obecné klesaji s hloubkou ptdniho profilu. Nejvyssi
aktivita lipazy byla naméfena v Jedové Hofe v horizontu F+H, zatimco nejnizs§i hodnota byla
zaznamenana v Hornich Lubech v horizontu B a v Lib¢icich v horizontu A. Nicméné mezi
horizonty F+H v Lib¢icich a Hornich Lubech neni velky rozdil. Pfi porovnani hodnot aktivit
lipazy v horizontech F+H a A v ptidach z Hornich Lubech se také ukazuje, ze rozdil mezi nimi
neni piili§ velky. To naznacuje, Ze aktivita lipazy v riznych hloubkach ptidniho profilu mize
byt v nékterych ptipadech podobna. Horizont F+H je Casto ovlivnén procesem vymeény pudniho
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materialu, coz znamena, ze obsahuje vice mineralnich ¢astic nez horizont A (Vokoun 2002).
Tyto mineralni ¢astice mohou slouzit jako substrat pro aktivitu mikroorganismu, jako je lipaza,
coz muze vysvétlovat, pro¢ rozdil mezi obéma horizonty neni tak velky. Horizont A obsahuje
vétsi koncentrace kofenové hmoty a zivin, coz muze také podporovat aktivitu mikroorganismi,
veetné arylsulfatazy a lipazy (Vokoun 2002).

Aktivita arylsulfatazy a lipazy muaze byt ovlivnéna dalSimi faktory, jako je pH pudy,
vlhkost, teplota a dostupnost zivin. Pokud jsou tyto faktory podobné v obou horizontech, mize
to také vysvétlovat, pro¢ neni velky rozdil v aktivité mezi nimi (Ugochukwu a kol., 2008).

Analyza korelace mezi obsahem Hg v pidé a aktivitou lipazy ukazala, Ze zadna z
téchto lokalit neni statisticky vyznamna, coz potvrzuje, ze vztah mezi obsahem rtuti a touto
enzymatickou aktivitou neni pfitomen.

6.5. Aktivita chitinazy v pudach dle jednotlivych horizontu

Aktivita chitinazy v pudé je enzymaticka aktivita, ktera méfi schopnost pudnich
mikroorganismi produkovat a udrzovat chitinazu. Tento enzym katalyzuje hydrolyzu chitinu,
coz je slozka v bunétné sténé mnoha druhti hub a hmyzu. Rozkladem chitinu se uvoliiuji
monosacharidy, které mohou mikroorganismy vyuzit jako zdroj energie pro svij rust a
metabolismus (Suseela a kol. 2014).

Z vysledku aktivit chitinazy v pidach lze vycist, Ze v obecném trendu klesani aktivit
chitinazy s hloubkou ptidniho profilu existuji vyrazné vykyvy. Napiiklad v ptidé v Jedové Hote
byla naméfena nejvyS§si aktivita chitinazy v horizontu F+H. Lze také vycist, ze v Hornich
Lubech byla nameétena nejnizsi aktivita chitinazy v padnich vzorcich, avsak ne v kazdé hloubce
pudniho profilu. Konkrétné nejvyssi aktivita chitinazy byla pozorovana v horizontu A této
pudy, coz muze byt zptisobeno vyssim obsahem organického uhliku v této Casti profilu.

Chitindza rozklada chitin, ktery je pfitomen v mnoha organismech, v€etné hmyzu a
hub. Hmota organického ptivodu, jako jsou koteny rostlin nebo zbytky rostlin, obsahuji chitin
a mohou také obsahovat enzym chitinazu (Sahai a Manocha 1993). Vrstvy pudy s vyssim
obsahem organické hmoty mohou proto mit vysokou aktivitu chitinazy. pH pidy muze ovlivnit
aktivitu mikroorganismd, vCetn€ téch, ktefi produkuji chitinazu. Rizné druhy mikroorganisma
maji riazné optimalni pH pro svou ¢innost. Vrstvy puady s odlisSnym pH mohou proto mit riiznou
aktivitu chitinazy (Schlein a kol. 1991).

V pud€ mohou byt pfitomny i jiné enzymy, které mohou ovlivnit aktivitu chitinazy.
Naprtiklad enzymy proteazy mohou konkurovat o substrat s chitindzou a snizovat tak jeji
aktivitu (Sahai a Manocha 1993). V pade¢ existuje mnoho druhd mikroorganismu, které mohou
spolupracovat nebo soutézit o substraty. Nékteré druhy mikroorganismt produkuji chitinazu,
zatimco jiné ne (Blagodatskaya a Kuzyakov 2013). Vrstvy pidy s riznym slozenim
mikroorganismi mohou proto mit riznou aktivitu chitinazy. Analyza korelace mezi obsahem
Hg v pidé a aktivitou chitinazy ukazala, ze statisticky vyznamné hodnoty jsou pfitomny pouze
v Lib¢icich. Proto mizeme fici, Ze vztah mezi obsahem rtuti a aktivitou tohoto enzymu je
relevantni pouze pro tuto konkrétni lokalitu.
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6.6. Aktivita cellobiohydrolazy v pudach dle jednotlivych horizonta

