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Odrudové rozdily v obsahu dusi¢nani u vybraného
sortimentu Spenatu (Spinacia oleracea)

Souhrn

V této diplomové praci byl zkoumén vliv terminu vysevu Spenatu na obsah dusi¢nanii a
askorbové kyseliny, véetné moznych rozdila mezi jednotlivymi odridami. Spenat sety
(Spinacia oleracea) slouzi jako hospodaisky vyznamna zelenina, ktera obsahuje celou fadu
minerall a vitamint prospéSnych pro ¢lovéka. Kultivace Spenatu probihala v Demonstra¢ni a
vyzkumné stanice Troji katedry zahradnictvi Fakulty agrobiologie, potravinovych a ptirodnich
zdrojii Ceské zemédélské univerzity v Praze. Béhem experimentu bylo pouZito pét odrid
Spenatu setého — 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador' a 'Winterriesen'; a byly urceny dva
terminy vysevu — 13.8. a 27.8.2020. Ke slizni se pfistoupilo v momenté, kdy vSechny rostliny
v ramci terminu dosahly skliziiové zralosti. Prvni termin péstovani byl sklizen v fijnu, za 68 dni
od vysevu. Druhy termin byl pak sklizen v listopadu, za 89 dni od vysevu. Druhy termin Spenatu
tak potfeboval vyrazné delsi dobu kultivace. Obsah dusi¢nant i askorbové kyseliny byl méfen
pomoci metody Reflectoquant® Systém (Merck). Primémy obsah dusi¢nant byl v prvni
terminu péstovani 266 mg/kg, u druhé terminu pak 156 mg/kg a doslo tak z vyznamnému
poklesu v obsahu dusi¢nani. Primérny obsah askorbové kyseliny byl v prvni terminu péstovani
1250 mg/kg, u druhé terminu pak 787 mg/kg a opét tak doslo z vyraznému poklesu. Ocekévali
jsme, ze obsah dusi¢nand i askorbové kyseliny bude v pozdé&j$im terminu vyssi. V obou
pfipadech jsme ale pozorovali pfesn¢ opacny vysledky. Snizené¢ mnozstvi dusi¢nanti bylo
pravdépodobné zpusobeno delsi kultivaci Spenatu z druhého terminu. Niz§i obsah dusi¢nanti
pak rostlina nepotiebovala kompenzovat zvySenou tvorbou askorbové kyseliny. Vysledky byly
statisticky vyhodnoceny dvoufaktorovou analyzou variance v programu Statistica 12.0
(StatSoft). Na urceni, zda jsou mezi odridami vyznamné rozdily, byly vysledky statisticky
vyhodnoceny pomoci LSD testu. Rozdily mezi odriidami byly statisticky vyznamné, a to jak
v obsahu dusi¢nanti, tak i v obsahu askorbové kyseliny. Na zavér byl z vysledkii méteni
vypocitan askorbat-nitratovy index. VSechny odridy u obou terminu péstovani byly
vyhodnoceny jako zdravotné nezavadné. Volba urcité odriidy anebo optimalizace terminu
vysevu a sklizn¢ miize mit znacny vliv na nutricni kvalitu péstovaného Spendtu. Dalsi
prohloubeni znalosti o vlivu odriidy a terminu vysevu Spenatu tak muze ptispet k lepsi vyzive i
zdravi ¢lovéka.

Klicova slova: Spenat sety, dusi¢nany, askorbova kyselina, odridové rozdily



Cultivar differences of nitrate content in selected spinach
(Spinacia oleracea) assortment

Summary

In this diploma thesis, the influence of the sowing term of spinach on the content of nitrates and
ascorbic acid was investigated, including possible differences between varieties. Spinach
(Spinacia oleracea) is used as an economically important vegetable that contains a variety of
minerals and vitamins beneficial to human health. Spinach cultivation took place in the
Demonstration and Research Station Troja of the Department of Horticulture, Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague. Five
cultivars of spinach were used for the experiment — 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador'
and 'Winterriesen'; and two sowing dates were determined — 13.8. and 27.8.2020. The
harvesting was started when all plants within one term reached harvest maturity. The first term
of cultivation was harvested in October, 68 days after sowing. The second term was harvested
in November, 89 days after sowing. The second term of spinach thus needed a significantly
longer cultivation time. The content of nitrates and ascorbic acid was measured using the
Reflectoquant® System (Merck). The average nitrate content in the first term of cultivation was
266 mg/kg, in the second term it was 156 mg/kg and there was a significant decrease in the
nitrate content. The average content of ascorbic acid in the first term of cultivation was
1250 mg/kg, in the second term it was 787 mg/kg and there was a significant decrease in
ascorbic acid. We expected that the content of nitrates and ascorbic acid would be higher in the
second term of cultivation. In both cases, however, we observed the exact opposite results. The
reduced amount of nitrates was probably caused by the longer cultivation of spinach from the
second term of cultivation. The lower content of nitrates did not need to be compensated by the
increased production of ascorbic acid and perhaps therefore there was a lower content of
ascorbic acid as well. The results were statistically evaluated by two-factor analysis of variance
in the program Statistica 12.0 (StatSoft). To determine whether there are significant differences
between varieties, the results were statistically evaluated using the LSD test. The differences
between the varieties were statistically significant, both in the nitrate content and in the ascorbic
acid content. Finally, the ascorbate-nitrate index was assessed. All varieties in both terms of
cultivation were evaluated as harmless to health. The choice of a certain variety or the
optimization of the date of sowing and the time of harvest could have a significant effect on the
nutritional quality of cultivated spinach. Further research might contribute to a better
understanding the effects of different cultivars and sowing dates to nutrition and human health.

Keywords: spinach, nitrates, ascorbic acid, cultivar differences
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1 Uvod

Spenat sety neboli Spinacia oleracea je hospodaisky vyznamna plodina. V Evropé se tato
rostlina péstuje jiz n¢kolik staleti nejen jako listova zelenina vhodna ke stravovani, ale i jako
1é¢iva bylina. Spenat se v tradi¢ni medicing pouziva proti bolesti kloubt, pii 16¢bé horedky i
zanétl nebo jako prevence proti arterioskleroze (Salehi et al. 2019).

Spenat vykazuje mimo jiné antioxida¢ni G¢inky a obsahuje pomémé velké mnoZstvi
vitaminl a mineralt, které napomahaji ke zdravi Clovéka. Je to také jedna ze zelenin, kterd
prirozené obsahuje nejvice dusi¢nand.

Dusic¢nany se v téle snadno metabolizuji na dusitany, potazmo az na oxid dusnaty.
Dusi¢nany nepfedstavuji pii vyvdzeném stravovani zadné nebezpeci i proto, ze se pomérné
rychle vylucuji z téla moci (Gupta et al. 2017). Dlouhodobé piekroc¢eni doporucené denni davky
vSak muze zpisobit zavazné onemocnéni. Podle Fan (2014) mazou dusi¢nany ovliviiovat
hormony S§titné zlazy a zptsobit tak mimo jiné celkové zhorSeni imunitniho systému téla.
Nejvice obeztetni bychom méli byt u novorozencii a malych déti, protoze ptijaté dusicnany a
dusitany mohou vyvolat methemoglobinémii. Pfi tomto onemocnéni dochazi ke snizeni pfenosu
kysliku do tkani a projevuje se namodranim ¢asti téla. Pokud by nedoslo k v¢asné 1écbé miize
nastat koma nebo az smrt (Kutayli & Silberstein 2007). Zvyseny piijem dusi¢nanti je také
spojen se zvySenym rizikem vzniku rakoviny. Dusi¢nany jako takové nejsou pro télo
karcinogenni, nicméné metabolity, které dusi¢nany v téle produkuji, mohou tvofit karcinogenni
N-nitrososlouceniny.

Dusi¢nany ale nepfestavuji pouze zdravotni riziko, jejich vyznam pro spravné
fungovani lidského téla je zcela zasadni. Oxid dusnaty, ktery je z ¢asti vytvaien piimo
z dusi¢nanti a dusitanti, ma v lidském téle vyznamny vliv na celou fadu procest jako je
naptiklad regulace uvolnovani hladkého svalstva nebo pii reakci imunitniho systému (Sindelar
& Milkowski 2011).

Podle nekterych studii je také rozdil mezi dusi¢nany zkonzumovanymi ze zeleniny a témi
z masnych vyrobkd. Dusi¢nany a dusitany zkonzumované ze zeleniny by dokonce mohly mit
protirakovinotvorné Uc¢inky. Roli mlizou hrat i dalsi latky pfitomné v zeleniné jako jsou
mineraly nebo vitaminy vcéetné kyseliny askorbové. Askorbova kyselina je silny antioxidant,
ktery ptisobi proti kyslikovym radikdliim a podle Fan (2014) mtZze snizit riziko rakoviny
spojen¢ s piijmem dusi¢nant.

Hladinu dusi¢nanti ve Spenatu ovlivituje celd fada abiotickych faktorii jako je termin
vysevu, teplota, mnozstvi spadlych srazek, zpisob hnojeni pidy atd. Znac¢né rozdily lze
pozorovat i mezi jednotlivych odriidami Spenatu. Lepsi pochopeni pusobeni téchto faktort
muze mit zasadni vliv na celkovy obsah dusi¢nanti a tim i na vyZzivu a zdravi ¢lovéka.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit odridové rozdily v obsahu dusi¢nanti u péti
vybranych odrad Spenatu setého (Spinacia oleracea) ve dvou riiznych terminech vysevu. Cil
prace byl doplnén o vyhodnoceni obsahu askorbové kyseliny a susiny v jednotlivych odrtidach.
Hypotézy:

1. Mezi odriidami $penatu setého budou statisticky vyznamné rozdily v obsahu dusi¢nand.
2. Termin vysevu vyznamné ovlivni obsah dusi¢nanil ve Spenatu.



3 Literarni reSerse

3.1 Rod Spenat (Spinacia)

Rod Spinacia neboli Spenat patii do Celedi laskavcovitych (Amaranthaceae), ve starsi
taxonomii byl zatazen do celedi merlikovitych (Chenopodiaceae). Rod Spinacia pochézi
ptvodné z jihozapadni Asie, pravdépodobné z Persie, coZ je oblast dne$niho franu. Odtud se v
7. stoleti nadeho letopoétu rozsifil do Ciny. Do Evropy se dostal o stoleti pozdgji pres Spanélsko
a postupné se rozsifil i dal po Evropé (Vogel et al. 1996; Kiple & Ornelas 2000).

vvvvvv

3.1.1 Spenat sety (Spinacia oleracea)

Spenét sety, latinsky Spinacia oleracea L., nékdy oznadovan jako pravy §penat, b&Zné jen
Spenat (Obr. 1), patii mezi nejvice vyzivnou listovou zeleninu. Je velmi univerzalni, bézn¢ se
pouziva jako ptisada do salatu, varena ptiloha nebo jako soucast mnoha dalSich vatenych
masovych a zeleninovych pokrmti (Morelock & Correll 2008).

Obr. 1: Spinacia oleracea neboli Spenat sety (Thromé 1885).
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Jedna se o jednoletou diploidni rostlinu (2n = 12), ktera dortsta do Sitky 30-100 cm. Listy
jsou jednoduché, ptevazné tmavé zelené barvy. Mohou byt zaoblené az Spicaté a ploché az
zvInéné ¢i bublinaté. Jsou uspotadany do rizice, ze které vychazi lodyha. Uspotradani listi na
stonku je stiidavé. Typ kvétenstvi je lichoklas. Kvéty jsou nenapadné zelené barvy produkujici
malé suché plody — nazky. Plivodni tvar semene Spenatu byl $picaty, dnes je standardnim typem
semeno kulaté (Morelock & Correll 2008; Britannica 2020; Pladias 2021).

Spenét roste nejlépe v mirné kyselé az mirné zasadité padé (pH 6-8). Plodina ma mélky
kotenovy systém a vyzaduje dobrou urovenn pidniho dusiku, fosforu, drasliku a dostupnost
vody, ale netoleruje pfebyte¢nou vlhkost pidy (Morelock & Correll 2008).

Spenat se tradiéné vyuZiva nejen jako zdroj potravy, ale i pro své 1édebné udely. Jiz od
starovéku se uziva v bylinkové mediciné, kde se pouZzivaly jeho listy proti inavé, nechutenstvi
nebo k zrychleni rekonvalescence (Salehi et al. 2019).

Spenatu je pfisuzovano nespodet biologickych vlastnosti jako antimikrobialni,
antifungalni, protirakovinotvorné, hypoglykemické nebo kardioprotektivni. U nékterych odrid
Spenatu bylo zjisténo, ze dokazou regulovat expresi a aktivu nékolika genti, které se zapojuji
do metabolismu, proliferace nebo se podili na antioxida¢ni ochran¢ (Salehi et al. 2019).

Cela rostlina se pouziva jako 1ék na mocové kameny. Listy se pouzivaji jako projimadlo,
proti bolesti kloubti, nachlazeni, zastavuji zvraceni nebo pfi [é€bé horecky, zanétu stiev a plic.
Semena jsou uzivana pii [é€be horecky, vaginalnich a mocovych vytocich nebo pii onemocnéni
mozku a srdce. Spenat také pomaha proti onemocnéni ledvin, mo¢ového méchyie a jater.
Obsahuje cholin a inositol, latky, které pomahaji pti prevenci arteriosklerdzy. Je také vybornym
zdrojem chlorofylu, ktery pomahd pii traveni a jedna znejlepSich zelenin na regulaci
cholesterolu v krvi. Spenat je uZivan i pfi prevenci nervovych, jaternich a dychacich
onemocnénich (Salehi et al. 2019).

Spenat je nutri¢né bohata listova zelenina, protoZe obsahuje velké mnoZstvi fytonutrienti
jako jsou karotenoidy nebo polyfenoly véetné flavonoidl. Tyto fytonutrienty maji v lidském
organismu protektivni €inky ptfed fadou onemocnéni a pfispivaji k celkovému zdravi ¢lovéka.
Obsahuje velké mnozstvi dusi¢nantl, a tak jeho konzumace mize mit kardioprotektivni efekt.
Dochazi totiz ke zvySeni koncentrace dusi¢nanii a dusitani v téle a tim napomaha snizovat
krevni tlak. Vysoky piijem dusi¢nanti vS§ak muze mit 1 negativni G¢inky (viz kapitola Rizika
dusi¢nantt). Konzumace Spenatu také nepiimo napomaha proti obezité. Tento efekt je zpisoben
jeho schopnosti indukovat sekreci hormonii sytosti a snizovat reakci glukézy po jidle
(Bondonno et al. 2012; Rebello et al. 2015).

Spenat obsahuje folat a Zelezité soli, které maji silny antiproliferacni u¢inek v boji proti
rakoviné€ zaludku, tlustého stfeva a plic. Tyto latky spolu s vldkninou a saponinem muzou mit
také pozitivni vliv na anémii ¢i zacpu. Rozpustnd vladknina mize slouzit jako prebiotikum,
tzn. potrava pro stievni mikrobiom (Maeda et al. 2005; Gaikwad et al. 2010; Salehi et al. 2019).

Spenat obsahuje zna¢nou koncentraci mineralnich latek naptiklad Zelezo, draslik, vapnik,
zinek, fosfor, hot¢ik, mangan anebo méd’. Cerstvy $penat je také dobrym zdroje antioxida¢nich
vitaminu a fytonutrient( jako vitamin A, C a E, lutein, zeanxanthin nebo B-karoten (Salehi et al.
2019).

