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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je sledovat obsah kadmia v jehli¢i smrku ztepilého a listech buku
lesniho po fizené expozici nanocasticemi oxidu kademnatého, a vyhodnotit potencialni
nebezpeci téchto nanocastic pro rostliny. Jehlice a listy byly odebrany po jednotydenni
a dvoutydenni expozici a pied analyzou na obsah kadmia byly upravovany piisluSnymi
procedurami. Vzorky byly mineralizovany v kyseliné dusicné pomoci tlakového
mikrovinného mineralizatoru anasledné¢ analyzovany metodou atomové absorpéni
spektrometrie (AAS) s elektrotermickou atomizaci na obsah kadmia. Na zaklad¢ vysledki
AAS analyzy, porovnanim obsahu kadmia v jednotydennim a ve dvoutydennim experimentu,
v umytych a neumytych vzorcich jehlic a listd, byl vyhodnocen transport nanocastic
do rostlinného pletiva sledovanych rostlin.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to monitor cadmium content in needles of Norway spruce
and European beech leaves after controlled exposure to cadmium oxide nanoparticles and
evaluate the potential risks of such nanoparticles to plants. Needles and leaves were harvested
after a one-week and two-week exposure and prior to analysis of cadmium content, they were
modified using relevant procedures. Samples were mineralized in nitric acid using pressurized
microwave mineralizer and subsequently analyzed by atomic absorption spectrometry (AAS)
with electrothermal atomization of cadmium content. Based on the results AAS analysis the
transport of nanoparticles into the plant tissue of studied species was evaluated, comparing
the content of cadmium in one week and two weeks experiment in the washed and unwashed
samples of needles and leaves.

KLICOVA SLOVA
Nanocastice, kadmium, t€zké kovy, Zivotni prostiedi, atomova absorp¢ni spektrometrie.
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Nanoparticles, cadmium, heavy metal, environment, atomic absorption spektrometry.
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1. UVOD

Lidstvo je provazeno ptitomnosti té¢zkych kovii jiz dlouhou dobu. Jsou dochovany zaznamy
0 pouzivani olova pfiblizné 2 000 let pi.n.l.. Skodlivé ptisobeni téchto kovii je znamo
také velmi dlouho, napt. nékteré sloucCeniny antimonu, olova a meédi jsou oznaCovany
jako jedy v Ebersové papyru, ktery vznikl cca 1 500 let pi.n.l. a patii mezi nejstarsi 1ékarské
zaznamy. Nekteré t€zké kovy byly objeveny az pozdéji, napi. kadmium bylo poprvé ziskano
az roku 1817, jako doprovodny prvek zinkové rudy. Kovy tvofii elektrofilni kationty. VétSina
kationtd kovi ma silnou afinitu k sife, proto reaguji s thiolovou —SH skupinou v enzymech,
nebo skarboxylovou skupinou —COOH a aminoskupinou —NH,. Karboxylové
a aminoskupiny jsou mimo jiné charakteristické pro genetickou informaci. Jestlize kationty
kovu vstoupi do organismu travicim traktem je vstiebani kovu uleh¢eno kyselym prostiedim
Vv travicim ustroji [1].

V soucasné dob¢ je velky zajem o tézké kovy a jejich chovani v Zivotnim prostiedi kvuli
jejich velkému primyslovému vyuziti, a z toho vyplyvajici neamérné zatézovani zivotniho
prostiedi produkovanymi odpady, které obvykle tyto tézké kovy obsahuji [1].

Kadmium je mékky kov stiibfitého lesku hojné vyuzivany pro svou odolnost vici korozi.
Oproti zinku, ktery vzdy doprovazi v zinkovych rudach, nepatii mezi esencidlni prvky
a pusobi na Zivotni prostfedi velmi toxicky. Kvili podobnému atomovému poloméru miize
kadmium nahrazovat zinek v biochemickych strukturach a ménit tim jejich funkénost,
napiiklad mize zpisobit inaktivaci uréitych enzymi. Kadmium se vyskytuje v ptidé€ ptirozené
jako stopovy prvek, ale kontaminaci mize byt jeho koncentrace mnohondsobné zvysena.
Existuji rostliny, které jsou hyperakumulatory kadmia a mohou ve svych pletivech tento
prvek toxicky hromadit (jednd se o so6ju, pSenici a nékteré druhy zeleniny). Mezi
hyperakumulatory kadmia patii i tabak, a proto je kadmium pfitomno V cigaretovém koufi [1].

Diivejsi studie ukazaly, ze prostfedi mize ovlivnit koncentrace iontd v potravinovych
plodinach. Za ur¢itych ristovych podminek rostliny absorbuji esencialni a neesencialni prvky,
které nad urcitou koncentraci muzou puasobit toxicky. Tyto latky nachdzime nahromadéné
Vv rostlinnych tkanich, a na nékteré druhy mohou ptisobit letalng. Pfi poziti jsou latky uloZené
v rostlin€, at’ uz prospésné, nebo toxické pieneseny z producenta (rostliny) ke spotiebiteli.
Napft. rostliny bohaté na selen mohou byt pouZivany pii nedostatku selenu u prezvykavci
a jinych zvifat. Nicméng¢ je to stale pfedmétem zkoumani, protoze hranice mezi nedostatkem
a toxicitou je velmi tzka [2].

Toxicita nanocastic maze byt v dusledku jejich malé velikosti, jejich povrchovych
vlastnosti, schopnosti agregace a souvisejicich vlastnosti, nebo mohou napodobovat jiné
prvky. Také se zda, ze vétsi uvoliiovani iontl je Z nanoc¢astic kovu, nez ze surového kovu [2].

Primérnim mistem interakce mezi rostlinou a nanocésticemi je bunécnd sténa, ktera
se skladd zejména z celuldzy a bilkovin a nabizi fadu aktivnich mist pro vazbu nanocastic.
Bunééna sténa je polopropustnd, a velikost jejich port je v rozmezi od 5 do 20 nm,
coz umoziuje pronikani malych molekul. Spojeni nanocastic s lipidovou dvouvrstvou
plazmatické membrany je provazeno zménami v produkci reaktivnich forem kysliku
a v metabolickych procesech [3].

Rostliny se vzdycky vyvijely Vv ptitomnosti ptirodnich nanomateriali, ale v soucasné dobé
se zvySuje jejich vystaveni nanocasticim hlavné s vyrobou a pouzivanim umélych
nanomateridlli v riznych ndastrojich a zbozi. Umélé nanomaterialy se mohou dostat do rostlin
ptimou aplikaci, v pfipadé nahodného tuniku, kontaminovanou pudou, sedimenty nebo



atmosférickymi spady [2]. Umélé nanomaterialy vznikaji netiimyslné v energetickém
pramyslu, metalurgickém a hutnim pramyslu, v chemickém primyslu, doprave, nebo imysiné
vznikaji pfi mofeni osiva, zlepSovani urodnosti ptid nebo jsou v ochrannych prostiedcich
rostlin [4]. Nékteré studie vSak zjistily, Ze ne vSechny nanocastice, se projevuji pro rostliny
toxicky. Nektera zkoumani dokonce dokazaly i pozitivni nebo zaddné ucinky na rostlinu.
Nicméné je na misté opatrnost pifi vyvozovani zavéri toxicity jednotlivych nanocastic.
Fyziologické a vizualni hodnoceni toxicity nanocéastic na rostliny nemusi byt citlivym
indikatorem toxicity. Je zapottebi dalsi studium na protetické, genomické a metabolické
urovni. Kromé toho je tfeba jeSté objasnit, zda tyto latky, at’ uz podléhajici biotransformaci
¢i nikoliv, maji nepiiznivy vliv na zdravi zvifat a lidi [2].

Poznatky o ucinku kovovych nanocastic jsou omezené. Napt. nanocastice kiemiku v dévce
1 000 mg/l v pfitomnosti dodecylsulfatu sodného (SDS, povrchové aktivni latka rozptylujici
nanocastice v roztoku), zcela inhibovaly kli¢eni semen cukety. Naopak nanocastice kiemiku
bez pritomnosti SDS vedly k 80% kli¢ivosti. Prakticky vsak neexistuje zadna studie
0 nanotoxicité s jednoznaénym zavérem. Nicméné€ se, S pomoci omezenych informaci, rozviji
novy obor nanoekotoxikologie, ktery se zabyva ucinky umélych nanomateriali na zivé slozky
ekosystému [2].

Po celou dobu existence je lidstvo provazeno tézkymi kovy. Jak je uvedeno vyse, Géinky
nanocastic tézkych kovu jsou stile ve stadiu zkoumani a doufame, ze tato prace pfispéje
Kk objasnéni jejich pfijmu rostlinami. V nasich experimentech byly smrk ztepily a buk lesni
vystaveny expozici nanocastic oxidu kademnatého. Jehli¢i smrku a listy buku maji také
své misto v potravinovém fetézci.

Experimenty s expozici nanonocastic oxidu kademnatého na uvedené rostliny se provadély,
spolu s analyzou obsahu kadmia ve vzorcich, na Ustavu analytické chemie AV CR, V. V. i,
kultivace rostlin a odbér vzorkt (jehli¢i, listy) se uskuteénil na Ustavu vyzkumu globalni
zmény AV CR, v. v. i. v Laboratofi ekologické fyziologie rostlin.



2. TEORETICKA CAST

K tézkym kovim chemicky fadime ty kovy, jejichz hustota je vétsi nez 5 g.cm'g. Mezi
tézké kovy patii i fada biogennich mikroprvkii jako je kobalt, méd’, zelezo, mangan,
molybden a zinek, které se pti vySSich koncentracich stavaji toxické. Do skupiny tézkych
kovt se tadi tyto toxické prvky: kadmium, olovo, chrom, kobalt, rtut’, zlato a stiibro. Uréeni
koncentraci, kdy tyto prvky pisobi toxicky, neni vlibec jednoduché. Zalezi na jednotlivych
druzich a odridach rostlin v konkrétnich pfirodnich nebo hydrologickych podminkach.
Nejveétsi nebezpeci pro rostliny predstavuje kadmium, olovo, méd’, nikl, rtut’, nikl a zinek.
Neptiznivé puisobeni téchto prvkl se zvysuje se vzestupem kyselosti piid, protoze kyselé pady
1épe uvolnuji ionty t€zkych kovu do roztoku [4].

Nanocasticemi oznac¢ujeme takové objekty, jejichz rozméry jsou alesponi v jednom rozméru
mensi nez 100 nm [5].

2.1. Transport tézkych kovi v Zivotnim prostiedi

Tézké kovy doprovazi lidstvo pravdépodobné od pocatku jeho existence. Do prostiedi
se dostavaji riznymi zpusoby. Bud’ pfirodni cestou, nebo antropogennimi zdroji, které mohou
byt ptimé (imyslné aplikace) nebo nepiimé (netimysiné aplikace). Mezi pfirodni zdroje patti
zvétravani hornin, vulkanickd ¢innost, lesni pozary, prach undseny vétrem, motsky aerosol,
pevny spad nebo podzemni vody. Antropogenni, piimé zdroje jsou moieni osiva, ochrana
kultur pesticidy a zlepSovani Urodnosti pid hnojivem, primyslovymi komposty nebo
znecisténi pud odpadnimi surovinami. Do neumyslnych, antropogennich aplikaci zasahuje
energeticky primysl, metalurgicky a hutni pramysl, chemicky primysl, doprava a také
méstské a pramyslové aglomerace [4].

Specifickymi cestami svych biogeochemickych cykli se mohou tézké kovy pohybovat
v ekosystémech. Z téchto cykli mohou v riznych momentech vystupovat a kumulovat
se v zivych organismech nebo piidach. S rozpustnosti sloucenin ve vodé je spjata mobilita
piislugného kovu. Cim je slou¢enina rozpustngjsi, tim je mobilita daného kovu vyssi. Je velmi
podstatné, zda jde u rozpusténych latek o stabilni komplex nebo o nestdlou hydratovanou
iontovou slouceninu. Podstatnd je i1 rozpustnost v kyselindch, hlavné v kyseliné¢ dusi¢né
a sirové, které se casto vyskytuji v zivotnim prostedi. Vysoka kyselost vodnich sraZek nebo
prosakujici vody mize zplsobit vymyvani sloucenin tézkych kovi z pady, které pak mohou
pronikat do rostlin a stromi a znehodnocovat zdroje pitné vody. Tézky kov je toxicky
pro dany organismus az po dosazeni urcité prahové koncentrace. Nekteré esencialni prvky
jako je méd, zinek, Zelezo nebo chrom, které jsou soucdsti nékterych enzymt, jsou
pro organismus nezbytné a jejich nedostatek se muze projevit onemocnénim [1].

Kovy se v ptfirod¢ vyskytuji ve formé soli nebo jako ryzi a v nizkych koncentracich jsou
pfirozenou soucasti zemské kary. V zivotnim prostiedi se pohybuji po geochemickych
a biologickych cyklech. Diky biologickym cyklim mohou piechdzet do zivych ¢&asti
ekosystému. Na rozdil od organickych latek kovy nikdy nedegraduji, proto se musi pocitat
sjejich akumulaci v Zivotnim prostiedi. Ministerstvo Zivotniho prostiedi ve vyhlasce
¢. 382/2001 Sh., v piiloze 2 a 3 stanovuje mezni hodnoty koncentraci tézkych kova v pude,
v pisku a v kalech. Po piekroc¢eni téchto koncentraci by mohlo dojit k poskozeni funkci pudy
a slozek zivotniho prostiedi [1].

Slouceniny tézkych kovii se mnohostranné vyuZivaji, proto existuje mnoho moZnosti
a zdroji uniku téchto nebezpetnych tézkych kovi do Zivotniho prostiedi. Kadmium slouzi



jako doprovodny kov v zinkovych a olovénych rudéach, v zemédélstvi je soucast fosfatovych
hnojiv. Nachazi se v pigmentech pro barvy a plasty, je v bateriich, vznika pii spalovani
fosilnich paliv a také pii koufeni cigaret. Dale napt. olovo vznika pfi upravé rud, v hutich,
V chemickém primyslu, pfidava se do glazur; arsen je aditivum do skla, soucast ochrannych
prosttedkll na dfevo; zinek je soucast slitin, pigmenti do barev a keramickych glazur atd.
Pti zpracovani rud zahrnujici jejich mleti nebo drceni vznikd prach nebo pii jejich taveni
setvoii pary a dymy kovd, které ohrozuji dychaci ustroji. V téchto ptipadech
se do zivotniho prostfedi dostava hlavné olovo, kadmium, arsen, selen, nikl a rtut. Dalsi
zdroje kontaminace mohou byt charakteristické pro uréity kov, napf. rtut’ se vyuziva
Vv elektrochemickych procesech nebo v 1ékafstvi, chrom se uvoliiuje z roztoki pouzivanych
jako konzervacni prostiedek naochranu dieva nebo jako c¢inidlo na zpracovani kize.
Tabakovy kouf je ¢astym zdrojem expozice tézkych kovi, hlavné kadmia a niklu [1].

2.2. Vliv tézkych kovii na rostliny

Porovnanim minimalni toxické koncentrace daného iontu pro bunky Eschericia coli s jeho
koncentraci v moiské vodé, byla definovana toxicita jednotlivych kovt v nasledujici fadé
se sestupnym trendem: Zn?*, Ag®, Ni?*, Cu®*, Hg**,UO,%, CO,*, CrO,*, Au**, Cd**, Mn?",
Pb%**. Na substratech s vysokym obsahem tézkych kovu rostou metalofilni bakterie. Mezi
dulezité zastupce téchto bakterii patii Ralstonia, ktera je schopna zit ve velmi
kontaminovanych ptidach. Svoji detoxikaci uskuteciiuje tak, ze aktivné piendsi ptisluSny kov
z buiiky do vngjsiho prostiedi. Napf. zredukuje Hg”* a uvolni ho v neutralni formé jako Hg.
Je v§ak zndmé, Ze v zévislosti na konkrétnich podminkach je rozdilnad biologicka toxicita
pro rozdilné koncentrace tézkého kovu. Jejich vliv zavisi i na faktorech determinovanych
danym organismem, proto je velmi obtizné stanovit obecné biologicky pfijatelné koncentrace
tézkych kovi. Podobny mechanismus detoxikace, jako je u bakterii, mizeme nalézt
I U vyssich rostlin. Po piekroceni velmi nizké hranice obsahu tézkych kovi, je tento kov
pro rostlinu toxicky [4].

Tézké kovy mohou vstupovat do bunek:

e na zdklad¢ jejich fyzikdlnéchemickych vlastnosti, napt. kadmium a olovo vyuzivaji
podobnosti s biogennimi kovy jako je vapnik, mangan, zelezo nebo zinek

e kanaly pro pfijem vapniku

e Sirokospektralnimi pfenaseci kov [4]

Na obrazku 1 jsou schematicky znazorné€ny hlavni vstupy tézkych kovli do buniky 1 cesty
jeji detoxikace (1: vazba v bunééné sténé; 2: omezeny tok plazmalemou; 3: aktivni vytok
z bunky; 4: kompartmentace ve vakuole; 5: chelatizace na rozmezi plazmalemy a bunécné
stény; 6: chelatizace v cytoplazmé). K detoxikaci patii pfevazné chelatizace t€zkych kovii
a jejich ulozeni do metabolicky neaktivniho poolu ve vakuolach [4].

Nebezpecné pusobeni tézkych kovll neni zatim dostate¢né objasnéno. VétSinou jejich
toxicita spociva vtom, ze se vyznacuji vysokou afinitou k redukovanym skupinam siry.
Dochazi tak k inaktivaci enzymdi, které maji volné —SH skupiny. Proti tomuto pusobeni
tézkych kovl produkuji organismy metalothioneiny, specifické nizkomolekularni bilkoviny
s vysokym obsahem cysteinu. Témito bilkovinami jsou té¢zké kovy G¢inné detoxikovany [6].

