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Abstrakt

Psychotropni latky patii v souCasné dobé k bézné¢ pouzivanym lécivim. Jejich
spotfeba dramaticky stoupd, silné se tak zvySuje moznost kontaminace zivotniho
prostiedi. I kdyz jsou tyto latky z velké casti metabolizovany, piesto se urcita ¢ast
exkretuje mo¢i do komunélnich odpadnich vod. Cistirny odpadnich vod odstrafiuji tyto
mikropolutanty jen c¢astecné. Vytoky z Cistiren usti do povrchovych toka a jejich
prostiednictvim jsou polutanty rozSifovany ve vodnim ekosystému a nasledné
kontaminuji i suchozemské organismy. Interakce 1é¢iv s rostlinami poskytuje informace
o moznosti biotechnologické dekontaminacni technologie — fytoremediace a zaroven
poukazuje na moznost kontaminace potravnich fetézcu ¢lovéka i Zivocichi u kterych
tyto polutanty mohou zptisobit zmény v chovani a reprodukei.

Lécivé latky trazodon a hydroxyzin patii k Casto pfedepisovanym lécivim. Byla
zkouména moznost jejich fytoextrakce a zachyt kofenovym systémem rostlin kukufice
(Zea mays) v in vitro sterilnim modelovém systému. Rostliny byly kultivovany na
Murashige-Skoog kultivacnim médiu. Po dosazeni adekvatniho vzrGstu byl ke
kultivacim pfiddn roztok média se studovanym polutantem o koncentraci 5 mg/L a
10 mg/L. Pokles koncentrace 1é¢iv v médiich byl sledovan pomoci HPLC po dobu 8
dni. Byla prok4zdna schopnost rostlin extrahovat z média ob& léCiva. V ptipadé
trazodonu pii vychozi koncentraci 5 mg/L poklesla koncentrace za 168 hodin na 19 %
puvodni hodnoty, u vstupni koncentrace 10 mg/LL byla zbytkova hodnota 30 %.
V rostlinach byla naméfena maximalni akumulace 0,75 mg trazodonu na gram cerstvé
hmotnosti rostliny. Zachyt hydroxyzinu byl mnohem mensi, pfi 5 mg/L zGstalo v médiu
po 168 hodinach kultivace 75 % plvodni latky, pfi 10 mg/L 42 %. Akumulace byla
maximalné¢ 0,4 mg/g Cerstvé hmotnosti. Vysledky ukazuji na moznost vyuziti
fytoextrakce k €isténi vod, na druhé strané poukazuji na moznost kontaminace
potravnich fetézct, pficemz trazodon je rostlinou sorbovén a uklddan ve vyrazné veétSim

mnozstvi nez hydroxyzin.

Kli¢ova slova: ekochemie, fytoremediace, hydroxyzin, 1éCiva, trazodon,



Abstract

Psychotropic agents are currently commonly used drugs. Their consumption
increases dramatically, thus increasing the possibility of environmental contamination.
Although these substances are largely metabolized, some of them are excreted through
urine into municipal wastewater. Wastewater treatment plants only partially remove
these micropolutants. Water effluent from wastewater treatment plants enter surface
flows and through them pollutants are spread in the aquatic ecosystem and can
contaminate terrestrial organisms. The interaction of drugs with plants provides us with
information about the possible use of biotechnological decontamination technology —
phytoremediation. In addition, the same process shows us the possibility of
contamination of food chains of humans and animals, where these pollutants can cause
changes in behavior and reproduction.

The active substances trazodone and hydroxyzine are frequently prescribed
drugs. The possibility of their phytoextraction and their uptake by the root system of
corn plants (Zea mays) in an in vitro sterile model system was studied. Plants were
cultivated on Murashige-Skoog medium. After adequate growth, medium with the
studied pollutant with concentration 5 mg/L and 10 mg/L was added to the cultivations.
The decrease in drug concentration in the medium was analyzed by HPLC for 8 days.
The ability of plants to extract both drugs from the medium has been confirmed. In the
case of trazodone at a starting concentration of 5 mg/L, the concentration at 168 hours
decreased to 19% of the original value, at a concentration of 10 mg/L the residual value
was 30%. In plants, a maximum accumulation of 0.75 mg trazodone per gram fresh
plant weight was measured. The hydroxyzine uptake was lower, after 168 hours of
cultivation 75 % of the parent compound remained in the medium for starting
concentration 5 mg/L and 42 % for 10 mg/L. Accumulation was at most 0.4 mg / g fresh
plant weight. The results show that the phytoextraction is a possible way for water
purification, on the other hand they show the possibility of contamination of food
chains, while trazodone is uptaked by the plant and deposited in a significantly higher

amount than hydroxyzine.
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Seznam zKratek

API

CNS

DDD
GAD
GC -MS
GIT
LC-MS
LOD
LOQ
mCPP
PAH
PPCP
SARI
SSRI
TCA
TPPA

Uuv

aktivni farmaceutické ingredience

centralni nervova soustava

¢istirna odpadnich vod

definovana denni davka

generalizovand tzkostna porucha

plynova chromatografie s hmotnostné spektrometrickou detekci
gastrointestinalni trakt

kapalinova chromatografie s hmotnostné spektrometrickou detekci
mez detekce

mez stanovitelnosti

meta-chlorfenylpiperazin

polycyklické aromatické uhlovodiky

farmaka a produkty osobni péce

serotoninovy antagonista a inhibitor zpétného vychytdvani serotoninu
selektivni inhibitor zpétného vychytavani serotoninu

tricyklicka antidepresiva
3-(3-ox0-[1,2,4]triazolo[4,3-a]pyridin-2(3 H)-yl)propanal

ultrafialové zareni



1.Uvod

Pokroky, kterych se dosahlo ve vyvoji 1éCiv béhem minulého stoleti a jejich
pozitivni vliv na c¢lovéka jsou dobie znadmy. V dnesni dobé je na trhu EU 3000
autorizovanych 1éCivych piipravki, bézné¢ oznaCovanych jako Active Pharmaceuticals
Ingredients (API) [1]. Lécivé ucinky biologicky aktivnich latek na lidské a veterinarni
zdravi jsou veobecné uznavané. Uéinky 1é¢iv na necilové organismy, po vstupu API do
zivotniho prostiedi, vSak nejsou zcela probadané. Studium efektli farmak v zivotnim
prostiedi zaznamenalo nartst v 90. letech minulého stoleti. [2] Léciva a jejich rezidua
(hormony, antidepresiva, antibiotika) se dostavaji do zivotniho prostiedi jejich uzitim a
naslednou exkreci uzivateli nebo nespravnou likvidaci nepouzitych 1é¢iv. Tyto latky
jsou odstrafiovany v &istirnach odpadnich vod (COV) pouze ¢asteéné, a tak se 1é&iva a
jejich metabolity dostavaji do povrchovych i podzemnich vod, které jsou nasledné
zdrojem pitné vody. [3] DalSimi cestami, prostiednictvim kterych vstupuji aktivni latky
do Zivotniho prostiedi, jsou odpadni vody z COV a skladek odpadu. Pouzivani zvifecich

vykall pii hnojeni poli v zemédélstvi vede rovnéz k znecisténi ptidy. Schéma distribuce

API v zivotnim prostfedi je zobrazena na obrazku 1.

