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Stanoveni flavonoidu v kvétech ¢erného bezu

Souhrn

Bakalafska prace se zabyva nejen hodnocenim obsaht flavonoidii v kvétech bezu
erného, sbiraného v ekologicky zatizenych oblastech Ceské republiky a mnozstvim t&zkych
kovi ve sbiranych vzorcich, ale také korelaci mezi témito dvéma hodnotami. Déle je sledovan
celkovy obsah polyfenolii a spalné teplo, zjisténé na zaklad¢ kalorimetrického métfeni. Prace
je rozd€lena na ¢ast informacni, kde jsou pomoci literatury a dalSich dostupnych zdroj shrnuty
informace souvisejici s bezem ¢ernym, flavonoidy, tézkymi kovy a analytickymi metodami
pouzitymi v této praci. Druhd ¢ast ndzorn€ popisuje metodiku stanoveni i ziskani drogy pouzité
k analyze dle Ceského lékopisu 2017. Kvéty bezu byly sbirany v nékolika réiznych oblastech
Ceské republiky. Jednalo se o okoli Mladé Boleslavi, Maridnskych Lazni, Dé&ina a Prahy.
Samosbér probéhl v pribéhu cervna roku 2020. Vysledné hodnoty byly nasledné porovnany
s obsahem flavonoidi piedepsanych Ceskym Iékopisem a dal§imi dostupnymi zdroji
se zamérem porovnat a nasledné vyhodnotit jednotlivé oblasti z hlediska vlivu na rostlinu.
Celkové nejvice tézkych kovl bylo zaznamenano v lokalitdch Décinska. Nejvyssi obsahy TPC
i flavonoidu byly zjistény v Praze a na Mladoboleslavsku. Po vyhodnoceni vzorkl a zohlednéni
dal$ich moznych faktort, které mohly vzorky ovlivnit, bylo zji$téno, Ze existuje zavislost mezi
obsahem téZkych kovli a obsahem flavonoidi v rostling. Vysledky této prace ukazuji, Ze
se zvySujici se koncentraci té¢zkych kovil se snizuje obsah flavonoidi v rostlinach.

Klic¢ova slova: Sambucus nigra, kontaminace, ICP-MS, t¢zké kovy, flavonoidy



Determination of flavonoids content in flowers of
Sambucus nigra

Summary

The bachelor thesis focuses on the evaluation of flavonoid content in elderberry flowers
collected in ecologically polluted areas of the Czech Republic and the amount of heavy metals
in the collected samples. It also deals with the correlation between these two values. The total
content of polyphenols and the heat of combustion, determined on the basis of calorimetric
measurements, are monitored too. The work is divided into a review that uses the literature and
other available sources to summarize information related to elderberries, flavonoids, heavy
metals and analytical methods used inthis work. The second part clearly describes
the methodology for determining and obtaining the drug used for analysis, according to
the Czech Pharmacopoeia 2017. Elderberry flowers were collected in several different regions
of the Czech Republic. These places were in the surroundings of cities like Mlada
Boleslav, Marianské Lazné, DéCin and Prague. The foraging of wild elderberry flowers took
place during June 2020. The resulting values were then compared with the content of flavonoids
as prescribed by the Czech Pharmacopoeia and other available sources, with the intention
of comparing and subsequently evaluating individual regions in terms of impact on the plant.
Overall, the heaviest metals were founded in the localities of the D&Cin region. The highest
levels of TPC and flavonoids were found in Prague and the Mlada Boleslav region. After
evaluating the samples and adjusting for other possible factors that may have influenced the
samples, it has been shown, that there is a relationship between the content of heavy metals and
the content of flavonoids in the plant. The results of this thesis indicates that higher
concentrations of heavy metals reduce the content in plants.

Keywords: Sambucus nigra, contamination, ICP-MS, heavy metals, flavonoids
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1 Uvod

Tézké kovy jsou piirozenou anorganickou soucasti zivotniho prostiedi, av§ak s rozsdhlou
antropogenni C¢innosti se jejich koncentrace v zivotnim prostiedi zvySuji. Na rostouci
koncentrace nasledné reaguji zivé organismy. Rostliny patii k sesilnim organismiim, a proto
jsou také casto povazovany za indikatory trovné znelisténi zivotniho prostiedi. Pfiznaky
toxicity na rostlinnych castech lze pozorovat prostfednictvim vnéjSich projevl, jako jsou
chlordzy, ovlivnéni riistu i jejich reprodukce. Rada z toxickych prvki viak ptisobi na rostliny
i Z biochemického hlediska na bunééné urovni. Neptizniveé ovliviiuji pienos zivin a zakladnich
prvk, a tim narusi rostlinnou rovnovahu i metabolické drahy rostlin (Cheng 2003).

Flavonoidy jsou jednou z nékolika skupin polyfenolovych latek, které jsou syntetizovany
jako produkty sekundarniho metabolismu rostlin, za i¢elem zabranit vzniku a Sifeni volnych
radikald. Mimo antioxidacni aktivity, jsou flavonoidy v rostlinach zodpovédné za Sirokou skalu
funkci. Nejen barva kvéth a viné je pripisovana pravé flavonoidim. Vyskytuji
se v ovoci, zelening, ¢aji, ving i 1é¢ivych rostlinach (Yao 2004).

Bez Gerny (Sambucus nigra L.) je vyznamnou lé¢ivkou rostouci na tizemi Ceské
republiky v hojném poctu. Zastupce bezu ¢erné¢ho lze ¢asto vidét v blizkosti poli, silnic, ale
i lesti a rumist. Typickou obsahovou latkou bezu ¢erného jsou pravé flavonoidy. Kvéty bezu
i plody, nazyvané jako bezinky, obsahuji mimo flavonoidu i anthokyany a fenolové kyseliny.
Bez Cerny, diky svému vyS$Simu obsahu flavonoidli a pfirozenému mistu vyskytu v okoli
silnic, je vhodnym zastupcem pro porovnani vlivu sbérného mista na kvalitu a obsahové latky.

S ohledem na mozné riziko proniknuti té€Zkych kovu pfes potraviny rostlinného ptivodu
do potravniho fetézce zvitat a lidi, je zadouci znat vliv tézkych kovu, jak na rostlinné, tak
na lidské télo. Obsah flavonoidi, jako antioxidacnich latek, je stézejni pfi nasledném pouziti
bezu Cerného ve farmacii nebo potravinaistvi se zamérem vyuzit jeho 1é¢ivého potenciélu.
Korelace téchto dvou hodnot je zavisla na misté, kde je rostlina sbirdna. Vybrana lokalita tedy
vyznamné ovliviiuje obsahovou skladbu vysledné drogy, proto by pii zpracovani rostlin
Kk potravinaiskym ¢i farmaceutickym t¢eltiim, neméla byt opomijena.



2 Cil prace

Bez Cerny patii mezi Casto sbirané rostliny s ohledem na jeho kvétenstvi, ktera nachazeji
vyuziti pfi pfipravé napoju. Kete, které se vyskytuji podél komunikaci nebo jinych zdroja
zneCisténi, mohou byt zvySenym stresem ovlivnény. Cilem prace je porovnani obsahu
flavonoida v zavislosti na lokalité a vlivu zne€isténi na kvalitu drogy. Hypotéza této bakalaiské
prace je, ze v ekologicky zatizenych oblastech dochézi k zvysenému vyskytu rizikovych prvka
ve srovnani s nekontaminovanymi oblastmi a misto sbéru bezovych kvétd tak vyznamné
ovliviiuje jejich vlastnosti.



3 Literarni reSerse

3.1 Bez ¢erny (Sambucus nigra L.)

Bez Cerny (Obrazek 1) je opadavy kef, nebo vzacnéji strom, z ¢eledi pizmovkovitych
(Adoxaceae), ktery je znamy zejména pro své l1é¢ivé ucinky. Bila az nazloutla vrcholi¢nata
kvétenstvi, kterd se lidové nazyvaji ,,kosmatice”, rozkvétaji v obdobi od konce kvétna az
do zacatku Cervence, a poté jsou nahrazeny plody. Plodem bezu jsou lesklé, mékké Cerno
fialové peckovice sdruzené v plodenstvi s tendenci pievisat pii plném dozravani. Ma
Sedohnédou kiiru s bilou dfeni uprostied. Listy jsou lichozpefené a pilovité az na spodni ¢ast
listu, kde prechazeji v celokrajné okraje (Piihoda 1973; Slavik & St&pankova 2011).

Diky adaptaci bezu na Sirokou skalu klimatickych podminek se hojné rozsitil do mnoha
oblasti a stanovist. Roste v okoli rumist’, v lesich, v parcich a také v zahradéach, kde byl ¢asto
zamérné vysazovan, odkud se diky ptaklim, ktefti Sifili semena, dale rozsifoval do okoli. Najit
ho Ize taktéZ v narusenych mistech, na polich kolem elektrickych sloupti nebo podél silnic. Neni
ptili§ naro¢ny na pidni podminky, nicméné v pidach bohatych na dusik se mu obzvlast’ dafi.
Vhodné jsou plné oslunéna stanovisté ¢i ¢aste¢ny stin (Pfihoda 1973; Janick 2010; Slavik
& Stépankova 2011). Piirozené se vyskytuje po celé Evropé (az na vyjimky nékterych
severskych oblasti) i severni Africe. Smérem na vychod od Evropy kon¢i jeho pfirozené
stanovisté 55° vychodni délky. Byl zavlecen i do nékterych oblasti Asie, severni Ameriky, na
Novy Zéland a do jizni Australie. Nadmotska vyska, ve které roste zavisi na stanovisti.
V Tatrach rostl bez do nadmoiské vysky 900 m n. m. a v pohoii Atlas byl pozorovan az
ve vyskach 2200 m n. m. (Mlynarczyk 2020).

3.1.1 Vyznam v lécitelstvi

Témeét kazda Cast bezu Cerného ma své vyuziti. Hlavni drogou ve farmacii je vSak
zejména kvét. Kvéty se pridavaji do 1é¢ivych ¢aji nebo jsou soucasti ukliditujicich nervovych
1ékti. Caj z bezovych kvéti poméha pii nachlazeni, pfi onemocnéni hornich dychacich cest, ma
mocopudné a odvodiiovaci ucinky. Z kvéth bezu lze pfipravit také kloktadlo. Plody maji
Vv Cerstvém stavu projimavy ucinek, naopak suSené plody pusobi proti prijmové (Ptihoda 1973).
Je jim také pfipisovan pfiznivy u¢inek na nervovou soustavu zejména diky obsahu rutinu, ktery
je neuroprotektivni a diky zvySovani hladiny serotoninu a noradrenalinu plisobi proti depresim
(Ganeshpurkar & Saluja 2017). Stava z &erstvych plodd je vyuZivana pii 16¢bé rtiznych
nervovych onemocnéni, migrén i bolestivych nervovych zanét (Ptihoda 1973).

Odvar z kiiry pomaha proti revmatismu a vodnatelnosti. Z ktiry se pak pfipravuji masti.
Vyluh z listl bezu je vhodny obklad na vyrony a podvrknuti a zarovenn ma dezinfek¢ni ucinky.
Této vlastnosti lze vyuzit pfi oSetfovani riznych viedi. Nalevem ze suSenych vétvi se podle
lidového 1écitelstvi 1€¢i bolesti hlavy (Ptihoda 1973; Janick 2010).

Listy jsou ve Stiedni Americe dodnes pouzivany pii 1é¢bé spalnic¢ek. Vytazky kvétd
se ptidavaji do nitroZilnich infuzi z divodu zmirnéni alergickych vyrazek a sttevnich problémii.
Kirra obsahuje proteiny, které maji pozitivni vliv na 1é¢bu rakoviny. Latky obsazené v plodech
stimuluji sekreci insulinu, a tim se stavaji potencionalnim nastrojem v boji proti cukrovce
(Janick 2010).



3.1.2 Obsahové latky

V celé rostlin€ se nachézi celd fada rostlinnych metabolitli, z nichz nékteré jsou zdravi
prospésné a nékteré toxické. Kvéty 1 plody obsahuji sacharidy, lipidy, flavonoidy, fenolové
kyseliny, terpenoidy a alkaloidy (Janick 2010). VSechny ¢&asti bezu obsahuji kyanogenni
glykosidy. Hlavni dva jsou sambunigrin a prunasin. Studie prokazuji, Ze obsah sambunigrinu
je zavisly na nadmoiské vysce. S rostouci nadmotskou vyskou byl zaznamenan zvySeny obsah
sambunigrinu (Mlynarczyk 2020). Stejné tak v kiife jsou pritomny obdobné latky, navic je zde
kyselina valerova. Tato kyselina usnadfiuje dychani a vhodné ptisobi pii 1é¢b¢ astmatu (Janick
2010).

Plody jsou bohaté na vitamin C, A, Bs, dale vapnik, zelezo, fosfor a vlakninu. Vysoky
1é¢ivy potencial bezu je zapti¢inén obsahem polyfenolovych sloucenin, zejména flavonola ze
skupiny flavonoidd, fenolovych kyselin a antokyant. Tyto latky vychytavaji volné radikaly
a chrani organismus pied vznikem oxidac¢niho stresu. Nejhojnéj$imi fenolovymi slou¢eninami
pak jsou pravé flavonoidy, konkrétné rutin a kvercetin (Dominguez et al. 2020).

Obrazek 1. Bez ¢erny (foto: autorka prace, 2020)



3.2 Polyfenolové latky v rostlinach

Fenolové latky v rostlinach jsou sekundarni metabolity, jejichz syntéza muze byt
V rostlindch zptisobena oxidacnim stresem za G€elem zabranit vzniku a Sifeni volnych radikala
(Dominguez et al. 2020). Ne nadarmo je jim pfipisovana cela fada biologickych funkci. Svoji
biologickou aktivitou se stavi do role potenciondlnich Iékti na léCeni tady lidskych
chorob, od nervovych poruch pies bakterialni infekce az po AIDS. V rostlinach jsou pak také
zodpovédné za zbarveni kvéth (Handique & Baruah 2002). Vyssi schopnost véazat
se na makromolekuly (bilkoviny, sacharidy) snizuje jejich nutriéni hodnotu v potrave. Jsou
hojn¢ zastoupeny Vv kazdé rostling, kde plni fadu funkci. Mimo ochrany pied oxidativnim
stresem, mohou fungovat jako signalni molekuly ¢i ochranovat rostlinu pfed poziranim
bylozravci. V zasadé plati zéavislost mezi Slechténim rostlin a obsahem sekundarnich
pro rist, tim méné téchto latek rostlina produkuje (nejen polyfenoly, ale obecné i dalsi
fytochemikalie) (Dominguez et al. 2020).

Strukturu v molekule tvoii aromatické jadro s navazanymi dvéma ¢i vice hydroxylovymi
skupinami. Chemicka struktura polyfenolti je vSak velmi riznorodd. Od jednoduchych
sloucenin tvofenych jednim aromatickym kruhem (fenolové kyseliny) az po velmi slozité
polymerni slou¢eniny (kondenzované tiisloviny).

V zavislosti na po¢tu aromatickych kruhti a zplisobu vazby je rozdélujeme na fenolové
kyseliny, flavonoidy, stilbeny a lignany. Nejcastéj§imi metabolity ve stravé jsou flavonoidy
a fenolové kyseliny, zbytek polyfenolil tvofi minoritni ¢ast z celkového piijmu (Manach et al.
2004).

