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Prijem kadmia makem setym

Souhrn

Cilem této prace bylo vyhodnotit Uc¢innost biocharu a nanoZeleza, jako dvou
imobilizujicich latek, na biologickou dostupnost kadmia vrostliné maku setého,
prostiednictvim jednoduchého nddobového pokusu.

V nddobovém pokusu byla pouZita plda zoblasti Praha-Vinof, kterd byla
kontaminovana rizikovymi prvky, pfevainé kadmiem. Plda nespliiovala legislativni poZadavky
pro pseudo-totalni obsah kadmia v zemédélskych ptdach.

Jako pokusna rostlina byl vybran mak sety (Papaver somniferum L., odrida Aplaus),
ktery se fadi mezi rostliny se zvySenou schopnosti kumulovat kadmium ve svych pletivech.
Mdk byl péstovdn v nadobovém pokusu ve tfech variantdch — kontrolni varianta, plda
s pfidavkem biocharu a plda s kompozitem nZVI-BC. Pokusné nadoby byly umistény ve
venkovnich prostorech v polostinu, kryté stfechou. Po ukondeni rlstu byl mak sklizen
a pfipraven na analyzu obsahu kadmia.

Vliv pidni kontaminace kadmiem byl viditelny uz béhem rlstu rostlin. U vSech variant
péstovaného maku se potvrdila akumulace kadmia v jejich tkanich. Vysledky ukazaly pozitivni
vliv aplikace BC i nZVI-BC na imobilizaci kadmia v pidé v porovnani s kontrolni pudni
variantou. Samotny BC se ukdzal vice uc¢innym sorbentem, nez kdyz byl soucasti kompozitu
s nanozelezem. U varianty pudy se sorbentem BC bylo stanoveno o 16,3 % méné kadmia
v biomase maku, nez u varianty pudy skompozitem nZVI-BC. Obsah kadmia v madku
péstovaném na kontrolni varianté pady byl témér dvojnasobné vyssi nez u maku péstovaném
na pUdé s pridanymi sorbenty.

Zavérem lze fici, Ze cil prace byl splnén s ¢astecné pozitivnim vysledkem. Pridané
sorbenty sice imobilizovali kadmium v pidé a ¢astené zamezili tak jeho prfijmu makem, ale

i tak byl obsah kadmia v rostlinné biomase vysoky.

Klicova slova: mak sety, kadmium, kontaminovand plda, biochar, nanozelezo



Uptake of cadmium by poppy seeds

Summary

The goal of this thesis was to evaluate the effectiveness of biochar and nanoiron, as
two immobilizing substances, on the bioavailability of cadmium in the poppy plant through
a simple pot experiment.

The soil used in the pot experiment was from the Prague-Vinof area, which was
contaminated with risk elements, mainly cadmium. The soil did not meet the legislative limits
for pseudo-total cadmium content in agricultural soils.

As an experimental plant was selected the poppy (Papaver somniferum L., variety
Aplaus), which is one of the plants with an increased ability to accumulate cadmium in its
tissues. Poppy was cultivated in a pot experiment in three treatments — control, soil with
addition of biochar and soil with nZVI-BC composite. After the completion of growth, poppy
was harvested and prepared for cadmium content analysis.

The effect of soil cadmium contamination was already visible during plant growth. The
accumulation of cadmium in the tissues of all the poppy varieties grown was confirmed. The
results showed a positive effect of both BC and nZVI-BC application on the immobilization of
cadmium in soil compared to the control soil variant. BC alone was more effective sorbent
than when it was part of the composite with nano-iron. The soil variant with the BC sorbent
was found to contain 16.3 % less cadmium in poppy biomass than the soil variant with the
nZVI-BC composite. The cadmium content of poppy grown on the control soil variant was
almost twice as high as that of poppy grown on soil with added sorbents.

In conclusion, the objective of the work was met with a partially positive result.
Although the added sorbents immobilized cadmium in the soil and partially prevented its
uptake by poppy, the cadmium content in the plant biomass was still high.

Keywords: poppy seeds, cadmium, contaminated soil, biochar, nanoiron
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1 Uvod

V dnesni dobé existuje mnoho globalnich problému zhorsujicich kvalitu Zivota, mezi
které muzeme radit toxicitu rizikovych prvkl a jejich bioakumulaci v organismech. Ve vétsiné
rozvinutych zemi zpUsobil rychly vyvoj pramyslové cinnosti vdiné Skody na Zivotnim
prostfedni (Xiao et al. 2020). V souvislosti s kontaminaci pldy je v soucasné dobé rizikovym
prvklim vénovana zvysena pozornost.

Mezi vyznamné rizikové prvky kontaminujici zemédélské pudy se fadi kadmium. Jeho
zvysSené koncentrace v padé se staly vaznym problémem v zemich po celém svété. Je znamo,
Ze kadmium nema zadnou biologickou funkci a jeho pfitomnost poSkozuje témér vSechny Zivé
organismy. Mezindrodni agentura pro vyzkum naddorovych onemocnéni klasifikovala kadmium
jako lidsky karcinogen na zakladé prokazatelnych vysledkt ve studiich karcinogeneze na lidech
a na zviratech (Wang et al. 2021).

Mezi zemédélské plodiny, které jsou schopné zvySené kumulace kadmia ve svych
pletivech a semenech, patfi mak sety (Papaver somniferum L.). Ministertvo zemédélstvi
stanovilo Vyhlaskou ¢. 399/2013 maximalni obsah kadmia v semeni mdku na 0,8 mg/kg, cozi je
dvojnasobné vyssi hodnota nez u ostatnich olejnatych semen. ZvySeny prijem kadmia makem
je problémem, ve kterém je stdle fada nezodpovézenych otdzek (Losak & Varga 2022).

Jednou z moznosti, jak zamezit zvySenému prijmu kadmia makem, je metoda chemické
stabilizace kadmia v padé. Jeji princip je zaloZzen na chemické stabilizaci pomoci pridatnych
latek, které funguji jako sorbenty. Pridavani sorbentl do pdd kontaminovanych rizikovymi
prvky je v poslednich letech Siroce vyuzZivdno také pro jejich schopnosti zlepSovat fyzikalni
a chemické pldni vlastnosti (Alloway 2013). Proto je jedna z mozZnosti, jak dosdhnout
imobilizace rizikovych prvk( v kontaminovanych pldach, pfidani biocharu. Biochar je
jemnozrnny pfirodni porézni materidl podobajici se dfevénému uhli. Jde o latku bohatou na
uhlik, ktera snizuje biologickou aktivitu a dostupnost mnoha rizikovych prvk, véetné kadmia.
Zvysuje hodnoty puadniho pH, zlepSuje sorpcni schopnosti pldy a je vyznamnym zdrojem Zivin
(Qin et al. 2020).

Dalsi z modernich technologii vedouci ke snizeni koncentrace rizikovych prvku
v pGdach je vyuZivani nanotechnologii. Mezi nejefektivnéjsi nanomaterialy, které imobilizuji

kadmium v pGdach, patfi nanocastice Zeleza (Visentin et al. 2021).



2 Cil prace

a) Sepsani literarni reserse na téma obsah kadmia v maku setém
b) Najit lokalitu kontaminovanou kadmiem a v prfedbézném nadobovém pokusu zjistit,
zda je mozné ovlivnit vstup kadmia do maku setého pripravkem biocharu a nanozeleza

do pady



3 Literarni reserse
3.1 Mak sety

3.1.1 Historie maku

Mak sety je stara kulturni plodina rozsifenda na vsech kontinentech. Jeho historie spada
az do doby mladsi doby kamenné, kdy existuji zdznamy o jeho pouzivani. Hlavni nalezisté
stop vyuZivani maku se nachdzeji v podhlfi Alp a vokoli feky Ryn. Odkud doslo
pravdépodobné k rozsifeni maku do dalSich oblasti. Nejstarsi nalez zuhelnatélych makovych
semen v Ceské republice se datuje do pozdni doby bronzové a byl nalezen v Ostrové u Stfibra
(Vasak 2010).

V Summerské Fisi byl mak zndmy svymi léCivymi a narkotickymi ucinky jiz v dobé
priblizné 2100 let pred nasim letopocltem, pod nazvem Hul Gill, v prekladu ,kvétina radosti“.
Na objevenych hlinénych tabulkdch, byl klinovym pismem zaznamenan l|ékarsky predpis
s timto ideogramem (Norn et al. 2005). Stafi Egyptané pouzZivali opium nejcastéji k léCivym
ucellim, jako sedativum nebo pfi problémech s kdzi. Opium uchovavali v nddobach svym
tvarem pfipominajici obracenou makovici. Toto vyuziti maku se rozsifilo i do oblasti Arabie,
Indie, Persie nebo Ciny (Novak & Novakova 2018). Zminky o méku nachdazejii v Bibli a Talmudu
(Bernath 1999).

Na Ceské uzemi mak prinesli Slované pfi stéhovani narodd. Zajem o néj ovsem narostl
az za vlady Karla V., kdy se zacal péstovat ve vétsim mnoistvi jako potravina
(Novak & Novdakova 2018). Jiz v té dobé bylo vyuZivani opia povaZovdno za zdravotni riziko
(Vasdk 2010). Jako olejnina se u nds mak zacal péstovat az v pocatku 19. stoleti (Kubdnek
2008). Jednalo se 0 mak Sedosemenny a musel byl sklizen ru¢né, aby nevypadavala jednotliva
semena. S postupnym proslechtovanim odrdd a zlepSenim mechanizace péstovani a sklizné se
v soucasnosti produkce mdaku obejde bez rucni prace (Novak & Novakova 2018).

