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Zmény ve kvalité zelenin péstovanych na pudé se
zvySenym obsahem rizikovych prvku

Souhrn

Diplomova prace je zaméfena na porovnani kvality vybranych druht zeleniny
péstovanych ve dvou variantach ptdy liSicich se obsahem rizikovych prvki. Cilem prace bylo
zhodnotit zmény kvality zeleniny péstované na kontaminované pude¢.

Pro experiment byly vybrany tfi druhy zeleniny — fedkvicka setd (Raphanus sativus L.
odruda VIOLA), salatsety (LactucasativaL. odrida ADINAL) a petrzel nat'ova (Petroselinum
crispum (Mill.) Nyman ex A. W. Hill). Zelenina byla péstovana v nadobovém pokusu ve dvou
variantach — kontrolni a kontaminované. Pro kontrolni variantu byla pouzita pida z lokality
Praha — Suchdol, jejiz obsah rizikovych prvki splioval legislativni limity pseudo-totalniho
obsahu v béznych pidach s ucelem zemédelského vyuziti. Puda kontaminované varianty
pochazi z antropogenné¢ znecisténé lokality Pfibram — Podlesi, ktera byla siln¢ kontaminovana
rizikovymi prvky — kadmium (Cd; 3,7 mg/kg), olovo (Pb; 1 155,2 mg/kg) a zinek (Zn; 202,1
mg/kg) z piedeslého provozu Kovohuti Pribram.

Zelenina byla sklizena v konzumni zralosti a poté byl vyhodnocen vynos vsech jejich
casti. V Cerstvé biomase konzumnich ¢ésti zeleniny byl stanoven obsah kyseliny askorbové a
nitratového N. V suché biomase byl stanoven obsah sledovanych rizikovych prvki (Cd, Pb a
7n) a vybranych makro a mikroprvka (Ca, K, Mg a Fe).

U vSech rostlin se potvrdila akumulace vSech rizikovych prvka (Cd, Pb a Zn). Petrzel
akumulovala ptiblizné dvojnasobek hodnot obsahu rizikovych prvka oproti fedkvicce a salatu.
Nejvyssi negativni vlivméla akumulace Pb ve vsech tfech druzich zeleniny, kde se naméfené
hodnoty pohybovaly v tisicinasobcich kontrolni varianty. Pokus dale prokazal zvyseni Ca a Mg
anaopak snizeni K a Fe v kontaminovanych variantdch oproti kontrole, a to zejména u petrzele
a fedkvicky. Projevem negativniho vlivu akumulace rizikovych prvka byl i pokles kyseliny
askorbové, a naopak nartist hodnot nitratd. Obsah kyseliny askorbové v petrzeli poklesl 1,4krat
vice nez v ptipad¢ fedkvicky a salatu. Naopak zaznamenand zména obsahu nitratl u petrzele
byla 5,7 — 7krat nizsi v porovnani S namétenymi hodnotami narustu u fedkvicky a salatu.

Nejcitlivéji na vysoky podil rizikovych prvkia v pid€ reagovala petrzel. U prevazné
vétSiny mefenych parametrii byla u petrzele zjiSténa nejvysSi zména oproti kontrole, vyjma
obsahu K a nitratd. U obsahu K a nitratd nejcitlivéji reagoval salat. U salatu se kontaminace
rizikovymi prvky projevilanejvyraznéji i na vizualni strance rostliny. Vliv kontaminace na ném
byl jednoznacné viditelny uz v dobé rustu. Diky vyraznym vizudlnim zméndm uz v Casné
vegetacni fazi vyvoje lze salat oznacit za vhodny bioindikator zmén v prostredi.

Klicova slova: kontaminace pud; nitraty; rizikové prvky; vitamin C; zelenina



The changes in quality of vegetables cultivated on soil with
increased contents of risk elements

Summary

The diploma thesis is focused on comparing the quality of selected vegetable grown in
two soil variants differing in the content of risk elements. The goal of the thesis was to evaluate
changes in the quality of vegetable grown on contaminated soil.

Three species of vegetable were selected for the experiment — radish (Raphanus sativus
L. variety VIOLA), lettuce (Lactuca sativa L. variety ADINAL) and parsley (Petroselinum
crispum (Mill.) Nyman ex A. W. Hill). Vegetable was grown in pot experiment, in two variants
— control and contaminated soil. For the control variant was used soil from the Prague —
Suchdol, the content of risk elements of soil met the legislative limits of pseudo-total content
in common soils with the purpose of agricultural use. The soil of the contaminated variant
comes from the anthropogenically polluted locality Piibram — Podlesi, which was heavily
contaminated with risk elements —cadmium (Cd; 3.7 mg/kg), lead (Pb; 1 155.2 mg/kg) and zinc
(Zn; 202.1 mg/kg) from the previous industrial factory Kovohut¢ Piibram.

The vegetable was harvested in consumer ripeness, and then the yield of all its parts was
evaluated. In the fresh biomass of the consumer parts of vegetable, the content of ascorbicacid
and nitrate N was determined. In dry biomass, the content of the monitored risk elements (Cd,
Pb and Zn) and selected macro and microelements (Ca, K, Mg and Fe) was determined.

In all plants, the accumulation of all risk elements (Cd, Pb and Zn) was confirmed. Parsley
accumulated approximately twice the risk element content in contrast to radish and lettuce. The
Pb accumulation in all three vegetable species had the highest negative effect, where the
measured values were in thousands of times the control variant. The experiment also showed
increases in Ca and Mg contents and decreases in K and Fe contents in contaminated variant in
contrast to control variant, especially in parsley and radish. The negative effect of the
accumulation of risk elements was also a decrease in ascorbic acid and in an increase in nitrate
values. The content of ascorbic acid in parsley decreased 1.4 times more than in the case of
radish and lettuce. On the other hand, the recorded change in nitrate content in parsley was 5.7
to 7 times lower compared to the measured values of the increase in radish and lettuce.

Parsley reacted most sensitively to the high proportion of risk elements in the soil. For
most measured parameters, parsley was found to have the highest change from control group,
except for the content of K and nitrates. For the content of K and nitrates, the lettuce reacted
most sensitively. In lettuce, contamination by risk elements was most visible on the visual
aspect of the plant. The effect of lettuce contamination was clearly visible already in the early
period of growth. The significant visual changes in the early growing period wew observed,
therefore lettuce can be suitable as bioindicator of changes in the environment.

Keywords: soil contamination; nitrates; risk elements; vitamin C; vegetable
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1 Uvod

Hydrosféra, atmosféra a biosféra planety je tvofena 92 chemickymi prvky. Na pocatku
bylo v§e v rovnovaze. Postupem ¢asu se vSak do biosféry zacaly uvoliovat i prvky, které se zde
diive vyskytovaly jen v zanedbatelném mnozstvi a rovnovaha tak zacala byt siln¢ naruSovana.
D¢lo se tak pisobenim ptirodnich vlivi, jako je orogeneze, sopecna ¢innost, zvétravani hornin,
vznik ropy a uhli, lesni poZary a rizné¢ biochemické dé€je. Déle plsobily rlizné Zivelné katastrofy
nebo klimatické zmény. S ptichodem civilizace zacCaly rovnovdhu naruSovat i1 antropogenni
vlivy — té7ba a Giprava nerostnych surovin, metalurgie, chemicky primysl a dal$i pramyslova
odvétvi, energetika, doprava, zeméd¢€lstvi a nespravné feseni likvidace odpadt (Trebichavsky
etal. 2005).

V dnesni dobé je znamo celkem 22 kovovych a metaloidnich prvkd. VSechny mohou
mit toxické, karcinogenni, teratogenni, nebo mutagenni vlastnosti a lze je tak souhrnné
oznacovat jako toxické nebo rizikové prvky. Jedna se naptiklad o Cd, Pb a Zn (Trebichavsky
et al. 2005).

Vzhledem k tomu, Ze ptida je povazovana za hlavni jimku kova (Trebichavsky et al.
2005) a feSena problematika spociva Vv hodnoceni obsahu rizikovych prvki a nutri¢nich
parametrii V zeleniné péstované v kontaminované pudé, budeme se vyse uvedenymi rizikovymi
prvky zabyvat v této diplomové praci. Bude nas zajimat, nakolik se obsah rizikovych prvku
Vv pidé mize akumulovat do samotné rostliny a jak miize ovlivnit jeji rust a kvalitu. Zméfime
se také na zmény v obsahu makro a mikroprvkl, obsahu kyseliny askorbové a nitrata,
zpusobené vlivem kontaminace jiz zminénymi rizikovymi prvky.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem préce je hodnoceni zmén kvality zelenin péstovanych na pid¢ kontaminované
rizikovymi prvky (Cd, Zn, Pb) antropogenni Cinnosti.

Hypotéza:

1) Kontaminace pudy rizikovymi prvky ovlivni vynos zelenin, obsah vybranych makro a
mikroprvkt, povede ke zvySeni obsahu nitrati a snizeni vitaminu C v konzumni ¢asti zelenin.

2) Vlivem kontaminace dojde k nartistu obsahu rizikovych prvki v péstovanych
zeleninach.



3 LiterarnireSersSe

3.1 Zelenina

3.1.1 Charakteristika

Uz od starovéku byla zelenina konzumovéna jako primarni zdroj obZzivy. Je povazovéana
za kvalitni zdroj zZivin, vitaminQ, sekunddrnich metabolit a dalSich té€lu prospésnych sloucenin,
¢imz vyrazn¢ obohacuje a zkvalitiuje lidsky jidelni¢ek. Zelenina je konzumovéna pro svij
vysoky obsah Skrobu, celulozy a Siroké spektrum vitaminii a mineralnich latek (Agregan et al.
2016).

Pod zeleninou si predstavujeme duznaté nebo listnaté ¢asti péstovanych rostlin, které
jsou urceny ke konzumaci ajen ziidka kdy rostou plané. Jedna se o koteny, cibule, hlizy, bulvy,
plody, semena, fapiky nebo zduznatéla kvétenstvi. Jednd se prevazné o rostliny jednoleté nebo
dvouleté a na svéte se vyskytuje az 1 200 teéchto rostlinnych druhii (Hanka 2014).

Zelenina spole¢né s ovocem zahrnuje rozmanitou Skalu rostlinnych potravin, které se
rizni svou energetickou hodnotou, Zzivinami a obsahem bioaktivnich latek. Tato skupina
potravin obsahuje latky s potencionalné prospésSnymi U¢inky na lidské zdravi (Wallace et al.
2020). Jeji zvySena konzumace snizuje riziko nckterych onemocnéni, naptiklad rakoviny,
demence, osteopordézy nebo diabetu, a piispiva i k jejich prevenci. Diky obsahu vsech
potiebnych zivin a vldkniny by zelenina méla zaujimat vyznamnou roli lidské vyzivy (Boeing
etal. 2012; Soto et al. 2021).

Protoze velky podil zeleniny tvofi voda, ma zelenina pfiznivy vliv na hydrataci

organismu a napomaha regulaci jeho metabolismu. Navic je velmi vyZzivnou potravinou, ktera
organismus nezatézuje zbyte¢nymi kaloriemi. Obsahuje sice pomérné nizké mnozstvi bilkovin
(0,5-1,5 %), ale na druh¢ stran¢ je dobrym zdrojem aminokyselin, at’ uz esencialnich nebo i
neproteinovych, diky nimz ziskava i své prichuté¢ (Agregan et al. 2016).
a méla by tvofit minimaln¢ tfetinu denniho piijmu lidské potravy. Denni piijem zeleniny, vcetné
ovoce, by se dle Organizace pro vyzivu a zemédélstvi Spojenych narodit mél pohybovat zhruba
kolem 400 g ve Ctyfech az péti porcich, nejlépe ke kazdému jidlu (Soto et al. 2021). Rizné
dietni smérnice doporucuyji, aby zelenina spolecné s ovocem tvoftila az polovinu talite kazdé¢ho
denniho jidla. Soucasny pfijem zeleniny je vSak pfes vSechna dietologickd doporuceni
celosvétove stale velmi nizky (Buturi et al. 2021).

Zeleninu je mozno konzumovat pifimo — V syrovém stavu, nebo po tepelném (vareni,
duseni, peCeni) ¢i primyslovém (suSeni, mrazeni, konzervovani) zpracovani. Zelenina
V syrovém stavu ma zpravidla vétsi obsah vSech potfebnych Zivin nez zelenina tepelné upravena
a také si zachovava své antioxidanty a rlizné enzymy. Specialni upravou zeleniny, v podstaté
kompromisem mezi zeleninou syrovou a zeleninou tepelné upravenou klasickym zplsobem, je
probiotické kvaseni. To miZze naopak obsah enzymi a vitamini v zeleniné i zndsobit
(Krebesova 2010).



3.1.2 Produkce a spotieba v CR

Zelenina se v Ceské republice péstuje celkem na cca 15 100 ha pidy, které rocng
pfinesou az 310 000 t zeleniny. Plocha pidy pro péstovani se v poslednich letech stale rozrista
(Ministerstvo zemédélstvi 2021). Mezi nejvétsi zelinafské oblasti Ceské republiky se podle
Hanky (2014) fadi Lysa n. Labem, Semice, Olomouc, Prostéjov, Pferov nebo Uherské Hradiste.
Z celkového poétu zeleniny péstované v Ceské republice je nejvice zastoupena zelenina
z ¢eledi mitikovité, bobovité, brukvovité, tykvovité, hvézdicovité a merlikovité (Hanka 2014).
Konkrétnd se Ceska republika zabyva péstovanim piedevsim hlavkového zeli, cibule, mrkve,
kvétaku, kapusty, rajcat, zeleného hrasku, celeru, petrzele, kedlubny, Spenatu, fedkvicek nebo
riznych druhd salatu (Ministerstvo zemédélstvi 2021). V Ceské republice se pro trh péstuje
priblizn¢ 30 druhi, dalSich 20 druhti zeleniny je péstovano pro vlastni potfebu. Agrarni komora
Ceské republiky uvadi, ze spotieba zeleniny se v roce 2020 znaéné zvysila. Oproti roku 2019
vzrostla spotfeba Cerstvé zeleniny o 6,2 kg (+ 7,1 %) na obyvatele na rok. Nartst spotieby se
tyka veskeré zeleniny vyjma Cesneku, hlavkového salatu, rajcat a brambor (Dolezal 2021).
Obrazek 1 uvadi data Ceského statistického tfadu (2021) o nartistu a celkovém vyvoji spotieby
zeleniny v letech 1993 az 2019.
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Obrazek 1: Vyvoj spotieby zeleniny V kg/obyvatel/rok (zelend) v CR v letech 1993 az 2019

(Cesky statisticky Gfad 2021).

Podrobnéjsi vzrustajici trend spotieby zeleniny v letech 2011 az 2020 u konkrétnich
druhti zeleniny si lze prohlédnout na obrazku 2, ktery udava konkrétni hodnotu spotiebovaného
druhu zeleniny v kilogramech na obyvatele CR na rok. Modie oznadeny je zde salat, petrzel a
fedkev, kterd je zatfazena do skupiny ,,ostatni zelenina® (Dolezal 2021).



