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Vliv padnich podminek na vstirebavani léCiv rostlinami

Souhrn

Prace se zabyva problematikou 1é¢iv v zZivotnim prostiedi. V resSerSni Casti prace jsou
uvedeny nejvyznamnéjsi zdroje kontaminace farmaceutickymi latkami a jejich nasledny dopad
na zivotni prostfedi véetné moznych cest, kterymi se tyto latky mohou dostavat do potravniho
feté¢zce. Experimentalni ¢ast se vénuje péstovani rostlin cibule kuchynské, fedkvicky seté
a Spenatu setého v riiznych pidach za ptitomnosti znecisténi farmaceutickymi latkami.

Péstovani rostlin v rozdilném pidnim typu mélo za cil zohlednit padni vlastnosti
a vyhodnotit vliv ptidnich podminek na ptestup 1éCiv kofenovym systémem do rostlin. Pudy
pro experiment byly vybrany reprezentativné tak, aby pokryvaly Sirokou Skalu ptdnich typt,
zejména takovych, které se vyskytuji ve stiedni Evropé a mély vyrazné odlisné vlastnosti.
Rostliny byly péstovany s pfidavkem 1é¢iv v zdlivce ve variantach samostatné aplikace pro
Carbamazepin, Citalopram, Clindamycin, Fexofenadin, Irbesartan a Sulfamethoxazol, a také ve
varianté¢ mixu téchto 1éCiv. Nasledné byl zkouman vliv piidnich podminek na piestup 1é¢iv do
rostlinnych tkani.

Na odebranych vzorcich nadzemnich a podzemnich ¢ésti rostlin byla provedena analyza
plochy pomoci softwaru Imagel] (verze 1.52a) a dale byly vzorky po zpracovéani odeslany
k zméteni koncentraci 1éCiv. Analyza koncentraci byla provedena specializovanym
pracovistém Fakulty rybafstvi a ochrany vod JihoCeské univerzity ve Vodnanech metodou
kapalinové chromatografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS). Vysledné
koncentrace 1éCiv a jejich metabolitl v jednotlivych rostlinnych ¢astech byly podrobeny
statistické analyze pomoci softwaru Statgraphics Centurion (verze 18.1.14).

Byl prokazan a popsan vliv ptidnich podminek na vsttebavani 1é€iv rostlinami. Nejvyssi
koncentrace 1é¢iv byly naméfeny ve vzorcich rostlin, které byly péstovany v puadnich typech
Sedozem modalni a hnédozem modalni. Nejvice se 1éCiva a jejich metabolity akumulovaly
v rostlinach cibule kuchyniské, a nejvice akumulovanym lé¢ivem byl ve vSech rostlinach
vyhodnocen Carbamazepin. Vysledky experimentu mohou byt pfinosem pro studie zabyvajici
se problematikou 1é¢iv v Zivotnim prostiedi.

Klic¢ova slova: 1¢éCiva; puda; rostliny; kofeny; pfestup kontaminantu do rostliny



Influence of soil conditions on the uptake of
pharmaceuticals

Summary

The thesis deals with the issue of pharmaceuticals in the environment. In the research
part of the thesis there are mentioned the most important sources of contamination by
pharmaceutical substances and their following impact on the environment including possible
ways by which these substances can enter the food chain. The experimental part is devoted to
the cultivation of onion, radish and spinach plants in different soils in the presence of pollution
by pharmaceuticals.

The cultivation of plants was in a different soil types due to different soil properties of
selected soil types and evaluation of the influence of soil conditions on the transfer of
pharmaceuticals by root systems into plants. The soils for the experiment were selected
representatively to cover soil types, especially those, which occur in Central Europe and other
countries. The plants were grown with the addition of pharmaceuticals compounds in variants
for separate applications with Carbamazepine, Citalopram, Clindamycin, Fexofenadine,
Irbesartan and Sulfamethoxazole, also in a variant of the mix of these pharmaceuticals
compounds. The influence of soil conditions on the transfer of pharmaceuticals into plant
tissues was investigated.

The Analysis of areas were maked on samples of the above ground and underground
parts of the plants using ImageJ software (version 1.52a), and the samples were then sent to
measure pharmaceuticals concentrations after processing. The analysis of concentrations were
performed by a specialized department of the Faculty of Fisheries and Protection of Waters of
the University of South Bohemia in Vodnany using liquid chromatography with tandem mass
spectrometry (LC-MS/MS). The resulting concentrations of pharmaceuticals and their
metabolites in individual plant parts were subjected to statistical analysis using Statgraphics
Centurion software (version 18.1.14).

The influence of soil conditions on the absorption of pharmaceuticals by plants has been
demonstrated and described. The highest concentrations of pharmaceuticals were measured in
plant samples that were grown in soil types of Greyic Phacozem and Haplic Luvisol. The
pharmaceuticals and their metabolites accumulated most in the onion plants, and the most
accumulated pharmaceutical was evaluated Carbamazepine in all plants. The results of the
experiment may be beneficial for studies dealing with the issue of pharmaceuticals in the
environment.

Keywords: pharmaceuticals; soil; plants; roots; transfer of contaminant to the plant
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1 Uvod

Problematika 1é¢iv v zivotnim prostfedi je v poslednich letech velice aktudlni téma,
kterym se zabyvaji védci po celém svéte. Léciva se do zivotniho prostiedi dostavaji riznymi
antropogennimi ¢innostmi, které souviseji s uzivanim lécivych piipravka lidmi, 1 s jejich
pouzivanim ve veterinarni praxi (Loos et al. 2013).

Jako nejcastéji diskutovanym celosvétovym problémem v této oblasti se jevi kontaminace
povrchové a podzemni vody, ke které dochazi zejména nedostatecnym ¢iSténim odpadnich vod.
Cistirny odpadnich vod po celém svété vétsinou nejsou dostateénd u¢inné v odstrafiovani
lécivych latek, které pak setrvavaji ve vycisténé odpadni vodé, ta je nasledné vypousténa do
recipientu a 1é¢ivé latky tak kontaminuji povrchové vody. Infiltraci povrchovych vod se 1é€ivé
latky mohou dostavat i do podzemnich vod (Golovko et al. 2014).

Voda hraje klicovou roli v kontaminaci zemédé€lské produkce, protoze 1€¢ivé latky, jejich
rezidua 1 metabolity, se do pidy dostavaji pievazné zavlazovanim. DalSim velice Casto
diskutovanym problémem jsou veterinarni 1é¢iva, kdy se farmaceuticky aktivni latky dostavaji
do pudy zejména vymeéSovanim hospodaiskych zvifat na pastvach (Kivits et al. 2018;
Charuaud et al. 2019).

V podminkach Ceské republiky se jednd piedeviim o typ zavlazovéani, pro které je
zdrojem vody povrchovy tok nebo podzemni voda. V semiaridnich a aridnich oblastech naseho
svéta jsou vSak zdroje vody omezené, nékde dokonce vzacné. Tato skutecnost je pric¢inou toho,
ze se vtakovych oblastech pouziva k zavlazovani zemédé€lské produkce i voda piimo
vypousténa z Cistiren odpadnich vod a nejen ta, ale také tzv. Seda voda, kterd byva casto
zdrojem kontaminace (Sato et al. 2013; Paltiel et al. 2016).

Piida kontaminovana 1éCivy je nésledné zdrojem kontaminace zemédélskych plodin.
Predmétem zkouméni nedavnych studii vcetné této préace, je vliv pidnich podminek na
vstfebavani 1é¢iv rostlinami. Léciva jsou totiz vstfebavana rostlinami rozdilné v zévislosti na
pudnich vlastnostech (pH, obsah organickych latek, zrnitostni sloZeni atd.) a vlastnostech 1é¢iv
(velikost molekuly, polocas rozpadu, rozpustnost ve vod¢ atd.).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Prestup léCiv, vyskytujicich se v piid€, do rostlin zavisi na chemickych vlastnostech 1é¢iv,
fyziologickych vlastnostech rostlin a ptidnich podminkéach. Koncentraci latky v rostlinach je
mozn¢é predikovat na zaklad¢ znalosti ptidnich podminek a charakteristik dan¢ latky.

V poslednich letech byla zaznamenéana kontaminace Zivotniho prostiedi 1€¢ivy. LéCiva se
do pidy mohou dostat vlivem aplikace kontaminované vody, cCistirenskych kald, nebo
statkovych hnojiv a nasledné ptestoupit ido rostlin. Cilem této prace je proto provést
sklenikovy experiment a vyhodnotit vstfebavani Sesti vybranych 1é¢iv tfemi zemédélskymi
plodinami, které bude testovano v Sesti rtiznych pidéach, a zhodnotit vliv pidniho prostiedi
a aktudlnich podminek na chovani téchto 1éciv.



3 Literarni resSerse

Z kontaminované pudy obsahujici 1é¢ivé latky mohou byt 1é¢iva snadno pfijimana
rostlinami (Wu et al. 2013; Mordechay et al. 2018; Klement et al. 2020; KodeSova et al. 2019a;
2019Db), ty ptredstavuji nejbeéznéjsi cestu kontaminantii do potravniho fetézce Cloveka i1 zvitat
(Brunetti et al. 2019). Kontaminace potravin je pfimym disledkem znecistovani zivotniho
prostiedi a predstavuje zavazné riziko pro lidské zdravi. Pfirodni toxiny a chemické latky, které
kontaminuji potraviny, jsou roén¢ odpoveédné za onemocnéni vice nez 339 000 lidi po celém
svété. Dalsich 20 000 lidi na takova onemocnéni vyvoland pfirodnimi toxiny a chemickymi
latkami v potravinach ro¢n¢ zemie (FAO 2020). Kontaminanty ze znec€iSténého prostiedi jsou
rostlinami pfijimany, akumulovany, a nékteré z nich rostliny dale metabolizuji (napiiklad
Carbamazepin) na aktivni metabolity (Tomson et al. 1990), z nichz nékteré mohou byt také
nebezpecné pro lidské zdravi (Warner et al. 1992; Malchi et al. 2014; KodeSova et al. 2019a).
Stoupajici mira znécisténi zivotniho prostiedi tak nuti védeckou komunitu z celého svéta 1épe
porozumét chovani xenobiotik a kontaminanti. Jedna z moznych metod zkoumani, jak se 1éCivé
latky v Zivotnim prosttedi chovaji, je také aplikace numerickych modelt, jako napftiklad studie
Brunettiho et al. 2019, kterda zkoumala chovani latek prostfednictvim modelu v softwaru
Hydrus.

3.1 Problematika 1é¢iv v Zivotnim prostredi

Léciva jsou chemické slouceniny bézné pouzivané pii prevenci, 1€cbé, nebo diagnostice
onemocnéni lidi 1 zvitat (Al-Farsi et al. 2017). Mnoho 1é¢iv je pouzivano tak, aby nem¢lo
kumulativni u€inek a bylo eliminovéano z lidského téla v co nejkratsi dobé. To nasledné vede
k tomu, Ze se 1éCivé latky vylucuji z lidského téla aktivni a odchazeji v odpadnich vodéach do
Cistiren odpadnich vod. Vyroba a spotieba 1é¢ivych ptipravki neustdle roste nejen vlivem
zvySovani populace, ale také objevovanim novych léCivych latek a chemickych sloucenin,
spojenych s vyrobou novych lécivych ptipravkil (Al-Farsi et al. 2017). Ro¢né se spotiebuje
okolo 200 000 tun antibiotik, ze kterych se pfiblizn€ 90 % vylucuje z lidského téla jako aktivni
farmaceutické latky. Na celém svété se roéné€ vyrobi a spotfebuje dokonce nékolik stovek tun
1é¢iv. Vyskyt 1€Civ v zivotnim prostiedi se stal jednou znovych enviromentdlnich hrozeb
(Schmidtova et al. 2020), protoze kontaminace potravin je kazdorocné zodpovédna za umrti
tisice lidi (Brunetti et al. 2019).

Mezi nejstudovanéjsi xenobiotika v zivotnim prostedi patii chemikalie vznikajici jako
pramyslovy odpad (napt. PCB), pesticidy (napi. Atrazin, Chloridazon) a farmaceutika (napf.
Carbamazepin, Clotrimazon). Pravé farmaceutika jsou v soucasnosti oznaCovana jako tzv.
»emerging pollutants® (zkratka EPs), coz v prekladu znamena ,;rozSifujici se znecistujici
latky*, jejich vyskyt je totiz v Zivotnim prosttedi ¢im dal Cast&jsi.

Od zacatku pouzivani pesticidii v zemédélstvi v padesatych letech minulého stoleti
postupné vznikala poptavka po porozuméni chovani toxickych latek zanesenych do ptidy, mezi
které mizeme zatadit i farmaceuticky aktivni latky . Tyto znalosti jsou potfebné pro odhad miry
kontaminace potravniho fetézce Skodlivymi latkami a souvisejicich dopadii na lidské zdravi
(Lietal. 2019a).
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Existuje n¢kolik vyznamnych zdroji znecisténi a s nimi spojenych cest, kterymi se 1é¢iva
do Zivotniho prostfedi dostavaji. Mezi nejvyznamé&j$i mizeme zatadit napiiklad pouzivani
kontaminované vody, aplikaci Cistirenskych kald a statkovych hnojiv na ptdu, nebo piimo
vymeéSovani hospodarskych zvitat na pastveé (Li et al. 2019a).

3.1.1 Cistirenské kaly

Cistirny odpadnich vod nejsou technologicky dostatednd w&inné, ani dostateéné
ekonomicky, ¢i legislativné navadéné, aby odstranovali z odpadnich vod 1é¢ivé latky, které
odpadni vody obsahuji (Fedorova et al. 2014a; Golovko et al. 2014). Tyto 1é¢ivé latky mohou
nasledné pfi vypousténi vyc€isténé odpadni vody z Cistirny odpadnich vod kontaminovat
recipient (povrchovou vodu), odkud se kontaminace mtze déle §ifit, zejména do podzemnich
vod (Radovic et al. 2015; Kruc et al. 2019). Tento zdroj kontaminace povrchovych
a podzemnich vod se udava svétoveé jako nejcastéjsi (Verlicchi & Zambello 2015; Al-Farsi et
al. 2017), neni to vSak jen vypousténim vyc¢isténé odpadni vody do recipientu, nybrz také tiniky
splaskovych vod netésnostmi kanaliza¢nich systémd, stejné tak jako aplikaci upraveného kalu
na zemédé€lskou plidu, nebo piimym zavlazovanim vycisténou odpadni vodou z Cistirny
odpadnich vod (Ivanova et al. 2018; Kodesova et al. 2019b).

Cistirenské kaly z &istiren odpadnich vod se v souvislosti s piidou ¢asto pouzivaji jako
ptidavek ke zvySeni mnozstvi organickych latek, i nékterych minerdlnich zivin, naptiklad
dusiku a fosforu (Ivanova et al. 2018). Témto kalim se také fika tzv. biosolidy, coZ je termin
pro upraveny stabilizovany Cistirensky kal pouZzivany jako plidni kondicionér, tedy latka
zlepsujici fyzikalni a chemické vlastnosti ptidy. Kaly vS§ak mohou obsahovat riizné patogenni
organismy, ¢i kontaminujici organické a anorganické latky, jako rezidua pesticidi, rizikové
prvky, nebo 1é¢ivé latky vcetné jejich metabolit. Pravé 1éciva se fadi mezi dilezitou skupinu
znecistujicich latek, které se Siroce vyskytuji v odpadnich vodach a nésledné i Cistirenskych
kalech (Kodesova et al. 2019b). Pokud Cistirensky kal obsahuje 1éc¢ivé latky, mohou byt takové
slouceniny rostlinami pfijimany a uklddany v rGznych c¢astech rostlinného téla (Verlicchi
& Zambello 2015; Al-Farsi et al. 2017).
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Sequestering Garbon by Recycling
0GSD’s Biosolids

e Biosolids increase plant growth
which removes carbon dioxide (CO,)
from the atmosphere and deposits
more plant residues in the soil.
Biosolidy zvy§uji rust rostlin, které

raiuji oxid uhli¢ity z atmosféry,
adaji do pudy vice rostlinnych zbytku.
@ Biosolids reduce the use
of synthetic fertilizers,

which are fossil fuel-
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\ aeri jsou naro¢na na vyrobu.

Biosolids increase ) © (©) O)
G 0200 QO
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uhliku v pudé (sekvestrace C).
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one year switched to compact
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Obr. 1 Kampan vybizejici k aplikaci biosolidii na zemédélskou ptdu, pfevzato z Orange County
Sanitation District (OCSD 2016).

Mezi piiznivé GCinky aplikace biosolidii patii mimo jiné sniZeni narocnosti pudy
na hnojeni primyslovymi hnojivy, kterd se vétSinou vyrabi za pouziti fosilnich paliv, jak je
uvedeno na obr. 1. Pouziti biosolidli také podporuje sekvestraci uhliku v pad¢. Nékteré zemé,
jako naptiklad USA, v minulosti vyznamné podporovali pouzivani upravenych stabilizovanych
Cistirenskych kalt (biosolidit). V tamnich médiich se tak objevovala rtizna oficialni vyjadieni
funkcionaii k ochrané lidského zdravi v této problematice. Ptesto, ze aplikaci biosolidii se do
zemédelské ptidy prokazatelné dostavaji znécistujici latky, se Greg Kester, feditel programt
obnovitelnych zdroji Kalifornské asociace sanitacnich agentur (CASA) v roce 2016 vyjadril
ve prospéch aplikace biosolidl. Jeho zamérem bylo sniZeni spotieby primyslovych hnojiv
asvym spoluobcanlim slibil pravidelné kontroly upravenych kalti aplikovanych na
zemédé€lskou pidu po celé Kalifornii (OCSD 2016).

Naproti tomu studie Ivanové et al. (2018) na zakladé analyzy Cistirenskych kalt z péti
COV na Slovensku odhaduje, Ze je v zemi za jeden rok do ptidy deponovano az 256 kg 1&¢iv,
pfiCemz prevaznou vétSinu tvoii antihistaminika (45,4 %), kardiovaskularni 1é¢iva (21,2 %)
a psychoaktivni latky (14,5 %) (Kroc 2019).

Studie Butlera et al. (2012) ve Velké Britanii zkoumala aplikaci biosolidi na
zemédélskou pidu a pfisla se zajimavymi vysledky, totiz Ze pii aplikaéni davce biosolidu
5 kg/m? byla ptida kontaminovana Triclosanem v koncentracich 0,77 — 0,95 mg/kg. Triclosan je
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siln¢ antibakteridlni a fungicidni ¢inidlo ptfiddvané napt. do mydla a riiznych ptipravki pro
osobni hygienu. Mezi prokdzané nezddouci uCinky této chemické slouceniny patii vznik
rezistence bakterii proti 1é€b&é nékterymi antibiotiky. Kontaminace ptd rizikovymi prvky
a lécivymi latkami je jednim z hlavnich davodi, vlivem kterych mnoho evropskych zemi
pouzivani stabilizovanych Cistirenskych kalti v zeméd¢lstvi zakazalo, nebo vyrazné omezilo.
Nejvyssi pokles pouzivani biosolidli v evropskych zemich byl zaznamenan v Némecku,
Spanélsku, Italii a Francii (Collivignarelli et al. 2019).

V ramci legislativy Ceské republiky byla aplikace Cistirenskych kalti na zemé&dglskou
pudu v minulosti feSena hlavn¢ vyhlaskami, posledni z nich byla vyhlaska ¢. 305/2019 Sb.,
o podminkach pouzivani upravenych kali na zeméd¢lské pidé, ta odkazuje na ptredchozi
vyhlasku €. 437/2016 Sb. (Tab. 1).

Tab. 1 Ptiloha €. 3 k vyhlasce ¢. 437/2016 Sb. Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych
latek v kalech pro jejich pouziti na zemédélské pudé, které mohou byt do pudy pfidany
v Casovém horizontu 10 let (Ministerstvo zZivotniho prostiedi 2016).