Konkrétné naméfené hodnoty vybranych vitamind a minerdld muizeme vidét na
nasledujici tabulce (Tab. 1).
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Tab. 1: Vyzivové udaje Spenatu setého vCetné vybranych vitamind a mineralti na 100 g jedlého
podilu. Population Reference Intake (PRI) vyjadiuje piijem zivin, ktery bude pravdépodobné
dostatecny pro vSechny zdravé lidi v populaci. Upraveno podle Salehi et al. (2019).

Vyzivové idaje na 100 g

Nutriéni hodnoty (USDA 2018)

PRI % (EFSA 2017)

Energie

Tuky

- z toho nasycené mastné
kyseliny

Sacharidy

- z toho cukry
Bilkoviny
Vléknina
Vitaminy

Folat (listové kyselina B9)
Niacin (B3)
Pantotenova kyselina (B5)
Pyridoxin (B6)
Riboflavin (B2)
Thiamin (B1)
Vitamin A

Vitamin C

Vitamin E

Vitamin K
Mineraly

Draslik

Fosfor

Hoft¢ik

Mangan

Med

Sodik

Viéapnik

Zinek

Zelezo
Fytonutrienty
B-karoteny

Lutein a zeaxanthin

97 kJ/ 23 kcal

0,39 g
0,063 pg

3,63 ¢
0,42 ¢
2,86 g
22¢g

194 mg
0,724 mg
0,065 mg
0,195 mg
0,189 mg
0,078 mg

469 ng
28,1 mg
2,03 mg
4829 ng

558 mg
49 mg
79 mg
0,897 mg
0,13 mg
79 mg
99 mg
0,53 mg
2,71 mg

5626 pg
12 198 g

1
0,5

1,3
0,1
5
9

59
45
1
12
12
78
63
26
14 (DACH 2015)
690

16
9
23
30
8
4 (EFSA 2019)
10
3
25

Vitamin C neboli askorbova kyselina, kterd je pomérné¢ hojné zastoupena ve Spenatu,
pomaha predchazet kurdéjim a udrzuje zdravou pokozku, dasné a krevni cévy. Jedna se o silny
antioxidant, ktery télu poméha rozvijet rezistenci vici infekénim cinitelim a plsobi proti
kyslikovym radikalim (ROS). Bylo zjisténo, ze antioxida¢ni vlastnosti vitaminu C miiZou
snizovat riziko arteriosklerdzy, kardiovaskularnich onemocnéni a nékterych typt rakoviny.
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Kromeé toho se zapojuje do tvorby kolagenu anebo se podili na snizovani hladiny cholesterolu
v plazmé¢ (Salehi et al. 2019).

Jednim z indikatorti bezpe€nosti potravin je askorbat-nitratovy index (Ian), ktery
vyjadiuje pomér obsahu askorbové kyseliny ku obsahu dusiénantl. Cim vyssiho ¢&isla index
nabyva, tim vétsi je obsah askorbové kyseliny viici obsahu dusi¢nanti. Podle hodnot mize byt
zelenina rozdé€lena na tii skupiny: mensi nez 0,5 — zelenina je povazovana na rizikovou; 0,5 az
1 — neutralni; vétsi nez 1 — zcela bezpecna. Askorbat-nitratovy index je vyznamné ovlivnén jak
druhem a odriidou zeleniny, tak i zpisobem hnojeni, péstovanim nebo terminem vysevu
(Wadas & Raczuk 2018).

Spenat obsahuje i men§i mnozstvi §taveland (oxalati). Stavelany se vazou na molekuly
vapniku za vzniku §tavelanu vapenatého, ktery brani absorpci a vyuziti vapniku v téle a miize
zpusobit kiivici nebo ledvinové kameny. Jeden ze zplisobl biosyntézy $tavelanil je degradace
askorbové kyseliny. Podle Knight et al. (2016) existuje moznost, ze zvySené mnozstvi
askorbové kyseliny vede ke zvysené tvorbé oxalata a tim i k vétsi pravdépodobnosti vzniku
ledvinovych kamenti (Mohan & Daffodil 2016).

Spenét sety je po celém svété ekonomicky dileZita rostlina. Podle statistik FAO (2019)
bylo v roce 2019 na celém svété vyprodukovano pies 30 miliond tun Spenatu. Mezi nejvetsi
producenty patti Cina, ktera vyprodukovala 90 % svétové produkce (27 miliont tun), nasleduje
EU s 2 % (663 ticich tun) a USA s 1,2 % (435 tisic tun) (Correll et al. 2011).

Produkce semen Spenatu je limitovana na podnebné oblasti, kde jsou dlouhé dny, které
vyvolavaji kveteni a kde jsou mirné letni teploty. Nejvice semen na produkci Spenatu v USA a
EU pochazi z Danska (75 % svétové produkce), nasledované severozapadnim regionem USA
u pobtezi Pacifického ocednu (20 %). Ackoliv je ur€ovani pohlavi u Spendtu slozité, Spenat je
v zasad¢ dvoudomy u samcich 1 samicich rostlin. Hybridni Spenatové odridy byly ptvodné
vyvinuty s cilem vytvofeni rezistentnich odrtid na potlaceni riznych patogenti. Drtiva vétSina
Spenatovych linii v Dansku a v USA jsou hybridni kultivary produkované pouZzitim samcich a
samicich inbrednich linii, z niz kazda ma jinou kombinaci rezistenci (Morelock & Correll 2008;
Correll et al. 2011).

3.1.2 Dalsi druhy Spenatu

Dal$imi druhy Spenatu rodu Spinacia, které nalezneme v ptirod¢ jsou Spinacia tetrandra
Steven ex M. Bieb a Spinacia turkestanica Iljin. Jedna se o ptivodni plané druhy Spenati, ze
kterého byl S.oleracea vyslechtén. Oproti Spenatu setému maji tyto druhy mensi listy a jejich
semena jsou nasobn¢ vetsi a Spicatéjsi. Vyskytuji se ptevazne ve Vychodni Asii (S. tetrandra)
a ve Stiedni Asii, v oblasti Zakavkazska (S. turkestanica) (Treuren et al. 2019; Ribera et al.
2020).

V soucasné dobé se tyto rostliny vyuzivaji primarn¢ pro genetické studie, protoze by
mohly byt cennym zdrojem genl rezistence vici chorobam u péstovaného Spenatu setého
(Andersen & Torp 2011).

Casto se také slovem $penat oznaluji druhy rostlin, které nemaji se $penitem setym
geneticky nic spole¢ného. Jedna se naptiklad o Spenat novozélandsky, Spenat malabarsky nebo
vodni Spenat.

Spenat novozélandsky neboli Styibo¢ rozlozita &i rozpjata (Tetragonia tetragonioides
Pall.) je vzhledove i chutové podobny Spenétu setému, proto se i pouziva jako jeho ndhrazka,
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patii ale do ¢eledi kosmatcovitych (4izoaceae). PEstuje se u pobiezi po celém svéte jako rychle
a snadno rostouci listova zelenina (Wilson et al. 2000; CABI 2019).

Spenat malabarsky, ¢insky & indonésky neboli bazela bild (Basella alba L.) je rostlina
pattici do Celedi bazelovitych (Basellaceae). Péstuje se v tropickych a subtropickych oblastech
Afriky a jizni Asie jako listova zelenina. B. alba se hojn¢ vyuziva v léCitelstvi pfi stievnich
problémech, potizich s kizi nebo u hojeni ran a popalenin (Deshmukh & Gaikwad 2014).

Vodni Spenat neboli povijnice vodni (lpomoea aquatica Forssk.) patfi do celedi
svlaccovitych (Convolvulaceae). Plivodné se péstoval prfevazné v jihovychodni Asii, ale rychle
se roz$ifil 1 do Australie nebo Afriky, kde je Siroce konzumovan nejen jako Cerstva, ale i
naklddand zelenina. V Indii se tradicné vyuziva pii intoxikaci t€zkymi kovy. Obsahuje také
fadu vitaminl a antioxidantli a uziva se tak pfii sttevnich a zalude¢nich potizich (Austin 2007,
Dewanjee et al. 2015).

3.2 Dusik

Dusik, anglicky nitrogen, je chemicky prvek s atomovym ¢islem 7 a znaci se pismenem
N. Byl objeven roku 1772 né¢kolika védci nezavisle na sobé, bézné se ale s objevenim dusiku
skloniuje jméno skotského fyzika Daniela Rutherforda. Dusik patfi mezi nejrozsitenéjsi prvky
na Zemi, nalezneme ho ve své elementarni form¢ v atmosféie nebo jako soucdst riiznych
organickych ¢i anorganickych sloucenin v ptidé nebo v organismech. V atmosféfe obvykle
dochazi ke spojeni dvou atomi dusiku dohromady a vytvoti dinitrogen (N2), mezi kterymi
vznika kovalentni trojna vazba (N=N). N> tvoii okolo 78 % zemské atmosféry. Dusik se fadi 1
mezi biogenni prvky, tedy takové, které jsou nutné pro zivot. Tvoii dusikaté baze, které jsou
soucasti DNA i RNA, je zdkladni slozkou aminokyselin, které formuji vSechna rostlinna pletiva
1 vSechny zivocisné tkané, enzymy, hormony a je soucasti napiiklad i vysoce dllezité
energetické molekuly adenosintrifosfatu (ATP) (Hanrahan & Chan 2005; Verkhratsky &
Krishtal 2009; House & House 2016).

Dusik je bezbarvy plyn bez zédpachu, neni hotlavy ani toxicky. Pouziva se pfi zpracovani
potravin, pti udrzb¢ klimatizaci a chladicich systémii nebo pii natlakovani leteckych pneumatik.
Dusik se muze vyskytovat pii nizkych teplotdch 1 v tekutém skupenstvi, hovofime pak o
kryogenni kapaling, ktera je stejn¢ jako plyn bezbarva i bez zapachu. Kapalny dusik, ktery ma
obvykle teplotu -196 °C se pouzivd ke zamrazovani potravin, k uchovéani krve a dalSich
biologicky aktivnich latek ¢i jako chladici kapalina (NCBI 2021a).

Dusik je zékladni makroZzivina pro rist a vyvoj rostlin a hraje dilezitou roli v celém
vyvoji rostliny. Je dllezitou slozkou aminokyselin, chlorofylu, rostlinnych hormont i
sekundarnich metabolita. Pro rust rostlin je dusik obvykle nejvice omezujici Zivinou v pfirode¢.
Jeho nedostatek vede k ¢asnému starnuti rostlin, coz je doprovazeno zménami genové exprese,
metabolismu, riistu a vyvoje rostliny (Hanrahan & Chan 2005; Kerry et al. 2018; Binbin et al.
2020).
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3.2.1 Kolobéh dusiku

Pfeména dusiku ze vzduchu na dusik, ktery je soucasti sloucenin v ptidé a biomase, se
v prirod¢ déje nckolika riznymi zplisoby. Diky témto pfirodnim procesim mohou rostliny
zpracovat fixovany dusik, ktery by jinak vyuzit nemohly. Pojem fixovany dusik pfedstavuje
dusik, ktery je ve vyuzitelné forme. Nelze ho vSak zaménit s terminem fixace dusiku, ktery
pojednava o konkrétni preméné atmosférického dusiku pomoci symbiotického ¢i
nesymbiotického vztahu mezi ur¢itymi druhy rostlin a mikroorganismi, a nejedna se tak o
obecny vyraz pro vSechny typy pfemén popsany nize.

Kolob¢h dusiku (Obr. 2) zahrnuje mimo biotickych také abiotické reakce produkujici
oxidy dusiku skrze blesky a fotochemické reakce. Nejjednodussi zplisob pfemény je pomoci
bleskt (Obr. 2.1), které vytvareji z atmosférického dusiku (N2) oxid dusnaty (NO), oxid dusicny
(NO2), dusi¢nany (NO;3") nebo dusitany (NOy). Podle méfeni Drapcho et al. (1983) miize
zablesk jednoho blesku vyprodukovat pfiblizné 4 x 10?® molekul NOx (Cabello et al. 2009).

Fixace dusiku (Obr. 2.2) je proces, pii kterém dochazi k rozbiti trojné vazby N> za vzniku
amonia (NH4"). Tento proces je zavisly jak na nesymbiotickych (volné Zjici v padg), tak
symbiotickych mikroorganismech. Mikroorganismim, které dokazou pfeménit dusik na
vyuzitelnéjsi formu se fik4 diazotrofové, je to naptiklad Nitrobacter, ktery udrzuje s rostlinami
symbioticky vztah, nebo Azotobacter, ktery v Zzadném vztahu s rostlinami neni. Na pfeménu
dusiku pouzivaji tyto mikroorganismy svilj enzym nitrogenazu. Nitrogendza katalyzuje
pfeménu elementarniho dusiku na dvé molekuly amonia (zjednodusené: N2 — 2NH4"). Do
reakce vstupuje jesté¢ nékolik molekul vodiku (H») a je zapottebi velké mnozstvi energie ve
form¢ ATP. Kromé této pfemény je nitrogenaza schopna vytvofit amonium i rozkladem
acetylenu spolu s kyanidem (CN").

Typickym pftikladem rostliny, kterd ma symbiotickych vztah s mikroorganismy je
vojtéska (Medicago sp., alfalfa). Takovéto rostliny obecné zvysuji obsah fixovaného dusiku
v pudég, proto se hojné pouzivaji jako podsev pii stfidani plodin béhem péstovani obilovin.
Mimo jiné se vojtéska vyuziva jako krmivo pro dobytek, ktery tak pastvou ziska velké mnozstvi
nejen vitamint a mineralt ale predevsim bilkovin, které obsahuji kromé jiného 1 dusik.

Asimilace (Obr. 2.3) neboli zaclenovani dusiku do organismu se odehrava ve dvou
naslednych reakci. Nejprve se dusi¢nan (NOj3) pfeméni na dusitan (NO2") a ten pak nésledné
na amonium (NH4"). Tyto reakce maji na svédomi nékteré druhy archei, bakterii, ale i hub nebo
fas, a dokonce i sama rostlina.

Amonium (NH3") je jedinou anorganickou dusikovou slougeninou, ktera se zabudovava
do uhlikového fetézce rostlin. Jako prvni se v rostlin€ za¢ne formovat aminokyselina glutamin,
ktera prave obsahuje nékolik molekul dusiku. Glutamin se nasledné vyuziva jako hlavni darce
dusiku pro syntézu dalSich bunéénych komponenti. Amonium je také preferovany zdroj dusiku
pro rast mikroorganismi. Ackoliv mikroorganismy dokézou vyuzit i jiné zdroje dusiku jako N»
nebo dusicnany, piedtim néz miazou dusik zakomponovat do uhlikového fetézce, musi byt tyto
slouceniny nejprve pfeménény pravé na amonium (Cabello et al. 2009).

Dal§im zdroje amonia je degradace organické hmoty (Obr. 2.4) na anorganické
slouceniny, kterou zpusobuji saprofytické mikroorganismy rozkladajici pidu. Typickym
saprofytem miiZze byt napftiklad plisent Mucor. Tento proces je bézné znam jako mineralizace,
ale vramci kolobéhu dusiku hovofime o amonifikaci — uvolnéni dusiku z organickych
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sloucenin. Ionty amonia jsou pfi degradaci rozpustény a zachovany v pude¢, nasledné jsou
imobilizovany nebo absorbovany a asimilovany mikroorganismy. V pfili$ alkalickém prostiedi
se ale vyznamna cast vypaii do ovzdusi ve forme plynného amonia (Cabello et al. 2009).

co,
) N,0
3 Asimilace

|
Aminokyseliny
\

y
Biomasa &

Obr. 2: Kolobéh dusiku, upraveno podle Lehnert et al. (2015). 1 — Pfeména dusiku blesky;
2 — Fixace dusiku; 3 — Asimilace dusiku; 4 — Degradace organické hmoty; 5 — Nitrifikace;
6 — Denitrifikace; 7 — Anammox; 8 — Hnojeni pidy.