01 POTRAVINY A NEALKOHOLICKE NAPOJE jer:!;cr{;:a 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 20'2"5;;19
ni
01.1.7 ZELENINA, LUSTENINY, BRAMBORY
Zelenina v hodnoté cerstvé kg 854| 778| 829| @64| ess| e73| ss2| s71| 0| 932 107,1
okurky salatové kg 76| 67| 59| 64| 65 64| 64| 60| 63| 65 103,2
rajéata kg 121 107] 14| 13| 12| 1| 12| 18| 120] 120 99,8
paprika kg 55| 52| 50| 54| ss| sl s 57| 51| 58 107,2
okurky nakladacky kg 23| 20| 20| 28| 25| s0| 33| 25 28| 27 105,5
zeli kg 89| 81| 80| 84| 74| 78| 80| 68| 69| 75 109,3
kapusta kg 05] 03] o2 o4 o4 os| o4 04| 04| o4 1139
kvétak kg 30 28| 26| 27| 28| 23| 28] 28] 23] 23 100,0
kedlubny kg 22| 24| 24| 22| 22| 21| 23] 21| 21| 25 19,1
cibule kg 12| 93] 1o| 18| 11| 103 102 1o| 1] 19 108,7
gesnek kg o8] 09| os| or| os| os| o8] 09| o8| 08 95,0
hlavkovy salat | w | 7] 4] 16| 18| 23] 20| 24| 25| 24| 24| 88|
spenat kg 09| 10| 0| 13 12l 12| 2] 12| 10| 12 13,7
mrkev kg 67| 61| 70| 69| 67| 69| 71| 71| 7ol 80 13,5
petrzel | « | o7] o7r] o8] o8] o8] 10| 08| 0] 1] 12| 1143]
celer kg 15 13 20| 21| 20| 21| 22| 21| 25| 28 15,0
melouny kg 72| 11| 7e| 72| so| 82| 82| 81| 80| 83 1034
zeleny hrasek kg 06| os5] o8| os| os| o7 o8] o8| 06| 08 1305
zelend fazole kg 03] 03] o3| o3[ o3[ o3| 03] 03] o02] 03 174
ostatni zelenina | kg | 89| 88| 04| 17| 11| 12| 13| 13| 17| 129]  1108]

Obrazek 2: Vzristajici trend spotieby zeleniny v kg/obyvatel CR/rok od roku 2011 do roku
2020 (Dolezal 2021).

3.1.3 SloZeni

~row

Zelenina je tvoiena z nejveétsi ¢asti vodou, a to i vice nez z 90 %. Voda je z pohledu
vyzivy velmi hodnotna, a to diky vysoké pfistupnosti organismu, nebo obsahu rozpustnych
zivin. Zelenina ma pro lidsky organismus sice nizky pfinos energetické hodnoty, o to vice ho
ale obohacuje o latky ovliviwjici zdravi a fyzickou ¢i psychickou aktivitu. Mezi tyto latky se
fadi vitaminy, antioxidacni latky, vldknina, antikarcinogeny, latky minerdlni a v nékterych
ptipadechi glukosinolaty (Vanék etal.2012). DalSimi sloZkami zeleniny jsou dle Hanky (2014)
biologicky aktivni latky, barviva (chlorofyl, karotenoidy, anthokyaniny), rtzné mineralni nebo
aromatické latky, silice a samoziejmé tii zakladni makroziviny — bilkoviny (1 — 1,5 %),
sacharidy (5 —9 %) a tuky (0,1— 0,4 %). Skupina antikarcinogennich latek v podstaté sdruzuje
dohromady antioxidanty, vitaminy, glukosinolaty a vldkninu. Jednd se o latky omezujici
rakovinné bujeni. Pfi dlouhodobém piisobeni zajiSt'uji omezeni az eliminaci poSkozenych
bungk, a tak puisobi pozitivnim az 1é¢ebnym efektem pro lidsky organismus (Hanka 2014).

Zelenina spolecné s ovocem zastava funkci nejvyznamnéj$iho zdroje velmi dulezité
slozky potravy — vlakniny. Pro lidské t€lo je vldknina velmi prospéSnad az nezbytnd. Pojmem
vlaknina jsou minény vSechny polysacharidy, které nejsou vyuzity v travicim traktu. Je
povazovana za potravinovou slozku omezujici jakékoli zhoubné bujeni. Vldknina v travicim
traktu prakticky obaluje ziviny a zpomaluje jejich vstiebavani, ¢imz zplsobi rovnomérné
traveni trvajici delsi casovy tsek. Dale zpomaluje celkové vyprazdiovani obsahu zaludku a tim
oddalyje pocit hladu. Zaroven vSak urychluje stfevni peristaltiku, plisobi laxativné, a tim tak
ptispivak prevenci proti rakoviné tlustého stfeva (Van€k et al. 2012; Hanka 2014).



Obsah vlakniny se primérné¢ pohybuje kolem 2 g na 100 g zeleniny, procentudlné¢ od
0,5 do 2 %. Jeji obsah zavisi na zralosti — ¢im je zelenina zralejsi, tim je obsah vlakniny v ni
vyssi (Hanka 2014).

3.1.3.1 Vitaminy

vvvvvv

siuchovava Cerstvé konzumovand, jakkoli nezpracovana a neskladovana. Mezi nejvyznamné;js$i
vitaminy obsazené v zeleniné a snad nejvyznamnéj$i antioxidanty (ovlivnéni oxidacné-
redukéniho poméru) patii kyselina L-askorbova, neboli vitamin C. Nejvyssi podil ve vodé
rozpustném vitaminu C mizeme nalézt napiiklad v paprice, kienu, petrZzelové nati nebo
hlavkovém zeli (Vanék et al. 2012; Hanka 2014). Kyselina askorbova se pySni svymi
antiskorbutickymi G¢inky, pfispiva ke snadnéjSimu hojeni ran a zlomenin, k odbouravani
cholesterolu z krve nebo k syntéze imunoglobulint. Dale bylo zjisténo, ze zabranuje moznému
poskozeni tkani, propuknuti riznych nemoci, nebo dokonce zlepSuje muzskou plodnost (Mani
et al. 2012; Hanka 2014). Bohuzel velmi snadno oxiduje, a to zvlaste pii pristupu tepla, svétla
nebo pfi zpracovani krdjenim (Vanek et al. 2012; Hanka 2014).

V zelenin€ jsou dale nejpocetnéji zastoupeny vitaminy fady A, B, C, E a K (fylochinon).
Vitamin A, ¢i spiSe jeho provitamin betakaroten, je obsazen piedevsSim v mrkvi, Cervené
paprice, nebo listech Spenatu, kopru, petrzele, celeru, kde funguje jako ochrana proti
karcinogenezi. V zakladni formé provitaminu ve spojeni s dal$imi karotenoidy zdarné ptisobi
jako antioxidant (Vanék et al. 2012).

Vitaminy skupiny B se v ramci zeleniny vyskytuji pifedevsim ve Spenatu, zeli, rajcatech
nebo mrkvi. Z osmi¢lenné skupiny vitamini B se d4 za nejvyznamnéjsi povazovat kyselina
listova, vitamin B9, ktera se spole¢n¢ s vitaminem B12 podili na krvetvorbé v kostni dieni a
zaroven je nezbytnd pro tvorbu a déleni novych bunék, z ¢ehoz logicky vyplyva, ze na jeji vyssi
ptfijem by nemély zapominat t€hotné a kojici zeny (Vanck et al. 2012).

Ve $penatu, jablkach, rajéatech a mrkvi lze nalézt i vitamin E. Vitamin E, pfesnéji
tokoferol, ptiznivé plsobi na omezeni vyskytu srdecnich chorob, je siln¢ antioxidacéni a
V pozdéjSim véku zpomaluje proces poklesu imunity. Vitamin K (pfedevs§im KI, ktery se
vyskytuje v brokolici nebo Spenatu) je obsazen zejména v zelenych listech a ptispivak udrzeni
spravné sttevni mikroflory (Vanék et al. 2012; Hanka 2014).

Piehled obsahu vitamini podle Veitha (1998) v druzich zeleniny, kterymi se tato prace
zabyva, uvadi tabulka 1.

Tabulka 1: Piehled obsahu nékterych vitamint ve zkoumanych druzich zeleniny — hodnoty
odpovidaji 100 g zeleniny (Veith 1998).

Vitamin fedkvicka seta salat sety petrzel nat'ova
Vitamin A (pg) 2,40 99 1560
Vitamin B1 (mg) 0,01 0,05 0,08
Vitamin B2 (mg) 0,05 0,03 0,11
Vitamin B3 (mg) 0,30 0,20 0,70
Vitamin B5 (mg) 0,09 0,05 0,30
Vitamin B6 (mgQ) 0,07 0,04 0,16



Vitamin redkvicka setd salat sety petrzel nat'ova

Kyselina listova (ng) 27 56 183
Vitamin C (mg) 23 4 90
Vitamin E (mg) 0 0,04 1,74

3.1.3.2 Antioxidacni latky

Velkou skupinou rostlinnych sekundarnich metaboliti jsou antioxidacni latky — latky
s potencionalnimi  1é¢ebnymi  GCinky. Antioxidaéni latky snizuji  moznost  vzniku
kardiovaskularnich a rakovinovych onemocnéni (Van€k et al. 2012; Tang et al. 2017; Soto et
al. 2021). Kardiovaskularnimu onemocnéni antioxidanty zamezi tim, Zze zabrani usazovani
lipidi s LDL cholesterolem na sténach cév, a tak nedojde k jejich pozdé€jsim neprichodnoste m.
Antioxidacni latky maji pfedevsim schopnost vychytavat volné radikaly, které se v organismu
tvori pii jakémkoli diskomfortu, nebo schopnost vazat rizikové prvky do komplexti a nasledné
pusobit jako ochrana pfed oxidacnim stresem, nedochazi tak tolik k poSkozeni bunék. Do
antioxidaCnich latek se fadi pfedevsim tfi skupiny latek: polyfenoly, karotenoidy a tokoferoly.
Lze k nim zatadit ale i n€které enzymy a koenzymy, tripeptid glutathion se Zn, Cu a Mn, jez
JSOu soucasti enzymil superoxiddismutazy a na organismus pusobi detoxika¢né. V zeleniné se
antioxidacni latky v nejvyssim mmnozstvi vyskytuji v Cervené fepé¢, zeli, cibuli a v rizickové
nebo hlavkové kapusté, ato v souvislosti s resveratrolem, ktery je spojovan s piiznivymi uéinky
¢erveného vina (Vangk et al. 2012; Soto et al. 2021).

3.1.3.3 Glukosinolaty

Dal$imi  vyznamnymi  latkami  obsaZzenymi Vv zeleniné jsou glukosinolaty.
Nejvyznamnéj$imi z glukoinolatl jsou izotiokyanaty, vyznacuji se svym protirakovinnym
ucinkem (Vanek et al. 2012; Li & Zhu 2018), piedev§im zamezuji vzniku a Sifeni rakoviny
tlustého stifeva a koneCniku. Indoly zase urychluji proces odbourdavani estrogenti, ¢imz
pfedchazi vzniku rakoviny prsu nebo délohy. Nejznaméjsi z nich je allylizotiokyanat, ten
eliminuje rakovinnou bunku tlustého stievakazdou zvlast azamezi tak dal$imu ristu. Do stejné
skupiny izotiokyanatl patii napifiklad i sulforafan. Sulforafan aktivuje enzymy obrannych
mechanismil, které nasledné rozkladaji prokarcinogeny. Na glukosinolaty je bohaté Cinské zeli,
brokolice nebo fedkvicka (Vanek et al. 2012), ptedevsim jejikli¢ni rostliny (Li & Zhu 2018).

3.1.3.4 Mineralni latky

Zelenina, mimo to, ze obsahuje fadu zminénych prospéSnych latek, je pfirozenym
zdrojem pro télo potfebnych a prospésnych latek mineralnich. Mezi prvky, které zelenina muize
nejcastéji poskytnout, patii hoté¢ik (Mg), vapnik (Ca), draslik (K), sodik (Na) a chlor (Cl).
V ptipad¢ konzumace pestré stravy s dostateCnym piisunem cerstvé zeleniny je potieba téchto
prvki vétsSinou pokryta. VétSina prvki je télem i snadno vyuzitelnd. Vyjimkou jsou Mg a Ca,
jejichz vyuzitelnost je znacné sniZzena piitomnosti fytinu. Tento problém vsak lze vyfesit
zpracovanim potravin, pii kterém se fytin postupné rozlozi. Ze vSech prvki by se nemélo
zapominat predevsimna Ca, Zelezo (Fe), jod (1) anebo selen (Se). Vapnik je dulezity pro tvorbu
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kosti a zubi, kde se také nejvice hromadi. Jeho potfeba je zvySena ptfiblizné do 25 let,
Vv t€hotenstvi a u kojicich Zzen. Denni potfeba Ca se primérné¢ pohybuje kolem 1000 mg na
osobu. Pro krevni ob¢h je pro lidsky organismus dulezity dostatecny piijem Fe v souvislosti s
tvorbou hemoglobinu. Jeho vyuzitelnost ze zeleniny, jakozto celkové z rostlinnych produktu,
je ale velmi nizkd. Proto je anémie (chudokrevnost) velmi Castd diagnéza u vegetarianii a
veganil (Van¢k et al. 2012).

Mineralni 1atky jsou v zelenin€ zastoupené ze tii skupin: makrobiogenni, oligobiogenni
a mikrobiogenni. Obsahové¢ se pohybuji od 0,2 do 4 % podilu zeleniny. Z makrobiogennich
mineralnich latek se zde vyskytuyji K, Ca, Na, Mg, fosfor (P), Cl a sira (S), znichz
nejpodstatnéj§i zastoupeni ma Ca. Ze skupiny oligobiogennich latek mizeme jmenovat Fe,
meéd’ (Cu), Zn, mangan (Mn), kiremik (Si) a lithium (Li). Molybden (Mo), I, fluor (F), Se, nikl
(Ni), chrom (Cr), vanad (V) a dalsi zastupuji v zeleniné mikrobiogenni latky. Z nich lze
vyzdvihnout zvlast¢ Se diky jeho schopnosti aktivovat enzymy odstrafujici hydroxylové
radikdly a diky ochrannému vlivu proti vzniku chemicky navozenych mutaci (Hanka 2014).
Obsah vybranych prvka dle Veitha (1998) v zajmové zelening je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2: Piehled obsahu nékterych mineralnich prvki ve zkoumanych druzich zeleniny,
vztazeno na 100 g zeleniny (Veith 1998).

Mineralni prvky (mg)

Druh zeleniny

Ca P Fe K Mg Zn
fedkvicka setd 21 18 0,3 232 9 0
salat sety 19 20 0,5 158 9 0,2
petrzel natova 130 41 6,2 536 44 0,1

3.1.4 Utinky konkrétnich druhii zeleniny na lidsky organismus

Pro detailnéjsi vycet ptiznivych Gc€inkd na lidsky organismus a obsahu zastoupenych
mineralnich latek a vitaminli v zeleniné je nutné se zamétit na nékteré konkrétni druhy zeleniny
zvlast'. Jelikoz se v diplomové praci zabyvame tfedkvickou setou, saldtem setym a petrzeli
nat'ovou, zamétime se pfimo na n¢.