3.2.1 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny (Obrazek 2) jsou znamé, jak ve volné, tak v esterifikované nebo
glykosidové formé&. RozliSuji se dvé tiidy fenolovych kyselin. Jednd se jednak o derivaty
kyseliny benzoové, kam patii napiiklad kyselina gallova a ellagova, které se vyskytuji napiiklad
Vv cibuli ¢i fedkvi, a mimo zminéné potraviny se V jedlych rostlinach vyskytuji v nizkych
koncentracich. Druhym typem jsou derivaty kyseliny skotficové, kam se fadi kyselina kdvova
¢i ferulova, které jsou obsazené v bramborach nebo kavovych zrnech. Obé zminéné kyseliny
se vyskytuji v zelening, ovoci a také v luSténinach. Jejich obsahy znac¢né kolisaji, naptiklad
V bortivkach se nachazi az 2200 mg/kg Cerstvé hmotnosti fenolovych kyselin a v jahodach jsou
fenolové kyseliny obsazeny v rozpéti 2090 mg/kg (Lattanzio 2013; Manach et al.2004).
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(upraveno dle PubChem https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)
Obrazek 2. Vzorce vybranych fenolovych kyselin

3.2.2 Flavonoidy

Flavonoidy jsou nejvyznamnéjsi skupinou polyfenoli. Maji odlisné vlastnosti

od ostatnich polyfenold. Molekula je tvofena dvéma benzenovymi jadry spojenymi tii
uhlikovym fetézcem (Lattanzio 2013). Nazev flavonoidi je odvozen jednak od heterocyklické
slouceniny flavonu, tak i dle latinského slova ,,flavus®, které znamena zluty (David et al. 2016,
Mandelova 2006). Nejcastéji se flavonoidy vyskytuji jako glykosidy, jsou tedy vazané na rizné
cukry. Necukernd slozka se nazyva aglykon (Mandelova 2006).
Flavonoidy se déli na dv¢ zékladni skupiny, antocyaniny (Obrazek 3) a antoxanthiny (Obrazek
4).Antokyany jsou takzvané barevné pigmenty. Jsou zodpovédné za modré ¢i fialové zbarveni
plodi. Dominuji v ¢ajich, medu, zelenin€ a ovoci, jako jsou napiiklad bobule ¢erného rybizu
¢i borivky. Maji pozitivni vliv na kardiovaskularni systém, zrak, nebo rozklad cholesterolu.
Hlavni nutricni biochemickou vyhodou antokyant je vSak jejich antioxida¢ni plsobeni.
K nejcastéj$Sim zastupclim patii: malvidin, petunidin, kyanidin, delfinidin.


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

Antoxanthiny nemaji ptiliS vyraznou barvu. Barva, stejn¢ jako u antokyant, mtize byt
zavisla napH. Jedna se o velmi svétlé odstiny barev az do Zluta. Radime mezi né
flavonoly, flavony, flavan-3-oly, flavanony a isoflavonoidy (Lattanzio 2013; Brodowska 2017).

Obrazek 3. Antocyanin Obrazek 4. Antoxantin

(upraveno dle PubChem https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)

3.2.2.1 Flavonoly

Flavonoly jsou zluté¢ pigmenty rostlin, které se akumuluji zejména v nadzemnich
rostlinnych Castech, protoze jejich syntéza je stimulovana svétlem. Vyznamné koncentrace
flavonolua jsou v zeleniné i ovoci, jako jsou jablka, rajcata, cibule, brokolice a bobule vinné
révy. NejzndméjSimi aglykony jsou kvercetin, kempferol a myricetin. Kvercetin je povazovan
za silny antioxidant. Svoji antioxidacni aktivitou chrani bunécné struktury a krevni cévy. Pisobi
také jako antihistaminikum, tudiZ brani rozvoji alergie ¢i astmatu. Kvercetin (Obrazek 5) je také
povazovan za fytoestrogen (viz isoflavonoidy). Kempferol je flavonol vyskytujici se zejména
v brokolici a mezi jeho pozitivnimi U¢inky byla pozorovana vlastnost inhibovat rist
rakovinnych bunék. U posledniho zminovaného zastupce, myricetinu, pak bylo zjiSténo, Ze
pozitivné ovlivituje rezistenci receptortl na insulin, a tim by mohl pfispivat k 1é€bé cukrovky.
Tyto metabolity se vyskytuji zejména jako glykosidy, kdy cukernou slozku tvoti glukosa ¢i
rhamnosa. (Manach et al. 2004; Brodowska 2017).

Rutin (Obrazek 6), derivat kvercetinu, jako dulezita nutriéni slozka potravin, je glykosid
nachazejici se v rostlinach. Vyznamné koncentrace rutinu obsahuje pohanka a jablko. Nazev
ziskal rutin odvozenim od routy vonné (Ruta graveolens), ktera ho také hojné obsahuje. Rutinu
je piipisovana celd ftada pozitivnich biologickych ucinki, od antioxida¢nich pies
antikarcinogenni, ma kardioprotektivni i neuroprotektivni vliv. Studie prokazaly pozitivni
ucinky pii lé€bé Alzheimerovy choroby, vysokého krevniho tlaku a mrtvice. Svou schopnosti
zvySovat dostupnost serotoninu a noradrenalinu pisobi jako antidepresivum. Pfi podavani
rutinu testovanym zvirecim modeltim, byl prokazany pokles artritidy oproti zvifatim, kterym
rutin podavan nebyl. U potkanl rutin inhiboval zanéty. K dal§im vyhodnym u¢inkGim rutinu
patii piisobeni spojené s rekonvalescenci po chemoterapii, pisobi proti malarii, pouZiti rutinu
V prevenci apoptézy bunék vlasovych folikulii, jednou z pfi€in pleSatosti. Rutin vykazuje
mnoho dalSich Zadoucich u¢inkli, nicméné neni mozné vSechny popsat v rozsahu této prace
(Ganeshpurkar & Saluja 2017).
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Obrazek 5. Kvercetin Obrazek 6. Rutin
(upraveno dle PubChem https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)

3.2.2.2 Flavony

Flavony (Obrazek 7) spole¢né s flavonoly jsou zlutym pigmentem rostlin, ve vysSich
koncentracich jsou zodpovédné za barvu rostlinnych pletiv. Pfirozené se vyskytuji v zelening
aovoci. Hlavnimi zastupci jsou apigenin a luteolin. Apigenin se nachazi v cibuli, ale
i hefmanku, kde tvori hlavni slozku flavonoidu. Piasobi antibakterialné i protirakovinné.
Luteolin se vyskytuje v brokolici, celeru ¢i mrkvi. V tradi¢ni ¢inské mediciné se vyuziva
k 1é¢bé hypertenze, zanétd i rakoviny. Opét nese mnoho biologickych G¢inku, antialergické
i prooxidant. Z celé¢ skupiny flavonoidt jsou diky své struktuie pravé flavony nejvic
hydrofobnimi slou¢eninami (Manach et al. 2004; Brodowska 2017).

apigenin luteolin

(upraveno dle PubChem https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)
Obrazek 7. Vzorce vybranych flavoni

3.2.2.3 Flavan-3-oly

Tyto flavonoidy jsou také bézné€ nazyvané katechiny (Obrazek 8) a vyskytuji se nejcastéji
ve formé gallatt, tedy estert s kyselinou gallovou. V zeleném caji je hojné zastoupen
epigalokatechin gallat (EGCG). Vyskytuji se zejména v ovoci, nebo slupkach ¢i semenech
zeleniny, avSak celkové se v zelenin€é téméef nevyskytuji. Dale se hojné vyskytuji také
polymery, které oznacujeme jako kondenzované tfisloviny. V krvi kufdkii mohou stimulovat
tvorbu oxidu dusného, a predchazet tak porucham cév. Nejbéznéjsimi flavan-3-oly jsou
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zejména vV semenech a slupkach plodu, které nejsou jesté zcela zralé. Mimo jiné katechin brani
oxidaci bilkovin vychytdvanim volnych radikali, a tim snizuje oxida¢ni stres. Vykazuje
antisklerotické i antikarcinogenni vlastnosti. Katechiny v zeleném c¢aji maji 1 antibiotické
ucinky (Lattanzio 2013; Brodowska 2017).
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katechin epikatechin
(upraveno dle PubChem https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)
Obrazek 8. Vzorce uvedenych flavan-3-oli

3.2.2.4 Flavanony

Flavanony se nachazi ve vysokych koncentracich zejména v citrusech, dale naptiklad
v rajCatech ¢i aromatickych bylinach. Fyziologicky je 1ze najit ve vSech Castech rostlin, a to
I v téch podzemnich. Hlavnimi aglykony v citrusech jsou hesperetin v pomerancich, narigenin
v grapefruitech, ktery je odpovédny za hotkou chut’ tohoto ovoce, a eriodyctol Vv citrénech.
V alkalickém prostfedi se flavanony pfeménuji na chalkony, vyznamné inhibitory enzymi.
V acidickém prostiedi se chalkony zpét konvertuji na flavanony. Hlavni vyhodou, kterou
flavanony nesou je jejich antioxida¢ni aktivita, ktera je zavisla na poctu a umisténi OH skupin.
kardiovaskularnim onemocnénim. U mysSi, které¢ byly krmeny tu¢nou stravou bohatou
na cholesterol se po podavani naringeninu, snizila navozena aterosklerdza. Hlavnimi zastupci
glykosidu flavanont jsou poté hesperidin (Obrazek 9), neohesperidin a naringin (Lattanzio
2013; Manach et al. 2004; Brodowska 2017).
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Obrazek 9. Hesperidin
(upraveno dle PubChem https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)
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3.2.2.5 Isoflavonoidy

Isoflavonoidy (Obrazek 10) maji velmi podobnou strukturu flavonoidim, avSak pii
syntéze dochazi ke zmén¢ struktury — zména polohy fenylové skupiny z druhého na tireti uhlik
pyranového kruhu. Diky této struktufe jsou isoflavonoidy podobné molekuldm estradiolu,
oznacuji se jako fytoestrogeny. Vyssi koncentrace se nachdzeji v lusténinach. Jsou typické pro
zastupce z Celedi bobovitych. V soje jsou isoflavonoidy zastoupené v podobé daidzeinu,
genisteinu a glyciteinu So6jové boby obsahuji 580—3800 mg isoflavonoidi na kilogram Cerstvé
hmotnosti (Manach et al. 2004).

HOO HO
OH O OH

genistein daidzein

glycitein

(upraveno dle PubChem https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)
Obrazek 10. Vzorce uvedenych isoflavonoidi

3.2.3 Biosyntéza flavonoidu

Syntéza flavonoida v rostliné probihd v ramci fenylpropanoidovych drah. Zakladnim
bodem vtomto procesu je vznik 4-kumaroyl-CoA, ktery je odvozen od L-fenylalaninu.
4- kumaroyl-CoA vstupuje do kondenzované reakce s malonyl-CoA za vzniku klicového
zminéné rizné modifikované podskupiny flavonoida (Winkel-Shirley 2002).

Uloha flavonoidii pfi stresové reakci rostlin stale neni detailné prozkouména, nicméng
v mnoha ptipadech lze pfipsat antioxidacni aktivitu t€chto sloucenin prave stresovym reakcim
rostlin. Existuji pfipady, kdy flavonoidy v rostliné plni funkci ,,detektoru” Skodlivého
zéfeni, vazou fytotoxiny ¢1 pomahaji regulovat a zmirnovat projevy stresu. Charakteristickym
znakem stresu u rostlin je pravé hromadéni antokyanovych pigmentl ve vegetativnich pletivech
rostlin (Winkel-Shirley 2002).


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

3.2.4 Vyznam flavonoidi v lidské stravé

Flavonoidy jsou zodpovédné za senzorické a nutricni vlastnosti lidské stravy. Typicka
vlastnost, ktera mtze byt zplisobena ptitomnosti flavonoidi, je svirava a hotka chut’. V lidské
stravé mohou byt prospésné 1 nezddouci. Nejvice biologicky dostupné jsou
isoflavonoidy (az 30 %) a nejmén¢ antokyany (do 6 %). Isoflavonoidy maji prosp&sny vliv na
zensky organismus. Zmiriiuji pfiznaky menopauzy a snizuji riziko osteoporodzy. Vysoké
koncentrace ve stravé maji vliv na hormonalni stav a regulaci menstruacniho cyklu. Zvyseny
ptijem sojovych isoflavonoidi pravdépodobné snizuje riziko rakoviny prsu (Ali & Coombes
2000).

Rakovina prsu je hned po rakoving plic druhym nej¢astéj$im smrtelnym onemocnénim
U Zen Zijicich v primyslovych zemich. Jedna z deseti zen je v uritém stadiu Zivota zasazena
prave timto onemocnénim. Odpovédnym hormonem je estrogen, ktery fidi riist rakoviny prsu
(Ali & Coombes 2000).

V asijskych zemich ptevazuje konzumace luSténin vyrazné¢ davky, které konzumuji
Evropané ¢i obyvatelé severni Ameriky. Lidé ve vychodni Asii konzumaci s6jovych vyrobku
denné pfijmou v priméru 25 az 50 mg isoflavonoidu, zatimco zapadni civilizace v pruméru
denné ze stravy vstieba do metabolismu mén¢ nez 1 mg. Studie dokazuji, ze v Asii je hlasen
mensi vyskyt estrogendependentnich nadorii a osteopordzy oproti zapadnim zemim. Nicméné
existuji 1 hypotézy, které pftipisuji isoflavonoidim, jako fytoestrogentim, naopak ucinky
zvysujici riziko onemocnéni rakovinou prsu (Trock et al. 2006).

Obsah flavonoidil je zavisly na fad¢ n€kolika faktorti. Ovlivituji ho podminky péstovani
rostlin, jejich odrida, zralost v dobé sklizné. Podil na obsahu miize mit nasledné skladovani,
zpracovani produktli, anakonec kulinarni tUprava. NejvysSi koncentrace se nachazi
Vv nadzemnich Castech rostlin, protoZe tvorba flavonu a flavonolu je Gzce zavisla na svétle.
V podzemnich ¢astech rostlin jsou pak koncentrace stopové (Lattanzio 2013; Burda et al. 1990).

3.2.5 Pozitivni uéinky polyfenoli

Jak bylo popsano u nékterych flavonoidi, tak polyfenoly vykazuji fadu prospéSnych
ucinki na organismus. Jejich mechanismus plsobeni je zavisly na chemické struktufe. Plisobi

w1

vV téle.
3.25.1 Antioxidacni u¢inky

V organismu béhem metabolickych procesti a na n€ navazujicich reakci, vznikaji latky
se siln¢ oxida¢nimi uc¢inky, které mohou svou aktivitou poskozovat bunécné struktury. Jedna
se 0 radikaly s vysokou reaktivitou. Tyto radikéaly vyvolavaji oxidaci za vzniku dalSich radikali.
Nejbéznéjsimi zastupci jsou radikdly kyslikové — superoxid, peroxid vodiku, peroxylovy
a hydroxylovy radikal. Jedna se o atomy nebo skupiny atomt s lichym (neparovym) poctem
elektrond. Hydroxylovy radikal je z kyslikovych radikalt nejreaktivné;si, tudiz jeho biologicky
polocas rozpadu je nejniz$i. Biologicky polocas rozpadu charakterizuje vzdalenost mezi
vznikem volného radikalu a nejbliz§im mistem, kde se mohou projevit jeho ucinky. Volné
radikdly maji tendenci reagovat s vysokomolekuldrnimi slouceninami, jako jsou



bilkoviny, lipidy, nukleové kyseliny a dalsi. Reakce vede k modifikaci molekul a tyto zmény
se podileji na vzniku ftady onemocnéni (infarkt myokardu, cévni mozkova
ptihoda, ateroskler6za, rakovina a dal$i) (Zendulka 2008; Mandelova 2006).

Nejen kyslik mize byt zédkladni molekulou pro utvareni volnych radikald, ale i jiné
strukturné podobné latky. Piikladem jsou volné dusikové radikaly, jako oxid dusnaty (NO).
Vyjma negativniho G¢inku volnych radikali v organismu, maji nezastupitelné funkce. Jsou
signalnimi molekulami nebo jsou soucasti imunitniho systému. ZvySena produkce reaktivnich
forem kysliku a dusiku vede ke vzniku oxida¢niho stresu (Zendulka 2008; Mandelova 2006).

