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Obsahy hlavnich rizikovych prvkii ve vybranych lé¢ivych
rostlinach

Souhrn

Kontaminace pud rizikovymi prvky je u néds spojena s prumyslem, téZbou rud,
zpracovanim rud a skladkovanim odpadu (Cechmankova et al. 2015). Dal§im zdrojem
kontaminace Zivotniho prostfedi je spalovani fosilnich paliv, pfevazné uhli (Hagner et al.
2018).

Glavac et al. (2017) publikovali, ze pravidelné vyhodnocovani podminek Zivotniho prostiedi
v oblastech postizenych t€Zzbou a tavenim rud, je nesmirn¢ dulezité. M¢l by byt hodnocen
celkovy obsah rizikovych prvki v pade¢, ale i v rostlinach.

V Ceské republice se vyskytuje nékolik oblasti se zvy$enym obsahem rizikovych prvki
v pud¢, naptiklad: Kutnohorsko, Ptibramsko, Chomutovsko a Sokolovsko (Hagner et al.
2018).

Pro préci byly vybrany tfi lokality. Kutnd Hora a Ptibram, které mély predstavovat
zneCisténé lokality rizikovymi prvky z historické hutnické, tézebni a primyslové ¢innosti.
Tieti lokalitou byla Ceskd Kanada, ta méla piedstavovat nejniz§i kontaminaci rizikovymi
prvky.

Soucasné byly zvoleny 1é¢ivé rostliny, které rostou ve vSech zkoumanych lokalitach.
U léc¢ivych rostlin byly testovany urcené ¢asti rostlin na obsah rizikovych prvka. Pro praci
byly vybrany tyto 1€Civé rostliny: bez Cerny (Sambucus nigra) — kvét a plod, jitrocel kopinaty
(Plantago lanceolata) — list, koptiva dvoudoma (Urtica dioica) — list, ostruzinik malinik
(Rubus idaeus) — list a pampeliSka lékaiska (Taraxacum officinale) — koten a list.
Na vybranych lokalitdch byly odebrany vzorky pudy a rostlinnych ¢asti, ve kterych byl dale
stanoven obsah rizikovych prvkli pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP — OES).

Ze stanovenych rizikovych prvki (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, V, Zn) v pudé€ i v rostlinach
ve vSech lokalitaich béhem dvou let zkoumani byly zjiStény nejvyssi obsahy zinku a médi.
Nejnizsi obsah rizikovych prvka byl zjistén v listech koptivy dvoudomé. Naopak nejvyssi
obsah byl naméfen v kotenech pampelisky I¢karské.

Glavac et al. (2017) uvadéji, ze dalsi vyzkum by mél byt zaméfen na lepsi porozumeéni
transportu rizikovych prvkl z pidy do rostlin a z rostlin do rostlinnych vytazki.

Klic¢ova slova: ptda, rizikové prvky, toxicita, 1é¢ivé rostliny, spektralni analyza



The content of main risk elements in selected medical plants

Summary

Contamination of soils by risk elements in Czech Republic is connected with ore
mining, ore processing and waste landfilling (Cechméankova et al. 2015). Another source of
environment contamination is burning of fossilfuels, mainly coal (Hagner et al. 2018).

Glavac et al. (2017) have published that regular assessment of environmental conditions
in areas affected by mining and processing industry is very important. Overall content of risk
elements in soil and also in plants should beevaluated.

In Czech Republic several areas with increased content of risk elements in soil are
located, for example: surrounding area of Kutnd Hora, Ptfibram, Chomutov and Sokolov
(Hagner et al. 2018).

Three areas were chosen for this work. Kutna Hora and Ptibram represent localities
with increased amount of risk elements from historical mining, metallurgical and industrial
activities. Third locality was Ceska Kanada. This locality should have represent the lowest
contamination by risk elements.

Also some medicinal plants growing in all selected areas were chosen. Certain parts of
these plants were examined for risk elements content. Following plants were chosen for this
work: Sambucus nigra — flower and fruit, Plantago lanceolata — leaf, Urtica dioica — leaf,
Rubus ileus— leaf and Taraxacum officinale — root and leaf. Risk elements content in studied
soil and plant samples was determined by means of inductively coupled plasma optical
emission spectrometry ICP — OES.

From all determined risk elements (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, V, Zn) in soil and also in
plants at all localities during two-year experiment the highest amount of zinc and cuprum was
detected. The lowest content of risk elements was detected in leaves of Urtica dioica. On the
other hand the highest content was measured in roots of Taraxacum officinale.

Glavac et al. (2017) suggest that further research should be focused on better
understanding of risk elements transfer from soil into plants and from plants into plant
extracts.

Keywords: soil, risk elements, toxicity, medicinal plants, spectral analysis
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1 Uvod

Pida tvofi zdkladni slozku zivotniho prostfedi pro organismy, pro plané rostouci
vegetaci, slouzi k péstovani kulturnich plodin. Puda ptedstavuje primarni zasobnik spousty
prvkldl v Zivotnim prostfedi, a proto hraje vyznamnou roli pfi biogeochemickém cyklu
rizikovych prvkl na Zemi (Yousaf et al. 2017).

Kontaminace Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky se stala celosvétovym problémem,
ktery ovliviiuje vynosy plodin, ptidni biomasu a plodnost a vede k bioakumulaci rizikovych
prvkll v potravnim fetézci (Bhargava et al. 2012). Rizikové prvky jsou v nadlimitnich
hodnotach nebezpetné, toxické, karcinogenni a ohrozuji zdravi lidi, zvifat a rostlin. Mezi
rizikové prvky se tadi Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Tl, V, Zn (Sanka & Materna
2004). V Ceské republice se nachazi n&kolik oblasti se zvysenym obsahem rizikovych prvki
v zivotnim prostfedi, kontaminovanych pievazné z ddvnych primyslovych ¢innosti (Tlustos
et al. 2006).

Nekteré 1écivé rostliny, které jsou sbirany na kontaminovanych lokalitach, mohou
obsahovat zvySeny obsah rizikovych prvkl, coz je nezddouci, protoze jsou soucasti
potravniho fetézce (Glavac et al. 2017).



2 Cil prace a védecka hypotéza

2.1 Cile prace

Cilem prace bylo vybrat vhodnou lokalitu kontaminovanou rizikovymi prvky, odebrat
vzorky pudy a vzorky vybranych léCivych rostlin zde rostoucich. Provést stanoveni obsahu
rizikovych prvkll v pldnich a rostlinnych vzorcich a zhodnotit jejich obsahy z hlediska
legislativy a z hlediska moznych neZaddoucich vlivii na lidsky organismus.

2.2 Védecka hypotéza

Zdravotni stav pudy, konkrétné kontaminace rizikovymi prvky, mize vyrazné ovlivnit
obsah téchto prvkil ve vybranych 1é¢ivych rostlinach.



3 Literarni reSerse

3.1 Definice pojmu pida

Pida je jednim ze zékladnich vyrobnich faktorti. Tvofi vrchni ¢ast pevného zemského
povrchu. Pudu lze definovat jako samostatny pfirodni utvar vytvofeny z povrchovych
prostfedi pro pidni organismy, pro plané rostouci vegetaci, slouzi k péstovani kulturnich
plodin. Pida je dynamicka, stidle se vyvijejici ziva soustava. Pida je zékladni clanek
potravniho fetézce a substrat pro rust rostlin. Pida je nejcennéjSim pfirodnim bohatstvim,
proto je nutné ji chranit pro sou¢asnost, ale i pro budoucnost (Sarapatka 2014).

Mezi pevnou, kapalnou a plynnou slozkou plidy dochézi k neustdlé vyméné molekul
1 iontl, které se podileji na fyzikalnich, chemickych a biologickych procesech. Reguluje
kolobéh latek, funguje jako tlozisté, ale 1 jako zdroj potencialnich rizikovych prvki a latek
(Sanka & Materna 2004).

3.2 Mechanismy vazeb rizikovych prvki
3.2.1 Formy rizikovych prvki v pudé

Nejcastéji délime rizikové prvky na formy vodorozpustné, vyménné, organicky vazané,
poutané na oxidy zeleza a manganu, vazané ve slouc¢enindch (uhli¢itany, sulfidy, fosfore¢nany
apod.) a vazané v silikatech. Nejnebezpecngjsi jsou vodorozpustné a vyménné formy.
U organicky vazanych forem zavisi nebezpeci na konkrétnim druhu organickych sloucenin,
na které se rizikové prvky poutaji (Sichorova et al. 2004). Prvky, které se vazou na oxidy
zeleza a manganu, a prevazné prvky poutané v silikatech jsou vazany relativné pevné a
neztélestiuji aktualni nebezpeci pro organismy ¢i potravni fetézec (Ash et al. 2014).

3.2.2 Vazby rizikovych prvki v pidnim prostiedi

Pohyb rizikovych prvkl v pidé je ovliviiovan nékolika faktory. Mezi né patii naptiklad
slozeni pad, pidni reakce, schopnost piidy odoldvat zménam pidni reakce, obsah organickych
latek, obsah pfistupnych zivin a sorp¢ni kapacita pad (Kabata-Pendias 2004).

Rizikové prvky se nachdzeji ve form¢ kationtl nebo aniontii. Velikost a typ néboje je
hlavnim ukazatelem sorpcni schopnosti a tim ovliviiuje mobilitu v pid¢€. Zjednodusené lze
konstatovat, ze piida mé& zaporny charakter, vaze na sebe kationty, ale anionty v zasadé
prochézeji bez zdrzeni (FiSer et al. 2014).

V plidnim prostfedi se snizuje mobilita prvkll v pofadi kadmium, nikl, zinek, méd’ a
olovo (Kabata-Pendias 2004). Waller & Pickering (1993) uvad¢ji, Ze komplexy olova a médi
s huminovymi kyselinami jsou stabiln&j$i nez komplexy kadmia a zinku. Pfisuzovali tento
efekt tvorbé komplexti u Pb a Cu, zatimco Zn a Cd byly charakterizovany spise reakci iontové
vymeény. Napiiklad zvySeny obsah vapniku snizuje sorpci pievazné kadmia (Bencko et al.
1995), pii pritomnosti chloridovych nebo dusi¢nanovych iontl je zvySena jeho mobilita (Rop
2001).
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Kazda ptida mé specifickou sorpcni kapacitu. Sorpce na povrchu ¢astic je zodpovédna
za uchovani organickych a anorganickych polutanti v sedimentech a pudach (Lair et al.
2009).

V pudé se muze objevovat naptiklad specifickd sorp¢ni kapacita ZPC. Na povrchu
koloidniho systému vznika povrchovy elektricky naboj pii zméné¢ pH, tato charakteristika se
nazyva zeta potencial a udava, jak velky je elektrochemicky potencial na povrchu krystalt.
Hodnota pH, kdy je zeta potencial nulovy, je oznacovan ZPC (Honary & Zahir 2013).

Pidni sorpéni kapacita je ovliviiovana vlastnostmi pudy jako jsou zrnitost, pH, obsah
organické hmoty a obsah jilu (Lair et al. 2009). V nekontaminovaném stavu je ptida nasycena
zejména bazickymi prvky. VétSina rizikovych prvkli méa vyssi sorpéni schopnost a ma
tendenci vytésnovat prirozené sorbované prvky (Tlustos et al. 2006). Takto sorbované
rizikoveé prvky snizuji aktualni toxicitu pro okolni prostiedi, ale pti pokracujici kontaminaci se
zaplni sorpéni kapacita a jejich Sifeni naptiklad do podzemnich vod neni padou jiz
omezovano. Timto zpusobem sorbované prvky ptedstavuji velké potencidlni nebezpeci,
protoze pti jakékoliv zmén¢ v plidnim prostfedi mize dojit k jejich jednorazovému vyplaveni
(Hon 2013).

Prvky akumulované v ptdé se pfi zméné fyzikalnich a chemickych faktord uvoliuji
z pevné pudni faze do kapalné. To zplsobuje zménu v jejich dostupnosti a toxicité. Také
pudni mikroorganismy mohou zpusobit, ze cast rizikovych prvkd se vaze s organickymi
latkami, a to zplsobuje zménu jejich toxicity. Mikroorganismy mohou zpiisobit i uvolnéni
rizikovych prvkil z organické hmoty tim, Ze ji zkonzumuji a dojde k uvolnéni rizikovych
prvkl (Bencko et al. 1995).

Dulezitym faktorem limitujicim mozZnosti imobilizace rizikovych prvki v piadé je
charakter konkrétniho piidniho prostfedi. VSechny prvky vcetné rizikovych prvkli mohou byt
v pudé obsazeny v pidnim roztoku a v pidni organické hmoté. Mohou byt také soucasti
koloidniho souboru, oxidii Mn, Al a Fe a mate¢né horniny (Hon 2013).

Rizikové prvky v ptdé se zcela nerozlozi, mohou byt pouze poutany do pevnych vazeb,
¢imz se zmensi jejich mobilita, dostupnost a potencialni nebezpecnost (Kabata-Pendias 2004).

Rizikové prvky pii vstupu do pidy mohou vytvaret chemické slouceniny s riznymi
ptdnimi slozkami (Kabata-Pendias 2004). Napiiklad Rop (2001) uvadi, ze pfi zvySeném
obsahu fosforu se snizuje imobilizace rizikovych prvkl v disledku vzniku srazenin.

3.2.3 Prijem prvkii rostlinou

Ptenos prvkii mezi pidou a rostlinou je slozkou biochemickych cykli chemickych
latek. Jedna se o ptesun latek z neZivé casti biosféry do zivé, ktery se fidi geochemickymi,
klimatickymi, biologickymi a lidskymi vlivy (Tlustos et al. 2006).

Kulhari et al. (2013) uvad¢ji, ze kazdy rizikovy prvek ma jinou pienosovou rychlost
mezi pudou a rostlinou, naptiklad kadmium a zinek ptfechazi snadno z pudy do rostliny,
zatimco méd’, chrom a olovo jsou stabilnéji vazany v pldni struktufe a vykazuji nizky prenos
z pudy do rostlin. Rostliny mohou pfijimat rizikové prvky dvéma cestami. Prvni cesta je
usazeni prvkl atmosférickym spadem na povrch nadzemnich ¢asti rostlin s naslednou
absorpci do rostlinnych tkadni. Druhd cesta je absorpci prvkil kofeny rostlin z pidniho
prostiedi. Druhd zminéna cesta je dominantni (Davis et al. 1994).
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Na piijem rizikovych prvki rostlinou ma vliv mnoho faktort. Hlavnim faktorem je
obsah prvki v pudé a nasledné v pidnim roztoku, jejich rozpustnost a mobilita (Adriano
2001). Dalsimi faktory jsou pldni vlastnosti (ptidni reakce, kationovd vyménna kapacita,
kvalita a kvantita ptidni organické hmoty), meteorologické podminky (Cetnost a rozlozeni
srazek, povétrnostni podminky apod.) a pak preferencni schopnosti rostlin (druh, odrida).
Pii pfijmu prvku z pidy je dulezité jeho uvoliovani do pidniho roztoku a jeho biologicka
dostupnost (Fargasova 2008). Rostliny pfijimaji jen volné ionty, proto si upravuji rhizosféru
pomoci kofenovych exudati, které ovliviiuji rozpustnost prvkil a tim jejich pfijatelnost (Hall
2002).

Barthwal et al. (2008) uvadégji, ze biologicka dostupnost rizikovych prvki v pudé je
stale Castéji pouzivana jako klicovy ukazatel potencialnich rizik téchto prvki pro Zzivotni
prostiedi a lidské zdravi. Definice biologické dostupnosti prvku vychazi z faktu, ze celkovy
obsah prvku v daném materidlu nedava dostatek informaci pro posouzeni vlivu urcitého prvku
na organismus. To udava jen ¢ast obsahu prvku, ktera je v daném systému biologicky aktivni.
Celkova koncentrace prvku tak nemusi nutné odpovidat biologické dostupnosti prvku.
U rostlin se naptiklad jednd o takové formy prvku v pudé, které lze ptijimat koteny rostlin
béhem vegetacni doby a které mohou ovlivnit Zivotni cyklus rostliny (Tremlova et al. 2010).

Naptiklad rizikové prvky v silikatové matrici mohou byt ulozeny do kifemene nebo
jinych chemickych sloucenin. Navzdory vysokym celkovym koncentracim prvki
v sedimentech a v pud¢ obsahujicich tyto minerdly nejsou prvky snadno dostupné
pro zac¢lenéni do biotickych slozek zivotniho prostiedi (Davis et al. 1994).

Ptisun rizikovych prvki ke kofeniim se déje diftizi a pohybem puadniho roztoku
(Tlustos et al. 2006). Za prvni bariéru pii vstupu prvku do rostliny se povazuje plasmaticka
membrana, jejiz funkce mulZe byt rizikovymi prvky zdporn€ ovlivnéna. Vstupu iont
rizikovych prvkll do burniky nelze pln¢ zabranit, ale membranové transportéry mohou ionty
z bunky exportovat ven nebo do vakuol a zmensit tak jejich koncentraci v cytosolu (Fiser et
al. 2014).

Organické latky se podileji na procesech vedoucich ke snizeni koncentrace prvki
v roztoku nespecifickou nebo specifickou sorpci a podili se na tvorbé rozpustnych chelata,
které naopak chrani prvky pted absorpci nebo vysrazenim (Tlustos et al. 2006).

3.2.4 Mechanismy vazeb rizikovych prvki v rostliné

Némecek et al. (2010) publikovali, ze rizikové prvky lze sefadit sestupné podle
moznosti piesunu z pidy do rostliny v pofadi: Cd, Zn, Cu, Mn, Ni, Co, Pb, As, Cr a Hg.
Rizikové prvky jako méd’ a zinek jsou pro rostliny esencidlni, piisobi na rist a vyvoj, ale vyssi
koncentrace téchto prvkl vede k fytotoxicité (Fiser et al. 2014).

Nekteré rostliny rostouci na stanovistich s vy$$imi obsahy rizikovych prvki si vyvinuly
mechanismy, které omezuji vstup prvkl do rostliny, nebo mechanismy zalozené na detoxikaci
prvkill v kofenech, coz omezuje jejich pfesun do nadzemni ¢asti (Fiser et al. 2014).

Mikanova et al. (2001) publikovali, Ze obsahy rizikovych prvki dosahovaly
ve vyhoncich niz8$i koncentrace nez v kofenech. Rizikové prvky v rostliné zvySuji obsah
rostlinného stresového hormonu ethylenu, ktery blokuje rast kotfend, to vede ke snizeni piijmu
zivin, ale 1 k zahubeni rostliny (Fiser et al. 2014).
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3.2.5 Akumulace rizikovych prvki

Vyznamnym faktorem je 1 schopnost rostliny pfijimat rizikové prvky. Byly
zaznamenany velké mezidruhové rozdily. Kvili této vlastnosti se rostliny déli na exkludory,
indikatory a akumulatory. Exkludory jsou takové, které jsou vybaveny mechanismy omezujici
ptijem rizikovych prvkl do rostlin i pfi jejich vysokych koncentracich v pidé. Indikatorové
rostliny maji v biomase stejny obsah prvkil jako v padeé. Tyto rostliny citlivé reaguji
na zvySenou koncentraci rizikovych prvkt v padé. Akumulatory lehce kumuluji rizikové
prvky vnadzemni biomase a akumuluji je i v pfipadé nizké koncentrace v pide.
Bioakumulac¢ni faktor u téchto rostlin pievysuje hodnotu 1 a rostliny maji mechanismus, ktery
omezuje piipadnou toxicitu dané¢ho prvku (Tlustos et al. 2006). Bioakumulacni faktor je
pomér mezi koncentraci rizikovych prvkl v organismu a koncentraci rizikovych prvka
ve vodé v ustdleném stavu (McGeer et al. 2004).

Vyssi rostliny maji schopnost akumulovat do pletiv rizikové prvky v takovém mnozstvi,
ze se Casto mluvi o hyperakumulaci. Vlastnost hyperakumulace prvkii maji ty druhy rostlin,
které ptevazné rostou v kontaminovanych lokalitdich (Zehnalek et al. 2010). Brooks (1994)
navrhl pro hyperakumuldtory hodnoty koncentrace prvkt v listech a stoncich vyssi nez 100
mg/kg pro ionty kadmia, 1000 mg/kg pro ionty niklu, médi, kobaltu a olova a pro ionty zinku
a manganu na 10000 mg/kg. Pii1 téchto hodnotich nejevi rostliny znamky toxicity.
Hyperakumulétory Casto akumuluji jen jeden prvek (Pavlikova et al. 2004). Aby byla rostlina
oznacena jako hyperakumulator, je nutné splnit podminku, aby rostlina akumulovala velké
mnozstvi prvku, a zéroven musi byt vrostliné vétsi koncentrace prvku, nez je jeho
koncentrace prvku v pidé (Soudek et al. 2006). Mnohé z téchto rostlin rostou pomalu a maji
nizky vynos biomasy (Pavlikova et al. 2004).

Odstranéni znecisténé pudy nepfedstavuje nezbytny a pfiméfeny zpisob snizovani
rizika pro zivotni prostfedi. Pfed rozhodnutim o sanaci by méla piedchazet dikladna analyza
urovné znec€isténi, druhu znecisténi, jeho zdroje a chovani v ptidé. Mélo by byt posouzeno
potencialni riziko vyplavovani zneciStujicich latek nebo vstup do potravniho fetézce
(Bortivka & Vacha 2006).

Prvky jako naptiklad zinek, mangan, Zelezo a hlinik vytvéieji komplexy s organickymi
kyselinami a aminokyselinami a dochazi k akumulaci ve vakuolach rostlin. Takto se
akumuluje naptiklad zinek v nadzemnich castech u rostlin Arabidopsis halleri a Thlaspi
caerulescens (Fiser et al. 2014).

3.2.6 Fytoremediace

Fytoremediace je technologie, ktera je definovana jako wvyuziti zelenych rostlin
k pfesunu, akumulaci nebo rozkladu nebezpe¢nych kontaminantli Zivotniho prostiedi.
Fytoremediace je dlouhodobé fteSeni problému (Vanc¢k et al. 2017). Vhodné rostliny
pro fytoremediaci, které z pidy a vody absorbuji anorganické i organické kontaminanty, tvofi
dostate¢nou biomasu a jsou schopné piezivat v neptfiznivém zivotnim prostfedi. V dnesni
dobé se fytoremediace vyuziva k oSetfeni mnoha kontaminovanych ploch (Susarla et al.
2002).

Uginnost fytoremediace jako technologie rekultivace Zivotniho prostiedi skuteéné zavisi
na ne¢kolika faktorech, vcetné rozsahu kontaminace pldy, dostupnosti kontaminantd,
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ptitomnosti mikroorganismi rhizosféry a schopnosti rostliny zachytit, absorbovat, hromadit
rizikové prvky a latky (Vangronsveld et al. 2009).

Fytoakumulace je metoda, kterd je zaloZzena na pfijmu kontaminantu kofeny rostliny
s naslednym transportem a akumulaci v jeji nadzemni ¢ésti, ktera je pak sklizena a zpracovana
jako odpad (Zehnalek et al. 2010).
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3.3 Rizikové prvky

Mezi rizikové prvky se tfadi prvky, které jsou nebezpecné, toxické, karcinogenni nebo
jinak ohrozuji zdravi lidi, zvifat a rostlin. Soucasn¢ u vétSiny z nich je riziko zvySeného
vstupu do prostiedi v souvislosti s lidskou Cinnosti. Mezi rizikové prvky jsou zafazeny As,
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Tl, V, Zn. Rizikové prvky maji toxické ucinky, pokud
ptrekroci ur¢itou koncentraci a urcitou formu. Napiiklad Cr II a Cr III vykazuji malou toxicitu
oproti Cr VI, ktery méa vysokou toxicitu (Saitka & Materna 2004). Rizikové prvky mohou
narusit dilezité biochemické procesy, které jsou dulezitym faktorem ohrozujici zdravi rostlin,
zvitfat a lidi (Yadav et al. 2017). Stopové koncentrace mnohych rizikovych prvki jsou
nezbytné pro organismy, jedna se o Co, Cu, Cr, Ni, Zn, protoZe jsou soucasti n€kterych
enzymt (Loucka 2014).

