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Vliv paracetamolu na rychlost vymény plyni lociky seté

Souhrn
Cilem této bakalarské prace bylo sledovat vliv rozdilnych koncentraci paracetamolu na

rychlost vymeény plynt lociky seté (Lactuca sativa L.).

Nadobovy pokus byl zalozen v Castecné fizenych sklenikovych podminkach. Schéma

pokusu zahrnovalo pét variant: kontrolni (0 pmol/l paracetamolu), S1 (5 umol/l paracetamolu),
S2 (50 pmol/l paracetamolu), S3 (500 umol/l paracetamolu), S4 (5 mmol/l paracetamolu).
Vsechny rostliny byly zalévany stejnym objemem vody: 150 ml, stresované byly zalévany
s ptidavkem rozdilnych koncentraci paracetamolu dle varianty. Zakladni schéma pokusu bylo
rozdéleno do dvou celkii. Kdy polovina rostlin byla zavlaZzena paracetamolem na pocatku
pokusu a druha polovina pokusnych rostlin byla pod nepfetrzitou zalivkou 1é¢iva.
Pokus byl zahajen ve fazi 6 pravych listl (16 BBCH) a uskutec¢nilo se celkem 6 méfeni: 0, 1,
3,7, 10 a 14 dni po zah4jeni, pti zachovani 5 opakovani. Rostliny salatu byly na po¢atku pokusu
a 7. den odbéru pfihnojeny Hoaglandovym zivnym roztokem. Fotosyntéza, transpirace a
stomatalni vodivost byla sledovana pomoci infracerveného analyzéatoru plynt LCpro+.

Z namé&fenych vysledkil je patrné, Ze k poklesu rychlosti fotosyntézy doslo u rostlin,
které byly jednorazové oSetfeny koncentracemi 50 pM, 500 uM a 5 mM paracetamolu. Naopak
u rostlin, kterym bylo v zalivkové vodé dodano 5 uM paracetamolu bylo prokazano postupné
zvyseni rychlosti fotosyntézy podobné jako tomu bylo u kontrolni varianty. Nejvétsi rozdil mezi
kontrolni a stresovanou variantou (S4) v rychlosti fotosyntézy &inil 2,11 pmol CO2.m?.s™!. Dale
bylo prokazano ze chronické ptisobeni paracetamolu vedlo ke snizeni rychlosti fotosyntézy u
vSech testovanych variant. Rozdil mezi kontrolni a stresovanou variantou (S4) v rychlosti
fotosyntézy byl u chronicky oSetfovanych rostlin niz$i nez pti jednorazové aplikaci 1éCiva a
¢inil 1,98 pmol CO2.m™2.s7!,

Rychlost transpirace vykazovala stfidavé klesajici a rostouci trend, pfi¢emz nepietrzité
pusobeni paracetamolu zpusobilo u pokusnych rostlin vyrazngjsi vykyvy nez jednordzova
aplikace 1é¢iva. Nejvétsi rozdil v rychlosti transpirace mezi kontrolni a stresovanou variantou
(S4) byl 1,79 mmol H,0.m%s™'. Naopak nejniZsi rozdil v rychlosti transpirace mezi kontrolni
a jednorazové stresovanou variantou (S2) ¢inil 0,27 mmol HoO.m?s™.

Stomatalni vodivost u jednordzové i chronicky oSetfovanych rostlin vykazovala
obdobny trend jako rychlost transpirace. Nejvetsi naméteny rozdil mezi kontrolni a stresovanou
variantou (S4 pfii jednorazové aplikaci, S2 pfi chronickém ptlisobeni) €inil u tohoto parametru
0,19 mol.m?.s.

Na zaklad¢ vysledkt tohoto pokusu je patrné zavislost transpirace a stomatéalni vodivosti
a lze konstatovat, ze locika setd (Lactuca sativa L.) je citliva k piisobeni paracetamolu.

Klicova slova: locika setd, paracetamol, fotosyntéza, transpirace



Paracetamol influence on the gas exchange of lettuce
plants

Summary

The main goal of this bachelor thesis was to observe the effect of different
concentrations of paracetamol on the rate of gas exchange of garden lettuce (Lactuca sativa L.).

The pot experiment was initiated in semi-controlled greenhouse conditions. Experiment
scheme was divided into five variants: a control variant (0 pmol/l of paracetamol), S1 (5 umol/l
of paracetamol), S2 (50 umol/l of paracetamol), S3 (500 umol/l of paracetamol)
and S4 (5 mmol/l of paracetamol). All plants were watered with the same amount of water:
150ml. Stressed plants were watered with water and addition of different concentration of
paracetamol that depended on the variant. Default scheme of the experiment was divided into
two groups where the first group was watered with the addition of paracetamol only at the
beginning of the experiment and the second group was watered with the addition of paracetamol
during whole experiment.

The experiment was initiated in the phase of six right leaves (16 BBCH). Six control
measurements were done in total at day 0, 1, 3, 7, 10 and 14 from the beginning of the
experiment with preserving five iterations of measurements. Lettuce was fertilized at the
beginning and on the 7th day of the experiment with Hoagland solution. Photosynthesis,
transpiration and stomatal conductance were observed with infra-red gas analyzers LCpro+.
From measured values is evident that photosynthesis was slowed down at plants which were
watered with concentrations of 50 uM, 500 uM a 5 mM of paracetamol. However, plants that
were watered with 5 pM had the almost same rate of photosynthesis as a control varinat. The
biggest difference between the control varinat and S4 in the rate of photosynthesis was
2,11 umol CO2.m2.s!. Chronic effect of paracetamol proved reduction of photosynthesis in all
variants. Difference between the control variant and chronically stressed variant S4 was lower
than the one-time application value of paracetamol and was 1,98 umol CO2.m™2.s™.

The rate of transpiration reported fluctuated trend, where plants that were affected permanently
had higher progress peaks than plants that were effected only one time by paracetamol. The
biggest difference in the rate of transpiration between the control variant and S4 was

1,79 mmol H,O.m?s™!. On the contrary, the lowest difference in the rate of transpiration
between the control variant and S2 (one-time affected) was 0,27 mmol HxO.m%s™!.

Stomatal conductance had a similar trend as the rate of transpiration at both chronically
stressed and one-time stressed plants. The biggest measured difference between the control
variant and stressed variant (S4 one-time stressed and S2 chronically stressed) was
0,19 mol.m?s'.

Based on the results we can state that there is a noticeable dependence between the rate
of transpiration and stomatal conductance. We can also state that garden lettuce (Lactuca sativa
L.) is sensitive to paracetamol.

Keywords: garden lettuce, paracetamol, photosynthesis, transpiration
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8. Literatura



1. Uvod

Synteticka 1é¢iva jsou zasadni pro 1écbu i prevenci riznych chorob a jejich spotieba
neustale stoupa. Vedlejsi G€inky na lidské zdravi jsou Siroce zdokumentovany, ale €inky na
rostliny patfi stdle mezi méné prozkoumané i pfes to, ze jedny zprvnich pokust byly
uskutecnény jiz v 70. letech 20. stoleti.

Kontaminace vody a pldy rizikovymi latkami, mezi které patfi i 1é¢iva, muize
predstavovat nebezpeCi nejen pro zivotni prostiedi a necilové organismy, ale rovnéz pro
zemédélstvi a tedy 1 pro kvalitu a bezpeCnost potravin. Bylo prokéazéano, ze 1éCiva maji
schopnost pretrvavat v pudé 1 n€kolik mésicli a ve vétsiné piipadi nedochazi k odbouravani
rezidui 1é¢iv v &istikach odpadnich vod (COV), a tak se mohou dostavat piimo do vodnich
zdroji vyuzivanych v zeméd¢lstvi pro zavlahu. Mezi nejcastéji detekovana 1é¢iva v prostiedi
patii naptiklad bézné€ uzivané a dobte dostupné nesteroidni protizanétlivé 1éky: diklofenak a
kyselina salicylova.

Salat patii mezi nejstarsi a nejpéstovanéjsi druhy zeleniny na celém svéte diky tomu, ze
je zdrojem vitamind, mineralnich latek a vlakniny. Hlavkovy salat se fadi mezi oblibené druhy
listové zeleniny 1 diky snadné stravitelnosti. Patfi ovSem mezi citlivé plodiny, a tak mize
pritomnost riznych xenobiotik v Zivotnim prostfedi negativné ovliviiovat morfologii 1
fyziologii rostlin.

Plsobeni 1é¢iv miize zplisobit napiiklad zménu rychlosti vymény plynt, ¢imZ se zabyva
tato bakalarskd prace. Jejim cilem je méteni rychlosti vymény plynl v zavislosti na pisobeni
paracetamolu.



2. Cil a hypotézy prace

V soucasné dobé roste celosvétova spotieba 1é¢iv a sni 1 zdjem o studium téchto
polutantti, jejich vztahu k rostlindm a také jejich vlivu na né. Proto je cilem této bakalarské
prace sledovat vliv rozdilnych koncentraci paracetamolu na rychlost vymény plyni lociky seté
(Lactuca sativa L.). Locika seta byla vybrana jako modelova rostlina z divodu rychlého ristu
a také kvuli tomu, ze Ize predpokladat citlivou reakci na aplikaci 1éCiva.

Z navrhovaného cile prace vyplyvaji nasledujici hypotézy:
1. Existuje negativni vliv paracetamolu na primarni metabolismus rostlin.
2. Ovliviiyje koncentrace paracetamolu rychlost fotosyntézy a transpirace.
3. Ovliviiuyje chronicka zalivka paracetamolu primarni metabolismus rostlin v porovnani
s jednorazovou aplikaci testované latky.



3. Literarni reserse

3.1 Botanicka charakteristika lociky seté

Lactuca sativa L. (locika setd) patii do oddéleni krytosemenné (Magnoliophyta), tiidy
dvoudélozné (Rosopsida), fadu hvézdicotvaré (Asterales) a ¢eledi hvézdicovité (Asteraceae)
(Kaplan a kol. 2019).

Podle Petiikové (2006) se jednd o mélce kotenici rostlinu s kratkym ktilovym kotfenem.
Prvni pravé listy, které rostlina vytvari, maji vejcity tvar a jsou kratce fapikaté. Dalsi listy
vyristaji ze zkraceného stonku a jejich tvar Ize charakterizovat jako Siroce vejCity az okrouhly.
Listy byvaji az 50 cm dlouhé, beztapikaté a maji vyrazné stiedni zebro. Byvaji hladké nebo
bublinaté, mohou byt zelené, Zlutozelené, nacervenalé anebo také hnédocervené. Cervena barva
listh je geneticky podminéna a vyraznéji se projevuje napiiklad po chladném az mrazivém
obdobi, jak uvadi Kucera a kol. (1988). Lodyha salétu je ptima, bélava, duznatd, ve spodni ¢asti
dievnatéa a dosahuje vysky 0,3-0,8 m (Slavik a Stépankova 2004).

Kvéty jsou sestaveny v drobné tbory, které obsahuji 16 oboupohlavnych kvitki zluté
barvy. Ke kveteni rostlin dochazi ve stejném roce jako k tvorbé konzumni Casti, tedy lista.
PtredCasna tvorba kvéti byva podle Petiikové a kol. (2012) povazovana za negativni jev a
v soucasné dobé¢ je snaha zvysit odolnost vii¢i tomuto jevu pomoci $lechtitelskych postupti.
Maly a kol. (1998) charakterizuji plod jako plochou Zebernatou nazku, kterd byva tmavé hnéda
nebo stiibroseda. A také uvadi, ze HTS byva obvykle 0,8-1,2 g a semena si udrzi kli¢ivost po
dobu 3-4 let.

Jednotlivé odrudy lze rozdélit podle Pekarkové (2002) na ty, které jsou vhodné
k rychleni ve vytapénych ¢i nevytapénych sklenicich, dale na odriidy péstované ve foliovnicich
a také samoziejm¢ na polni odridy. Polni odridy délime dle reakce na délku dne. A to na ty,
které maji velmi citlivou reakci na délku dne, do této skupiny patii odridy k rychleni, zimni a
také jarni odridy. Tyto odridy tvoii konzumni ¢ast pouze pfi kratkém dni na podzim, v zimé
nebo na jare.

Pti péstovani v podminkach dlouhého dne v letnich mésicich dochazi k tzv. vybihani do
kvétu a to bez vytvoreni hlavky. Také je mizeme oznacit za odriidy dlouhodenni. Odrady letni,
nazyvame neutralni, protoze vyrazné nereaguji na délku dne. Rozdil mezi t€mito typy salatu je
geneticky podminény. PfedCasnd tvorba kvétenstvi mlze byt Casto také neptimo ovlivnéna
suchem. Uzkou a specifickou skupinou salatu jsou odriidy ozimé, které v primérnych
sttedoevropskych zimach piezimuji ve volné pude a poskytuji nejranéjsi jarni sklizen. Je zde
ovSem velké riziko poskozeni vysadby holomrazy nebo naptiklad zvéti a ptaky (Pekarkova
2002).

3.2 Piivod a péstovani

Pekarkova (2012) uvadi, ze kulturni salat vznikl z plevelné lociky kompasové (Lactuca
serriola) v oblasti Blizkého vychodu. Kulturni salat se od lociky kompasové 1i8i naptiklad tim,
ze je jednolety a nema tuhé¢ listy. V Evropé, konkrétné ve Francii, byl salat péstovan od
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17. stoleti a také byl prvni zeleninou, kterd byla rychlena pod sklem. Dne$ni odridy se od téch
historickych 1isi tvarem, velikosti, barvou, zkadefenim listii nebo ranosti.

Salat dle Petiickové a kol. (2004) patii mezi oblibené¢ druhy zeleniny a v nabidce
obchodi je prakticky celoro¢né. Hlavkovy salat je zdrojem vitamin®i, mineralnich latek a také
vlakniny. Pozornost spotiebitelli je bohuzel pfevdzné sméfovana na piipadny vysSi obsah
dusi¢nant na tkor nutri¢né cennych latek, jak doklada tabulka 1.

energie bilkoviny vlaknina
kJ.kg! g. kg g. kg1
750 15 14
suSina Sacharidy kys. listova
% % g. kg1
5,3 2,7 0,55
provitamin A vitamin C vitamin E
mg. kg! mg. kg! mg. kg!
5,53 81 5,7
vitamin B3 vitamin Bs vitamin B12
mg. kg! mg. kg! mg. kg!
3,7 1,8 2
draslik hoi¢ik Zelezo
mg. kg'! mg. kg'! mg. kg'!
2180 158 11
vapnik sodik fosfor
mg. kg'! mg. kg'! mg. kg'!
570 135 205

Tabulka 1: Prehled obsazenych latek v 1 kg Cerstvé hmoty hlavkového salatu
Zdroj: Kopec (1998)

V tabulce 2 je uveden vyvoj péstebnich ploch hlavkového salatu, ve vybranych 9 letech
v Ceské republice. 1 pres to, ze celkova vyméra ploch aktualné lehce klesa, tak zijem
spottebitell o tuzemskou zeleninu roste na tkor zeleniny dovazené ze zahranici (eAGRI 2020).
Primérma roéni spotfeba salatu jednoho obyvatele CR vykazuje mirné rostouci tendenci na
rozdil od $penétu setého (Spinacia oleracea L.), jak doklada tabulka 3 (CSU 2020).