Rozsiteni vyuziti maku ve farmaceutickém primyslu nastalo béhem 19. stoleti, kdy
postupné dochazelo k separaci jednotlivych alkaloid(l. Po syntetizovani heroinu z morfinu se
mak zacal zneuzivat jako droga vyssi spolecnosti. Vynalezenim injek¢ni stfikacky s jehlou v roce
1843 bylo ovlivnéno vyuzivani a zneuzivani makovych alkaloid( a drog z nich vyrobenych.
Intravendznim podanim davky bylo pro uzivatele vyhodnéjsi, jelikoz se zvysil uCinek a témér

vymizely nevolnosti po ordlnim podani (Kubanek 2008).
3.1.2 Botanické zarazeni

Celed Papaveraceae (makovité) zahrnuje 44 rod(, jejich? prevaZznou &ast tvori vyssi
dvoudélozné byliny, ale své zastoupeni zde maji i kefe a rody tropickych stromu. V ¢eskych
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podminkach najdeme z této celedi rody mak, dymnivka, vlastovi¢nik, zemédym a rohatec
(Encyclopedia Britannica 2017).

Rod mak (Papaver) je nejvétsi rod z podceledi Papaveroideae z Celedi Papaveraceae
(Carolan et al. 2006), zahrnuje kolem 80 druh( rostlin rozsitenych v severni Africe, stfedni
a jihozapadni Asii a stifedni a jizni Evropé (Voglmayr et al. 2014). V Ceské republice mdzeme
nalézt celkem 6 druhll maku. NejvyznaméjSim druhem je mdk sety (Papaver somniferum L.),
ktery se péstuje pro své semeno a jako zdroj lékarskych alkaloid(i. Nejrozsifenéjsim druhem je
mak vICi (Papaver rodeas L.), dale mdak polni (Papaver argemone L.), mak casny (Papaver
confine L.) a mak pochybny (Papaver dubium L.). Na jizni a jihovychodni Moravé se da nalézt
mak bélokvéty a jihomoravsky. Nejvzacnéjsim druhem maku, ktery se vzacné nachazi

v Lounském stfedohofi, je mak Lecoqlv (Slavik 1997).
3.1.3 Morfologie

Papaver somniferum L. je jednoletd bylina dorustajici do vysky asi 100 cm. Rostliny jsou
porostlé trichomy a obsahuji bilou, oranZzovou nebo ¢ervenou mléénou stavu neboli latex.
Kofenovou soustavu tvofi hlavni duinaty kofen, ze kterého vyrlstaji postranni kofeny
s velkym mnoizstvim korenovych vlask(, které se rozprostiraji v pldé (Stace 2019). Za
pfiznivych podminek se uvadi délka korene kolem 500 mm (Vasak 2010). V nepfiznivych
podminkdch muzZe hloubka zakofenéni dosahnout az 750 mm. Dfive zasety mak mad hlubsi
a mohutnéjsi kofenovou soustavu, nez pozdéji vysety mak (Fejér 2015). Listy maku se rozlisuji
podle umisténi na stonku (spodni, stfedni, horni). Tvary listl jsou rlznorodé, v listové fazi jsou
podlouhlé, fapikaté a vejcitého tvaru. Lodyzni listy jsou prisedlé, vejcité az srdcité. Jsou tmavé
zelené a po okrajich jemné nepravidelné vroubkaté (Clapham et al. 1981). Pocet listl na
rostliné, jejich tvar a velikost je ovlivnéna odrlidou a z velké ¢asti i stanovistém a pocasim.
Kvéty jsou oboupohlavné, soumérné, tvoreny ¢tyrmi korunnimi listky, dvéma kaliSnimi listky,
jednim pestikem a velkého poctu tyCinek . Zbarveni kvétll maze byt od bilé, pres nartzovélou,
cervenou az po fialovou. Okraj listki mUzZe byt celistvy, zvinény aZ vykrajovany (Fejér 2015).
Gyneceum s prihradkami vytvari plod tobolku (makovici), pfipojenou ke stonku kolénkem
(Stace 2019). Velikost tobolek je ovlivhéna podminkami prostredi a agrotechnikou. Tvar
a velikost tobolky jsou hlavnimi faktory ovliviujici produkci opia. Pro Urodu semen je
vyhodnéjsi vyssi pocet prihrddek. Optimalni pocet se pobyhuje mezi 13-15 pridradkami.
Semena maku setého maji ledvinovity tvar (Fejér 2015) a na povrchu jsou zvrasnéna (Stace
2019). Barva semen je rlznorodym znakem, ktery muze byt odlisSny v jednotlivych
genotypech, ale i v jedné tobolce. Nej¢astéjsimi barvami jsou bila, modrd, okrova a hnéda. Od
zakladnich barev se jednotlivda semena muizou odstinové lisit (Fejér 2015).
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3.1.4 Klasifikace maku

3.1.4.1 Podle vyuziti

Mdk potravinarsky (olejny, semenny) ma barvu semen bilou, modrou, Zlutou, okrovou
nebo Sedou. Nejcastéjsi barvou je modra, kterd zarucuje typické makové vlastnosti
(Vasak 2010). Potravinarsky mak neobsahuje témér Zadny latex, z dlivodu malo vyvinutého
systému cévnich svazkl. Ze stejného divodu je i obsah alkaloid( v potravinarskych odridach
snizeny (do 1 %) (Miksik & Lohr 2020).

Mdk primyslovy naopak od maku potravinarského obsahuje vy$si mnozstvi alkaloida.
Semena jsou prevazné Sedd, cerna nebo modrd, ale kvilli neptijemné chuti a viini nejsou
pouzivana k potravinarskym uceldm. Hlavnim produktem u nepotravinarskych makd jsou
makovice, z kterych se extrahuji alkaloidy pro farmaceuticky primysl (Miksik & Lohr 2020).

Mdk opiovy obsahuje vysoké koncentrace alkaloidll, zejména morfinu, dale narkotinu,
papaverinu, kodeinu aj. M4 dobfe vyvinuty systém cévnich svazkd svelkym mnoZstvim
mlécnic produkujicich latex. Proto byva péstovan nelegalné pro jeho produkci. Typickym
péstitelem jsou subtropické oblasti, prevazné v Asii (Miksik & Lohr 2020).

Mdky okrasné jsou zastoupeny odrlidami s dekorativnimi kvéty nebo tobolkami (Vasak
2010).

3.1.4.2 Podle doby vysevu

Maky jarni zaujimaji pfiblizné 90-100 % z osevnich ploch péstovaného maku v CR
(Vasak 2010).

Maky ozimé se podileji na vymére osevnich ploch z 0-10 % v zdavislosti na konkrétnim
roce. Ozimost je u nich geneticky podminéna. Mladé listy u ozimych odrid jsou silné chlupaté
a maji mlééné skvrny (Miksik & Lohr 2020).

3.1.4.3 Podle obsahu alkaloidt

S nizkym obsahem morfinu: obsah morfinu v makoviné se pohybuje kolem 0,3 %.
Vyuziti téchto mdaku k nezdkonné vyrobé opia neni moiné, proto jsou vyuZivany pro
potravinarské ucely (Vasak 2010).

Se stfednim obsahem morfinu: v makoviné je morfin obsazen v rozmezi 0,3-0,8 %.

Pro farmaceuticky prlmysl tyto odrady nejsou atraktivni, proto jsou vyuZivany v sektoru
vyroby potravin. V poslednich letech jsou tyto odrddy v CR nejvice péstované (Miksik & Lohr
2020).

S vysokym obsahem morfinu: odriddy jsou uceny pro primyslové vyuziti, nejsou

vhodné pro potravinarstvi. P&stovany jsou pfevainé ve Spanélku a v Australii. Obsah alkaloid
se pohybuje mezi hodnotami 1,5-3 % (Miksik & Lohr 2020).
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3.1.5 Pozadavky na kvalitu makovych semen

Kvalita a zdravotni nezdvadnost mdku je regulovana Zdkonem o potravindch
a tabakovych vyrobcich (Zakon ¢. 11/1997 Sb.) a Vyhlaskou ¢. 399/2013 Sb. o poZadavcich
na olejnatd semena. Jakostni specifika maku (Tabulka 1) jsou soucasti pfilohy vySe uvedené
vyhlagky. Kontrolu plnéni jakostnich parametri ma na starost v Ceské republice Statni
zemeédélska a potravinarska inspekce, ktera se zaméruje na respektovani platnych pravnich
predpist zejména ze strany osob, které mak dovazeji a zpracovavaji (Kopfiva 2016).

Tabulka 1 PoZavky na jakost semene mdku setého (Ministerstvo zemédélstvi 2013)

Barva modra nejvyie 0,2 % hmotnosti maku bilého
semen | bild nebo smés barev nad 0,2 % hmotnosti maku bilého
Vihkost | 1. jakost nejvyie 8,0 % hmotnosti

2. jakost nejvyie 10,0 % hmotnosti
Semena nevybarvena tmava aZ cerna nejvyie 5,0 % hmotnosti
Primési a nefistoty celkem nejvyie 8,0 % hmotnosti
z toho:
a) semena nevyzrala rezaveé barvy nejvyie 5,0 % hmotnosti
b) poikozend semena nejvyie 3,0 % hmotnosti
c) netistoty celkem 1.jakost nejvyie 0,2 % hmotnosti

celkem 2. jakost nejyyie 1,0 % hmotnosti

d) semena blinu éerného (Hyoscyomus niger L) | nejvyie 0,00 % hmotnosti
) semena laskavce a merliku nejwyie 0,2 % hmotnosti
f) anorganické nedistoty nejvyie 0,0 % hmotnosti
g obsah kadmia nejvyie 0,8 mg/kg
h) obsah arsenu nejvyse 0,1 mg/kg
i) obsah rtuti nejwyie 0,012 mglkg
il obsah olova nejvyie 1,0 mg/kg
k) obsah morfinovych alkaloidd nejvyse 25 mg/kg

Ceskd cechovni norma z roku 2019 stanovuje kvalitativni parametry pro komoditu
Modry mak. Semena museji pochazet z potravinarské formy modrosemenného maku setého,
ktery byl vypé&stovan v Ceské republice, a to pouze z odrid registrovanych v CR. Vyrobek musi
splfovat senzorické poZadavky na chut, vini nebo konzistenci. Pro Modry mak nesmi byt
pouZita Uprava za pomoci horké pary nebo vysoké teploty. VyuZiti této technologie
je mozné pouze u maku mletého. Pouziti téchto metod musi byt deklarovdno na etiketé
vyrobku (Potravinarskd komora 2019). Pouze vyrobky, které spliuji tuto cechovni normu
mohou nést oznaceni Modry madak. Vroce 2021 byla nové registrovana norma pro
Bélosemenny madk, avSak poZadavky jsou viceméné totoiné jako u Modrého maku
(Cesky modry mék 2022).