3.3.1 Charakteristika vybranych rizikovych prvki

3.3.1.1 Arzen

Arzen je stabilni, kovové leskly, kiehky polokov. Primérny obsah arzenu v pud¢ je
pouze 2 — 5 mg/kg. Ve slouceninach ma oxidacni ¢islo -III, I a V (Bulisova 2003).
V nizkych koncentracich ho lze najit ve vulkanickych plynech, pramenité i motské vode¢.
V nepatrnych koncentracich je pfitomen ve vSech Zivych organismech (Bencko et al. 1995).
V piirod¢ se vyskytuje vétSinou jako sulfid nebo oxid (Bulisova 2003).

Sulfidy arzenu doprovazeji jiné sulfidy kovii, pfevazné rudy olova, stiibra, médi, niklu
a zeleza. Arzen se ziskéva pfi zpracovani téchto rud jako vedlejsi produkt. Nejvyssi spotieba
arzenu byla v poloviné Ctyficatych let minulého stoleti. S pozvolnou vyménou arzenovych
pesticidll, zvlasté insekticidi, pfedev§im DDT, doslo k poklesu spotieby arzenu. V soucasné
dobé se malé¢ mnoZzstvi arzenu pouziva ve farmaceutickém primyslu, pfi vyrobé skel a
pii vyrobé slitin (Bencko et al. 1995). Hnédé uhli t&Zené a spalované v Ceské republice ma
vysoky obsah arzenu ve srovnani s ostatnimi v celosvétovém mefitku (Kralova et al. 2010).
jedovaty, vyuzivany jako 1€k, do plomb, jed proti mySim a moucham a ke konzervovani kizi.
Pouziva se také jako ptidavek k olovu na vyroby brokli a vyuziva se do slitin, kde zptsobuje
jejich kiehkost (Bulisova 2003).

Arzen je velmi malo mobilni v pidé¢ a transfer z pidy do rostliny je velmi pomaly
(Némecek et al. 2010). Mobilita arzenu je ddna sorpci, zrnitosti pidy, obsahem humusu,
obsahem aktivnich oxidil Zeleza a hliniku, ptidni reakci a vlhkosti pidy (Durza & Khun
2002).

Arzen vykazuje vysokou toxicitu pro ¢lovéka 1 pro rostliny. Rozpustné slouceniny jsou
jedovaté (Némecek et al. 2010). Toxicita a piijem arzenu se spojuje s jeho oxidacnim stavem
a druhem slouceniny, proto je pouhé zjisténi celkového mnozstvi ve vzorku nedostate¢né.
Anorganické slouceniny vykazuji vyssi toxicitu nez organické slouceniny (Kominkova 2011).
Toxicita arzenu je zavisla na oxida¢nim stupni (Bencko et al. 1995). As III jsou az dvacetkrat
jedovatéjsi nez slouceniny As V, protoze As III je stabilngjsi v plidach, je vice rozpustny a
mobilni nez As V (Tlustos et al. 2006).

15



V téle Cloveka se hromadi pfevazné v jatrech a ledvinach. Arzen inhibuje SH-skupiny
bilkovin, tim ovliviiuje energeticky metabolismus bunék. Slouceniny arzenu se stale vyuzivaji
k 1écbé naptiklad spavé nemoci, amébidz a dalSich nemoci. Pii akutni otravé dochazi
k paralyze s néslednym bezvédomim a obrnou obéhu a dychani. Chronickd otrava se
projevuje hlavné zménami na pokozce a sliznicich, poté hematologickymi a neurologickymi
zménami, hubnutim a kolikami (Kominkova 2011).

Arzen se ve stfedovéku pouzival jako jed. Nyni dochdzi k otravé arzenem jen
nahodné. Davka 30 — 50 mg pilisobi toxicky, letalni davka je 60 — 80 mg a primérnd smrtelna
davka se pohybuje vrozmezi 200 — 300 mg u dospélého cloveka (Bencko et al. 1995).
Kominkova (2011) uvadi, ze arzen mé pravdépodobné karcinogenni, teratogenni a mutagenni
ucinky.

Ekotoxikologické riziko u rostlin je spojeno s vegetacnim rtistem na dtlnich hluSinach
(Kralova et al. 2010). Neni dikaz o tom, Ze arzen je pro rostliny esencidlni prvek, ackoliv
v nizkych koncentracich stimuluje rist rostlin (Soudek et al. 2006).

Tolerance k arzenu je zavisla na druhu rostliny. Rostlina mize mit dv¢ strategie. Bud’
nepiijima arzen, nebo arzen akumuluje. Pii strategii nepfijmu arzenu je zabranéno jeho piijmu
nebo je omezen piesun do nadzemnich ¢asti rostlin. Tato strategie se uplatiiuje vétSinou
u rostlin, které hojné rostou na pidé kontaminované arzenem. Akumulace arzenu v rostlin€ je
strategie nékterych suchozemskych rostlin rostoucich na haldach po t€zb¢é nerostd s velkym
obsahem arzenu (Soudek et al. 20006).

3.3.1.2 Kadmium

Kadmium je bily, leskly, mékky kov. V ptirodé je doprovazen rudami zinku, volny
kov se ziskava elektrolyticky. Ve slouceninach mé oxidacni ¢islo II (Bulisova 2003).
Kadmium se zinkem a olovem se nachazi piirozené v rudach obsahujici sulfidy (Rieuwerts &
Farago 1996).

Znecisténi zivotniho prostfedi kadmiem se v poslednich letech zvySuje jeho
s rostoucim pouzitim v prumyslu. Kadmium se pouzivd na povlaky kovl, na nizkotajici
slitiny, jako pigment do barev a plastil a na elektrody akumulatorti (Bulisova 2003). Kli¢ovym
zdrojem, ktery znecist'uje prostiedi, je spalovani pohonnych hmot a olejii. Zdrojem kadmia
v zemédelstvi jsou i1 hnojiva z pfirodniho fosfatu, Cistirensky kal a pesticidy (Bencko et al.
1995).

S rostoucim pH se snizuje rozpustnost kadmia, proto je v alkalickych pidach pomérné
imobilni. Zna¢né se pouta na jilové mineraly v piid€ a tim imobilizuje. Kadmium je poutano
na huminové kyseliny, ale i snadno tvoii rozpustné chelaty s fulvokyselinami. Mobilitu urcuje
pomér huminovych kyselin a fulvokyselin. Jestlize ptevazuji v ptidé oxidacni podminky, tvofi
kadmium malo pohyblivé slouceniny (Benes 1994).

Ke kontaminaci rostlin kadmiem mulze dojit imisnim spadem zovzdusi, ale
1 kofenovym piijmem z ptidniho roztoku. Kadmium snizuje pocet mikroorganismt v pude.
Nadbytek kadmia u rostlin zpisobuje nedostatek zeleza a fosforu, a snizuje piijem dusi¢nant
a transport zivin z kofent (Yadav et al. 2017).

Kadmium se do lidského organismu dostava potravou, depozici z okolniho prostiedi
1 v neposledni fadé koufenim. Kadmium je karcinogenni, mutagenni a toxické pro Clovéka
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(Yadav et al. 2017). Po konzumaci kadmiem kontaminované potravy nebo vody dochézi
k akutni poruse traviciho ustroji. Od poziti do objeveni prvnich ptiznaki otravy ub&hne kratky
interval (Bencko et al. 1995). Kadmium poskozuje plice, jatra, ledviny, ovliviluje regulaci
vapniku v biologickych systémech a tim piisobi na kiehkost kosti (Yadav et al. 2017).

Kadmium se do rostliny dostavd mnohem vice kofenovym systémem nez povrchovou
depozici. Vysokd koncentrace kadmia v ptidé muize negativné ovlivnit rdst rostlin, brani
mineralizaci. Existuji znaéné mezidruhové rozdily v transferu kadmia z pidy do rostliny
(Yadav et al. 2017).

33.1.3 Med

Méd je cCerveny, mékky a tazny kov. Je vynikajici vodi¢ elektfiny a tepla.
Ve slouceninach ma oxidacni ¢islo I a II, v nékterych komplexnich slouceninach III. Mé&d’ se
vyuziva na vyrobu elektrickych vodici, plecht, slitin naptiklad bronzu a mosazi (Bulisova
2003). Oxid médny se vyuziva k barveni skla na cerveno a oxid médnaty barvi sklo
na zeleno. Je soucasti komundlniho, strojirenského a chemického odpadu. Do prosttedi se
dostava 1 jako fungicidni ptipravek (Bencko et al. 1995).

V ptudé se méd’ vyskytuje ve formé ionti Cu II a v komplexech. Pidni roztok obsahuje
malé mnozstvi médi. Méd’ je poutana specifickou sorpci na organickou hmotu a
na povrch anorganické hmoty. Méd’, ktera je poutdna vyméné na plidni sorpéni komplex, je
v organickych slouceninach pro rostliny obtizné dostupna. Na pifistupnost médi ma vliv ptidni
reakce a organickd hmota (Benes 1994).

V kyselém prostiedi se ionty Cu uvoliiuji z mineralti v procesu zvétravani. Méd je
pomérné nepohyblivy prvek v pidé a vykazuje relativné malé rozdily v celkovém obsahu
v pidnim profilu. Mobilni a dostupné formy Cu v piidach maji velky vyznam v agronomické
praxi. Méd’ je siln¢€ absorbovana na organickou hmotu v ptidé¢ (Kabata-Pendias 2000).

M¢éd’ se fadi mezi mikroprvky pro rostliny, protoze se podili na fad¢ fyziologickych
procest, jako je fotosyntéza a respirace. Ma velky vyznam v metabolickych procesech rostlin,
1 kdyZ je jeji obsah v rostlindch velmi nizky (Bencko et al. 1995). M&d’ v nadbytku pisobi
na vyss§i rostliny toxicky, zptisobuje inhibici ristu (Alaoui-Sossé et al. 2004) a naruSuje
bunécény proces, jako je fotosyntéza a respirace, snizuje biomasu a vykazuje chlorotické
ptiznaky (Yadav et al. 2017).

M¢Ed’ se fadi mezi prvky, které jsou pro organismy esencialni, ale 1 potencialné toxické
(Bencko et al. 1995). Plsobi negativné na bakterie, nizS§i houby a fasy uz ve velmi malém
mnozstvi (Bulisova 2003).

Méd’ se vyskytuje v ptdé, ve vyssich organismech i v lidském téle. Podporuje tvorbu
krve u zivoc€ichli a ¢loveéka (Bulisova 2003). Méd ve vysSich koncentracich u cloveka
poskozuje mozek a ledviny, zvySend hladina vede k cirhéze jater a chronické drazdivosti
zaludku a anémii. Je toxické pro kizi, kosti a zuby (Yadav et al. 2017).

3.3.1.4 Olovo

Olovo je Sedy, mekky kov, vysoce toxicky. Ve sloucenindch ma oxidacni ¢isla Il a IV
(Bulisova 2003). Primérny obsah olova v pidé¢ ¢ini 12 — 16 mg/kg.V piirod¢ se olovo
vyskytuje vazané v bézn¢ nachazenych mineralech jako je galenit nebo cerusit. Z téchto
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mineradll je olovo lehce dostupné redukcemi pti zvysené teploté. V rudach je doprovéazeno
stiibrem (Navratil & Rohovec 2006).

Olovo se pouZziva na vyrobu akumulatort, kabeld, stinicich stén, proti ionizujicimu
zafeni, jako konstrukéni materidl v chemickém primyslu a na vyrobu nizkotajicich slitin.
Olovo se pouziva na obaly podzemnich a podvodnich kabelii, k obkladani olovénych komor
pfi vyrobé kyseliny sirové a odpafovacich panvi, k vyrobé brokd, desek akumulétord,
k odlévani plastik a pismen pro tisk a jako loZiskovy kov pro vagony a lokomotivy. Olovnéné
obloZeni, zastéry a rukavice z gumy obsahujici olovo slouzi k ochrané proti radioaktivnimu a
rentgenovému zateni (Bulisova 2003).

Mezi antropogenni vstupy olova do zivotniho prostfedi se fadi tézba a uprava
zeleznych a nezeleznych rud, spalovani uhli a topnych oleji a spalovani odpadi a dieva,
pouzivani fosforecnych hnojiv a insekticidli na bazi olova. Existuji vSak 1 pfirodni zdroje.
zakaz prodeje benzinu s tetracthylolovem, ktery se fadi mezi perzistentni organické polutanty
(Loucka 2014).

Olovo je velmi malo mobilni v pid€. Soli olova jsou mélo rozpustné. Olovo se také
dobfe adsorbuje na jilovou koloidni frakci pidy. Mé& vysokou afinitu k organické hmoté.
Olovo mé vysokou schopnost tvofit komplexy s nerozpustnymi huminovymi latkami (Ash et
al. 2014). Dostupnost v ptidnim prostfedi je ovlivnéna pidni reakci (Sillanpaa & Jansson
1992).

Na piitomnost olova v Zivotnim prostfedi a v rostlinaich ma vliv zneciSténi a
genotypova schopnost rostliny akumulovat olovo. V rostlindch se nejvice olova uklada
v kofenech. V nadzemnich Castech rostlin jsou mensi koncentrace, a to i na mistech s vysokou
kontaminaci olova (Sillanpaa & Jansson 1992). Olovo u rostlin snizuje kli¢ivost, snizuje
délku kotfenové hmoty, naruSuje vyzivu zivinami a zpomaluje déleni bun€k (Yadav et al.
2017).

Olovo vykazuje vysokou toxicitu pro ¢loveéka (Némecek et al. 2010). Toxicita olova je
znama uz po staleti. Rozpustné slouceniny olova jsou jedovaté (Bencko et al. 1995). Olovo
prostupuje do organismu hlavné dychacimi cestami, méné s kontaminovanou potravou a slabé
se vstiebava také kuzi. VEtsi cast olova z téla odchazi, ale ¢ast se uklada do kosti (Loucka
2014). Nejcastejsi podoba akutni otravy olovem je postiZzeni traviciho ustroji. Pocate¢nimi
pfiznaky jsou nechutenstvi, porucha traveni, zacpa, kolikovité zachvaty a bolesti bficha.
Olovo vykazuje karcinogenitu a ovliviluje centrdlni nervovy systém (Bencko et al. 1995).
Nadmérnd expozice olova u déti zplsobuje zhorSeny vyvoj, snizenou inteligenci, ztratu
kratkodobé paméti, postizeni pii uceni a problémy s koordinaci, zplsobuje riziko
kardiovaskularniho onemocnéni (Yadav et al. 2017).

3.3.1.5 Zinek

Zinek je bily kov s namodralym leskem. Ve sloucenindch ma oxidacni cislo II. Je
kiehky a az po zahtati se da tvarovat. V pfirodé se vyskytuje jen ve slouceninach, vyrabi se
prevazné elektrolyticky (Bulisova 2003).

Zinek se vyuziva uz pies 2000 let. Antropogenni zdroje souvisi prevazné
s kovoprumyslem (Bencko et al. 1995). Pouziva se k ochrané¢ ocelovych plechii a drata
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pted korozi, k vyrobé mosazi a galvanickych ¢lanki. Oxid zinecnaty a sulfid zinecnaty se
pouzivaji jako bily pigment, chlorid zine¢naty k o¢isténi kovi pred letovanim, siran zineCnaty
k impregnaci dieva (Bulisova 2003).

Ionty zinku se sorbuji hlavné na jilnaté ¢astice, na sekundarni oxidy Zeleza, manganu,
hliniku a na organickou hmotu, ale jen pokud neni zna¢n¢ kyselé piidni prostiedi. V kyselém
prostiedi miize byt snizena absorpce Zn II vlivem konkurence kationtli, coz ma za nasledek
jeho snadnou mobilizaci a vymyvani (Bene§ 1994). Zinek je v pidé do zna¢né miry fixovan
na oxidy Zeleza a fosfaty (Savichev & Vodyanitskii 2011).

Rozpustné formy Zn jsou snadno dostupné rostlindm. Rychlost absorpce zinku
se u rostlin 1i$i podle druht rostliny. Zinek u rostlin inhibuje metabolické funkce, coz vede
ke zpomalenému ristu a starnuti, omezuje rust kofene a rist vyhont (Yadav et al. 2017).
Dilezité je slozeni pudniho roztoku, hlavné pfitomnost vapniku. Forma, ve které je zinek
absorbovan koteny, nebyla ptesn¢ definovana (Kabata-Pendias 2000).

Zinek se fadi mezi esencialni prvky, jejichz dana koncentrace je nezbytna pro Clovéka,
zvitata 1 rostliny. Nedostatek zinku se projevuje Spatnym hojenim ran a malym vzrastem.
Naopak velky pfijem zinku je spojen snizkym pi{jmem médi, coz vede k poruchdm
metabolismu cholesterolu (Tichy 2002). Vysoky pfijem zinku zpUsobuje zavraté¢ a Unavu
organismu (Yadav et al. 2017).
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3.4 Kontaminace

Kontaminace pudy, vodni a vétrna eroze, zdbory pudy, degradace pudy, ubytek
organické hmoty a okyselujici procesy nepiiznivé ptisobi na produkcni a ekologickou funkci
pudy (Tlusto$ et al. 2006). Evropska komise oznacila kontaminaci pid jako jednu z osmi
hlavnich hrozeb pro evropsky piidni fond (Kidd et al. 2015).

Do pidy vstupuji rizikové prvky pfirozené nebo antropogenné. Piirozené vstupy se déli
na primarni, které pochédzi z nerostli, hornin a nerostnych lozisek, a na sekundarni,
do kterych se tadi prachové boufe, sopecna ¢innost, atmosférické srazky, podzemni vody,
vetrna eroze, lesni pozary, mikroorganismy a spady (Bencko et al. 1995). Mezi antropogenni
zdroje se tadi primyslova c¢innost, papirenské podniky, kozeluzny, textilni tovarny, dale
skladky odpadt a intenzivni zeméd¢lstvi, které jsou pticinou znecistovani zivotniho prostiedi
rizikovymi prvky (Glavac et al. 2017).

Rizikové prvky pfirozeného pivodu z mate¢né horniny se v pidé vazou zpravidla
pevnéji, naproti tomu prvky pochdzejici z lidské €innosti jsou vazany zpravidla méné pevné,
proto mohou ptedstavovat vétsi nebezpeci. Podle celkového mnozstvi rizikovych prvka
v pudé nelze urcit aktualni nebo potencidlni nebezpeci (Ash et al. 2014). Pti posuzovani
kontaminace rizikovymi prvky je dulezitd znalost celkového obsahti prvkll i mobilni nebo
mobilizovatelné formy vyluhem ptdy (Tlustos et al. 2006).

Prvky jsou na rozdil od organickych latek biologicky nerozlozitelné, a proto se hromadi
v prosttedi (Hazrat et al. 2013). Prvky se odstranuji z ptudy postupné odebiranim pomoci
rostlin, nebo vyplavenim a erozi (Savichev & Vodyanitskii 2011).

3.4.1 Ochrana pidy

Ochrana pudy zahrnuje celou fadu technickych, ekonomickych a legislativnich opatteni,
ktera jsou zaméfena proti zmenSovani plochy pludy pokryté vegetaci a proti zhorSovani ¢i
zniceni vSech produkcnich a ekologickych funkei pidy. Hlavnim legislativnim problémem
v ochrané pudy je jeji dvoji charakter. Pida je vefejnym statkem jako vzduch a voda a
soucasn¢ je soukromym majetkem s konkrétnim vlastnikem ¢i uzivatelem. Kazdé legislativni
opatfeni k ochrané piidy se musi s timto problémem vypotradat (Némecek et al. 2010).

Pro preventivni opatfeni ochrany pidy, pfed vstupem rizikovych prvkia a latek, je
dilezité odhaleni zdrojt kontaminace a jejich omezeni (Cechmankova et al. 2015).

Kontaminace tvoii jedno zhlavnich témat degradace pudy a jeji ochrany v Ceské
republice, protoze puda pifijima Skodliviny z Zivotniho prostredi (Ash et al. 2014). Ochrana
znecisténych pud je zaméfena na feSeni dvou zakladnich ukold. Prvnim ukolem je prevence
vstupu rizikovych prvki a latek do zivotniho prostfedi. Druhym ukolem je snizeni existujicich
zatézi. Hlavni otdzkou hodnoceni kontaminace je posouzeni a kvantifikace rizika, které
plynou z obsahu latek a prvki v piidé (Cechmankova et al. 2015).

3.4.2 Vliv kontaminace na lidské zdravi

Celosvétove je zdjem o bezpecné potraviny. Potraviny, inhalace a piijem pokozkou

jsou vstupni cesty do lidského organismu pro znecistujici a rizikové prvky (Turkdogan et al.
2003).

20



Byliny mohou hromadit rizikové prvky z kontaminované ptdy a jejich konzumace tak
muze zpusobit otravu (Glavac et al. 2017). Rizikové prvky maji schopnost nejen neptiznive
ovlivnit u€innost bylin, ale také zptlisobit abiotické a biotické zmény na rGznych urovnich
ekosystému (Barthwal et al. 2008). Toxicita rizikovych prvki u rostlin ovliviiuje inhibi¢ni
ucinek, vliv na rust, enzymatickou aktivitu, funkce stomat, fotosyntézy a akumulace dalSich
zivin. Kadmium a olovo nemaji zndmou biologickou funkei, ale jsou velmi toxickeé i pii nizké
koncentraci 0,001 — 0,1 mg/1 (Yadav et al. 2017).

Pritomnost rizikovych prvkl v lidském organismu vycerpava nékteré nezbytné ziviny
pro jeho fungovani, snizuje imunologickou obranu organismu a zplsobuje psychosocialni
dysfunkce (Turkdogan et al. 2003). Koncentrace rizikovych prvki nad prahovymi hodnotami
maji nepfiznivy vliv na zdravi, protoze narusuji fungovani zivotnich systéma (Hazrat et al.
2013).

Tab. 1 Indikacni hodnoty rizikovych prvku, pri jejichz prekroceni miize byt ohrozeno zdravi
lidi a zvirat (mg/kg susiny)

Rizikovy prvek Indikaéni hodnota (extrakce lu¢avkou kralovskou)
As 40
Cd 20
Pb 400
Hg 20

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostredi (2016).

V posledni ¢tvrting 20. stoleti doslo k rostoucimu zajmu o pouzivani latek ptirodniho
pivodu, zejména bylin pro 1é¢ebné ucely (Barthwal et al. 2008). Cesky lékopis (2017)
obsahuje neyméné 25 % lékt ziskanych z rostlin. Odhaduje se, Ze svétovy trh s bylinnou
medicinou, véetné bylinnych vyrobkl a surovin, ma meziro¢ni tempo rastu mezi 5 a 15 %.
Celkovy trh s celosvétovymi bylinnymi 1éky se odhaduje na 62 mld. USD a ocekava se, Ze
do roku 2050 doséhne 5 biliond USD (Kulhari et al. 2013).

3.4.3 Kontaminace pid v CR

Mezi oblasti se zvySenym obsahem potencidlné rizikovymi prvky v padé patii
naptiklad Kutnohorsko, Ostravsko, néktera nivni tzemi a dal$i oblasti (Ash et al. 2014).
Tézba hnédého uhli kontaminuje pidu Cr, Cd a Pb, a to pievazné v oblasti Chomutova a
Sokolova (Pettikova et al. 1995). Dilni a hutnickéd ¢innost zptsobila kontaminaci pidy As,
Cd, Pb a Zn okolo Kutné Hory. Piibramsko bylo kontaminovéno rizikovymi prvky vlivem
tézby a zpracovani olova (Tlusto$ et al. 2006) a dale recyklaci olovnatych odpadii naptiklad
olovénych akumulétord a prachu s obsahem olova a jeho slitin (Karnik & Kristofova 2010).

Pti nevhodném nebo nadmérném pouzivani hnojiv mize dojit ke zvySenému riziku
proniknuti rizikovych prvkl do potravniho fetézce ¢lovéka (Bencko et al. 1995).