Zatimco asimilacni procesy dé€laji dusik dostupny pro organismy, tyto tfi nasledujici
procesy, nitrifikace, denitrifikace a anammox, naopak zptisobuji ztratu fixovaného dusiku
z prostiedi.

Nitrifikace (Obr. 2.5) je proces dvojstupnovité oxidace amonia ptes meziprodukt
hydroxylamin (NH,OH) na dusitan (NHs" — NH2OH — NO") a nasledné dusitan na dusi¢nan
(NO2”— NOg3"). Tento proces se odehrava u nékterych druhti bakterii, které vyuzivaji energii
vytvoienou béhem téchto reakei na sviij riist a pii fixaci oxidu uhlicitého (CO»).

Denitrifikace (Obr. 2.6) je postupné pfeména dusi¢nan — dusitan — oxid dusnaty — oxid
dusny (N2O) — dusik (NO3;” > NO2” > NO — N>O — N») katalyzovana specifickymi
reduktdzami v prokaryotickych organismech. VétSina denitrifikujicich mikroorganismii jsou
fakultativné anaerobni bakterie, které se mnozi v anoxickém prostiedi (absence volné vazané¢ho
kysliku) (Cabello et al. 2009).

Anaerobni oxidace amonia neboli anammox (Obr. 2.7), je anaerobni proces, ktery
generuje molekularni dusik a vodu spojenim amonia a dusitanu (NHs" + NO,” — N> + 2H>0)
(Lehnert et al. 2015).
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3.3 Dusi¢nany

Dusi¢nany neboli nitraty, chemicky znacené NOs3’, jsou anorganické slouceniny vétSinou
rozpustné ve vod¢. Dusi¢nany mizeme nalézt v ptidnich vodéach, horninach, rozkladajicich se
organickych latkach nebo v kofenové a listové zeleniné jako je naptiklad fepa, fedkvicka, salat,
celer a Spenat (Prathibha 2005; NCBI 2020b).

Dusi¢nany i dusitany nalezneme i v pitné vode¢, ta vSak podléha ptisnou kontrolou kvality,
ktera se sleduje od jejiho zdroje az po domacnost. Podle zdkona o ochrané vetejného zdravi
258/2000 Sb. a vyhlasky 252/2004 Sb. jsou stanoveny limity urcitych chemickych parametrt
v objemu jednoho litru vody. Limitni obsah dusi¢nanti je ur¢en na 50 mg, u dusitant je to 0,5
mg (Bezpecnost potravin 2018a).

Primémy ¢loveék piijme okolo 60—90 mg dusi¢nani denné. Pokud se stravuje prevazné
rostlinou stravou anebo ve velké mife konzumuje masné vyrobky, mlze se piijem dusi¢nana
pohybovat az okolo 200 mg. Podle Védeckého vyboru pro potraviny (Scientific Committee on
Food — SCF) a Spole¢ného vyboru expertt FAO/WHO pro potravinaiska aditiva (Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives — JECFA) je soucasny pfijatelny denni
piijem (Acceptable daily intake — ADI) dusi¢nant 3,7 mg na kilogram télesné hmotnosti na
den. Primérny ¢lovek vazici 70 kg tak miize ptijmout piiblizné 260 mg dusi¢nanti denn¢. Denni
piijem u kojencii a malych déti by se m¢l pohybovat okolo 7-8 mg na den (Fan 2014;
Karwowska & Kononiuk 2020).

Ptijem dusi¢nant v jidle a piti je spojen s urcitymi zdravotnimi riziky. Dusi¢nany mohou
prekonat prostiedi zaludku a dostat se do ob&hového systému. Rada vysoce bioaktivnich
reaktivnich oxidi dusiku se tvofi za kyselych podminek v Zaludku nebo v krvi a v tkanich a ty
mohou se podilet na tvorbé karcinogennich nitrosamini.

Podle méteni Evropského titadu pro bezpecnost potravin EFSA (2008a), ktery stanovoval
obsah dusi¢nanti naptic kotfenovou a listovou zeleninou, obsahuje Spenat primérné 1066 mg/kg,
rukola 4677 mg/kg, listovy salat 1324 mg/kg, fedkev 1297 mg/kg anebo napiiklad mrkev
296 mg/kg, vzdy vztazeno na Cerstvou vahu. Podle jinych méfeni mtize Spenat obsahovat i pres
2000 mg/kg Cerstvé vahy. Evropska legislativa podle Natizeni Komise (EU) ¢. 1258/2011
stanovuje maximalni povolené mnozstvi v Cerstveé sklizeném salatu na 3500 mg/kg. U Spenatu
zmrazeného nebo konzervovaného je hodnota stanovena na 2000 mg/kg (Ufedni véstnik
Evropské unie 2011).

Metody zpracovani jako je tepelnd uprava nebo zpusob skladovani zpusobuji ztratu
dusi¢nant. Byl prokazan uc¢inek zvySené teploty skladovani na sniZeni obsahu dusi¢nani
v disledku zvysSené bakterialni premény dusi¢nanti na dusitany. Vyzkum hodnotici mnoZzstvi
dusi¢nanti a dusitani v naklddanych vyrobcich (fepa, kvétak, mrkev, razickova kapusta)
stanovil, Ze obsah byl ve srovnani s Cerstvou zeleninou obecné nizs$i. Ke snizeni dochazi
pravdépodobné v disledku pouzitych vyrobnich procest jako je okyselovani, soleni, pasterace
anebo stabilizace (Prasad & Chetty 2011; Ding et al. 2018; Karwowska & Kononiuk 2020).

Dusi¢nany jsou spolu s amoniem hlavnimi formami dusiku, které jsou rostliny schopny
absorbovat. Dusi¢nany jsou také nejsnadnéji vstfebatelnym zivnym prvkem a hlavni slozkou
pro rust, vyvoj a morfologii vétSiny rostlin. Dusi¢nany mohou rychle podpofit transport a
asimilaci zivin a zlepS$it plasticitu rostlin tak, aby se ptizptisobily ménicimu se prostiedi (Eloisa
et al. 2010; Meng et al. 2016; Nazir et al. 2016; Binbin et al. 2020).
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Mezi nejbéznéjsi zastupce dusi¢nanti patii dusi¢nan sodny (NaNOs) a dusi¢nan amonny
(NH4NO:3). Jedna se o bilé krystalické latky, sami o sob€ jsou nehotlavé, ale podporuji hoteni.
Vyuzivaji se jako tuhd paliva, pro vyrobu vybusnin nebo jako hnojiva v zeméd¢€lstvi (NCBI
2021c; NCBI 2021d).

3.4 Dusitany

Dusitany neboli nitrity jsou anorganické latky, které nalezneme ptevazné€ jako bezbarvé
roztoky nebo krystalické latky. Jedna se o dusikové oxoanionty znacené NOy", které vznikly
ztratou vodiku z kyseliny dusit¢ HNO> (NCBI 2020a).

Dusitany se v ptirod¢ vyskytuji pievazné v zelening, vétSinou vsak ale pouze v malych
koncentracich okolo 1-2 mg na 1 kg Cerstvé vahy, v ojedinélych ptipadech i okolo 10 mg na
1 kg Cerstvé vahy. Dusitany se vyskytuji pfedevS§im v téch druzich zeleniny, kde je 1 vétsi
mnozstvi dusi¢nand, tedy listova a kofenova zelenina napiiklad Spenat, salat, celer nebo
fedkvicky (Abdollahi & Khaksar 2014).

S dusitany se miizeme pfedevsim setkat jako s potravinovymi aditivy. Bézné se vyskytuji
v syrech, rybich, a pfedev§im v masnych vyrobcich. Potravinova aditiva musi byt na vyrobcich
znacena a zaroven musi spliiovat zdkonem dané limitni obsahy. Aditiva se oznacuji pismenem
E a tfemi az Ctyimi Cislicemi. Dusitany a dusi¢nany se ptiddvaji do vyrobkt jako konzervanty,
které se znaci od E 200 az do E 299. Behem vyroby se setkame piedevsim s dusitanem sodnym
a draselnym, kter¢ se znac¢i E 250, resp. E 249, a s dusi¢nanem sodnym a draselnym, které jsou
oznaceny E 251, resp. E 252 (Bezpecnost potravin 2018a; Bezpecnost potravin 2018b).

Dusitany se vyuzivaji jako soucést solicich smési spolu s kuchyiiskou soli (NaCl)
pfedevS§im pifi vyrobé uzenin. Dfive se na soleni vyuzivaly smési pfevazné s dusiCnanem
sodnym a dusi¢nanem draselnym. U dusi¢nanového soleni ale dochazelo ke Castéjsimu kazeni,
a navic bylo oproti dusitanovému nékladngjsi. Dnes se dusi¢nany v solicich smési vyuZzivaji
pouze u domaciho zpracovani masnych vyrobkli nebo u vyrobku vyrabéjici se tradicni
recepturou, jako je napiiklad Parmska $unka (Cesky svaz zpracovatelti masa 2009; Bezpeénost
potravin 2020).

Hlavnimi zastupci dusitant jsou dusitan sodny (NaNO») a dusitan amylnaty (CsH11NO»).
Dusitan sodny ma v lidském téle schopnost vazodilatace, proto se hojn¢ vyuziva pii 1écbé
ischemické choroby srdecni (angina pectoris). Vyuziva se také pii 1é€bé infarktl, plicni
hypertenzi kojencti nebo pii aneuryzmat mozku (Abdollahi & Khaksar 2014).

Dusitan amylnaty neboli amylnitrit ma v mediciné podobné vyuziti jako dusitan sodny.
Mimo jiné se ale pouziva jako protijed pfi otravé kyanidem. Amylnitrit ma také psychoaktivni
ucinky, proto se Casto zneuziva jako inhalacni droga, kterd zpiisobuje extazi, malatnost Ci
sexualni touhu (Alcohol and Drug Foundation 2020; NCBI 2021Db).
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3.5 Oxid dusnaty

Oxid dusnaty, anglicky nitric oxid (NO), je v lidském téle vysoce aktivni a signalni
molekula. Zucastiiuje se napiiklad regulace uvolovani hladkého svalstva, neurotransmise,
pusobi pii léCeni riznych poranéni nebo i pii reakci imunitniho systému (Sindelar & Milkowski
2011).

Oxid dusnaty se v lidském téle mize tvofit v zasad¢ dvéma moznymi zpisoby, a to bud’
z aminokyseliny L-argininu pomoci NO syntazy nebo skrze dusicnany a dusitany, které
piijmeme z potravy (McSorley & Liew 1998; Carlsson et al. 2001; Forstermann & Sessa 2012).

Oxid dusnaty je produkovan tifemi izoformami NO syntazy (NOS). Témito izoformami
jsou neurondlni NOS (nNOS, NOS 1), indukovatelna NOS (iNOS, NOS II) a endotelialni NOS
(eNOS, NOS III).

Neuronalni NOS je pfevazné exprimovana v centralnich a perifernich neuronech a
v nékterych dalSich typech bunék. Mezi jeji funkce patii synapticka plasticita (vyvoj a zmény)
v centralnim nervovém systému (CNS), centralni regulace krevniho tlaku, uvolnovani hladkého
svalstva a vazodilatace (rozSifovani cév) perifernimi nitrergickymi nervy. Nitrergické nervy
maji zvlastni vyznam pfi relaxaci topofivych télisek a erekci penisu. Pro tyto ucinky se oxid
dusnaty pouziva mimo jiné¢ jako soucast 1ékt typu Viagra, kde podporuje rozsifeni krevnich
cév, coz vede k lepSimu pritoku krve do penisu, a tak i lepsi erekci u muza (Nall 2019).

Indukovatelna NOS miize byt exprimovan v mnoha bunécénych typech v reakci na
lipopolysacharid, cytokininy nebo jina Cinidla. iNOS generuje velké mnozstvi NO, ktery ma
cytostatické ucinky (zastaveni ristu nddorovych bun¢k) na parazitické buiiky. iNOS pfispiva
k patofyziologii zanétlivych onemocnéni a septického Soku.

Endotelialni NOS je vétSinou exprimovana v endotelovych butikach. Udrzuje krevni cévy
roz$itené, reguluje krevni tlak a mé fadu dalSich vazoprotektivnich a antiaterosklerotickych
ucinkii. Mnoho kardiovaskularnich rizikovych faktort vede k oxidativnimu stresu, omezeni
eNOS a endotelialni dysfunkci vaskulatury (Forstermann & Sessa 2012).

Oxid dusnaty se zucastiiuje fady dulezitych fyziologickych a patobiologickych procest v
oblasti gastroenterologie a hepatologie. V gastrointestinalnim traktu (GIT) se NO podili na
modulaci tonusu hladkého svalstva, jako je regulace stfevni peristaltiky, vyprazdnovani a
pohyblivost zaludku. Reguluje také sekreci kyselého a zaludeéniho hlenu, produkci alkalickych
latek a podili se na udrzovani prutoku krve sliznici. Za fyziologickych podminek piisobi NO
jako endogenni mediator, ktery moduluje jak opravu, tak integritu tkdni a vykazuje
gastroprotektivni vlastnosti proti riznym typim agresivnich latek. Epidemiologické studie
navic ukdzaly, Ze pouziti latek obsahujici NO s aspirinem vedlo ke sniZeni rizika
gastrointestindlniho krvaceni. Vysoké koncentrace NO vSak miizou souviseji s fadou
patologickych procestt GIT (Shah et al. 2004; Lanas 2008; Kochar et al. 2011).

Inaktivace oxidu dusnatého reakci se superoxidovym aniontem O>” vznikne silné oxida¢ni
¢inidlo peroxynitrit (ONOO"). Tato sloucenina miize zptsobit oxidacni poskozeni, nitraci anebo
S-nitrosylaci biomolekul véetné proteintl, lipidi nebo DNA. Stres zpisobeny ONOO™ se muze
dokonce podilet na rozpadu jednotetézcové DNA. Peroxynitrit se reakci s proteiny podili na
tvorb€ nitrotyrosinu. Zvysené mnozstvi peroxynitritu a nitrotyrosinu souvisi s fadou lidskych
koznich onemocnéni jako je rakovina ktize, lupénka, koptivka, atopickd dermatitida nebo
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systémovy lupus erythematodes (Lee et al. 2003; Mikkelsen & Wardman 2003; Pacher et al.
2007; Forstermann & Sessa 2012; Karwowska & Kononiuk 2020).

3.6 Metabolismus vybranych sloucenin dusiku v lidském téle

3.6.1 Pfeména dusi¢nanti na dusitany a na oxid dusnaty

Dusik se do lidského téla dostava predevsim z potravy konzumaci kotfenové a listové
zeleniny nejcastéji ve form¢e dusi¢nand a dusitani. Velka ¢ast dusic¢nanil je pohlcena slinnymi
zldzami, nasledn€ jsou vylouceny slinami a pfeménény na dusitany pomoci symbiotickych
bakterii v dutiné ustni (Obr. 3). Lidské télo nedokéze samo zpracovat dusi¢nany z potravy,
protoze na rozdil od bakterii, postrada gen pro enzym nitratreduktazu. Mezi nejCastéjsi zastupce
bakterii, které maji tento enzym patii Veillonella, Actinomyces, Staphyloccocus nebo
Propionibacterium. Jednd se zpravidla o fakultativné anaerobni bakterie, které pomoci
nitratredukazi dokazou redukovat dva elektrony z dusi¢nanti za vzniku dusitanti. Bylo zjisténo,
ze 1idé, ktefi postradaji tyto specifické bakterie, maji snizenou hladinu NO v téle, coz miize mit
za nasledek i zvyseni rizika kardiovaskularnich onemocnéni. Stejné tak nebezpecné miize byt i
naduzivani antibiotik ¢i Casté pouzivani antiseptické ustni vody (Sindelar & Milkowski 2011;
Brayn & Petrosino 2017).