Rizikov4 litka Mezni (maximalni) hodngty lff)ncentraci
v kalech v mg. kg™ suSiny
As 30
Cd 5
Cr 200
Cu 500
Hg 4
Ni 100
Pb 200
Zn 2500
AOX 500
PCB (suma 7 kongenerti PCB) 0,6
PAU (suma 12 zastupcu z PAU) 10

Vyhlaska €. 437/2016 Sb. (§ 3) uvadi, ze aplikace kalu na zemédélskou ptidu je mozna
pouze jednou za 3 roky, a to v mnozstvi nepiesahujici 5 t suSiny/ha, zdroven ale vyhlaska udava
(§ 12), ze po pouziti kalu nesmi byt nejméné 3 roky na takovém piidnim bloku péstovana polni
zelenina, brambory, ani intentivné plodici ovocna vysadba. Vyhlaska také udava mezni hodnoty
pro vybrané rizikové latky, jak je uvedeno v Tab. 1 (Ministerstvo Zivotniho prostiedi 2016).

Platnost vyhlasky vSak byla zrusena k 1. lednu 2021 novym zidkonem o odpadech,
zakonem ¢. 541/2020 Sb. V novém zékoné o odpadech se uvadi (§ 69), ze mezni hodnoty
vybranych rizikovych latek ministerstvo stanovi vyhlaskou, kterd vSak zatim neexistuje (stav
k 20.4.2021). Vse ale nasvédcuje tomu, Ze vyhlaska bude opét obsahovat pouze ptipustné limity
pro vybrané rizikové prvky, nikoli pro jiz zminované 1é¢ivé latky. Novy zdkon o odpadech také
nove lépe specifikuje podminky pouziti upravenych i neupravenych kald, v § 69 ods. 3 je
uvedeno celkem 13 bodi, které aplikaci kald znemoziuji, nové mezi né patii napiiklad lesni
pudy.
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V soudasné dobé neexistuje v Ceské republice legislativni rdmec pro znedisténi
farmaceutickymi latkami. To znamena, Ze nejsou nastaveny zadné limity pro zminiované
stabilizované Cistirenské kaly pfi jejich aplikaci na zemédélskou ptdu.

Problematika obsahu cistirenskych kali pouzivanych jako hnojiva a biosolidy by proto
méla byt podrobena dal§imu zkoumani, zejména v oblasti stanoveni limitl pro farmaceuticky
aktivni latky, Casto se vyskytujici v Zivotnim prosttedi (Ivanova et al. 2018).

Tab. 2 Mezni hodnoty tézkych kovl a organickych slou¢enin pro aplikaci Cistirenskych kali na
zemédélskou plidu uvedené v mg.kg'! dle dostupné legislativy pro viechny zemé& Evropské
unie, véetné byvalého ¢lena EU Velké Britanie, ptevzato ze studie Collivignarelli et al. (2019).

Tézké kovy Organické slouc¢eniny

Legislativa

cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn As PCB  AOX PAH
;’;‘;g‘;ifEe}?Sady 20-40 . 1000-1750  16-25 300-400  750-1200  2500-4000 . ; . .
EU 15
Némecko 10 900 800 8 200 900 4000 - 0,1 400 -
Velka Britanie - - - - - - - 2 - - -
Spanélsko 2040 1500 1000-1750 1625 300-400 _750-1200 _ 2500-4000 - } - -
Francic 20 1000 1000 10 200 800 3000 . 0.8 . 25
Italie 20 200 1000 10 300 750 2500 20 0,8 - 6
Nizozemsko 1,25 75 75 0,75 30 100 300 15 - - -
Rakousko 2-10 50500 70-500  04-10  25-100 _ 45-500 _ 200-2000 __ 20 02-1 500 6
Svédsko 0,75 40 300 1,5 25 25 600 . 04 . 3
Portugalsko 20 1000 1000 16 300 750 2500 - 0.8 - 6
Finsko 1,5 300 600 1 100 100 1500 25 } - -
Dansko 0,8 100 1000 0,8 30 120 4000 25 02 - 3
Irsko 20 - 1000 16 300 750 2500 - ] - -
Recko 20440 500 1000-1750 1625 300-400 750-1200 2500-4000 - ] - -
Belgie 6-10  100-150  600-800  1-1,6 100 300-500  1500-2000 20-150 0,6-0,8 -  3-20
Lucembursko 2,5 100 700 1,6 80 200 3000 - 0.2 - 20
EU 13
Polsko 20 500 1000 16 300 750 2500 - } - -
Madarsko 10 1000 1000 10 200 750 2500 75 1 - 10
Ceska republika 5 200 500 4 100 200 2500 30 0,6 500 10
Rumunsko 10 500 500 5 100 300 2000 10 0,8 500 5
Litva 1,520 140-400 75-1000 18  50-300  140-750  300-2500 - ; - -
Slovensko 10 1000 1000 10 300 750 2500 20 0,8 500 6
Bulharsko 30 500 1600 16 350 800 3000 25 - - -
Estonsko 20 1000 1000 16 300 750 2500 - ; - -
Kypr 20-40 - 1000-1750  16-25 300-400  750-1200  2500-4000 - } - -
Lotyssko 2-10 100-600  400-800  3-10  50-200  150-500  800-2500 - ; - -
Slovinsko 1,5 200 300 1,5 75 250 1200 - - - -
Malta 5 800 800 5 200 500 2000 - ] - -
Chorvatsko 5 500 600 5 80 500 2000 - 02 - -

V ramci Evropské unie jsou limitni hodnoty pro Cistirensky kal povaZzovany za ptisné
(Tab. 2), to uvadi studie Collivignarelli et al. (2019), ktera fadi Ceskou republiky do kategorie
zemi s pfisngj$imi legislativnimi limity, nez je evropsky standard. Zminovany standard udava
smérnice Rady 86/278/EHS z roku 1986 o ochran¢ zivotniho prostiedi a zejména pidy pfi
pouzivani kall z Cistiren odpadnich vod v zeméd¢lstvi (Tab. 2). V zemich Evropské unie je
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50 % vyprodukovanych Cistirenskych kald aplikovano na ptdu, at’ uz ptimo, nebo po jejich
zkompostovani. Studie Collivignarelli et al. (2019) také uvadi, ze 28 % kall se spaluje a dalSich
18 % se uklada na skladky.

V Ceské republice se pfitomnosti 1é&iv nachazejicich sev ¢istirenskych kalech
v minulosti zabyvala studie Fedorové et al. (2014a) a Golovko et al. (2014). Sezonni zmény
v koncentracich 1é¢iv v Cistirné odpadnich vod sledovala studie Golovko et al. (2014).

Tab. 3 Hodnoty koncentraci na ptitoku a odtoku z Cistirny odpadnich vod zkoumané ve studii
Golovko et al. (2014) vcetn€ ucinnosti odstranovani métenych latek v odpadni vode.

Pritok Odtok Ukinnost
Slou¢eniny primér min max primér  min max odstranovani

(gt (el el @grh) (el kel | (o)
Antibiotika
Norfloxacin 0,55 0,13 1,33 0,083 0,000 0725 86
Levofloxacin 0,022 0,005 0,069 0,006 0,004 0,018 75
Ciprofloxacin 0,41 0,08 0,86 0,065 0,008 0,19 86
Azithromycin 0,14 0,014 0,51 0,050 0,008 0,22 69
Erythromycin 0,077 0,02 0,30 0,11 0,030 0,35 -30
Clarithromycin 1,48 0,31 3,09 0,93 0,21 2,31 40
Trimethoprim 0,32 0,12 0,53 0,25 0,083 0,44 20
Sulfapyridine 0,20 0,018 0,66 0,055 0,014 0,20 70
Sulfamethoxazole 0,22 0,043 0,49 0,090 0,031 0,26 58
Sulfasalazine 0,10 0,029 0,73 0,050 0,017 0,83 44
Psychiatrické 1éky
Carbamazepine 0,46 0,21 0,71 0,51 0,22 0,73 -12
Oxazepam 0,056 0,024 0,077 0,062 0,026 0,094 -17
Memantine 0,006 0,004 0,058 0,006 0,005 0,010 1
Antidepresiva
Mirtazapine 0,048 0,023 0,17 0,034 0,013 0,068 32
Citalopram 0,083 0,027 0,18 0,073 0,03 0,12 18
Setraline 0,012 0,007 0,027 0003 0,003 0,006 81
Venlafaxine 0,29 0,12 0,80 0,28 0,12 1,11 1
Antihistaminika
Fexofenadine 0,18 0,068 0,40 0,17 0,064 025 11
Meclozine 0,093 0,031 0,21 <LOQ <LOQ <LOQ 100
Regulatory metabolismu lipidi
Rosuvastatin 0,19 0,062 0,46 0,054 0,008 0,32 68
Atorvastatin 0,30 0,070 0,75 0,013 0,004 024 93

Studie Golovko et al. (2014) zkoumala po dobu 12 mésicti koncentrace 1éCiv v pfitoku
odpadni vody do &istirny odpadni vody v Ceskych Bud&jovicich a také v odtékajici vycisténé
vodé. VSechny detekované a naméiené farmaceutické latky obsazené v odpadni vodé (vyjma
Meklizinu) byly také detekované a naméfené ve vode vycisténé, odtékajici z Cistirny.
Studie prokazala celkové vyssi koncentraci 1é€iv v odpadni vodé v zimnim obdobi (Tab. 3),
to muze byt zplisobeno napiiklad nizsi aktivitou potfebnych mikroorganisml vlivem nizké
teploty.

Utinnost odstrafiovani Carbamazepinu z odpadni vody dosahla kritické hodnoty -12 %
(maximalni koncentrace namétena pii odtoku vycisténé odpadni vody byla vyssi nez maximalni
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koncentrace naméfena pii pfitoku odpadni vody). U Sulfamethoxazolu byla uspésnost 58 %,
u Citalopramu ale zase pouze 18 % a Fexofenadin Cistirna odpadni vody odstranovala
s ucinnosti pouhych 11 %.

3.1.2 Hospodarska zvirata

Veterinarni 1é¢iva vstupuji do zivotniho prosttedi zejména moc¢i a exkrementy
hospodaiskych zvitat. Praveé ty se totiz Casto pouzivaji jako organickd hnojiva aplikovana na
pudu (Charuaud et al. 2019). Vyuziti organickych hnojiv ke zirodnovani a hnojeni
zemédé€lskych pid je ekonomicky vyhodné, 1ze to také povazovat za pohodlny zptisob likvidace
odpadu z chovi hospodaiskych zvitat (Kumar et al. 2005).

Témito organickymi hnojivy se rozumi piedevsim statkova hnojiva, mezi které fadime
nejcastéji hntij, mocivku, kejdu a hnojavku. Hnojem se rozumi tuhé statkové hnojivo vzniklé
fermentaci chlévské mrvy a podestylky hodposdéiskych zvitat, nejcastéji skotu. Moctuvka je
tekuté statkové hnojivo vzniklé fermentaci moc¢i hospodaiskych zvirat. Kejda je také tekuté
statkové hnojivo hospodarskych zvirat, jedna se o casteCn¢ fermentovanou smeés tuhych
a tekutych vykalt hospodarskych zvitat, zbytki krmiv, podestylky a vody. Jako hnojivka se
oznacuje tekutina vytékajici zhnoje, coz je prakticky destova voda obohacena
o mikroorganismy a mensi mnoZzstvi organickych a mineralnich latek (Stupka 2013).

Nejcasteji uzivana veterinarni léciva jsou antibiotika a dalsi 1é¢iva vyuZzivana k lécbé
infek¢nich onemocnéni, dale se pak v minulosti hojné vyuzivali latky ke zvySeni ucinnosti
krmiv a podpofe rustu. Rezidua 1éCivych latek mohou byt ve vysokych koncentracich
vylu€ovany hospodaiskymi zvitaty a zptisobovat tak znécisténi Zivotniho prostfedi. Ohrozena
neni jen zemédélska ptida, vlivem aplikace statskovych hnojiv na ptdu, ale také povrchové
a podzemni vody. Studie Charuaud et al. (2019) se zaméfila na vyhodnoceni jiz probehlych
studii zabyvajich se kontaminaci povrchovych a podzemnich vod veterinarnimi 1éciva, a to
mezi léty 2007 a 2017 (obr. 2). Studie zjistila, Ze veterindrni 1éCiva byla v minulosti
v povrchovych i podpovrchovych vodach pfitomna ve vysokych koncentracich, a sice
v hodnotach od 1 ngl' az do 255 pgl!, pficem? maximélni detekované koncentrace
v rozvadéné pitné vodé neprekrocily 100 ng.I"!. Tyto hodnoty koncentraci se nepovazuji za tak
vysoké, aby vedly k akutni toxicité na lidsky organismus, nejsou vSak znamy jejich interakce
s mikroprvky a zbytkovymi latkami (rezidua pesticidi, 1éCiv, ¢i jinych xenobiotik)
nachazejicimi se v pitné vodé.
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Obr. 2 Rozsahy koncentraci (ng.1"") veterinarnich 1é¢iv nejéastéji nalézanych v povrchovych a
podzemnich vodach po celém svété v letech 2007 az 2017 (upraveno podle Charuaud et al.
2019), kde n je pocet vzorki, ve kterych bylo 1é¢ivo nalezeno.

Studie Kivits et al. (2018) se zabyvala pfitomnosti antibiotik na izemi Nizozemska, ve
kterém je chov hospodarskych zvifat velmi rozsifen. Pfedmétem zkoumani byla podzemni voda
v oblastech s vyss$i intenzitou chovu hospodéiskych zvitat. Z celkem deseti viceuroviiovych
vrtd byla antibiotika detekovana ve vSech. Lécivé latky byly detekovany do hloubky 23 metra,
coz podle studie odpovida zasob¢ vody staré asi 40 let. Nejvyssi zjiSténou koncetraci namétili
védci pro 1é¢ivou latku Sulfamethoxazol (az 18 ng.1™!), nejéastgji detekovanou latkou byl pak
Sulfamethazin (az 12,5 ng.1™").

Hnojeni organickymi hnojivy ale neni jedinym zptisobem, jak se mohou veterinarni Ié¢iva
dostavat do zivotniho prostredi. Kontaminace pochazi z produktti vyméSovani hospodarskych
zvitat, dalSim zpisobem je tedy pfima kontaminace na pastvinach.

Vyskyt 1éCiv v zivotnim prostiedi zavisi na spotiebé 1é¢iv populaci a spotiebé
veterinarnich 1é¢iv (KodeSova et al. 2016). Podil veterinarnich 1é¢iv na kontaminaci prostfedi

se vSak diky tlaku odborné i laické vefejnosti na kvalitu potravin postupné snizuje
(Kodesova 2018).
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3.1.3 ZavlazZovani kontaminovanou vodou

Vycisténa voda z Cistiren odpadnich vod, kterd se stale Castéji pouziva k zavlazovani
zemédélskych plodin, mize potencionalné obsahovat zbytky lécivych latek a jejich metabolitd,
a tak kontaminovat ptidu (Klement et al. 2020). Je prokazano, ze 1é¢ivé latky nejsou pfi Cisténi
odpadnich vod zcela odstraniovany a jejich pomérné znacné mnoZzstvi setrvava ve vycisténé
odpadni vodé (Golovko et al. 2014). Problém nastava ve chvili, kdy se takova voda pouziva
v zemeédélstvi pro Ucely zavlazovani. Ptecisténd odpadni voda, nebo tzv. Sedd voda
(,.grey water”) se pouziva hlavné v oblastech trpicich nedostatkem vody, jako jsou Spanélsko
nebo Izrael. Seda voda je odpadni voda, ktera neobsahuje zadné produkty lidského ani zviteciho
vymeéSovani. Znamena to tedy, Ze se jedna o odpadni vody vzniklé naptiklad pranim pradla,
vafenim, nebo pii osobni hygien¢ (Kroc 2019). Riist rostlin v kontaminované vodé¢ nebo vlivem
zavlazovani Sedou vodou, i precisténou odpadni vodou miize vést k absorpci 1é¢iv rostlinami
(Kodesova 2018).

Zavlazovani Sedou vodou, nebo vyc¢isténou odpadni vodou se v zemédélstvi stale Castéji
pouziva ke zmirnéni zatéze nedostatku vody, zejména v semiaridnich a aridnich oblastech
naSeho svéta (Sato et al. 2013). Toto zavlazovani byva rozsifené v regionech, ve kterych jsou
omezeny zdroje pitné vody a je tim snizovana dlouhodobé zatéz tamnich vodnich zdrojt.
Regenerovana voda mize obsahovat zvySené koncentrace riznych kontaminant, jako jsou
soli, patogeny, rizikové prvky, ¢i farmaceuticky aktivni latky. VSechny tyto latky pisobi
negativné pii zaneseni do zemédé€lsky vyuzivané pudy (Al-Farsi et al. 2017). Konvenéni
systémy ¢isténi odpadnich vod jsou pii odstraiiovani mnoha organickych znecist'ujicich latek
jen mirn¢ u¢inné. Rozvoj technologii pro u¢innéjsi ¢isténi odpadnich vod sice podporovan je,
modernizace Cistiren odpadnich vod vSak uz vétSinou podporovana nebyva. Mnoh¢ studie se
domnivaji, ze existujici standardy a limity koncentraci kontaminantii ve vy¢isténé odpadni vode
jsou nedostacujici (Al-Farsi et al. 2017).

Nékteré studie jiz prokazaly potencidlni riziko pro lidské zdravi, pii konzumaci rostlin
zavlazovanych kontaminovanou vodou, napiiklad studie Malchi et al. (2014); KodeSov¢ et al.
(2019a), nebo Kodesové et al. (2019b). Jako nejrizikovEjsi Casti pro piijem xenobiotik
rostlinami oznacuji studie koteny a listy rostlin, av§ak kontaminace plodii byla v minulosti
studovana jen ziidka (Paltiel et al. 2016). Z toho vyplyva, Ze mezi nejohrozenéjsi kategorii
zemédélskych plodin patii zelenina, ktera byva casto konzumovana v syrovém stavu (bez
tepelné Upravy) ataké jsou zde konzumovany koteny (kofenova zelenina) a listy (listova
zelenina) rostlin. K nezddoucim ucinkii na lidské zdravi mlze dochazet 1 v pfipad¢, Ze je
zelenina kontaminovana xenobiotiky pouze povrchové, ze zalivky, naptiklad pfi nedostatecném
omyti pfed konzumaci. Bylo dikladn¢ zdokumentovano, ze v zeleniné se mize akumulovat
fada léCivych latek, které se bézné vyskytuji v odpadnich vodach po celém svété (Wu et al.
2013; Malchi et al. 2014).

Paltiel et al. (2016) zjistili, ze Carbamazepin a jeho metabolity 1ze spésné detekovat
v lidské moci po konzumaci Cerstvé zeleniny zavlazované vycisténou odpadni vodou.

Studie Fedorové¢ et al. (2014b) prokazala, ze jsou-li konzumovany kontaminované Casti
rostlin jako kofeny, listy nebo plody, dochazi k akumulaci vybranych xenobiotik v lidském
organismu. Jednalo se naptiklad o Carbamazepin a jeho metabolity, které se do vypéstované
zeleniny dostaly zavlazovanim pfecisténou odpadni vodou.
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Studie Loos et al. (2009) se zabyvala vyzkumem obsahu perzistentnich organickych
polutantti v povrchovych vodach, kde mimo jiné latky byla detekovéna také 1éc¢iva. Vysledky
studie uvadéji, ze pritomnost Carbamazepinu byla potvrzena v 95 % odebranych vzorkd, coz
z n¢j déla jednu z nejCastéji se vyskytujicich znecistujicich latek viibec. Jeho nejvyssi namétrena
koncentrace byla 11 561 ng.1"!. Naptiklad Sulfamethoxazol byl detekovan v 75 % odebranych
vzorkl a jeho pritomnost v povrchovych vodach a §ifeni kontaminace v zZivotnim prostiedi je
také velice zdvazné. Nejvyssi naméfena koncentrace Sulfamethoxazolu byla 4 072 ng.1™.