Produkce 1é¢iv

Oficialni prodej ' Neoficialni prodej? |
Veterinarni Humanni
piipravky piipravky
Hni Nespotfebované
pripravky
Pida Skladka
Cisténi
odpadnich vod
Povrchova
voda

Obrézek 1: Distribuce 1€¢iv v zivotnim prostiedi [10]



Mezi nejcastéji uzivand léCiva dnesni doby patii psychofarmaka. Tyto 1éky maji
nastaveny fyzikalné-chemické vlastnosti tak, aby dobfe pirechazely pies
hematoencefalickou membranu a mohly uc¢inné pasobit v oblasti neuronovych synapsi
centradlniho nervového systému. Jsou vSak zarovenl ve vodnim prostfedi ekosystému
snadno sorbovany fytoplanktonem, zooplanktonem a vodnimi zZivoc¢ichy. Vyskyt téchto
Siroko pouzivanych latek v zivotnim prostredi a studie, které dokladaji velkou rezistenci
a toxicitu vi¢i necilovym organismim potvrzuji, ze psychofarmaka jsou alarmujici
polutanty pro zivotni prostfedi. Navzdory ptedpokladanému dopadu i na suchozemské
organismy je znacny nedostatek znalosti tykajicich se psychofarmak a jejich osudu

v Zivotnim prostiedi. [4]



2. Cil bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace je vyhodnoceni moznosti pouziti fytoremediace

k odstranéni psychofarmak z Zivotniho prostfedi. Jako modelové substance byla zvolena

psychofarmaka trazodon a hydroxyzin. Jako rostlinny material pro fytoextrakéni

experimenty byla pouzita kukufice seta (Zea mays).

Postup prace:

a)
b)

c)

d)

g)
h)

Ptiprava sterilnich in vitro kultivaci Zea mays.

Fytoextrakéni experimenty s roztoky trazodonu s koncentraci 5 mg/L a
10 mg/L ptidanych k in vitro kultivacim.

Fytoextrakéni experimenty s roztoky hydroxyzinu s koncentraci 5 mg/L a
10 mg/L ptidanych k in vitro kultivacim.

Odebirani vzorkdi média zjednotlivych kultivaci béhem 8 dni
v 24hodinovych intervalech.

Experimentalni nalezeni podminek pro analyzu kultivacnich médii.

M¢éteni a vyhodnoceni kalibra¢nich standardii pro stanoveni koncentrace
studované latky v médiu.

Stanoveni koncentraci studovanych latek v odebranych vzorcich média.
Vyhodnoceni fytoextrakénich zavislosti pro trazodon a hydroxyzin a jejich
porovnani.

Diskuze ziskanych vysledki.
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3. Teoreticka Cast

3.1. UZivani antidepresiv

Spotieba antidepresiv ve vyspélych zemich za poslednich deset let vyrazné
stoupla. Antidepresiva se vyuzivaji jako G¢innd pomoc pfi depresich a stavech tzkosti.
Deprese je bézna duSevni porucha, kterd se projevuje Spatnou naladou, narusenym
spankem, nechuti k jidlu, Spatnou koncentraci a také pocity uzkosti. Tyto problémy se
mohou stat chronickymi a narusit jedinci schopnost postarat se o své kazdodenni
povinnosti. V nejhor§im ptipadé mize deprese vést k sebevrazds. V Ceské republice je
nariist uzivani antidepresiv az trojnasobny. Tento negativni trend je ziejmy z poctu
vydanych kust baleni antidepresiv, v roce 2002 to bylo 3 081 499 kusti a v roce 2012
bylo prodano az 6 015 993 kust baleni. Dal§im udajem je zvyseni poc¢tu definovanych
denni davek (DDD), v roce 2002 bylo vyuzito 52 983 199 DDD antidepresiv, v roce
2012 ¢islo vystoupalo na 177 977 408 DDD, jedna se tak o narist o 236 %. Tento udaj
v principu znamena, ze jsou vice predepisovana velka baleni antidepresiv.[5] Obrazek 2
znazoriiuje pocty DDD v milionech u riznych typii antidepresiv v obdobi od roku 1991

do roku 2017.

-11 -
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Obrazek 2: Spotieba psychofarmak [8]

3.2. Vyskyt 1€€iv v Zivotnim prostiedi

Organické latky detegované v zivotnim prostfedi patii do skupiny farmak a
produktti osobni péce (PPCP). Na zaklad¢ jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti, jako
je napt. hydrofobicita a disociacni konstanta dochazi k vychytavéani, akumulaci,
translokaci a transformaci v rostlinach. Dalsi faktory, které ovliviuji pfijem a akumulaci
PPCP jsou fyziologické vlastnosti rostlin a jejich tkani, charakter pidy (jako je pH a
obsah organickych latek), kvalita vody, koncentrace polutantu a doba expozice. [9]

Analyza organickych latek, konkrétné API, je nejCastéji provadéna pomoci
LC-MS, n¢kdy GC-MS. [2] API se vyskytuji v zivotnim prostiedi v jednotkach od
ng/L-ng/L. I kdyZ tyto koncentrace nejsou akutné toxické pro ¢lov€ka ani pro necilové
organismy, je nutné si uvédomit, ze se aktivni latky nevyskytuji jako izolované skupiny
ale jako smési. Zaroven se jedna o dlouhodobé, kontinudlni pisobeni. V tomto kontextu
tvoii psychoaktivni 1é¢iva jednu z nejvéetsSich skupin, které mohou piisobit ekotoxicky

vici necilovym vodnim a suchozemskym organismim. [4]

-12 -



3.3. Osud I¢é€iv v Zivotnim prostiedi

API jsou latky s riznymi fyzikalnimi a biologickymi vlastnostmi. VétSinou maji
kysely nebo bazicky charakter, v zivotnim prostiedi se tudiz mohou vyskytovat jako
neutralni molekuly, kationty, anionty nebo obojaké ionty. Pisobenim enzyml nebo
mikroorganismit dochédzi v lidském nebo zvifecim téle ke zméné chemické struktury
API a tvoii se metabolity. Nektera 1éCiva jsou z velké Casti metabolizovana, zatimco
jina jsou vyloucena z téla ven ve zcela nezménéné podobé. Metabolismem dochazi ke
zméné biologické aktivity piislusné latky a k zvyseni rozpustnosti ve vod¢. Po exkreci
z téla ven do zivotniho prostfedi mize dochazet k dalSim transformacim plisobenim
biotickych a fotochemickych procest. Témto produktim se ftikd transformacni
produkty. Obecné se sice piedpokladd, ze metabolismem se snizuje toxicita API, Casté
jsou vsak 1 ptipady, kdy se latka az plisobenim metabolickych procest stava aktivni