Vroce 2021 byla pfijala Evropskou komisi zadost o pridéleni znacky chranéného
zemépisného oznaleni pro vyrobek Cesky modry mak. Spolek Cesky modry mak Zadal
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o pridéleni zemépisného oznaceni plvodu z dlivodu rozliseni dvou rozdilnych typ( komodit,
které nesly stejné jméno, ale réiznou kvalitu (Cesky modry mak 2021). Fyzikdlni a chemické
vlastnosti  mdku oznaceného chranénym zemépisnym oznacenim  odpovidaji
Vyhldsce ¢. 399/2013 Sb. Na prvni pohled semena museji byt zdrava, neposkozena, modré
barvy a o velikosti cca 1 mm. MAak, ktery spliuje tyto a dalsi specifika nesmi byt smichan
s makem, ktery tyto vlastnosti nesplfiuje, aby mohl nést oznaéeni Cesky modry mak
(Potravinarska komora 2019 2021).

3.1.6 Chemické slozeni makovych semen

3.1.6.1 SloZzeni makovych semen

Semena maku jsou bohatd na bilkoviny, tuk, mineralni latky, vldkninu a vitaminy, a to
je hlavnim dlvodem, pro¢ jsou makovd semena celosvétové uZivana v cukrarském
a pekarském pramyslu (Lahiri et al. 2017; Chmelova et al. 2018).

Energeticka hodnota je priblizné 2043 kJ na 100 g makovych semen (Sabolova 2020).
Obsah tukd se pohybuje v rozmezi 42-57 % (Chmelovd et al. 2018). Na celkovy obsah
tuku ma vliv lokalita péstovani a typ odrlidy. Obecné se da fici, Ze bélosemenné odridy
maji vyssi obsah tuku nez odridy modrosemenné. SloZeni tukd semen maku je pfiznivé
pro lidsky organismus z dvodu velkého obsahu nenasycenych mastnych kyselin. Nenasycené
mastné kyseliny zaujimaji 85 % z celkového mnoZstvi mastnych kyselin. Nejvice zastoupeny
jsou kyselina linolova (70-74 %) a kyselina olejova (13-18 %). Obsah esencidlni a-linolenové
kyseliny byva kolem 1 %. Nasycené mastné kyseliny jsou zastoupeny jen kolem 11 %. Nejvice
zastoupené mastné kyseliny jsou kyselina palmitova (8-9 %) a kyselina stearova (kolem 2 %)
(Cesky modry mak 2019a). Makovad semena patfi i mezi vyznamny zdroj rostlinnych
bilkovin (kolem 23 %), u kterych byly stanoveny relativné vyssi hodnoty neesencialnich
amiminokyselin (kyseliny asparagové a glutamové), zatimco obsah esencidlnich aminokyselin
byl v proteinovém sloZeni nizsi (Turker et al. 2021). Mnozstvi sacharidd v semenech
maku se pohybuje kolem 3 %, z toho jsou z 1,8 % zastoupeny ve formé cukrd. Oproti tomu,
mnoZstvi vlakniny pohybujici se kolem 23 % (Cesky modry mdk 2019a), je vyznamné&jim
parametrem z nutriéniho hlediska. Z vitaminl, které mak obsahuje, je dlleZité zminit
tokoferoly (vitamin E), které jsou zastoupeny hlavné v podobé y-tokoferol(l. Jejich obsah
se v databdazich o sloZeni potravin li§i v desitkdch mg. Ceska databdze sloZeni potravin uvadi
obsah tokoferold 2,3 mg na 100 g. V nepatrném mnozstvi lze v maku nalézt i vitamin C
(1 mg/100 g) a nékteré vitaminy skupiny B (B1, B2, B3, Bs, B¢ a Bg), v mnoZstvi mensim nez
1 mg/100 g. Z mineralnich latek je dlleZité zminit vysoky obsah vapniku, fosforu, hofciku,
drasliku, Zeleza a zinku (Sabolova 2020). Zastoupeni jednotlivych mikroZivin je uvedeno
v Tabulce 2.
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Tabulka 2 Obsah vybranych mikroZivin v makovych semenech, upraveno dle Sabolové (2020)

MikroZziviny Obsah mikroZzivin (mg/100 g)
Ca 1357
P 936
Mg 395
K 832
Zn 6,79
Fe 8,75

3.1.6.2 Obsah alkaloidt

Mak uz od stfedoveéku patfi mezi rostliny zndmé pro své lécivé vlastnosti, které souvisi
s vytvarenim sekundarnich metabolit(. Alkaloidy jsou dusikaté organické slouceniny, které
maji vyrazny vliv na lidsky organismu (Labanca et al. 2018). V maku se alkaloidy daji rozdélit
do skupin na alkaloidy morfinového typy (morfin, kodein, thebain) a benzylisochinony
(papaverin, narkotin). VSechny tyto latky se daji souhrnné nazvat opiovymi alkaloidy
(EFSA 2018). Alkaloidy obsahuje celd rostlina, kromé semen (Fejér 2015), ktera mohou byt
kontaminovdna béhem sklizné (EFSA 2018). Mezi faktory ovliviiujici obsah alkaloidi
v makoviné patfi kromé vybéru odridy, také pocasi, péstebni technologie a sklizen
(Vasak 2010).

Morfin se ve farmaceutickém primyslu vyuziva jako silné analgetikum pfi onemocnénich
srdce, plic a pfi dusSnosti. Pfi vyuzivani morfinu miZe dochazet ke sniZeni pozornosti
a reaktivnim schopnostem (EFSA 2018). Na morfinu vznikd psychicka i fyzicka zavislost (Fejér
2015). Kodein se fadi mezi antitusika (latky tlumici kasSel). Plsobi v prodlouzené mise,
kde inhibuje centrum kasle. Thebain se nachazi v mladych c¢astech rostliny a tvofi se
jako mezistupen pti syntéze morfinu. Je slabSim analgetikem neZz morfin a je i vyrazné
je vyuzivan jako spazmolytikum, zpUsobujici relaxaci hladkého svalstva (Fejér 2015).
Jeho uZivani mlze byt stejné jako u morfinu a kodeinu doprovazeno vedlejsimi ucinky (EFSA
2018).

3.1.6.3 Rizikové prvky v maku

3.1.6.3.1 Kadmium

Mak spadd do kategorie plodin, které maji ve srovnani s jinymi rostlinami zvySenou
schopnost kumulovat kadmium ve svych pletivech (LoSak & Varga 2022). Vysledky pokusl
Pavlikové et al. (2007) zaznamenaly nejvyssi obsah Cd v semenech maku, méné v kofenech
a tobolkach a nejméné ve stoncich a listech. Na padach s vyssi koncentraci kadmia rychlost
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hromadéni kadmia rychle stoup3, avsak rostlina maku nema problém hromadit kadmium i na
méné znecisténych pldach. Vhodnym prostfedkem pro snizeni obsahu kadmia v méku je
pravidelné organické hnojeni ptiid. Huminové kyseliny vytvareji s kadmiem v pldé nerozpustné
slouéeniny a tim je pfijem kadmia rostlinou omezen. Dal$im zplsobem je dostatecné vapnéni
kyselych pad. Byla dokadzana souvislost mezi nizkou hodnotou pH pudy, nizkym obsahem
vapniku a vy$§im mnoZstvim kadmia v semenech (Lo3ak & Varga 2022).

Pfi vykupu makového semene se sleduje vyskyt mykotoxin(, ale i obsah kadmia
(Losak & Varga 2022). Dle Naftizeni komise EU 2021/1323, je uréen maximalni limit kadmia
v semeni maku na 1,2 mg/kg ¢erstvé hmotnosti. Oproti ostatnim olejninam (fepka, slunecnice,
len, hotcice, séja), které maji maximalni limit kadmia v semeni 0,1-0,5 mg/kg cCerstvé
hmotnosti, je limit pro mak dvojnasobny (Evropska komise 2021b; LoSak & Varga 2022).
V Ceské republice je uréeny maximalni limit kadmia v semeni maku pfisn&jsi. Vyhlaska ¢.
399/2013 uvadi nejvyse 0,8 mg/kg kadmia v semeni maku (Ministerstvo zemédélstvi 2013).

Na Obrazku 1 je zndzornén primérny a maximdlni obsah kadmia v rozmezi let
2010 a7 2022 v Ceské republice zjistény pfi pldnovanych kontroldch makovych semen
Statni zemédélskou a potravinarskou inspekci. V roce 2022 bylo kadmium detekovano
u vSech analyzovanych vzork(i makovych semen. Namérené koncentrace kadmia v semenech
se pohybovaly od 0,13 do 1,0 mg/kg (Statni zemédélska a potravinarska inspekce 2023).
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Obrdzek 1 Priimérny a maximdlIni obsah kadmia v mdku v letech 2010-2022 (mg/kg), upraveno dle Statni

zemédelské a potravindrské inspekce (2023)

3.1.6.3.2 Ostatni rizikové prvky

V analyzdch makovych semen je béiné sledovat obsah kadmia, zatimco hromadéni
jinych rizikovych prvk( je vénovano méné pozornosti. Mezi dalsi rizikové prvky, které
mohou byt v semenech maku obsazZeny, patfi zejména olovo (Pb), chrom (Cr) a arsen (As)

(Losak & Varga 2022).
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Vzorky z experimentdlnich oblasti na Slovensku dle Salamona a Fejéra (2011)
obsahovaly olovo v rozmezi od 0,13 mg/kg do 0,304 mg/kg a 0,206-0,297 mg/kg chromu.
V Rakousku se potrvdil pdmérny obsah olova 0,1 mg/kg. V Turecku od 0,3 do 1,6 mg/kg olova
a prdmeérné 3,75 mg/kg chromu. Obsah jednotlivych prvki v jednotlivych oblastech se vyrazné
liSi a je pravdépodobné ovlivnén predevsim lokalitou, ze které byly ziskany vzorky maku pro
analyzu (Salamon & Fejér 2011).