Studie Loos et al. (2010) pokracovala se svym vyzkumem v podzemnich vodach
a zjistila, Ze kontaminace podzemnich vod je o 75 % nizsi oproti voddm povrchovym. Nejcasteji
detekovanou farmaceutickou slouc¢eninou v této studii byl Carbamazepin, ktery byl detekovan
ve 42 % vzorkl a nejvyssi koncentrace doséhla 390 ng.l'. Druhou nejcastéji objevenou
farmaceutickou slouc¢eninou byl Sulfamethoxazol, byl detekovan ve 24 % vzorkd a nejvyssi
koncentrace dosahla 38 ng.1™.

3.2 Chovani léCiv v ptidnim prostiedi

Léciva se v ptidnim prostfedi chovaji v zavislosti na pidnich podminkach i svych
vlastnostech. Hlavnimi vlastnostmi 1é¢iv ovliviiyjici jejich chovani v padeé je jejich rozpustnost
ve vode¢, hodnota disociacni konstanty (pKa), poloc¢as rozpadu (DTso), velikost a tvar molekuly
(Kocarek et al. 2016). Mezi vlastnosti pudy, které¢ ovliviiuji chovani 1éCiv, fadime zejména
sorpci na pudni Castice (Kr), texturu pidy, pH, obsah organického uhliku (Cox) a nasyceni
bazickymi kationty (BCS). Sorpce na pudni Castice je povaZzovana za hlavni faktor, ktery
ovlivitluje mobilitu farmaceuticky aktivnich latek v pidé (Kodesova et al. 2015).

3.2.1 Sorpce léciv

Mobilita kontaminanta z fad 1é¢ivych latek v pidé a podzemnich vodach vcetné jejich
dostupnosti pro rostliny je ¢asto dana sorpci na pudni Castice (Brunetti et al. 2019). Sorpce
konkrétni slouceniny se vzdy fidi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi sorbatu a sorbentu, jejich
vlastnostmi v pidnim roztoku (Schaffer & Licha 2015), a je taktéz ovlivnéna teplotou a vlhkosti
pudy (Kocarek et al. 2016). Sorpce 1éCiv v plidach je jednim z klicovych faktorti, které tidi
jejich distribuci rostlinami (Wu et al. 2013). Léciva se v zivotnim prostiedi vyskytuji v riznych
formach, tyto formy jsou 4: neutralni, kationtova, aniontovd a zwitter-iontova (obr. 3).
To, v jaké form¢ se dand molekula v ptidnim prostfedi vyskytuje, urcuje jeji hodnota pKa
a hodnota pH ptdniho roztoku (Schmidtova et al. 2020). LécCiva se vyskytuji v Zivotnim
prostiedi v roztocich s jinymi organickymi a anorganickymi latkami (Schmidtova et al. 2020),
a zminované iontové formy se mohou v pidnim roztoku vyskytovat soucasné
(Schaffer & Licha 2015). Sorpci 1é¢iv Ize pozitivné nebo negativné ovlivnit vlivem existence
sorpcnich mist. V podstaté se jedna o to, Ze molekuly mezi sebou zapasi o sorp¢éni misto, aby
se mohli sorbovat na ptidni ¢astice. Znamena to, Ze sorpce 1éCiv je ovlivnitelna, 1ze ji posilovat
(synergicky tcinek), nebo blokovat (konkurenci jinych molekul) (Schmidtova et al. 2020).

Sorpce je v pudé¢ fizena nékolika mechanismy, které¢ zavisi na formé molekuly dané latky.
Sorpce dvou a vice rizn€ nabitych slouenin miize byt konkuren¢ni, coz miize snizovat sorpci
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nékterych latek v disledku konkurence o stejna sorpéni mista, nebo synergicka, coz muze
naopak zvySovat sorpci nékterych latek v disledku jejich synergického chovani (Kocarek et al.
2016; Fér et al. 2018). Sorp¢ni chovani se ¢asto odhaduje pomoci modelt vyvinutych pro
neutralni slouceniny, proto nemusi zcela popisovat realitu a je zapotiebi dalsitho vyzkumu v této
oblasti, jako naptiklad studie Kodesové et al. (2020), nebo Schmidtové et al. (2020).

Je ztejmé, ze molekuly 1éCiv, které se v prostiedi vyskytuji v riiznych formach, se mohou
navzajem ovlivilovat pii sorpci na riazné¢ materidly (Schmidtova et al. 2020). Ve studiich
Kocarka et al. (2016) a Féra et al. (2018) byla zkoumdana sorpce Ctyt riznych 1é¢iv ve tiech
ruznych pidach. Nekteré piidy mohou mit pidni agregaty pokryté povlaky, které maji odlisné
sloZeni oproti slozeni plidnich agregatu, které tyto povlaky pokryvaji. Studie Féra et al. (2018)
se zabyvala rozdily sorpce farmaceuticky aktivnich latek (Atenolol, Carbamazepin,
Sulfamethoxazol) mezi plidnimi agregéty a jejich povlaky. Studie prokézala rozdily mezi sorpci
iontovych sloucenin na organo-mineralnich povlacich piidnich agregat a vnitfim prostfedim
agregatli. Studie také piinesla nové poznatky o chovani Carbamazepinu a Sulfamethoxazolu,
sorpce Sulfamethoxazolu se snizila pifi aplikaci ve smési s jinymi 1éCivy, zatimco sorpce
Carbamazepinu byla v nékterych ptipadech vyssi (u 3 roztokl sloucenin) a ve zbylych zase
nizsi (u 4 roztoki sloucenin).
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Clindamycin Sulfamethoxazole
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Obr. 3 Formy molekul (kationt, neutralni, aniont, zwitter-iont) 1é¢ivych latek vyskytujici se
v pudnim prosttedi v zavislosti na plidnim typu upraveno podle Schmidtové et al. (2020).
Pudy zleva: Cernice modalni (SChS), Cernozem modalni (HCh), Sedozem modalni (GP),
Hnédozem modalni (HL), Kambizem modalni (HCa) a Kambizem dystricka (DCa). Vybrana
1é¢iva 1 ptdni typy pouzité ve studii Schmidtové et al. (2020) se shoduji s t€émi, které byly
pouzity pro tento experiment.

Iontové slouceniny jsou sorbovany organickymi latkami v pad¢, ale mohou se také vazat
na jilové ¢astice, oxidy hliniku a Zeleza (Kocarek et al. 2016). Sorpce iontovych slouc¢enin na
nabitém povrchu sorbentu je fizena elektrostatickymi mechanismy, jako je vyména kationtd,
premosténi kationtd a komplexace (Klement et al. 2018). Sorpce kationtovych molekul je
ovlivilovana ptedevs§im pfitazlivosti zapornych nabojii pevného povrchu, zatimco aniontové
molekuly jsou vazany na kladné nabity povrch pidnich slozek vlivem zaporného naboje
(Kroc 2019). Zwitter-iontové molekuly obsahuji kladny 1 zdporny naboj, jejich celkovy naboj
je ale neutralni, mohou tedy optimaln¢ interagovat se sorpcnimi misty (Kocarek et al. 2016).
Sorpce neutrdlnich molekul je fizena pievazné délenim na padni organickou hmotu
prostiednictvim Van der Waalsovych sil a koordina¢nimi vazbami donor-akceptor
(Kocarek et al. 2016).

Studie KodeSov¢ et al. (2015) zkoumala sorpci sedmi nejcastéji se vyskytujicich 1é¢iv
v odpadnich a povrchovych vodach Ceské republiky na vybranych reprezentativnich padach.
Jednalo se o léciva Atenolol, Carbamazepin, Clarithromycin, Clindamycin, Metoprolol,
Sulfamethoxazol a Trimethoprim, u nichZ byla zkoumana sorpce na ptdni ¢astice u Cernice
modalni, Cernozemé& modalni, Cernozemé arenické, Sedozemé modalni, Hnédozemé modalni,
Kambizemé modalni, Kambizemé¢ dystrické, Regozemé modalni, sprase a pisku.

Vysledky studie pfinesli zajimavé poznatky o sorpci vybranych 1é¢iv v ptidnim prostiedi.
Bylo zjisténo, ze sorpce Carbamazepinu a Trimethoprimu byla pievdzné regulovana obsahem
organického uhliku (Cox), coz je podle studie Kodesové et al. (2016) bézné u organickych
sloucenin. Sorpci Clarithromycinu nejvice ovlivnil sorpéni saturaéni komplex (SCS).
U zbylych ¢tyt 1é€iv (Atenolol, Clindamycin, Metoprolol, Sulfamethoxazol) zavisela sorpce na
dvou raznych faktorech, prvnim z nich bylo pH ptdy ovliviiujici ionizaci slou¢enin a druhym
pocet dostupnych sorp¢nich mist (Kodesova et al. 2015).
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Studie Klementa et al. (2018) zkoumala také sorpci 1é¢ivych latek v plidnim prostiedi,
zaméfila se ale na jina 1é¢iva. Léciva zkoumana ve studii Klementa et al. (2018) se velice ¢asto
vyskytuji v odpadnich vodach Ceské republiky i dalsich evropskych zemich, nebyvaji viak
prilis Casto pfedmétem zkoumani. Zkoumana 1é¢iva byla Citalopram, Fexofenadin a Irbesartan.

3.2.2 Perzistence 1é¢iv v Zivotnim prostredi

Slouceniny jsou méné bioaktivni pfi niz§ich hodnotach pH a proto se rozkladaji pomaleji,
nez pti vyssich hodnotdch pH. Mechanismy transformace 1€¢iv v pudé jsou rizné, prevazuje
vSak mikrobialni degradace, ta se ale v riznych ptidach vyznamné lisi. Léciva, kterd v ptdé
podi¢haji mikrobidlni degradaci, jsou rychleji metabolizovana v padach s vhodnymi
podminkami pro mikroorganismy, jako jsou naptiklad ¢ernozemé nez v biologicky méné
kvalitnich ptidach, jako jsou tieba kambizemé (Kodeova et al. 2016). Rada latek, které jsou
vice odolné proti mikrobidlni degradaci, jsou pak perzistentni, a tim se zvySuje moznost jejich
absorpce do rostlin (Kodesova 2018).

Studie Kodesové et al. (2016) se zabyvala poloasem rozpadu sedmi farmaceutickych
slou¢enin ve vybranych reprezentativnich ptidach Ceské republiky.
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Obr. 4 Polocas rozpadu 1éciv (DTso) zkoumanych ve studii Kodesové et al. (2016) v piidnim
prostiedi. Zleva: padni typ Cernice modalni, Cernozem modalni A, Cernozem modalni B,
Cernozem arenicka, Sedozem modalni, Hnédozem modalni, Kambizem modalni A, Kambizem
modalni B, Kambizem modéalni C, Kambizem dystricka, Regozem modalni a ptidotvorné
substraty spras a pisek.

Nejvyssi perzistence v ptidach podle obr. 4 byla stanovena pro Carbamazepin,
nasledovany postupné Clarithromycinem, Trimethoprimem, Metoprololem, Clindamycinem,
Sulfamethoxazolem a Atenololem. Studie méla za kol objasnit vztah mezi sorpci 1éCiv a jejich
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polocasem rozpadu (DTso). Vysledky studie dokazuji, Ze perzistence vybranych
farmaceutickych latek je zavisla na plidnim typu (pfipadné ptidotvorném substratu), a sorpce
1é¢iv s polocasem rozpadu koreluje jen nepriikazné. Zavér studie zni, ze vztah mezi sorpci
a polocasem rozpadu (DTso) jednotlivych 1é€iv je individualni (KodeSova et al. 2016).

Dal§im parametrem popisujicim perzistenci xenobiotik v zivotnim prostiedi muze byt
napftiklad stupent odbouratelnosti. Stupenn odbouratelnosti riznych sloucenin v ptdach lze
hodnotit na zéklad¢ kritérii FAO (2000): snadno odbouratelny (<20 dni), pomérné odbouratelny
(20-60 dni), lehce odbouratelny (60-180 dni) a velmi mirné rozlozitelny (>180 dni) vypovidajici
nestabilitu smési, nizkou stabilitu, stabilitu nebo vysokou stabilitu (Kodesova et al. 2016).

Na zaklad¢ vySe uvedeného hodnoceni stupné odbouratelnosti dle FAO, je za velmi mirné
rozlozitelnou slouceninu (vysoce stabilni) ve studii KodeSové et al. (2016) povaZovan
Carbamazepin s Clarithromycinem, a v nékterych ptidach také Trimethoprim (obr. 4).

Kombinovand mobilita se pak da urcit podle stupnice FAO (2000) za pouziti logaritmu
rozdélovaciho koeficientu organického uhliku (Log Koc): vysoce pohyblivy (<1),
pohyblivy (1-2), mirn€ pohyblivy (3-4), Spatné¢ pohyblivy (4-5), nehybny (>5)
(Kodesova et al. 2016).

3.2.3 Metabolické procesy

Znalost metabolismu 1é¢iva v rostliné je dilezitd pro hodnoceni jeho akumulace,
degradace 1 pohybu v rostlinném téle. S takovou znalosti 1ze 1épe piedvidat zdravotni rizika
vyplyvajici z kontaminace takovym lécivem (Li et al. 2018). Pro hodnoceni metabolismt 1éCiv
v rostlinach jsou vSak k dispozici omezené znalosti a podle studie Li et al. 2018 také nedostatek
vhodnych vyzkumnych pfistupti. Léciva mohou byt v rostlinach metabolizovéna rtiznymi
mechanismy a vytvaret tak rizné transformace a metabolity. Nékteré metabolity mohou mit
dokonce silnéjsi farmaceutické ucinky, nez primarni latka (Tomson et al. 1990; Kocarek et al.
2016; Kodesova et al. 2016; Riemenschneider et al. 2017).

Léciva byla v minulosti Casto detekovéana u zeleniny péstované na polich upravovanych
biosolidy, nebo zavlazovanych Sedou, ¢i n¢jak regenerovanou vodou (Malchi et al. 2014;
Christou et al. 2019). Metabolické procesy obecné zahrnuji tfi hlavni faze reakci (oznaCované
Casto jako I. — III.). Prvni znich je enzymaticky rozklad slouceniny za vzniku metaboliti
rozpustnych ve vod¢ reakcemi jako je hydrolyza, oxidace, ¢i redukce. Druhd znich je
konjugace metaboliti, ¢i primérnich latek s rostlinnymi biomolekulami jako jsou napiiklad
aminokyseliny, nebo sacharidy a tvorba vétSich molekul. Ve srovnani s pivodnimi
slouceninami tyto konjugaty obecné vykazuji zvySenou rozpustnost ve vode a vyssi mobilitu
v rostlinach. Tteti faze reakci napomaha izolovat konjugéty a ukladat je ve vakuolach nebo
bunécnych sténach (He et al. 2017; Li et al. 2018). Jako hlavni proces metabolismu xenobiotik
v rostlinach je uddvéana transformace zprostredkovana enzymy (Huang et al. 2013). Napitiklad
enzymaticky systém cytochromu P450, bezny u savcli a hmyzu, nalezneme také v rostlinach.
Tento systém katalyzuje mnoho metabolicky reakci xenobiotik, véetné farmaceutickych latek
(Thies et al. 1996).

Existuje tada studii zkoumajici metabolické transformace nékterych 1&éCiv v rostlinach,
napiiklad metabolismem Carbamazepinu se zabyvala studie Riemenschneidera et al. 2017. Tato
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studie uvadi, ze Carbamazepin byl mirné metabolizovan v rajcatech. Po 35 dnech expozice bylo
identifikovano 21 metabolickych produktti faze I a I a jejich celkové mnozstvi odpovidalo asi
45 % Carbamazepinu akumulovanému v pokusnych rostlinach (Riemenschneider et al. 2017).
Je tedy ziejmé, Ze spravné pochopeni metabolismu dané latky v rostlinném téle je klicové pro
hodnoceni rizika dopadii na lidské zdravi pii kontaminaci takovou latkou. V tomto ptipad¢ bylo
zjisténo, ze metabolit 10,11-epoxycarbamazepin vykazuje jesté vyssi toxicitu oproti primarni
latce, tedy Carbamazepinu (Kodesova et al. 2015; 2016; Riemenschneider et al. 2017).
V nékterych piipadech dokonce mnozstvi vzniklych metabolitli pfevySuje mnozstvi ptivodni
slouceniny zbyvajici v rostlinach (naptiklad u Clindamycinu).

Dalsi studie naptiklad pfi zkoumani metabolismu Carbamazepinu prokézala nachylnost
konkrétnich druhii zeleniny ke vzniku metabolitli Carbamazepinu v konzumovatelnych ¢astech
rostlin, jednalo se o bataty, rajcata, okurky a mrkev (Goldstein et al. 2014; Malchi et al. 2014).

Bez znalosti metabolismu dané¢ho 1é¢iva mizeme podcenit celkovou akumulaci 1éCiva

vcéetné jeho metabolith v rostlinach a wvystavit se tak potencionalné riziku spojeném
s konzumaci kontaminovanych zeméd¢lskych plodin (Li et al. 2018).
Metabolismus 1é¢iv také ovlivituje pfitomnost mikroorganismu a kofenovych exsudat v pade
(Zhang et al. 2014), je proto zapotiebi vést vyzkum nejen v hydroponnich podminkach pro rtst
rostlin, ale také v redlnych podminkach ristu rostlin v ptid€, jako ve studiich Klementa et al.
(2020); Kodesové et al. (2016); Kodesové et al. (2020), nebo Schmidtové et al. (2020).
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4 Metodika
4.1 Vybrané pudy

Pro experiment byly vybrany a pouzity stejné pudy, jako ve studiich Kodesové et al. 2015;
KodeSové et al. 2020 a Schmidtové et al. 2020. Jednalo se o pudy, které byly vybrany
reprezentativné tak, aby pokryvaly Sirokou $kalu pldnich typi, zejména takovych, které se
vyskytuji ve stfedni Evropé. DalSim kritériem bylo, aby ptidy mély vyrazné odlisné vlastnosti
a byly vhodné ke studiu chovani vybranych lé¢iv za rtiznych podminek (pifiznivé sorpéni
mechanismy, sorpcni afinita sloucenin, pH apod.). Vybrané pidy reprezentuji ptidni typy od
velmi urodnych aZ po takika netirodné oblasti Ceské republiky.

Vzorky byly odebrany z orni¢niho horizontu do hloubky 25 cm, poté byly vzorky
vysuSeny na vzduchu a nésledné presitovany pies sita o velikosti ok 2 mm. Na ptidach byly
stanoveny zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti jako aktivni plidni reakce (pHu:0)
apotencidlni pidni reakce (pHkci, pHcac) podle normy ISO 10390:2005, obsah
oxidovatelného organického uhliku (Cox) dle metodiky Skjemstad & Baldock 2008, salinita ve
vod¢ a ethanolu dle metodiky Rhoades 1996, hustota castic (p,) dle metodiky Flint & Flint
2002, zrnitostni slozeni pudy podle Gee & Or 2002, vyménna acidita (VA) podle Hendershot
et al. 1993, hydrolyticka acidita (HA) dle metodiky od Klute 1996, kationtovd vyménna
kapacita (CEC) dle Bower & Hatcher 1966, sorpcni satura¢ni komplex (SCS) jako procento
BCS v CEC anasyceni bazickymi kationty (BCS) jako rozdil mezi CEC a HA. VSechny
analyzy byly provadény za konstantnich laboratornich podminek (t = 20 °C).

Cernice modalni (CCm)

Cernice jsou hlubokohumézni semihydromorfni pady vyvinuté znezpevnénych
karbonatovych, nebo jinych sorpcné nasycenych substrati s ¢ernickym horizontem Acn,
vys$$im obsahem humusu, nez maji okolni ¢ernozemé a redoximorfnimi znaky v humusovém
horizontu (brocky) 1 v substratu (skvrnitost) (Némecek et al. 2008).

Piida vybrana do experimentu pochazela z Mil¢ic ve Stfedoceském kraji a jednalo se
o ¢ernici vyvinutou na slinovci.

Cernozem modalni (CEm)

Cernozemé jsou hlubokohumézni pidy s &ernickym horizontem Ac, vyvinuté
z karbonétovych sedimentii, sorpéné nasycené s obsahem humusu 2,0 — 4,5 % v horizontu Ac.
Tyto pidy se vyvinuly v susSich a teplejSich oblastech ze sprasi, pisCitych sprasi a slint
(Némecek et al. 2008).