3.1.4.1 Redkvicka setd

Redkvicka setd (Raphanus sativus L.), ¢eledi brukvovitych (Brassicaceae) a rodu
fedkev (Raphanus), ktera je zobrazena na obrazku 3, je kofenova zelenina péstovani a
konzumovana po celém svéte, nékde bézn€, nékde méné. Jeji slupka nabyva riznych barev od
v Ceské republice pro vétsinu lidi typické Gervené pies fialovou, Eernou, rizovou, Zlutou az
bilou. Duzina tedkvicky je vzdy bild. Kromé barvy bulvy se mize lisiti jeji tvar, chut’ nebo
velikost (Banihani 2017; Gamba et al. 2021). Pro konzumaci je vhodna nejen bulva, ale jedlé
jsou i listy nebo kli¢ni rostliny fedkvic¢ky. Bulvy se vyuzivaji do Cerstvych salati nebo se
konzumuji naptiklad jako naklddana zelenina. Mladé¢ listy se pak daji pouzit také jako soucast
salatl, starsi se hodi pro pfipravu $penatu (Manivannan et al. 2019).



Obrazek 3: Redkvicka seta (Internet 1).

Bulva fedkvicky je bohata na skupinu vitaminu B, zejména B6, a vitamin C. Celkov¢ je
fedkvicka také zdrojem folatu a Cetnych minerali, jako Ca, Fe, Zn, Mn, Cu, K, P nebo Mg.
Mimo sacharidl a bilkovin obsahuje i n¢které tuky, coz u jinych druhti zeleniny neni b&ézné
(Banihani 2017; Gamba etal. 2021). Bylo zisténo, ze fedkvicka obsahuje také urcité bioaktivni
slouceniny, které maji pozitivni piinos pro lidské zdravi — glukosinolaty (Jungova 2010;
Banihani 2017). Obsah glukosinolatii je pfi¢inou charakteristické Stiplavé chuti fedkvicek.
Glukosinolaty se enzymaticky rozkladaji za vzniku celé tady biologicky aktivnich latek
(isothiokyanaty). Jsou rozkladdny pomoci enzymu myrosinaza, ktery je také v fedkvicce
obsazen. Stejnd aktivita tohoto enzymu probihd i v bakteridlni mikrofléte tlustého stfeva
(Banihani 2017; Manivannan et al. 2019). Glukosinolat glukorafanin, prekurzor sulforafanu, je
v poslednich deseti letech studovan v souvislosti s prevenci rakoviny, nebo 1é¢by autismu
(Hanka 2014).

Redkvicka je diky svym 1é¢ivym hodnotdm zniama v lidovém lé¢itelstvi uz od starovéku,
nyni je pro své nutricni a fytochemické slozeni vyuzivana stale Castéji. Svymi sekunddrnimi
metabolity (glukosinolaty, polyfenoly a isothiokyanaty) slouzi naptiklad pii 16¢bé onemocnéni
zluéniku, Zaludku nebo pridusek. Jeji éterické oleje podporuji tvorbu Zluci a zrychluji zazivani
(Banihani 2017; Minivannan et al. 2019; Gamba et al. 2021).

Krom¢ jiz zminénych ucinkii bylo také ovéteno, ze konzumace tedkvicek mize mit
kladny vliv na 1é¢bu diabetu. Vysledkem Banihani (2017) bylo, Ze kotfen fedkvicky ma
antidiabetické ucinky a je velmi prospésny u diabetickych pacientll. Pozitivni vliv by mél byt
zajistén zvySovanim antioxida¢niho obranného mechanismu a zaroven snizovanim oxida¢niho
stresu a peroxidace lipidu, zlepSenim hormonalné indukované homeostazy glukozy, podporou
piijmu glukézy a podporou energetického metabolismu a v neposledni fad€ snizovanim
absorpce glukozy ve stfevé (Banihani 2017).

3.1.4.2 Salat sety

Salat sety (obrazek 4), botanickym nazvem locika seta (Lactuca sativa L.), z ¢eledi
hvézdnicovité (Asteraceae) arodu locika (Lactuca), patii k listovym zelenindm s velmi nizkou
energetickou hodnotou a vysokym pomérem vlékniny. Je jednim z nejcastéji konzumovanych

druhti zeleniny. Se svym cca 95% obsahem vody neni povazovan za nutri¢ni potravinu (Kim et
al. 2016).



Obrazek 4: Salat sety (Internet 2).

Vzhledem k tomu, Ze salat Ize péstovat na polich, ve sklenicich nebo pod umélym
osvétlenim v uzaviené¢ hale, je zajistén jeho celoro¢ni piisun na trh. Jeho morfologické
vlastnosti jsou Siroce rozmanité. Celkem lze salat klasifikovat do Sesti hlavnich typt. Péstuje
se salat kiupavy, maslovy, fimsky, volné listovy/fezany, stonkovy/natovy a latinsky (Kim et al
2016; Yang et al. 2021). Jednotlivé typy salatu se nelisi pouze vzhledem, ¢i chuti. Nachazi se
mezi nimi 1 zna¢né rozdily tykajici se sloZeni Zivin a bioaktivnich sloucenin (Jungova 2010;
Kim et al. 2016).

Salat, stejné¢ jako ostatni listové zeleniny, je bohaty na obsah kyseliny listové.
V neposledni fad¢ obsahuje znaéné mnozstvi vitaminu C, vitamini skupiny B, karotenoidu a
tokoferolti. Naopak obsah Na je velmi nizky (Baslam et al. 2013; Kim et al. 2016). Mezi zdravi
prospésné fytochemikalie se fadiikyselina hydroxyskoticova, flavonoidy nebo sekviterpenové
laktony (Baslam etal. 2013; Yang et al. 2021). Mimo né¢ je salat uziteCnym zdrojem nékterych
mineralli, jako jsou Ca, Fe nebo K (Baslam et al. 2013). VSechny tyto zdravi prospésné latky
se podileji na spravné ¢innosti mozku, pomahaji udrzet koncentraci a kvalitni spanek. Vyssi
obsah vlakniny povzbudivé plsobi na traveni i ¢innost jater. Emoliencium obsazené v listech
salatu dokonce zvlaciuyje kizi a pisobi téZ jako antitusikum, diuretikum nebo depurans
(Jungova 2010; Hanka 2014). Diky sekundarnim metabolitim pusobi salat na lidsky
2021).

Denni doporucena davka se pohybuje kolem 150 g salatovych listd. Na rozdil od ostatni
zeleniny (rajée, brambora, mrkev,...), ktera se vice konzumuje tepelné upravena, je u salatu
vyhodou jeho pfevazné Cerstva a syrova konzumace. Diky Cerstvé konzumaci pak nedochazi
ke zbyteCné ztraté cennych latek, jako je predevsim kyselina listova nebo vitamin C (Kim et al.
2016).

3.1.4.3 Petrzel natova

Petrzel (Petroselinum, obrazek 5), z Eeledi mitikovité (Apiaceae), je v Ceské republice
pestovand prevazné ve dvou kulturnich odriidach — petrzel obecnd kotfenova a petrzel obecna
natova. Jeji nazev pochazi z feckého slova ,,petros®, v piekladu ,kamen“, coz odkazuje na
kamenité prostiedi, ve kterém se rostliné dafi (Papuc et al. 2016).

10



Obrazek 5: Petrzel natova (Internet 3).

Jedna se o listovou aromatickou zeleninu vyuzivanou ptfedevs§im v potravinafstvi jako
koteni pro zlepSeni senzorickych vlastnosti pfipravenych pokrmt, jako pokrm samotny, ale i
ve farmakologii a zdravotnictvi vyuzivanou jakozto 1é¢ivou bylinu a nutraceutickou zeleninu
(Dobricevi¢etal.2019; Arsenov etal. 2021). Pro své aromatické vlastnosti je petrZel vyuzivana
I v oborech jako jsou parfémova nebo kosmeticka vyroba k vyrobé parfémt, mydel ¢i riznych
masti a krémi (Mahmood et al. 2014).

Petrzel je vSeobecné¢ péstovdna a vyuzivana jak pro své kotfeny, tak i listy. Ostatni
zeleninu prevySuje svym vysokym obsahem vitaminu C, patfi k jednomu z nejbohatSich
ptirodnich zdroji kyseliny askorbové (Dobricevi¢ etal.2019). Pouhych 100 g petrzele obsahuje
170 mg vitaminu C (Jungovd 2010). Mimo vitaminu C obsahuje také karotenoidy, apiol,
terpenové slouceniny, fenylpropanoidy nebo tokoferol (Mahmood et al. 2014; Papuc et al.
2016). Dale je petrzel bohatd na mineraly (K, P, Mg, Ca, Sia Fe), silice, t¢kavé oleje, polyfenoly
a dalsi bioaktivni latky s vysokou antioxida¢ni aktivitou, zejména dusitany a flavonoid apigenin
(Jungova 2010; Papuc et al. 2016; Dobricevic et al. 2019).

Jako ostatni aromatické byliny je petrZel zdrojem mnoha fytochemikalii se zna¢nym
svymi biologickymi uc¢inky fenolickych slouCenin. Ty maji na svédomi inhibici volnych
radikalt a bunécné proliferace (Dobricevic¢ et al. 2019). Petrzel se mimo zminéné vlastnosti
vyznaCuje také mnoha dalSimi kladnymi zdravotnimi ucinky. Diky svym slozkdm je
oznaCovdna za antimikrobidlni, antianemickou, antikoagula¢ni, antihyperlipidemickou,
hypourikemickou, diuretickou a dalsi (Mahmood et al. 2019).

3.1.5 Faktory ovliviwajici kvalitu zeleniny

Na kvalitu a konecny vynos zeleniny ma vliv hned n¢kolik dualezitych faktorti. Souhrnné
se jedna o vegetacni podminky, které lze obecné rozdé€lit do dvou skupin, na faktory vnitini a
faktory vngjsi. Tyto dvé skupiny se vzajemné ovliviji a ve vysledku vyrazné pusobi na
kone¢ny rostlinny produkt (Koudela 2010; Vanck et al. 2012).

Vnitini faktory jsou uréeny genetikou jednotlivych péstovanych druhti a odrid rostlin a
V podstaté je nelze pozdéji ovlivnit. Faktory vn€jsi jsou dany podminkami prostiedi, ve kterém
se rostliny péstyji. Jedna se o plsobeni svétla, teploty a ¢asovych, prostorovych a hmotnych
Ciniteld. O vSechny ostatni vnéj$i faktory, hlavné o atmosférické podminky, chemické slozeni

pudy i pfistupnost zivin, se staraji ¢initele hmotné (Van€k et al. 2012).
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3.1.5.1 Svétlo

Svétlo je zakladem pro tvorbu biomasy rostlin. Bez pfisunu slune¢ni energie by
Vv rostlinach nedochazelo k tvorbé chlorofylu a neprobihala by fotosyntéza, ktera zajistuje
redukci oxidu uhli¢itého (CO;) a umoziyje transformovat slunecni energii do sacharidi (Van¢k
etal. 2012). Dulezitd je intenzita svétla, jeho spektralni slozeni a délka periody. Podminky pro
dostate¢nou intenzitu svétla v naSich zemépisnych oblastech pfirozené spliuji jarni a letni
meésice od bfezna do fijna. Pro péstovani zeleniny v podzimnich, popt. zimnich mésicich, a pro
jejiurychleni v tomto obdobi, je potieba svételné podminky uméle upravovat. Optimalni mira
ozateni se pohybuje od 140 do 400 J-m? (Koudela 2010).

Délka denniho ozafeni vytvari v rostlindch metabolickou, ristovou nebo vyvojovou
odezvu, tzv. fotoperiodismus. Rostliny tak dokazi rozliSovat, kdy je den a kdy noc, tedy kdy se
jim dostava zafeni. Fotoperioda — zafeni pisobici ve 24 hodinovém cyklu — ovlivigje trvani
vegetativni fize vyvoje, ristové 1 vyvojové procesy a fidi pfechod do reproduktivni faze
(Koudela 2010).

Dulezité je také slozeni spektra svétla piisobici na rostliny. Zelenina péstovana ve
sklenicich ¢i foliovnicich ma logicky jiné svételné podminky nez zelenina péstovana volné na
zahonech. Sklo totiz témét eliminuje ultrafialové zateni spektra a propousti vinové délky az od
350 nm. Zelenina diky tomu kvete pozd¢ji a nedochdzi k vyssi tvorbé latek dusikaté povahy
(Koudela 2010).

3.1.5.2 Teplota

Teplota ma vliv na rychlost fotosyntézy a na dychani rostlin. Teplota se znacné lisi
Vv zavislosti na hloubce pldy. V povrchovych vrstvach je znaéné nestabilni, kolisa vlivemzmén
teploty vzduchu, ozafenim nebo pienosu tepla salanim. V hlubsich vrstvach pudy je pak teplota
daleko stabiln€jsi (Marschner 2012).

Celkove se druhy zeleniny podle pozadavkl na teplotu déli na mrazuvzdorné,
chladuvzdorné a teplomilné. Pro mrazuvzdorné druhy je optimalni teplota kolem 23 °C, rlst
vykazuji jesté v rozmezi 5 az 10 °C a dokazi snést teploty 1 pod bodem mrazu a na druhé strané
stupnice teploméru preziji i az 35 °C. Mezi mrazuvzdorné druhy zeleniny se fadi petrzel, ta
snese teplotu az do -7 °C. Chladuvzdorné druhy zeleniny, jako jsou fedkvicka a salat, maji
optimalni teploty pro rist obdobné jako rostliny mrazuvzdorné. Teploty pod bodem mrazu vsak
snaseji jen kratkodobé. Zelenina z teplomilné skupiny pro svij rist potiebuje optimalné teploty
vV rozmezi 25 — 30 °C, maximaln¢ vSak 35 °C a minimalni teploty se lisi od druhu, primérné se
vSak minimum pohybuje kolem 12 °C (Koudela 2010).

3.1.5.3 Voda

JelikoZ je zelenina tvofena primérné z 90 % svého obsahu vodou, je pro jeji optimalni
rust a vyvoj voda velmi dilezita. Voda ma ptimy vliv na rist kofent. Slouzi jako medium pro
transport veskerych zivin z pidy ijejiho povrchu, ovlivigje fotosyntézu a tim i ptisun sacharidi
kofenim. Ve vlhkych pidach na ni zavisi pfisun atmosférického kysliku (O2) — vodni difaze
(Marschner 2012).
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O optimalnim mnozstvi vody vypovida vlahovy pomér. Jeho vykyvy negativné¢ pisobi
na rostliny a mohou vést k trvalému posSkozeni, az k thynu rostlin. Na vldhové vykyvy jsou
nachylnéjsi rostliny se slabym kofenovym systémem, z predpéstované sadby rostlin, nebo
rostliny, které mély pii1 pocatecni fazi ristu vySsi prijem vlhkosti. Vodni rezim rostlin (to, jak
rostlina pfijima, vede a vylucuje vodu) je zavisly na obsahu vody v pud¢, teploté, relativni
vzdusné vlhkosti, obsahu CO; Vv oblasti kofenli a na aktivnim povrchu Kofeni a jejich saci
schopnosti. Zelenina sama o sobé ma nehospodarny vodni provoz, dikazem je vysoky
transpiracni koeficient (tj. kolik gramti vody musi rostlina vypafit, aby vytvotila 1 gram suSiny)
pohybujici se v rozmezi 300 — 800 (Koudela 2010). Ten miize snizit dostate¢ny piisun K, ktery
podpoii vstiebavani vody a omezi zaroven jeji vypar. Vysokou potiebu K vyzaduji zvlaste
kost’aloviny, které pod jeho vlivem vytvaii pevné a bohaté hlavky. Je potieba ale dat pozor na
jeho prebytek. Nadmérny piisun K zpisobuje omezeni piijmu vitaminu C, Mg a Ca, coz na
rostliny logicky pusobi neptiznivé. Proto je tieba dodavat pouze takové mnozstvi K, aby byl
zajistén prubeh fotosyntézy, ale nedochazelo k jeho hromadéni v rostlinném pletivu (Vangk et
al. 2012).