Latky se schopnostmi tyto radikaly neutralizovat, vychytavat je, ptisobit proti jejich
ucinku ¢i dokonce zabranovat jejich vzniku, se oznacuji jako antioxidanty. Mimo pfirozené
antioxida¢ni mechanismy téla (glutathionperoxiddza) se na inaktivaci podili antioxidanty
pfijaté ze stravy. Jsou pozorovany dva mechanismy ptsobeni antioxida¢nich latek v organismu.
Piimé ovliviiovani antioxida¢nich mechanismtl je povazovano za méné &asty zptsob. Castéjsim
zpusobem je potom reakce antioxidantl, které se vstiebaly v travicim traktu, s molekulami
radikall, za vzniku méné reaktivnich latek. V piipad¢ polyfenoli mechanismus funguje
na zakladné fenolickych skupin, jez akceptuji neparovy elektron radikalu a nasledné oxiduji
na ketoskupiny. Pocet fenolickych skupin je pfimo tmérny antioxida¢nim ucinkim, tedy
polymerni fenoly mayji siln€jsi antioxidaéni aktivitu nez jednoduché polyfenoly. Polyfenoly také
ovliviiuji aktivitu pfirozenych antioxida¢nich mechanismii organismu, napiiklad zvySuji
hladinu vySe zminéné glutanthionperoxidazy (Zendulka 2008; Mandelova 2006).



3.3 Analytické metody

V této kapitole jsou uvedeny dvé sté€zejni analytické metody, kterych byly v praci vyuzity.
Jedna se o hmotnostni spektrometrii s indukované vadzanym plazmatem, ktera byla vyuzita
k stanoveni téZkych kovt. Druha metoda byla vyuzita k stanoveni obsahu flavonoidd, jednalo
se o molekulovou absorp¢ni spektrometrii v ultrafialové a viditelné oblasti, kterou se méfila
vlnova délka obsazenych metabolitil.

3.3.1 Hmotnostni spektrometrie s indukované vazanym plazmatem (ICP-MS)

Analyticka spektralni metoda je kombinaci indukéné vazané plazmy (ICP) a hmotnostni
spektrometrie (MS). Hmotnostni spektrometr detekuje kladné nabité €astice, jejichZ zdrojem je
praveé indukéné vazana plazma. Vyuziva se ve vSech oblastech prvkové analyzy, od rozboru
vod ptes jaderny i jiny pramysl, az po analyzu vzorkl Zivotniho prostfedi. Vhodna je zejména
pfi stanoveni ultrastopovych koncentraci toxickych ¢i esencidlnich prvkil v biologickém
materialu. Vyhodou, oproti jinym spektrometrickym metodam, jsou extrémné nizké detekéni
limity, viceprvkové charakteristiky vzorku a rychlost analyzy. Je vyuzivana nejen ke stanoveni
kovi, ale diky své vysokeé citlivosti a selektivité i k dalsim specifickym analyzdm. Pro analyzu
plati, ze tézké kovy se analyzuji Iépe, nez ty lehké (Mestek 2010; Thomas 2013).

3.3.1.1 Princip

Vzorek se uvadi do spektrometru v kapalné formé. Peristalticka pumpa piecerpa vzorek
do nebulizéru neboli zmlzovace, ktery preméni kapalny vzorek na aerosol. Nebulizér ptivadi
velkou rychlosti argon na proud kapalného vzorku. Protoze atomy argonu maji velkou
kinetickou energii, tak se po srdzce s proudem oddéluji ¢astecky vzorku, které se nasledné
roztfiSti na sténach nebulizéru. DalSi €asti pfistroje je plazmova hlavice s hotdkem.
Do plazmového hotaku je pfivadén aerosol vzorku a argon, ktery je hlavnim zdrojem vzniku
plazmatu. Energie je do plazmatu pfedavana induk¢ni civkou. V nejteplejsi ¢asti plazmového
prstence lze naméfit teplotu az 10 000 °K. Tato teplota je schopné ionizovat vétSinu prvki
(Mestek 2010; Thomas 2013; Mihaljevic et al. 2004).

Spojeni mezi plazmatem a vlastnim spektrometrem zprostiedkovava expanzni komora.
Tu oddéluji dva delice tlaku. Vysledny tlakovy gradient tvoii paprsek ionizovanych ¢astic, ktery
vstupuje do spektrometru. Po vstupu je paprsek usmérnén iontovou optikou, ktera mimo jiné
zabranuje, pomoci fotonové zarazky, fotonim, aby pronikly k detektoru. Pred detektorem
se nachazi kvadrupol. Kvadrupol zajistuje oscilaci svého elektromagnetického pole, aby
se ionty pohybovaly smérem k detektoru. Podminky kvadrup6lu se méni v fadu sekund, a proto
Ize ICP-MS metodou provést rychlou hmotnostni analyzu celého spektra. Ty ionty, které
projdou jsou zachycené na detektoru. Signal je zesilovan a vysledné zachycen jako kaskadovy
tok elektront a nasledné pocitacem vyhodnocen (Mestek 2010; Thomas 2013; Mihaljevi¢ et al.
2004).



3.3.2 Molekulova absorpc¢ni spektrometrie v ultrafialové a viditelné oblasti

UV/VIS spektrofotometrie je metoda vyuzivajici ultrafialového (UV) a viditelného
(VIS) zéfeni ke stanovovani koncentraci slozitych organickych ¢i biochemickych latek
v zivotnim prostfedi. Ultrafialové zafeni je zéafeni odpovidajici vinové délce 10-380 nm.
Od vinové délky 380 nm zacina dalsi kategorie zafeni, a to viditelné spektrum, které tedy
odpovida vlnovym délkam v rozsahu 380-780 nm (Gorog 2018).

3.3.2.1 Princip

Princip metody je zalozeny na absorpci zafeni vzorkem. Vzorek je ziedény roztok
molekul, které absorbuji bud’ UV zafeni nebo viditelné zatfeni. Samotna absorpce je vyjadienim
excitace elektrontl, tedy jevem, kdy se elektrony dostavaji z nizsi do vyssi energetické hladiny.
Pii pfestupu mezi jednotlivymi hladinami spotfebovavaji energii, kterou lze pozorovat jako
urcitou Cast zafeni. K samotnému méfeni se vyuziva pfistroj zvany UV/VIS spektrofotometr
(Obrazek 11), ktery se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Jedna se o zdroj zafeni, ¢ast pro umisténi
vzorku a detektor (Kana & Mestek).

Zdrojem zafeni byva nejcastéji halogenova zarovka, ktera s sebou nese vyhodu pokryti
jak UV spektra, tak VIS spektra. AvSak existuji 1 jiné emitory, naptiklad Zarovka
s wolframovym vldknem, kterd se pouziva jako zdroj svétla vinovych délek vétsich
nez 350 nm. Pouze pro ultrafialovou oblast spektra lze vyuzivat deuteriovu lampu. Lampa
generuje zafeni s vinovou délkou pod 375 nm (Gorog 2018). Soucasti spektrofotometra jsou
I monochromatory, které izoluji pfijimané zareni na vhodné vinové délky (Kana & Mestek).

Roztoky vzorkd jsou umistény do sklenénych (plastovych) nebo kiemennych kyvet
Vv zavislosti na pouzivaném spektru zafeni. Pokud se vyuziva k analyze UV zafeni, vzorky
se ptevedou do kiemennych kyvet. Pokud se jednd o VIS spektrum, vzorky se méii
ve sklenénych piipadné plastovych kyvetach. Diraz je kladen na €istotu téchto kyvet. Pfipadné
zneCisténi mize vyrazné ovlivnit vysledné hodnoty vzhledem k povaze fungovani pfistroje
(Gorog 2018).

Detektorem je nejcastéji fotondsobi¢. Detektor transformuje intenzitu svétla na elektricky
signal. Proud fotonti se tedy pfeméni na proud elektronti. Vysledkem je absorpéni spektrum pii
vhodné zvolené vinové délce. Vinova délka je volena podle maxima absorbance méfeného
vzorku (Gorog 2018).
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Obrazek 11. UV/VIS spektrofotometr (foto: autorka prace 2021)
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3.4 Vliv tézkych kovi na rostliny

Skupina tézkych kovti zahrnuje jak prvky pro rust rostlin nezbytné, tak prvky, které jsou
potenciondln¢ vysoce fytotoxické. Tézké kovy ve vysokych koncentracich zna¢né inhibuji
fyziologické procesy rostlin, jako je dychani, fotosyntéza, metabolismus dusiku, mineralni
vyziva a ovliviiuji hospodateni rostlin s vodou. ZvySena akumulace kovii v zivotnim prostiedi
je hlavné antropogenni zélezitosti. Hlavnimi zdroji je kromé priimyslu i zemédélska ¢innost.
Rostliny rostouci na mistech s vyssi koncentraci tézkych kovl v padach/vodach vykazuji
zmény v metabolismu (Nagajyoti et al. 2010).

Zaveérem kapitola pojedndva o vlivu tézkych kovi na clovéka, kterd zohlediuje
skutecnost, ze ¢loveék konzumuje rostliny a jejich €asti, a tim padem i latky v nich obsazené.

34.1 Tézké kovy

Terminem tézké kovy jsou oznaCovany polokovy ¢i kovy s vy$§im atomovym cislem nez
20, které ve vysokych koncentracich negativné ovliviuji Zivotni prostiedi, av§ak jsou pro riizné
organismy V rizném mnozstvi nezbytné pro Zivot (Asati et al. 2016). Jedna se o prvky: méd’
(Cu), mangan (Mn), olovo (Pb), kadmium (Cd), nikl (Ni), kobalt (Co), zelezo (Fe), zinek
(Zn), chrom (Cr), zelezo (Fe), arsen (As), stiibro (Ag), rtut (Hg), vanad (V), thalium (TI)
a platinum (Pt) (Alloway 2012). Avsak existuje mnoho definic, které zatazuji rizné kovy mezi
tézké, proto je problematika zatazovani prvka mezi t€zké kovy ponékud slozita. Tézké kovy
jsou béznou soucasti pidnich slozek v pfirozenych koncentracich. Vysoké koncentrace jsou
ve vétsing piipadii disledkem antropogennich ¢innosti, avSak i z ptirodnich zdroji se mohou
uvolnovat velmi velké koncentrace tézkych kovi, prikladem je vulkanickd aktivita. Uvolnuji
se z dopravnich prostiedkti v podobé vyfukovych plynii, dostavaji se do zivotniho prostiedi
v dusledku intenzivniho zemédélstvi, t€zby, vyrobé energie a paliv, taveni kovi a dalSich
¢innosti. 'V mistech, kde se pfirozen¢ vyskytuji v koncentracich povazovanych
za nebezpecné, se nachazeji jako soucast nerostil. Pro takova mista jsou charakteristicka odliSna
rostlinna spolecenstva. Tento jev se vyuziva pii hledani lozisek nerostd k tézb¢, kde rostliny
hraji roli indikatoru. Jednim z piikladti je rostlina Haumaniastrum katangense (S.Moore)
P.A.Duvign. & Plancke, oznacovana jako ,,the copper flower®, v ptekladu médény kvét, ktera
je tolerantni k vysokym koncentracim kobaltu a chromu (Asati et al. 2016).

Toxicita tézkych kovil je zavisla na fad¢ faktori, nezalezi jenom na druhu prvku, jeho
chemické formé a koncentraci, ale 1 na druhu rostliny a vlastnostech pldy, zejména slozeni
a pH. Nekteré z prvki jsou esencialni, tedy nezbytné pro zivot rostlin. Mezi takové prvky lze
tfadit Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, V a Zn, jedna se o velmi mala mnozstvi, ve vyssich koncentracich
se stavaji toxickymi. Nicméné Pb, Cd, Hg a As jsou prvky s vysokou mirou toxicity. Jsou velmi
Skodlivé nejen pro rostliny, ale 1 pro veskeré zivé organismy, poskozuji riist, reprodukci
a naruSuji metabolismus (Asati et al. 2016; Raskin et al., 1994).

3.4.2 Vstup tézkych kovi do rostlin

Rostliny ptijimaji t€zké kovy jako rozpusténé slozky v pidnim roztoku, ktery piijimaji
koteny. Kotfeny maji schopnost redukce kovovych iontl z ptidnich ¢astic diky reduktazam kovi
vazanych na plazmatickou membranu. Nekteré kovy jsou pfijimany priméarné v apikalni



oblasti, jiné jsou pfijimany celou délkou kofene. Tézké kovy se do rostlin dostavaji také
prostfednictvim plynt. Ve formé plynii vstupuje do listd praduchy naptiklad rtut’ (Hg). Ionty
pevnych castic se do listi dostavaji pres kutikulu. S vysokou vlhkosti roste i mira absorpce
kovii kutikulou listti. Naopak pii nizké relativni vlhkosti srazeniny kovli na povrchu listd spise
ulpivaji. V zévislosti na druhu kovu se také méni intenzita absorpce. Kadmium, zinek a méd’
pronikaji listy snaze v porovnani s olovem, které vétsinou zistava na povrchu listu. Uroven
absorpce se li8i s druhem rostliny, kdy riizné druhy maji rizné chemické sloZeni kutikuly, a tim
se méni i mira jejich permeability (Asati et al. 2016).

Krom¢ absorpce dochézi také k uvoliiovani kovii zpét do Zivotniho prostredi, konkrétné
do vody a pidy z rostlinnych pletiv nebo do vzduchu v plynné formé z listi. Velkou nevyhodou
pro zivé organismy je biologické nerozlozitelnost tézkych kovi. Z tohoto divodu se tézké kovy
v rostlinach akumuluji, a pfi piekroceni unosné¢ hranice koncentrace, zaCnou rostlinu
ovliviiovat, bud’ pfimo, nebo nepiimo. Dusledkem je nakonec uhyn rostliny (Asati et
al. 2016; Prasad 2013).

Ptimé vlivy tézkych/toxickych prvki na rostliny jsou v disledku méné nebezpecné nez
ty neptimé. Lze je totiz viditeln¢ rozliSit zrakem a zabranit tak konzumaci postizenych rostlin.
Praveé bioakumulace tézkych kovll v potravnim fetézci je jeden z velmi nebezpecnych jevl pro
Zivé organismy. Pfimé plisobeni ma vliv na fotosyntézu, kterd je snizend, dale inhibuje rtist, a to
V podzemnich i nadzemnich c¢astech rostliny. V disledku zminénych procesi dochazi
k rychlejsimu starnuti rostliny (Asati et al. 2016).
metabolické procesy, ale jejich slozky, které nasledné méni i procesy v metabolismu. U fazole
(Phaseolus vulgaris), ktera byla vystavena ptsobeni kadmia a médi, tyto prvky zptisobily
rostliné oxidac¢ni stres, ktery vyvolal narlst sacharidi a soucasné pokles fotosyntézy.
Pravdépodobné celkova fotosyntetickd ¢innost poklesla jako nasledek sniZzené ¢innosti temné
faze, kterou ovlivnila pozménéna hladina sacharidi (Maksymiec 2007). Dalsi procesy spojené
S nepfimymi vlivy jsou ovlivnéni rustu, aktivity ptidnich organismi ¢i nahrazovani esencialnich
zivin t€zkymi kovy v mistech vymény kationtd (Asati et al. 2016).

343 Méd

Méd je pro rostliny nezbytnym mikroprvkem potfebny k normalnimu ristu
a vyvoji, ackoli je ve vysSich koncentracich potencionalné toxické. Hraje zasadni roli v syntéze
ATP nebo pii asimilaci oxidu uhli¢itého. Méd’ je také zakladni slozkou fady dulezitych
proteint, napiiklad je soucast plastocyaninu, ktery se Gcastni fotosyntetickych procesi. Obsah
medi v rostlinach je zavisly na druhu 1 ptidnich podminkach (Asati et al. 2016). Primérné se
Vv rostlinnych pletivech nachazi 1,5 — 1,8 ppm v susin€. Vysoké koncentrace médi se hromadi
zejména v listovych chloroplastech (Richter 1994). Antropogenni ¢innost zvySuje mnoZzstvi
meédi v ekosystémech. Byl prokazdn neptiznivy U€inek médéného prachu na fotosyntézu
Vv listech u nékterych druhii stromli. Nadbytek Cu v rostlinach je piivodcem oxidativniho
stresu, ktery narusuje metabolické drahy a v disledku toho dochdzi ke zménam ¢i poSkozeni
makromolekul. Omezuje rist kofent, konkrétné u vyse zminéné fazole (Phaseolus vulgaris) je
negativni vliv médi pozorovan jako redukce kofenového systému (Asati et al. 2016).



