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Biologicky aktivni latky v rostlinach rostoucich na pudé
kontaminované rizikovymi prvky

Souhrn

V ramci dlouhodobé probihajiciho pokusu, zalozené¢ho v roce 2008, v oblasti Piibramska blizko
Kovohuti Ptibram, ktery se zabyva fytoremediaci této lokality pomoci dvou druhii dievin: vrb
(Salix spp.) a topolt (Populus spp.), byl proveden odbér vzorkli n¢kolika druht rostlin S cilem
zjistit, jaky je v nich obsah sledovanych rizikovych prvka. Zaroven byly odebrany vzorky pudy
z pokusnych poli pro stanoveni obsahu rizikovych prvki ptimo v pudé. Dalsim cilem experimentu
bylo posoudit reakci rostlinného metabolomu na obsahy téchto prvkia v rostlinach. Kazdy z
odebranych druhil rostlin (pampeliska lékatskd, tebficek obecny, lipnice obecnd a tfezalka
skvrnitd) se b&zné vyskytuje na celém tzemi CR a byva soudasti diety fady hospodaiskych zvitat,
a to formou pastvy nebo jako soucést sena Ci travni senaze. Tti ze sledovanych rostlin jsou navic
1é¢ivé byliny. Lécivé byliny jsou byliny hojné vyuzivané predevsim ve farmacii a kosmetice, ale
Vv biologickém zemédélstvi se uvazuje i o jejich terapeutickém vyuziti u hospodarskych zvirat.
Obsahy prvki v pid¢ byly stanoveny technikou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP OES). Na zajmové lokalité byl v pudé zvySeny obsah kadmia (Cd) a olova (Pb)
a zinku (Zn), mezi dalsi sledované rizikové prvky patii chrom (Cr), méd’ (Cu) a nikl (Ni).
V rostlinach byly zaznamenany zejména zvySené obsahy kadmia, kdy nejvyssi hodnoty byly
zaznamenany v piipad¢ tfezalky skvrnité. Nespecificka analyza obsahovych latek v rostlinach byla
provedena metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie spojené S vysokorozliSovacim
hmotnostnim spektrometrem QTOF (kvadrupol - time of flight). VsSechna ziskana
chromatograficka data byla korelovana s jejich obsahem rizikovych prvka v piislusnych rostlinach.
Ve vsech vzorcich byly vysledky korelace filtrovany podle vysoké korela¢ni hodnoty, mezni bod
byl korelac¢ni koeficient hodnoty r = 0,9/-0,9. Latky, které silné¢ korelovaly s pfisluSnymi
rizikovymi prvky byly pfevedeny do grafii a ty byly poté porovnany. Byly zaznamenany rozdily
jak mezi jednotlivymi druhy rostlin, tak i mezi jednotlivymi prvky. Obsah rizikovych prvki v
mnohych pfipadech pozitivné ovlivnil obsah biologicky aktivnich latek v rostlindich zejména
Vv pfipad€ esencidlnich a rostlinam prospé&$nych prvkd, jako je Cu, Cr a Ni. Naopak v piipadé Cd,
Pb a Zn reagoval rostlinny metabolom ptevazné negativné. Nasledujicim krokem dal§iho vyzkumu
by pak méla byt identifikace a kvantifikace téch latek, které byly pritomnosti sledovanych prvka
ovlivnény nejvice.

Klic¢ova slova: rizikové prvky, pfijem rostlinami, biologicky aktivni latky, LC-QTOF, 1éc¢ivé
byliny.



Biologically active compounds in plants growing at the risk
element contaminated soil

Summary

This works is a part of long-term experiment, established in 2008, in the P¥ibram region near
Kovohuté Piibram, which deals with phytoremediation of this locality using two species of fast
growing trees: willows (Salix spp.) and poplars (Populus spp.). Several plant species were sampled
to see the content of monitored risk elements that was in them. A the same time, samples of soil
from the experimental fields were taken as well to see content of these risk elements in the soil.
Another goal was to assess the response of the plant metabolome to this higher contents of risk
elements in plants. Each of the collected plant species (common dandelion, common yarrow, rough
bluegrass, St.John's wort) is commonly found throughout Czech Republic and is part of common
diet of livestock, in the form of pasture or as part of hay or grass silage. Three of these plant species
are medicinal herbs. Medicinal herbs are widely used in pharmacy and cosmetics, they are also
considered for therapeutic use in organic livestock husbandry.

The contents of elements in soil were determined by optical emission spectrometry with inductively
coupled plasma (ICP OES). At the locality of interest, the soil content of cadmium (Cd), lead (Pb)
and zinc (Zn), other monitored risk elements include chromium (Cr), copper (Cu) and nickel (Ni).
In plants, increased levels of cadmium were recorded, highest values have been reported for St.
John's wort. Non-specific analysis of constituents in plants was performed by combined high
performance liquid chromatography with a high-resolution mass spectrometer Q-TOF (quadrupole
- time of flight). All obtained chromatographic data were correlated with their content of risk
elements in plants. In all samples, the correlation results were filtered by high correlation values,
the cut-off point was the correlation coefficient r = 0.9 / -0.9. Substances that strongly correlated
with the relevant risk elements were transferred to the charts and these were then analysed.
Differences were recorded both between each of the plant species and between each of the
elements. Higher content of risk elements had a positive effect on the content biologically active
substances in plants in many cases, mainly in the case of essential elements and elements beneficial
for plants such as Cu, Cr and Ni. In case of Cd, Pb and Zn, on the other hand, the plant metabolome
reacted mostly negative. The next step in further research should be the identification of
quantification of those substances which were most affected by the presence of the monitored
elements.

Keywords: risk element, uptake by plants, biologically active compounds, LC-QTOF, medicinal
herbs.
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1 Uvod

V ramci dlouhodobé¢ probihajiciho pokusu, zaloZzeného v roce 2008, v oblasti Pfibramska blizko
Kovohuti Ptibram, ktery se zabyva fytoremediaci této lokality pomoci dvou druhil dievin: vrb
(Salix spp.) a topolu (Populus spp.), byl proveden odbér vzorkt nékolika druhti rostlin za cilem
zjistit, jaky je v nich obsah sledovanych rizikovych prvki. Fytoremediace patfi mezi metody,
které mohou ekologicky Setrnym zptisobem odstranit nebo stabilizovat kontaminant v prostredi
(naptiklad rizikovy prvek v ptid¢) pomoci rostlin (Favas et al. 2014). Krom¢ obsahu prvki bylo
také zjiStovano, zda tyto prvky néjakym zptsobem, pozitivnim ¢i negativnim, ovliviiuji obsah
biologicky aktivnich latek v téchto rostlinach.

Kazdy z odebranych druht rostlin (pampeliSka 1ékatska, febficek obecny, lipnice obecna a
trezalka skvrnitd) se bézné vyskytuje na celém uzemi CR a byva soudasti diety fady
hospodarskych zvifat, a to formou pastvy nebo jako soucast sena Ci travni senaze. Tii ze
sledovanych rostlin jsou navic 1é¢ivé byliny. Lé€ivé byliny jsou byliny hojné vyuZzivané
pfedev§im ve farmacii a kosmetice. Jedna se o rostliny sbirané z planych porosti ve volné
ptirodé nebo péstované. Obsahuji mnozstvi G€innych latek, k 1éCeni jsou vyuZivany jiz od
pocatku naseho letopoctu a velmi pravdépodobné jesté pred nim (Jirasek & Stary 1989).
Lécivé byliny se daji povazovat za slibnou alternativu pro lécbu hospodaiskych zvifat v
ekologickém zemédé@lstvi. Poptavka po produktech ekologického zeméd€lstvi stale stoupa,
Mayer et al. (2014) uvadéji, ze v roce 2014 byla poptavka po téchto produktech 170krat vyssi
nez pred deseti lety. Kromé uplné nédhrady 1€kt by se 1é¢ivé byliny daly vyuzit naptiklad i pro
podporu lécby antibiotiky a snizit tak miru jejich uzivani u hospodarskych zvitat (Ayrle et al.
2016).

Biologicky aktivni latky jsou ty, které n&jakym zpisobem ovliviiuji Zivot organismd. Téméft
viechny existujici latky jsou vice & méné biologicky aktivni (Stulik 2006). MnoZstvi aktivnich
latek v rostlindch zavisi na podminkach prostiedi. SloZzeni fytochemikalii rostlin zavisi na
pouzitém kultivaru, klimatickych a geografickych podminkach, kvalité ptidy, metod¢ péstovani
a sklizn¢, tudiz mtze byt v kazdé varce jiné (Ayrle et al. 2016).

Na pocatku pokusu byla néktera z remediacnich poli oSetfena Cistirenskym kalem (SS) nebo
kompostem (Co), cilem tohoto oSetfeni bylo zjistit, zda zleps§i podminky pro fytoextrakci
rizikovych prvkil tim, Ze usnadni riist stromtm.

Pro kontrolu obsahu rizikovych prvkl v ptidé byl v dobé odbéru vzorki rostlin vzdy odebran i
vzorek pudy z kazdého z pokusnych poli.

Odebrané vzorky rostlin byly analyzovany na mnozstvi obsahu rizikovych prvki a také byla
provedena chromatografickd analyza pro zjiSténi obsahu biologicky aktivnich latek v
jednotlivych vzorcich. Vysledky téchto dvou analyz byly poté korelovany, z vysledki korelaci
rizikovych prvkid a obsahu aktivnich latek poté vyslo najevo zda a jak rizikové prvky ovliviiuji
obsah téchto latek.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Ptijem rizikovych prvki (Cd, Pb, As apod.) rostlinami je ovlivnén celou fadou faktort,
zejména obsahem téchto prvka v pide a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi této pudy, které
vyznamnym zpusobem dostupnost prvkii rostlindm ovliviiuji. Vyznamnou roli hraje, ale také
rostlina jako takova. Nékteré druhy pouzivaji mechanismy omezujici piijem kovii do rostlin 1
pii velmi vysoké koncentraci. Dalsi druhy pak nemaji zadny specificky ochranny mechanismus
a velmi citlivé reaguji na zvySené koncentrace rizikovych prvk. Tieti skupinou rostlin jsou pak
akumulatory, které jsou vybaveny mechanismem detoxikace, ktery jim umozni akumulovat ve
své nadzemni biomase rizikové prvky bez zjevnych symptomu fytotoxicity téchto prvki.
Zastoupeni téchto skupin rostlin napf. v luénim porostu pak mulze ovlivnit pfijem prvki
pasoucimi se hospodaiskymi nebo volné zijicimi zvifaty. Do detoxikacnich procesii v rostliné
se zapojuji

1 biologicky aktivni latky, jako fenolické slouceniny, flavonoidy, terpenoidy apod., které jsou
1 ditlezitymi slozkami vyZzivy zvifat. Tyto latky se mohou podilet na detoxikaci prvkil (napf.
jejich imobilizaci), ale na druhé stran€ je sloZzeni a kvalita biologicky aktivnich latek v
rostlinach pfitomnosti rizikovych prvka ovlivnéna. Cil prace je tedy nésledujici: Na vybraném
souboru druhti rostlin rostoucich na padé kontaminované Cd a Pb posoudit ptipadné zmény v
zastoupeni biologicky aktivnich latek v zavislosti na druhu rostliny a obsahu rizikovych prvka
(zejména Cd).

Hypotéza: specifické biologicky aktivni latky v rostlinéch interaguji s rizikovymi prvky
v zavislosti na druhu rostliny



3 Prehled literatury

3.1 Zkoumané byliny

Ze spektra druht bylin, které se vyskytuji na zdjmové lokalité, byla vybrana skupina
druhti, které se bézn€ vyskytuji na celém tzemi a mohou byt tedy béZznou soucasti diety jak
volné zijicich bylozravca, tak 1 hospodaiskych zvifat. Pti vybéru druht byl také kladen diraz
na to, aby se jednalo o druhy s vysokym obsahem ucinnych latek, soustfedili jsme se tedy na
1é¢ivé rostliny. Pro srovnani byl vybran i zastupce lipnicovitych, kde mizeme ocekavat nizsi
zastoupeni obsahovych latek, ale jedna se o vyznamnou slozku pice pro krmeni hospodarskych
zvifat.

V pokusu byly tedy pouZity tfi 1é€ivé byliny - pampeliska Iékatska, tiezalka skvrnita, febticek
obecny, a jedna trava - lipnice obecna.

Lécivé byliny jsou byliny hojn¢ vyuZzivané pfedevsim ve farmacii a kosmetice. Jedna se
o rostliny sbirané z planych porosti ve volné pfirodé nebo péstované. Obsahuji mnozstvi
ucinnych latek, k 1é¢eni jsou vyuzivany jiz od pocatku naseho letopoctu a velmi pravdépodobné
jesté pred nim (Jirasek & Stary 1989).

Lécivé byliny se daji povazovat za slibnou alternativu pro 1é€bu hospodaiskych zvitat
v ekologickém zemédélstvi. Poptavka po produktech ekologického zemédélstvi stale stoupa,
Mayer et al. (2014) uvadégji, ze v roce 2014 byla poptavka po téchto produktech 170krat vyssi
nez pied deseti lety. Kromé uplné nédhrady 1ékt by se 1é¢ivé byliny daly vyuzit naptiklad 1 pro
podporu 1é¢by antibiotiky a snizit tak miru jejich uzivani u hospodarskych zvirat (Ayrle et al.
2016).

Travy jsou nejvice rozSifenou celedi cévnatych rostlin na nasi planeté, predev§im v
mirném a subtropickém podnebném pasu. Jedné se o ¢eled” morfologicky velmi rozmanitou
pSenice, Zito, jeCmen, oves, kukufice, ryze a dalsi, 1 zvifat - bojinek, jilek, psarka a dalsi;
obilniny i picniny jsou pro Ucely vyZzivy lidi i zvifat oded4avna intenzivnég Slechtény (Opatrnéd &
Souckova 2003).