(tzv. pro-1éciva). [10]

3.4. Psychofarmaka

Psychofarmaka jsou latky ovlivilyjici centralni nervovou soustavu (CNS). Tato
lé¢iva musi byt za fyziologickych podminek dostate¢né lipofilni, aby mohla pfechazet
ze systémového teCiSté pres hematoencefalickou bariéru. Psychofarmaka plisobi na
funkce CNS bud’ aktiva¢né nebo tlumivé. Podle primarni indikace patfi mezi nejcastéji
uzivana psychofarmaka: antidepresiva, stabilizatory néalady, anxiolytika, hypnotika a
antipsychotika. V této bakalafské praci jsem se zabyvala 1éCivem trazodon, ktery je

zastupcem antidepresiv a anxiolytikem hydroxyzin. [11]

34.1. Trazodon

Trazodon zacal byt vyuzivany pro klinické ucely v 90. letech minulého stoleti
v USA. Patiil mezi prvni objevend antidepresiva tzv. ,,druhé generace®. Jeho vedlejsi
ucinky byly méné negativni neZ vedlejsi ucinky do té doby pouZzivanych tricyklickych
antidepresiv, mezi které patii napiiklad amitriptylin a imipramin. [12] Obecné jsou

antidepresiva rozsahld skupina psychofarmak, které se pouzivaji k 1é€bé afektivnich
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poruch (napf. deprese). Za hlavni pfi¢inu depresi a dalSich afektivnich poruch se
povazuje pfedevsim zména hladiny serotoninu na synapsich.

Trazodon je triazolopyridinovy derivat, jeho chemicky nazev je 2-[3-(4-m-
chlorfenylpiperazin-1-yl)propyl]-1,2,4-triazolo[4,3-a]pyridin-3(2H)-on. [13] Chemicky

vzorec trazodonu je zobrazen na obrazku 3.

Cl

Q?N\/\/O

O

Obrazek 3: Chemicky vzorec trazodonu

Utinkuje antagonisticky na serotoninové receptory 5-HT, a slab& inhibuje
zpétné vychytavani serotoninu. Tato skupina antidepresiv se nazyva SARI (antagonisté
serotoninu a zpétného vychytavani serotoninu). Trazodon ma rovnéz antihistaminové a
adrenolytické uc¢inky. Déle také plisobi sedativné, coz se vyuziva u pacientd, u kterych
v klinickém obraze dominuje nespavost. Na rozdil od antidepresiv ze skupiny SSRI
nevyvolava nékteré bézné nezadouci Ucinky, které jsou spojené se zvySenym obratem
serotoninu napft. sexudlni dysfunkce. [11] [14] Trazodon ma také anxiolytické ucinky, a
tudiz se UspéSn¢ vyuziva pii 1€€bé panickych a tUzkostnych poruch. Pii 1écbé
posttraumatickych stresovych poruch miize byt rovnéz zvolen trazodon v ptipadech,
kdy nezabiraji 1éky ze skupiny SSRI. [15]

Metabolismus trazodonu probiha v jatrech, dochazi k jeho hydroxylaci,
rozStépeni pyridinového kruhu, dealkylaci a N-oxidaci, ¢imz dochéazi k vzniku
farmakologicky aktivniho metabolitu meta-chlorfenylpiperazinu (mCPP) a neaktivni
latky TPPA. K vylucovani trazodonu v nezménéné podobé dochazi moci, pficemz je

vylou¢eno méné nez 1 %. [16]

-14 -



V CR se komeréné prodava od roku 1999 pod obchodnim nazvem TRITTICO
AC (Medicom International s.r.o. CR), Géinnou latkou je trazodon hydrochlorid, coZ je
sul pripravend z ekvimolarniho mnozstvi trazodonu a chlorovodiku. [17]

Pti studiu osudu trazodonu v rostlinach bylo zjisténo, ze dochéazi z velké casti
k translokaci z kotfenti do listové ¢asti rostliny, piedevsim vzhledem k polarnéjSimu
charakteru latky. Na obrazku 4 jsou znazornény dva metabolity trazodonu, které byly

nalezeny v fefiSe seté (Lepidium sativum) a to mCPP a hydroxylovany trazodon. [18]

Cl

Cl

N
G\TN\N\/\/@ HO o

O OH-TZN

(\N mCPP

Obrazek 4: Metabolity trazodonu [18]

3.4.2. Hydroxyzin

Hydroxyzin patii mezi nebenzodiazepinova anxiolytika. Anxiolytika se primarné
uzivaji pii 1écbé generalizované uzkostné poruchy (GAD). Pacienti trpici GAD pocit'uji
bolestné napéti v hlave, ties, neumi odpocivat a ani relaxovat a neustale se strachuji.
Pozitivni G€inky hydroxyzinu pfi 1é€bé GAD byly potvrzeny klinickymi testy z roku
1998. [19]

Chemicky vzorec hydroxyzinu je zobrazen na obrazku 5, jeho chemicky nazev

je 2-[2-[4-[(4-chlorphenyl)-phenylmethyl]piperazin-1-yl]ethoxy]ethanol. [20]
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Cl

™

I\/N\/\O/\/OH

Obrazek 5: Molekula hydroxyzinu

Hydroxyzin ovliviiuje histaminovy receptorovy systém, plsobi jako inverzni
agonista histaminergniho H; receptoru. Rovnéz ptisobi jako antagonista dopaminovych
D, receptorli, serotoninovych 5-HT>a a adrenergnic a; receptor, coZ ma
pravdépodobné za nésledek anxiolytické u¢inky. Hydroxyzin jakoZzto antihistaminikum
ucinné tlumi rizné formy kopfivky a ekzému, ddle méa sedativni a bronchodilataéni
ucinky a pozitivn¢ ovliviiuje poruchy spanku. StarSi antihistaminika maji velké riziko
anticholinergnich 0C€ink®, zato hydroxyzin mé nizkou afinitu k muskarinovym
receptortim, a tudiz toto riziko je nizké. [16]

Hydroxyzin se rychle vstfebavd v GIT a v organismu se dobie distribuuje.
Hydroxyzin je v téle siln€ metabolizovan cestou CYP3A4. Hlavni metabolit cetirizin,
ktery je uCinny pii 1é€be alergii, vznika pisobenim alkoholdehydrogenazy a ptlisobi jako
silny periferni antagonista Hi receptort. Pouze 0,8 % davky hydroxyzinu je vylou¢eno
nezménéné moci. [11]

V CR se komeréné prodava pod nazvem ATARAX (UCB Pharma S.A.,Belgie),
ktery obsahuje u¢innou latku hydroxyzin dihydrochlorid.