3.44 Zinek

Zinek je mikrozivinou rostlin, u které je pozorovéana takzvana hormeze, kdy nedostatek
i nadbytek prvku, ma na rostlinu negativni vliv (PirSelova et al. 2018).

Mnozstvi zinku pfitomného v rostlinach se pohybuje do 100 ppm v susin¢ (Richter 1994).
Zinek plni svou roli zejména pii produkci chlorofylu, ovSem ovliviiuje 1 dalsi metabolické
procesy (Asati et al. 2016), naptiklad v metabolismu aminokyselin a bilkovin, kde plni funkci
aktivatoru pfi tvorb¢ tryptofanu. Zasahuje i do syntézy sacharidli (Richter 1994). Tento prvek
ma dlouhy biologicky poloc¢as. Nedostatek zinku indikuji bledé listy a zakrnély rust rostliny.
Nedostatek se prvné projevuje na spodnich listech a s pfetrvavajicim deficitem Zn poté
postihuje i listy horni c¢asti rostliny. Nedostatek zinku muize doprovazet i nedostatek
manganu, médi a také fosforu, kdy nedostatek fosforu indikuji purpurové zbarvené listy (Asati
et al. 2016). Deficit na rostlinach 1ze pozorovat uz od hodnoty pod 10 ppm (Richter 1994).
Vysoké koncentrace zinku v piidé inhibuje nékteré metabolické funkce rostlin. To se projevuje
jako urychlovani starnuti, sniZenou schopnosti ristu a vyvoje celého organismu, kotenil
a vyhonkt. Nadbytek zinku se projevuje jako chloréza mladych listd, pozdé&ji pti pietrvavajicim
nadbytku pfechazi chlordza i na listy star$i. Vysoké koncentrace zinku v pidé pak také snizuji
kli¢ivost semen (Asati et al. 2016).

3.4.5 Kadmium, rtut’ a olovo

Kadmium i rtut’ nejsou nezbytnymi prvky pro rist a vyvoj rostlin. Do pd se dostavaji
Z hnojiv, kalt a hnojt, primyslovou ¢innosti nebo tézbou Limitni koncentrace pro kadmium
v zemédélskych ptdach odpovidd hodnoté¢ 100 mg na kilogram pady. Rostliny rostouci
Vv prostfedi, kde jsou velmi vysoké koncentrace kadmia vykazuji znacné ptiznaky poSkozeni.
Kadmium v nadbytku ovliviiuje propustnost plazmatické membrany, ¢imz snizuje obsah vody
v rostling. Vysoka koncentrace inhibuje rist, snizuje aktivitu enzymu, které se podileji na fixaci
oxidu uhli¢itého, zpisobuje hnédnuti $pi¢ek kofend a chlorézy. Zminéné piiznaky vedou ke
kompletnimu thynu rostliny. Mimo jiné vysoké koncentrace kadmia snizuji klicivost
semen, pokles Zivin v rostlin€ a zkracuji délku kotfene (Asati et al. 2016). Normalni hladiny
kadmia v rostlinach jsou stanoveny v rozpéti 0,2-0,8 mg/kg. Za toxické koncentrace jsou
povazovany hodnoty 5-30 mg/kg (Osmani et al. 2015).

Absorpce rtuti rostlinami zavisi hned na né€kolika faktorech, jako je pH ptady nebo druh
rostliny. U rtuti je pozorovana snadna bioakumulace zejména u vysSich a vodnich rostlin. Rtut’
se v prostiedi vyskytuje v n€kolika forméch. V ptidé se nejCastéji vyskytuje v pevné fazi
adsorbovana na sulfidy, jilové Castice a organické latky. Vysoké koncentrace rtuti jsou silné
fytotoxické pro rostlinné buiniky. Vyvoldva oxidacni stres, ktery vede k naruseni bunécného
metabolismu. U ryze (Oryza sativa) bylo pozorovano snizeni vysky rostlin i snizenou tvorbu
lat v ptitomnosti rtuti. U rajéat (Lycopersicon esculentum) zase byla patrna snizena kli¢ivost
semen 1 vyska rostlin, kveteni 1 hmotnost plodi. Konecnou fazi je chloréza celé rostliny
nasledovana thynem.

Olovo je tézky kov, ktery po pfijmu rostlinami vétSinou zlstane zadrZzovan v kotfenech.
Nepiimo snizuje riist a ma negativni vliv na morfologii a fotosyntézu. Zvysené koncentrace
olova podminuji vznik oxida¢niho stresu. Podavanim olova rostlindm cukrové fepy dochazelo
ke snizovani rustu a chlor6zam. U stromu Thespesia populnea (L.) Sol. ex Corréa zapfti¢inilo



olovo snizeni nejen vysky stromu, ale i poctu listii a samotnou listovou plochu. U ovsa (Avena
sativa) byla pozorovana inhibice enzymi fixujicich CO (Asati et al. 2016).

3.4.6 Chrom, kobalt a arsen

v

Chrom je toxicky kov pro rostliny i Zivoc¢ichy a jeden z nejskodlivéjsich prvkt v Zivotnim
prostiedi (Peralta-Videa 2009). Vyvolava oxidaéni stres zptsobujici peroxidaci lipida
a nasledné poskozeni bunécénych stén. Oxidacnim stresem jsou také degradovany fotosyntetické
pigmenty a tento jev vede K potlaceni rustu rostliny. Nadmérné mnozstvi chromu v ptidé snizuje
kli¢ivost semen i rust kofenti. (Asati et al. 2016)

Kobalt patii mezi t€zké kovy, které jsou vSak vyznamné svou biologickou funkci.
Konkrétné kobalt je soucasti nékolika enzymi i koenzymu (dulezity kofaktor vitaminu Biy).
(Kobayashi 1999) Pro spravny rist i metabolismus rostlin jsou mald mnozstvi kobaltu nezbytna.
V susiné rostlin se kobalt obvykle nachazi v rozmezi 0,002 — 0,5 ppm. Do rostlin se kobalt
dostava koteny 1 listy. Toxicky potencidl kobaltu se ukazuje uz pti koncentraci 0,2 mg/g, které
do sebe rostlina mize nahromadit. Toxicita se projevuje formou chloréz. (Richter 2004)
S ostatnimi prvky tvoii komplexy. Fytotoxicita je zavisla na vlastnostech téchto komplext.
Pfirozené se v zemské kaie vyskytuje ve form¢é minerali jako jsou: kobaltit (CoAsS), linnéit
(C03Ss) nebo smaltin (CoAss) (Asati et al. 2016).

Arsen rovnéz piisobi na rostliny fytotoxicky. U raj¢at snizuje hmotnost ¢erstvych listt.
V tepce (Brassica napus) arsen pusobi na rust, kdy jsou rostliny zakrné€lé, postizené chlorézou
a Vv pozdéjSim stadiu nekrézou. Kli¢ivost semen a vySku sazenic snizuji vysoké koncentrace
arsenu také u ryze (Asati et al. 2016).

3.4.7 Nikl a Zelezo

Nikl je prvek nezbytny pro normalni rist rostlin. Pfirozené se v piid€ vyskytuje v rozpéti
10-1000 mg na kilogram pudy. S rostoucim zneéisténim zivotniho prostiedi pribyva
i koncentrace niklu v padach. V kontaminované oblasti 1ze naméfit v ptidé i 30x vice tohoto
prvku, nez jsou ptirozené hodnoty. Jedna se o rozpéti koncentrace 200 az 26 000 miligramt
niklu na kilogram kontaminované pudy. S nadbytkem se vazi fyziologické zmény. Pfiznaky
toxicity se projevuji jako chlor6za ¢i nekrdza naruSeni rovnovahy Zivin. Vysoky piijem niklu
rostlinami snizuje obsah vody u dvoudéloznych 1 jednod€loznych rostlin.

Hlavni funkci Zeleza, jako biologicky aktivniho prvku je jeho role v procesech
fotosyntézy. Dostupnost z pidy je zavisla na pidnim pH. Se snizujici se kyselosti ptidy roste
dostupnost Zeleza pro rostliny. Zelezo je hlavni slozkou redoxnich systémt bunék, tedy
hemovych proteinii ¢i peroxidaz. Fytotoxicita neni pfili§ Castd u Zeleza, nicméné pokud
nastane, projevuje se snizenym vynosem rostliny, sniZzenou schopnosti fotosyntetizovat
a zvySenim miry oxidacniho stresu, ktera s sebou nese dal$i nasledky naruSeni bunécného
metabolismu (Asati et al. 2016).

3.4.8 Mangan

Mangan je zékladni Zivinou pro fyziologické procesy rostlin, jako je fotosyntéza.
Nedostatek manganu se poji s pis€itymi ptidami nebo tropickymi zvétralymi ptidami. Toxicita
se projevuje nekrotickymi hnédymi skvrnami na listech, fapicich i stoncich. Pro nekrozu je



typické, ze nejprve postihuje spodni listy a s postupujicim Casem 1 horni cast rostlin.
s pH 5,5 nebo niz§im. U maty klasnaté (Mentha spicata) nadbytek manganu snizuje obsah
chlorofylu i karotenoidu (Asati et al. 2016).

3.4.9 Fytoremediace

Pojem fytoremediace ptredstavuje zplisob pouziti rostlin k dekontaminaci znecisténého
prostiedi, konkrétné pidy nebo vody. Tento proces je velmi zadouci jak z ekonomického
hlediska, protoze na uskute¢néni nejsou potieba vysoké néklady, tak z hlediska socialniho.
Jednd se o vefejné¢ piijatelny proces odstranovani kontaminantll z zivotniho prostiedi.
V disledku jiz vySe zminénych antropogennich ¢innosti nebo pfirodnich ¢innosti (eroze) se do
pudy a povrchové i podzemni vody uvoliiuji nebezpecné slouceniny pro zivé organismy. Jedna
se o latky povahy anorganické (t€zké kovy) 1 organické (organické chemikalie uvolnéné nejen
z pesticidi a hnojiv). Akumulace tézkych kovii v pidé€ je z hlediska dopadu na Zivotni prostiedi
jeden z hlavnich globalnich problémt (Madanan et al. 2021).

Fytofiltrace/rhizofiltrace je odstranéni kontaminanti konkrétn€é z vodniho prostiedi.
Rostlina ma schopnost bioakumulovat kontaminujici latky do své biomasy a odstrani je tak
z vodniho prostiedi. Nejen zivé rostliny slouzi k absorbovani nezddoucich latek, bylo
prokazano, Ze timto zpisobem funguje i jiz neZivy rostlinny material. Ziva/ neziva rostlinna
biomasa do sebe zdarn¢ absorbuje napiiklad chrom. Konkrétn¢ vodni rostliny jsou specialisté
na vychytavani a absorpci selenu. Mimo regenerace zivotniho prostfedi se fytofiltrace vyuziva
i k opétovnému vyuziti vychytanych kovu, které jsou sice toxické, ale cenné. Piikladem mize
byt technologie na odstranéni a zpétného vyuziti olova z odpadnich vod, ke kterému byla
uspésné vyuzita rostlina Hemidesmus indicus L.R.Br. Tato schopnost, odstraovat z prostredi
tézké kovy a znovu je vyuzit byla pozorovana v experimentech s vojtéskou
(Medicago sativa), ktera uspésn¢ akumulovala Pb, Cr, Zn, Cu, Ni, a dokonce i zlato (Au)
z vody. V laboratornich testech bylo zkoumano nékolik druhd rostlin véetné vyse zminéné
vojtéSky, nebo soji. Tyto a dalsi druhy rostlin u€inné odstraiiovaly dusi¢nany, hlavni
kontaminanty zdroja pitné vody v zemédélskych oblastech.

Fytoextrakce je schopnost rostlin odstrafiovat anorganické kontaminanty z pudy. Pro
rostliny je pfirozenou schopnosti pfijimat anorganické latky z pidy. Nékteré z téchto latek jsou
pro né zékladni Zivinou. Nej€ast&j$im zpisobem piijmu je pfesun iontl a molekul prvka koteny
pfes plazmatickou membranu do cytoplazmy kotenovych bunék, a to difuznim transportem
nebo mikrobidln€ usnadnénou difuzi. Jinym mechanismem je potom zména pH, ktera ovlivituje
transport Kationtl a aniontii prostfednictvim protonové pumpy za spotieby ATP. Pro vétSinu
rostlin neni typické uchovéavat vyssi koncentrace anorganickych latek v nadzemni biomase.
Existuji v8ak vyjimky, jednd se o takzvané hyperakumulacni rostliny. Tyto rostliny toleru;ji
V nadzemni biomase vysoké koncentrace tézkych kovi. Jsou proto vhodnymi kandidaty pfi
pouziti fytoextrakce k dekontaminaci pud. Nicméné nevyhodou téchto druhti/rodu je absence
dalsich zadoucich vlastnosti, které by pozitivn¢ zvySovaly efekt fytoextrakce
(adaptabilita, velka nadzemni biomasa, rychly rast). Jedna se o rody Brassica sp., Thlaspi
sp., Apocynum sp. a dalsi (Arthur 2005). Rostliny, které splnili svlij fytoremediacni ucel



a zamoifenou oblast dekontaminovaly Ize poté pouzit napiiklad pro tucely bioenergie
(Pathak & Shak 2021).

3.4.10 Vliv tézkych kovii na ¢lovéka

Hlavni nebezpeéi pro lidské zdravi piedstavuji zejména kovy jako olovo, kadmium, rtut’
a arsen. Lidstvo tézké kovy zna a vyuziva uz tisice let. Napiiklad olovo je lidstvu znamo jiz
nejméné 5000 let. Stejné tak jsou zname jejich negativni €inky na lidsky organismus, ale jejich
expozice se na nékterych oblastech pofad zvysuje. Dale jsou popsany nezddouci vlivy
nékterych znich na lidsky organismus, protoze se do téla dostdvaji nejen vodou
a vdechnutim, ale také kontaminovanymi potravinami, z nichZ znac¢na c¢ast je rostlinného
puvodu (Jarup 2003).

Kadmium se vyuzZiva v prumyslu, pfi vyrobé PVC a je soucasti slitin. Do Zivotniho
prostfedi se uvoliluje i zemédé€lskou cinnosti z aplikace fosfatovych hnojiv. Pti vysokych
expozicich olova na lidsky organismus muze nastat poskozeni ledvin, poskozeni kosterniho
aparatu (kombinace osteomalacie a osteopordzy) a také rakovina ledvin, nebot’ kadmium je
lidsky karcinogen (Jarup 2003).

Rtut’ je vyuzivana v mediciné, napiiklad jako amalgamova zubni vypli. V jinych smérech
se rtut’ nachazi v teplomérech a barometrech. Poskozuje plice i ledviny, pii kontaktu zptisobuje
ekzémy, protoze je povazovana za alergen. Chronickd otrava se vyznacuje tfasem, poruchami
spanku a osobnosti i rozvojem deprese, nicméné tyto piiznaky s absenci kontaminace zmizi.
Pravdépodobné zvySuje riziko ischemické choroby srde¢ni (Jarup 2003). Rovnéz
Martin & Griswold (2009) popisuji, Ze rtut’ ma pii dlouhodobé expozici negativni ti€inky na
mozek, kdy ho mtize dokonce trvale poskodit, a stejné tak vyvijejici se plod.