3.1.1 Pampeliska lékafska - Taraxacum sect. Ruderalia

Botanické zatazeni

Rige: Plantae - rostliny

Oddé¢leni: Magnoliophyta - rostliny krytosemenné
Ttida: Rosopsida - vyssi dvoudélozné rostliny
Rad: Asterales - hvézdnicotvaré

Celed’: Asteraceae - hvézdnicovité

Rod: Taraxacum - pampeliska
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Nazev

Cesky nazev: smetanka lékaiskd, pampeliska 1ékatska, pampeliska smetanka
Latinsky ndzev: Taraxacum sect. Ruderalia (diive Taraxacum officinale)
Anglicky nazev: Common dandelion

Slovensky ndzev: Pupava lekarska

Druhy rodu Taraxacum vykazuji velkou variabilitu v biologii a morfologii.

Zatimco v Severni Americe je tento rod bran jako jeden druh s velkou fenotypovou
variabilitou,
v Evropé je povazovan za rod s pocetnym zastoupenim riaznych druhti. Nazory
jednotlivych autort na tento rod se velmi riizni (Steward-Wade et al. 2002). Jednotlivé
druhy jsou pak od sebe téZko rozliSitelné (Zicha 2012). V soucasné dobé Taraxacum
sect. Ruderalia odpovida byliné¢ diive oznacované jako Taraxacum officinale. Zicha
(2012) uvadi, ze oznaceni Taraxacum officinale je oznaceni pro severské druhy
pampelisSek, které je pro stfedoevropské druhy nevhodné. Sekce Taraxacum sect.
Ruderalia je velmi malo zmapovana a velmi obsahla sekce pampelisek, v CR do ni spada
asi 250 druht.

Popis

Jedna se o vytrvalou bylinu produkujici mnozstvi mléka. Listy tvofi pfizemni rizici,
kde se kazdy Sesty list prekryva (Steward-Wade et al. 2002). Vyskytuje se téméf vSude, na
loukéch, pastvinach, travnicich a u cest, Casto je povazovana za obtizny plevel (Jirasek & Stary
1989). Tvar listl je obvejcity az kopinaty, vétSinou jsou listy hluboce zastfihované kracovité
lalo¢naté, méné pak jen oddélené vykrajované, ¢i zubaté, volné zuZené u fapiku (Pilat & Usak
1974). Vyrazné prostiedni zilka listu ma barvu od svétle Zluto-zelené az po sytou Cerveno-
hnédou. Silny kuZelovity kofen mize mit az 2-3 cm v primeéru a aZ jeden aZ dva metry do
hloubky, postranni kotinky jsou spiralovité rozmisténé vice ¢i méné rovnomérné po celé délce
kofene (Steward-Wade et al. 2002).

Bezlisté stvoly vyrustaji, nékdy i ve veétsim poctu, z listové rizice a dorlstaji vysky 5
az 50 centimetrti. Na kazdém stvolu roste vzdy jeden ubor o velikosti 3-5 cm, zdkrovni listeny
maji syté zelenou barvu, vnéjsi listeny odstavaji nebo jsou nazpét ohnuté, vnitini jsou pfitisklé
k tuboru. Kvitky uboru jsou jazykovité se zlatoZlutou korunou protazenou v pentlicovity nebo
jazykovity utvar, ten byvd vné nacervenaly (Pildt & Usak 1974). Kvéty pampelisky jsou
obojaké, tyCinky soupras$né a semenik je jednopouzdry, spodni ze dvou plodolisti (Jirdsek &
Stary 1989). Plod pampeliSky je nazka Sedé¢ nebo tmavé hnédé barvy, v horni polovingé je
opattena hrbolky, zizend smérem nahoru, kde ptechazi v tenky zobanek s chmyrem na konci
(Pilat & Usak 1974). Az 90 % druhti pampeliSek je polyploidnich a rozmnozuje se pomoci
obligatni apogamie, tudiz ptfevazné nepohlavné, zbylych 10 % je diploidnich, ty se rozmnoZzuji
pohlavné (Steward-Wade et al. 2002). Semena dobte kli¢i na povrchu plidy a do 1 cm hloubky,
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v puade¢ klic¢ivost ztraceji a v hlubsi ptidé nevykli¢i viibec, schopnost vyklicit maji 5-14 dni po
uzrani (Molata 2009). Pampelisku mizeme vidét na Obrazku 1.

@ Franii3zf Dlouny

Obrdzek 1. Taraxacum sect Ruderalia

Dlouhy (1902)

Pouziti

Jako droga se z pampeliSky pouziva hlavné koten, ptipadné koten s listy, stonky

a nevykvetlymi poupaty. Sbér kotene probihé od jara do podzimu, koten s nati 1ze sbirat na jate
(Jirasek & Stary 1989). Komeréné je vyuzivan suchy extrakt ziskany 70 % ethanolem v poméru
5-7:1 z nati s kofeny, ty se sbiraji na jafe kratce pred kvetenim (Opletal 2016). Kofen je
pouzivan pro lécbu gastrointestinalniho traktu, podporuje traveni a funkci jater, listy jsou
uzivany jako diuretikum a na podporu traveni (Amin Mir et al. 2013), mezi dalsi vyuziti patii
1é¢ba nekterych zenskych nemoci jako je rakovina prsu a délohy (Jeon et al. 2008). Intenzivni
vyzkum pampelisky ale prokéazal dalsi u€inky pampeliSky: miZe u¢inkovat pii potlaceni zanétu,
jako diuretikum, stimulant traveni, stimulant produkce inzulinu, ochrana sliznice
gastrointestindlniho traktu, prebiotikum, imunomodulator apod. Uvadi se také, Ze miize mit
antiangiogenni a antineoplastické ucinky a podilet se tak na potlaceni nadorového bujeni, av§ak
ne vSechny studie se na téchto ucincich shoduji (Amin Mir et al. 2013). Pampeliska je také
soucasti nékterych bylinnych smési

z tradi¢ni ¢inské mediciny, konkrétné smési s antibiotickymi t€inky, smési pro 1€cbu Zloutenky
typu B, a ve smési pro udrzeni funkce Zalude¢niho a sttevniho epitelu (Yarnell & Abascal.
2009). Kvalita drogy je uréena obsahem kyseliny kdvové, kdy je poZzadovano mnozstvi nad 0,02
% této latky v susin€ (Liu et al. 2015).
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3.1.2 Lipnice obecna - Poa trivialis L.

Botanické zafazeni

RiSe: Plantae - rostliny

Odd¢leni: Magnoliophyta - rostliny krytosemenné
Ttida: Liliopsida - jednod¢lozné

Rad: Poales - lipnicotvaré

Celed: Poaceae - lipnicovité

Rod: Poa — lipnice

Nazev

Cesky nazev: lipnice obecna, lipnice pocestni

Latinsky nazev: Poa trivialis, Poa attica

Anglicky nazev: Rough bluegrass, rough-stalked meadow-grass
Slovensky néazev: lipnica pospolita

Popis

Jedna se o vytrvalou travu vybézkatou, dortstajici vysky 30-100 cm. Jako u vsech trav
je stonkem clankované stéblo s nody, tedy kolénky, a internody. Stéblo je pevné obejmuto
listovou pochvou (Skoumalovd & Hrouda 2018). Lodyha je drsna, listy taktéz a jsou tmave
zelené barvy, n¢kdy i s fialovym nadechem, vybihajici do Spicky. Jazycek listu je 4-10 mm
dlouhy. Lata je vejcité jehlancovitd, klasky matné zelené aZ nafialov€lé obsahuji 2-4 kvéty
(Chinery 1998). Roste na vlhkych loukéch, v pfikopech, moktadech, na biezich vod a v luZznich
lesich. Kvete od kvétna do ¢ervna (Skoumalova & Hrouda 2018). Lipnice je vyobrazena na
Obrazku 2.

i ’T"-"“: . \
AN /TS

Obrazek 2. Poa trivialis

(https://alchetron.com/cdn/poa-trivialis-7e4¢337f-22da-441e-89e1-d595bd170c6-resize-750.jpeq)
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3.1.3 Trezalka skvrnita - Hypericum maculatum L.

Botanické zafazeni

RiSe: Plantae - rostliny

Oddéleni: Magnoliophyta - rostliny krytosemenné
Ttida: Rosopsida - vyssi dvoud€lozné rostliny
Rad: Malpighiales - malpigiotvaré

Celed’: Hypericaceae - tfezalkovité

Rod: Hypericum - tfezalka

Nazev

Cesky nazev: tfezalka skvrnita, ¢arovnik, svatojanska bylina

Latinsky nazev: Hypericum maculatum, Hypericum androsaemifolium
Anglicky nazev: imperforate St John's-wort

Slovensky nazev: Cubovnik Skvrnity

Popis

Ttezalka skvrnitd je 20-60 centimetri vysokd, lysa rostlina, na lodyze jsou 4 uzké
2 anavic také rozdilny tvar kalich. M4 husté pary celokrajnych listli. Kvétenstvi je nahloucené,
kvéty tfezalky jsou zlato-zluté, maji asi 2-3 centimetry v priméru, maji velky pocet tyCinek a
semenik se 3 ¢nélkami. Kalisni listky jsou Siroké a tupé a na okrajich chybi stopkaté Zlazky.
Korunni listky jsou z vnéjsi strany Cerné teCkované a Carkované. Plodem je Cervend az
cervenohnéda tobolka. Roste na slunnych ¢astecné chranénych stanovistich, kterd nejsou ptilis
vlhka, na slozeni ptidy pfili$ nezalezi, ¢asto roste v souvislych porostech, mtize se stat i druhem
extenzivnim a vytlaovat ostatni. Vyskytuje se na horskych loukéch, pastvinach, okrajich lest,
pramenistich a nékdy 1 na volnych plochdch v parkovych smrcinach (Sojék et al. 1983).
Trezalku mizeme vidét na Obrazku 3.
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HYPERICUM QUADRANGULUM L 1421 A

Obrazek 3. Hypericum maculatum

(http://www.biolib.de/batava/band18/high/IMG_9008.html)

Pouziti

Ttezalka skvrnitd mé na rozdil od tiezalky teCkované nizsi obsah 1é¢ivych latek. Tmavé
teCky na kvétech tfezalek jsou rozpustné v alkoholu a davaji ¢ervené barvivo, to se v minulosti
uzivalo k barveni latek (Sojak et al. 193). Jako droga se uziva rozkvetla nat, bez spodni
zdievnat€lé casti, nema pach a chut’ je mirn€ hotka a svirava. Vnitin¢ je uzivéana proti fadé
nemoci nervového plivodu - deprese, melancholie, nervové vycCerpani, dale je uzivana proti
porucham zazivaciho
a vylucovaciho Ustroji. Zevné se da pouzit k rychlejSimu hojeni ran a bércovych viedi. Je také
soudasti nékterych komeréné vyrabénych 1é¢iv (Jirasek & Stary 1989). Casto zpisobuje
citlivost na slunecni svétlo tzv. hypericismus, u zvifat pfedev§im na malo pigmentovanych
castech téla, a u svétlych typu lidi. Pfi nadmérném mnozstvi ttezalky v pastvé dobytka dochazi
k nacervenalému zabarveni mléka (Sojak et al. 1983). Fotodermatitidy se mohou objevit pii
dlouhodobém uzivani extraktl z ttezalky v mnozstvich 2000-4000 mg denn¢ (Opletal 2016).
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3.1.4 Rebritek obecny - Achillea millefolium L.

Botanické zafazeni

RiSe: Plantae - rostliny

Odd¢leni: Magnoliophyta - rostliny krytosemenné
Ttida: Rosopsida - vyssi dvoudélozné rostliny
Rad: Asterales - hvézdnicotvaré

Celed’: Asteraceae - hvézdnicovité

Rod: Achillea - febticek

Nazev

Cesky nazev: Rebiicek obecny, mysi chvost, husi jazyéek, krupicka, krvavnik, zajedi
chléb, zebiik, Achillova bylina

Latinsky nazev: Achillea millefolium, Alitubus millefolium, Chamaemelum millefolium a
mnoho dalsich synonym

Anglicky nazev: Common yarrow

Slovensky ndzev: Rebricek obycajny

Popis

Rebiicek je siln¢ aromaticka, vytrvala rostlina rostouci na stranich, suchych loukach,
pastvinach a u cest. Jeho prevazné bilé kvéty jsou opylovany hmyzem (Sulborska & Weryszko-
Chmielewska 2006). Lodyhy febficku jsou jednoduché, pfimé a tuhé, rostlina dortista vysky
15 az 120 cm. Lodyha je bohaté listnata a prevazné lysa. Listy rostou stfidavé s podlouhle az
carkovité kopinatou Cepeli, 2krat az 3krat pefenosecnou, s rtizné €lenitymi a tvarovanymi
ukrojky. Kvétenstvi je chocholi¢natd lata, pomérné bohatd, sloZzend z drobnych ubori, s
plevkatym lizkem a sttechovitym zakrovem. M4 dva druhy kvéth: obojakeé, v terci paprscité s
trubkovitou korunou, Spinavé bilé barvy, kromé pestiku. Kvéty se srostlymi obaly jsou samici,
v paprsku jazykovité
s bilou az syt¢ rtzovou korunou. TycCinky jsou souprasné a semenik je u obou typl
jednopouzdry, spodni sloZzeny ze dvou plodolisti. Plod febticku je zplostéla, podlouhld nazka
stfibrosedé barvy bez chmyru (Jirasek & Stary 1989). Rebticek je vyobrazen na Obrazku 4.
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P raniiszic Dlouny
Obrazek 4. Achillea millefolium

Dlouhy (1902)
Pouziti

Jako droga se z febiicku sbira kvetouci nat’ nebo jen kvétenstvi, bez spodni zdfevnatélé
Casti. Chut’ a viing je aromaticka, kofennd a nahotkla. Uéinnou slozkou febticku je prevazné
Stary 1989), dale ma hemostatické a koagulac¢ni Gcinky (Si et al. 2006). Uziva se v nalevu nebo
jako soucast ¢aji, a to pii poruchach traveni a problémech se Zluénikem (Jirasek & Stary 1989),
dale také proti horecce a nachlazeni (Si et al. 2006), zevné se uziva v koupelich na viedy a dalsi
Spatné se hojici rany. U citlivych jedinct mtize vyvolat vyrazky nebo zavraté (Jirdsek & Stary
1989).