Rop (2001) uvadi, ze celkova vyméra pud, ktera ma nadlimitni mnozstvi rizikovych
prvkl, v CR ¢&ini 197900 ha, u kadmia je to 42000 ha, u niklu 21700 ha, u zinku 12900 ha,
u olova 20000 ha, u chromu 17100 ha, u médi 9300 ha a u vanadu 48400 ha.
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3.4.3.1 Kontaminace pid v oblasti Kutné¢ Hory

Ve stiedovéké Evropé pattil kutnohorsky rudni revir k nejvétsim producentim stiibra
(Paulis 2000). Na konci 14. stoleni se t€zilo zhruba 6 — 7 tun stibra ro¢né (Ash et al. 2014).
Hlavnim zdrojem kontaminace pid rizikovymi prvky, z velké ¢asti se jednd o arzen,
kadmium, méd’, olovo a zinek, je zvétravani zbytkl rudnin, hutnich strusek, starych hald a
zpracovani rud tavbou. Zdrojem kontaminace jsou také vody. Jsou to dulni vody, které
na nékterych mistech samovoln¢ vytékaji na povrch, ale i1 prosakujici vody starymi haldami se
sulfidickymi rudninami s vysokym obsahem arzenu (Tlustos et al. 2006).

Pouzivana, neupravend voda pii dilni ¢innosti byla svadéna do potoka Vrchlice.
Okolo byvalych huti byla kontaminace zptisobena tlety oxidii arzenu a olova. V okoli Kutné
Hory je zaznamenano celkem 64 starych i novéjSim hald o rtizném stupni zachovani (Pauli$
2000).

Piekvapivé se mésto Kutna Hora velmi malo vénuje problému kontaminace. Studie
kontaminace se provadély jiz v devadesatych letech, ale pfedev§im pro hygienické ucely
(Horék & Hejeman 2016).

3.4.3.2 Kontaminace piid v oblasti Pfibrami

Mezi nejvice poSkozené oblasti kontaminaci rizikovymi prvky patii Ptibramsko,
predevsim udoli feky Litavky (Mikanova et al. 2001).

M¢ésto ma dlouhou historii t€Zby olova a jeho taveni. Pisemny doklad zroku 1311
dokladé existenci huti (Tlusto§ et al. 2006). Tézba kovl jiz sice ve mésté skoncila, ale
sekundarni zpracovani olova je stale v provozu. Zpracovavaji se tu naptiklad pouzité
autobaterie (Rieuwerts & Farago 1996).

Borivka & Vacha (2006) zjistili, Ze tuto oblast zasahly tii zdroje znecisténi pudy, a to
prirozené¢ zvySeny obsah rizikovych prvki zpusobujici specifické slozeni mate¢ni horniny,
atmosférickeé ukladani z huti a zdplavova voda znecisténa rizikovymi prvky z odpadu. V této
oblasti bylo provedeno mnoho studii, které odhalily chovani rizikovych prvkl za riznych
podminek, rizika pro ¢lovéka a Zivotni prostredi.

Bortuvka et al. (1996) a Vacha et al. (2002) uvadéji, ze nivni udoli byla opakované
pfi zaplavena silné kontaminovanymi kaly z protrZzenych odkalovacich nadrzi kovohuti, které
se nachdzely v jejim povodi.

Ettler et al. (2005) zjistili sledovanim izotopd olova mozné zdroje znecisténi fi€nich
sedimentt. Uvadéji, ze prevladaji zdroje znecisténi historickym dobyvanim olovnaté rudy a
primarnim tavenim olova, zatimco sekundarni taveni (zpracovani baterii automobilll) je
zanedbatelny zdroj kontaminace. Primyslova €innost v této oblasti vedla ke zvySeni obsahu
zinku, kadmia, arzenu a pievazné olova (Sichorova et al. 2004).

Pidy v pribramské oblasti nejCastéji znecCisténé rizikovymi prvky jsou prevazné
aluvialni pady. Obsah rizikovych prvkl byl v mnoha ptipadech vyssi nez prahové hodnoty
povolené vyhlaskou €. 153/2016 o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pidy.
Obsahy prvki v rostlindch jsou pak odrazem urovné znecisténi pudy (Mikanova et al. 2001).
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3.5 Legislativa a limity obsahu rizikovych prvki v pidé a lécivych
rostlinach

Pro ochranu lidského zdravi, piid, vod a ovzdusi je vydana skupina legislativnich norem
jak svétovych, tak evropskych i1 narodnich. Obsahy rizikovych prvka v ptidach, které byly
delsi dobu vystaveny vy$§imu zatiZzeni kontaminace, ¢asto tyto limity pfesahuji a mohou mit
zaporny ucinek na biologické a fyzikalné-chemické procesy v pidach (Tlustos et al. 2006).
Pii zvySené koncentraci a za nepfiznivych fyzikalné-chemickych podminek mohou prvky
pusobit vyznamné a dlouhodobé ohrozeni zivotniho prostiedi, obzvlast podzemnich vod a
pud (Kabata-Pendias 2000). Rizikové prvky se mohou dostavat do potravinového fetézce a
zaporng pusobit na lidské zdravi (Tlustos et al. 2006).

Mnoho potencidlné toxickych prvkii ma urceny hrani¢ni limity, které se lisi
v jednotlivych zemich. Ustiedni kontrolni a zkugebni ustav zemédélsky vykonava monitoring
rizikovych prvkii. Monitoringem pid jsou kontrolovany nasledujici rizikové prvky As, Be,
Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn ve vyluhu kyseliny dusi¢né a rozlozené lucavkou
kralovskou (Sarapatka 2014).

Situace kontaminace zemé&délskych pid v CR je metodicky zkouména Ustfednim
kontrolnim a zkusebnim tstavem zeméd¢€lskym (Glavac et al. 2017).

Ministerstvo zivotniho prosttedi (2016) vydalo vyhlasku ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., kterou se
upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédé€lského ptidniho fondu. Preventivni hodnoty
obsahti rizikovych prvkil v zemédélské pade€ jsou zobrazeny v Tab. 2. V Tab. 3 jsou indikaéni
hodnoty rizikovych prvkl v zeméd¢lské padé.

Tab. 2 Preventivni hodnoty obsahii rizikovych prvkii v zemédeélské pude zjistené extrakci
lucavkou kralovskou (mg/kg susiny)

Preventivni hodnota

Kategorie piad
As Be Cd | Co Cr Cu | Hg | Ni Pb \Y Zn

Bé&zné pudy | 20 2 0,5 30 90 60 0,3 50 60 130 | 120

Lehké pudy| 15 | 1,50 | 0,4 20 55 45 0,3 45 55 120 | 105

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostredi (2016).
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Tab. 3 Indikacni hodnoty, pri jejichz prekroceni miize byt ohrozena zdravotni nezavadnost
potravin nebo krmiv (mg/kg susiny)

Indika¢ni hodnota
Rizikovy prvek |  Pidni druh pH/CaCl, SIS extrakce
lucavkou NHLNO
kralovskou M
As — - 40 1
< _
cd Bézné pudy > 2:2 155 0.1
Lehké pudy > 6,5 2 0,04
- <6,5 150 —
Ni - > 6,5 200 -
— — - 1
Pb — — 300 1,5
Hg — — 1,5

Zdroj: Ministerstvo zivotniho prostredi (2016).

W

Bézné pidy podle vyhlasky €. 153/2016 Sb. jsou piscito-hlinité, jilovitohlinité a
jilovité pady, které¢ zahrnuji velkou cast zeméd¢€lsky vyuzivanych pid. Jednd se o pudy
s normalni variabilitou prvkl, s normalnim pidnim vyvojem v riznych geomorfologickych
podminkéch véetné pld na karbonatovych horninach (Ministerstvo Zivotniho prostfedi 2016).

Lehké pudy podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. jsou pidy vzniklé na velmi lehkych a
chudych mate¢nich horninach jako jsou pisky a stérkopisky. Pii uréeni téchto pud se vychazi
ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm), které tvofi maximalné 20 %. Tyto plidy se
charakterizuji velmi nizkou absorp¢ni kapacitou (Ministerstvo Zivotniho prostiedi 2016).

Tab. 4 Indikacni hodnoty, p¥i jejichz prekroceni miize byt podezieni z ohrozZeni rustu rostlin a
produkcni funkce pudy (mg/kg susiny)

Indikac¢ni hodnota
Rizikovy prvek pH/CacCl, extrle(lféclz ilslliz:flkou extrakce NH;NO;
- 400 —
/n - ~ 20
<6,5 150 -
Ni > 6,5 200 —
- - 1,00
<50 150 —
Cu 5,0-6,5 200 -
> 6,5 300 -
— — 1,00

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostredi (2016).

Za ptekroceni indikacéni hodnoty obsahu rizikového prvku v zemédélské pade se
povazuje prekroceni extrakci lu€avkou kralovskou a extrakci NH4NO; pokud jsou pro né
indika¢ni hodnoty stanoveny. Pro vyhodnoceni je nutno provést chemickou analyzu obsahu
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prvku nejdiive lucavkou kralovskou a pii ptekroCeni indika¢ni hodnoty pak NH;NO;
(Ministerstvo zivotniho prosttedi 2016).

Pro zjisténi pseudototalniho (nerozloZi silikatovou matrici) obsahu rizikovych prvkia
v pidé se pouziva extrakce lucavkou kralovskou a mobilni nebo mobilizovatelné formy
vyluhem Mehlich (Sarapatka 2014).

Zpracovatelé 1éCivych rostlin pro farmaceuticky primysl si mohou na zikladé
evropskych ptedpist vytvotit vlastni podnikové normy. Podle zpracovatelll 1é¢ivych rostlin se
tyto rostliny nesméji sbirat u silnic, tovaren nebo chemicky oSetfenych ploch. Nesmi se sbirat
také tam, kde je to zdkonem zakézdno (napf.: narodni parky a atd.), jinak neni sbér omezen
(Selfertova 2015).

Nartizeni komise (ES) ¢ 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity nékterych
kontaminujicich latek v potravinach. Nafizeni stanovilo maximalni limity pro olovo 3,0
mg/kg, pro rtut’ 0,10 mg/kg a kadmia 3,0 mg/kg v doplicich stravy (Komise evropskych
spolecenstvi 2006).
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3.6 Spektralni analyza

Spektralni metody jsou zalozeny na vymeéné energie mezi latkou a zafenim. DéEli se
na emisni a absorpcni metody. Metoda absorp¢ni sleduje pohlcovani zaieni vzorkem, vyuziva
se pii ni vlnovych délek z riiznych oblasti spektra elektromagnetického zareni (Hou & Jones
2006).

Emisni metoda je zaloZena na méfeni zafeni emitovan¢ho vzorku. Emisi vyvola dodani
energie vzorku v podobé tepla, elektrické energie, proudu elementarnich ¢astic nebo jiného
elektromagnetického zateni. Piijetim této energie se atomy nebo molekuly dostavaji do méalo
stabilnich energeticky bohatych stavii a pfebytecné energie se zbavuji v podobé
elektromagnetického zafeni (Hou & Jones 2006).

3.6.1 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Optickd emisni  spektrometrie s indukéné¢ vazanym plazmatem (ICP-OES)
je nejuniverzalngjSich metoda. Pouziva se na pfimou analyzu kapalnych, plynnych i pevnych
vzorkd, ale v praxi se vyuziva pro analyzu kapalnych vzorkli. Vyhodou jsou nizké meze
stanovitelnosti pro velky pocet prvki. Prvky se relativné maélo vzijemné ovliviiuji.
Pted analyzou je tfeba vzorek pievést do roztoku (Stuzka 2000).

Metoda slouzi k urceni slozeni analyzovaného vzorku za pomoci zéieni, které atomy
ve vzorku vydavaji. Aby doSlo k vysilani zareni ze vzorku, musi dojit k pfevedeni atomi
prvkll do excitovaného stavu za pomoci energie. Atom v excitovaném stavu je nestabilni,
proto se vraci vybuzené elektrony zpét na svou ptiivodni energetickou uroven a pfitom emituji
fotony o piesné definované vinové délce, které se fikd emisni spektrum prvku. Slozeni vzorku
je ur¢eno na zaklad¢é atomového spektra. Jednotlivé prvky jsou zjistovany pomoci vinovych
délek, protoze kazdy prvek ma presné definovanou vinovou délku (Holzbecher & Churacek
1987).

Vinové délky vnm pro jednotlivé prvky: As (189,042), B (208,959) (Vanck et al.
2010), Ca (317,933), Cd (228,802) (Cesky lékopis 2017), Cr (267,716), Cu (224,700) (Zbiral
2015), Fe (238,204), K (766,490), Mg (279,079), Mn (257,610), Na (589,592), Ni (221,647),
P (177,495), Pb (168,215), S (180,731), V (292,402) (Cesky 1ékopis 2017) a Zn (202,548)
(Vangk et al. 2010).

Stanoveni koncentrace prvku ve vzorku je mozné provést jen empiricky kalibracnim
postupem za pouziti standardii o znamé koncentraci (Holzbecher & Churacek 1987).

Plazma je ionizovany, makroskopicky a neutralni plyn, v ni jsou volné elektrony a ionty
vykazuji kolektivni chovani. To znamend, Ze pohyby castic nezdvisi pouze na lokalnich
podminkach, ale i na stavu plazmy ve vzdalen€jSich oblastech. Induk¢ni vazana plazma (ICP)
je tvofena tokem argonu, energie se dodavé indukéné radiofrekvencnim elektromagnetickym
polem (Horakov4 et al. 1986).
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3.7 Charakteristika vybranych druhi lé¢ivych rostlin

Lécivé rostliny se jiz mnoho let pouzivaji na 1écbu mnoha nemoci. Tradi¢ni rostlinna
medicina se pouziva 1 jako doplnujici zpiisob 1écby a prevence nemoci (Yamashita et al.
2005). Vice nez 80 % svetové populace pouziva 1é¢ivé rostliny (Cordell 1995). Lécivé
vlastnosti rostliny jsou pfic¢itany piitomnosti aktivnich slozek, které jsou zodpovédné
za dulezité fyziologické procesy u zivych organizmi. Nicméné korelace mezi elementarnim
slozenim 1é¢ivé rostliny a jejimi [éCebnimi vlastnostmi nebyly dosud stanoveny (Yamashita et
al. 2005).

Lécivé rostliny ale mohou byt zdrojem rizikovych prvkl a latek v zavislosti na jejich
ptivodu a povaze, které pro spotiebitele predstavuji vazné zdravotni riziko (Inta et al. 2013).

3.7.1 Bez Cerny (Sambucus nigra)

Bez cerny je kef opadavy a vytrvaly, nebo mensi strom dosahujici vysky tii az péti
metrd. Kiira mé Sedohnédou az Sedou barvu, letorosty jsou duznaté a syté zelené. Vstiicné
listy raSici v dubnu jsou lichozpetfené s nepravidelnym pilovitym okrajem. Kvéty, které jsou
soucasti bohatého plochého vrcholicnatého kvétenstvi, jsou drobné Zzlutavé bilé a silné¢
aromatické, kvetou od kvétna do pocatku cervence. Plody jsou trojsemenné kulaté
peckovicky, zralé se zbarvuji do Cernofialova az ¢erna s purpurovou Stavnatou duzinou. Bez
se vyskytuje na okraji lesli a na otevienych mistech (Jones 2016).

Sbira se kvétenstvi v dobé kvétu, ale i1 uzralé plody. Pouzivané ¢asti rostlin jsou kvéty
a plody. Kvét obsahuje ucinné latky - glykosidy, slizové latky, tiisloviny a organické
kyseliny. Jsou to latky, které maji zklidnujici G€inek a diaforetické ucinky (Harding 2004).
Plody, nazyvané téz bezinka, jsou plné rostlinnych barviv, cukru a vitaminu C (Spohn &
Golte-Bechtle 2015). Kvétenstvi spolu s febfiCkem a listy maty jsou zakladni sloZkou
bylinnych smési pouzivanych pfi chiipce, nachlazeni, kasli a zanétu dutin, tedy pii nemocech
z nachlazeni (Rubcov & Benes 1980).

Z bezinek se pfipravuje sirup, ktery je bohaty na Ziviny a pouziva se pii bolesti v krku
a podporuje imunitni systém (Harding 2004).

3.7.2 Jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata)

Jitrocel kopinaty je vytrvald bylina, ktera tvoii pfizemni rizici s dlouhymi kopinatymi
celokrajnymi listy se soubéznou zilnatinou. Témét lysa Cepel se zuzuje v dlouhy ftapik
(Rubcov & Benes, 1980). Z ptizemni riizice vyrustaji bezlisté ryhované stvoly, které nesou
vejcité nebo valcovité klasy s drobnymi pravidelnymi oboupohlavnimi kvéty. Z drobné hnédé
koruny vy€nivaji Ctyfi ndpadné tyCinky s dlouhymi bilymi nitkami a Zlutymi prasniky.
Plodem jsou vejcité tobolky, které¢ obsahuji dvé velka leskld hnédd semena. Jitrocel kvete
od kvétna do zafi. NejCastéjsi se vyskytuje na loukach, pastvinach, pustych mistech a cestach
(Spohn & Golte-Bechtle 2015).

Od kvétna do konce srpna se sbiraji listy. Listy obsahuji glykosid aukubin, enzymy,
ttisloviny, vitamin C, hot¢iny, kyselinu kfemicitou a draselné soli. Pouziti zejména pfi kasli a
na hojeni rany (Rubcov & Benes 1980).
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3.7.3 Kopriva dvoudoma (Urtica dioica)

Kopfiva je vytrvalad a dvoudoma bylina, dosahujici vysky az 1,5 metrii. Cela rostlina je
pokrytd Zzahavymi chlupy. Z plazivého a hojné vétveného oddenku vyrhsta vyssi pocet
¢tythrannych lodyh. Vstiicné fapikaté listy s kopinatymi palisty jsou pokryty, stejné jako
lodyha, zahavymi a krycimi $t&tinatymi trichomy. Cepel listu méa tmavé zelenou svrchni
stranu a pilovity okraj. Laty drobnych zelenych kvétd vyrastaji z Gzlabi vrchnich listd.
Previsla a dlouha kvétenstvi jsou samici. Piimé a kratsi laty jsou samci. Plodem je drobna
vejCitd nazka. Kvete od Cervna do zati (Novak & Skalicky 2009).

Pro 1éCebné Ucely se sbiraji mladé listy, které obsahuji kyselinu mravenci, ttisloviny,
histamin, chlorofyl, mineralni latky (Zelezo, draslik, mangan, kfemik a siru) a vitaminy A a C.
Diky témto latkdm maji stahujici, tonizujici a protirevmatické vlastnosti. Standardni vyluh

-----

ucinky a ptsobi ptiznive pii hojeni ran (Harding 2004).
3.7.4 Ostruzinik malinik (Rubus idaeus)

Malinik je 1 az 2 metry vzrostly kef. Z plazivych kofenl vyrustaji prutovité vyhonky,
které jsou bud’ holé, nebo jemné osinaté. Listy jsou stiidavé, lichozpetené, ti1 nebo péticetné
s mirn€ ostnitymi fapiky. Okraj listu nepravidelné pilovity, na spodni strané¢ béloplstnaty.
Na dvouletych vyhonech vyrlstaji postranni kvétonosné vétve. Bilé kvéty jsou poskladané
v chudé laté. Plodem je souplodi srostlych peckovicek cervené barvy. Malinik kvete
od cervna do Cervence (Novak & Skalicky 2009).

Pro 1é¢ebné ucely se vyuzivaji listy a plody. Listy jsou zdrojem tfislovin, pektinu,
vitaminu C, organickych kyselin a fragarinu. Maji adstringentni a diuretické u¢inky, tonizuji
délozni svalstvo a také usnadnuji vykaslavani. Plody obsahuji vitamin C, organické kyseliny a
cukry. V tradi¢ni ¢inské mediciné se plody vyuZzivaji pfi nemocech ledvin (Harding 2004).

Mladé listy se pouzivaji jako soucast zlucopudnych a mocopudnych Cajovych smési.
Plody se také pouZivaji jako soucast sirupu pro zlepSeni chuti (Rubcov & Bene§ 1980).

3.7.5 PampeliSka lékarska (Taraxacum officinale)

Jedna se o vytrvalou bylinu s duznatym vietenovitym kotfenem, ktery dosahuje az pil
metru délky a 2 centimetri tloustky. Vyrustad z néj ptizemni ruzice vykrojenych lista. Celé
télo rostliny je prostoupeno soustavou mlécnic, obsahujici bilé mléko hotké chuti, které
rostlina po poranéni roni. Z listové riizice vyruasta kiehky duty stvol ukonéen tuborem. Plodem
je ochmytena nazka. Pampeliska mé velkou regeneracni schopnost, ve vhodnych podminkach
vyroste nova rostlina i z platku kotene tlust¢ho 1 milimetr. Jedna rostlina produkuje za rok az
3000 semen (Novak & Skalicky 2009).

Pro 1écebné potieby se vyuzivaji listy a kofeny, obsahujici hoi€iny, steroly, tiisloviny,
glykosidy, pryskyfice, silice, vitamin A a C. Tyto latky podporuje trdveni a Cinnost jater,
ptisobi diureticky a jako hotké tonikum (Harding 2004).

Pti $patném traveni se vyuziva hotké tonikum z kofene pampelisky. Odvar s kofene se
pouziva také pro povzbuzeni chuti k jidlu a napoméha pfi traveni tézkych pokrmi. Kofeny
obsahuji 1 inulin, ktery pomahd pankreasu v regulaci hladiny cukru v krvi (Harding 2004).
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4 Material a metody

Pro vyzkum obsahu rizikovych prvkl v pidé a nasledné¢ v 1éCivych rostlinich byly
vybrany tfi lokality. Dvé znamé svou vysokou kontaminaci pid zbyvalé dilni a
kovozpracujici ¢innosti, Kutnohorsko (tdoli Vrchlice) a Ptibramsko (tdoli Litavky). Treti
na tizemi Ceské Kanady, ktera méla byt kontrolni lokalitou s pfedpokladem nizkych obsahti
rizikovych prvkl v padé.

Po vybrani zajmovych lokalit nasledovalo prostudovani informaci a mapovych
podkladi, dale terénni priizkum, aby se vytipovala jiZ konkrétni odbérova mista.

4.1 Lokality odbéru
4.1.1 Lokalita Pribram

V lokalit¢ Ptibram byly vzorky plidy a bylin odebrany na louce v udoli Litavky
pod primyslovou zénou (Obr. 1 a Obr. 2). Fotografie mista sbéru je zobrazena v piiloze
na Obr. PVI. Pfirodni podminky v lokalité byly zaznamenany v Tab. 5. Z 1é¢ivych rostlin se
odebiraly: bez ¢erny (kvét a plod), jitrocel kopinaty (list), koptiva dvoudoma (list), ostruzinik
malinik (list) a pampeliska 1ékarska (koten a list) a ptidni vzorek.
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Obr. 1: Misto odbéru vzorkii (zdroj: www.mapy.cz)

Tab. 5 Prirodni podminky lokality Pribram

Piibram
Poloha louka, udoli feky Litavky
Nadmoi'ska vyska 487 m. n. m.
Klimaticky region mirn¢ teply, vlhky
Primérnd rocni teplota 6-—7°C
Primérny uhrn srazek 650 — 750 mm
Skupina ptidnich typi gleje

Zdroj: www.vumop.cz
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4.1.2 Lokalita Kutna Hora

Rostliny a vzorky pudy z lokality Kutnd Hora byly odebrany v tiseku naucné stezky
,Udolim Vrchlice®, ktera se rozklada jihozapadné pod centrem Kutné Hory, podél feky
Vrchlice. Ptirodni charakteristika byla zaznamenana v Tab. 6.

Na Obr. 2 pod ¢islem 1 je oznaceno misto sbéru pampelisky l€katské, jedna se
o zahradu. Cislo 2 oznaduje poloha kefe bezu, ktery se nachazel u lesni cesty na bichu
Vrchlice. Cislo 3, v blizkosti pily, oznaduje sbér ostruziniku maliniku (fotografie Obr. PVIII).
Jitrocel kopinaty, pampeliSka lékafska a kopfiva dvoudoma byly sebrany na louce
,ha Cimburku‘ v mistech oznacenich bodem 4 (fotografie Obr. PVII).