Ptida vybrana do experimentu pochazela z Prahy Suchdola (areal CZU) a jednalo se o
cernozem vyvinutou na sprasi.
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Sedozem modalni (SEm)

Sedozemé jsou pudy s hlubokym Sedym melanickym horizontem Ame (degradovany
cernicky), u kterych se akumulace humusu omezuje na soucasnou ornici nebo na pidy
s vyraznéjSim eluvialnim horizontem. Disponuji luvickym horizontem Bth, ve kterém se
nachazeji tmavé argilany (jilové povlaky). Tyto pidy se vyskytuji lokalné€ na periferii rozsSiteni
¢ernozemi (Némecek et al. 2008).

Puida vybrana do experimentu pochézela z Céslavi ve Stiedo¢eském kraji a byla vyvinuta
na sprasi.

Hnédozem modalni (HNm)

Hnédozemé jsou plidy s profilem diferencovanym na mirn¢ vysvétleny eluvialni horizont
Ev, ptechézejici bez jazykovitych a jinych zateki do homogenné hnédého luvického horizontu
Bt s vyraznymi hnédymi povlaky pedt. Tyto ptudy se vyvinuly v rovinatém, ¢i mirn€ zvinéném
reliéfu ze sprasi, prachovic a polygenetickych hlin (Némecek et al. 2008).

Piida vybrana do experimentu pochazela z Hnévcéevse v Kralovehradeckém kraji a byla
vyvinuta na sprasi.

Kambizem modalni (KAm)

Kambizemé¢ jsou piidy s kambickym hnédym (braunifikovanym) horizontem, vyvinuté
pfevazné na svahovindch. Vyvinuly se na magmatickych, metamorfickych a sedimentarnich
horninach a lehkych az stiedné tezkych sedimentech. Oproti Sedozemim postradajici argilany
(jilové povlaky) (Némecek et al. 2008).

Piida vybrand do experimentu pochézela z Humpolce v Kraji Vysocina a jednalo se o
kambizem vyvinutou na rule.

Kambizem dystricka (KAd)
Subtyp dystricka oznacuje oproti modalni piidu mén¢ kvalitni, méné nasycenou bazemi,
vice hlinikem a s niz§im vyuzitim pro zemédélské ucely (Némecek et al. 2008).

Pida vybrand do experimentu pochazela zhorské oblasti Vysoké nad Jizerou
v Libereckém kraji a byla vyvinuta na rule.
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4.2 Zakladni pidni vlastnosti

Zékladni fyzikalni a chemickeé vlastnosti ptid byly stanoveny v ramci laboratornich analyz
metodami citovanymi v kapitole 4.1 vySe. VSechny analyzy byly provedeny ve tfech
opakovanich a pro vSechny pudni vlastnosti byl vypocitan aritmeticky praimér z naméienych
hodnot (Tab. 4.).

Tab. 4 Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti zkoumanych ptd: pHw.0, pHkc1, pHcacr, obsah
oxidovatelného organického uhliku (Cox), salinita v H>O, salinita v ethanolu, specificka
hmotnost pudy (p,), zrnitostni frakce, vyménna acidita (VA), hydrolyticka acidita (HA),
kationtova vyménna kapacita (CEC), nasyceni bazickymi kationty (BCS) a sorp¢ni satura¢ni
komplex (SCS).

. Vysoké
Lokalita Mil¢ice Suchdol Caslav Hnévcéeves Humpolec n.
Jizerou
pudni typ CCm CEm SEm HNm KAm KAd
pH H20 806 808 745 729 5 84 577
pH KCI 718 704 692 574 4,58 4,68
pH CaClz 741 735 714 629 536 5.26
Cox % 289 1,75 136 1,06 1,85 2,23
Szﬁ‘z‘gta uS.em 210,00 97,17 16897 56,97 5733 5430
Salinita ¢ 3307 913 3730 10,83 14,50 11,87
ethanol

HA  mmoll00g 036 042 066 1,68 5,17 6,13
VA  mmoll00g 006 008 009 035 0.28 0,19
CEC  mmolVl00g 273 235 165 118 183 19,6
o, gem® 248 253 254 259 2,55 2,49
il % 207 365 170 124 18,3 194
prach % 52,2 58,1 66,5 72,9 41,3 57,7
pisek % 272 54 165 147 40,4 22,9
BCS mmol/100g 2694 23,08 1584 10,12 13,13 13,47
SCS  mmol100g 987 982 960 857 7,18 6,87
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Obr. 5 Lokality odbéra ptidnich vzorki pro experiment. Mil¢ice (Cernice modalni), Praha
(Cernozem modalni), Céslav (Sedozem modalni), Hnévceves (Hnédozem modélni), Humpolec
(Kambizem modalni) a Vysoké nad Jizerou (Kambizem dystricka).

4.3 Pouzita lé¢iva

Sest 16¢iv bylo vybrano na zakladé jejich Gastého vyskytu v Zivotnim prostiedi a riznosti
jejich forem v padnim prostiedi, stejné jako ve studiich Klementa et al. (2020); KodeSové et al.
(2020) a Schmidtové et al. (2020). VSech Sest 1€¢iv se Casto vyskytuje v odpadnich vodach
v Ceské republice a dalsich evropskych zemich (Fedorova et al. 2014a; Golovko et al. 2014).
Stejné tak tyto chemické slouceniny Casto zustavaji pfitomny v Cistirenskych kalech (KodeSova
et al. 2019b). Vybrana léciva by se vzhledem ke svym rozdilnym formam méla navzijem
ovlivilovat svou sorp¢ni afinitou k pudé¢, pokud jsou aplikovana ve smési. Sorpci vybranych
1é¢iv jiz diive hodnotili studie KodeSové et al. (2015) a Klementa et al. (2018). VSechna 1éCiva
pouzita pro tento experiment byla zakoupena od spolecnosti TCI (Japonsko) a méla 97%
analytickou ¢istotu v pfipadé Carbamazepinu a 98% analytickou Cistotu v ptipad¢ zbylych péti
1é¢iv.

Carbamazepin

Carbamazepin je aromaticka tricyklickd sloucenina patfici do skupiny iminostilbenti
s antikonvulzivnimi a analgetickymi U€inky pouzivand I€kati jako antiepileptikum.
Antiepileptika jsou latky pouzivajici se k 1écbé a prevenci epileptickych zachvatd, stejné jako
kteci (konvulzi) vzniklych epileptickym zachvatem. Carbamazepin je blokatorem sodikovych
kanald, na které se vaze a zabranuje jejich opakovanému aktivovani. Mezi hlavni nezadouci
ucinky Carbamazepinu se Casto fadi poskozeni jater 1éCenych pacientti, které mtize byt velice
zavazné, nebo také sebevrazedné myslenky, ¢i zmatenost (Drugs 2021, PubChem 2021).
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Carbamazepin se v pudnim prostiedi vyskytuje v neutrdlni form¢. Sorpce v pidnim
prostiedi je nizka a stabilita velmi vysoka, jedna se o slouceninu s delSim polocasem rozpadu
(DTso0) a tedy o latku perzistentni v zivotnim prostfedi (Klement et al. 2020).

Citalopram

Citalopram je antidepresivum patfici do skupiny 1é¢iv nazyvanych selektivni inhibitory
zpétného vychytdvani serotoninu (SSRI) jimiz se 1€¢i klinickd deprese, nebo naptiklad
obsedantné kompulzivni porucha. Mechanismus U¢inku je takovy, ze potlacuje vychytavani
neurotransmiteru nazyvaného Serotonin ze synaptické Stérbiny, ¢imz zvySuje jeho dostupné
mnozstvi (Drugs 2021, PubChem 2021).

Citalopram se v pidnim prostfedi vyskytuje v kationtové formé&. Sorpce v pidnim
prostiedi je velice vysoké oproti ostatnim zkoumanym lé€iviim, stejné vysledky publikovala
také predchozi studie Klementa et al. (2018) zkoumajici sorpci Citalopramu v pudé
(Schmidtova et al. 2020).

Clindamycin

Clindamycin je antibiotikum pouzivané pii 1é€b¢€ infekci vyvolanych grampozitivnimi
bakteriemi u pacientil piecitlivélych na peniciliny a jind B-laktamové antibiotika. Radi se do
skupiny linkosamidd a jeho mechanismus ucinku spociva v inhibici proteosyntézy bakterii
(Drugs 2021, PubChem 2021).

Clindamycin se v pidnim prostfedi s niz§im pH nachdzi pfevazné v kationtové formeé
a v prostiedi s vy$$im pH pak ¢aste¢né ve formé neutrdlni (Schmidtova et al. 2020).

Fexofenadin

Fexofenadin je selektivni blokator H1 receptord, ¢imz brani aktivaci receptor
histaminem a zabranuje tak piiznakiim spojenych s alergickou reakci. Fexofenadin je
antihistaminikum pouzivajici se k 1écbé sezonnich alergii, senné rymy, svédéni kuze,
¢i kopfivky s minimem nezadoucich ucinkd (Drugs 2021, PubChem 2021).

Fexofenadin se v ptidnim prostedi vyskytuje ve ctyfech formach, jako kationt, zwitter-
iont nebo neutralné nabita sloucenina a aniont (Schmidtova et al. 2020).

Irbesartan

Irbesartan je antagonista receptoru pro angiotensin II, tzn. Ze blokuje uCinky
angiotensinu II, coz je peptidovy hormon zptsobujici vasokonstrikci a zvyseni krevniho tlaku.
Jedna se o 1€k pouzivany k 1écbé hypertenze, Irbesartan totiz brani zizeni cév, coz zabraiuje
vysokému tlaku krve a zlepSuje jeji pritok. Také se vyuziva k 1écbé onemocnéni ledvin
zpusobené diabetem 2.typu. Lék je cCasto kombinovan s jinymi léky na krevni tlak
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(antihypertenzivy). Irbesartan je 1éCivo s antihypertenznim a diuretickym u€inkem (Drugs
2021, PubChem 2021).

Irbesartan se v plidnim prostfedi vyskytuje ve ¢tyfech formach, jako kationt, zwitter-
iont nebo neutralné nabita sloucenina a aniont (Schmidtova et al. 2020).

Sulfamethoxazol

Sulfamethoxazol je antibiotikum pouzivané pfi 1é€bé infekci mocovych cest vyvolanych
grampozitivnimi i gramnegativnimi bakteriemi. Radi se do skupiny sulfonamidii, coz jsou
lé¢iva kompetitivné inhibujici syntézu kyseliny listové, ktera je rastovym faktorem bakterii.
Utinek Sulfamethoxazolu je bakteriostaticky i bakteriocidni. Velice &asté je jeho pouziti
v kombinaci s Trimethoprimem. Mezi hlavni neZzadouci G¢inky patfi nauzea, ztrata chuti, ¢i
kozni vyrazka. Vysoké uplatnéni naSel Sulfamethoxazol také ve veterinarni praxi (Drugs 2021,
PubChem 2021).

Sulfamethoxazol se v ptidnim prostiedi s vys$im pH nachazi ptevazné v aniontové formé
a v prostiedi s niz§im pH pak ve form¢ neutralni a Caste¢né také aniontové. Sorpce 1 polocas
rozpadu (DTso) sulfamethoxazolu v piidnim prostiedi je nizké (Klement et al. 2020).

Tab. 5 Spotieba 1ékii obsahujicich vybrana 1é¢iva v Ceské republice za rok 2020 na zakladé
ukazatele DDD (definovana denni davka) a poctu prodanych baleni (SUKL 2020).

Léciva latka DDD DDD/1000 obyvatel/rok Pocet baleni
Carbamazepin 3539633 3,63167436855759 267 832
Citalopram 32944 307 33,8009605294652 1055777
Clindamycin 1618491 1,66057694874796 505 867
Fexofenadin 2 999 340 3,07733208515954 72 643
Irbesartan 7211 624 7,39914845309522 205 503
Sulfamethoxazol |2 949 055 3,02573952016116 449 355

Spotieba 1¢kt se da vyjadrit pomoci nékolika ukazateli, jako jsou napiiklad pocet baleni,
pacientil, pfedepsanych dennich davek, nebo definovanych denni davek (DDD). Pro moznost
srovnani je pouzivana jednotnd metodika doporucovana svétovou zdravotnickou organizaci
(WHO), ktera v jednom ukazateli zahrnuje ATC tfidu, do které je 1éCivo zarazeno, ukazatel
DDD a ptepocet na 1000 obyvatel za rok (Tab. 5). ATC je anatomicko-terapeuticko-chemicky
systém tiidici I1éky do péti irovni podle organu nebo organového systému, ktery ovliviiuji, nebo
terapeutickych a chemickych vlastnosti. DDD je definovana jako primérna denni udrzovaci
davka, kterd je obvykle podavana v hlavni indikaci u dospélych. Spotteba v DDD vyjadiuje
expozici konkrétni ucinné latky, ptipadné ATC jednotky. I pifesto, ze je tento ukazatel
preferovan svétovou zdravotnickou organizaci, nemusi vzdy odrazet skute¢nou predepisovanou
denni davku v dané populaci, zejména proto, ze existuje skupina 1é¢iv, pro kterou neni ukazatel
DDD stanoven, jedna se o dermatologika (masti, roztoky, krémy). Korekci vysledkii u 1€kt bez
stanoveného ukazatele DDD umoziuje ukazatel poctu baleni (Koftistkova & Grundmann 2006).
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Tab. 6 Vybrané vlastnosti pouzitych farmaceutickych latek jako molekulova hmotnost (MW),
rozpustnost ve vodé, disociacni konstanty (pKa) a rozdélovaci koeficient n-oktanol voda
(Kow), v¢etné CAS ¢isla chemickych latek (Schmidtova et al. 2020).

rozpustnost
MW pKa pKa log Kow
Léciva latka CAS v H,O
(g.mol ™) (zasadité) | (kyselé) | (g.mol™)
(mg.I")
Carbamazepin 298-46-4 235,3 152 1,0 13,9 2,45
Citalopram 59,729-33-8 405,3 5,88 9,78 - 3,76
Clindamycin 21,462-39-5 4249 3100 7,72 12,42 2,16
Fexofenadin 83,799-24-0 501,7 2,66 9,01 4,04 5,6
Irbesartan 138,402-11-6 | 4285 8,84 4,12 7,4 6
Sulfamethoxazol 723-46-6 253.3 459 1,7 5,6 0,89

Schopnost perzistence latek v Zivotnim prostfedni miize byt popisovana hned nékolika
faktory, mezi které patii také rozdélovaci koeficient n-oktanol voda (Kow), ten je definovan jako
podil rozpusténych latek ve dvoufazovém systému rozpoustédel (n-oktanol a voda). Chemické
slouceniny s hodnotou log Kow <1 jsou hydrofilni, snadno se tedy pohybuji Zivotnim
prostiedim, naopak hodnoty >1 ptedstavuji slouc¢eniny hydrofobni, které se snaze akumuluji
v tukovych tkanich a tim také v potravinovém fétézci. Za velmi rizikové jsou povazovany
slouceniny s hodnotou log Kow ptesahujici 4, které jsou povazovany za slouceniny s vysokym
potencialem k bioakumulaci (Finizio et al. 1997).

Na zéklad¢ hodnoceni Kow je pak za nejvice perzistentni ze seznamu v Tab. 6 povazovan
Irbesartan a Fexofenadin. Naopak Sulfamethoxazol se svoji hodnotou log Kow <1 nepiedstavuje
z tohoto hlediska pfili§ velké riziko perzistence. Vyrazny sklon k perzistenci v zZivotnim
prostiedi ma také Citalopram, ktery ma ze seznamu pouzitych 1é¢iv nejdelsi polocas rozpadu
(DTs0) v ptdé (primérné 162 dni). Dalsi faktor ovliviiujici schopnost latek setrvavat v pidnim
prostiedi je jejich molekulovd hmotnost (MW). Chemické slouceniny s vétsi molekulovou
hmotnosti, jako napf. Fexofenadin, jsou méné mobilni a maji tak tendenci setrvavat v pudé déle.
Fexofenadin je také nejméné rozpustnym lécivem ve vodé z naSeho seznamu zkoumanych
1é¢iv.

Tab. 7 Freundlich@iv sorpéni koeficient (Kr) v mg!/n.1"" g"! a polocas rozpadu (DTso) ve

dnech pro pouzita 1é¢iva ve zkoumanych pidach (KodeSova et al. 2020).

Lécivo | CAR CIT CLI FEX IRB SUL

Pida | Kr DTso | Kr DTso | Kr DTso | Kr DTso | Kr DTso | Kr DTso
CCm |4,05 1409 [6,77.10° | 208,2 119,28 |14,7 129,3 9,0 |1,50 |24,2 10,565 |7.8
CEm |]2,52 100,7 |3,21.10° | 146,3 12,13 |18.4 22,5 26,0 }0,75 [29.2 |0,374 [9.6
SEm |2,07 101,2 |1,68.10° | 223,1 ]10,12 |9,1 18,1 (11,5 J0,58 |26,4 §0,367 |6,8
HNm | 1,67 93,7 8,88.10° [124,9 18,39 8,6 |118,4 |21,7 0,87 23,1 0,800 |92
KAm ]2.31 99,9 2,80.10° | 86,7 6,09 7,4 40,0 (13,3 13,32 |19,0 |3,132 |12,7
KAd ]3,70 91,7 1,06.10° | 179,6 |4,61 7,4 1543 | 14,3 16,08 | 21,8 14,173 |10.,8

V Tab. 7 jsou zaznamenany vybrané faktory popisujici chovani 1é¢iv v ptidnim prostiedi.
Tyto faktory jsou sorpéni koeficient a polocas rozpadu léciva. Citalopram byl na zakladé
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vysledk polocasu rozpadu a sorpcniho koeficientu v ptid€ velice stabilni a perzistentni latkou,
jeho primérny polo€as rozpadu byl v pidach 162 dni. Naproti tomu Sulfamethoxazol je
pomérné rychle degradujici latkou, jeho primérny polocas rozpadu v ptidach byl pouze 10 dni.
Vyrazn¢ perzistentni v pidnim prostiedi byl také Carbamazepin, stejné jako bylo zjisténo ve
studii Kodesové et al. (2016).

Chovani chemickych sloucenin ¢asto souvisi s tim, co za prvky a vazby obsahuje jejich
molekula. V Tab. 8 jsou vyobrazeny strukturni vzorce vybranych l1é€iv. Slou¢eniny obsahujici
ve své¢ molekule aromatické jadro byvaji stabilngj$i, i z hlediska perzistence v Zivotnim
prostiedi.

Tab. 8 Strukturni vzorce pouzitych farmaceutickych latek (PubChem 2021).
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Tab. 9 Metabolity zkoumanych 1é¢iv nalezené v rostlinnych vzorcich (PubChem 2021).

MW
Metabolit CAS
(g mol™)

Carbamazepin-10,11-epoxid 36507-30-9 252,27
10,11-Dihydroxy-10,11-dihydrocarbamazepin 58955-93-4 270,28
10,11-Dihydrocarbamazepin 3564-73-6 238,28
Oxcarbazepin 28721-07-5 252,27
N-Desmethylcitalopram 62498-67-3 310,40
Clindamycin sulfoxid 22431-46-5 441
N1-Acetylsulfamethoxazol 18607-98-2 295,32
N4-Acetylsulfamethoxazol 21312-10-7 295,32

vvvvvv

toxicita metaboliti Carbamazepinu byva oznacovana za stejné vysokou nebo vyssi (Kocarek et
al. 2016; Kodesova et al. 2016; Riemenschneider et al. 2017). Také molekulovd hmotnost
(MW) metabolitii se od jejich primarnich latek 1is$i, napt. Clindamycin sulfoxid mé vyssi
molekulovou hmotnost nez primarni latka Clindamycin, to z n¢j déld méné mobilni latku, nez je
primarni sloucenina.