3.2 Biologicky aktivni latky

Biologicky aktivni latky jsou ty, které n¢jakym zplisobem ovliviiuji Zivot organismut. Témét
viechny existujici latky jsou vice & méné biologicky aktivni (Stulik 2006). Mnozstvi aktivnich
latek v rostlindch zavisi na podminkach prostiedi. SloZzeni fytochemikalii rostlin zavisi na
pouzitém kultivaru, klimatickych a geografickych podminkéch, kvalité plidy, metod¢ péstovani
a sklizné, tudiz mize byt v kazdé varce jiné (Ayrle et al. 2016).

V rostlindch rozeznavdme produkty primarniho a sekundarniho metabolismu. Primarni
metabolismus probihd ve vSech zivych organismech, kdy jeho produkty jsou ptredevSim
aminokyseliny (a nasledné peptidy a proteiny), mastné kyseliny (tuky) a sacharidy, tyto
zakladni ziviny slouZzi jako energeticky zdroj a stavebni jednotky organismu, dale davaji za
vznik dalSim metabolitim, které energetickou ¢i stavebni funkci nemaji, ale uplatituji se
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vyznamné ve fyziologickych procesech organismu (enzymy). Do skupiny primérnich
metabolitd je tfeba dale zahrnout také slouCeniny, které se bezprostiedné podileji na
biochemickych procesech bunck (kyseliny dychaciho fetézce, nukleotidy apod.) a vitaminy
(Opletal 2010). Sekundarni metabolity jsou produkty metabolickych drah, které probihaji pouze
v jistych fazich rtstu rostliny, nebo pouze v danych pletivech ¢i skupinach bunék. Produkty
sekundarniho metabolismu se u rtiznych druht lisi. Nesou razné funkce, které se 1isi. Maze se
jednat o pfenaSeCe informaci, efektory dalSich organismt, faktory odpovidajici na ekologickou
situaci nebo formy uskladnéni odpadnich latek primarniho metabolismu (Musilova et al. 2012).
Maji Sirokou skélu t¢inku od ucinkl terapeutickych az po toxické. Bézné se vyskytuji v
potravinach a krmivech, kde jsou ¢asto bohuZzel nepovSimnuty, ackoliv maji velky potencial
cileného vyuziti. Sekundérni metabolity rostlin jsou nizkomolekularni, nevzniké na n¢ tudiz
rezistence mikroorganismi, neohrozuji tedy zivotni prostfedi ani se v ném nehromadi a jejich
zdroje jsou obnovitelné (Opletal & Simerda 2009).

3.2.1 Biologicky aktivni latky v pampeliSce 1ékaiské

v

Mezi nejvyznamnéjsi latky zastoupené v pampeliSce patii pfedevSim seskviterpenové
laktony a kyseliny s esterové vazanou B-D-glukosou, ty se vyznacuji pro pampelisku
je zafazujeme jako glykosidy a v pampeliSce se nachazi naptiklad taraxakosid,
dihydrolaktucin a ixerin. Déle pampeliska obsahuje fenylpropanoidy, z fad derivati
kyseliny skoticové, se schopnosti modulovat zanét, dale také obsahuje triterpeny
(karotenoidy, fytosteroly, tetracyklické terpeny a pentacyklické alkoholy), flavonoidy
a polysacharidy, predev§im zna¢né mnozstvi inulinu v koteni. Spilkova et al. (2016)
uvadéji, ze obsah inulinu je nejvyssi na podzim, kdy ho kofen obsahuje az 40 %, naopak
na jafe klesa azna 1-2 %. Z mineralnich latek je v pampelisce, predevsim v jejich listech,
bohat¢ zastoupen draslik: uvadi se, Ze v listech mize obsah drasliku dosahovat az 4 %,
to znamena, Ze ve 100 gramech listu se nachazi az 297 mg tohoto mineralu. MnoZstvi
drasliku ptijaté z tinktur a vyluht z pampeliSky je vSak klinicky zanedbatelné (Yarnell
& Abascal 2009). Kromé toho obsahuji listy pampeliSky vysoky obsah vitaminu C (0,1
mg na gram listu), v kvétech je obsaZen vitamin B2 (Spilkova et al. 2016). Liu et al.
(2015) pak uvadégji, Ze pampeliska obsahuje také vitamin A a D.

3.2.2 Biologicky aktivni latky v tiezalce skvrnité

4

V nati trezalky lze najit fadu U¢innych latek, z nichZ nejzndméjsi je hypericin patiici
mezi naftodianthrony, jejich nejvyssi obsah je v kvétech a poupatech. Hypericin byl
dfive povaZovan za hlavni sedativni sloZku tfezalky. Naftodianthrony také vykazuji
antivirotické a antibakterialni ucinky. Dalsi skupinou jsou flavonové a flavonolové
derivaty predevsim glykosidi kvercetinu (kvercitrin, hyperosid a dalsi). Mezi dalsi
aktivni latky patii floroglucinové derivaty (napt. hyperforin a adhyperforin), jejichz
nejvyssi obsah je ve zralych plodech a jsou spolecné s naftodianthrony povazovany za
hlavni G¢inné slozky tirezalky. Hyperforin a adhyperforin jsou modulatory uc¢inku
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serotoninu, tyto U€inky hraji hlavni roli v antidepresivnim uZiti této byliny. N¢které
studie pak ukazuji i potencidlni anxiolyticky ucinek extraktu z tfezalky, takze muze
pomoci pii pfekonavani strachu

a uzkosti. Déle v této rostliné nachazime xanthony, nejhojnéji zastoupené v kotfenech,
dale proanthocyanidiny a tiisloviny, vyskytujici se pfedevs§im v nadzemni biomase
mimo kvéty, silice, fenolkarboxylové kyseliny a vosky (Opletal 2016).

3.2.3 Biologicky aktivni latky v Febiicku obecném

Rebiicek obsahuje silici (0,05-0,25 %) a mnoZstvi monoterpenovych uhlovodik,
predev§im vysoky obsah chamazulenu. Jeho obsah se rtizni dle chemickych variant
febficku, mize byt az 40 %, varianty s vysokych obsahem chamazulenu mohou mit az
Skrat vice proazulenti nez kvéty hefmanku (Spilkova et al. 2016). V rostlinach febticku
dale nalezneme monoterpenové epoxidy, Dbicyklické monoterpeny (kafr),
seskviterpenové laktony (achillicin), monoterpenové epoxidy (cineol) a flavonoidy.

-----

(Opletal & Sktivanova 2010).

3.3 Rizikové prvky

Babicka (2017) ptfipomnél definici toxické latky podle Paracelsa (1492-1541), ktera zni:
“VSechny slouceniny jsou jedy, neexistuje sloucenina, kterd by jedem nebyla. Rozdil mezi
lékem a jedem tvofi pfijatd davka.” Striktni rozliSeni latek toxickych a prospéSnych je v
obecném poveédomi silné zakofenéno, je vSak neopodstatnéné a zavadéjici. Jedna se spise o
rizné stupné toxicity v zavislosti na davce, kterd zpusobuje v rizné mife poSkozeni organismu
(Linhart 2012).

Mineralni latky, tedy chemické prvky, hraji vyznamnou roli v pribéhu metabolickych
procest. DEli se na nepostradatelné (esencialni), postradatelné (neesencidlni) a toxické. Toto
rozdéleni je podminéno riznymi faktory a kuptikladu kazdy nepostradatelny prvek se miliZe stat
toxickym, je-li v organismu zastoupen v pfili§ vysoké koncentraci. Esencidlni prvky délime
déle na makroprvky a mikroprvky, pfi¢emz jejich zastoupeni v organismu je pomérné stalé.
Rizikoveé prvky (¢i nepfili§ presné t€Zké kovy) jsou prvky, které béZné nalézame v prostiedi
v riznych mnozstvich v zavislosti na lokalit¢ a jejich vyuziti ¢lovékem. Rizikové prvky neni
mozn¢ z ptirody snadno odstranit, nejsou degradovatelné, proto nastava problém, pokud jsou
jejich obsahy v prostiedi z jakéhokoliv divodu pftili§ vysoké (Prasad 2004). Mineralni slozeni
rostlin je variabilni mezi druhy, ale 1 v rdmci druhu a je ovlivnéno zejména pidnim typem,
fyzikélné, chemickymi vlastnostmi ptidy, dostupnosti prvkll v piid¢ a dal$imi faktory, jako je
napiiklad pfitomnost mykorrhizy (Prasad 2004). Dale je sloZeni rostlin ovlivnéno podnebim a
pocasim, hnojenim, vegetacni fazi apod. (Zeman 2006). FiSer et al. (2014) uvadéji, ze velké
mnozstvi rostlin rostoucich na lokalitdich s vysokym obsahem rizikovych prvkd ma
mechanismy pro omezeni vstupu kovu do rostliny nebo také u€inné mechanismy detoxikace
kovu Vv kofenech s minimalnim pfenosem kovu do nadzemni biomasy rostliny. FiSer et al.
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(2014) dale uvadéji, ze také existuji hypertolerantni druhy rostliny, které se nazyvaji
hyperakumulatory, ty aktivné pohlcuji rizikové prvky v plidy do nadzemnich ¢asti rostliny a
tam je akumuluji v mnohem vyssich koncentracich (100 az 1000 krat) oproti ostatnim druhtim
rostlin, tyto hyperakumulatory nejcastéji detoxikuji kovy vazbou jejich ionti na ligand a
uloZenim ve vakuolach bunék.

Z prvka zkoumanych v ramci této prace patii Zn, Cu, Ni a Cr mezi prvKky pro zvifata i clovéka
esencialni, tedy nezbytné pro zajisténi nezbytnych biologickych funkci organismu. Pb a Cd
patii mezi prvky toxické, tudiz mezi prvky, které ve své zédkladni podobé, nebo v podobé
sloucenin vykazuji toxické ucinky, a to zejména formou inhibice metabolismu enzymut
(Babicka 2017). Vybér prvka souvisi s charakteristikou kontaminace zajmové lokality (viz
nize).

3.3.1 Kadmium (Cd)

Kadmium je bily kov, vlastnostmi podobny zinku, chemicky je s nim tésné€ spojen a
vétSina sloucenin zinku v komerénim vyuziti obsahuje nizké zastoupeni kadmia
(Babicka 2017). Goering et al. (1995) uvadé;ji, ze svétova produkce kadmia se pohybuje
okolo

17 000 tun ro¢né, svétové emise sloucenin kadmia do atmosféry se pohybuji okolo
7000 tun ro¢né€, ptrevazné z antropogenniho vyuziti kadmia. V piirodé se pfirozené
vyskytuje jen velmi omezené, v zemské kiife se vyskytuje v obsahu asi 0,15-0,2 mg/kg,
tim se fadi na 67. misto v zemské kuife (Kunzova et al. 2015).

Vyrabi se elektrolyzou nebo frakéni destilaci ze zine¢natych rud, které doprovazi.
Reaguje s halogeny, sirou a dalSimi nekovy, na vzduchu shoii na oxid kademnaty
(Kunzova et al. 2015). Do ovzdusi se dostava zejména tézbou rud, které kadmium
obsahuji, a jejich naslednym zpracovanim (Babi¢ka 2017), do vody se dostavd z
odpadnich vod a hnojiv, ze kterych se dostava také do ptidy. ObrSalova (2002) uvadi,
ze aplikaci hnojiv se do plidy dostane az 0,639 g/ha kadmia na rok. Nebezpecné jsou
také uniky kadmia z podnikl nakladajicich s nebezpe¢nymi odpady (Kunzova et al.
2015). Vyuziva se zejména ve formé jeho soli, naptiklad ve vyrobé nikl-kadmiovych
baterii,

k pokovovani, jako stabilizator pfi vyrobé€ plastii a jako pigment v barvach (Goering

et al. 1995).

Nejvyznamngj§imi zdroji kadmia pro lidsky organismus jsou potrava a cigarety
(Goering et al. 1995); nékteré zemédélské plodiny, jako naptiklad pSenice, soja a tabak,
maji zvySenou schopnost akumulovat Cd. Mezi akumulatory kadmia miizeme zatadit
také vys$i houby, predevS§im hiibovité. Dal§im vyznamnym akumulatorem kadmia,
vyuzivanym ve vyziveé Clovéka, jsou tzv. moiské plody, tedy krabi, musle a ustfice
(Babicka 2017), dale pak jatra a ledviny hospodarskych zvitat, jak je vysvétleno déle
(Goering et al. 1995).