Pti zjiStovani ndrokl rostliny na mnozstvi vody je nutno zohlednit pomér plochy listii a
kotfenového systému. Rostliny s velkou listovou plochou maji vyssi spotiebu vody nez ty
s malymi listy. Rostliny s hlubokym kotenovym systémem pak daleko 1épe shromazd’uji vodu
pro piipadny nedostatek nez ty se slab&ji vyvinutymi kotinky. Tento pomér je dilezité zohlednit
a vzit na védomi predevsim u zeleniny ze sadby, kdy ma rostlina ¢asto redukovany kofenovy
systém (Koudela 2010).

3.1.5.4 Vzduch

Slozeni vzduchu ovliviigje celou fadu pochodi, jako je fotosyntéza, dychani nebo
transpirace. Dilezity je predevsim obsah CO; ve vzduchu a relativni vzdusna vlhkost.
Optimalni hodnoty relativni vzdusné vlhkosti se opé¢t liSi v zavislosti na druhu zeleniny,
priamérné se vsak pohybuji od 60 do 90 % (Koudela 2010).

Ptirozeny obsah CO; ve vzduchu je okolo 0,03 %, pro zeleninu je vSak optimalni
koncentrace i nékolikanasobné vyssi. Bézné se optimalni hladina CO- ve vzduchu pro zeleninu
pohybuje kolem 0,15 — 0,2 % (Koudela 2010). Koncentrace CO; se zvysuje timérné s hloubkou
pudy a vyssi je také pres 1éto, kdy koteny jeste zrychluji svou rychlost dychani a spotfebovavaji
tak O, ve vétsi mife (Marschner 2012).

Kofeny rostlin maji pro svou vysokou rychlost dychani vysokou spotiebu O, dalSim
faktorem pro jejich bezproblémovy rist je provzdusnovani pidy. Pfenos vzdusného O, a
ostatnich plynii z nejvétsi Casti probiha prostfednictvim pora v pudé naplnénych vzduchem.
Dalsimi cestami pro Oz je vnitini difuze (od listi ke kofentim) nebo vodni difize. Kriticka
minimalni koncentrace O se liSi v zavislosti na druhu rostlin, nékteré rostliny snesou
koncentraci O; i pod 15— 10 %, u jinych snizeni koncentrace uz na 21 % narusi prodluzovani
kofenl. Snizeny obsah Oy v pud¢ tzce souvisi s hadbytkem CO- a se zvySenou koncentraci
ethylenu (Marschner 2012).
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3.2 Puda
321 pH

Pro spravny a zdravy vyvoj a rust rostlin jsou zapotfebi vhodné pidni podminky.
Kofeny rostlin jsou mimo jiné ovlivnény i1 okolnim pH piidy, to by se mélo pohybovat mezi 5
az 7,5, coz je zajisténo vysokym podilem organickych latek. Mohou tedy nastat dvé situace —
stres pfi nizkém pH (< 5,0) a inhibice ristu kofenti pti vysokém pH (> 7,5). Vhodné pH se lisi
I v zavislosti na druhu (zrnitosti) pudy. Jeho hodnota se méni v piipadé, ze je pida pisCita,
hlinitopiscita, pisCitohlinita, hlinitd nebo az jilovitd (Marschner 2012; Vanék et al. 2012).
Vhodné rozsahy hodnot pH jsou osov€ zndzornény na obrazku 6. Snadno tak lze vy¢ist, Ze pro
salat jsou vhodné pH podminky od 5,5 — 7, pro tedkvicku 6 — 7,5 a u petrzele je nejlepsi
prostiedi s pH mezi 6 — 7.

Obrazek 6: Rozsah vhodného pH pro bézné zeleniny (Vanck et al. 2012).
3.2.2 Slozeni

Plidni organickd hmota je vysledkem rozpadu a syntézy rostlinnych zbytkli, urcuje
kvalitu pidy — jeji urodnost (Gu et al. 2019). Piadni organickd hmota, jako neziva slozka
organického kontinua, se sklada z rostlinnych zbytkd, pevnych ¢astic organického materialu
Vv riiznych fazich rozkladu (rostlinné, Zivo¢isné a mikrobidlni zbytky, véetné semen, pylu, spor,
houbovych hyf a fytolitl), zcela rozpusténych latek, humusu, uhli a karbonizovaného materialu.
Rozkladajici se latky tvori substrat jako energetickou vyzivu pro pidni organismy (Semenov et
al. 2019).

Z celkového obsahu zivin, které se nachdzeji v plidé, mohou rostliny pfijimat a nasledné
vyuzivat jen urCitou jejich ¢ast. Tento proces ovliviuje fada pidnich, environmentdlnich a
Vv pudé pohybuji i Ziviny. Pfesouvaji se z piidy na povrch kofent rostlin hromadnym tokem
vody a difuzi. To, v jakém poméru tyto dva toky probihaji, opét zavisi na obsahu vyskytujicich
se zivin (Marschner 2012).

Pro odhad konkrétniho podilu obsahu zivin v pidé se provadéji chemické analyzy. Uz v 19.
stoleti Justus von Liebig (1903—-1873) pouhym pozorovanim a spekulacemi objevil, Ze pro
vyzivu rostlin jsou nezbytné i mineralni latky obsazené v pd€. Dle Liebiga se jednalo o prvky
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N, S, P, K, Ca, Mg, Si, Na a Fe. Diky jeho ptedpokladu se s minerdlnimi prvky zacalo
experimentovat a bylo vybrano 14 prvka, které jsou povazovany za nezbytné pro rist rostlin.
Tyto prvky by mély spliiovat tii kritéria: museji se podilet na metabolismu rostliny, jejich
funkce nesmi byt nahraditelnd jinym prvkem a rostlina bez nich neni schopna prodélat cely sviy
vyvoj (Marschner 2012).

Vsechny rostlinné Ziviny obsazené v pud¢ lze podle Mengela a Kirkbyho roztadit do
Ctyt skupin v zavislosti na jejich fyziologické funkci a biochemickém chovani. VSechny Ctyfti
skupiny, vCetné stru¢né klasifikace jsou zobrazeny v tabulce 3 (Marschner 2012).

Tabulka 3: Klasifikace rostlinnych zivin dle Mengela a Kirkbyho (Marschner 2012).
Cislo skupiny Zivina Popis skupiny zivin

Hlavni slozky organického rostlinného
1 C,H,ON,S materialu, slozky aminokyselin, bilkovin,
enzymu a nukleovych kyselin

Ptijimany z piidniho roztoku jako anorganické
anionty/kyseliny (stejné pfitomny i v rostlinach)
Pfijimany z ptdniho roztoku ve form¢ svych

3 K, Na, Ca, Mg, Mn, CI iontl (stejne pritomny i v rostlinach)
s nespecifickymi funkcemi — elektropotencionaly
V rostlinach pfitomny prevazné v chelatové
4 Fe, Cu, Zn, Mo formé, usnadniyji transport elektroni zménou
valence

2 P, B, Si

Ziviny se v pid& a rostlinich vyskytuji v riznych mnoZstvich, dle toho se déli na
mikroziviny a makroziviny. Mikroziviny jsou soucasti molekul enzymd, jsou tedy nezbytné
pouze v malych az stopovych mnozstvich ve srovnani s celou rostlinou. Naopak makroziviny
jsou slozkami celych organickych sloucenin. Tvofi proteiny, nukleové kyseliny nebo pusobi
jako osmotika. Primérné koncentrace mineralnich prvki potfebnych pro adekvatni rust rostlin
jsouuvedené v tabulce 4. Je nutno dodat, Ze hodnoty Zivin se v priubéhu vyvoje a ristu rostliny
méni a jejichmnozstvi se odrazi i na koncentraci dalSich mineralnich latek (Marschner 2012).

Tabulka 4: Prumérné koncentrace mineralnich prvka v susiné rostlinnych vyhonkt dostacujici
pro adekvatni rust rostlin (Marschner 2012).

Prvek Primérnd min. koncentrace (mg/kg)
Mo 0,1

Ni 0,1

Cu 6

Zn 20

Mn 50

Fe 100

Bor (B) 20

Cl 100

S 1000
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Prvek Primérna min. koncentrace (mg/kg)

P 2 000
Mg 2 000
Ca 5 000
K 10 000
N 15 000

Ziviny ziskivané z pidy (nedostatek/nadbytek) mohou znacné ovlivnit riist a vyvoj
kotenti rostlin. Nejvétsi vliv na spravny vyvoj kofenli ma poskytnuté mnozstvi N. ZvySeny
pfisun N uvadi do pohybu rist kofenll, zejména kofenového vlaseni, kofeny se tak stavaji
rozvétvendjsi a spiSe jemngj§i. Zaroven se vSak zvétSuje jejich plocha, a tak podil pfijmu Zivin
u kofene s nadmérnym piisunem N mize zistat i v takovém ptipadé velmi podobny jako u
kotene se spravnym piisunem N. ZvySeny piijem N tedy vede ke sniZzeni poméru
kofen/nadzemni biomasa. Nedostate¢ny obsah N v pidé mi opacny ucinek — pomér
kotfen/nadzemni biomasa se zvySuje. Rostlina na nizké mnozstvi N tedy reaguje zvétSenim své
kotenové plochy, coz ji umozni lepsiptijem Zivin z pidy. Podobnym zptsobem koteny rostlin
reaguji i v ptipadé P, a to jesté vyraznéji (Marschner 2012).

3.2.3 Struktura a urodnost

Pii péstovani zeleniny je v souvislosti s pudou dilezitd vhodna vys$ka humusového
pudniho horizontu (od 40 do 60 cm), hloubka hladiny spodni vody, piidni urodnost a jeji vyziva
a hnojeni. Pidni struktura ovliviiuyje pohyb vzduchu i vody v pudé¢, prubéh kliceni semen,
prorustani kofend, zpfistupnéni zivin nebo erozi pudy. Je tedy velmi dilezitym piedpokladem
pro co nejvyssi urodnost. Hladina spodni vody by se méla pro vétSinu druhti zeleniny nachazet
v hloubce 60 — 120 cm, tak se docili optimalni zavlahy kofend (Koudela 2010).

MEI¢i horizonty jsou vhodné pro rostliny méléeji kotfenici, jako je salat a fedkvicka.
Optimalni struktura pidy by méla byt drobtovitd (mirn¢ propustna a hlinita). Ptili§jilovita ptida
zadrzuje ziviny a brani tak potfebnému provzdusnéni. Naopak nadmérné pisCitd puda zase
propousti vodu prili§ rychle, kofeny pak vysychaji (Koudela 2010).

Plidni trodnost je ovlivnéna biologickou aktivitou pudy, s tou souviseji organismy,
které jsou jeji soucasti — bakterie, houby a aktinomycety. Nejpocetnéjsi skupinou fytomasy jsou
pravé bakterie, které se staraji o rozklad organické hmoty a zajiStuji pfistupnost Zzivin
péstovanym rostlindm a udrzovani optimalni pidni struktury. Podobnou tlohu plni v suchych
a kyselejSich pidach houby. Nekteré druhy zeleniny podporuji symbidzu s mykorrhiznimi
houbami. Tento vztah jim zajiStuje urCitou ochranu proti chorobam a Skidciim. Posledni
podstatnou skupinou organismii nachdzejicich se v pidé jsou aktinomycety. Aktinomycety se
vyskytuji spiSe v suSSich, alkalickych pidach s pH nad 5 a jejich vyznam je podobny jako
vyznam bakterii a hub (Koudela 2010).

3.24 Hnojeni piudy

Pro maximalni kvalitu produkce zeleniny je zapotiebi pidni hnojeni. Bez néj by nebyly
znovuobnoveny pudni Ziviny, které byly predchozi sklizni zeleniny od€erpany a nové sazenice
by tak trpély vysokym nedostatkem. Nové produkty zeleniny by poté mély nejen niz$i nutriéni
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hodnotu, ale také vyznamné nizsi obsah pro lidské télo podstatnych mineralnich latek. Produkty
Z nehnojenych stanovist’ se také vétSinou vyznacuji vy$Sim podilem rizikovych prvki, néz
produkty ze stanovist’ hnojenych (Van¢k et al. 2012).

Co se ty¢e vyzivy a hnojeni, je zelenina ve srovnani s jinymi polnimi plodinami velmi
naroc¢nou rostlinou. Kazdy druh a odrida vyzaduje odlisné podminky dodani zivin, které zavisi
1 na kvalit¢ a bohatosti pudy. Hnojeni lze rozd€lit do tii typl, a to na vapnéni, na hnojeni
statkovymi hnojivy a hnojeni minerdlnimi hnojivy (Vanck et al. 2012).

Jestlia v jaké mife ornou puidu vapnit rozhoduje jeji zrnitost a pH. Vapnéni funguje také
asanacn¢ a jako prevence proti vyskytu nékterych mykoz (Koudela 2010; Vanck et al. 2012).

Jako mineralni hnojeni ornych pud se vyuzivaji fosfore¢na, draselna a hoté¢ikova hnojiva
— Casto kombinovang. V souvislosti s mikrobialni aktivitou dochazi v pidé k uvoliovani zivin
potiebnych pro dobry vyvoj rostlin — pfedev§im N (Koudela 2010). Z toho divodu je hnojeni
N nejcastéji provadéné hnojeni vibec. Pristup rostlin k N vyrazné ovliviluje mnoho faktoru;
zavisi na ném tvorba biomasy, celkovy rist rostlin, velikost ploda i1 kvétl, barva, vzhled,
zdravotni stav rostlin, jejich odolnost vi¢i mrazu a zavisi na ném i tvorba dusikatych latek
(Van¢k etal. 2012).

Poslednim typem je statkové hnojeni. Pro udrzeni a zvySeni plidni turodnosti
prostiednictvim organického hnojeni 1ze vyuzit chlévsky hntj, kompost nebo zelené hnojeni.
(Koudela 2010). Pro hnojeni zeleniny Se nejvice vyuzivaji prave organicka statkova hnojiva —
vSechna klasicka stajova a statkova hnojiva, jako je hnlj nebo moctvka, nebo komposty (Vanck
etal. 2012).

3.3 Rizikové prvky
3.3.1 Kadmium

V piirodé¢ se Cd nachazi jako pfirozené se vyskytujici prvek, jevi se jako hromadici se
jed a vyskyt ve vyssi mife je v pfirodé velmi zavazny. Uvadéna koncentrace Cd v zemské kuie
se pohybuje kolem 0,15 — 0,20 mg/kg (Adriano 2001). Dle Krauskopfa (1979) je Cd 64.
nejvyskytovanéj$i prvek zemské klry. NejcCastéji se vyskytuje Vrudach ve spojeni se Zn.
V piirodnich ptidach je koncentrace Cd zna¢né ovliviiovana mnozstvim prvku v mate¢né
horniné. V zeminach je pfirozend hodnota Cd 0,4 mg/kg, Vv zemédélskych puidach se pak
pohybuje kolem 1 mg/kg, nebo méné. V hlavni Zn rudg, sfaleritu, se obsah Cd pohybuje od 0,1
az k 5 % obsahu (Adriano 2001; Trebichavsky et al. 2005).