VRCHLICE

POLICANY

e
> ~

Obr. 2 Misto odberii vzorku (zdroj: Www. mapyiéz)

Tab. 6 Prirodni podminky lokality Kutna Hora

Kutna Hora
Poloha udoli feky Vrchlice
Nadmotska vyska 257 -287 m. n. m.
Klimaticky region teply, mirn¢€ vlhky
Priimérna roc¢ni teplota 8-9°C
Primérny uhrn srazek 550 - 650 mm
Skupina ptidnich typi kambizem¢

Zdroj: www.vumop.cz
V blizkosti nau¢né stezky se nachédzi n€kolik $tol, dvé haldy strusky a potok Vrchlice,
do kterého se podle Paulise (2000) vypoustély kontaminované diilni vody.
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4.1.3 Lokalita Ceska Kanada

Ceska Kanada je ptirodni park, ktery se rozklada piiblizné mezi mésty Jindfichv
Hradec a Dacice. V této oblasti se predpokladda, ze vzorky rostlin i pidy budou obsahovat
nejniz8i hodnoty rizikovych prvkl z vybranych lokalit. Charakteristika pfirodnich podminek
vybrané lokality se nachazi v Tab. 7.
Vzorky pidy a bylin bez ¢erny (kvét a plod), jitrocel kopinaty (list), kopfiva dvoudoma (list),
ostruzinik malinik (list) a pampeliSka Iékatska (koten a list) byly odebrany ze dvou oblasti
lezici v Ceské Kanad&. Vsechny vybrané rostliny byly odebrany na louce u obce Olgany
vyznaceny na Obr. 3 (fotografie Obr. PIX a Obr. PX). Jitrocel a pampeliska v okoli rybniku
Hadravy u obce OISi misto je vyznaceno na Obr. 4.

panina

641

[202]

Horni
'mcice
Chalupy
Na Vrsich
i

642

Marsov

Marsovsky
Dvir

0 400 800

—

|8 Seznamez, a5, © OpenStreeiMap

LESTINA .
663
Suchdol
9
Lan)
=0

2 400 800 1200

— —

® Seznanez, 2.5, ® OpenStresthiag Masty

.
685
Skrychov
Maly vrch
.
717
Pivnitky,
.
760
Hradisko
Paldovka 760
.
698
[408]
Brandlin
= Velka
570 Lhota

Horka

Pahorek
N

642

Hreben
.

675

Recicky
vreh

Bradlo
i

: 72|
Sadky

Retice

Zderikov.
a

671

Borovn:

Skupova
branka

639

OIsi

Hora
.

Lopata
.

645

Mysleticky
pahorek
.

Mapv.ce

Obr. 3 Misto odberii vzorku u rybniku Hadrava (zdroj: www.mapy.cz)

Olsany

.
670

¢

Suchdolsky
vrch

714

“Dwi
Muchii
kopec
674
Hefmanecd

409

[408]
Brandlin
.
670
626
N
631
Radlice
Zadni Radlicky
vrch
668
Piedni
Radlicky
vroh
N
658
Mapv.ce

Obr. 4 Misto odberii vzorkit u obce Olsany (zdroj: www.mapy.cz)

31



Tab. 7 Prirodni podminky lokality Ceskd Kanada

Cesk4 Kanada
Poloha louka u obce Olsany louka u rybniku Hadrava

Nadmoiska vyska 645 m. n. m. 603 m. n. m.

Klimaticky region mirn¢ chladny, vlhky (MCH) mirn¢ chladny, vihky
Primérna roc¢ni teplota 5-6°C 5-6°C
Primérny thrn srazek 700 - 800 mm 700 - 800 mm

. o 1. o kambizemé dystrické, podzoly, | kambizemé dystrické, podzoly,

Skupina pldnich typt kryptopodzoly kryptopodzoly
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4.2 Odbér vzorku

Po vybrani lokalit probéhly odbéry ptidy a rostlinnych vzork (Tab. 8). Presné GPS
soutadnice jsou v ptilohach (Tab. PIII: Lokalizace sbérnych mist).

Tab. 8 Data sberu

. . v, . Datum odbéru
Lokalita Druh rostliny Cést rostliny 2018 2017
Rubus idaeus list 23. 5. 23. 5.
Plantago lanceolata list 23.5. 23.5.
Taraxacum officinale koten 23. 5. 23.5.
Piibram Taraxacum officinale list 23. 5. -
Urtica dioica list 23. 5. 23.5
Sambucus nigra kvét 23.5. 24. 6
Sambucus nigra plod 21. 8. 28. 8
Rubus idaeus list 25. 5. 22.5
Plantago lanceolata list 25. 5. 22.5
Taraxacum officinale koten 25.5. 22.5
Taraxacum officinale list 25.5.
Kutna Hora Taraxacum officinale kofen 25.5. -
Taraxacum officinale list 25. 5. -
Urtica dioica list 25. 5. 22. 5.
Sambucus nigra kvét 25.5. 18. 6.
Sambucus nigra plod 20. 8. 28. 8.
Rubus idaeus list 23.5. 3.6.
Plantago lanceolata list 23. 5. 3.6.
Taraxacum officinale kofen 23.5. 3.6.
Taraxacum officinale list 23.5. -
“ 1 Urtica dioica list 23. 5. 3.6.
Ceskd Kanada Sambucus nigra kvét 23. 5. 17. 6.
Sambucus nigra plod 21. 8. 26. 8.
Plantago lanceolata list 23.5. 3.6.
Taraxacum officinale kofen 23.5. 3.6.
Taraxacum officinale plod 23.5. 3.6.

Na vytipovanych lokalitich byl pomoci pedologického nacini odebran z hloubky
0 - 30 cm reprezentativni smésny vzorek pudy z n€kolika odbérnych mist v blizkosti 1€¢ivé
rostliny. Vzorky pudy byly vlozeny do sacku s popiskem.

Pro préci bylo vybrano 5 druht 1éCivych rostlin. Sbér se zaméfil na ¢asti rostlin, které se
vyuzivaji k lé€ebnému ucelu a vykupuji je sbérny bylin. Sbér probéhl po oschnuti rosy
za sucha. U bezu ¢erného bylo sbirano kvétenstvi a plod, u jitrocele kopinatého list, u kopfivy
dvoudomé list, u ostruziniku maliniku list a u pampelisky kofen a list. Védha odebraného
rostlinného materialu ¢inila ptiblizn€ 1 kg. Rostlinny material byl ulozen do papirovych pytla
s popisem. Kvét a plod bezu cerného a list ostruziniku maliniku byly odebrany z jednoho
kete. Pampeliska, kopfiva dvoudoma a jitrocel kopinaty byly odebrany z plochy pomyslného
¢tverce o velikosti 5x5m.
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4.3 Priprava vzorki

Koteny pampelisky se oplachly od zbylé pudy, poté se s nimi nakladalo jako s ostatnim
rostlinnym materidlem. Odebrané vzorky pudy a rostlin se vysusily na vzduchu pfti laboratorni
teploté. Po vysuSeni byly vzorky plidy a rostlin homogenizovany.

Pidni vzorky byly prosety pies sito s velikosti ok <2 mm. Pfed kazdym novym vzorkem
bylo sito ocisténo lihem, aby nedoslo ke kontaminaci vzorku.

Rostlinné vzorky byly po vysuSeni rozemlety v elektrickém mlynku Ika A 11 basic a
prosaty pres sito s velikosti ok 2 mm. Vnitini ¢asti mlynku byly vzdy pfed novym vzorkem
vycistény lihem, aby nedoslo ke kontaminaci naslednych vzork.

4.4 Laboratorni analyzy

Ptipravené vzorky ptidy byly podrobeny extrakci lu€avkou kralovskou. Rizikové prvky
byly stanoveny metodou ICP-OES (Huml et al. 2016). Postup pfi extrakci:navazeni 1 g
(= 0,005 g) vysuseného, homogenizovaného a piesatého vzorku ptidy do teflonovych nadob
s popiskem a pfidani 7 ml 35% HCI a 3 ml 65% HNOsautomatickym davkovacem. Nadobky
byly lehce uzavieny a ponechany pies noc v digestofi. Rano byly vzorky 2 hodiny zahtivany
na vyhiaté desce na 190 °C. Vychladl¢ vzorky se kvantitativné pirevedly do 50 ml odmérnych
ban¢k a doplnény po rysku deionizovanou vodou. Poté byly zfiltrovany do 50 ml PVC
lahvicek. Nasledné¢ byly vzorky 10x zfedény a piefiltrovany pomoci 10 ml stiikacek
s nylonovymi filtry (0,45um) do 12 ml zkumavek.

Postup extrakce rostlinnych vzorkd byl podobny, ale do teflonovych nadobek se navazilo
pouze 0,5 g (£ 0,005 g) homogenizovaného rostlinného vzorku a bylo pfiddno 10 ml 65%
HNOj;. Nasledny postup byl stejny jako u ptdnich vzorkii. U vSech rostlinnych i plidnich
vzorki se provadéla dveé opakovani.

Obsah vybranych prvkia ve vzorkl ptidy a rostlin byl stanoven za pomoci metody optické
emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Vysledky se piepocetly na suSinu.

Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem (DUO iCap 7000, Thermo
Scientific, Waltham, MA, USA) pracujice pti 1,15 kW s pfislusSnym pritokem rozprasovace a
pomocnym pritokem plynu 0,5 a 1 litr za minutu. Byl pouZit pro stanoveni obsahu vybranych
prvki, které byly monitorovany na nasledujicich spektralnich liniich (vlnovéa délka v nm):
As (189,042), Cd (228,802) (Cesky lékopis 2017), Cr (267,716), Cu (224,700), Ni (231,604)
(Zbiral 2015),Pb (168,215), V (292,402) (Cesky lékopis 2017)a Zn (202,548). Kvalita
rozkladu a analyzy byly kontrolovany pomoci slepych vzorka a standardnich referencnich
materidli (borovicové jehlici NIST SRM 1575a a ptida NCS DC 73351) (Vanek et al. 2010).
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5 Vysledky

Transformovana data byla analyzovana v programu MS Excel. Statistické hypotézy se
testovaly v programu STATISTICA 13. Analyzy se provadély jen u 8 vybranych rizikovych
prvki (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn).

Vsechny naméfené hodnoty obsahti rizikovych prvkl v pidé i v rostlinach jsou uvedeny
v ptilohach (PI — PII a PIV - PV). Pro statistické vyhodnoceni se hodnoty z obou opakovani
zprumeérovaly. V pfipad€, ze obsahy prvki byly pod mezi detekéniho limitu, byly hodnoty
nahrazeny hodnotou 72 DL (detek¢niho limitu).

5.1 Obsahy rizikovych prvki v padé v jednotlivych lokalitach

Padnich vzorky se odebiraly spolecné s ¢astmi léCivych rostlin. Vysledky obsahu
rizikovych prvkl v piidé€ jsou zobrazeny v Tab. 9 az 14

Tab. 9 Obsah rizikovych prvkii v piidé v lokalité Ceska Kanada

Ceska Kanada As | Cd | Cr | Cu | Ni | Pb | \Y | Zn
puda
malinik list
jitrocel list
3 | pampeliska | kofen
3 kopfiva list
bez kvét
bez plod
Hadrava jitrocel,
pampeliska
S Olsany jitrocel,
% pampeliska
Olsany bez, malinik, 233.95 | 17.08
koptiva ’ ’

Tab. 9zobrazuje hodnoty rizikovych prvka v padé v lokalitd Ceska Kanada. Pada
odebrana v roce 2018 u rybnika Hadrava vykazuje nejvétsi mnozstvi médi a zinku ze vSech
odebranych vzorki v Ceské Kanadg.

M¢éd, kadmium a zinek ve vSech vzorcich v roce 2018 ptevySuji preventivni hodnoty
obsahil rizikovych prvkil v zemédélské ptde jak pro béZné i pro lehké pudy. Vzorky v roce
2017 ptekrocily preventivni hodnoty v zemédélské ptidé€ jak pro lehké pldy, tak i pro bézné
pudy dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. u kadmia.

Obsah médi v plidnich vzorcich odebranych v roce 2018 ptekrocily indika¢ni hodnotu,
pti jejich piekroceni mohlo dojit k ohrozeni rastu rostlin a produkéni funkce piidy podle
vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.
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Tab. 10 Obsah rizikovych prvkii v piide v lokalité Kutna Hora

Kutna Hora As | Cd | Cr | Cu | Ni | Pb | \Y% | Zn
puda pod Ié€ivou rostlinou mg/kg
malinik list | 74,06 |4,06| 40,23 | 70,13 |36,46|100,75| 46,04 | 390,46
jitrocel list | 45,66 |1,65| 24,57 | 54,80 |18,97 | 87,83 | 22,54 | 128,41
2017 pampeliska | kofen | 115,19 4,61 | 17,40 | 197,65 | 16,54 |256,59 | 20,97 |2034,97
kopfiiva list | 44,57 |1,53] 22,30 | 41,51 |17,38| 83,39 | 20,34 | 113,28
bez kvét | 39,79 |3,05| 36,28 | 98,84 |40,93|124,40| 37,09 | 724,52
bez plod | 39,79 [3,05]| 36,28 | 98,84 (40,93 |124,40| 37,09 | 724,52
zahrada pampeliska | 0,39 [0,28 | 1,07 | 314,57 | 13,16 20,63 | 8,26 | 186,29
bez 0,32 [0,35| 1,42 | 588,73 [26,95| 18,43 | 9,58 | 311,57
2018 malinik 0,55 [0,28| 1,64 | 820,51 |12,78| 20,65 | 9,03 | 244,43
pampeliska, jitrocel | 0,55 (0,34 | 0,64 | 369,43 |10,75| 5,05 | 3,65 | 232,25
kopfiiva 0,56 |045| 0,72 | 376,78 |12,49| 6,77 | 2,33 | 281,98

Z Tab. 10 je patrné, ze vroce 2017 bylo zjisténo vétsi mnozstvi rizikovych prvka
nez v roce 2018, krom¢ médi, kterd méla vyssi hodnoty v roce 2018. V roce 2017 byl zjistén
velky obsah rizikovych prvki v pidé odebrané pod kofeny pampelisky. V roce 2018
vykazovala vysoké znecisténi ptida odebrana pod malinikem.

V lokalité Kutna Hora v roce 2017 byly piekroCeny preventivni hodnoty v zemédélské
pudé jak pro lehké pidy, tak i pro bézné ptidy dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. u arzenu, kadmia,
medi, olova a zinku ve vSech odebranych plidnich vzorcich. V roce 2018 byly prevySeny
u vSech piidnich vzorkl preventivni hodnoty u médi a zinku dle vyhlaSky €. 153/2016 Sb.

Obsah médi prekrocil indika¢ni hodnotu, pfi jejich prekro¢eni mohlo dojit k ohrozeni
rustu rostlin a produkéni funkee piidy podle vyhlasky €. 153/2016 Sb., v roce 2018 ve vsech
vzorcich pidy. Vroce 2017 byla piekrocena indikaéni hodnota médi u vzorku puady
odebran¢ho pod pampeliSkou. Obsah zinku ptevysil indika¢ni hodnoty, pfi jejich pfekroCeni
mohlo dojit k ohrozeni rtistu rostlin a produkéni funkce pudy podle vyhlasky €. 153/2016 Sb.,
ve vzorki pudy odebrané pod pampelisky a bezu v roce 2017.

Vroce 2017 piekroCilo kadmium ve vSech puadnich vzorcich indika¢ni hodnotu,
pfi jejichZz prekroceni mizZe byt ohroZena zdravotni nezévadnost potravin nebo krmiva
podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. Arzen piekrocit indika¢ni hodnotu u pidnich vzorka
odebranych v roce 2018 pod malinikem, jitrocelem, pampeliskou a koptivou.
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Tab. 11 Obsah rizikovych prvkii v piide v lokalite Pribram

ptuda pod IéCivou rostlinou
2017 2018
el malinik jitrocel pampeliska | kopiiva | bez bez | pod viemi
rostlinami
list list koten list kvét | plod
As 21,81 50,88
Cd
Cr
Cu U%
Ni &
Pb
v 35,46
Zn

V Tab. 11 je patrné, Ze v roce 2018 byl ve vzorcich piidy nejvyssi obsah médi a niklu,
ostatni rizikové prvky vykazovaly nizky obsah. V roce 2017 byly piekroceny preventivni
hodnoty pro bézné i lehké pidy u arzenu, kadmia, olova a zinku dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.
M¢éd' prevysila preventivni hodnoty jen pro lehké pudy podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.
Ve vzorku pidy v roce 2018 z Pfibrami pfevysSily preventivni hodnoty u médi a zinku jak
pro bézné, tak i pro lehké pidy a kadmium bylo mirn¢ zvysené u lehkych pud podle vyhlasky
¢. 153/2016 Sb.

Podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. byla piekrocila indika¢ni hodnota, pii jejich
piekroceni mohlo dojit k ohroZeni rlstu rostlin a produkéni funkce ptdy, pro zinek u vzorka
pudy odebranych pod jitrocelem, pampeliskou, kopfivou a bezem v roce 2017. V roce 2018
byla ptekrocena hodnota u médi podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.

Vroce 2017 byly prevySeny indikacni hodnoty, pfi jejichz piekroeni muze byt
ohrozena zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiva podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.,
u kadmia pro vSechny pudni vzorky a u arzenu v puadnich vzorcich odebranych
pod jitrocelem, pampeliskou, kopfivou a bezem.
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Tab. 12 Porovnani priumérného obsahu rizikovych prvkii v piide (mg/kg)

Ceska Ceska

Kutna Kutna

g K;gf‘;ia Kza(‘)’fga Hora 2017 | Hora 2018
As 2,26 0,64
Cd 0,90 0,62
Cr 15,75
Cu 0%
Ni =
Pb 129,56
v
Zn

Pfibram
2018

Pfibram
2017

0,46

Tab. 12 ukazuje primérné koncentrace rizikovych prvkl v ptdé v lokalitach a v letech
2017 a 2018. Vysoky obsah rizikovych prvkil byl zjistén v roce 2017 v Kutné Hofe a
v Pi{brami, naopak nizky obsah v lokalité Ceska Kanada. V roce 2018 byly zjiitény vysoké
obsahy médi a zinku.

Tab. 13 Vliv lokality na akumulaci rizikovych prvki v pude v roce 2017

Kruskal-Wallisav test:

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v ptidé

oznacen¢ rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

nezavisla proménna: Lokalita
Zavisla: RP v ptdé Ptibram Kutn4 Hora Ceskéa Kanada
Piibram 1,000000 0,004571
Kutna Hora 1,000000 0,000206
Ceska Kanada 0,004571 0,000206

Tab. 13 ukazuje Kruskal-Wallisiv test ze kterého lze vycist, Ze vroce 2017 byl
statisticky vyznamny rozdil mezi ptidou z Kutné Hory a ptidu z Ceské Kanady a mezi ptidou

z P¥ibrami a ptidou z Ceské Kanady.

Tab. 14 Vliv lokality na akumulaci rizikovych prvkii v pide v roce 2018

Kruskal-Wallisuv test:

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v pude
oznacené rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

., o 1 nezavisla proménna: Lokalita
ZERIES [P 7 pidt Pribram Kutna Hora Ceska Kanada
Ptibram 1,000000 1,000000
Kutna Hora 1,000000 1,000000
Ceska Kanada 1,000000 1,000000

Tab. 14 ukazuje Kruskal-Wallistv test v roce 2018, ktery nevykazuje Zadny statisticky
rozdil mezi lokalitami v pud¢, oproti roku 2017 v Tab. 13.
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5.2 Obsahy rizikovych prvki v rostlinach v jednotlivych lokalitach

Tab. 15 Obsah rizikovych prvkii v rostlindch v lokalité Ceskd Kanada v roce 2018

Lokalita CK Hadrava CK Olsany

rc])ziﬁﬁy pampeliska | jitrocel | pampeliSka |jitrocel | malinik | kopfiva bez
m(sjgf;y list list | list | list

As

Cd 0,38

Cr 1,10 [ 0,79
Cu | & 23,01 23,35] 147,27
Ni cr% 1,18 [ 0,10

Pb

v

Zn 75,38 | 70,50

Z Tab. 15 lze vy¢ist, ze plod bezu je kontaminovan médi, olovem a zinkem. Kofeny
pampelisky byly celkové kontaminované vSemi rizikovymi prvky. Listy maliniku mély
nejvyssi obsah zinku ze vSech zkoumanych léCivych rostlin. Podle nafizeni komise (ES)

¢. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity nckterych kontaminujicich latek

v potravinach, byla piekrocena hodnota u olova v kofenech pampelisky odebranych
v OlSanech a v plodu bezu.

Tab. 16 Obsah rizikovych prvkii v rostlinach v lokalité Ceskd Kanada v roce 2017

. As Cd Cr Cu Ni Pb \Y% Zn
Ceska Kanada
mg/kg
malinik | list 1,15 | 1,70
jitrocel | list 121 | 14,61 | 120

pampeliska | kofen

koptiva | list
R
bez plod

Tab. 16 ukazuje, ze nejvétsi obsah rizikovych prvki vroce 2017 bylo v kofenu
pampelisky. Listy maliniku v roce 2017 vykazuji stejn¢ jako v roce 2018 nejvySssi obsah
zinku. Podle natfizeni komise (ES) ¢. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity

nékterych kontaminujicich latek v potravindch, byl piekroCen obsah olova v kofenech
pampelisky.
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Tab. 17 Obsah rizikovych prvkii v rostlindach v lokalite Kutna Hora 2018

Lokalita zahrada louka .. . ”
Druh rostliny | pampelitka T [ jitrocel | malinik | kopfiva bez
Cast rostliny list list list

As

Cd 0,53

Cr 1,24

Cu 42,45 | 29,92 | 39,48

3y/8w

Ni 19,52 | 3,70 | 2,97

Pb 9,66

v 1,44 122 | 1,62

Zn 48,31

Z Tab. 17 lze vycist, ze koten i list pampelisky sebrané¢ na louce na Cimburku
vykazovaly nejvyssi obsahy vsech rizikovych prvki kromé arzenu, ten byl zjistén v nejvyssi
koncentraci u pampelisky ze zahrady v blizkosti potoku Vrchlice. Vyssi obsah médi a zinku
byl zjistén ve vSech rostlindich v lokalit¢ Kutnd Hora. Podle nafizeni komise (ES)
¢. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity nckterych kontaminujicich latek
v potravinach, byla pfekrocena hodnota u olova. Obsah olova byl piekro¢en v pampelisce

(kofen i list) odebranych na obou stanovistich (zahrada a louka).

Tab. 18 Obsah rizikovych prvku v rostlinném materialu v lokalite Kutna Hora 2017

As | cd | o | cu | Ni | Pb | V | Zn
mg/kg

Kutna Hora

malinik | list

jitrocel | list

pampeliska |koten 18,20

koptiva | list 0.51

bez | kvet

bez plod

Z Tab. 18 je vidét, ze kofen pampeliSky mél vysoky obsah rizikovych prvki vzhledem
k ostatnim 1é¢ivym rostlindm. Nejnizsi obsah rizikovych prvkl se nachazel v plodech bezu.
Dle nafizeni komise (ES) ¢ 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity nékterych
kontaminujicich latek v potravinach, byla piekroc¢ila hodnota olova. Hodnota olova byla
prekrocena v kofenech pampelisky.
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Tab. 19 Obsah rizikovych prvkii v rostlinném materialu v lokalite Pribram 2018

Lokalita Piibram
druh rostliny pampeliska jitrocel malinik | kopiiva bez
¢ast rostliny list list list
As
Cd
Cr | 090 |
o2
Ni a
Pb 15,63 23,39
\Y 1,82 1,35 1,30
/n 82

Z Tab. 19 je patrné, Ze listy maliniku mély nejvyssi obsah médi a zinku ze vSech
sbiranych rostlin. Vyssi obsah olova byl v kvétu bezu, ale nejvyssi obsah olova byl vkofenu
pampelisky. Podle natizeni komise (ES) ¢ 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity
nékterych kontaminujicich latek v potravinach, bylo zjisténo, Ze obsah olova piekrocil limit
v pampelisce (koten i list), jitroceli, maliniku, koptivé a v kvétu bezu.

