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Zmény v nutriéni hodnoté zeleniny péstované na pudé
kontaminované arsenem

Souhrn

Bakalafska pridce se zabyva vlivem arsenu (As) na zkoumané nutri¢ni hodnoty
péstované zeleniny.

Cilem prace bylo zhodnoceni plisobeni As na nutri¢ni hodnoty vybranych plodin. Byly
definovany tfi hypotézy: 1) Vlivem kontaminace pudy dojde ke sniZeni vynosu péstované
produkce; 2) Kontaminace pldy zvysi obsah toxického As v péstované produkci; 3)
Kontaminace pudy arsenem ovlivni obsah vybranych Zivin, zvysi obsah nitratového dusiku
a snizi obsah vitaminu C v obou péstovanych zeleninach. Pro experiment byly vyuZity dva
druhy zeleniny, Locika setd (Lactuca sativa L. odrida ADINAL) a fedkev setd (Raphanus sativus
L. odridda VIOLA).

V nadobovém pokusu byly rostliny péstovany ve tfech variantach: kontrolni bez
kontaminace, varianta Asl s kontaminaci As 20 mg/kg a varianta As2 s kontaminaci 100
mg/kg. Oba druhy zeleniny byly sklizeny v konzumni zralosti.

Vysledky prvni hypotézu zcela nepotvrdily. V ptipadé fedkvicky i salatu doslo ve
varianté Asl k narlistu mnozstvi biomasy ve srovnani s kontrolou, vyjimkou byl pouze koren
fedkvicky. Ke statisticky vyznamné zméné doslo pouze u korene saldtu a bulvy rfedkvicky.
V pfipadé bulvy doslo k narlistu mnoZstvi suché biomasy dokonce o 103 %. Ve varianté As2
vSak vynos biomasy vyrazné poklesl oproti kontrole. Statisticky vyznamné byly ve srovnani
s kontrolou vSechny zmény, vyjimku tvofil kofen redkvic¢ky a bulva rfedkvicky.

Druhy predpoklad o kumulaci As v péstované produkci byl potvrzen. Arsen byl u obou
rostlin kumulovan zejména v kofenech, ale byl translokovan také do bulvy a v nejmensim
mnozstvi do nadzemnich ¢asti. Translokacni faktor bulvy dosahl hodnoty 0,18 (As1), respektive
0,09 (As2), listd redkvicky 0,02 (As2) a listl salatu 0,16 (As1) a 0,06 (As2).

Ke zméné obsahu vybranych Zivin v péstované produkci doslo. Procentudlni nar(st
podilu N i S byl pozorovan ve vSsech konzumnich ¢astech obou plodin, nejvyrazné;jsi narUst
podilu N byl zaznamenan v listu fedkvicky mezi kontrolou a variantou As2, konkrétné o 3,68
%. Mnozstvi kyseliny askorbové v rostlinach znacné kolisalo. V bulvé fedkvic¢ky byl ve varianté
Asl zaznamenan pokles o 3 % oproti kontrole, ve varianté As2 o 80 %. V kontrole bylo
obsazeno 44,7 mg/kg kyseliny askorbové, ve varianté As2 8,9 mg/kg. V listu redkvicky byl
naméren narlst o 50 % (Asl), respektive pokles o 4 % (As2) ve srovnani s kontrolou. Trend
v listech salatu byl odlisny, nizsi kontaminace zpUsobila pokles askorbové kyseliny o 14 %,
zatimco vysSsi narlist o 103 %. Vyvoj obsahu nitratd v jednotlivych ¢astech potvrdil jejich
kumulaci v nadzemnich ¢astech. Vyssi kontaminace pldy zpUsobila u listd rfedkvi¢ky narUst
mnozstvi nitratl o 143 % (konkrétné 1164 mg/kg) a u list salatu o 154 % (konkrétné 1461
mg/kg) ve srovnani s kontrolou. V pripadé bulvy redkvicky se jednalo o drobné vykyvy (narust
0 17 % ve varianté As1 a pokles o 14 % ve srovnani s kontrolou).



Na zakladé vysledkl Ize fici, Ze kontaminace pldy As obecné zpUsobila pokles kvality
péstované zeleniny, zejména vyssi kontaminace pldy negativné ovlivnila rlst rostlin a jejich
nutri¢ni hodnoty.

Kli€ova slova: arsen; kvalita zeleniny; kyselina askorbovad; nitraty



The changes in nutritional value of vegetables cultivated on soil
contaminated with arsenic

Summary

The bachelor thesis is focused on impact of arsenic on selected nutritional values of
grown vegetables.

The aim of this thesis was evaluation the As influence on nutritional values onto
selected crops. Three hypotheses were defined: 1) Soil contamination causes yield reduction
of the harvested crops; 2) Soil contamination increases amount of toxic As in harvested
vegetables; 3) Soil contamination affects levels of selected nutrients, increases nitrates levels
and decreases ascorbic acid amount in both grown crops. Two species of vegetables were
selected, lettuce (Latuca sativa L., variety ADINAL) and radish (Raphanus sativus L., variety
VIOLA).

In the pot experiment plants were grown in three variants: control without
contamination, variation Asl with As contamination 20 mg/kg and variation As2 with As
contamination 100 mg/kg. Both vegetables were harvested in consuming ripeness.

Results did not confirm the first hypothesis. Lower contamination (Asl) caused
biomass increase, both in radish and lettuce, compared to control variant. The only exception
was radish root. Statistically significant change was noticed in two cases — lettuce root and
radish tuber. The amount of tuber biomass increased by 103 %. The amount of biomass rapidly
decreased in As2 variant compared to control variant. All changes were statistically significant
compared to control, except radish root and tuber.

The second hypothesis connected to As accumulation in vegetables was confirmed.
Arsenic was accumulated both in radish and lettuce especially in roots, however As was
translocated into tuber and in least amount to leaves. Translocation factor reached 0.18 (As1)
in tuber, respectively 0.09 (As2). Values of translocation factor counted for leaves reached
0.02 for raddish (As2), 0.16 (As1) and 0.06 (As2) for lettuce.

The change of selected nutrients was noticed. Percentage increase was registered both
in contents of N and S in all edible parts of both crops. The greatest increase of N in biomass
was measured in radish leaves between control and As2 variety, exactly by 3.68 %. The
content of ascorbic acid considerably fluctuated. In tuber (As1) was measured decrease by 3
% compared to control variant, in variant As2 was noticed 80 % decrease. The control variant
contained 44.7 mg/kg ascorbic acid, variant As 2 contained 8,9 mg/kg. In radish leaves was
registered 50 % increase (As1) and 4 % decrease (As2) compared to control variant. In lettuce
leaves there was noticed a different trend, lower contamination caused decrease by 14 %,
however in higher contamination (As2) there was measured an increase by 103 %. The
development of nitrates accumulation confirmed their accumulation in aboveground biomass.
Higher soil contamination caused increase by 143 % (exactly 1164 mg/kg) in radish leaves, and
increase by 154 % (exactly 1461 mg/kg) in lettuce leaves compared to control. In case of tuber
there were noticed just little deflections (increase by 17 % in As1 and decrease by 14 % in As2).



Based on the results is noticeable, that soil contamination generally causes quality
decrease of grown vegetables, especially higher As contamination negatively affected plant
growth and their nutritional values.

Keywords: arsenic; vegetables quality; ascorbic acid; nitrates
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1 Uvod

Kontaminace prostredi rizikovymi prvky, mezi které radime arsen, olovo, rtut,
kadmium a dalSi (Adriano 2001), je v soucasné dobé velmi aktualni a diskutované téma. Zdroje
rizikovych prvk( jsou plvodu antropogenniho a pfirodniho. Rizikové prvky se v pfirodé
nachazeji pfrirozené, napfiklad v hornindch a mineralech, v plidé, vodé a atmosfére, do
prostfedi se uvoliuji také v dUsledku lesnich pozard a vulkanické Cinnosti. Lidska ¢innost ma
vSak na obsah rizikovych prvk( v prostiedi velice negativni vliv. K uvolfiovani téchto prvkl do
prostfedi dochdazi v dlsledku tézby a zpracovani rud, zemédélské Ccinnosti, lesnictvi,
chemického primyslu, farmaceutického a kosmetického prlimyslu a v neposledni radé také
spalovani fosilnich paliv. Rizikem pro lidské zdravi je nejen pfima expozice, ale také prunik
toxickych prvk( do potravniho fetézce (Sattar et al. 2016). Rizikové prvky jsou se zvysujici se
koncentraci v prostfedi ve stale vétsi mife obsaZeny také v zeleniné, kterd je nezbytnou
soucasti vyvazeného jidelnic¢ku (Kopec 2010).

Tato prace je zamérena na problematiku arsenu, jeho vlastnostmi, schopnosti rostlin
tento prvek prijimat a translokovat do konzumnich ¢asti zkoumanych plodin, fedkvicky a
salatu. Arsen je toxickym polokovem V. A. skupiny se Sirokym spektrem Gcinku na rostlinny i
lidsky metabolismus. Anorganicky As se do prostfedi dostavd zejména v dusledku
antropogenni ¢innosti, nej¢astéji se vyskytuje v oxidacnich Cislech +lll a +V, pficemz arsenitany
jsou pro rostliny rizikovéjsi nez arseni¢nany. Anorganicky As v rostlindch narusuje
fotosyntetické procesy, zplUsobuje pokles turgoru v bunkach, vadnuti, nekrézy a v krajnim
pfipadé i uhyn rostlin (Eisler 2007). Hlavnimi zdroji organického As v ptirodé byly v minulosti
pfedevSim pripravky na ochranu rostlin (Basu 2014). Tato forma As je navic rizikovéjsi
z hlediska priniku do potravniho fetézce (Trebichavsky et al. 1998).

Na Zemi je pfiblizné 150 milion( osob potencidlné vystaveno otravé As (Ozturk 2022).
Arsen vykazuje na lidsky organismus teratogenni, karcinogenni, mutagenni, imunotoxické a
genotoxické ucinky. Zpusobuje také Utlum metabolismu sacharidd a tuk( a ovliviuje bunééné
déleni (Ozturk 2022). Chronické plsobeni As zplUsobuje téz Siroké spektrum obtizi, napfiklad
zmény na sliznicich a k0zi, neurologické a hematologické problémy, koliky a hubnuti
(Trebichavsky et al. 1998).

Pritomnost toxickych prvkd a jejich vliv na rostliny lze analyzovat a vyhodnocovat
mnoha zpUsoby. V této praci je zanalyzovan jak samotny obsah vybranych prvki v rostlinach
(As, S, N), tak dalsi ukazatelé nutri¢nich vlastnosti plodin (obsah nitrat a vitaminu C) a vynos
biomasy pfi riznych koncentracich As v padé.
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2 Cil prace a hypotéza

Cilem prace je hodnoceni zmén v kvalité zelenin (fedkev seta a salat sety) péstovanych
na pudé kontaminované arsenem. Pro praktickou ¢ast byly definovany tfi hypotézy:

1)Vlivem kontaminace plGdy dojde ke snizeni vynosu péstované produkce.
2)Kontaminace  pldy  zvySi  obsah  toxického As v péstované produkci.
3)Kontaminace pUldy arsenem ovlivni obsah vybranych Zivin, zvysi obsah nitratového dusiku
a snizi obsah vitaminu C v obou péstovanych zeleninach.
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3 Literarni reserse

3.1 Vyznam zeleniny ve vyZivé ¢lovéka

Zelenina a ovoce patfi mezi zakladni slozky vyvazeného jidelnicku. Na svété existuje
pfiblizné 7000 jedlych rostlinnych druh( vyuZivanych jako potravina, pficemz pfiblizné 120
druhl zeleniny z rGznych Celedi se péstuje ve velkém mnoZstvi za ucelem vyZivy ¢lovéka. Ke
konzumaci se vyuzivaji rzné ¢asti rostlin, listy, nat, kofeny a jejich modifikace, stonky a jejich
modifikace, kvéty i plody. WHO (World Health Organisation) doporucuje denné konzumovat
minimalné 400 gramU ovoce a zeleniny z dlvodu prokazatelnych zdravotnich benefit( (Kopec
2010; WHO 2022).

Zelenina je zdrojem bilkovin, sacharidl a také tukl, ze zdravotniho hlediska je
vyznamny obsah vlakniny, vitaminG (vitamin C, provitamin A a vitaminy skupiny B),
bioflavonoidl, fenolickych latek, antioxidantd a dalSich fytochemikalii. Mezi benefity
konzumace zeleniny a ovoce patfi rovnéz vyborné nutri¢ni hodnoty a nizka kaloricka hodnota.
Dostate¢nd konzumace ovoce a zeleniny sniZuje riziko civilizaénich onemocnéni, zejména
kardiovaskuldrnich onemocnéni, rakoviny a obezity, pozitivné ovliviuje funkci
gastrointestindlniho, kardiovaskularniho a nervového systému a je nedilnou soucasti zdravého
Zivotniho stylu (Kopec 2010; Wagner et al. 2016).