V pldnim profilu je Cd obecn€ znaéné malo mobilni (pfi aplikaci napt. Cistirenského
kalu Cd zlstane piitomno pouze v hloubce, do které se kal dostal). Do prirody se dostava jak
jejimi vlastnimi zdroji (zvétravani matecnych hornin, sope¢né vybuchy, prach, podzemni vody
apod.), tak antropogenné. Nejcetnéji spalovanim fosilnich paliv a odpadii nebo primyslovou
vyrobou zabyvajici se kovy (Adriano 2001; Trebichavsky et al. 2005).

Po provedeném méteni bylo Vv ptibramském sfaleritu nalezeno 0,4 % Cd. Nejvice Cd
bylo zjisténo v okoli Bohutina, kde se jeho mnozstvi pohybuje az kolem 1,4 % (Trebichavsky
et al. 2005). Maximéalné piipustnd hodnota Cd v zem&délské ptdé pro Ceskou republiku se dle
vyhlasky €. 153/2016 Sb. udava 0,4 — 1 mg/kg suchého vzorku (podle typu struktury pudy). Na
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obrazku 7 je zndzornéna mapa CR, na které jsou zaneseny primérné obsahy Cd podle
katastralniho izemi jako limitni procentudlni hodnoty.

Legenda

Vyznacena oblast 4
- Pfibramsko J nehodnoceno

| 0-25%
| 26-50%
| 51-75%

‘ 76 -100 %

- nad 100 %

Obrazek 7: Obsah Cd vmg/ky v zemédélskych pidach Ceské republiky pro 2020
(Ministerstvo zemédélstvi 2021).

Z méfeni, které probihalo v letech 1998 az 2013, provadéného Ustfednim kontrolnim a
zkugebnim tGstavem zemédélskym (UKZUZ) lze vy¢ist dalsi oblasti CR, ve kterych je Cd
pfitomno v nadlimitnim mnozstvi. Mimo okoli Pfibrami jsou dalSimi postizenymi oblastmi
s vys$8im obsahem Cd Moravskoslezsky, Ustecky a Karlovarsky kraj (Ministerstvo zemédglstvi
2021).

Dostupnost Cd pro zivé organismy zalezi na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad
zména pH pudy nebo desorpce a adsorpce pudnich slozek. Zména pH ptdy ma vliv na sorpci
Cd. S rostoucim pH u strukturnich pidnich slozek klesa schopnost sorpce Cd. Pti pH 5 pidni
sloZky absorbuji az 90 % Cd, pii zvySeném pH 9 uz jen 5 %. Zaroven s rostoucim pH silné
kles4a rozpustnost Cd, pti pH 7 je zcela nerozpustné. Nejméné mobilni je Cd v zdsaditém
prostredi (Eisler 2007).

K rostlindm se Cd miize dostat hned n€kolika cestami. Pfimo z jiz kontaminované pudy,
prostiednictvim hnojeni, zavlahy (destova, podzemni, uzitkova, pitnd voda) nebo kontaminaci
kaly z c¢isti¢ek odpadnich vod. Kadmium sek rostlinAm miize dostat i pfimo z ovzdusi. Nejvyssi
koncentrace je pritomna ve velkych méstech, diky vysoké frekvenci automobilové dopravy a
jejich vyfukovych plynil (Adriano 2001; Trebichavsky et al. 2005).

Celkové mnozstvi absorpce Cd rostlinami je ovliviiovdno a zmirfiovano pudnimi
faktory, kterymi jsou pH, redoxni potencial, obsah ostatnich kovi v pid¢, nebo hnojeni. Na
pfijem Cd ma vliv i rostlinny druh a genotyp. Primérny obsah Cd v rostlinach se pohybuje
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kolem 0,08 mg/kg, u rostlin péstovanych na nekontaminované pudé je to obecné pod 1 mg/kg.
Nejkoncentrovanéjsi je Cd v kotenech, kterymi je z velké miry pfijimano — ¢im vyssi rostlina
a delsi listy, tim je v nich obsah Cd niz8i — nizkd mobilita + vétsi rostlinna hmota (Adriano
2001; Trebichavsky et al. 2005).

I pfes vysokou biologickou dostupnost Cd pro rostliny je pouze jeho mala ¢ast z pidy
rostlinami pfijimana. olovoum je do urcité Grovné fytotoxické, coz je jednou z piicin, ktera
muze snizit vynos rostlin (Adriano 2001). Existyje pozitivni korelace mezi absorpci Cd
zménami v rostlindch, které zplsobuji zvySeny pfijem zivin nebo jejich translokaci —
mechanismus kompenzace naruseného metabolismu rostlin (Yang et al. 2016).

Pro zeleninu je Cd nejen biologicky dostupné, ale i toxické v daleko nizSich
koncentracich neZ ostatni rizikové prvky, napt. Zn, Pb, Cu. Obsah Cd u zeleniny by nemél
ptekrocit 0,03 mg/kg suché biomasy. V praxi byva obsah Cd v zeleniné Casto vy$si. Hodnota
je vSak vztahovana na vSechny Casti zeleniny, 1 na ty, které se bézn€¢ nekonzumuji (Adriano
2001; Trebichavsky et al. 2005).

3.3.2 Olovo

Olovo se fadi k tézkym koviim s atomovym ¢islem prevysujicim 60 a zastava z nich
nejcetnéjsi podil v ramcei obsahu v zemské kite. Je souCasti az 200 mineralil, nejbéznéji se vsak
vyskytuje jako galenit, cerusit nebo anglesit (Adriano 2001). Migraci Pb ve vSech sférach z 95
% ovliviyji antropogenni zdroje (vyfukové plyny automobilt, spalovani fosilnich paliv,
strojirensky primysl). Ro¢ni globalni emise jsou celosvétoveé odhadovany na cca 500 tis. tun
Pb, z toho 28 tis. nalezi Ceské republice. Olovo je dodnes téméf nejvice vyuzivany primyslovy
kov (Trebichavsky et al. 2005).

V piidach se Pb vyskytuyje v mnoha slouc¢eninach, obecné vice v uhli a v organickych
btidlicich nez v jinych typech hornin. Z hlediska struktury a druhu pid nejvice Pb obsahuji
pudy jilovité a aZ v posledni fadé pady piscité. Jeho rozpustnost v pudé s pH 5 — 9 je asi 100x
nizsi nez rozpustnost Cd. V porovnani s nim je ale Pb asi 20x méné toxické. Primérny obsah
Pb v pidé se pohybuje mezi 13 az 16 mg/kg (Adriano 2001).

V Ceské republice se obsah Pb v ptidach pohybuje mezi 23 —93 mg/kg, V ornici je to aZ
0 10 mg/kg vice (Trebichavsky et al. 2005). Nejvyssi hodnoty se nachazeji v ptidach blizkych
lidskému osidleni — antropogenni zdroje (Adriano 2001; Trebichavsky et al. 2005). V minulosti
v Ceské republice probihala tézba mnoha olovnatych rud. V dne$ni dobé je viak tézba tplné
zastavena a vlastni vyroba, jako i ta v Kovohutich Ptibram, se specializuje na zpracovani
olovénych odpadii a vyrobu sekundarniho kovu (Trebichavsky et al. 2005).

Pii méfeni obsahu Pb v roce 1992 bylo nejvice nadlimitnich hodnot naméfeno na
Piibramsku, bylo zde objeveno celkem 78 nadlimitnich lokalit. Vys$si obsahy Pb se vyskytuji
také v pudach Prahy a obecné kolem dalnic (Trebichavsky et al. 2005). Vyhlaska ¢. 153/2016
Sb. udava maximalni pfipustnou hodnotu Pb v zemédélské padé pro Ceskou republiku 100 —
140 mg/kg suchého vzorku. Mapa CR na obrazku 8 znzorfuje naméfené primérné obsahy Pb
podle katastralniho izemi jako maximaln¢ ptipustné procentudlni hodnoty. Opét zde lze odecist
vysoké hodnoty v okoli Ptibramska. Vysoké koncentrace Pb jsou také v kraji Karlovarském
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nebo Plzenském. Dal$imi rizikovymi oblastmi jsou dle dat nashromazdénych béhem let 1998 —
2013 kraj Karlovarsky, Ustecky, a Liberecky (Ministerstvo zemédé&lstvi 2021).
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Obrazek 8: Obsah Pb vmg/ky v zemédélskych pidach Ceské republiky pro rok 2020
(Ministerstvo zemédé€lstvi 2021).

K uvolnéni Pb z usazenin dojde v piipadé nahlého poklesu pH nebo piemény ionti. Cast
Pb ionth se pfi1 uvolniovani mize pfeménit na tetraalkylové slouceniny Pb (pouze 10 %). Olovo
se fadi k nejmén¢ mobilnim prvkim, a to diky nizké rozpustnosti Pb soli, ve kterych se Casto
vyskytuje, a vysoké vazebnosti Pb na jiné materidly (jil). S rostoucim pH rozpustnost Pb klesa.
Nejvyssi rozpustnosti (10 g/1) dosahuje pii pH 5 (Eisler 2007).

Rostliny mohou akumulovat Pb prostfednictvim kofentl z pidy nebo listil z ovzdusi a
zavlahy. Zelenina absorbuje Pb i prostfednictvim povrchu plodi (Trebichavsky et al. 2005).

Mnozstvi Pb ulpéného na povrchu plodd a listd zavisi na n€kolika faktorech — na
velikosti a chemickém slozeni ¢astic aerosolu, na drsnosti, stafi, vlihkosti a lepivosti listl a na
meteorologickych vlastnostech, jako jsou relativni vlhkost, hustota oblacnosti nebo rychlost
vétru. Atmosférické Pb je zcela nerozpustné, a tak se neptedpokladd, ze by vyrazné pronikalo
do povrchu listii nebo plodul, a az 80 % lze smyt vodou. Usazené olovnaté ¢astice na listech
vSak mohou blokovat jejich priduchy a tim naruSovat normalni vyménu plyni mezi listem a
okolnim vzduchem. Neexistuje ale zadna studie, ktera by potvrzovala, ze olovnaté Castice
néjakym zplsoben omezuji proces fotosyntézy. Komplexné usazené Pb ma pak tendenci béhem
rychlé faze rustu rostliny ubyvat, cozZ je odtivodnéné ziedénim diky nartistu biomasy (Adriano
2001). Prevazn¢ se Pb hromadi v kofenech rostlin a muze v rostlinach ménit nékolik
fyziologickych a biochemickych procesti, vcetné mitochondridlntho dychani nebo
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fotosyntetického  transportu elektroni v izolovanych chloroplastech (Adriano 2001,
Trebichavsky et al. 2005).

Primérny obsah Pb v zelenin€ se pohybuje kolem 1,75 mg/kg v suSiné. Zvlasté vysoky
podil Pb ma Spenat, mrkev nebo zeli. U téchto druhti zeleniny se obsah Pb mize pohybovat az
kolem 12 mg/kg (Trebichavsky et al. 2005).

Snizeny vyskyt pudnich bakterii a ¢lenovcl znaci, ze je Pb v kontaminované pudé
pravdépodobné vice toxické pro pritomné mikroorganismy nez pro rostliny samotné. Dle
Adriana (2001) wurCit¢ mikroorganismy v pidach a jezernich sedimentech dokazi
biotransformovat anorganické Pb na organické. Organické slouCeniny jsou organismy obecné
1épe vstiebatelné, a tak se organické Pb stdva potenciondlné toxictejSim.

3.3.3 Zinek

V pudé se Zn stejné jako Cd a Pb vyskytuje v n€kolika formach — vodorozpustny (pouze
1% z celkového mnozstvi), vyménny, vazany a rezidudlni. Rezidudlni, nerozpustny, je soucasti
mineralt. Vazany se vaze v komplexech a k organické hmoté a vyménna forma Zn se vyskytuje
Vv organickych a mineralnich koloidech a v piidnim roztoku (Adriano 2001; Trebichavsky et al.
2005). Obsah Zn v pudé je zavisly na povaze mate¢né horniny, organické hmoté, struktuie a
pH pidy (Adriano 2001). Nejvyskytovangj§imi a pro primyslovou vyrobu pouzivanymi
zinkovymi rudami jsou sulfidy sfalerit a wurtzit a jejich produkty zvétravani, smithsonit a
hemimorfit. Zinek se pouziva naptiklad jako ochranny povlak pro Zelezo a ocel pro zabranéni
koroze. Je soucasti mnoha predméti v doméacnosti (nddobi, kosmetika, natérové barvy). Zinek
se zpracovava i pii vyrob¢ automobilovych pneumatik, lepidel nebo zemédelskych insekticidl
(Adriano 2001; Trebichavsky et al. 2005).

Vysoky vyskyt tohoto prvku mize mimo primyslové oblasti nastat i pii pouzivani
primyslovych kompostli, nebo v ptipadé zasolenych pid (Adriano 2001; Trebichavsky et al.
2005). Globalni emise Zn, stejné jako Pb, jsou zplisobeny z vétSiny antropogennimi zdroji. Do
zivotniho prostiedi se dostava prostiednictvim spalovani uhli a odpadii a primyslovymi
emisemi z upravy a vyroby ruznych kovu a jinych materiala (Trebichavsky et al. 2005).

V zemédélskych padach Ceské republiky se obsah Zn v priméru pohybuje kolem 82
mg/kg, cozje cca o 12 mg/kg vice, nez je celosvétovy primér. Mezi evidovanymi lozisky Zn
v CR se vyskytuje také P¥ibram. V blizkosti upravny rudy zde byla zji§téna kontaminace 910
mg/kg Zn. Tézba zinkovych rud na pocatku devadesatych let dvacatého stoleti vyrazné klesla
a roku 1993 byla upln¢ zastavena (Trebichavsky et al. 2005). Maximalné pfipustnad hodnota Zn
v zemédélské pudé byla pro CR stanovena vyhlagkou &. 153/2016 Sb. na 130 — 200 mg/kg
suché¢ho vzorku, rozmezi udavano opét v zavislosti na druhu pudy.

Na obrazku 9 Ize vidét, ze jednou z kontaminovanych oblasti CR je i pro posledni roky
op¢t okoli Pfibramska. Mezi dalsi se fadi kontaminované lozZisko ve Stiedoceském kraji, nebo
v kraji Jihomoravském ¢&i Plzefiském. Dle nasbiranych dat UKZUZ v letech 1998 az2013 byly
dal§imi kontaminaci Zn postizenymi kraji kraj Karlovarsky, Ustecky a Plzefisky (Ministerstvo
zemedélstvi 2021).
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Obrazek 9: Obsah Zn vmg/kg v zemédélskych pidach Ceské republiky pro rok 2020
(Ministerstvo zemedélstvi 2021).

Vzhledem k biogeochemické podobnosti Zn a Cd lze ocekavat v pidé a pozdgji i
v rostling jejich antagonistickou interakci. Bylo dokazano, ze zvysi-li se obsah Zn, dojde tak ke
snizeni obsahu Cd. Antagonismus mezi Zn a Cd v rdmci vyZivy rostlin mize byt ¢aste¢né
vysvétlen jejich snizenou adsorpci, konkurenéni povahou pro sorpcni mista v ptipadé€ sou¢asné
existence téchto dvou kovl (Adriano 2001).