Tab. 20 Obsah rizikovych prvkii v rostlinném materialu v lokalité Pribram 2017

o As | €d | ¢ | cu | Ni | Pb | V | Zn
mg/kg

malinik list 6,35

jitrocel | list 2,30

pampeliska | koten m

koptiva | list 1,47 | 10,40
bez kvt 1,34 | 13,72
bez | plod

Z vysledki (viz Tab. 20) bylo patrné, ze listy maliniku mély nejvyssi obsah zinku a

cvwvr

rizikovych prvkl byl v plodech bezu. Dle natfizeni komise (ES) ¢ 1881/2006, kterym se
stanovi maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach, byl pfekro¢en obsah
olova. Limit obsahu olova byl pfekroc¢en v maliniku, pampeliSce, koptivé a kvétu bezu.
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Tab. 21 Obsah rizikovych prvkii v pampelisce 2018

: Ceska Kanada » Kutné Hora

Lokalita Ptibram
Hadrava Olsany zahrada louka

ro?tgllsi;ly koten | list f i list | kofen
As
Cd 1,23
Cr 1,16 | 0,89
Cu |8 42,24 | 29,65
N &
Pb 17,42
v
Zn 192,48 (158,07 (87,36 | 115,11

Tab. 21 ukazuje srovnani kotene a listu pampelisky ve vSech tfech lokalitdch v roce

2018. Nejvétsi koncentrace médi byla zjisténa u kofene v Olsanech v Ceské Kanadd. Ale
nejvyssi koncentrace rizikovych prvkil se nachazely v pampeliSce v Kutné Hofe odebrané
na louce. Nejvyssi koncentrace olova se ukédzala u kofene v Pfibrami. Nejmensi obsah
rizikovych prvki byl zjistén v lokalité Ceskd Kanada u rybnika Hadrava. Podle nafizeni
komise (ES) ¢ 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity nékterych kontaminujicich
latek v potravinach, byla piekro¢ena hodnota olova. Obsah olova byl nad limitem u kotfene
pampelisky sebrané v Ceské Kanadé a v lokalitach Piibram a Kutna Hora byly piekrodeny
obsahy u vSech vzorkl pampelisky.

Tab. 22 Primerny obsah rizikovych prvkii v rostlinném materidalu (mg/kg)

Rostlinny material

Ceska Kanada Kutna Hora Piibram

As

Cd

Cr

Cu

3y/3w

Ni

Pb

v 0,64

Zn

V roce 2018 v Ceské Kanadé byl nejvyssi primérny obsah médi ze viech lokalit, ale

vysoké obsahy ostatnich rizikovych prvka byly v Kutné Hote a Ptibrami. V roce 2017 byly
celkové obsahy niz$i nez v roce 2018 (viz Tab. 22).
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Tab. 23 Vliv rostlinné casti na obsah rizikovych prvkii v pampelisce 2018

Kruskal-Wallistv test:
Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v pampeliSce

oznacené rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

nezavisla proménna: ¢ast 1é€ivé rostliny
Zavisla: RP v rostlingé - ) }
pampeliska kotfen pampeliska list
pampeliska koten 0,023453
pampeliska list 0,023453

Z Kruskal-Wallisova testu vyplyva, ze je statisticky vyznamny rozdil v listech a
kotenech pampelisky (viz Tab. 23).

Tab. 24 Vliiv lokality na obsah RP 2017 v rostlinném materialu

Kruskal-Wallistv test:
Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v rostliné
oznacené rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

ZAavisla: RP v nezavisla proménna: Lokalita
rostling Ptibram Kutna Hora Ceska Kanada
Piibram 0,397036 0,665496

Kutna Hora 0,397036 1,000000

Ceska Kanada 0,665496 1,000000

Tab. 25 Vliv lokality na obsah RP 2018 v rostlinném materialu

Kruskal-Wallistv test:
Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v rostliné

oznacené rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

74avisla: RP v nezavisla proménna: Lokalita
rostliné Piibram Kutna Hora Ceska Kanada
Ptibram 0,254920 1,000000
Kutna Hora 1,000000 1,000000
Ceska Kanada 1,000000 0,254920

Z Tab. 24 a 25 je vidét, ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi obsahy rizikovych
prvkil v 1é¢ivych rostlinach v jednotlivych lokalitach v roce 2017 i v roce 2018.
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Tab. 26 Rozdil obsahit RP mezi jednotlivymi druhy rostlin 2018

Kruskal-Wallistv test:
Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v padée
oznacené rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

Z4avisla: Nezavisld proménna: ¢ast 1é¢iva rostlina

Y |pampe —— pampehska jitrocel | malinik | kopiiva | bez kvét | bez plod
rostliné koten list
parﬁg;;fka 1,000000 | 0,000715 | 0,005321 | 0,000174 | 0,000101 | 0,000403
pamﬁg‘Ska 1,000000 0,445912 | 1,000000 | 0,118809 | 0,083028 | 0,205476
jitrocel | 0,000715 | 0445912 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
malinik | 0.005321 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
kopfiva | 0,000174 | 0,118809 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 1,000000
bez kvét | 0.000101 | 0,083028 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 1,000000
bezplod | 0,000403 | 0,205476 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000

Podle Kruskal-Wallisova testu (viz Tab. 26) je patrné, ze je statisticky vyznamny
rozdil mezi kofeny pampelisky a ostatnimi zkoumanymi Ié¢ivymi rostlinami v roce 2018.

Tab. 27 Rozdil obsahit RP mezi jednotlivymi druhy rostlin 2017

Kruskal-Wallistv test:
Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v ptdé
oznacen¢ rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

i Nezavisla proménna: ¢ast 1é¢iva rostlina
Zavisla: RP v litk
rostliné PaMPEHSKA | alinik jitrocel koptiva bez kvét bez plod
kofen
L 1,000000 | 0,749955 | 0,029874 | 0,031754 | 0,000011
kofen
malinik 1,000000 1,000000 | 1,000000 1,000000 0,057462
jitrocel 0,749955 1,000000 1,000000 1,000000 0,117044
kopfiva 0,029874 1,000000 | 1,000000 1,000000 1,000000
bez kvét 0,031754 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 1,000000
bez plod 0,000011 0,057462 | 0,117044 | 1,000000 1,000000

Vroce 2017 je statisticky vyznamny rozdil mezi pampeliskou a Kkopftivou,
mezi pampeliskou a bezem jak kvétem i plodem (viz Tab. 27).
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Tab. 28 Vliv rostlinné casti na obsah rizikovych prvkii v bezu 2017

Kruskal-Wallisuv test:

Vicenasobné porovnéni p hodnot (oboustr.); RP v padé

oznacené rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

Zavisla: RP v rostliné

nezavisla proménna: ¢ast 1€¢ive rostliné

bez kveét

bez plod

bez kvét

0,147700

bez plod

0,147700

Tab. 29 Vliv rostlinné casti na obsah rizikovych prvku v bezu 2018

Kruskal-Wallistuv test:

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v pudé

oznacené¢ rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000

Zavisla: RP v rostliné

nezéavisla proménna: ¢ast 1é¢ivé rostling

bez kvét

bez plod

bez kvét

0,708621

bez plod

0,708621

Z Tab. 28 je patrné, ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi kvéty a plody bezu

odebrané v roce 2017. Z Tab. 29 Ize vycist, Zze mezi kvétem a plodem bezu odebranych v roce
2018 nend statisticky vyznamny rozdil.

Tab. 30 Vliv rostlinné casti na obsah rizikovych prvkit v rostline 2018

Kruskal-Wallistv test:
Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v ptidé
oznacené rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000
7Zavisla: RP nezavisla proménna: Léciva rostlina
v rostliné kofen list kvét plod

kotfen 0,000036 0,000029 0,000115

list 0,000036 0,681122 1,000000
kvét 0,000029 0,681122 1,000000
plod 0,000115 1,000000 1,000000

Podle Kruskal-Wallisova testu je

statisticky vyznamny

mezi kofenem a listem, kofenem a kvétem a kotfenem a plodem (viz Tab. 30).
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Tab. 31 Viiv rostlinné casti na obsah RP v rostliné 2017

Kruskal-Wallistv test:
Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); RP v ptdé
oznacené¢ rozdily jsou vyznamné na hl. p <,05000
Zavisla: RP nezavisla proménna: LéCiva rostlina
v rostling list koten kveét plod

list 0,012460 1,000000 0,010731
koten 0,012460 0,006751 0,000002
kvét 1,000000 0,006751 0,424589
plod 0,010731 0,000002 0,424589

V roce 2017 byl statisticky vyznamny rozdil mezi kofenem a listem, mezi kvétem a

kofenem, mezi listem a plodem a mezi plodem a kofenem (viz Tab. 31).
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5.3 Prestup rizikovych prvkii mezi piidou a rostlinnym materialem

Tab. 32 Porovnani obsahu rizikovych prvkii mezi pudou a c¢astmi lecivych rostlin v Pribrami
vroce 2018

id pampeliska jitrocel | malinik | kopfiva bez
wr u a
il | 1o koten | list | list | list | list | kvét | plod
2018
mg/kg

Z Tab. 32 ukazuje, ze zvySeny obsah kadmia byl zji§tén v pampeliSce (list i koten), ale
1 vjitroceli a maliniku. V pampelisce a jitroceli bylo kadmium vyssi nez v ptidé. Obsah
chromu v koteni pampelisky byl oproti obsahu v ptidé pomérné vysoky. Kofen pampelisky,
list maliniku, list koptivy a kvét bezu mély vyssi obsah olova, nez bylo v pudé. List maliniku
m¢él nejvyssi obsah zinku ze vSech 1é¢ivych rostlin i vyssi nez v pude.

Tab. 33 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a pudou v Pribrami 2018

Transferovy koeficient

Przlgllr%m pampeliska/piida | jitrocel/pida | malinik/ptida | kopfiva/piida | bez/ptida
As 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
Cd 4,370 1,500 0,913 0,002 0,002
Cr 17,033 0,008 0,008 0,008 0,886
Cu 0,067 0,024 0,214 0,044 0,032
Ni 0,433 0,094 0,090 0,027 0,021
Pb 2,847 0,491 1,083 1,565 1,269
A% 0,374 0,134 0,101 0,167 0,121
Zn 0,494 0,430 1,570 0,231 0,106

Tab. 33 zobrazuje, Ze koeficient s hodnotou nad 1 byl zjistén: mezi pampeliskou a
pudou u chromu, kadmia a olova, mezi jitrocelem a ptidou u kadmia, mezi malinikem a ptidou
u olova a zinku, mezi kopfivou a pidou u olova a mezi bezem a ptidou u olova. Transferovy
koeficient u arzenu byl mezi lé¢ivymi rostlinami a pldou odebranych v lokalit¢ Ptibram
stejny.
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Tab. 34 Porovnadni obsahu rizikovych prvkit mezi pudou a castmi lécivych rostlin v Pribrami

vroce 2017
» As Cd Cr Cu Ni Pb A% Zn
Ptibram
malinik
.
jitrocel
.
pampeliska
koptiva
bez
Vroce 2017 (viz Tab. 34) byl vzdy obsah vpidé vys$i nez v l1écivé rostling,

ve vétSim mnozstvi prechéazely z pidy do rostliny zinek a méd’.

Tab. 35 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a pudou v Pribrami 2017

Ptibram Transferovy koeficient
2017 malinik/ptida | jitrocel/pida | pampeliska/ptida | kopfiva/pida | bez/ptida
As 0,001 0,0004 0,0004 0,001 0,001
Cd 0,253 0,153 0,298 0,015 0,0001
Cr 0,044 0,0001 0,091 0,055 0,051
Cu 0,214 0,430 0,638 0,299 0,394
Ni 0,144 0,059 0,075 0,0001 0,014
Pb 0,041 0,004 0,018 0,022 0,017
A% 0,024 0,019 0,036 0,022 0,0001
Zn 0,574 0,149 0,129 0,110 0,113

Z Tab. 35 lze vycist, ze transferovy koeficient nepiekrocil v roce 2017 v Piibrami
hodnotu 1, ztoho vyplyvé, Ze vpadé byl vy$si obsah rizikovych prvki nez v 1écivych

rostlinach.
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Tab. 36 Porovnani obsahu rizikovych prvkii mezi pudou a pampeliskou v Kutné Hore

Kutna Hora

zahrada 2018

zahrada 2017

louka 2018

As

Cd

Cr

Cu

Ni

3y/8w

Pb

A%

/n

Z Tab. 36 je vidét, ze pampeliSka odebrand na louce byla vice kontaminovana
nez pampeliSka ze zahrady vroce 2018. Ve velkém mnozstvi pfechazely rizikové prvky
zpidy do kofene pampelisky v lokalit¢ Kutnd Hora v roce 2018, krom¢ arzenu a meédi
dosahly vSechny ostatni prvky vyssi obsah v kofenech nez v pid¢ okolo kofeni. Ve vSech

variantach byl obsah kadmia a chromu vyssi v 1é¢ivych rostlinach nez v pude.

Tab. 37 Transferovy koeficient mezi pampeliskou a piidou v Kutné Hore

Transferovy koeficient

Kutna Hora zahrada 2018 zahrada 2017 louka 2018

pampeliska koten/ptuda list/pida koten/ptida koten/ptuda list/ptida
As 16,918 16,510 0,061 0,055 0,055
Cd 4,679 5,714 3,286 6,882 7,882
Cr 6,645 0,897 1,346 28,391 6,016
Cu 0,114 0,273 0,058 0,300 0,115
Ni 0,297 0,043 0,046 4,755 1,816
Pb 0,468 0,429 0,165 3,450 1,372
A% 0,495 0,108 0,191 1,433 1,142
Zn 0,469 0,618 0,303 1,186 1,213

Z Tab. 37 lze vydcist, ze transferovy koeficient vyssi nez 1 byl zjistén v roce 2018
u vzorkll odebranych na zahrad€ mezi koteny pampelisky a ptidou u arzenu, kadmia a chromu
a mezi listy pampelisky a piidou u arzenu a kadmia. V roce 2017 pievysil koeficient 1 mezi
koteny pampelisky a pidu u kadmia a chromu. Mezi pampeliSkou a ptidou odebrané v roce
2018 na louce piekrocil koeficient hodnotu 1 u kadmia, chromu, niklu, olova, vanadu a zinku.
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Tab. 38 Porovnani obsahu rizikovych prvkit mezi pudou a bezu v Kutné Hore

2018

2017

Kutna

Hora bez

puda

As

Cd

Cr

Cu

3y/8w

Ni

Pb

A%

/n

kvét plod

Vroce 2018 puda pod bezem byla hodné kontaminovand médi a zinkem, ale
do biomasy se to nepromitlo. V roce 2017 oproti roku 2018 byl v piidé mnohem vy§si obsah
zinku, arzenu, kadmia a olova (viz Tab. 38).

Tab. 39 Transferovy koeficient mezi bezem a piidou v Kutné Hore

Transferovy koeficient
Kutna Hora 2018 2017

RP kvét/pada plod/pida kvét/pada plod/pida
As 0,094 0,094 0,001 0,001
Cd 0,003 0,003 0,0003 0,0003
Cr 1,275 0,873 0,0001 0,0001
Cu 0,037 0,047 0,245 0,077
Ni 0,049 0,034 0,032 0,020
Pb 0,001 0,103 0,023 0,0001
\Y 0,127 0,169 0,0001 0,0001
Zn 0,129 0,104 0,069 0,024

Tab. 39 zobrazuje porovnani mezi kvéty a plody bezu a pidou v Kutné Hofe v letech
2017 a 2018. Transferovy koeficient pfekrocil hodnotu 1 u chromu mezi kvéty a pidou v roce

2018.
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Tab. 40 Porovnani obsahu rizikovych prvkii mezi piidou a malinikem, jitrocelem a koprivou
v Kutné Hore

As | cd | o | cu | Ni | Pb | V | Zn
mg/kg

Kutna Hora

puda

2018

malinik
2017|2042
malinik 022 | 123 1,03 | 56,52
pida | 055 | 034 | 0,64 3,65 | 232,25
2018 —
jitrocel 1,55 | 98,75
oo |_piss
jitrocel
ors o 71 | 233
kopfiva 1,02 | 1,22

puda

2017

koptiva

Tab. 40 ukazuje, Ze pida sebrana pod malinikem v roce 2017 meéla vyssi obsah
rizikovych prvki nez puada pod malinikem v roce 2018, krom¢ meédi, kterd méla nejvyssi
obsah v pid¢ pod malinikem v roce 2018. Lécive rostliny mély mensi obsah rizikovych prvki
neZ pida pod nimi.

Tab. 41 Transferovy koeficient mezi lecivymi rostlinami v Kutné Hore

Transpiracni koeficient

Kutna 2018 2017 2018 2017 2018 2017
Hora | malinik/puda | malinik/ptida | jitrocel/ptida | jitrocel/ptida | koptiva/ptda | koptiva/pida

As 0,055 0,0004 0,055 0,001 0,060 0,001

Cd 0,004 0,054 1,559 0,001 0,002 0,353

Cr 0,421 0,031 0,006 0,382 0,006 0,017

Cu 0,048 0,140 0,081 0,0001 0,048 0,375

Ni 0,189 0,047 0,344 0,239 0,169 0,108

Pb 0,0005 0,0001 0,002 0,257 0,151 0,0001

v 0,159 0,022 0,425 0,031 0,524 0,025

Zn 0,174 0,145 0,425 0,417 0,127 0,326

Tab. 41 ukazuje porovnani IéCivych rostlin a pudy v Kutné Hoie v roce 2017 a 2018.
Transferovy koeficient pfevysil hodnotu 1 u kadmia mezi jitrocelem a ptidou v roce 2018.
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Tab. 42 Porovnani obsahu rizikovych prvkii mezi piidou a rostlinnym materialem v Ceské

Kanade 2018
. As Cd Cr Cu Ni Pb \Y Zn
Ceské Kanada
- puda 0,64 1,59
= - kofen 6,31 | 2,85 75,38
5 | pampeliska :
E list 32,18 | 2,66 | 2,71 70,5
jitrocel list
puda 0,67
Jitrocel list 1,04
koten 2,94 | 3,13
pampeliska -
> list 0,71 | 2,68 | 1,59
b pida
° [ malinik [ tlist 23,01
koptiva list
23,35
bez -m
plod

M¢éd a zinek byly v porovnani s ostatnimi rizikovymi prvky ve vétSim zastoupeni.
Velké mnozstvi rizikovych prvkl bylo zjisténo v kofenech pampelisky, v nékterych piipadech
byl obsah vétsi nez v pidé okolo ni (viz Tab. 42).

Tab. 43 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a piidou v Ceské Kanadé (Hadrava)

vroce 2018
Transferovy koeficient
Cesk pampeliska T
anada kofen/pida list/pda Jitrocel/puda
As 0,047 0,047 0,047
Cd 1,844 1,688 0,438
Cr 19,125 3,000 1,167
Cu 0,074 0,094 0,072
Ni 0,477 0,201 0,107
Pb 0,480 0,456 0,056
\Y 1,780 1,094 0,541
Zn 0,207 0,194 0,113

V Ceské Kanadé byl vyssi transferovy koeficient, nez je hodnota 1, zjistén mezi
pampeliskou (kofen 1 list) a pidou u kadmia, chromu a vanadu a mezi jitrocelem a ptidou byl
zji$tén u chromu (viz Tab. 43).
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Tab. 44 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a piidou v Olsanech v Ceské Kanadé
(2018)

Transferovy koeficient
OlSany
Kcaensall(cella jitrocel/ kofle)rall/mpehska malinik/ | kopftiva/ bez
puda e list/pida | puda puda kvét/pida plod/ptida
As 0,048 | 0,05 0,048 0,047 0,047 0,047 0,047
Cd 0,269 | 1,84 1,851 0,691 0,002 0,002 0,002
Cr 5,474 | 6,11 4,684 0,741 0,015 4,074 2,926
Cu 0,205 | 1,01 0,104 0,098 0,089 0,1 0,629
Ni 0,002 | 0,09 0,021 0,103 0,069 0,056 0,049
Pb 0,23 | 0,31 0,262 0,001 0,116 0,001 0,698
\Y 0,731 | 1,04 0,909 0,952 1,155 0,358 0,642
Zn 0,182 | 0,22 0,208 0,44 0,199 0,158 0,299

V Tab. 44 jsou zobrazeny transferovy koeficienty mezi 1é€ivymi rostlinami a pidou
v OlSanech. Transferovy koeficient vyssi nez je hodnota 1, byl zjistén mezi jitrocelem a
pudou u chromu, mezi kofeny pampelisky a pidou u kadmia, chromu, médi a vanadu, mezi
listy pampelisky a ptidou u kadmia a chromu, mezi kopiivou a pidou u vanadu, mezi kvéty
bezu a pidou u chromu a mezi plody bezu a piidou u chromu.

Tab. 45 Porovndni obsahu rizikovych prvkii mezi piidou a rostlinnym materidlem v Ceské
Kanade 2017

Ceska Kanada As Cd Cr Cu Ni Pb v Zn
mg/kg
puda
malinik | list
pida 099 |
jitrocel | list
piida 100

pampeliska | koten

4,90

3,23

1,80

piida 3,15 | 33,62 | 869
kopfiva | list 0,76 44,97
piida 0,89 19,54 | 3,39
bez | kvt 15,12 | 1,18
bez plod

Obsah olova byl v pid¢ vyssi a neptechazel ve velkém mnozstvi do 1é¢ivé rostliny,
krom¢ kotend pampelisky, které mély vyssi obsah kadmia, nez bylo v pad¢. Je patrné, ze
rizikové prvky jsou biologicky dostupné (viz Tab. 45).
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Tab. 46 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a piidou v Ceské Kanadé v roce 2017

., Transferovy koeficient

Ceskd S . » . o . bez

Kanada | malinik/ptida | jitrocel/piida | pampeliska/pida | kopfiva/pida kvetpida | plod/pida
As 0,750 0,008 0,750 0,014 0,008 0,008
Cd 0,214 0,364 1,220 0,001 0,001 0,001
Cr 0,113 0,065 0,071 0,122 0,054 0,047
Cu 0,620 0,656 0,730 0,151 0,774 0,175
Ni 0,749 0,179 0,668 0,371 0,347 0,238
Pb 0,0002 0,053 0,284 0,0002 0,0002 | 0,0002
\Y 0,052 0,0001 0,048 0,0003 0,0001 0,0001
Zn 1,145 0,576 0,576 0,521 0,446 0,204

Mezi malinikem a pidou u zinku a mezi pampeliSkou a pidou u kadmia byla
prevySena hodnota 1 u transferového koeficientu (viz Tab. 46).

Tab. 47 Korelace mezi obsahem rizikovych prvkii v piidé a rostliné v roce 2017

Spearmanovy korelace
Oznac. korelace jsou vyznamné na hl. p <,05000

Proménna v pudé v rostliné
v padé 1,000000 -0,107195
v rostling -0,107195 1,000000

Podle Spearmanovy korela¢ni analyzy neni z naméfenych dat statisticky prikazna
zavislost mezi obsahem rizikovych prvkl ve vybranych lokalitich vpadé a
ve zkoumanych 1é¢ivych rostlindch (viz Tab. 47).

Tab. 48 Korelace mezi obsahem rizikovych prvkii v piidé a rostliné v roce 2018

Spearmanovy korelace
Oznac. korelace jsou vyznamné na hl. p <,05000

Proménna v pudé v rostling
v pudé 1,000000 0,015959
v rostliné 0,015959 1,000000

V Tab. 48 je vyhodnocena Spearmanova korelacni analyza. Z naméfenych dat vyplyva, ze
neni statisticky prukazna zavislost mezi obsahy rizikovych prvka ve zkoumanych lokalitach
v pud¢ a ve vybranych lé¢ivych rostlinach.
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6 Diskuze

A4

Ceska Kanada a vysoké hodnoty budou v Kutné Hofe a P¥ibrami. Jednotliva odbérova mista
ve vybranych lokalitich se od sebe liSila pfirodnimi podminkami. V roce 2017 se naSe
predpoklady potvrdily. V roce 2018 se piedpoklad nepotvrdil, obsahy rizikovych prvka byly
mezi lokalitami vyrovnané. Z vysledku Kruskal-Wallisova testu v roce 2017 vykazovaly
obsahy rizikovych prvki v padé statisticky vyznamné rozdily mezi lokalitami Ceska Kanada
a Ptibrami a mezi lokalitou Kutna Hora a Ceska Kanada, nicméné mezi lokalitami Piibram a
Kutnd Hora se nepotvrdil statisticky vyznamny rozdil. V roce 2018 byly vSechny obsahy
rizikovych prvkl ve vSech tfech lokalitdch vyrovnané. To se potvrdilo i statisticky na zakladé¢
Kruskal-Wallisova testu.