3.1.1 Sacharidy v zeleniné

Sacharidy jsou nedilnou soucasti lidské vyZivy. Jejich obsah v zeleniné je velmi variabilni
v zavislosti na druhu. Vysoky obsah sacharidd ma fenykl obecny (52 g/100 g) a dale cesnek,
brambory, cibule, kukufice. Naopak velmi malé mnozZstvi sacharid( (do 4 g/100 g) obsahuje
baby Spenat, rapikaty celer, cuketa, okurka, polnic¢ek a napriklad také bila redkev (Kalorické
tabulky potravin 2022).

V zeleniné nalezneme strukturné Siroké spektrum sacharidd. Monosacharidy, kam
radime glukdzu, fruktdzu, arabindzu a galaktozu, nalezneme ve vsech druzich zeleniny, nebot
se jedna o primé produkty fotosyntézy. Disacharidy (sacharéza, maltéza, galaktéza a
trehaldza) se nachazi napriklad v hrasku a raj¢atech. Cukerné alkoholy, sorbitol a mannitol, se
vyskytuji v kofenové zelening, tedy zejména v celeru, mrkvi a petrzeli (Hounsome et al. 2008;
Kopec 2010).

Vyznamnou skupinou sacharid( jsou oligosacharidy. Do této skupiny fadime rafinézu,
stachydzu, inulin a fruktooligosacharidy. Tuto skupinu sacharid(i nachazime zejména v pérku,
cibuli, cesneku, artyCoku a Ilusténinach. Nestravitelné oligosacharidy jsou pomoci
mikroorganismU fermentovany v tlustém strevé, proto oligosacharidy patfi mezi vyznamna
prebiotika (Hounsome et al. 2008; Sharma 2018).

Skrob je zasobnim polysacharidem rostlin a zaroveri zdrojem energie pro &lovéka. Ve
vysoké mire je zastoupen v bramborach, pfezralém hrasku, cukrové kukufici a obecné ve viech
hlizach a korenech. Strukturni polysacharidy (neskrobnaté polysacharidy, celuldza,
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hemiceluléza, pektin, lignin) oznacujeme jako vldkninu, z hlediska lidského zdravi velmi
vyznamnou soucast stravy. Vldknina neni Stépena enzymy trdviciho traktu, ale
mikroorganismy ve stfevech dokazi vlakninu ¢aste¢né metabolizovat a produkovat Iatky, které
lidské télo mlzZe dale vstrebat a vyuZit. Dostate¢nd konzumace vldkniny ddle plsobi jako
prevence zacpy, vykazuje pozitivni vliv pfi |é¢bé nékterych druh( kolitidy a sniZzuje riziko
kolorektalniho karcinomu. Doporucena denni ddvka vlakniny se pohybuje kolem 20 -30 g a
zelenina je velmi dobrym zdrojem, nebot v 1 kg v ¢erstvém stavu obsahuje v rozmezi 10 — 80
g vlakniny (Hounsome et al. 2008; Kopec 2010; Sharma 2018).

3.1.2 Bilkoviny v zeleniné

Bilkoviny jsou v lidské stravé zastoupeny zhruba z 20 % a z tohoto podilu by pfiblizné
polovina méla byt pfijimdna zrostlinnych zdrojli. Zelenina v Cerstvém stavu obsahuje
pramérné 0,5 — 5 g bilkovin ve 100 gramech. Velmi vysoky obsah bilkovin vykazuje fenykl
obecny (15,8 g/100 g) a dale téZ cesnek a rdzickova kapusta. Lusténiny jsou téZ vybornymi
zdroji bilkovin, zejména ¢ocka (25 g/100 g), hrach a cizrna (Kopec 2010; Kalorické tabulky
potravin 2022).

Bilkoviny plIni v lidském téle mnoho funkci, zejména funkci strukturdlni a dale jsou
soucasti hormonl, enzym( a protildtek. Nékteré aminokyseliny si organismus dokdze
syntetizovat, ale aminokyseliny, které organismus vytvaret nedokaze, je nutné pfijimat
stravou. Mezi tyto esencialni aminokyseliny fadime arginin, histidin, methionin a pro déti je
esencialni také fenylananin. Arginin je ve vy$S$im mnoiZstvi obsazen v chrestu, rhGzickové
kapusté a brambordch, histidin se nachdzi v brokolici, riZickové kapusté a kvétaku, fenylalanin
v fepé, mrkvi, petrzeli a Spenatu a methionin se nachazi napfiklad v zeli, kvétaku, redkvi a
kapusté. Potraviny rostlinného plvodu samostatné neposkytuji plnohodnotné spektrum
aminokyselin, ale pti vhodné zvolené kombinaci potravin je mozné docilit dostate¢ného pfijmu
vSech aminokyselin. PInohodnotné spektrum aminokyselin poskytuje z rostlinnych zdroju
pouze séja (Hounsome et al. 2008; Marounek & Havlik 2020).

Volné aminokyseliny tézZ ovliviiuji chut zeleniny. Glycin a alanin maji sladkou chut, valin
a leucin horkou a kyselina asparagova a glutamova navozuji chut umami (Hounsome et al.
2008)

3.1.3 Tuky v zeleniné

Tuky pfijaté stravou plni v lidském organismu funkci zdroje energie, jsou nositeli
v tucich rozpustnych vitamin(, déle pini strukturni funkci v bunéénych membrandach a tuky a
jejich slouceniny jsou také prekurzory hormont a tUcastni se imunitnich reakci. V potravinach
také pini funkci nositel(l chuti (Hounsome et al. 2008; Marounek & Havlik 2020).

Zelenina obecné obsahuje malé mnoZstvi tuku (do 1 g /100 g), vyjimku tvoti fenykl
obecny (15 g/100 g) a lusténiny, zejména sdja a cizrna. Vysoké mnozstvi tukl obsahuji semena,
predevsim dyrnova (49 g/100 g) a slunecnicova (51,5 g/100 g) Kalorické tabulky potravin 2022).
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Ve stravé je nutné pfijimat Siroké spektrum mastnych kyselin, v€etné esencialnich, tedy
kyselinu a-linolenovou a linolovou. Kyselinu a-linolenovou nalezneme v sdje, kukufi¢cném a
slunecnicovém oleji. Na kyselinu linolovou je bohata rovnéz séja a dale napfiklad pseni¢né
klicky a dynova semena. Nutricné vyznamné a ze zdravotniho hlediska pfinosné
polynenasycené kyseliny obsahuje zelend zelenina (Cinské zeli, feficha, rlzi¢ckova kapusta).
V téchto druzich zeleniny se vyskytuje relativné malé mnoZstvi téchto latek (v fadu desetin
gramul na 100 gramu cerstvé zeleniny), presto jsou z nutriéniho hlediska nezanedbatelné
(Hounsome et al. 2008; Vidrih et al. 2009).

3.1.4 Vitaminy

Vitaminy jsou nezastupitelnou slozkou potravy a organismus je nedokaZe syntetizovat.
Vitaminy jsou obecné soucdsti enzym, plni antioxida¢ni funkci, podili se na spravné funkci
tkani a ucastni se mnoha metabolickych pochodu. Nékteré skupiny vitaminu jsou ve vyznamné
mife obsazeny v rostlinnych zdrojich, proto je dostate¢na konzumace zeleniny v tomto ohledu
zasadni. RozliSujeme vitaminy rozpustné v tucich (A, D, E, K) a ve vodé (C a vitaminy skupiny
B) (Kopec 2010; Marounek & Havlik 2020).

Vitamin A (retinol) je v zeleniné obsazZen ve formé cis-B-karotenu, ktery vykazuje vyssi
ucinky nez synteticky trans-B-karoten (Kopec 2010). Jeho pfijem (doporuceny denni pfijem se
pohybuje kolem 1 — 2 mg/den) je zasadni pro spravnou cinnost rhodopsinu, sitnicového
pigmentu citlivého na svétlo. Vitamin A dale vykazuje protiinfekéni, antioxidacni a
protirakovinné ucinky. Nezbytny je také pro spravny vyvoj a rlst organismu (Marounek &
Havlik 2020; Mourek 2012). Retinol je obsaZen v raj¢atech (276 ug/100 g), mrkvi (8280 pg/100
g), kapusté (2870 ug/100 g) a dalsi Zluté, Cervené a listové zeleniné (U. S. Department of
Agriculture 2022).

Mezi vitaminy skupiny B, které miZeme ve vyznamném mnoZzstvi najit v zeleniné, patri
vitamin B1 (thiamin), B, (riboflavin), Be (pyridoxin) a Bz (biotin) (Kopec 2010). Thiamin je
vitamin potfebny pro metabolismus sacharidi a ¢innost nervové soustavy, doporuceny denni
pfijem se pohybuje v rozmezi 1 — 2 mg (Mourek 2012). Vyskytuje se napfiklad ve fazolich (0,44
mg/100 g) a listové zeleniné (U. S. Department of Agriculture 2022). Riboflavin je kofaktorem
enzymu dychaciho fetézce a denné by mél byt prijiman v mnozstvi 1 — 2 mg/den (Mourek
2012). Zelenina obsahujici vyznamné mnoizstvi riboflavinu je naptiklad Spenat (0,19 mg/100 g)
a zlusténin napriklad cocka (0,21 mg/100 g) (U. S. Department of Agriculture 2022).
Doporuceny denni pfijem pyridoxinu se pohybuje kolem 2 mg (Mourek 2012). Podili se na
metabolismu aminokyselin a sacharidli a napomaha spravné funkci jater a nervové soustavy.
Zajimavym zdrojem je napfiklad ¢ervena paprika (0,32 mg/100 g) (U. S. Department of
Agriculture 2022). Biotin, nékdy téz nazyvan vitamin H, by mél byt pfijiman v mnozstvi 30 — 70
ug/den. Biotin se Ucastni metabolickych pochodl a je koenzymem karboxylacnich reakci. Je
obsazen napfiklad v ¢occe, ale také obilnindch a mnoha dalSich potravindch (Marounek &
Havlik 2020).
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Vitamin C (kyselina askorbovd) je obsazen témér ve vSech druzich zeleniny.
Doporuceny denni pfijem se pohybuje v rozmezi 70 — 100 mg (Mourek 2012). V organismu
plni vitamin C velké mnozstvi funkci. Kyselina askorbova je dilezitym antioxidantem, podili se
na vstrebavani Zeleza a syntéze mnoha latek (napfiklad Zlu¢ovych kyselin, kolagenu a
adrenalinu), pevnosti kapildr a sliznic (Kopec 2010). Ve 100 g obsahuje vitaminu C Zluta paprika
184 mg, rGzickova kapusta 85 mg a brokolice 91,3 mg (U. S. Department of Agriculture 2022),
ale i dalsi druhy zeleniny obsahuji vitaminu C vyznamné mnoZstvi, a proto pri dostatecné
konzumaci zeleniny avitamindza nehrozi (Marounek & Havlik 2020).

Vitamin E (tokoferol) pini funkci antioxidantu, napomaha spravné funkci nervové
soustavy, sval(, jater a Cervenych krvinek a je také nezbytny pro sprdvny vyvoj plodu. Denné
by mélo byt pfijimano 20 — 30 mg, ale vzhledem k jeho dostatku ve vétSiné potravin byva
deficit vzacny (Chow 2004). Vyznamnéjsi zdroje v potravé predstavuji Zivocisné produkty, ale
tokoferol je obsazen napfiklad v hlavkovém salatu (0,41 mg/100 g), Spenatu (0,18 mg/100 g)
a také v lusténinach a semenech, zejména slunecnicovych (U. S. Department of Agriculture
2022).

Vitamin K (fytochinon) je nezbytny pfi tvorbé koagulacnich faktor( a pfi tvorbé kosti.
Denni prijem by se mél pohybovat kolem 100 pg. Mezi zdroje rostlinného plvodu mizeme
zaradit jarni cibulku (207 pg/100 g), brokolici (102 pg/100 g) a zelenou listovou zeleninu
(Sharma 2018; Marounek & Havlik 2020).

3.1.5 Nitraty

Dusik je rostlinami pfijiman ve vysoké mife ve formé NOs,, tedy nitratu, ktery je
redukovan na amonnou a nasledné amidickou formu a vyuZivan v aminokyselinach,
nezbytnych slouceninach pro rlst biomasy. Nitraty mohou byt v rostlinach (pfedevsim ve
vakuolach) hromadény v disledku kombinace jejich nadbytku v pddé a méné vhodnych
podminek pro rlst rostlin. Kumulace nitrdtl v rostlinach je podminéna obsahem NOs3
v prostfedi, mirou hnojeni, druhem rostliny, vnéjSim prostfedim, padnimi procesy a také
terminem sklizné (rana zelenina obsahuje vice nitrat(, nez zelenina sklizend v pIné zralosti)
(Vanék et al. 2012).