Déle byly u rostlin zjistény fytochelatiny, specifické peptidy, které jsou tvoieny
v-glutamylcysteinovymi zbytky (jednim az Sesti) s terminalnim glycinem. lonty tézkych kovi
se komplexné¢ vazi na SH-skupiny cysteinovych zbytkii a vytvaii stabilni thiolaty.
Fytochelatiny maji vysokou afinitu pfevdzné¢ ke kadmiu, médi, olovu a zinku. Syntéza
fytochelatini  probiha  pfenosem  y-glutamylcysteinovych zbytkih na  glutathion,
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coz je tripeptid. Tento pfenos se uskuteciiuje za pusobeni enzymu transpeptidazy nazyvané
fytochelatinsyntdza. Se zvySenim obsahu tézkych kovl v cytoplazmé se zvySuje 1 aktivita
tohoto enzymu. Z toho plyne, ze buiiky obsahujici zvySené mnozstvi t€zkych kovl obsahuji
i vice fytochelatinsyntazy, nez bunky nezatizené ionty téZkych kova [4]. Fytochelatiny
se podili na obrang proti toxickym koviim tim, Ze uzaviraji kovové ionty do vakuol [7].

; anorganické komplexy (fytaty aj.)
6 fytochelatiny
! organické kyseliny

vakuola

chelétor

vysoka koncentrace
kovu

nizka koncentrace
kovu

komplex

bunééna sténa plazmalema

Obr. 1: Mozné mechanismy zajist'ujici toleranci buniky v prostiedi s obsahem tézkych kovu.

Pfi porovnavani toxickych u¢inkd kadmia na brukev sitinovitou a fepku olejku, se zjistilo,
ze brukev sitinovitd ma vice fytochelatinii v kofenech, zatimco fepka olejka jich ma vice
Vv listech. Avsak rozdily ve stresové odpovédi obou druhti byly minimalni. Proto, autofi studie
dosli k zavéru, Ze musi existovat i dalsi faktory, kromé koncentrace fytochelatint, které maji
schopnost transportovat komplexy Cd-fytochelatiny do vakuoly [8].

2.2.1. Fytoremediace a téZké kovy

Neselektivni ukladani odpadu z rznych zdroji, vcetn€ starych huti, muize vést
K vyznamnému zvySeni Siroké skaly kovid (napf. arsenu, kadmia, chromu, niklu, médi, olova
a zinku) v pudé. Tento odpad je dale modifikovan chemickymi a biologickymi procesy [9].

Jak tyto kovy ovliviuji potravni fetézec, zavisi na zdroji, koncentraci kovu, vlastnostech
pudy, pfijmu rostlinou a absorpci zvitaty [10].

Fytoremediace je noveé vznikajici technologie, ktera se zabyva pouzitim vysSich rostlin
Kk vycisténi kontaminovaného prostfedi, véetné pudy znecisténé kovy. Vzhledem k tomu,
ze vy$si rostliny vytvari biomasy bohaté na extrahované toxické kovy, je nutné dalsi oSetieni
této biomasy. Proto bylo cilem studie [9] zhodnotit potencial divokych rostlin pro produkci
biomasy a odstranéni tézkych kovl ze znecisténého mista. Jednalo se o topol, pajasan, akat,
ambrozii a diviznu. Bylo zji$téno, Ze divizna je hyperakumuldtorem kadmia a ma velky
potencial pro fytoextrakci [9].

Fytoremediace je pouziti rostlin ke zlepseni kontaminovanych zemin. Vegetativni kryt
na pude znecisténe tézkymi kovy mulze zabranit rozptyleni necistot vétrnou erozi a snizeni
mnozstvi vody, kterd prosakuje ptidou. To by mohlo udrzet t¢Zké kovy od podzemni vody
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tim, ze se stabilizuji v pidnim profilu. V extrémnich ptipadech, jako je dilni tézba, ozelenéni
kontaminovanych pid miize byt obtizné vzhledem k fytotoxicit¢ tézkych kovli a miize
vyzadovat pouziti rostlin tolerantnich na tézké kovy. Fytotoxicita se li$i v zavislosti na druhu
rostliny a t&7kého kovu: pro zinek se pohybuje 500 az 1500 mg.kg®, pro olovo
cca 300 mg.kg™?, pro m&d’ 25 az 40 mg.kg™ a pro kadmium 5 az 700 mg.kg™ [9].

Nékolik druhti z rodu Brassica (brukev) jsou velmi dilezitymi zemédélskymi plodinami
Vv riznych Castech svéta, a je také zndmo, ze jsou to akumulétory tézkych kovii. Obecné jsou
povazovany za dobré rostliny pro fytoremediac¢ni ucely. Avsak jednim z problému, pokud
jde o pouzitelnost rostlin pro tyto ucely, jsou obtize ve stanoveni reprezentativnich
experimentalnich postupii. Nékteré studie se provadéji v hydroponickém roztoku, jiné
v pudéch s ptidavkem tézkych kovil a jiné v pfirozené kontaminovanych ptdach. Vysledky
ziskané ve vSech téchto rozdilnych experimentalnich podminek jsou velmi rozmanité
a je obtizné extrapolovat vysledky z jednéch experimentalnich podminek na jiné [8].

2.2.2. Fyziologické poskozeni rostlin téZkymi kovy

Skody vyvolané toxickym mnoZstvim t&zkych kovil byly pfigitany riiznym pii¢inam, které
obvykle funguji dohromady a mtizou zahrnovat ptimé poskozeni jednim kovem nebo nepiimé
poskozeni vyvolané oxida¢nim stresem [11]. Mezi obvyklé zjisténé Gcinky patii snizeni
obsahu chlorofylu, zptisobené bud’ snizenim syntézy, nebo zvySenim degradace, porucha
rovnovahy vody, snizeni aktivity riiznych enzymi, uzavér praduchl, zpomaleni rychlosti
fotosyntézy a sniZzeny pfijem esencialnich mineralnich latek [12].

Nékolik studii s tézkymi kovy zjistilo pokles obsahu vody v rostlinach, které byly
vystaveny tézkym kovim, a proto toxicky u¢inek kovii mize byt zptisoben neptfimo snizenim
ptijmu vody [13]. Napiiklad obsah vody v rostliné Brassica juncea se drasticky snizil
po vystaveni rostliny toxickym koncentracim olova, a to i u toho druhu, ktery je povazovan
za tolerantni. Néktefi autofi uvadeji, Ze ve vodé rozpustné cukry, prolin a dalsi aminokyseliny
mohou mit ochrannou funkci, regulaci osmotického potencidlu a také ptimo detoxikaci
reaktivnich forem kysliku (ROS). Ali at al. [13] potvrdili tuto ochranou roli u rostlin B. napus
vystavenych kadmiu, kdyZ listova aplikace kyseliny 5 -aminolevulové vedla ke zlepSeni
odolnosti rostlin a ke zvySeni hladin téchto latek. Pfesto je potfeba poznamenat, Ze tato studie
byla provedena za velmi vysokych koncentraci kadmia (100 a 500 pm) a prolin i rozpustné
cukry se u rostlin kontaminovanych kadmiem snizily pravdépodobné v diisledku obecného
poskozeni metabolismu rostlin [8].

Obvykle mezi prvni viditelné ptiznaky souvisejici s toxickym piisobenim kovl patii nejen
nedostate¢ny rust, ale také snizeny rust kofenii a zmény v morfologii kotfenového systému.
Normaln€ jsou koteny postizeny vice nez listy, protoZe jsou v piimém styku s toxickymi
prvky. Riazné kovy mohou mit rizné efekty. Méd’ ma vyraznéjsi vliv na bo¢ni vyvoj kotfenti
nez zinek. Snizeny rust kofent a vyhonkl pod expozici kadmiem, coz mohlo byt zplisobeno
omezenim piijmu Zeleza a manganu do vyhonki, ale toto tvrzeni nebylo prokazano [8].

Ackoli je Cd vysoce toxické pro rostliny [14], bylo zjisténo pocate¢ni zrychleni ristovych
parametrit B. juncea rostouci na kadmiem kontaminované puidé a v hydroponii. Bylo
to pfisuzovano hormetickému efektu zplsobenému pfiliSnou kompenzaci na poSkozeni
homeostazy rostliny. Pii expozici v pozdé€jsi tazi byl tento efekt opacny a toxické ucinky
byly patrné. Za zminku stoji skute¢nost, ze Armas et al [15] tento jev popisuje pouze
v experimentu s pudou a ne v hydroponii, jak je popsano ve stejné publikaci [8].

Riizné rostliny jsou schopny piemistit t€Zké kovy do riznych ¢asti rostlin, coZ je ¢aste¢né
obranny mechanismus. Nouairi et al. [16] uvadi, ze kadmium se hromadi v trichomech listl
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B. juncea, a to mohlo z ¢asti vysvétlit toleranci téchto druhti na tézké kovy. Nicméné
mechanismy, které toto umoziuji, nejsou zcela jasné [8].

2.3. Vliv nanoéastic na rostliny

Ptijem, bioakumulace, biotransformace a rizika nanomaterial na potravinaiské plodiny
nejsou stale presné prozkoumany. Bylo studovano jen velmi malo nanomateriald a rostlinnych
druhii, a to hlavné¢ jen u ranych staddii rlstu rostlin. VétSina studii, kromé jedné
s multisténnymi uhlikovymi trubicemi, byla provadéna na rostlinném modelu husenicku
rolnim a dal$i s nanocasticemi ZnO na jilku vytrvalém a sledoval se u¢inek nanomateriala
na kli¢ici semena nebo na 15 -ti denni sazenice. Jen velmi malo odkazii popisuje
biotransformaci nanomateridlli v potravinafskych plodinach a moznost pfenosu nanomaterial
na dalSi generace exponovanych rostlin neni zndma. Mozné hromadéni nanocastic
V potravinovém fetézci je taktéz neobjasnéno [2].

Uméle vytvorené nanomateridly (ENMs) se mlizou dostat to rostliny prostiednictvim piimé
aplikace, v pfipadé nahodného uniku, kontaminovanou pidou, sedimenty nebo
atmosférickymi spady. Piesto se o uc¢inku ENMs na potravinaiské plodiny a jejich moznych
ucincich v potravinovém fetézci vi jen velmi malo [17].

Soucasna literatura uvadi, Ze absorpce, piesun a akumulace nanocastic zavisi na druhu
rostliny a na velikosti, typu, chemickém slozeni, funkcionalizaci a stabilité nanoc¢astic. Mezi
nanomaterialy na uhlikové bazi bylo prokdzdno snadné hromadéni v rostlindch pouze
u fullerentt C70 a fullerolti. Naopak u nanomaterialii na kovové bazi bylo zjisténo, ze vétSina
Z nich se pfijima a hromadi v rostlinach, ackoli existuji néktera data, ktera toto vyvraci [2].

Je prokazéano, ze kadmium ma tendenci hromadit se v pozivatelnych castech rostlin, takze
hlavnim zdrojem expozice ¢lovéka kadmiu jsou potraviny rostlinného pivodu. To vedlo
k zavedeni prislusnych limitd koncentrace kadmia v potravinach a to je limit 0,2 mg Cd kg™
susiny pro obiloviny a lu§téniny. Znamym problémem také je, ze n€které plodiny rostouci
na pidach s pfirozené se vyskytujici koncentraci kadmia mohou stale hromadit tento kov
Vv pozivatelnych ¢astech (napf. v semenech) v koncentracich, které piekracuji tento limit, ¢imz
se vylucuje jejich vhodnost ke spotiebé a exportu [18].

Selektivni vychytavani, biotransformace a pfesun rtiznych nanoc¢astic u modelové rostliny
je znazornéno na obr. 2. Jak je vidét z tohoto obrazku, znamé udaje o pfijmu nanocastic
rostlinami nejsou stale jesté jednoznacéné [2].

Absorpce nanocastic rostlinnymi bunkami ziejmé probiha nékolika zplsoby, viz obrazek 3.
Jak je znazornéno na tomto obrazku, nanoc¢astice miiZzou vstoupit do rostlinné bunky vazbou
na proteinové pienaSeCe, prostiednictvim aquaporinli, iontovych kandld, endocytozou,
vytvofenim novych pért (ptfednostné uhlikové trubice), nebo vazbou na organické chemikalie
v zivném médiu. Vzhledem ke zvySenému pomeéru povrchu ke hmotnosti, nanocéstice
ve srovnani se surovymi kovy, maji zfejmé& vétsi reaktivitu s okolim. Nanoc€astice mohou
tvofit komplexy s membranovymi pienaSeCi nebo kofenovymi exudaty, a ndasledné
byt transportovany do rostlin. Pro vétSinu nanocéstic na kovové bazi, o kterych je znamo,
Ze jsou piijimany rostlinami, byly zjistény iontové transportéry [19]. Jakmile jsou nanocastice
uvnitf bunék mohou byt piepravovany apoplasticky nebo symplasticky. Symplasticky
a apoplasticky systém slouzi k transportu na krat$i vzdalenosti mimo vodiva pletiva. Mohou
byt prepravovany pies plasmodesmy zjedné builkky do druhé. Piesné mechanismy,
proc jen nékteré rostlinné druhy snadno pfijimaji nékteré nanocastice, jsou stale neznamé
a zustavaji predmétem vyzkumu [2].
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Obr. 3: Vstupy nanocastic do rostlinné bunky [2].
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2.4. Pusobeni téZzkych kovii na lidsky organismus

Hlavni zplisoby vstiebani ionti tézkych kovl do téla jsou inhalace dychacim ustrojim
a pozitim travicim tustrojim. Po néjaké dobé pronikaji do krve, kterou jsou transportovany
narizna cilovd mista v organismu. Cilové organy jsou organy, které jsou danym kovem
ovlivitovany nebo ve kterych je kov ukladan. Stafi lidé a malé deti jsou nejvice vnimavi
k toxickému ptsobeni tézkych kovu. V détském organismu rychly rist bunék a jejich rychlé
déleni pii plusobeni téZkych kovii miize zptisobit riziko genotoxickych efektl. Poskozeni
organismu zavisi na dobé, po kterou jsou kovy pfitomny v organismu. Proto se zjistuje
biologicky polocas, doba, za kterou télo vylouc¢i polovinu naakumulovaného kovu.
Tyto hodnoty se lisi pro jednotlivé prvky. Hodiny az dny jsou to pro chrom, kobalt a arsen.
U kadmia a olova je to dvacet az tficet let. Absorbovani kovli mohou ovlivnit i stravovaci
navyky a to bud’ negativné, nebo pozitivné. Napt. vitamin C snizuje absorpci kadmia a olova,
tim, Ze zvySuje absorpci Zeleza, které tak snizuje piijem téchto tézkych kovi. Konzumace
mléka naopak absorpci nékterych kovi zvysuje [1].

Cilovymi organy pro kadmium jsou ledviny, jatra a varlata. Proto zplsobuje poskozeni
ledvin, reprodukénich organt, destrukci erytrocytt, je jednou z pticin vysokého krevniho
tlaku a mize vyvolat i rakovinu plic. Ionty kadmia jsou také pfi¢inou kiehnuti kosti
a pti dlouhodobém hromadéni kadmia v téle, mize dojit az k rozpadu kosterniho skeletu [1].

2.5. Smrk ztepily (Picea abies)

2.5.1. Taxonomické zarazeni smrku ztepilého
RiSe: Rostliny (Plantae)

PodriSe: Cévnaté rostliny (Tracheobionta)

Oddéleni: Rostliny nahosemenné (Gymnospermophytae)

Nahosemenné rostliny jsou vyvojové velmi riznorodd soucast semennych rostlin, které
dosahly jen stupné nahosemennosti (gymnospermie). Na pohlavnim rozmnozovani se podileji
ty¢inky (mikrosporofyly) a plodolisty (megasporofyly), které tvoii pfevazné jednopohlavné
Sistice. Sistice jsou tedy bud’ saméi, nebo sami¢i. Vyvojové nejsou Sistice jesté kvéty nebo
kvétenstvi [20].

Na neuzavienych plodolistech (semennych Supindch) samici Sistice jsou vétSinou po dvou
umisténa volné piistupna vajicka (semenik, blizna i1 ¢nélka chybi). Z ty€inek jsou uvoliiovana
pylova zrna, ze kterych pii kli€eni na vajicku vznikaji dvé neobrvené spermatické bunky.
Jen jedna spermaticka buiika uskute¢ni vlastni oplozeni a z takto oplozené vaje¢né bunky
se postupné vyviji semena [20].

Vétsina taxond nahosemennych rostlin ma stalezelené listy kromé opadavych roda Ginkgo,
Metasequoia, Larix, Pseudolarix, Taxodium). Nejcastéjsi jsou listy jehlicovité (Pinophyta).
Nékteré druhy maji v dospélosti listy Supinové nebo kombinované [20].

Zastupci nahosemennych rostlin se objevuji v mladsich prvohorach a hlavni rozvoj ustava
jiz koncem druhohor. V dnesni dob¢€ zahrnuji pouze kolem 730 druhii v 70 rodech, 15 celedi
a 5 radech [20].
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Trida: rostliny jehli¢naté, jehlicnany (Pinophyta)

Patii sem jen dieviny druhotné tloustnouci, s centralnim valcem stonku z vodivych pletiv
(eustélicka stavba). Maji vyvinuté dvirkatécévice (tracheidy), chybi cévy (tracheje) a dien
je nepatrna. Vedlejsi vétve jsou tenci a vétSinou nepfertistaji hlavni vyhon (monopodialni
vétveni), vyjimkou je rod Taxodium. Geograficky jsou jehli¢nany rozdéleni na dvé skupiny
ato na skupinu severni a jizni polokoule. Tato tfida obsahuje asi 50 rodi se 600 druhy,
Z nichz se pfirozen¢ roste v Asii 65 % rodi, v Severni Americe 33 %, v Evropé 17 %,
Vv Africe také 17 %, v Jizni Americe 12 % a v Australii 31 %. Nékteré druhy se vyskytuji
ve vice svétadilech. Prepoklada se, Ze vyvojové centrum jehlicnani mize byt v oblasti
vymezené Cinou, Novym Zélandem a Japonskem, protoze vétsina druhti roste v Cing. Prvni
zastupci skupiny se objevili pied vice nez 300 miliony let v mladSich prvohorach [20].