Zinek je pro vyzivu rostlin nezbytnym prvkem. Podili se na fadé¢ metabolickych
enzymi, je nezbytny pro stabilitu cytoplazmatickych ribozomi a plazmatické membrany
kotfenovych bunék, katalyzuje proces oxidace. Zapojuje se do syntézy bilkovin, metabolismu
sacharidii a syntézy auxint, napt. kyseliny indolyl-3-octové. V zemédé€lstvi jsou jeho nejveétsim
zdrojem zinkova hnojiva (Adriano 2001; Feng et al. 2021).

V rostlinach se Zn nejvice kumuluje v listech a jeho primérny obsah je kolem 18 mg/
kg. Ze zeleniny byly nejvyssi hodnoty nalezeny u cibule, mrkve a rajcat, u nichz se obsah Zn
pohyboval od 65 do 100 mg/kg (Adriano 2001; Trebichavsky et al. 2005).

Nedostatek Zn se projevuje chlordézou listll, zuzovanim jejich $itky nebo zmenSovanim
celkové velikosti listl doprovazené intervenalnim Zloutnutim (porucha syntézy chlorofylu), coz
ovlivni obsah chlorofylu v listech. Dal§imi pfiznaky nedostatku jsou zkracena délka internodia
na vétvich, zmenseni plodd, snizeny obsah biomasy listll a pozménénd prichodova vodivost, ¢i
samotny proces fotosyntézy (Adriano 2001; Trebichavsky et al. 2005). Naopak nadmérna
absorpce Zn z pudy poskozuje rostlinné buikky a v kone¢ném dusledku brzdi rust rostliny (Feng
etal. 2021).
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4 Metodika

Pro hodnoceni vlivu antropogenni kontaminace pidy na zmény v kvalité tfi druhl zelenin
byl zalozen vegeta¢ni nadobovy pokus ve skleniku Katedry agroenvironmentalni chemie a
vyzivy rostlin. Pro pokus byla vybrana fedkvicka jako zadstupce kofenové zeleniny, salat
hlavkovy a petrzel nat'ova hladka jako zastupci listové zeleniny.

4.1 Nadobovy pokus

V nadobovém pokusu byly pouzity dva typy pud, jejichz zakladni charakteristika je
uvedena v tabulce 5. Puda z lokality Praha-Suchdol (50°8'8" N, 14°22'43" E) byla pouzita jako
kontrolni varianta s ohledem na stanovené pseudo-totalni obsahy rizikovych prvkd, které jsou
pod legislativnim limitem CR pro preventivni hodnoty rizikovych prvkil v b&znych ptdach se
zemédélskym vyuzitim (Vyhlaska €. 153/2016 Sb.). Pokusna pida s antropogenni kontaminaci
byla z lokality Piibramsko-Podlesi (49°42'24" N, 13°58'32" E). Puda z této oblasti je siln¢
kontaminovana rizikovymi prvky z minulého provozu Kovohuti Pfibram.

Tabulka 5: Zakladni charakteristika pokusnych pud.

Suchdol Podlesi
Pidni typ a subtyp Cernozem haplicka Kambizem modalni
PHH20 (-) 7,2 6,1
KVK (mmol+/kg) 258 134
Corg. (%) 1,8 2,1
Cd (mg/kg) 0,4 +0,02 3,7+0,05
Pb (mg/kg) 399+1,9 1155,2 +£99.,8
Zn (mg/kg) 103,6 1,8 202,1+£3.2

KVK —kationtova vyménna kapacita; Corg. — organicky uhlik; limitni hodnoty: Cd —0,5 mg/kag,
Pb — 60 mg/kg, Zn — 120 mg/kg

Do plastovych nddob bylo odvazeno 2,5 kg zhomogenizované pldy, kterd byla hnojena
N (davka 0,5 g/nadobu, ve formé¢ NH4NOs), P a K (davka 0,16 a 0,4 g/nadobu, ve forme
KoHPQy4). Ob¢ varianty byly provedeny ve ctyfech opakovanich. Nadoby byly rozmistény
V ndhodném uspofadani a béhem pokusu byly pravidelné premistovany z divodu omezeni
vlivu vnéjsiho prostiedi.

Zelenina byla péstovana v potadi fedkvicka, salat hlavkovy a petrzel nat'ova ve skleniku
pii parametrech: teplota vzduchu den/noc 22 °C/ 18 °C, plidni vlhkost 60 % maximalni vodni
kapacity, svételny rezim den/noc 16 I/ 8 h, intenzita osvétleni 375 W/m?.

4.1.1 Redkvitka seta

Osivo fedkvicky seté (Raphanus sativus L. odruda VIOLA) firmy Nohel Garden a.s. bylo
zakoupeno v maloobchodu. V kazdé nadobé bylo vytvoteno 7 dilki se semeny této odrudy
tedkvicky, jenz je charakteristickd vétsi, kulovitou a jasné fialovou bulvou s bilou jemnou
duzninou. Po vzejiti byly fedkvicky vyjednoceny na 7 rostlin na nadobu (obrazek 10).
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Redkvicky byly sklizeny po 50 dnech riistu v pokusnych nadobach. Biomasa fedkvicek
byla rozdélena na listy, bulvu a kofen. Po omyti, osuSeni buniCitou vatou a zvazeni byly
jednotlivé cCasti biomasy alikvotn€ rozdéleny pro piislusné analyzy. Zpracovani bulev
zahrnovalo po zvaZzeni jestd krok nastrouhani biomasy. Cést &erstvé biomasy (listy, bulva,
koten) byla ddna na suSeni pro analyzu obsahu prvki a ze zbylé Cerstvé biomasy (listy, bulva)
byla extrahovéna S§t'dva, ktera byla uchovana pii -80 °C pro stanoveni obsahu kyseliny
askorbové a orientacni stanoveni obsahu nitrata.

Obrazek 10: Nadoby po vyjednoceni fedkvicek.

4.1.2 Salat sety

Sadba salatu setého (Lactuca sativa L. odrida ADINAL) byla zakoupena ve vyukovém
skleniku Ceské zemédélské univerzity v Praze. Rostliny v sadbé byly jednotné velikosti s 8
vyvinutymi listy (obrdzek 11). Do kazdé nadoby byla zasazena jedna rostlina této odridy
hlavkového salatu, jenz je charakteristickd kulatou a stfedné velkou hlavkou. Pro péstovani
salatu byly pouzity nadoby s pidou po péstovani fedkvicek, ktera byla po jejich sklizni
homogenizovana.

Salat byl sklizen po 45 dnech riistu v pokusnych nddobach. Biomasa salatu byla rozdélena
na listy a kofeny a nasledné zpracovana pro piislusné analyzy. Listy byly zvazeny a alikvotni
¢ast biomasy byla dana na suSeni pro analyzu obsahu prvkii a ze zbylé Cerstvé biomasy byla
extrahovana §t'ava, kterd byla uchovana pfi -80 °C pro stanoveni obsahu kyseliny askorbové a
orientacni stanoveni obsahu nitrati. Kotfeny byly po omyti demineralizovanou vodou a osuseni
pomoci buni€ité vaty zvaZeny a dany na suseni pro analyzu obsahu prvka.

Obrazek 11: Salat sety v den zasazeni do nadob.
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4.1.3 Petrzelnatova

Osivo petrzele nat'ové hladké (Petroselinum crispum (Mill.) Nyman ex A. W. Hill) firmy
Nohel Garden a.s. bylo zakoupeno v maloobchodu. Do kazdé nadoby bylo vyseto 15 semen.
Pro péstovani petrzele byly pouzity nadoby s pidou po péstovani salatu, ktera byla pied zasetim
homogenizovana.

Petrzel byla sklizena po 60 dnech ristu v pokusnych nadobach. Biomasa petrzele byla
rozdé€lena na listy a kofen a nasledn€ zpracovana pro prislusné analyzy stejnym zptisobem jako
biomasa salatu.

4.2 Analyza rostlinné biomasy

Biomasa zelenin byla suSena do konstantni hmotnosti 7 dni pti 40 °C (suSarna Venticell,
BMT Medical Technology). Nasledn¢ byly vzorky zvazeny pro vynos suché¢ biomasy a
rozemlety na analytickém mlynku IKA A1l basic (Werke). Po homogenizaci materialu byl ve
vzorcich biomasy stanoven obsah prvki.

V extraktech ziskanych z Cerstvé biomasy konzumnich c¢asti zelenin — listy a bulva, bylo
provedeno stanoveni obsahu kyseliny askorbové a orientatni stanoveni obsahu nitrati.
Lisovanim alikvotni Casti Cerstvé biomasy v plastové injekéni stiikacce byl ziskan 1 ml
extraktu, ktery byl nasledn¢ uchovan ve zkumavkach v hlubokomrazicim boxu.

4.2.1 Stanoveni obsahu prvki

V navézce suché biomasy zelenin (0,5 = 0,05 g) byl po nizkotlakém mikrovinném
rozkladu v pfistroji Ethos 1 (MLS GmbH) stanoven celkovy obsah Ca, Cd, Fe, Mg, Pb a Zn
pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720,
Agilent Technologies Inc.) a obsah K pomoci plamenové atomové absorpéni spektrometrie
(FAAS, VARIAN SpectrAA-280). Rozklad biomasy probihal v 10 ml sm&si HNO3; a H20, v
poméru 4:1 (v/v) po 60 min pii vykon 1000 — 1200 W a teploté 120 — 180 °C. Po kvantitativnim
prevedeni vzorku z teflonovych nadob do 50 ml zkumavek byl objem doplnén po rysku
demineralizovanou vodou. Certifikovany referencni material, SRM 1570a (listy Spenatu,
Analytika) a slepé vzorky byly pouzity pro kontrolu kvality méfeni. Analyza vzorkd,
referencniho materialu a slepych vzorkll byla provedena ve dvou opakovanich.

4.2.2 Stanoveni obsahu kyseliny askorbové

V extraktech Cerstvé biomasy konzumnich ¢asti zelenin (listy a bulva) byl kolorimetricky
stanoven obsah kyseliny askorbové pomoci komeréné prodavaného setu Ascorbic Acid Assay
Kit Il (Sigma-Aldrich) dle dodavaného navodu. Sada pii méfeni obsahu kyseliny askorbové
vyuziva barevné zmény, ke které dochazi pfi redukci Fe®* iontd na Fe?* ionty za pfitomnosti
antioxidantli ve vzorku. Absorbance vzorkll a standardi kalibra¢ni fady byla méfena pii 593
nm piistrojem TECAN Infinite® M200 (Tecan). Analyza vzorkii byla provedena ve dvou
opakovanich na nadobu.
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4.2.3 Stanoveni obsahu nitratu

V extraktech Cerstvé biomasy konzumnich ¢ésti zelenin (listy a bulva) byl orientaéné
stanoven obsah nitrati pomoci piistroje LAQUAtwin NO3 meter (HORIBA Advanced Techno
Co., Ltd.) dle ndvodu vyrobce. Kalibrace ptistroje byla pfed méfenim za pomoci dodavanych
standardii o zndmé koncentraci (150 a 2000 ppm). Méfeni bylo provedeno ve tiech opakovéanich
na nadobu.

4.3 Statisticka analyza

Vysledky analyz byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu Statistica 12.0
(StatSoft Inc.). Levenetiv a Shapiro-Wilkiv test byl pouzit pro hodnoceni homogenity rozptylu
a normality. Rozdil mezi variantami u sledovanych parametri byl hodnocen pomoci analyzy
rozptylu jednoduchého téidéni (one-way ANOVA) s Fisherovym LSD post-hoc testem (p <
0,05). Pro vizualizaci vysledka byl pouzit programu Excel (Microsoft Office).
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5 Vysledky

5.1 Vynos biomasy
5.1.1 Redkvitka seta

V porovnani s kontrolou nebyl po vizudlni strance vynos cerstvé biomasy (FW) listi
fedkvicky vyrazn¢ snizen (obrazek 13). U varianty Podlesi bylo pozorovano mirné zloutnuti
listti, jako projev chlordzy a omezeni rustu rostlin.

Podlesi

Obriazek 13: Redkvicka po 50 dnech riistu.

Vysledky vynosu ukazuji zvySeni suché biomasy (DW) listi (o 23,4 %), bulev (o0 37,6
%) a kotent (0 213,4 %) fedkvicek rostoucich na kontaminované pidé v porovnani s kontrolou
(graf 1). Tato zména vSak nebyla statisticky vyznamna s vyjimkou DW kofent.
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Graf 1: Vynos suché biomasy fedkvicky.
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5.1.2 Salat sety

Jak 1ze vidét na obrazku 14 a 15, vliv kontaminované pudy na listy a kofeny salatu byl
zna¢ny. Kontaminovanad varianta salatu byla vyrazné omezeného vzriistu oproti varianté
kontrolni. Na listech kontaminované¢ho salatu se navic objevily znamky chlorézy.

Suchdol Podlesi

Obrazek 14: Salat po 45 dnech ristu.

Suchdol
Obrazek 15: Kofeny salatu po 45 dnech ristu.

28



U vynosu DW listii salatu doslo v porovnani s kontrolou vlivem kontaminace k 72,2%
poklesu, vynos DW kofenti salatu byl snizen na polovinu (graf 2). V obou piipadech byl
prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi variantami.
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Graf 2: Vynos suché biomasy salatu.
5.1.3 PetrZzelnatova

Vynos FW listl petrzele byl znateln¢ vySsi na kontaminované varianté v porovnani
s kontrolou (obrazek 16). Listy kontaminované varianty petrzele dle vizualniho posouzeni
netrpély zadnymi znamkami zazloutnuti ¢i jinym zjevnym nedostatkem.

Podlesi

Obrazek 16: Petrzel po 60 dnech rustu.

Vynos DW listi byl 0 68,7 % vys$i na kontaminované variant¢ v porovnani s kontrolou
(graf 3). Vynos DW listd pokusné varianty se statisticky vyznamné 1isil od vynosu kontrolni
varianty. Vynos DW kofenid byl o 4,4 % vySs$i na kontaminované variant¢ V porovnani
s kontrolou (graf 3). Rozdil vynosu kofent statisticky prikazny nebyl.
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Graf 3: Vynos suché biomasy petrzele.

5.2 Obsah prvki
5.2.1 Rizikové prvky

Obsah Cd, Pb a Zn ve vSech pokusnych zelenindch byl u kontaminované varianty vyssi
nez v kontrolni varianté. Veskeré rozdily rizikovych prvkli mezi kontaminovanou a kontrolni
variantou jsou statisticky vyznamné (tabulka 6).