Hydroxyzin byl testovan na akutni toxicitu u ploStének druhu Dugesia japonica.
Bylo zjisténo LCso pro koncentraci nizsi nez 10 mg po 96 hodinach expozice. [21] Na
ekotoxicitu byl testovan cetirizin a jeho fototransformacni produkty. Fototransformacni
produkt vznikl ozafenim UV svétlem pod rtutovou lampou a byl méné toxicky vici
bakterii Vibrio fisheri nez pivodni sloucenina. Oproti tomu ale vykazoval vyssi toxicitu
vuci bakteriim Pseudomonas pudita nez jeho pivodni neozarena sloucenina. Ozarovani
UV svétlem je nova rutinni metoda pro ¢isténi vod, kterd neni zcela vhodna, jelikoz

muze vést k netiplné degradaci sloucenin a vzniku nezddoucich mikropolutantt. [22]
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3.5. Metody bioremediace

Bioremediace je metoda, ktera vyuziva vlastnosti a metabolismu zivych
organisml k odstranéni kontaminantl z zivotniho prostfedi. Technologie se provadi
bud’ in situ nebo ex situ. In situ bioremediace probiha pfimo na misté¢ kontaminace,
zatim co ex situ vyzaduje odebrani kontaminovaného materidlu a pfevezeni materialu na
misto provedeni metody. Metoda ex situ umoziuje vétsi kontrolu nad procesem, ale
pifesun kontaminované pudy je ndkladny a zvySuje nebezpeci dalSiho rozsifeni
kontaminant. [23] Bioremediace se déli na dvé hlavni kategorie — mikrobidlni

remediaci a fytoremediaci.

3.5.1. Mikrobialni remediace

Mikrobialni remediace odstraiiuje toxické a jiné kontaminanty z zivotniho
prostfedi plisobenim riznych mikrobidlnich systémil jako naptiklad bakterii, hub a
kvasinek. Metoda se Uspé$né vyuziva k odstranéni polycyklickych aromatickych
uhlovodikii (PAH). [24] V roce 2003 byla feka Grand Calumet v jihozapadni Indiané
z velké ¢asti kontaminovand pravé PAH. K u¢innému odstranéni PAH ze sedimentl
teky byl pouzit kmen Mycobacterium flavescens, ktery byl izolovan za pouZiti pyrenu

jako jediného zdroje uhliku a energie, druhy kmen byl izolovan na antracenu. [25]

3.5.2. Fytoremediace

Fytoremediace je proces, ktery vyuZiva zelenych rostlin k odstranéni
kontaminantli zneciStujicich pldu, vodu a vzduch. Remediace neni zcela nova
myslenka, vysadba vegetace podél silnic se Casto vyuziva k zachyceni polutanti ze
silni¢niho provozu. [26] Metoda fytoremediace bud’ kontaminanty pfimo rozklada, nebo
je fixuje a akumuluje v riznych Ccastech rostliny. Metoda je vhodnd naptiklad
v zemédé@lstvi na ptipravu pidy ke kultivaci, dale v komercnich, industridlnich zonach
k remediaci povrchovych vod. [27] Fytoremediac¢ni procesy se déli podle pouzitého
mechanismu na fytoextrakci, rhizofiltraci, fytostabilizaci, rhizodegradaci, fytodegradaci

a fytovolatilizaci.
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Pti fytoextrakci jsou kontaminanty z pudy absorbovany koteny piislusnych
rostlin a poté dojde k translokaci kontaminanti smérem k nadzemni Casti rostliny.
Sklizeni rostlin vede k odstranéni kontaminantli. Metoda se vyuziva zpravidla pro
odstranéni tézkych kovii, polokovi a radionuklidi. [28]

Pti rhizofiltraci dochazi k adsorpci a precipitaci kontaminant na kotfeny rostlin
z proudici vody. Metoda se vyuziva pro cisténi povrchovych a odpadnich vod
obsahujicich kovy nebo radionuklidy. [21] S uspéchem se pouziva naptiklad v
Cernobylu, kde kofeny slune¢nic odstratiuji isotopy '*’Cs a *°Sr z povrchovych vod.
[28]

Fytostabilizace vyuziva rostliny k imobilizaci kontaminantli v pide a ve vodé.
Pomoci adsorpce a absorpce v rhizosféfe se snizuje moznost vymyvani kontaminantti z
pudy a zabrafuje se rozsifovani kontaminantd a jejich vstupu do potravniho fetézce.
Rostliny svym vzristem zabranuji také migraci kontaminantli vétrem nebo pidni erozi.
Fytostabilizaci 1ze rovnéz spojit s obnovu vegetacni pokryvky. [28]

Pti rhizodegradaci se vyuziva kofenového systému rostlin, ktery uvoliuje velké
mnozstvi exsudati a enzymii. Tim dochdzi k stimulaci aktivity ptdnich bakterii v
rhizosféfe. Velikost mikrobidlni populace je potom mnohonasobné vyssi, a tudiz 1
dekontaminace je mnohem uU¢inné&j$i. Timto zptsobem se Cisti hlavné plida obsahujici
ropné uhlovodiky a pesticidy. Velkou vyhodou této metody je, Ze se rostliny nemuseji
sklizet. [26] [28]

Pti fytovolatilizaci dochazi nejdiive k vstfebani kontaminantl rostlinami a poté
k pfeméné na tékavé produkty, které jsou nasledné uvolnény do ovzdusi. Metoda se
nejvice osvédcila pii odstrailovani t€kavych organickych latek z podzemich vod a pldy.
[26] [24]

Pti fytodegradaci dochazi k degradaci kontaminantt v dsledku metabolickych
procest uvnitf rostliny, nebo vné rostlin pomoci enzymi, které jsou rostlinami
uvolnovany. Metoda se vyuzivd pifi dekontaminaci povrchové vody znecisténé
organickymi latkami, jako jsou vybusniny a chlorovana rozpoustédla. [21] [29]

Jednotlivé metody jsou zobrazeny na obrazku 6.
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Obrazek 6: Fytoremediacni techniky [30]

3.5.3. Vyhody a nevyhody fytoremediace

Na zéklad¢ literarnich tdaji 1ze shrnout vyhody a nevyhody fytoremediacni

technologie tak, jak je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1:Vyhody a nevyhody fytoremediace [26] [31]

Vyhody

Omezeni

Velka ekonomicka Gspora oproti tradicnim
metoddm
Vyuziti energie ze slune¢niho zareni
Aplikovatelna na Sirokou $kalu kontaminanti
Vznik mensiho mnozstvi sekundarniho odpadu
v porovnani s jinymi remedia¢nimi metodami
Stabilizuje ptidu, omezuje erozi, redukuje
prasaky vody
Ohleduplna k zivotnimu prostiedi, vetejnosti
dobfe ptijimana
PIné vyvinuté rostliny funguji jako hydrostaticka

bariéra, zabranuji Siteni kontaminace

Pomaly prabeh, metoda zavisla na rlstu rostlin
Schopnost rist ve znecisténé oblasti
Kontaminanty musi byt blizko kofenového
systému rostlin
Riziko pfestupu kontaminanti do potravniho
fetézce
Rozsiteni invazivnich rostlinnych druhd,
ovlivnéni ekosystému
Limitovano klimatickymi a geologickymi
podminkami
Mlada metoda, nutny rozsahly vyzkum

znec¢isténé lokality
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Piehled pouzitych chemikalii a ptistroji

Pouzité chemikalie jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Pfehled pouzitych chemikalii (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pouzitd chemikalie Dodavatel Cistota

Trazodon hydrochlorid Sigma Aldrich <99 %

Hydroxyzin dihydrochlorid Sigma Aldrich <98 %

H3PO4 (85%) Sigma Aldrich HPLC grade
SAVO Unilever CR -
Acetonitril Fisher Scientific HPLC gradient grade
Methanol Fisher Scientific HPLC gradient grade
NaxHPOg4 Lachner p.a.