V Ceské republice je povoleny limit olova vsemenech maku stanoven Vyhlaskou
¢. 399/2013 na hodnotu nejvyse 1 mg/kg hmotnosti, coZ je nizsi hodnota, neZ kterou zavedla
Evropskd unie. Ve stejné vyhlasce jsou zahrnuty, kromé olova, i dalsi rizikové prvky, jmenovité

arsen (nejvyse 0,1 mg/kg) a rtut (nejvyse 0,012 mg/kg) (Ministerstvo zemédélstvi 2013).
3.1.7 Produkce maku

V dnedni dobé se mak péstuje v nékolika desitkdch zemi. Celkovad rocni svétova
produkce makovych semen se pohybuje kolem 100 tisice tun. Odhaduje se, Ze 60 % maku na
svétovém trhu je urceno pro potravinarské ucely (Miksik & Lohr 2020).

Mezi hlavni péstitele méaku patfi Ceskd republika, s produkci méku modrosemenného,
a Turecko, zamérené na produkci bilosemenného maku. V dalSich péstitelskych zemich
(Rakousko, Némecko, Ukrajina, Polsko, zemé jihovychodni Evropy) se mak péstuje vétsinou
pro domaéci vyuziti. Ceska republika produkuje aZ jednu tfetinu maku uvedeného na svétovy
trh. Z celkové produkce makovych semen vypéstovanych v Ceské republice se v priméru 85 %
vyvazi. Tato rostlinnd komodita se stala jednou z nejvyznamnéjsSich polozek ceského
zemédélského vyvozu. Ceskd republika mak vyvazi do vice neZ 35 zemi svéta, pficemz nejvétsi
odbératelé jsou vychodni zemé (Ruskd federace, Polsko, Slovensko), USA, Madarsko
a Australie (Miksik & Lohr 2020). Na rozdil od Ceské republiky jsou Francie a Madarsko vnimani
jako vyznamni péstitelé odrdd svysokym obsahem alkaloid(, urcenych k ziskavani
farmaceutického morfinu. Makova semena jsou vyuZivana jako vedlejsi produkt
(Zehnalek & Kraus 2020).

Péstovani maku bylo v poslednich letech silné ovlivnéno vysokymi teplotami a suchem.
Meziro¢ni produkce makovych semen je znazornéna na Obrazku 2, spolecné s vynosnosti

a osetou plochou.
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Obrdzek 2 Trendy ve vynosech, oseté plose a sklizni mdku setého, upraveno dle Ceského statistického tradu
(2023)

3.1.8 Podminky péstovani

Mak jarni, péstovany na nasem uzemi a na Slovensku, nema presné naroky na
podminky prostfedi. Vyhovuji mu mirné svazité az rovinaté plochy s nadmorskou vySkou
300-600 metr( nad mofem s omezenym puUsobenim vétru tak, aby nedochazelo k polehavani
a vyvracovani rostlin (Vasak 2010).

Rostliny jsou citlivé na pldni zmény a puadni neheterogenitu. Tyto zmény mlzou byt
v pribéhu vegetacniho obdobi zplsobeny klimatickymi podminkami, vyZivou nebo
agrotechnickymi zdkroky. Pro mdk je nejlepsi pravidelné zpracovana plida a v ni rovnomérné
rozptylené Ziviny. Plida by méla byt hluboka, stfedné tézkd, provzdusnéna a s neutrdlnim nebo
lehce zdsaditym pH. Naopak pldy mélké a vysusné jsou pro péstovani maku nevyhovujici
(Fejér 2015).

Pozadavky maku na vodu se béhem vyvoje méni. Na vykliceni maku je dostadujici
mensi mnoZstvi vody, ale v dobé od vzejiti aZ do zaloZeni kvétu jsou poZadavky na jeji potfebu
zvySené. Nedostatek vody ma negativni vliv na ontogeneticky vyvoj rostlin, coZ se na Urodé
projevi negativné (Fejér 2015). Tento nedostatek je dulezitym limitem produkce makovych
semen. V¢asnym setim na jafe se da zabranit nedostatku vody pfi kliceni, protoZze v padé se
nachazeji zbytky vlahy po zimé. DalSim typem ochrany je i seti jarniho maku na podzim nebo
zlepsSeni jakosti osiva. Odbér vody béhem vegetacniho obdobi (u maku 120-140 dni) je 250 az
350 litrl na m? (Vasak 2010). | kdyZ je mak na vodu naroény, jeji nadbytek mu neprospiva.
Dochazi k rozvoji houbovych onemocnéni, jez maji negativni vliv na rlst a vyvoj vegetace
(Fejér 2015) nebo dochazi k ¢erndni a Zluknuti semen (Vasak 2010).

Stejné jako na vodu je mak naro¢ny i na svétlo. Ceské druhy maku pat¥i mezi odridy

dlouhého dne a potrebuji tedy zvySené mnoistvi slunecniho zareni pro tvorbu
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plnohodnotnych semen. Svétlo kladné ovliviiuje koncentrace alkaloid(i v makovici a zmirfiuje
vyskyt chorob. Pokud rostlina neni vystavena dostateCcnému mnozstvi svétla je oslabena
avynos semen je nizsi. Kvéty a tobolky, které jsou béhem svého vyvoje vystaveny stinu,
mohou tvofit semena mensi nebo dokonce Zadna (Vasak 2010).

Podle Fejéra (2015) se mak radi mezi teplomilné rostliny. V pribéhu rlstu a vyvoje
maku jsou pozadavky na teplotu rozdilné. Ve fazi listové rlzice je rostlina schopnd snést i jarni
mrazy do -8 °C. V pozdéjsich fazich vyvoje mohou rostliny pfi takto nizkych teplotach uhynout,
respektive vyschnout (Vasak 2010).

3.1.9 Legislativa maku v Ceské republice

Pé&stovani a obchodovani smakem je usmérfiovano v Ceské republice tfemi

legislativnimi dokumenty (Cesky modry mak 2019b):

e Ohlasovaci povinnost osob péstujici mak sety — osoby péstujici mak sety na celkové
plo3e vétsi neZ 100 m? jsou povinny piedat hldseni mistné pfislusnému celnimu Gfadu

podle mista péstovani (Parlament Ceské republiky 1998).

e Informacni povinnosti pfijemce v misté urceni. Tuto povinnost urcuje Vyhlaska
¢.172/2015 Sb. o informacni povinnosti pfijemce potravin v misté urceni. Tato
vyhlaska nafizuje provozovateli potravinarského podniku povinnost informovat
prislusné organy o pfijmu vypranych potravin, véetné maku, nejméné 48 hodin pred

importem z jiného statu EU nebo ze tfeti zemé (Ministerstvo zemédélstvi 2015).

e Vyhlaska ¢. 399/2013 Sh., ve které je uvedeno: ,Pro pouZiti v potravinarstvi lze pouzit
pouze semeno maku setého (Papaver somniferum L.) semenného, olejného typu
pochazejici z odrad, které obsahuji max. 0,8 % morfinovych alkaloidd v susiné tobolky
(makovici) a na povrchu makového semene neni obsah morfinovych alkaloidd vyssi nez
25 mg/kg" (Ministerstvo zemédélstvi 2013).

3.2 Kadmium

Kadmium bylo objeveno v roce 1817 némeckym chemikem Friedrichem Stromeyerem,
ktery ho oddélil od anomalné zbarveného vzorku zinkové rudy a pojmenoval jej ,,cadmeia“,
podle feckého boha (Wang et al. 2022). Kadmium (Cd) je anorganicy toxicky prvek, ktery patfi
do 1IB skupiny periodické soustavy prvkd. Tento kujny prechodny kov je bez zapachu a ma
modrobilou barvu, je hoflavy a nerozpustny ve vodé. Pfi hofeni na vzduchu vytvati hnédy
amorfni oxid kademnaty (CdO). KdyzZ se rozpousti v kyseliné sirové, chlorovodikové a dusicité,
vytvari ve stejném poradi siran kademnaty (CdSOa), chlorid kademnaty (CdCl;) a dusi¢nan
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kademnaty (Cd(NOs);). Jeho fyzikdIni a chemické vlastnosti zplsobuji zmény na rdznych
urovnich ekosystému (Suhani et al. 2021).

3.2.1 Znecisténi Zivotniho prostiedi kadmiem

V zemské klre je kadmium vzdcnym prvkem. Jeho koncentrace se pohybuje kolem
0,1-0,2 mg/kg. Kadmium v zemské kure ¢asto doprovazi loZiska zinku a olova jako sulfid
kademnaty (CdS). V prostfedi ocean (koncentrace asi 500 mg/kg) je soucasti fosforitd,
morskych fosfatll a sedimentacnich hornin (Suhani et al. 2021). Odhaduje se, Ze se rocné
prostfednictvim prachu uvolni 0,25 x 108 kg kadmia, p¥i sopeéné erupci 0, 5 x 108 kg, pfi lesnich
pozarech 0,01 x 108 kg a z aerosolu mof¥ské soli 0,002 x 10° kg (Khan et al. 2022).

Pro své jedineéné fyzikalni a chemické vlastnosti je Cd Siroce pouzivdno v mnoha
pramyslovych odvétvich. Ziskava se tézbou zinku a olova, tavenim zinku a jeho rafinaci (Friberg
2017). Pouziva se pfi vyrobé lamp, nikl-kadmiovych baterii, jako stabilizator ve vyrobcich
z PVC, antikorozni Cdinidlo pri galvanizaci, jako elektrody v bateriich anebo barvivo
v keramickych glazurach (Wang et al. 2022).

Do Zivotniho prostiedi se kadmium dostdva nékolika cestami. Spalovanim uhli
a odpadu, rafinerii a z doll se dostava do ovzdusi. Z odpadnich vod z primyslu a z domdcnosti
se uvoliuje do vody a ke znecisténi plid kadmiem dochdzi hlavné pfi aplikaci fosforecnych
hnojiv. Vyznamnym zdrojem znecisténi vod a pld kadmiem jsou jeho uniky pfi manipulaci

s nebezpecnym odpadem (Suhani et al. 2021; Khan et al. 2022).