Tabulka 6: Obsah rizikovych prvki (mg/kg DW) v zelening.

varianta Cd Pb Zn

Suchdol Podlesi ~ Suchdol Podlesi Suchdol Podlesi
B listy 0,6+0,0628 85+1,9 <2 15,6 £5,5 34,6 £2,32  108,2+19,9°
E bulva 0,3+0,08 3,9+0,4° <2 30+8,9 38,3+ 1522 582+7,07°
E koten 0,5+0,022 5+0,2° <2 1583+3,5 33,1+£05 69,2+0,6°
g lsty 112020 293+13° <2 23+1,9 26 + 3,82 92 + 10b
§ kofen 10,08 11,2+1,5° <2 90,1 +5,5 57,1 1,8  103,1 £4,73°
E listy 0,4+0,12 239+27° <2 37+£2,7 38,7+ 6,42 180 + 22.4°
i kofen 0,3+ 0,07 256+7,9° <2 184+482  463+53% 131,8+42,6°

U Cd byl jeho obsah 9,2 az 15krat vyssi (listy, bulva, kotfen) v pfipad¢ kontaminované
varianty fedkvicky oproti kontrole. Obsah Cd u kontaminované varianty salatu byl 11,6 az
26, 7krat vyssi (listy, kofen) v porovnani s kontrolou a petrzel péstovana v kontaminované pudé
dosahla obsahu Cd 61,3 az 80,1krat (listy, kofen) vyssiho nez petrzel péstovand v pidé
kontrolni. Ze sledované zeleniny nejvice Cd akumulovala petrzel, a to jak v kotfenech, tak
listech. Ve zbylych druzich zeleniny byla akumulace vyrazn€ vyssi v listech oproti kofentim.
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Obsah Pb v kontrolni zeleniné byl pod mezi detekce, ktera je pro dany prvek 2 mg/kg.
Naopak Vv kontaminované varianté zeleniny byl obsah Pb n€kolikanasobné vyssi. V piipadé
kontaminované fedkvicky se obsah Pb zvysil piiblizn¢ 397 az 3958krat (listy, bulva, koten)
oproti kontrole. Obsah Pb vsalatu byl 575,2 az 2252,6krat vyssi (listy, kofen) vlivem
kontaminace au petrzele se hodnota Pb navysila 925,8 az 4599,3kréat (listy, kofen) v porovnani
s kontrolnimi daty. Ze sledované zeleniny nejvice Pb akumulovala petrzel. Ve vSech druzich
zeleniny se akumulace nejvyraznéji projevilav kotenech.

V ptipad¢ Zn se jeho obsah u kontaminované varianty fedkvicky zvysil jen 1,5 az
3,1krat (listy, bulva, kofen), u salatu obsah Zn vzrostl 1,8 az 3,5krat (listy, kofen) a
kontaminovana varianta petrzele m¢la obsah Zn 2,8 az 4,7krat vyssi (listy, kofen) nez varianta
kontrolni. Ze sledované zeleniny nejvice Zn akumulovala petrzel, a to v listech. Druha
vyznamna akumulace Zn se projevilau listd fedkvicky.

5.2.2 Makro a mikroprvky

U vybranych makro a mikroprvkl uz zména obsahli nebo statisticka rozdilnost nemély
jednotny trend (tabulka 7). Obsah vybranych makro a mikroprvka byl hodnocen pouze
V konzumnich castech vybrané zeleniny.

Tabulka 7: Obsah vybranych makro a mikroprvki v zelening.

] redkvicka salat petrzel
prvky varianta - -
bulva listy listy
Suchdol 0,43 + 0,022 1,53 + 0,302 138 +0.072
0 9 9 9 9 b 9
Ca (% DW) Podlesi 0,43 + 0,042 1,57 0,212 1,58 +0,10P
Suchdol 3.31+0,15° 3.43 £ 0,69° 2.97 +0.25b
0 b b b b b b
K (% DW) Podlesi 1,30 + 0,622 1,26 + 0,022 1,38 + 0,062
Suchdol 0,12 +0,012 0,33 £ 0,052 0.40 + 0,022
0 9 9 9 9 9 9
Mg (% DW) Podlesi 0,15 +0,02° 0,34 + 0,042 1,06 = 0,12°
Fe (mg/kg DW) Suchdol 72,42 +1549° 161,95 +38,67° 518,82 +41,48°
9Ky Podlesi 46,90 = 12,090 140,53 £2527% 215,10 = 49.85¢

Obsah Ca v kontaminované variant¢ fedkvicky byl snizen o 0,9 % V porovnani
s kontrolou. V ptipadé kontaminované varianty salatu se obsah Ca navysil o 2,6 % v porovnani
s kontrolou a petrZel péstovana v kontaminované pidé dosahla obsahu Ca o 14,9 % vyssiho nez
petrzel péstovana v pide kontrolni. Jedin€ u petrZele byla zména hodnot statisticky vyznamna.

Zmény hodnot obsahu K byly u v§ech druhti zkoumanych zelenin statisticky vyznamné.
V piipad¢ obsahu K v bulvé fedkvicky doslo vlivem kontaminace k 60,6% poklesu oproti
kontrole. U listu salatu se obsah K snizil o 63,2 % a u listu petrzele o 53,4 % v porovnani
S kontrolni variantou.

V piipadé¢ Mg doslo ve vSech tfech ptipadech k zvySeni obsahu u kontaminované
varianty. Obsah Mg u kontaminované varianty fedkvicky se zvysil o 20,8 %, u salatu vzrostl o
3,8 % a kontaminovana varianta petrzele méla obsah Mg o 166 % vyssi nez varianta kontrolni.
U tedkvicky a petrzele byly hodnoty obsahu statisticky rozdilné.
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Obsah Fe u fedkvicky klesl o 35,2 % vlivem kontaminace. U kontaminované varianty
salatu byl obsah Fe o 13,2 % niZs§i nez u kontroly a v ptipad¢ petrzele klesl o 58,5 % oproti
kontrolni varianté. Vyznamné statistické rozdily se nachdzeji u fedkvicky a petrzele.

5.3 Kyselina askorbova

Obsah kyseliny askorbové byl méfen pouze v FW konzumnich casti zeleniny. U
fedkvicky se hodnoty vitaminu C stanovovaly z bulev a u salatu a petrzele byly vzorky
odebirany z listd. Graf 4 zndzortuje zetelny pokles obsahu kyseliny askorbové v zelening
péstované na kontaminované pud¢ v porovnani se zeleninou kontrolni. Obsah kyseliny
askorbové je vzdy n€kolikanasobné nizs$i v zeleniné péstované na piidé pochazejici z Podlesi.
Rozdily obsahli kyseliny askorbové v rostlindch rostoucich v kontaminované pide a
v rostlindich kontrolnich jsou ve vSech tfech pfipadech zkoumanych zelenin statisticky
vyznamné. V porovnani s kontrolou byl obsah kyseliny askorbové u fedkvicky snizen o 68,8 %
vlivem kontaminované varianty. U obsahu kyseliny askorbové v salatu doSlo vlivem
kontaminace k 68% poklesu v porovnani s kontrolou, u petrzele byl pokles hodnoty az o 92,4
% Vv porovnani s kontrolni variantou.
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Graf 4: Obsah kyseliny askorbové v Cerstvé biomase zeleniny.

5.4 Nitraty

Obsah nitrati byl rovnéz méfen pouze v FW konzumnich ¢asti zeleniny. Casti vyuzité
pro odbér vzorku byly stejné jako v pripadé méteni obsahu kyseliny askorbové (bulvy a listy).
Rozdily obsahu nitrati v jedlych ¢astech zeleniny rostouci v kontaminované pidé a v zeleniné
kontrolni jsou ve vSech tfech piipadech zkoumanych zelenin statisticky vyznamné. Na grafu 5
je vidét, ze obsah nitrati je nc¢kolikanasobné vyssi v zeleniné péstované na kontaminované
pudé. V ptipade kontaminované varianty fedkvicky nitraty dosahuji v praméru o 373,5 % vyssi
hodnoty neZ varianta kontrolni. U kontaminované varianty salatu je hodnota nitratd o 459,1 %
vys$$i. U petrzele rostouci na pidé z Podlesi pievySuje primérnd hodnota nitrati kontrolni
variantu nejméné vyrazné ze vSech tfi druhd zeleniny, a to 0 65,5 %.
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Graf 5: Obsah nitrati v ¢erstvé biomase zeleniny.
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6 Diskuze

6.1 Vliv rizikovych prvkii na rostliny a vynos

6.1.1 Vizualni zmény na rostlinach

Vliv ptitomnosti rizikovych prvki v kontaminované pudé z Podlesi se na zkoumanych
druzich zeleniny projevilivizualné. Listy fedkvicky se v porovnani s kontrolni variantou jevily
sice stejné dlouhé, ale uzsi. Rada z nich byla také zaZloutld — trpély rizné silnymi projevy
chlorozy (obrazek 13). Naopak Nguyen et al. (2017) nezjistili vyznamné morfologické zmény
vlivem kontaminace rizikovymi prvky, avsak jejich zjisténi jsou oproti vysledkim diplomové
prace limitovana pouze kratkodobou expozici (4 — 10 dnt).

U salatu byl vliv rizikovych prvkl jesté patrngjsi, jednalo se o celkové méné vyvinuté
rostliny, také s projevy chlorézy (obrazek 14). Projevy chlorézy pozorovali na listech salatu i
Zorring et al. (2010), a to v riznych vegetacnich stadiich. Nase pokusy prokazaly nejvyssi
zjevny vliv u salatu a fedkvicek jiz po 45 dnech ristu. Ke stejnému zjiSténi dosli i autofi
Krippner & Schubert (2021), ktefi také pozorovali Zloutnuti list(, navic i hnédnuti kofen.

U petrzele z kontaminované plidy jsme nepozorovali zadné viditelné znaky stresu
zpusobené rizikovymi prvky oproti variant¢ kontrolni (obrazek 16). Ke stejnym vysledkiim
dospéli i Ulusu et al. (2017).

Vysledky Kavvadias et al. (2012) potvrdily jen nevyznamné omezeni rustu salatu a
petrzele vlivem kontaminace Cd a Pb a ziroven snizeni akumulace téchto prvki ve srovnani
s kontrolnimi rostlinami, ¢imz dokazuji toleranci rostlin k t€mto rizikovym prvkam.

6.1.2 Vynos biomasy

Velmi vyznamny pokles vynosu DW (vice jak polovi¢ni ztrata oproti kontrole) byl
zaznamenan u salatu, a to jak u listl, tak u kotend (graf 2). Vysledky diplomové prace potvrdil
I vyzkum Zorrig et al. (2010), kde uvad¢ji snizeni biomasy nadzemnich i podzemnich ¢&asti
salatu vlivem kontaminace Cd. U kotfenti fedkvicky a listi petrzele zpiisobila kontaminace
rizikovymi prvky vyznamny nartist DW (graf 1 a graf 3). Rozdilny vysledek ve zméné vynosu
biomasy vlivem kontaminace rizikovymi prvky je pravdépodobné disledkem péstovani rostlin
v leh¢i pudé (vhodnéjsi struktura nez u varianty Suchdol), zaroven K tomu mohla ptispét vyssi
koncentrace Zn v pudé. Krippner & Schubert (2021) se zabyvali vlivem kontaminace Zn a Cd
na petrzel, zidné vyznamné zmény ve vynosu biomasy petrzele vSak nezaznamenali. Pfi¢inou
jejich rozdilnych vysledki je pravdépodobné délka doby pusobeni rizikovych prvki na
zeleninu. Zatimco nase kontaminované varianty petrzele byly vystaveny rizikovym prvkim od
svého zaseti po dobu 45 dni, rostliny ze zminéného pokusu byly pod vlivem kontaminace pouze
poslednich 10 dnti pted sklizni a vyhodnocenim. Krippner & Schubert (2021) se zabyvali jeste
vlivem kontaminace rizikovymi prvky na Spenat, v ptipade Spendtu dle nich u kontaminované
varianty k poklesu biomasy doslo. Kavvadias et al. (2012) dospéli ve svém vyzkumu také k
odlisnému vysledku, nez uvadi nase diplomova prace. Dle Kavvadias etal. (2012) kontaminace
Cd a Pb vynos biomasy petrzele ani salatu nijak vyznamné neovlivnila.
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6.2 Obsah rizikovych prvku

Zemédélské plidy jsou casto kontaminovany rizikovymi prvky, které pochazeji
Z t8zebni Cinnosti, z primyslovych a dopravnich emisi nebo z aplikace Cistirenskych kala.
Akumulace rizikovych prvki v pidé mize vést ke zvysené akumulaci prvki plodinami na ni
péstovanych a miize tak negativné ovlivnit jejich rist (Tokalioglu et al. 2006).

Nase studie sledovala hodnoty vlivu kontaminace vybranych druhii zeleniny tfemi
rizikovymi prvky — Cd, Pb a Zn. Vliv kontaminace vice prvky studovali i autofi Chen et al.
(2013) a Smical et al. (2008).

V pokusu Smical et al. (2008) se zabyvali zkoumanim salatu rostouciho na piadé
odebrané z okoli odkalovacich jezirek. U akumulace tfi sledovanych rizikovych prvki dosli pii
svém pozorovani ke stejnému potadi hodnot jako my; nejniz§i koncentrace Vv salatu byla
zjisténa u Cd, nasledné u Pb a nejvyssi koncentrace dosahl Zn.

Chen et al. (2013) salat péstovali v konvenénim systému a ostatni listovou zeleninu
Vv systému organickém. V konzumnich ¢astech rostlin byly jimi naméfené koncentrace Cd a Pb
viceméné srovnatelné s nasimi naméfenymi hodnotami. Nase vysledky se vSak s jejichvyrazné
rozchazeji v obsahu Zn, kde autoti Chen et al. (2013) naméftili vyrazné nizsi hodnotu (3,4 + 1,3
mg/kg) nez my.

Dale jmenovani autofi sledovali vliv kontaminace zeleniny spiSe jen jednim vybranym
prvkem. Vysledky Nguyen et al. (2017) potvrdily, ze se zvySujici se davkou Cd v padé se
zvySuje jeho akumulace rostlinou, pfi¢emz nejvyssi akumulaci Cd autofi zjistili v kofenech
fedkvicky. I nase vysledky prokazaly vyssi akumulaci Cd v biomase fedkvicky rostouci na ptidé
kontaminované timto prvkem, ale zejména v jejichlistech. Adriano (2001) uvadi, ze fedkvicky,
které rostou v pudach o koncentraci Cd 0,6 mg/kg, jsou schopny akumulovat az 5 mg/kg tohoto
prvku.

Vysledky pokusu Gaw et al. (2008) ukazaly, Ze koncentrace Pb byla vyssi v fedkvicce
nez v salatu, zatimco V pripad¢é koncentrace Cd tomu bylo pravé naopak. Koncentrace Cd
v salatu byla dle vysledka Gaw et al. (2008) ekvivalentni nebo vy$si nez soucasny potravinovy
standard obsahu Cd pro listovou zeleninu (0,3 mg/kg FW), zatimco koncentrace Pb v jedlych
Castech salatu a fedkvi¢ky Zadny =z potravinovych standardi nepiekracovala. Se vSemi
uvedenymi vysledky Gaw et al. (2008) se shoduje i vystup naSeho experimentu.

Fontes et al. (2008) v prubéhu svého pokusu gzjistili, Zze listovy salat ma jednu
Z nejvysSich akumulaci Cd ve srovnani s ostatnimi druhy zelenin. Dle Adriano (2001) muze
listova zelenina akumulovat az354 mg/kg Cd, pokud je péstovana v pudach, které byly oSetfeny
Cistirenskym kalem s koncentraci Cd o 640 mg/kg. | v naSem méfeni kontaminovana varianta
(ale 1 kontrolni varianta) salatu obsahovala ze vSech tfi druhli zelenin péstovanych ve stejné
pudé nejvyssi koncentraci Cd.