Nitraty samy o sobé nejsou toxické, rizikovéjsi jsou metabolity, které jsou tvoreny
endogenné po jejich konzumaci. Redukci dusi¢nanl vznikaji dusitany (nitrity), které reaguji
s hemoglobinem za vzniku methemoglobinu, ¢imz je narusen transport kysliku do tkani, ktery
se projevuje cyandzou. Nitraty vSsak mohou byt déle transformovany na oxid dusnaty (NO),
ktery naopak pUsobi pfiznivé, ma antimikrobialni ucinky, jedna se také o signalni molekulu pfi
zanétech a ucastni se vasoregulace. Oxid dusnaty dokonce dle Santamaria (2006) redukuje
riziko kardiovaskularnich onemocnéni a plsobi proti hypertenzi. Naopak velmi Skodlivymi
metabolity nitrdtl jsou nitrososlouceniny, které jsou povazovany za karcinogenni (Hmelak
Gorenjak & Cencic 2013).

Nizky obsah nitratd (do 200 mg/kg) lze detekovat v artyCoku, chrestu, cibuli a
paprikach. Naopak velmi vysoky obsah (nad 2500 mg/kg) nitratl Ize zaznamenat u celeru,
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salatu, Spenatu a fedkvicky. Nitraty se nejvyznamnéji kumuluji ve vegetativnich ¢astech
rostliny (fapik, stonek, listy) a nejméné v orgdnech generativnich (plod, semena) (Santamaria
2006; Vanék et al. 2012).

ADI (Acceptable daily intake) u nitratl je stanoven na 0 — 3,7 mg/kg hmotnosti,
v pfipadé rizikovéjsich nitritd na 0 — 0,07 mg/kg hmotnosti. Povolené mnozstvi nitratd v
zeleniné je stanoveno i legislativné, pro salat sklizeny v obdobi od 1. 4. do 30. 9. péstovany ve
skleniku je stanoven nejvyssi povoleny obsah nitratd na 3500 mg/kg, pro salat péstovany na
poli je stanovena hodnota 2000 mg/kg (Hmelak Gorenjak & Cenci¢ 2013; EUR-Lex 2022).

3.2 Esencidlni prvky ve vyzivé clovéka a jejich zdroje v potravinach
rostlinného ptivodu

Clovék musi potravou pfijimat Siroké spektrum prvk(. Zakladni biogenni prvky (uhlik,
vodik, kyslik, dusik) jsou béZné pfijimany ve vSech potravinach. Pro spravnou funkci organismu
je v8ak nutné v dostatecné mite prijimat také prvky makrobiogenni, kam fadime vapnik, sodik,
draslik, hof¢ik, fosfor, chlor a siru. Mikrobiogenni prvky, pfijimané v nizkych ddvkach (zhruba
v fadu jednotek mg za den) se rovnéz podili na velkém mnoZstvi biochemickych procest a
jejich ptijem potravou je nezbytny, Mezi mikroelementy fadime zelezo, méd, zinek, mangan,
kfemik, jod, selen, chrom a dalsi prvky (Sharma 2018; Marounek & Havlik 2020).

Vapnik (Ca) je nejvice zastoupenym makrobiogennim v lidském téle, tvofi 1 — 2 %
télesné hmotnosti. Z tohoto mnozstvi je az 99 % deponovano v kostech a zubech. Vapnik se
podili na regulaci krevniho tlaku, spravné funkci nervové soustavy a svall, plni funkci
transmiter(, podili se na diferenciaci bunék, koagulaci a je také soucasti enzym(. Denni
potieba Ca se pohybuje kolem 1 g, v obdobi rlstu, téhotenstvi a laktace jsou naroky na ptijem
vyssi (priblizné 1,3 g/den) (Mesias et al.; Sharma 2018). Mezi zdroje rostlinného plvodu
bohaté na Ca fadime napfiklad fazole (240 mg/100 g), kapustu (254 mg/100 g) a brokolici (47
mg/100 g) (U. S. Department of Agriculture 2022).

Sodik (Na) je hlavnim kationtem extracelularni tekutiny, podili se na regulaci
osmotického tlaku a acidobazické rovnovahy (Kopec 2010). Doporuceny denni pfijem je
priblizné 1,5 g. Tento doporuceny pfijem je vSak bézné prekracovan, primérny denni prijem
se pohybuje kolem 3 — 5 g. Nadmérny pfijem Na pfimo souvisi se srdeénimi chorobami,
hypertenzi a poskozenim ledvin (Marounek & Havlik 2020). Zelenina obsahuje Na malé
mnozstvi, proto se efektivné podili na kompenzaci nadbytku ve stravé (Informacni centrum
bezpecnosti potravin 2022).

Draslik (K) je hlavnim kationtem nitrobunécné tekutiny. Podili se na acidobazické
rovnovaze organismu, regulaci osmotického tlaku a je nezbytnym prvkem pro Sifeni
nervového vzruchu a kontrakci svali (Sharma 2018). Marounek & Havlik (2020) uvadéji, ze
pramérny denni pfijem K se pohybuje kolem 2 — 3 g. Mezi zeleninu bohatou na K radime
Spenat (558 mg/100 g), brambory (413 mg/100 g), celer (260 mg/100 g) a dale také fazole,
cervenou fepu a rajéata (U. S. Department of Agriculture 2022).
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Horc¢ik (Mg) je kofaktorem enzymd, je esencialni pro spravnou funkci svall, nervové
soustavy a srdce. Hoircik se podili na snizovani hladiny stresovych hormond a snizuje
nervosvalovou a srdecni drdzdivost. Doporuceny denni ptijem pro dospélého ¢Elovéka je
priblizné 400 mg (Vormann 2016). Mezi zdroje Mg mlzeme radit vareny hrach (41 mg/100 g),
kapustu (33 mg/100 g) a kvétak (v syrovém stavu 15 mg/100 g) (U. S. Department of
Agriculture 2022).

Fosfor (P) je vyznamnym intraceluldrnim aniontem, podili se na spravné stavbé kosti a
bunéénych membran. Fosfor je nezbytny pro metabolické procesy, tvofi energetické vazby
v molekule ATP (adenosintrifosfat) a je také soucasti DPG (kyselina 2,3-difosfoglycerovad),
ktera zajistuje uvolnovani kysliku z hemoglobinu do tkani. Doporuceny denni pfijem je
pfiblizné 1,2 g (Mourek 2012; Kraft 2015). Fosfor je obsazen ve vétsiné potravin, z rostlinnych
zdrojl mdzeme vybrat napfiklad Spenat (41 mg/100 g), hrasek (108 mg/100 g) a dyrova
semena (1230 mg/100 g) (U. S. Department of Agriculture 2022).

Chlor (Cl) fadime mezi anionty extraceluldrni tekutiny. V organismu se podili na
udrZovani acidobazické rovnovahy a je nezbytny pro tvorbu Zaludecni kyseliny. V zeleniné
tento prvek témér obsaZzen neni, hlavnim zdrojem ptijmu je kuchynska stl (Mourek 2012;
Marounek & Havlik 2020).

Sira (S) je pfijimdna zejména ze sirnych aminokyselin, methioninu a cysteinu.
V bilkovinach tvori disulfidické mustky, které se vyznamné podili na strukture. Marounek &
Havlik (2020) uvadi, Ze konzumace pestré stravy tak bez obtizi zajisti dostatecny denni pfijem
(ptiblizné 1 g) tohoto prvku. Sira je pfitomna v mnoha dalSich sloucenindch (napfiklad thiamin,
biotin, koenzym A, kyselina hyaluronova, homocystein a dalsi) i tkdnich, kde se podili
predevsim na jejich ochrané (kdze, vlasy, nehty, chrupavky). Sira je rovnéz pritomna v latkach,
které ovliviiuji chut a aroma, tyto latky obsahuji brukvovité rostliny, cibule, ¢esnek a mnoho
dalSich druht ovoce i zeleniny (Komarnisky et al. 2003; Vanék et al. 2012; Sharma 2018).

Spektrum esencialnich mikroelement( je velmi $iroké. Zelezo (Fe) je pro organismus
naprosto nezbytné, nebot je centralnim atomem hemoglobinu a je také soucasti enzym
dychaciho retézce. Doporuceny denni pfijem je 10 — 15 mg (Marounek & Havlik 2020).
Zdrojem rostlinného plvodu Fe je ¢ervena fepa, obsahuje 0,8 mg/100 g (U. S. Department of
Agriculture 2022).

Méd' (Cu) je obsazena v enzymech, podili se na metabolismu Zeleza a tvorbé pojivové
tkdné (Sharma 2018). Kromé Zivocisnych zdroju je Cu obsazena také napfiklad v ¢occe (1,3
mg/100 g) (U. S. Department of Agriculture 2022).

Jod (1) je esencidlnim prvkem pro hormony stitné Zlazy, tyroxin a trijodthyronin. Jod je
nepostradatelnym prvkem pro spravny vyvoj nervové soustavy a mozku, zejména
v prenatdlnim stadiu. Nedostatek | mlze zapfiCinit mentdlni retardaci, poruchy nervové
soustavy a v krajnim pfipadé i umrti plodu. Denni pfijem | je doporuéen v mnozstvi 100 — 200
ug, téhotné a kojici Zeny by mély pfijimat 200 — 250 pg (Gunnarsdottir & Dahl 2017). Dobrymi
zdroji jsou moiské plody a fasy (Sharma 2018).

Zinek (Zn) pIni v organismu katalytické, regulacni a stavebni funkce, je nezbytny pro
spravné fungovani imunitniho systému, metabolické pochody v burikach, tvorbu bunécnych
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membran a je soucasti enzym( (Hambidge 2000; Sharma 2018). Bohata jsou na Zn napftiklad
dyriova semena (5 mg/100 g) (U. S. Department of Agriculture 2022).

Selen (Se) je soucasti aminokyselin selenocysteinu a selenomethioninu. Selen se
Ucastni metabolickych procesu a je obsazen v enzymech ovliviiujicich syntézu DNA (Sharma
2018). Rostlinné zdroje Se jsou brambory, lusky a celer, selenu obsahuji 1 — 3 ug/100 g
(Informacni centrum bezpecnosti potravin 2022).

Chrom (Cr) se uplatfiuje v metabolismu sacharidi a lipidd, doporuéeny denni pfijem je
odhadovan na 30 — 100 pg (Marounek & Havlik 2020). Na Cr jsou bohatd rajcata, fazole a
brokolice (Informacni centrum bezpecnosti potravin 2022).

3.3 Toxické prvky v potravinach rostlinného piavodu

Z hlediska bezpecnosti potravin je nezbytné monitorovat rizikové prvky, které pronikaji
do potravniho fetézce. Mezi majoritni zdravotné rizikové prvky radime rtut, olovo, kadmium,
arsen, beryllium a thallium (Vanék et al. 2012). Do skupiny minoritnich toxickych prvkl Ize
zaradit napftiklad antimon, baryum, cin a uran. Potencidlné nebezpecné chemické latky a prvky
intenzivné monitoruje Codex Alimentrius Commission, kterd si dava za cil charakterizovat tyto
latky a predikovat a monitorovat jejich vliv na lidské zdravi (De la Guardia Salvador Garrigues
& Garrigues 2015). DalSimi systémy monitorujicimi bezpecnost potravin a umoZznujicimi
rychlou globalni komunikaci je RASFF (Systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva) a
EFSA (Evropsky urad pro bezpecénost potravin) (Informacni centrum bezpecnosti potravin
2022).

Olovo (Pb) v krvi vkoncentraci 1,93 umol/l zplsobuje potize hematologické,
neurologické, postihuje gastrointestinalni trakt, inhibuje funkci enzym(, zpomaluje Sifeni
nervovych vzruchl a poskozuje jatra. Pb je rovnéz rizikovym prvkem pro téhotné Zeny, nebot
souvisi s vy$Sim vyskytem potratl (Lockitch, 1993). Zdrojem Pb je prfedevsim voda, v pfipadé
zeleniny se vétSinou jednd o kontaminaci z prachu, kterou lze eliminovat dostatecnym
oplachnutim potravin (Informacni centrum bezpecnosti potravin 2022). Evropska komise
stanovila limity pro koncentraci Pb v zeleniné (kromé brukvovité) na 0,1 mg/kg, pro brukvovité
je limit 0,3 mg/kg (De la Guardia Salvador Garrigues & Garrigues 2015).

Kadmium (Cd) je na rozdil od Pb pfijimano kofeny rostlin. Akutni otrava Cd se projevuje
nevolnosti, zvracenim a bolestmi hlavy. Dlouhodobé plisobeni Cd ma karcinogenni a
mutagenni ucinky, poskozuje DNA a zapficinuje chromozomové aberace. Cd rovnéz souvisi
s poskozenim ledvin a hypertenzi. Prekroceni povolenych limitl stanovenych nafizenim
Evropské Komise se Casto tykd maku (0,8 mg/kg) a hub (1,0 mg/kg) (Satoh et al. 2002;
Informacni centrum bezpecnosti potravin 2022).