4.4 Péstované modelové rostliny

Modelové rostliny byly vybrany na zaklad¢é nizké naro¢nosti na podminky péstovani,
kratké doby kli¢eni semen a rychlého vzchazeni rostlin. Zamérné byly vybrany rostlinné druhy
zeleniny, kterd se casto konzumuje v syrovém stavu a mohlo by tedy pii kontaminaci
farmaceutickymi latkami dochazet k pfimé akutni toxicité na lidsky organismus. V piipadé
redkvicky a Spenatu byly vypéstovany pouze koteny a listy, v ptipad¢ cibule navic také cibulky.

Cibule kuchyniska (Allium cepa L.)

Cibule kuchytiskd je dvouletd rostlina z celedi amarylkovité (Amaryllidaceae) a fadime
ji mezi hojné péstovanou cibulovou zeleninu (Koudela & Svozilova 2010).

Redkvitka setd (Raphanus sativus 1.)

Redkvicka seté je jednoleta rostlina z Geledi brukvovité (Brassicaceae) a fadime ji mezi
hojn¢ péstovanou kotenovou zeleninu (Koudela & Svozilova 2010).

Spenit sety (Spinacia oleracea L.)

Spenét sety je jednoleta rostlina z ¢eledi laskavcovité (Amaranthaceae) a fadime ji mezi
hojné pestovanou listovou zeleninu (Koudela & Svozilova 2010).
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4.5 Priubéh experimentu

4.5.1 Péstovani rostlin v kvétinacich

Experiment probihal ve skleniku katedry v arealu univerzity. U modelovych rostlin byla
nejprve vyseta semena do substradtu na vysev a mnozeni. Po 5-7 dnech v zavislosti na druhu
rostliny zacala semena klicit (obr. 6). Rostliny vzchéazely 7 dni a poté byly piesazeny tak, aby do
kazdého kvétinde byla vysazena jedna rostlina. Malé kvétinaCe zvolené k realizaci
experimentu méli objem 340 cm’.

Obr. 6 Vyseti semen modelovych rostlin a vzchdzeni na misce se substratem pro vysev
a mnoZzeni, konkrétné rostliny Spenatu (vlastni fotodokumentace).

Kazda rostlina byla vysazena ve 2 opakovanich pro kontaminaci 6 farmaceutickymi
latkami (CAR, CIT, CLI, FEX, IRB, SUL), jejich mixem a vypéstovani kontrolni varianty.
Vsechny tyto druhy vzorkil byly péstovany v 6 raznych ptdach, celkem tedy 96 rostlin od
kazdého druhu. Kvétinace byly opatieny podmiskami, a zalivky byly aplikovany do téchto
podmisek, pfi¢emz na jedné podmisce bylo péstovano 10 kvétinackii. VSechny rostliny byly po
presazeni zalévany nekontaminovanou vodou, a to pfesn€ po dobu 8 dni. Béhem této doby, byly
také vSechny kvétinacky zasypany vrstvou pisku (obr. 7 a 8), aby se snizilo mnozstvi vyparu
vody z pidy. Poté byly kvétinacky (obr. 9) po dobu 35 dni zalévany roztokem léCiva, mixu
1é¢iv, nebo vody (podle varianty). Koncentrace zavlazovacich roztokii byly mnohonasobné
vyssi (500-1000krat) oproti redlnym koncentracim vystopovanym v Zivotnim prostiedi,
o kterych se pise ve studiich Loos et al. (2013) nebo Golovko et al. (2014). Tyto koncentrace
byly pouzity ke zvySeni Sance na detekci a kvantifikaci vSech slou€enin a jejich metabolitt,
které mohou béhem experimentu vznikat, a to ve vSech vzorcich. Nékteré oekavané metabolity
1é¢ivych latek nebyly ve vzorcich prakticky detekovany, naptiklad metabolit Sulfamethoxazolu
N1-Acetylsulfamethoxazol, nebo metabolit Carbamazepinu 10,11-dihydrocarbamazepin.
Podobné koncentrace byly pouzité také v predchozich studiich (Kodesova et al. 2019b).
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Obr. 7 Modelové rostliny vzrostlé a piesazené do kvétindCka pred zasypanim piskem (vlastni
fotodokumentace).

[r—

Obr. 8 Modelové rostliny vzrostlé a piesazené do kvétinackli po zasypani piskem (vlastni
fotodokumentace).

Prostory vyzkumného skleniku jsou opatieny automatickymi prvky a systémy umoznujici
udrzovani nastavenych sklenikovych podminek po celou dobu pribéhu experimentu.
To umoziuje udrzeni parametrii jako je teplota vzduchu (20-24 °C) a jeho vlhkost (30—40 %).
Experiment probihal v jarnich mésicich (duben—Cerven), za ptirozeného svétla, bez pouziti
umélé osvétlovaci techniky. Ve skleniku byly nainstalovany zluté lepové desky k zachytu
potencionalnich hmyzich skidc.
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4.5.2 Zalivka

Pé&stované rostliny byly zalévany na podtacek (misku), na kterém bylo postaveno vzdy
deset kvétinackti. Kazdy podtacek byl v pribehu experimentu zalit mnozstvim 3 900 mL
roztoku léCiva, jak vypliva z Tab. 10. Koncetrace roztoku 1é¢iva byla pro vSechna l1é¢iva véetné
mixu 1é¢iv 1 mg.I"!. Z néasledujici tabulky miizeme také vy¢ist ¢asovy harmonogram zalévani
rostlin béhem experimentu.

Tab. 10 Casovy postup experimentu a zdznam zalévani rostlin.

cibule Spenat redkvicka

4.4. vysazeni cibule 13.4. vysev Spenatu 11.4. vysev fedkvicky
11.4. kliceni cibule 18.4. kliceni Spenatu 17.4. kliceni fedkvicky
3.5. zasypani piskem 3.5. zasypani piskem 3.5. zasypani piskem
5.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 400 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

8.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 300 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

11.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 300 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

15.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 400 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

18.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 300 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd
22.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 400 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd
24.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 200 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

27.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 300 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

30.5. zalivka roztoku 1é¢iva: 300 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

2.6. zalivka roztoku 1é¢iva: 400 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

5.6. zalivka roztoku 1é¢iva: 200 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

8.6. zalivka roztoku 1é¢iva: 400 mL pro CCm, CEm, SEm, HNm, KAm, KAd

13.6. sklizen 13.6. sklizen 14.6. sklizen
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Obr. 9 Pribéh experimentu, na fotografiich je zachycen rist modelovych rostlin (a,b,c).
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4.5.3 UKkonceni experimentu

Po skonceni experimentu, ktery trval celkem 71 dni (harmonogram v Tab. 10), byly
péstované modelové rostliny opatrné vyjmuty z kvétinaéti a promyty vodou (obr. 10). Casti
rostlin byly od sebe oddéleny na koteny, listy, a u rostlin cibule jesté na cibulky. Byla provedena
kvantifikace kotfenové a listové plochy, piimo v prostiedi skleniku. Kvantifikace se provadi
fotografovanim na bilém nebo ¢erném pozadi s ptilozenym méfitkem, tyto snimky 1ze nasledné
vyhodnotit naptiklad pomoci programu ImageJ (obr. 11 a 12). Vysledkem je vypocitani plochy
na zaklad¢ prace s jasem, odstinem a sytosti barev na fotografiich. Podrobny popis kvantifikace
byl popsan napf. v bakalaiské praci Kroce (2019). Po roztiidéni a kvantifikaci byly ¢asti rostlin
zvazeny (hmotnost pied vysuSenim) a postupné suseny procesem lyofilizace v lyofilizatoru
Christ Alpha 1-2 LDplus, jiz v laboratornich podminkach. Po vysuSeni mrazem pfii teploté
- 48 °C byly vzorky opétovné zvazeny (hmotnost po vysusSeni) a ruén¢ rozemlety tlouckem ve
tfeci misce. Hmotnost suSiny byla interpretovana pomoci grafii, které byly umistény do kapitoli
priloh (11.2). Homogenizované vzorky byly skladovany v igelitovych saccich pii teploté
minimalné -16 °C. Takto ptipravené vzorky byly nasledn¢ odeslany k analyze obsahu 1é¢ivych
latek a jejich metaboliti.

g
P !

hatroree  HIX

S e ———
B

(e
Obr. 10 Vyjmuti fedkvi¢ek zalévanych mixem 1é¢iv a péstovanych v kambizemi (KAm)
z kvétinakt  (vlevo) a odstranéni pudy vcetné¢ promyti vodou (vpravo) (vlastni
fotodokumentace).
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Obr. 11 Snimek zachycujici listy Spenatu pred kvantifikaci jejich listové plochy v programu

Imagel 1.52a (vlastni dokumentace).
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Obr. 12 Snimek zachycujici listy Spenatu po kvantifikaci jejich listové plochy v programu

ImagelJ 1.52a (vlastni dokumentace).
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4.6 Méreni vyparu

V ramci experimentu byl méfen vypar vody z volné hladiny, aby bylo mozné piesnéji
stanovit piijem zalivky rostlinami. Odecteme-li od celkové zalivky Zivného roztoku celkovy
vypar béhem experimentu, ziskame nizsi, upraveny objem celkové zalivky, ktery byl rostlinam
k dispozici.

Vypar z volné hladiny byl méfen za pomoci pienosného pocitace, analytické vahy
a sklenéné Petriho misky o priméru 19,7 cm a plose 305 cm? (obr. 15).

Vysledky byly zpracovany do nésledujicich grafi. Celkovy vypar zvolné hladiny
reprezentuje obr. 13., a protoze neni patrny rozdil mezi dnem a noci, byl vytvoten obr. 14
reprezentujici intenzitu vyparu pies den a v noci za ¢asovy usek 24 hodin. Métfenim vyparu
bylo potvrzeno, ze vypar byl intenzivngjsi ptes den vlivem slunecného pocasi a tim také vyssi
teploty uvnitf skleniku, a naopak méné intenzivni ptes noc (obr. 14).

14

12

e

p—
[ee) o

(e}

vypar (g cm2)

———vypar z plochy

5.5 10.5 15.5 20.5 25.5 30.5 4.6 9.6 14.6
datum

Obr. 13 Vypar vody z volné hladiny pii sklenikovém experimentu. V grafu je zaznamenan
vypar béhem trvani celého experimentu.
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Obr. 14 Vypar vody z volné hladiny pfi sklenikovém experimentu. V grafu je znazornén vypar
za 24 hodin (konkrétné ze dne 2.6 na 3.6.).

Obr. 15 Méteni a Velnitgdw pfl prdﬁiﬁjéim perimentu (vlastni
fotodokumentace).
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4.7 Analyza LC-MS/MS

Kapalinovd chromatografie kombinovana s hmotnostni spektrometrii (LC-MS) nebo
s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS) je v soucasné dob¢ velmi vyuzivana pti
farmaceutickych analyzach. Tyto analytické metody umoziuji detekci velice nizkych
koncentraci (ng.I"! nebo ng.g!) farmaceutickych slougenin v réiznych komplexnich kapalnych
nebo pevnych matricich (Fedorova et al. 2014b).

Vzorky byly vyhodnocovany metodou tandemové hmotnosti spektrometrie (LC-MS/MS)
a pro analyzu byl pouzit tfistupiovy hmotnostni spektrometr MS/MS TSQ Quantum Ultra
(vyrobce Thermo Fisher Scientific) spojeny s Cerpadly Accela 1250 LC a Accela 600 LC
(vyrobce Thermo Fisher Scientific) a autosamplerem HTS XT-CTC (vyrobce CTC Analytics
AG). Jako extrakéni kolona ke stanoveni Clindamycinu a Irbesartanu byla pouzita kolona
Hypersil Gold (20 mm x 2,1 mm i.d., pro velikost ¢astic do 12 um) od vyrobce Thermo Fisher
Scientific. Ke stanoveni Citalopramu a Sulfamethoxazolu byla pouZita kolona Cogent Bidentate
C18 (50 mm x 2,1 mm i.d., pro velikosti ¢astic do 4 um) od spolecnosti MicroSolv Technology
Corporation. Ke stanoveni Carbamazepinu a Fexofenadinu byla pouzita kolona Hypersil Gold
(50 mm x 2,1 mm i.d., pro velikost ¢astic do 3 pm) od vyrobce Thermo Fisher Scientific
(Golovko et al. 2014, Kodesova et al. 2020, Schmidtova et al. 2020, Klement et al. 2020)

Podrobny popis konfigurace a nastaveni spektrometru i jeho soucasti byl popsan
naptiklad ve studii Golovko et al. (2014).

Analyzu provedl Vyzkumny ustav rybaisky a hydrobiologicky (VURH) ve Vodiianech
pii Jiho&eské univerzité v Ceskych Bud&jovicich. Analyza obsahu farmaceutickych latek byla
provedena ve dvou opakovanich, aby se vyloucily pfipadné chyby méfeni.
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4.8 Statisticka analyza

Vzorky rostlin, ve kterych byl stanoven obsah farmaceutickych latek véetné metaboliti,
byly dale podrobeny korela¢ni analyze a vicendsobné linearni regresi v programu Statgraphics
Centurion (18.1.14).

Korelacni analyza znazornuje statistickou zavislost dvou kvantitativnich veli¢in a plati
pro ni, ze dv€ proménné jsou korelované, pokud urcité hodnoty jedné proménné maji tendenci
se vyskytovat spolecné s ur¢itymi hodnotami druhé proménné (Hendl 2012).

Regresni analyza je statistickd metoda umoznujici prezkoumdani vztahu mezi dvéma
proménnymi (nezavisle proménné a zavisle proménnou). Vysledkem je pochopeni, jak se zméni
hodnota zavisle proménné v ndvaznosti na zménu jedné z nezavisle proménnych, zatimco
ostatni nezavisle proménné zlstavaji konstantni. Konecny odhad je zaloZen na tzv. regresni
funkci (Hendl 2012). V ptipadé vicenasobné regrese je testovano vice nezavisle proménnych
a zkouman jejich vliv na zménu hodnoty zavisle proménné.

Pomoci korelacni analyzy byla testovana zavislost bioakumula¢niho faktoru (BAF) —
zévisle proménnd na sorpénim koeficientu (Kr) — nezévisle proménna, a také na polocasu
rozpadu (DTso) — nezavisle proménna. Za pomoci vicendsobné regresni analyzy pak byla
testovana zavislost bioakumula¢niho faktoru (BAF) — zévisle proménnd na sorpénim
koeficientu (Kr) a polocasu rozpadu (DTso) — nezavisle proménné.

Bioakumulacni faktor (BAF) je pomér koncentrace latky v rostlinné tkdni vii¢i koncetraci
v zevnim prostfedi (médiu), tedy v pudé.

Polocas rozpadu (DTso) vyjadiuje dobu trvani, za jakou klesne koncentrace latky
v prostiedi na polovi¢ni hodnotu.

Freundlichtiv sorpéni koeficient (Kr) vyjadiuje vlastnost latky, jak dobfe se dana latka
dokaze sorbovat na ptidni Castice.

Pearsontiv korelacni koeficient (R) méfi silu linedrni zavislosti mezi dvéma veli¢inami
a nabyva hodnot v intervalu od -1 do 1. Ukazatel signifikance vztahu (p-hodnota) udéava, zdali
je testovany vztah mezi veli¢inami statisticky vyznamny, prikazny, nebo neni. Za statisticky
vyznamny je povazovan vztah, pro ktery je p-hodnota <0,05 (Hendl 2012).
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5 Vysledky

V ramci experimentu byly péstované rostliny cibule, fedkvicky a Spenatu zalévany vodou
kontaminovanou farmaceutickymi latkami o koncetraci 1 mg.I"!. Farmaceutické latky, které
byly béhem experimentu vstiebavany rostlinami, byly nasledn¢ analyzovany metodou LC-
MS/MS. Zbytkové koncentrace 1€¢iv ve vzorcich ptidy byly také analyzovany a vysledky jsou
umistény v kapitole 11.3.

5.1 Obsah latek v jednotlivych ¢astech rostlin

Jednotlivé ¢asti rostlin jsou specifické pro akumulaci riznych 1€¢ivych latek a jejich
metabolitl, a to v raznych koncetracich. Vyznamnou roli hraji také vlastnosti ptady, tedy
jednotlivé pidni typy. V kontrolnich variantach péstovanych rostlin byly detekovany
zanedbatelné koncentrace nékterych 1€Civ, u vétSiny ale nebyla pfitomnost 1é¢iv prokdzéana
vubec. Z tohoto divodu nebyly tyto vysledky zaclenény do nésledujici kapitoly a grafy pro
kontrolni varianty nebyly vypracovany.

5.1.1 Cibule kuchynska

Cibule kuchyriska
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Obr. 16 Zmétené koncentrace Carbamazepinu a jeho metabolitli v kofenech, listech a cibulkéch.

Carbamazepin se v rostlinach cibule akumuloval ve vysokém mnozstvi. Vyrazné vysoké
koncentrace metabolitii byly naméfeny v listech (obr. 16), kde rostliny cibule metabolizovali
Carbamazepin zejména na Carbamazepin-10,11-epoxid, dale pak také na 10,11-Dihydro-10-
hydroxycarbamazepin a Oxcarbazepin. V cibulkach byla nejvyssi naméfena koncentrace
zaznamenana pro pudni typ Sedozem modalni, v&etnd dvou detekovanych metaboliti
Carmabazepinu.
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Citalopram byl v rostlinach cibule rozkladan na N-Desmethylcitalopram vice v kofenech
nez v listech, jak je patrné zobr. 17. V cibulkdch byla nejvy$§i naméfena koncentrace
zaznamenana pro pudni typ Sedozem modélni, véetné metabolitu N-Desmethylcitalopramu.
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Obr. 17 Zméiené koncentrace Citalopramu a jeho metabolitu v kofenech, listech a cibulkach.
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Obr. 18 Zmétené koncentrace Clindamycinu a jeho metabolitu v kofenech, listech a cibulkach.

Clindamycin byl rostlinami cibule vyrazné¢ metabolizovan na Clindamycin sulfoxid,
v nékterych piipadech naméfené koncentrace metabolitu dokonce pievysuji koncentrace
primarni latky. Metabolit byl detekovan ve vSech ptidach a ve vSech rostlinnych vzorcich, jak
je uvedeno na obr. 18. V cibulkach byla nejvyssi naméfena koncentrace zaznamenana pro pudni
typ Sedozem modalni.

Naméiené koncentrace Fexofenadinu v listech cibule nebyly tak vysoké, jako u kofent

(obr. 19), coz znamenad, ze piestup Fexofenadinu z kotfenové zony do rostlinného téla neni tak
vyrazny. Pravdépodobné by na to mohla mit vliv velkd molekulova hmotnost a vysoka hodnota
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log Kow (Tab. 6). V cibulkéch byla nejvyssi namétena koncentrace zaznamenana pro pudni typ

Hnédozem modalni.
E 3 §
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Obr. 19 Zmeéfené koncentrace Fexofenadinu v kofenech, listech a cibulkach.
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Obr. 20 Zméfené koncentrace Irbesartanu v kofenech, listech a cibulkach.

Nameéiené koncentrace Irbesartanu v listech cibule nebyly tak vysoké, jako u kotfent
(obr. 20), coz znamena, ze prestup Irbesartanu z kofenové zény do rostlinného téla neni tak
vyrazny. Pravdépodobné miize jit o vliv stejnych vlastnosti jako u pfedchoziho Fexofenadinu
(obr. 19), protoze Irbesartan ma také vysokou hodnotu log Kow i velkou molekulovou hmotnost
(Tab. 6). V cibulkach byla nejvyssi naméfend koncentrace zaznamenana pro pudni typ
Sedozem modalni.

U Sulfamethoxazolu nebyl detekovdn metabolit N4-Acetylsulfamethoxazol v listech

cibule, ale pouze v kofenech, coz znamena, ze v listech cibule nebyl Sulfametzoxazol viibec
metabolizovan. V cibulkéach byla nejvyssi naméfena koncentrace zaznamenana pro pudni typ
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Hnédozem modalni (obr. 21), a to bez metabolitu N4-Acetylsulfamethoxazol, ktery byl
detekovan jen v Cernozemi modalni a Sedozemi modalni.
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Obr. 21 Zmétfené koncentrace Sulfamethoxazolu a jeho metabolitu v kofenech, listech
a cibulkach.
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Obr. 22 Zméiené koncentrace pro variantu mixu vSech 1éCiv v kotenech, listech a cibulkach.

