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ABSTRACT

The accumulation and distribution of seven most toxic PCB congeners (28, 52, 101, 118, 138,
153 and 180) in carrot roots was investigated. Study was set up as a pot experiment monitored
during two vegetation seasons. Carrots were grown on contaminated soils (spiked with the
same amount of each PCB congener) with different physical and chemical characteristics
(Chernozem, Luvisol, Fluvisol). Differences in concentration of the sum of PCB congeners
(PCBy) in carrot roots among treatments were observed only during the first experimental
year when the level of PCB; in carrot roots grown on Fluvisol (1280+130 pg PCB;.kg™) was
2.8-fold higher and almost 5-fold higher than on Chernozem and Luvisol. Differences in
accumulation of individual congeners were more obvious in the second experimental year in
terms of higher accumulation rate of more chlorinated biphenyls in carrot roots planted on all
investigated soils.
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ABSTRAKT

Po dobu dvou vegetacnich obdobi byla sledovana akumulace a distribuce sedmi
nejtoxictejSich PCB kongenert (28, 52, 101, 118, 138, 153 a 180) v kotenech mrkve. Rostliny
byly péstovany v nddobach s cilen¢ kontaminovanymi ptidami (stejné mnozstvi kazdého PCB
kongeneru) s rozdilnymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi (Cernozem, luvizem,
fluvizem). Rozdily v koncentraci sumy PCB kongeneri (PCB;) v kofenech mrkve mezi
jednotlivymi variantami se projevily pouze v prvnim roce péstovani s tim, ze mnozstvi PCB;
v kofenech mrkve p&stované na fluvizemi (1280+130 pg PCB7.kg") bylo 2.8x vy3si a téméF
5x vyS$8i nez na ¢ernozemi a luvizemi. Rozdilna akumulace jednotlivych PCB kongenerti byla
vice patrnd ve druhém roce experimentu ve smyslu vysSiho podilu zastoupeni vice
chlorovanych PCB kongenert v kofenech mrkve péstované na vsech sledovanych ptidach.
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UvVoD

soucasnosti a na jeho znecisténi se podileji rizné cizorodé¢ latky. Polychlorované bifenyly
(PCB) jsou po desetileti oznacovany jako jedny z hlavnich chemickych kontaminantt a to
predev§im diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem (vysokd termalni a chemicka
stabilita, nizkd rozpustnost ve vodé a volatilita, vysokd lipofilita, atd.). Tyto vlastnosti
umoziuji jejich kolobéh v prostiedi, kumulaci ve vodach, ptidach, sedimentech a progresivni
bioakumulaci v rostlinnych a zivocisnych tkanich a jejich snadny vstup do potravniho fetézce
(Baird, 1998; Chu et al., 1999; Campanella et al., 2001). Jednd se o synteticky vyrabéné
chemické latky organického ptuvodu (chlorované derivaty jednoduché aromatické slouceniny
— bifenylu), patfici do skupiny perzistentnich organickych polutanti (POP), u kterych byla
prokdzéna vysoka toxicita zejména pro savce a Clovéka. Na zaklad¢ studia vztahu mezi
strukturou a u¢inkem se ukazuje, ze toxicita chlorovanych uhlovodiku zavisi na mite, rozsahu
a poloze substituce chloru. Nejvice toxikologickych probléml je spojovano predevSim
s tzv. koplanarnimi (rovinnymi) isomery (kongenery). Piestoze byla jejich produkce globalné
zastavena a jejich uzivani Casem 1 zakazano, jejich rezidua zlstdvaji nadale, diky své
dlouhodobé¢ perzistenci, v prostiedi a potravinach (Holoubek et al., 2003; Bobovnikova et al.,
2000).

Lipofilni charakter PCB vede k jejich adsorpci na piidni a atmosférické ¢astice. Bylo
zjisténo, Ze vice jak 99% celkové zatéze PCB se nachazi pravé v pude. Vzhledem k tomu, Ze
rostliny piedstavuji prvni ¢lanek potravniho fetézce a jsou dominantni slozku lidské potravy,
sledovani zpiisobu priniku PCB z kontaminovanych ptid do zeméd¢€lsky vyuzivanych rostlin
a jejich moznd kumulace v rostlinnych tkanich je dulezitou soucasti studia globalni
kontaminace ekosystému rizikovymi latkami (Campanella et al., 2001).