Podminky pro péstovani salatu nebyly béhem poslednich dvou let idealni. Jarni pocasi
bylo sice pro zaklddani porostii ptfiznivé, ovSem béhem dubna doSlo k rychlému nastupu
vysokych teplot. Neobvykle vysoké teploty v kombinaci s nedostatkem srazek vedly k hor§imu
vzchazeni mladych rostlin. V pribéhu roku panovaly extrémni teploty a srazkovy deficit se
prohluboval, a tak nebylo ani dodateéné zavlazovani dosti G¢inné. V nékterych lokalitach CR
byly zdroje zavlahové vody zcela vyCerpany, a tak dochdzelo k nafizovani zdkazu odbéru
povrchovych vod. Nedostatek vody vedl ke snizeni vynosu, coz doklada tabulka 4, kde je
uveden primémy hektarovy vynos salatu v Ceské republice v 6 vybranych letech (eAGRI
2020).
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2011

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
182ha | 139ha | 173 ha | 176 ha | 142ha | 152 ha | 589 ha | 506 ha | 452 ha
Tabulka 2: Vyvoj péstebnich ploch s hlavkovym salatem v CR
Zdroj: eAGRI (2020)
salat 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
hlavkovy | 2,1 kg | 1,7kg | 14kg | 1,6kg | 1,8kg | 23kg |2kg |24kg|25ke
Spenat | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
sety 0,7kg | 09kg | 1kg lkg | 13kg | 1,2kg | 1,2kg | 1,2kg | 1,2 kg
Tabulka 3: Primérna roéni spotieba salatu a §penatu jednoho obyvatele CR
Zdroj: CSU (2020)
2013 2014 2015 2016 2017 2018
10,01 t 11,53 ¢ 32,16t 14,16 t 35,64 t 17,78 t

Tabulka 4: Primérny ro¢ni hektarovy vynos salatu v tunach
Zdroj: eAGRI (2020)

Z obrazku 1 vyplyva, ze salat patii mezi nejrozsifencjsi druhy zeleniny na celém svéte.
A to diky své chladuodolnosti, ktera umoznuje péstovani v celé oblasti mirného pésu a také
diky svému nizkému vzristu, ktery umoznuje péstovani a kultivaci v riznych prostiedich
(Pekarkova 2002). Mezi nejvyrazngjsi péstitele a vyvozce patii Spanélsko, Spojené staty, Italie,
Nizozemsko a Belgie (FAO 2020).

Obrazek 1: Oblasti péstovani hlavkového salatu. Zdroj: CoLPlantA (2019)
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Maly a kol. (1998) konstatuji, Ze pro péstovani jsou nejlepsi lehké az stfedné t&€zké
hlinitopiscité ptidy. Pida na pozemku by méla byt kypra, zdhfevna a piiméfené vlhka, urcité
neni vhodné péstovat salat na zamokiené, t€zké anebo kyselé ptidé. Dle Petiikové a kol. (2004)
je vhodné mit ptidu dostatecné zasobenou humusem a s hodnotou pH v rozmezi 6,2-7,5.

Salat patii mezi chladuodolné druhy, coz znamend, Ze snese bez poSkozeni slabé
mraziky, a tak je mozné ho vysévat jiz brzy na jafe. Ov§em mrazové kotliny jsou pro péstovani
nevhodné. I pii prikryti netkanou textilii by mohlo dochazet k namrzani ¢i vymrzani rostlin
(Pettikova a kol. 2012).

Podle Malého a kol. (1998) je vhodné 2-3 tydny pied vysadbou, nebo vysevem provést
smykovéni, vladCeni a posléze zpracovat pudu kombinatorem i s moznym zapravenim
mineralnich hnojiv. Salat je citlivy k vét$iné herbicidu, a tak se pied vysadbou obvykle pouziva
selektivni herbicid Stomp 400 SC s davkovanim 2 1/ha. Uginnou latkou v tomto piipravku je
pendimethalin. Herbicid je dodavan ve form¢ suspenzniho koncentratu a pouziti je mozné
pouze profesionalnim uzivatelem dle § 2 odst. 2 pism. h) zdkona ¢. 326/2004 Sb., o
rostlinolékarské péci a o zmeéne nékterych souvisejicich zédkont, v platném znéni. V porostech
salatu se vyuziva predevsim k hubeni dvoudéloznych jednoletych plevela. Pokud by nedoslo
k regulaci, tak by plevele v porostu mohly snizovat vynos a kvalitu, oddalovat termin sklizné

¢i podporovat rozvoj nékterych chorob a Skidcti (Jursik a kol. 2015; eAGRI 2020).

Bartos a kol. (2000) uvadi, ze salat by se mél na jednom pozemku péstovat s Casovym
odstupem 3-4 roky. V ramci osevniho sledu je salat fazen stejn¢ jako jiné listové zeleniny do
II. nebo III. trati, tedy aZ po hnojenych plodindch (Konvalina a kol. 2007). Pfi zjiSténi
nedostatku Zivin v pid¢ pfistupujeme k jednorazové aplikaci dusiku pred vysadbou v mnoZzstvi
30-60 kg/ha (Pettfikova a kol. 2012). Nedostatek vapniku v ptdé, ktery zptsobuje nekrdzy,
muzeme odstranit ipravou pH vapnénim. Dale by m¢l byt také v piid¢€ zajistén dostatek drasliku
(Vangk a kol. 2012).

Baros a kol. (2012) uvadi, Ze nejcastéji se salat péstuje z predpéstované sadby. Tento
zpusob je méné pracny a ekonomicky vyhodnéj$i nez péstovani z ptimého vysevu. Dalsi
nevyhodou porostu, ktery je z pfimého vysevu, je nevyrovnanost a hor§i vzchazeni. Délka
pfedpéstovani se pohybuje v rozmezi 3-10 tydnl a zaleZi na pouzité odriidé a ro€nim obdobi.
V ptipadég, ze péstujeme salét pro ranou sklizen, tak se nejCastéji pouziva predpéstovani sadby
v bali€cich o vétSich rozmeérech tzn. 40 nebo 50 mm (Petiikova a kol. 2012).

V nejteplejSich oblastech republiky je mozné uskutecnit vysadbu v druhé poloviné
biezna. Pokud péstujeme salat v chladnéjSich oblastech, tak musime pocitat s pozdéjsi
vysadbou, abychom snizili riziko poskozeni rostlin jarnimi mraziky. Vysadbu uskuteciiujeme
do dobte ptipravené plidy ve sponu 30x20 cm nebo 30x35 cm. Spon volime v zavislosti na
odradé¢ a terminu vysadby (Baros a kol. 2000).

Podle Pekarkové (2002) koteni hlavkovy salat velmi mélce, a tak neni vhodné sazet
rostliny pfili§ hluboko. Kvili kontaktu kofenového krcku a spodnich listlh se zemi by mohlo
dojit ke zvyseni rizika vzniku houbovych chorob. Pfi rychleni ¢i brzké jarni vysadbé se porost
piikryva netkanou textilii. Petfikovd a kol. (2012) dale uvadéji, ze prikryvani textilii ma
pozitivni vliv 1 na sniZeni napadeni skidci jako jsou mSice. Nutné je ovSem vc€asné odstranéni
krytu, aby nedoslo k popaleni listii slune¢nim zafenim.

-13 -



Zavlaha by se méla podle Barose a kol. (2000) provadét po vysevu ¢i vysadbé a dale
v dobé¢, kdy rostlina vytvaii hlavky. Doporucuje se provadét zalivku v ¢asné rannich hodinach.
Maly a kol. (1998) konstatuji, ze vzhledem k mélkému kofenovému systému je zde vyssi riziko
nedostatku vlahy. Vlahovy deficit ma vliv naptiklad na kvalitu listti. Mohlo by dojit ke zvySeni
obsahu hotkych latek a listy by mohly byt tuhé.

Aby byla béhem vegetace dodrzena bezplevelnost porostu, tak se doporucuje provést
jednu mechanizovanou kultivaci a okopavku (Petfikova a kol. 2004).

Sklizen se uskuteCiiuje v tzv. konzumni zralosti. Tedy tehdy, kdyz jsou hlavky
dostate¢né vyvinuté, ale rostlina nema vytvorenou kvétni lodyhu. Obdobi konzumni zralosti se
odviji od klimatickych a ptidnich podminek a také mtze byt ovlivnéno péstovanou odriidou. U
zimnich odrid je konzumni zralost pomérné kratka: 4-7 dnti, u jarnich odrid je konzumni
zralost: 4-12 dnti. Letni odriidy maji toto obdobi pomérné Siroké: 7-28 dnt (Kucera a kol. 1988).

Dle Barose a kol. (2000) se sklizenn provadi vyhradné ru¢ni probirkou. Na vétSich
plochach je mozné pouzit sklizeci ploSiny. Pouzivani skliziovych dopravnika se ale pfiilis
neosvédcilo. Dochazi totiz ke znecisténi dopravnich cest latexem z kost’ald, zvySuje se riziko
vzniku mechanického poskozeni hlavky a také na saldt negativné pusobi vyssi teploty, které pfi
pouzivani vznikaji. Petfikova a kol. (2012) uvadéji, Ze v soucasnosti je velmi ¢asto vyzadovano
jednotlivé baleni salati do mikrotenovych rukdvci a ptekryti pfepravky PE folii. Takto
zabaleny produkt je mozné skladovat po dobu dvou tydni, pfi teploté 1 °C a vzdusné vlhkosti
95-98 %.

Dle normy FFV-22 tykajici se uvadéni na trh a kontroly obchodni jakosti, musi
prodavané hlavkové salaty spliiovat minimalni pozadavky ve vSech jakostnich tfidach, s
ptihlédnutim ke zvlastnim ustanovenim uvedenym pro jednotlivé jakostni tfidy a k dovolenym
odchylkam. Produkt by mél byt cely, zdravy, Cisty a ofezany, nezavadly, bez nadmérné
povrchové vlhkosti, bez cizorodého zépachu ¢i chuti, bez skiidct ¢i poskozeni od Skidct,
nevyhangéjici do kvétu.

Norma povoluje piipadné nacervenalé zbarveni, které u salatu zpiisobuje nizka teplota
pfi ristu, ale nesmi tim byt vyrazn¢ naruSen vzhled. Proddvané salaty se rozdéluji do dvou
jakostnich tiid. II. tfida povoluje prodej produkta, které jsou piimefené dobie tvarované, mohou
mit mirnou vadu zbarveni a mohou byt mirn¢ poskozené skiidci. Norma také uvadi minimalni
hmotnost, kterou by mél prodavany hlavkovy salat spliovat, pro rostliny z I. 1 II. jakostni tiidy
to je 150 g (eAGRI 2019). V tabulce 5 jsou uvedeny prumérné velkoobchodni ceny salatu 1.
jakostni tfidy z domaci produkce a ceny salatu, ktery byl dovdZen ze zahrani¢i. Z tabulky
vyplyva, Ze ceny salatu vypéstovaného v Ceské republice byly niZsi neZ ceny salatu z dovozu.

MJ z domaci produkce z dovozu
salat min. max. primér min. max. priameér
hlavkovy | ks | 11,90K¢ | 16,90 K& | 14,30 K¢ | 12,90 K¢ | 25,90 K¢ | 17,90
K¢

Tabulka 5: Velkoobchodni ceny salatu
Zdroj: AKCR (2019)
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3.3 Lécivé latky a pripravky
3.3.1 Léciva

Dle zakona €. 378/2007 Sb. jsou za léCiva povazovany léCivé latky a ptipravky. Lécivym
ptipravkem se dle tohoto zakona rozumi:

a) latka nebo kombinace latek prezentovana s tim, ze ma 1é¢ebné nebo preventivni vlastnosti v
pifipad€ onemocnéni lidi nebo zvifat, nebo

b) latka nebo kombinace latek, kterou Ize pouzit u lidi nebo podat lidem, nebo pouzit u zvitat
¢1 podat zvifatim, a to bud’ za ucelem obnovy, Upravy ¢i ovlivnéni fyziologickych funkci
prostiednictvim farmakologického, imunologického nebo metabolického ucinku, nebo za
ucelem stanoveni 1ékarské diagndzy.

Léciva latka je timto zakonem definovana jako jakdkoliv latka nebo smés latek urcena
k pouziti pii vyrobé nebo ptipravé 1écivého piipravku, kterd se po pouziti pfi této vyrobé nebo
ptipravé stane ucinnou slozkou lé¢ivého piipravku urenou k vyvinuti farmakologického,
imunologického nebo metabolického ucinku za ucelem obnovy, upravy nebo ovlivnéni
fyziologickych funkci anebo ke stanoveni Iékaiské diagnozy.

Kiimmerer (2009) konstatuje, Zze 1é¢iva jsou farmaceuticky ucinné latky, které maji
ruzné fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti. Tyto latky se oznacuji jako tzv. malé
molekuly, protoze se jejich molekulové hmotnosti pohybuji obvykle od 200 do 1000 Da. Jsou
vyvinuty a pouzivany kvili své specifické biologické aktivité. V nékterych piipadech se do
prostiedi nedostavaji jen samotné 1é¢ivé latky, ale i latky pomocné, to mohou byt napiiklad
barviva ¢i pigmenty. Kvili neustale stdrnouci populaci a zvySujicim se narokiim na zkvalitnéni
zivotniho standardu se d& ocekévat nartst spotieby 1é¢iv a tim padem i jejich obsahu v prostiedi
(Verlicch a kol. 2012).

3.3.2 Klasifikace léciv

Anatomicko-terapeuticko-chemicky klasifikacni systém, zkracené¢ ATC, déli 1éCiva do
kategorii na zaklad¢ jejich terapeutickych, farmakologickych a chemickych vlastnosti. Léciva
jsou klasifikovéana v péti urovnich. V prvni Grovni se dé€li na zéklad¢ anatomické tirovné na 14
hlavnich skupin. Napftiklad 1é¢iva plsobici na nervovou soustavu jsou oznacena v ATC kodu
pismenem N. Na druhé urovni jsou léciva rozdélena podle jejich uziti. Treti irovenl souvisi
s farmakologickym hlediskem, ctvrtd specifikuje chemickou strukturu podskupiny 1é¢iv. A
posledni, tedy pata uroven, vyjadfuje vlastni 1é¢ivou latku. V tabulce 6 je uvedeno zatazeni
paracetamolu do ATC klasifikacniho systému (WHOCC 2020).

Anatomickd skupina N Nervovy systém
Terapeuticka skupina NO2 Analgetika
Terapeuticka podskupina NO02B Jiné analgetika a antipyretika
Chemicka podskupina NO2BE Anilidy
LéCiva latka NO2BEO1 Paracetamol

Tabulka 6: Zatazeni paracetamolu v ATC klasifika¢nim systému 1é¢iv
Zdroj: WHOCC (2020)
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3.3.3 Spotieba 1é¢iv v Ceské republice

Z hodnoceni dodavek 1é¢iv pro prvni ¢tvrtleti roku 2019 vyplyva, ze z celkového poctu
65 037 registrovanych variant' 1é¢ivych piipravki a 753 homeopatik bylo do sité
zdravotnickych zatfizeni v tomto obdobi dodéno 8 278 variant ptipravkd, coz tvotilo 12,73 % z
celkového poctu registrovanych variant a také bylo dodano 343 homeopatik. Z toho 5 645
variant doddvanych pfipravkli mélo stanovenu thradu ze zdravotniho pojisténi, coz odpovidalo
68,19 % z po&tu obchodovanych variant 16¢ivych ptipravki (SUKL 2020).