Pro variantu s pfidavkem mixu 1éCiv nebyla stupnice koncentrace 1é¢iv (osa y)
zlogaritmovana, aby vynikly rozdily ve vstiebavaném mnozstvi 1é¢iv do jednotlivych casti
rostlin. Z obr. 22 je patrné, Ze vysledné koncentrace v cibulkach jsou velmi nizké oproti zbylym
castem rostlin. Také je viditelnd diference zastoupeni 1éCiv v kofenech a listech cibule,
kdy v kofenech byla lé¢iva akumulovdna méné a v jiném pomeéru oproti listim. Nejvyssi
mnozstvi 16¢iv bylo akumulovano v Sedozemi modélni.
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Souhrnny graf na obr. 23 ukazuje, jak v ptfipadé¢ Carbamazepinu byly jeho vysoké
koncentrace naméteny v listech cibule, kde pfevysuji koncentraci v kotenech jako u jediného
1é¢iva.
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Obr. 23 Souhrnny graf zméfenych konceraci 1é¢iv v LOG méftitku pro vSechna l1éciva pouzita
v experimentu. Koncetrace vSech metaboliti byly pfepocitany pies jejich molekulovou
hmotnost a pficteny ke koncentracim jednotlivych 1é¢iv. Graf zndzoriiuje koncentrace 1éCiv
vcetné jejich metabolitt.
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5.1.2 Redkvi¢ka seta
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Obr. 24 Zmétené koncentrace Carbamazepinu a jeho metabolitii v kofenech a listech.

Carbamazepin byl v rostlinach fedkvicek akumulovan vice v listech nez v kofenech
(obr. 24), stejn¢ jako v pfipad¢ rostlin cibule. V listech byl Carbamazepin metabolizovan
rostlinami zejména na Carmabazepin-10,11-epoxid, dale pak byly detekovany metabolity
10,11-Dihydro-10-hydroxycarbamazepin a Oxcarbazepin. V kofenech rostlin byla nejvyssi
naméfena koncentrace zaznamenana pro pudni typ Sedozem modélni (obr. 21), a to v&etnd

metabolitu Carmabazepin-10,11-epoxidu.
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Obr. 25 Zmétené koncentrace Citalopramu a jeho metabolitu v kofenech a listech.
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koncentrace zaznamenana pro pudni typ Sedozem modélni, véetné metabolitu N-
Desmethylcitalopramu.
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Obr. 26 Zmétené koncentrace Clindamycinu a jeho metabolitu v kofenech a listech.

Clindamycin byl rostlinami fedkvi¢ek vyrazné¢ metabolizovan na Clindamycin sulfoxid,
v jednom piipad¢ namétené koncentrace metabolitu dokonce ptrevysuji koncentrace primarni
latky (list — KAd). Metabolit byl detekovan ve vSech ptidach a ve vSech rostlinnych vzorcich,
jak je uvedeno na obr. 26. V kotenech byla nejvyssi naméfena koncentrace zaznamenana pro

padni typ Sedozem modalni.
100
1
§ 5 & £ 2 g § 5 E £ § 2

© T = S

Redkvicka seta

LOG koncentrace lé¢iva (ng.I"%)

C
S
C
S

kofen list

M Fexofenadin

Obr. 27 Zméfené koncentrace Fexofenadinu v kofenech a listech.

Fexofenadin byl v rostlinach fedkvicek vice akumulovan v kofenech nez v listech (obr.
27), rozdily vSak nejsou tak markantni jako u rostli cibule (obr. 19). V kotfenech byla nejvyssi
naméfena koncentrace zaznamenéna pro pidni typ Cernozem modalni.
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Obr. 28 Zmeérfené koncentrace Irbesartanu v kofenech a listech.

Irbesartan byl v rostlinach fedkvic¢ek vice akumulovan v kofenech nez v listech (obr. 28),
rozdily vSak nejsou tak markantni jako u rostlin cibule (obr. 20). V kotfenech byla nejvyssi

nameéfend koncentrace zaznamenana pro pudni typ Sedozem modalni.
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Obr. 29 Zmétené koncentrace Sulfamethoxazolu a jeho metabolitu v kotfenech a listech.

U Sulfamethoxazolu byl detekovan metabolit N4-Acetylsulfamethoxazol pouze
v nékterych vzorcich, coz naznacuje, ze pii péstovani rostlin fedkvicek nebyl Sulfametzoxazol
v nékterych pidach viibec metabolizovan. Jedna se o urodngjsi pady, tedy o Cernici modalni,
Cernozem modélni a Sedozem modalni, jak je patrné z obr. 29. V kofenech byla nejvyssi
naméfend koncentrace zaznamendna pro pudni typ Hnédozem modalni, a to v€etné metabolitu
N4-Acetylsulfamethoxazol, ktery byl detekovan také v Kambizemi modalni a dystrické.
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Obr. 30 Zméiené koncentrace pro variantu mixu vsech 1€¢iv v kotfenech a listech.

Pro variantu s pifidavkem mixu 1é¢iv nebyla stupnice koncentrace 1éCiv (osa y)
zlogaritmovana, aby vynikly rozdily ve vstfebavaném mnozstvi 1é¢iv do jednotlivych ¢asti
rostlin. Z obr. 30 je patrné, ze vysledné koncentrace v kofenech jsou vyrazné nizsi oproti listim
rostlin. Také je viditelnd diference zastoupeni 1écCiv v kotfenech a listech fedkvicek, kdy
v kotenech byla 1é¢iva akumulovana méné€ a v jiném pomeéru oproti listim. Nejvyssi mnoZzstvi
1é¢iv bylo akumulovano v Kambizemi dystrické a Hnédozemi modalni.
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Obr. 31 Souhrnny graf zmétenych konceraci 1é¢iv v LOG méftitku pro vSechna lé¢iva pouzita
v experimentu. Koncetrace vSech metaboliti byly pfepocitdny pies jejich molekulovou

hmotnost a pficteny ke koncentracim jednotlivych 1é€iv. Graf znazoriiuje koncentrace 1é€iv
vcetné jejich metaboliti.
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Souhrnny graf na obr. 31 ukazuje, jak v pfipadé Carbamazepinu a Clindamycinu byly
jejich vysoké koncentrace naméieny v listech fedkvicek, kde prevysuji koncentraci v kotfenech.
Naopak u Irbesartanu jsou viditelné vyrazn¢ vyssi koncentrace v kotenech.
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5.1.3 Spenat sety
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Obr. 32 Zméiené koncentrace Carbamazepinu a jeho metaboliti v kofenech a listech.

Carbamazepin se v rostlinach Spenatu akumuloval v niz§im mnozstvi, nez tomu bylo u
rostlin cibule a fedkvicek. Vyrazné vysoké koncentrace metabolitii byly naméfeny v listech
(obr. 32), kde rostliny Spenatu metabolizovali Carbamazepin zejména na Carbamazepin-10,11-
epoxid, a také na 10,11-Dihydro-10-hydroxycarbamazepin. V listech byla nejvyssi naméfena
koncentrace zaznamenana pro padni typ Sedozem modalni, véetnd dvou detekovanych
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Obr. 33 Zméiené koncentrace Citalopramu a jeho metabolitu v kotenech a listech.

Citalopram byl v rostlinach Spendtu rozkladan na N-Desmethylcitalopram podobné
v kotenech 1 listech, jak je patrné z obr. 33. Pii péstovani rostlin Spenatu v pidnimu typu
Cernice modalni nebyl rozklad Citalopramu na metabolit detekovan. V listech byla nejvyssi

53



naméefena koncentrace zaznamenana pro pudni typ Hnédozem modélni, véetné metabolitu
N-Desmethylcitalopramu.
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Obr. 34 Zmétené koncentrace Clindamycinu a jeho metabolitu v kofenech a listech.

Clindamycin byl rostlinami Spendtu vyrazné metabolizovan na Clindamycin sulfoxid,
v nékterych piipadech naméfené koncentrace metabolitu dokonce pievysuji koncentrace
primarni latky. Metabolit byl detekovan ve vSech ptidach a ve vSech rostlinnych vzorcich, jak
je uvedeno na obr. 34. V listech byla nejvyssi namétfend koncentrace zaznamenana pro ptdni
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Obr. 35 Zmérfené koncentrace Fexofenadinu v kofenech a listech.

Fexofenadin byl v rostlinach $penatu akumulovan podobné v kotfenech i listech (obr. 35).
V listech byla nejvyssi namétena koncentrace zaznamenéna pro piidni typ Kambizem dystricka.
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Obr. 36 Zmétené koncentrace Irbesartanu v kofenech a listech.

Irbesartan byl v rostlinach $penatu vice akumulovéan v kotfenech nez v listech (obr. 36),
rozdily vSak nejsou tak markantni jako u rostlin cibule (obr. 20). V listech byla nejvyssi
naméfena koncentrace zaznamenana pro pidni typ Cernozem modalni.
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Obr. 37 Zméiené koncentrace Sulfamethoxazolu a jeho metabolitu v kotfenech a listech.

Sulfamethoxazol byl v rostlindch Spenatu rozkladdn na N4-Acetylsulfamethoxazol
podobné v kotenech i listech, jak je patrné z obr. 37. Pfi péstovani rostlin Spenatu v ptidnimu
typu Kambizem dystrickéd nebyl rozklad Sulfamethoxazolu na metabolit detekovan. V listech
byla nejvyssi naméfena koncentrace zaznamenéna pro pudni typ Hnédozem modalni, v¢etné
metabolitu N4-Acetylsulfamethoxazolu.

55



Spenit sety
12000

10000

8000

—_—
6000 i
4000
I —
- . . .
0

£

o

o

koncentrace lé¢iva (ng.I"%)

—
£

E g E 3 E &k
n z g x [s] o 7] S ¥
kofen list
MIX
W Carbamazepine ® Carbamazepine-10,11-epoxide W 10,11-Dihydrocarbamazepine ® 10,11-Dihydro-10-hydroxycarbamazepine
® Citalopram Clindamycin Clindamycin sulfoxide M Fexofenadine
M Irbesartan N4-Acetylsulfamethoxazole N-Desmethylcitalopram M Oxcarbazepine

m Sulfamethoxazole

Obr. 38 Zméiené koncentrace pro variantu mixu vsech 1€¢iv v kotfenech a listech.

Pro variantu s pifidavkem mixu 1é¢iv nebyla stupnice koncentrace 1éCiv (osa y)
zlogaritmovana, aby vynikly rozdily ve vstfebavaném mnozstvi 1é¢iv do jednotlivych ¢asti
rostlin. Z obr. 38 je patrné, Ze vysledné koncentrace v kofenech jsou nizsi oproti listim rostlin,
rozdily v8ak nejsou tak markantni jako u rostlin cibule (obr. 22), nebo fedkvicek (obr. 30). Také
je viditelna diference zastoupeni 1é¢iv v kotenech a listech Spenatu, kdy v kofenech byla 1é¢iva
akumulovana méné a v jiném poméru oproti listiim. Nejvyssi mnozstvi 1é¢iv bylo akumulovano
v Sedozemi modélni a Hnédozemi modalni.
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Obr. 39 Souhrnny graf zméfenych konceraci 1é¢iv v LOG méfitku pro V§echna 1é¢iva pouzita
v experimentu. Koncetrace vSech metaboliti byly piepocitany pies jejich molekulovou
hmotnost a pficteny ke koncentracim jednotlivych 1é¢iv. Graf zndzoriiuje koncentrace 1éCiv
vcetné jejich metabolitt.

Souhrnny graf na obr. 39 ukazuje, jak v ptfipadé¢ Carbamazepinu byly jeho vyssi
koncentrace naméteny v listech Spenatu, kde prevysuji koncentraci v kofenech, vice nez
u jinych 1é¢iv.
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5.2 Akumulace jednotlivych latek v rostlinach
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Obr. 40 Akumulace Carbamazepinu v jednotlivych castech rostlin.

Na obr. 40 je zobrazena akumulace Carbamazepinu v rostlinach. Carbamazepin byl
vsttebavan ve veétSim mnozstvi rostlinami cibule a fedkvi¢ek, nez rostlinami Spenatu
a akumulovéan byl nejvice v listech rostlin.
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Obr. 41 Akumulace Citalopramu v jednotlivych ¢astech rostlin.

Z obr. 41 je patrné, ze Citalopram byl vyrazné¢ akumulovan v kotenech cibule, mén¢ pak
v cibulach, ¢i listech Spendtu. Metabolit N-Desmethylcitalopram byl detekovan témét ve vsech
vzorcich, nejméné ve vzorcich cibulek (pouze Sedozem modalni).
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Obr. 42 Akumulace Clindamycinu v jednotlivych ¢astech rostlin.

Clindamycin je latkou, ktera je v rostlinach siln¢ rozkladana na metabolit Clindamycin
sulfoxid, jak je vidét i na obr. 42, kde nékteré hodnoty pro metabolit pfevysuji primarni latku.
Nejvyraznéji je tento jev pozorovatelny u rostlin Spenatu, které pravdépodobné Clindamycin
metabolizovali nejvice.
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Obr. 43 Akumulace Fexofenadinu v jednotlivych ¢astech rostlin.

Fexofenadin byl nejvice akumulovan do kofent rostlin cibule, na obr. 43 muzeme také

4

pozorovat vyssi koncentrace u rostlin Spenatu, kde se ptilis nelisi kofeny od listt.
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Obr. 44 Akumulace Irbesartanu v jednotlivych castech rostlin.

Irbesartan byl nejvice akumulovan v kotenech rostlin, coz plati pro v§echny tfi modelové
rostliny (obr. 44). U Spenatu navic byly zaznamendny vyssi koncentrace v listech, oproti
cibulim nebo fedkvickam.
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Obr. 45 Akumulace Sulfamethoxazolu v jednotlivych ¢astech rostlin.

Na obr 45. je viditelny vysoky obsah Sulfamethoxazolu v Luvisolech (Sedozem modalni,
Hnédozem modalni). Téméi ve vSech skupinach vzorkt (kromé listi fedkvicky) je nejvyssi
naméfena koncentrace Sulfamethoxazolu pro rostlinu péstovanou v Sedozemi modalni, nebo

Hnédozemi modalni.

59



Mix léciv

180000
160000
:b 140000
£
— 120000 -
=
Z§ 100000 B
8 80000 =
u
S 60000 o =
- B ]
g TLLLIE®
g 40000 B =
~ B ==
20000 II I I
EEE g ESEEEEESEEEcESEEEEESEEEEESEEEEETEEEEET
< < < < < < <
S8Hz2gx88082gx00802gx808nzgx88nzgx28088zg=s88h=2g«x
== = == == == = I
kofen list cibulka kofen list kofen list
Cibule kuchyriska Redkvicka seta Spenat sety
W Carbamazepine B Carbamazepine-10,11-epoxide ¥ 10,11-Dihydro-10-hydroxycar ine M Cital
Clindamycin Clindamycin sulfoxide o Fexofenadine M Irbesartan
N4-Acetylsulfamethoxazole N-Desmethylcitalopram ® Oxcarbazepine m Sulfamethoxazole

Obr. 46 Akumulace 1é¢iv z mixu v jednotlivych ¢astech rostlin.

Pro variantu s pfidavkem mixu 1éCiv nebyla stupnice koncentrace 1€¢iv (osa y)
zlogaritmovana, aby vynikly rozdily ve vstfebavaném mnozstvi 1é¢iv do jednotlivych Casti
rostlin. Z obr. 46 je patrné, ze vysledné koncentrace v kofenech jsou nizsi oproti listim rostlin.
Takeé je viditelna diference zastoupeni 1€c¢iv v kotenech a listech Spenatu, kdy v kofenech byla
1é¢iva akumulovédna méné a v jiném pomeéru oproti listim (nejlépe viditelné u rostlin cibule).
Na obr. 46 mizeme také pozorovat rozdil v akumulovaném mnozstvi 1é¢iv mezi jednotlivymi
druhy rostlin (nejvice akumulovano v rostlinach cibule, nejméné pak v rostlinach Spenatu).
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5.3 Statisticka analyza

V ramci statistické analyzy v programu Statgraphics Centurion (18.1.14) byla provedena
korela¢ni analyza a vicenasobnd linedrni regrese.

Vysledky vicenasobné linearni regrese neprokdzaly statisticky vyznamné souvislosti
mezi zkoumanym bioakumula¢nim faktorem (BAF) a sorpénim koeficientem (Kr) a poloCasem
rozpadu (DTso) (p > 0,05). Vysledné vztahy nebyly dostatecné signifikantni na zdkladé hodnot
ukazatele vyznamnosti (p-hodnota), pro ktery je nutné, aby jeho hodnota byla < 0,05.

Korelacni analyzou (Tab. 11 a 12) bylo vyhodnoceno jen nékolik vztaht, které spliiovaly
kritéria pro silu zavislosti a jeji signifikanci. Cervend znazornény jsou v Tab. 11 a 12 korelace,
u nichz byl prokazan statisticky vyznamny rozdil a jedna se tedy o pritkazné zavislosti.

Hypotéza pro korelacni analyzu BAF s Kr je negativni korelace, protoze ¢im vice se latka
sorbuje, tim ménég se vstiebava rostlinami a pro korela¢ni analyzu BAF s DTso je hypoteticky
pfedpovézena pozitivni korelace, protoze ¢im déle latka setrvava v prostiedi, tim je pomale;jsi
jeji degradace a vice latky se mlze vstiebavat do rostlin. Tyto hypotézy nebyly potvrzeny,
nebot’ nekteré korelace byly vyhodnoceny jako kladné (pozitivni) a nékteré jako zaporné
(negativni). Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 11 a 12.

Tab. 11 Korela¢ni tabulka z testovani Carbamazepinu, Citalopramu a Clindamycinu.

East CAR CIT CLI
rostliny Ke | DTs Kr | DTs Kr | DTs
. . 203348 -0,7281 04622 00301 0,1768 0,7452] R
Cibule listy | BAF [ e 0.1008 03560 09549 07375 0.0891] p hodnota

-04974 -0,4063 -0,0864 -0,5076 0,0195 -03721] R
03155 04241 0,8707 03039 09707 0,4676| p hodnota
20,9334 -0,6834 00328 00752 02331 -0,1439] R
0,0065 0,1345 0,9508 0,8874 0,6567 0,7856| p hodnota
0,1628 -02608 0,4072 002999 00423 0,6671] R
07579 0,6176  0,4230 0,5636  0,9366  0,1478| p hodnota
20,5572 0,5115_ 03150 -02653 0,1900 -0,1997] R
02506 02997 0,5431 06114 07184 0,7045| p hodnota
20,7067 -0,4069 00442 04746 08289 03507] R
01164 04234 0,9338 03415 00414 0,4955| p hodnota
202850 -0,6939 03440 0,1409 02680 05189 R
05840 0,1262  0,5043 07900 0,6077 0,2915] p hodnota

Rostlina

Redkvitka | listy | BAF

Spenat listy | BAF

Cibule koi'eny | BAF

Redkvitka | kofeny | BAF

Spenat koieny | BAF

Cibule cibulky | BAF

Byl zaznamenan silny zaporny vztah mezi sorpénim koeficientem Carbamazepinu
a bioakumula¢nim faktorem vypocitanym pro listy Spenatu pfi stejném lécivu (obr. 47).
Znamena to tedy, Ze sorpce Carbamazepinu v pid¢ vyznamné ovliviiuje jeho vstiebavani do
listd Spenatu, a to tak, ze Carbamazepin se v pid¢ sorbuje na pldni Castice a v listech se ho
akumuluje méné€, nez u rostlin cibule nebo fedkvicky. Dal§im vyznamnym vztahem
vyplyvajicim z Tab. 11 je kladnd zavislost mezi sorpénim koeficientem Clindamycinu
a bioakumula¢nim faktorem vypocitanym pro kofeny Spenatu pti stejném léCivu. Z toho vztahu
vyplyva, ze ¢im bude sorpcni koeficient vyssi, tim vice Clindamycinu bude v kofenech
ukladano.
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Obr. 47 Zavislost bioakumula¢niho faktoru listl Spenidtu na sorpénim koeficientu
Carbamazepinu na zakladé¢ korela¢ni tabulky (Tab. 11).