Olovo je kov, ktery se diive hojné¢ uvoliioval do zivotniho prostfedi z olovnatého

benzinu, nastésti dnes jiz vyznamné mén¢, nebot’ byly zavedeny bezolovnaté benziny. Olovo
vSak zlstava stale velmi nebezpeCnym prvkem pro Zivé organismy. U lidi se hromadi
v kostech, kde je jeho biologicky polocas az 20-30 let. Vaze se v krevnim fecisti na Cervené
krvinky, zde je vSak biologicky poloc¢as pouze jeden mésic. Zpusobuje bolesti hlavy, bficha
a ma negativni vliv na nervovy systém. Zvlast nebezpenym se stava pro déti, které jsou na
vice citlivé na hladiny olova. U déti dochazi pii vysokych expozicich k poSkozeni mozku
(Jarup 2003). Olovo se jevi dokonce jako lidsky karcinogen a ovliviiuje negativné kazdy organ
v lidském téle. U Zen muze v souvislosti s vysokou koncentraci vyvolat potrat. Negativné
pusobi i na muzsky reproduk¢éni systém (Martin & Griswold 2009).
Arsen je pro zdravi velmi nebezpecny prvek, zpiisobuje celou fadu velmi zavaznych
zdravotnich potizi. Jedné se o rakovinu plic, ledvin 1 kiize, onemocnéni kardiovaskularniho
systému i traviciho traktu. Pfispiva k hypertenzi a neurologickym potizim. Do Zivotniho
prostiedi se dostavd zejména z vyroby energie pomoci fosilnich paliv, taveni kovt, ale i pfi
pouzivani pesticidi (Jarup 2003).

Vice nez pfimo bioakumulace kovl rostlinami, pfedstavuje riziko jejich ulpivani na
povrchu nadzemnich ¢asti. Vyssi riziko pro lidskou vyZivu ptedstavuji listy, takze hlavné
listova zelenina, dale kofeny, jak 1éCivych rostlin, tak kofeny kofenové zeleniny. Zvysené riziko
kovové kontaminace piedstavuji i plody, které jsou ve velmi té€sné blizkosti s padou, naptiklad
jahody (Martin & Griswold 2009).



4 Metodika

V této kapitole je uvedeno zpracovani rostlinného materialu, jeho sbér, suSeni a nasledné
metody stanoveni a postupy. Zohlednéno je i poc€asi v dany cas sbéru, které mohlo ovlivilovat
vysledné hodnoty. Stanoveni a pokusy s rostlinami byla v této bakalaiské praci provadéna
s ohledem na metodiky uvadéné Ceskym 1ékopisem 2017 (dale jen CL 2017). Piedmétem
vyzkumu byly kvéty bezu ¢erného (S. nigra.). Celkem byl sbér proveden ve ¢tyfech odlisSnych
oblastech Ceské republiky. Pro kazdou oblast byla vybrana étyii specifickd mista, s vyjimkou
Marianskych Lazni, kde bylo sbirano pouze na dvou lokalitich z divodi komplikaci
souvisejicich s epidemiologickou situaci v roce 2020. Tti ze Ctyt lokalit byly zdmérné zvoleny
s dirazem na ekologickou zatéz prostiedi. Nejcastéji se jednalo o okraje frekventovanych
komunikacnich cest. Ctvrty vzorek byl vzdy naopak sbirdn v oblastech, kde ekologické zatizeni
nebylo predpokladano Tento vzorek je uréen ke srovnani a celkovému posouzeni dané oblasti.
Ve vzorcich byl stanoven obsah celkovych polyfenold (TPC), flavonoidi a tézkych kovd.
Doplitkovou analyzou byla kalorimetrie. Nomenklatura botanickych nazvli druhi byla
sjednocena dle Kli¢e ke kvéteng CR (Slavik & Stépankova 2011).

4.1 Charakteristika sbérnych lokalit

Vzorky bezu &erného byly sbirany ve &tyfech oblastech Ceské republiky v priibdhu
cervna roku 2020 (Obrazek 12). Oblasti s GPS soufadnicemi jednotlivych lokalit byly
nasledujici: Praha, Mlada Boleslav, Dé¢in a Marianské Lazné (Tabulky 1-4). Mista byla volena
s ohledem na odhadované ekologicky zatiZzené oblasti, zejména pozemni dopravou. Z kazdé
soufadnice jsou tedy tfi vysledné vzorky, takze celkové bylo zkoumano 42 vzorkl kvétu bezu
cerné¢ho. Nasledujici tabulky shrnuji vycet oblasti, lokalit a idaji souvisejicich se sbérem.

V piiloze €. 1 jsou pfibliZené mapy oblasti, kde jsou konkrétné vyznacena mista sbéru.
Déle jsou v priloze €. 2 graficky znazornéné tdaje o ohladSenych provozovnach a emisich pro
jednotlivé zminéné oblasti, které tvoti znaény podil na ekologickém zne¢isténi a zatézi. (CHMU
2020) Ptiloha ¢. 3 pak uvadi fotografie z mist sbéru, pro blizsi charakterizaci okoli.
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-

Obrazek 12. Sbérna mista vyznadena na mapé Ceské republiky
Zdroj: (Google maps)



Tabulka 1. Oblast Praha

Oblast: Praha GPS souradnice (D[;l/tl\l;r/rll?) sbéru
Lokalita

Nuselsky most 50.061231, 14.430855 9. 6.2020
K#izovatka ulic Ceskobrodské a Pod Taborem 50.092375, 14.512875 9. 6. 2020
Spalovna Malesice 50.075088, 14.538136 9. 6. 2020
Sportovni hiisté ZS Kifesomyslova (&isté) 50.063920, 14.432570 11. 6. 2020

Tabulka 2. Oblast Mlad4 Boleslav

Oblast: Mlad4 Boleslav

GPS souradnice

Datum sbéru

(D/M/R)
Lokalita
MH-Ptestavlky 50.5257017, 15.0022467 | 7. 6. 2020
MB-most dalnice 50.4047806, 14.9300953 | 13. 6. 2020
Repov—prostiedni cesta (&istd) 50.4029206, 14.9438925 | 15. 6. 2020
MB-Olympia 50.4082542, 14.9361678 | 21. 6. 2020

Tabulka 3. Oblast Décin

Oblast: D&¢in

GPS souradnice

Datum sbéru

(D/M/R)
Lokalita
BeneSovska Zeleznice, pod mostem 50.777922, 14.221303 13. 6. 2020
Hlavni nadrazi Lidl 50.772963, 14.201780 13. 6. 2020
Krokova, u zeleznice 50.771816, 14.233024 13. 6. 2020
Les Ludvikovice (Cistd) 50.791149, 14.249569 13. 6. 2020




Tabulka 4. Oblast Marianské Lazné

., o . ) Datum sbéru
Oblast: Marianské Lazné GPS souradnice (DIM/R)
Lokalita
Usovice hlavni silnice 49.9539722, 12.7119722 | 20. 6. 2020
CHKO, Zidovsky hibitov (Cista) 49.9652778, 12.6875000 | 20. 6. 2020

4.1.1 Hydrometeorologicka situace

Dle Ceského hydrometeorologického ustavu byly zpétné shrnuty primémé teploty
asrazky pro cerven 2020 v nasledujici tabulce. Tabulka 5 odkazuje na tfi kraje, tedy
Karlovarsky kraj, ktery zastupuje sbémé misto Marianské Lazné. Ustecky kraj, ktery shrnuje
udaje pro Dé&Cin a nakonec StfedoCesky kraj spole¢né s Prahou, ktery charakterizuje hned dvé
sbérné lokality: Prahu a okoli Mladé Boleslavi. Pro upfesnéni, vzhledem k velikosti
Stfedoceského kraje, Prahu a Mladou Boleslav déli vzduS$nou ¢arou 50 kilometri. Déle jsou v
tabulce uvedeny i primémé hodnoty k posouzeni mésice Gervna na celém tzemi Ceské
republiky.

Z Tabulky 5 vyplyva, ze mésic cerven v roce 2020 byl srazkové nadprimérny ve vSech
zminénych krajich. Celkové v Ceské republice byl {thrn srazek pro mésic &erven piekonan
témé&f dvojnasobné oproti dlouhodobému srdzkovému normélu. Teplota vzduchu byla taktéz
nepatrné vysSi ve vSech sbérnych krajich nez dlouhodoby teplotni normal. Primérné byla
na tizemi celé Ceské republiky vyssi o 0,6 °C.

Mgésic kvéten, ve kterém mohla hydrometeorologickd situace také ovlivnit vysledné
koncentrace, byl nésledujici: z hlediska tthrnu srazek vici srazkovému normalu z ptedchozich
let byl kvéten primérnym mésicem s lehkou odchylkou. Procentualni uhrn sraZzek na tzemi
Ceské republiky oproti normélu ¢&inil 109 %. Priméma teplota vzduchu v Ceské republice
se od normalu z poslednich let snizila o 2,1 °C (CHMU 2020). Kvéten do tabulky nebyl
zahrnut, jedna se pouze o dopliiyjici informaci, hlavnim sbérnym mésicem byl cerven.

Tabulka 5. Prehled srazek a teplot pro ¢erven 2020

T N! |O |S N2 | %
Stfedocesky kraj | 17 | 16,5]0,5|120 | 70 | 171
Ustecky kraj 16,7 | 15,9 | 0,8 | 96 | 66 | 145
Karlovarsky kraj | 15,1 | 14,5 0,6 | 118 | 73 | 162
Ceska republika | 16,4 | 15,8 | 0,6 | 152 | 79 | 192

T = teplota vzduchu [°C]

N! = dlouhodoby normal teploty vzduchu 1981-2010 [°C]
O = odchylka od normalu [°C]

S = thrn srazek [mm]

N? = dlouhodoby srazkovy normal 1981-2010 [mm]

% = uhrn srazek v % normalu 1981-2010



4.2 Sbér a skladovani materialu

Kvéty bezu byly sbirdny metodou samosbéru za vhodnych klimatickych podminek z plné
kvetoucich rostlin, které byly pfedem fadn€ urcené, jako stejny botanicky druh. Kvéty byly
trhany (prvkova analyza) ¢i stithany niizkami (stanoveni flavonoidil) a nasledné umistény
do vzorkovnic. Vzorky v nadobach byly patii¢né oznaceny datumem a mistem sbéru. Nasledné
byly konzervovany mrazem az do doby zpracovani v laboratofi.

Dalsi ¢ast materialu, kterd byla urcena k suSeni se sbirala ve stejny okamzik s rozdilem
skladovani. Suseni probé&hlo ihned po natrhdni. VSechny vzorky byly suSeny stejnym zplisobem
na sitech ve stejnych podminkach, tedy pii pokojové teploté mimo piimé slunecni paprsky.
Po suseni byly uskladnény v papirovych saccich na suchém misté az do doby zpracovani.

4.3 Zpracovani materialu

Material byl zpracovan ptedev§im v zavislosti na metodach analyz dle CL 2017 nebo na
zaklad¢ jinych uvedenych zdroji (Vachova et al. 2017). Déle jsou jednotlivd zpracovéani
rozepsana podle zptisobu stanoveni.

4.3.1 Stanoveni obsahu flavonoidu

Pro stanoveni obsahu flavonoidll byl pouzit suSeny vzorek kvétd bezu cerného. Pro
ptipravu zékladniho roztoku bylo pouzito 0,6 g kvétu bezu, které byly homogenizovany
Vv elektrickém mlynku na praSek prochézejici sitem o velikosti ok 355 pm. Takto upravena
droga byla ve 100ml baiice s kulatym dnem smichana s 1 ml methenaminu (5 g/1), 2 ml HCI1
(250 g/1) a 20 ml acetonu. Do takto ptipraveného zékladniho roztoku byl pfidan varny kaminek
a smé&s se vafila pod zpétnym chladi¢em 30 minut (Obrazek 13).

Po uplynuti ¢asu varu se obsah banky zfiltroval pfes vatu do odmérné baiiky. Ke zbytku
smési V bance skulatym dnem se pfidal chomacek vaty, pifes ktery se roztok
filtroval, a extrahoval se jest¢ dvakrat 10 minut s ptidavkem 20 ml acetonu. Po zchlazeni se
postup filtrace pies vatu pro kazdy roztok opakoval. Vysledné filtraty se spole¢né prefiltrovaly
do 100ml odmérné baiky, ktera se doplnila se po rysku acetonem.

20 ml vysledného roztoku se prevedlo do délici nalevky, ke kterému se ptidalo 20 ml
destilované vody a nasledovalo protfepavani nejprve s 15 ml ethyl-acetatu, a pak tiikrat stejnou
latkou po 10 ml. Oddélené ethyl-acetatové vrstvy se spojily a spole¢né s 50 ml destilované vody
znovu dvakrat protiepaly. Poté se ethylacetatovy extrakt zfiltroval pfes 10 g siranu sodné¢ho
bezvodého do odmérné banky na 50 ml. Objem tohoto zakladniho roztoku se doplnil do 50 ml
ethyl-acetatem.

Nasledné se zakladni roztok o objemu 10 ml smichal s 1 ml chloridu hlinité¢ho a poté
se ziedil roztokem kyseliny octové ledové 5% v metanolu na objem 25 ml. Kontrolni vzorek se
pfipravil jako roztok 10 ml zakladniho roztoku zfedéného roztokem kyseliny octové ledové 5%
v metanolu na 25 ml (Obrazek 14). Po ptl hodin¢ se métila absorbance pii 425 nm zakladniho
vzorku proti kontrolnimu vzorku (Obrazek 16). Absorbance se méfila pomoci UV/VIS
spektrofotometru Evolution 201 (Thermo Scientific). Procentudlni obsah flavonoida
se nasledné vyjadril jako isokvercitrosid (Obrazek 15) podle vzorce:



A 1,25
m

% obsah flavonoidl =

A= absorbance pfi 425 nm
M = hmotnost praskované drogy v gramech

Obrazek 13. Extrakce vzorku v Obrazek 14. Kontrolni roztoky (K) a zkouSené
délici nalevee roztoky (Z) pripravené k naslednému méteni

roztoku s isokvercitrosidem
(foto: autorka prace 2021)

HO

: H
OH
Obrazek 15. Isokvercitrosid
(upraveno dle PubChem https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)
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Obrazek 16. Ktivka absorbance namétend UV/VIS spektrofotometrem pii 425 nm.
(foto: autorka prace, 2021)

4.3.2 Stanoveni celkového obsahu polyfenola (TPC)

Stanoveni obsahu celkovych fenolovych latek (TPC) bylo provadéno na zakladé
upravené metodiky dle Marinova et al. (2005). Objem 0,25 ml acetonového extraktu se smichal
s 0,75 ml Folin-Ciocalteova ¢inidla. Po uplynuti Sesti minut inkubace bylo ptidano 0,8 ml 7%
roztoku uhli¢itanu sodného a roztok se doplnil destilovanou vodou na 2,5 ml. Méteni vzorku
probihalo pti 760 nm na UV/Vis spektrofotometru a obsah fenolt byl nasledné vyjadien jako
ekvivalent kyseliny gallové (GAE) v mg/g suSiny.

4.3.3 Stanoveni obsahu tézkych kovi

Pro stanoveni obsahu tézkych kovt byly pouzity Cerstvé kvéty bezu ¢erného, které byly
sbirany do vzorkovnic a uchovany v chladu, aby nedoslo k jejich degradaci pfed zpracovanim
Po rozmraZeni vzorkt bylo do nadob pfidano 100 ml 2M kyseliny dusi¢né. Takto byl vzorek
protiepavan 10 minut. Po protfepani, tedy vymyti tézkych kovil z povrchu rostlinného materialu
do kyseliny, se roztok zfiltroval pfes papir do odmérnych ban¢k na 50 ml. Po ziskani toho
extraktu byly vzorkovnice vymyty a vysuSeny. Odectenim vahy cistych vzorkovnic od
vzorkovnic se vzorky byla ziskana navazka suSenych kvétu bezu pro analyzu kovi. Takto
ptipravené roztoky byly pred analyzou nafedény desetkrat roztokem ultra Cisté vody
(> 18,2 MQ/cm; MilliQ system, Millipore, SAS, Francie) a nasledn¢ podrobeny analyze na
ICP-MS  spektrometru,  ktery  zahrnoval  nasledujici  soucasti: ~ autosampler
ASX- 500, mikrokoncentricky zmlzova¢ MicroMist, dvouplastovou Scottovu mlznou komoru,
oktapolovou kolizni/reakéni celu a kvadrupdlovy filtr. Celkové bylo analyzovano 10
prvki, patfici mezi tézké kovy. Vlastni méteni probihalo v tzv. heliovém mddu, ktery snizuje
uroven spektralnich polyatomickych interferenci. Kalibrace ptistroje probéhla metodou externi
kalibrace s vyuzitim viceprvkovych roztokl analyti v rozmezi koncentraci 0,01 — 1000 mg/I
(ASTASOL-MIX, Analytika, CR) v 1,5% (m/v) HNO3 (Analpure®, Analytika, CR). Korekce
matrice a driftu signdlu analytli v ¢ase probéhla metodou interniho standardu s vyuzitim
viceprvkového  roztoku  obsahujiciho 100 ug/l Sc, Ge, Rh, In a Lu
(ASTASOL- MIX, Analytika, CR), ktery byl kontinualné piivadén do zmlZovade spolu se



vzorky. Vysledky byly nasledné zpracovany v programu MassHunter (Agilent, USA)
a prepocteny z pg/l na pg/kg.