Aktivita cellobiohydrolazy v pudach je enzymaticka aktivita, ktera méfi schopnost
pudnich mikroorganismia produkovat a udrzovat cellobiohydrolazu. Tento enzym katalyzuje
rozklad celul6zy na glukdzu a dalsi cukry, coz je dilezité pro recyklaci organickych latek v
pudé. Aktivita cellobiohydrolazy muze byt ovlivnéna riznymi faktory, jako je pH, obsah
organického uhliku a dusiku, a typ ptdnich mikroorganismt (Kuzyakov a kol. 2000).

Vysledky méfeni ukazuji, Ze hodnoty aktivit cellobiohydrolazy v riznych pudach
nejsou prili§ vysoké. Nejvyssi hodnota byla naméfena v Jedové Hofe, zatimco nejnizsi v
Hornich Lubech. Rozdil mezi aktivitou cellobiohydrolazy v horizontech F+H a A v pudach z
Jedové Hotfe neni piiliS velky. V pfipadé Jedové Hory by wvysSsi hodnota aktivit
cellobiohydrolazy mohla byt zptsobena napfiklad vys§sim obsahem organického uhliku v ptdé
a vyS$i vlhkosti, protoze aktivita cellobiohydrolazy je vyssi v padach s vysSim obsahem
organického uhliku a dusiku (Kuzyakov a kol. 2000). Naopak v Hornich Lubech mohou byt
nizsi hodnoty zpusobeny napfiklad niz§im pH a mensim obsahem organického uhliku, protoze
pH piidy maze ovlivnit aktivitu cellobiohydrolazy, a to v zavislosti na druhu mikroorganismt
pfitomnych v pidé (Sinsabaugh a kol. 2012).

Korelace mezi obsahem Hg v piid¢ a aktivitou cellobiohydrolazy ukazala, ze korelacni
koeficient je statisticky vyznamny pouze na lokalité Libcice, coz naznacuje, ze pozitivni vztah
mezi obsahem rtuti v pud€ a aktivitou tohoto enzymu je spojen pouze s touto lokalitou.

6.7. Aktivita alanin aminopeptidazy v pudach dle jednotlivych horizontu

Aktivita alanin aminopeptidazy v pudé je enzymaticka aktivita, ktera méfi schopnost
ptdnich mikroorganismi produkovat a udrzovat alanin aminopeptidazu. Tento enzym
katalyzuje hydrolyzu peptidovych vazeb v molekulach obsahujicich alanin jako aminokyselinu
na N-terminalni konci. Alanin aminopeptiddza méa vyznamnou roli v recyklaci organickych
latek v ptidé€ a v uvolnovani dusiku, coz mize mit dalezity dopad na rist rostlin (Fiore-Donno
a kol. 2022).

Na zaklad¢ vysledka aktivit alanin aminopeptidazy v riznych ptudach lze pozorovat,
Ze hodnoty nejsou prili§ vysoké. Nejvyssi hodnota byla nameétena v horizontu A v pudach v
oblasti Lib¢ic, zatimco nejnizsi hodnota byla zaznamenéana v Hornich Lubech. Také je vidét,
ze v Jedové Hote byla naméfena vyssi aktivita alanin aminopeptidazy v horizontu B nez v
horizontu A. Aktivita alanin aminopeptidazy muaze byt korelovana s obsahem dusiku v pud¢ a
aktivita tohoto enzymu je vyssi v padach s vy$sim obsahem dusiku (Fan a kol. 2018). Stursova
a Baldrian (2011) zjistili, ze aktivita alanin aminopeptidazy mize byt ovlivnéna i obsahem
organického uhliku v piid€, protoze organicky uhlik muze slouzit jako zdroj energie pro ptidni
mikroorganismy, coz muze vést k vyssi aktivité alanin aminopeptidazy.

Analyza korelace mezi obsahem Hg v ptidé a aktivitou alanin aminopeptidazy ukazuje,
ze zadna aktivita z té€chto tfech lokalit neni statisticky vyznamna. Z toho miazeme predpokladat,
ze vztah mezi obsahem rtuti a korelaci neni pozitivni.
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6.8. Aktivita leucin aminopeptidazy v pudach dle jednotlivych horizontu

Aktivita leucin aminopeptidazy v pudach méfi schopnost ptidnich mikroorganismu
produkovat a udrzovat enzym leucin aminopeptidazu, ktery katalyzuje hydrolyzu peptidovych
vazeb v molekulach obsahujicich leucin jako aminokyselinu na N-terminalni konci. Tento
enzym ma také vyznamnou roli v recyklaci organickych latek a uvolfiovani dusiku v padé.
Hodnota aktivity leucin aminopeptidazy se muze lisit v zavislosti na vlastnostech pudy, jako je
obsah dusiku a organického uhliku (Frostegard a Baath 1996).