Na obr. 47 je vyobrazena silna zavislost na zdkladé hodnoty determina¢niho koeficentu
(R?) mezi bioakumula¢nim faktorem listii a sorpénim koeficientem $penatu setého.

Tab. 12 Korela¢ni tabulka z testovani Fexofenadinu, Irbesartanu a Sulfamethoxazolu.

East FEX IRB SUL
rostliny Kre | DTso | Ke | DTso | K¢ | DT
. . 202789 0,1733 -0,1461 0,5861 -0,7262 -04820] R
Cibule listy | BAF [ s 07426 0.7824 02215 0.1022_ 0.3329] p hodnota

20,5064 0,0856 02672 -0,6759 -0,6134 -04517] R
03054 0,870 0,6088  0,1405_ 0,1953  0,3685| p hodnota
20,6180 04193 -03757 0,234 -0.8406_-0,5007] R
01910 0,4079 04630 0,1042_ 00361 03117] p hodnota
20,4823 0,0806 -02719 05120 -0,7192 -06308] R
03326 0,8793  0,6022 02992 0,1072_ 0,1793] p hodnota
20,7011 _-0,0388 -0,6506  0.8133 -0.8683 -09273] R
0,1207_0,9419 0,1618 00490 0.0249 0,0077| p hodnota
20,6175 04316 -0,6955 04917 -0.8347 -0,7069] R
01915 03928 0,1249 03219 00387 0,1163] p hodnota
20,5278 0,6333 -0,7035  0.8248 -0,7826 -06536] R
02819 0,1771 0,118 00433 0,657 0,1592] p hodnota

Rostlina

Redkvi¢ka | listy | BAF

Spenit listy | BAF

Cibule kofeny | BAF

Redkvi¢ka | koFeny | BAF

Spenit kofeny | BAF

Cibule cibulky | BAF

Sorpéni koeficient v piipad¢ Sulfamethoxazolu negativné koreloval celkem tfikrat, a to
v ptipad¢ bioakumula¢niho faktoru pro listy Spenatu, kofeny Spenatu a koteny fedkvicky (obr.
50, 51 a 52). Sulfamethoxazol ma nizky sorpcni koeficient, takze nebyva v pidé nijak
vyznamné sorbovan, navic byl odhalen tento vztah se zminénymi bioakumula¢nimi faktory,
které se snizuji se zvySujici se hodnotou sorpéniho koeficientu. V Tab. 12 byly také
zaznamenany silné vztahy polocasu rozpadu s bioakumulacnim faktorem, konkrétné
u Irbesartanu (pozitivni korelace) na obr. 48 a 49, a u Sulfamethoxazolu (negativni korelace).
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Statistickd analyza nebyla provedena pro mix lé¢iv z diivodu absence hodnot sorpcniho
koeficientu (Kr) i polocasu rozpadu (DTso) 1é¢iv v mixu.

Koreny redkvicky seté

3 @ Irbesartan Linearni (Irbesartan)
2,5 @® SEm
BAF = 0,1893KFr - 3,4537
2 R?2=0,6615
w @ CEm
I 1,5
1
0,5
()
0
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

DTso (den)

Obr. 48 Zavislost bioakumula¢niho faktoru kotfent fedkvicky na polocasu rozpadu Irbesartanu
na zéklad¢ korelacni tabulky (Tab. 12).

Na obr. 48 je vyobrazena stfedné silna zavislost na zékladé¢ hodnoty determinacniho
koeficentu (R?) mezi bioakumulaénim faktorem kotfent a polo¢asem rozpadu fedkvicky seté.

Cibulky cibule kuchynské

0,35 @ lIrbesartan Linearni (Irbesartan)
@® CEm
0,3
0,25 BAF = 0,0276Kr - 0,5385
R?=0,6803
L 02
=
0,15
0,1
0,05
0 ° @ KAd
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
DTso (den)

Obr. 49 Zavislost bioakumulac¢niho faktoru cibulek cibule na polocasu rozpadu Irbesartanu na
zaklad¢ korelacni tabulky (Tab. 12).

Na obr. 49 je vyobrazena stfedné silnd zavislost na zékladé hodnoty determinacniho
koeficentu (R?) mezi bioakumulaénim faktorem cibulek a polodasem rozpadu cibule
kuchynské.
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10

BAF

Koreny Spenatu setého

@ SEm @ Sulfamethoxazol Linearni (Sulfamethoxazol)

® CEm © HNm

BAF =-2,1142Kr + 8,2203
R*=0,6967

@ CCm

@ KAd

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Kr (mgl/n.|¥/n.g1)

Obr. 50 Zavislost bioakumula¢niho faktoru kofenli Spendtu na sorpénim koeficientu
Sulfamethoxazolu na zéklad¢ korelacni tabulky (Tab. 12).

Na obr. 50 je vyobrazena stfedné silnd zavislost na zékladé hodnoty determinacniho
koeficentu (R?) mezi bioakumula¢nim faktorem kofenfi a sorpénim koeficientem $penatu

setého.

BAF

Listy Spenatu setého

@ Sulfamethoxazol Linearni (Sulfamethoxazol)

@ HNm

© CEm

BAF =-0,646KF + 2,7811

O SEm R?=0,7066
@ CCm
KAd
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Kr (mgl-i/n |2/n g1)

Obr. 51 Zavislost bioakumula¢niho faktoru listh Spendtu na sorpcnim koeficientu
Sulfamethoxazolu na zéklad¢ korelacni tabulky (Tab. 12).

Na obr. 51 je vyobrazena stfedné silna zavislost na zékladé¢ hodnoty determinacniho
koeficentu (R?) mezi bioakumulaénim faktorem list{i a sorpénim koeficientem $pendtu setého.
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Koreny redkvicky seté

10 @ Sulfamethoxazol

Linearni (Sulfamethoxazol)

@ SEm

BAF =-1,3499Kr + 7,3471
R*=0,754

6 @ cBnCCm

BAF

@ KAd

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Kr (mgt/n.1¥n.g?)

Obr. 52 Zavislost bioakumulaéniho faktoru kofenti fedkviCky na sorpénim koeficientu
Sulfamethoxazolu na zéklad¢ korelacni tabulky (Tab. 12).

Na obr. 52 je vyobrazena stfedné silnd zavislost na zékladé hodnoty determinacniho
koeficentu (R?) mezi bioakumula¢nim faktorem kofenti a sorpénim koeficientem fedkvicky
seté.

5.4 Kbvantifikace listové a korenové plochy

Kvantifikace listové a kofenové plochy byla provadéna pomoci statistické metody parovy
nezavisly t-test dle proménnych. Statistické testovani v ramci experimentu neprokazalo zadné
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi rostlinami ovlivnénymi 1é¢ivem a kontrolnimi variantami.
Z tohoto ditvodu a také vzhledem k velkému rozsahu neprikaznych vysledka z provedenych
analyz nebyly vysledky kvantifikace zahrnuty do kapitoly vysledkii.

Bylo vSak vypozorovano, ze v trodné¢jSich ptadach s lepSimi fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi jako jsou CCm a CEm byly péstované rostliny vice narostlé s vétsi listovou a
kotenovou plochou.
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6 Diskuze

Vstiebavani 1€¢iv rostlinami bylo v minulosti zkoumano mnoha ¢eskymi studiemi, jako
napt. Kodesova et al. 2015; Koba et al. 2016; Kocarek et al. 2016; KodeSova et al. 2016; Koba
et al. 2017; Klement et al. 2018; KodeSova et al. 2019a; 2019b; Klement et al. 2020; KodeSova
et al. 2020; Schmidtova et al. 2020, ¢i bakaléaiskd prace Kroce (2019), a mnoha dalSimi
zahrani¢nimi studiemi.

6.1 Vliv pidnich podminek na vstrebavani 1é¢iv

Byl prokazan vliv ptidnich podminek a vlastnosti 1éCivych latek na jejich vstiebavani do
rostlin. Vysledky akumulace farmaceutickych latek v jednotlivych Castech riznych druha
rostlin byly uvedeny k piedchozi kapitole 5., v této kapitole budou vysledky komentovany,
vysvétlovany a sledovany ptipadné trendy objevujici se ve vysledcich.

Carbamazepin

Pti vstiebavani Carbamazepinu do riznych ¢asti rostlin a riznych rostlinnych druhti byl
zaznamenan jednotny trend spoleny pro vSechny tfi zkoumané plodiny i casti rostlin.
Zminovany trend mé¢l v grafech na obr. 16, 24, 32 a 40 tvar N a vysledkem vstfebavani
Carbamazepinu bylo, Ze nejvice bylo toto 1é¢ivo vstiebavano do Sedozemé modalni
a Hnédozem¢ modalni. Tyto dva pidni typy patii do referencni tifidy Luvisold, vznikly
procesem ilimerizace a je pro né typicky vyskyt luvického horizontu. Oproti Cernosoliim maji
niz8i obsah humusu, povazujeme je vSak stale za tirodné ptidy. Oproti Kambisoliim maji obsah
humusu vyssi, nejsou kyselé a nemaji tak rozmanité padotvorné substraty. Na zékladé tohoto
trendu byl prokdzén vliv pldnich podminek na vstfebavani Carbamazepinu, kdy byl
Carbamazepin nejvice vstiebavan pudnimi typy zastupujicimi referencni tfidu Luvisol,, méné
pak Kambisoly a nejméné Cernosoly. Na urodnych Cernicich modalnich a Cernozemich
modalnich bylo riziko kontaminace zkoumanych zemédélskych plodin Carbamazepinem
vyhodnoceno jako nejnizsi.

Citalopram

V piipad¢ vstiebavani Citalopramu zadny zjevny trend objeven nebyl. Citalopram byl
vstfebavan hlavné kofeny cibule, v ostatnich ptipadech byla jeho akumulace do rostlin
vyznamné niz$i (obr. 17, 25, 33 a 41). Do Spendtu seté¢ho bylo vstfebano nejvice, kdyz byl
péstovan v Sedozemi modalni, Hnédozemi modalni a Kambizemi dystrické. Vyznamné
vsttebavani Citalopramu v Kambizemi dystrické bylo pozorovano u vSech rostlin a témét
u vSech rostlinnych ¢asti (kromé cibulky cibule), coz je zajimavé, nebot” se jednalo o nejméné
urodnou pudu v experimentu, vyskytujici se napt. v horskych oblastech. Do fedkvicky seté bylo
vstiebano nejvice, kdyz byla péstovana v Sedozemi modélni a Kambizemi dystrické, navic bylo
viak zaznamenéno zvysené vstiebavani pii p&stovani v Cernici modélni a Cernozemi modalni.
To je znepokojivé zejména proto, ze se jedna o trodné pudy, ve kterych je Casto peéstovana
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zelenina. Tyto dva pidni typy patii do referenéni tfidy Cernosolil, nasich nejurodnéjsich pad,
které se vyznacuji vysokym obsahem kvalitniho humusu, pfiznivym obsahem Zivin a je pro né
typicky vyskyt ¢ernického horizontu. Do cibule kuchytiské byl vstieban Citalopram vyznamné
ze vSech zkoumanych pudnich typt pouzitych pro experiment, tedy napii¢ ptdni urodnosti,
ktera se vyznacCuje napt. zminovanym rozdilnym obsahem humusu, zivin, diagnostickych
horizontli, 1 rozdilnou ptdni reakci. Byl prokdzan vliv pidnich podminek na vstiebavani
Citalopramu, kdy byl Citalopram akumulovan do rostlin také v zavislosti na druhu rostliny
a rostlinné ¢asti, coz vede k nejasnym zavérim a riznorodosti vstiebavani Citalopramu. Tento
vysledek ¢ini z tohoto 1éCiva zjevné jest€¢ nedostatecné prozkoumanou latku, co se tyce
vstiebavani do rostlin.

Clindamycin

Ani v ptipad¢ vstifebavani Clindamycinu nebyl objeven zadny zjevny trend. Stejné jako
Citalopram byl i Clindamycin vstiebavan hlavné koteny cibule, v ostatnich piipadech byla jeho
akumulace do rostlin vyznamné nizsi (obr. 18, 26, 34 a 42). U cibule kuchyniské byla nejvyssi
hodnota namétena pro Cernozem modaélni a to v kofenech, v listech cibule pak pro Hnédozem
modélni. Cibule kuchyiiska je &asto péstovana na Grodnych Cernozemich, napf. v oblasti
Polabi, vzhledem k tomu je tento poznatek cenny pii zkoumani kontaminace zemédélské pudy
Clindamycinem. Vyznamé byl Clindamycin také vstiebavan pii péstovani v Luvisolech,
nejméné pak pii péstovani v Cernici modélni, Kambizemi modélni a Kambizemi dystrické.
Kambizemé patii do referencni tiidy Kambisolt, pro které je typicky hnédy kambicky horizont
vytvofeny procesem vnitroptidniho zvétravani. Jedna se o nejrozsifendjsi ptidy na tizemi Ceské
republiky, oproti Cernosolim a Luvisolim maji kyselej$i pidni reakci a obsahuji méné
kvalitniho humus. Spenat sety naopak 1éGivo vstiebaval nejvice, kdyz byl péstovan ve
zminovanych Kambisolech. U fedkvicky seté pak pozorujeme obdobné vysledky jako u cibule,
nejvice Clindamycinu bylo vstfebano v Cernozemi modalni, néasledované Luvisoly
a Kambizemi dystrickou. Je tedy zfejmé, ze Clindamycin se do rostlin vstiebava nejen
v zévislosti na pudnim typu, ale také na druhu rostliny. Byl prokazan vliv ptidnich podminek
na vstiebavani Clindamycinu, kdy byl Clindamycin akumulovan do rostlin také v zavislosti na
druhu rostliny a rostlinné casti.

Fexofenadin

V piipadé vstiebavani Fexofenadinu zadny zjevny trend objeven nebyl. Fexofenadin byl
taktéz vstiebavan hlavné kofeny cibule, co se do vstiebaného mnozstvi tyc€e, v ostatnich
ptipadech byla jeho akumulace do rostlin vyznamné nizsi (obr. 19, 27, 35 a 43). Do cibule
kuchyiiské bylo vstfebano nejvice, kdyz byla péstovana v Hnédozemi modélni a Kambizemi
modalni, mén¢ pak v Kambizemi dystrické. Do fedkvicky seté bylo vstiebavano nejvice 1éCiva,
kdyz byla péstovana v Cernozemi modélni. P¥i vstiebavani Fexofenadinu do rostlin $penatu
setého je tfeba upozornit na zvySenou akumulaci v listech pii péstovani v Kambizemi dystrické,
nasledované Hnédozemi modalni, nejednd se vSak o pudy typické pro péstovani listové
zeleniny. Je tedy ziejmé, ze Fexofenadin se do rostlin vstfebava nejen v zavislosti na ptidnim
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typu, ale také na druhu rostliny. Byl prokazdn vliv plidnich podminek na vstfebavani
Fexofenadinu, kdy byl Fexofenadin akumulovan do rostlin také v zavislosti na druhu rostliny
a rostlinné ¢asti, coz vede k nejasnym zaveériim a rtiznorodosti vstiebavani Fexofenadinu.

Irbesartan

Ani v piipad¢ vstiebavani Irbesartanu nebyl objeven zadny zjevny trend. Stejné jako
piedchozi 1éCiva byl 1 Irbesartan vstiebavan hlavné koteny cibule, v ostatnich ptipadech byla
jeho akumulace do rostlin vyznamné nizsi (obr. 20, 28, 36 a 44). Do cibule kuchyiiské bylo
vstiebavano nejvice 16¢iva, kdyz byla péstovana v Sedozemi modalni, nasledované Cernici
modélni, Hnédozemi modélni a Cernozemi modalni. Lze tedy ¥ici, Z¢ nejvice 1é&iva bylo
akumulovéano v piipadé péstovani v Luvisolech a Cernosolech, naopak v Kambisolech byla
akumulace podstatné nizsi. Vstifebavani do fedkvicky seté a Spenatu setého bylo vyhodnoceno
s obdobnymi vysledky. Byl prokazan vliv pidnich podminek na vstiebavani Irbesartanu, kdy
byl Irbesartan nejvice vstiebavan piidnimi typy zastupujicimi referen¢ni tfidu Luvisol, méné
pak Cernosoly a nejméné Kambisoly. Byl prokazan vliv padnich podminek na vstiebavani
Irbesartanu, pfi¢emz riziko kontaminace zkoumanych zemédélskych plodin Irbesartanem bylo

v

Sulfamethoxazol

Pti vstfebavani Sulfamethoxazolu do riznych ¢asti rostlin a riznych rostlinnych druhii
byl zaznamendn jisty trend spolecny pro nékteré zkoumané plodiny i né¢které ¢asti rostlin. Stejné
jako pfedchozi 1éCiva byl 1 Sulfamethoxazol vstiebavan hlavné kotfeny cibule, v ostatnich
piipadech byla jeho akumulace do rostlin vyznamné nizsi (obr. 21, 29, 37 a 45). Zminovany
trend mél v grafech na obr. 21, 29, 37 a 45 tvar N a vysledkem vstfebavani Sulfamethoxazolu
bylo, ze nejvice bylo toto 1é¢ivo 1 jeho metabolity vstiebdvano do Hnédozemé modalni.
Sulfamethoxazol byl dale také vyrazn& akumulovan pfi péstovani v Sedozemi modalni,
nasledované Kambisoly. Nejvyrazng€jsi je trend ve tvaru M u listh a cibulky cibule kuchynské,
mén¢ pak u ostatnich rostlin a jejich ¢asti. Vyjimku tvoii listy fedkvicky seté, kde je trend témét
obraceny, tedy ve tvaru L. V pfipadé listd fedkvicky totiz bylo nejvice Sulfamethoxazolu
vstiebano z péstovani v Cernosolech, nejméné pak z p&stovani v Luvisolech (obr. 29 a 45).

Sulfamethoxazol neni pfili§ perzistentni latkou, rychle degraduje a je tedy mozné,
ze kyselejsi prostiedi Kambisoli mu nevyhovuje tolik, jako ptiznivéjsi prostiedi Luvisoli.
Na zékladé¢ tohoto trendu byl prokdzdn vliv pladnich podminek na vstfebavani
Sulfamethoxazolu, kdy byl Sulfamethoxazol nejvice vstfebavan pidnimi typy zastupujicimi
referenéni tiidu Luvisoltl, méné pak Kambisoly a nejméné Cernosoly s vyjimkou obraceného
trendu pozorovaného u listd fedkvicky. Na arodnych Cernicich modalnich a Cernozemich
modalnich bylo riziko kontaminace zkoumanych zemédélskych plodin Sulfamethoxazolem

vwr
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Léciva v mixu

Vzhledem k ptevazujicimu mnozstvi Carbamazepinu ve vysledné akumulaci 1éciv
v rostlindch pfi pouziti jejich smési, vykazovali nékteré casti rostlin stejny trend jako
u samostatné aplikovaného Carbamazepinu. Tento trend ve tvaru M byl pozorovan u kotfenii
a cibulky cibule kuchyniské, a koteni fedkvicky seté. Zbylé cCasti rostlin byly ovlivnény
ostatnimi lécivymi latkami a jejich metabolity v mixu, takze u nich trend Carbamazepinu ani
ptes jeho majoritni podil, co se akumulace tyce, nebyl pozorovan. Obecné by se ale dalo fict,
e nejvice byla 1é&iva v rostlinach akumulovana pii péstovani v Luvisolech, tedy Sedozemi
modalni a Hnédozemi modalni, nasledované Kambizemi modalni, méné pak pfi péstovani
v Cernosolech (Cernice modalni, Cernozem modalni) a Kambizemi dystrické. Na zakladé grafii
interpretujicich naméfené koncentrace 1¢civ (obr. 22, 30, 38 a 46) byl prokazan vliv pudnich
podminek na vstiebavani mixu Ié¢iv, kdy byl mix 1é¢iv nejvice vstfebavan pudnimi typy
zastupujicimi referenéni t¥idu Luvisolt, méné pak Kambisoly a nejméné Cernosoly vlivem
majoritniho podilu Carbamazepinu mezi vstiebavanymi latkami z mixu.