Rad: borovicotvaré (Pinales)

Celed’: borovicovité (Pinaceae)

Do této celedi patii vzdyzelené, vzacné opadavé jednodomé dieviny. Jehlicovité listy
jsou ve Sroubovici bud’ jednotlivé, nebo ve svazeCcich. Nachazi se prevazné na severni
polokouli. Patii sem napft. jedlovec, douglaska, smrk, jedle, modiin, borovice, cedr. Jedlovec
ma jehlice fapikaté a tfapiky pfitisknuté k vétvicce. Douglaska ma tficipé podplrné Supiny
napadné vycnivajicich Sisek. U smrku nasedaji jehlice na listové polstarky. U jedli nasedaji
jehlice rozsifenou bazi pfimo na vétvicky. Jehlice u modfinu jsou mékké a kazdorocné
opadaji. Borovice ma jehlice ve svazeccich po dvou az péti na drobnych, nendpadnych
brachyblastech. Jehlice u cedru jsou ve svazeccich po tficeti az padesati. Cedrova vétvicka
je podobna modiinové, ale jen ve vegetacni dobé [20].

Rod: smrk (Picea)

Tento rod je dobfe morfologicky ohrani¢en oproti ostatnim rodim, avSak vysoka
proménlivost uvnité rodu ztézuje odliseni jednotlivych druhti. Vyvoj rodu sahd do konce
druhohor a koncem tfetihor se smrky staly pievaznou soucasti lest, dokonce jejich
dominantou. Nasledné ochlazovani a stim spojené doby ledové ve starSich Ctvrtohorach
zpusobily zmény v zastoupeni evropské vegetace [20].

Centrum vyvoje se nachazi pravdépodobné ve vychodni Asii. Tato teorie podporuje snad
nejstarsi Zijici taxon tohoto rodu, japonsky horsky smrk (Picea koyamae), ktery je u nas
jen vzacné péstovany. Pravdépodobné se smrk z Asie musel rozsitit dvéma velkymi proudy:
vychodnim a zapadnim. Vychodni proud pronikal do Severni Ameriky pies dneSni Beringovo
mote, kdy pevninsky most jesté spojoval oba kontinenty. Zapadni proud smétoval do zapadni
Asie a Evropy pies dnesni Sibit a Cinu [1].

Do rodu Picea (smrk) patii asi 50 druhti. Sedm druhii pochazi ze Severni Ameriky, osmnact
z Ciny a jen jeden druh je ptivodem ze stfeni Evropy a tim je smrk ztepily (Picea abies).
Obvykle rostou do kuZzelovitého tvaru, avSak s vékem Casto ztraceji spodni vétve, a tim byvaji
méné zadouci pro okrasné ucely. Jsou to piizplsobivé stromy, které dosahuji velkych
rozméru, a proto se bézné vysazuji po celé Evropé [21].

Borka (vngj$i kiira) je pomérné tenka a pozdéji Supinovitd a Stitkovitd. U starSich stromi
mize byt dole na kmeni rozpukana a dievo s vyjimkou jedli obsahuje pryskyfici [20].
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Pro stalezelené, jednotlivé jehlice jsou charakteristické vSechny odstiny zelené. Jen stiibrné
smrky maji jehli¢i namodralé. Husté po spiralach obriistaji ve vSech smérech dokola vétvicky.
Jehlice jsou bud’ ctythranné, typ A (na prifezu kosoctvercové) nebo zplostelé, typ B
(na prifezu mecovité). Ctythranné jehlice maji na kazdé strané jeden nezietelny podélny
prouzek priduch. Typ B mé na spodni strané jehlice dva bilé¢ prouzky pruduchii. Typ B ma
smrk omorika a smrk sitka. Jehlice pfisedaji na hnédych stopkovité zizenych polstaicich
k vétévce a zustavaji na strom¢ sedm az deset let. Tyto listové polstarky zustavaji
na vétvi¢kach i po opadu jehlic a zanikaji az pii odlupovani vnéjsich vrstev kury [20], [21].

Smrk je anemonogamni (vétrosprasny). Valcovité, duznaté samci SiStice vétSinou sedi
vzpiimené v dolni a stfedni Casti koruny. Samici SiSky rostou v horni ¢asti koruny a zranim
se stavaji previslé. Na strom¢ jsou az do nasledujici vegetacni sezony, kdy jako celek
ze stromu opadaji. Sisky za¢inaji riist na smrku aZ od desatého roku. Sisky dozravaji v prvnim
roce, jsou vejcovito-valcovité, dfevnati a visi smérem dolii. VétSinou opadavaji v celku
po vypadnuti semen. Jedlové Sisky se rozpadaji pii vypaddvani semen a jsou vzdy vzpiimeny
[20], [21].

Sisky se svymi semennymi $upinami rozd&luji tento rod do dvou skupin. Typ morinda
je hojnéjsi skupina s vétSinou neohebnymi, tuhymi a tmavé hnédymi semennymi Supinami.
Druhd, mén¢ Casta skupina je typ casicta. Tato skupina ma Supiny tenké az papirové, ohebné
se svétle hnédymi semennymi Supinami. Do druhé skupiny patii smrk pichlavy, smrk sitka
a smrk Engelmannuv [20].

Semena maji lehce odd¢litelna kiidla a semenacky obsahuji pét az deset déloh [20].

Mezi druhy rodu Picea patii napf.: smrk omorika, smrk sitka, smrk sivy, smrk ¢erny, smrk
vychodni, smrk ztepily, smrk sibifsky, smrk pichlavy a smrk Engelmanniv. Smrk omorika
(P. omorika), ktery je vzacné péstovany, ma jehlice tupé, vétvicky doll visici a chlupaté.
Korunu mé napadné tzkou. Vétve jsou kratké a SiSky mé typu morinda. Smrk sitka
(P. sitchensis) ma jehlice ostie zaSpicatélé, vétvicky lysé. Koruna je doSiroka kuzelovita
a $isky jsou typu casicta. Smrk sivy (P. glauca) ma tlustsi, $pic¢até, nepichlavé a matné jehlice.
Vyhony ma svétlé. Smrk ¢erny (P. mariana) ma jehlice uzké a matné. Vyhony jsou tmavé.
Smrk vychodni (P. orientalis) ma tupé, tmavé zelené, lesklé jehlice. Vyhony ma svétlé. Smrk
sibifsky (P. obovata) ma Zzlaznat¢ chlupaté vétvicky a okrouhlé semenné Supiny.
Smrk pichlavy (P. pungens) ma tuhé, pichlavé jehlice, vétvicky lysé a silné. Pupeny
ma kulovité, bez pryskyfice. Smrk Engelmanntv (P. engelmanni) ma jehlice meékké,
nepichlavé a vétvicky zlaznaté chlupaté. Pupeny jsou kuzelovité a s pryskytici [20].

Druh: smrk ztepily (Picea abies)

aseverni Evropy. Je <casto péstovany mimo oblast svého pfirozeného rozSifeni.
Jeho zastoupeni v lesich Ceské republiky je pfiblizné 53 %, pfitom by mélo byt pouze 11 %
[20].

V Severni Americe je nejcastéji vysazovanym zahradnickym smrkem a hlavnim smrkem
pro obnovu lesti nejen ve vychodni Kanadé, Spojenych statech, ale 1 v jinych oblastech
mirného pasu severni polokoule [21].

Jedna se o velky strom, ktery primérné dosahuje vysky 30 az 40 m, praimér kmene miize
byt az 1,5 m a miize Zit pfiblizné 300 az 400 let. Na Sumavé byl v roce 1864 pokéacen tzv.
Zelnavsky smrk, ktery byl vysoky 68,9 m ve véku 585 let. V dne$ni dobé rostou nejvyssi
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smrky ztepilé pravdépodobné v horskych tdolich Bosny a Bulharska, kde jsou vysoké
az 63 m [20].

Koruna je pyramidalni, pravidelné pteslenitd a do vysokého véku Spicatd, uzsi nebo Sirsi.
Vétveni je Casto variabilni. U jedinci na horskych lokalitach, ktefi jsou vystaveni vétrim
vanoucich vétSinou z jednoho sméru, mohou na zavétrné strané kmene vznikat jednostranné
vlajkové koruny. Radialn¢ uspotadané jsou jehlice na svislych vyhonech. Na svrchni strané
vodorovnych prytii (budoucich vétvicek) sméfuji skoro dopfedu, ale na spodni strané téch
samych prytl jsou rozcCisnuté. Jehlice jsou na stromé Sest az devét let, ale pii zneciSténém
prostiedi opadavaji diive [20].

Kmen je S§tihly, valcovity, vétSinou s vyvinutymi kofenovymi nabéhy. Kira smrku
je zpocatku tenka, svétle hnéda, Supinata, pozdé¢ji Sedne a odlucuje se v plochych, tenkych
Supinach. Spodni ¢ast kmene je vétSinou podéln€ rozpraskana. Velka variabilita kliry a borky
vzrusta se stafim stromu. Pfevazuji typy stenkou borkou a hladkym ¢i penizkovitym
povrchem, nebo typy se silnou borkou a podélnymi Supinami. Smrk ma bled¢ naZloutlé,
lehké, mékké, pevné a pruzné dievo s drobnymi pryskyficnymi kanalky. Dievo je proto
snadno opracovatelné [20].

2.5.2. Podminky ristu

Smrk ztepily je vétSinou povazovan za polo-stinny az stinny druh se stfedni toleranci
k zastinu [1]. Nektefi jej charakterizuji jako slunnou dievinu [21]. Jejich schopnost snaset
zastinéni zavisi na stafi smrku a na stanoviStnich podminkéach. Obecné plati, ze stromy maji
vys§i toleranci k zastinéni v mlddi na dobrych stanovistich a niz8i toleranci ve stafi
nebo na $patnych stanovistich [20].

Vétsinou uptednostiiuji chladnéjsi, vlh¢i klima a nedafi se jim v pfili§ suchych a teplych
podminkach. Na plidu nemaji zvlastni ndroky, hlavné na obsah zivin. Mohou rist
i na chudsich pidach. Optimalni hodnota pH pudy je 4 az 5. Vétsi vyznam ma obsah pudni
vody adobré provzdu$néni piady. Avsak nadbytek vody spojeny s nedostatkem kysliku
ma negativni vliv na rast. Obzvlasté citlivé jsou na zaplavy [20]. Dobie odolavaji sn¢hu.
Nesnasi méstské znecisténé ovzdusi, alkalické pidy a slany vzduch. Kofeny rostou mélce
ajsou vlaknité. Smrckliim nevyhovuje péstovani v nddobach a nejlepSi doba presazeni
je najate [21].

2.5.3. Choroby a skiidci smrki

Hmyz podobny msicim, korovnice (druhy Adelges), sanim vytvaii deformujici halky, které
se daji odstranit rukou nebo se mohou odfezat celé napadené vétve [21].

Cytosporalni rakovinu zpusobuje houbovy organismus Cytospora kunzei. Toto onemocnéni
se projevuje kichnutim vétvi, hnédnutim a opadavanim jehlic. Projevuje se bilou pryskyfici
na klite stromu, kterd se vytvaii od spodni ¢asti stromu. De$tém, hmyzem a zahradnim
nafadim se rozSitfuji jeji houbové vytrusy. Chemické prostiedky na tuto houbu nejsou uc¢inné,
ale da se chorobé predchazet péstovanim smrkti za vhodnych podminek a zabranénim
mechanickému poranéni ktiry a kofent [21].

Dale jehli¢i narusuje i jina houba Rhizosphaera kalkhoffii, ktera zplsobuje hnédnuti
a opadavani jehlié¢i, které se zacina projevovat od spodnich vétvi [21].

Smrk maé nepatrnou regeneracni schopnost, proto je choulostivy na Skody zpisobené zvéfi
(okus, vytloukéni). Piestoze rostlina piezije, rany jsou vstupni branou pro houbové infekce.
Zasttihavani a tvarovani na zivy plot snasi dobie [20].
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Nejcastéji jsou Skody zpiisobené zvétri, mniskou, kiarovci, pilatkami, houbovymi
chorobami, namrazou, vétrem, mokrym snéhem, imisemi a suchem [20].

2.5.4. Smrk a jeho vyuziti
pramysl. Dievo je snadno opracovatelné, pevné a lehké. M4 maly obsah pryskyfice a dlouha
vldkna, ¢imz je idedlni také pro vyrobu papiru a celuldzy. Je vyhleddvané pro vyrobu pistal
do varhan, viol, pian, kytar a jinych strunnych nastroji diky své vysoké rezonantnosti [20],
[21].

Pivodni obyvatelé Ameriky pouzivali kofeny jako vldkna pro vyrobu kanoi, mici
asnéznic. Smrk slouzi také jako zdroj potravy pro severska zvitata. Pupeny smrkovych
letorostli ozobavaji kuroviti, hlavné jefabek a tetfivek. Jeleni a losy okusuji mladé vétévky
a jehli¢i. Vysoka zvér loupe 1 kiiru mladych smrkti. Mala kiidlatd semena smrku jsou cennou
potravou pro fadu druht ptaka (ktivka, strakapoud, datel Cerny), ale i veverek [21].

2.6. Buk lesni (Fagus sylvatica)

2.6.1. Taxonomické zarazeni buku lesniho
RiSe: Rostliny (Plantae)

PodriSe: Cévnaté rostliny (Tracheobionta)

Oddéleni: Rostliny krytosemenné (Magnoliophyta, Angiospermae)

Toto oddéleni je velmi proménlivé a sdruzuje velky pocet druhii, skoro 300 tisic a osidluje
vSechna mista na sou$i. Krytosemenné rostliny obsahuji prava pletiva, 1 vodiva. VétSina
ma i cévy, které umoznuji efektivnéji transportovat vodu rostlinou. Dulezity je vznik kvétu,
souboru organt: kvétni obaly, tyCinky, plodolisty), ktery ma velky vyznam pro pohlavni
rozmnozovani. Plodolisty jsou rtizné srostlé v pestik, jehoz hlavni Casti je semenik, ktery
dokonale chrani vajicka a néasledné semena. Vajicka tudiZ nejsou volné pfistupna pylovym
zrnlim, tak jak je tomu u nahosemennych rostlin. Béhem dozravéani semen se pestik podili
na tvorbé plodu [22], [23].

Krytosemenné rostliny maji rozlicny vzhled od bylin aZ po stromy, obvykle zelené,
vyjimecné druhotné nezelené. Jsou i cizopasné nebo saprofyti (Zivici se organickymi latkami).
VétSinou rostou na zemi, obcas jsou sladkovodni nebo ojedinéle moiské. Maji rozmanity tvar
listi, které mohou 1 druhotné chybét, napt. u kaktusti. Pivod krytosemennych rostlin neni
dosud piesné objasnén, protoze se nepodafilo nalézt zkamenéliny jejich predka [22].

Trida: Dvoudélozné rostliny (Magnoliopsida, Dicotyledonae)

Dvoudé€lozné rostliny jsou pravdépodobné vyvojove starsi a také ptivodnéjsi nez rostliny
jednodé€lozné. Patii sem vétSina vyssich rostlin, asi 210 tis druhd [22].

Maji vétSinou zarodek se dvéma délohami. Cévni svazky jsou ve stonku usporadany, mezi
lykovou a dievni Casti s kambiem, do kruhu. S timto uspofdddnim je mozné druhotné
tloustnuti, viditelné hlavné u dievin. Hlavni kofen obvykle vytrvava. Dva, prvni listy
na dcefiné vétvi rostou po strané vétve. U listl je Zilnatina pievazné zpetena nebo dlanita.
Kvéty byvaji péticetné, Ctyicetné, s obaly rozlisSenymi [22].
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Rad: bukotvaré (Fagales)

Celed’: bukovité (Fagaceae)

Do celedi bukovité patii 10 druhti z mirného pasu severni polokoule. Jsou to opadavé
stromy, které jsou vétSinou dost mohutné s hladkou borkou. Listy maji zubaté nebo skoro
celokrajné se zvinénym okrajem. Kvéty jsou nendpadné, jednopohlavné. Samci kvéty
jsou umisténé ve dlouze stopkatych svazeCcich s osmi aZz Sestnacti tyCinkami. Samici
kvéty jsou po dvou obklopené ¢tytdilnou ¢iskou a maji tii ¢nélky. Vejcité plody jsou trojuhlé
nazky (bukvice). Bukvice jsou umisténé jednotlivé nebo po dvou az tiech v dfevnaté, zevné
ostnité CisSce [24].

Mnozi se semeny nebo se Casné zjara roubuji. Tato Celed’ snéasi vSechny druhy puad
az na suché, pisCité nebo t¢zké nepropustné a bazinaté pudy. Tyto stromy jsou efektni
arobustni, nepostradatelné pro krajinné upravy. Vysazuji se jako solitéry nebo
do samostatnych ¢i smiSenych skupin. Existuji hybridy s vyraznym zbarvenim listd
nebo rizné utvaienou korunou [24].

Zastupcem této Celedi je buk Engleruv (Fagus engleriana), ktery je ¢asto uz od baze
vicekmenny. Je az dvacet metrii vysoky a pochazi ze stiedni Ciny. Rub listi je napadng
namodraly. Buk velkolisty (Fagus grandifolia) je dvacet az tficet pét metrd vysoky strom
pochézejici z vychodni ¢asti USA a jihovychodni Kanady. Borka je svétle Seda, hladka. Listy
jsou vejcité podlouhlé [24].