V Ceské Kanadé vroce 2017 pickrodilo jen kadmium preventivni hodnoty
v zemédélskeé pude jak pro lehké pidy, tak i pro bézné pudy dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. a
v roce 2018 piesdhly méd’, kadmium a zinek tyto hodnoty. V roce 2018 ptekrocil obsah médi
indikac¢ni hodnoty, pti jejichz prekroc¢eni by mohlo dojit k ohrozeni ristu rostlin a produkéni
funkce ptudy podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.

Ash et al. (2014), Tremlova et al. (2010), Szakova et al. (2007) a Tlustos et al. (2006)
uvadéji, ze lokalita Kutnd Hora je kontaminovana pfevazné z hornické Cinnosti, téZbou a
zpracovanim rudy. Dale Ash et al. (2014) uvadéji, ze pfi jejich experimentu v Kutné Hoie
ptekrocily preventivni hodnoty dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. pouze olovo a arzen. V této praci
vSak bylo zjisténo, ze v lokalit¢ Kutné Hory v roce 2017 byly ptfekroCeny preventivni hodnoty
v zemédélské pudé (pro lehké pidy 1 pro bézné puady) dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.
u arzenu, kadmia, médi, olova a zinku. Naopak v roce 2018 prevysily preventivni hodnoty jen
méd’ a zinek podle obsaht rizikovych prvki v zemédélské padé, jak pro bézné i pro lehké
pudy, dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.

V Kutné¢ Hote byla v piidnich vzorcich pfevySena indikacni hodnota, pfi jejimz
piekroceni muze dojit k ohrozeni rlstu rostlin a produkéni funkce pudy podle vyhlasky
¢. 153/2016 Sb., a to vroce 2018 u médi v pidé odebrané pod pampeliSkou a zinku
u vzorkl piidy odebranych pod pampeliskou a bezem. V roce 2017 byla piekrocena indikacni
hodnota u médi u vSech odebranych ptidnich vzorki.

Pti porovnani s indika¢nimi hodnotami, pfi jejichz piekroCeni miize byt ohrozena
zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiva podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. vyslo, Ze
kadmium tuto hodnotu piekrocilo ve vSech odebranych plidnich vzorcich v roce 2017 v Kutné
Hofe a arzen ptevysil indikacni hodnotu u plidnich vzorkid odebranych v Kutné Hote v roce
2018 pod malinikem, jitrocelem, pampeliSkou a kopfivou.

Ash et al. (2014) publikovali, ze v pidnich vzorcich z Kutné Hory se nachdzely
zvySené obsahy arzenu, médi, olova a zinku, coz souhlasi s vysledky této prace. Kromé
arzenu v roce 2018, coz bylo nejspiSe zplsobeno heterogenitou ptidniho prostiedi. Dale
uvedli, ze v lokalit¢ Kutnd Hora je mala ¢ast rizikovych prvkl biologicky dostupna, nejvice
kadmium a nejméné olovo a arzen. Toto se potvrdilo i v této praci.

Garcia-Sanchez et al. (2015), Tlustos et al. (2006), Székova et al. (2007), Ettler et al.
(2005) a Sichorova et al. (2004) uvadéji, ze puda v lokalité Piibram je charakterizovana
vysokou akumulaci olova a zinku v diisledku primyslové ¢innosti. Podle vysledki této prace

55



se tvrzeni potvrdilo v roce 2017, ale vroce 2018 byla odhalena kontaminace pudy pouze
zinkem. V roce 2017 byly piekroCeny preventivni hodnoty pro bézné i lehké pidy u arzenu,
kadmia, olova a zinku dle vyhlasky €. 153/2016 Sb. Méd’ prevysila preventivni hodnoty jen
pro lehké pudy podle vyhlasky €. 153/2016 Sb. Ve vzorcich pudy z roku 2018 z Piibrami byly
pievyseny preventivni hodnoty médi a zinku jak pro bézné, tak i pro lehké ptidy a hodnoty
kadmia byly mirné€ zvySené pro lehké pidy podle vyhlasky €. 153/2016 Sb.

Pii porovnani obsahli rizikovych prvka v padé¢, v lokalit¢ Pfibram, s indika¢nimi
hodnotami, pfi jejichZ ptekroc¢eni by mohlo dojit k ohroZeni ristu rostlin a produkéni funkce
pudy dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. bylo zjisténo, ze v roce 2017 byl pfevysen obsah zinku
u pudnich vzorkl odebranych pod jitrocelem, pampeliskou, koptivou a bezem. V roce 2018
byla ptevysena indika¢ni hodnota médi v padnich vzorcich.

V Ptibrami byla prevySena indika¢ni hodnota, pfi jejimz piekroceni muze byt
ohroZena zdravotni nezévadnost potravin nebo krmiva podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.,
u kadmia u vSech pudnich vzork odebranych v roce 2017. V roce 2018 byla ptekrocena
indika¢ni hodnota u kadmia u plidnich vzorkli odebranych pod jitrocelem, pampeliskou,
kopfivou a bezem.

V obou letech, podle Spearmanovy korelacni analyzy nebyla potvrzena statisticky
prikaznd zavislost dat mezi obsahem rizikovych prvkll zkoumanych v pidé a obsahem
rizikovych prvki v rostlinach.

Celkovy obsah rizikovych prvkt v padé ukazuje rozsah kontaminace pudy, ale
neodpovida obsahu dostupnému pro rostliny (Glavac e al. 2017).

V této praci byl vypocitan i transferovy koeficient (obsah prvku v rostliné/celkovy
obsah v pd¢) podle Sauerbeck & Liibben (1991), kteti publikovali, ze hodnoty transferového
koeficientu pomérné¢ komplikuji aplikaci vysledkd vyzkumu do legislativnich ptedpist
(pfevazné limitni hodnoty). Je nutné brat v ivahu i samotnou rostlinu.

V Piibrami v roce 2018 vysel transferovy koeficient nad 1 u chromu, kadmia a olova
mezi pampeliskou a pidou, u kadmia mezi jitrocelem a pidou, u olova a zinku mezi
malinikem a piidou, u olova mezi kopfivou a pidou a mezi bezem a pudou. V roce 2017
v Pfibrami zadny transferovy koeficient nepiekrocil hodnotu 1.

Vroce 2017 v Kutné Hote byl pitekrocen transferovy koeficient 1 mezi kotfeny
pampelisky a piidou u kadmia a chromu. V Kutné Hote v roce 2018 byla pievysena hodnota
transferového koeficientul ve vzorcich odebranych na zahradé mezi kotfeny pampelisky a
pudou u arzenu, kadmia a chromu, mezi listy pampelisky a pldou u arzenu a kadmia,
u vzorkll pampelisky odebrané na louce u kadmia, chromu, niklu, olova, vanadu a zinku, mezi
kvétem bezu a piidou u chromu a mezi jitrocelem a ptidou u kadmia.

Mezi malinikem a pidou u zinku a mezi pampeliskou a pidou u kadmia byla
pfevysena hodnota 1 u transferového koeficientu v Ceské Kanad& v roce 2017. V roce 2018
byl transferovy koeficient vyS$§i neZ hodnota 1 mezi jitrocelem a pldou
u chromu, mezi kofeny pampelisky a ptidou u kadmia, chromu, médi a vanadu, mezi listy
pampelisky a piidou u kadmia a chromu, mezi kopfivou a ptidou u vanadu, mezi kvéty bezu a
ptudou u chromu a mezi plody bezu a ptidou u chromu.

Tremlova et al. (2010) uvadéji, ze arzen v pidach v Kutné Hofe vykazuje nizkou
piistupnost pro rostliny. V této praci se ukdzalo, ze v Kutné Hotfe v roce 2018 byl velmi
vysoky transferovy koeficient arsenu mezi pampeliskou (kofen i list) a ptidou ve vzorcich
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odebranych na zahrad€. Ostatni hodnoty odpovidaji tvrzeni, ze je arzen v této lokalité¢ jen
malo pfistupny rostlinam. Némecek et al. (2010) publikovali, Zze v lokalit¢ Kutnd Hora je
nutné pocitat se zvySenym transferem (z pidy do rostliny) pii zvySené koncentraci v pid¢. To
souhlasi i s vysledky této prace.

Tremlova et al. (2010) publikovali, Ze kadmium v padé v Piibrami vykazovalo
vysokou piistupnost pro rostliny. V roce 2017 se tvrzeni v této praci nepotvrdilo, zadna
hodnota transferového koeficientu neptevysila 0,3. Vroce 2018 se tvrzeni v této praci
castecné potvrdilo mezi pampeliskou a piidou, mezi jitrocelem a plidou a mezi malinikem a
pudou. Mezi koptivou a pidou a mezi bezem a pidou se toto nepotvrdilo.

Podlesakova et al. (2001) a Ustak &Vacha (1998) publikovali, ze zinek, chrom a
kadmium vykazuji vysoky transfer mezi pidou a rostlinami. To se potvrdilo 1 v této praci.
Sanka et al. (2014) uvadéji, ze arzen vykazuje nizky transfer mezi pidou a rostlinou. To se
potvrdilo 1 v této praci kromé transferového koeficientu v Kutné Hofe v roce 2018 mezi
pampeliSkou a pidou odebranou na zahrad¢. Déale Ustak & Véacha (1998) publikovali, ze
obsahy médi a zinku mezi jednotlivymi rostlinami velmi kolisaji, coz se potvrdilo i v této
praci. Nejniz§i hodnota transferového koeficientu pro nikl byla zaznamendna v Piibrami
v roce 2017 mezi kopfivou a piidou. Nejvyssi transferovy koeficient pro nikl byl zaznamenéan
mezi kofenem pampelisky a piidou odebranou v Kutné Hote v roce 2018 na louce. Méd’ m¢la
nejnizs§i hodnotu transferového koeficientu mezi jitrocelem a pidou odebranou v roce 2017
v Kutné Hofe. Nejvyssi hodnota transferového koeficientu pro méd’ byla zaznamenana mezi
kofenem pampelisky a ptidou odebranou v Olsanech v Ceské Kanadé v roce 2018. V této
praci bylo zaznamenano 1 kolisdni mezi jednotlivymi lokalitami.

Collier et al. (2016) uvadéji, ze pampeliska lékarska je vhodny modelovy druh
pro vyzkum kontaminovanych oblasti, protoze akumuluje rizikové prvky, je k nim tolerantni,
a to pfedev$im k médi, zinku a olovu. K vét§i akumulaci rizikovych prvki dochazi v koteni
nez v listech pampeliSky. To se potvrdilo i v této praci. Ve vsech tfech lokalitdch byl stanoven
nejvyssi obsah v kotfenech pampelisky v obou letech. V roce 2018 byly zkoumany i listy
pampelisky a doslo ke statistickému porovnani mezi kofenem i listem pampelisky podle
Kruskal-Wallisova testu, ktery odhalil statisticky vyznamny rozdil mezi obsahy rizikovych
prvki v listech a kofenech pampelisky. To odpovida zavérim Galal & Shehata (2015), ktefi
popsali, ze koten byl hlavni cestou pfestupu prvkla z pidy do rostliny. Vstup pies kotfen
pfevazoval nad vedlejSimi vstupy pies nadzemni biomasu. V kotenech dochazi k hromadéni
prvk, a to i rizikovych.

Collier et al. (2016) publikovali, Ze rostliny pampelisky odebrané z nekontaminované
oblasti vykazovaly niz§i obsah rizikovych prvka nez v lokalitich kontaminovanych, coz se
v této praci nepotvrdilo, protoze v lokalité Ceska Kanada (kontrolni nekontaminovana oblast),
byly naméteny u nékterych rizikovych prvkl vyssi obsahy ve srovnani s ostatnimi lokalitami.

Pti porovnani primérnych obsahl rizikovych prvkl v c¢astech 1éCivych rostlin byl
vroce 2018 celkovy obsah rizikovych prvka vyssi nez vroce 2017 ve vSech zkoumanych
lokalitach. Pii statistickém porovnani obsahu rizikovych prvkl v 1é¢ivych rostlinach v obou
zkoumanych letech pomoci Kruskal-Wallisova testu, nebyl prokdzan statisticky vyznamny
rozdil mezi obsahy rizikovych prvki v 1é¢ivych rostlinach v jednotlivych lokalitach.

Zheljazkov et al. (2008) publikovali, ze hromadéni rizikovych prvkl zavisi
na rostlinném druhu, coz se potvrdilo i v této praci. Pfi statistickém vyhodnoceni rozdilu
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obsahu rizikovych prvkl v jednotlivych druzich 1é¢ivych rostlin pomoci Kruskal-Wallisova
testu, byl prokdzan statisticky vyznamny rozdil v obsahu rizikovych prvka mezi kofeny
pampelisky a ostatnimi 1é¢ivymi rostlinami vroce 2018. Vroce 2017 byl statisticky
vyznamny rozdil mezi pampeliSkou a koptivou, mezi pampeliskou a bezem, a to jak kvéty,
tak 1 plody. Glavac et al. (2017) uvedli, ze koptiva obsahovala mén¢ kadmia a vice médi, toto
se potvrdilo i v této praci.

Glava¢ et al. (2017) publikovali, ze existuje velka variabilita mezi akumulaci
rizikovych prvki v rostlinném téle, ktera je u kopfivy nizsi nez u jitrocele, coz koresponduje
s vysledky této prace. V porovnani koptivy a jitrocele mél jitrocel vysSsi obsah rizikovych
prvkil na vsech lokalitach v obou letech. Dale Glavac et al. (2017) uvedli, Ze olovo a zinek se
Ceska Kanada a nejvyssi v P¥ibrami.

Kralova et al. (2014) publikovali, ze kadmium se fadi k prvkiim, které se snadno
premistuji do nadzemni biomasy rostlin a tim se snadno zaclenuji do potravniho fetézce. Toto
tvrzeni se potvrdilo i v této praci, pii porovnani obsahu kadmia v kofenech a listech
pampelisky pfevazoval obsah kadmia v listech.

Sillanpaa & Jansson (1992) uvadéji, ze v rostlindich se nejvice olova uklada
v kofenech. V nadzemnich c¢astech rostlin se nachazi mens$i koncentrace, a to i v mistech
s vysokou kontaminaci olova. To se v této praci nepotvrdilo, protoze vroce 2018 bylo
naméfeno v Ceské Kanadé (v této praci nejméné kontaminované lokalité) v nadzemni &asti
(plod bezu ¢ern¢ho) rostliny vySsi obsah olova nez v kotfeni pampelisky. To mohl zpisobit
atmosféricky spad naptiklad z lokdlniho znecisténi, spalovani fosilnich paliv, nicméné toto
v pracinebylo podrobnéji zjistovano.

Pfi porovnéni s nafizenim komise (ES) ¢. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni
limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach, bylo zjisténo, ze v Ceské Kanadé byl
prevySen limit u olova v plodech bezu a v kotfeni pampelisky (Olsany) v roce 2018. V roce
2017 byl pfevySen limit u olova v kofeni pampelisky. V Kutné Hofe byl pfevySen limit
u olova v pampeliSce v obou zkoumanych letech. V Ptibrami byl piekroc¢en limit u olova
v maliniku, pampeliSce, kopfivé a kvétu bezu v obou zkoumanych letech.

Kensova et al. (2014) publikovali, ze 1 malé mnozstvi olova ma akutni i chronické
ucinky na lidské zdravi. Olovo puasobi negativné na neurologickou, kardiovaskularni,
gastrointestindlni a rozmnoZzovaci soustavu a ma karcinogenni ucinky na lidsky organismus.

Awodele et al. (2013) a Vécha (2019) uvadéji, Ze u léCivych rostlin, které vyrostly
na pid¢ kontaminované rizikovymi prvky, mize dochazet k pfesunu rizikovych prvka z pady
do rostlin. Z téchto rostlin se rizikové prvky dostavaji do lidského potravniho fetézce, a proto
je dilezité provadét hodnoceni obsahu rizikovych prvki v 1é¢ivych rostlinach.

Fischer et al. (2017) a Glava¢ et al. (2017) publikovali, ze 1 pfi nizké koncentraci
rizikovych prvka v 1écivych rostlindich mulZe dojit ke zvySenému zdravotnimu riziku
pii konzumaci téchto rostlin a vyrobkl z nich. Zheljakov et al. (2008) naopak publikovali, ze
obsahy rizikovych prvkl v 1é¢ivych rostlinach a jejich produktech jsou nizké.

Khan et al. (2008) publikovali, Ze pfi konzumaci 1é€ivych rostlin kontaminovanych
rizikovymi prvky, mize dojit k naruSeni funkce centralniho nervového systému, jater, plic
srdce, ledvin a mozku.
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Védeckou hypotézou této prace byl predpoklad, Ze zdravotni stav pidy, konkrétné
kontaminace rizikovymi prvky, mize vyrazné¢ ovlivnit obsah téchto prvki ve vybranych
1é¢ivych rostlinach. Z této prace vyplyva, ze obsahy rizikovych prvkl v pidnich vzorcich a
vzorcich biomasy odebranych ve zkoumanych lokalitach velmi kolisaji v jednotlivych letech.
Znacné rozdily obsahu rizikovych prvka byly nalezeny i mezi vybranymi 1éCivymi rostlinami.
Pro jednoznaénou odpovéd’ by bylo potieba provést dalsi zkoumani.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo vybrat vhodnou lokalitu kontaminovanou rizikovymi prvky,
odebrat vzorky pidy a vzorky 1é¢ivych rostlin zde rostoucich a provést stanoveni obsahu
rizikovych prvkl v pldnich a rostlinnych vzorcich. Nasledné bylo cilem zhodnotit obsahy
rizikovych prvkl z hlediska legislativy a z hlediska moznych nezadoucich vlivii na lidsky
organismus. Pro tuto praci byly vybrany jako kontaminované oblasti Piibram a Kutna Hora a
pro srovnani nekontaminovana oblast Ceska Kanada. Ve viech oblastech byly sebrany tyto
¢asti 1éCivych rostlin: kvéty a plody bezu cerného, listy jitrocele kopinatého, listy kopfivy
dvoudomé, listy ostruziniku maliniku a kofeny a listy pampelisky lékaiské. Analyzy byly
provadény pro 8 rizikovych prvki (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, V, Zn).

Hlavni zavéry prace:

V roce 2017 byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil mezi pidou z Kutné Hory a
pidou z Ceské Kanady a mezi ptidou z Piibrami a ptidou z Ceské Kanady. V roce
2018 se vsak statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitami nepotvrdil.

Nebyl prokazén statisticky vyznamny rozdil v obsahu rizikovych prvkll mezi
lé¢ivymi rostlinami v jednotlivych lokalitach.

Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi obsahy rizikovych prvki v kofenech
a listech pampeliSky lékatské.

Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi ¢astmi léCivych rostlin (mezi
kotfenem a listem, kofenem a kvétem, kofenem a plodem).

Nejvyssi obsahy rizikovych prvka zcasti 1é¢ivych rostlin vykazovaly koteny
pampelisky I¢kaiské a nejnizsi obsahy rizikovych prvki obsahovaly listy koptivy
dvoudomé.

V Ceské Kanadd byla piekroena preventivni hodnota obsahu rizikovych prvki
v pidé u kadmia a médi. Indikaéni hodnota, pfi jejimz piekro€eni by mohlo dojit k
ohroZzeni rastu rostlin a produk¢ni funkce pudy podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., byla
prekrocena u médi.

V Kutné Hofe prvky arzen, kadmium, méd’, olovo a zinek ptekrocily preventivni
hodnoty podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. obsaht rizikovych prvki v pad¢. Indikaéni
hodnota, pfi jejimz piekroceni by mohlo dojit k ohrozeni rtstu rostlin a produkéni
funkce pidy podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., byla pfekro¢ena u médi a zinku.
Indikacni hodnota, pfi jejimz piekroceni mize byt ohroZena zdravotni nezavadnost
potravin nebo krmiva podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., byla pfevySena u kadmia a
arzenu.

V Pfibrami byla piekrofena preventivni hodnota obsahu rizikovych prvkl v ptdé
u arzenu, kadmia, olova a zinku. Indika¢ni hodnota, pfi jejimz ptekroceni by mohlo
dojit k ohroZzeni riistu rostlin a produkéni funkce ptdy dle vyhlasky €. 153/2016 Sb.,
byla piekrocena u médi a zinku. Indikac¢ni hodnota, pfi jejimz ptekroceni miize byt
ohrozena zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiva podle vyhlasky ¢. 153/2016
Sb., byla pievysena u kadmia.
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V Ceské Kanadé byla pfevysena limitni hodnota natizeni komise (ES) &. 1881/2006
u olova v plodech bezu a v kofenech pampelisky.

V Kutné Hofe byla pievysSena limitni hodnota nafizeni komise (ES) ¢. 1881/2006
u olova v pampeliSce.

V Piibrami byla pfevySena limitni hodnota nafizeni komise (ES) ¢. 1881/2006
u olova v maliniku, pampeliSce, koptiveé a kvétu bezu.

U lécivych rostlin a jejich produktid je dtlezité sledovat hladinu kontaminace
rizikovymi prvky. Na kontaminaci rizikovymi prvky se nepodili pouze puda, ale i
podzemni voda, atmosféricky spad a prasnost.

Zavérem je doporuceni, Ze z rizikovych oblasti by nemély byt 1é¢ivé rostliny sbirany.

61



8 Seznam literatury

Adriano DC. 2001. Trace element in terrestrial environments. Springer Science& Business
Media, New York.

Alaoui-Sossé B, Genet P, Vinit-Dunand F, Toussaint ML, Epron D, Badot PM. 2004. Effect
of copper on growth in cucumber plants (Cucumis sativus) and its relationships with
carbohydrate accumulation and ganges in ion contents. Plant science 166:1213-1218.

Ash C, Bortvka L, Tejnecky V, Nikodem A, Sebek O, Drabek O. 2014. Potentially toxi
element distribution in soils from the Ag-smelting slag of Kutnd Hora (Czech
Republic): Descriptive and prediction analyses. Journal of Geochemical Exploration
144:328-336.

Awodele O, Popoola TD, Amadi KC, Coker HAB, Akintonwa A. 2013. Traditional medicinal
plants in Nigeria-Remedies or risks. Journal of Ethnopharmacology 150:614-618.

Barthwal J, Nair S, Kakkar P. 2008. Heavy Metal Accumulation in Medicinal Plants
Collected from Environmentally Different Sites. Biomedical and Environmental
Sciences 21:319-324.

Bencko V, Cikrt M, Lener J. 1995. Toxické kovy v Zivotnim a pracovnim prostied clovéka.
Grada Publishing, Praha.

Benes S. 1994. Obsahy a bilance prvkl ve sférach zivotniho prostredi, II. ¢ast. Ministerstvo
zemédélstvi Ceské republiky v Agrospoji, Praha.

Bhargava A, Carmona FF, Bhargava M, Srivastava S. 2012. Approaches for enhance
phytoextraction of heavy metals. Journal of Environmental Management105:103-120.

Bortivka L, Huan-Wei Ch, Kozak J, KriStoutkova S. 1996. Heavy contamination of soil with
cadmium, lead and zinc in the alluvium of the Litavka river. Rostlinna Vyroba
42:543-550.

Bortvka L, Vacha R. 2006. Litavka river alluvium as a model area heavily polluted with
potentially risk elements. Phytoremediation of Metal-Contaminated Soils 68:267-298.

Brooks RR. 1994. Plants that hyperaccumulate heavy metals. Editor: Farago ME. Plants and
the Chemical Elements. Available from
http://doi.wiley.com/10.1002/9783527615919.ch4 (accessed January 2008).