6.2 Srovnani vlastnich vysledkii s existujicimi studiemi

Jak jiz bylo naznaceno, v minulosti se problematikou 1éCiv v zivotnim prostiedi zabyvala
celd fada studii. Tyto studie byly velice ¢asto omezené na konkrétni podminky, za kterych byly
provadény. Nékteré studie se zabyvali kontaminaci vodnich toki (napt. Loos et al. 2009;
Charuaud et al. 2019), jiné zasobami vody uloZzenymi hluboko pod zemi (napft. Loos et al. 2010;
Kivits et al. 2018). Existuji studie zkoumajici obsah farmaceuticky aktivnich latek ve vodach
vypousténych z Cistiren odpadnich vod (Fedorové et al. 2014a; Golovko et al. 2014), nebo
v Cistirenskych kalech (Ivanova et al. 2018; KodeSova et al. 2019b). Na zdkladé uvedenych
studii, je ziejmé nejcastéjsi zpisob kontaminace vodnich tokli farmaceutickymi latkami chov
hospodaiskych zvitat, nasledovany nedokonalym c¢isténim odpadnich vod. Stejné diivody jsou
uvadény 1 v piipadé kontaminaci podzemnich vod, kde namétené hodnoty sice nedosahuji tak
vysokych koncentraci, ale reflektuji podminky na povrchu.

V poslednich letech byl také projeven zdjem v oblasti vyzkumu kontaminace zemédélsky
vyuzivanych piid (napt. Kodesova et al. 2015; Koba et al. 2016; Paltiel et al. 2016; Kocarek et
al. 2016; Koba et al. 2017), zejména z divodu obav z potencidlni kontaminace zemédelské
produkce a vstupu 1é¢iv do potravniho fetézce ¢loveka. Studie Paltiel et al. (2016) detekovala
Carbamazepin véetné jeho metaboliti v lidské moc¢i po konzumaci kontaminové zeleniny, ktera
byla zalévéana vycisténou odpadni vodou. Podobné vysledky publikovala studie Fedorové et al.
(2014b), ktera prokazala akumulaci Carbamazepinu a dalSich xenobiotik v lidském téle pfi
konzumaci zeleniny zavlazované ptecisténou vodou.

Studie KodeSové et al. (2019a) zkoumala absorpci Atenololu, Carbamazepinu
a Sulfamethoxazolu ve tfech riznych padach (¢ernozem modalni, kambizem modélni, regozem
modalni) na Ctyfech rostlinach (kozlicek polni, roketa setd, fedkvicka setd, Spenat sety). Jejich
experiment probihal za podobnych podminek jako nas a byl v ném vyhodnocovén obsah 1é¢iv
akumulovanych do rostlin péstovanych ve kvétinacich o stejném objemu, jako pfi naSem
experimentu. Vyss§i koncentrace Sulfamethoxazolu a jeho metabolitu byla detekovana
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v kotfenech a niz$i koncentrace v listech rostlin, stejné¢ jako v pfipad¢ naSeho experimentu.
Hodnoty Sulfamethoxazolu byly vyss$i v kofenech Spenatu (Celed’ Amaranthaceae) nez
v kotenech tedkvicky (Celed’ Brassicaceae), ¢imz se nase vysledky c¢éaste¢né 1isi. V ramci
naseho experimentu bylo totiz zjisténo, e v piipadé Cernosolti (&ernice, &ernozem)
a Kambisoli (kambizem¢) byly vyssi koncentrace naméteny v kofenech fedkvicky a pouze
u Luvisolil (Sedozem, hnédozem) byly hodnoty vyssi v kofenech Spenatu (obr. 29, 37 a 45).
U Carbamazepinu byly naopak detekovany vyssi koncentrace v listech rostlin nez v kofenech
péstovanych rostlin. Carbamazepin byl akumulovan vice vlistech fedkvicky
(Celed’ Brassicaceae), nez v listech Spenatu (Celed Amaranthaceae), coz je zavér shodny
1 s nasimi vysledky. V zavérech této studie se mimo jiné uvadi sttedni u¢innost Spendtu seté¢ho
v metabolizaci zkoumanych I1é€iv.

Studie KodeSové et al. (2019b) zkoumala piestup vybranych 1éCiv z upravenych
Cistirenskych kalti do rostlin Spenatu. Mezi vybrana 1éciva patfil mimo jiné Carbamazepin
a Sulfamethoxazol. Jejich experiment probihal za podobnych podminek jako nas a byl v ném
vyhodnocovéan obsah 1éCiv akumulovanych do rostlin Spenatu po 45 dnech péstovani ve
sklenikovych podminkach. Carbamazepin se v této studii umistil v prvni trojici nejvice
bioakumulovanych 1é¢iv a studie celkové prokédzala silny vliv pidnich podminek na
bioakumulaci riiznych farmaceutickych sloucenin v rostlinach a potfebu dalSiho vyzkumu
v této oblasti, zejména na dalSich zeméd¢lsky vyuzivanych pudach. Nepatrné vyssi
bioakumulace byla detekovéana uz jen u Sertralinu a Tramadolu. N&§ experiment vyhodnotil
Carbamazepin jako nejvice vstiebavanou farmaceutickou latku, a to ve vSech Sesti ptidach a pro
vSechny tfi rostliny. Vysledky studie uvade¢ji existenci rizika pro lidské zdravi v piipadé
konzumace kofenové zeleniny vypéstované na puadach s pfidavkem stabilizovanych
Cistirenskych kalii obsahujicich farmaceutické znecisténi.

Studie Klementa et al. (2020) zkoumala pfijem, translokaci a transformaci Atenololu,
Carbamazepinu a Sulfamethoxazolu na rostlinach hrachu setého. Studie se zaméftila na dopad
pudnich podminek vlivem péstovani ve tfech riiznych piidach (cernozem modalni, kambizem
modalni, regozem modalni) na naslednou absorpci vybranych 1é¢iv koteny rostlin a jejich
transformaci v rostlinném téle. Zkoumana lé¢iva a pudy se shoduji se studii KodeSové et al.
(2019a). Vysledky studie potvrdily vysokou absorpci Carbamazepinu a stfedni absorpci
Atenololu a Sulfamethoxazolu koteny rostlin hrachu setého. Byl také zjistén vyrazny pifenos
metabolitd Carbamazepinu do rlznych ¢asti rostliny a velmi vysokd uc¢innost metabolizace
Carbamazepinu ve stoncich a listech. Vysledky naseho experimentu se shoduji se zavéry
o vysokém potenciadlu bioakumulace Carbamazepinu v rostlinném téle, stejné tak o Cetnosti
vzniku jeho metabolitl ve vSech Castech rostlin. Zavéer studie Klementa et al. (2020) uvadi, ze
vlivem pouziti mnohonasobné vyssich koncentraci farmaceutickych latek béhem jejich
experimentu, bylo riziko negativniho dopadu na lidské zdravi vyhodnoceno jako velmi nizké.

Studie Li et al. (2019b) zkoumala absorpci a naslednou distribuci 15 bézné se
vyskytujicich 1é¢iv v ptidnim prostiedi pii péstovani fedkvicky seté. Vysledky jejich vyzkumu
ukazaly, ze 14 z 15 1éCiv vstoupilo do rostlinnych tkani, ve kterych se akumulace pohybovala
mezi 2 az 14 000 ng.g™'. Carbamazepin byl ve vysledcich oznaden za nejvice akumulované
1é¢ivo a jeho koncentrace byla 738x vyssi nez u nejméné akumulované slouceniny. Bylo také
zjisténo, ze 1é¢iva s velkou molekulovou hmotnosti vykazovala minimélni absorpci v dasledku
omezené propustnosti bunéénych membran (napt. Tylosin s molekulovou hmotnosti
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916,1 g.mol™!). Vramci naseho experimentu bylo zkouméno vstiebavani Fexofenadinu
a Irbesartanu, coz byly slouceniny s vy$s$i molekulovou hmotnosti, kterd vSak ani zdaleka
nedosahuje hodnot Tylosinu. Akumulace Fexofenadinu a Irbesartanu byla proto niz$i nez u
zbylych 1é€iv, nicmén¢ ji rozhodné nelze na zaklad¢ nasich vysledkti oznacit za minimalni, jako
tomu bylo u Tylosinu v ramci studie Li et al. (2019b). V zavéru této studie se uvadi, ze 1éCiva,
jejichz molekuly se v pidnim prostiedi vyskytuji v aniontové formé, byla absorbovéna
rostlinami mén¢, nez 1é¢iva neutrdlni, nebo ta, kterd se vyskytovala v kationtové formé¢. Ve
srovnani s naS§im experimentem se tyto poznatky shoduji se studii Li et al. (2019b). Léciva
castecné se vyskytujici v podobé zaporne nabitych molekul byla Irbesartan a Sulfamethoxazol.
Tato 1éc¢iva byla v kapitole 5 vyhodnocena jako nejméné akumulovana do rostlinnych tkani.

Studie Li et al. (2020) zkoumala dopad ptidavku biocharu do piidy na absorpci vybranych
1é¢iv rostlinami fedkvicky seté, jako pokracovani vyzkumu na zakladé piedchozi studie Li et
al. (2019b). Studie zkoumala 15 rizny 1éCiv a experiment byl situovany na péstovani rostlin
bez piidavku a s ptidavkem biocharu do lehké, piscito-hlinité pady. Studie ptisla s vysledky, ze
akumulace Carbamazepinu, Sulfamethoxazolu a né¢kolika dalSich 1é¢iv byla v dusledku ptidani
biocharu (celkovy obsah v ptid¢ po ptfidani byl 1,0 %) do piidy vyrazné sniZena, a to o 33—83 %.
Celkové puda s pridavkem biocharu zvysila sorpci vSech 15 testovanych 1é¢iv. Farmaceutické
latky byly do této studie vybrdny na zaklad¢ potencidlniho nebezpeci pii jejich vyskytu
v zivotnim prostfedi, ktery fada studii potvrzuje. Vysledky naseho experimentu, ve kterych je
diskutovan vysoky obsah Carbamazepinu ve vSech ¢astech modelovych rostlin, jen pfispivaji
k obavam z negativniho vlivu Carbamazepinu v zivotnim prostiedi a jeho sklonu ke
kontaminaci potravniho fetézce.

Na zéklad¢ studii zabyvajicich se kontaminacemi zemédélskych pud, je zfejmé
koncentrace farmaceuticky aktivnich latek. Je nutné také nezapomenout na zavlazovani
recyklovanou vodou, zejména v oblastech trpicich suchem a vysokou zemédélskou produket,
jako napt. Spanélsko.

Nékteré studie se v ramci obav o kontaminaci zemédélské produkce orientuji také na
zpusob péstovani plodin mimo padu. Studie zabyvajici se hydroponnim péstovanim probihaji
velmi Casto podobné jako vySe uvedené studie zkoumajici prestup 1éCiv z pudy do rostlin.
Studie Li et al. (2018) zkoumala metabolismus 1é¢iv v rostlindch fedkvi¢ek a porovnavala
expozici in vivo a in vitro. Rostliny fedkvicek péstované v hydroponnich podminkéch
predstavovali expozici in vivo a laboratorné extrahované tkanové enzymy expozici in vitro.
Studie vyhodnotila metabolicky potencidl u 15 1é¢iv, kterd kontaminovala rostliny fedkvicek,
mezi kterymi byl napf. Carbamazepin, Sulfamethoxazol, nebo ve studii Li et al. (2019b)
zminovany Tylosin. Vysledky studie uvadéji podobné tdaje pro obsahy 1éciv a jejich
metabolitlh v obou expozicich (in vivo, in vitro). V zavéru studie autofi uvadéji, ze znalost
metabolismu 1éCiv v rostlinach je dilezita pro pochopeni jejich chovéni a vyhodnocovani rizik
kontaminace potravniho fetézce. Vzhledem k podobnym vysledkiim z obou forem expozice, se
autofi domnivaji, Ze by extrahované tkanové enzymy (in vitro) pochazejici z kofenti nebo list
rostlin mohly slouzit jako alternativa pro hodnoceni metabolismu 1é¢iv v rostlindch (in vivo).

Bakalatska prace Kroce (2019) se zabyvala vlivem pH na vstiebavani 1é¢iv rostlinami
péstovanymi v hydroponnich podminkach a zjistila, ze nejvyssi koncentrace 1éCiv byly
naméfeny ve vzorcich rostlin péstovanych v oblasti s neutralnim pH (6,5) pro rostliny Spenatu
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set¢tho (Amaranthaceae) a v oblasti se zasaditym pH (8,0) pro rostliny rokety seté
(Brassicaceae). Prace potvrdila vliv pH hydroponniho roztoku na ptestup 1é¢iv do rostlin.
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7 Zavér

Literarni reSerSe pojednava o problematice 1éCiv v Zivotnim prostiedi skrze rizika
kontaminace farmaceutickymi latkami. Publikované studie a clanky védeckych
Casopisti se Casto neshoduji, a v nékterych ptipadech maji dokonce protichtidné
zaveéry. Existuji studie zkoumajici vliv farmaceutickych kontaminanti, které se ¢asto
vyskytuji v zivotnim prostiedi. Tyto studie zkoumaji chemické latky, zejména v pudé
avode, pficemz nejzasadnéjSim problémem studii byva jejich uzky rozsah
zkoumanych kontaminovanych Uzemi nebo vodnich toki. Studie se nejcastéji
zaméfuji na konkrétni zdroj kontaminace nebo kontaminovou oblast. V Ceské
republice, stejné jako v mnoha dalSich evropskych zemich, dlouhodobé chybi
legislativni ramec, kterym by byla problematika 1é¢iv v Zivotnim prostfedi feSena.
Bylo by proto piihodné oSetfit problematiku obsahu farmaceuticky aktivnich latek ve
vodnich tocich i zemd&délsky vyuZivanych padach Ceské republiky vhodnou
legislativni upravou. Zminlovana legislativni tprava by pak meéla udavat limitni
koncentrace, alespoil nejcastéji se vyskytujicich farmaceutickych latek véetné jejich
aktivnich metabolitd ve vycisténych odpadnich vodéch, ¢i tieba Sedych vodach
slouzicich k zavlazovani zemédélskych plodin. Problematika 1é¢iv kontaminujicich
zivotni prostiedi je celosvétovym problémem a méla by ji byt vénovana tadna
pozornost.

Byl prokézan vliv padnich podminek na vstiebavani 1éCiv rostlinami péstovanymi ve
sklenikovych podminkach, zejména vlivem jejich koncentrace v odebranych vzorcich
rostlin. Vzorky rostlin obsahovaly rozdilné mnozstvi farmaceutickych latek vcetné
jejich metabolitii v zavislosti na pidnim typu, ve kterém byly péstovany. Nejvyssi
koncentrace 1éCiv byly detekovany ve vzorcich rostlin péstovanych ve stfedné
urodnych ptdéch, tedy v Sedozemi a hnédozemi. Nejnizs§i koncentrace pak byly
nam¢feny v urodnych ptudach, tedy v Cernici a ¢ernozemi. Z hlediska vstiebavani byl
nejvice akumulovanym 1é¢ivem vyhodnocen Carbamazepin, c¢asteéné metabolizujici
v rostlinnych tkanich na Carbamazepin-10,11-epoxid a dal§i metabolity, z divodu
dlouhého polocasu rozpadu, stability heterocyklické struktury, nizké biodegradace
a vysoké mobility slouceniny. Citalopram vlivem svych vlastnosti, které ho cini
perzistentnim v Zivotnim prostiedi, byl v rostlindch také vyznamné akumulovan,
ajeho vstiebavani bylo vyrazné ve vSech testovanych ptidach. Nejvice
metabolizovanym [é¢ivem byl vyhodnocen Clindamycin, ktery byl v rostlinnych
tkanich metabolizovan na Clindymacin sulfoxid, pficemZz naméfené koncentrace
metabolitu mnohdy pfevySovali koncentrace primarni latky ve vzorku. Clindamycin
ma kratky polocas rozpadu, je dobfe rozpustny ve vod¢ a podléha snadno mikrobidlni
degradaci, coz mize byt pfi¢inou jeho markantniho rozkladu ve vSech
testovanych rostlindch. Pro Fexofenadin a Irbesartan nebyly detekovany Zzadné
metabolity a jejich pfestup do rostlin, 1 kdyz byl vyrazny, nedosahoval tak vysokych
koncentraci jako u ostatnich zkoumanych 1éCiv, pravdépodobné vlivem nizsi
rozpustnosti ve vodé a vysoké molekulové hmotnosti. Navzdory velmi kratkému
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polocasu rozpadu a vlastnostem vypovidajicim o nizké perzistenci, byl
1 Sulfamethoxazol vstiebavan do vSech ¢asti rostlin.

Vysledky experimentu mohou byt pfinosem pro studie zabyvajici se problematikou
1é¢iv v zivotnim prostiedi a také k objasnéni chovani Carbamazepinu, Citalopramu,
Clindamycinu, Fexofenadinu, Irbesartanu a Sulfamethoxazolu v riiznych zeméd¢lsky
vyuzivanych pidach.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

BAF — bioakumulacni faktor
CAR — Carbamazepin

CAS — mezindrodn¢ uznavané registracni Cislo chemickych slouc¢enin
CASA - California Association of Sanitation Agencies
CCm — Cernice modalni

CEm — Cernozem modalni

CIT — Citalopram

CLI - Clindamycin

COV - ¢&istirna odpadnich vod

CZU — Ceska zem&dglska univerzita v Praze

DTso — polocas rozpadu
FAO — food agricultural organization

FEX — Fexofenadin

HNm — Hnédozem modalni

IRB — Irbesartan

KAd — Kambizem dystricka

KAm — Kambizem modalni

Kr — Freundlichtiv sorp¢ni koeficient

LOG — logaritmus se zdkladem 10, logaritmické méfitko na ose y
LOQ - limit of quantification (mez stanovitelnosti)

Log Koc — rozdélovaci koeficient organického uhliku

Log Kow — rozdélovaci koeficient n-oktanol voda

MW — molecular weight (molekulova hmotnost)

napt. — naptiklad
obr. — obrazek
ods. — odstavec

pKa — disocia¢ni konstanta

R — Pearsonuv korelac¢ni koeficient
R? — determinaéni koeficient

SEm — Sedozem modalni

SSRI — selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu

SUL — Sulfamethoxazol

tab. — tabulka

tzv. — tak zvan¢

VURH — Vyzkumny tstav rybatsky a hydrobiologicky ve Vodiianech

§ — paragraf zdkona
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11 Samostatné prilohy

11.1 Fotografie zachycujici detailnéji pribéh experimentu

Ptiloha 1. Vzchazeni rostlin pied zacatkem experimentu (vlastni fotodokumentace).



Priloha 2. Kvétinacky rostlin na podmiskdch béhem experimentu (vlastni
fotodokumentace).
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Ptiloha 4. Prostiedi skleniku béhem experimentu (vlastni fotodokumentace).
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11.2 Hmotnost lyofilizovanych vzorku
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Ptiloha 5. Hmotnosti suSiny vzorkii cibule kuchynské pro jednotlivé 1éCiva, mix IéCiv
a kontrolni variantu.
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Ptiloha 6. Hmotnosti susiny vzorkl fedkvicky seté pro jednotlivé 1éCiva, mix 1éCiv a kontrolni
variantu.
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Ptiloha 7. Hmotnosti susiny vzorkl Spenatu setého pro jednotlivé 1é¢iva, mix 1é¢iv a kontrolni
variantu.



11.3 Zbytkové koncentrace 1éCiv ve vzorcich pidy
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Ptiloha 8. Zméfené koncentrace 1é¢iv v plidach, ve kterych byly péstovany modelové rostliny
(cibule, tedkvicka, Spenat). Ke koncetracim primarnich latek byly pfipocCitdny koncentrace
metabolith prepocitanych na primérni latky ptes jejich molekulové hmotnosti (MW).
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