Rtut (Hg) byva v potravinach rostlinného plvodu obsaZena jen zfidka, vyjimku tvori
houby (hfiby a Zampiony). Hg poskozuje centralni nervovou soustavu, mozek a ledviny.
Chronické plsobeni se projevuje diabetem, roztrousenou sklerézou a revmatickymi
chorobami (Informacni centrum bezpecénosti potravin 2022).
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3.4 Arsen jako prvek, fyzikalni a chemické vlastnosti

Arsen (As), prvek s protonovym cislem 33, lezici ve Ctvrté periodé a V. A. skupiné,
fadime do skupiny polokovi. Arsen se nejcastéji vyskytuje ve tfech barevnych podobdch,
Zluté, cerné a kovoveé sedé. Relativni atomova hmotnost arsenu je 74,92, hustota 5,73 g/cm3,
teplota tani 613°C a teplota varu 817°C. Nejéastéji se vyskytuje v oxidaénich stupnich As™,
As®, As*'' a As*V (Adriano 2001). Trojmocné sloudeniny As jsou povazovany za nejrizikovéjsi
z hlediska toxicity pro Zivé organismy (Sattar et al. 2016).

Arsen vykazuje nizkou elektrickou vodivost a diamagnetické vlastnosti. Na vzduchu As
sublimuje a tvofi molekuly Ass. Plynny As tvofi Zluté pary, pfi jejich ochlazeni vznika Zluty
arsen, ktery téka s vodni parou a vykazuje silné redukéni Ucinky. Pri plsobeni svétla vznika
kovovy As, pfechodnym produktem je ¢erny As (Trebichavsky et al. 1998).

Horeni As je doprovdzeno modrym plamenem a vznikem bilého dymu (As;0s).
S halogenidy tvofi latky plynného, kapalného i pevného skupenstvi, s vodikem tvofi As plynny
AsHs. Vétsina sloucenin As je rozpustnd ve vodé s vyjimkou nékterych sloucenin se sirou a
arsenitan(l. Slouceniny As byly vyuZivany zejména jako barviva, pigmenty, nachazi se
v pesticidech a jedech. Arsen v oxidacnich &islech As'"' i AsV se kovalentné vaZe s kovy a nekovy
za vzniku stabilnich organickych sloucenin (Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001).

3.5 Zdroje arsenu v prirodé

3.5.1 Prumyslové zdroje

Odhaduje se, Ze celosvétova roéni produkce As se pohybuje v rozmezi 75-100 x 103
t/rok. Majoritni ¢ast tvori As;03 a kovova forma As, kterd je zejména vyuzivana ve slitinach
spole¢né s olovem a médi (Adriano 2001).

Arsen je v prostfedi vsudypfitomny, avSak kontaminaci jeho koncentrace radové
vzrastaji. Vyznamnym problémem je kontaminace podzemnich vod, ke které dochazi zejména
v disledku tézby rud a jejich naslednému zpracovani, nebot koncentrace As ve strusce se
muze pohybovat az v fadu tisicd mg/kg. V dasledku ukladani strusky a kal z hutniho prdmyslu
a odtoku odpadnich vod z huti a rafinérii dochazi k pfimé kontaminaci povrchovych i
podzemnich vod (Sattar et al. 2016). Legislativa stanovuje nejvyssi pripustnou koncentraci As
v pitné vodé na 10 pg/l, k prekroceni limitd v Ceské republice béZné nedochazi (Pomykacova
et al. 1990; Zakony pro lidi 2022).

Vyznamnym zdrojem As v prostiedi je také zemédélstvi a lesnictvi. V zemédélstvi byly
v minulosti hojné vyuzivany pesticidy obsahujici As, v lesnictvi a difevozpracujicim primyslu
byly vyuZivany ochranné natéry s obsahem As. Velké mnozZstvi téchto latek je v soucasné dobé
zakdzano, pripadné jsou tyto latky prodavané velmi zfidka (napfiklad insekticidy arseni¢nan
vapenaty a Pafizska zelen, v minulosti ¢asty zdroj otrav). Arsen je v nékterych rozvojovych
zemich rovnéz vyuzivan jako aditivum v krmnych smésich pro dribeZ pro své kokcidiostatické
ucinky a v prostfedcich na vyhubeni tasemnice u ovci a skotu. Trendem je nahrazovat
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anorganické arseni¢nany za organické slouceniny As, pfipadné vyvijet ucinné latky bez pouziti
As (Adriano 2001).

Hlavnim ddvodem upousténi od pouzivani téchto latek je prinik As do potravniho
fetézce, coz predstavuje riziko pro lidské zdravi. Arsen je kumulovan zejména v hovézim a
veprovém mase, ryzi a obilovinach. V historii doSlo k mnoha kontaminacim potravin, kromé
zminénych surovin napfiklad také suseného mléka, piva a séjové omacky (Naidu et al. 2006).

Dalsi zdroje As v prostiedi jsou procesy spojené s chemickym pramyslem, vyrobou skla
a keramiky, barviva a pigmenty, kosmetika a cigarety (Sattar et al. 2016). Nezanedbatelnym
zdrojem je také uhli a jeho spalovani, naptiklad v Ciné doglo k mnoha otravam v disledku
paleni uhli s obsahem As 100 az 9600 mg/kg (Naidu et al. 2006). Arsen je rovnéz vyuzivan ve
slouéeniné s vodikem (AsH) jako polovodic v elektronice (Adriano 2001).

3.5.2 Pfirodni zdroje

Arsen je v pfirodé pfirozené se vyskytujici prvek, nachazi se v plidé, vodé, horninach,
uhli, rostlinach a vodé. Jedna se o 52. nejhojnéjsi prvek v zemské kilife, je vazan zejména
v arsenidech, arseni¢nanech, oxidech, sulfidech a sulfosolich a nachazi se ve vice nez 245
mineralech (Adriano 2001).

V horninach magmatického plvodu se As nachazi pfirozené v relativné nizkych
koncentracich, pfiblizné v rozmezi 0,5 — 2,5 mg/kg. Horniny sedimentarniho typu (bfidlice a
jilovité horniny) obsahuiji As vice, pfiblizné v rozsahu 1 — 13 mg/kg. Nejcastéji se vyskytujicim
minerdlem je arsenopyrit, dale napriklad realgar a arsenolit (Trebichavsky et al. 1998; Adriano
2001).

V nekontaminované plidé je pfirozeny obsah As v radu jednotek mg/kg. Koncentrace
As v kontaminovanych pGdach mizZe dosahovat radl desitek az stovek mg/kg. Z hlediska vlivu
na Zivé organismy je rozhodujici vodorozpustna, tedy biodostupna forma (Basu et al. 2004). O
mite dostupnosti As, ale i jinych mikroprvk(l pro rostliny a mikroorganismy, rozhoduje mnoho
faktord, kam fadime pH pud, sloZeni, zrnitost a pérovitost plidy a miru sorpce prvku v padé.
Rizikem vyssich koncentraci vodorozpustného As je nejen pranik do potravniho fetézce, ale
také sestup prvku do podzemnich vod a kontaminace pitné vody (Adriano 2001; Vanék et al.
2012).

Nezanedbatelnym zdrojem As v prostfedi je také uhli a popilek, ktery vznika pfi
spalovani. V uhli je primérné obsazeno 13 mg/kg (Adriano, 2001), ale hodnoty koncentrace
As mohou dosahovat aZ v tadu tisic mg/kg. V popilku, ktery vznikd spalovanim uhli, je
koncentrace vyssi nez v pripadé uhli, naméfené hodnoty se mohou pohybovat v fadu stovek
aZ tisict mg/kg (Trebichavsky et al. 1998).

Pitna voda pfirozené obsahuje minimum As (prdmérné 0,004 mg/l), pridmérny obsah
ve sladkych vodach je 0,001 mg/I. Vyssi obsah As vykazuji geotermadlni a ddini vody (desitky aZ
stovky mg/l). Velmi vysoké koncentrace As byly naméreny v sedimentech na dné fek, hodnoty
koncentrace dosahovaly rada tisic mg/kg (Trebichavsky et al. 1998).
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Obsah As v atmosféfe je pFirozené velmi nizky (pfiblizné 103 — 10 g/m3), av3ak lidskou
¢innosti, spalovanim fosilnich paliv a vulkanickou aktivitou dochazi ke zvySovani koncentrace
As v ovzdusi aZz k hodnotam 0,003 — 0,18 g/m3. Roéni depozice As je odhadovédna na 1 — 1000
ug/m?2/rok v zavislosti na zatizeni ovzdusi antropogenni ¢innosti (Adriano 2001; Basu et al.
2014). V CR je dle CHMU (Cesky hydrometeorologicky Ustav) (2022) stanoven roéni imisi limit
na 6 ng/m3. Ro¢ni pramér imisi As v CR v roce 2020 byl 2,4 ng/m?3.

3.6 Pusobeni arsenu na rostliny, projevy toxicity

3.6.1 Vyznam arsenu ve vyziveé rostlin

Pfijem As rostlinou je ovliviiovdan mnoha faktory, a to druhem rostliny, formou As,
hodnotou pH pldy, obsahem dalSich prvk( a sloucenin v pidé (napriklad Zeleza a oxidu
hliniku) a obsahem jilovych materiall a humusovych latek (Naidu et al. 2006). Neexistuje
dlkaz, Ze by As byl esencidlnim prvkem pro rostliny, Adriano (2001) vsak uvadi, Ze byly
provedeny vyzkumy, které prokazovaly stimula¢ni Gcinky nizsich koncentraci As na rUst rostlin.
Koncentrace As v pidé o hodnoté 1 mg/kg prokazovaly kladny ucinek na rlst, ale koncentrace
presahujici 5 mg/kg jiz negativné puUsobily na rdst podzemni i nadzemni ¢asti, u rostlin citlivych
k vyssim koncentracim As (kukufice, brambory a psSenice) bylo dokonce pozorovano mirné
snizeni produkce (Adriano 2001).

Pticiny stimulace rdstu nizkymi koncentracemi As si lze vysvétlit dvéma zpusoby.
Prvnim je analogie s herbicidy s obsahem As, které maji stimulaéni ucinky na rlst rostlin, tudiz
As obsazeny v puadé v nizkych koncentracich vykazuje obdobné ucinky. Druhym principem je
sorpce iontl As misto fosfatovych iontll na sorpcéni komplex, konkrétné se jedna o sorpci
vyménnou, coZ zplsobuje vys$si dostupnost P pro rostliny a zlepSeni rlistu (Adriano 2001;
Vanék et al. 2012).

Ptijem As rostlinami nema na jeho celkovy obsah v ptidé vyznamny vliv, avsak existuji
rostliny s mimoradnou schopnosti As akumulovat. Mezi tyto rostliny, které nazyvame
hyperakumulatory, radime kapradinu Pteris vittata, jenz vykazuje mimorfadnou schopnost
akumulace As (obsah As v rostliné mize dosahovat az 8 000 mg/kg) (Naidu et al. 2006).

Absorpce As rostlinou je podminéna formou As v prostredi, zdroji a dalSimi pfidanymi
latkami. Adriano (2001) uvadi rozdily v pfijmu As v zavislosti na jeho formé ve vodném roztoku.
V pripadé pridani As do roztoku As;O3 byl ve vodnim prostfedi As kofeny snadno pfijiman, ale
nebyl translokovan do vyhonku. Pfi pfidani kakodylové kyseliny byl As translokovan do stonku
a vyhonku. Pouziti herbicidd, kyseliny methylarsenicné (MMA) a kyseliny dimethylarseni¢né
(DMA) zpusobilo také translokaci As z kofenll do vyhonku. Nékteré rostliny maji vyvinuté
ochranné mechanismy blokujici translokaci rizikovych prvka z kofenl do dalSich pletiv, coz
predstavuje efektivni zplsob zabranéni praniku téchto prvkd do potravniho retézce (Naidu et
al. 2006).
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3.6.2 Fytotoxické ptisobeni arsenu

3.6.2.1 Anorganicky arsen

Anorganicky As, vyskytujici se v oxidaénich &islech As*'!' a As*Y, je pFevladajici formou
vyskytujici se v rostlinach, pricemz vyssi miru fytotoxicity vykazuji arsenitany, které snaze
poskozuji kutikulu a vykazuji vy$si mobilitu v pudé (Eisler 2007; Dai et al. 2013). Hlavnimi zdroji
kontaminace anorganickym As v plGdé jsou pesticidy a odpadni produkty antropogenni
¢innosti. Anorganické pesticidy navic vykazuji schopnost bioakumulace a perzistence
v Zivotnim prostiedi, proto jejich toxicky ucinek v pudé trva mnoho let i po ukonéeni aplikace
na zemédélské pady (Eisler 2007).