Celkem bylo dodano 68,01 miliont baleni v celkovém poctu 1 727,20 miliont
definovanych dennich davek (SUKL 2020).

Nejvice dodavanym 1é&ivem, do sité zdravotnickych zatizeni v CR, byl Paralen 500
s celkovym poctem 1 290 522 baleni. Tento 1éCivy pripravek také zaznamenal nejveEtsi nartist
v poétu dodanych baleni oproti minulému &tvrtleti, a to konkrétnd o 152 640 kust (SUKL
2020).

Dle hodnoceni vyvoje dodavek 1é¢ivych ptipravku podle ATC skupin byla nejvice
dodéavana léCiva se zaméfenim na travici trakt a metabolismus, nasledné piipravky plsobici na
krev a krvetvorné organy a tfeti nejvice dodavanou skupinou 1é¢iv tvofili v prvnim cCtvrtleti
roku 2019 piipravky piisobici na kardiovaskularni systém (SUKL 2020).

Informace obsazené ve zpraveé o hodnoceni dodavek Statnim ustavem pro kontrolu 1éciv
(SUKL) obsahuji vyhradné tdaje z hlaseni distributori. Nejedna se tedy o realnou spotiebu
1éki pacienty, tedy o data, ktera by popisovala konkrétni vydeje pacientim. Uplna data o
vydejich 1éCivych piipravka pacientim nejsou k dispozici, protoze tato hlaSeni podava
Statnimu Gstavu pro kontrolu 16¢iv jen &ast 1ékaren (SUKL 2020).

34 Léciva jako kontaminanty Zivotniho prostredi

Celosvétova spotieba 1é¢iv béhem uplynulych desetileti v mnoha zemich svéta vyrazné
stoupa. Jako zdroj informaci o spotiebé 1éCiv slouzi systémy jednotlivych zemi svéta, protoze
celosvetova statistika neni nijak vedena. V grafu 1 je znazornén nartst spotieby 1éCiv na
diabetes a v grafu 2 jsou zaznamenany udaje o nariistu spotieby antidepresiv v riznych zemich
svéta véetné Ceské republiky. Casto také miize dochazet ke zbyte¢nému naduzivani 1é&ivych
pfipravkil nékterymi pacienty. Rozsdhlé uzivani Sirokého spektra 1écivych latek vede ke
zvySovani pozornosti o osudu léCiv v zivotnim prostiedi a ke zkoumani uc¢inkl na necilové
organismy. Stale Castéji mlze dochazet k uvolnovani farmaceutickych vyrobka ¢i jejich
metabolith do Zivotniho prostfedi a tim ke zvySovani enviromentéalniho a ekotoxikologického
rizika pro fadu organismu. Distribuce farmak v prostfedi se odliSuje od jinych polutanta.
Léciva jsou zatazovana mezi pseudo-perzistentni latky se znac¢nou biologickou aktivitou, coz
znamena, ze prisun téchto latek miize byt kontinualni a vyssi nez jejich degradace a 1 kviili tomu
jsou lécivé latky vysoce rizikové pro prostiedi (Mackay a kol. 2014; OECD 2020).

! Variantou 1é¢ivého piipravku se rozumi 1é¢ivy piipravek identifikovany kodem Statnim Gistavem pro kontrolu
léciv (SUKL), ktery je pridélen kazdému piipravku zvlast s ohledem na silu, velikost baleni a lékovou formu.
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Vyskyt 1éCiv v prostfedi lze povazovat za globalni problém s pievazné neznamymi
disledky. Mezi nejcastéji vyskytujici se latky patii diklofenak a kyselina salicylova. Tyto dva
1€ky jsou celosvétove nejvice uzivany, a tak predstavuji nejvétsi riziko iniku a vytvoreni hrozby
pro necilové organismy (Alkimin a kol. 2019).

Kiimmerer (2004) konstatuje, ze prvni védecké vyzkumy, které se tykaly vyskytu 1éCiv
v zZivotnim prostiedi se uskutecnily jiz v 70. letech 20. stoleti. Jednalo se o hormonalni latky,
které nejsou v prostiedi snadno odbouratelné.

Santos a kol. (2010) uvad¢ji, které tiidy 1éCiv lze povazovat za potencionalni
antiepileptika, antidepresiva, hypolipidemika, beta-blokatory, antineoplastika a kontrastni
latky. Rizikové tiidy 1éCiv 1 s konkrétnimi 1éCivymi piipravky jsou uvedeny v tabulce 7. Tyto
tiidy 1éCivych pripravkl a prostfedkl se bézné uzivaji v huméanni mediciné v Evropské unii.
Naptiklad v roce 2000 dosdhla v Némecku ro¢ni spotfeba paracetamolu, ktery patii mezi
eliminaci v Cistirnach odpadnich vod, mohou rezidua 1é¢iv a jejich metabolity uniknout do
zivotniho prostiedi. Na odtocich Cisti¢ek odpadnich vod 1ze nasledné detekovat hodnoty farmak
v koncentracich nékolika ng/l az pg/l (Christen a kol. 2010).
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TRIDA ZASTUPCE NEGATIVNI UCINKY VYSKYT
Nesteroidni Kyselina Zejména chronicky toxické pro zvitata: Povrchové vody
protizanétlivé léky acetylsalicylova - riziko krvaceni Pitna voda
Kyselina salicylova - paracetamol pfedstavuje Odtokovy
Diklofenak moznou hepatotoxicitu kal COV
Ibuprofen Piitokovy kal COV
Ketoprofen
Indometacin
Naproxen
Paracetamol
Hypolipidemika Fenofibrat Zmény rozmnozovaci soustavy: Odtokovy
Atorvastatin - omezeni pohyblivosti kal COV
Simvastatin spermii Pritokovy kal COV
Lovastatin - zmény ve vyvoji vodnich Povrchové vody
organismu Pitna voda
Moi'ska voda
Antibiotika Ciprofloxacin - fytotoxicita zelenych tas Vodni priimysl:
Norfloxacin - zmény v rozmnozovani - povrchové vody
Ofloxacin vodnich zivocicha - pitna voda
Amoxicilin - riziko rozvoje rezistence - podzemni voda
Benzylpenicilin vuci antibiotikiim Odpad nemocnic
Clarithromycin - ucinek na pudni Odpad z dobytka
Erythromycin mikroorganismy Pritokovy kal COV

Komunalni odpad

Pohlavni hormony

17p-estradiol
Estriol
Estron
17a-etynilestradiol

Utinek na vodni organismy (zejména
ryby) i ostatni organismy (bezobratli,
ptaci, hmyz, savci):

- u¢inek na biosyntézu
proteint
- zmény v diferenciaci
pohlavnich bunék
- zmény ve vyvoji
sekundarnich pohlavnich
znakl

Povrchové vody
Pitna voda
Komunalni odpad
Pudy

- ucinek na funkeci ledvin

Povrchové vody

Antiepileptika Karbamazepin
- zmény v reprodukénim cyklu Podzemni voda
Sedimenty
Beta-blokatory Atenolol - zmény beta-receptort Razné vodni
Metoprolol v srdci, jatrech a prostiedi:
Propranolol reprodukénim systému - povrchové vody
Sotalol obratlovct zahrnujicim ryby - podzemni vody
- chronicka toxicita u - pitna voda
bezobratlych - motska voda
- sedimenty
Antidepresiva Amitriptylin - zména v reprodukénim Odpad nemocnic
Citalopram cyklu Povrchové vody
Fluoxetin - zména nervového systému
Paroxetin - zmény v chovani
Sertralin - uprava energetického
metabolismu
Antineoplastika Cyklofosfamid - zejména teratogenita Odpad nemocnic
Metotrexat Povrchové vody
Tamoxifen
Kontrastni latky Iohexol - neznamé toxické ucinky, Povrchové vody
Topromid mozné chronické ucinky Pitné voda
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Existuje nékolik cest, jak se mohou lé¢iva dostat do zivotniho prostfedi. Nalézt piivod
zneCisténi a vypocitat moznou miru ohroZeni organismi mize byt mnohdy nesnadné i kvili
tomu, ze pivodci zneisténi mize byt hned nékolik. Mozny kolobéh 1é¢iv v prostiedi je
znazornén na obrazku 2 (Zuccato 2008).

Z uvedeného schématu vyplyva, ze velké riziko znec€isténi predstavuji skladky odpadu.
Zde miize byt obsazen nejen organicky a anorganicky material, ale 1 tézké kovy ¢i anorganické
soli. Piisobenim desté na tyto materialy dochéazi ke tvorbé vyluhu, ktery miize dale pronikat
zeminou a ohrozovat podzemni vodu. Riziko znecisténi povrchové vody ¢i zeminy predstavuje
smyv povrchu pidy na skladkach odpadu (Li a kol. 2009).

Dal$im pluvodcem kontaminace mohou byt odpadni vody. Ty wvznikaji nejen
v domécnostech, ale také v primyslu, zemédélstvi a v nemocnicich. Nemocnice mohou
predstavovat pomérné velké riziko tniku farmak (McCullagh 2010; Kummerer 2010; Li 2014).

Kontaminaci mtize také zptisobit nevhodna likvidace nespotifebovanych ¢i proslych
1é¢iv. Dle Zakona ¢. 378/2007 Sb., o 1éCivech a o zménach nékterych souvisejicich zékont, jsou
1é¢iva povazovana za nebezpecny odpad a musi byt odstranéna vcetné jejich obali, tak aby
nedoslo k ohrozeni zivota a zdravi lidi nebo zvitat anebo zivotniho prostiedi. Nepouzitelna
léciva by méli pacienti odevzdavat do lékaren, které zajisti likvidaci pomoci smluvné
sjednanych specializovanych firem. Naklady na likvidaci Iékového odpadu pro rok 2013 €inili
v CR 7,8 mil. K¢&.

Z vysledkl pruzkumu Statniho ustavu pro kontrolu IéCiv vyplyva, Ze moznost bezplatné
vratit nevyuzitelnd 1é¢iva neni v domacnostech dostate¢né vyuzivédna, tento prizkum se
uskute¢nil v roce 2013. Pouze 52 % respondenti uvedlo, Ze vraceji 1éky zpét do 1ékaren.
Hodnota takto vracenych a nevyuzitych 1écCiv byla 1,2 mld. K¢&. Nepouzité 1€éky Casto konci
v popelnicich spolecné¢ s béznym odpadem. Tento zpisob likvidace uvedla Ctvrtina
respondenttl. Je ale pravdépodobné, Ze realna situace byla jesté horsi, protoze lidé maji obecné
tendenci zamlCovat chovani, které neni zcela spravné. Zbytek dotdzanych nepouzitelné 1éky
odevzdava v ordinaci lékate, piipadné si je ponechava doma (SUKL 2020).

Potencionalni riziko zneciSténi také predstavuje vyuzivani Cistirenskych kala
v zemeédélstvi €1 tnik 1é¢iv vyuzivanych v rybich chovech (Tong a kol. 2009; Clarke a Smith
2011).

K uvolnéni do prostfedi dochazi kvili tomu, Ze organické latky, které jsou v 1€Civech
obsaZeny, nejsou v organismech spotfebovany anebo jsou spotiebovany jen do urcité¢ miry. Po
uvolnéni do prostiedi tedy dochazi k biologické, chemické a fyzikdlni degradaci. Tato
degradace probiha v &istickach odpadnich vod (COV). Kvili tomu, Ze vétsina COV nema
vybaveni k odbourdvani 1éCiv dochazi k opétovnému navraceni ¢éastecné odbouranych
metaboliti ¢i slouenin v nezménéné podobé zpét do prostfedi. Piikladem 1éCiva, které
nepodléha degradaci v Cistickéach je diklofenak. Tento 1¢k se obvykle vyskytuje v koncentraci
piiblizné 100 ng/l a je silné toxicky pro ptaky (Zhang a kol. 2008). V COV je hlavnim cilem
odstrafiovat biologicky rozlozené slouc¢eniny dusiku, uhliku, fosforu a mikroorganismy (Le
Minh a kol. 2010; Ziylan a Ince 2011). Léciva tedy nejsou zcela transformovana a dochazi
k ulozeni do cistirenského kalu ¢i k vypusténi do povrchovych vod (Ratola a kol. 2012).

Absorpce 1éciv do piidnich ¢astic nebo c¢astic rozpusténych ve vodée hraje dilezitou roli
v jejich schopnosti vstupovat do potravniho fetézce, tato schopnost vede ke vzniku rizika pro
vSechny zivé organismy vcéetné ¢loveéka (Ratola a kol. 2012; Bui a Choi 2010; Vernouillet a
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kol. 2010). Rozkladu podléhé pouze limitované mnozstvi 1éCivych latek. Pikladem je kyselina
acetylsalicylova, kterd je mineralizovana na oxid uhlicity a vodu (Sidlova a kol. 2010).

DalSim negativem je, ze pfi Uniku lé¢iv mize dojit ke vzniku bakteridlni rezistence
k nékterym druhtim antibiotik (Rodriguez a kol. 2014).

Koncentraci farmak v prostiedi miize ovliviiovat aktualni ro¢ni obdobi. Naptiklad
Papageorgiou a kol. (2016) prokazali vyssi koncentrace paracetamolu i kyseliny salicylové
behem léta a podzimu. Jednalo se o hodnotu 1996 ng/l pro paracetamol a 8115 ng/l pro kyselinu
salicylovou. Béhem zimy doslo k poklesu hodnot na 4723 ng/l u kyseliny salicylové a
koncentrace paracetamolu klesla na 1978 ng/l. K vykyvim naméfenych hodnot béhem ro¢nich
obdobi mize dochazet nejen u nesteroidnich protizanétlivych 1€ka, ale také u antibiotik. Pena
a kol. (2010) naméfili vyssi hodnoty tetracyklinu na jafe néz na podzim. Vysledné koncentrace
farmak jsou tedy ovlivnény nejen mnozstvim srdzek- ¢im vice, tim vys$i ziedéni, ale i
mnozstvim slune¢niho zafeni, to se totiz podili na fotodegradaci xenobiotik. Vysledné
koncentrace farmak v prostiedi jsou dale ovlivnény celkovou spotiebou v daném obdobi.
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3.4.1 Léciva ve vodnim prostredi

Do dnesniho dne bylo vypracovano mnoho studii, zabyvajicich se znecisténim zivotniho
prostiedi 1éCivy. Naptiklad byla kontaminace 1é¢ivy zaznamenéana v riznych ¢astech vodniho
prostiedi i v riznych ¢astech svéta. Dle vyzkumi vyplyva, Ze nejvice byvaji postizeny stredni
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a dolni toky fek, na kterych se mohou vyskytovat aglomerace a také COV. Zne¢isténi lze rovnéz
detekovat na piitocich a odtocich COV, v pitné vodé, v moiské vodé nebo v podzemni a
povrchové vodé. Prvni hlaSeny vyskyt 1éCiva, konkrétné kyseliny klofibrové, pochézi z roku
spolecné s kyselinou salicylovou, diklofenakem, ibuprofenem a karbamazepinem patii mezi
latky, které nejcastéji kontaminuji vodni utvary (Vana a kol. 2010).