Ke vstfebavani kadmia v lidském a zvifecim organismu dochéazi z 5 % ve stfevech, ale
az z 25-50 % v plicich. Po absorpci se kadmium rychle uklada do orgdnt, piiblizné¢ 50
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3.3.2

% kadmia je ulozeno v jatrech a ledvinach, z jater se pomalu transportuje do ledvin, kde
je ho obvykle vyssi koncentrace. Koncentrace kadmia v tkanich se pfi soustavném
piijmu

v prubéhu Zivota zvysuji, protoze organismus ho neumi rychle detoxikovat a vyloucit
(Goering et al. 1995). S detoxikaci rizikovych prvki v organismu pomaéahaji tzv.
metalothioneniny (MT). Jednd se o nizkomolekuldrni, intraceluldrni proteiny,
obsahujici cystein, a diky nému maji tyto sloueniny vysokou schopnost vazat kovy.
Metalothionineny se podili na transportu, skladovani a detoxikaci kovi a také
vychytavani volnych radikald. Tvorba komplexit MT-kov chrani télo pied akutni
otravou rizikovymi prvky a nejvétsi afinitu maji ke kadmiu, olovu, stfibru, rtuti a platiné
(Raduenska et al. 2012). Setrvani kadmia v lidském organismu je odhadovéano na
10-30 let. Vyssi davky kadmia zpasobuji vysoky krevni tlak, poskozeni ledvin a
reproduk¢nich organi, destrukcei ¢ervenych krvinek, kiehnuti kosti, to mize vést az ke
zborceni skeletu, mtze také vyvolavat rakovinu plic, zejména u kuraki (Babicka 2017).

Chrom (Cr)

Chrom je tvrdy stfibrny kov s modrym nédechem, je malo reaktivni. Lze ho vylestit do
vysokého lesku a odolava oxidaci na vzduchu diky ochranné oxidové vrstvé, ktera se
tvofi na povrchu. V pfirodé se vyskytuje ve vice mineralech, nejcastéji vSak jako
chromit, ktery je také t€zen. Rocné se vytézi 24 milionl tun chromitu, pfi¢emz hlavnimi
producenty jsou Jizni Afrika (10 mil. tun), Indie (5 mil. tun), Kazachstan (3,5 mil tun)
a Turecko (1,5 mil tun). Globalni rezervy chromitu jsou odhadovany na 800 miliont
tun. Hlavni vyuziti chromu je jako ptidavek do nerezové oceli, kde je ho az 15 %, dale
k pochromovani. Dalsi vyuziti chromu je jako primyslovy katalyzator, a v riznych
sloucenindch se uziva jako titrani ¢inidlo, v kozeluznictvi, dfive se pouzival v
pigmentech pro barveni plastt, gumy, dlazdic a podlahovych krytin (Emsley 2011).
Chrom je esencialnim prvkem pro zvifata 1 ¢lovéka, v téle napomahd pii regulaci
hladiny glukézy. Denni pfijem chromu se pohybuje okolo 0,02-0,1 mg. Zvifata s
nedostatkem chromu v dieté¢ mohou trpét lehkym diabetem, u lidi k deficienci dochazi
velmi ziidka. Mezi potraviny bohaté na chrom patii uUstfice, jatra, vaje¢ny Zloutek,
arasidy, pivovarské kvasnice, melasa a pSeni¢né klicky (Emsley 2011).

Chrom se vyskytuje ve dvou zakladnich valen¢nich stavech a to trojmocny a
Sestimocny: zatimco Cr** je esencialni, Cr®* ve formé chromovych soli je velmi toxicky
a karcinogenni. Bylo zji§téno, ze trojmocny chrom muze byt v téle oxidovan pomoci
peroxidl na Sestimocny, proto neni piidavek trojmocného chromu do dopliki stravy
ve vysokych koncentracich mozné povazovat za zcela beneficni.

Pracovnici v primyslu pracujici s chromem a jeho sloueninami, maji vysokou
predispozici ke vzniku tzv. chromovych viedi. Pfi tomto onemocnéni dochédzi k
poskozeni ktize, které odhaluje maso pod kiizi a silné€ svédi. Vystaveni chromantim také
vede ke vzniku zaludec¢nich vied (Emsley 2011).
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3.3.3

Kontaminace prostfedi chromem se vyskytuje ziidka a obvykle v disledku znecisténi z
kozeluzen a jiného prumyslového odpadu. Rozpustné chromové soli jsou navic v pidé
postupné redukovany na méné rozpustné trojmocné soli, které jsou pak nedostupné pro
rostliny (Emsley 2011).

Méd’ (Cu)

Med’ je kov oranzovo-zlaté barvy, patii do skupiny piechodnych kov, je kujny a tazny
s velmi dobrou elektrickou vodivosti. Je odolny vic¢i vzduchu a vodég, ale ne proti
kyselindm. Vyskytuje se v jednomocné a dvoumocné variants, Cu®* je z nich stabilngjsi.
MéEd’ je ve formé Zlutého chalkopyritu, zeleného malachitu, kupritu a azuritu téZzena v
povrchovych dolech po celém svété, rocni produkce €ini az 16 milionli tun a nejvétsi
producenti médi jsou Chile (5,5 mil. tun), USA (1,2 mil. tun), Peru (1,2 mil. tun) a
Cina (1 mil. tun). Vedlej$imi produkty pfi t&Zbé médi jsou zlato a stiibro. M&d’ se
vyuziva zejména v oblasti elektroniky (az 60 % celkového primyslového vyuziti médi),
dale ve stavebnictvi na stiechy a instalatérsky material, dale se vyuziva jako teplovodivy
material a ve slitinach (bronz, mosaz). Méd’ je také pouzivana v malém mnozstvi do
vody, aby se ptedeslo riistu vodnich fas a sinic, které jsou na zvySené hodnoty tohoto
prvku ve vodé zvlasté citlivé. Ma bakteriostatické UCinky a pouziva se Casto v
nemocnicich na klikach dvefi. Babic¢ka (2017) také zduraziuje jeji vyuziti v podobé
médnatych soli v zemédé€lstvi a ve farmacii (Emsley 2011).

Méd’ je esencidlnim prvkem pro vSechny druhy Zivocichi i rostlin, je soucasti vice nez
10 enzymt. Potrava v naSich podminkéach obvykle obsahuje dostatek médi, navic ji
muze obsahovat i pitna voda, je-li pfivadéna médénymi trubkami a ohfivana v
zasobnicich

z mé&di (Emsley 2011). Babicka (2017) uvadi, ze koncentrace Cu ve vodé mohou byt od
1,6 az do 300 mg/kg, takové koncentrace ale mohou byt pfi¢inou nevolnosti a zavrati
po vypiti vody. V ptipadé, Ze télo pfijima nadbytek médi, miize dochazet k vytlacovani
Zeleza a zinku, jelikoZ méd’ ma do urcité miry schopnost je nahrazovat (Emsley 2011).
Naopak nedostatek médi naruSuje metabolizmus Zeleza, coz mulze vést k naruseni
syntézy hemoglobinu a nasledné anémii (Babicka 2017). Denni ptijem Cu u dospélého
¢lovéka by mél byt okolo 1,2 mg médi, kojici zeny potiebuji 1,5 mg (Emsley 2011).
Babicka (2017) uvadi tolerovany denni pfijem médi 0,5 mg/kg télesné hmotnosti. Lidé
na dieté s nizkym obsahem médi trpi vysokym obsahem cholesterolu, vysokym krevnim
tlakem a naruSenym travenim glukézy. Mezi jidla bohatd na méd’ patii usttice, krabi a
humfti, dale maso (kachni, jehné&¢i, vepfové a hovézi), mandle, vlasské otechy,
slune¢nicova seminka, houby a otruby.

V nadbytku méa méd’ toxické ucinky, pti nadmérné konzumaci medi obvykle dochazi k
zvraceni, které ma zabranit akutni otravé (Emsley 2011). Vysoké koncentrace medi
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v téle zptsobuji fadu problémil, méd’ se totiz v téle hromadi, a to pfedevsim v jatrech a
kostni dfeni. Méd’naté rozpustné soli, naptiklad bézné¢ pouzivany siran médnaty,
zpisobuji anemii, poSkozeni jater a ledvin a také krvaceni do zazivaciho traktu.
Chronickd akumulace médi je souhrnné oznacovana jako Wilsonova nemoc, dochazi k
poskozeni a funk¢ni nedostateCnosti jater, ledvin, mozku a o¢ni rohovky (Babicka 2017,
Emsley 2011).

V piirod¢ neni meéd’ ptili§ mobilni, soustfed’'uje se ve vrchnich vrstvach ptdy, kde je
vazana na anorganické Castice a organickou hmotu. Ztraty médi v pid¢ jsou Casteéné
dopliovany médi v atmosféte, dale je méd’ do pidy dopliovana postiiky a hnojenim.
Rostliny pfijimaji méd’ relativné snadno, ale vétSina se uklada v kofenech. Méd’ vazana
na proteiny je dalezitd pro fotosyntézu, distribuci sacharidii a pro produkci DNA a RNA.
Méd’ také poméha rostlinam s odolnosti vii¢i nemocem, plodiny rostouci na pad¢ chudé
na med’ produkuji méné semen. Pravidelna sklizen na polich z ptidy odebira az 30 grami
medi na hektar a rok (Emsley 2011).

Nikl (Ni)

Nikl je svétle stiibrny leskly kov, je tazny a kujny, je odolny viici oxidaci, ale ne vici
kyselinam. Ma feromagnetické vlastnosti. VétSina niklu dostupna v ptirod¢ je pivodem
z vesmiru a na Zemi se dostal spadem meteort. Nikl ze Zem¢ je nedostupny v tekutém
zemském jadru. Velké mnozstvi niklu je rozpusténo v motich. Ve slouceninach se
nejcastéji se vyskytuje jako dvojmocny. Nikl mé vysokou afinitu k sife, a tak je mizeme
v pfirod¢ ¢asto najit spole¢né ve formé sulfidi. Babicka (2017) také uvadi, Ze se kromé
siry vyskytuje 1 s antimonem a arsenem. Nikl je té€Zen ve vice jak 20 zemich, jeho roc¢ni
produkce €ini

1 500 000 tun. Mezi nejvétsi producenty niklu patii Rusko (300 tis. tun), Kanada

(250 tis. tun), Indonésie (190 tis. tun), Australie (190 tis. tun), Nova Kaledonie

(125 tis. tun) a Kolumbie (100 tis. tun). Zhruba polovina vyprodukovaného niklu je
kazdoro¢né pouzita ve slitinach, naptiklad v nerezové oceli. Ta se typicky sklada ze
zeleza s 18 % chromu a 8 % niklu. Poddajnost niklu ho umoziiuje natahovat do tenkych
drati

a svou odolnost vii¢i korozi ma i za vysokych teplot, proto se pouziva i v plynovych
turbindch a raketovych motorech. Déle je nikl vyuZivan k pokovovani, primyslové
katalyze, v bateriich a k vyrobé minci.

Nikl je u nékterych organismu esencialnim prvkem, a je spojen s ristem organismu. Zda
je nebo neni esencidlnim pro lidsky organismus neni zndmo, pokud ano tak ve velmi
malych mnozstvich. Zda se, Ze nikl mize byt soucasti enzymii. Naptiklad u bakterie
Steptomyces byl Ni prokazan jako soucast superoxid dismutazy, coz je enzym se
schopnosti pfeménovat superoxidové radikaly na méné nebezpecné molekuly peroxidu
vodiku a vody. Mezi potraviny bohaté na nikl patii nékteré druhy fazoli a také ¢aj.

V téle se nikl vaze na albumin a s nim putuje po téle. VétSina niklu se hromadi v plicich,
ledvinéch a jatrech, ptebytec¢ny nikl je vylucovan moci (Emsley 2011).
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Prach z niklu vznikajici pii jeho zpracovani mulze zpisobovat rakovinu plic nebo
rakovinu sliznice nosu a ust. Pfi kontaktu s kizi mze nikl zpisobovat dermatitidy, ty
mohou ptechéazet az v chronické ekzémy. V ptipad¢ chronickych otrav niklem dochéazi
k poskozeni myokardu, ledvin a centralniho nervového systému (Babicka 2017).
Znecisténi pud niklem mutze byt vyraznéjsi oproti vodam s vyS$Sim negativnim
dopadem. Zdrojem znecisténi jsou metalurgické, chemické a elektrochemické provozy,
a navic také spalovny odpadu (Babicka 2017).

Tolerance rostlin k vy$§im obsahtim niklu se rGzni dle druhu, a zatimco nékteré rostliny
(napf. oves) vysoké koncentrace toleruji, jiné (napf. kukufice) tyto koncentrace
nesnesou

a uhynou. Mezi rostlinnymi druhy najdeme takové, které maji vysokou schopnost
pfijimat a akumulovat néktery z rizikovych prvki. Takové rostliny nazyvame
hyperakumulatory

a dosud nejvyssi pocet hyperakumulatort byl popsén pravé v ptipadé€ niklu (Prasad a
de Oliveira Freitas 2003). Naptiklad Hybantus floribundus je rostlina, ktera snasi
extrémné vysoké koncentrace niklu, dokaZe ve svych listech a stonku hromadit
mnozstvi niklu odpovidajici az 0,6 % hmotnosti suché hmoty, mohla by proto v
budoucnu slouzit jako zptisob dekontaminace pid a zarovenn slouzit jako zdroj
dostupného niklu (Emsley 2011).