V soucasné dobé je predmétem zkoumdni rostlin péstovanych na ptadach
kontaminovanych rizikovymi latkami pfedev§im kofenova zelenina, protoze piijem polutantu
zpudy kofenovym systémem a naslednd akumulace v konzumnich castech rostlin muze
predstavovat potencialni zdroj kontaminace potravniho fetézce. Pro experiment byly vybrany
rostliny mrkve, u kterych byla zjisténa schopnost akumulace chlorovanych organickych latek
z kontaminované pudy. Ta je dana predevsim vysokym obsahem lipidi v koteni, které jsou
shleddvany jako nejvyznamnéjsi faktor ovliviijici ptijem téchto lipofilnich latek rostlinami
(Kipopoulou et al., 1999; Bobovnikova et al., 2000; Chiou et al., 2001). Krom¢ toho, mrkev
ma vysoky obsah karotenti, ktery ma vysoky koeficient akumulace, podobné jako lipidy
(Bobovnikova et al., 2000).

Vedle rostlinnych charakteristik a fyzikalné-chemickych vlastnosti chemickych rezidui
(zahrnujici rozpustnost, tlak nasycenych par, rozdélovaci koeficient oktanol-voda, Henryho
konstanta, poloCas rozpadu, atd.), zavisi transfer perzistentnich organickych latek v systému
puda-rostlina také na fyzikdlnich a chemickych charakteristikach pid, na kterych rostlou.
Mezi hlavni pidni faktory, které maji nejvétsi vliv na piistupnost téchto chemickych rezidui
pro rostliny, patii obsah organické hmoty a vlhkost (Beck et al., 1996).



Cilem této prace bylo zjistit piimou a naslednou akumulaci a distribuci sedmi
nejtoxictéjsich PCB kongeneri v kofenech mrkve péstované v nadobach s cilené
kontaminovanymi pidami s rozdilnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

MATERIAL A METODIKA

Modelovy pokus byl zalozen ve vegetacni hale katedry agrochemie a vyzivy rostlin na
FAPPZ CZU v Praze. Pro sledovani akumulace a distribuce jednotlivych PCB kongenert
v biomase rostlin byla vybrana mrkev (Daucus carota L. var. nantéska). Rostliny byly
péstovany pod dobu dvou vegetacnich obdobi v néadobéach s pidami s rozdilnym obsahem
organické hmoty a rozdilnou sorp¢ni schopnosti. Agrochemicka charakteristika pouzitych
zemin je uvedena v tabulce 1. Pfed zalozenim pokusu byly nddoby se zeminou (5 kg zeminy
na nadobu) hnojeny — 0,75 g N, 0,16 g P a 0,4 g K. Soucasn¢ s hnojenim byla do celé¢ho
objemu pudy, individudlni nddoby, vmichdna pfesné¢ definovana smés kongenera PCB (100
pg individudlniho kongeneru na 1 kg zeminy). Jedna se o kongenery 28 (2,4,4'-
trichlorbifenyl), 52 (2,2°,5,5 -tetrachlor-1,1"-bifenyl), 101 (2,2°,4,5,5 -pentachlor-1,1"-
bifenyl), 118 (2,3'4,4',5-pentachlorbifenyl), 138 (2,2°,3,4,4°,5 -hexachlorbifenyl), 153
(2,2°,4,4°,5,5 -hexachlor-1,1"-bifenyl) a 180 (2,2°,3,4,4°,5,5 -heptachlorbifenyl), které patii
mezi nejtoxictéjsi. Takto kontaminované nadoby se zeminou byly osety semeny mrkve a byla
zalozena tii opakovani pro kazdou variantu. Po vzchazeni ve skleniku bylo v kazdé nadobé
ponechédno 10 rostlin mrkve a nadoby byly premistény do venkovni vegetacni haly. Po tfech
mesicich byly rostliny mrkve sklizeny a rozd€leny na kofen a nat. Na obsah jednotlivych
PCB kongenert a jejich sumy byly analyzovany pouze kofeny mrkve. Vzorky byly po sklizni
omyty demineralizovanou vodou a homogenizovany.

Tab. 1 Agrochemicka charakteristika pouzitych zemin

o koncentrace prvkii v pude (mg.kg'l) KVK POH
pudni typ 4. PHka 0
P K Mg Ca  (mmolkg”) (%)
¢ernozem 75 2354 202,2 8973.8 255 7,4 3,8
luvizem 113,4 135,2 98,9 3001,4 158 6,1 1,5
fluvizem 224 141,7 32,8 167,4 89 4,5 1,2

VysuSeny rostlinny materidl byl extrahovan hexanem a analyzovan na plynovém
chromatografu s detektorem elektronového zachytu (GC/ECD) firmy Hewlett Packard typ
5890. Ve druhém vegetacnim obdobi (v nasledujicim roce) byly pro experiment pouzity stejné
pudy bez dal$i nasledné kontaminace a pokus byl proveden stejnym zptisobem.