Pti vyrobé se do prosttedi dostavaji 1éCivé latky pouze v zanedbatelném mnozstvi, a to
diky tomu, Ze vyroba podléha ptisnym vyrobnim predpisim. Pfedpoklada se, ze v Evropé ¢i
v Severni Americe jsou tyto Uniky velmi nizké ve srovnani napiiklad se staty v Asii. Teprve
nedavno se zjistilo, ze koncentrace jednotlivych slou¢enin mohou v asijskych COV dosahovat
az nékolik mg/l. Tento jev mlze zplUsobovat napiiklad vysokd prelidnénost této Casti svéta
(Larsson a kol. 2007; Li a kol. 2008).

Zdrojem prtniku 1é¢iv do zivotniho prostfedi z domacnosti miize byt nékolik a jedna se
o vyznamny zpusob distribuce 1é¢iv do prostfedi. Velmi Casto dochazi k tomu, ze jsou
nepouzivana ¢i prosla 1é¢iva vyhazovana do smésného odpadu nebo splachovana do odpadu.
Uvadi se, ze tfetina z celkové prodanych 1é¢iv v Némecku je likvidovdna touto cestou.
V Rakousku se jedna asi o jednu ¢tvrtinu z celkového objemu prodanych 1é¢iv. Tento zplisob
distribuce ma vétsi vyznam nez vylu€ovani 1é€iv stolici nebo moci (Greiner a Ronnefahrt 2003).

Léciva jsou samoziejmée také obsazena v odpadnich vodach nemocnic a koncentrace je
zde vys$si nez u domdacnosti. OvSem pokud vezmeme v potaz mensi objem odpadnich vod
z nemocnic v poméru k domécnostem, tak je celkovy obsah 1é¢iv nizsi (Brown a kol. 2006).

Dal$im vyznamnym zdrojem jsou odpadni latky v zeméd¢lstvi, které jsou vypoustény
piimo do prostiedi.

Dle studie realizované v USA vroce 1999 bylo ze 139 odebranych vzorkd 56
kontaminovanych. V téchto vzorcich povrchovych vod se nejcastéji vyskytovaly hormony,
steroidni 1éCiva, repelenty proti hmyzu, parfémy a déle rizné druhy 1é¢iv vydavanych bez
l¢kaiského predpisu. Velkou hrozbu pro zdravi ptedstavuji pohlavni hormony. Jiz pfi
koncentraci nizsi nez 1 ng/l byl prokézan skodlivy ucinek na rizné druhy vodnich organismt
v rozdilné vysi dle citlivosti (Baronti a kol. 2002).

V analyze 30 vzorka povrchovych vod z Némecka se maximalni namétené koncentrace
1é¢iv a produkt osobni péce pohybovaly na trovni 1000 ng/l (Herberer a kol. 1998).

Neexistuje mnoho studii, které¢ by se zabyvaly vyskytem léCiv v podzemnich vodach.
Podzemni vody jsou relativné dobie izolovany od povrchovych vod, coz miize byt divodem
niz§iho znecisténi. OvSem i podzemni vody mohou byt zasazeny kontaminanty naptiklad
v blizkosti skladek odpadu, kanalizaci ¢i COV a to z diivodu prisaku. VE&tsi pozornost je
vénovana povrchovym vodam, protoze byvaji zpravidla nejvice znec€istény 1é¢ivy. Nebo se také
provadi vyzkumy v souvislosti se znecisténim skladek. Herber a Stan (1997) se zabyvali
vyskytem diklofenaku a kyseliny klofibrové v oblasti skladek. Kyselina klofibrova byla
namétena v koncentraci 70-7300 ng/l a diklofenak v koncentraci az 380 ng/1 a to v hloubce az
70 m. Tyto hodnoty ukazuji na pomalé degradacni procesy v podzemni vodé anebo na rychly
prusak do spodnich vod. Diklofenak dle Santose a kol. (2010) patii do tfidy nesteroidnich
Stiilten a kol. (2008) zjistili jeho pfitomnost v odpadnich vodach v Némecku a také prokazali,
ze az 6 % z podané davky diklofenaku je nasledné vylou¢eno moci.
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Mapovéni 16¢iv v pitné vodé v Ceské republice provedl vramci projektu Statni
zdravotni Gstav v letech 2009-2011. Jednalo se o prvni plosné mapovani 1écivych ptipravka.
Konkrétné se jednalo o naproxen, ibuprofen, diklofenak (protizanétlivé a antirevmatické
pripravky), carbamazepin (antiepileptikum) a hormonalné¢ aktivni latku 17a-ethinylestradiol
(kontraceptivum). Studie se zaméfila pravé na tyto latky kvili nejvétSim obavam z jejich
pritomnosti z fad vefejnosti a také na zaklad¢ nélezii ze zahranici a struktury spotieby 1éCiv
v CR. Projekt byl uskute¢nén ve tiech etapach a ke stanoveni obsahu byla pouZita metoda
plynové chromatografie s hmotnostni detekci s mezi stanovitelnosti na tirovni 0,5 ng/l, pro 17a-
ethinylestradiol ve druhé a tieti etapé pak 2 ng/l. Prvni etapa vzorkovani méla za cil
reprezentativni screening zahrnujici vechny kraje Ceské republiky. Bylo odebrano 92 vzorki
z ndhodné vybranych vodovodu ve verfejnych budovéach. Konkrétné se jednalo o 65 vzork
pitnych vod z povrchovych nebo smisenych zdrojt, 27 vzorki pitné vody z podzemnich zdroja.
Vsechny nélezy v této etap¢ byly nizsi nez mez stanovitelnosti 0,5 ng/l. V druhé etap¢ se odbér
vzorkl soustiedil na kritické lokality. Témi byly naptiklad upravny vody, které vyuzivaji jako
surovou vodu povrchovou vodu z dolnich toki fek. Nejvice byl detekovan ibuprofen (12x z 23
vzorkll v koncentratnim rozmezi 0,7-20,7 ng/l a s medidnem na urovni 2,0 ng/l). Nasledné
carbamazepinem (8 zachytl v rozmezi 2,2-18,5 ng/l, s medianem na urovni 5,5 ng/l), naproxen
(5 zachyta v rozmezi 0,5-3,0 ng/l) a diklofenak (2 zachyty na urovni 0,6 a 3,9 ng/l).

Tteti etapa odbérii a méteni byla zamétfena na ovéfeni vyssich koncentraci, které byly
naméfeny v predchozi etapé. OvSem v naprosté vétsiné byly nalezy niz$i nez ve druhé etapé
(SZU 2020).

Caban a kol. (2015) uskute¢nili méteni rezidui humannich 1éCiv v pitné vodé v Gdansku
v Polsku. Detekovatelné limity byly nastaveny od 0,9 do 5,7 ng/l a alesponi jednou bylo
detekovano 6 1écivych ptipravkl ze 17 predpokladanych.

3.4.2 Léciva v padé

Hlavnim zdrojem kontaminace je aplikace stabilizovanych cistirenskych kali v ramci
hnojeni a také zavlazovani vodou z COV. Pii aplikaci stabilizovanych &istirenskych kalti miize
dochazet k sorpci rezidui 1é¢iv na plidni castice ¢i k ulozeni do spodnich vrstev pady. Ke
znecCisSténi muze také dojit skrze depozita Skodlivych latek ve vzduchu. Vys$si ohrozeni
kontaminace nastava v suchych oblastech, kde je vyuzivana odpadni voda k zavlazovani.
Dlouhodobé zavlazovani kontaminovanou vodou muze dle Xu a kol. (2009) ohrozit spodni
vody. Pfi tniku rezidui 1é¢iv ¢i jejich metaboliti do prostfedi, miize nésledné dojit
k negativnimu ovlivnéni rastu a vyvoje rostlin nebo priniku do potravinového fetézce.
Pisobeni téchto toxickych latek na piidni mikroorganismy mtize zptisobovat naruseni symbiozy
nebo muze vést ke snizeni rozkladnych procesti. Pokud dojde k omezeni bakteridlniho
rozkladu, tak dochédzi ke vzniku nedostatku Zivin pro pldni organismy a tim k naruSeni
ptirozenych procest v pudé. Piitomnost 1é¢iv v pidé vede ke zpomaleni rozkladu organické
hmoty a ke zpomaleni denitrifikace (Grassi a kol. 2013).

Li (2014) uvadi, ze v pudé€ se nejcastéji vyskytuji chemoterapeutikum trimetoprim a
karbamazepin. Koncentrace téchto latek byly ovSem nizké ve srovnani s koncentracemi ve
vodnim prostfedi. Nejcastéji detekovanou latkou byva karbamazepin. Jedna se tricyklické
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antiepileptikum ze skupiny iminostilbenti a 70 % jeho metabolitli je vylu¢ovano moci (FNKV
2020).

Koncentrace Skodlivych latek kolisaji v pribéhu roku a jsou rozdilné v raznych
hloubkach pudy. Obsah je také ovlivnén vypatfovanim, mnozstvim vegetace, chemickou a
biologickou degradaci, sorpci a samoziejmé 1 mnozstvim, které¢ ptijmou rostliny (Xu a kol.
2009). Carvalho a kol. (2014) uvadi, ze biologicka dostupnost 1éCiv pro rostliny je ovlivnéna
pudnimi charakteristikami jako je obsah organického uhliku ¢i sorp¢ni kapacita. Matamoros a
kol. (2009) predpokladaji, ze v pidnim prostiedi je sorpce diilezity proces, ktery ovlivituje
mobilitu organickych sloucenin vetné 1é€iv a produktii osobni péce. K odstraniovani téchto
latek napoméaha vypafovani a degradace. Naptiklad pfirozenym zplisobem odstranéni
Skodlivych latek z povrchu ptdy je fotodegradace.

Monteiro a Boxall (2009) detekovali 1éCiva v plidnich vzorcich z hloubky 60-75 cm.
Lze tedy konstatovat, ze se jedna o latky dostateCné perzistentni a mobilni. A zaroven nebyla
prokézéana jakakoliv souvislost mezi koncentraci a hloubkou ptdy. Degradaci pravdépodobné
ovliviiuje teplota, pH, vlhkost, obsah organického uhliku, pfitomnost ¢i nepfitomnost kysliku a
pritomnost mikroorganismdi.

Ying a Kookana (2005) zjistili, Ze v nesterilni aerobni ptid¢ je poloc¢as rozpadu l1é¢iv
3-4,5 dne, a naopak ve sterilni piidé se polocas rozpadu zvysil na vice nez 70 dni. Lze tedy
konstatovat, Ze degradace je ovlivnéna pfitomnosti mikroorganismu a také pfitomnosti kysliku
v pudé (Karnjanapiboonwong a kol. 2011).

Mrozik a Stefanska (2014) se zabyvali sorpci a biodegradaci ¢tyf druhii antidiabetik
v pudé¢. Prokazali, ze 1€Civa se velmi siln€ sorbuji na ptidy bohaté na organickou hmotu s vy$sim
obsahem jilu. V jejich studii doséhl nejvyssi miry biodegradace metformin, u kterého byla také
prokdzédna vysoka mobilita. Naopak nejsiln€ji sorbovanou IéCivou latkou byly derivaty
sulfonylmocoviny.

3.5 Definice stresu

Stres jako pojem zavedl do terminologie Hans Selye, mad’arsky endokrinolog, roku
1946. Dle Larchera (2001) lze chapat stres jako situaci, pii které je rostlina vystavena
podminkam odlisnym od téch, které jsou pro jeji zivotni cyklus optimalni. V zemédélském
kontextu je stres definovan jako fenomén, ktery omezuje vynos plodiny nebo ni¢i biomasu
(Thompson a Grime 1979). Dreher a Callis (2007) uvadé¢ji, ze stres u rostlin je mnohem
komplikovanéjsi nez ve fyziologii zvitat z diivodu pfisedlého zplsobu zivota. Kvili fixaci
rostliny na stanovisté je nemozné stresoru uniknou.

Stresory 1ze rozdélit na abiotické a biotické. Mezi piivodce biotického stresu fadime
choroby, Skudce, zvifata, kterda mohou Skodit spasdnim, antropogenni piisobeni anebo také
vznik konkurence mezi jednotlivymi rostlinami. Rostliny se mohou navzijem negativné
ovlivitovat napiiklad pomoci parazitismu ¢i alelopatie. V tabulce 8 jsou znazornény
nejvyznamnéjsi abiotické stresové faktory, které se déli na chemické a fyzikalni. Mezi
chemické faktory patifi— nadbytek ¢i nedostatek vody, nedostatek kysliku anebo zivin v pade,
nadbytek vodiku v ptidé, nadbytek ¢i nedostatek soli v ptidé a také toxické latky ve vzduchu ¢i
v pudé. Fyzikalni stresové faktory jsou— ptisobeni tlaku ¢i vétru na rostlinu, nadmérné zatreni
(svételné, UV, ionizujici) anebo teplota vzduchu. Prili§ vysoké ¢i naopak nizké teploty mohou
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byt pro rostlinu stresujici jiz béhem nékolika minut (Cerkal 2011; Kiudela a kol. 2013).
Piisobeni abiotickych stresovych faktorh vede dle Wanga a kol. (2001) k morfologickym,
fyziologickym, biochemickym a molekularnim zménam v rostlinném téle. Organismy
nemohou dosahnout pIlného genetického potencidlu a je omezena produktivita plodin. Reddy a
kol. (2006) uvadé¢ji, ze abiotické stresové faktory jsou hlavni pfi¢inou snizeni primérného
vynosu u hlavnich zeméd¢€lskych plodin o vice nez 50 %. Tato skute¢nost kazdorocné
zpusobuje ztraty ve vysi stovek miliond dolard. Mimo snizeni produkce mulize pusobeni
abiotickych stresovych faktori zplisobovat piredCasné starnuti nebo snizeni riistu rostliny,
inhibici kli¢eni, snizovat fotosyntézu a ptijem vody, rozpad makromolekul anebo ménit expresi
gend.

mechanické uéinky vétru
fyzikalni nadmérné zareni
extrémni teploty
nedostatek vody
abiotické faktory nedostatek kysliku
nedostatek zivin v ptudé
chemické nadbytek ionti soli a vodiku v ptid&
toxické kovy a organické latky v ptidé

toxické plyny ve vzduchu
Tabulka 8: Rozd¢leni abiotickych stresovych faktort

Zdroj: Cerkal (2011); Kudela a kol. (2013)

Hnilicka a Hnilickova (2016) uvadéji, Zze pisobeni stresu muze zpusobit poskozeni
rostlinnych orgéni, zpomaleni zivotnich funkci, snizeni jakosti a vynosu anebo az uhyn celé
rostliny ¢i populace. Bézn¢ dochazi k tomu, ze na rostlinu plsobi vice stresovych faktort
spole¢né, naptiklad to miize byt kombinace sucha a nadmérného slune¢niho zatreni. Je ovSem
nutné zminit, ze ptsobeni stresoru nemusi mit vZdy negativni nasledky, dikazem tohoto faktu
je evoluce rostlinnych druhti. Také Lichtenthaler (1998) konstatuje existenci tzv. eustresu, ktery
muZe mit pozitivni vliv na vyvoj ¢i preziti rostlin. Eustres miize na rostlinu pasobit stimula¢né
a nezpusobit zadné poskozeni. Kebza (2005) rozliSuje stres na zakladé intenzity na hypostres a
hyperstres. Hypostres je charakterizovan jako slabsi druh stresu, u kterého muiize dojit k adaptaci
¢i aklimatizaci. Naopak pii pisobeni hyperstresu dochéazi k pfekroceni hranice adaptability, a
protoze se organismus nedokaze vyrovnat se stresorem, dochazi k selhdvani, poskozovani a
nasledné mize dojit az ke smrti jedince.