Dusitany jsou nasledné spolknuty a postupuji déle travicim traktem do Zaludku. Cést
dusitan se dostava do tkani, a u ¢asti z nich dochazi vlivem kyselého prostiedi k dalsi redukci
jednoho elektronu z dusitanu za vzniku oxidu dusnatého. Tato reakce je katalyzovéna
deoxyhemoglobinem, deoxymyoglobinem, aldehydoxid4zou, xantinoxidazou a cytochromem
P450 (CYP), coz je oznaceni pro rozsédhlou skupinu hemoproteinovych enzymi, které¢ obsahuji
hem jako kofaktor (Bailey et al. 2012).

Do tkani se dostava i ¢ast dusi¢nan z dutiny Ustni, které nejsou pfeménény na dusitany
v dutin€ Gstni ani v Zaludku. Mohou vSak oxidovat na dusitany az v tkanich. Dusitany se mohou
vytvaret v tkanich pfimo z NO pomoci autooxidace, pii niz dochazi k reakci NO s kyslikem.
Tento proces je katalyzovan plasmatickym proteinem cereluplasminem. Oxid dusnaty se do
tkdn¢€ dostava i pomoci NO syntazy pieménou z L-argininu (Lundberg et al. 2011).

Ptijem dusiku z potravy je stejn¢ dulezity jako jeho tvorba skrze NOS systém (viz
nasledujici kapitola). Podil dusi¢nanti z endogennich i exogennich zdroji velmi zavisi na
strave, fyzické aktivité, nemoci i medikaci. Zanétlivé podminky, které v extrémni mife aktivuji
iINOS, nebo fyzické cviceni, které aktivuji eNOS, maji za nasledek zvySeni endogenni hladiny
dusi¢nant. Naopak dusi¢nany pfijaté v potravé mohou dramaticky zvysit hladinu exogennich
dusi¢nanii (Lundberg et al. 2009; Lundberg et al. 2011).
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Obr. 3: Proces pfemény dusi¢nanu na dusitan a nasledné na oxid dusnaty, upraveno podle
Gladwin et al. (2005).

3.6.2 Syntéza oxidu dusnatého pomoci syntdz oxidu dusnatého

Syntéza oxidu dusnatého je proces, pii kterém lidské télo samo vytvaii oxid dusnaty. Jak
jiz bylo zminéno vySe, oxid dusnaty je produkovéan tfemi NO syntdzami. VSechny NOS
vyuzivaji L-arginin a kyslik (O2) jako substraty a vyzaduji kofaktory
nikotinamidadenindinukleotidfosfat (NADPH), flavinadenindinukleotid (FAD),
favinmononukleotid (FMN) a tetrahydrobiopterin (BH4). VSechny NOS obsahuji hem a
kalmodulin, ktery vaze vapenaté (Ca®") ionty a nasledné se podili na aktivaci dal$ich proteint
(Kaetzel & Dedman 2003; Forstermann & Sessa 2012).

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4) mtizeme vidét zjednoduSenou reakci, pii které vznika
oxid dusnaty. Z dusiku navazané¢ho na aminokyselin¢ L-argininu a kysliku, ktery vstupuje do
reakce vnikne oxid dusnaty. Druhy kyslik ucastnici se reakce se navaze na misto
aminokyseliny, odkud se odstépil dusik, za vzniku aminokyseliny L-citrulinu.
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Obr. 4: Syntéza NO z L-argininu, upraveno podle Johnson (2019).

L-arginin je aminokyselina slouzici jako stavebni blok proteini, vyskytuje se predev§im
v ¢erveném mase, mlécnych vyrobcich nebo rybach. L-citrulin je aminokyselina nachdzejici se
v mase, ofechach nebo IuSténindch. L-arginin a L-citrulin jsou pro svoji spojitost
v metabolismem oxidu dusnatého hojné vyuzivany jako suplementace ve sportu, predevsim ve
fitness a kulturistice. Suplementace obou aminokyselin ma pozitivni vliv na hladinu NO v téle.
Vyssi hladina NO mize mit pozitivni vliv na anaerobni silovy vykon, stimulaci produkce
rustového hormonu a inzulinu, snizeni Unavy nebo zlepSeni regenerace. Suplementace
L-argininu miZze také zlepsit endotelidlni dysfunkci, coz je typ ischemické choroby srde¢ni, pfi
které dochazi k zuzovani velkych krevnich cév. Produkce L-argininu neni ale zavisla jen na
jeho pfijmu z extraceluldrniho prostoru, lidské télo dokdze pomoci endotelidlnich bunék
recyklovat L-citrulin na L-arginin, pfipadé ho dokaze vytvofit i béhem proteolyzy (Hecker et
al. 1990; Simon et al. 2003; Forstermann & Sessa 2012; Nall 2019).

Jak jiz bylo zminéno, tento proces je zavisly na ptitomnosti kysliku, proto pfi hypoxii
organismu je tato reakce inhibovana a misto ni je upiednostnén proces tvorby NO pies dusi¢nan
a dusitan z potravy (viz ptredchozi kapitola), ktery miize mit navic vétSi akutni ucinek na
procesy v téle. Naptiklad jedna porce listového salatu nebo Spenéatu obsahuje vice dusi¢nant,
nez kolik generuje systém NOS za cely den (Vanin et al. 2007; Lundberg et al. 2011).
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3.7 Rizika dusi¢nanu

Do lidského téla se dusi¢nany dostavaji prevazné stravou nebo vodou, v mensi miie 1
dychanim. Akutni toxicita po vdechnuti mize zplsobit bezvédomi, zvraceni, dusevni zmatek,
ucpani dychacich cest nebo plicni otok (Gupta et al. 2017).

Dusi¢nany nejsou pii bézné konzumaci nebezpecné pro dospé€lé osoby. Ptiblizné 60—
70 % absorbovaného mnozstvi dusi¢nanl se rychle vylucuje moci, ztoho asi 3 % tvofi
mo&ovina a amoniak. Cést dusi¢nant se dokonce v téle pfeméni na dusikové plyny, které jsou
vylouceny plicemi (Gupta et al. 2017; Bezpecnost potravin 2018a).

Vétsing lidi stravujici se pestrym jidelnickem nehrozi ptekroceni piijatelné denni davky.
Rizika se objevuji pti velké davce nebo pii dlouhodobé zvySeném piijmu.

Studie u savclt poukazuji, Ze dusiCnan muze pisobit jako goitrogen, tedy latka, ktera
ovlivituje hormony §titné zlazy. Zda se, ze dusi¢nany inhibuji vyuziti jodu, ktery ma zasadni
ucinek na spravnou funkci S§titné zldzy. ZvySeny piijem dusi¢nanli z potravy a vody
zpisobuje funkéni a histologické poruchy Stitné zlazy, coz vede ke zvySeni hmotnosti anebo
zméndm u ovarialniho folikulu (Fan 2014).

Dlouhodobé zvyseny piijem dusi¢nanii mize mit za nasledky vznik rakoviny, zvySenou
kojeneckou uimrtnost, potraty, vrozené¢ vady, opakujici se priijem, opakujici se stomatitidu,
histopatologické zmény srdecnich svalii, plicni sklipky, zhorSeni imunitniho systému téla,
infekci dychacich cest nebo rany nastup diabetes mellitus u déti (Fan 2014; Gupta et al. 2017).

Mezi hlavni obavy akutni toxicity patfi methemoglobinémie, u chronické toxicity je to
pak karcinogenita.

3.7.1 Methemoglobinémie

Methemoglobinémie je stav, kdy Zelezo navazané na hemoglobin je oxidovano ze stavu
F2* (zeleznaty) na stav F°* (Zelezity) za tvorby methemoglobinu. Methemoglobin ma omezenou
schopnost navazat a transportovat kyslik, a snizuje tak hladinu kysliku v krvi (Kutayli &
Silberstein 2007).

Lidé trpici methemoglobinémii nemusi projevovat zadné symptomy, nebo se miize
projevit cyandza, coz je onemocnéni zpusobené nedostatecnym pienosem kysliku v krvi a
projevuje se namodranim nékterych casti téla. Pokud methemoglobin dosahne v téle 30 % hrozi
hypoxémie (snizené mnozstvi kysliku v tepenné krvi), zmateni, zvySend frekvence dychani,
zachvaty, acidoza nebo kéma. Jestlize se hladina methemoglobinu dostane na 60—70 % dochazi
vétSinou ke smrti (Kutayli & Silberstein 2007).

Ve vétsing€ piipadti dochdzi k methemoglobinémii v disledkti vystaveni latkam, které
mohou zpusobit oxidaci Zeleza jako benzokain, dusi¢nany, dusitany, antimalarika a dalsi. Jinou
moznosti vzniku methemoglobinémie je acidoza, kterd se vyskytuje u kojencti mladsi Sesti
mésict jako sekundarni dasledek priiymu a dehydratace (Kutayli & Silberstein 2007).

Nejveétsi nebezpeci hrozi kojencim a malym détem, které maji ve stfevech vyssi hladinu
gramnegativnich bakterii podilejici se na pfeméné dusi¢nanti na dusitany, které zpisobuji vznik
methemoglobinu. Piedpoklada se, ze hemoglobin u déti je snadnéji oxidovan nez hemoglobin
u dospélého cloveka. Na pozoru by se mély mit i kojici matky, jelikoz dusi¢nany jsou
vylucovany pasivni difuzi do matetského mléka, a je tak béhem tohoto obdobi potieba snizit
piijem dusi¢nanti a dusitanti ve stravé (Kutayli & Silberstein 2007; Fan 2014).
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3.7.2 Karcinogenita

Podle tady studii existuje spojeni mezi piijmem dusi¢nanti a dusitanti a zvySenym rizikem
vzniku rakoviny prsu, traviciho traktu, konec¢niku, jicnu, S§titné zldzy nebo vzniku nddoru
v mozku a mise (Karwowska & Kononiuk 2020).

Dusi¢nany a dusitany sami o sob¢ karcinogenni nejsou, nicméné miiZou reagovat
s dalSimi slouceninami za vzniku karcinogennich latek. Nebezpeci pfedstavuji prevazné
nitrosacni Cinidla jako je kyselina dusita (HNO;) a oxid dusity (N20O3), které mohou byt
pfijimany pfimo z potravy a pitné vody, nebo syntetizovany za kyselych Zaludecnich podminek
z dusi¢nanil a dusitanii. Nitrosacni ¢inidla mohou reagovat s aminy nebo amidy, u kterych byla
prokézand indukce nadorti u zvifat prostiednicim endogenni syntézy N-nitrososloucenin (N-
nitrosaminy a N-nitrosamidy). Nitrosaminy je tfeba metabolicky aktivovat pomoci enzymu
CYP na elektrofilni meziprodukty, aby m¢ly karcinogenni ucinek, zatimco nitrosamidy pisobi
jako karcinogeny piimo (Fan 2014).

Podle hodnoceni provedenych metaanalyz vSak neni vliv dusi¢nanii a dusitanii na vznik
rakoviny jednoznac¢ny. Zajimava je naptiklad metaanalyza Song et al. (2015), ktera dokonce
naznacuje souvislost mezi piijmem dusi¢nanii ze zeleniny a snizenim pravdépodobnosti vzniku
rakoviny traviciho traktu. Tento jev by mohl byt zpiisoben tim, Ze zelenina neobsahuje pouze
dusi¢nany, ale i fadu antioxidantli a vitaminti, které mizou mit ochranny uGc¢inek. Naopak
nékolik studii poukazuje, ze pifijem dusicnani a dusitand z masnych vyrobkd je spojen
s karcinomem ledvin (Karwowska & Kononiuk 2020).

Kyselina askorbova funguje jako inhibitor nitrosac¢nich reakci. V epidemiologickych
studiich se ukézalo, ze snizuje vyskyt nadorti u zvifat a snizuje riziko rakoviny spojené
s pozitim dusi¢nant a dusitant (Fan 2014).
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3.8 Faktory ovliviiujici morfologické znaky a nutri¢ni slozeni Spenatu

Kvalitu listové zeleniny ovliviluje tfada faktor prostiedi vcetné svétla, teploty,
dostupnosti mineralnich latek, vlhkosti nebo i pfitomnost paraziti. Riizné podminky péstovani
mohou ovlivnit obsah vitaminil, mineralii, fytonutrientd, trvanlivost Spendtu nebo anatomii a
slozeni listd (Gutiérrez-Rodriguez et al. 2013).

3.8.1 Odrida

Odrtida muze hrat zasadni roli u variability morfologickych znakl i nutri¢nich hodnot
Spenatu. Nejviditelnéjsi zménou, na kterou ma odrtida vliv, je odstin zelené barvy listd, jejich
tvar 1 velikost. Je mozna 1 korelace mezi barvami listu a koncentraci vitaminu C a dusi¢nani,
pro ovéteni vSak nebylo dostatek dat (Fujiwara et al. 2005).

Nejvyznamnéjsi rozdily v odriidach byly namétfeny v obsahu askorbové kyseliny. Pfi
analyze 27 odriid Spenatu se hodnoty lisily 1 o vice néz 50 % (Koh et al. 2012).

Gutiérrez-Rodriguez et al. (2013) pozoroval také riznou tloustku bunécné stény mezi
odriidami.

Odrtida mize mit i1 vliv na rychlost ristu. Rychle rostouci kultivary obsahovaly vyssi
obsah dusi¢nantli a niz§i obsah oxalatii, zatimco pomalu rostouci kultivary obsahovaly nizsi
mnozstvi dusi¢nani a vysSi mnozstvi oxalati. Tyto vysledky ukazuji, ze rychlost ristu
odpovidad koncentraci dusi¢nanti a oxalatl, které tak maji protichiidné uc¢inky (Kamanishi &
Kita 2006).

3.8.2 Zpusob péstovani

Nutriéni kvalita $penatu zavisi i na tom, zda se péstuje ve skleniku nebo na poli. Spenat
péstovany ve skleniku ma kratsi dobu kultivace oproti Spenatu péstovaném na poli a mohlo by
se tak zdat, Ze se jednd o efektivni kultivacni strategii. Nicmén¢ kvalita Spenatu ze skleniku je
oproti polnimu $penatu obecné horsi. Vzhledem k tomu, ze ve skleniku je teplota bézné vyssi
ale kvalita horsi, zda se tak, ze chlad mé zasadni G€inky na kvalitu Spenétu (Yoon et al. 2017).

Spenét se ve skleniku asto péstuje pod umélym svétlem. Urdity vliv na riist rostliny mé
nejen intenzita svétla, ale 1 spektralni slozeni. Intenzita svétla pozitivné ovlivnila celkovy rust
rostlin, jejich hmotnost 1 pocet listli. Pii pouziti bilého svétla spolecné s modrou sloZkou bylo
dosazeno vysokého podilu obsahu bilkovin a askorbové kyseliny. Pfi péstovani pod bilym
svétlem spolecné s dalekou infracervenou slozkou byla v listech namétena zvySend akumulace
cukri a zeleza, zatimco hladina drasliku poklesla (Utasi et al. 2019).