Rostliny pfijimaji anorganicky As prevainé koreny, kde je i akumulovan, coz
kumulovano v plodech a semenech (Adriano 2001). Mechanismy toxického plsobeni As na
rostlinnd pletiva nejsou jesté zcela pfesné znamy, ale dle Adriano (2001) a Eisler (2007) As
narusuje pentdzo — fosfatovy cyklus a inhibuje fotosyntetické procesy, coz vede k poklesu
turgoru v burikiach, smrti bunék, vadnuti list(, odbarveni kofene a nekr6zam. Arsenitany (As*'")
také reaguji s dithioly na proteinech, coZ zpusobuje inhibici enzymatickych reakci, degradaci
bunéénych membran a smrt bunék. Arsenitany jsou vysoce toxické predevsim pro koreny.
Arseni¢nany (As*V) v padé soupefi s fosforem a pfi vstupu do rostliny rozpojuji oxidaéni
fosforylaci, coZ zpUsobuje nedostatecné energetické zasobeni bunék a poruchy ristu rostlin
(Naidu et al. 2006).

3.6.2.2 Organicky arsen

Organickymi zdroji As jsou predevsim pesticidy a dalsi latky vyuzivané v zemédélstvi
pro ochranu rostlin. Mezi vyznamné zastupce radime MMA a DMA. Obé latky se v pldé
vyskytuji ve formé aniont(, pficemz DMA dle Basu (2014) muzZe byt vSudypfitomna a pfirozené
se vyskytujici latka. DMA a MMA jsou rostlinami pfijimany zejména nadzemni ¢asti ve formé
ochrannych postfrikl, proto vykazuji vyssi miru translokace nez anorganicky As (Adriano 2001;
Basu et al. 2014).

Organické arseni¢nany pulsobi negativné na syntézu proteinli, coZ ma za nasledek
poruchy rlstu, poskozeni vzrostného vrcholu a kofene, nekrézy, chlorézu, dehydrataci,
v krajnim pripadé az uhyn rostlin, napfiklad u ryze dochazi k poruchdm odnozovani (Adriano
2001; Basu et al. 2014). Organické slouceniny As jsou vice rizikové z hlediska priniku do
potravniho rfetézce, napriklad pouziti arsenového pesticidu proti molu jable¢nému zpUsobilo
vyssi obsah As ve viné a mostu. Podobny problém se tyka i tabaku, ktery mlze obsahovat As
az 50 mg/kg susiny (Trebichavsky et al. 1998).
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3.6.3 Faktory ovliviiujici miru pfijmu arsenu rostlinami

3.6.3.1 Struktura a slozeni pld

Vlastnosti pld ovliviiuje velké mnozZstvi faktor(, které se soucasné podili na
dostupnosti As pro rostliny. Zakladnim méfitelnym parametrem je celkové mnoiZstvi As
v plidé. Ve svété je v paddch obsaZeno nejcastéji 0,2 — 40 g/t zeminy, v CR priimérné 1,8 — 18,4
g/t. V mistech aplikace pesticidd s obsahem As stoupaly hodnoty mnoZstvi As do radu stovek
g/t.V oblastech zasazenych primyslem ¢i téZbou stoupalo mnoZstvi As do extrémnich hodnot,
napfiklad v oblasti Mokrska byly naméreny hodnoty 85 — 1145 g/t (Trebichavsky et al. 1998;
Naidu et al. 2006).

Rozhodujici pro pfijem rostlinou je vSak podil vodorozpustné, a tedy pro rostlinu
dostupné, frakce. Podil vodorozpustného As Uzce souvisi se strukturou pldy a zastoupenim
dalsich prvku, zejména Zeleza a hliniku (Trebichavsky et al. 1998).

Zelezo se v pGdé vyskytuje ve formé hydroxidd, oxyhydroxid@i a oxid( na povrchu
pudnich castic a kofenl rostlin, které vykazuji vysokou afinitu k As. Za redukcnich podminek
v pldé dochazi k uvolfiovani adsorbovaného As, ¢imz se zvysuje jeho dostupnost pro rostliny.
Zelezo je hojné obsazeno v jilovych pGddach. Arsen v oxidagnim &isle +V je na slouceniny Zeleza
sorbovan nejsilnéji, coz znadi, Ze jilovité pady maji vyssi obsahy nez pldy piscitého charakteru.
Hlinitopiscité pldy jsou proto z hlediska obsahu vodorozpustného As rizikovéjsi, nebot je
z nich As snaze vyplavovan. Pro prijem koreny je dllezity vodorozpustny As, ktery vznika za
redukénich podminek v pidé rozpousténim oxyhydroxid( Zeleza (Trebichavsky et al. 1998;
Naidu et al. 2006; Chakraborty et al. 2006).

Arsen je kromé Zeleza silné sorbovdn také na oxidy hliniku. Pfi nepfitomnosti oxidU
Zeleza a hliniku proto dochazi k biologické redukci (methylaci) As, ¢imz vznikaji silné toxické
akrylové slouceniny As. Pudni bakterie dale napomahaji oxidaci AsOs> na AsOs a déle
produkuji methylarsen, ktery téka do ovzdusi. Methylové formy As vznikaji predevsim pfi
pouziti DMA (Trebichavsky et al. 1998).

Vyznamnym prvkem je také sira, ktera ma schopnost navazovat As do komplexu, které
dale snizuji translokaci As z kofen( do dalSich ¢asti rostlin. Fosfor se nachazi ve stejné skupiné
periodické tabulky prvkl jako As, a proto se v prostredi vyskytuje ve stejnych oxidacnich
Cislech. Fosfor proto s As soupefi o vazebna mista v padé, ale také si jsou konkurenty v pfijmu
rostlinou. Pfi pfidani fosforu do pldy je tudiz nutné vénovat pozornost rovnovaze mezi sorpci
v pldé a vstiebavani do rostlin u obou prvkl (Chakraborty et al. 2014).

3.6.3.2 pHpud

pH pud vyznamné ovliviiuje nejen rlst rostlin, ale také dostupnost a rozpustnost prvku
v pldé. Rozpustnost As zavisi na jeho oxidacnim Cisle a také na pH pUdniho roztoku. Mirné
zasadité pH (7 — 8,5) zplsobuje vyssi afinitu Fe(OH)s k arsenitanovému aniontu, coZ ma za
disledek navazovani As a jeho nepfistupnost pro rostliny. Pfi zvyseni pH nad 8,5 dochazi ke
snizeni adsorpce As*V a zvy$eni adsorpce As*'"' (Chakraborty et al. 2014).

24



Kyselé aZ neutralni pH puUsobi pFiznivé na adsorpci As*V na FeOOH a dal$i amorfni
slou€eniny Zeleza a hliniku v jilovitych padach. Adsorpce As*'! je pfi téchto hodnotach pH
inhibovdna. Pfi vazbé na kalcit se optimdlni pH pro adsorpci pétimocného As pohybuje
vrozmezi 10 — 12, pficemZ hodnoty pH prevysSujici 12 maji na adsorpci As negativni vliv.
Podstatnou roli pfi adsorpci As v hodnotdch pH nad 9 hraji také uhli¢itany (Adriano 2001;
Chakraborty et al. 2014).

3.6.3.3 Druh rostlin

Rostlinné druhy vykazuji rozdilnou miru tolerance v(c¢i dostupnému As v prostredi.
Nejcitlivéjsi jsou k As obecné luskoviny, predevsim fazole a hrach, dale ryze, broskvoné a
merunky. Vyssi toleranci k As naopak vykazuji raj¢ata, fedkvicky, zeli, Spenat, jabloné a hrusné
(Adriano 2001). Zajimavé srovnani vlivu arsenu na rajcata (Lycopersicum esculentum) a fazole
(Phaseolus vulgaris) uvadéji Carbonell-Barrachina et al. (1997). Experiment ukazal, Ze fazole
jsou vUci plUsobeni As mnohem méné rezistentni neZ rajcata, nebot fazole rovnomérné
translokuji As do vSech Ccasti rostliny. Fazole vykazovaly vyrazné snizené vynosy, pfi
koncentraci As 5 mg/kg pldy doslo k poklesu vynosu na 4,5 % ve srovnani s kontrolnim
vzorkem. Raj¢ata naopak akumulovala As prevazné v kofenech, rostliny nevykazovaly zndmky
nekrézy a chlordzy. Byl pozorovan Ubytek susiny a pokles vynosnosti, pfi koncentraci As 10
mg/kg pldy byl zaznamenan pokles na 54,1 % ve srovnani s kontrolnim vzorkem. Rostliny
translokujici As do vSech orgdn( (vegetativnich i generativnich) jsou tedy vyrazné citlivéjsi vci
As a dalSim rizikovym prvkiim oproti rostlindm kumulujicich rizikové prvky v kofenech.

Mimoradnou toleranci vici As vykazuje Pteris vittata, v susiné mlZe obsahovat az tisice
miligram As na kilogram biomasy. Tato rostlina je proto potencialné vhodna pro
fytoremediaci pQd s vysokym obsahem As. Rostliny rostouci v nekontaminovanych pldach
obsahuji pro srovnani pfiblizné 1 - 5 mg As v kilogramu susiny (Trebichavsky et al. 1998; Naidu
et al. 2006).

3.7 Toxické pasobeni arsenu na lidské zdravi

Arsen se v lidském téle prirozené vyskytuje, nebot je denné prijiman v mnoZstvi
priblizné 0,01 — 0,17 mg. Vyssi prijem As souvisi se zvySenou konzumaci morskych ryb,
kontaminaci ovzdusi a pitné vody a koufenim. Do potravniho fetézce pronika z pfirozenych i
antropogennich zdroji. Do organismu je As pfijiman gastrointestinalnim traktem, dychaci
soustavou, sliznicemi a pokozkou. Do bunék pak As pronikd aktivnim transportem, tedy
stejnym zpusobem, jakym vstupuje do bunék fosfor. Vylu¢ovan je pevnymi vykaly a moci
(Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Ozturk et al. 2022).

Mira toxicity jednotlivych forem As pro lidsky organismus je rdzna. Nejtoxi¢téjsi ucinky
vykazuje arsan, a dale sestupné anorganické arsenitany, organické slouceniny trojmocného
As, anorganické arseni¢nany, organické slouceniny pétimocného As, arsoniové slouceniny a
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nejméné toxicky je elementarni As. Urover toxicity také uréuje rozpustnost ve vodé a
télesnych tekutinach. Zasadnim parametrem ovliviiujicim toxické ucinky na ¢lovéka je délka
expozice a mnozstvi prijaté toxické latky (Adriano 2001; Eisler 2007).

Akutni otrava vznikd pti kratkodobém vystaveni organismu vyssi davce toxické latky.
Arsen je pro primérného ¢lovéka toxicky jiz pfi ddvce 30 — 50 mg, letalni davka se pohybuje
okolo 250 mg. Jednorazova vysoka davka As zplsobuje prudké bolesti hlavy, kolaps krevniho
obéhu a smrt. Mezi pfiznaky otravy nizsi davkou As patfi zdvraté, pocit slabosti, sucho
v Ustech, zdpach z Ust pripominajici cesnek, gastrointestinalni obtize (bolesti bficha, zvraceni,
prajem). Projevem otravy je také tzv. arsenikova cholera, ktera se vyznacuje dehydrataci,
snizenim krevniho tlaku, poskozenim jater, cyandzou a v krajnim ptipadé i smrti (Trebichavsky
et al. 1998; Ozturk et al. 2022).

Inhalaéni expozice zpUsobuje paleni na prsou, drazdivy kasel, cyandzu a edém plic.
Velmi toxicky arsin (AsHs) vznikd pti rozpousténi kova s obsahem arsenu v kyselinach. Mezi
projevy otravy plynnym As patfi bolesti hlavy, zvraceni, cyandéza, Zloutenka, hemolyza,
postizeni centralni nervové soustavy a srdce a edém plic. Koncentrace 3 — 5 ppm zpusobuje
lehkou otravu, koncentrace 25 — 50 ppm je smrtelna po tficeti minutdch a davka 250 ppm
usmrcuje okamzité (Trebichavsky et al. 1998).

Chronické toxické plsobeni As na lidsky organismus se projevuje mnoha
nespecifickymi pfiznaky. Dlouhodoby denni pfijem As v mnoZstvi 10 mg za den ma jiz negativni
ucinky na lidské zdravi (Trebichavsky et al. 1998). Na Zemi je zhruba 150 milionU lidi ohrozeno
potencialni otravou As, v Bangladési je dokonce 70 milionl lidi vystaveno chronickému
plUsobeni As (Ozturk 2022). ZvysSené riziko chronické otravy hrozi u lidi Zijicich v téZzebnich
oblastech a pracovnikli v dolech, na hutich a u osob, které jsou v castém kontaktu
s organickymi pesticidy. Dlouhodoby ucinek As se projevuje zménami na kaZi a sliznicich,
neurologickymi a hematologickymi problémy, kolikami, hubnutim a poSkozenim zraku
(Trebichavsky et al. 1998). V¢asné reSeni chronické otravy As je léCitelné, avSak pti zanedbani
|é¢by dochazi k ireverzibilnim zménam a poskozeni zejména jater a ledvin (Eisler 2007; Ozturk
2022).