Odolnost viici stresu neni jednoznaéné podminéna geneticky a mize byt odlisna i mezi
rostlinami jednoho druhu. Vliv na pribéh stresové reakce méa mira podnétu, jeho délka a
frekvence (Michal 1994). Mohou vznikat situace, pii kterych je rostlina vystavena stresu
v rizné intenzit& a délce trvani po cely sviij Zivot kvili pfisedlému zptisobu Zivota. Cim je délka
zivota rostliny del$i, tim se jeji moznd nachylnost k plisobeni riznych stresorti zvysuje.
Odolnost viici stresorim miiZze byt odliSna i béhem riiznych vyvojovych fazi rostliny.

V poslednim desetileti dochazi pfevazné ke zvySovani vyznamu abiotickych stresort,
které zptsobuje ¢innost cloveka (Kudela a kol. 2013).

Také je nutné charakterizovat pojmy aklimace a adaptace. Gaspar a kol. (2002) definuji
projev adaptace na urovni populace a aklimaci na tirovni jedince. Aklimace je dle Flegra (2007)
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prizptisobeni se jedince zméndm, které se vyskytly béhem jeho vyvoje. Aklimace mize byt
trvala i docasna. Docasna se projevuje piedevsim indukcei exprese fadoveé stovek specifickych
genl, zménami v metabolismu a pfestavbami bunc¢k. Tyto zmény souvisi se sniZenim
poskozenych buné¢k a ochranou téch stavajicich (Hnilicka a Hnilickova 2016). Nilsen a Orcutt
(1996) uvadéji, ze aklimace je fenotypové piizpisobeni se rtiznym podminkam prostiedi.
Indexem rozsahu aklimace je fenotypova plasticita. Adaptace piedstavuje schopnost rostlin
prizplsobit se stresovym faktorim daného stanovisté¢ na zédkladé zmén modulu pruznosti
(Hnilicka a Hnilickova 2016). Adaptace rostlin na negativni podminky vnéjSiho prostredi
souvisi dle Nilsen a Orcutt (1996) se zménami metabolickych, morfologickych a anatomickych
charakteristik. Rovnéz uvadéji, ze je adaptace ovliviiovana fytohormonalné a to piedev§im
pusobenim kyseliny abscisové, kyseliny jasmonové, etylénu, polyfenolickych latek atd.
Napftiklad pfi vodnim deficitu miize dojit az ke Ctyficeti ndsobnému zvysSeni koncentrace
kyseliny abscisové v rostlinném téle.

Gaspar a kol. (2002) charakterizuji adaptaci jako vznik vyhodnych kombinaci gend,
které postupné ve stresovém prostiedi pirevladaji. Dochazi tedy ke vzniku genetickych zmén na
urovni populaci uskutecnujicich se po mnoho generaci. Genotypy s vyhodnou kombinaci gent
1épe prezivaji ve stresovych podminkach a stavaji se v populaci dominantnimi (Lichtenthaler
1998). Adaptace je zavisla na aktivaci fady reakci na molekularni Grovni zapojenych do
determinace stresového faktoru, pfenosu signalu a exprese specifickych genid a metabolitd. Tim
se dosahne zvyseni tolerance k danému stresoru (Shao a kol. 2007). Levitt (1980) a také Schulz
a kol. (2005) uvad¢ji, ze adaptace muze byt dosazeno vyhnutim se stresu, coZ nazyvame stres
avoidance anebo pomoci vytvoieni vnitini rezistence, kterda umoziuje zmirnéni stresu pomoci
specifickych repara¢nich mechanism.

Vyhybani se stresu je naptiklad uzavirani priiducht u rostlin s metabolismem CAM
béhem vysokych teplot ve dne. Tyto rostliny maji schopnost pfijimat CO2 v noci za nizsich
teplot. Piikladem rezistence je schopnost zadrzovat vodu a tim zvySovat vodni potencial
rostliny anebo také vyvoj mrazové rezistence u vytrvalych rostlin (Schulze a kol. 2005).

Rostlina muze reagovat na stres vyhybanim se stresovému faktoru pomoci
fyziologickych bariér. Patfi sem naptiklad vyhnuti se i¢inklim stresu pomoci silné kutikuly na
listech, impregnaci bunécné stény anebo prodlouzenim kotent. Tento zplisob ochrany proti
stresu ma dlouhodoby uc¢inek a pasivni charakter (Levit 1980). Dle Osmona a kol. (1987)
dochazi béhem vyhybani se stresu k redukci metabolické aktivity, kterda vede k navozeni
dormantniho stavu z diivodu ptlisobeni extrémniho stresu. Dalsi zpiisob, jak rostlina reaguje na
stres je tzv. aktivni obrana. Ta omezuje dopad stresovych faktorti na rostlinu po jejich
proniknuti k plazmatické membrané bunék a do symplastu (Piterkova a kol. 2005).

Hnilicka a Hnilickova (2016) uvadéji, ze pokud na rostlinu plisobi akutni stres, tak
byvaji reakce obvykle napadnéjsi, silnéjsi a poSkozeni vznikaji rychleji. Naopak pii chronickém
stresu jsou reakce rostlin pozvolné€jsi, méné specifické a k poskozeni vitalnich rostlin dochézi
se zpozdénim.

Bresti¢ a Olsovska (2001) déli stresové reakce rostlin do Ctyt skupin:
e druhové — fylogenetické rozdily na stejny druh podrazdéni,
e individualni — vznika v procesu ontogeneze,
e populacni — vnikd v procesu, kdy nastavaji rychlé zmény podminek
prostiedi v populacich,
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e fytocenologické — reakce riznych skupin rostlin v riznych interakcich,
které vychazeji z fylogenetickych stresovych jeva ziskanych v pribéhu
Zivota rostlin.

Larcher (1987, 1995) a Atwell a kol. (1999) rozdéluji reakci rostlin na stres do nékolika
fazi, jak je uvedeno na obrazku 3. Z n¢j vyplyva, ze prvni faze se nazyva poplachova a béhem
ni dochézi k naruseni bunéénych struktur a také funkci. Pokud intenzita piisobeni stresoru
nepiekroci letalni troven, dochézi velice brzy k mobilizaci kompenza¢nich mechanismti. V
tomto piipad¢ se jedna o restitucni fazi, ta vede ke zvySeni odolnosti vii€i plisobicimu stresu a
vzniku faze rezistence. Béhem restitu¢ni faze dochédzi ke zvySeni viskozity, poklesu
permeability pro vodu a také ke zvySeni fotosyntézy a obsahu cukrii. Faze vyCerpani nastava,
pokud dochazi k dlouhodobéjsimu piisobeni stresu a tato faze vede k odumfieni rostliny.
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Obrazek 3: Idealizovany prubéh stresové reakce dle Larchera (1995)

3.6 Vliv 1é¢iv na rostliny

Testy fytotoxicity byvaji obvykle zaméteny na vliv urcité chemické latky na konkrétni
rostlinny druh a jsou vyznamnych ukazatelem stupné znecisténi zivotniho prostfedi. Rlzné
testy toxicity byly provadény jiz od 20. stoleti. Americkd agentura pro ochranu zivotniho
prostiedi (USEPA) vyvinula a standardizovala testovaci metody pro hodnoceni fytotoxicity.
Soucasné zkuSebni metody jsou navrzeny za predpokladu, ze Uc¢inky lze sledovat tfemi
ptistupy: 1. v kontrolovaném laboratornim experimentu s omezenym poctem proménnych, 2. v
experimentadlnim modelu ekosystému (vnitini nebo venkovni simulétor), 3. v piirodnim
ekosystému (in situ) (Petsas a Vagi 2017).

Miru toxicity ovliviiyje citlivost rostliny k dané latce, koncentrace pouzivané latky a
doba plisobeni latkou. Velmi casto se k testovani piipadnych fytotoxickych ucinkid vyuzivaji
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zelené tfasy a pro testovani vodniho prostfedi jsou vyuzivany vodni cévnaté rostliny jako je
napiiklad oktehek mensi (Lemna minor L.). Okiehek abaxialni (rubovou) stranou pfiléhé piimo
na vodni hladinu, a tak ma vyssi schopnost akumulovat farmaka pfimo z vodniho média. Bylo
jiz prokdzéano, ze tento druh je velmi citlivy k n€kolika druhim kovti ¢i pesticidiim (Zezulka a
kol. 2013).

Ptijem léCiv rostlinou muze probihat pasivné pomoci kotfenii z ptidniho prostiedi.
Schopnost pfijmu latek a néasledné vstiebavani je ovlivnéno evapotranspiraci. Malchi a kol.
(2014) konstatuji, ze pfijem farmak muize byt usnadnén prichodem ptes symplastickou cestu,
kterou tvofi kanaly a transportéry. Po vstupu lé¢iva z ptidniho roztoku do téla rostliny mize
dochazet k akumulaci a translokaci ptijatych latek. Kong a kol. (2007) prokézali potencionalni
toxicitu farmak v rostliné. Pfedpoklada se, Ze rozdily ve schopnostech metabolizovat farmaka
jsou déany odlisSnymi detoxikacnimi, metabolickymi a enzymatickymi reakcemi rGznych
rostlinnych Celedi. Také se miize vyskytnout selektivita nékterych druhti rostlin vii¢i nékterym
konkrétnim xenobiotiktim ¢i inhibice nebo aktivace ptfijmu jednotlivych xenobiotik (Malchi a
kol. 2014). Dle Trapp (2000) rostlina sndze a ochotnéji pfijima molekuly, které jsou
v nedisociované formé. Tento autor se ve své studii zabyval rozdilem v pfijmu neutralnich a
véetné 1éCiv, povazoval hydrofobnost. Briggs a kol. (1982) prokézali, ze hydrofobni latky
nemaji takovou schopnost se v rostliné zachycovat. Shenker a kol. (2011) prokézali, Ze nizce
hydrofobni karbamazepin byl pfijiman a transportovan z kofent az do listi. Na zdkladé dalSich
poznatki 1ze rovnéz konstatovat, ze ¢im vice je latka lipofobni, tim méné je vstiebavana.

Calderon-Preciado a kol. (2012) prokazali vysSi absorpéni rychlost sloucenin
s karboxylovou skupinou ve své struktufe, kdyZ v in vitro podminkach zkoumali vliv
ibuprofenu (IBF), naproxenu (NPX), kyseliny klofibronové (CFA), kyseliny hydrocinamové
(HCA), tonalidu (TON) a triclosanu (TCS) na hlavkovy saldt (Lactuca sativa L.) a
Spathiphyllum sp. Po 30 dnech odhalila analyza pletiva salatu vSechny latky s vyjimkou HCA.
Nasledny pokles koncentraci jednotlivych farmak v pletivech byl pravdépodobné zptisoben
detoxika¢nim systémem rostliny a vyCerpanim analytt z kultivacniho média.

Zezulka a kol. (2019) konstatuji, ze plisobeni Ié¢iv mize mit vliv na vSechna vyvojova
stadia rostlin. Za kritické stupné vyvoje povazuji predevSim kliceni, tvorbu kofent a riist
mladych rostlin. Kontaminace farmaceutickymi pfipravky, pfedevS§im v ranych stadiich
ontogeneze, miize negativné ovlivnit rast, vyvoj a také produktivitu plodin. Prokazali, Ze
farmaceutické ptipravky ovliviuji kli¢eni semen a délku kotenti u cibule kuchyniské (4//ium
cepa L.), hlavkového salatu (Lactuca sativa L.), hrachu setého (Pisum sativum L.) a také u
rajcete jedlého (Solanum lycopersicum L.). Pisobeni diklofenaku zptisobilo snizeni listové
plochy kukufice seté (Zea mays L.) a hrachu setého (Pisum sativum L.). U kukufice vedlo
osetfeni diklofenakem rovnéZ i ke sniZeni antioxida¢ni aktivity.

Alkimin a kol. (2019) prokazali negativni G¢inky kyseliny salicylové a diklofenaku na
makrofyty. A také prokazali zvySenou citlivost biochemickych parametrii na ptisobeni 1éCivy.

Christou a kol. (2016) uvadéji, které stresové markery vznikaji nejcastéji v piipadé, ze
je rostlina ovlivnéna 1é¢ivy. Patfi mezi né naptiklad tvorba vody, tvorba oxidu dusnatého,
lipidova peroxidace ¢i antioxidacni aktivita. Béhem pokusti zaméfenych na Gcinky 1é¢iv na
vojtésku setou (Medicago sativa L.), byl naméfen zvyseny obsah H>O> v kotfenech i v listech
stresovanych rostlin.
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Pti vstupu xenobiotik do rostlinného téla mize dojit ke spojovani s cukry, kyselinou
malonovou, glutationem nebo s aminokyselinami. Konjugace xenobiotik a téchto pfirodnich
latek obvykle vede ke zvySeni rozpustnosti ve vodé a zarovein ke snizeni aktivity a toxicity. |
pies to miize dochéazet k ukladani vzniklych latek do vakuol ¢i bunécnych stén kvili absenci
vylucovaciho systému u rostlin. Laurent a kol. (2007) studovali osud latky 2,4-dichlorfenol v
bunécnych suspenznich kulturdch tabdku virginského (Nicotiana tabacum L.). VSechny
vysledné identifikované metabolity byly komplexnimi glykosidovymi konjugaty, které mohou
dale podléhat hydrolytickym reakcim zpisobenym mikroorganismy v Zivotnim prostfedi nebo
v zazivacim traktu zvitat a lidi.

Gorovits a kol. (2020) se zabyvali vlivem vody s obsahem 1éCiv na rostliny rajcat
(Solanum lycopersicum L.). Pro studium u¢inkd na rostliny pouzili karbamazepin, kyselinu
valporovou, fenytoin, diazepam a lamotrigin. Na sazenice pusobili latkami v riznych
koncentracich a béhem rtznych ¢asovych obdobi. Po aplikaci znecisténé vody doslo ke
hromadéni stresovych biomarkert v listech a v kofenech rostlin. Rovnéz byla zaznamenana
snaha rostlin obnovit homeostazu a vyhnout se metabolickym Upravam.

Sanchez a Stumpf (1984) studovali vliv hypolipidemickych 1éku na metabolismus
rostlinnych lipidd. Pfidévali 1é¢iva WY 14643 a DH990 do starSich bramborovych hliz
(Solanum tuberosum L.), do listd Spenatu (Spinacia oleracea L.) a také do tasy Chlorella
vulgaris. Po aplikaci doslo k inhibici inkorporace mastnych kyselin do fosfatidylcholinu a
fosfatidylethanolaminu. Déle doslo k inhibici tvorby polynenasycenych mastnych kyselin. Oba
Iéky inhibovaly tvorbu kyseliny stearové a také byla prokézana citlivost acetyl-CoA
karboxylazy a acetyl-CoA syntetazy.