3.2.1.1 Znetiténi pad v Ceské republice

Kadmium je rizikovy prvek, ktery v monitoringu zemédélskych pud nejcastéji
prekraCuje preventivni hodnoty (Polakova et al. 2023). Legislativa ohledné obsahu kadmia
v ptdé je v kaidém staté rozdilna. V Ciné je pFipustny limit kadmia v zemédélskych pGdach
1,5-4 mg/kg pady, v Indii 3-6 mg/kg (Yuan et al. 2021). V Ceské republice jsou preventivni
hodnoty obsahu kadmia v zemédélské pidé udany Vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské plady. Pseudototalni obsah kadmia u bézné pldy
(pisCito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité, jilovité) byl stanoven na 0,5 mg/kg susiny, u lehkych pad
na 0,4 mg/kg susiny (Ministerstvo Zivotniho prostfedi 2016).

Celkovy obsah kadmia v zemédélskych pldach se svétové v priméru pohybuje kolem
1 mg/kg a méné (Poldkova et al. 2023). Data z Registru kontaminovanych pld ukazuji, Ze
v zemédélskych padach v Ceské republice je primérnda koncentrace kadmia v lehkych plidach
0,23 mg/kg a v pudach béznych 0,29 mg/kg (Kubik et al. 2021). Pidy s nejvys$sim obsahem
kadmia se nachdzeji v oblastech, kde dochdzi ke kombinaci emisi z uhelnych elektraren
a geogennich zdrojl (oblast horniho Slezska), v okoli center pramyslu a hornictvi (Kutna Hora,
Pfibram, Beroun) nebo kde plsobi geogenni vlivy spolu s prlimyslovou cinnosti (oblast

20



podkrusnohorské panve). O antropogenni zatéz se jedna v oblasti severni Moravy (Polakova
et al. 2023). Na Obrazku 3 jsou vyznaceny oblasti se zvySenou koncentraci kadmia
v zemédélskych pudach. Kromé vyse zminénych lokalit se jedna o okoli Plzné a Vysocinu.
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Obrdzek 3 Obsah kadmia na monitorovanych plochdch vyjddreny jako procento preventivni hodnoty
(Poldkova et al. 2023)

V roce 2019 proved| Ustfedni kontrolni a zkudebni Gstav zemé&délsky bazalni monitoring
zemédélskych ploch. Obsah kadmia se v celém souboru ploch sledovanych pfi monitoringu
pohyboval v ornici v rozmezi hodnot od 0,15 mg/kg do 7,5 mg/kg. K prekroceni preventivnich
hodnot pro Cd u lehkych plid dosSlo ve 2 oblastech a k prekroceni u pad béznych ve 28
oblastech. K prekroéeni téchto hodnot dochdzi hlavné v zapadni a severozapadni ¢asti Ceské
republiky (Poldkova et al. 2023).

3.2.2 Vliv kadmia na Zivé organismy

3.2.2.1 Vliv na rostliny

Kadmium, jako extrémné jedovaty prvek, je povaiovan za neesencialni
pro metabolické procesy vrostlinach. Je ucinné absorbovan a akumulovadn v rostlinném
materidlu. Uvadi se linearni vztah mezi Cd v rlstovém médium a Cd v rostlinném materialu.
Pfijem Cd rostlinami ovliviiuje nékolik plGdnich a rostlinnych faktorl. Jeho biologicka
dostupnost je zaloZena na koncentraci Cd v pudé, teploté, redoxnim potencidlu a pH
(Qin et al. 2020). Jako hlavni pudni faktor fidici celkovy i relativni pfijem kadmia, je oznacovano
pH (Kabata-Pendias 2011).
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Sandrin & Maier (2009) uvadi, Ze relativni pfijem Cd byl vysoce zavisly na pH pudy
a nejvétsi byl v rozmezi pH 4,5 aZ 5,5. Existuji vSak i protichudné vysledky zaloZzené na tezi, Ze
kdyz se Cd vduasledku tvorby komplexd nebo kovovych cheldtll stane v alkalické padé
mobilnéjsi, maze byt prijem Cd rostlinou na pH nazavisly (Kabata-Pendias 2011).

Kadmium vstupuje do rostlinnych bunék z pady kofenovym systémem prostiednictvim
transportnich systémdu, které se podileji na pfijmu mikroZivin. Kadmium v téchto systémech
zastoupi Ziviny, které maji podobné chemické vlatnosti (napf. naboj nebo ionovy polomeér)
(Qin et al. 2020; Haider et al. 2021). Kadmium, stejné jako jiné rizikové prvky, muize byt
efektivné transportovano ve formé metalo-organickych komplexd, pficemZz mechanismy
dalkového transportu nebyly dosud objasnény. Nejpravdépodobnéji je Cd transportovano
stejnymi mechanismy jako zinek (Kabata-Pendias 2011). Pritomnost kadmia v rlistovém
médiu ovliviiuje v rostlinach koncentraci vapniku (Ca), médi (Cu), Zeleza (Fe), zinku (Zn)
anebo manganu (Mn), ¢imz zhorsuje kvalitu jedlych ¢asti rostlin (Haider et al. 2021).

Kadmium ovliviiuje rlist a vyvoj rostlin svymi toxickymi Gc¢inky na nékteré metabolické
a fyziologické procesy v rostliné. Jak bylo uvedeno, Cd je skodlivé pro rust rostlin dokonce
i v nizkych koncentracich. Zplsobuje chlordzu listl, nekrotické Iéze, vadnuti rostlin, inhibuje
prodluzovani korend, sniZuje celkovy objem biomasy a zvySuje predispozice napadeni
houbami. Toxicita kadmia zhorSuje vyménu plynQ, sniZuje mnoiZstvi fotosyntetickych
pigmentd, vyvolava vodni stres a zplsobuje destrukci chloroplastovych struktur (Qin et al.
2020).

Toxicita Cd souvisi s oxida¢nim stresem v rostlinnych burikach a inhibuje nebo aktivuje
antioxidacni enzymy, coz ma za nasledek bunécné oxidacni poskozeni a peroxidaci lipida.
Kadmium jako neredoxni kov nemUiZe provadét prenosy jednotlivych elektronl a nevytvari
reaktivni formy kysliku, jako je superoxidovy anion (O2), peroxid vodiku (H,02) nebo
hydroxylovy radikal (OH-); svym zdsahem do antioxidacnich obrannych systému viak vyvolava
oxidacni stres. Kadmium zpomaluje aktivitu antioxidacnich enzymi, coZ ma za nasledek
poskozeni listll a inhibici rlstu rostlin (Shanmugaraj et al. 2019), nasledné poskozuje pigmenty,
lipidy, proteiny, DNA a dalsi bunécné molekuly (Suhani et al. 2021).

Rostliny si vyvinuly obranny systém, ktery je chrani pred toxicitou rizikovych prvkd.
Kdyz jsou rostliny vystaveny vysoké koncentraci kadmia, zacinaji rolovat listy a inhibuje se
fotosyntéza listd tim, Ze se potlacuje biosyntéza chlorofylu (Shanmugaraj et al. 2019).

3.2.2.2 Vliv na lidsky organismus

Mezinarodni agentura pro vyzkum nddorovych onemocnéni klasifikovala kadmium
jako lidsky karcinogen na zakladé prokazatelnych vysledkt ve studiich karcinogeneze na lidech
a na zviratech. K expozici kadmia dochdzi zejména oralnim pozitim, dermalni absorpci
a vdechovanim kontaminovaného prachu. Kromé specifickych pracovnich ¢innosti a koureni,

je hlavnim zdrojem pfijmu kadmia u populace strava (Wang et al. 2021).
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Kadmium je zadrZovdno organismem v priméru 20-30 let po jeho vstfebdni (Knapek
et al. 2011). Pfiblizné jedna tretina kadmia se uklada v ledvinach a jedna ¢tvrtina v jatrech. Po
vysoké expozici je vice kadmia nalezeno v jatrech, kde je biologicky poloc¢as rozpadu kratsi nez
v ledvindch (Souza-Arroyo et al. 2022). Nemoc vyvolava nadmérnym pfijmem kadmia stravou
se nazyva itai-itai abyla poprvé popsana v50. letech 20. stoleti vJaponsku, kde se
k zavlazovani plantdzi sryzi pouzivala voda zcisticky odpadnich vod zfirmy na vyrobu
kadmiovych pigmentd (Wang et al. 2021).

V dobé narozeni je koncentrace Cd v lidském téle nulova, ale s pfibyvajicim vékem
se kadmium hromadi a jeho koncentrace v lidském téle stoupda. | pfi velmi nizkych
koncentracich predstavuje kadmium vétsi zdravotni riziko. Nedochazi k metabolické degradaci
kadmia na méné toxické latky a v dusledku nedostatku ucinnych chelatacnich cinidel
nedochazi k dostate¢nému vylucovani (Suhani et al. 2021). Toxicita kadmia také zplsobuje
oxidacni stres, ktery vede k naruseni antioxida¢niho obranného systému a k tvorbé reaktivnich
forem kysliku, a tim narusuje imunitni systém. Reaktivni formy kysliku poskozuji sacharidy,
enzymy a proteiny, coZ zpUsobuje zvySenou peroxidaci lipid( bunécnych membran. Tyto déje
prispivaji k mutaci a poskozeni DNA, coz muZe dale vést ke karcinogenezi
(Wang et al. 2022). V ledvindch se Cd muZe akumulovat v rendlni tkani vazbou pres
metalothionein, aniz by doslo k detoxikaci kadmia. Dlouhodoba expozice Cd muze zpUsobit
renalni tubuldrni dysfunkci a ptiznaky proteinurie, diabetu a aminoacidurie. MUzZe také vést
k hyperkalciurii a tvorbé ledvinovych kamenu, protoZze kadmium ovliviiuje metabolismus
vapniku (Suhani et al. 2021). Vysledky studii ukazuji, Ze expozice kadmiem je spojend
s onemocnénim jater, véetné hyperglykémie, nealkoholického ztu¢néni jater a nealkoholické
steatohepatitidy. Také dochadzi k histologickym zméndm, naruSeni a degeneraci jaterni tkané.
Uvadi se také pokles obsahu jaterniho glykogenu a antioxida¢nich enzymi. Mechanismus,
kterym je indukovana hepatotoxicita, neni zcela objasnén; nicméné zahrnuje zvySenou
produkci reaktivnich forem kysliku a zménu exprese a aktivity antioxidacniho enzymu
(Souza-Arroyo et al. 2022). Chronicka expozice Cd zpUsobuje zavazné onemocnéni kostniho
metabolismu, jako je osteopordza, osteoartritida a osteomalacie. U zubd kadmium pusobi
primarné na vyvoj skloviny a vznik zubniho kazu (Ma et al. 2021). Toxicita kadmia vede
k neplodnosti, prenatalni smrti, abnormalnimu embryondlnimu vyvoji a k strukturalnim
a funkénim porucham muzského nebo Zenského reprodukéniho systému (Suhani et al. 2021).
Kromé vyse uvedenych vlivl toxicity Cd na lidsky organismus, byla zjiSténa Gzka spojitost mezi
kadmiem a nddorovymi onemocnénimi, jako je napriklad rakovina prostaty, plic nebo nadory
ledvin (Wang et al. 2022).