Déle byla pouzita deionizovanad voda pfipravend na pftistroji Demiwa 3 roi od
firmy Watek. Voda slouZila k pfipravé médii, roztokti a mobilni faze. PouZité pfistroje a

jejich zpiisob vyuZiti je popsan v tabulce 3.
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Tabulka 3: Ptehled pouzitych ptistroju a jejich pouziti (Zdroj: vlastni zpracovani)

Nazev pftistroje

Zpusob pouziti

Tlakovy hrnec Morphy Richards Rapid Cook
Kahan Fuego SCS pro WLD-TEC

Laminarni box typu FBB 120 (Labox)
Zativky Cool White (40 W/m?)
Automaticka pipeta Nichirio (Japonsko)
Mrazici box Liebherr
Lednice Liebherr
Ultrazvukova lazen Fisherbrand FB 15050
Analytické vahy Adam AFA-180LC
Predvazky Adam AQT-600
Centrifuga Spectrafuge™ 16M
Strikacka 50 ul SYR N
UV detektor Shimadzu SPD — M20A
Dévkovaci kohout Rheodyne 7161 20 pl
Kolona Agilent Zorbax Eclipse XDB-C18,
Spum, rozméry 4,6 X150 mm
Predkolona Watrex C18
Chromatograficky software Clarity
(DataApex)

Sterilizace médii a nastrojii

Tepelna sterilizace nastroju pti sadbé rostlin

a odebirani vzorkt
Sadba rostlin, odbér vzorka
Osvétleni kultivaci
Ptiprava roztoku
Ulozeni vzorki pii -22 °C
Ulozeni roztoki pii 3 °C
Odplynéni mobilni faze
Vazeni 1éCiv pro zasobni roztoky
Vézeni rostlin po ukonceni kultivace
Zbaveni vzorkli pevnych Castic
Davkovéni vzorku do HPLC
UV detekce pii HPLC analyze
Davkovéni vzorku na kolonu

HPLC analyza

HPLC analyza
Vyhodnoceni vysledki

4.2. PouZité rostliny a médium

Fytoextrakce trazodonu a hydroxyzinu byla provedena na rostlinach kukufice
seté (Zea mays). Konkrétn¢ se jednalo o odridu DKC 4014, ktera byla poskytnuta
firmou Monsanto CR. Semena rostlin byla kultivovana na médiu dle Murashiga a
Skooga. [32] SloZeni média je uvedeno v tabulce 4. Chemikalie pro ptfipravu média byly

pouzity v Cistoté p.a..
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Tabulka 4 : Slozeni média

Chemikalie Koncentrace [mg/L]
KNO3 1900
NH4NO3 1650
CaCly 2 H20 440
MgSO4- 7 H20 370
Naz-EDTA 37,3
KH>PO4 170
FeSO4' 7 H20 27,8
H3BOs 6,2
MnSOs 4 H,O 223
ZnSO4 4 H2O 8,6
KI 0,83
CuSO4 5 H20 0,025
CoClzr 6 H20 0,025
NaxMoOg4- 2 H,O 0,25

4.3. Postup prace

Nasledujici pododdily popisuji postup pii experimentalni ¢asti prace. Nejdiiv je
popsan postup pii pfiprave sterilnich kultivaci rostlin Zea mays, dale jsou uvedeny
kroky pfii pfidavani léCiv, odebirani vzorki a nasledna likvidace rostlin po ukonceni

kultivace. Nakonec je popsan postup prace se vzorky pii analyze HPLC.

4.3.1. Kultivace rostlin Zea mays

Semena kukufice byla nejdiive odmasténa po dobu 1 minuty v 70% ethanolu.
Poté byla semena sterilizovana po dobu 10 minut v 20% roztoku SAVA a dalsich 20
minut v 5% roztoku SAVA. Takto sterilizovand semena byla nésledné jest¢ promyta
4x100 ml sterilni destilovanou vodou za sterilnich podminek. V laminarnim boxu bylo
do kazdé 500 ml Erlenmeyerovy banky, které obsahovaly 15 ml sterilniho média,

vloZena 4 sterilizovana semena kukufice. Banky byly poté uzavieny hlinikovou f6lii. Po
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dobu rlstu byly rostliny ponechdny v kultivatni mistnosti s teplotou 26 °C pfii
svételném rezimu 16 hodin svétlo a 8 hodin tma ve vzdalenosti 40 cm od zatfivek
(White cool, Phillips, 40 W/m?). Po osmi dnech bylo za sterilnich podminek ptidano 10
ml Cerstvého média, jelikoz rostliny ptivodni médium spotiebovaly. Ptiklad kultivace

rostliny je uveden na obrazku 7.

Obrazek 7: Kultivace sterilni kukufice seté (Zdroj: vlastni fotografie)

4372, Pridani 1é¢iva a odebirani vzorkua

Po jedenacti dnech byla krostlinam piiddna lé¢ivem kontaminovana média.
Nejdiive byly pfipraveny zéasobni vodné roztoky lé¢iv o koncentraci 1 g/L. V
laminarnim boxu bylo z ban€k odlito plivodni médium, a bylo nahrazeno 100 ml
nového sterilniho média. Nasledné bylo automatickou pipetou pfidano takové mnozstvi
zasobniho roztoku, aby byla vysledna koncentrace 1é¢iva v kultivaénim médiu 10 mg/L.
Zasobni roztok byl pfidavan tak, aby nedosSlo ke kontaminaci nadzemni ¢asti rostlin.
Poté bylo injekéni stiikackou odebrano cca 0,7 ml vzorku pro stanoveni vychozi
koncentrace 1é¢iva v kultivacich. Banky byly opé€t uzavieny hlinikovou f6lii. Soucasné
byla provedena kontrolni kultivace, ktera byla identickd s piedchozimi ale bez

pritomnosti rostliny. Stejnym zplsobem bylo postupovano pro koncentraci 5 mg/L.
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Rostliny 1 kontrolni kultivace byly umistény zpét do kultivacni mistnosti. Nasledujicich
8 dnti byly v laminarnim boxu pomoci injek¢ni stiikacky ve 24hodinovych intervalech

odebirany vzorky média. Vzorky byly zamrazeny a uchovany v mrazicim boxu.