Huber a kol. (2012) ve svém experimentu prokazali pfitomnost diklofenaku a jeho
metabolitl ve vSech pletivech sledovanych rostlin jiz po 6 hodinach. Pro experiment pouzivali
rostliny kienu selského (Armoracia rusticana L.), na které pusobili 1éCivem o koncentraci
10uM a 100 pM v médiu. Pocatecni reakce, kterd v rostliné probihala, byla hydroxylace. Ta
muze probihat na jednom ¢i na obou fenylovych jadrech. Davies a Anderson (1997) konstatuji,
které dva nejbézngjsi metabolity diklofenaku mohou v rostliné¢ vznikat. Jedna se o 3'OH-
diklofenak a 4’OH-diklofenak. Po pocatecni aktivacni reakci dochédzi ke kojugaéni reakci
naptiklad s glukozou ¢i aminokyselinami. Vznikla konjugovana molekula je vice hydrofilni a
mobilni, coz mlze vést ke tieti fazi. V té dochazi k ukladani molekul do vakuol. Hajkova a kol.
(2019) se ve svém experimentu také zabyvali vlivem diklofenaku na rostliny. Prokazali, ze
pluisobeni tohoto 1éCiva na okiehek mensi (Lemna minor L.) vede ke zvySeni mnoZzstvi
reaktivniho kysliku a dusiku v chloroplastech. Dale konstatuji, ze ptimé ucinky diklofenaku na
fotosystém I jsou zanedbatelné a Ze fotosystém II a aktivitu enzymu RuBisCO ovliviiuji pouze
vysoké koncentrace 1éCiva.

Zezulka a kol. (2013) se zabyvali vlivem fluoranthenu na okfehek mensi (Lemna minor
L.). Fluoranthen patifi mezi polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs) a je velmi Castym
kontaminantem vodniho prosttedi. Po 4 dnech expozice doslo ke snizeni poctu rostlin, velikosti
listové plochy a tim i ke sniZeni produkce biomasy. Po ¢tyfdennim ptsobeni fluoranthenem
doslo rovnéz ke snizeni obsahu fotosyntetickych barviv: chlorofylu a, chlorofylu b, karotenoidt
a také byla negativné ovlivnéna fluorescence. Ke zvyseni vyskytu reaktivnich forem kysliku
(ROS) a malondialdehydu doslo az po 10 dnech expozice. Pfitomnost ROS potvrdilo i
mikroskopické pozorovani kotenti rostlin okiehku.
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Absorpci a transformaci ibuprofenu (IBP) u moktadnich rostlin se zabyvali He a kol.
(2017). Jako modelovou rostlinu vyuzili rdkos obecny (Phragmites australis Cav. Steud.)
pestovany v perlitu ve sklenikovych podminkach s osetfenim IBP v koncentraci 60 pg/l. Béhem
21 dnti expozice byly odebirany koteny a oddenky, stonky a listy a kapalné vzorky. Odebrané
vzorky prokazaly schopnost Phragmites australis IBP piijimat, translokovat a degradovat. IBP
byl zcela odstranén z kapalného média po 21 dnech s polocasem rozpadu 2,1 dne. Nejprve se
IBP hromadil v kotenech a oddencich a nasledné se Castecné premistoval do stonkl a list.
V rostlinnych pletivech byly detekovany ctyii meziprodukty: hydroxy-IBP, 1,2-dihydroxy-
IBP, karboxy-IBP a glukopyranosyloxy-hydroxy-IBP. Na tvorb¢ dvou meziprodukti se podilel
enzym cytochrom (CYP) P450, ktery zastava jednu z kli¢ovych roli v metabolismu xenobiotik.
Predpoklada se, Zze transformace IBP byla nejprve katalyzovana pomoci CYP P450, poté
glykosyltransferazou a poté nasledovalo dal$i skladovani ve vakuolach nebo v bunécnych
sténach. Pfi pokusu nebyla prokézana zadna vyznamna fytotoxicita na zéklad¢ rustu rostlin a
dle aktivity stresovych enzymi. Autofi prokazali, Ze rdkos obecny (Phragmites australis Cav.
Steud.) Ize povazovat za vhodny druh pro vyuziti v mokfadech k ¢isténi odpadni vody
s obsahem IBP a piipadné s jinymi dalSimi mikropolutanty.

Pino a kol. (2016) se zabyvali u¢inky a toxicitou 15 béznych 1é€iv na hlavkovy salat
(Lactuca sativa L.) a fasu Chlamydomonas reinhardtii. LéCiva vyuzitd pro vyzkum patfila do
a latky snizujici hladinu lipidt v krvi. 12 z 15 testovanych l1é¢iv zptsobilo inhibici prodluzovani
kotent a hypokotylu u salatu. Ziskané hodnoty EC50? byly naméfeny odlisné pro kofinky
(170-5656 mg/l) a hypokotyl (188-4558 mg/l). Propranolol byl prokazan jako nejtoxictejsi
z testovanych 1é¢iv, nasledovaly NSAID, gemfibrozil a tetracyklin. Mimo inhibici rtstu bylo
prokézéano, ze plisobeni 1éCivy vede ke vzniku nekroz a zptisobuje kadeteni. AvSak ani nejvyssi
testované koncentrace (3000 mg/l) neovlivnily kli¢eni semen. SniZeni fotosyntetického vytézku
Napftiklad kyseliny salicylova vykazovala hodnoty EC50 v koncetraci vice nez 1000 mg/1.

Kummerova a kol. (2016) ve své praci prokézali, Zze plsobeni paracetamolu a
diklofenaku iniciovalo sniZzeni obsahu fotosyntetickych pigmentt v rostlindch okfehku mensiho
(Lemna minor L.). Déle také oSetfeni 1éCivem vedlo k vyssi produkci RNS (reaktivniho dusiku)
a ROS (reaktivnich forem kysliku). Pfitomnosti téchto dvou latek v kofenové Spicce okiehku
je znazornéna na obrazku 4. Podnétem ke tvorbé ROS a RNS v okiehku menSim byl
paracetamol v médiu v koncentracich 0,1 pg/l, 10 pg/l a 100 pg/l. Paracetamol i diklofenak

-----

riziko pro zivotni prostredi.

2 Hodnota EC50 charakterizuje u kratkodobych studii u¢innou koncentraci, ktera zptsobi toxicitu u 50 %
testovanych organismi, ¢i ktera zptisobi 50 % maximalniho u¢inku, anebo 50 % odpovéd’ v testovaci populaci
(mg/1, mI/1).
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Obrazek 4: Vizualizace RNS a ROS v kotenové Spicce Lemna minor
Zdroj: Kummerova a kol. (2016)

Cummings a kol. (2018) sledovali jaky vliv na metabolismus rostlin ma bézné
pfedepisované antidiabetikum metformin (N, N-dimethyl biguanide). Pro experiment vyuzili
izolaty sladkovodni tfasy Chlorella vulgaris z feky Columbia o priméru 1,8-5,1 um. 24 hodin
po pusobeni 1é¢iva v koncentraci 767,8 mg/l bylo pozorovano u ptipravenych vzorkl zastaveni
rustu, zvyseni nefotochemického zhaSeni a snizeni rychlosti transportu elektront. Za 48 hodin
doslo ke snizeni fotosyntetické ucinnosti fotosystému I1. Pti nizs§i koncentraci 1é¢iva (76,8 mg/1)
se negativni ucinky na fotosyntézu projevily se zpozdénim (zvySeni nefotochemického zhaseni
a snizeni rychlosti transportu elektronll) a to az za 72-96 hodin. Pti expozi¢ni koncentraci
1,5 mg/l nebyly pozorovany zadné negativni Glinky. Dale Ize konstatovat, Ze metformin
pravdépodobné také zhorSuje fotosyntézu prostiednictvim aktivace enzymu SnRKI1, ktery
v rostlin€ funguje jako regulator buné¢éné energie.

Lze tedy konstatovat, Ze pfitomnost paracetamolu a jinych 1é¢iv v prostifedi mlize
predstavovat velké riziko pro rist a vyvoj vSech rostlin. Taschind a kol. (2017) ve své praci

prokézali, ze paracetamol ovlivituje fotosyntetické parametry fazolu obecného (Phaseolus
vulgaris L.).
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4. Metodika

Ve sklenikovém pokusu byl sledovan vliv riznych koncentraci paracetamolu
v zalivkové vodé na lociku setou odriida Kral Maje. V juvenilnich fazich vyvoje rostlin byla
meétena rychlost fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivost.

’\W_W"ﬁ" - A TS

Obrazek 5: Pokusné rostliny ve skleniku KBFR FAPPZ
Zdroj: Autor

4.1 Charakteristika pokusného materialu

Locika set4 odriida Kral Méje patii mezi tradi¢ni odrdy jarniho, polniho salatu a poprvé
byla registrovana 10.6.1967. Tato odriida se vyznacuje stfedné velkou, dobie uzavienou
hlavkou se svétle zelenymi listy a je stfedné odolnd vic¢i vybihani. Typickym znakem je
cervenani okraji vrcholovych listd pii nizSich teplotach viz. obr. 5 (eAGRI 2020; SEMO
2020).

4.2 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zaloZen v Castecné fizenych podminkach skleniku KBFR FAPPZ, pii teploté
25 °C ve dne a 19 °C v noci a pii piirozeném svételném rezimu (14 hodiny svétlo, 10 hodin
tma). Pokusné rostliny byly péstovany v plastovych nadobach o velikosti 11x11 cm
v zahradnim substratu. Jedna se o substrat slozeny ptevazné z jemnych ¢astic (¢astice nad
20 mm max. 5 %). Jsou jimi raselina, kokosové vladkno a perlit. Navic jsou v substratu
naockovany mykorrhizni houby a také obsahuje mineralni viceslozkové hnojivo se stopovymi
prvky a bentonit. Rizikové prvky jsou v substratu obsazeny v ramci zdkonem stanovenych
limitech: kadmium 1 mg/kg, olovo 100 mg/kg, rtut’ 1 mg/kg, arsen 20 mg/kg,
chrom 100 mg/kg, méd’ 100 mg/kg, molybden 5 mg/kg, nikl 50 mg/kg, zinek 300 mg/kg.
Hodnota piidni reakce pH je v zahradnim substratu v rozmezi 5,0-7,0 (¢AGRI 2020).

-32 -



Pokus zahrnoval 5 variant: kontrolni a 4 stresované. Kontrolni varianta byla v prubéhu
celého pokusu zavlazovana 150 ml vody, u stresovanych rostlin byl objem vody stejny a lisil
se pouze v koncentracich dodaného paracetamolu: S1 (5 umol/1), S2 (50 pmol/l),

S3 (500 pmol/1), S4 (5 mmol/l). Zakladni rozdéleni pokusu bylo do dvou celkl. Kdy polovina
rostlin byla zavlazena paracetamolem na poc¢atku pokusu a ruha polovina pokusnych rostlin
byla pod neptetrzitou zalivkou 1éCiva.

Pokus byl zahajen ve fazi 6 pravych listi (16 BBCH) a uskutecnilo se celkem 6 méteni:
0,1,3,7,10 a 14 dni po zah4jeni, pfi zachovani 5 opakovani

Rostliny salatu byly na pocatku pokusu a 7. den odbéru ptihnojeny Hoaglandovym
zivnym roztokem.

4.3 Metody méreni vybranych charakteristik
4.3.1 Stanoveni rychlosti vymény plynii a stomatalni vodivosti

Fotosyntéza, transpirace a stomatdlni vodivost byla méfena nedestruktivni metodou
pomoci infracerveného analyzatoru plynti LCpro+ (ADC Bioscientific Ltd.) Pfistroj LCpro+ se
sklada z listové komory a hlavni konzoly s LCD displejem. K méfeni bilance CO: je vyuZzivano
nerozptylené infracervené zateni fungujici na principu schopnosti CO2 a H2O absorbovat toto
zafeni. Rozsah méteni COz je 0 az 3000ppm. K méfeni H2O slouzi 2 senzory vlhkosti. Dale
systém méfi teplotu listu, teplotu vzduchu, atmosféricky tlak a intenzitu osvétleni. (ADC.co.uk
2020, Ekotechnika 2020). Rychlost vymény plynii byla sledovana na zaklad¢ metodiky Hol¢ a
kol. (2010).

5. Vysledky

5.1 Rychlost fotosyntézy

5.1.1 Rychlost fotosyntézy pri jednorazové aplikaci paracetamolu

V grafu 3 je uvedena rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin salatu hlavkového
v zavislosti na pusobeni stresu paracetamolem. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze nejvyssi
rychlost fotosyntézy byla namétfena u kontrolnich rostlin ve 14. dnu pokusu
(6,65 pumol CO2.m™.s™!). Naopak nejniz&i rychlost fotosyntézy byla zaznamendna u varianty S4,
ktera byla oSetfovana nejvyssi koncentraci paracetamolu (5 mM), kdy rychlost fotosyntézy byla
4,54 ymol CO2.m™2.s! (14. den).
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Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi namefenou hodnotou rychlosti fotosyntézy salatu hldvkového
¢inil 2,11 umol CO2.m2.s7.
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Graf 3: Rychlost fotosyntézy [umol CO,.m™.s™!] salatu hlavkového pii jednorazovém
pusobeni paracetamolem

Kontrolni rostliny vykazovaly v pribéhu meéfeni téméf linedrni zvySeni rychlosti
naméienou hodnotou byl 1,16 pmol CO..m?2.s".

Rostliny péstované ve variant¢ S1 (5 uM paracetamolu) mély velmi podobny pribéh
fotosyntézy jako kontrolni rostliny. Nejvyssi hodnota rychlosti fotosyntézy byla
6,61 pmol CO,.m™.s! (14. den pokusu) a naopak nejniZ$i zaznamenana hodnota ¢inila
5,46 pmol CO..m™2.s! (1. den pokusu). Rozdil mezi nejvyssi rychlosti fotosyntézy kontrolni
varianty a varianty S1 byl pouze 0,04 pmol CO,.m™2.s™.

Rychlost fotosyntézy se u varianty S2 snizovala béhem prvni poloviny méfeni az na
hodnotu 4,84 pmol CO2.m™.s! z hodnoty 5,49 umol CO>.m™.s™! namé&fené na pocatku pokusu.
Nejvyssi rychlosti fotosyntézy dosahla tato varianta 10. den méfeni (5,15 umol CO2.m2.s™).
V porovnani s predchozim terminem se fotosyntéza zvysila o 0,29 umol CO>.m™.s™!. Na konci
pokusu byl zaznamenén pokles fotosyntézy o 0,04 umol CO2.m2.s" na 5,11 umol CO2.m2.s".

Z grafu 3 je patrna nejvyssi naméfena rychlost fotosyntézy varianty S3, ktera dosahla
hodnoty 4,98 umol CO2.m?2.s"' 7. den pokusu, pfi¢emZ na po&atku pokusu byla rychlost
fotosyntézy 5,49 umol CO..m™2.s™!. Od tohoto terminu méfeni jiz dochazelo vlivem piisobeni
paracetamolu k postupnému sniZzovani fotosyntézy az na konecnou hodnotu
4,64 ymol CO2.m™2.s™!, ktera byla naméfena na konci pokusu.