3.2.2.3 Kadmium v potravinach

Jak bylo zminéno vyse, potraviny jsou hlavnim zdrojem expozice kadmia pro nekuraky.

Mezi skupiny potravin, které se nejvice podileji na dietnim pfijmu kadmia, se fadi obiloviny
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a vyrobky z nich, zelenina, skorapkové plody a arasidy, lusténiny, okopaniny, maso a masné
vyrobky. Maximalni limity kadmia v nékterych potravinach jsou uvedeny v Nafizeni komise
(EU) ¢. 2021/1323 (Evropska komise 2021a).

Organizace FAO a WHO stanovily tolerovany mésicni prijem kadmia na 25 pg/kg
télesné hmotnosti. Organizace EFSA, plsobici v Evropské unii, tuto hodnotu zpfisnila na
2,5 pg/kg télesné hmotnosti kadmia za tyden. Odhadnuty primérny tydenni pfijem kadmia
stravou u obc¢anU Evropské unie ¢ini 2,04 pg/kg télesné hmotnosti (EFSA 2012). ZvySeny
prijem kadmia potravinami maji vegetariani kvuli vyssi spotrebé rostlinnych produktt
(Evropskda komise 2021a). Prevdinou Cast jejich stravy tvofi zelenina, kterd predstavuje
priblizné 70-80 % z celkového pfijmu kadmia stravou u lidské populace (Khan et al. 2017).
Kromé vegetarianu pfijimaji vice kadmia i pravidelni konzumenti vodnich mlzd a lesnich hub.
Vegetariadni, kuraci a lidé Zijici ve vysoce kontaminovanych oblastech mohou prekrocit
tolerovany tydenni pfijem aZ dvojndsobné (Evropska komise 2021a).

3.3 Sorbenty kadmia

3.3.1 Biochar

Biochar (biouhel) je jemnozrnny pfirodni porézni material podobajici se dfevénému uhli
(charcoal = biochar) vznikly za nepfitomnosti kysliku pyrolyzou organického materialu. Jde
o latku bohatou na uhlik, ktera snizuje biologickou aktivitu a dostupnost mnoha rizikovych
prvkl, véetné kadmia, zvySuje hodnoty pudniho pH, zlepsuje sorpéni schopnosti pady a je
vyznamnym zdrojem Zivin (Qin et al. 2020).

Biochar po jeho aplikaci do pldy ovliviiuje jeji fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti.
Hraje dlleZitou roli pfi snizovani emisi sklenikovych plyn( z pldy. Sekvestraci pldniho uhliku
muze zvysit jeho uklddani v pldé a zaroven snizit emise CO,. Kromé uhliku biochar obsahuje
dalsi mineralni Ziviny, jako je fosfor, vapnik, zinek, horcik, sira a dalSi. Obsah téchto Zivin
a jejich dostupnost vSah zavisi na zdroji suroviny, ze které byl biochar vyrobeny a zejména
na podminkach pyrolyzy (Qian et al. 2023).

Pti vyrobé biocharu se vyuzivaji zemédélské a agroprlimyslové zbytky, cozZ je ekonomicky
zpUsob nakladani s odpady (Qian et al. 2023).

Proces vyroby biocharu je zalozen na termochemickém rozkladu materidld bohatych
na uhlik (vySe zmdnéné zemédélské a agropriimyslové zbytky) v inertni atmosfére za vzniku
biocharu, bio-oleje a pyrozniho plynu. Bio-olej a bio-plyn jsou produkty pyrolyzy s pfidanou
hodnotou, slouzici jako zdroj energie. Pomér produktl pyrolyzy zdvisi na teploté a dobé
zdrZeni v aktivni zéné reaktoru. Vlastnosti produktu zavisi na teploté, dobé zdrzeni a na kvalité
vstupni organické hmoty (Li et al. 2023).

V poslednich letech nabyva velkého vyznamu pridavani biocharu do zemédélskych pld
kontaminovanych rizikovymi prvky. Zaclenéni biocharu do pldy minimalizuje dostupnost
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a akumulaci rizikovych prvk( vrostlindch (Qin et al. 2020; Haider et al. 2021). Mezi
mechanismy odstranéni rizikovych prvka dle vyzkum( pfispivaji hlavné elektrostatické
interakce, precipitace a dalSi reakce. Elektrostaticka interakce mezi rizikovymi prvky
a biocharem je zUsobena zdpornym nabojem na povrchu biocharu. Zaclenéni biocharu do
pudy ma za nasledek zvyseni elektrostatické interakce mezi rizikovymi prvky (kladnymi ndboji)
a pudou, coz vede ke zvySeni adsorpce kationtl ze znecisténé pldy. ZvySenim pH puady
a koncentrace iont( anorganickych soli mUZe biochar zvysit chemické srazeni kovovych iontu

na pudnim povrchu (Qian et al. 2023).
3.3.2 Nanozelezo

V poslednich 20 letech bylo vyvinuto mnoho novych technologii vyuzivajici
nanomateridly, od zlepseni léCiv az po metody oSetfeni kontaminované pudy a vody. Mezi
nejbéznéjSimi nanomaterialy vynikd nanozelezo (nZVI — nanoscale zero-valent iron), neboli
nanocastice elementarniho Zeleza (Visentin et al. 2021).

Jednotlivé ¢astice nanoZeleza maji velikost od 1 nm do 100 nm (Liang et al. 2022), coz
jim umoznuje prochazet velmi malymi péry v plidé nebo se zdrZovat v podzemnich vodach.
To umozniuje nanocdasticim reagovat déle, l1épe se rozptylit a dostat se do vzdalenéjSich mist
nez béiné Castice (Visentin et al. 2021). Okolni prostfedi ovliviiuji i v malém mnoiZstvi, diky
svému velkému povrchu, mnoha sorpénim mistdm a vysoké povrchové reaktivité
(Liang et al. 2022). Mechanismy detoxikace zahrnuji redukci, oxidaci, adsorpci a srazeni.
Rostouci mnozstvi dikazli prokazalo, Ze nZVI mize degradovat a separovat rdzné
kontaminanty Zivotniho prostfedi, jako jsou chlorované slouceniny, dusi¢nany, fosfaty
nebo radioaktivni latky (Tang et al. 2023). NanozZelezo md vyborné adsorpcni vlastnosti na
rizikové prvky, jako rtut, olovo, kadmium, nikl, arsen, méd a Sestimocny chrom (Liang et al.
2022).

25



4 Metodika
4.1 Puda

4.1.1 Lokalita a odbér

Vzorky pldy byly odebrany 28. 2. 2022 v méstské c¢asti Praha — Vinof, lezZici
na severovychodé hlavniho mésta Prahy. Pozemek se rozklada na dvou parceldch o velikosti
1000 m? a 7362 m?. Obé parcely pat¥i do kategorie ornd plda. V letech 1987 aZ 1989 byl
pozemek zavezen bahnem z nedalekych rybnik( Mald a Velka Oburka, které obsahovalo velké
mnozstvi toxického kadmia. V soucasné dobé jsou pozemky zarostlé vegetaci a nejsou nijak
hospodarsky vyuzivané (Vojtova 2020).

Pomoci pfistoje X-ray fluorescence (Delta Premium XPD 6000 byla v terénu vybrana
3 vhodna stanovisté pro odbér pldy. Celkové bylo odebrano priblizné 30 kg ptdy z hloubky
60-80 cm. Pida ze vsech stanovist byla pro potfeby pokusu homogenizovana, proseta pres
2 mm sito a poté susena do konstantni hmotnosti pfi 40 °C.

Obrdzek 4 Fotodokumentace odbéru vzorkd Obrazek 5 Fotodokumentace odbéru
vzorkd
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4.1.2 Chemicka stabilizace kontaminované ptidy

K chemické stabilizaci kadmia v kontaminované p(idé byly pro experiment pouzity tyto
sorbenty: nanozelezo, dievni biochar a jejich kompozit nZVI-BC. MnoZstvi pfidanych sorbent(
odpovidalo 2 hm. % pudy (to je 184 g sorbentu v 9,2 kg pady).

Pfidané mnoZstvi sorbentl bylo zvoleno na zakladé dvou aspektl: ucinnost stabilizace
a potencialni negativni uc¢inky nZVI na Zivé organismy. PFi vy$si koncentraci nZVI v pidé byly
zjiStény negativni nebo dokonce toxické ucinky na mikroorganismy a rostliny (Wu et al. 2018),
proto se predpokladalo, Ze 2 hm. % pridanych sorbentd budou tvofit rovnovdhu mezi
imobilizaci a potencidlni toxicitou.