Rod: buk (Fagus)

Tento rod zahrnuje stromy rostouci pouze na severni polokouli. Samici kvéty sedi v ¢iSce
asaméi kvéty visi ve svazedcich. Ciska postupné dfevnati a otevira se &tyfmi chlopnémi
a obsahuje dv¢ trojhranné nazky (bukvice) [25].

Patii sem kromé buku lesniho i buk vychodni (Fagus orientalis) a buk Englertv
(Fagus engleriana). Piedci buku lesniho rostli v Evropé uz ve tfetihorach a dnes roste
od Malé Asie k Bulharsku a na Kavkazu je typicky lesni strom. V parcich vyriista v mohutny
strom se zlatoZlutym, podzimnim zabarvenim. M4 méné zavétvenou korunu nez buk lesni.
Balkansky buk je ptirodnim hybridem buku lesniho a buku vychodniho [25].

Buk Engleriiv je v Evropé malo vysazovany strom, ktery roste endemicky v horach jizni
Ciny. Od evropskych bukt se odliduje listy, které jsou zespodu modrozelené, uzsi a bez
brvitého okraje. Tento buk je pojmenovan po vyznamném némeckém botanikovi, ktery
zemfel vroce 1930 a zabyval se zemépisem rostlin. Jedna se o Adolfa Englera, autora
nékolikasvazkového dila, popisujici rostlinné celedi svéta, ktery byl také feditelem berlinské
botanické zahrady [25].

Druh: buk lesni (Fagus sylvatica)

Buk lesni je strom vysoky dvacet pét az Ctyficet pét metrli. Koruna je bohaté vétvend, borka
je Seda, hladka a tenka. Kmen muze mit v priméru az 1,5 m. U volné rostoucich jedinci
je koruna kulovita, jinak je metlovita. Hlavni kofen je srdcovity, zkraceny a hojné vétveny
V bocni, silné kotfeny. Diky tomu je v plidé dobie zakotven. Buk se doZiva 200 az 400 let.
Pupeny ma dlouhé, Gzké a pichlavé. Listy jsou lehce zubaté, eliptické 5 az 11 x 3,5 aZ 6,5 cm
velké. Na okraji jsou zvIinéné, lesklé tmavé zelené a na spodni Casti svétle zelené. Buk
je jednodoma dfevina se sam¢imi dlouze stopkatymi ve svazeccich kvéty, v pazdi listi. Samci
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kvéty jsou po dvou v nacervenalé Cisce, ktera je zevné nejprve porostla chlupatymi, pozdéji
dfevnaticimi vyrastky. Ciska je se vzptimenymi vyristky 20 az 25 mm dlouhd. Stopky &izek
jsou chlupaté a piiblizné stejn¢ dlouhé jako ¢isky [24], [27].

Trojboké nazky, bukvice, jsou plody buku. Bukvice jsou uzaviené po dvou v dievnaté ¢iSce
a oteviraji se ¢tyfmi chlopnémi. Buk zacind plodit na volném prostranstvi mezi dvacatym
az Ctyficatym rokem. Bukvice maji ofisSkovou chut’, jsou jedlé a roznaSené drobnymi hlodavci
a ptaky. Buk je dfevina s periodickou plodnosti. V intervalu 6 az 10 let se vyskytuji plné
urody. Na vysadbach novych stromku vznikaji velké Skody, nebot’ je zvéf ni¢i okusem [27].

Pochazi z Evropy a na vychod zasahuje az na Krym s vyjimkou dalekého severu. Na jihu
se vyskytuje pouze v pohotich. Buk lesni by bez zasahu ¢lovéka pokryval celou stfedni
Evropu. Ma spoustu atraktivnich hybridd, ktefi se 1isi jak zbarvenim a utvarenymi listy, tak
tvarem a velikosti. Hybrid "Asplenifolia” ma listy dlouze fapikaté, stiihané zubaté az 100 x
40 mm velké. K fapiku se sbihaji bez zub. Hybrid 'Fastigiata” ma tzce sloupovity vzrist
s vétvemi vétSinou az k zemi. Listy hybridu "Zlatia” jsou nejdiive siln¢ lesklé a Zluté, které
se pozd€ji méni na zelenozluté az tmavozelené. Jsou to pomalu rostouci stromy [24].
Nejbézngjsi je pievisly buk, hybrid ‘Pendula’. Cervenolisty buk obsahuje v listech
anthokyanova ¢ervena barviva, ktera prekryvaji listovou zelen, hybrid "Purpurea” [25].

Na naSem uzemi buk lesni patii mezi vyznamné dieviny. Pied zacatkem vyraznych
antropogennich vlivii tvofilo jeho zastoupeni v lesich 40,2 %. Nyni je to pouze 8,0 %,
ale do budoucna by se jeho podil mél zvysit na 18,0 %. K zachrané této dieviny pfispiva
I vyhlaSovani chranénych tUzemi riznych kategorii a genovych zékladen. Hlavni zménu
by vSak mélo piedstavovat vyhlaseni Narodniho programu ochrany a reprodukce genofondu
lesnich dfevin na obdobi 2014 — 2018. Tento program vyhlasuje v souladu se zakonem
&. 149/2003 Sb. Ministerstvo zemé&délstvi CR [28].

2.6.2. Podminky ristu buku lesniho
Na vladhu v piidé mé buk lesni stfedni naroky. Potfebuje znaéné mnoZstvi srazek a hlavné
V letnim obdobi vyzaduje dostate¢nou relativni vlhkost vzduchu. Nejlépe roste na humoznich
pudach bohatych na vépnik, avSak roste na vétS§in€ druhd hornin. M4 rad mirné oceanské
klima, proto je citlivy na pozdni mrazy. V nadmoiskych vyskach 400 az 800 m vytvafii
vétSinou nesmiSené porosty, ale na horni hranice se uz misi se smrkem a jedli, a na spodni
hranici s dubem [27]

2.6.3. Buk a jeho vyuziti

Je vyznamny pro lesnictvi a zjeho nacervenalého, pevného dieva se vyrabi parkety,
nabytek, dyhy, kuchynské natadi, nebo slouzi jako palivo. Z bukvic je mozné lisovat stolni
olej. AvSak plody obsahuji saponiny a kyselinu Stavelovou, proto jsou pro Cloveka slabé
jedovaté. Pro spoustu savct a ptakt slouzi jako dilezita zimni potrava [25].

Buk je melioracni a zpeviujici dievina, ktera 1épe odolava Skodlivym vliviim jako je napft.
vitr, snih, nez jiné dfeviny. Pokud roste v lese, zvySuje tak odolnost celého lesa proti témto
Skodlivym vliviim i proti erozi pidy a sesuvim [27].
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3. STAVBAJEHLICALISTU

Listy jsou postranni organy, které rostou pouze na stonku. Z hlediska vyvoje se rozliSuji
rizné typy listi a nékteré znich si proSly samostatnym vyvojem. Za nejpivodnéjsi
se povazuji jehlicovité listy (mikrofyly), které vznikly pravdépodobné z vychlipenin pokozky,
tzv. enaci — enacni teorie. Velké ploché asimilacni listy, nazyvané makrofyly (megafyly)
souvisi s procesy, které jsou vysvétlované telomovou teorii. VétSina listl jsou makrofyly,
vydej vody (transpirace) a také vyména vzduchu mezi rostlinou a prostfedim. List miiZze plnit
I funkci sekundarni — zésobni, ochrannou atd. [29].

3.1. Stavba listu u buku

Buk lesni ma bifacialni list, jehoz svrchni strana se 1i§i od spodni strany. Vnitini stavba
listu odpovida jeho fyziologickym funkcim a tim je fotosyntéza a transpirace. Na povrchu
listu je pokozka (epidermis) a uvnitf jsou vodiva pletiva a pletivo zakladni, nazyvané
mezofyl, které je rozliSeno na palisddovy a houbovy parenchym. Mezofyl je parenchymatické
pletivo mezi pokozkou svrchni a spodni strany listu. Vn&$i a wvnitini stavba listu
je znazornéna na obr. 4 [29].

Epidermis tvofi jedna vrstva bunék, ktera je kryta kutikulou, ktera je na svrchni strané
siln€j8i. V epidermis svrchni strany byva méné praduchd. Palisddovy parenchym mezofylu
je umistén pod svrchni pokozkou a je tvofen valcovitymi bunikami, které jsou protazené
vV kolmém sméru na povrch listu, a obsahuje velké mnozstvi chloroplasti. Palisadovy
parenchym muiZe byt tvofeny jen jednou nebo vice vrstvami bunck. Pocet vrstev bunék zavisi
hlavné na svételnych podminkadch. Houbovy parenchym je umistén mezi palisddovym
parenchymem a spodni pokozkou, a je obsahuje builky nepravidelného tvaru s vétSimi
mezibunéénymi prostorami. Jeho bunky obsahuji mensi mnozstvi chloroplasti,
ale je vyznamny pro fotosyntézu. V- mezofylu se nachazi i kolateralni cévni svazky, které maji
pravidelnou orientaci. Dievni c¢ast sméfuje ke svrchni stran¢ a lykova cast vede ke spodni
strané. Produkty fotosyntézy z mezofylu jsou odvadény sbérnymi buiikami do lykové Casti
cévnich svazku [29].

vnéjsi stavba listu

stavba listu [29].
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3.2. Stavba jehlic u smrku

Listy jehlicnant se 1isi od listu buku morfologicky a anatomicky. Jsou uzké a maji silné
kutinizovanou epidermis, mezofyl je tvofeny z ramenovitych palisad a typického transfazniho
pletiva. Palisadovy parenchym je tvoien bunikami s chloroplasty, které umoznuji fotosyntézu.
Uprostied jehlice je kolateralni svazeéek, ktery ma dievni ¢ast tvofenou tracheidami [30].

Pod pokozkou (epidermis) se nachazi hypodermis, pod kterou je vrstva mezofylu.
Hypodermis mtze byt tvofena jednou nebo vice vrstvami buné€k, které se lisi svou strukturou
od bun¢k pokozky. VétSinou plni hypodermis mechanickou funkci. Mezofyl je tvoten
parenchymatickymi buiikami s asimila¢ni funkci, diky vysokému mnozstvi chloroplasti.
V mezofylu lezi pryskyfiéné kanalky, které vznikaji rozpusSténim stfedni lamely
arozestoupenim okolnich bunék. Vngj$i vrstva pryskyficného kandlku je tvofena
sklerenchymatickymi bunikami a vnitini vrstva se sklada z parenchymatickych bunék, které
vyluCuji pryskyfici. Stifedni ¢ast jehlice je oddélena od mezofylu vrstvou endodermis, jenz
zpravidla uzavira dvojici kolateralnich cévnich svazki obklopenych sklerenchymem [29].
Stavba jehlice, na pfi¢éném fezu, je popsana na obrazku 5.

pryskyficny kanalek

hypodermis

epidermis s kutikulou

cévnisvazek

mezofyl

endodermis

Obr. 5: Pfi¢ny fez jehlice smrku ztepilého, zvétseni 100x.

Jehlice jsou ¢tyfhranné, typ A, ktery ma kosoctvercovy prifez. Tyto jehlice maji na kazdé
stran¢ jeden nezietelny podélny prouzek praduch. Jehlicnany se svou stavbou jehlic
ptizpusobily zivotu s minimalnim pfisunem vody (zimni obdobi). Mezi hlavni znaky
této adaptace patii silna vrstva kutikuly na pokoZce, zanofené priduchy a mala asimilac¢ni
plocha v podobé¢ jehlicovitého tvaru [20], [29].
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4. VYUZITIi SMRKU A BUKU V POTRAVINARSTVI

4.1. Vyuziti smrku

U smrku ztepilého se Vvyuzivaji svétle zelené jarni vyhony, které se sbiraji v dubnu
a kvétnu. PouZzivaji se jako koteni do riznych jidel, protoze maji vyraznou citronovou chut.
Vyhonky se muzou pouzit na smrkovy ¢aj nebo se mohou svarit s cukrem a zredukovat
na husty sirup. Da se jimi aromatizovat likéry a lihoviny. Star$i vyhony jsou nepoZivatelné
[31], [32].
Ze smrku se daji jist i syrova semena, kterd se mohou oprazit. Ziskaji se tak, Ze se nasbiraji
zaviené $isky, které se nechaji v teple otevfit a semena se vyjmou [31].
Na trhu je k dostani Smrkové zelé, viz obrazek 6. Dodavatelem je Chut Moravy s.r.o.
a obsahuje cukr, vytazek ze smrkovych vétvicek, vino, zelirovaci latky, reguldtor kyselosti,
a barviva.

Obr. 6: Smrkové zelé.

Z vyhonkt smrku ztepilého se daji péct i smrkové linecké kolacky, obrazek 7. Recept
se muze péct po cely rok. Kdyz je jehli¢i starSi a tuhé, staci ho nasekat mlynkem na kavu.
Tento recept stejné jako dal$i smrkové recepty pochazi z Aljasky [33].
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Obr. 7: Smrkové linecké kolacky [33].

4.2. Vyuziti buku
Jarni, pfijemn¢ nakyslé listy se hodi do salati a k aromatizovani likéra a limonad. Z bukvic
se mize lisovat olej. Syrové bukvice jsou ve vét§Sim mnozstvi nepozivatelné. Po oprazeni
jsou stravitelné a chutnaji jako mandle. Bukvice dozravaji od zaii a mohou se jimi posypat
salaty nebo pridat do miisli [32].
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5. ATOMOVA ABSORPCNI SPEKTROMETRIE

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je jednou z nejrozsitenéjSich analytickych metod
anorganické prvkové analyzy. Vyuziva se jiz skoro 60 let a patii k béZnym laboratornim
metodam. Jeji Siroké uplatnéni a dostupnost umoziuje stanoveni kolem sedmdesati prvki
v koncentracich od desetin g1 aZ po pg.I™* [46]. V poslednich patnacti letech zaziva AAS
bouflivy rozvoj a Siroké uplatnéni po celém svété. Pouziva se ke stanovovani vzorka
Vv zivotnim prostiedi, v geologii, v potravinach i napojich a také v biologickych vzorcich [35].
Principem je absorpce zareni volnymi atomy v plynném stavu, které se tvoii v atomizatorech.
Volné atomy v plynném stavu pohlcuji fotony urcité energie a zateni o urcité vinové délce.
Energetickd hodnota fotont je typickd pro urcity atom a mnozstvi absorbovanych fotont
je mirou kvanta stanovovanych atomu [36].

5.1. Zakladni principy a historie AAS

Historie byla spojena s pozorovanim tmavych ¢ar slune¢niho spektra, které v roce 1815
studoval Fraunhofer a po némz dostaly svilj nazev. Pozdéji 1859 az 1861 Kirchhoff a Bunsen
na zakladé pokust v plameni se zvratem ¢ar ve spektru kova alkalickych zemin zjistili,
ze ve slune¢nim spektru Fraunhoferova tmava ¢ara D je stejnd s ¢arou sodiku. AZ v roce 1939
provedl prvni pokus Woodspn pii analyze rtuti v ovzdusi. Za objevitele AAS jako analytické
metody je povazovan Alan Walsh, britsko-australsky fyzik, ktery vystavoval v roce 1954
atomovy absorpcni spektrometr na vystavé v Melbourne. Pouzil jako zdroj zafeni vybojku
s dutou katodou. Prvni komer¢ni pfistroj zacala vyrabét firma Techtron v roce 1962 [37].
Atomy maji schopnost pohlcovat nebo vyzarovat (emitovat) elektromagnetické zareni, ¢imz
dochazi k ptechodu elektronii mezi jednotlivymi energetickymi hladinami. Fotony pfi kazdém
prechodu pienaseji energii, ktera je rovna emisi (ibytku) nebo absorpci (pfirtistku) energie
atomu. Pomoci Planckova vztahu je popsana tato energie [37]:

AE= E2—E1:h‘V

kde: E,, E; — energie atomu ve vys$§im nebo niz$im energetickém stavu
h - Planckova konstanta (6,6262- 10 J-s)

Vv - frekvence absorbovaného nebo emitovaného zafeni

Hodnoty energie pro pfechody mezi dvéma rliznymi energetickymi stavy jsou pro kazdy
prvek charakteristické. Pomé&ry poctu atomtl v excitovaném a zakladnim stavu vyjadiuje
Boltzmannova rovnice:

N (&) . WD
No  \go
kde: Nj, No- atomy v zakladnim nebo excitovaném stavu

gj, go- statické vahy excitovaného nebo zakladniho stavu

e- energie excitace

T- teplota v [K]

K- Boltznamnnova konstanta (1,38 -10% j-K™)
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Kazdy prvek ma tedy vlastni vhodnou excita¢ni teplotu. Pfi normdlni teploté jsou atomy
v zakladnim stavu. Se vzrustajici teplotou se pomér atomu v excitovaném a zakladnim stavu
zvysuje. Pod 2700°C je viak pocet atomil v excitovaném stavu zanedbatelny. Absorpci zafeni
dojde k utlumeni paprsku, coz popisuje Bougheriiv-Lambert-Beeriiv zdkon:

A=Iog§:m.b. No

kde: A-absorbance je definovana jako logaritmus poméru piivodniho a pro§lého zativého toku. Je ptimo imérna
tloust'ce absorbujici vrstvy b a po¢tu anomti v zakladnim stavu N.
®, @, - tok vstupujiciho nebo proslého zareni
K, — konstanta umérnosti je charakteristicka pfi dané vinové délce pro absorbujici prvek

a nazyva se absorp&ni koeficient, ktery ma rozmér plochy [m?].