Olovo (Pb)

Olovo je meékky stiibrno-Sedivy kov, je dobie kujny i pii pokojové teploté, je odolny
vuci oxidaci na vzduchu a vii¢i vod€. Slouceniny olova jsou nejcastéji dvojmocné a
Ctyfmocné. Ma Ctyfi piirozené se vyskytujici izotopy a vSechny jsou radioaktivni.
Nejcastéji se vyskytuje ve formé galenitu a anglesitu, tyto rudy jsou téZeny, ro¢né se
vytézi 4 miliony tun olova, a to prevazné v Ciné (40 %), Australii (20 %), USA (10 %)
a Peru (10 %). VétSina olova je recyklovana, naptiklad ze starych baterii, timto
zpisobem je ziskéno az

5 milion® tun olova roén&. V minulosti bylo olovo hojné vyuZzivano v barvach, pfi
vyrobé insekticidi, v barvach na vlasy a jako aditivum pro zvySeni oktanového ¢isla
benzinu. Ve starovéku bylo vyuzivano ke stavbé viadukti a lodi. V soucasné dobé je
olovo vyuZivano zejména pii vyrobé& baterii pro vozidla. Mezi dalsi vyuZiti olova se fadi
napiiklad vyroba odstiniovacich platt, pigmenty, vyroba projektilli, vyroba zavazi na
¢inky, vyroba zatézovych past pro potapéce, vyroba ochrannych obleki proti radiaci
(Emsley 2011).

Mnozstvi olova, které je v malém mnozstvi obsazeno v zemské kiife, se dostalo do pudy
diky lidské aktivité. Mnozstvi ¢lovékem vypusténého olova v prostiedi je vyssi, nez

u jakéhokoliv jiného kovu (Emsley 2011).

Olovo nema zadnou biologickou roli v organismu, nékteré mikrobialni kmeny se ale
pfizpisobily a zvladnou Zit v prostiedi vysoce kontaminovaném olovem. Pro vSechny
ostatni organismy vcetné lidi se jednd o kumulativni jed. O nepfiznivém tc¢inku olova
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na organismus védéli jiz staii Rekové. Cast olova se dostava do potravinového fetézce,
protoze rostliny ho uméji vstiebavat a ukladat a s nimi se olovo dostava dale do
potravniho fetézce. Rostliny zvladnou absorbovat pomérné vysoké mnozstvi olova, nez
to zacne ovliviiovat jejich rust (Emsley 2011). VétSina olova z potravy ale projde télem
nevstieband, v travicim traktu se vstfebava jen asi 5 % olova obsaZeného v potrave.
Olovo je z velké Casti nevstiebatelné a nerozpustné diky jeho slou¢eninam se sirou a
fosforem (Emsley 2011). Svétova zdravotnicka organizace stanovila tolerovany tydenni
pfijem olova na 20 pg/kg télesné hmotnosti. Ve vét§iné pfirodnich vod se obsah olova
pohybuje okolo 5 ug/l a vyhlaska pro pitnou vodu uvadi nejvyssi mezni hodnotu jako
10 pg/l. Problém miize nastat v soukromych studnich, kde mtize byt obsah lokalné vyssi
(Babicka 2017). Olovo se v lidském organismu chové jako antagonista vapniku. Piijaté
olovo se kumuluje v kostech a naruSuje tvorbu krve, protoze narusi syntézu
hemoglobinu.

V obdobi deficitu vapniku se olovo z kosti uvoliiuje a putuje do krevniho ob¢hu, poté
pusobi toxicky na dal§i organy téla, nejCastéji poSkozuje jatra, ledviny a organy
reprodukéni soustavy. Mezi dal$i nasledky otravy olovem patii tzv. saturnismus (koliky,
delirium az Gplna paralyza), u déti zpisobuje mentalni retardaci, ma karcinogenni
ucinky, dale méa schopnost prostupovat placentou a zptsobovat poskozeni nervové
soustavy plodu a potraty. Organické slouCeniny olova se rozpousti v tucich a maji
neurotoxické ucinky; mohou se navic absorbovat pokozkou (Babicka 2017).

Zinek (Zn)

Zinek je namodraly bily kov, na vzduchu reaguje a tvoii na povrchu povlak. Nejcastéji
dalsich, jako naptiklad smisonit nebo wurzit. Ro¢ni produkce zinku ¢ini 11 mil. tun,
nejvétsi producenti jsou Cina (3 mil. tun), Australie (1,5 mil. tun), Peru (1,4 mil. tun),
USA (800 tis. tun) a Kanada (600 tis. tun). Zinek je komeréné vyuzivan pro
galvanizovani oceli, dale se vyuziva v bateriich a slitinach. Zinek se také pouziva pii
vyrobé gumy a pigmentu.

Zinek je esencidlni prvek vétSiny zivych organismd, je soucasti mnoha enzymi.

V rostlinach se obsah zinku 1i$i v zavislosti obsahu zinku v pidé. Dle hodnot Svétové
zdravotnické organizace je na svété az 2 mil. lidi s dietou deficientni na zinek. Navic
obilniny a fazole obsahuji vyS$si obsah kyseliny fytové, ta vaze zinek do nerozpustnych
fytatl a tim se sniZuje jeho dostupnost. Mezi potraviny bohaté na zinek patii Ustfice,
syr, jatra, hovézi maso, pSenice, vejce a mléko. Zinek se odjakziva pouzival k 1€cbé
nejriznéjSich problémi (Emsley 2011).

Alloway (1990) povazuje obsah Zn v rostlinach 10-25 mg/ kg za nizky, 26-150 mg/kg
za normalni, 151-400 mg/kg za mirn¢€ zvyseny a vice nez 400 mg/kg za toxicky.

Dfive se slouceniny zinku pouzivaly jako krém chranici pied sluncem. Lé¢iva se zinkem
se uzivaly proti nachlazeni a chfipce. Zinek je téZ dulezity pro odbouravani alkoholu

v téle (Emsley 2011).

Zinek je pti styku s pokozkou drazdivy, vypary z horkého zinku zptisobuji bolesti
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v krku, kasSel a poceni. Tyto pfiznaky se stupiiuji, pokud je vystaveni vypartim siln&jsi.
Nadmérnd konzumace zinku zpiisobuje zvraceni, bolesti bficha, prijem a horecku
(Emsley 2011).
Ke kontaminaci pidy zinkem dochazi na mistech, kde byl zinek tézen anebo
zpracovavan, nebo na puadach hnojenych cistirenskym kalem. Vstupy zinku do pady
jsou obvykle vyssi nez jeho ztraty (Emsley 2011).

3.3.7

Pravni regulace maximalnich pripustnych obsahii prvkii v ptidé a rostliné

Preventivni obsah rizikovych prvki v zemédelské ptidé je stanoven vyhlaskou
¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédé€lské plidy a o zméné
vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji n€které podrobnosti ochrany zemédélského
pudniho fondu. Hodnoty stanovené touto vyhlaskou jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1. Preventivni hodnoty obsahii rizikovych prvkii v zemedélské piideé zjistené extrakei lucavkou kralovskou (mg/kg

susiny)
Kategorie pid Preventivni hodnota (mg/kg)
As Be | Cd | Co Cr | Cu | Hg Ni Pb \ Zn
Bézné pidy 20 | 20 | 05 | 30 90 60 | 0,3 | 50 60 | 130 | 120
Lehké pady 15 15| 04 | 20 55 45 | 0,3 | 45 55 | 120 | 105

(Vyhlaska & 153/2016 Sb.)

V krmivech jsou stanoveny maximalni ptipustné obsahy pro olovo a kadmium, kde je

stanovena maximalni pfipustnd hodnota v krmivech rostlinného ptivodu 1 mg/kg kadmia a

40 mg/kg olova (SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2002/32/ES).
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4 Material a metody

4.1 Zajmova lokalita

Ptibramsko patii mezi lokality vyznamné zatizené rizikovymi prvky, zejména v disledku
tézby a zpracovani olovénych rud. Nejstarsim pisemnym dokladem o existenci huti na
Ptibramsku je listina z roku 1311. Olovéna ruda (galenit, sfalerit) zde byla po staleti té¢Zena
zapadné od Ptibrami. V roce 1786 bylo zapocato s vystavbou nové huté 2 km SZ od centra
meésta, mezi vesnicemi Lhota a Nové Podlesi. Tato hut byla zakladem dne$ni akciové
spole¢nosti Kovohuté Piibram. Z t€zby a vyroby stfibra se vyvinula postupné¢ vyroba olova, do
roku 1973 jesté z doméacich olovénych koncentrati a poté vyhradné z olovénych odpadii,
zejména automobilovych baterii. Mezi 1éty 1970 a 1982 produkoval zavod emise v mnozstvi
mezi 200

az 400 t Pb ro¢né (Rieuwerts et al., 1999, Ekologicka rocenka, 2003). V soucasné dob¢ je
podnik vybaven kvalitnim odlu¢ovacim zafizenim, takze emise olova a dalSich prvkd byly
minimalizovany.

Diilni a hutni ¢innosti v této oblasti vyznamné ovlivnily zastoupeni rizikovych prvkl v pudé,
predevsim Pb, Cd a Zn. Vysoky obsah rizikovych prvka v ptidé je umocnén i jejich zvySenym
obsahem v geologickém podlozi. Kromé bezprostiedniho okoli zdroje znecisténi (Kovohuté
Ptibram, a. s.) se vyskytuje vyss§i koncentrace n¢kterych nezddoucich prvki i v naplaveninach
olova v ovzdusi a akumulace rizikovych prvkl v ptidach a rostlindch mé negativni vliv na vysi
a kvalitu zeméd¢lské produkce (Vrubel et al., 1996). Rieuwerts et al. (1999) odebrali piidni
vzorky na 61 lokalitach Piibramského regionu a data obsaht rizikovych prvka a v lesnich
pudach nalezli obsahy ptesahujici 50 000 mg Pb/kg, 20 000 mg Zn/kg, a 50 mg Cd/kg.

Fytoremediace patii mezi metody, které mohou ekologicky Setrnym zplisobem odstranit

nebo stabilizovat kontaminant v prostiedi (naptiklad rizikovy prvek v pidé) pomoci rostlin.
Fytoextrakce je remedia¢ni metoda, kterd kontaminant z piidy odstrani pouzitim rostlin, které
dany prvek akumuluji v nadzemni biomase (Favas et al. 2014). Mezi perspektivnimi rostlinami,
které akumuluji zejména Cd a Zn, maji pfedni misto rychle rostouci dfeviny, zejména vrby
(Salix spp.) a topoly (Populus spp.) (Pulford a Dickinson, 2006). V blizkosti Kovohuti Pfibram
byl

v roce 2008 zalozen dlouhodoby fytoremediacni pokus, kde je testovana fytoextrakéni
schopnost dvou klonti z rodu Salix spp., tedy klon TORDIS (S. schwerinii % S. viminalis) x S.
viminalis); klon S218 (S. x smithiana) a dva klony z rodu Populus spp. tedy klon J105

(P. nigra x P. maximowiczii) a Klon WOLTERSON (P. nigra) (Kubatova et al 2018). Schéma
pokusu ukazuje obrazek 5, kde barevné pasy ukazuji rozmisténi jednotlivych klonti vrb a
topolt. Pro zvyseni Uc¢innosti fytoextrakce byla vybrana policka oSetena Cistirenskymi kaly
(SS), kompostem (Co), inokulaci mykorrhiznich hub (M) apod. Policka oznacena C byla bez
dalsiho oSetfeni.

V ramci této prace byly na vybranych polickéach odebirany vzorky bylin (druht zminénych
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v literarnim piehledu), rostoucich pod témito stromy, pfi¢emz bylo sledovano, zda péstovani
vrb

a topoll vedlo ke zmén¢ obsahu prvki v ptidé a ve vybranych druzich rostlin a zda zména
obsahu prvkii v rostlindich povede ke zméné obsahu biologicky aktivnich latek v téchto
rostlinach.

Byly tedy porovnany rostliny rostouci na stanovistich bez vrb a topolt (K — kontrolni varianta)
- odbér byl proveden v bezprostfedni blizkosti pokusné¢ho pole), rostliny rostouci na
stanovistich pod vrbami a topoly bez dalSiho osetfeni (C), rostliny rostouci pod vrbami a topoly
na stanovistich oSetfenych kompostem (Co) a rostliny rostouci pod vrbami a topoly na
stanoviStich oSetfenych Cistirenskym kalem (SS). V ptipadé tebficku obecného bylo tfeba
postupovat odlisné, tato rostlina neroste na zastinénych lokalitach, nevyskytovala se proto na
polickéch s rostoucimi vrbami

atopoly. Vzorky této rostliny byly tedy odebrany pouze na odbérovém misté K, a pro hodnoceni
pfipadného vlivu obsahu rizikovych prvka na obsah biologicky aktivnich latek byly vzorky
febficku odebrany také na lokalité v blizkosti feky Litavka, kterd se vyznacuje extrémné
vysokymi obsahy rizikovych prvkl v ptidé (Vanék et al. 2005). Tyto vzorky byly oznaceny
zkratkou L. Schéma pokusné lokality je zobrazeno na Obrazku 5.
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Obrazek 5. Schéma pokusného fytoremediacniho pole

4.2 Odbér a skladovani vzorku pid a rostlin

Odbér probihal ve dvou fazich, prvni vzorky byly odebrany v kvétnu 2018, druhy odbér
vzorkll probihal v €ervenci 2019. Z téla bylin byly sbirany pouze nadzemni ¢asti rostliny bez
kvétu, tudiz stonek a listy, v piipad€ pampelisky byl odebran také koten, jelikoz se v
pampeliSce uvadi nejvyssi obsah biologicky aktivnich latek pravé v kofeni.
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Vzorky byly po odbéru pfevezeny do laboratoie a co nejdiive usuSeny pfi laboratorni teploté.
Poté byly vzorky pro pozdé&jsi analyzu namlety pomoci nozového laboratorniho mlynku

(IKA A 11 basic). Namleté vzorky byly uschovany v laboratornim prosttedi v papirovych
pytlicich. Soucasné byly na piislusnych polickach odebrany reprezentativni vzorky ptdy,
které byly vysuSeny pii laboratorni teploté, rozdrceny v tieci misce a prosety V situ o velikosti
ok

2 mm.