Bulisova J. 2003. Ottova vSeobecnd encyklopedie ve dvou svazcich. OTTOVO
NAKLADATELSTVI, Praha.

Collier MH, Boughter SA, Dameron MP, Gribbins KM, Keane B, Shann JR, Rogstad SH.
2016. Uptake and distribution of copper, lead, and zinc in dandelions (7araxacum
officinale; Asteraceae) sampled from polluted and nonpolluted soils. The Journal of
the Torrey Botanical Society144:47-57.

Cordell G. 1995. Changing strategies in natural products chemismy. Phytochemistry
40:1585-1612.

Cechmankova J, Skala J, Hladik J, Vacha R. 2015. Zatéz zemédélskych pad a rostlin
rizikovymi latkami s vazbou na potravni fetézec. Ziva 6:134—135.

Cesky 1ékopis. 2017. Ministerstvo zdravotnictvi. Grada Publishing, Praha.

Davis BD, Billings JR, Ryland RK. 1994. Evaluation of nursing process documentation.
Journal of Advanced Nursing. Available from

62



https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2648.1994.tb01175.x (accessed
May 1994).

Durza O, Khun M. 2002. Environmentalna geochémia nicktorych tazkych kovov.
Vydavatel'stvo UK, Bratislava.

Ettler V, Mihaljevi¢ M, Sebek O, Molek M, Grygar T, Zeman J. 2005. Geochemical and Pb
isotopic evidence for sources and dispersal of metal contamination in stream
sediments from the miningand smelting district of Pfibram, Czech Republic.
Environmental Pollution 142:409-417.

Fargasovd A. 2008. Environmentdlna toxikologia a vSeobecna ekotoxikoldgia. Orman,
Bratislava.

Fischer A, Brodziak-Dopierala B, Loska K, Stojko J. 2017. The Assessment of Toxic Metals
in Plants Used in Cosmetics and Cosmetology. International journal of environmental
research and public health 14:1280.

Fiser J, NovakovaM, Macek T. 2014. Mechanismy snizujici toxicitu rizikovych prvki u
rostlin. Chemické lisy 108:566—-571.

Galal TM, Shehata HS. 2015. Bioaccumulation and translocation of heavy metals by
Plantagomajor L. grown in contaminated soil under the effect of tradic pollution.
Ecological Indicators 48:244-251.

Garcia — Sanchez, M., Garcia — Romera, 1., Cajthami, T., Tlustos, P., Székova, J. 2015.
Changes in soil microbial community functionality and structure in a metal-polluted
site: the effect of digestate and fly ash applications. Journal of environmental
management 162:63—73.

Glava¢ NK, Djogo S, Razi¢ S, Kreft S, Veber M. 2017. Accumulation of heavy metals from
soil in medicinal plants. Archives of Industrial Hygiene and Toxicology68:236-244.

Hagner M, Romantschuk M, Penttinen OP, Egfors A, Marchand C, Augustsson A. 2018.
Assessing toxicity of metal contaminated soil from glassworks sites with a battery of
biotests. Science of The Total Environment 613-614:30-38.

Hall JL. 2002. Cellular mechanismus for heavy metal detoxification and tolerance. Journal of
experimental botany 53:1-11.

Harding J. 2004. TheHerb Bible: A Complete Guide to Growing and Using Herbs.
ParragonPublishing,BathUK.

Hazrat A, Khan E, Sajad MA. 2013. Phytoremediation of heavy metals-Concepts and
applications. Chemosphere81:869-881

Holzbecher Z, Churacek J. 1987. Analyticka chemie. SNTL, Praha.

Hon Z. 2013. Zéklady toxikologie pro obor vodniho hospodafrstvi. Vysoka Skola evropskych a
regionélnich studii, Ceské Budgjovice.

Honary S, Zahir F. 2013. Effect of Zeta Potential on the Properties of Nano-Drug Delivery
systems - A Review (Part 1). Tropical Journal of Pharmaceutical Research
12:255-264.

Horak J, Hejeman M. 2016. 800 years of mining and smelting in Kutna Hora region (the
Czech Republic) - spatial and multivariate meta-analysis of contamination studies.
Journal of Soils Sedimenst 16:1584-1598.

Horékovéa M, Lischke P, Grnwald A. 1986. Chemické a fyzikdlni metody analyzy vod. Statni
nakladatelstvi technické literatury, Praha.

63



Hou X, Jones BT. 2006. Inductively Coupled Plasma/Optical Emission Spectrometry.
Encyclopedia of Analytical Chemistry: Applications, Theory and Instrumentation
DOI: 10.1002/9780470027318.a5110. ISBN 04719767009.

Huml L, et al. 2016. Fatty acids, minerals, phenolics and vitamins in the seeds of Inocarpus
fagifer, a Pacific Island underutilized legume. Journal of Applied and Food Quality
89:264-269.

Inta A, Trisonthi P, Trisonthu CH. 2013. Analysis of traditional knowledge in medicinal
plants used by Yuan in Thailand. Journal of Ethnopharmacology 149:344-351.

Jones K. 2016. Black Elderberry Monograph: Medicinal Research Review of Sambucus Nigra
L. BookBaby, Bolzano.

Kabata-Pendias A. 2004. Soil-plant transfer of trace elements-an environmental issue.
Geodermal22:143-149.

Kabata-Pendias A. 2000. Trace Elements in Soils and Plants. CRC Press, London.

Karnik T, Kristofova D. 2010. Metalurgie olova v Ceské republice a nejlepsi dostupné

technologie ~zhlediska IPPC. VSB — TU, Ostrava. Available from
metal2012.tanger.cz/files/proceedings/metal 00/papers/634.pdf (accessed November
2010).

Kensova R, Hynek D, Adam V, Kizek R. 2014. Piisobeni olova na zivé organismy. Journal of
Metallomics and Nanotechnologies 3:35-37.

Khan SA, Khan L, Hussain I, Marwat KB, Akhtar N. 2008. Profele heavy metals in selected
medicinal plants. Pakistan Journal of Weed Science Research 14:101-110.

Kidd P, et al. 2015. Agronomic practices for improving gentle remediation of trace
element-contaminated soils. International journal of phytoremediation17:1005-1037.

Kominkova D. 2011. Ekotoxikologie. Ceské vysoké Gideni technické, Praha.

Komise evropskych spolecenstvi. 2006. Natizeni komise (ES) ¢. 1881/2006, kterym se
stanovi maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravindch. Evropska
unie.

Kralova L, Szakova J, Kubik S, Tlusto$ P, Balik J. 2010. The variability of arsenic and other
risk element uptake by individual plant species growing on contaminated soil. Soil and
Sediment Contamination. International Journal19:617-634.

Kulhari A, Sheorayan A, Bajar S, Sarkar S, Chadhury A, Kalia RK. 2013. Investigation of
heavy metals in frequently utilized medicinal plants collected from environmentally
diverse locations of north western India. Springerplus DOI: 10.1186/2193-1801-2-676.

Lair GJ, Zehetner F, Fiebig M, Gerzabek MH, van Gestel CAM, Hein T, Hohensinner S, Hsu
P, Jones KC, Jordan G, Koelmans AA, Poot A, Slijkerman DME, Totsche KU,
Bondar-Kunze E, Barth JAC. 2009. How do long-term development and periodical
ganges of river-floodplain systems affect the of contaminants? Results from European
rivers. Environmental Pollution 157:3183-3514.

Loucka T. 2014. Chemie Zivotniho prostiedi. Univerzita J. E. Purkyné, Usti nad Labem.

McGeer J, Henningsen G, Lanno R, Fisher N, Sappington K, Drexler J. 2004. Issue paper on
the bioavailability and bioaccumulation of metals. Risk Assessment Forum,
Washington DC. Available from
https://archive.epa.gov/osa/raf/web/pdf/biofinal81904.pdf (accessed August 2004).

64


https://doi.org/10.1186/2193-1801-2-676

Mikanova O, Kubat J, Mikhailovskaya N, Voeroes 1. et al. 2001. Influence of heavy metal
pollution on some soil-biological parameters in the alluvium of the Litavka river.
AGRIS, Praha.

Ministerstvo zivotniho prostfedi. 2016. Vyhlaska ¢. 153/2016 ze dne 9. kvétna 2016 o
stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédé€lské pidy a o zméné vyhlasky ¢.
13/1994 Sb., kterou se upravuji nekteré podrobnosti ochrany zemédélského piidniho
fondu. Pages 26922699 in Sbirka zakonii Ceské republiky, 2016, ¢astka 59. Ceska
republika.

Navratil T, Rohovec J. 2006. Olovo — vlastnosti, historie a budoucnost pouzivani. Vesmir
9:85.

Némedek J, Vacha R, Podlesakova E. 2010. Hodnoceni kontaminace pid v CR. Vyzkumny
ustav melioraci a ochrany ptidy, Praha.

Novak J, Skalicky M. 2009. Botanika. Powerprint, Praha.

Paulis P. 2000. Intoxikace Zivotniho prostfedi v kutnohorském rudnim reviru. Pages 3640 in
Kutnohorsko - vlastivédny sbornik. Kuttna, Kutnd Hora.

Pavlikova D, Macek T, Mackova M, Rura M, Szakova J, Tlustos P. 2004. The evaluation of
cadmium, zinc and nickel accumulation ability of transgenic Tobago Bering different
transgenes. Plant soil and environment12:513-517.

Pettikova V, Ustak S, Roth J. 1995. Tézké kovy v padach a zeméd¢€lskych plodinach v péti
riizn& imisné zatizenych lokalitich CR. Rostlinna vyroba 41:17-23.

Podlesékova E, Némecek J, Vacha R. 2001. Mobility and bioavailabilityoftraceelements in
soils. Pages 21-42 in Iskandar IK, Kirkham MB, editors. Trace Elements in Soil:
Bioavailability, Flux, and Transfer. CRC Press, London.

Rieuwerts J, Farago M. 1996. Heavy metal pollution in the vicinity of a secondary lead
smelter in the Czech Republic. Applied Geochemistry11:17-23.

Rop O. 2001. Vyskyt cizorodych prvki v ptdich Ceské republiky a moznosti jejich
imobilizace. Uroda. Available from https://uroda.cz/vyskyt-cizorodych-prvku-v
pudach-ceske-republiky-a-moznosti-jejich-imobilizace/ (accessed June 2001).

Rubcov VC, Benes K. 1980. Zelena 1ékarna. Lidové nakladatelstvi, Praha.

Saiika M, Materna J. 2004. Indikatory kvality zemédélskych a lesnich pid CR. Ministerstvo
zivotniho prosttedi, Praha.

Sanka et al. 2014. Metodické postupy k omezeni vstupu rizikovych latek do rostlinné
produkce v oblastech postizenych periodickymi povodnémi. Vyzkumny ustav
melioraci a  ochrany pidy, v. v. i, Brno. Available from
https://knihovna.vumop.cz/files/374 (accessed November 2014).

Sauerbeck D, Liibben S. 1991. Auswirkungen von Siedlungsabfillen auf Bdden,
Bodenorganismen und Pflanzen. Forschungszentrum, Jiilich.

Savichev AT, Vodyanitskii YN. 2011. X-ray radiometric determinative of lanthanides
(praseodymium, neodymium and samarium) in soil. Eurasian Soil Science. Available
from http://link.springer.com/10.1134/S1064229311040089 (accessed April 2011).

Selfertova E. 2015. Sbéru lécivych bylin se vénuje vic neZ polovina zékladnich Skol.
Zemédelec, Praha. Available from https://zemedelec.cz/sberu-lecivych-bylin-se-
venuje-vic-nez-polovina-zakladnich-skol/ (accessedMarch 2015).

65



Sillanpaa M, Jansson H. 1992. Status of cadmium, lead, cobalt and selenium in soils and
plants of thirty countries. Food and Agriculture Organization of the United Nations,
Rome.

Soudek P, Vichovéa L, Valenova S, Podlipna R, Mala J, Vanék T. 2006. Arsen a jeho piijem
rostlinami. Chemické listy100:323-329.

Spohn M, Golte-Bechtle M. 2015. Was bliiht denn da?. Franckh-Kosmos Verlags-GmbH &
Co. KG, Stuttgart.

Stuzka V. 2000. Analytickd atomova opticka spektrometrie. Vydavatelstvi Univerzity
Palackého, Olomouc.

Susarla S, Medina VF, McCutcheon SC. 2002.Phytoremediation: An ecological solution to
organic chemici contamination. Ecological Engineering18:647-658.

Szakova J, Mikaljevic M, Tlusto§ P. 2007. Mobilita, transformace a zékladni metody
stanoveni sloucenin arsenu v pud¢ a rostlinach. Chemické listy 101:367-405.

Sarapatka B. 2014. Pedologie a ochrana ptdy. Univerzita Palackého v Olomouci, Olomouc.

Sichorova K, Tlusto§ P, Szakova J, Kotinek K, Balik J. 2004. Horizontal and vertical
variability of heavy metals in the soil of a polluted area. Plant Soil and Environment
12:525-534.

Tichy M. 2002. Toxikologie pro chemika. Karolium, Praha.

Tlusto§ P, Szakova J, Sichorova K, Pavlikova D, Balik J. 2006. Rizika kovi v padé
v agroekosystémech v CR. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, Praha. Available from
www.phytosanitary.org/projekty/2007/VVF _08 2007.pdf (accessedJanuary 2019).

Tremlova J, Szakova J, Tlusto§ P. 2010. Hodnoceni mozného vlivu rizikovych prvki
obsazenych v pidé€ na organismus ¢lovéka. Chemické listy 104:349-352.

Turkdogan MK, Fevzi K, Kazim K, Ilyas T, Ismai, U. 2003. Heavy metals in soil,
vegetables and fruits in the endemic upper gastrointestinal cancer region of Turkey.
Environmental Toxicants Pharmacy 13:175-179.

Ustak S, Vana J. 1998. Transfer rizikovych prvkl z kontaminované pidy do vybranych
energetickych rostlin. Rostlinna vyroba 44:477-485.

Vacha R. 2019. Kontaminace puady. Ceska technologicka platforma pro zemédélstvi.
Available from  https://www.ctpz.cz/vyzkum/kontaminace-pudy-857  (accessed
February 2019).

Vacha R, Podlesakova E, Némecek J, Polacek O. 2002. Immobilization of As, Cd, Pb and Zn
in agricultural soils by the use of organic and inorganic additives.Plant Soil and
Environment 48:335-342.

Vanck A, Komérek M, Chrastny V, Becka D, Mihaljevi¢ M, Sebek O, Panuskova G,
Schusterova Z. 2010. Thallium uptake by white mustard (Sinapis alba L.) grown on
moderately contaminated soils Agro-environmental implications. Journal of
Hazardous Materials 182:303-308.

Vanék T, Soudek P, Podlipna R, Petrova S, Landa P. 2017. Fytoremediace a moZnosti jeji
aplikace. Stfedisko spole¢nych &innosti AV CR, Praha.

Vangronsveld J, et al. 2009.Phytoremediation of contaminated soils and groundwater: lessons
from the field. Environmental Science and Pollution Research16:765-794.

Waller PA, Pickering WF. 1993. The effect of pH on the lability of lead and cadmium
sorbed on humic acid particles. Chem. Spec. Bioavailab 5:11-22.

66



Yadav KK, Gupta N, Kumar V, Singh JK. 2017. Bioremediation of heavy metals from
contaminated sites using potential species: a review. Indian journal of environmental
protection 37:65-84.

Yamashita CI, Saiki M, Vasconcellos MBA, Sertié JAA. 2005. Characterization of trace
elements in Casearia medicinal plant by neutron activation analysis. Applied
Radiation and Isotopes 63:841-846.

Yousaf B, Liu G, Abbas Q, Wang R, Imtiaz M, Zia-ur-Rehman M. 2017. Investigating the
uptake and acquisition of potentially toxic elements in plants and health risks
associated with the addition of fresh biowaste amendments to industrially
contaminated soil. Land Degradation & Development28:2596-2607.

Zbiral J. 2015. Stanoveni obsahu arzenu, kobaltu, chromu a niklu metodou ICP-OES.
UKZUZ, Praha. Available from https://docplayer.cz/39018192-Jednotne-pracovni-
postupy-zkouseni-krmiv-stanoveni-obsahu-arsenu-kobaltu-chromu-a-niklu-metodou-
icp-oes.html (accessed December 2015).

Zehnélek J, KryStofova O, Adam V, Kizek R. 2010. Zemé&délské plodiny vyuZitelné pro
hyperakumulaci téZkych kovl a fytoremediace. Cukr-listy, Brno. Available from
www.cukr-listy.cz/on_line/2010/PDF/419.PDF (accessed November 2010).

Zheljazkov VD, Jeliazkova EA, Kovacheva N, Dzhurmanski A. 2008. Metal uptake by
medicinal plant species grown in soils contaminated by a smelter. Environmental and
Experimental Botany 64:207-216.

67



9 Seznam tabulek a seznam obrazku

Tabulky:

Tab. 1 Indikacni hodnoty rizikovych prvkii, pri jejichz prekroceni miize byt ohrozeno zdravi
[idi @ ZVIFAE (MQ/KG SUSINY) ..eoeeeieeeeeeeie ettt et e et e e saeeetae e e saeesnsaeesnseeennseeennnes 21
Tab. 2 Preventivni hodnoty obsahii rizikovych prvkii v zemédélské piide zjisténé extrakct
lucavkou kralovskou (MG/kG SUSITY) ......cccueeeeeeeeeiieecie ettt e sebe e e 23
Tab. 3 Indikacni hodnoty, pri jejichz prekroceni muze byt ohroZena zdravotni nezavadnost
potravin nebo krmiv (Mg/kg SUSINY) ........c.cooeeviiriiiiiiiiiiiiiceetee ettt 24
Tab. 4 Indikacni hodnoty, pri jejichz prekroceni miize byt podezieni z ohroZeni riistu rostlin a
produkcni funkce pudy (MG/kG SUSTIY) .....cvoovviiiiiiieiece ettt s 24
Tab. 5 Prirodni podminky [0kality PFIDVAM ............cccveiveiiiiiniieiieeieeeieeeie e 29
Tab. 6 Prirodni podminky lokality Kutnd HOV@................cccoueeveuiieiieiiaiiieeiieeeiieeeieeeeiee e 30
Tab. 7 Prirodni podminky lokality Ceskd Kanada....................ccoeoemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseereeenenn. 32
TAD. 8 DAIA SDOTU ...ttt ettt ettt et 33
Tab. 9 Obsah rizikovych prvkii v piidé v lokalité Ceskd Kanada.....................cocoovveeeeennn.. 35
Tab. 10 Obsah rizikovych prvkii v piide v lokalité Kutnd HOva...............ccccoeeeeveevcianiaaaenne, 36
Tab. 11 Obsah rizikovych prvkii v pudé v lokalité PFibram ................cccoocevvecvievcnccncenncnnne. 37
Tab. 12 Porovnani priumérného obsahu rizikovych prvkii v piidé (mg/kg) ............cccueeeveunen... 38
Tab. 13 Vliv lokality na akumulaci rizikovych prvkii v piidé v roce 2017 ............cccuveeeeenneee.. 38
Tab. 14 Vliv lokality na akumulaci rizikovych prvkii v piide v roce 2018 ............cccvevueeennee.. 38
Tab. 15 Obsah rizikovych prvkii v rostlindch v lokalité Ceskd Kanada v roce 2018 ............. 39
Tab. 16 Obsah rizikovych prvkii v rostlinach v lokalité Ceskd Kanada v roce 2017 ............. 39
Tab. 17 Obsah rizikovych prvkii v rostlinach v lokalité Kutnda Hora 2018 .............cccuveeeenennn. 40
Tab. 18 Obsah rizikovych prvki v rostlinném materialu v lokalitée Kutna Hora 2017 ............ 40
Tab. 19 Obsah rizikovych prvkii v rostlinném materialu v lokalité Pribram 2018.................. 41
Tab. 20 Obsah rizikovych prvkii v rostlinném materialu v lokalité Pribram 2017.................. 41
Tab. 21 Obsah rizikovych prvkii v pampeliSce 2018...........ccoovueevieioiieiieiieeieesieeiieeie e 42
Tab. 22 Primerny obsah rizikovych prvkit v rostlinném materidalu (mg/kg) ..........ccoeeueeeneen... 42
Tab. 23 Viiv rostlinné casti na obsah rizikovych prvku v pampelisce 2018 ..............ccuueenn.... 43
Tab. 24 Vliv lokality na obsah RP 2017 v rostlinném materialu ..............c...ccoveeeveencveeniuennnns 43
Tab. 25 Viiv lokality na obsah RP 2018 v rostlinném materiali...................ccoveeeveeecreeennnenn. 43
Tab. 26 Rozdil obsahit RP mezi jednotlivymi druhy rostlin 2018............cccovveeevveeceeeecreeennnn. 44
Tab. 27 Rozdil obsahit RP mezi jednotlivymi druhy roStlin 2017 ...........cccccoeeeeveeeiiencenannne. 44
Tab. 28 Vliv rostlinné casti na obsah rizikovych prvkii v bezu 2017 ...........ccceveevenceinennnnnnne. 45
Tab. 29 Vliv rostlinné casti na obsah rizikovych prvkii v bezu 2018...........ocovvevevveeieninannnn, 45
Tab. 30 Vliv rostlinné casti na obsah rizikovych prvkii v rostliné 2018 ............cccoceveveeenennne. 45
Tab. 31 Viiv rostlinné casti na obsah RP v roStling 2017 ............cccoccevveenieiveenecnieeneeeeene 46
Tab. 32 Porovnani obsahu rizikovych prvkii mezi pudou a c¢astmi lécivych rostlin v Pribrami
VIOCE 2018ttt ettt ettt ettt e 47
Tab. 33 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a piidou v Pribrami 2018............... 47
Tab. 34 Porovnani obsahu rizikovych prvkit mezi pudou a c¢astmi lecivych rostlin v Pribrami
VFOCE 2017 .ottt ettt ettt et ettt ettt e et e e et e et e et et eeaes 48
Tab. 35 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a pudou v Pribrami 2017 ............... 48

68



Tab. 36 Porovnani obsahu rizikovych prvkit mezi pudou a pampeliskou v Kutné Hore ......... 49

Tab. 37 Transferovy koeficient mezi pampeliskou a piidou v Kutné Hore ................ccoceun...... 49
Tab. 38 Porovnani obsahu rizikovych prvkiit mezi piidou a bezu v Kutné Hore....................... 50
Tab. 39 Transferovy koeficient mezi bezem a piidou v Kutné Hore.............ccccoveeeveeecreeennnnn. 50
Tab. 40 Porovnani obsahu rizikovych prvkii mezi piidou a malinikem, jitrocelem a koprivou
VUG HOTE ...ttt et e et e st e e et e e s sbaaessbe e e sbeeensaaesssaeesnsaeeasseeensseeennss 51
Tab. 41 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami v Kutné Hove.................c.ccccueue... 51
Tab. 42 Porovndni obsahu rizikovych prvkii mezi piidou a rostlinnym materialem v Ceské
KANAAC 2018 ...ttt ettt eaeas 52
Tab. 43 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a piidou v Ceské Kanadé (Hadrava)
VFOCE 2018ttt et a e ettt ettt ettt et et ea 52
Tab. 44 Transferovy koeficient mezi léc¢ivymi rostlinami a piidou v Olsanech v Ceské Kanadé
(2018) ettt ettt a ettt n e te e teenteeae e bt enteeteenteentenneenbeenean 53
Tab. 45 Porovnadni obsahu rizikovych prvkii mezi pidou a rostlinnym materialem v Ceské
KARAAE 2017 ...ttt ettt e e et e e et ae e s aa e e e bt e e e a e e e aba e e araeeeabaeearaeeanes 53
Tab. 46 Transferovy koeficient mezi lécivymi rostlinami a piidou v Ceské Kanadé v roce 2017
................................................................................................................................................... 54
Tab. 47 Korelace mezi obsahem rizikovych prvkii v pude a rostliné v roce 2017 ................... 54
Tab. 48 Korelace mezi obsahem rizikovych prvkii v pude a rostliné v roce 2018................... 54
Obrazky:

Obr. 1: Misto odbéru vzorkit (Zdroj: WWW.MAPY.CZ) ....eeevveeerieaeiieeiieeeeieeecee e 29
Obr. 2 Misto odberii vzorkil (zdroj: WWwW. MAPY.CZ) c...oeeeveeeeiieaeiieeiieeecieeeee e 30
Obr. 3 Misto odbéru vzorkit u rybniku Hadrava (zdroj: Www.mapy.cz) ..........ccceceveeeneeneenne. 31
Obr. 4 Misto odberii vzorkii u obce Olsany (zdroj: WWW.mMAPY.CZ) ..c.eeeveeeeeieniiaieiieeiieneanns 31

69



10 Seznam pouzitych zkratek

CR — Ceska Republika

DL — detekéni limit

ICP-OES — opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
IPPC — integrovana prevence a omezovani

USD - americky dolar

AV — akademie véd

VSB — TU — Vysoka $kola baniska — Technicka univerzita

70



11 Samostatné prilohy

Priloha 1 — Tab. PI: Obsah rizikovych prvkii ve vzorcich pud 2018

pidapod |o | As | cd | cc | Cu | Ni | Pb | V | Zn
lokalita | légivou | . "

rostlinou |’ meKe

bez,

jitrocel,
Piibram | kopfiva, 1 10,551(0,539(0,518|527,614 | 15,278 | 9,732 | 10,604 | 377,419

malinik,

pampeliska

bez,

jitrocel,
Piibram | kopfiva, 2 10,573]0,378 0,500 | 543,374 | 15,052 | 10,254 | 11,214 | 332,426

malinik,

pampeliska
Kutna
Hora | pampeliska | 1 |0,495]0,311|1,154|314,607 | 13,477 | 18,682 | 8,516 | 192,649
zahrada
Kutna
Hora | pampeliska | 2 |0,486 (0,257 (0,987 |314,532 (12,837 (22,569 | 7,995 | 179,922
zahrada
Kutna
Hora bez 1 10,294|0,319 1,408 |583,519|26,980 | 18,714 | 9,701 | 318,750
Kutna
Hora bez 2 10,34210,376 | 1,437 593,951 {26,918 | 18,136 | 9,460 | 304,391
Kutna .,
Hora malinik 1 10,531(0,284 (1,701 862,321 {16,099 | 21,059 | 8,523 | 285,691
Kutna o
Hora malinik 2 10,569|0,284 | 1,577| 778,708 | 15,292 | 20,242 | 9,536 | 269,300
Kumd - pampeliSka, | -, 1) 5551 315 | 0,645 | 347,427 10,455 | 4,936 | 3,509 | 219,554
Hora jitrocel
Kutna - pampeliSka, | 1 ) 5531 356 | 0,643 [ 391,437 | 11,047 5,172 | 3.790 | 244,952
Hora jitrocel
Kutna
Hora kopfiva 1 10,512|0,456(0,512|374,097 | 12,276 | 6,786 | 2,287 | 270,971
louka
Kutna
Hora kopfiva 2 10,48210,44410,920|379,457 12,699 | 6,763 | 2,373 | 292,988
louka
Ceskd jitrocel
Kanada | 3 e 1 10,634]0,6210,218|333,155|12,852| 5,996 | 1,557 | 351,378
Hadrava pampeliska
Ceskd jitrocel
Kanada | - 2 10,639(0,660|0,252|350,363 | 13,584 | 5,884 | 1,623 | 376,073
Hadrava pampeliska
Ceskd jitrocel
Kanada | J - 1 10,616|0,596 (0,208 |248,613 31,531 | 9,314 | 1,604 | 279,348
Olsany pampeliska
Ceskd jitrocel
Kanada | J - 2 10,616]0,749|0,173 292,356 | 34,855 | 11,172 | 1,890 | 376,764
Olsany pampeliska




Ceska bez,
Kanada | malinik, 1 10,638(0,534|0,344 229,449 116,974 | 9,433 | 1,885 | 247,241
Olsany kopftiva
Ceska bez,
Kanada | malinik, 2 10,63410,565|0,189 (238,449 17,188 | 9,061 | 1,864 |263,677
Olsany kopftiva

Priloha 2 — Tab. PII: Obsah rizikovych prvkii v rostlinném materialu 2018

druh Gast | As | cd | Cc | Cu | Ni | Pb | V | Zn

Lokalit rostliny | rostliny mg/kg

Ceska
Kanada | pampeliska | kofen |0,034 (1,213 | 4,457 | 24,477 | 5,906 | 2,106 |2,990| 72,608
Hadrava

Ceska
Kanada | pampeliska | kofen |0,034(1,142| 4,723 | 26,198 | 6,696 | 3,581 |2,665| 78,149
Hadrava

Ceska
Kanada |pampeliska| list |0,034|1,018| 0,004 | 36,020 | 2,219 | 0,008 | 1,382 | 60,250
Hadrava

Ceska
Kanada |pampeliska| list |0,034|1,133| 1,070 | 28,328 | 3,090 | 4,647 |2,096| 80,740
Hadrava

Ceska
Kanada | jitrocel list |0,034]0,284| 0,004 | 27,771 | 1,217 | 0,008 | 0,781 | 45,082
Hadrava

Ceska
Kanada | jitrocel list |0,034]0,270| 0,560 | 21,100 | 1,600 | 0,650 {0,934 37,123
Hadrava

Ceska
Kanada | pampeliska| kotfen |0,034|1,197| 0,921 |318,703| 2,111 | 3,976 | 1,871 | 76,162
Olsany

Ceska
Kanada | pampeliska | kofen |0,034|1,250| 1,386 |229,200| 3,760 | 2,265 |1,760| 65,737
Olsany

Ceska
Kanada | pampeliska| list |0,034|1,125| 0,765 | 21,788 | 0,002 | 0,008 | 1,676 | 64,863
Olsany

Ceska
Kanada | pampeliska| list [0,034|1,343| 1,008 | 34,602 | 1,420 | 5,346 | 1,488 | 71,857
Olsany

Ceska
Kanada | jitrocel list |0,034(0,102| 0,868 | 62,998 | 0,002 | 2,317 | 1,148 | 54,594
Olsany

Ceska
Kanada | jitrocel list |0,034|0,350| 1,210 | 47,950 | 0,147 | 2,400 | 1,400 | 64,779
Olsany

Ceska
Kanada | malinik list |0,034|0,382| 0,004 | 17,918 | 2,121 | 0,008 | 2,124 | 101,557
Olsany

Ceska
Kanada | malinik list |0,034(0,370| 0,400 | 28,100 | 1,400 | 0,008 | 1,433 |123,257
Olsany

II



Ceska

Kanada | kopfiva list |0,034]0,001| 0,004 | 27,240 | 1,224 | 2,126 | 1,669 | 52,096
Olsany
Ceska
Kanada | koptiva list |0,034]0,001| 0,004 | 14,300 | 1,143 | 0,008 |2,639| 49,530
Olsany
Ceska
Kanada bez kvét 10,034(0,001| 0,793 | 25,158 | 0,962 | 0,008 [ 0,693 | 41,216
Olsany
Ceska
Kanada bez kvét 10,034(0,001| 1,400 | 21,540 | 0,946 | 0,008 | 0,652 | 39,543
Olsany
Ceska
Kanada bez plod [0,034|0,001| 0,004 |171,541| 0,002 | 0,008 | 1,243 | 43,467
Olsany
Ceska
Kanada bez plod |0,034|0,001| 1,569 |122,993| 1,654 |12,920|1,163 | 109,395
Olsany
Piibram | pampeliska | kofen |0,034|4,418|13,843| 52,384 | 8,854 |38,388|6,233 262,655
Pfibram | pampeliska | kofen |0,034|0,191]20,900| 32,100 | 9,600 |56,100|6,500 | 122,328
Ptibram | pampeliSka| list |0,034|1,892| 0,004 | 24,588 | 3,168 | 9,841 |1,552|153,086
Piibram | pampeliSka| list [0,034[1,523] 0,004 | 34,714 | 4,600 | 9,411 {2,036 | 163,049
Piibram | jitrocel list |0,034]0,675| 0,004 | 13,716 | 1,462 | 5,586 |1,170| 120,189
Pfibram | jitrocel list |0,034]0,699| 0,004 | 12,220 | 1,378 | 4,220 | 1,743 | 184,732
Pfibram | malinik list |0,034]0,390| 0,004 | 103,570 1,321 {10,358 1,104 117,817
Pribram | malinik list |0,034]0,452| 0,004 |125,400| 1,400 [11,270| 1,087 996,520
Piibram | kopfiva list |0,034]0,001| 0,004 | 24,924 | 0,502 |17,522|1,588| 90,977
Piibram | kopfiva list |0,034]0,001| 0,004 | 22,658 | 0,320 |13,733|2,038| 73,021
Piibram bez kvét [0,034|0,001| 0,004 | 23,063 | 0,603 |17,734|1,478| 49,184
Piibram bez kvét 10,034(0,001| 0,004 | 30,720 | 0,372 {29,054 (1,208 | 30,762
Ptibram bez plod [0,034/0,001| 0,985 | 7,996 | 0,002 | 1,817 [1,196]| 33,543
Ptibram bez plod |0,034]0,001| 0,805 | 6,044 | 0,274 | 2,104 | 1,393 | 37,124
Kutna
Hora |pampeliska| kofen |8,761|1,233| 7,279 | 27,691 | 2,920 | 9,045 | 5,183 | 82,401
zahrada
Kutna
Hora |pampeliska| kofen |7,823 (1,383 6,933 | 43,810 | 4,902 |10,274|2,985| 92,307
zahrada
Kutna
Hora |pampeliska| list |7,153]1,817| 0,982 | 95,305 | 0,601 | 8,915 |0,891 | 103,835
zahrada
Kutna
Hora |pampeliska| list 9,024 (1,383 0,936 | 76,209 | 0,542 | 8,753 |0,876 | 126,382
zahrada
Kutna
Hora |pampeliska| kofen |0,034 2,266 |18,090| 41,321 |[49,884|21,567|5,586 241,349
louka
Kutna
Hora |pampeliska| kofen |0,034 2,402 |18,254|180,633 |52,354|13,262|4,867|309,486
louka
Kutna
Hora |pampeliska| list |0,034|2,898| 2,929 | 54,903 [ 19,392 | 5,484 |2,954|298,734
louka

III




Kutna

Hora |pampeliska| list |0,034|2,452| 4,769 | 29,986 | 19,654 | 8,378 |5,393|264,616
louka

Kutna .. .

Hora jitrocel list [0,034(0,694| 0,004 | 27,701 | 3,413 | 0,008 [2,024 | 95,865
Kutna .. .

Hora jitrocel list |0,034]0,369| 0,004 | 32,134 | 3,979 | 0,008 |1,071|101,627
Kutna ., .

Hora malinik list [0,034(0,001| 0,004 | 28,854 | 2,731 | 0,008 | 1,126 | 44,067
IIEE;T; malinik list |0,034]0,001| 1,381 | 50,115 | 3,211 | 0,008 |1,735| 52,546
Kutna v .

Hora koptiva list [0,034(0,001| 0,004 | 19,601 | 1,947 | 0,008 | 0,880 | 37,886
Kutna - .

Hora koptiva list |0,034]0,001| 0,004 | 16,798 | 2,273 | 2,033 |1,555| 33,662
Kutna «

Hora bez kvét 10,034(0,001| 2,605 | 18,786 | 1,492 | 0,008 | 0,583 | 38,840
%‘g:; bez kvét 10,034(0,001| 1,014 | 25,338 | 1,148 | 0,008 | 1,854 | 41,759
IE;T; bez plod |0,034|0,001| 1,444 | 36,734 | 1,210 | 3,793 | 1,480 | 42,736
%lg;l; bez plod |0,034|0,001| 1,028 | 18,956 | 0,631 | 0,008 | 1,764 | 22,172

v




Priloha 3 — Tab. PIII: Lokalizace sbernych mist

Lokalita

Soufadnice

Druh rostliny

Piibram

49.6907297N, 13.9848486E

Rubus idaeus

49.690990N, 13.984967E

Plantago lanceolata

Taraxacum officinale

Taraxacum officinale

49.6907297N, 13.9848486E

Urtica dioica

Sambucus nigra

Sambucus nigra

Kutna Hora

49.930496N, 15.254916E

Rubus idaeus

49.928806N, 15.244550E

Plantago lanceolata

Taraxacum officinale

Taraxacum officinale

49.933892N, 15.258217E

Taraxacum officinale

Taraxacum officinale

49.928806N, 15.244550E

Urtica dioica

49.9318656N, 15.2576414E

Sambucus nigra

Sambucus nigra

Ceska Kanada

49.1283592N, 15.2581236E

Rubus idaeus

Plantago lanceolata

Taraxacum officinale

Taraxacum officinale

Urtica dioica

Sambucus nigra

Sambucus nigra

49.1485408N, 15.3595067E

Plantago lanceolata

Taraxacum officinale

Taraxacum officinale




Priloha 4 — Tab. PIV: Obsah rizikovych prvkii v rostlinném materidalu 2017

@]
o
1é¢iva ) &ast = As Cd Cr Cu Ni Pb Vv Zn
. lokalita . o
rostlina rostliny | 3
=
= mg/kg
malinik | Pébram | list 1 1003]060 | 1,10 | 14,42 | 1,54 | 6,53 | 1,03 | 97.87
malinik | Péibram | list 2 1003]055] 1,06 | 11,32 | 1,96 | 6,16 | 0,71 | 104,93
jitrocel | P¥ibram | list 1 1003 1,00 | 0,004 | 14,94 | 0,72 | 3,00 | 0,28 | 91,51
jitrocel | Piibram | list 2 10,03] 086 | 0,004 | 1839 | 0,81 | 1,60 | 1,04 | 96,26
pampeliska | P¥ibram | koten | 1 [0,03 | 1,71 | 2,08 | 25,77 | 0,92 | 9,86 | 1,01 | 83,43
pampeliska | Pfibram | kofen 2 10,03 1,91 | 2,29 | 23,73 | 1,06 | 9,34 | 1,50 | 78,76
koptiva | Pibram | list 1 1003]0,001] 1,33 | 10,53 [0,002] 8,73 | 1,10 | 59,62
kopfiva | Pibram | list 2 10,03] 021 ] 1,60 | 10,26 [0,002] 5,16 ] 0,71 | 60,04
bez Pibram | kvét 1 10,03]0001] 1,60 | 12,39 0,002 3,90 [0,003| 62,15
bez Piibram | kvét 2 1003]0,001| 1,07 | 15,05 | 0,41 | 6,78 {0,003 | 60,79
bez Pribram | plod 1 ]0,03]0,001]0,004| 0,03 |0,65] 0,010,003 14,13
bez Pribram | plod | 2 |0,03]0,001] 1,15 | 9,13 | 0,90 | 0,01 [0,003] 16,39
malinik I;‘;tfaa list 1 1003]0,001| 085 | 10,29 | 1,61 | 0,01 | 0,74 | 58,50
malinik | Kuma list 2 1003|044 | 1,60 | 928 | 1,79 | 0,01 | 1,31 | 54,54
Hora
jitrocel I;‘gf: list 1 1003|054 |0,004]| 1501 | 7,06 | 0,01 | 0,74 | 53,08
jitrocel I;‘;t;a list 2 10030720004 | 11,13 | 2,70 | 0,01 | 0,67 | 53,97
pampeliska Ili‘g?: koten | 1 |0,03] 0,67 | 1,64 | 14,74 | 0,61 | 3,13 | 1,37 | 53,56
pampelika I;‘gfaa koten | 2 |0,03| 1,17 | 1,23 | 21,66 | 0,61 | 3,69 | 1,78 | 59,41
” Kutna .
kopfiva | ‘i list 1 10,03] 1,08 0,75 | 15,74 | 1,81 | 0,01 |0,003| 36,42
" Kutna .
kopfiva | " list 2 10,030,001 0,004 | 1538 | 1,95 | 0,01 | 1,01 | 37,36
Kutna .
bez o kvét 1 10,03]0,001]0,004 | 26,57 | 1,18 | 2,17 |0,003| 52,18
Kutna v
bez o kvt 2 10,030,001/ 0,004 | 21,88 | 1,48 | 3,46 | 0,003 | 4847
bez I;‘g?: plod 1 10,03]0,001(0,004| 815 | 048 | 0,01 |0,003| 17,88
bez I;‘;t;a plod | 2 |0,03(0,001]0,004| 7,06 | 1,13 | 0,01 |0,003| 16,81
malinik | .e5K8 list 1 10,030,001/ 0,004 | 12,03 | 1,60 | 0,01 |0,003| 70,10
Kanada
malinik | .eska list 2 10,03]029| 1,10 | 1026 | 1,79 | 0,01 | 0,68 | 71,93
Kanada

VI




jitrocel | LoSkd list 2 1003] 036 | 1,05 | 859 | 0,77 | 0,01 |0,003| 37,01
Kanada
pampelitka| 4 | koten | 1 003|125 | 1,81 | 2202 | 497 | 417 | 176 | 4528
Kanada
pampelizka| 4 | koten | 2 003 | 118 | 140 | 2313 | 482 | 229 | 1.84 | 43.98
Kanada
kopfiva Ceska list 1 10,03]0001| 1,52 | 899 | 1,10 | 0,01 |0,003| 46,44
Kanada
kopfiva Ceska list 2 10,030,001 0,004 | 0,03 | 1,23 0,010,003 43,49
Kanada
bez Ceskd | 1 1003]0,001| 1,02 | 15,13 | 0,92 | 0,01 |0,003 | 39,53
Kanada
bez Ceskd | ot | 2 10,03 ]0001| 128 | 1511 | 144 | 0,01 [0,003| 43,24
Kanada
bez Ceskd | 10d | 10,030,001 | 086 | 003 | 0,77 | 0,01|0,003| 1887
Kanada
bez Ceska plod | 2 [003]0,001| 1,14 | 680 | 0,84 | 0,01 |0,003| 19,08
Kanada
Priloha 4 — Tab. PV: Obsah rizikovych prvkii v piide2017
o
o]
. pudy pod 1é¢ivou =3 As Cd Cr Cu Ni Pb Vv /n
lokalita rostlinou g‘
. mg/kg
Piibram| malinik | list | 1 | 23,04 | 2,41 | 23,38 [ 58,91 [12,03] 180,27 | 36,38 | 172,43
Pfibram| malinik | list | 2 | 20,59 |34,67|25.51 | 61,39 | 12,24 | 132,04 | 37,25 | 181,02
Pribram | jitrocel | list | 1 | 91,28 | 6,00 | 25,07 | 30,54 | 13,36 626,80 | 35,20 | 636,60
Pibram | jitrocel | list | 2 | 50,12 | 6,16 | 23,01 | 47,03 | 12,91 460,22 | 35,71 | 619,50
P¥ibram | pampelizka | koten| 1 | 91,28 | 6,00 | 25,07 | 30,53 | 13,36 | 626,80 | 35,20 | 636,60
Ptibram | pampeliska | kofen| 2 | 50,12 | 6,16 | 23,01 | 47,03 | 12,91 | 460,22 | 35,71 | 619,50
Pribram | kopfiva | list | 1 | 49,90 | 7,21 | 26,79 | 34,18 | 14,77 | 335,89 | 42,29 | 557,91
Pibram | kopfiva | list | 2 | 51,86 | 7,14 | 26,23 | 35,43 | 14,20 | 309,13 | 39,88 | 533,35
Pfibram|  bez kvét | 1 | 4990 | 7.21 | 26,79 | 34,18 | 14,77 ]335.89 | 42,29 | 557.91
Piibram|  bez kvét | 2 | 51,86 | 7,14 | 26,23 | 3543 | 14,20 | 309,13 | 39,88 | 533,35
Pfibram|  bez plod | 1 |49,90 | 7,21 | 26,79 | 34,18 | 14,77 | 335,89 | 42,29 | 557,91
Pribram|  bez plod | 2 | 51,86 | 7,14 | 26,23 | 3543 [14,20] 309,13 | 39,88 | 533,35
IELT; malinik | list | 1 | 74,05 | 4,08 | 40,59 | 77,58 | 37,54 | 102,26 | 46,99 | 403,58
Kutna ., .
Hor | malinik | Tist | 2| 74,07 | 4,04 [ 39,87 | 62,68 |35,37| 99,23 | 45,08 | 377,34
%‘gﬁ;‘ jitrocel | list | 1 | 46,98 | 1,70 | 24,89 | 57,14 | 19,37 | 85,56 | 22,69 | 130,71
%‘Lt;‘:‘ jitrocel | list | 2 | 44,33 | 1,59 | 24,24 | 52,46 | 18,56 | 90,09 | 22,38 | 126,11
Kutna . 9
Hora pampeliska | kofen | 1 |[114,94| 4,64 | 17,46 |208,10| 17,19 | 264,18 | 21,03 | 2059,18
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Kutna

Hom | PampeliSka | kofen 115,44 | 4,58 | 17,34 | 187,19 15,89 | 249,00 | 20,91 [2010,76
%‘gﬁ;‘ kopiiva | list 4491 | 1,49 | 22,52 | 53,80 [17.35] 79,14 | 20,31 | 119,92
Ili‘;t;‘:‘ kopfiva | list 4423 | 1,57 | 22,08 | 29,22 [17.40| 87,63 | 20,36 | 106,64
%‘g’;‘ bez | kvét 37,81 | 2,99 | 35,07 | 103,76 | 38,65 | 124,18 | 36,50 | 835,71
%‘gﬁf‘ bez | kvét 41,76 | 3,10 | 37,49 | 93,91 |43,21|124,62 | 37,69 | 613,32
Ili‘gf;‘ bez | plod 37,81 | 2,99 | 35,07 | 103,76 | 38,65 | 124,18 | 36,50 | 835,71
If{‘gf;‘ bez | plod 41,76 | 3,10 | 37,49 | 93,91 |43,21|124,62 | 37,69 | 613,32
Igaerfﬁa malinik | list 0,04 | 0,68 | 502 | 1634 | 2,34 | 5038 | 6,62 | 62,66
Igaerfﬁa malinik | list 0,04 | 0,71 | 4,67 | 19,64 | 2,19 | 47,11 | 6,55 | 61,37
faelf;‘ja jitrocel | list 4,09 | 1,03 [ 1935|3191 | 6,93 | 28,63 | 26,62 | 76,03
Igelf;‘ja jitrocel | list 391 | 0,95 |17.83 | 12,65 | 6,51 | 26,57 | 26,79 | 67,67
Isaelf;‘ja pampeliska | kofen 0,04 | 1,03 | 22,41 | 32,43 | 745 | 11,69 | 37,55 | 68,64
Ifaelf;(ja pampeliska | kofen 0,04 | 0,96 | 22,77 | 30,63 | 7,23 | 11,02 | 37,23 | 86,37
Igaetffja kopfiva | list 0,04 | 0,88 | 6,11 | 21,92 | 3,15 | 32,71 | 873 | 82,14
Igaerf;‘ja kopfiva | list 421 | 098 | 6,32 | 37,95 | 3,14 | 34,53 | 8,66 | 90,57
Igaerf;‘ja bez | kvt 3,45 | 0,85 [ 20,21 | 22,18 | 3,49 | 41,52 | 23,46 | 9525
Igaerffja bez | kvt 3,88 | 0,93 [ 22,03 | 16,90 | 3,30 | 40,54 | 2334 | 90,51
Isaerf:ja bez | plod 3,45 | 0,85 [ 20,21 | 22,18 | 3,49 | 41,52 | 2346 | 9525
Ifjjfja bez | plod 3,88 | 0,93 22,03 | 16,90 | 3,30 | 40,54 | 2334 | 90,51
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Priloha 6 — Obr. PVI: Lokalita Pribram, odbérné misto vsech lécivych rostlinach

Priloha 7 — Obr. PVII: Kutnd Hora louka ,,na Cimburku*, odbérni misto Plantago lancelata
a Taraxacum officinale
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Priloha 8 — Obr. PVIII: Lokalita Kutnd Hora sbér Rubus idaeus




Piiloha 10 — Obr. PX:Lokalita Ceskd Kanada, odbér Rubus idaeus, Plantago lanceolata,
Taraxacum officinale, Urtica dioica a Sambucus nigra
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