Pouzity biochar byl vyroben pyrolyzou v dusikové atmosféfe ze smési pilin
borovicového a smrkového dreva pfi teploté 700°C. Kompozit nZVI-BC obsahoval 33 % Zeleza
a 67 % uhliku. Byl pripraven pyrolyzou smési borovicovych a smrkovych pilin s pfedem
upravenym prekurzorem Fe (praskové Zelezo, a-Fe;03). Vyroba biocharu i kompozitu probéhla
v Regiondlnim centru pokrocilych technologii a material(i na Univerzité Palackého v Olomouci
(Semerad et al. 2021).

4.1.2.1 Aktivace sorbent(

K aktivaci biocharu a nanoZeleza se vyuZivd voda/roztok s urcitou iontovou silou.
Kohoutkova voda byla vybrana predevsim pro své slozeni. Obsahuje rfadu iont(, které zvysu;ji
iontovou silu, proto odpovidd vice redlnym podminkam neZ voda demineralizovand, kterd
zadné rozpusténé ionty neobsahuje. K danému mnoZstvi sorbentl bylo pfiddvano odpovidajici
mnozstvi vody (Tabulka 3) do té doby, neZ vznikla husta suspenze. Po promichani se suspenze
nechala tyden odstat, nez byla pridana do pldy (Semerdd et al. 2021).

Tabulka 3 SloZeni aktivovanych sorbentt

Sorbent Hmotnost sorbentu (g) Pridané mnoZzstvi vody (g)
BC 184 1663
nZVI-BC 184 1003

4.1.2.2 Aplikace sorbentt

Pida béhem stabilizace byla udrzovana pfi konstantni vihkosti, to je standartné pfi
60-70 % maximalni reten¢ni vodni kapacity dané pldy (Mitzia et al. 2020). Po stanoveni
maximalni retenc¢ni vodni kapacity bylo mnozZstvi vody prepocteno na dané mnozstvi pady
(9,2 kg) a zvolenou vlhkost (65 %).
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Kontrolni varianta (= bez sorbentl) byla rovnomérné zavihéena a rucné
homogenizovana. Aktivovana cinidla byla rovhomérné smichana s piidou a doplnéna vodou
do pozadované kapacity.

Chemicka stabilizace pldy, v€etné aktivace a aplikace sorbent(, a maximalni retencni
vodni kapacita byla stanovena na Katedie pedologie a ochrany pdd Ceské zemédélské

univerzity.
4.2 Nadobovy pokus

Pro hodnoceni pfijmu kadmia rostlinou maku byl zaloZzen jednoduchy vegetativni
nadobovy pokus. V nadobovém pokusu byla pouZita plda, jejiz charakteristika je vypsana
v Tabulce 4 a 5. Do plastovych nadob bylo vloZzeno 9,2 kg pudy, kterd nebyla hnojena Zzadnym
hnojivem. Pokusné nadoby byly umistény ve venkovnich prostorech v polostinu, kryté
stfechou. Primérna teplota v dobé vegetace maku Cinila 15,8 °C a relativni vlhkost vzduchu
byla 70 % (Cesky hydrometeorologicky tstav 2022).

Tabulka 4 SloZeni pouZité pudy

Vzorek Konkrétni slozeni Celkova hmotnost (kg)
Kontrola 9,2 kg pudy + 3,6 kg vody 12,8

BC 9,016 kg pudy + 184 g BC + 3,6 vody 12,8
nZVI-BC 9,016 kg ptdy + 184 g nZVI-BC + 3,6 vody 12,8

Tabulka 5 Zdkladni charakteristika pokusné pudy (Vojtova 2020)

pHH20 7,5
pHBgaci2 7,4
Cox (%) 2,3
KVK (cmol/kg) 16

Do kazdé nadoby byla vyseta semena maku do hloubky 0,5 cm a lehce pfrikryta pldou.
Vysev probihal v kvétnu. Osivo maku setého (Papaver somniferum L. odriida Aplaus) bylo
chemicky moreno. Tato odridda madku je urcena k produkci makoviny pro farmaceuticky
pramysl a semene pro potravinarské vyuziti (Zehnalek & Kraus 2020).

Zélivka byla uskutecriovana destovou vodou dle potfeby. BEhem pokusu probéhla
aplikace fungicidniho pfipravku, k ochrané proti houbovym chorobam.
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Mak byl sklizen po 4 mésicich rlstu v pokusnych naddobach. Biomasa maku byla ususena
pfi pokojové teploté a pred analyzou byla homogenizovana a rozemleta na analytickém
mlynku (Polymix PX-MFC 90 D, Kimetica).

4.3 Stanoveni obsahu kadmia

4.3.1 Rentgenova fluorescence

Ke zjiSténi obsahu kadmia v pUdé byla pouzZita metoda rentgenové fluorescence.
K analyze byl pouzZit spektrometr Olympus Delta Premium XRF. Méreni byla pofizena v rezimu
Soil, ktery vyzatuje tfi paprsky 50 keV, 40 keV a 15keV na sken. Vzorek pldy byl umistén do
10 ml plastovych kyvet, pokryt polypropylenovou félii o tloustce 4 um a poté umistén na
laboratorni stojan XRF. Povrch pldy byl pfimo skenovan pfristrojem ve tfech opakovanich
s dobou skenovani 60 s na sken (celkovy ¢as 180 s) (Gholizadeh et al. 2021). Priimérné
vysledky byly prepocteny na obsah kadmia v plidé. Analyza byla provedena na Katedre

pedologie a ochrany ptid Ceské zemédélské univerzity.
4.3.2 Atomova absorb¢ni spektrometrie

Do teflonové nadoby s 0,5 g navaZieného, vysuseného azhomogenizovaného vzorku se
pridalo 10 ml 65% HNOs. Nadoby se lehce uzavrely vickem a obsah se nechal pfes noc
zreagovat. Poté byla teflonova nddoba pevné uzaviena a zahfivana 2 hodiny pfi 120 °C na jiz
vyhraté desce. Po zchladnuti byl vzorek kvantitativné pfeveden do 50 ml odmérné banky
a doplnén deionizovanou vodou po rysku. Pfed analyzou bylo odebrano 10 ml vzorku
a prefiltrovano pres 0,45 um nylonové filtry (Rondevaldova et al. 2022). Celkovy obsah kadmia
byl stanoven pomoci plamenové atomové absorpéni spektrometrie (F-AAS, VARIAN
SpectrAA-280) pfi vinové délce 228,8 nm. Spravnost analyzy byla kontrolovana pomoci
kontrolnich vzorkl o zndmé koncentraci a slepych vzorkl. Méfeni kontrolnich vzorkd, slepych

vzorkUd a analyzovanych vzorku byla provedena ve tfech opakovanich.
4.4 Statisticka analyza

Vysledky analyzy byly statisticky vyhodnoceny za pomoci programu Statistica 12.0
(StatSoft Inc.). Rozdily mezi variantami u sledovaného parametru byly hodnoceny pomoci
analyzy rozptylu jednoduchého tfidéni (one-way ANOVA) s Fischerovym LSD post-hoc testem

(p <0,05). Vizualizace vysledk( byla vytvorena v programu Excel (Microsoft Office).
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5 Vysledky
5.1 Nadobovy pokus

V pribéhu pokusu (27. 5. - 8. 9.) dochdzelo k postupnému uhynu jednotlivych rostlin
ve vSech pokusnych nddobdch, a proto byl pokus pfedéasné ukoncen. K nejrychlejSimu dhynu
rostlin doslo u maku rostoucim na kontrolni varianté pGdy.

Pred projevy zacatku uhynu, nebyly mezi jednotlivymi variantami rostlin porozovany
zadné rozdily v jejich vyvoiji.

Nejvétsi rozdil mezi péstovanymi rostlinami byl v mnoZstvi nadzemni biomasy.
U rostlin péstovanych na padé bez pridanych sorbentll bylo toto mnoistvi nejmensi
v porovnani s ostatnimi variantami. Biomasa u variant s pfidanymi sorbenty byla srovnatelna.
U vSech rostlin se projevila chloréza listovych ploch. Listy rostlin péstovanych na kontrolni
varianté byly vyrazné mensi a k jejich Uhynu dochazelo rychleji nez u jinych variant. V poloviné
srpna zacalo u rostlin dochazet k usychani jiz vytvorenych kvétl a ndsledné k uhynu celych
rostlin. U rostlin rostoucich na kontrolni varianté pddy nedoslo pfed thynem k zaloZeni kvétu.
Madk rostouci na pldach s pfidanymi sorbenty uhynul ve fazi plného kvétu pred zacatkem
tvorby tobolek. Kofeny u vSech tfi variant byly na konci pokusu mélce zakorenéné a odumftelé.
Vzhled rosltlin v koneéné fazi nddobového pokusu je vidét na obrdzcich 6 a 7.

Obrdzek 6 Vzhled rostlin v konecné fdzi pokusu Obrdzek 7 Vzhled rostlin v konecné fazi
pokusu
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5.2 Obsah kadmia v pudé

V pudé, ktera byla pouzita v nddobovém pokusu, byla za pomoci rentgenové
fluorescence stanovena priimérna hodnota obsahu kadmia jako 76 mg/kg.

5.3 Obsah kadmia v rostlinach

Obrazek 8 znazornuje namérené primérné hodnoty obsahu kadmia v rostlindch pro
kazdou testovanou pudni variantu.

Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil (p <0,05) v obsahu kadmia mezi jednotlivymi
variantami. V grafu je zaznamenan znatelny pokles obsahu kadmia v maku péstovaném na
pUdach s pridanymi sorbenty v porovnani s kontrolni variantou. V porovnani s kontrolni
variantou byl obsah kadmia v mdku péstovaném na pudé s obsahem BC snizen o 49,9 %.
V mdku rostoucim na pudé s kompozitem nZVI-BC byl obsah kadmia zjistén o 40,3 % nizsi nez
ve varianté kontrolni. Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan i mezi rostlinami, u kterych
do pldy byla pridana stabilizacni ¢inidla. U varianty se sorbentem BC bylo stanoveno o 16,3 %

méneé kadmia nez u varianty s kompozitem nzZVI-BC.
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Obrdzek 8 Primérny obsah kadmia v rostlinach mdku

Rozdilna pismena ukazuji statisticky vyznamné rozdily pfi hladiné vyznamnosti p <0,05.