4.3.4 Kalorimetrie

Metodou spalné kalorimetrie byl sledovan obsah organickych latek v ramci susenych
kvétl. Tato metoda je zalozena na uplném spaleni vzorku rostlinného materidlu v 100%
kyslikové atmosféte, pii tlaku 30 MPa Vzorky suSiny rostlinného materialu se homogenizovaly
na rychlomlynku Pulverisette-14 (Fritsch) na velikost ¢astic 0,1 mm. K méfeni byl pouZit suchy
spalny adiabaticky kalorimetr LAGET MS 10A (Laget, SRN). Na kalorimetru byl méfen
tepelny skok na pét desetinnych mist ve stupnich Celsia. Pro stanoveni spalného tepla
rostlinného materialu byly pouzity normy CSN EN 14918 a CSN ISO 1928.

Hodnota spalného tepla se vypocita z opravného teplotniho vzestupu a efektivni tepelné
kapacity kalorimetru, se zfetelem na podily energie pii zapdleni, spaleni zapalovaciho
prostfedku a tepelné Uc€inky z vedlejSich reakci. Hodnota vyhfevnosti vzorku se vypocita
Z hodnoty spalného tepla, zmensSené o vyparné teplo vody, vzniklé z paliva béhem hoteni — po
zapocitani oprav (spalné teplo kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né).

Pro vypocet spalného tepla byl pouzit nasledujici vztah:

_(C.Dt)—c
 mv-—mp

Kde: Q = spalné teplo vzorku

C = tepelna kapacita kalorimetru

Dt = celkovy vzestup teploty (°C)

¢ = soucet oprav (spalné teplo HNO3 + H2SO4)
mvV = hmotnost navazky vzorku

mp = hmotnost popelovin

4.3.5 Statisticka analyza dat

One-way ANOVA byla pouzita k testovani rozdild vlivii prostfedi na S. nigra
Vv jednotlivych métenich (celkovy obsah polyfenolti — TPC, obsah flavonoidi, kalorimetricka
stanoveni a obsahy jednotlivych tézkych kovi). Prikazné rozdily mezi priméry na hladiné
vyznamnosti a=0,05 byly dale testovany pomoci Tukey HSD post-hoc metody. Post-hoc testy
se provad¢ji az po zamitnuti nulové hypotézy, kdy je zpravidla p <0,05, a pomahaji nalézt
homogenni skupiny v testovanych datech. VSechny vypocty byly provedeny pomoci softwaru
STATISTICA 13.5 (Statsoft, Tulsa, USA) (Lep$ & Smilauer 2016).



4.4 Pouzité chemikalie a pomiicky

Seznam chemikalii:

aceton

acetonovy extrakt
ethyl-acetat
Folin-Ciocalteovo ¢inidlo
chlorid hlinity

kyselina chlorovodikova
kyselina octova ledova 5%

Seznam pouzitych pristroji a pomiicek:

analytick¢ vahy Ohaus Adventurer
AX324

barika s kulatym dnem

bunicina

délici nalevka

destilacni aparatura

filtracni papir

gumicky

ICP - MS hmotnostni spektrometr
kalorimetr LAGET MS 10A (Laget,
SRN)

kadinka

kyvety

laboratorni 1zicka

nalevka

odmérnd banka

odmérny valec

parafilm

kyselina dusi¢na 2M
NORMATOM® VWR
methanol

methenamin (5g/1)
siran sodny bezvody
uhlic¢itan sodny 7%
voda destilovana

pipeta

potravinova folie

rychlomlynek Pulverisette-14
FRITCH

sito 355

sklenéna tycinka
UV-Spektrofotometr EVOLUTION
201

varny kaminek

vata

vazenka

vodni lazen GFL 1041

zavarovaci sklenice s vickem
zpétny chladic¢



5 Vysledky

Metodika v této praci vychazela ze dvou stézejnich analyz, tedy stanoveni sekundarnich
metaboliti a tézkych kovi a jedné dopliiujici metody v podobé kalorimetrie. Analyzy
sekundarnich metaboliti zkoumala celkovy obsah polyfenolii a druhd obsah flavonoidu.
Stanoveni flavonoidi vychazelo z CL 2017 a nasledné byly porovnany ziskana data s
hodnotami predepsanymi lékopisem. Vysledné obsahy tézkych kovii byly také porovnany s CL
2017, ptestoze ten udava hodnoty pro celkovy obsah, ale nereflektujte povrchovou kontaminaci
sledovanou v této praci. Zhodnoceny byly i hodnoty energie v jednotlivych vzorcich ziskané
pomoci kalorimetrie. Tato kapitola ma za cil zhodnotit vysledné hodnoty vici jednotlivym
lokalitdm a posléze i oblastem. Vyhodnotit nejvyssi a nejnizsi obsahy a porovnat je vzajemné.
Veskeré hodnoty a méfeni jsou nasledné prevedeny na statistické udaje, na kterych je mozné
vyhodnotit jejich relevantnost. Veskeré naméfené hodnoty jsou primérem tii méfeni +
smérodatnd odchylka/chyba. Data o distribuci byla podrobena jednosmérné analyze ANOVA
spolu s Tukey HSD post-hoc testem.

Tabulka 6. Ciselné oznaceni vzorkii pro nasledné grafické interpretace vysledki

Nuselsky most
Kfizovatka - ul. Ceskobrodska x Pod Taborem
Spalovna Malesice

Sportovni hiisté ZS Kiesomyslova (Eisty)
MH-Ptestavlky
MB-most délnice

Repov—prostiedni cesta (&isty)
MB-Olympia

Benesovska Zeleznice, pod mostem
Hlavni nadrazi Lidl

Krokova, u zZeleznice

Ol N[OOO B WIN|F-

[EEN
o

[EEY
[

[HEN
N

Les Ludvikovice (¢isty)

Usovice hlavni silnice
CHKO, Zidovsky hibitov (&isty)

[EEN
w

[N
SN

36



5.1 Vysledky stanoveni obsahu flavonoida

Nejvyssi obsah flavonoida (Obrazek 17), tedy 1,663 % byl zméfen ve vzorku z oblasti
Praha, konkrétné K#izovatka - ul. Ceskobrodskd x Pod Taborem. Oblast Praha vykazovala
ve vSech vzorcich nejvyssi procentudlni podil flavonoidi oproti ostatnim oblastem. Dle
statistiky se zde ale jednotlivé lokality vyznamné neli$ily. Naopak nejniz$i hodnotou flavonoidu
v kvétech bezu cerného byla 0,176 %, a to voblasti Dé&Cina, konkrétné v lokalité
Krokova, u Zeleznice. Tato lokalita se v obsahu téchto metabolitt statisticky nelisi od ostatnich
zatizenych lokalit DéCinska, av§ak vSechny tyto vzorky obsahovaly vyznamné méné flavonoidi
pti porovnani s kontrolnim mistem oblasti, Les Ludvikovice (¢isty). Obecné vysledné hodnoty
flavonoidi ze zatiZzenych lokalit pro oblast Dé&Cina vySly v pruméru nejniz§i ze vSech
zkoumanych oblasti, a s vyjimkou lokality Piestavlky (Mlada Boleslav), byly vyznamn¢ nizsi
v porovnani se v§emi ostatnimi sledovanymi misty. U ostatnich vzorkd z Mladoboleslavska pak
bylo naméfeno vyrazné vice flavonoidi, ale nebyl Z4dny rozdil mezi zbylymi
kontaminovanymi lokalitami a lokalitou &istou — Repov—prostiedni cesta (¢isty). V posledni
oblasti, kterou byly Marianské Lazn¢ také nebyl pozorovan dle provedené statistiky rozdil.
Nicméné jak ukazuje Obrazek 17, v &isté lokalité CHKO Zidovsky hibitov, kvéty bezu mély
flavonoidu vice.

Vysledky obsahu flavonoidi byly porovnany s CL 2017, ktery stanovuje obsah
flavonoidt pro kvét bezu &erné¢ho (Sambucii flos). Dle CL 2017 suseny kvét bezu &erného by
mél obsahovat nejméné 0,8 % flavonoidd, pocitanych jako isokvercitrosid. Celkem 6 ze 14
vzorki tuto minimalni hranici procentualniho obsahu flavonoida nesplnilo, a nebyly by tak pro
pouziti vhodné. Neyméné flavonoidi bylo naméfeno ve vySe zminéné lokalité
Krokova, u Zeleznice, nicméné vSechny lokality z oblasti Décin vykazovaly hodnoty pod
minimalni mez. Dal3i lokalita, kterd nespliiovala limit CL 2017 je CHKO, Zidovsky hibitov
(¢isty) s hodnotou 0,766 %, kterd se vSak liSila od limitu pouze nepatrné. Posledni
lokalitou, ktera ma podlimitni obsah flavonoidu je v MH-Prestaviky s hodnotou 0,397 %. Je
jedinou lokalitou z oblasti Mladoboleslavska, ktera limit flavonoidt nespliuje.
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Obrazek 17. Vysledné obsahy flavonoidii v % a dale v grafu zobrazeny vysledky jednocestné
ANOVA (F (13,28) =61,894; p <0,001) po provedeném post hoc Tukeyho testu. Stejnd pismena
oznacuji homogenni skupiny.
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5.2 Vysledky stanoveni celkového obsahu polyfenoli (TPC)

cvwr

zjistény opét v lokalité Krokova, u Zeleznice (Dé&Cin), stejné jako u obsahu flavonoidi. TPC zde
byl stanoven na 727 mg/g. Dle statistiky se tato lokalita neliSi od ostatnich ekologicky
zatizenych lokalit v dané oblasti, ale vy$si hodnoty metabolitd byly znovu potvrzeny v Cisté
lokalité Les Ludvikovice (1244 mg/Q).

Nejvyssi hodnotu TPC v bezovych kvétech lze najit v lokalité Repov prostiedni
cesta(cisty) z oblasti Mladoboleslavska, kde byly naméteny hodnoty 1593 mg/g TPC. Vysledky
statistiky z ostatnich lokalit zde odpovidaly tém u flavonoidd, ackoli je také ,,Cista™. Nejvyssi
naméfeny TPC vSak neodpovida stejné lokalité, jako nejvySsi obsah flavonoidi
(Krizovatka- ul. Ceskobrodska x Pod Taborem, Praha). Statisticky se od sebe tyto dvé lokality
taktéz 1idi. Z hodnot vyplyva, Ze v lokalité Repov prostiedni cesta(Cistyy) nebyl z celkového
poctu polyfenolil nejvyssi podil flavonoidd, ale jednalo se o jiné polyfenolové latky.

Nejniz$i  primérné  hodnoty  polyfenolovych  latek  pfipadaji na  oblast
Décinska, s vyjimkou zvoleného kontrolniho mista. Vysoké koncentrace TPC vykazovala
i lokalita Sportovni hiisté ZS Kresomyslova (cisty) z oblasti Praha (1565 mg/g). Statisticka data
ukazuji, Ze toto kontrolni misto se neligilo namé&fenymi hodnotami od lokality Repov prostiedni
cesta(cisty). Rozdil nebyl patrny ani u dalSich mist z Prahy, pfesto tam byl pozorovan nartst
oproti kontaminovanym lokalitim. Ani v oblasti Maridnskych Lazni nebyla zaznamenéana
znatelnd zména v zavislosti na misté sbéru.
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Obrazek 18. Vysledné obsahy celkového poctu polyfenolt v mg/g a dale v grafu zobrazeny
vysledky jednocestné ANOVA (F (13,28) =46,329; p <0,001) po provedeném post hoc
Tukeyho testu. Stejna pismena oznacuji homogenni skupiny.
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5.3 Vysledky stanoveni obsahu tézZkych kovii

Cilem této analyzy bylo zjistit mnozstvi 10 vybranych tézkych kovl ve vzorku pomoci
ICP-MS metody. Uvedené vysledné hodnoty jsou priimérem tii méfeni. Vysledné hodnoty pro
jednotlivé kovy jsou zpracovany graficky (Obrazek 19, 20, 21).

Nejvyssi hladiny olova (Obrazek 20B) byly odhaleny v lokalité Spalovna Malesice
v okresu Praha. Zde bylo naméteno az 79,474 pg/kg. Tato hodnota je vice nez 4x vétsi
Malesice 1i8i od vSech méfenych lokalit s vyjimkou Benesovska zeleznice, pod mostem, kde
bylo naméteno také vyssi mnozstvi olova (59,3 pg/kg). Nejvyssi mnozstvi kobaltu (Obrazek
19C) ve vzorku bylo zjisténo v lokalit¢ CHKO, Zidovsky hibitov (Cisty), ktery spada pod
sbérnou oblast Marianskych Lazni. Je pozoruhodné, Ze ackoli se jedna o takzvané ,,Cistou‘
lokalitu, mnoZstvi kobaltu zde bylo témét Ctyfikrat vyssi nez v druhé zkoumané lokalité
Marianskych lazni, ktera je ekologicky zatizena. Tato hodnota 15,437 pg/kg vyrazné prevysuje
zbylé métené lokality a statisticky se 1i8i od vSech ostatnich vzorkda.

Nejvice vanadu (Obrazek 19A) (9,773 ug/kg) bylo naméfeno v lokalité Benesovskad
zeleznice, pod mostem, ktera spada pod DéCin. Oproti ¢istému vzorku ze stejné oblasti, tedy Les
Ludvikovice (Cisty), se jednalo o pétinasobné mnozstvi vanadu. Tato lokalita se nelisi pfi
porovnani se vSemi méfenymi lokalitami, pouze od Krokova, u Zeleznice, ktera je ve stejné
oblasti a také od lokality MB-most dalnice, ktera nalezi Mladoboleslavsku. Obé& lokality
vykazovaly vy$8i mnozstvi vanadu nez zbytek méfenych mist. V lokalit¢ MB-Olympia byly
naméfené nejvyssi hodnoty pro prvek méd (Obrazek 21A). Méd’ zde byla v mnozstvi
1658,762 pg/kg. Arsenu (Obrazek 21C) bylo zjisténo nejvice 5,606 ng/kg v lokalité Benesovska
zeleznice, pod mostem. Hodnoty pro méd’ i arsen se statisticky neli$i od ostatnich lokalit
v oblasti Dé¢in. Chrom (Obrazek 19B) vykazoval nejvyssi hodnoty v lokalit¢ Hlavni nadrazi
Lidl shodnotou 63,173 pg/kg a statisticky se neli§i od ostatnich znecisténych lokalit
Décinska, avSak 1i8i se od Cisté lokality ze stejné oblasti. Ve stejné lokalité bylo 1 nejvice niklu
(Obrazek 19D) — 470,738 pg/kg. V piipadé niklu nebyl ale pozorovan zadny prikazny
statisticky rozdil mezi vSemi sledovanymi oblastmi. Velmi zajimavé hodnoty vykazuje lokalita
Les Ludvikovice (cisty), ktera ackoli méla slouZit spiSe k porovnani zatizenych lokalit, vykazuje
hned tii prvky s nejvyssi hodnotou v tomto pozorovani. Jednd se o zinek (Obrazek 21B)
v koncentraci 4,991 mg/kg, kadmium (Obrazek 21D), které je zde vyznamné vyssi nez ve vSech
pozorovanych lokalitdich. Primér koncentraci kadmia 13 ostatnich lokalit ¢ini 1,255 ng/kg.
Lokalita Les Ludvikovice (cisty) ptevySuje svoji koncentraci 3,523 ug/kg pramérnou hodnotu
vice jak 2,5%. Zinek se v této lokalit¢ svou hodnotou nelisi od vSech lokalit v oblasti Décin
a Marianské Laznég, avSak kadmium se nelisi pouze od lokalit: Spalovna Malesice a Sportovni
hiiste ZS Kresomyslova (cisty). Thalium (Obrazek 20A) se zde nachazi v koncentraci
0,898 ng/kg a lisi se prokazatelné od vSech ostatnich vzorki.