Vedle absorbance je vyznamnou veli¢inou transmitance neboli propustnost (T),
jez je definovana jako pomér toku zafeni proslého absorpénim prostiedim ku zafivému toku
do prostiedi vstupujiciho:

@
"o,

Transmitance slouzi k nastaveni maximalni vlnové délky ve spektralnim intervalu

vymezeném monochrométorem. Mezi absorbanci a transmitanci plati pfevodni vztah:
A=-logT

Metoda AAS je stejné jako mnoho analytickych metod metodou srovnavaci a méfenou
veli¢inou je absorbance. Mira koncentrace jako hodnota absorbance sledovaného prvku
nezavisi na velikosti zafivého zdroje, ale hustota zafivé energie ovliviiuje velikost nejmensi
méfitelné absorbance a tim i mez detekce [37].

5.2. Instrumentace
Bézny atomovy absorpéni spektrometr se sklada z nasledujicich zakladnich ¢asti, viz obr. 8:
e zdroj zafeni

e atomizator: produkuje volné atomy a je absorpénim prostiedim
e monochromator
e detektor

e zpravovani signalu a dat

_
zdroj .| atomi- o mono- = e zpracovin
zafeni zator tor :
chromator — oat
plarmen
ETA difrakini miifka manuiln

Voriek nebulizér  kfemenny fotonasobt aulomaticke
VI vz ddvkoval  Aluoizalor
kapaling  Bydridovi

generace

Obr. 8: Schéma atomového absorpéniho spektrometru [38].
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Zdroj primarniho zafeni u atomového absorpéniho spektrometru emituje elektromagnetické
zéaieni. Toto zafeni prochazi absorpcnim prostiedim, kde dojde k jeho absorpci volnymi
atomy prvku. Zeslabené zatfeni prostupuje vstupni Stérbinou do monochromatoru, jehoz
ukolem je izolovat vybranou cast rezonan¢niho spektra. Izolovana ¢ast zafeni prochazi pres
vstupni Stérbinu do detektoru, kterym byva vétSinou fotondsobi¢. Na tomto mist¢ dochazi
k transformaci zafeni, které proSlo vzorkem, na m¢éfitelny signal. Vystupni signal
jeupravovan, zesilovan a zapisovan. Atomové absorpéni spektrometry pracuji
bud’ na principu jednopaprskového, nebo dvoupaprskového fotometrického systému.
U jednopaprskového pfistroje se méfi nejdiive celkové zatreni a az potom zafeni absorbované.
V praxi se nejdiive zméii tok zafeni prochézejici referen¢nim roztokem, ktery ma stejné
slozeni jako vzorek (bez stanovované slozky, tzv. slepy pokus). Takto naméfend hodnota
se pouziva, jako horni mez propustnosti pro konkrétni systém. Pii stejné vinové délce
se zmé&fi i spodni mez, ale pfi Uplném zaclonéni detektoru. Mezni hodnoty propustnosti
fotometru je tfeba kontrolovat, pfipadné nastavit pfi kazdé zméné vlnové délky. Potom,
co se takto spektrometr sefidi, se vyméni referenéni roztok za roztok vzorku a méfi
se propustnost stanovované latky. U dvoupaprskového systému se ve stejnou dobu
porovnavaji dva paprsky se shodnou vlnovou délkou, vzniklé rozkladem zdrojového zéfeni.
Paprsek emitovan primarnim zdrojem zafeni je rozdélen na dvé Casti. Prvni ¢ast prochazi
atomizatorem, kde dochézi k absorpci volnymi atomy vzorku a druhd ¢ast paprsku je vedena
mimo absorpcni prostifedi. Dfive nez vstoupi zafeni do monochromatoru, jsou paprsky opét
spojeny do jednoho. Vznikly paprsek vstupuje do detektoru, kde se zaznamenava signal
odpovidajici poméru propustnosti rozdéleného a celistvého paprsku zéateni. Déleni paprsku
probiha pomoci rotujicich zrcadel umisténych mezi zdrojem primarniho zéfeni a absorpénim
prostfedim. U dvoupaprskového systému jsou lepsi a stabilnéj§i podminky pro méieni.
SniZzuje se pomér signalu a Sumu a dochazi ke kompenzaci mozZnych posunii na urovni
primarniho zdroje zafeni. Méfeni na jednopaprskovém pfistroji je zatizeno vétsi chybou [36],

[39].

5.2.1. Zdroj zareni

Vyhovujici zdroj primdrniho zéateni pro spektrometrické stanoveni musi mit dostatecnou
intenzitu pro snadnou detekci a méteni. Katoda pouzita ve vybojce obsahuje ten prvek, ktery
se stanovuje. Zafeni mize byt emitovdno s ¢asem nebo v podobé piechodného signélu.
Jako zdroj zafeni jsou vyuzivany vybojky s dutou katodou, bezelektrodové vybojky nebo
vysokotlakové xenonové obloukové vybojky a polovodi¢ové laserové diody. Spektrometrické
zdroje zateni se rozd€luji na zdroje spojitého zarfeni a zdroje carového zatreni. Uvedené zdroje
se lisi ve spektru, které je $irSi pro zdroj spojitého zateni. Vybojka s dutou katodou, obr. 9,
je nejcastéj$im zdrojem zafeni pro AAS. Vybojka s dutou katodou je zdrojem vyzatujicim
carové spektrum zareni. Vybojka je zhotovend z optického skla a mé tvar dutého valce, ktery
je naplnén monoatomarnim plynem (argon, neon atd.). Katoda vybojky je vzdy vyrobena
z prvku, ktery pravé analyzujeme, viz vySe a anoda je vyrobena z inertniho kovu (wolfram,
titan). Po vlozeni elektrického napéti vznikd ve vybojce nizkotlaky doutnavy vyboj
a vzniklym elektrickym polem dochézi k ionizaci vzacného plynu. Potom kationty vzacného
plynu zplsobuji excitaci atomil na katodé. Vracenim atomil na zékladni hladinu, dojde
k zadanému vyzaieni monochromatického zafeni [40].
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anoda dutsd katoda

stinéni fizolovany nosnik

Obr. 9: Vybojka s dutou katodou [37].

5.2.2. Atomizatory
Voln¢ atomy vzorku mohou absorbovat primarni zéafeni pouze v plynném stavu.
Pro pfevedeni téchto atomit do plynného stavu je zapotiebi absorp¢ni prostiedi, které nam
poskytuje atomizator. K atomizaci muze dochazet plamenem nebo elektrotermicky.
Pii atomizaci plamenem prochézi zafeni pfimo plamenem, ktery ma teplotu 2 000 az 3 000°C.
Do plamene je vstfikovan zmlzeny vzorek ve formé malych kapének aerosolu, pomoci smési
vzduch-acetylen nebo acetylen-N,O [40].

5.2.3. Monochromator

Monochromator Vv atomové absorpéni spektrometrii slouzi k izolaci pozadované vinové
délky. Soucasti monochromatoru je optické disperzni zatizeni, hranol nebo miiZka, a odrazna
zrcadla. Vstupni $térbinou vstupuje do monochromatoru zareni proslé vzorkem. Vznikly
svazek paprskt je disperznim prostfedim rozloZzen lomem nebo ohybem svétla na rizné
vinové délky. Z monochroméatoru vystupuje vystupni $térbinou jediny izolovany paprsek,
jehoz vinové délka se d& ménit, natd€enim disperzni ¢asti, v rozsahu 180 az 860 nm. BéZzna
Sitka Stérbin je 0,2 az Imm. Pro rozliSeni 1 blizkych vlnovych délek je citlivost ddna nejen
disperznim prostiedim, ale i jejich vzdalenosti od vystupni §térbiny a Sitkou $térbin [40].

5.2.4. Detektor

Vysledky spektrometrického méteni jsou pomoci detektoru pievadény na méfitelnou
formu. Jednd se o transformaci elektromagnetického zafeni na elektricky signal.
Jako detektory se v atomové absorp¢ni spektrometrii pouzivaji fotonasobice. Detektory jsou
sloZeny z fotocitlivé katody a elektrod, které se nazyvaji dynody a anody. Rezistory rozkladaji
napéti mezi elektrody. V systému ma nejzapornéjsi potencial fotokatoda a dalsi elektrody
maji potencial o 50 az 90V pozitivngjsi. Z fotokatody jsou dopadem foton uvolfiovany
elektrony, které jsou pfitahovany dynodou a ziskaji tak kinetickou energii. Narazem
na dynodu se uvolni mnoZzstvi sekundarnich elektroni. Dopad zrychleného fotoelektronu
na dynodu, zptsobi vyzatfeni dalSich fotoelektronti, které jsou opét urychleny a dopadaji na
dalsi dynodu. Na dynody se vklada stile vetsi napéti. Proces se opakuje, do té doby,
nez na anodu dopadne mnozZstvi elektronll, které je mozné pfimo zméfit, mezi posledni
dynodou a anodou. Kompletni vyhodnocovaci jednotka obsahuje detektor, zesilovac
a elektronické zafizeni, které tvoii napt. analogovy signil na mérné stupnici nebo digitalni
signal na ¢iselné stupnici [39], [40].
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5.3. Interference

I ptesto, Ze je AAS velmi citliva, je potfeba provéfit vliv interferenci. Pfi atomizaci vzorku
probihaji d€je, z jejichz podstaty vyplyva spektrum interferenci. Elektrotermickou atomizaci
sice dosahneme niz$i meze detekce nez atomizaci plamenovou, ale vliv interferenci je zde
0 mnoho vétsi. V analyzovaném vzorku se mohou vyskytovat dal$i doprovodné slozky, které
mohou ovlivnit hodnotu absorbance, zménit tak signal a tim i celé stanoveni. Cim
ma analyzovany vzorek komplikovangjsi slozeni, tim je stanoveni ovlivnéno vétSim
mnozstvim ruSivych vlivil. Lze pouzit modifikéatory vzorku, ale plati zde dulezitd podminka,
ze nesmi obsahovat stanovovany prvek. Mohlo by dojit k pozitivni chybé stanoveni. V roce
1981 byl Walterem Slavinem navrzen koncept pro pouzivani modifikatori a optimalizaci
programi. Koncept obsahuje nasledujici podminky: pouzivand grafitova kyveta je potazena
vrstvou pyrolytického uhliku nebo je pouzita grafitova kyveta s integrovanou platformou,
dodrzuje se maximalni rychlosti ohievu pii atomizaci, zastaveni vnitfniho plynu ve fazi
atomizace, pouzivad se chemickych modifikatorti, vyhodnocuje se plocha piku a efektivni
korelace pozadi. Interference jsou dvojiho typu: spektralni a nespektralni [36], [41].

Pfi absorpci primdrniho zafeni volnymi atomy analyzovaného prvku a absorpci pozadi
dochazi k interferenci spektralni. Tyto interference jsou zavislé na vinové délce, vznikaji napf.
rozptylem svétla na nevypafenych Ccasticich aerosolu nebo atomovou absorpci prvku
s podobnou spektralni linii. Absorpce pozadi se pripocitava k absorpci analytu a tak vznika
pozitivni chyba méfeni. U vzorkl s komplikovanym slozenim a tam kde métime velmi nizké
hodnoty absorbance ma tato chyba velky vyznam. Spravné vysledky ziskame odectenim
absorpce pozadi od celkové absorpce, coz se provadi korelaci pozadi [42].

Nespektralnimi interferencemi vznikaji kladné i zdporné chyby méteni signalu. Patii sem
vlivy, které ovliviiuji formu a pocet volnych atomi stanovovaného analytu. Chyby vzniklé
nespektralni interferenci maji vliv na transport a rychlost nasdvani vzorku, na vypatrovani
kondenzované faze vznikem sloucenin s odliSnou tékavosti a na disociacni a ionizacni
konstantu latky v plynné fazi [42].

5.4. Korelace pozadi

Nespecifické absorpce jsou povazovany za absorpci pozadi a zplsobuji faleSn€ pozitivni
chybu méfeni. K eliminaci téchto chyb slouZzi rtizné techniky korelace pozadi, jako jsou napf.
Zeemanova korekce, korekce pomoci blizké linie nebo Smith-Hieftjerova metoda. Zeemanova
korekce vyuziva Stépeni spektralnich Car v silném magnetickém poli. Spektralni ¢ara se tvoii
pfechodem mezi dvéma energetickymi hladinami. V pfipadé¢ normalniho Zeemanova jevu,
uprvki kde nehraje roli spin-orbitalni interakce, dochazi k rozStépeni spektralni cary
na triplet. Pfi anormalnim Zeemanové jevu dochazi k rozstépeni spektralnich ¢ar za vzniku
multipletd [40].

Nejbéznéjsi metodou korelace pozadi v AAS je korekce pomoci lampy se spojitym
spektrem. Jako kontinudlni zdroj zafeni se vyuzivd deuteriova lampa. Dochazi ke stfidani
carového zdroje s kontinudlnim zdrojem, ktery je taktéz umistén v optické cesté spektrometru.
Elektrickou modulaci a posunem fézi je zajisténo jejich stfidani. Zafeni primarniho zdroje
je absorbovano vzorkem i pozadim, ale zafeni kontinualniho zdroje absorbuje pouze pozadi.
Absorbanci analytu ziskame z rozdilu téchto naméfenych absorbanci [40].
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5.5. Elektrotermicka atomizace

Elektrotermicka atomizace je citlivéjsi postup, ktery umoznuje stanovit 1 vzorky o velmi
nizké koncentraci. Pti elektrotermické atomizaci prochazi paprsek zareni ze zdroje elektricky
vyhtivanou kyvetou, ktera je orientovana mezi dvéma elektrodami. Atomy vzorku jsou
do plynného stavu ptfevedeny pomoci zaruvzdorného matrialu vyhiivaného elektrickym
proudem, ktery prochazi t€lem atomizatoru. Tato elektricky vyhfivana kyveta je nejcastéji
vyrobena z grafitu, viz obrazek 10. Atomizator z grafitu je ve tvaru trubi¢ky s davkovacim
otvorem uprostied, ktery je vlozen do grafitovych konusti. Proud prochazi atomizatorem
nejcasteji v disledku vlozeného napéti, nebo existuji i tzv. odporoveé vyhiivané atomizatory.

Je nutné pii vysokych teplotach atomizator chranit pied oxidaci vzdusnym kyslikem.
Vzduch v kyveté neni vhodny ani pro analyty, které maji vysokou afinitu ke kysliku, ¢imz
se ztraci citlivost stanoveni. Proto musi atomizator pracovat v inertni atmosféfe, nejlépe
v argonu vysoké Cistoty. Z ekonomickych divodu se ¢asto argon nahrazuje dusikem, ktery
vsak pii vysokych teplotach ztraci inertni vlastnosti a miize reagovat s nékterymi analyty [36],

[39], [43], [44].

Obr. 10: Grafitova kyveta.

Nejcasteji jsou atomizatory vyrabény z polykrystalického elektrografitu, ktery méa vhodné
mechanické, elektrické 1 tepelné vlastnosti. M& vysoky bod sublimace a tak umoznuje ohifev
az na 3 000°C. Prudké zmeény teploty nezplsobi jeho deformace. K atomizacnim procestim
vétSiny analytl pfispivaji redukéni vlastnosti grafitu. AvSak s nékterymi prvky mize
pfi vysokych teplotach grafit reagovat za vzniku termicky stabilnich karbidi, které atomizaci
komplikuji, vytvaii chvostujici signaly a kyveta vykazuje pamétové efekty, coz vede
k pred¢asné destrukci kyvety. Kvili ohfeviim na vysoké teploty se musi celé zafizeni chladit
vodou [44].

5.5.1. Teplotni program
Pti elektrotermické atomizaci je trubice vyhfivana v péti na sebe navazujicich krocich, které
tvoii teplotni program. Prvni tfi faze jsou zakladni: suSeni, tepelny rozklad neboli pyrolyza
a atomizace. Do fazi po atomizaci patfi CiSténi a chlazeni. Pro méfeni je nutné teplotni
program optimalizovat. V kazdém kroku je potfeba nastavit teplotu a jeji rychlost narGstu,
doba, po kterou je teplota stabilni a také priitok inertniho plynu. Zacatek teplotniho programu
zacind po nadavkovani vzorku na platformu grafitové kyvety. Davkovani vzorku provadi
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automaticky davkovac, ktery se musi pred méfenim vzdy sefidit nebo zkontrolovat. Kapilara
davkovace se pii davkovani nesmi dotykat platformy, ale zaroven nesmi byt ani vysoko
nad ni, aby se vzorek nerozstiikoval nebo neodkapaval uvnitf trubice. Se vzorkem
se soucasn¢ davkuje 1 modifikator, ktery neobsahuje stanovovany prvek. Modifikator
je pouzivan pro ruzné ucely. Mize ovliviiovat zjiStovany analyt a stabilizovat ho pii vyssich
teplotach, nebo mize tvofit s analytem tékavéjsi slouceninu. Je mozné také modifikator uzit
k reakci s interferujici latkou, ktera je t€kavejsi a odstrani se béhem termické faze [44].