Arsen v organismu vyvoldva celé spektrum GcinkG. Radi se mezi teratogenni,
karcinogenni (zejména anorganicky As), mutagenni, imunotoxické a genotoxické latky. Rovnéz
vyznamnym zpusobem ovliviiuje metabolismus bunék. Arsen ma tendenci v burice nahrazovat
fosfor, ¢imz naruSuje biochemické procesy v bunce. VaZe se na skupinu —SH, coZ ma za
nasledek Utlum metabolismu tukd a sacharidd a zpomaleni bunééného dychani. Arsen dale
ovliviiuje produkci ristovych faktord, bunécné déleni a reparaci DNA (deoxyribonukleova
kyselina)(Trebichavsky et al. 1998; Ozturk 2022).

U¢inek na imunitni funkce pravdépodobné souvisi s karcinogennimi Géinky As. Arsen
zpUsobuje vyssi vyskyt infekci v organismu, rozvoj autoimunitnich onemocnéni a karcinomu
(Ozturk 2022). Eisler (2007) uvadi, Ze v oblastech svyssi koncentraci As v pitné vodé
(koncentrace 0,6 ppm), zejména v oblastech Taiwanu a Chile, se prokazala souvislost mezi
konzumaci kontaminované vody a nezhoubnymi nadory klze.
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Velmi zavainé jsou ucinky arsenu na vyvoj plodu a DNA. Arsen zplsobuje
chromozomadlni aberace v lymfocytech, poskozuje DNA a zdrodeéné bunky. Anorganicky As
(As*"a As*V) ma schopnost pronikat placentou, zpUsobuje malformace a v krajnim pfipadé i
smrt plodu. Toxické ucinky se projevuji poskozenim neurdlni trubice, vystouplyma ocima,
nedokoncenym vyvojem lebky a malymi Celistmi (Trebichavsky et al. 1998; Eisler 2007).
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4 Metodika

Pro sledovani vlivu As na rist dvou druht zelenin, jejich metabolismus a obsah rizikovych
prvkl v konzumnich ¢astech, byl zaloZzen vegetacni nadobovy pokus ve skleniku Katedry
agroenvironmentdlni chemie a vyzZivy rostlin. Pro pokus byla vybrana redkvicka jako zdstupce
kofenové zeleniny a salat hldvkovy jako zdstupce listové zeleniny. Zelenina byla péstovdna na
padé uméle kontaminované nizkou a vysokou davkou As.

4.1 Nadobovy pokus

V naddobovém pokusu byla pouZita pGda z lokality Praha-Suchdol (50°8'8" N, 14°22'43"
E), jejiz zakladni charakteristika je uvedena v tabulce 1. Pseudo-totdlni obsah As v této plidé
je pod limitem legislativné uvadéné preventivni hodnoty As béznych zemédélskych pad CR
(Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.) a Ize pldu tedy povaZovat za antropogenné nekontaminovanou.

Tabulka 1. Zakladni charakteristika pokusné p(dy.

Suchdol
Padni typ a subtyp Cernozem haplicka
PHH20 (-) 7,1
KVK (mmol+)/kg) 258
Corg. (%) 1,8
As (mg/kg) 16+1,7
Asws (mg/kg) 0,10+ 0,01

KVK — kationtova vyménna kapacita; Corg. — organicky uhlik; Asws — vodorozpustna frakce As v
pudé; preventivni hodnota As v béznych padach: 20 mg/kg DM

Do plastovych nadob bylo odvaZzeno 2,5 kg zhomogenizované pudy, ktera byla hnojena
N (davka 0,5 g/nadobu, ve formé NHiNOs), P a K (davka 0,16 a 0,4 g/nadobu, ve formé
K2HPO4). Arsen byl do pady pridavan jako roztok Na;HAsOa-7H,0 ve dvou davkach — 20 mg
As/kg pudy (nizkd kontaminace, Asl) a 100 mg As/kg plUdy (vysokd kontaminace, As2).
Kontrolni variantou byla plida bez pfidavku As, jenz byla provedena ve ¢tyfech opakovanich.
Kontaminované varianty byly provedeny ve dvou opakovanich. Nadoby byly rozmistény
v nahodném usporadani a béhem pokusu byly pravidelné premistovany z ddvodu eliminace
vlivu podminek vnéjsiho prostredi.

4.1.1 Redkev seta

Osivo fedkve seté (Raphanus sativus L. odriida VIOLA) firmy Nohel Garden a.s. bylo
zakoupeno v maloobchodu. V kazdé nadobé bylo vytvoreno 7 dllk(i se semeny této odrlidy
redkvicky, pro niz jsou charakteristické vétsi, kulovité a jasné fialové bulvy s bilou jemnou
duzninou. Po vzejiti (obrazek 1) byly Fedkvi¢ky vyjednoceny na 7 rostlin na nddobu. Redkvicka
byla péstovana ve skleniku pfi téchto parametrech: teplota vzduchu den/noc 22 °C/ 18 °C,
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pudni vihkost 60 % maximalni vodni kapacity, svételny reZzim den/noc 16 h/ 8 h, intenzita
osvétleni 375 W/m?.

S—— -

KONTROLA

Obrazek 1. Nadoby pred vyjednocenim fedkvicek.

Redkvicky byly sklizeny v konzumni zralosti, tj. po 50 dnech rlistu v pokusnych nadobach.
Biomasa redkvicek byla rozdélena na listy, bulvu a kofen. Listy byly zvdZeny a biomasa byla
alikvotné rozdélena pro jednotlivé analyzy. Cast biomasy byla ddna na su$eni pro analyzu
obsahu prvki a z ¢asti Cerstvé biomasy byla extrahovana stava, ktera byla uchovana pfi -80 °C
pro budouci stanoveni obsahu kyseliny askorbové a orientacni stanoveni obsahu nitrat(. Bulvy
byly po omyti demineralizovanou vodou a osuseni pomoci bunicité vaty zvazeny a nasledné
byla biomasa bulev nastrouhdana a alikvotné rozdélena pro jednotlivé analyzy jako u biomasy
listl. Koren redkvicek byl po omyti demineralizovanou vodou a osuseni pomoci bunicité vaty
zvazen a nasledné dan na suseni pro analyzu obsahu prvkda.

4.1.2 Hlavkovy salat

Sadba hlavkového salatu, botanickym nazvem locika setd (Lactuca sativa L. odrida
ADINAL), byla zakoupena ve vyukovém skleniku Ceské zemédélské univerzity v Praze. Rostliny
v sadbé byly jednotné velikosti s 8 vyvinutymi listy (obrazek 2). Do kazdé nadoby byla zasazena
jedna rostlina této odrady hlavkového salatu, pro niZ jsou charakteristické kulaté a stfedné
velké hlavky. Pro péstovani salatu byly pouZity nddoby s piidou po péstovani redkvicek, ktera
byla po jejich sklizni homogenizovdna. Salat byl péstovan ve skleniku pfi téchto parametrech:
teplota vzduchu den/noc 22 °C/ 18 °C, pudni vihkost 60 % maximalni vodni kapacity, svételny
rezim den/noc 16 h/ 8 h, intenzita osvétleni 375 W/m?2.
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Obrazek 2. Salat hlavkovy v den zasazeni do nadob.

Salat byl sklizen po 45 dnech rlstu v pokusnych nadobdach. Biomasa saldtu byla
rozdélena na listy a kofeny. Listy byly zvaZzeny a biomasa byla alikvotné rozdélena pro
jednotlivé analyzy. Cast biomasy byla dana na su$eni pro analyzu obsahu prvkd a z €asti Cerstvé
biomasy byla extrahovana stava, kterda byla uchovana pfi-80 °C pro budouci stanoveni obsahu
kyseliny askorbové a orientacni stanoveni obsahu nitratl. Kofeny byly po omyti
demineralizovanou vodou a osuseni pomoci bunicité vaty zvdZzeny a ndsledné byla biomasa
dana na suseni pro analyzu obsahu prvka.

4.2 Analyza rostlin

Pro zjiSténi vynosu suché biomasy a pfipravu stanoveni obsahu prvkd byla biomasa
fedkvicek a salatu suSena do konstantni hmotnosti 7 dni pfi 40 °C (susarna Venticell, BMT
Medical Technology). Nasledné byly vzorky zvazeny pro vynos suché biomasy a rozemlety na
analytickém mlynku IKA A1l basic (Werke). Po homogenizaci materidlu byl ve vzorcich
stanoven obsah prvkd.

Stanoveni obsahu kyseliny askorbové a orientacni stanoveni obsahu nitratd bylo
provedeno v extraktech ziskanych z Cerstvé biomasy fedkvicek (listy a bulvy) a salatu (listy). Z
alikvotni c¢asti Cerstvé biomasy byl ziskdan 1 ml extraktu pomoci lisovani v plastové injekéni
stfikacéce, ktery byl po extrakci do zkumavek uchovan v hlubokomrazicim boxu.

4.2.1 Stanoveni obsahu prvku

Ve vzorcich rostlin (navazka suché biomasy 0,5 + 0,05 g) byl stanoven obsah As po
nizkotlakém mikrovinném rozkladu v pfistroji Ethos 1 (MLS GmbH) pomoci optické emisni
spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies
Inc.). Biomasa byla rozlozena v 10 ml smési HNO3 a H202 v poméru 4:1 (v/v). Proces rozkladu
trval 60 min pfi vykonu 1000-1200 W a teploté 120-180°C. Po kvantitativnim prevedeni vzorku
z teflonovych naddob do 50 ml zkumavek byl objem doplnén po rysku demineralizovanou
vodou. Certifikovany referencni material, SRM 1570a (listy Spenatu, Analytika) a slepé vzorky
byly pouZity pro kontrolu kvality méreni. Analyza referencniho materidlu a slepych vzork( byla
provedena ve dvou opakovanich. Analyza vzorkil pro obsah As byla provedena v osmi
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opakovanich za variantu. Hodnoty mérenych obsahl v mg/l jsou prepocitany na mg/kg
pomoci vzorce:

[obsah prvku (mg/l) - slepy vzorek (mg/I)] x objem (ml)

obsah prvku (mg/kg) = navazka (g)

Obsah dusiku a siry byl stanoven po vysokoteplotnim (1150 °C) spaleni vzork( (navazka
biomasy 25 + 5 mg) pomoci elementarniho analyzatoru CHNS Vario MACRO cube (Elementar
Analysensysteme GmbH). Méreni bylo provedeno v osmi opakovdnich za variantu.

4.2.2 Stanoveni obsahu kyseliny askorbové

V extraktech redkvicek (listy a bulvy) a salatu (listy) byl kolorimetricky stanoven obsah
kyseliny askorbové pomoci komeréné proddvaného setu Ascorbic Acid Assay Kit Il (Sigma-
Aldrich) dle dodavaného navodu. Tato sada vyuZiva pro méfeni barevné zmény pfi redukci Fe3*
iontd na Fe?* ionty za pfitomnosti antioxidantd ve vzorku, jejiz absorbance byla méfena pfi
593 nm pfistrojem TECAN Infinite® M200 (Tecan). Analyza vzork( byla provedena ve dvou
opakovanich.

4.2.3 Stanoveni obsahu nitratt

V extraktu z Cerstvé biomasy redkvicek (listy a bulvy) a salatu (listy) byl orienta¢né
stanoven obsah nitratl pomoci ptistroje LAQUAtwin NOs meter (HORIBA Advanced Techno
Co., Ltd.). Méreni bylo provedeno ve tfech opakovanich.

4.3 Statisticka analyza

Vysledky analyz byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu Statictica 12.0
(StatSoft Inc.). Diference priimért sledovanych parametri mezi variantami byla hodnocena
pomoci analyzy rozptylu jednoduchého tfidéni (one-way ANOVA) s Fisherovym LSD post-hoc
testem (p < 0,05). Pro vizualizaci vysledkd byl pouzit programu Excel (Microsoft Office).
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5 Vysledky

5.1 Vliv koncentrace As v ptidé na akumulaci v rostliné

Prvotnim parametrem pro zhodnoceni vlivu obsahu As v plidé na rostlinu je mira
akumulace tohoto prvku v jednotlivych ¢astech rostliny.

Jasné patrnym trendem je vy$si akumulace v podzemnich ¢astech rostlin, zejména
kofenech, jak je zobrazeno v tabulce 2. Arsen obsazeny v kofenech fedkvi¢ky varianty AsO je
dlsledkem ptirozené kontaminace vzorku pldy. Se vzristajici koncentraci As v padé je zfejma
i vy$Si mira akumulace As. Statisticky vyznamny rozdil je v pfipadé koren( fedkvicky mezi
variantami AsO a As2, mezi variantami AsO a As1 statisticky vyznamny rozdil neni. Obdobny
trend se objevuje také u korenu saldtu, kde rovnéz vyssi koncentrace As zpUsobila vyrazné
navyseni akumulace tohoto prvku, oproti varianté Asl doslo k vice nez sedminasobné vyssi
akumulaci.