4.3 Stanoveni rizikovych prvki v piidach a rostlinach

Pro stanoveni celkového obsahu prvki v piid€ byly vysusené a proseté vzorky
(alikvot 0,5 g) do reakénich teflonovych nadob. Navazky byly poté zality 10 ml lucavky
kralovské (smés koncentrované HCI a koncentrované HNO3 v poméru 3:1). Reakéni smés byla
poté zahtivana v uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem v zaiizeni Ethos 1 (MLS GmbH,
Némecko) po dobu 45 minut. Po ¢aste¢ném zchladnuti nadob byly ze vzorku odpateny kyseliny
a po uplném zchladnuti byly vzorky kvantitativné prevedeny do 25 ml zkumavek a doplnény
demineralizovanou vodou po rysku. Pro stanoveni obsahu prvki v rostlinach bylo 0,5 g
homogenizované biomasy navazeno do reak¢énich teflonovych nadob a zality 8 ml 65% kyseliny
dusi¢né a 2 ml 30% peroxidu vodiku. Vzorky byly poté rozloZeny mokrym rozkladem
V uzavieném systému, jak bylo popsano v ptipad¢ pud.

Pro prvkovou analyzu byla pouzita technika optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP OES) s axialni orientaci plazmové hlavice na pfistroji Agilent 720
(Agilent Technologies, Inc., USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické pumpy, mlzné
komory typu StrumanMasters a pneumatického zmlzovace typu ,,V-groove* vyrobeného z
inertniho materialu. Podminky méteni byly nasledujici: ptikon do plazmatu 1.2 kW, pritok
plazmového argonu 15.0 L/ min, pritok pomocného argonu 0.75 L/min, pritok argonu
zmlZovacem
0.9 L/min.

4.4 Analyza obsahu biologicky aktivnich latek

4.4.1 Priprava vzorki

UsuSeny rostlinny materidl byl pfipraven na analyzu fenolickych latek dle postupu,
ktery publikovali Rusalepp et al. (2017). Alikvot kazdého ususeného vzorku o
hmotnosti 1g byl individudlné odvéazen do 50 ml centrifugacni zkumavky, do zkumavky
bylo poté ptidano 10 ml rozpoustédla metanol (MeOH):voda (80:20, v/v). Zkumavky
byly poté zakryty aluminiovou folii, aby se zamezilo mozné svételné degradaci fenold,
zkumavky byly dale umistény do orbitalni tfepacky na extrakei pi1 200 otackach za
minutu na 24 hodin.
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4.4.2

Po skonceni extrakce byly vzorky centrifugovany pii 4600 otackach po dobu 15 minut
pfi +4°C. Pomérna ¢ast o objemu 1 ml Cistého supernatantu byla pfesunuta do
centrifuga¢nich mikrozkumavek a uchovana pti -80 °C az do doby analyzy. Zmrazeni
navic odstrani vétSinu tukii extrahovanych spolecné s fenoly, stejné jako dalsi
komponenty s omezenou rozpustnosti v roztoku methanolu s vodou (EURL 2007).

Tyto nepotiebné komponenty byly poté pied analyzou odstranény vysokorychlostni
centrifugou (15000 otacek po dobu 10 min) a pro analyzu byl pouzit ¢isty supernatant.

Chromatograficka analyza

UHPLC chromatograficky systém Ultimate 3000 (Dionex, Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA) sestaval z vysokotlaké bindrni pumpy, temperovaného
autosampleru, degaseru mobilnich fazi a kolonového termostatu a byl spojeny s HRAM
hmotnostnim spektrometrem Q-TOF Impact II (Bruker Daltonik, Bremen, Némecko).
Kazdy vzorek byl z diivodu rozdilné ionizovatelnosti jednotlivych skupin analyti méten
ve dvou systémech mobilnich fazi: 1) H2O s 0,1% kys. mravenci (faze A) / MeOH
(faze B) a 2) H2O0 s 5 mM mravencanu amonného (faize A) / MeOH (faze B).
Gradientova eluce byla shodna pro oba systémy fazi: gradient zac¢inal na 5 % faze B (0
- 1,5 min),

poté se linearné zvySoval podil faze B na 70 % ve 25 min a nasledné na 100 % B

ve 30 min, poté probihal izokraticky 3 min a mezi 33 a 34 min pak klesl zpét na
vychozich

5 % B, kde byl udrzovan do 40 min pro ekvilibraci systému. Pro chromatografickou
separaci byla v obou ptipadech pouzita kolona s reverzni fazi (C18) Acclaim C18

(1.2 pm, 1.7x100 mm, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) temperovand na
40 °C pfi pratoku mobilni faze 0,25 mL/min. Nasttikovano bylo vzdy 5 pL vzorku.
Vsechny vzorky byly méfeny v pozitivnim i negativnim moddu ionizace v kazdém
systému mobilni fidze. Parametry nastaveni iontového zdroje byly pro oba moddy
nastaveny stejn¢ (End Plate offset 500 V, napéti na kapilare 2500 V, prutok dusiku
zmlZovacem 2 Bar, pritok suSiciho plynu 7 L/min, teplota susiciho plynu 350 °C). MS
systém byl kalibrovan pomoci referenc¢niho roztoku na hmotnosti klastrt mravencanu
sodného na pocatku kazdého meéteni daného vzorku v rozpéti monitorovanych
iontovych hmotnosti (50-1500 m/z). Sbér dat probihal v moédu Auto MS (data-
dependentni MS/MS fragmentace daného iontu po dosaZeni urcité limity jeho intenzity
ve scanu). Frekvence skenovani byla

ve FullScan 1 MS/MS moédu 0,5 Hz.

Kazdy vzorek byl v obou modech a kazdém systému fazi méfen jako triplikat, mezi
jednotlivymi triplikaty bylo nastfikovan &isty roztok rozpoustédel (MeOH/H20)
(solvent blank), aby byla minimalizovana a pfipadné monitorovana kontaminace mezi
vzorky.

Po kazdych 10 néstficich byl do analyzované sekvence zatazen vzorek kontroly kvality
pfipraveny jako smés vSech vzorkih meéfeného rostlinného druhu. Méfeni bylo
provadéno pomoci fidicich SW Q-TOF (ovladani MS spektrometru, Bruker Daltonik,
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Bremen, Némecko) a DC-MS Link Chromeleon (fizeni UHPLC systému, Dionex,
Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA), které byly koordinovany
nadstavbovym SW HyStar (Bruker Daltonik, Bremen, Némecko). Hrubé dilci
vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu DataAnalysis 4.0 (Bruker Daltonik,

Bremen, Némecko) a dale pak pomoci on-line softwarového paketu XCMS, verze 3.7.1.
(The Scripps Research Institute, La Jolla, CA, USA).

Zpracovani dat a statistické vyhodnoceni

Zpracovani dat se sestava z nékolika procedur pro vyhodnoceni vlivu obsahu rizikovych
prvki na obsah fenolickych latek ve vSech rostlinach. Tento protokol postupii se sestava
z extrakce podstatnych dat ze souboru surovych chromatografickych dat na necilené
metabolomickeé profilovani pomoci XCMS Online (verze 3.7.1.), v€etné€ detekce vztahd,
opravy retencniho Casu a zarovnani. Jako dal$i rok byla provedena multivariacni
analyza dat detekovanych pomoci XCMS-online a to pomoci MetaboAnalyst 4.0
(https://www.metaboanalyst.ca); jedna se o webovou platformu. Nakonec bylo
provedeno vyhodnoceni korelaci mezi vybranymi kovy a aktivnimi latkami v Microsoft
Excel 2019 verze 1808 (Microsoft Office Professional 2019, Microsoft Corporation,
USA).

Detekce dat v XCMS Online

Nezpracovana data z LC Q-TOF MS byla konvertovana do formatu .mzXml pomoci
export funkce v programu Gromelon (Thermo Scientific, USA). Jednotlivé .mzXml
soubory byly poté nahrany na XCMS Online jako jeden dataset. Poté byl vytvofen tzv.
“multigroup projekt” tak, aby byla zanalyzovana kazda skupina vzorkii; byly vybrany
individudlni datasety vzorkt z pfedchoziho kroku a UPLC Bruker Q-TOF pozitivni mod
definovan jako odpovidajici parametr tlohy. Uloha byla zadana a vysledny soubor
sestava z celkového iontového proudu (TIC) pfed srovnanim reten¢niho Casu, déle z
odchylky reten¢niho ¢asu od plivodniho retenéniho €asu, TIC po korekei retencniho
¢asu, cloudového vykreslovani dat, vicerozmérného Skalovani (MDS) a analyzy
hlavnich komponent. Latky, které nalezely do hmotnostni kalibrace (mezi 0-0,2 min) a
latky post-gradientniho programu (35 min), byly z vysledného listu vyjmuty.
Vyfiltrovana data byla normalizovana podle skutecné pocatecni vahy vzorkl. Kone¢ny
seznam se sestava

z detekovanych frakci latek a retencniho casu, odpovidajici oblasti vSech frakci

u jednotlivych vzorkl byly pouzity pro vicerozmérnou a korela¢ni analyzu.

Vicerozmé&rna analyza v MetaboAnalyst

Vysledny seznam z XCMS Online v excelu byl zkonvertovan do forméatu .csv a nahran
do MetaboAnalyst bez pifidani dalSich filtrG. Data byla normalizovéna podle souctu,
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transformovana dle logaritmu (generalizovand logaritmickd transformace) a
automatického Skalovani. Na data byla aplikovana shlukova analyza, euklidovska
vzdalenost a algoritmus shlukovani skupin. Analyzované proménné znazoriiuje Graf 1.

Plant samples

Taraxacum Achillex Hypericum o
sect. Ruderalia millefolium maculatum Poa trivalis
]
[ | ]
Roots Shoots Plant

Graf 1. skupiny latek

Vzorky pro vicerozmérnou analyzu byly shlukovany do skupin dle urovné kontaminace
(v ptipadé¢ febticku obecného) nebo dle zplisobu osetfeni pudy (pampeliska Iékarska,
trezalka skvrnita a lipnice obecnd). Proménné pouzité ke klasifikaci jsou uvedeny

v Grafu 2.

Vzorky pro kontrolu kvality nebyly do analyzy zapoc€itdvany, jelikoz piepocet na vadhu

puvodniho vzorku byl aplikovan na v§echny vzorky.

*V pripad¢ tfezalky skvrnité nebyly pro LC Q-TOF MS analyzu dostupné vysledky
vzorki pod oznacenim K2.

*V ptipadé lipnice obecné nebyly v korelacni analyze pouzity vzorky skupiny K1,
jelikoZ nebyly dostupné informace o obsahu rizikovych prvki, byly v§ak zahrnuté ve
vicerozmérné analyze.
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Graf 2. Proménné pouZité ke klasifikaci
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Jak je uvedeno vyse, vSechny vzorky byly analyzovany za pouziti dvou mobilnich fazi:
kyseliny mravenci a mravenc¢anu amonného. ProtoZe interpretace dat ziskanych pomoci
obou mobilnich fazi se od sebe nelisila, byly pro diskuzi vysledki pouzity pouze
vysledky za pouziti kyseliny mravenci.

5 Vysledky

5.1 Obsah rizikovych prvkii v piidé a rostlinach

Vysledky analyzy obsahu rizikovych prvka ve vzorcich ptidy odebranych v zajmové lokalité
jsou zobrazeny v Tabulce 3. V Tabulce 4. jsou zobrazeny vysledky analyzy obsahu rizikovych
prvki ve vSech rostlinnych vzorcich odebranych na pokusnych polich. Vzorek lipnice K1 chybi,
jelikoz nebyl pro analyzu dostupny (ziskana biomasa byla vyuzita pouze pro stanoveni

obsahovych latek).

Tabulka 2.. Celkovy obsah prvkii v pudach (vysledky jsou prezentovany jako primér = smérodatna odchylka)

Cd Cu Zn
Lokalita (mg/kg) Cr (mg/kg) (mg/kg) Ni (mg/kg) Pb (mg/kg) (mg/kg)
7,70 £
K 1,70 29346,8 25,0455 23,1482  1526£275 245429
C 8,04+2,12  33,7+£10,9 30,6+4,1 27,6+6,7 18724346  278+36
CO 9,75+0,71  38,9+8,3 34,8+1,4 25,6+2,7 19294211  319+24
SS 7,73£1,91  40,7+6,2 33,5£5.4 30,3+2,1 1695+413  290+67
L 52,8+12,7 26,6+3,3 80,9+6,1 20,7£1,9 3536+357  5988+772

Z Tabulky 2 je vidét, ze Cr, Cu a Ni jsou na zajmové lokalit¢ v norm¢ (Vyhlaska ¢. 153/2016
Sb.), Ni je ve vyssich koncentracich obsazen pouze v pide¢ z extrémné kontaminované lokality
L. Cd, Pb a Zn jsou na zajmové lokalit¢ hlavnimi kontaminanty a jejich obsahy jsou extrémné

vysoké.