Prvni faze teplotniho programu je suSeni. Teplota se stanovuje o 5 az 10°C vyssi nez je bod
varu rozpoustédla. Teplota by méla pozvolné narlstat, aby nedochdzelo k rozstiikovani
vzorku. Na suSeni navazuje druha faze, tepelny rozklad neboli pyrolyza. V této fazi
se odstrani nebo zméni matrice vzorku tak, aby se stanovovany analyt neztratil. Teplota
je volena o 50 az 100°C nizsi nez je zlom rozkladné kiivky. Rozkladna kiivka se zjisti pii
optimalizaci metody opakovanou analyzou vzorku. Slouzi k tomu zavislost na rostouci teploté
termické upravy. Tepelny rozklad se muize rozdélit do vice krokl v zavislosti na sloZitosti
matrice. Na pyrolyzu navazuje samotna atomizace, ktera se sklada z jednoho kroku, jehoz
ukolem je zabezpecit selektivni atomizaci dané¢ho analytu. Parametry atomizace se nastavuji
podobné jako u predchozi faze. Samotna atomizace trva jen nékolik sekund, béhem kterych
se vzorek okamzité vyhfeje na atomizaéni teplotu. Soucasné probiha méfeni analytu,
pii kterém je zastaven prutok plynu. Piedposledni fazi je faze Cisténi (vypalovani), ve které
pfi maximalnim pratoku inertniho plynu dochédzi za vysoké teploty, k odstranéni zbyvajici
termicky stabilni matrice. Tato vysoka teplota se voli vyssi nez atomizacni, ale nesmi byt
ptiliS vysoka, aby zbyte¢né nezkracovala Zivotnost grafitové trubice. Posledni faze chlazeni
se provadi u kyvet s platformou. Dojde k casové prodlevé, ktera je nutna ke zchlazeni
platformy pfed dal$im davkovanim vzorku. Vysoka teplota platformy by zpusobila vyprskani
vzorku. Chlazeni probiha za plného prutoku inertniho plynu [44].
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6. CILE PRACE
Experiment s expozici nanocastic CdO na jehli¢i smrku ztepilého:

e Vyhodnotit jednotydenni a dvoutydenni expozici, ve specidlnich klecich
s kontrolovanou atmosférou nanocastic CdO na obsah kadmia v jehlici.

e Rozklad jehli¢i mineralizaci v kyseliné dusi¢né.

e Stanoveni obsahu kadmia ve vzorcich jehlici.

Experiment s expozici nanocastic CdO na listy buku lesniho:

e Zhodnotit jednotydenni a dvoutydenni expozici, ve specialnich klecich
s kontrolovanou atmosférou nanocastic oxidu kademnatého na obsah kadmia v listech.

e Mineralizace listi pomoci kyseliny dusi¢né.

e Stanoveni obsahu kadmia v listech.

Po stanoveni obsahu kadmia ve vzorcich jehli¢i a listi se statisticky porovnaji naméfend data
pomoci ANOVA analyzy. Posoudi se vliv nanoc¢éstic kadmia na jehlice smrku a listy buku
podle tii faktorti:
1. Zda méla expozice vliv na obsah kadmia.
2. Posoudit, jestli umyti vzorkd ovlivnilo obsah kadmia
3. Zhodnotit rozdil zmény obsahu kadmia u vzorkdi pod vlivem stresové
podminky vV podobé¢ zvySené teploty a soucasné snizené vlhkosti.

33



7. EXPERIMENTALNI CAST

7.1. Chemikalie
V prubéhu experimenti byla pouzivana koncentrovand kyselina dusi¢na, cistoty p.a.
(Lachner), ktera byla precisténa podvarovou, subboiled destilaci. Pii stanoveni kadmia
Vv roztocich vzorkli pomoci atomové absorpéni spektrometrie byl pouzivan jako smeésny
modifikator dusi¢nan hofe¢naty Mg(NOs), (suprapur, Merk) a hydrogenfosfore¢nan amonny
NH4H,PO4 (suprapur, Merk). K fedéni roztokli vzorkli byla pouzita vysoce Cista voda.

7.2. Expozi¢ni experiment

Experimenty probihaly na Ustavu analytické chemie Akademie Véd CR v ramci projektu
GACR, P503/12/G147, Centrum studii toxickych vlastnosti nanocastic. Ve dvou
samostatnych experimentech byl pouzit jednak smrk ztepily, a jednak buk lesni, které byly
v inhala¢nich komorach vystaveny vzduchu se zvySenou koncentraci nanocastic oxidu
kademnatého. Po jednotydenni a dvoutydenni expozici, byly odebrany jehlice smrku a listy
buku, ve kterych byl nasledné stanoven obsah kadmia.

Smrky a buky byly zakoupeny jako tfileté sazenice ve stromové Skolce. Celkem
bylo zpracovano 156 stromkii. 88 smrku a 68 bukd. Pfed vlastni expozici nanocasticemi, byly
vSechny dfeviny kultivovany ve fytotronu (obrazek 11). V experimentu se smrky i buky
byla ¢ast stromki kultivovana pii teploté 20 °C a ¢ast pti teploté 35°C. Pro kultivaci dfevin
byly pouzity b&Zné ristové komory FS-SI-4600 firmy PSI, CR. V ristovych komorach byl
nastaven reZim intenzity svétla 550 umol m % s (12 hodin svétlo / 12 hodin tma). P¥i teploté
20°C a relativni vlhkosti vzduchu 75 % byla nastavena kontrolni, nestresova varianta, pfi
teplot¢ 35°C a relativni vlhkosti vzduchu 50 % stresova varianta. Béhem expozi¢niho
experimentu byly dieviny umistény do dvou boxt s kontrolovanou atmosférou. V jednom
boxu byly rostliny vystaveny nanocasticim oxidu kademnatého (CAONPs) a ve druhém boxu
proudil stejny vzduch jako u exponovanych rostlin, ale bez nanoc¢astic kadmia. Tento box
slouzil jako kontrolni, porovnavaci. Expozi¢ni komora, obrazek 12, je vyrobena ze skla
anerezové oceli a obsahuje 4 nerezové expoziéni boxy. Experimenty probihaly
jen ve spodnich dvou boxech.

Obr. 11: Buky kultivované ve fytotronu.
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Jednotydenni experiment na smrcich s CAONPS se smrky probihal ve dnech 22.-29.2. 2016
s celkem 28 stromky, z toho 14 kontrolnimi a 14 exponovanymi. Dvoutydenni experiment
se smrky probihal ve dnech 4.-22.2. 2016. Smrky byly 14 dnt kultivované ve fytotronech pii
dvou ruznych teplotach: 20°C a 35°C a poté byly 14 dnti vystaveny CdAONPs. V tomto pokusu
bylo dohromady 60 smrki, z toho 40 kontrolnich a 20 exponovanych. V pokusu se smrky
nebyla koncentrace nanocastic v expozi¢nim boxu ve vSech jeho Castech stejna, pramérné
¢inila cca 1,98 . 10° P/cm”.

Jednotydenni experiment s buky probihal ve dnech 12.-18.7.2016. Buky byly nejdiive
vystaveny 7 dni CdONPs a poté byly péstovany 7 dni ve fytotronech pii teplote 20°C
a35°C. Celkem vtomto experimentu bylo pouzito 34 bukl, z toho 10 kontrolnich
a 24 exponovanych. Ve dvoutydennim experimentu, uskute¢néném ve dnech 18.7.-1.8. 2016,
bylo rovnéz pouzito 34 buki, 10 kontrolnich a 24 exponovanych. Buky byly nejprve 14 dnt
kultivované ve fytotronech pii dvou riznych teplotach: 20°C a 35°C a poté byly
14 dnt vystavené CdONPs. V experimentu sbuky nebyla koncentrace nanocastic
V expozi¢nim boxu ve viech jeho &astech stejna, primémné &inila cca 2,52 . 10° P/em?.
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Obr. 12: Inhala¢ni komora, kde probihaly experimenty (boxy oznaceny ¢ervenou Sipkou).

7.3. Generovani nanocastic CdO

Nanocastice byly generovany v priatokovém reaktoru na zakladé odpatrovaciho-oxidacné-
kondenza¢niho postupu. Postup byl zaloZzen na odpatfovani kovovych pelet p.a. kadmia
V keramickém zihacim kelimku, zavéSeném v keramické trubici ve vertikalné orientované
peci, Carbolite TZF 15/50/610. Odpatovani kadmia probihalo pfi teploté 340 °C. Vzniklé
kovové vypary byly unaSeny ven zpece pomoci proudu inertniho dusiku, a byly
zfedény proudem vzduchu, ktery zoxidoval kadmium na oxid kademnaty. Obé objemové
rychlosti dusiku byly nastaveny na 3 1/min pomoci hmotovych regulatort pritoku (MFS).
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Pfipravené nanocastice oxidu kademnatého byly smichany s proudem vzduchu o pritoku
20 /min a poté po celou dobu experimentu pouzivany k inhalaci v davkovacich
koncentra¢nich komorach. V koncentra¢ni davce byl geometricky primér nanocastic oxidu
kademnatého 14,4 + 1,76 nm. S ohledem na jejich velikost, bylo rozloZzeni nanocastic méfeno
pomoci pristroje Scanning Mobility Particle Sizer™ spectrometer, model 3936L.72 (TSI).

7.4. Charakterizace nanoéastic Cd elektronovou mikroskopii

Castice pfipravované odpafovanim taveniny kovového kadmia byly zachyceny na uhlikové
folii s médénou miizkou (TEM grids) S 160-4 (Agar Scientific, 3 mm, 400 mesh grids), viz
obr. 13. Nanocastice byly odebirany elektkrostatickou precipitaci pomoci TSI Nanometer
aerosol sampler (NAS) model 3089 na TEM mtizky S160-4.

Mgéieni bylo provadéno na Ustavu pfistrojové techniky AVCR, v.v.i., v Brné (Laboratof
elektronové mikroskopie, Ing.Filip Mika, PhD), na pfistroji Magellan 400 firmy FEI
Company, umoznujicim méfit zpétné odrazené elektrony v modu XHR SEM (extreme high
resolution scanning electron microscopy) nebo prosié elektrony v modu STEM (scanning
transmission electron microscopy), popf. rentgenovské zafeni energiové disperznim
analyzatorem (EDS — energy dispersive spectroscopy), ¢i difraktované elektrony detektorem
EBSD (electron backscatter diffraction). Podminky méfeni jsou uvedeny Vv obrazku 14.

9.9, 9. 9.9
X XXX

Obr. 13: Uhlikové folie s Cu miizkou (TEM grids) S160-4. Vpravo detail.

Na médéné sitce byly nalézany jak agregaty Cd céstic, tak i jednotlivé primarni Castice.
Obrazek 14 ukazuje ptitomnost velkych shlukd, ale i malych ¢astecek.
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Obr. 14: Nanodastice kadmia.

7.5. Odbér a zpracovani vzorki pred analyzou

Odbér vzorkil se provadél v prostorach Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i
v Laboratofi ekologické fyziologie rostlin.

Pro stanoveni obsahu kadmia byly odebrany vzorky jehli¢i smrku a listy buki, a byla
zjisténa jejich hmotnost odpovidajici Cerstvému vzorku (FW — fresh weight), a to po 7 nebo
14 dnech trvani experimentu s nanocasticemi kadmia (CdONPs). V obou pftipadech
byly vzorky rozdéleny na dvé ¢asti, jedna byla uréena pro omyti jejich povrchu (umyté)
adruhd byla neupravovana (neumyté). Jehli¢i smrku se umylo pomoci 2 x 4 ml
dichlormethanu. Jehlice se zalily 4 ml dichlormethanu, nasledovalo 5 min tfepani a vzorky
se nechaly 15 min stat. Poté se dichlormethan odlil a cely postup se zopakoval. Listy buki
byly promyté v destilované vodé¢, kterd se po kazdém vzorku vymeénila. Nésledné byly vzorky
suSeny v susarn¢ firmy Memmert, Némecko, po dobu 48 h pii teploté¢ na 70°C. Ususené
vzorky byly nasledné dodany zpét na Ustav analytické chemie AV CR, kde probihalo
stanoveni obsahu kadmia pomoci atomové absorpéni spektrometrie s elektrotermickou
atomizaci.

7.6. Oznaceni vzorku
Pokusné smrky:
Jednotydenni experiment: K- kontroly, CdO- vystavené CdONPs, N- neumyté, U- umyté.
Dvoutydenni experiment: ¢islo 1,2- kontroly; ¢islo 3,4- vystavené¢ CdONPs; N- neumyte,
U- umyté, C-t eplota 20°C, T- teplota 35°C.

Pokusné buky:
Jednotydenni experiment: K- kontroly, CdO- vystavené CdAONPs; NEU- neumyté, U- umyté,

L- teplota 20°C, H- teplota 35°C.
Dvoutydenni experiment: K- kontroly; CdO vystavené CdONPs; NEU- neumyté, U- umyté,
L- teplota 20°C, H- teplota 35°C.
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7.7. Rozklad vzorki jehli¢i

Vzorky byly mineralizovany v pfed¢iSténych origindlnich kifemennych zkumavkach
tlakového mikrovinného mineralizatoru UltraWAVE, Milestone S.r.l., Italie, viz obrazek 15.
Vzorek jehli¢i, jehoz navdzka ¢&inila v priméru cca 0,23 g, byl rozkladdn ve 3 ml
koncentrované kyseliny dusi¢né ¢istoty subboiled (pfipravené tzv. podvarovou destilaci)
podle programu ve ctyfech krocich.
Rozkladny program mél 1. krok - 10 min s nardstem teploty od 100°C do 120°C, 2. krok —
5 min s nartstem teploty od 120°C do 200°C, 3. krok - 3 min s naristem teploty od 200°C
do 250°C, 4. krok - 5 min pfi teploté 250°C, a to s pocateénim pracovnim tlakem 40 bar, viz
obrazek 16.
Ve vSech ptipadech byl vzorek dokonale rozlozen. Postup rozkladu jehli¢i znazoriiuje obrazek
16 a obrazek 17. Roztok vzorku byl kvantitativné pieveden do plastové HDPE -scintilacni
nadobky a pak doplnén vysokocistou vodou na finalni objem cca 5 ml a uchovavan k analyze.
Paralelné byl uskute¢nén dostatecny pocet slepych pokust, celkem 17, a to po CiSténi
zkumavek mezi nékterymi rozklady jehli¢i, a to kvuli ovéfeni, zda se piipadné vzorky
vzajemn¢ nekontaminuji (pamétové efekty, kiizova kontaminace). Slepé vzorky, tj. pouze
S kyselinou dusi¢nou v porovnani s rozlozenym jehli¢im, jsou ukazény na obrazku 18.
VSechny vzorky byly rozkladany v pofadi, které odpovidalo odhadovanému rostoucimu
obsahu Cd, tj. kontrolni vzorky z jednotydenniho pokusu pak dvoutydenniho az po vzorky
s vysokym obsahem Cd, exponované jehli¢i z dvoutydenniho pokusu.

™ r
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Obr. 15: Tlakovy mikrovinny mineralizator a zkumavky s mineralizovanym jehli¢im.
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Obr. 16: Zaznam prib&hu rozkladu jehlici.

Obr. 17: Ktemenné zkumavky s jehli¢im, v kyseliné dusi¢né a roztokem po probéhlém

rozkladu (zleva).
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Obr. 18: Porovnani zbarveni roztoku slepych vzork (zIuté) a jehlici (zelené).

7.8. Rozklad vzorki listi
Vzorky listi byly rovné€Zz mineralizovany v piedé¢isténych originalnich kifemennych
zkumavkach tlakového mikrovinného mineralizatoru UltraWAVE, Milestone S.r.l., Italie.
Vzorek listl, jehoz navazka €inila v primé&ru cca 0,14 g, byl rozkladan v 5 ml koncentrované
kyseliny dusi¢né cistoty subboiled podle stejného programu jako vzorky jehli¢i. Ve vSech
pifipadech byl vzorek dokonale rozloZen, viz obrazek 19.
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Obr. 19: Kfemenné zkumavky s listim, s Kyselinou dusi¢nou a po probéhlém rozkladu (zleva).
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Roztok vzorku byl kvantitativné pieveden do plastové HDPE scintilatni nadobky
a pak doplnén vysokocistou vodou na finalni objem cca 10 ml a uchovavan k analyze.
Soucasné¢ byl uskute¢nén dostateény pocet slepych pokust (celkem 12), a to po Cisténi
zkumavek mezi nékterymi rozklady listi, a to kvtli ovéfeni, zda se piipadné vzorky vzajemné
nekontaminuji (pamétové efekty, kiizova kontaminace).

Vsechny vzorky byly rozklddany v poradi, které odpovidalo odhadovanému rostoucimu
obsahu Cd, tj. kontrolni vzorky z jednotydenniho pokusu pak dvoutydenniho az po vzorky
s vysokym obsahem kadmia, exponované listy z dvoutydenniho pokusu.

7.9. Stanoveni obsahu kadmia ve vzorcich
Roztoky vzorkli byly analyzovany metodou atomové absorpéni spektrometrie
s elektrotermickou atomizaci (ET AAS) na pfistroji AAnalyst 600 Perkin-Elmer (obrazek 20)
za podminek doporuCovanych  vyrobcem s pouzitim smésného  modifikatoru
hydrogenfosfore¢nanu amonného a dusi¢nanu hotecnatého. Kalibrace byla provedena
metodou piidavku standardu pomoci péti roztokli standardu s rostouci koncentraci kadmia,
které byly pfipraveny ze zasobniho roztoku o koncentraci 1 g.I"* ( Astasol, Analytika Praha).

Obr. 20: Ptistroj AAnalyst 600 Perkin-Elmer s pfisluSenstvim.

Z plastovych nadobek (PS), které¢ obsahovaly 1 ml vzorku, bylo pomoci automatického
davkovace pristroje davkovano ve vSech meétenich 20 pl vzorku a 10 pl smésného
modifikatoru, ktery slouzi ke stabilizaci analytu v atomizatoru béhem termické pfipravy.
Vsechny vzorky byly méfeny tiikrat s integrovanou absorbanci v linearnim rozsahu kalibrace.
Pokud byla naméfena hodnota integrované absorbance vzorku vyssi nez hodnota absorbance

41



nejkoncentrovanéjsiho kalibra¢niho roztoku, pak byl tento vzorek vhodné ziedén 0,01 M
kyselinou dusi¢nou. Natedény vzorek byl znovu tiikrat zméfen. Koncentrace kadmia
V jednotlivych vzorcich byla vypoctena pomoci metody kalibrace piidavkem standardu
pro dan¢ meéfené skupiny vzorkil. Z integrované hodnoty absorbance signalu, plosného
obsahu signalu, byla vyhodnocovana vSechna méfeni.