V pripadé redkvicky i salatu je zrejmé, Ze k translokaci As z kofent do konzumnich ¢asti
rostliny dochdzi. Miru translokace Ize vyjadfit translokaénim faktorem (TF), ktery spocitdme

podle vzorce
obsah As v dané ¢3sti

" obsah As v koFenech

TF bulvy v pfipadé varianty As1 dosahl hodnoty 0,18, ve varianté As2 dosahl TF bulvy
0,09. Do listll fedkvicky bylo translokovano mensi mnozstvi As nez v pripadé bulvy, nad mezi
detekce se pohybovala pouze varianta As2 s hodnotou TF 0,02. Hodnota TF list0 salatu ve
varianté Asl je 0,16, ve varianté As2 dosahl TF hodnoty 0,06.

Obecné lze fici, Ze se zvysujici se koncentraci As v pldé dochazi k vyssi akumulaci As ve
vSech Castech rostlin, nejvyssi mnozstvi akumuluji koreny, dale v pripadé redkvicky bulva a
nejméné As (v pripadé redkvicky i salatu) je translokovdno do list(l. Tento trend potvrzuji také
snizujici se hodnoty translokaéniho faktoru.

Tabulka 2. Akumulace As v jednotlivych ¢astech redkvicky a salatu.

Mnoistvi arsenu v susiné (mg/kg DM)

Redkvicka Salat
Oznaceni Koncentrace List Bulva Kofen List Koren
varianty  As v plidé
[mg/kg]
AsO 0 ND ND 11,6 +1,12 ND ND
Asl 20 ND 44+0,4% 24,4+6,32 6,7+1,4° 42,6+1,12
As2 100 6,4+0,8 30,8+0,5° 346,9+48,2> 17,6+3,6° 305,544,4°

ND — koncentrace prvku byla pod mezi detekce pfistroje (mez detekce 3 mg/kg)
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5.2 Vliv koncentrace arsenu v ptidé na vynos susiny

Dualezitym ukazatelem kvality produkce je také vynos biomasy, vtomto pripadé je
hodnocen vynos susiny. Jak je patrné z grafu 1, pfi nizsi koncentraci As v pidé doslo ve
srovnani s kontrolou ke zvyseni vynosu susiny listu (o 34 %), bulvy (o 103 %) i kofene (o0 19 %)
redkvicky. PFi vyssi koncentraci As v plidé je ve srovnani s kontrolou patrny vyrazny ubyek
vynosu susiny vSech tfi sledovanych ¢asti, konkrétné vynos biomasy listu poklesl 0 56 %, bulvy
0 52 % a kofene o 41 %. Statisticky vyznamny je vSak pouze rozdil vynosu susiny bulvy mezi
kontrolou a variantou As1 a susiny listu mezi kontrolou a variantou As2.
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Graf 1. Vynos suché biomasy redkvicky v zavislosti na koncentraci arsenu v padé.

Na grafu 2 je zobrazen trend vynosu susiny salatu. Z grafu je patrna klesajici tendence
vynosu susiny pfi vyssi koncentraci As, trend je vice ziejmy u listl salatu, rozdily mezi vynosy
biomasy jsou prikazné mezi variantou As2 a kontrolou. Pokles vynosu biomasy korene je také
statisticky prikazny mezi kontrolou a variantou Asl. V porovnani s kontrolou zvysila nizsi
davka As vynos biomasy listl zhruba o 1,3 %, vy3si davka As naopak snizila vynos biomasy o

38 %. Mnozstvi biomasy kofene se ve srovnani s kontrolou snizilo o0 48 % (As1), respektive 57
% (As2).
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Graf 2. Vynos suché biomasy salatu v zavislosti na koncentraci arsenu v padé.

Vliv kontaminace na rlst rostlin a mnozstvi biomasy je patrny také pfti vizualnim
zhodnoceni nadobovych pokus(. Jak je patrné na Obrazku 3, nizsi kontaminace pldy méla na
rostliny stimulacni efekt a fedkvicky vytvofrily biomasy vice. PFi vyssi kontaminaci byl jiz efekt
opacny, rostliny vytvofily ve srovnani s kontrolou biomasy méné.

Obrazek 3. Srovnani narlstu biomasy redkvicky.

V pripadé salatu je vliv kontaminace na narUlst biomasy odlisny. Z obrazku 4 je patrné,
Ze nizsi kontaminace pldy zpUsobila mensi Ubytek biomasy oproti kontrole, vyssi kontaminace
zpUsobila ve srovnani s kontrolou vétsi ubytek biomasy. Z tohoto hlediska tedy u salatu
nepozorujeme stimulacni Uc¢inek davky As na rUst rostlin.

34
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Obrazek 4. Srovnani narlstu mnoZstvi biomasy saldtu.

5.3 Vliv koncentrace As v plidé na akumulaci N a S v rostliné

Dalsim sledovanym prvkem byl dusik, zejména kvili jeho souvislosti s obsahem nitrata
v zeleniné. Tento prvek byl sledovan pouze v konzumnich ¢astech rostlin. Se vzristajici
koncentraci As v pudé je z Tabulky 3 patrné, Ze i procentudlni obsah dusiku v biomase se
zvysuje, statisticky vyznamné rozdily jsou patrné mezi vSemi tfemi variantami ve viech ¢astech
rostlin obou druhi. Nejvice N je obsazeno v listech fedkvicky, bulva obsahuje N méné, ve
varianté As0 0 0,17 %, varianta As1 obsahuje N méné o 2,22 % a varianta As2 0 0,8 %.

Ve srovnani s kontrolou je obsazeno v listu fedkvicky pfi nizsi koncentraci As 0 2,45 %
N vice, ve varianté As2 byl naméren narlst podilu N o 3,68 %. Rovnéz v bulvé fedkvicky je
znatelny narast podilu N, varianta As1 obsahuje oproti kontrole o 0,4 % vice a variantra As2 o
3,05 %. Procentualni narlst podilu N je signifikantni také u listl salatu, ve srovnani's kontrolou
je narast 1,15 % (As1), respektive 3,1 % (As2).

Tabulka 3. Mnozstvi dusiku v susiné fedkvicek a salata.
Mnozstvi dusiku v susiné (%)

Redkvicka Salat
Oznaceni Koncentrace As v pldé List Bulva List
varianty  [mg/kg]
AsO 0 2,06 £ 0,052 1,89 £0,15° 1,84 +0,13°
Asl 20 4,51 +0,40° 2,29 +0,21° 2,99 +0,14°
As2 100 5,74 £ 0,05°¢ 4,94 + 0,08¢ 4,94 + 0,08°¢

Procentudlni obsah siry vrostliné je dalsim parametrem pro hodnoceni kvality
produkce, nebot sira je vyznamnym makroprvkem ve vyzivé rostlin a je obsazena mimo jiné
v sirnych aminokyselinach. Jak je patrné v Tabulce 4, v pfipadé lista redkvi¢ky procentudlni
rozdil obsahu S mezi variantami neni pfilis znacny, i kdyz rozdily statisticky vyznamné jsou.
Bulva fedkvicky téZz vykazuje procentualni narGst obsahu SvsusSiné, obé varianty
s kontaminaci pldy (As1 a As2) se statisticky liSi od varianty AsO. V listech saldtu je statisticky
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vyznamny rozdil mezi obéma variantami s kontaminaci pldy a variantou bez kontaminace
(As0), kontaminace pldy zpuUsobila u variant Asl i As2 procentudlni narlst podilu S na
dvojnasobek ve srovndni s variantou AsO.

Tabulka 4. MnoiZstvi siry v susiné fedkvicek a salatd.
Mnozstvi siry v susiné (%)

Redkvicka Salat
Oznaceni Koncentrace Asv plidé List Bulva List
varianty  [mg/kg]
AsO 0 0,30+ 0,02° 0,20 +0,02° 0,08 +0,01°
Asl 20 0,30 + 0,04° 0,22 + 0,03 0,16 +0,01°
As2 100 0,33 £0,03¢ 0,24 + 0,03 0,17 £ 0,01°

5.4 Vliv koncentrace arsenu vpudé na obsah nitratti v jedlych castech
redkvicky a salatu

Maximalni povoleny obsah nitratd v zeleniné je stanoven legislativné, proto je tento
parametr velmi vyznamnym ukazatelem kvality produkce a potravin. Obsah nitratd byl
stanoven v jedlych ¢astech obou plodin (bulva a list fedkvicky, list salatu).

V listech redkvicky je dle grafu 3 zfejmy vzristajici trend obsahu nitratd, statisticky
prakazny je rozdil mezi variantou bez kontaminace a variantou s vyssi kontaminaci (As2). Ve
srovnani s kontrolou doslo k procentudinimu narlstu mnoiZstvi nitratl o 75 % v pripadé
varianty Asl, respektive 143 % (As2). Rozdil obsahd nitratl v bulvé mezi jednotlivymi
variantami nevykazuje statistickou vyznamnost, kolisani hodnot je vyrazné nizsi nez v pripadé
listl, konkrétni narist mnozstvi nitratd mezi kontrolou a variantou Asl je 17 %, zatimco ve
varianté As2 obsah nitrat poklesl o 14 % oproti kontrolnimu vzorku.
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Graf 3. Obsah nitratQ v fedkvicce v zavislosti na koncentraci arsenu v pudé.
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Obsah nitratQ v listech salatu se ve srovnani s kontrolou velmi vyrazné navysil pri vyssi
koncentraci As, konkrétné o 154 %, jak zndzoriuje graf 4. Vtomto pfipadé se jednd o
statisticky vyznamnou zménu. P¥i nizsi koncentraci As naopak mnozZstvi nitrat pokleslo oproti
kontrolnimu vzorku o 14 % a o statisticky vyznamnou zménu se nejedna.
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Graf 4. Obsah nitratQ v listech salatu v zavislosti na koncentraci arsenu v padé.

5.5 Vliv koncentrace arsenu v pudé na obsah kyseliny askorbové v jedlych
castech rostlin

Poslednim hodnocenym parametrem je mnozstvi kyseliny askorbové v jedlych ¢astech
obou plodin. Z grafu 5 je zfejmé, Ze mnoiZstvi askorbové kyseliny v bulvé fedkvicky znacné
pokleslo pti vyssi koncentraci As (As2) v plidé ve srovndni s kontrolnim vzorkem, konkrétné o
80 %. Zména je vtomto pripadé statisticky prlikaznda. Nizsi koncentrace As (Asl) zpUsobila
pokles mnozstvi askorbové kyseliny o 3 %. V listech fedkvicky byl trend odliSny oproti bulvé,
statisticky vyznamny rozdil je mezi kontrolni variantou a variantou Asl. Oproti kontrolni
varianté se pfi nizsi kontaminaci arsenem obsah askorbové kyseliny zvysSil o 50 %, vyssi
koncentrace As zp(lisobila pokles mnoZstvi askorbové kyseliny o 4 %.
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Graf 5. Mnozstvi kyseliny askorbové v fedkvicce v zavislosti na koncentraci arsenu v padé.

Predpoklad, Ze zvysend kontaminace arsenem zpUsobuje pokles mnozZstvi askorbové
kyseliny v zeleniné, se nepotvrdil u list( salatu, jak je patrné z grafu 6. Nizsi kontaminace
zpUsobila mirny, statisticky nevyznamny pokles (konkrétné o 14 %), zatimco pfi vyssi
kontaminaci arsenem se obsah askorbové kyseliny zvysil o 105 %, oproti kontrole se jedna o

statisticky vyznamnou zménu.
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Graf 6. Mnozstvi kyseliny askorbové v listech saldtu v zavislosti na koncentraci arsenu v pudé.
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6 Diskuze

Vliv As na metabolismus rostliny a nasledné nutri¢ni vlastnosti je velmi komplexni a
rozsahlad problematika. Nutri¢ni vlastnosti a obsahy prvk( v zeleniné jsou ovlivnény mnoha
proménnymi, které mizeme rozdélit na vnéjsi a vnittni faktory. Vnitfnimi faktory se rozumi
samotné genetické vlastnosti rostliny, mezi vnéjsi faktory radime fyzikdlni a chemické
podminky prostredi, atmosférické a pldni podminky (Vanék et al. 2012). Tato préce je
vénovana vlivu As na obsah vybranych prvkd (As, N a S), nitrdtd a askorbové kyseliny
v rostlinach salatu a redkvi¢ek. Rovnéz byl vyhodnocen vliv kontaminace pldy As na vynos
biomasy.

6.1 Vliv kontaminace pldy na vynos biomasy

Prvnim pfedpokladem v ndvaznosti na hypotézy je negativni vliv zvysujiciho se obsahu
As v padé na vynos suché biomasy péstovanych plodin. Gusman et al. (2013) provedl| podobny
experiment s hlavkovym saldtem (Lactuca sativa) a uvadéji, ze vynos biomasy zavisi na mire
kontaminace pldy. Niz$i kontaminace As muZe mit na rostlinu dokonce stimula¢ni Ucinky, i
kdyZ neni jesté zcela objasnéna pricina. Gusman et al. (2013) vSak predpokladali, Ze stimulacni
efekt je vyvoldn nedostatkem P v biochemickych procesech. Arsen (AsY) nahrazuje PY
v metabolickych procesech, avsak neni schopen plnit vSechny jeho biologické funkce, na coz
rostlina reaguje zvySenym ptijmem P. Vyssi pfijem P souvisi s vyssi fotosyntetickou aktivitou,
vyssi tvorbou produktl fotosyntézy a tim padem také s ndrlstem biomasy. Adriano (2001)
predpoklad o stimulacnim efektu nizsich koncentraci As v pudé rovnéz potvrzuje.