VYSLEDKY A DISKUZE

Pti sledovani akumulace PCB kongenerti v biomase kotfene mrkve, vyjadieného
v jejich sumé (PCBy), byl zjiStén vyznamny rozdil mezi prvnim a druhym rokem experimentu
(graf ¢. 1), pficemz v prvnim roce byla na vSech tfech pidach zaznamenana mnohonasobné
vyssi koncentrace. Mnozstvi PCB; v kofenech mrkve péstované na fluvizemi (1280+£130 ug
PCB-.kg") bylo 2,8x vy$si a tém&F 5x vy$$i nez na ernozemi a luvizemi. Ve druhém
vegetatnim roce byla akumulace PCB kongenerti kofeny mrkve na vSech pidach ptiblizné
stejnd. Lipofilni latky, jako jsou PCB, maji vysokou afinitu k pidni organické hmot¢ (POH)
(Kipopoulou et al., 1999, Backe et al., 2004, Zohair et al., 2005). Ve sledovanych ptdach se
obsah POH pohyboval mezi 1,2% a 3,8%, coZ mlze vysvétlit zjisténé rozdily. To znamena, ze
pudy s niz§im obsahem POH, tedy pidy s velmi slabou sorpcni schopnosti, mohou vazat
mén¢ PCB a silné€ tak ovlivnit piijem téchto latek kofeny mrkve. Také Harris and Sans (1967),
zjistili vyrazné vyssi obsah dieldrinu (chlorovany lipofilni pesticid) v pidé hnojené hnojem
nez v jilovité a piscité pude.

Graf 1 Obsah sumy PCB kongenert (PCB;) v kofenech mrkve v 1. a ve 2. roce experimentu
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Vzhledem k tomu, Ze PCB jsou témét nerozpustné ve vodé, vliv pH na jejich mobilitu
v pudé¢ a piijem rostlinami je témeét zanedbatelny (Danielovic et al., 2003). Baran¢ikova et al.
(1995) uvadégji, ze pH mélo nizsi vliv na akumulaci PCB v mrkvi nez obsah POH. U vsech tii
sledovanych piid se s rostoucim obsahem POH zvysSuje i pH, a proto nemlze byt zcela
posouzen vliv pH na mnozstvi PCB v kofenech mrkve. Je ziejmé, Ze kombinace vSech vyse
uvedenych faktorti mize ovliviiovat piijem téchto latek z pady do rostliny.
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hlediska porozuméni transportnich
mechanismic. PCB v rostlinach
(Cullen et al., 1996). Koncentrace
vybranych kongenerti se v prvnim
roce péstovani pohybovala od 50
ngkg' (kongener 28) do 211
ngkg” (kongener 153) a ve druhém
od 10,2 pgkg”' (kongener 28) do
68,6 pngkg' (kongener 153).
Rozdilnd akumulace jednotlivych
PCB kongeneri v kofenech mrkve,
vyjadiena jako relativni obsah
jednotlivych PCB kongenerti, byla
vice patrnd ve druhém roce
experimentu (graf ¢. 2). U vSech
variant byl  stanoven  niZsi
procenticky podil méné
chlorovanych bifenyl, zejména
pak ¢. 28 a 52, a naopak vyssi
procenticky podil vyse
chlorovanych  bifenyll. Tato
disproporce v pfijmu jednotlivych
PCB  kongeneri muze byt
vysvétlena jejich rozdilnou
lipofilitou. Vice chlorované
bifenyly maji  vys$i  afinitu
k lipidim, a proto mohou byt
snadngji pfijimany kofeny mrkve.
Nejsiln€jsi linearni zavislost byla
zjisténa u rostlin péstovanych na
(r=0,98). Podobnych
vysledki dosdhli i Cullen et al.

fluvizemi

(1996), kteti zjistovali akumulaci
47 PCB kongeneri v riznych
druzich zeleniny péstované na
kontaminované pud¢é. U rajcéat a
brambor, stejné¢ tak i v puadnich
vzorcich, byl nalezen vyssi podil
vice chlorovanych bifenylt.



ZAVER

Vysledky tohoto dvouletého experimentu vykazuji vyrazny pokles koncentrace sumy
PCB kongenert v kofeni mrkve ve druhém roce oproti prvnimu. Je ziejmé, ze vliv pidniho
typu na miru akumulace se projevuje pouze bezprostiedné po kontaminaci. Hromadéni
jednotlivych PCB kongeneri v kofenech mrkve bylo mezi obéma roky rozdilné. Po dosazeni
rovnovahy, tedy ve druhém roce experimentu, se zda byt tendence hromadit predev§im vice
chlorované bifenyly v rostlinné biomase a to vice na pudach snizkou sorpci a nizkym
obsahem organické hmoty. Zatim provedené experimenty potvrdily, ze piida a jeji vlastnosti
jsou vyznamnym faktorem v poutdni a uvoliovani PCB rostlinam, a proto je v budoucnu tieba
této problematice vénovat vétsi pozornost.

Ptispévek byl feSen za podpory grantu NAZV QF 4063 a MSM 6046070901.
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