Teplotni program pro elektrotermickou atomizaci na piistroji AAnalyst 600 Perkin-Elmer
se skladal z péti kroka, viz tabulka 1. V prvnim a druhém kroku se vzorek susil. Po prvnim
kroku se béhem 15-ti sekund teplota zvysila na 130 °C. V tfetim kroku nastala pyrolyza, ktera
trvala 20 sekund a zbavila vzorek rusivych pifimési. Samotna atomizace probéhla po dobu
3 sekund ve ¢tvrtém kroku pii 1600 °C. Paty, posledni krok byl ¢istici, v némz se odstranily
zbytky po atomizaci, a tim se vy¢istila grafitova trubice atomizatoru pro nasledujici stanoveni.
Krom¢ atomizacniho kroku byl ve vSech krocich nastaven maximalni pratok argonu
na 250 ml/min, krom¢ atomiza¢niho, v némz byl pritok vnitiniho plynu, argonu, zastaven.
Mg¢fteni probihalo pfi vinové délce 228,8 nm a spektralni Sitka Stérbiny monochromatoru byla
nastavena na 0,7 nm.

Tabulka ¢. 1: Teplotni program elektrotermické atomizace.

krok ¢as [s] |[teplota [°C]
1 30 110
2 30 130
3 20 500
4 3 1600
5 3 2450

7.10. Vyhodnoceni dat

Béhem pokusti bylo zméteno 17 vzorki slepych pokust pro jehli¢i a 12 vzorkl slepych
pokusi pro listi. Z tirovné a fluktuace slepych pokust byl stanoven detekéni limit 0,3 ng/g Cd
Vvjehlici a 0,5ng/g Cd v listi, a to pro rozklad jednoho vzorku v reakéni zkumavce
mineralizatoru UltraWAVE, tj. pii respektovani bézné primérné hmotnosti dodanych suchych
vzorkt 0,23 g pro jehli¢i a 0,14 g pro listi. Nalezené detek¢ni limity byly na trovni
instrumentalniho detekéniho limitu stanoveni. Detekéni limit (LOD) se vypodital
jako trojnasobek smérodatné odchylky fluktuace hodnot slepych pokusti. Smérodatna
odchylka se vypocitala z hodnot obsahu kadmia ve vzorcich slepych pokusii pro jehlici 1 listi
po testovani hodnot na odlehlost vysledki.
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7.10.1. Vypocet obsahu kadmia v jehli¢i a listech

Ke kazdému vzorku byly ziskany tfi paralelni hodnoty absorbanci, pro které byl proveden
test odlehlosti. Z primérné hodnoty absorbance, pomoci pfidavku standardu byla vypocitana
koncentrace stanovovaného kadmia. Sou¢inem této koncentrace s celkovym objemem roztoku
vzorku bylo vypoéteno mnozstvi kadmia v nadobce se vzorkem. Od tohoto obsahu kadmia
ve vzorku se odecetl primérny obsah kadmia ve slepém vzorku. Tim se ziskal obsah kadmia
ve vzorku oprostény o uroven slepého pokusu. Tato hodnota byla nakonec vztazena
na piislusnou navazku vzorku, a tim byla zjisténa koncentrace kadmia v daném vzorku

vng.g™.

7.10.2. Statistické zpracovani hodnot

Dle postupu uvedeného v kapitole 7.10.1. byla vypocitina koncentrace kadmia
v jednotlivych vzorcich jehli¢i a listi. Ke vSem vysledkim byla vypocitana smérodatna
odchylka, do niz byla zahrnuta jak smérodatna odchylka daného méteného vzorku, tak
i smérodatna odchylka piislusného slepého pokusu, ktera se odeditala, viz kapitola 7.10.1.
Celkovou nejistotu analytického méfeni, vcetné slepého pokusu, reprezentovala
tato smérodatna odchylka.

Z jednotlivych experimentt, jednotydenni a dvoutydenni, pro smrk i buk, byla ¢ast vzorkt
umyta a Cast ziistala v nativnim stavu. Tak ndm pro kazdy experiment vznikly dal$i soubory,
jednotydenni umyté a jednotydenni neumyté, dvoutydenni umyté a dvoutydenni neumyté.
Tyto jednotlivé skupiny byly testovany pomoci Grubbsova testu na vylouceni hrubych chyb,
oznacované také jako odlehlé, které jsou zplsobeny vyjimecnou pii¢inou napi. selhdnim
aparatury nebo nespravnym zaznamem vysledki [45]. Tyto odlehlé vysledky byly z méfeni
vylouceny a byla vypocitana primérna koncentrace kadmia pro dané skupiny vzorku.
Tyto skupiny byly také vychozi pro testovani vysledkii pomoci ANOVA analyzy.

ANOVA neboli analyza rozptylu slouzi k analyze zdroji wvariability v linearnich
statistickych modelech. Podstatou je rozklad celkového rozptylu dat na slozky objasnéné
a slozku neobjasnénou, o které se predpoklada, Ze je ndhodna. Na vyhodnoceni dat se pouzila
jednofaktorova analyza, ktera zkouma vliv jednoho faktoru na vysledek experimentu [46].

Pomoci analyzy ANOVA byla testovana odliSnost vysledki vlivem riznych faktord.
Testoval se rozdil mezi kontrolnimi a exponovanymi rostlinami jak v jednotydennim
experimentu, tak ve dvoutydennim experimentu. Dale se testoval rozdil v obsahu kadmia
mezi jednotydennim a dvoutydennim vystavenim rostlin nanocasticim kadmia, zda méla doba
expozice vliv na obsah kadmia ve vzorcich. Testoval se také rozdil mezi umytymi
aneumytymi Vvzorky Vv jednotydennich a ve dvoutydennich experimentech. Nakonec
se testoval i vliv teploty na obsah kadmia. Zda stresové podminky pfi teploté 35°C méli vliv
na obsah zachyceného kadmia, oproti normalnim podminkam pii 20°C. Ve vétSing,
ale ne u vsSech, testovanych faktori se prokazal statisticky vyznamny rozdil v odlisnosti
vysledkt. U statisticky vyznamnych odlisnosti vysledkd zjisténych ANOVA analyzou
byla vysledna hodnota daného faktoru (F) vyssi nez kritickd hodnota (Fyrit). VSechny
vysledky byly vyhodnoceny na hladin€ vyznamnosti alfa 0,05.
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8. VYSLEDKY A DISKUZE

Vzorky ze dvou experimenti byly ziskany béhem unora 2016 pro smrk a v prabéhu
¢ervence az srpna 2016 pro buk po expozici nanocasticim oxidu kademnatého.

Cilem této prace bylo zjistit, zda jehli¢i smrka a listy bukt pfijimaji nanocastice CdO, jaky
je rozdil obsahu kadmia mezi kontrolnimi a exponovanymi jedinci. Jestli umyti vzorkd
ovlivni obsah kadmia. Zda ma na pfijem kadmia vliv stresova podminka v podobé zvysené
teploty a niz$i vlhkosti pfi ristu.

Celkem bylo zméteno 185 vzorki, z toho bylo 156 vzorkl dfevin a 29 slepych vzorki.
Kazdy vzorek se zméfil tfikrat a vypocital se aritmeticky pramér a smérodatna odchylka.

Pii hodnoceni ANOVA analyzy se zjistovaly tii faktory vlivu na obsah kadmia
ve vzorcich. Prvnim faktorem byl rozdil obsahu mezi kontrolnimi a exponovanym vzorky,
druhy faktor byl vliv umyti vzorkli na obsah kadmia a posledni tfeti faktor, sledoval,
zda zvysena teplota a snizenda vlhkost pii kultivaci rostlin ovlivnila obsah kadmia
Vv jednotlivych vzorcich.

Protoze v jednotlivych experimentech, coz byl jednotydenni a dvoutydenni se smrky,
a jednotydenni a dvoutydenni s buky, se pracovalo vzdy s novymi rostlinami, nemizeme
kvuli biologické variabilité porovnavat vliv doby expozice na obsah kadmia.

8.1. Vysledky stanoveni obsahu kadmia v jehli¢i smrku
V experimentu se smrky se analyzovalo 105 vzorkl, ztoho bylo 17 slepych vzorkd,
aby se vyloucila kontaminace vzorki a potvrdila spravnost méfeni (graf ¢. 1). Z vysledki
pro vzorky slepych pokust byl stanoven detekéni limit (LOD) 0,069 ng Cd, coz je na urovni
instrumentalniho detekéniho limitu. Detekéni limit pro stanoveni koncentrace Cd v jehlici
¢inil po piepoctu na primérnou hmotnost vzorku 0,3 ng/g Cd v jehli¢i. Pomoci Grubbsova

testu byly vylouceny odlehlé vysledky zjisténého obsahu kadmia, v tabulce ¢. 2 a 4 jsou
oznaceny Sedou barvou, se kterymi se dale nepocitalo.

8.1.1. Jednotydenni experiment

Jednotydenni experiment, viz tabulka 2, se smrky ukazal, ze primérny obsah kadmia
Vv kontrolnich, neumytych vzorcich byl 41 + 0,7 ng/g a v kontrolnich, umytych vzorcich
21 £0,3 ng. V exponovaném jehli¢i byl obsah kadmia u neumytych jehlic 42 + 0,4 ng/g
a u umytych jehlic 35 £ 1,0 ng/g. U kontrolnich vzorkd umytych bylo piiblizné o 49 % méné
kadmia nez u neumytych vzorkli. Exponované umyté jehlice mély v priméru o 17 %
mén¢ kadmia neZ neumyté jehlice.

V tomto experimentu byla z vypocti vyloucena jedna hodnota pro vzorek kontrolni, umyty
KL6. U.

Piehlednéji jsou vysledky zobrazeny v grafu ¢. 2, ve kterém jsou fialovymi sloupecky
znazornény 1 velikosti navazky jednotlivych vzorkt. Umytim, se snizil obsah kadmia
jak u kontrolnich, tak i exponovanych vzorkd, proto je patrné, Zze se kadmium pfichycuje
na povrchu jehlic a do jehlice pfimo nepronika. Coz naznacuje, ze vétSina obsahu kadmia
Vv jehlicich pochazi pravdépodobné z pudy.

Pomoci analyzy rozptylu se zjistilo, viz tabulka ¢. 3, Ze rozdil mezi kontrolnimi
a exponovanymi vzorky jehlic neni statisticky vyznamny. Nepotvrdila ani statisticky
vyznamny rozdil mezi neumytymi a umytymi exponovanymi Vzorky. Avsak
statisticky vyznamny rozdil se potvrdil mezi umytymi a neumytymi jehlicemi kontrolnich
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vzorkd. Protoze se jednd o kontrolni jehlice, je mozné, ze za zvySeny obsah kadmia mtize
zvySeny obsah kadmia v pd¢, kde smrcky rostly jesté pfed experimentem. Pfi jednotydennim
experimentu se nepisobilo na rostliny zvysenou teplotou 35°C a nizsi vlhkosti vzduchu, proto
nemuzeme posuzovat vliv tohoto stresového faktoru.

0,2

LOD =0,069 ng Cd

obsah kadmia [ng]
(=]

i il 0

0,0 . . . . . . . . . . . . .
, BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BLY9 BL10 BL11 BL12 BL13 BL14 BL15 BL16 BL17

oznaceni vzorkd slepych pokust

Graf ¢. 1: Vyvoj urovné slepého pokusu pro rozklad vzorki z jednotydenniho
a dvoutydenniho experimentu se smrky.
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kontrolni exponované
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neumyté umyté umyté
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vzorky jehliéi

Graf ¢. 2: Jednotydenni expozice jehli¢i nanocasticim CdO.
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Tabulka €. 2: Vysledky stanoveni obsahu kadmia v jehli¢i pro jednotydenni experiment.

1 tydenni expozice - smrk ztepily
expozice oznaceni Oﬁzk;g(]:d ?n[;/(g:? ort)arsl;lr:“(::rd I;rgrgedr
[ng/g] [ng/g]

KL1N 51 15
KL5 N 16 0,1
KH3 N 50 1,0

neumyté kontrolni KL4 N 79 0,8 41 0,7
KL3 N 32 1,0
KL6 N 51 0,4
KH2 N 10 0,0
KL1U 20 0,5
KLSU 29 0,2
KH3 U 17 0,3

umyté kontrolni KL4 U 22 0,2 21 0,3
KL3 U 22 0,3
KL6 U 47 0,3
:E; KH2 U 14 0,0
e CDOLS5N 47 0,3
CDOL3 N 43 0,4
CDOH5 N 33 0,5

neumyté| exponované |CDOL6N 54 0,1 42 0,4
CDOL4 N 33 0,6
CDOL8N 45 0,5
CDOH7 N 40 0,3
CDOL5 U 49 2,5
CDOL3 U 10 0,2
CDOH5 U 45 0,4

umyté | exponované | CDOL6U 77 3,2 35 1,0
cboL4 u 17 0,6
cboLs u 42 0,1
CDOH7 U 7 0,2
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Tabulka ¢. 3: ANOVA analyza pro jednotydenni experiment se smrky.

. Statistick
faktor |EXPERIMENT SMRK 1 TYDEN F F krit porovnani F aF krit | aus !c ¥ ;
vyznamny rozdil
5 1
1 neumyte it 0,013 4,747 F < Fkrit Ne
kontrolni x exponované
té 1t
1 umyte , 1,907 | 4,844 F < Fkrit Ne
kontrolni x exponované
kontrolni 1t .
2 35,289 4,844 F > Fkrit Ano

neumyté x umyté

& 1t
, exponované 1t 0,199 4,747 F < F krit Ne
neumyté x umyté

8.1.2. Dvoutydenni experiment

Vysledky dvoutydenniho experimentu se smrky jsou zobrazeny v tabulce 4. Praimérny
obsah kadmia u kontrolnich, neumytych vzorkt byl 172 + 0,9 ng/g a u umytych kontrolnich
byl 49 £ 0,5 ng/g. Exponované, neumyté jehlice mély 556 + 6,9 ng/g kadmia a exponované,
umyté mély jen 325 + 7,9 ng/g kadmia. Pii umyti se u kontrolnich vzorkl snizil obsah kadmia
cca 0 72 % a v ptipadé exponovanych vzorkd se po umyti snizil obsah kadmia o 42 %.

Z vypocti byly pro odlehlost hodnot vylouc¢eny tyto hodnoty: kontrolni C2F.N, C2E.N,
C1H.U, C2E.U, T1A.U a exponované C4E.N, C3C.U, T3D.U.

V grafu €. 3 jsou vysledky zobrazeny piehlednéji, z nichz lze vidét, Ze umytim se opét
snizil obsah kadmia v jehli¢i. Navazky jednotlivych vzorkd jsou zndzornény modrymi
sloupecky.

ANOVA analyza ukazala, tabulka ¢. 5, Ze je statisticky vyznamny rozdil v obsahu kadmia
mezi kontrolnimi a exponovanymi vzorky. V pfipadé umyti se statisticky vyznamny vliv
na obsah kadmia projevil jen u kontrolnich jehlic. Avsak pii hodnoceni stresového faktoru
35°C se zjistil statisticky vyznamny rozdil mezi umytymi a neumytymi exponovanymi
jehlicemi. Posouzenim vlivu teploty, umyti a neumyti se jen statisticky potvrdil vliv expozice
nanocéastic na vzorky. Naopak v piipad¢ testovani samotného vlivu stresového faktoru
se neprokazal statisticky vyznamny rozdil mezi rozdilnou teplotou péstovani stromkil
pii 20°C a 35°C. Z analyzy rozptylu tedy vyplyva, Ze umyti jehlic snizilo obsah kadmia
0 statisticky vyznamny podil jen u exponovanych jehlic péstovanych pii 35°C, ale samotna
vy$$i stresova teplota neméla statisticky vyznamny vliv na obsah kadmia v jehli¢i.

Tabulka ¢. 6 ptehledné zobrazuje obsah kadmia pro jednotydenni a dvoutydenni experiment
S jehli¢im smrk.
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Tabulka €. 4: Vysledky stanoveni obsahu kadmia v jehli¢i pro dvoutydenni experiment.

2 tydenni expozice - smrk ztepily
prumér pramér pramér pramér
expozice omadeni Oﬁ:?g(]:d ?an/(;]j osahcd | sbcd | obsahcd | spcd
[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g]
C2IN 255 17
CiIDN 234 2,4
ClIN 87 0.9
PR CIAN 99 04
kontrolni 20°C CIBN 108 10 197 1,1
CIHN 517 0,6
CIGN 167 1.0
< C2HN 114 0.9
neumyté TIAN 228 0.4 172 0,9
TiEN 89 0.7
TICN 132 04
TIGN 299 0,5
s aro T2B N 79 0.0
kontrolni 35°C N 148 06 146 0,6
TiIN 64 0,2
T2A N 157 0.8
T2J N 58 0,2
Ti1BN 204 2.2
C2FU 42 0.2
C2lU 59 0,6
Ccibu 31 0.7
Ccllu 60 0,5
4o CiAU 68 0.2
kontrolni 20°C C1BU ) 05 53 0,5
= CiGuU 30 0,2
3 | umwe 7 O ® | e
N TI1EU 66 0.8
Ticu 57 04
TiGU 50 0,3
P T2B U 50 0,9
kontrolni 35°C HIU R 02 45 0,5
T1l U 30 0,7
T2A U 43 0.6
T2) U 47 0.3
T8 U 34 0.5
C3CN 668 10,0
CACN 128 3,3
exponované 20°C [IICAENT[I258 T [2,500 599 8,0
C3EN 637 16,0
< CABN 963 2.8
neumyté TAIN 595 93 556 6,9
T3DN 723 2,0
exponované 35°C| T3AN 491 5,7 513 5,7
T3EN 424 4,2
Cc4acu 885 9,9
exponované 20°C[ C4EU 134 0,8 442 12,6
C3EU 640 37.3
, C4B U 107 2.4
umyte TALU 400 5|5 = 7
exponované 35°C| T3A U 157 0,9 208 3,2
T3EU 220 4,9
T4E U 53 1.4

48



2,0

1,5

[6] exzeAeu

(=]

L]
I

N
IS
.