Obecné nejnizsi hodnoty tézkych kovil vychéazely pro oblast Mladoboleslavska a nejvyssi
pro Dé&Ein v Usteckém kraji. Piekvapivé hodnoty vysly pro lokalitu Les Ludvikovice
(¢isty), u které nebyly vysoké hodnoty t&Zkych kovii oéekavany a pro lokalitu CHKO, Zidovsky
hrbitov (Cisty), kde vySly velmi vysoké hodnoty kobaltu v porovnani s ostatnimi lokalitami.
Opét se jednalo o ,.¢istou’ lokalitu s neocekavanou nejvyssi hodnotou. Na zakladné vysledka
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Vysledky kalorimetrie

Na zakladné vysledkii kalorimetrie (Obrazek 22) posuzujeme zejména obsah
vytvofenych organickych latek. Nejvyssi hodnoty odpovidaji lokalité¢ MH-Prestaviky, kde bylo
naméfeny hodnoty spalného tepla s popelem 14,08 kJ/g. Tato lokalita se dle statistiky nelisi
pouze od vzorkt &islo 4 - Sportovni hiiisté ZS Kiesomyslova (Cisty), T - Repov prostiedni cesta
(cisty) a 12 - Les Ludvikovice (cisty). VSechny shodné lokality odpovidaji piedpokladanym
Cistym sbérnym mistliim, kterd slouzi jako porovnani s ekologicky zatizenymi lokalitami.
Ctvrtou &istou lokalitou je CHKO, Zidovsky hibitov (Cisty), ta se statisticky li§i od viech vyse
uvedenych Cistych mist. Spalné teplo bez popelovin vyslo nasledovné: 15,39 kJ/g. Dle
statistického testu se lokalita MH-Prestaviky s touto hodnotou spalného tepla 1isi od vSech
lokalit. Statisticky neprikazné rozdily pak byly zjiSt€ény mezi vySe zminénymi kontrolnimi
lokalitami (4, 7, 12). Naopak nejniz$i hodnoty pochazely ze vzorku odpovidajicimu lokalité
Nuselsky most. Spalné teplo s popelem zde vykazovalo hodnotu 14,08 kJ/g a bez popelovin
15,39 kJ/g. Nuselsky most se statisticky nelisil od lokalit ¢islo 6, 9, 10, 11 a 13, tedy lokalit
vybranych jako kontaminované.
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Obrazek 22. Vysledné obsahy spalného tepla s popelem v kJ/g a dale v grafu zobrazeny

vysledky jednocestné ANOVA (F (13,28) =51,2444; p <0,001) po provedeném post hoc
Tukeyho testu. Stejna pismena oznacuji homogenni skupiny.
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Obrazek 23. Vysledné obsahy spalného tepla bez popelovin v kJ/g a dale v grafu zobrazeny
vysledky jednocestné ANOVA (F (13,28) =239,064; p <0,001) po provedeném post hoc
Tukeyho testu. Stejna pismena ozna¢uji homogenni skupiny.
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6 Diskuze

Tato bakalarské prace ma za cil porovnat nejen obsahy celkovych polyfenold, flavonoidi
a te¢zkych kovt v kvétech bezu Cerného, ktery byl zamérné sbirdn v ekologicky naruSenych
oblastech, ale 1 zhodnotit jednotlivd stanoveni v zavislosti na sobé. Hodnoty vysledkl jsou
porovnany s CL 2017 a jinymi dostupnymi zdroji a podrobeny statistice.

S ohledem na variabilitu podminek riistu, lokalit a Casu sbéru jednotlivych vzorki je
potiecba pocitat s moznymi odchylkami, které se ve vysledcich mohou objevovat. Obsah
bioaktivnich latek v rostlinach, tedy i flavonoidii je zavisly na fadé faktort, kterymi jsou
geografické podminky (nadmoiskd vyska, typ reliéfu, zemépisnd Sitka), ¢i klimatické
faktory, zejména teplota, srazky a s nimi souvisejici vlhkost (Hayat et al. 2020). Dle udaju
z Tabulky 5 lze vycist, ze nejvyssi thrn srazek i nejvyssi teplota byla naméfena ve
Stfedoceském kraji, tedy odpovidajici oblasti Praha a Mladoboleslavsko, kde bylo také, az
na vyjimku, naméfeno nadlimitni mnozstvi obsahu flavonoidi oproti Décinsku, kde byly

Rozdily v obsahu flavonoidti v zavislosti na misté sbéru pak mohly byt pravdépodobné
zpusobeny praveé teplotou vzduchu i rozdilnymi thrny srazek. V ovoci a zeleniné byla
potvrzena souvislost mezi obsahem antioxidacnich sloucenin a vnéj$im prostiedim, které
ovliviuje rast. V teplych a suchych oblastech bylo dle studii naméteno v rostlinném materialu
vice polyfenolovych latek nez v chladném a vlhkém prostiedi. V zavislosti na teploté lze
konstatovat, ze i v tomto experimentu byl pozorovan vyssi obsah polyfenoli S rostouci teplotou
vzduchu. Fenolové slouceniny v kvétech jsou ovlivnény také genotypem a podminkach
extrakce vzorkd. Pti vySSich teplotach extrakce byl pozorovéan niZ§i obsah fenolovych slouc¢enin
(Tolic 2017).

Dle studie (Mtynarczyk 2020) byl naméfen TPC 194 mg/g v suSenych kvétech bezu
¢erného. Naméfené hodnoty TPC v této praci jsou ovSem mnohonasobné vyssi. Vysledky
tohoto experimentu vykazuji nejvyssi hodnoty TPC (Obrazek 18) az 1593 mg/g suSené¢ho
(727 mg/g) presahuje vyrazné hodnoty z této studie. Piimo isokvercitrosidu, na ktery byl
stanovovan obsah flavonoidi v této bakalafské praci, bylo dle vysledkii Mtynarczyk (2020)
0,4- 1,9 mg/g v jimi susené droze, coz odpovida 0,04-0,19 % (w/w). Primémé vysledné
hodnoty v této praci odpovidajici obsahu isokvercitrosidu (Obrazek 17), vySly vyrazné
vy$si, pouze dvé nejnizs$i hodnoty odpovidaly obsahiim naméfenym ve vysSe zminéné studii.
Byly to lokality Krokova, u zeleznice a Hlavni nddrazi Lidl, které obé spadaji do oblasti
Dé&c¢inska.

V experimentu z roku 2019, ktery prob&hl u bezinek divoce rostoucich keit sbiranych ve
Spanélsku, byl zjistén TPC v rozsahu 2524-3157 mg/g. P¥i porovnani s touto praci je nutné brat
V potaz skutecnost, Ze se jednalo o plody, nikoli kvéty (Dominguéz et al. 2020). Nicméné kvéty
mohou obsahovat polyfenolovych latek vyrazné vice ve srovnani s listy a plody (Mtynarczyk
2020). Lze tedy ptedpokladat, Ze koncentrace v kvétech stejné rostliny by mohly dosahovat
I jesteé vyssich hodnot, nicméné pii porovnani namétenych koncentraci se studii Dominquéz et
al. (2020), byly namétené hodnoty niz$i. Pfi srovnani rozpéti koncentraci TPC v této praci

v

Spanélsku.
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Obsah flavonoidi ve studii Kolodzej et al. (2012) byl méten na zékladé vzdalenosti
dopravni komunikace od stanovisté bezového kete. Stanoveni probéhlo lehce odliSnou metodou
od stanoveni vtomto experimentu. Kolodzej et al. (2012) stanovovali obsah flavonoida
Z povrchu kvéti spalnou metodou, ktera se lehce 1isi od oplachové metody, jez byla pouzita
vV tomto experimentu. Bylo naméfeno rozpéti flavonoidit od 1,56 %, které bylo naméteno
Vv Cistém nezatizeném prostiedi az 0,55 %, které bylo naopak naméfeno ve vzorku materialu
Z kete v tésné blizkosti silnice. Pii porovnani s nasimi vysledky se jedna o velmi podobné
rozpéti obsahtl, nicméné s vyrazné nizsi spodni hranici. Obsah flavonoidt odpovidal rozsahu
0d 0,176 % az 1,66 %. Horni hranice vSak neodpovidala ¢isté lokalité, nybrz lokalité Krizovatka
- ul. Ceskobrodskd x Pod Taborem z oblasti Praha, kter4 je sbirand z ekologicky zatizeného
prostfedi. Nejnizsi hranice v lokalit¢ Krokova, u Zeleznice ale bylo také misto s moznou
kontaminaci.

Tézké kovy pfitomné ve sbiranych kvétech bezu lze v této praci posuzovat na zédkladné
nckolika hledisek. Do rostlinné biomasy se tézké kovy dostavaji nejen z pidniho prostiedi, ale
I zovzdusi. V ptipadé vzorkl této prace se mohlo jednat o kovy, které pouze ulpivaly na
povrchu kvétd, tim paddem nebyly zabudovany v rostlinné biomase, zdravotni riziko pro
pripadného konzumenta kvéti ¢i potravinaiskych vyrobkli z téchto kvétd, stale
zastava. (Gajbhiye et al.) Cesky hydrometeorologicky ustav vydal za rok 2019 zpravu
0 hladinach nékterych prvki v ovzdusi Ceské republiky, ackoliv se nejedna piimo o rok sbéru
(Gerven 2020), je tato zprava nejaktudlngj$im zhodnocenim ovzdusi nad Ceskou republikou.
Zadny ze zkoumanych prvki, tedy Ni, Cd, Pb a As sviij ro¢ni limit imisi v roce 2019
nepiekonal. Ro¢ni primér arsenu oproti roku 2018 poklesl, avSak jednou z oblasti nejvice
zatiZzenou arsenem je sb&émé misto Praha. U kadmia i olova byl zaznamenan ro¢ni nartst.
Primérné koncentrace kadmia se zvysily o 20 % a olova 0 9 % (oproti roku 2018). Ptiloha
2. odkazuje na zdroje zneCiStovani jednotlivych sbérnych okrest. Jednd se o grafické
znazornéni ohlasenych provozoven a emisi, které jsou zdroji zneCisténi ovzdusi. Z téchto
zdroj vyplyva, Ze nejvice zasazenou oblasti je Praha, kde je nahldSeno 451 téchto zdroju.
V okresu Cheb, do kterého spadaji Marianské Lazné je hlaseno 91 takovych zdrojl. Pro okres
Mlada Boleslav je hlaseno 109 provozoven &i emisi a pro okres D&&in 103 (CHMU 2019).

Na zékladné téchto skutecnosti 1ze predpokladat nejvyssi koncentrace tézkych kovi
Vv Praze, kde je nejvice emisnich znecistovatelli a nejméné v Marianskych Léaznich, kde je
emisnich producentli naopak nejméne. Avsak vzhledem k situaci, ktera se na jate roku 2020
uskutecnila, tedy omezeni primyslu a dopravy nasledkem koronaviru, se dle studie (EEA 2020)
v evropskych méstech snizila koncentrace jemnych ¢astic v ovzdusi, coZ mohlo do jisté miry
vysledky ovlivnit. Vzorky lze posuzovat i konkrétné¢ na zdklad¢é blizkosti a velikosti
jednotlivych znecistovatelli prostiedi. Mladoboleslavsko je zndmé svym velmi rozsahlym
komplexem automobilového zavodu Skoda a pidruZenou silnou automobilovou dopravou ve
mésté a jeho okoli. V Praze lze najit celou skalu faktorti ovliviiujici Zivotni prostfedi, od
frekventované dopravy aZ po mista, jako nejvétsi spalovna v Ceské republice v Malesicich, na
kterou byl kladen diraz pti vybéru sbérné lokality. DéCinsko, které také Casto trapi zhorSend
smogova situace stejné jako Prahu, nalezi do Usteckého kraje, ktery je silné primyslovou
a tézebni oblasti. Za zminku stoji i vyznamny zelezni¢ni uzel, provoz starych topenist’ a velmi
nizka nadmoiska vyska, které¢ také mohou ovliviiovat vzniklé rozdily mezi zminénymi
oblastmi. (Google maps 2021; CT24 2014. Marianské Lazné jsou znamé jako lazeniské mésto
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v blizkosti CHKO Slavkovského lesa, zde se tedy neocekavaly vyrazné koncentrace tézkych
kovi.

Bylo hodnoceno i pocasi za mésic Cerven (Tabulka 5), ve kterém sbér kvétt probehl.
K hodnoceni byl pfipojen i mésic kvéten, ktery mohl svou hydrometeorologickou situaci také
ovlivnit vysledné koncentrace. Kvéten 2020 byl primérnym mésicem s lehkou odchylkou
Vv porovnani s normélem teplot i srazek v minulych letech. Cerven 2020 byl svym srazkovym
Gthrnem ve vsech sbérnych krajich nadprimémy. Celkové na tzemi Ceské republiky byl
mesic¢ni thrn srazek za Cerven piekonan oproti dlouhodobému teplotnimu normalu témét
dvojnéasobné. DéEst, zejména pak kysely, je spjaty s biologickou dostupnosti tézkych kovil
V pidé¢, protoze muze ovliviiovat vstiebani kovt rostlinami. Studie prokazaly, ze je u rostlin
zvysend akumulace tézkych kovil z pidy v zavislosti na pH desté ptisobiciho na rostlinu a jeji
okoli. S klesajicim pH roste schopnost rostlin akumulovat z pady Cu, Cd, Pb a Zn. Olovo se
ucinkem kyselého desté pouze méni na dostupnéjsi formu (Kim 2010). Podminky, jako stresové
ristové prostiedi, zvySuji pravdépodobnost bioakumulace té¢Zkych kovi. Stresem pro rostliny
muze byt i sucho nebo nedostatek ostatnich mineralnich latek, kdy nedostatek zinku muze
ovlivnit pravdépodobnost bioakumulace kovi (Martin & Griswold 2009).

I pidni prostfedi ma zasadni vliv na elementarni slozeni rostlinného téla. Kvéty na rozdil
od plodu ¢i listd jsou pomérné vzdalené ¢asti rostliny v souvislosti s jejim kontaktem s pidou.
Kvili zachovani procest reprodukce je do kvéti omezeny transport i hromadéni ptipadnych
toxind, které by pravé mohly negativné ovlivnit tvorbu pohlavnich bun¢k. Studie poukazuji na
fakt, ze bez Cerny neni vybaven bioakumulaénim mechanismem tézkych kovi v kvétech.
S. nigra, i v zavislosti na jeho toleranci K Siroké Skale stanovist’, 1ze tedy péstovat i na mistech
S horS§imi pidnimi parametry, aniZ by byla zdsadn€ ovlivnéna jeho prospéSnost pii nasledné
konzumaci (Topolska 2020).