Na zakladé€ vysledka aktivit leucin aminopeptidazy v raznych ptudach lze pozorovat,
ze hodnoty nejsou pfilis vysoké. Nejvyssi hodnota byla nameéfena v horizontu A v pudach v
oblasti Libcic, zatimco nejnizsi hodnota byla zaznamenana v Hornich Lubech. Zajimavé je, ze
v Jedové Hofe byla nameéfena vySsi aktivita leucin aminopeptidazy v horizontu B nez v
horizontu A, stejné jako v analyze aktivit alanin aminopeptidazy. V horizontu B mohou byt
pfitomny razné slouceniny organického pivodu, jako jsou naptiklad aminokyseliny, proteiny,
peptidy, glykoproteiny a polysacharidy (Vokoun 2002), které mohou stimulovat produkci
leucin aminopeptidazy. Tyto slouCeniny mohou byt produkovany kofeny rostlin nebo
mikroorganismy v ptidé. Horizont B byva obvykle vlh¢i nez horizont A (Vokoun 2002), coz
muze podporovat aktivitu mikroorganismu produkujicich leucin aminopeptidazu.

Analyza korelace mezi obsahem Hg v pude a aktivitou leucin aminopeptidazy ukazala,
ze vSechny tfi prozkoumané lokality nemaji statisticky vyznamné hodnoty, coz naznacuje, ze
vztah mezi obsahem rtuti a aktivitou tohoto enzymu nebyl prokazan.
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7 Zavér
e V oblastech Lib¢ice, Horni Luby a Jedova Hora byly odebrany reprezentativni vzorky
pudy a provedena laboratorni analyza, aby se urcil celkovy obsah Hg a korelace mezi
obsahem Hg v pud€ a riznymi enzymatickymi aktivitami.
e Nejvyssi prumérny obsah Hg byl zjistén v lokalit€¢ Horni Luby, zatimco nejnizsi byl
naméfen v lokalité¢ Libcice. Tyto vysledky byly ofekavany, protoze v lokalitach Horni
Luby a Jedova Hora probéhla mnoholeta té€zba a tim zpusobila znacnou kontaminaci
okolniho prostiedi.
e Analyza prumémého obsahu Hg ukazala, Zze ve vSech tfech lokalitach byl piekrocen
faktor kontaminace, coz znamena, Ze uroven rtuti v pud€ je na urovni povazované za
znecisténou. Faktor kontaminace je uroveri znecisténi, ktera prekracuje ptirozené urovné a
znamena potencialni riziko pro zdravi lidi a zivotni prostfedi. Pfedpoklada se, ze kdyz je
faktor nabohaceni vyssi nez 3, puda se povazuje za zneCisténou. Ve vSech tiech lokalitach
prumérny obsah rtuti prekrocil tuto hodnotu. Ve vzorcich pudy z lokalit Jedova Hora a
Horni Luby jsou obsahy rtuti v rozmezi od 26,5 do 40,9 mg/kg, coz nam ukazuje, ze 1 kdyz
tézba v téchto lokalitach uz davno skoncila, stale tyto oblasti pfedstavuji velké riziko pro
zdravi obyvatel okolnich mist.
e Analyza enzymatickych aktivit ukazala, ze nejvysSsi aktivita enzyma v pudé je
pozorovana pouze na lokalité¢ Libcice, a to u aktivit cellobiohydroldzy a chitinazy.
Korela¢ni koeficient pro tyto aktivity nepatrné piekracuje kritickou hodnotu pro korelacni
koeficient. Na lokalitich Horni Luby a Jedova Hora ve vSech analyzach enzymatickych
aktivit hodnoty nepiekrocily kritickou hodnotu pro korelacni koeficient a nejsou statisticky
vyznamné. Zda se tedy, ze obsah Hg v ptuidé€ na sledovanych lokalitach neni rozhodujicim
faktorem, ktery ovliviyje aktivitu ptidnich enzyma.
e [Lokality Horni Luby a Jedova Hora mohou byt dodnes povazovany za jedny z
nejznedisténgjsich lokalit v Ceské republice, pokud jde o obsahy Hg v ptidé. V disledku
mnohaleté tézby na téchto lokalitach je uroven znecisténi rtuti na maximalnich Grovnich.
Je tedy dulezité provadét dalsi analyzy a monitorovani v téchto lokalitach a pfijmout
opatfeni na snizeni obsahu rtuti v pudé, pokud je to potieba. Stejné tak je nutné sledovat a
monitorovat i1 ostatni lokality, aby se minimalizovalo riziko znecisténi a nedosahlo
takovych urovni znecisténi jako v lokalitach Horni Luby a Jedova Hora.
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