0,0

ré

exponovane

kontrolni

’

umyté

e

umyté

]

; A I I

1600

1400

1200

1000

o
Q

[8/8u] pD

o
[=]
o

yesqo

400

Graf ¢. 3: Dvoutydenni expozice jehli¢i nanocasticim CdO.
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Tabulka ¢. 5: ANOVA analyza pro dvoutydenni experiment se smrky.

. 3 L. 3 Statisticky
faktor |EXPERIMENT SMRK 2 TYDNY F F krit porovnani F aF krit 3 B} ;
vyznamny rozdil
té 2t
1 neumyte , 41,466 | 4,260 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
8 2
1 umyte 2t , 15,415 | 4,279 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
kontrolni 2t .
2 ) ) 30,971 4,149 F > Fkrit Ano
neumyté x umyté
& 2t
2 exponovane 2t 3,016 | 4,543 F < Fkrit Ne
neumyté x umyté
k Ini 20°C 2
2 ontrolni20°C 2t 4150 | 4,494 F < Fkrit Ne
neumyté x umyté
5 20°C 2t
2 exponovane Z0°% . 0,373 5,987 F < Fkrit Ne
neumyté x umyté
kontrolni 35°C 2t
2 ontroin! , 14388 | 4,451 F > Fkrit Ano
neumyté x umyté
2 35°C 2
2 exponovane 35°C 2t 9,334 | 5,591 F > Fkrit Ano
neumyté x umyté
té 20°C 2t
3 neumyte , 0,290 4,747 F < Fkrit Ne
kontrolni x exponované
té 20°C 2t
3 umyte 20 , 9,068 4,965 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
té 35°C 2t
3 neumyte , 39,502 | 4,667 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
té 35°C 2t
3 umyte , 12,475 | 4,844 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
neumyté exponované 2t .
3 0,257 1 F < Fkrit N
20°C x 35°C 25 259 €
té 5 2t .
3 umyte exponovane 1,297 5,987 F < Fkrit Ne
20°C x 35°C

Tabulka ¢. 6: Obsah kadmia v jehli¢i u jednotydenniho a dvoutydenniho experimentu.

Experimenty se smrky
kontrolni exponované
expozice neumyté umyté neumyté umyté
obsah Cd sDcd obsah Cd sDCd obsah Cd SD Cd obsah Cd SD Cd
[ng/gl [ng/gl [ng/gl [ng/gl [ng/gl [ng/gl [ng/gl [ng/gl
1tyden 41 0,7 21 0,3 42 0,4 35 1,0
2 tydny 172 0,9 49 0,5 556 6,9 325 7,9
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8.2. Vysledky stanoveni obsahu kadmia v listech buku

Béhem experimentu s buky bylo analyzovano 80 vzorku, z toho bylo 12 slepych vzorkd.
Ze vzorku slepych pokust byl stanoven detekéni limit pro slepé vzorky na 0,074 ng Cd,
coz je na urovni instrumentalniho detek¢éniho limitu, graf ¢. 4. Detekéni limit, pro stanoveni
koncentrace Cd listech, ¢inil po pifepoétu na primérnou hmotnost vzorku 0,5 ng/g Cd. Pomoci
Grubbsova testu byly vylou¢eny odlehlé vysledky, v tabulce ¢. 7 jsou oznaceny Sedou
barvou, se kterymi se dale nepocitalo.

0,2

LOD =0,074 ng Cd

obsah kadmia [ng]

L ]

BL1 BL2 BL3 BL4 BLS BL6 BL7 BLS8 BLY BL10 BL11 BL12

oznaéeni vzorku slepych pokusu

Graf €. 4: Vyvoj urovné slepého pokusu pro rozklad vzorki z jednotydenniho
a dvoutydenniho experimentu s buky.

8.2.1. Jednotydenni experiment

Vysledky jednotydenniho experimentu s buky shrnuje tabulka ¢. 7. Pro kontrolni, neumyté
vzorky byl primérny obsah kadmia 291 + 2,2 ng/g listi a kontrolni, umyté vzorky mély
47 £ 0,4 ng/g. Exponované, neumyté listy mély 570 + 5,5 ng/g a pramérny obsah kadmia
u exponovanych, umytych byl 355 £+ 1,9 ng/g. Umyté, kontrolni vzorky mély pfiblizné o 84 %
méné¢ kadmia nez vzorky neumyté. Umyté, exponované vzorky maji cca o 38 % méné
kadmia.

Z vypoctl byla vyloucena odlehla hodnota pro vzorek kontrolni, umyty LK4.NEU.

Grafické shrnuti vysledka, graf ¢. 5, ukazuje, ze hodnoty exponovanych vzorki jsou
pfiblizné o 70 % vyssi nez vzorky kontrolni. U exponovanych vzorkt je vidét i rozdil mezi
umytym a neumytym listim. V grafu je také znazornéna modrymi sloupecky velikost navazky
jednotlivych vzorkd.

V tabulce ¢. 8, analyza ANOVA potvrdila statisticky vyznamny rozdil v obsahu kadmia
mezi kontrolnimi a exponovanymi buky, viz tabulka ¢. 7. Potvrdila také statisticky vyznamny
rozdil v obsahu kadmia pro umyté a neumyté vzorky, kontrolni i exponované. Avsak
pfi presnéjsi analyze v zavislosti i na teploté bylo prokdzano, Ze u kontrolnich vzorkd neni
statisticky vyznamny rozdil mezi neumytymi a umytymi listy. Také se u umytych listh
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péstovanych pii 20 °C neprokdzal vyznamny rozdil mezi kontrolnimi a exponovanymi
vzorky. Pti posuzovani vlivu samostatné teploty na obsah kadmia v exponovanych vzorcich
se prokazalo, ze rozdilna teplota méla statisticky vyznamny vliv.

Tabulka €. 7: Vysledky stanoveni obsahu kadmia v listi pro jednotydenni experiment.

1tydenni expozice - buk lesni

prumér | primér | primér | primér
opsahCd | SDCd o ohcd | sped |osancd| sped
[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g]

oznaceni
[ng/g] [ng/g]
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Graf ¢. 5: Jednotydenni expozice listli buku nanoc¢asticim CdO.
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Tabulka ¢. 8: ANOVA jednotydenniho experimentu s buky.

. istick
faktor |EXPERIMENT BUK 1 TYDEN F F krit porovnani F aF krit | StatISt,lc v 3
vyznamny rozdil
té 1t
1 neumyte | 108,974 | 4,543 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
té 1t
1 umyte , 19,500 | 4,667 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
kontrolni 1t
2 ontroint 6,242 5,987 F > Fkrit Ano

neumyté x umyté

2 exponovane 1t 30,630 | 4,301 F > Fkrit Ano
neumyté x umyté

kontroln{ 20°C 1t
2 ontroin| ; 2,608 10,128 F < Fkrit Ne
neumyté x umyté

8 20°C 1t
X exponované : 28,603 4,494 F > Fkrit Ano
neumyte x umyte

2 kontrolni35°C 1t 1894 | 18513 F < Fkrit Ne
neumyté x umyté

e
exponovane 35°C 1t 18101 | 4,964 F > Fkit Ano
neumyte x umyte

té 20°C 1t
3 nemyre | 83016 | 4667 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované

umyté 20°C 1t

. , 0,725 5,978 F < Fkrit Ne
kontrolni x exponované

neumyté 35°C 1t

i i 51,832 5,987 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované

té 35°C 1t
3 umyte ) 20,633 5,987 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované

neumyté exponované 1t

3 4,861 4,494 F > F krit Ano
20°Cx 35°C
umyté exponované 1t .
3 20°C x 35°C 7,055 4,965 F > Fkrit Ano

8.2.2. Dvoutydenni experiment

Vysledky dvoutydenniho experimentu jsou uvedeny v tabulce ¢. 9. Kontrolni, neumyté
vzorky mély v priméru obsah kadmia 95 + 0,8 ng/g a umyté 35 £ 0,6 ng/g. Neumyté,
exponované listy mély 666 + 10,3 ng/g a primérny obsah kadmia v exponovanych, umytych
listech byl 536 £ 5,4 ng/g. Kontrolni, umyté listy mély pftiblizné¢ o 63 % méné kadmia
neZ neumyté vzorky. Exponované, umyté vzorky mély cca 0 20 % méné kadmia nez vzorky
neumyteé.

Do vypocti nebyly zahrnovany nasledujici vzorky kontrolni HK2 U a exponovany
CDOL7 NEU.

Pro lepsi nazornost jsou hodnoty ztabulky ¢. 9 znazornény v grafu ¢. 6. Je patrné,
ze exponované vzorky neumyté maji nejvyssi obsah kadmia, pak vzorky exponované umyté
a kontrolni vzorky maji oproti exponovanym vzorkiim nepatrny obsah kadmia.

Analyza rozptylu, tabulka ¢. 10, také potvrdila statisticky vyznamny rozdil v obsahu
kadmia mezi Kontrolnimi a exponovanymi vzorky. Dale také potvrdila pouze statisticky
vyznamny rozdil mezi neumytymi a umytymi exponovanymi vzorky. Pii podrobngjsi analyze
byl tento rozdil potvrzen pouze pro teplotu 20°C u exponovanych listii. Nebyl také prokazan
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statisticky vyznamny rozdil v obsahu kadmia pfi peéstovani bukl pii stresové varianté, tedy
pti 35°C. Teplota neméla zadny vliv na obsah kadmia pii dvoutydennim experimentu s buky.
Tabulka ¢. 11 prehledné zobrazuje zjistény obsah kadmia v listech pfi jednotydenni
a dvoutydenni expozici nanoc¢astic CdO.

Tabulka ¢. 9: Vysledky stanoveni obsahu kadmia v listi pro dvoutydenni experiment.

2 tydenni expozice - buk lesni

primér |primér| pramér |primér

obsah Cd | SDCd | o1 cd | 'sb cd | obsah cdl| SD Cd

oznaceni

o/el 1 9/a] | “rnosal | noral | nofal | ingla]
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Graf ¢. 6: Dvoutydenni expozice listi buku nanoc¢ésticim CdO.
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Tabulka ¢. 10: ANOVA dvoutydenniho experimentu s buky.

. Statistick
faktor |EXPERIMENT BUK 2 TYDNY F F krit porovnani F a F krit | aus !c v 3
vyznamny rozdil
1 neumyte2t | 21476 | 4,543 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
té 2t
1 umyte | 113,422 | 4,600 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
k Ini2
2 ontrolni2t 3,640 | 5,591 F < Fkrit Ne
neumyté x umyté
& 2t
2 exponovane &t 10,713 | 4,301 F > Fkrit Ano
neumyté x umyté
kontrolni 20°C 2t
2 ontroint , 0,633 | 10,128 F < Fkrit Ne
neumyté x umyté
52 20°C 2
2 exponovane 20°C 2t 8788 | 5,117 F > Fkrit Ano
neumyté x umyté
kontrolni 35°C 2t
2 ontroint , 3,141 | 18,513 F < Fkrit Ne
neumyté x umyté
2 35°C 2
2 exponované 35°C 2t 4,438 | 4,965 F < Fkrit Ne
neumyte x umyte
220°C2
3 neumyte 20€2t - | 138371 | 6,608 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
té 20°C 2t
3 umyte | 136,822 | 5,501 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
. 35°C 2
3 neumyte 35°C2t -l 55308 | 5,501 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
té 35°C 2t
3 umyte , 22,746 | 6,608 F > Fkrit Ano
kontrolni x exponované
té 6 2t
3 neumyte exponovane 2,540 5,117 F < Fkrit Ne
20°Cx 35°C
umyté exponované 2t .
2,607 4,964 F < Fk N
3 20°C x 35°C ,60 ,96 rit e

Tabulka €. 11: Obsah kadmia v listech jednotydenniho a dvoutydenniho experimentu.

Experimenty s buky
kontrolni exponované
expozice neumyté umyté neumyté umyté
obsah Cd SD Cd obsah Cd SD Cd obsah Cd SD Cd obsah Cd SD Cd
[ng/gl [ng/gl [ng/gl [ng/g] [ng/g] [ng/gl [ng/g] [ng/gl
1tyden 291 2,2 47 0,4 570 5,5 355 1,9
2tydny 95 0,9 35 0,6 666 10,3 536 5,5

57



8.3. Experimenty se smrky a buky

Pii ptehledném zobrazeni vysledkii vSech experimenttl, v tabulce ¢ 12, Ize vypozorovat,
ze listi buku obsahovalo vice kadmia nez jehli¢i smrku. Miize to byt zptisobeno rozdilnou
stavbou jehli¢i a listi nebo tim, Ze exponované buky mély vyssi koncentraci nanocastic

ve vzduchu béhem experimentu.

Tabulka €. 12: Obsah kadmia v jehli¢i a listech jednotydennich a dvoutydennich experimenti.

Experimenty se smrky i buky

kontrolni exponované
expozice | devina neumyté umyté neumyté umyté
obsah Cd SD Cd obsah Cd SD Cd obsah Cd SD Cd obsah Cd SD Cd
[ng/e] [ng/e] [ng/e] [ng/e] [ng/gl [ng/e] [ng/e] [ng/gl
smrk 41 0,7 21 0,3 42 0,4 35 1,0
1ltyden
buk 291 2,2 47 0,4 570 5,5 355 19
smrk 172 0,9 49 0,5 556 6,9 325 7,9
2 tydny
buk 95 0,9 35 0,6 666 10,3 536 5,5
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9. ZAVER

V této diplomové praci byl sledovan vliv expozice vzduchu s nanoc¢asticemi oxidu
kademnatého na obsah kadmia v jehli¢i smrku ztepilého a listech buku lesniho. Experimenty
se uskute¢nily na Ustavu analytické chemie a Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR,
V. V. I.. Pokusné rostliny byly pfed experimenty kultivovany ve fytotronu, a poté byly
pfemistény do expozi¢nich komor, kde c¢ast rostlin byla vystavena nanocasticim oxidu
kademnatého. Druha cast rostlin byla kontrolni skupinou. V této ¢asti experimentu
se pracovalo s jehli¢im z 88 smrku a listim z 68 buka (156 rostlin). V experimentu se smrky
byla prim&ma koncentrace kadmia 1,8 ng/m® a v experimentu s buky 2,3 pg/m®.

Cast vzorkl byla umyta a nasledné byly viechny vzorky ususeny a dodany na analyzu
obsahu kadmia pomoci atomové absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci.
Pted analyzou byly vzorky mineralizovany v kyselin€ dusi¢né. Zjisténé hodnoty obsahu
kadmia v jednotlivych vzorcich byly statisticky vyhodnoceny pomoci jednofaktorové analyzy
rozptylu (ANOVA). Sledoval se vliv expozice, vliv umyti na vzorky a zvySena teplota
se soucasné snizenou vlhkosti pfi kultivaci rostlin.

V jednotydennim experimentu se smrky byl zjiStén primérny obsah kadmia v kontrolnich,
neumytych vzorcich 41 £ 0,7 ng/g av kontrolnich, umytych vzorcich 21 +0,3 ng/g.
V exponovaném jehli¢i byl obsah kadmia u neumytych jehlic 42 + 0,4 ng/g a U umytych jehlic
35 £ 1,0 ng/g. U kontrolnich vzorkd umytych bylo pfiblizné o 49 % méné kadmia
nez U neumytych vzorki. Exponované umyté jehlice mély vpriméru o 17 % méné
kadmia nez neumyté jehlice. Primérny obsah kadmia ve dvoutydennim experimentu se smrky
u kontrolnich, neumytych vzorka byl 172 + 0,9 ng/g a u umytych kontrolnich 49 + 0,5 ng/g.
Exponované, neumyté jehlice mély 556 + 6,9 ng/g kadmia aexponované, umyté mély
325+ 7,9 ng/g kadmia. Pii umyti se u kontrolnich vzorka snizil obsah kadmia cca o 72 %
a v ptipadé exponovanych vzorkl se po umyti snizil obsah kadmia o 42 %.

Experiment s buky ukazal statisticky vyznamny rozdil mezi exponovanymi a kontrolnimi
listy. Po tydenni expozici byl pro kontrolni, neumyté vzorky primérny obsah kadmia
291 + 2,2 ng/g listi a kontrolni, umyté vzorky 47 + 0,4 ng/g. Exponované, neumyté listy mély
570 + 5,5 ng/g a prumérny obsah kadmia u exponovanych, umytych byl 355 + 1,9 ng/g.
Umyté, kontrolni vzorky mély pfiblizn€ o 84 % méné kadmia neZ vzorky neumyté. Umyté,
exponované vzorky maji cca o 38 % méné kadmia. Ve dvoutydennim experimentu s buky
mély kontrolni, neumyté vzorky v priméru obsah kadmia 95 + 0,8 ng/g a umyté
35+ 0,6 ng/g. Neumyté, exponované listy mély 666 + 10,3 ng/g a primérny obsah kadmia
v exponovanych, umytych listech byl 536 + 5,4 ng/g. Kontrolni, umyté listy mély pfiblizné
0 63 % méné kadmia nez neumyté vzorky. Exponované, umyté vzorky mély cca 0 20 % méné
kadmia nez vzorky neumyté.

Pouze jednotydenni experiment s buky prokazal statisticky vyznamny rozdil v obsahu
kadmia Vv zavislosti na stresovém faktoru, kterym byla zvySena teplota 35 °C a snizena
vlhkost pfi rastu. U ostatnich experimentt teplota nehrala statisticky vyznamnou roli.

Experimenty se smrky a buky ukazaly, ze kadmium se do rostlin mize dostavat nejen
Z pudy, ale 1 z ovzdusi, transportem pies jehlice a listi, v pfipadé, kdyz se v ovzdusi nachazi
ve formé nanocastic oxidu kademnatého.
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