Z grafu 3 je dale patrné, Ze rychlost fotosyntézy u rostlin rostoucich v nejvyssi
koncentraci paracetamolu (varianta S4) se pohybovala v intervalu hodnot od
4,54 umol CO2.m?.s" (14. den) do 5,49 pmol CO2.m™2.s! (0. den). Z uvedeného grafu dale
vyplyva, ze do 3. dne se fotosyntéza zvySovala az na hodnotu 5,01 umol CO..m?2s™.
V nasledném terminu méfeni se fotosyntéza sniZila a jeji rychlost byla 4,73 umol CO2.m2.s™!.
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Postupné snizovani fotosyntézy lze pozorovat az do konce pokusu, kdy rychlost fotosyntézy
byla 4,54 umol CO,.m?.s".

5.1.2 Rychlost fotosyntézy pri chronické aplikaci paracetamolu

Z grafu 4 vyplyva, Ze chronické plusobeni paracetamolu vedlo ke snizeni rychlosti
naméfena u varianty S4 14 den. Naopak nejvyssi hodnota byla naméfena u kontrolni varianty,
rovnéz 14. den, kdy rychlost fotosyntézy byla 6,65 pmol CO>.m™.s!. Rozdil mezi nejvyssi a
nejnizsi rychlosti fotosyntézy juvenilnich rostlin salatu hlavkového €inil
1,98 pmol CO2.m™2.s7!.
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Graf 4: Rychlost fotosyntézy [pmol CO2.m™.s™'] salatu hlavkového pfi chronickém
pusobeni paracetamolem

Nejvyssi rychlost fotosyntézy u varianty S1 byla naméfena 0. den méteni
(5,49 umol CO2.m™2.s"). Od tohoto terminu doslo vlivem péisobeni paracetamolu k postupnému
snizovéani fotosyntézy az na kone¢nou hodnotu 4,90 pmol CO,.m?.s!, ktera byla naméfena na
konci pokusu.

Dle grafu 4 vedlo navozeni stresu u varianty S2 (50 uM paracetamolu) ke sniZeni
rychlosti fotosyntézy z ptivodnich 5,49 umol CO2.m™2.s™! na 4,95 pmol CO2.m™2.s™! (1. den). Od
tohoto terminu jiz dochazelo vlivem ptlisobeni paracetamolu ke snizovani rychlosti fotosyntézy

U varianty S3 byl prokazan nejvyraznéjsi pokles v rychlosti fotosyntézy bezprostiedné
po aplikaci paracetamolu, kdy se rychlost fotosyntézy v porovnani s pfedchazejicim terminem
méfeni snizila 0 0,56 pmol CO>.m2.s™! na hodnotu 4,93 pmol CO2.m2.s™!. Postupné snizovéani
fotosyntetické aktivity bylo mozné pozorovat az do konce pokusu, kdy rychlost fotosyntézy
¢inila 4,67 pmol CO2.m™2.s7!.
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Z grafu 4 je dale patrné, ze rychlost fotosyntézy, rostlin rostoucich v nejvyssi
koncentraci paracetamolu: 5 mM (varianta S4), vykazovala postupné klesajici trend béhem
celého pokusu. Hodnoty fotosyntetické aktivity se pohybovaly v intervalu od
5,49 pmol CO2.m?.s"' (0. den) do 4,67 pmol CO2.m™.s' (14. den). Na konci pokusu byl
zaznamenan celkovy pokles fotosyntézy o 0,82 umol CO2.m?.s7!.

5.2 Rychlost transpirace
5.2.1 Rychlost transpirace pri jednorazové aplikaci paracetamolu

V grafu 5 je uvedena rychlost transpirace juvenilnich rostlin saldtu hldvkového
v zavislosti na ptsobeni rozdilnych koncentraci paracetamolu a z tohoto grafu vyplyva, ze
nejvyssi rychlost transpirace byla namétena 3. den od pocatku méfeni u kontrolni varianty
(2,19 mmol H2O.m™?s™!"). Naopak nejnizs$i hodnoty transpirace bylo dosazeno v 0. dnu méfent,
kdy transpirace dosahla hodnoty 0,40 mmol H>O.m?s'. Rozdil mezi nejvy3si a nejnizsi
hodnotou ¢&inil 1,79 mmol HoO.m?s™.
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Graf 5: Rychlost transpirace [mmol H2O.m™?s™!] salatu hlavkového pfi jednorazovém
pusobeni paracetamolem

Z grafu 5 je dale patrné, Ze po aplikaci paracetamolu se u rostlin z varianty S1 nejprve
zvysila rychlost transpirace az na hodnotu 1,86 mmol H,O.m%s! (1. den) z ptedchozi hodnoty
0,40 mmol H,O.m?s™! (0. den). Oviem vyrazny nérist rychlosti transpirace byl jiz b&hem 3.
dne méfeni vystiidan poklesem na hodnotu 1,24 mmol H,O.m?s' a vlivem piisobeni
paracetamolu i nadale dochazelo k postupnému snizovani transpirace az na hodnotu
1,18 mmol H,O.m?s™! (10.den). Mirny nariist byl zaznamenan opét az na konci pokusu, kdy
varianta S1 vykazovala rychlost transpirace ve vysi 1,52 mmol H,O.m?%s!.

-36 -



Nejvyssi naméfend rychlost transpirace u pokusné varianty S2 byla
1,92 mmol H,O.m™?s™! (14. den), pfi¢emz na za¢atku pokusu byla rychlost transpirace
0,40 mmol H,O.m™%s™!. Z uvedeného grafu dale vyplyva, Ze do 3. dne se transpirace zvySovala
az na hodnotu 1,33 mmol H,O.m?s™!. Tento nariist byl v nasledném terminu méfeni vystiidan
poklesem na 0,94 mmol H,O.m™s™! (7. den). Transpirace rostlin z varianty S2 vykazovala
béhem 10. dne v porovnani s predchozim terminem zvyseni o 0,30 mmol H>O.m™?s™! a rostouci
trend bylo mozné pozorovat az do konce pokusu na hodnotu 1, 92 mmol H,O.m™>s™..

Z grafu je téz patrné, Ze pokles rychlosti transpirace varianty S3 nastal 7. den po aplikaci
paracetamolu, kdy se rychlost transpirace v porovnani s ptfedchdzejicim terminem méfeni
snizila 0 0,26 mmol H,O.m™?s™! na hodnotu 1,34 mmol H,O.m™s™!. Pokles rychlosti transpirace
byl vystfidan jejim mirnym zvySenim na konci pokusu, kdy rychlost transpirace Cinila
1,1 mmol HoO.m?s™.

Rychlost transpirace varianty s nejvyssi davkou paracetamolu (S4) vykazovala nejprve
rostouci trend az na hodnotu 1,43 mmol H,O.m™?s™! (3. den). Ale v nasledujicim terminu méfeni
se transpirace sniZila a jeji rychlost byla 0,9 mmol H.O.m™s™!. Opakovany nartist transpira¢ni
aktivity bylo mozné pozorovat na konci pokusu, kdy rychlost transpirace doséhla
1,44 mmol H,O.m?s™.

5.2.2 Rychlost transpirace pri chronické aplikaci paracetamolu

Z grafu 6 vyplyva, ze u vSech testovanych variant se projevil stiidavé klesajici a rostouci
trend. Nejvyssi rychlost transpirace byla naméfena u kontrolni varianty 3. den:

cvwvr

pokusu (0,40 mmol H,O.m%s™).
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Graf 6: Rychlost transpirace [mmol H,O.m%s™!] sal4tu hlavkového pfi chronickém piisobeni
paracetamolem
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Z grafu 6 je patrné, Ze k poklesu rychlosti transpirace doslo u varianty S1 3. den po
opakované aplikaci paracetamolu s koncentraci 5 pM. Rychlost transpirace se v porovnani
s predeslym terminem méfeni sniZila o 0,74 mmol H,O.m™?s™! na hodnotu
1,12 mmol H2O.m™?s™!. Nérist transpirace bylo mozné opét zaznamenat béhem 10. dne, kdy
nastalo jeji zvy$eni v porovnani s predchozim terminem o 0,34 mmol H2O.m?s™!' na hodnotu
1,4 mmol HxO.m™?s™!. Na konci pokusu byl opét zaznamenan pokles rychlosti transpirace na
hodnotu 0,93 mmol HoO.m?s™.

Z grafu je déle patrnd maximalni nameétend rychlost transpirace u rostlin z varianty S2,
ktera dosdhla hodnoty 1,58 mmol H,O.m?s™! 3. den pokusu. Po tomto terminu méfeni bylo
zaznamenano nejprve snizeni transpirace (0,71 mmol HoO.m%s™!, 7.den) a poté postupné
zvy$ovani az na kone¢nou hodnotu 1,14 mmol H,O.m%s™!, ktera byla naméfena na konci
pokusu.

Rychlost transpirace rostlin rostoucich ve variant¢ S3 (500 puM paracetamolu) se
pohybovala v intervalu hodnot od 0,40 mmol H,O.m™?s™! (0. den) do 1,34 mmol H,O.m™s’!
(1. den). Z uvedeného grafu vyplyva, ze od poloviny méfeni byl u této pokusné varianty
zaznamenan témet konstantni prubéh hodnot transpirace az na konec¢nou hodnotu
1,24 mmol H,O.m™%s™! (14. den).

Rychlost transpirace se u varianty S4 (5 mM paracetamolu) zvySovala do 3. dne az na
maximalni hodnotu 1,63 mmol HyO.m?s™'. V nasledném terminu méfeni doslo ke snizeni
transpirace o 0,56 mmol HO.m?s™! na 1,07 mmol H,O.m™?s!. Z uvedeného grafu je dale
patrné, ze postupné zvySeni transpirace bylo mozné pozorovat opét od 10. dne méieni az do
konce pokusu, kdy rychlost transpirace dosahla hodnoty 1,31 mmol HxO.m?s!.

5.3 Stomatalni vodivost

5.3.1 Stomatilni vodivost p¥i jednorazové aplikaci paracetamolu

V grafu 7 je uvedena stomatdlni vodivost juvenilnich rostlin saldtu hlavkového
v zavislosti na ptisobeni rozdilnych koncentraci paracetamolu. Z uvedeného grafu vyplyva, ze
maximalni stomatalni vodivost byla dosazena u kontrolni varianty 3. den pokusu
(0,22 mol.m™2.s!"). Naopak minimalni stomatéalni vodivost byla zaznamenana u varianty S4
bé&hem 10. dnu pokusu, kdy dosahla hodnoty 0,03 mol.m?.s™.. Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi
hodnotou v tomto pokusu €inil 0,19 mol.m™.s.

Z grafu 7 vyplyva, ze u kontrolni varianty bylo do 3. dne zaznamendno zvySeni hodnot
stomatalni vodivosti az na maximalni hodnotu 0,22 mol.m?.s'.Toto zvySovani bylo
v nasledném terminu vysttidano postupnym sniZovanim stomatalni vodivosti az na kone¢nou
hodnotu 0,07 mol.m?.s™!, ktera byla naméfena posledni den pokusu.
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Graf 7: Stomatalni vodivost [mol.m™.s™!] pii jednorazovém piisobeni paracetamolem

Stomatalni vodivost rostlin z varianty S1 se pohybovala v intervalu hodnot od
0,05 mol.m™.s! (0. den) do 0,17 mol.m?2.s™! (1. den). Dle grafu 7 lze konstatovat, Ze ke sniZeni
den po aplikaci paracetamolu, kdy se stomatalni vodivost v porovnani s pfedchozim terminem
méfeni snizila 0 0,06 mol.m™.s™' na hodnotu 0,11 mol.m2.s™".

Z uvedeného grafu déle vyplyva, ze u rostlin osetfenych 50 uM paracetamolu (varianta
S2) se hodnoty stomatalni vodivosti v ramci délky plsobeni xenobiotika pfili§ neménily.
Vyjimka byla zjiSténa ve 14. den, kdy doslo oproti pfedchozimu méfeni ke zvySeni stomatalni
vodivosti 0 0,07 mol.m™.s™! na koneé¢nou hodnotu 0,14 mol.m2.s™.

Nejvyssi naméiend stomatalni vodivost u pokusné varianty S3 byla 0,11 mol.m2.s™! (3.
den), pfi¢emz na zacatku pokusu byla stomatalni vodivost 0,05 mol.m2.s™!. Z uvedeného grafu
je patrné, ze po dosazeni maximalni hodnoty se stomatalni vodivost postupné snizovala az na
hodnotu 0,04 mol.m2.s"' namé&fenou na konci pokusu.

U rostlin rostoucich v nejvyssi koncentraci paracetamolu (S4) byly hodnoty stomatalni
vodivosti v ramci délky expozice léCiva relativné vyrovnané. Stomatdlni vodivost se
pohybovala v intervalu hodnot od 0,03 mol.m™2.s! (10. den) do 0,08 mol.m™.s™! (14. den).

5.3.2 Stomatilni vodivost pri chronické aplikaci paracetamolu

V grafu 8 je uvedena stomatalni vodivost juvenilnich rostlin saldtu hlavkového
v z&vislosti na chronickém piisobeni paracetamolu. Z n¢ho vyplyva, Ze nejvyssi stomatalni
vodivost byla naméfena u kontrolnich rostlin 3. den (0,22 mol.m™.s'). Naopak minimélni
stomatalni vodivost byla zaznamenana u pokusné varianty S2, kterd byla oSetfovana 50 uM
paracetamolu, kdy stomatalni vodivost dosahla hodnoty 0,03 mol.m™.s! (7.den). Rozdil mezi
maximalni a minimalni stomatalni vodivosti ¢inil 0,19 mol.m?2.s™..
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Graf 8: Stomatalni vodivost [mol.m.s™!] p¥i chronickém piisobeni paracetamolem

U kontrolnich rostlin byl zaznamenan az do 3. dne méteni nartist stomatalni vodivosti
na hodnotu 0,22 mol.m?.s™! z hodnoty 0,05 mol.m2.s!, jak dokumentuje graf 8. Tento nartist
byl v nasledujicim terminu méfeni vystiidin poklesem na hodnotu 0,11 mol.m?.s™!, pficemz
snizovani hodnoty stomatalni vodivosti bylo mozné zaznamenat az do konce pokusu. Na konci
pokusu byla naméfena hodnota stomatalni vodivosti 0,07 mol.m?.s™.

V piipad¢ rostlin rostoucich ve variant¢ S1 (5 pM paracetamolu) byla naméfena
maximalni hodnota stomatalni vodivosti 1. den po aplikaci paracetamolu, kdy namétfena
hodnota ¢inila 0,17 mol.m™.s™!, pficemz na poc&atku pokusu byla stomatélni vodivost
0,05 mol.m2.s!, viz graf 8. Nasledujici terminy méfeni se stomatélni vodivost sniZzovala az na
hodnotu 0,06 mol.m?.s™!. Zvyseni bylo zaznamenano 10. den pokusu, ale na konci pokusu se
opét stomatalni vodivost sniZila na koneénou hodnotu 0,04 mol.m2.s.