3.8.3 Hnojeni

Zpusob a intenzita hnojeni ma zésadni vliv na rist Spendtu i nutriéni slozeni. Hnojiva
obsahuji pfedevsim dusik, draslik a fosfor nebo i1 vapnik a siru. Jako organickd hnojiva se
pouziva slepici trus, hntij, kostni a krevni moucka, kompost, luskoobilnd sméska, mociivka
nebo odpadni zbytky cukrovarnického priimyslu. Primyslové vyrabénd hnojiva jsou produkty
s presn¢ definovanymi poméry latek. Bézné se setkame naptiklad s dusicnanem sodnym
(chilsky ledek), dusi¢cnanem amonnym (ledek amonny), mocovinou nebo s riznymi smési
amonia a dusi¢nanu (Britannica 2019).
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Primyslové vyrabéna hnojiva se obecné pouZzivaji na zvyseni vytéznosti plodin, nicméné
muzou vést ke kontaminaci vodnich ploch, pidy nebo pfilehlé vegetace. Organicka hnojiva
jsou v tomto ohledu piivétive;si.

Pfi porovnani vlivu organickych a priimyslové vyrabénych hnojiv na vynos Spenatu se
ukazalo, ze Spenat oSetfeny primyslove vyrabénymi hnojivy mél vynos nejveétsi, nicméné rozdil
vynosu oproti pouziti organickych hnojiv byl velmi nizky (Abubaker et al. 2010).

Tlak na zvySovani vynost je jednim z faktor pfispivajicich k tendenci pro nadmérné
hnojeni dusikovymi latkami. Tyto postupy jsou spojeny se snizenou tloustkou bunécné stény
v disledku rychlého ristu, snizenou absorpci makro a mikrozivin a vétsi alokaci dusiku na
bunécné stén€. VSechny tyto fyziologické korelace mohou mit negativni vliv zejména proto, ze
tloustka bunécné stény je spojena s delsi trvanlivosti po sklizni a také s vétsi odolnosti proti
poskozeni (Gutiérrez-Rodriguez et al. 2013).

V experimentu podle Gutiérrez-Rodriguez et al. (2013) se hodnotil vliv hnojeni u Spenatu,
kde se jako hnojivo pouzivala smés dusiCnanii a amonia (80:20) o razné koncentraci.
Koncentrace hnojici smési vyznamné ovlivnila anatomii listi Spendtu. Mezofyl byl
diferencovan na palisadovy a houbovy parenchym. Palisdidovy parenchym se skladal ze dvou
az Ctyt vrstev bunck v zavislosti na koncentraci smési. Pletivové builkky mély pfi mensi
koncentraci hnojiva izodiametricky tvar (ve vSech smérech stejny pramér), pii vyssi
koncentraci mély prodlouzeny valcovity tvar. Buniky pii vys$si koncentraci mély vétsi primér
s mén¢ vrstvami palisdidového parenchymu a obecné vétSimi listy. U nékterych odrid byly
pozorovany silngjsi listy pii vySSich koncentracich. Pomoci sondy bylo ale zjiSténo, ze
koncentrace smési nema vliv na kiehkost listu. Pii vySSich koncentraci hnojici smési byl také
nameéten vEtsi obsah fruktdzy, karotenoidli nebo chlorofylu a i b (Gutiérrez-Rodriguez et al.
2013).

Citak & Sonmez (2010) uvadi, Ze pii pouziti organickych hnojiv (hntyj a slepici trus) byla
naméfena vysSi koncentrace vitaminu C, a naopak niz$i koncentrace dusi¢nanid. Pouziti
pramyslové vyrabénych hnojiv ukdzalo rychlejsi rist a vytézek Spenatu. Koncentrace
dusi¢nanit u primyslové vyrabénych hnojiv byla fddové vétsi nez u organickych. Oproti
organickému hnojeni totiz dochazi k rychlejsi mineralizaci pudy, ktera zvySuje teplotu ptdy, a
proto muze byt obsah dusi¢nani vétsi (Citak & Sonmez 2010).

Pti pouziti krevni a kostni moucky doslo k okamzitému a vyznamnému zvySeni
koncentrace dusiku v piidé, nicméné velké mnozstvi NH4" v piidé vedlo v nékterych piipadech
k doCasnym neptiznivym ucinkiim na rtist a nitrifikaci biomasy (Cayuela et al. 2009).

3.8.4 Termin vysevu a vliv teploty

Spenat je listova zelenina obecné vhodna pro celoroéni péstovani. Porovnani letni a
podzimni/zimni kultivace ale ukazuje velké rozdily v kvalité¢ Spenatu. Podle Fujiwara et al.
(2005) byla pfi péstovani v zimnich mésicich koncentrace vitaminu C az nékolikanasobné vyssi
nez v letnich mésicich.

V experimentu Ito et al. (2013) bylo zjisténo, ze pti pestovani Spenatu pii teplotach 10 °C
a 25 °C, doslo u niZsi teploty ke zvySeni hladiny askorbové kyseliny az o 41 %.

Pti analyzovani vztahu mezi obsahem cukri a vitaminem C pii kultivaci v zimnim obdobi
vysledky ukézaly, Ze vliv teploty deset dni pted sklizni, miZe ovlivnit obsah cukrti i vitaminu C.
Pokud byla teplota vyssi nez 10 °C, obsah cukru ani vitaminu C se po sklizni nezménil. Kdyz
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vSak teplota vzduchu pted sklizni klesla pod 5 °C, ob¢ latky se s klesajici teplotou linearné
zvySovaly (Akira 2004).

Obecné se u zeleniny a ovoce predpoklada, ze snizeni slunecni intenzity povede k poklesu
askorbové kyseliny. Jinak tomu muze byt ale napiiklad u zeleniny, kterd obsahuje vice
dusi¢nanti. Snizenim slunecni intenzity a teploty, dochazi k nartastu dusi¢nanii a kyslikovych
radikala, a tak je rostlina nucena kompenzovat tento fakt tim, ze zvysi svoji produkci askorbové
kyseliny (Proietti et al. 2009)

Na druhou stranu Kamanishi & Kita (2006) uvadi, ze primérné koncentrace dusi¢nant
ve Spenatu v zim€ byly nizsi (3797 mg/kg Cerstvé hmoty) ve srovnani s ostatnimi tfemi
obdobimi (4122-4328 mg/kg Cerstvé hmoty). Kamanishi & Kita (2006) zaroven popsali divod,
pro¢ by mohla koncentrace dusi¢nani klesat. Pti nizkych teplotdch dochézi ke kryoprotektivni
funkci, pii které je absorpce vody a zivin z pudy potlacena a tim muize byt snizena i absorpce
dusi¢nanil.

3.8.5 Zavlazovani

Listova zelenina jako je Spenat je obvykle velmi citlivd na nedostatek vody. Rostliny
reaguji na stres suchem fyziologickymi i biochemickymi zménami, jejiz cilem je zadrzeni vody
proti vysokému vnéjSimu osmotickému tlaku a udrZzovani fotosyntetické aktivity.
K nejcastéjSim reakcim na sucho patii uzavieni pruduchd, které chrani rostlinu pfed rozsdhlymi
ztratami vody. Silny stres suchem vyvold ve vétsin¢ piipadi zmeény, které vedou
k neprodejnosti plodin. Deficit vody inhibuje rist rostlin snizenim absorpce vody do ristovych
bunék a enzymaticky méni robustnost a plasticitu bunééné stény. Zejména u listové zeleniny je
zasadni konstantni mnozstvi dostupné vody. Nicméné mirny stres suchem vede k mirnéjSim
zménam, ktery by podle Koyama et al. (2012) mohl dokonce podpofit tvorbu prospésSnych
antioxidacnich latek (Preece & Read 2005; Cramer et al. 2011; Schlering et al. 2020).

V tiiletém experimentu se ukéazalo, Ze mirny enviromentalni stres v podobé snizeni
mnozstvi dostupné vody (o 4, 6 a 10 % oproti kontrole) vedl k vyznamnému snizeni vynosu
cerstve sklizeného Spenatu. Pii analyze Spenatu bylo ale na druhou stranu zjisténo, ze doslo ke
zvySeni obsahu suSiny, polyfenoll, askorbové kyseliny, dusiku, fosforu, drasliku, zinku,
manganu 1 flavonoidli a karotenoidli, a naopak doslo ke snizeni obsahu jable¢né kyseliny
(Schlering et al. 2020).

V Pakistanu, Indii nebo Bangladési je kviili nedostateCnym zasobam pitné vody pro
péstovani plodin Siroce praktikovano zavlazovani splaskovymi vodami. Pouzivani splaskové
vody prevazné v rozvojovych zemich je povazovano na vysoce ekonomické, protoze snizuje
naklady na pouZitou pitnou a podzemni vodu, hnojiva i zpracovani odpadu. Ve vyzkumu
studujici vhodnost splaskové vody bylo zjisténo, ze zavlazovani mélo za nasledek akumulaci
tézkych kovii v kofenech i jedlych listech Spenéatu. Vzhledem k vysokému nahromadéni kov,
vykazovaly rostliny snizeny obsah pigmentu, silny oxidacni stres a dochdzelo k indukci
peroxidace a oxidace lipidd. Pouzivéani splaskové vody jako zdroje zavlazovani mize byt
v zemédélskych postupech piinosné, mize vSak vést k rizikim pro lidské zdravi v disledku
konzumace potravin s t¢Zkymi kovy (Khalid et al. 2018; Khan et al. 2019; Sardar et al. 2020;
Sarwar et al. 2020).

Zaucelem sniZeni spotifeby pitné vody byl proveden experiment, pfi kterém byly rostliny
S. oleracea pestovany v hydroponickém systému s roztokem, ktery obsahoval 10 %, resp. 20 %
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slané motské vody. U obou skupin byl oproti kontrole pozorovan rychlejsi riist rostlin, doslo
k vyznamnému zvysSeni sodiku v Cerstvém Spendtu a obsah dusi¢nanli se pii zvySujici se
slanosti vody snizoval. U rostlin oSetfenych s 20 % moiské vody byly vSak pozorovany i
negativni morfologické zmény, jako snizeny obsah vody v listech, velikost listu, snizena
hmotnost a vétsi duznatost (Caparrotta et al. 2019).

3.8.6 Cas sklizng&

Na nutri¢ni vlastnosti Spenatu miize mit také vliv doba jeho sklizeni. Pti péstovani polniho
Spendtu byly v pribéhu dne zaznamenany urCité rozdily v obsahu dusi¢nand, dusitanti
1 askorbové kyseliny. Obsah dusi¢nanti se velmi vyrazné li§il u Spenatu sklizeného v 0.30
(3,9 mg/kg) a v9.30 (159,4 mg/kg). Vzhledem k tomu, ze péstovani probihalo v zimnich
mésicich, k nejvétsi intenzité¢ svétla dochézelo po poledni, tedy az tfi hodiny po naméfeni
nejvyssi hodnoty obsahu dusi¢nanti. S nartstajici intenzitou svétla tak dochéazelo k postupnému
snizovani tohoto obsahu. Podobné vysledky zaznamenal i Proietti et al. (2004) ve skleniku, kdy
pii nizsi intenzité svétla byl obsah dusicnant vétsi. Obsah dusitant byl celkové nizky, lehce se
ale zvysil, kdyz zapadlo slunce. Obsah askorbové kyseliny byl viceméné konstantni, s klesajici
intenzitou svétla se snizoval, ale po zédpadu slunce se hladina zacala opét vyrovnavat (Chang
et al. 2013).

3.8.7 Skudci

U Spenatu byla pozorovéna celé tfada biotickych onemocnéni, nastésti ale vétsSina z nich
nezpusobuje vazn¢jSi produkéni ztraty. Nejcastéji se mizeme setkat s plisni Spenatovou
(Peronospora farinosa f. sp. spinaciae) a bilou rzi (Albugo occidentalis) zpisobujici vazné
listové onemocnéni, které se miize hojné Sitit po plantazich (Morelock & Correll 2008).

Plisni Spenatové se daii predevsim v chladnych a vlh¢ich oblastech. Na spodni strané listu
zpusobuje bilé, Sed¢ az namodralé plisnové skvrny. Na horni stran¢€ jsou zelené, Zluté az hnéd¢.
Napadené listy vadnou, chfadnou a odumiraji. Pliseti mlize napadat i stonky, kvéty ¢i plody
rostliny (Britannica 2017).

Bil4 rez je zpisobena oomycetovym obligatnim patogenem, ktery napadéa vegetativni a
kvetouci struktury postizenych rostlin a zplisobuje zluté 1éze na hornim povrchu listii a bilé
pustuly na spodni strané, coz vede k vaznym ztratdm vynosu (Awika et al. 2019).

N¢kolik patogent zijicich v pidé miize zplisobovat i chorobu sazenic. Mezi takové
patogeny patii Fusarium spp. nebo Pythium sp. Na Spenatu se také mohou vyskytovat
onemocnéni zplusobené viry. Nejpodstatn€j$im virem je virus mozaiky okurky (Cucumber
mosaic virus — CMV). CMV napada Siroké spektrum rostlin a infikuje dulezité¢ produkcéni
plodiny, a je tak jednim z nejvice ekonomicky vyznamnych rostlinnych virusti. Na rostliné
zpusobuje svétle nebo tmaveé zelenou mozaiku, chlorézu, zakrnéni nebo nekrotické 1éze (Yang
et al. 1997; Regenmortel & Mahy 2009).
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4 Material a metody

4.1 Stanoviste

Tento experiment probihal v Demonstracni a vyzkumné stanice katedry zahradnictvi
Ceské zemédélské univerzity v Praze Troji béhem mésici srpna aZ listopadu 2020. Stanice se
nachazi v tésné blizkosti vodniho toku Vltavy, na jejim pravém biehu.

Podle Zpravy o prizkumu pozemkl v pokusné stanici Troja zpracované Vyzkumnym
ustavem melioraci a ochrany pidy, v. v. i. (2008) byl zhodnocen popis pidniho pokryvu. Na
vSech pozemcich vyzkumné stanice byla zjisténa fluvizem modalni na nevapnité nivni
ulozeniné. Na pozemku, kde byl umistén nas$ experiment je fluvizem razu kultizemé& hortické,
tj. velmi kultivované zahradnické ptidy. Svrchni ¢ast profilu je vyrazné obohacena zapravenymi
organickymi latkami riznych meliora¢nich hmot (Némecek et al. 2004).

pH ptidy je neutralni (6,6—6,9). Sorp¢ni kapacita je stfedni, sorpéni komplex je nasycen
dvojmocnymi kationy vapniku Ca?" a hoi¢iku Mg**, obsah vyménnych bazi je velmi dobry,
obsah humusu je stfedni. Pomér uhliku a dusiku C:N ovliviiuje vyuzitelnost dusiku rostlinami.
Pii poméru C:N vétsi nez 25:1, nemaji rostliny k dispozici dostatek dusiku. Pii poméru C:N
mensi nez 25:1 dochézi k uvolnéni dusiku a rostliny ho mohou vyuzit. Na plose stanice byl
naméien pomér C:N 10:1, coz znaci velmi kvalitni piidu s dobrymi zdsobami ptiidniho dusiku.
Kvalitni pidu potvrzuje 1 vysoky obsah mineralt (Ca, K, P, Mg) v ptid¢ (Ernfors et al. 2008;
Mendelova univerzita v Brné 2021).