Tabulka 3 prezentuje obsahy prvki v rostlinach dle jednotlivych odbérovych mist. Ve srovnani
se Smérnici 2002/32/ES je ziejmé, ze v ptipad¢ olova i kadmia doslo k ptekro€eni této normy,
uolovato bylo v pripad¢ kotenti pampelisky a v jednom vzorku nadzemni biomasy pampelisky,

u kadmia to bylo v 89 % vsech ptipadu.
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Tabulka 3. Obsahy prvkii v rostlinach (mg/kg susiny)

Kontaminace

Druh rostliny Var. piidy Stromy  OsSetfeni Cd Cr Cu Ni Pb Zn
. . Lo 0,42
A. millefolium K1 stfedni Ne Ne 4,02 6 583 1,48 8,20 264
. . Lo 0,55
A. millefolium K2 stfedni Ne Ne 0,96 3 571 152 8,64 24,7
. . S 0,41
A. millefolium L1 extrémni Ne Ne 4,34 0 782 0,74 1,75 209
. . e 0,32
A. millefolium L2 extrémni Ne Ne 5,22 0 831 0,76 1,91 313
Y 1. 0,92
H. maculatum K1  stfedni Ne Ne 43,7 6 116 3,10 228 91,8
Y 1. 0,79
H. maculatum K2  stfedni Ne Ne 23,9 8 951 355 16,6 74,2
Y 1. 0,54
H. maculatum C1 stiedni Ano Ne 22,6 5 769 188 16,3 59,2
Y 1. 0,33
H. maculatum c7 stiedni Ano Ne 6,81 6 595 1,97 6,61 38,1
H. maculatum 3()30 stredni Ano Kompost 23,0 2’99 796 293 18,3 734
Y 1. 0,85
H. maculatum Col stiedni Ano Kompost 29,6 5 146 188 198 794
Y 1. 0,58
H. maculatum Ss1 stiedni Ano Kal 11,9 0 6,52 355 7,17 38,7
Poa trivialis C1 stiedni Ano Ne 155 269 442 226 148 31,1
Poa trivialis C2  stiedni Ano Ne 26,7 2’90 867 251 319 959
Poa trivialis Cc7 stfedni Ano Ne 1,20 280 7,18 423 935 624
Poa trivialis Col stifedni Ano Kompost 1,10 399 8,74 2,72 157 538
Poa trivialis Co2 stiedni Ano Kompost 15,1 3’90 156 3,18 30,2 233
Poa trivialis Co3  stfedni Ano Kompost 1,29 3,21 8,77 244 141 36,7
Poa trivialis Ss1 stiedni Ano Kal 150 1,75 429 188 992 336
Poa trivialis Ss5  stiedni Ano Kal 0,78 3,64 648 3,07 7,84 446
Poa trivialis Ss7  stiedni Ano Kal 0,88 1,59 9,22 2,02 10,2 442
T. sect. K Lo
Ruderalia kofen  1/K stiedni Ne Ne 6,30 4,37 155 9,61 549 578
T. sect. C Lo
Ruderalia kofen  1/K stfedni Ano Ne 834 3,75 206 957 215 63,7
T. sect. Co .,
Ruderalia kofen  3/K stiedni Ano Kompost 7,51 341 18,7 135 96,2 64,1
T. sect. Ss ..,
Ruderalia kofen  1/K stiedni Ano Kal 116 356 166 9,21 952 80,1
T. sect. Y 4
- K1 stfedni Ne Ne 6,0 291 135 6,36 30,0 72,0
Ruderalia listy
T. sect. stfedni Ano  Ne 742 162 968 246 271 59,7

Ruderalia listy
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T. sect.
Ruderalia listy
T. sect.
Ruderalia listy

Co stfedni
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Ano Kal 179 214
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47,0

25,0

102
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5.2 Vysledky vicerozmérné analyzy

521

Febiicek obecny (Achillea millefolium)

Vzorky tebticku byly seskupeny podle urovné kontaminace ptidy, vzhledem k tomu, ze

byly vSechny vzorky odebrany mimo vytycena pole. Vysledny graf analyzy hlavnich
komponent (PCA) je uveden na Grafu 3, hierarchicka shlukova analyza je zobrazena na

Grafu 4. Vysledky ale naznacuji, Ze zastoupeni obsahovych latek nebylo ovlivnéno

urovni kontaminace plidy v misté odbéru.
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Graf 3. Rozlozeni skupin vzorkii v PCA analyze - Febricek obecny
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5.2.2 tiezalka skvrnita (Hypericum maculatum)

Vysledek PCA analyzy je zobrazen v Grafu 5. Tyto skupiny vzorkii byly vSechny
sbirany na mirn¢ kontaminované ptd¢ pokusnych poli, proto byla klasifikace téchto
vzorkl uskute¢néna na zaklad¢ uzitého osetfeni pudy.
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Graf 5. Vysledky PCA - trezalka skvrnita
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Jak je vidét na vysledcich PCA, vzorky z ptid oSetfenych Cistirenskym kalem SS1

a kompostem Co3 vykazovaly podobné charakteristiky, a neosetfené K1/2 a kompost
Col byly taktéz seskupené dohromady. Pro detailn€jsi klasifikaci je prilozeno
vyobrazeni hierarchické shlukové analyzy na Grafu 6, ktera toto pozorovani potvrzuje.
Zda se tedy,

ze obsahy rizikovych prvki i obsahovych latek v tfezalce skvrnité mohou byt ovlivnény
aplikaci Cistirenského kalu.
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Graf 6. Hierarchicka shlukova analyza - trezalka skvrnitd
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5.2.3 lipnice obecna (Poa trivialis)

Vzorky lipnice obecné byly taktéz seskupeny dle oSetieni ptid, stejné jako vzorky
trezalky skvrnité. Vysledek PCA je vidét na Grafu 7.
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Graf 7. vysledky PCA - lipnice obecnd

Vzorky ze vSech poli oSetfenych kompostem vykazovaly podobné charakteristiky,
zaroven s nimi 1 vzorek z neoSetien¢ho pole C2. Naopak vzorek z pole oSetfeného
Cistirenskym kalem SS7 se osamostatnil od vSech ostatnich. Detailnéjsi seskupeni
vzorkl je vidét na Grafu 8. Vysledek je v tomto piipad€ zkresleny velkou heterogenitou
vysledkl, zejména v piipadé kadmia.
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Graf 8. hierarchickd shlukovad analyza - lipnice obecnd
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5.2.4 pampeliska lékaiska (Taraxacum sect. Ruderalia)

Vzorky pampelisky byly taktéz seskupeny podle oSetfeni ptid pokusnych poli na kterych
odebrané vzorky rostly. Vzorky pampelisky byly navic rozdélené na koten a listy.
Vysledky PCA kofent jsou zobrazeny na Grafu 9, vysledky PCA listli jsou vidét na

Grafu 10.
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Graf 9. PCA vysledky - koren pampelisky
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Graf 10. PCA vysiedky - listy pampelisky

Na grafech 9 a 10 je vidét, ze vzorky kofene a listli nevykazovaly podobné
charakteristiky. Podrobné&jsi schéma lze vidét v Grafech 11 a 12.
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Graf 12. Hierarchicka shlukova analyza - listy pampelisky 1ékarské
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5.3 Vysledky korelaci

Vsechna ziskand chromatografickd data byla korelovana s jejich obsahem rizikovych prvki
v pfislusnych rostlindch. Protoze ptfedchozi vicerozmérnd analyza neprokdzala odlisnost
metabolomu sledovanych rostlin v zavislosti na oSetfeni pokusnych pozemku, byly pro
korelacni analyzu pouzity vSechny vzorky pfisluSné rostliny jako jeden soubor. Ve vSech
vzorcich byly vysledky korelace filtrovany podle vysoké korela¢ni hodnoty, mezni bod byl
korela¢ni koeficient hodnoty r=0,9/-0,9. Latky, které siln¢ korelovaly s pfislusnymi rizikovymi
prvky jsou vyneseny v ptislusnych grafech umisténych nize.

Obsahové latky v rostlindch Ize identifikovat podle retencniho Casu. Mezi latky s kratkym
retencnim ¢asem patii aminokyseliny a peptidy, tuky a sacharidy, latky se stfedn¢ dlouhym
retenénim Casem jsou piedevsim fenolické latky a mezi latky s nejdelSim retenénim ¢asem se
fadi pfedevsim estery, steroly a lipofilni slou€eniny.

Prazdna a ¢erna kolecka v grafech znazoriuji negativni korelaci (tzn. obsah rizikového prvku
v téchto ptipadech rostlinny metabolom ovlivnil negativng), barevna naopak korelaci pozitivni
(tzn. rizikovy prvek rostlinny metabolom ovlivnil pozitivng).

Febiicek obecny (Achillea millefolium)

Korelace aktivnich latek s jednotlivymi rizikovymi prvky v febficku obecném jsou
zndzornény na Grafech 13 az 18. Z grafii je patrné, zZe obsahové latky v febticku negativné
korelovaly

s kadmiem, u ostatnich prvki se zdda, ze zvySujici se obsah prvku ovliviiuje obsahové latky
pozitivné, z nich nejlépe reagoval na piitomnost chromu.
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Graf 13. korelace rebricek obecny - kadmium
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Graf 18. korelace Febricek obecny - zinek

tiezalka skvrnita (Hypericum maculatum)

Jak je zndzornéno v Grafech 19 az 24, nebyly obsahové latky tfezalky pfitomnosti prvka piilis
ovlivnény, prokdzanych zavislosti bylo zaznamendno ve srovnani s febfickem obecnym
vyznamné mén¢. Grafy dokumentuji, Ze vétSina prokdzanych korelaci naznacuje stimulaci
obsahovych latek pii zvySeném obsahu prvki, a to 1 v pfipadé kadmia.
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Graf 19. korelace trrezalka skvrnita - kadmium
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Graf 20. korelace trezalka skvrnita - chrom
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Graf 21. korelace tirezalka skvrnita - méd’
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lipnice obecna (Poa trivialis)

Vysledky korelact lipnice obecné jsou vidét v Grafech 25 az 29. Latky obsazené v lipnici nebyly
nijak ovlivnény ptitomnosti chromu, proto zde ptipadny graf korelace s chromem chybi.
Podobné jako v ptipadé tiezalky vSechny ostatni prvky (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) stimulovaly hladinu
obsahovych latek.
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pampeliska lékaiska (Taraxacum sect. Ruderalia)

kofen:

Vysledky korelaci kofene pampelisky jsou vidét na Grafech 30 aZz 36. Je zde patrny negativni
vliv kadmia, olova a zinku. Vliv niklu byl naopak velmi pozitivni, vliv chromu a médi byl také
spise pozitivni.
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Graf 30. korelace pampeliska lékarska, koren - kadmium
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Graf 31. korelace pampeliska lékaiskd, kofen - chrom
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Graf 35. korelace pampeliska lékarska, koren — zinek
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listy:

Na grafech 36 az 39 jsou znazornény vysledky korelaci listii pampelisky. Na obsahové latky
listi pampelisky neméla vliv pfitomnost médi a chromu, grafy téchto prvkl proto chybi. Z
vyslednych grafli je patrné, Ze olovo mélo na latky nadzemni biomasy pampelisky jednoznacné
negativni vliv, kadmium a zinek vykazuji nejednoznacné vysledky. Nikl mél vSak jednoznacné
ucinky pozitivni.
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Graf 36. korelace pampeliska lékaiska, listy - kadmium
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Graf 37. korelace pampeliska lékarskd, listy - olovo
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Graf 39. korelace pampeliska Iékaiska, listy - zinek

Pti porovnani korelaci kotene a listl je patrné, Ze vétSina dopadi rizikovych prvki je v oblasti
kotene. Listy pampeliSky trpi pfedevSim na ptitomnost olova. Celkové pozitivni vliv méla
pritomnost niklu.
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6 Diskuze

Experimentalni remediacni pole v zdjmové lokalité pokryvaji plochu o rozloze zhruba 0,5 ha,
probéhlo pouze na zacatku pokusu, béhem pokusu jiz ptida znovu oSetfovana nebyla. Stromy
pouzité pro fytoextrakci byly vysazeny pouze jednou na zacatku pokusu s kontrolni sklizni po
Ctyfech letech v roce 2012 a dalsi kontrolni sklizni v roce 2014. Stromy byly sdzeny na oSetfena
1 neoSetiena pole, pricemz Kubatova et al. (2016) uvadéji, Zze oSetieni Cistirenskymi kaly
dokonce limitovalo rist stromi v prvnich nékolika letech, zejména kviili konkurenci ostatnich
rostlin

a vysSim koncentracim prvki dostupnych v pidé¢ a tim niz§im vynosiim oproti kontrolnim
vzorklim. V dalsi kontrole o dva roky pozdéji pak mély vétsi vynosy pravé stromky na polich
oSetfenych SS, diky lépe vyvinutym kotfentim. Nase vysledky (Tabulka 2) ale ukazuji, Ze
celkové obsahy prvkil jsou na oSetfenych 1 neoSetienych polich srovnatelné a nelisi se ani od
varianty K, tedy pudy odebrané v mistech, kde stromy vysazené nejsou. Remediacni opatieni
tedy zatim podstatny vliv na obsahy prvkil v piadach nemé¢lo.

To se odrazilo také na obsazich sledovanych prvki v rostlinach (Tabulka 3). Jsou ziejmé velké
rozdily mezi druhy a také mezi sledovanymi prvky, a to bez ohledu na oSetfeni daného pole.
Vzorky rostlin na pokusnych polich byly odebirany na jednotlivych polich ndhodné¢, coz vedlo
k velké variabilité ziskanych vysledki. Dikazem této skutecnosti je i fakt, Ze v ptipad¢ febiicku
obecného lze v Tabulce 3 vidét velky rozdil v obsazich kadmia ve dvou vzorcich odebranych
ze stejné lokality. Naproti tomu u vzorkl pudy byl odebran vzdy smésny vzorek reprezentujici
celé pokusné pole. To je divodem velkého rozdilu mezi variabilitou ziskanych dat v ptipadé
pudy

a Vv pripadé rostlin.