Z grafu 8 je dale patrné, Ze po aplikaci paracetamolu doslo u rostlin z varianty S2
(50 uM) nejprve k narGistu stomatalni vodivosti na hodnotu 0,07 mol.m?2s' (1. den)
z pavodnich 0,05 mol.m?.s™! (0. den). Oviem tento nartist byl jiz béhem 3. dne méfeni vystiidan
poklesem na hodnotu 0,07 mol.m™2.s™!. Tento pokles bylo mozné dale zaznamenat i v 7. dnu,
kdy se hodnota stomatalni vodivosti sniZzila na hodnotu 0,03 mol.m2.s!. Nardst stomatalni
vodivosti byl zaznamenan opét az béhem 10. a 14. dne méfeni (0,06 mol.m2.s™).

Stomatalni vodivost rostlin z varianty S3 se pohybovala v intervalu hodnot od
0,04 mol.m™.s™! (7. den) do 0,08 mol.m2.s™! (1. a 10. den). K poklesu stomatélni vodivosti doglo
3. den po aplikaci paracetamolu. V porovnani s pifechozim terminem méfeni se stomatalni
vodivost sniZila 0 0,02 mol.m?.s! na hodnotu 0,06 mol.m™.s!. Narist stomatalni vodivosti byl
opét zaznamenan 10. den: 0,08 mol.m2.s™'. Na konci pokusu se opét stomatalni vodivost sniZila
na hodnotu 0,07 mol.m2.s™!, jak doklada graf 8.

Stomatalni vodivost rostlin z varianty s nejvyssi davkou paracetamolu (S4) vykazovala
nejprve rostouci trend aZ na hodnotu 0,08 mol.m2.s™! (3. den). V nasledujicim terminu méfeni
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doslo ke sniZeni stomatélni vodivost (0,05 mol.m™.s!). Opakovany nértist hodnot bylo mozné
pozorovat 10. den, kdy doslo ke zvyseni stomatalni vodivosti na 0,08 mol.m?.s™!. Na konci
pokusu byl zaznamenan pokles stomatalni vodivosti 0 0,01 mol.m?.s™! ve srovnani s pfechozim
terminem méfenim.

6. Diskuse

U juvenilnich rostlin lociky seté (Lactuca sativa L.) byl béhem jejich ontogenetického
vyvoje sledovan vliv paracetamolu na rychlost vymény plynii a stomatalni vodivost.

6.1 Rychlost vymény plyni
6.1.1 Rychlost fotosyntézy

Z vyslednych hodnot fotosyntézy je patrné, Ze v kontrolni varianté byl pozorovan
postupny pritkazny nariist hodnot zptisobeny ontogenetickym vyvojem. Uvedené vysledky
odpovidaji praci Kosma a kol. (2013). Tento kolektiv autor se zabyval ristem, vynosem a
nutri¢cni hodnotou lociky seté (Lactuca sativa L.) péstované ve sklenikovych podminkach s
upravenym stinénim a s ohledem na péstebni dobu. Naméfené hodnoty kontrolni varianty jsou
rovnéz v souladu s praci Opris a kol. (2019), kteti sledovali rychlost fotosyntézy u lebedy
rozkladité (Atriplex patula L.), Spenatu setého (Spinacia oleracea L.) a lociky seté (Lactuca
sativa L.)

Déle z uvedenych vysledkt vyplyva, Ze pfi jednorazové aplikaci paracetamolu doslo

k poklesu rychlosti fotosyntézy u rostlin, které byly oSetfeny koncentracemi 50 uM, 500 uM a
5 mM. Naopak u rostlin, kterym bylo v zalivkové vodé¢ dodano 5 pM paracetamolu bylo
v prub¢hu pokusu zaznamenano postupné zvySovani rychlosti fotosyntézy podobné jako tomu
bylo u kontrolni varianty. Tuto skutecnost potvrzuje Al-Muwayhi (2018), ktery uvedl, Ze
aplikace paracetamolu na mungo (Vigna radiata L. Wilczek) mtize mit dvoji u€inek (zrychleni
nebo zpomaleni fotosyntézy) a to v zavislosti na koncentraci xenobiotika. Tento autor prokazal,
ze aplikace paracetamolu v koncentraci 0,1 mg/l zptisobuje zvySeni rychlosti fotosyntézy a
naopak pouziti koncentrace vyssi nez 1 mg/l vede u munga ke zpomaleni fotosyntézy. Zhang
a kol. (2020) rovnéz dokazali, Ze aplikace nizkych koncentraci florfenikolu (0,001 mg/1,
0,01 mg/1, 0,1 mg/1) vede ke zvySeni rychlosti fotosyntézy a stimulaci ristu Isochrysis galbana.
Nartst rychlosti fotosyntézy po pouziti farmak dale konstatuji naptiklad Hajkova a Kummerova
(2014) u okfehku mensiho (Lemna minor L.) , Shaheen a kol. (2019) u rajcete jedlého (Solanum
lycopersicum L.), Fariduddin a kol. (2003) u brukve sitinovité (Brassica juncea L. Czern.) ¢i
Hamada a Al-Hakimi (2001) u pSenice seté (7riticum aestivum L.).

Dle Skalové a kol. (2017) patii snizeni fotosyntézy mezi jeden z projevi v ptipadé, ze
jsou rostliny vystaveny xenobiotikim. Liu a kol. (2012) prokazali vyznamné snizeni
fotosyntetické aktivity Skeletonema costatum pii relativné nizké koncentraci 1é¢iva (mén¢ nez
4 mg/l florfenikolu) po 6 hodinach expozice a rovnéz prokazali inhibici indexu ucinnosti
fotosystému PSII pfi plisobeni 1é¢iva s vyssi koncentraci (>4.0 mg/l) po dobu 4 dnti. Pokles
rychlosti fotosyntézy v zavislosti na ptasobeni ibuprofenu ve své praci potvrdili u vrby bilé
(Salix alba L.) Tori a kol. (2013).
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Na zaklad¢ vysledkl této prace lze konstatovat, Ze chronické plisobeni paracetamolu
zpisobilo vyraznéjsi pokles rychlosti fotosyntézy u vSech zkoumanych variant, nez tomu bylo
u jednordzové oSetfenych rostlin. Tato skute¢nost je v souladu s praci Kummerové a kol.
(2016), kde bylo prokazano, ze aplikace diklofenaku, s koncentraci 100 pg/l po dobu 10 dnt,
zpusobuje pokles fotosyntetické aktivity a tim 1 snizeni nékterych rastovych charakteristik
rostlin okfehku mensiho (Lemna minor L.). Pokles rychlosti fotosyntézy v zavislosti na
chronickém stresu kyselinou salicylovou ve své praci potvrdili Kholoptseva a kol. (2019) na
rostlinach pSenice seté (Triticum aestivum L.).

6.1.2 Rychlost transpirace

Sperry (2000) uvadi, ze v dusledku nepfiznivych podminek pro rist rostlin dochazi
k poklesu rychlosti transpirace a rovnéz konstatuje, ze jednim z limitujicich faktorti rychlosti
transpirace byva velmi Casto stomatalni vodivost. Larque-Saavedra (1978) rovnéZ konstatuje,
ze pusobeni kyseliny acetylsalicylové zpusobuje u fazolu obecného (Phaseolus vulgaris L.)
pokles rychlosti transpirace z diivodu uzavirani stomat.

Rychlost transpirace jednorazove ovlivnénych rostlin se pohybovala v rozpéti hodnot
od 0,40 mmol H,O.m%s™! do 2,19 mmol H2O.m?s™! a jedna se o velmi podobné hodnoty jako
uvedli Tori a kol. (2013) po aplikaci ibuprofenu na klony vrby bilé (Salix alba L.).

Snizeni rychlosti transpirace z divodu piitomnosti 1é¢iv v ptid¢ prokézali napiiklad
Redshaw a kol. (2008). Shaheen a kol. (2019) potvrzuji pokles rychlosti transpirace po aplikaci
kyseliny salicylové na listy rajcete jedlého (Solanum lycopersicum L.) a také Kholoptseva a
kol. (2019) zaznamenali pokles transpirace pii pokusech s pSenici setou (7riticum aestivum L.).

Pancheva a kol. (1996) prokazali, ze kratkodobé oSetfeni (2 h) jeCmene setého
(Hordeum vulgare L. var. alfa) kyselinou salicylovou v koncentraci 100 pumol/l nema zadny
vliv na rychlost transpirace.

Na zaklad¢ uvedenych vysledki Ize konstatovat, Ze neptetrzité plisobeni paracetamolem
zpisobilo u pokusnych variant vyraznéjsi pokles rychlosti transpirace neZz jednordzova
aplikace. Priimérna rychlost transpirace chronicky oSetfovanych rostlin dosédhla hodnoty
1,09 mmol H,O.m™?s™! a naméfené vysledky jsou v souladu naptiklad s praci Pancheva a kol.
(1996), kteii prokazali pokles rychlosti transpirace 1 fotosyntézy jeCmene set¢ho (Hordeum
vulgare L. var. alfa) po aplikaci kyseliny salicylové. Tento kolektiv autorti konstatuje, Ze
k poklesu rychlosti vymény plyni dosSlo bud’ z divodu uzavirani stomat, anebo to bylo
zpusobeno snizenou schopnosti rostlin fixovat CO,.

6.2 Stomatalni vodivost

Lze konstatovat chronické aplikace paracetamolu méla vyraznéjsi vliv na stomatalni
vodivost lociky seté (Lactuca sativa L.) 1 ptes to, Ze mezi pokusnymi celky nebyly prokazany
ptili§ vyrazné rozdily.

Pokles stomatalni vodivosti po aplikaci paracetamolu v koncentraci vys$si nez 2 g/l u
fazolu obecného (Phaseolus vulgaris L.) konstatuji Taschina a kol. (2017). A zaroven tento
kolektiv autor uvadi, Ze snizeni stomatalni vodivosti indikuje rovnéZ snizeni rychlosti
fotosyntézy. Li a kol. (2011) konstatuji, Ze jednordzové oSetieni pSenice seté (1riticum aestivum
L.) oxytetracyklinem v koncentraci 10 pmol/l zptisobuje snizeni stomatalni vodivosti a zaroven
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vede 1 ke sniZeni rychlosti fotosyntézy a transpirace. Dle Shaheen a kol. (2019) vede pokles
stomatalni vodivosti rovnéz ke snizeni rychlosti transpirace. Tento zavér potvrzuje i Larque-
Saavedra (1979), ktery prokézal, Ze jiz 13 minut po aplikaci kyseliny acetylsalicylové dochazi
k uzavirani stomat fazolu obecného (Phaseolus vulgaris L.)

Naopak zvySeni stomatalni vodivosti po aplikaci kyseliny salicylové prokazali
Fariduddin a kol. (2003) u brukve sitinovité (Brassica juncea L. Czern.) ¢i Opris a kol. (2020)
po aplikaci diklofenaku na lebedu rozkladitou (A¢riplex patula L.). Khan a kol. (2013) rovnéz
konstatuji nartist stomatalni vodivosti po aplikaci kyseliny salicylové na listy kukufice seté (Zea
mays L.) €1 s6ji lustinaté (Glycine soja L.).

Dvoji ucinek 1é¢iv na stomatalni vodivost prokazal Al-Muwayhi (2018) po aplikaci
paracetamolu na listy munga (Vigna radiata L. Wilczek). Tento autor konstatuje, Ze aplikace
paracetamolu s koncentraci 0,1 mg/l zplisobuje zvySeni stomatalni vodivosti a naopak pouZiti
koncentrace vyssi nez 1 mg/l vede u munga k poklesu stomatéalni vodivosti.

Namétené vysledky chronicky oSetfovanych rostlin jsou v souladu s praci Opris a kol.
(2013), kteti zkoumali vliv deviti antibiotik na fyziologické funkce rostlin. Opris a kol. (2020)
ve svém vyzkumu rovnéz prokazali snizeni stomatélni vodivosti lociky seté (Lactuca sativa L.)
po opakované aplikaci diklofenaku v koncentraci 0,1 mg/I1.
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7. Zavér

V této bakalatské praci byl hodnocen vliv paracetamolu na rychlost vymény plynt a
stomatalni vodivost lociky seté (Lactuca sativa L.). Schéma pokusu bylo rozdéleno do dvou
celkt. Polovina rostlin byla zavlazena paracetamolem na pocatku pokusu a druha polovina
pokusnych rostlin byla pod nepftetrzitou zalivkou 1écCiva v riznych koncentracich (5 pmol/l,

50 umol/l, 500 pmol/l, 5 mmol/l paracetamolu).

e Bylo potvrzeno, Ze existuje negativni vliv paracetamolu na priméarni metabolismus
rostlin.

e Aplikace paracetamolu ovlivnila vSechny sledované -charakteristiky s vyjimkou
fotosyntézy po jednorazové aplikaci 5 umol/l paracetamolu (varianta S1). U varianty
S1 byl prokdzan obdobny trend jako u kontrolni varianty a na konci pokusu byla rychlost
fotosyntézy 6,61 umol CO2.m2.s!.

e Nebyl prokazan vyrazny vliv aplikace paracetamolu na rychlost transpirace a stomatalni
vodivost.

e Byla potvrzena hypotéza, ze koncentrace paracetamolu ovlivituje rychlost fotosyntézy.
Nejniz§i naméfena hodnota fotosyntézy (4,54 umol CO2.m™2.s™!) byla zaznamenany u
varianty S4 (5 mmol/l paracetamolu) a rozdil oproti rychlosti fotosyntézy kontrolni
varianty ¢inil 2,11 pmol CO2.m?2.s7.

e Naopak u rychlosti transpirace nebyla tato hypotéza potvrzena. Nejnizsi hodnota byla
naméfena na po¢atku pokusu (0,40 mmol HxO.m?s™) a rozdil oproti nejvyssi rychlosti
transpirace kontrolni varianty ¢inil 1,79 mmol H2O.m™s™!,

e Prokédzala se hypotéza, zda chronickd zalivka paracetamolu ovliviiuje primdarni
metabolismus rostlin v porovnani s jednordzovou aplikaci testované latky.

e Rychlost fotosyntézy klesla po jednorazové aplikaci paracetamolu u vSech variant
s vyjimkou varianty S1 a nejnizsi rychlost fotosyntézy byla zaznamenana u varianty S4
(5 mmol/l): 4,54 umol CO2.m™2.s".

e Ve srovnani s chronickou aplikaci paracetamolu byly na konci pokusu naméieny nizsi
hodnoty rychlosti fotosyntézy po jednordzovém oSetfeni u varianty S3 a S4. Ale pfi
chronické aplikaci paracetamolu doSlo ke snizeni rychlosti fotosyntézy u vSech
testovanych variant.

e Rychlost transpirace lociky seté byla vyraznéji ovlivnéna pii chronické aplikaci
testované latky, kdy primérna rychlost transpirace oSetfenych variant byla
1,09 mmol H2O.m?s™!. Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou transpirace byl u obou
celki stejny a ¢inil 1,79 mmol H,O.m™2s™.

e Pii chronické aplikaci paracetamolu byly 1 u stomatalni vodivosti naméfeny nizsi
hodnoty. Priimérna stomatélni vodivost variant S1, S2, S3 a S4 ¢inila 0,70 mol.m2.s7!,
coZ je ve srovnani s hodnotami po jednorazové aplikaci o 0,04 mol.m2.s™! méné.
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