V zrnitostnim sloZeni ptdy stanice pievlada jemny a stiedni pisek (0,025-0,05 mm, resp.
0,25-2,0 mm) s obsahem jilnatych ¢asti a jilu (<0,01 mm, resp. <0,001 mm). Pida tak ma
relativné dobrou reten¢ni vodni kapacitu (okolo 100200 mm), rostlinami vyuzitelnd vodni
kapacita je tak pfiblizné¢ 60—70 mm. Znamena to tedy, Ze zavlazovani v obdobi sucha je nutné
(Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptidy 2008).

4.2 Ptedplodiny a hnojeni

Pted Spenatem byla na nasem stanovisti péstovana luskoobilna sméska — hrach, oves,
peluska. Pfed sméskou byla na pozemku Skolka — rize a ovocné stromky.

Béhem poslednich tii let se pozemek nehnojil Zddnymi pramyslové vyrabénymi hnojivy.
Pouze jako organické zelené hnojeni se pouzila vySe zminénd luskoobilnd sméska. Ani v
prabéhu samotného experimentu nedohdzelo k Zadnému hnojeni.

4.3 Meteorologicka data

Béhem celého experimentu byla sbirdna data z meteorologické stanice ve vyzkumné
stanici Troja. Métfené veliCiny, se kterymi byly konfrontovany vysledky této préce, byly
intenzita slune¢niho zafeni, teplota vzduchu a mnozstvi srazek. Hodnoty byly v radmci
jednotlivych mésicti zprimérovany a porovnany s dlouhodobym normalem.

Stanice se nachazi ve vysce 196 m n. m. M¢feni probihalo ve standardnim travnatém
povrchu, teplotni ¢idlo se nachézi ve vysce dvou metrii. Provoz meteorologické stanice zajistuje
Katedra zahradnictvi Fakulty agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji Ceské
zeméd€lské univerzity v Praze a technicky ji zabezpecuje firma EMS Brno (EMS Brno 2021).
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Pomoci databaze Ceského hydrometeorologického tistavu byla porovnana primérna
mesicni teplota a primérné mesicni mnozstvi srdzek s dlouhodobym normélem v Praze a
Stfedoceském kraji z let 1981-2010. Primérné teploty v mésicich srpna az listopadu 2020 byly
ve stanici Troja piiblizné o 2 °C vétsi, nez byl dlouhodoby pramér. (piiloha Obr. 17) (Cesky
hydrometeorologicky ustav 2020a; Cesky hydrometeorologicky ustav 2020b).

Pti srovnani spadlych srazek ve stanici Troja s dlouhodobym priimérem bylo zjiSténo, ze
v srpnu, zafi 1 fijnu 2020 spadlo srazek vice nez normalné€. Nejvyznamnéjsi rozdil byl v mésici
fijnu, kdy bylo celkem naméfeno 65,6 mm srazek oproti dlouhodobému normalu 34 mm.
V tomto mésici tak spadlo témétf dvojndsobek srazek. Naopak v listopadu spadlo srazek
nejméné v porovnani s dlouhodobym normalem. V listopadu 2020 spadlo pouze 20 % srazek
oproti dlouhodobému priméru (ptiloha Obr.18)

Primérna intenzita slunecniho zéafeni (Global Radiation) byla porovnana s naméfenymi
udaji Fotovoltaického geografického informacéniho systému (PVGIS) Spole¢ného vyzkumného
sttediska (JRC) Evropské komise. Data pochazeji konkrétné z databaze PVGIS-SARAH z let
2005-2016. Primérné hodnoty slunecni intenzity v jednotlivych mésicich byly stanici Troja
v roce 2020 byly v mésicich srpna, zafi a listopadu lehce vyssi, a naopak v fijnu nizsi, nez
dlouhodoby primér zlet 2005-2016. Nejvyznamnéjsi rozdil byl v mésici zafi, kdy bylo
naméfeno 122,5 W/m? oproti priméru 105,27 W/m?. Doslo tak ke zvySeni na 116 % primérné
hodnoty. V fijnu a listopadu byl vSak rozdil intenzity slunecniho zafeni ve stanici Troja a
dlouhodobym priimérem minimalni (ptiloha Obr. 19) (JRC 2019).

Z dat meteostanice byla také zjisténa slune¢ni intenzita v pribéhu celého dne sklizné
(ptiloha Obr. 20). V fijnu byla nejvyssi intenzita slune¢niho zafeni ve 13.00, v listopadu pak
mezi 11.00 az 13.00.

4.4 Rostlinny material

Pfi tomto experimentu byla pouzita semena péti odriid Spenatu setého (S. oleracea) —
'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador' a 'Winterriesen'.

'Harp F1' je orientalni hybridni odrida se silnymi zoubkovanymi listy s hladkym
povrchem a tmavé zelenou barvou. Jedné se o odrtidu s vybornou odolnosti k vybihani, velmi
rychlym rstem a odolnosti proti plisni Spenatové. Je idedlni pro péstovani po celou vegetacni
sezonu a ke sklizni mladych listii (Moles Seeds 2021; Semo 2021a).

'La Paz F1' ma veliké zelené bublinaté listy. Jedna se hybridni odriidu vysoce rezistentni
k vybihdni do kvétu a proti plisni Spenatové. Je vhodna k jarnimu i podzimnimu vysevu
(Kukacka 2021; Semo 2021b).

'Lorelay' mé polovzpiimené kudrnaté listy s tmavé zelenou barvou. Dobte snasi teplo
letnich mésict, ale 1 spolehlivé pfezimuje a muze se pestovat po celou sezonu. Je odolna proti
poskozeni pii mechanizované sklizni (Annies Heirloom Seeds 2021; Semo 2021c¢).

'Matador' je tmavé zelena odrida s lehce bublinatymi listy ovalného tvaru. Ma vybornou
odolnost proti omrzani pfi nizkych teplotach. Dobte zvlada i vyssi teploty v 1ét€ a lze ji tak
pestovat celoro¢né. Pti pouziti v kuchyni se vyznacuje sladsi chuti (Botanical Interests 2021;
Semo 2021d).

'Winterriesen' ma velké Spicaté listy uspotfadané do mohutné rizici ve stfedné zeleném
odstinu. Spolehlivé ptfezimuje a je vhodny k jarnimu i podzimnimu vysevu. Jedna se o velmi
aromatickou odriidu idedIni na pouziti ve studené kuchyni (ReinSaat 2021; Semo 2021¢).
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4.5 Vysev

Termin prvniho vysevu byl proveden 13.8.2020. Druhy termin vysevu byl zaloZen o dva
tydny pozdéji, tedy 27.8.2020. Oba vysevy byly 2 metry od sebe tak, aby mély co nejpodobnéjsi
podminky kultivace a byla sniZend moznost ovlivnéni vysledkt abiotickymi faktory.

Jednotlivé policko u obou vysevii mélo rozméry 1x5 metrii. Celkove bylo vyseto 6 fadkl
Spenatu, ztoho 4 tadky (4 opakovani I-IV) pro vlastni experiment a 2 fadky okrajové.
Jednotliva opakovani byla vyseta metodou znahodnénych blokt, diky kterym byl eliminovan
vliv heterogenity pozemku. Spon byl stanoven na 20x2 cm, resp. 20x5 cm. Vzdalenost mezi
radky tak byla 20 cm, vzdalenost mezi semeny Spenatu v jednom tadku byla 2 nebo 5 cm
v zavislosti na odradé€. Spon mezi odridami byl uréen na zakladn¢€ doporuceni prodejce Semo —
u odrad 'Lorelay' a 'Matador' byl 2 cm, u odrtid 'Harp F1', 'La Paz F1' a "Winterriesen' byl 5 cm.
Jeden tadek byl rozdélen na 5 stanovist,, kde se po jednom metru stiidaly jednotlivé odrady.
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Obr. 5: Design polniho experimentu. Odridy — 'Harp F1' (A), 'La Paz F1' (B), 'Lorelay’ (C),
'Matador' (D) a'Winterriesen' (E). Jako odriida v okrajovych fadcich byl pouzit 'Matador' (MO).

4.6 Sklizen

Sklizent byla zahajena po dosazeni skliziové zralosti vSech rostlin $penatu. Sklizen
probihala vzdy v dopolednich hodinach mezi 9.00 az 11.00. Z kazdého stanovisté¢ byly
odebrany vzdy 3 reprezentativni vzorky na analyzu obsahu dusi¢nanti, 3 reprezentativni vzorky
na analyzu obsahu askorbové kyseliny a 3 reprezentativni vzorky na stanoveni obsahu suSiny.
Pti ¢tyfech opakovanich od kazdé odridy (I az IV) bylo tedy na jednu analyzu u kazdé odrady
pouzito 12 vzork.

31



Vzorky pro analyzu obsahu dusi¢nant byly ihned po sklizni zamrazeny, aby nedoslo
k zddnym vyznamnym zménam v obsahu dusi¢nanti. Vzhledem k tomu, ze askorbova kyselina
je nachylnéjsi k poklesu béhem skladovani (Bergquist et al. 2006; Ito et al. 2013 ), byly vzorky
pro analyzu obsahu askorbové kyseliny zpracovany hned v den sklizn€. Vzorky pro stanoveni
obsahu susiny ve Spenatu byly zpracovany rovnéz v den sklizné.

4.7 Laboratorni méfeni

Na analyzu pro vyhodnoceni obsahu dusi¢nanti a askorbové kyseliny byla pouzita metoda
reflektometrie, konkrétné Reflectoquant® System od spole¢nosti Merck (2021).

4.7.1 Pfistroje

Analytické vahy SBC 41 (Scaltec)

Elektricky dvouplotynkovy vati¢ SCP 2250 (Sencor)
Reflektometr RQflex® plus 10 (Merck)

Susici pec UFP 500 (Memmert)

Ty€ovy mixér HR 1613 (Philips)

4.7.2 Chemikalie

Kyselina stavelovd odmérny roztok 0,5 mol/l (1 N) (Penta Chemicals Unlimited)

4.7.3 Stanoveni obsahu dusi¢nanu

Pro stanoveni se postupovalo podle protokolu Merck (2012). Na analyzu obsahu
dusi¢nanti bylo potieba 5—15 g ¢erstvé hmoty Spenatu. Vzorky byly piesné odvazeny a piidany
do ban¢k se 100 ml destilované vody. Pomoci ty¢ového mixéru (Philips) byl obsah
homogenizovan. Vzorky byly umistény na plotynkovy vati¢ (Sencor), kde se vatily po dobu
15 m. Po zchladnuti (na cca 15-30 °C) se do vzorki vlozil testovaci prouzek na 2 s, ktery se
nasledné po 60 s zasunul do reflektometru (Merck). Vysledek byl v jednotkédch mg/1 a bylo tak
potieba hodnotu pfevést na mg/kg pomoci nasledujiciho vzorce:

x = namérend hodnota (mg/l) x objem destilované vody (ml) / navazka vzorku (g)

4.7.4 Stanoveni obsahu askorbové kyseliny

Pro stanoveni se postupovalo podle protokolu Merck (2018). Na analyzu obsahu
askorbové¢ kyseliny bylo potifeba 5—15 g Cerstvé hmoty Spendtu. Po pfesném zvazeni Cerstvé
hmoty se do nddoby se Spenatem piidalo 50 ml stavelové kyseliny a obsah se 30 s mixoval
pomoci ty¢ového mixéru (Philips). Po mixovani se obsah prefiltroval pifes PVC sitko opét po
dobu 30 s. Nasledné se do prefiltrované roztoku se na 2 s vlozil testovaci prouzek, ktery se po
60 s zasunul do reflektometru (Merck). Namétend hodnota byla v jednotkdch mg/l a bylo tak
potieba vysledek pfevést na mg/kg pomoci nasledujiciho vzorce:

x = namerena hodnota (mg/l) x objem Stavelové kyseliny (ml) / navazka vzorku (g)

4.7.5 Stanoveni obsahu suSiny

Pro analyzu obsahu suSiny bylo potieba 5-15 g Cerstvé hmoty Spenatu. Vzorky Spendtu
byly zvaZeny a nasledné ulozeny do suSici pece (Memmert) a suseny po dobu 4 h pfi teploté
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+ 103 °C. Po vysuSeni byly vzorky opét zvazeny a vysledky byly vypocitany jako rozdil
hmotnosti suSiny ku hmotnosti Cerstvé hmoty a vyjadieny v procentech.

4.8 Statistické vyhodnoceni

Vliv odridy a terminu péstovani byl vyhodnocen dvoufaktorovou analyzou variance
v programu Statistica 12.0 (StatSoft). Testy nejmensiho vyznamného rozdilu (LSD) byly
pouzity k vypoctu statisticky vyznamnych rozdili mezi jednotlivymi odriidami. Pro vSechny
statistické testy byla pouzita hladina vyznamnosti a = 0,05.

33



5 Vysledky

5.1 Sklizen a délka kultivace

Prvni termin péstovani Spendtu byl vyset 13.8.2020 a jeho sklizeii probehla za 68 dni,
tedy 20.10.2020. Druhy termin vysevu byl zaloZen o ¢trnact dni pozdéji, 27.10. a ke sklizni
doslo za 89 dni, tedy 24.11.2020 (viz Tab. 2). Ke kazdé¢ sklizni se pfistoupilo az tehdy, kdyz
byly vSechny rostliny ve skliziiové zralosti. Jak je vidét na Obr. 6, 2. termin vysevu potieboval
delsi dobu kultivace. Rozdil mezi skliznémi obou termint péstovani byl 21 dni.
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40
1. termin 2. termin

Obr. 6: Porovnani délky kultivace Spenatu z 1. a 2. terminu péstovani.

Tab. 2: Datum vysevu a sklizn€ 1. a 2. terminu péstovani vcetné délky kultivace.

Termin Vysev Sklizen Délka kultivace (dny)
1. termin 13.8. 20.10. 68
2. termin 27.8. 24.11. 89
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5.2 Vyhodnoceni obsahu dusi¢nanti

Vyhodnoceni vlivu odridy i terminu vysevu na obsah dusi¢nani mizeme vidét na
nasledujicim obrazku (Obr. 7) a v pfilozené tabulce (Tab. 3). Na prvni pohled vidime, ze
pramérny obsah dusi¢nanti byl v 1. terminu u vSech odriid vétsi, nez v 2. terminu. Nejvetsi
pramérny obsah dusi¢nanti v 1. terminu péstovani (407,58 mg/kg) jsme naméfili u odridy
'Lorelay', nasledované odriidou 'La Paz F1' s primérnym obsahem 322,59 mg/kg. U téchto
odrid byly zaroven nejvétsi rozdily mezi péstovanim v 1. a 2. terminu, mezi kterymi byl
pozorovan 64%, resp. 39% pokles v primérném obsahu dusi¢nanii. Tyto odridy vSak mély
1 nejveétsi smeérodatné chyby. V 2. terminu péstovani mély nejvétsi obsah dusi¢nant odrudy
'La Paz F1' a 'Harp F1' se 197,38 mg/kg, resp. 170,12 mg/kg. Odruda 'Harp F1' vykazovala
v obou terminech velmi podobné hodnoty primérného obsahu dusi¢nanti. Mezi odrtidami ve 2.
terminu vysevu byly podstatné mensi rozdily nez mezi odriidami v 1. terminu. Celkovy piehled
vlivu terminu na obsah dusi¢nani miiZeme pozorovat na Obr. 8. Obsah dusi¢nanti v 1. terminu
pestovani byl o 70 % vétsi nez ve 2. terminu péstovani. Vliv odridy na obsah dusi¢nant v obou
terminech je zndzornén na Obr. 9.
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Obr. 7: Porovnani vlivu odridy a terminu vysevu na obsah dusi¢nanti u Spenatu.