4.3.3. Zpracovani rostlin po ukonceni kultivace

Osmy den, kdy byl proveden posledni odbér vzorku média, byla kultivace rostlin
ukoncena. Rostliny byly vynaty z ban¢k a omyty destilovanou vodou. Separatné byla
zvazena kotfenova a listova ¢ast rostliny. Rostliny byly poté ponechany v mrazicim boxu

pro dalsi experimenty.
4.3.4. HPLC analyza

Vzorky byly pfed analyzou zbaveny pevnych castic centrifugaci po dobu 10
minut (14000 rpm, 50 mm rotor). Poté byl vzorek pomoci stiikacky aplikovan do
davkovaciho ventilu sobjemem davkovaci smycky 20 ul. HPLC analyza byla
provedena na HPLC sytému sestaveného z pfistrojii uvedenych v tabulce 3. Podminky
pro stanoveni koncentrace trazodonu a hydroxyzinu byly experimentilné urceny tak,
aby signal stanovované latky byl oddélen od pikd slozek média a vyloucenych
metaboliti rostlin.

Vhodna mobilni faze pro ur¢eni koncentrace trazodonu byla pfipravena v
poméru acetonitril: deionizovand voda: kyselina trihydrogenfosforeéna (85%)
35:65:0,01 (v/v/v). Pritok mobilni fize byl nastaven na 0,5 ml.min!, UV detekce
probihala pfi 247 nm.

Mobilni faze pro stanoveni koncentrace hydroxyzinu byla pfipravena v poméru
acetonitril: hydrogenfosfore¢nan disodny (0,01 M) 4:6 (v/v) pii pH=7,5. Pritok mobilni

faze byl nastaven na 1,8 ml.min', UV detekce probihala pii 220 nm.
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5. Vysledky a diskuze

5.1. Provedeni kalibrace

Kalibrace trazodonu a hydroxyzinu byla provedena s roztoky o koncentracich 1;
2,5; 5; 10 a 15 mg/L 1éciva rozpusténého v destilované vodé. V programu Clarity
DataApex byla poté, pfifazenim kalibrace k piislusnému piku, stanovena koncentrace
daného lé¢iva v médiu.

Dale byly vypocteny hodnoty meze detekce (LOD) a meze stanovitelnosti
(LOQ) pro obé¢ léciva. Pro trazodon LOD C¢inila 0,04 mg/L a LOQ 0,12 mg/L. Pro
hydroxyzin byly stanoveny LOD na 0,22 mg/L a LOQ na 0,74 mg/L.

5.2. Trazodon

Na zacatek je dulezité poznamenat, ze pii praci s rostlinami, tedy s biologickym
materidlem, miZze dochazet vramci biodiverzity k velkym rozdilim mnoZstvi
sorbovaného 1é¢iva u jednotlivych kultivaci. Nelze také zajistit stejnou hmotnost
rostlinné biomasy v jednotlivych kultivacich, coz rovnéz produkuje rozdily vysledka
v jednotlivych kultiva¢nich nadobach. Ziskand data se proto obvykle uvadéji jako
primé&rné hodnoty.

Fytoextrakce trazodonu byla provedena celkem s 9 vzorky kultivaci kukufic
stim, ze 4 vzorky kultivace mély koncentraci trazodonu 10 mg/L a 5 vzorkd
koncentraci 5 mg/L. Béhem odebirani vzorkt se objevila v nékterych kultivacich zjevna
kontaminace plisni, tyto kultivace byly zlikvidovany a dale nebyly vyhodnocovany.
V tomto smyslu byla tfeti den odbéru zlikvidovana jedna kultivace s koncentraci
5 mg/L, Sesty den odbéru byly zlikvidovany 2 kultivace s koncentraci 5 mg/L a
2 kultivace s koncentraci 10 mg/L.

Pii experimentu s5 vzorky rostlin s pocate¢ni koncentraci 5 mg/L byl
vyhodnocen primér koncentraci trazodonu pouze u tfi vzorkd. U dalSich dvou vzorki
byl pokles koncentrace minimalni a nebyl zahrnut do grafu.

Graf 1 ukazuje Casovou zavislost poklesu koncentrace v procentech pocatecni

koncentrace 1éCiva u tfech kultivaci pro roztok o koncentraci Smg/L v kultivatnim
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médiu. Redlna pocatecni koncentrace byla stanovena jako primér prvniho odbéru u
trech kultivaci a méla hodnotu 6,4 mg/L. Vyssi pocatecni koncentrace oproti teoretické
muze byt zpiisobend ¢asteCnym odpafenim médii pii sterilizaci, jelikoz banky byly

uzavieny pouze hlinikovou folii.

Pokles koncentrace trazodonu Smg/L
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¢ [%]

Graf 1: Primérny pokles hodnot koncentrace vyjadiené v % vychozi koncentrace tfech
kultivaci trazodonu pro pocateni koncentraci 5 mg/L. Cislo odbéru odpovida tiseku
Casu od piidani roztoku lé€iva do odebrani vzorku: 1 = 0 hod, 2 = 24 hod, 3 = 48 hod,
4 =72 hod, 5=96 hod, 6 = 168 hod. Posledni odbér proveden pouze u jednoho vzorku.

V druhém odbéru, tedy po 24 hodinach, doslo k ubytku koncentrace na 48 %
oproti pocatecni. Po 48 hodinach doslo k ubytku na 46 % oproti po¢atecni koncentraci
ale pokles koncentrace oproti druhému odbéru byl pouze o 1,5 %. Pii ¢tvrtém odbéru,
tedy po 72 hodinach, doslo k poklesu koncentrace oproti pocatecni na 39 %. Paty odbér
po 96 hodindch zaznamenal pokles koncentrace na 32 % z pivodni hodnoty. Sesty
odbér, ktery byl proveden osmy den, tedy po 168 hodinach od prvniho odbéru, mél
koncentraci 19 % oproti pivodni hodnoté pocatecni koncentrace.

Graf 2 znazoriiuje Casovou zavislost poklesu koncentrace v procentech pocatecni

koncentrace 1é¢iva pro vstupni koncentraci trazodonu 10 mg/L.
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Pokles koncetrace trazodonu 10 mg/L
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Graf 2: Primérny pokles hodnot koncentrace vyjadiené v % vychozi koncentrace Ctyr
kultivaci trazodonu pro po¢ate¢ni koncentraci 10 mg/L. Cislo odbéru odpovida tiseku
Casu od pridani roztoku lé¢iva do odebrani vzorku: 1 = 0 hod, 2 = 24 hod, 3 = 48 hod,
4 =72hod, 5 =96 hod, 6 = 168 hod. Poc¢atecni koncentrace definovana jako 10 mg/L.