Jak ve vysledcich naseho pokusu, tak ve vysledcich pokusu Li et al. (2014) byly
naméfené hodnoty Cd a Pb vyrazné vyssi v nadzemnich castech (listech) salatu nez v jeho
kotenech. Vyrazn¢ vyssi podil rizikovych prvki v ndmi sledovanych rostlinach mohl byt
pravdépodobné zpiisoben jejich vyssi koncentraci uz v pudé. Daéle také Li et al. (2014) uvadéji,
7e koncentrace Pb byla ze vSech zkoumanych druhti salatu nejvyssi pravé v listovém salatu.
Nase vysledky 1 vysledky ostatnich nezavislych studii zabyvajicich se rovnéz vlivem
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kontaminace salatu rizikovymi prvky potvrdily fakt, ze ze vSech pokusnych druhti zelenin se
pravé listovy salat vyznacoval nejvys$si akumulaci dostupnych rizikovych prvki.

Studie Dala-Paula et al. (2018) se zabyvala pozorovanim salatu rostouciho v zahradach
méstského typu. Koncentrace Cd byla u salatu z méstské zahrady vyrazné niz$i nez v salatu
nasi kontrolni varianty. Vyrazny rozdil hodnot mohl byt zplisoben mimo jiné faktem, Ze
hodnoty pokusu Dala-Paulaet al. (2018) byly méteny z FW nikoli z DW, jako to bylo v piipadé
naseho pokusu.

Stejné jako v pokusu autord ¢lanku Tokalioglu et al. (2006), i v nas§em méfeni salatu a
petrzele vysel jako jeden z rizikovych prvku s nejvyssi koncentraci Zn. Tokalioglu etal. (2006)
vSak doséhli zna¢n€ nizSich hodnot v porovnani s nasimi vysledky.

Préce autort Alsafran et al. (2021) se zabyvala prizkumem zeleniny dodédvané bézn¢ na
potravinovy trh, jeji vysledky ukdzaly, ze primérné koncentrace Cd a Pb (krom¢ dalsich)
Vv petrzeli byly vyssi nez doporucené hodnoty dle Natizeni Komise 1881/2006/ES (max. 0,1
mg/kg pro Pb i Cd). V ptipadé nasich kontrolnich variant petrzele doporucené maximalni
hodnoty piekrocilo jen Cd. VEtSi mnozstvi tohoto rizikového prvku se dle naseho méfeni
nahromadilo v kofenech petrzele nez v jeji nadzemni ¢asti. Dle Kavvadias et al. (2012) je tento
fakt opacny. Rozdilnost ziskanych dat mohla byt mimo jiné zplsobena odliSnymi okolnimi
vlivy v dobé¢ ristu rostlin. Vliv vyssiho obsahu Cd v pidé na jeho nartst v listech petrzele
potvrdili i u Ulusu et al. (2017).

Také pti méfeni Pb v kontaminované varianté¢ petrzele se vyskytovalo vyrazné vyssi
mnozstvi tohoto rizikového prvku v kofenech rostliny nez v jejich nadzemnich castech.
Kavvadias et al. (2012) naproti tomu uvadéji vyssi koncentraci Pb pravé v nadzemnich ¢astech
rostliny.

Soucasné¢ s nartistem obsahu Cd u petrzele dochazelo v rostlingé i ke zvySovani
koncentrace Zn. Stejny jev byl zaznamenan jak v naSem méfeni, tak v méfeni Zorrig et al.
(2010). Vyrazné zvyseni koncentrace Zn u kontaminované varianty petrzele oproti varianté
kontrolni zaznamenali ve svém pokusu i Krippner & Schubert (2021).

6.3 Obsah makro a mikroprvki

vewvr

mikroprvkl z ptidy do zivocisnych organismil jsou rostliny. Rostliny jsou zdrojem zdkladnich
mineralll, a proto zavisi na jejich elementarnim a biochemickém slozeni (Syso et al. 2016).

V na$i praci jsme se zaméfili na zménu koncentrace Ca, K, Mg a Fe vlivem kontaminace
pudy rizikovymi prvky. Zelenina z vyzkumu Tokalioglu et al. (2006) byla kontaminovana Pb a
Cd, pravdépodobné vlivem priamyslové c¢innosti; koncentrace Fe v listech rajéat vlivem
kontaminace pudy (zneCiStend zeméd€lska piida) ale dosahla znacné nizSich hodnot nez
Vv pfipad¢ naSich vysledka.

Pokud porovname obsah KV kontaminované variant¢ oproti t¢ kontrolni, je z nasich
vysledka ziejmé, Ze vyssi obsah rizikovych prvki v pidé ma za nasledek vyznamné snizeni
koncentrace K v DW rostlin. Vysledky Zorrig et al. (2010) zaznamenaly jen mirny pokles
obsahu K vztazeny k DW. V ptipadé FW byl obsah K stabilni, nebo doslo k jeho narustu.
ZvySeny obsah K vlivem kontaminace Cd namétili Zorrig et al. nejspiSe diky skutecnosti, ze
K je rozpustny kation akumulovany ptfedevs§im v cytoplazmé a ve vakuole rostlinné buiky;
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pravdépodobné se jednalo o disledek poklesu relativniho obsahu vody. Nedostatek K u rostlin
mize pfispét k deformaci listd nebo riznym okrajovym nekr6zdm listi. Rostlina, kterd hire
hospodati s vodou, je snadnéji napadnutelnd riznymi patogeny. Stava se tak méné hodnotnou
vzhledem k vynosu a kvalité zeleniny, snizuje se jeji skladovatelnost. Nizky obsah K v zeleniné
ma za nasledek i snizeni obsahu kyseliny askorbové.

Zorrig et al. (2010) také udavaji, ze pii navySeni koncentrace Cd v pudé doslo taktéz
k navySeni obsahu Ca ve vSech zkoumanych rostlinach salatu. Nase vysledky rovnéz potvrzuji
nartst Ca v kontaminované variant¢ oproti t¢ kontrolni, i kdyz narlst prvku neni statisticky
vyznamny. Zorrig etal.(2010) navic dodavaji, ze Ca se nachazi predevsimv bunécnych sténach
salatu, kde se primarn€ uklada 1 Cd. Narlst obsahu Ca v zavislosti na reakci kontaminace Cd
mize byt tedy znamkou ochranné strategie rostliny, ktera v salatu prob&hla za wcéelem
vyrovnani toxickych tcinki Cd.

Obdobné vysledky jako u Ca jsme zaznamenali 1 v piipadé Mg. Ciecko et al. (2005) se
zabyvali vlivem kontaminace Cd na obsah Mg v ovsu, lupin€, fedkvicce a kukutici. I dle jejich
vysledki doslo u vSech nadzemnich casti fedkvicky vlivem kontaminace timto rizikovym
prvkem K navySeni obsahu Mg. Obsah Mg v rostlinach navic obecné koreloval s akumulaci
dalsich makro i nékterych mikroprvki. Hoic¢ik je soucasti centralniho atomu chlorofylu, pro
rostliny je jeho obsah dilezity zvlasteé pro spravny pribéh fotosyntézy. Jeho nedostatek se
projevi chlorézou list (Ciecko et al. 2005).

6.4 Obsah kyseliny askorbové

vrwve

produkei velkého mnoZstvi radikalli a zpisobit tak poSkozeni bunééné membrany. Rostliny
pouzivaji jako mechanismus k odstranéni téchto radikalii antioxidacni ochranné enzymy a
neenzymatické antioxidanty, jako je kyselina askorbova (Feng et al. 2021).

Feng et al. (2021) exogenné aplikovali kyselinu askorbovou na rostlinna pletiva. Jejich
vysledky po aplikaci prokdzaly vyrazné snizeni Cd a Pb a zaroven zvyseni piijmu mineralnich
zivin (Ca, K a Mg). Pozitivni u¢inky méla exogenni aplikace kyseliny askorbové i u vysledkt
Alamri et al. (2018), ti ji aplikovali v kombinaci se Zn listovym postiikem. Jejich vystupem
bylo zvysSeni kvality ristu a produktivity plodin je¢mene. Alamri et al. (2018) aplikovali
kyselinu askorbovou také v kombinaci s kontaminaci Pb. Vysledkem této casti pokusu byl
znatelné snizeny rdst rostlin v porovnani s rostlinami nekontaminovanymi Pb. Aplikace
kyseliny askorbové také zaroven snizila obsah Pb v listech pSenice oSetfenych timto rizikovym
prvkem.

Stejné jako vysledky Mani et al. (2012) a Xin et al. (2019), tak 1 nase vysledky potvrdily
snizeni obsahu kyseliny askorbové v listech fedkvicky vlivem kontaminace Cd a Pb. SniZeni
koncentrace vitaminu C mohlo byt ve vSech zminovanych piipadech zplisobeno ptimo
prostfednictvim kontaminace kombinaci rizikovych prvkd, coz nésledn¢ branilo
transmembranovému transportu. Vysledky Mani et al. (2012) navic s ubytkem koncentrace
kyseliny askorbové zaznamenaly také fyziologické zmény zeleniny, coz vyvolalo zhorSeni
kvality jedlych ¢asti fedkvicky.
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Rozdilné vysledky obsahu kyseliny askorbové stanovili Hussaan et al. (2021). Dle jejich
vysledkii doslo ke zvySeni obsahu kyseliny askorbové v kultivarech pSenice pii vystaveni
kontaminaci vysoké koncentrace Cd.

Matinez-Ispizua et al. (2022) podrobili vyzkumu nekolik druhl listovych salati.
Nejvyssi obsah kyseliny askorbové obsahovaly tzv. ,,baby* vzorky, salaty v pocatecni
vegetaCni fazi, a Cerveny salat. Vysledky jejich studie ukazaly, ze ¢im vice pigmentu zelenina
obsahuje, tim vice je v ni obsazeno i vitaminu C. Vysledky této studie lze aplikovat na naSe
naméfené hodnoty obsahu kyseliny askorbové v salatu a v fedkviéce. Redkvicka dle nasich
vysledkii obsahovala znatelné¢ vice vitaminu C nez salat, a to jak v kontrolni, tak v
kontaminované variantg.

6.5 Obsah nitratu

Vysledky naSi prace zaznamenaly statisticky vyznamny nariist obsahu dusi¢nant
vlivem kontaminace rizikovymi prvKky u vSech druhi sledované zeleniny. Hodnoty byly ziskany
pouze z jedlych ¢asti rostlin. Vzhledem k tomu, Ze salat se vyznaCuje jednou z nejvysSich
akumulaci nitratl, je u néj nizka hodnota dusi¢nanii (max. hodnota dusi¢nant v zelening je dle
Natizeni Komise 1881/2006/ES 2 500 — 4 500 mg/kg, dle typu péstovani) povazovana za
vyznamny parametr potravinoveé kvality. Schopnost akumulace dusi¢nant je ovlivnéna riznymi
genetickymi faktory a faktory vnéjsiho prostfedi, zejména intenzitou svétla. Rostliny péstované
zrychlenym systémem (tj. ve skleniku) maji ¢asto vyssi obsah dusi¢nand prave diky nedostatku
svétla (Matinez-Ispizua et al. 2022).

Vysledky Antonious et al. (2011) prokazuji pfimou iiméru mezi obsahem nitratt v pidé
a jeho naslednou akumulaci rostlinami. Pokusem na sladké bramboie zjistili, Ze ¢im vyssi je
mnozstvi dusiku dostupného rostlindm, tim vyssi je jeho ptijem, a tim vySsi je 1 kone¢ny obsah
dusiku a nitratd v plodin€. Na akumulaci dusi¢nanti maji dle Tang et al. (2019) vliv i anaerobni
podminky. Jejich vysledky naznacuji, Ze povodné koncentraci dusi¢nanti (i Cd) ve vodnim
Spenatu snizily. Vysledek odiivodiiuji omezenim dostupnosti dusi¢nanti z pidy a vyznamny mi
zménami v ¢innostech mikrobiomu.

Janior et al. (2021) se zabyvali vyzkumem vlivu kontaminace Cd na pralesni rostlinu
Ucutbu (Virolasurinamensis) rostouci v sti feky Amazonky. Dlejejichvysledki kontaminace
Cd obsah nitratii v kofenech rostliny nijak neovlivnila. Naopak u list této rostliny doslo k jeho
vyraznému zvySeni. Jelikoz naSe zvySené vysledky obsahu nitratt byly zaznamenany rovnéz u
listli (a bulvy) rostliny, lze tento fakt hodnotit jako souhlasny.
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Zavér

Dle naSich predpokladii a zadanych hypotéz bylo zjisténo, ze zvySeny obsah
rizikovych prvki vpidé ma vliv na zeleninu v takové pidé péstované. U
kontaminovanych variant rostlin doslo jak Kk vizualnim projevim stresu zptsobenym
kontaminovanou pudou, tak i k ovlivnéni vynosu biomasy téchto rostlin. Vyskytl se u
nich zvySeny obsah danych rizikovych prvki, ¢imz lze dolozit schopnost rostlin
akumulovat prvky z pidy.

Nejvice viditelnych rozdild bylo pozorovano v pripadé salatu setého. Na rostling
petrzele natové se kontaminace rizikovymi prvky projevila nejméné vyrazné.
Negativni vliv rizikovych prvki na vynos DW byl potvrzen v ptipadé salatu setého.
Naopak u kotfenti fedkvi¢ky seté a listl petrZele nat'ové tento vliv potvrzen nebyl.
Jejich vynos DW byl na kontaminované varianté statisticky prikazné vyssi.
Potvrzena byla i zména obsahu makro a mikroprvki. Zde se ale nejedna o jednoznacny
trend. Obsah Ca v kontaminované varianté zistal téméf beze zmény u vSech druhi
zeleniny oproti kontrolni. U K doslo ke statisticky prikaznému poklesu jeho
koncentrace Vv pokusné variant¢ kazdého druhu sledované zeleniny. Ke statisticky
vyznamnému narustu prvku Mg doslo u fedkvicky seté a petrzele nat'ové. Vyznamny
pokles obsahu prvku nastal v pripadé koncentrace Fe, a to u kontaminované varianty
fedkvicky a petrzele.

Pivodni pfedpoklad zvySeni hladiny nitratii byl potvrzen. Koncentrace nitrati byla v
kontaminovanych variantach vSech tfi druhi nami sledované zeleniny statisticky
vyznamn¢ vyssi nez ve variantach kontrolnich. K nejvys$imu naristu doslo u salatu
setého.

Také predpoklad snizeni obsahu vitaminu C byl potvrzen. Nejvyraznéjsi pokles byl
zaznamenan u petrzele nat'ové.

Zavérem lze tict, ze hypotézy této prace byly potvrzeny u vSech hodnocenych faktori.
Jak vysledky ukazuji, mimo uroven kontaminace mohou mit na zmény v kvalité
zeleniny vliv i dalsi podminky, napf. pidni druh, druh a odrida zkoumané rostliny. Po
vizualni strance nebyl vliv kontaminace rizikovymi prvky utfedkvicky a petrzele jasné
viditelny, vliv na kvalitu byl potvrzen az pomoci analyz. Naopak vliv kontaminace na
salat byl nejvyraznéjsi a jednozna¢né viditelny uz v dob¢ ristu, proto by se salat dal
oznacit jako vhodny bioindikator zmén v prostiedi.

Ptinos této prace spociva v pripomenuti a rozvinuti jiz dfive probirané problematiky
péstovani konzumnich plodin a rostlin na zemédélsky neodpovidajicich a
nepiinosnych pidach. Dalsi vyzkum by se mohl zaméfit na porovnani akumulace
prvki na jinych typech piid nebo s odliSnymi druhy zeleniny. Otazkou pro zamysleni
a dalSimozny vyzkum ziistava — je zelenina, €1 obecné kazda jedld plodina, péstovana
v podobnych podminkach jesté pro lidské zdravi prospesna?
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