Vysledky experimentu zejména v pripadé redkvi¢ky potvrzuji stimulaéni Gcinky nizsi
davky As. Narlst mnozZstvi biomasy je patrny u vsech tfi ¢asti redkvicky, k nejvyssimu narlstu
mnozstvi biomasy doslo ve srovnani s kontrolou u bulvy, konkrétné o 103 %. NarUst biomasy
(bulva 0 52 %, list 0 56 % a koren o 41 %). Vynos biomasy list saldtu ve varianté Asl rovnéz
mirné narostl, ve srovndni s kontrolou doslo k narlistu o 1,3 %. Vyssi kontaminace zpusobila
pomérné vyrazny pokles vynosu o 38 %. V pripadé korene byl pokles 48 % (As1) a 57 % (As2)
ve srovnani s kontrolou, coZ by znacilo mirny pokles biomasy ve varianté As2 oproti Asl.
Rozdily ve hmotnosti suché biomasy jsou velmi malé, jak je patrné z grafu 2. Méfeni je vsak
zatizeno mnoha chybami, zalezi napfiklad na misté oddéleni kofene od nadzemni biomasy,
dUslednosti pfi proplachovani kofene a Setrnosti pfi vyjimani rostliny z nadoby, a proto by pro
lepsi prikaznost vysledkl bylo vhodné provést méreni ve vice opakovani.

Inhibi¢ni Gcinky As na rlst rostlin potvrdil ve vyzkumu na fazolich a rajcatech také
Carbonell-Barrachina et al. (1997). Uvadi také, Ze vici kontaminaci As jsou méné rezistentni
rostliny, které rizikové prvky vice translokuji z kofent do nadzemni ¢asti, oproti rostlinam
kumulijicich As v kofenech.
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6.2 Vliv kontaminace pldy na obsah As v péstované produkci

Obsah As v péstované produkci je dualezitym ukazatelem zdravotni nezavadnosti
zeleniny. Warren et al. (2003) uvadéji, Ze ve Velké Britanii je poZadavek na obsah As
v proddvané zeleniné pod 1 mg/kg. V CR legislativa tento udaj nijak neupravuje. Zelenina
obsahuje pramérné kolem 95 % vody, proto pti pfepoctu na susinu je poZzadavek na obsah As
maximalné 20 mg/kg.

Arsenu vsak obsahuji jednotlivé ¢3asti rostlin rdzné mnozstvi. Smith et al. (2008)
zkoumali miru translokace As z kofene do ostatnich ¢asti rostlin u ¢tyr druh( rostlin, fedkvicky,
salatu, mangoldu a mungo fazoli. V jednotlivych ¢astech rostlin bylo detekovdno mnoZstvi As
v tomto poradi: kofen > bulva > stonek > list. Mira translokace je vSak vyrazné zdavisla na druhu
rostliny. Z tohoto ddvodu jsou podzemni ¢asti rostlin z hlediska vstupu rizikovych prvk( do
potravniho retézce problematictéjsi (Adriano 2001).

Z vysledk( je patrné, Ze se stoupajici koncentraci As v pldé stoupd také koncentrace
As v péstovanych plodinach. Dle ptedpokladu bylo naméreno nejvyssi mnozstvi As v kofenech
salatu i fredkvicek. V bulvé fedkvicek bylo vSak detekovano 5,5x (As1), respektive 11x méné As
nez v kofenech. Dle Warren et al. (2003) by tak bulva fedkvicky ve varianté As1l s obsahem As
4,4 mg/kg As v susiné byla zpUsobild ke konzumaci, zatimco kofen obsahoval As 24,4 mg/kg.
Bulva varianty As2 obsahovala As nadlimitni mnozZstvi, konkrétné 30,8 mg/kg As v susing,
kofen obsahoval As 346,9 mg/kg. Do listl bylo As translokovano minimalni mnoiZstvi As,
varianta As1 se pohybovala pod mezi detekce, varianta As2 obsahovala As v susiné 6,4 mg/kg.
Smith et al. (2008) pro srovnani naméfili v bulvé a koreni redkvic¢ky 35,5 mg/kg As a v listech
nebot Smith et al. (2008) provedI|i pokus na hydroponicky péstované zeleniné s koncentraci As
2 mg/l roztoku.

U saldtu je taktéZz patrnd vyrazna akumulace As v kofenech. Listy varianty Asl
obsahovaly 6,4x méné As neZz koreny, listy varianty As2 obsahovaly As 17,4x méné.
Translokace As do listll tedy neni pfimo Umérna mnozstvi As v korenech.

6.3 Vliv kontaminace pldy na obsah vybranych Zivin, nitratového N a
vitaminu C v péstované zeleniné

Tretim predpokladem byl vliv zvysujici se kontaminace pldy na obsah vybranych prvku
(S, N), zvySeni mnozstvi nitrdtového N a snizeni obsahu vitaminu C v biomase.

Stres v rostlindch vyvolany plsobenim rizikovych prvkd je komplexni a rozsahla
problematika. Rostliny disponuji riznymi mechanismy pro zmirnéni oxidacniho stresu, ktery
zpUsobuji volné kyslikové radikaly vzniklé v disledku pusobeni rizikovych prvkl. Zakladnim
mechanismem je produkce antioxidant(, které maji schopnost volné radikaly eliminovat. Mezi
tyto latky radime glutathion, superoxid dismutazu, peroxidazu a dalsi slouceniny. Vyznamnou
antioxidacni aktivitu vykazuje také askorbova kyselina (Hasanuzzaman et al. 2018). Alamri et
al. (2021) rovnéz potvrzuji funkci kyseliny askorbové jako antioxidantu v rostliné. Zaroven vsak
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Vanék et al. (2012) uvadéji, Ze kyselina askorbova brani redukci nitratl na Skodlivé nitrity, tudiz
pfi vysokém obsahu nitratl v salatu je obsah askorbové kyseliny nizky. Vysledky ukazuji na
skutec¢nost, Ze reakce péstovanych plodin na zvySenou koncentraci As je odliSnd. V pfipadé
salatu doslo ke zvySeni mnozstvi kyseliny askorbové ve varianté As2 (12,8 mg/kg) ve srovnani
s kontrolou (6,2 mg/kg). Varianta Asl obsahovala askorbové kyseliny 5,9 mg/kg. Vyzkum
tykajici se reakce rostlin saldtu na stresové reakce provadéli také Oh et al. (2009) a dosel
k zavéru, Ze vyssi mira stresu zpUsobuje zvySeni obsahu antioxidant(i v rostlinach. K obdobnym
vysledkiim dospéli také Anuradha & Rao (2008) v pripadé redkvicek péstovanych na plidach
kontaminovanych Cd. V pokusu k této praci vsak byly vysledky mirné odliSného charakteru,
nebot ve varianté As2 doslo k markantnimu poklesu obsahu askorbové kyseliny v bulvé
fedkvicky ve srovnani s kontrolou (pokles ze 44,7 mg/kg na 8,9 mg/kg). Vykyvy obsahu
askorbové kyseliny byly mensi v pfipadé listu, nejvyssi obsah byl vSak zaznamendn ve varianté
As1 (12,3 mg/kg, kontrola 8,2 mg/kg). Pro detailnéjsi pfehled o antioxidantech v rostlinach by
viak bylo nutné provést v této oblasti podrobnéjsi analyzy.

Obsah nitratl v zeleniné taktéZ souvisi s mirou stresu plsobiciho na rostlinu. Plodiny
péstované na kontaminovanych padach As maji kvali plsobeni As na fotosyntetické a
metabolické procesy zhorSené podminky rdstu (Naidu et al. 2006), v dusledku cehoz
predpokladame kumulaci nitratd. Z vysledku je patrné, Zze obsah nitrati v nadzemnich ¢astech
rostlin stoupa se vzrustajici kontaminaci pldy. Nejvyssi mnozstvi nitratl bylo zaznamenano
v listech salatu, konkrétné 1461 mg/kg. Dle legislativy (EUR-Lex 2022) je vsak i tento obsah
nitrdtd v salatu péstovaném ve skleniku v normé.

V fedkviéce byly nitraty také kumulovany nejvice v listech, varianta As2 obsahovala
1164 mg/kg nitrat( (kontrola 480 mg/kg nitratd). Ve srovnani s kontrolou je patrny nardst
mnoZstvi nitratd i ve varianté As1 (838 mg/kg). V bulvé obsah nitratd pfi nizsi koncentraci As
stoupal (320 mg/kg, kontrola 274 mg/kg), pri vyssi naopak klesl na 100 mg/kg. Vyssi kumulaci
nitrdtd v zelenych ¢astech rostlin oproti ¢astem podzemnim potvrzuji také Vanék et al. (2012).

Sira i dusik jsou obsaZeny v latkach s antioxidaéni aktivitou, proto analyza mnoZstvi
téchto prvkl v péstované produkci mizZe indikovat zvySenou miru oxidaéniho stresu. Plodiny
produkuji aminokyseliny, enzymy a dalsi latky s antioxidacni aktivitou, které oba zminéné
prvky obsahuji (Silveira et al. 2015). Obsah siry a dusiku se v rostlinach salatu i fedkvicky
zvySoval s narustajici kontaminaci As. Vysoky obsah dusiku ve varianté As2 v listu salatu (4,94
%) a listu fedkvicky (5,74 %) oproti kontrole (1,84 %, respektive 2,06 %) pravdépodobné souvisi
také s kumulaci nitratl. Nardst procentudlniho podilu N v bulvé fedkvicky (kontrola 1,89 %,
Asl 2,29 % a As2 4,94 %) a narust podilu S ve vSsech konzumnich ¢astech plodin Ize vysvétlit
zvySenou tvorbou antioxidantl. Nejvice siry bylo obsazeno v listu fedkvicky ve varianté As2
0,33 % (kontrola 0,3 %). Kontrolni vzorek bulvy redkvicky obsahoval 0,2 % S, ve varianté As2
byl zaznamendn ndrast 0 0,04 %. V listech salatu byl naméren nejvétsi narlst procentualniho
podilu S, kontrola obsahovala 0,08 % a varianta As2 0 0,09 % vice. Silveira et al. (2015) potvrdili
ve svém vyzkumu zvySenou tvorbu latek s antioxidacni funkci a obsahem N a S (glutathion
reduktaza, glutathion peroxidaza, dismutaza, kataldza, askorbat peroxidaza, superoxid
dismutaza) u rostlin salatu péstovanych v prostfedi kontaminovaném As. Pro srovnani Paul et
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al. (2014) stanovili maximalni antioxidac¢ni aktivitu v listech fedkvicky pfi koncentraci As v padé
50 mg/kg, rostlina byla As vystavena po dobu 60 dni.
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7 Zaveér

e Cil prace byl splnén a byly vyhodnoceny vysledky nadobového pokusu.

e Prvni hypotéza tykajici se poklesu mnozstvi biomasy se zvysujici se koncentraci As v pudé
potvrzena zcela nebyla. Niz$i ddvka As prokazala spiSe stimulaéni ucinky na r(ist biomasy,
zatimco vysledky vyssi koncentrace As v plidé jiz hypotézu o vyrazném poklesu mnozstvi
biomasy potvrdily.

e Druhd hypotéza tykajici se vy$si akumulace As ve vSech ¢dstech rostlin se vzrlstajici
koncentraci As v padé potvrzena byla. Vysledky ukazaly, Ze se zvySujici se koncentraci
narlsta mnozstvi As v biomase, ptricemz As byl nejvice kumulovan v kofenech, v ptipadé
fedkvicky méné v bulvé a u obou plodin byl As kumulovan nejméné v listech.

e Treti hypotéza byla potvrzena ¢astecné. Arsen v padé zpUsobil zménu obsahu vybranych
Zivin (S a N), se vzrastajici koncentraci As v pidé byl patrny narlist mnozstvi obou téchto
prvkl. Teorie o poklesu mnozstvi askorbové kyseliny se nepotvrdila v listech saldtu, kde ve
varianté As2 doslo k vyraznému narUstu oproti kontrole (kontrola 6,2 mg/kg, narlst na
12,7 mg/kg). Predpoklad tykajici se narlstu mnoZstvi nitratd zejména v nadzemnich
¢astech rostlin byl potvrzen v listech fedkvicky v obou variantdch, v listech saldtu doslo ve
srovnani s kontrolou k mirnému poklesu ve varianté Asl a vyznamnému narUstu ve
varianté As2 na hodnotu 1461 mg/kg. V bulvé fedkvicky bylo kolisani obsahu nitratd mensi
(ndrdst o 17 % ve varianté As1 a pokles o 14 % ve srovnani s kontrolou.
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