Po prvnich 24 hodinach, dosSlo k poklesu koncentrace trazodonu v médiu na
66 % zpocateCni hodnoty. Po 48 hodinach klesla koncentrace na 65 % pocatecni
koncentrace. Pokles koncentrace oproti druhému odbéru byl pouze o 1 %. Po
72 hodinach doslo k poklesu koncentrace oproti pocatecni na 63 %, oproti predeSlému
odbéru je pokles pouze o 2 %. Odbér po 96 hodinach zaznamenal pokles koncentrace na
46 % z ptivodni hodnoty, pokles koncentrace oproti étvrtému dnu byl o 19 %. Sesty
odbér, ktery byl proveden osmy den, tedy po 168 hodinach od prvniho odbéru, mél

koncentraci 30 % oproti pivodni hodnoté pocatecni koncentrace.
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Srovnani poklesu trazodonu pii dvou
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Graf 3: Srovnani primérnych hodnot poklesti koncentrace trazodonu vyjadiené v %
vychozi koncentrace pro pocateéni koncentrace 5 mg/L a 10 mg/L. Cislo odbéru
odpovida tseku casu od pridani roztoku léc¢iva do odebrani vzorku: 1 = 0 hod,

2 =24 hod, 3 =48 hod, 4 = 72 hod, 5 = 96 hod, 6 = 168 hod. Absence chybovych

usecek viz graf 1,2.

V grafu 3 je znazornéno srovnani poklesi koncentrace trazodonu pii dvou
koncentracich. Koncentrace trazodonu pii obou pocatenich koncentracich klesala
kazdym dnem. Po prvnich 24 hodinach byl zaznamenan nejvétsi ubytek 1é¢iva z média,
pro koncentraci 5 mg/L to byl pokles o0 52 % a u koncentrace 10 mg/L o 34 %, zatimco
dalsi dny byl uz pokles mnohem mensi. Tento jev jde vysvétlit tak, ze pfi prvnim dnu
doslo k zachytu velkého mnozstvi xenobiotika, které pro rostlinu pisobi stresoveé a po
urcitou dobu mohla byt sniZena schopnost dekontaminace. Vyznamnou roli mizZe hrat i
primarni adsorpce xenobiotika na povrch kofenli a postupné ustanovovani rovnovahy
mezi sorbovanou a rozpusténou latkou.

Hodnoty poklesu koncentrace pii poslednim odbéru jsou u obou experimentil
podobné, blizi se poklesu o 70-80 % z pocatecni hodnoty koncentrace. V bakaléaiské
praci mé predchiidkyné byla také sledovana Uc€innost extrakce trazodonu. V jejim
pfipadé¢ doslo k poklesu o 50 % zplvodni koncentrace 1éciva. [33] Rozdil ve
fytoextrakéni ucinnosti je nejspiSe dan pouzitim jin¢ho kultivaru kukufice a ucinnost
extrakce je zjevné zavisla na mnoZstvi produkované biomasy a velikosti kofenového

systemu.
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5.3. Hydroxyzin

V ptipadé hydroxyzinu byl experiment proveden celkem na 13 rostlinach, k 7
rostlinam bylo pfidano 1é¢ivo o koncentraci 10 mg/L a k 6 kultivacim bylo ptidano
1é¢ivo o koncentraci Smg/L. Pfi procesu odebirani vzork dosSlo u nékterych kultivaci
k napadeni plisni. Tyto kultivace nebyly dale vyhodnocovany. Konkrétné se jednalo o
jednu kultivaci s koncentraci 10 mg/L pii patém odbéru. Sesty odbér, ktery byl
proveden osmy den, tedy po 168 hodindch, byl odebran uz pouze u jedné kultivace. Pro
koncentraci 5 mg/L byla pozastavena jedna kultivace pfi ¢tvrtém odbéru a dvé kultivace
pii Sestém odbéru.

Pocatecni koncentrace byly stanoveny z prvniho odbéru a meély hodnoty
5,2 mg/L a 10,5 mg/L. ZvySena pocatecni koncentrace oproti teoretické mohla byt opét
zpusobena ¢asteCnym odpafenim médii pfi sterilizaci.

V grafu 4 je zndzornén pokles koncentrace v procentech pocatecni koncentrace

1é¢iva pro roztok hydroxyzinu o koncentraci 5 mg/L.

Pokles koncentrace hydroxyzinu 5 mg/L

140%
120%

100% .
80% I I I I

60%

c [%]

40%
20%

0%
1 2 3 4 5 6

Cislo odbéru

Graf 4: Primérny pokles hodnot koncentrace vyjadiené v % vychozi koncentrace Sesti
kultivaci hydroxyzinu pro po&ateéni koncentraci 5 mg/L. Cislo odbéru odpovida useku
¢asu od pridani roztoku 1éc¢iva do odebrani vzorku: 1 = 0 hod, 2 = 24 hod, 3 = 48 hod,
4 =72 hod, 5=96 hod, 6 = 168 hod.

-20 .



Koncentrace hydroxyzinu pro pocatecni koncentraci 5 mg/L po prvnich
24 hodinach poklesla na 91 % zplvodni hodnoty. Pfi dal$im odbéru, tedy po 48
hodinach byl zaznamenam pokles na hodnotu 84 %. Pfi ¢tvrtém a patém odbéru doslo
k mirnému nartistu koncentrace ptiblizné o hodnotu 1-2 % oproti predeslému dnu.
Sesty odbér, ktery byl proveden po 168 hodinach, mé&l hodnotu koncentrace 75 %.

Nasledujici graf 5 znazorfiuje pokles koncentrace v procentech pocatecni

koncentrace 1é¢iva pro roztok hydroxyzinu o koncentraci 10 mg/L.

Pokles koncentrace hydroxyzinu 10 mg/L
120%

100% I I I

80%

]

S 60%

c[

40%
20%

0%
4 5 6

3
Cislo odbéru

Graf 5: Primérny pokles hodnot koncentrace vyjadiené v % vychozi koncentrace pro 7
kultivaci hydroxyzinu pro po¢ate¢ni koncentraci 10 mg/L. Cislo odbéru odpovida useku
Casu od piidani roztoku lé€iva do odebrani vzorku: 1 = 0 hod, 2 = 24 hod, 3 = 48 hod,
4 =72 hod, 5=96 hod, 6 = 168 hod. Posledni odbér proveden pouze u jednoho vzorku.

Koncentrace 1é¢iva kontinudlné klesala kazdych 24 hodin o pfibliznou hodnotu
6 %. Mezi patym a Sestym odbérem byl ¢asovy usek 72 hodin, pficemz koncentrace
klesla o 17 %. Po 168 hodinach byl zaznamenan celkovy pokles o 42 % z pivodni
hodnoty. Tento pokles byl zaznamenan pouze u jedné kultivace, zbylé kultivace byly

napadeny plisni a nebyly vyhodnocovany.
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Srovnani poklesu hydroxyzinu pii dvou

koncentracich
140%

120%

100%
80%
60%
40%
20%
0%

1 2 3 4 5 6

Cislo odbéru

®S5Smg/L ®10mg/L

c[%]

Graf 6: Srovnani primérnych hodnot poklesti koncentrace hydroxyzinu vyjadiené v %
vychozi koncentrace pro pocateéni koncentrace 5 mg/L a 10 mg/L. Cislo odbéru
odpovid4d tseku casu od ptidani roztoku léc¢iva do odebrani vzorku: 1 = 0 hod,
2 =24 hod, 3 =48 hod, 4 =72 hod, 5 = 96 hod, 6 = 168 hod. Absence chybové usecky
viz graf 5.