VsSechny analyzované rostliny vykazaly pfedev§im dobrou schopnost akumulace kadmia.
Quezada-Hinojosa et al. (2015) uvadéji, ze vysoké obsahy kadmia v pid¢ zpisobuji redukci
akumulace kadmia v listech a nadzemni biomase rostliny a zaroven odpovidajici nariist kadmia
v kofenech. Déle uvadéji, ze to dokazuje, Ze koncentrace kadmia v rostlinach je proporcionalni
ku koncentraci kadmia v piid€ a nezaleZi na druhu rostliny, ale na typu ptdy.

Gjorgieva et al. (2010) uvadéji, ze pampeliska lékatska, spole¢né napiiklad s kopiivou
dvoudomou, patii mezi rostliny dobfe akumulujici kovy, na rozdil od jinych rostlin. Je zfejmé,
ze si mnohé rostliny umi dobfe regulovat pfijaté mnoZzstvi v piipadé nékterych rizikovych
prvka. Piklad této skute€nosti 1ze vidét v Tabulce 3. u vzorki febii€ku obecného u obsahu Pb,
kde je mnoZzstvi piijatého olova na extrémné zamotené lokalit¢ dokonce nizsi nez u vzorkl ze
sttedné kontaminované lokality, takze se zda, ze poznatky, které publikovali Gjorgieva et al.
(2010) jsou aplikovatelné 1 na dalsi druhy rostlin.

Fiser et al. (2014) a Quezada-Hinojosa et al (2015) uvadéji, ze velké mnozstvi rostlin rostoucich
na lokalitach s vysokym obsahem rizikovych prvkt ma mechanismy pro omezeni vstupu kovu
do rostliny nebo také uc¢inné mechanismy detoxikace kovu v kofenech s minimalnim pfenosem
kovu do nadzemni biomasy rostliny. Rozdil mezi akumulaci prvkil v kofeni a nadzemni
biomase miZeme prezentovat pouze v piipadé pampelisky, kde toto tvrzeni plati v ptipadé
olova, ale
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u kadmia byly obsahy tohoto prvku v kofeni i v listech srovnatelné, takze dané zavéry nelze
vztahovat na rizikové prvky obecné.

Opak této regulace je vidét v Tabulce 3. ve vzorcich tfezalky skvrnité a jejich obsahu kadmia,
hodnoty tohoto prvku byly ve vzorcich tiezalky mnohonédsobné vyssi nez ve vzorcich ostatnich
rostlin. Tuto skute¢nost potvrzuji i Moreno-Jiménez et al. (2009) kdyz uvadi, ze v jimi
provadéném pokusu byly nalezeny vysoké koncentrace kadmia v nadzemni biomase rostlin
trezalky. Tato skutecnost naznacuje, Ze tfezalka by mohla patfit mezi hyperakumulatory
kadmia. To potvrzuji Kral'ova a Masarovi¢ova (2003), které ve své praci uvadéji, ze tiezalka
teCkovana (Hypericum perforatum L.) patri mezi hyperakumulatory kadmia a zinku. Lze tedy
predpokladat, ze podobné vlastnosti ma i ji ptibuzna tiezalka skvrnita (H. maculatum). Cilené
péstovani tfezalky spolecné s rychle rostoucimi dfevinami by mohlo na dané lokalité zvysit
ucinnost remediace pady. Analyza hlavnich komponent neprokazala vyznamny vliv oSetfeni
jednotlivych poli nebo pfitomnosti dfevin na rostlinny metabolom.

Zda se vsak, ze obsahy latek i prvkil v tfezalce mohou byt ovlivnény aplikaci Cistirenského kalu,
jak lze vidét v Grafu 5. Silngjsi zavislost na oSetfeni vykazovaly vzorky lipnice obecné z poli
osetfenych kompostem. Lipnice se v§ak nechlubi vysokym obsahem aktivnich latek, a tak zde
neni vliv rizikovych prvkd na obsah biologicky aktivnich latek tak dilezity. Lipnice byla
puvodné vybrana jako bézny zastupitel pice hospodarskych zvirat a také jako protivaha 1é¢ivym
pampelisky se neprojevil jednoznacny vliv oSetieni pokusnych poli, ale z Grafti 9 a 10 je patrné,
ze koten a listy pampeliSky nevykazovaly podobné charakteristiky, odezva metabolomu kotent
a listi je tedy odli$na. To potvrzuji i vysledky korela¢ni analyzy (Grafy 30-39), kterd naznacuje,
ze k vyznamnéjS$im zménam v rostlinném metabolomu (pozitivnim 1 negativnim) pisobenim
rizikovych prvkll dochazelo zejména v kofeni a nadzemni biomasa byla ovlivnéna méné¢.
PampeliSka je povazovdna za vhodny bioindikator znec€iSténi prostiedi kadmiem, protoze je
schopna riistu i na extrémné kontaminovanych lokalitach (Frohlichova et al. 2018), ale pfi
expozici extrémnim obsahtim prvki jiz je mozno zaznamenat morfologické zmény tkani kofenti
1 listd a redukci rtstu (Collier et al. 2010, Maleci et al. 2014).

Z grafl korelaci rizikovych prvki a biologicky aktivnich latek v rostlinach je dale patrné,

ze né€které z rostlin nebyly pfili§ ovlivnény piitomnosti rizikovych prvki, zejména trezalka
skvrnitd (Grafy 19-24) a lipnice obecna (Grafy 25-29). Lipnice obecna sice nebyla pfitomnosti
prvki pfili§ ovlivnéna, ale piesto v piipadech, kdy ovlivnéna byla, to bylo pozitivné. Lipnice
obecnd vSak neobsahuje velké mnozstvi biologicky aktivnich latek, jak je typické pro
lipnicovité rostliny. Pomérné malé ovlivnéni rostlinného metabolomu v piipadé tiezalky
podporuje vySe prezentovanou teorii, ze tfezalka patfi mezi hyperakumulatory kadmia a
zvySené obsahy tohoto prvku metabolizmus tfezalky vyznamné neovliviiuji.

V nékterych piipadech nebyl prokézan zadny vliv prvku na rostlinny metabolom, nejcastéji
Vv pfipad€ chromu a médi. Pfi¢inou mtze byt jednak fakt, Ze se jedna o prvky esencialni (Cu)
¢i prospesné (Cr), a také fakt, ze na dané lokalité nejsou obsahy téchto prvkl v pide zvysené
(Tabulka 2). Naopak v ptipad¢ dalsiho, rostlinam prospésného prvku niklu, vysledky ukazuji
jednoznaéné pozitivni vliv na obsah latek v rostlinach, zejména vliv niklu na kofeny i listy
pampelisky byl velmi pozitivni. PfestoZe zinek patii mezi vyznamné esencidlni prvky, jeho
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vysoké koncentrace v ptidé mohou ptisobit fytotoxicky, jak prokazali napt. Vyslouzilova et al.
(2003)

u vrb rostoucich na piidach s obsahem zinku srovnatelnym s touto praci. Neni proto prekvapivé,
ze rostlinny metabolom reagoval na obsahy zinku v rostlin¢ ve vétSing ptipadi negativné.

U lécivych rostlin je dilezity zejména obsah téch latek, které maji prokazatelny 1écivy ucinek.
Rostliny by tedy mohly mit kladné&jsi vliv na organismus zvifat jimi krmenych, nebo
organismus Clovéka v piipad¢ uzivani naleva apod. z 1éCivych bylin, kvili vy$§imu obsahu
biologicky aktivnich latek. Gjorgieva et al. (2010) uvadéji, ze az 80 % populace spoléhé na uziti
nekonvenéni mediciny na zakladé 1€¢ivych bylin. V organickém zeméd€lstvi se uvazuje

o cileném podavani 1é¢ivych rostlin hospodarskym zvifatim k terapeutickym ucelim (Mayer
et al. 2014).

Lajayer et al. (2017) uvadéji, ze 1é¢ivé byliny sice typicky nebyvaji hyperakumulatory
rizikovych prvki, a proto nemaji tak vysoky fytoremediacni potencial jako jiné rostliny, ale
protoze jsou Casto vyuzivany pro ziskavani silic, a ne pro vyrobu krmiv, je jejich vyuziti pro
fytoremediaci potencidlné vyhodné. Pandey et al. (2019) uvadéji, Zze vyssi obsah rizikovych
prvkd nema vliv na sloZeni silic, proto jsou aromatické byliny, z nichz se tyto oleje ziskavaji
jako produkt, idedlnimi kandidaty pro dalsi fytoremediaci (jak uz bylo naznaceno v ptipadé
tiezalky), navic rizikové prvky pfi extrakei silic do tohoto produktu nepfechéazeji. Otazkou ale
zustava, zda pritomnost rizikovych prvka slozeni téchto silic skutecné vyznamné neovlivni.
Naptiklad Pisteli et al. (2019) prokazali, Ze existuje rozdil ve slozeni silic riznych druhti rostlin
(napfiklad levandule smilovité) rostoucich v oblasti zatizené rizikovymi prvky ve srovnani
S kontrolni oblasti. Zaznamenali také niz8i vytéznost silic v rostlindich pochazejicich
z kontaminované oblasti.

Rostliny rostouci v kontaminované oblasti mohou také vykazovat vysSi obsahy
fenolickych latek, jako naptiklad flavanoidl, coz souvisi s antioxida¢ni odezvou rostlinného
matabolismu na zvySené obsahy rizikovych prvku (Daci-Ajvazi et al., 2018). V této souvislosti
Vanni et al. (2015) zaznamenali pozitivni korelaci obsahu fenolickych latek v rostlinach
pampelisky s obsahem zinku v padé. Podobné Ruzickova et al. (2015) zaznamenali zvySené
obsahy antokyanovych barviv v rostlindich bazalky pravé péstované v pudé s obsahem
rizikovych prvkl srovnatelnych s touto praci. Problematiku vzajemného vztahu obsahovych
latek v 1écivych rostlindich a obsahu rizikovych prvka studovali Lajayer et al. (2017).
Konstatovali, Ze role i¢innych latek rostlin v pfipadné detoxikaci rizikovych prvki v rostlinach
neni jeSté¢ detailné prozkoumand, vzhledem k rozdilnym vlastnostem jednotlivych prvki a
Sirokému spektru obsahovych latek v rostlinach. Slozitost vzdjemnych vztahiti dokumentuje i
tato prace.

Problematické zastava ptipadné vyuziti studovanych lécivych rostlin ve vyziveé zvitat.
Rostliny péstované na kontaminované ptidé mohou mit za urcitych podminek dokonce zvySené
obsahy nékterych zdravi prospésnych latek, problémem ale zlstavaji rizikové prvky obsazené
Vv téchto rostlindch. Jak uz bylo uvedeno, obsahy kadmia a v nékterych ptipadech i olova
prekracuji maximalni povolené obsahy téchto prvkd v krmivu (Smérnice 2002/32/ES).
V ptipadé¢ vyuziti takovych rostlin k remediaci kontaminovanych ploch mtiZze dojit k ohroZeni
volné Zijicich bylozravci, kteti by mohli tato mista spasat.
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7 Zavér

Byla provedena analyza vybranych druht rostlin rostoucich jako bylinny pokryv na
pokusném poli, kde probihd fytoremediace pidy kontaminované rizikovymi prvky
pomoci rychle rostoucich drevin.

V pudéch 1 rostlinach byly stanoveny obsahy Cd, Cu, Cr, Ni, Pb a Zn v rostlinné
biomase a v pudach a v rostlinach byla provedena nespecificka analyzy rostlinného
metabolomu.

Zpasob osetfeni pady (kompostem, Cistirenskymi kaly) na jednotlivych usecich
pokusného pole nemél zasadni vliv na obsah rizikovych prvka v rostlinach, stejné tak
jako pfitomnost stromil na pokusnych polich nebyla zasadni pro obsah prvki

v rostlinéch.

Pokusna pole nebyla v prib¢hu pokusu jiz znovu oSetiovana Cistirenskym kalem ani
kompostem. Bylo by zajimavé zjistit, zda by pripadna viceCetna oSetieni vysledek
pokusu néjak ovlivnila.

Vysledky prokazaly, ze tfezalka skvrnitd miize byt zatazena mezi perspektivni rostliny
pouzitelné pro fytoremediaci piid kontaminovanych kadmiem. V dané lokalité by
spole¢né péstovani rychle rostoucich dievin a tfezalky mohlo zvySit G¢innost
remediace.

Rostliny do jisté miry byly schopny regulovat mnozstvi piijatych rizikovych prvki.
Obsah rizikovych prvkl v mnohych ptipadech pozitivné ovlivnil obsah biologicky
aktivnich latek v rostlinach, zejména v pripadé esencidlnich a rostlindm prospésnych
prvki, jako je Cu, Cr a Ni. Naopak v pfipadé Cd, Pb a Zn reagoval rostlinny
metabolom pievazné negativné. Byly také zaznamendny rozdily mezi odezvou
metabolomu kotene

a listt v pfipadé pampelisky. Déle by bylo mozné v budoucich pokusech odebrat

1 vzorky kofent dalSich rostlinnych druhli pro porovnani obsahu prvkd a sloZeni
obsahovych latek v kofenech a v listech.

Ziskané vysledky predstavuji jen piiblizny odhad reakce organismu rostlin na zvySeny
piijem rizikovych prvki. Jsou ale ndvodem pro dalsi vyzkum, ktery by mél sméfovat
ke kvantifikaci téch obsahovych latek, které jsou jednotlivymi prvky nejvice
ovlivnény.

Ptekazkou vyuziti rostlinné biomasy z oblasti kontaminovanych rizikovymi prvky pro
vyzivu zvitat zistava vysoky obsah téchto prvki v rostlinach.
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