35



Tab. 3: Podrobnéji namétené hodnoty obsahu dusi¢nantl a porovnani odrid péstovanych
v 1. a 2. terminu vysevu.

Obsah dusi¢nant (mg/kg)

Termin Odruda Prumér Smérodatna chyba - Sm. ch. + Sm. ch.
1. termin  Harp F1 199,96 63,02 136,94 262,99
La Paz F1 322,59 98,44 224,15 421,04
Lorelay 407,58 71,78 335,80 479,36
Matador 195,57 36,63 158,95 232,20
Winterriesen 203,81 23,21 180,59 227,02
Dohromady 265,90 29,92 235,98 295,82
2.termin  Harp F1 170,12 23,93 146,18 194,05
La Paz F1 197,38 27,99 169,40 225,37
Lorelay 147,64 28,07 119,57 175,71
Matador 143,54 17,78 125,76 161,32
Winterriesen 121,55 9,26 112,29 130,81
Dohromady 156,05 10,31 145,74 166,35
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Obr. 8: Porovnani vlivu terminu vysevu na obsah dusi¢nant u Spenatu.
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Obr. 9: Porovnani vlivu odridy v obou terminech péstovani na obsah dusi¢nanti u Spenatu.
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5.3 Vyhodnoceni obsahu askorbové kyseliny

Vliv odridy a terminu vysevu na obsah askorbové kyseliny je zaznamenan
na nasledujicim Obr. 10. Obsah askorbové kyseliny byl v 1. terminu u vSech odrid vyrazné
vys$s§i nez u péstovani v 2. terminu. Primérné tak doslo ke 37% poklesu mezi 1. a 2. terminem
vysevu. Nejvétsi primérny obsah askorbové kyseliny v 1. terminu mély odridy 'Harp F1' a
'Lorelay’, které obsahovaly 1604,17 mg/kg, resp. 1457,96 mg/kg. Nejvétsi obsah askorbové
kyseliny v 2.terminu péstovani mély opét odrudy 'Harp F1' a 'Lorelay', ale tentokrat
obsahovaly primérn¢ 959,85 mg/kg, resp. 880,56 mg/kg. V druhém terminu byly rozdily mezi
odridami celkové mensi. Nejmensi primérny obsah askorbové kyseliny, 569,4 mg/kg, jsme
nam¢tili u odridy 'La Paz F1' béhem péstovani v 2. terminu. Jak mizeme vidét na Obr. 11, v 2.
terminu péstovani doslo k vyraznému 37% poklesu v obsahu askorbové kyseliny. Vliv odridy
na obsah askorbové kyseliny u obou termina péstovani je vyznacen na Obr. 12. Podrobnéji
nam¢tfené hodnoty nalezneme v nasledujici Tab. 4.
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Obr. 10: Porovnani vlivu odriidy a terminu vysevu na obsah askorbové kyseliny u Spenatu.
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Tab. 4: Podrobnéji naméefené hodnoty obsahu askorbové kyseliny a porovnéani odrad
péstovanych v 1. a 2. terminu vysevu.

Obsah askorbové kyseliny (mg/kg)

Termin Odruda Priamér Smérodatna chyba - Sm. ch. + Sm. ch.

l. termin  Harp F1 1604,17 60,95 1543,22 1665,11
La Paz F1 1008,44 67,95 940,49 1076,39
Lorelay 1457,96 96,98 1360,97 1554,94
Matador 1112,07 69,37 1042,70 1181,44
Winterriesen 1066,58 36,04 1030,54 1102,62
Dohromady 1249,84 42,87 1206,98 1292,71

2.termin  Harp F1 959,85 47,62 912,24 1007,47
La Paz F1 569,40 35,59 533,81 604,99
Lorelay 880,56 63,89 816,67 944,45
Matador 737,85 78,15 659,70 816,00
Winterriesen 789,54 37,99 751,55 827,53
Dohromady 787,44 29,41 758,03 816,85
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Obr. 11: Porovnani vlivu terminu vysevu na obsah askorbové kyseliny u $penatu.
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Obr. 12: Porovnéni vlivu odridy v obou terminech péstovani na obsah askorbové kyseliny

u Spendtu.
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5.4 Vyhodnoceni obsahu suSiny

Primérny obsah susiny (Obr. 13) se u vSech odrid pohyboval se mezi 7-11 %. Nejvétsi
pramérny obsah suSiny u 1. terminu péstovani byl namétfen u odridy 'Harp F1' (10,6 %),
nejmensi primérny podil susiny mély odriidy 'Lorelay' (8,3 %) a 'Winterriesen' (8,36 %).
Nejvetsi primérny obsah susiny v 2. terminu péstovani byl pozorovan u odriiddy "Winterriesen'
(10,38 %) a 'Lorelay' (10,24 %) Podrobnéjsi ptehled naméfenych hodnot mizeme vidét
v nasledujici Tab. 5. Jak mizeme vidét na Obr. 14, terminu péstovani mél minimalni vliv na
obsah suSiny u Spenatu. Vliv odridy na obsah suSiny u obou termint péstovani je vyznacen na

Obr. 12.
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Obr. 13: Porovnani vlivu odriidy a terminu vysevu na obsah susiny u Spenatu.
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Tab. 5: Podrobnéji naméfené hodnoty obsahu suSiny a porovnani odrid péstovanych v 1.

a 2. terminu vysevu.

Susina (%)

Termin Odruda Prumér Smérodatna chyba - Sm. ch. + Sm. ch.

1. termin Harp F1 10,60 1,31 9,29 11,91
La Paz F1 10,01 1,19 8,82 11,20
Lorelay 8,30 0,76 7,54 9,06
Matador 9,10 1,63 7,47 10,73
Winterriesen 8,36 1,15 7,21 9,52
Dohromady 9,27 1,21 8,07 10,48

2. termin Harp F1 7,13 1,77 5,36 8,90
La Paz F1 7,89 0,58 7,31 8,47
Lorelay 10,24 0,93 9,31 11,17
Matador 7,06 0,79 6,28 7,85
Winterriesen 10,38 1,87 8,52 12,25
Dohromady 8,54 1,19 7,35 9,73
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Obr. 14: Vliv terminu na obsah susiny u Spenatu.
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5.5 Askorbat-nitratovy index

Jak miizeme vidét na Obr. 16, vSechny odrady Spenatu v 1.1 2. terminu vysevu mély
hodnotu indexu (Ian) vEétsi nez 1. Nejvétsi hodnotu indexu (8,02) méla v 1. terminu vysevu
odriida 'Harp F1', ve 2. terminu vysevu pak odriida "Winterriesen' (6,50). Nejmensi hodnoty
indexu v 1.12. terminu vysevu méla odrida 'La Paz F1' (3,13, resp. 2,88). Podrobnéji
vypocitané hodnoty jsou k dispozici v nésledujici Tab. 6.
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Obr. 16: Askorbat-nitratovy index u odriid péstovanych v 1. a 2. terminu vysevu. Cervena linie
znac¢i hodnotu indexu 0,5, zelend linie pak hodnotu 1.

Tab. 6: Podrobnéji vypocitané hodnoty askorbat-nitratového indexu (Ian) u odrad péstovanych
v 1. a 2. terminu vysevu.

Prumérny obsah Primérny obsah

Termin Odrida askorbové kyseliny dusi¢nani Lax
1. termin Harp F1 1604,17 199,96 8,02
La Paz F1 1008,44 322,59 3,13
Lorelay 1457,96 407,58 3,58
Matador 1112,07 195,57 5,69
Winterrisen 1066,58 203,81 5,23
Dohromady 1249,84 265,90 5,13
2. termin Harp F1 959,85 170,12 5,64
La Paz F1 569,40 197,38 2,88
Lorelay 880,56 147,64 5,96
Matador 737,85 143,54 5,14
Winterrisen 789,54 121,55 6,50
Dohromady 787,44 156,05 5,23
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6 Diskuze

Termin vysevu u Spendtu set¢ho mél vyznamny vliv na obsah analyzovanych latek i na
celkovou dobu péstovani. Rostliny $penatu z 1. terminu péstovani byly sklizeny za 68 dni od
vysevu, druhy termin za 89 dni. Vegetacni doba Spenatu z druhém terminu musela byt o 21 dni
delsi, aby Spenat dosahl potifebné skliziiové zralosti. Podobné vysledky byly pozorovaly ve
studii Kamanishi & Kita (2006), kde byl sledovan vliv terminu péstovani na dobu kultivace
Spenatu. Bylo zjiSténo, ze Spenat péstovany v 1ét¢ (Cervenec—srpen) potieboval pramérné 32,7
dni, zatimco Spenat péstovany v zimé (fijen—prosinec) potieboval k dozrani praimérné 85,7 dni.
Rozdil mezi obéma terminy sklizn€ byl tak v tomto piipad¢ 53 dni. V nasem piipad¢ byl pocet
dni mezi skliznémi mensi, cozZ mlze byt zplisobeno predevs§im tim, Ze mezi naSimi terminy
vysevu byl rozdil pouze 14 dni. Rozdilné doby kultivace mlize zptisobovat postupné snizovani
mnozstvi spadlych srazek ¢i zasadni snizeni primérné slune¢ni intenzity zafeni viz piiloha
Obr. 18 a Obr. 19. Vzhledem k nastupujicimu podzimu, dochazelo také ke snizovani teploty
vzduchu (ptiloha Obr. 17). Spenat se viak b&Zné péstuje i na podzim a snizujici se teploty by
tak v jeho péstovani vyznamné¢ vadit nemély.

Termin vysevu mél také prikkazny vliv na obsah dusi¢nand. Spenat v prvni terminu
terminu. Primérny obsah dusi¢nant v 1. terminu byl 266 mg/kg a v 2. terminu 156 mg/kg viz
Obr. 8. Pfi naméfeni obsahu dusi¢nanti byla pozorovana velka variabilita hodnot. Hodnoty
dusi¢nanil v obou terminech se pohybovaly od 42 mg/kg az do 1369 mg/kg. Jeden z faktorii
ovlivitujici rozsah hodnot miize byt pouziti analytické metody reflektometrie, konkrétné
Reflectoquant® System od spole¢nosti Merck (2021). Tato metoda se vyznacuje svoji relativni
snadnosti a rychlosti zjisténi vysledkli a je idealni na pomérové porovnavani naméfenych
vysledkit mezi sebou, cemuz jsme se vénovali v této diplomové praci. Nicméné 1 dalsi studie,
které se zabyvaly méfenim dusi¢nanl ve Spenatu pomoci riznych metod, zjistily, Ze obsah
dusi¢nan zna¢né kolisa. Podle Védeckého stanoviska komise pro kontaminujici latky v
potravinovém fetézci (EFSA 2008b) se mizou hodnoty obsahu dusi¢nanti u Spenatu pohybovat
od 64 mg/kg az po 3048 mg/kg. I ptes rozdilné metody méteni, se rozsahy hodnot se v nasi
praci fadove shoduji s predchozi studii. Podle Natizeni Komise (EU) ¢. 1258/2011 je maximalni
povolené mnozstvi dusi¢nanti pro erstvy $penat 3500 mg/kg (Ufedni véstnik Evropské unie
2011). Tuto limitni hodnotu tak nas Spenat v zadném meteni neptrekrocil.

Hodnoty dusi¢nantt mtize také ovlivnit denni doba sklizeni Spenatu. Chang et al. (2013)
analyzovali Spenat pomoci molekularni absorpéni spektrometrické v priibéhu celého dne.
V této studii byl nejvétsi obsah dusi¢nanli naméten tfi hodiny pred nejvetsi slunecni intenzitou
dne. V nasem experimentu probihala sklizeii Spenatu mezi 9.00 az 11.00 hodinou u obou
termind. Sklizeni Spendtu péstovaného v 1. terminu probihala ve ¢tvrtém tydnu mésice fijna a
v den sklizn& byla nejvétsi sluneéni intenzita okolo 13.00 hodiny (viz p¥iloha Obr. 20). Spenat
tak byl sklizen Ctyfi az dvé hodiny pied zacatkem nejvétsi slunecni intenzity zareni. Druhy
termin vysevu Spenatu byl sklizen ¢tvrty tyden v listopadu a k nejvétsi slunecni intenzité zatreni
v den sklizné doslo mezi 11.00 az 13.00 hodinou (viz piiloha Obr. 20). Sklizeni Spenatu tak
v tomto piipad¢ zacala dvé hodiny pied za¢atkem nejvetsi slunecni intenzity zafeni. S ohledem
na vyse zminénou studii (Chang et al. 2013) je tedy mozné, ze kdybychom S$penat z 2. terminu
sklidili v rangjSich hodindch, mohli bychom naméfit vysSi hodnoty obsahu dusi¢nant.
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Stanovenim casu sklizné¢ s ohledem na ocekavany Cas nejvétsi slunecni intenzity zafeni v den
sklizn¢, bychom mohli dostat 1épe porovnatelné vysledky. Rozdily by se také mohly zmensit
v pripad¢ sklizeni vSech rostlin Spenatu v jeden €as nebo v mensim ¢asovém rozmezi. To vSak
vzhledem k poctu rostlin a omezené pracovni sile nebylo mozné.

Dle ptedchozich studii (Ito et al. 2013, Brki¢ et al. 2017) jsme se domnivali, Ze obsah
dusi¢nanti bude u pozdéjsiho terminu vyssi. Pfedpoklada se, ze snizujici se intenzita svétla ma
za nasledek zvysujici se hladinu dusi¢nanti v rostlinach. Nicméné, jak uz bylo popsano vyse,
obsah dusi¢nanti u Spenatu ve 2. terminu péstovani byl nizsi v porovnani s 1. terminem vysevu.
Hodnoty, které jsme naméfili v 1. terminu vysevu byly dokonce o 70 % vyssi nez v 2. terminu
vysevu. VétSina studii zabyvajici se podobnym tématem porovnavala obsah dusi¢nand u
Spendtu péstovaného v riznych rocnich obdobi s rozestupem nékolika meésicli, naptiklad
léto x zima. V nasem experimentu jsme méli rozdil terminu vysevu pouze ¢trnéct dni. To mlize
byt diivod, pro¢ jsme vzristajici trend v obsahu dusi¢nanii nepozorovali i my.

Jestlize oba terminy péstovani Spenatu byly vysety prili§ kratce za sebou, méli bychom
pozorovat velmi podobné vysledky. S 2. terminem vysevu jsme ale zaznamenali sniZujici se
tendenci obsahu dusi¢nand. V1iv by mohla sehrat i délka samotné kultivace. Podle Ryu et al.
(2008) Spenat péstovany delsi dobu mél nizsi obsah dusi¢nanli nez ten péstovany v kratSim
casovém useku. Jak jiz bylo zminéno, Spendt ze 2. terminu byl péstovan na poli déle, nez Spenat
z 1. terminu pestovani, a to by mohl byt diivod sniZzeni obsahu dusi¢nani.

Vyznamny vliv na obsah dusi¢nanit méla i odriida. Nejvétsi praimérny obsah dusi¢nant
v obou terminech vysevu mély odridy 'Lorelay' a '"La Paz F1' (278 mg/kg, resp. 260 mg/kg) viz
Obr 12. Naopak nejmensi primérny obsah dusi¢nant mély odridy 'Winterriesen' a 'Matador’
(163 mg/kg, resp. 170 mg/kg) viz Obr 12. Rozdily mezi odridami byly testovany pomoci LSD
testu a byly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné. Je zajimavé, ze prikazné rozdily mezi
odridami byly také pozorovavany ve studii Kamanishi & Kita (2006) u Spenatu péstované¢ho
na podzim, nicméné u Spenatu péstovaného na jare, v 1ét¢ a v zim¢ uz tyto rozdily statisticky
vyznamné nebyly.