Graf 6 znazoriiuje schopnost fytoextrakce hydroxyzinu rostlinami kukufice seté
pfi dvou riiznych pocatenich koncentracich. Pfi pocate¢ni koncentraci 10 mg/L
koncentrace léCiva v médiu kontinualné klesala, zatimco u pocatecni koncentrace
5 mg/L doslo pii ¢tvrtém a patém odbéru k mirnému nartstu. Tento nartst je statisticky
nevyznamny a muze byt zpisoben pfechodnou zménou metabolické aktivity v dusledku
abiotického stresu, nebo doSlo k odumfeni c¢asti kofenové hmoty s naslednym
uvolnénim adsorbovaného 1 absorbovaného hydroxyzinu. Po 168 hodindch nedoslo ani
k 50% poklesu piivodni koncentrace. Hydroxyzin obsahuje polarni hydroxyskupinu,
ktera na jedné strané¢ mize napomahat adsorpnim jeviim, na strané druhé vSak zvySuje
rozpustnost slouceniny v kultivatnim médiu, a tak snizuje jeji afinitu k povrchu

kofenové tkané.
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5.4. Srovnani schopnosti zachytu 1€¢iv rostlinami kukufice seté

Nasledujici graf znéazornuje schopnost zachytu studovanych psychofarmak.
V grafu 7 jsou vyneseny hmotnosti extrahovaného 1é¢iva pti dvou riznych pocatecnich

koncentracich za 168 hodin experimentu vztazené na 1 g Cerstvé hmotnosti rostliny.

Srovnani extrak¢nich schopnosti
kukufice pro trazodon a hydroxyzin

h o

Trazodon Hydroxyzin

Lécivo
® 10 mg/L. 5 mg/L

Graf 7: Primérné mnozstvi 1é¢iva v mg, které byla rostlina schopna zachytit z média po

168 hodinach vztaZzené na 1 g Cerstvé hmotnosti rostlinné biomasy.

Na grafu 7 miZeme vidét, Ze trazodon byl rostlinou uklddan ochotngji nez
hydroxyzin pfi obou pocatecnich koncentracich. Trazodon je vysoce lipofilni latka [34]
a tudiz dochazi k jeho sorpci z vodného prostfedi na rostlinu mnohem intenzivnéji.
Mezi dal$i vlastnosti, které¢ ovliviiuji sorpéni procesy rostlin a té€kavost sloucenin
z vodného prostiedi je rozpustnost 1é¢iva ve vode. [35] Zatimco trazodon hydrochlorid
ma rozpustnost 50 mg/ml, hydroxyzin dihydrochlorid ma rozpustnost 700 mg/ml, a
tudiZ je z vodného prostiedi rostlinou extrahovan znacné neochotné.

Dalsi fyzikdln€ chemickd vlastnost, kterd mtze mit vliv na schopnost extrakce je
log Kow. Hodnota log Kow pro trazodon je 3,21 a pro hydroxyzin 2,36. To opét

naznacuje, ze je trazodon vice hydrofobni nez hydroxyzin a proto je rostlinou sorbovan
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ve veétsim mnozstvi. Dal$i variantou je srovnani fytoextrakénich procesii s hodnotami
pKa. Pouziti tabelovanych hodnot vsak neukazuje na jednozna¢nou souvislost.

Pti experimentech s trazodonem a hydroxyzinem nedoslo k uplné extrakci 1é¢iva
z kultivacnich médii, nicméné pfi fytoremediacni technologii se prfedpokladd dosazeni
limitni nenulové kone¢né koncentrace, kterd je zavisla mimo jiné i na délce kultivace. V

modelovém systému, ktery byl pouzit vSak uhyn rostliny fytoextrakéni proces zastavi.

5.5. Priklady chromatogramii

Na obrazku 8 je zndzornén piiklad chromatogramu pro stanoveni trazodonu.
Prvni pik odpovida slozkdm média, druhy pik s reten¢nim ¢asem 7.11 min odpovida

koncentraci trazodonu 9,77 mg/L.

0,8

0,6

Voltage

297 1

0,4

0,2

7,11 trazodone 3

39 2

0,0 ) .

0 2 4 6 8 10

Time [min.]

Obrazek 8: Ptiklad chromatogramu pro stanoveni koncentrace trazodonu v odebranych

vzorcich.

Na obrazku 9 je zobrazen chromatogram pro stanoveni koncentrace
hydroxyzinu. Pik s retenénim casem 1,06 minut odpovida slozkdm média a pik

s reten¢nim ¢asem 11,42 minut odpovida hydroxyzinu o koncentraci 5,2 mg/L.
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Obrazek 9: Piiklad chromatogramu pro stanoveni koncentrace hydroxyzinu

v odebranych vzorcich.
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6.7aver

Cilem této bakalaiské prace bylo urcit, zda pouziti fytoremediacni metody,
konkrétn¢ fytoextrakce, je ucinnd cesta pro eliminaci 1é¢iv trazodonu a hydroxyzinu
z zivotniho prostfedi. Druhym nezanedbatelnym cilem bylo posouzeni moznosti
kontaminace potravnich fetézct v disledku absorbovaného a translokovaného
kontaminantu.

I kdyz ob¢ léCiva jsou v organismu vysoce metabolizovana, pouze 0,8 %
hydroxyzinu a 1 % trazodonu je z téla vylouceno v ptivodni podobé, jejich vysoka
biologickd aktivita by pifi kontaminaci potravnich fetézci mohla ohroZovat Cci
ovliviiovat vodni i1 suchozemské organismy pfedev§im v oblasti chovani a reprodukce.

Utinnost fytoextrakce pro trazodon pro obé pocateéni koncentrace 10 mg/L a
5 mg/L po 168 hodinach dosahla hodnoty mezi 70-80 %. Po prvnich 24 hodinach byl
zaznamenan nejvetsi pokles koncentrace, dalsi dny byl pokles uz jen minimalni.

Pro 1é¢ivo hydroxyzin byla ucinnost fytoextrakce niz§i a pro pocatecni
koncentrace 10 mg/L a 5 mg/L po 168 hodinach méla hodnotu mezi 25-40 %.

Pfti ur¢eni hmotnosti extrahovaného 1é¢iva z média na 1 g rostlinné biomasy bylo
stanoveno, Ze trazodon byl sorbovan v dvakrat vétSim mnoZstvi v porovnani
s hydroxyzinem.

Rostliny jsou zjevné schopny extrahovat latky chemické struktury typu
trazodonu 1 hydroxyzinu a mohou byt vyuzity v rdmci fytoremediac¢nich technologii, na
druhé stran¢ je vSak na misté obezietnost pii péstovani uzitkovych rostlin v oblastech
s moznou kontaminaci uvedenymi latkami, at’ jiz v ptid€ ¢i ve form¢ zavlahové vody
nebo hnojeni odpadnimi kaly z COV, nebot’ vysledky prace ukazuji na zjevnou moznost

pritomnosti téchto polutantti v jejich tkanich.
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