Velikosti smérodatnych odchylek jsou znac¢eny chybovymi dseckami.
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6 Diskuze

Kontaminace pud kadmiem se stala vdznym problémem, ktery ohroZuje bezpecnost
potravin a lidské zdravi. Pfitomnost kadmia v rostlindch sniZuje jejich vynosy a zasahuje
do jejich metabolickych procest. V Ceské republice se nachdzi nékolik lokalit, kde koncentrace
kadmia v plidach ohroZuje Zivotni prostfedi. Aby se zamezilo kontaminaci rostlin, urcilo
Ministerstvo zemédélstvi Ceské republiky preventivni hodnoty koncentrace rizikovych prvkd
v zemédélskych pldach (Vyhlaska 437/2016 Sb.). Pseudototdlni hodnota pro kadmium
je stanovena na 0,5 mg/kg v béznych pldach (Ministestvo Zivotniho prostfedi 2016). Obsah
kadmia v experimentalni pldé vyrazné prevysuje preventivni hodnotu stanovenou touto
vyhlaskou a nelze ji zemédélsky vyuZivat. Cely experiment lze tedy vnimat jako Cisté teoreticky
pokus v oblasti extrémni kontaminace.

Jak jiz bylo feceno, pridavani sorbenti do kontaminovanych pudd je v poslednich letech
Siroce vyuzivano pro jejich schopnosti zlepSovat jejich fyzikalni a chemické vlastnosti. VyuzZitim
procesU sorpce a srazeni dochdzi k imobilizaci rizikovych prvkd. Mezi sorbenty rizikovych prvki
se fadi mnoho organickych i anorganickych materidld (Alloway 2013).

Bylo zjisténo, zZe pridavani biocharu do pldy lze povaZovat za moziny zpUsob, jak
dosdhnout poklesu rizikovych prvka v rhizosfére a tim snizit i jejich dostupnost pro rostliny
(Qian et al. 2023). V extrémnim experimentu popisovaném v této praci byl pozorovan
vyrazny vliv biocharu nejen na koncentraci kadmia v rostliné Papaver somniferum L., ale téz
na zvySenou odolnost rostliny. Obsah kadmia byl snizen v porovnani s kontrolni varintou
o0 49,9 %, ale i pres tento fakt, se do mdku dostalo takové mnozstvi kadmia, které je
neslucitelné s bezpecnosti pro lidské zdravi.

Analyza, provedend Bidermanem & Harpolem (2013), studujici ucinky biocharu na
produktivitu rostlin a kolobéh Zivin zjistila, Ze ptidani biocharu do pldy zvysilo nadzemni
produktivitu, vynos plodin a koncentraci Zivin ve tkdnich testovanych rostlin.

Schopnost rostlin prijimat rizikové prvky z pady osSetfené biocharem zdavisi na typu
biohlu, teploté vyroby, aplika¢ni davce, ptidnim typu a druhu rostliny (Rizwan et al. 2016). Toto
tvrzeni bylo dokdzano mnoha studiemi.

Cheng et al. (2023) ptidali do kadmiem kontaminované pUdy tfi rizné koncentrace
biocharu (1 %, 3 %, 5 %) a sledovali, u které varianty bude obsah kadmia v melounu (Cucumis
melo L.) nejmensi. Varianta s 5 % biocharu nejvice fixovala ptdni kadmium, ¢imzZ byl obsah
kadmia v melounu nejmensi. V nasem pripadé bylo do pldy pfidany 2 % hm. biocharu a je
mozné, Ze toto mnoZstvi neni schopné sorbovat vétSinu kadmia v tak kontaminované pudé
a zmirnovat tim ucinky kadmiového stresu v rostlinach maku.

Liu et al. (2022) ve svém experimentu porovnavali druhy biocharu vyrobené z riznych
materialll a jejich vliv na obsah kadmia vsalatu (Latuca sativa L.). Biochar vyrobeny

z borovicového dfeva vyznamné snizil obsah kadmia v salatu, ale lepsi variantou se ukazal
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biochar z kukuti¢né slamy. Jejich vysledky také zaznamenaly, Ze biochar z borovicového dreva
snizoval rUst rostlin a jejich vynosy. Ke stejnym zavérim dosel i Holt et al. (2022), kdy BC
z borovice snizil vynos kukufice (Zea may L.), ale zarovern nemél vliv na vynos vojtésky
(Medicago sativa L.). Stejné nebo podobné pokusy u maku nejsou dohledatelné, ale je mozné,
Ze biochar z borovice, pouzity i v naSem pripadé, mél vliv na prijatém obsahu kadmia a na
vynos biomasy.

Ekologicky Setrné nanozZelezo se stale ¢astéji pouziva ke snizeni znecisténi rizikovymi
prvky. Jeho vyhodami jsou vysoka reaktivita, bezpecnost a nizké vyrobni ndklady. Biochar
muze byt pouzit jako podpora nZVI, a jako prostredek pro zlepseni jeho sanacnich schopnosti.
Ackoliv kompozit nZVI-BC mUlZe odstranovat rizikové prvky z odpadnich vod, znalosti tykajici
se stabilizace rizikovych prvkd v kontaminované pldé jsou omezené (Yang et al. 2021).

Qian et al. (2021) ve svém experimentu zkoumali aplikaci kompozitu nZVI-BC
v kontaminované pudé a jeho vliv na imobilizaci kadmia. Vysledky ukazaly, Ze nZVI-BC uc¢inné
imobilizoval Cd a jeho biologickou dostupnost pro rostliny. Ke stejnym zavérdm dosli
i Yang et al. (2021), kdy imobilizace kadmia v kontaminované p(dé byla sniZzena aZ o 86,49 %.
Stejni autofi (Yang et al. 2022) se zabyvali i vlivem nZV-BC na rostliny, kdy sledovali ptijem
kadmia ryzi (Oryza sativa L.) péstované na kontaminované pudé, s pfidavkem rlizného
mnozstvi nZVI-BC. Obecné lIze fici, Ze pfidany kompozit zvySoval pH pady a snizil dostupnost
kadmia pro rostliny, ale s vy$Simi koncentrace nZVI-BC se tento efekt sniZzoval. Za optimalni
mnozstvi nZVI-BC v padé urcili 1 hm. %. Sami autofi ale uvedli, Ze dalsi studie jsou nezbytné
pro uréeni optimalniho mnozstvi nZVI-BC pfiddvaného do kontaminovanych pld (Yang et al.
2022).

V ndmi testovaném maku péstovaném na pudé s kompozitem nZVI-BC byl obsah
kadmia o 40,3 % nizsi nez ve varianté kontrolni. Do pldy byla ptiddana 2 % hm. tohoto
kompozitu a kvuli nedostatku studii nelze fici, zdali je toto mnoZstvi u maku adekvatni.
Nicméné se stalejevi jako vyhodnéjsSi po strdnce Ucinnosti i po strdnce financéni prosty
pridavek biocharu, coz dokumentuje i studie Zand et al. (2020), ktefi zkoumali pfijem
kadmia rostlinami rostoucich na kontaminované p(idé s pfidavkem biocharu a nanozeleza.
Péstovanou rostlinou byl plevelny druh jetele (Trifolium repens L.). Jejich pokus se skladal
ze tfi variant: kontrolni, BC a nZVI-BC. Biochar byl vyrobeny zborovicového dreva
a pyrolyzovan pfi 740°C. Do pady byl aplikovan v davce 2,5 %. Nanozelezo bylo pfidano v
mnozstvi 300 mg/kg spolu s biocharem. Pouziti kompozitu nZVI-BC sice zvySilo mnoZstvi
nadzemni i podzemni biomasy, ale zaroven se zvySila akumulacéni kapacita rostlin pro
kadmium. Individualni aplikace BC snizila pfijem kadmia rostlinami a zaroven se zlepsila jejich
fyziologicka struktura.

Vysledky této studie Ize aplikovat na nase zavéry, prestoze se jednalo o jiny rostlinny
druh, nicméné byly pouzZity sorbenty stejného sloZzeni a o podobné koncentraci.

33



Mak je svétlomilnd a teplomilna rostlina (Fejér 2015). Je tedy mozné, e prosttedi, ve
kterém probihal nddobovy pokus neni pro mak vhodnym mistem pro jeho spravny rdst a vyvoj.

Nicméné z hlediska osobniho provedeni pokusu se jednalo o jedinou moznou lokaci.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo vyhodnotit Ulinnost biocharu a nanoZeleza, jako dvou
imobilizujicich latek, na biologickou dostupnost kadmia vrostliné maku setého
prostiednictvim jednoduchého nddobového pokusu.

Vysledky ukdzaly pozitivni vliv aplikace BC i nZVI-BC na imobilizaci kadmia v pGdé
v porovnani s kontrolni ptdni variantou. Samotny BC se ukdzal vice u¢innym sorbentem, nez
kdyz byl soucasti kompozitu s nanozelezem. Lze tedy konstatovat, Zze BC byl schopen vice
zlepsSovat rlistové parametry rostlin a snizit obsah kadmia v jejich tkanich.

Dalsi studie stouto problematikou, by se mohly zaméfit na vyuZiti biocharu
vyrobeného z jiného materidlu a pfi jiné teploté a na Upravy tykajici se jeho koncentrace
v plidé. U kompozitu nZVI-BC by se vyzkum mohl zamérit na pomér mezi jednotlivymi slozkami
a napozménéni celkového mnozstvi kompozitu pfidaného do pldy. Za zamysleni stoji i zplsob
péstovani maku v nddobovém pokusu. Ddle by bylo dobré odhadnout do jaké Urovné
kontaminace pudy kadmiem by mélo pouZiti sorbentu smysl. A to at jiz v praktické ¢i pouze
teortické roviné.

Zavérem lze fici, Ze cile prace byly splnény s ¢aste¢né pozitivhim vysledkem. Pridané
sorbenty sice imobilizovaly kadmium v padé a ¢astecné zamezily jeho prijmu makem, ale i tak
byl obsah kadmia v rostlinné biomase vysoky. Otazkou je, zdali by i jiny typ sorbent( dokazal

vice imobilizovat kadmium v takto silné kontaminované pldé.
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