Ke zménam v obsahu dusi¢nanti mohlo vést 1 to, ze nékteré¢ odrady rostou rychleji nez
jiné. Kamanishi & Kita (2006) uvadi, ze rychle rostouci kultivary mély vétsi obsah dusi¢nanii
oproti pomaleji rostoucim odradam, které mély nizsi obsah dusi¢nanti. Sklizen vSech odriid ale
probihala ve stejny den, coz u nékterych rychle rostoucich odriid mohlo zase vést ke snizeni
obsahu dusi¢nantl.

Hnojeni pidy by mohlo v pokusech hrat vyznamnou roli na hladinu dusi¢nant v
rostlinach. V pribéhu péstovani naseho Spendtu ale nebyla pouzita zZddna hnojiva a ani béhem
poslednich tii let nebyla na pozemku aplikovana zadna primyslové vyrabénd hnojiva. Pred
naSim experimentem byla na pozemku péstovana luskoobilnd sméska, kterd slouzi jako
meziplodina obohacujici ptidu dusikem. Nicméné ob¢ stanovisté jak 1., tak 2. terminu vysevu
byly vedle sebe a mély tak stejné piidni podminky a nemélo by tak dojit k zddnému zkresleni
vysledki vlivem hnojeni.

Genotyp je jednim z nejvyznamnéjSich faktort ovliviiyjici hladinu askorbové kyseliny.
Nejvetsi prumérny obsah v 1. 1 2. terminu péstovani méla odriida 'Harp F1', kterd obsahovala
1604 mg/kg, resp. 960 mg/kg askorbové kyseliny (Obr. 10). Nejmensi primérny obsah v 1.1 2.
terminu péstovani mela odriida 'La Paz F1', ktera obsahovala 1008 mg/kg, resp. 569 mg/kg
askorbové¢ kyseliny (Obr. 10). Pfi porovnani hodnot jednotlivych odriid pomoci LDS testu jsme
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zjistili, Ze mezi odridami byl statisticky vyznamny rozdil v obsahu askorbové kyseliny.
V porovnani s obornou literaturou jsou tyto hodnoty pomérné vysoké. Bergquist et al. (2006) i
Koh et al. (2012) uvadi, ze jimi naméfené hodnoty se pohybovaly pftiblizné€ od 130 mg/kg do
460 mg/kg, resp. 630 mg/kg Cerstvé vahy. Jedna z moznosti, pro¢ nase vysledky byly tak
vysoké, je pouziti metody Reflectoquant® System od spole¢nosti Merck (2021), kterou jsme
pro stanoveni askorbové kyseliny vyuzili.

Podobn¢ jako u dusi¢nanti, dochazi v pribéhu dne ke kolisani hladiny askorbové kyseliny
v rostling, avSak v mensi mife. Podle méfeni Chang et al. (2013) byl obsah askorbové kyseliny
béhem dne relativné konstantni, ale kratce poté, co zacala klesat intenzita slunecni zafeni
dochdzelo i k mirnému poklesu obsahu askorbové kyseliny. Béhem par hodin se hodnota
askorbové kyseliny opét vyrovnala. Sklizeni Spenatu v dopolednich hodindch v nasem
experimentu, tak pravdépodobné neovlivnilo obsah askorbové kyseliny ve Spenatu.

Obsah askorbové kyseliny byl také prikazné ovlivnén terminem vysevu. Spenat
péstovany v 1. terminu mél primérny obsah 1250 mg/kg, zatimco Spenat z 2. terminu péstovani
obsahoval primérné 787 mg/kg viz. Obr. 11. Primérny obsah se tak v 2. terminu péstovani
sniZil 0 37 %. Ocekavali jsme vSak opacny trend. Podle n¢kolika studii jsme se domnivali, Ze
obsah askorbové kyseliny bude v pozd¢jSim terminu péstovani vyssi. Fujiwara et al. (2005)
uvadi, ze koncentrace askorbové kyseliny byla v 1été (Cervenec—srpen) nizsi nez v zime (leden—
bfezen). Tato koncentrace askorbové kyseliny byla dokonce sedmkrat vétsi u Spenatu
pestované¢ho v zim€. Podobné vysledky pozorovali i Citak & Sonmez (2010) u Spenatu
péstovaného na podzim a v zim¢, kdy Spenat péstovany v zimé mél piiblizné¢ dvojnasobnou
koncentraci askorbové kyseliny nez Spenat péstovany na podzim.

K naristu hladiny askorbové kyseliny dochdzi pravdépodobné vlivem snizujici se teploty
a intenzity slune¢niho zafeni na podzim a v zimé¢ citace. Ve Spenatu se zacind akumulovat vice
dusi¢nant a tim se tvoii vétsi mnozstvi volnych kyslikovych radikald, proti kterym se rostlina
brani tim, ze zvysi tvorbu askorbové kyseliny (Proietti et al. 2009). Vzhledem k tomu, Ze
v naSem experimentu se hladina dusi¢nanti u pozd¢jsiho terminu snizila, je mozné, Ze v rostliné
nedoslo k nartstu kyslikovych radikal,, a proto rostlina nemusela vytvaret vétsi mnoZzstvi
askorbové¢ kyseliny.

Primérny obsah suSiny u S§penatu v se pohyboval od 7 po 11 %, rozdily mezi odridami
ani mezi terminy vSak nejsou statisticky vyznamné. V praci Lefrud et al. (2008) byly
pozorovany podobné vysledky, Spenat zde obsahoval 6—-13 % suSiny. Podle Qiu et al. (2014)
ma zelenina s vétSim obsah vody i vétSi obsah dusi¢nanil, zddnou takovou korelaci jsme
v nasem experimentu ale nezaznamenali.

V ramci této prace byl také hodnocen askorbat-nitratovy index (Ian). Askorbat-nitratovy
index je pomér mezi obsahem kyseliny askorbové a dusicnany a udava, jak je potravina
bezpecna. Nejmensi hodnoty indexu nabyvala odriida 'La Paz F1' a to jak v 1., tak 2. terminu
péstovani (3,1, resp. 2,9) viz Obr. 16. Primérné hodnoty mezi obéma terminy se ale vyznamné
nelisily (5,1 a 5,2) viz Tab. 6. VSechny odrady v 1.1 2. terminu péstovani mély hodnotu indexu
vetsi nez 1 a Spenat tak muze byt vyhodnocen jako zdravotné nezavadny. V jinych studiich
(Pokluda 2006; Vabkova & Neugebauerova 2011) byl askorbat-nitratovy index urcen u
nékolika druhil listové a kotfenové zeleniny, naptiklad ¢inské zeli (0,29), ledovy salat (0,35),
tedkev (0,7), petrzel (1,3), kedlubna (1,5) nebo kopr vonny (7,1). Hodnoty indexu se tak
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pohybovaly ve vSech oblastech Ian, od rizikové (< 0,5), ptes neutralni (0,5-1), az po zdravotné
nezavadnou (> 1).
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7 Zavér

Mezi odridami byly pozorovany rozdily v obsahu dusi¢nani a vysledky byly
statisticky vyhodnoceny. Hypotéza, ze mezi odriidami Spenatu budou statisticky
vyznamné rozdily v obsahu dusi¢nanti byla potvrzena. Nejvétsi obsah dusi¢nani byla
namé¢fena u odridy 'Lorelay’' a naopak nejmensi obsah byl zaznamendn u odriady
'Winterriesen'. Odrida 'Lorelay' méla prikazné vys$si hladiny obsahu dusi¢nanti nez
odridy 'Harp F1', 'Matador' a "Winterriesen'.

Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamendny i v obsahu askorbové kyseliny.
Nejvétsi obsah askorbové kyseliny méla odriidda 'Harp F1' a 'Lorelay’, naopak nejmensi
obsah mé¢la odriida 'La Paz F1'. Odrtidy 'Harp F1' a 'Lorelay' mély prokazatelné vyssi
obsah askorbové kyseliny oproti zbylym tfem odrtidam.

Termin vysevu mél prikazny vliv na obsah dusi¢nant ve Spenatu. Dle literatury bylo
ocekavano, ze druhy pozdéjsi termin vysevu bude mit podstatné vyssi obsah dusi¢nani.
Meéfieni této studie ale pfineslo piesné opacné vysledky a v druhém terminu péstovani
byl pozorovan signifikantni pokles hladiny dusi¢nanti. V prvni terminu péstovani byla
naméfena o 70 % vétsi hladina dusi¢nanii neZ ve druhém terminu péstovani. Nicméné
hypotéza, ze termin vysevu vyznamné ovlivni obsah dusi¢nani ve Spenatu, byla
potvrzena.

S pozdéj$im terminem vysevu byl zaroven ocCekavan vyznamny nartst askorbové
kyseliny v péstovaném Spenatu. [ v tomto ptipadé byly pozorovany piesné opacné
vysledky. V druhém terminu péstovani byla hladina askorbové kyseliny prukazné nizsi
nez u Spendtu z prvniho terminu péstovani. Obsah askorbové kyseliny byl ve druhém
terminu péstovani Spenatu o 37 % niz§i nez v prvnim terminu péstovani.

Odrtda ani termin vysevu nemély vliv na obsah suSiny ve Spenatu. Rozdily mezi
odriidami a ani mezi terminy péstovani nebyly statisticky vyznamné.

V ramci této prace byl také zhodnocen askorbat-nitratovy index. VSechny odrudy
v obou terminech péstovani byly vyhodnoceny jako zdravotné nezavadné.

Me¢nici se slune¢ni intenzita v pribéhu dne mtze mit vliv na obsah dusi¢nani ve
Spenatu. Pii opakovani experimentu je tak potieba sklidit Spenat v co nejkratS$im Case a
ve stejnou dobu od nejvétsi slunecni intenzity dne, aby se zabranilo nezddoucim
zméndm v obsahu latek.

Vysledky naznacuji, Ze vybér odridy mé vyznamny vliv na obsah dusi¢nanti. V této
studii bylo pozorovano, ze n¢které odriidy maji sklon kumulovat dusi¢nany vice nez
jiné. Spenat, jako jedna ze zelin, ktera obsahuje nejvice dusiénanti, mize piedstavovat
riziko pfevazné pro té¢hotné zeny a malé déti a bylo tak vhodné, zaradit volbu odridy
mezi kritéria, kterd budou zohlednéna pfi vybirani odridy péstitelem.

Volba urcité odriildy anebo optimalizace terminu vysevu a casu sklizné¢ muze mit
podstatny vliv na nutri¢ni kvalitu péstovaného Spenatu. Tento experiment byl ale
proveden v izkém Casovém obdobi v rdmci jednoho roku a na ovéieni vysledkt je tak
nutné viceleté pozorovani.
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11 Samostatné prilohy
11.1 Meteorologicka data

11.1.1 Teplota
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Obr. 17: Porovnani praimérné mésicni teploty ve stanici Troja a Prahy a Stfedoceského
kraje spolu s dlouhodobym normalem.

Tab. 7: Namétené prumérné mésicni teploty ve stanici Troja a Prahy a Stfedoceského
kraje spolu s dlouhodobym norméalem.

Teplota (°C)
Meésic Stanice Troja Praha a Dlouhodoby Odchylka stanice
Stiedocesky kraj normal Troja od normalu
srpen 20,6 19,6 18,0 2,6
zafi 15,6 14,8 13,5 2,1
fijen 10,7 9,6 8,7 2,0
listopad 5,6 4.4 3,4 2,2



11.1.2 Srazky
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Obr. 18: Porovnani primérného mnozstvi spadlych srazek ve stanici Troja a Prahy a
Stiedoceského kraje spolu s dlouhodobym normélem.

Tab. 8: Namétené primeérné mnozstvi spadlych srazek ve stanici Troja a Prahy a
Stredoceskéeho kraje spolu s dlouhodobym normalem.

Spadlé srazky (mm)
Mésic Stanice Troja Praha a Dlouhodoby % z dlouhodobého
Sti‘edocesky kraj normal normalu a stanice
Troja
srpen 88,8 99,0 75,0 118
zari 54,8 64,0 47,0 117
fijen 65,6 67,0 34,0 193

listopad 7,8 16,0 40,0 20



11.1.3 Slunecni intenzita (m&sicni)
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Obr. 19: Porovnani primérné mésicni intenzity slune¢niho zafeni ve stanici Troja a Prahy
a StfedocCeského kraje spolu s dlouhodobym prumérem.

Tab. 9: Naméfené primérné mésicni intenzity slunecniho zafeni ve stanici Troja a Prahy
a Stfedoceského kraje spolu s dlouhodobym primérem.

Intenzita slune¢niho zaFeni (W/m?)

Mésic Stanice Troja Dlouhodoby priumér % z dlouhodobého
priméru a stanice Troja
srpen 160,79 144,48 111
zari 122,45 105,27 116
fijen 58,03 60,81 95
listopad 28,57 28,33 101
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11.1.4 Slune¢ni intenzita v den sklizné
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Obr. 20: Porovnani nejvétsi slunecni intenzity v pritbéhu celého dne, ve kterém probihala
sklizen ve stanici Troja.
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11.2 Fotodokumentace péstovani Spenatu

11.2.1 Listy jednotlivych odriid Spenétu setého

Obr. 21: Spenét sety Harp F1'. Obr. 22: Spenét sety 'La Paz F1'.



Obr. 23: Spenat sety 'Lorelay'.

Obr. 24: Spenét sety 'Matador'.

VI



Obr. 25: Spenét sety 'Winterriesen'.
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11.3 Pribeh pestovani Spenatu z 1. terminu vysevu

Obr. 26: Spenat sety z 1. terminu péstovani. Vysev. V prvni fadé zleva: Obr. 27: Spenat sety z 1. terminu péstovani. 14 dni od vysevu. V prvni
'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador', "Winterriesen', fad¢ zleva: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador',
'Matador". 'Winterriesen', '"Matador'.
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Obr. 28: Spenat sety z 1. terminu péstovani — 21 dni od vysevu. V prvni Obr. 29: Spenét sety z 1. terminu péstovani — 35 dni od vysevu. V prvni
fad¢ zleva: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador', fad¢ zleva: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador',
'Winterriesen', 'Matador'. 'Winterriesen', '"Matador'.
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Obr. 30: Spenat sety z 1. terminu péstovani — 56 dni od vysevu. V prvni Obr. 31: Spenat sety z 1. terminu péstovani — 68 dni od vysevu —
fad¢ zleva: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador', sklizen. V prvni fad¢ zleva: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay’,
'Winterriesen', 'Matador'. 'Matador', "Winterriesen', 'Matador'.
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Obr. 32: Spenat sety z 1. terminu péstovani — 21 dni od vysevu. Ze Obr. 33: Spenat sety z 1. terminu péstovani — 35 dni od vysevu. Ze
shora: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador, shora: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador',
'Winterriesen', 'Matador'. 'Winterriesen', 'Matador'.



Obr. 34: Spenat sety z 1. terminu péstovani —49 dni od vysevu. Ze Obr. 35: Spenat sety z 1. terminu péstovani — 68 dni od vysevu —
shora: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay', 'Matador, sklizeti. Ze shora: 'Matador', 'Harp F1', 'La Paz F1', 'Lorelay’,
'Winterriesen', 'Matador'. 'Matador', "Winterriesen', 'Matador'.
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