Z hlediska rizika pro konzumenty lze vysledné koncentrace porovnavat s limity, které
stanovuji maximalni pfipustné koncentrace tézkych kovii. Natfizeni Komise (EU) ¢. 1881/2006
stanovuje maximalni pfipustné limity pro nékteré druhy potravin. Sbirané kvéty bezu Ize zatradit
do kategorie, pojednavajici mimo jiné i o listové zeleniné a cerstvych bylinach. Z hlediska plodu
bezu a Castého vyuZiti bezovych kvét k tvorbé siruptl, jsou v této praci uvedeny i limity olova
pro bobuloviny a drobné ovoce i ovocné Stavy. Zejména ke komplexnimu hodnoceni
potencialniho rizika pro konzumenty nadzemnich ¢&asti vybranych zkoumanych rostlin.
Maximalni pfipustny limit olova v listové zeleniné¢ a cCerstvych bylindch ¢ini dle vySe
zminéného natizeni 0,3 mg/kg (300 pg/kg). V drobném ovoci a bobulovindch se jedna
0 hodnoty 0,2 mg/kg (200 pg/kg) a v ovocnych Stavach/nektarech je limit pouze 0,05 mg/kg
(50 pg/kg) cerstvé hmotnosti. Limit pro olovo nebyl pro nejpiesnéjsi kategorii, tedy Cerstvych
bylin, pfekonan. Jediny potencidlni pfesah limitu byl zaznamenan v kategorii ovocné §tavy
a nektary, ktery byl piekrocen ve vzorku 3 — Spalovna Malesice o témét 30 pg a ve vzorku
9 - Benesovska zZeleznice, pod mostem o necelych 10 pg (Obrazek 20B). Vyroba ovocné S§tavy
z rostlin sbiranych v téchto lokalitach by byla tedy rizikova a nemusela odpovidat uvedenému
Evropskému nafizeni. Nicméné tento vysledek neni pfili§ relevantni vzhledem k povaze
vzorku, tedy bezovych kvétl, nikoli plodi. Maximalni limit kadmia je v Cerstvych bylinach
stanoven na 0,2 mg/kg (200 pg/kg). Tento limit nebyl v zadné lokalité ptekrocen
(1881/2006/ES) (Obrazek 21D).
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CL 2017 uvadi parametry pro susené rostlinné drogy a v nich mimo jiné i limity pro t&zké
kovy. Zabyva se pouze kadmiem, olovem a rtuti. Posouzeni obsahu rtuti bylo z prace
vynechano vzhledem k odlisnému stanoveni obsahu. Lékopis stanovuje pro kadmium limit
maximaln¢ 1 ug/g. Vzhledem k povaze uvedenych vysledki (Obrazek 19, 20, 21) byla tato
hodnota pfevedena na 1000 pg/kg. Limitni koncentrace olova jsou maximalné 5 pg/g, tedy 5000
ug/kg. Ani jeden z vySe uvedenych limiti nebyl ve vzorcich prekrocen, nicméné je pocitat s
odlisSnym zplisobem piipravy vzorku a metodiku stanoveni. S ohledem na provedené studie byla
podobna analyza kvéti bezu ¢erného ze zatizenych oblasti probéhla v jihovychodnim Polsku
v roce 2009. Jednotlivé hodnoty byly pfevedeny na totozné koncentrace a porovnany. Med’
Vpolském  experimentu  vykazovala rozpéti hodnot od 5,28-16,10 mg/kg
(5280— 16100 pg/kg), které jsou mnohonasobné vyssi nez nejvyssi koncentrace naméiena
v tomto experimentu (Obrazek 21A), tedy 1658,8 pg/kg. Hodnoty zinku se pohybovaly mezi
23,92-39,29 mg/kg (23923929 ng/kg). Vysledna nejvyssi koncentrace zinku (Obrazek 21B)
V této praci byla vyssi téméf o 1000 pg, pozoruhodny je fakt, ze se jednalo o ,,Cistou* lokalitu
Les Ludvikovice (cisty), kterd svou koncentraci zinku pfevySuje 1 nejvysSi koncentraci
ekologicky zatizeného mista v polském experimentu. Rozpéti pro zinek ve ¢tyfech sledovanych
oblastech v CR ¢&ini 2127,7— 49915 pg/kg.

Pti porovnani koncentraci chromu bylo zjisténo, ze pro analyzu bakalaiské prace vysly
mnohonasobé nizsi koncentrace (Obrazek 19B) oproti polskému méfeni. Koncentrace Cinily
pro CR 6,75 — 63,2 ug/kg proti Polsku s 0,63-2,31 mg/kg (630-2310 pg/kg). Koncentrace pro
nikl (Obrazek 19D) za Polsko byla v rozmezi 0,252 —1,531 mg/kg (252-1531 pg/kg) a CR
38,8 — 470,7 pg/kg. Z porovnani je patrné, Ze se koncentrace prolinaji, avSak polska studie
name¢fila vyS$$i koncentrace niklu. Pro kadmium plati rozsah zjisténych hodnot 0,002 —0,040
mg/kg (2— 40 pg/kg) za Polsko a 0,668 —3,523 ug/kg pro CR.

Poslednim shodnym prvkem v tomto porovnani je olovo. V Polsku se objevilo celkem
pét vzorkl kvétl bezu Cerného, které vykazovaly nulové hodnoty pro olovo. Pii méfeni ¢eskych
vzorkl byly zjiStény hodnoty v nasledujicim rozpéti: 12,821 —79,47 png/kg a v kazdém vzorku
se olovo nachazelo. Rozpéti nejvyssi hodnoty a nejmensi nenulové hodnoty u sledovanych
lokalit pro polsky experiment je 0,004 —0,369 mg/kg (4-369 pg/kg). Toto srovnani jiste
ovliviiuje mnoho faktorti poCinaje sbérem az po casovou osu, kdy data sbéru deli 11 let, avsak
na zéklad¢ vySe zminénych faktl 1ze usuzovat ze koncentrace zinku a olova je v zavislosti na
vzdalenosti rostliny od zdroje znecisténi, v tomto piipade od zdroje komunikace. (Kolodzej et
al.2012).

Podobnym méfenim se zabyval také experiment u kvéth bezu €erného sbiranych v kvétnu
2018 v Krakov¢, v jiznim Polsku. Tato analyza zkoumala obsah tézkych kovi v rostlinach
Vv té€sné blizkosti znec€isténi — pozemni komunikace a nékolik vzorkti mimo tuto ekologickou
zatéz. Vysledky byly porovnany s vysledky experimentu této prace. Mezi métené prvky shodné
Vv téchto velmi podobnych meéteni patii chrom, méd’ a zinek, jejich koncentrace vysly, po
prevedeni na stejnou jednotku pro lepsi porovnani, nasledovné
Cr: 300- 1900 pg/kg, Cu: 11600-17400 png/kg, Zn: 6000-48700 npg/kg. Spodni hranice
koncentraci zinku z Krakova je o vice nez 1000 pg vyssi neZ nejvy$si namétend koncentrace
v tomto experimentu, mnohonasobné vyssi je i koncentrace médi. Nejvyssi koncentrace
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(11600 pg/kg). Chrom opét vychazel nizsi v Ceské republice (6,75 —63,2 pg/kg) pii porovnani
s Krakovem (300—1900 pg/kg) (Topolska 2020).

Metoda spalné kalorimetrie poskytla hodnoty spalného tepla s popelem (Obrazek 22)
a bez popela (Obrazek 23). Tato destruktivni metoda je vhodnd, mimo méfeni vyuziti energie
v metabolismu, ik posuzovani vlivu faktord prostiedi na obsahové latky rostlin. Bylo
zjisténo, ze vzorky rostlin rostoucich v prostiedi, které vykazuje znamky antropogenniho
znec€isténi nebo v piimé blizkost dalnic, maji po spaleni vyssi hodnotu spalného tepla s popelem
oproti vzorkiim z mist bez zne€isténi (Hnilicka et al 2020). Tento jev u susenych kvétd bezu
nebyl naméfenymi hodnotami potvrzen, naopak v mistech znecisténi vysSly nizs$i hodnoty
spalného tepla s popelem nez v Cistych lokalitdch. To je v souladu s teorii o negativnim vlivu
abiotickych stresovych faktort, mezi které tézké kovy patii, na energetickou hmotu v rostliné
(Hnilicka et al. 2015). Tento fakt odpovida i hodnotam zjisténym v této bakalaiské praci, kde
Vv lokalitach 10 a 11, ve kterych primérné€ vysly nejvyssi obsahy tézkych kovil a zaroven jedny
vzorkim. Primérny obsah spalného tepla V listnatych kefich dle Hnilicka (2020) odpovida
20,56 kJ/g. V této bakalarské praci byly analyzovany kvéty, které by jako generativni
organy, mély vykazovat vys$i energetickou hodnotu nez vegetativni organy v disledku
presouvani energeticky bohaté hmoty do vegetativnich orgéani, kde se z ni tvofi zalozni hmota
(Hnilicka et al. 2015). Nejvyssi hodnota spalného tepla s popelem nicméné odpovidala kefi
rostoucimu v zatizené lokalit¢ MH- Prestaviky, kde byla zjiSténa hodnota 15,4 kJ/g, ale nebyla
statisticky odlisna od ¢isté lokality (Repov).

Mimo bez ¢erny bylo jiZ v minulosti zkoumano, jaky vliv maji zvySené hladiny
nékterych téZkych kovii na polyfenolové latky v rostlinach ¢i pfimo jejich antioxidaéni aktivitu.
Locika seta (Lactuca sativa) byla v experimentu vystavena vy$§im koncentracim hliniku, na
které reagovala zvySenou tvorbou polyfenolovych latek se zamérem rostliny snizit stres
vyvolany ptisobenim hliniku (Chen et al. 2020). Na brukvi sitinovité (Brassica juncea L.) byla
testovana zvySena hladina kadmia, jednoho z nejtoxictéjsich prvki pro Zivotni prostiedi. Bylo
zjiSténo, Ze stejné jako v predchozi studii rostlina reagovala na stres zvySenou biosyntézou
polyfenoll. Se zvySujici se toxicitou davek Cd se zvySoval 1 TPC (Kapoor et al. 2014). Vliv
kadmia i olova v pidé na plody jahodniku (Fragaria vesca) mél také ve vétsing piipada ze
zkoumanych kultivart pozitivni korelaci s celkovym obsahem polyfenoli (Trebichalsky et al.
2015). Zminéné studie odporuji vysledkim vyplyvajici z této prace, avSak v nich se jednalo
vzdy pouze o jeden nebo dva druhy tézkych kovl. Ziskané vysledky jsou nicméné ve shodé
s praci Kolodzej et al. (2012), kteti také pozorovali sniZzené mnozstvi flavonoidl v kvétech
¢erného bezu v mistech s vysokou kontaminaci té€Zkymi kovy. Vzdalenost a zvySujici se provoz
mély zasadni vliv na sloZeni rostlinného materidlu ve srovnani se vzorky, které¢ pochdzely
z kontrolnich lokalit. BliZ8i lokality oproti vzdalenéjSim vykazovaly niZs§i obsahy flavonoida
v kvétech, stejné jako u tohoto experimentu. Podle této studie intenzita provozu ovlivnila
konkrétné obsah Cr, Fe, Cd a Cu, jejichz obsah se i mirou intenzity zvySoval. (Kolodzej et al.
2012)

Vysledné koncentrace prvkl a sekundarnich metabolitli byly porovnany vzajemné.
Oblast DéCin s nejvysSimi prameérnymi obsahy tézkych kovii vykazovala v méfeni nejnizsi
obsah flavonoidi. Ve vsech statistickych hodnocenich pro zatizené lokality Dé&cCinska
(9, 10, 11) byla prokazana nizka koncentrace sledovanych skupin metaboliti oproti vybranému
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nekontaminovanému mistu sbéru. Mladoboleslavsko a Praha, které mély az na vyjimku nizsi
koncentrace tézkych kovi vykazovaly vyssi procentudlni obsahy flavonoidi. Marianské
Lazn¢, vzhledem K poloviénimu mnozstvi lokalit, byly posouzeny individualng, avSak
vysledky odpovidaji taktéZz nepiimé uméfe. V misté (Usovice) s niz§im obsahem nékterych
t&7kych kovi vysel neprikazné zvyseny obsah flavonoidi a v druhé lokalitd (CHKO Zidovsky
les), ktera byla povazovana jinak za nekontaminovanou, ale vykazovala vysoké mnozstvi
kobaltu, vysel obsah flavonoida lehce podlimitni. Z této skuteCnosti 1ze usuzovat, ze obsah
flavonoidi a obsah tézkych kovii v rostlinné biomase kvét bezu ¢erného jsou neptimo tmérné.
Mezi obsahem flavonoidli a obsahem tézkych kovl tedy existuje na zakladné vysledka této
prace urcita korelace. Podobné vysledky byly pozorovany i v ptipadé TPC.
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[ Zavér

Tématem této prace bylo spojeni enviromentalniho znecisténi a obsahu bioaktivnich latek
Vv 1é¢ivych rostlinach. Jako zastupce 1éCivych rostlin byl vybran bez ¢erny, zejména diky jeho
obsahu flavonoidi, nenaro¢nosti na sbér, a dostatku vhodnych stanovist’ pro tento experiment
vzhledem k jeho rozsifeni v Ceské republice. Popularita 1é¢ivych rostlin roste a jejich vyuziti
jak v potravinafstvi, tak ve fytoterapii se stava trendem. Na opacné strané se rozrusta
| praimyslovy sektor a v zavislosti s nim i znecisténi pudy, vody a ovzdusi. S tim jsou spojené
I zvySené koncentrace t€Zkych kovii v zivotnim prostiedi. Vysledkem prace je stanoveni obsahu
celkovych polyfenolii, flavonoidd, spalného tepla a obsahu tézkych kovli a nasledného
porovnani vzajemného vztahu. Metody ve vétsiné stanoveni vychazely z CL 2017. Vysledné
hodnoty byly porovnany s CL 2017 a dal§imi dostupnymi zdroji odpovidajicimi tématu.

Vzorky kvétu bezu &erného byly zkoumany ze étyf riiznych oblasti v Ceské republice.
Oblast Mladoboleslavska je znama rozlehlym automobilovym priimyslem. Dé¢in v Usteckém
kraji disponuje zhorSenou smogovou situaci, kterd je disledkem starych topenist’ i nedalekym
t&zebnim a hutnickym primyslem na Ustecku. Marianské Lazné jsou znamym lazetiskym
méstem a posledni z oblasti je hlavni mésto Praha. Nejvyssi obsahy tézkych kovl byly
obsahu flavonoidi. Nejvyssi obsahy flavonoidi pak odpovidaly Praze a Mladoboleslavsku, kde
byly zaroveii naméfeny i niZ$i obsahy t&Zkych kovi. Vsechny vzorky v porovnani s CL 2017
odpovidaji limitim v ném uvedenych tézkych kovi a lze je z tohoto hlediska povazovat za
bezpe&né k piipadné konzumaci. Limity dané CL 2017 pro obsah flavonoidii byly u $esti vzorki
podlimitni. U téchto vzorki by tedy pfi jejich sbéru nebyla zarucena dostate¢na kvalita, a tim i
mozny terapeuticky ucinek. Misto sbéru tedy ovliviiuje obsahové latky ve vysledné droze,
avSak ani ekologické zatizeni v takové mife, v jaké bylo pfitomno v blizkosti sbiranych rostlin
této bakalarské prace, nemusi byt pro ptipadného konzumenta rizikem.

Z vysledku této bakalarské prace tedy vyplyva, ze u vétSiny vzorkd zvysena pritomnost
tézkych kovu v rostlinné biomase snizila obsah bioaktivnich flavonoidu, polyfenolovych latek
a dal$ich asimilati v suSenych kvétech bezu ¢erného. Hypotéza, ze misto sbéru mize mit vliv
na obsahové latky, tak byla potvrzena.
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11 Samostatné prilohy

Ptiloha 1. — Mapy jednotlivych oblasti s vyznacenymi sbérnymi lokalitami
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Piiloha 2. - Udaje o provozovnach a emisich ohlasenych v souhrnné provozni evidenci za aktudlni rok
pro jednotlivé okresy sbéru (06.03.2021 11:51 SEC)
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Dé&¢in Mlada Boleslav

Zdroj: (CHMU, dostupné z: https://www.chmi.cz/)



Ptiloha 3. - Fotografie potizené pii samosbéru vzorkt nékterych lokalit.
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(Foto: autorka prace 2020)
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(Foto: Pavla Adamikova a David Faigl 2020)
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