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Vliv kontaminace ptidy kadmiem na metabolismus
vybrané rostliny

Souhrn

Cilem této diplomové prace je vyhodnotit pusobeni stupiiované davky kadmia v padé
na metabolismus rostliny. V pokusu jsou hodnoceny nasledujici charakteristiky: vynos Cerstvé
biomasy, vynos susiny rostlin, obsah kadmia a vybranych prvki v rostliné (Cu, Fe, Mn, Mg,
Zn) a obsah vybranych volnych aminokyselin (kyselina asparagova, kyselina glutamova,
asparagin, glutamin, alanin).

V nadobovém vegetacnim pokusu byly péstovany rostliny $penatu setého (Spinacia
oleracea L. cv. Matador), plodiny s vysokou afinitou k rizikovym prvkim. Kadmium bylo
ptidano do jednotlivych nadob jako Cd(NOs3),.4 H,0 ve stuptiované davce 0, 30, 60 a 90 mg
Cd.kg™ (varianty Kontrola, Cd1, Cd2 a Cd3).

Z vysledku je patrné, ze obsah kadmia v rostliné se zvySoval s narastem kadmia v pudé
a doslo tak k poklesu vynosu nadzemni biomasy u rostlin Spendtu, byla tedy potvrzena
fytotoxicita kadmia. Obsah médi se mirn¢ snizoval se zvySujici se davkou kadmia v pudé.
Obsah zeleza vykazoval stiidajici trend se zvySujici se davkou kadmia v padé, u rostlin byla
zjisténa slaba zavislost. Obsah manganu se linearné snizoval se zvysujici se davkou kadmia
v pudé. Obsah hoiciku vykazoval slabou zavislost na davce kadmia v pidé. V ptipadé zinku
byl vykazovan klesajici trend, vyskytovala se zde vysoka zavislost obsahu zinku
na zvysujicim se obsahu kadmia.

Analyza obsahu aminokyselin potvrdila nasi hypotézu a ukazala zmény v obsahu
aminokyselin v zavislosti na zméné obsahu kadmia a ostatnich mikroprvkid (Cu, Zn)
Vv rostlinach Spenatu setého. Obsah kyseliny asparagové vykazoval klesajici trend a byla
zjiSténa vyznamna zavislost mezi koncentraci kadmia v biomase a obsahem kyseliny
asparagové v rostliné. Obsah glutamové kyseliny vykazoval opét klesajici trend a byla
prokazana linearni zavislost mezi koncentraci kadmia a obsahem této aminokyseliny
v rostlin€. Obsah asparaginu vykazoval stoupajici trend, byla prokazana silna zavislost mezi
koncentraci kadmia a asparaginem v nadzemni biomase rostliny. Obsah glutaminu naopak
vykazoval klesajici trend. Obsah alaninu vykazoval stoupajici trend, byla prokazéana linedrni

zavislost mezi koncentraci kadmia a obsahem alaninu v nadzemni ¢asti rostlin.

Kli¢ova slova: aminokyseliny; kadmium, metabolismus dusiku; rostlina; stres



The effect of cadmium soil contamination on plant
metabolism

Summary

The aim of this thesis is to evaluate the effect of increasing cadmium concentrations
in the soil on the metabolism of plants. In this experiment was evaluated these characteristics:
the fresh biomass yield, dry matter yield of spinach plants, the cadmium content and
the selected elements in the plant (Cu, Fe, Mn, Mg, Zn), and the contents of selected free
amino acids (aspartic acid, glutamic acid, asparagine, glutamine, alanine).

Adaptation of spinach (Spinacia oleracea L. cv. Matador) plants, which have high
affinity to risk elements, was investigated in pot experiment to excessive cadmium levels
in soil. Cadmium was added to individual pots in Cd(NO3).4 H,O with increasing
concentrations of 0, 30, 60 and 90 mg Cd.kg™ (Control variants, Cd1, Cd2, and Cd3).

Results show increasing cadmium accumulation in plant aboveground biomass grown
under the increasing Cd content in the soil. There was a decreased aboveground biomass
in the yield in spinach plants, so the cadmium phytotoxicity was proved. The Cu content was
slightly decreasing with increasing content of cadmium in soil. The Fe content showed
alternating trend with increasing content of cadmium in plants. The Mn content has decreased
with increasing content of cadmium in soil. The mg content showed weak dependence
on the cadmium content in soil. The Zn content was reported declining trend, with a high
dependence on increasing cadmium content.

Analysis of amino acids confirmed our hypothesis and showed changes in the amino
acids contents in response to cadmium and other trace elements (Cu, Zn) changes in spinach
plants. Aspartic acid content showed a decreasing trend and here was observed significant
correlation between the concentration of cadmium in the biomass content and aspartic acid
in the plant. The content of glutamic acid showed a downward trend again and here was
a linear relationship between the concentrations of cadmium and the content of this amino
acid in the plant. Contents of asparagine showed an upward trend, here was demonstrated
a strong association between cadmium concentrations and asparagine in the aboveground
plants biomass. Glutamine content conversely showed a decreasing trend. Alanine content
showed an upward trend. Here was a linear relationship between the concentrations

of cadmium and the content of alanine in the aboveground parts of plants.

Keywords: amino acids, cadmium, nitrogen metabolism, plant, stress
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1 Uvod

Na nasi Zemi se vyskytuje cela fada toxickych latek, které zne€ist'uji zivotni prostiedi
a maji negativni vliv na zivé organismy. Vyznamnou slozku téchto nebezpecnych latek pro
zivotni prostfedi predstavuje skupina rizikovych prvkl, mezi néz fadime napiiklad olovo,
rtut’, arsen a také kadmium. Kadmium se nachazi ve viech slozkach Zivotniho prostiedi. Radi
se mezi jeden z nejrizikovéjSich prvki, ktery se dostava do zivotniho prostiedi zejména diky
antropogenni ¢innosti.

V dnesni dobé je kontaminace pid rizikovymi prvky velmi zavaznym problémem
po celém svéts, Ceskou republiku nevyjimaje. S tim je spojeno i potencialni nebezpedi
pro lidské zdravi a zivotni prostfedi. Pida poskytuje rostlindm potiebné Ziviny a vodu,
rostliny pfijimaji a kumuluji nejvetsi podil kadmia pomoci kofenti a tim se kadmium dostava
do potravniho fetézce az k cloveéku.

Nasledky kontaminace zivotniho prostiedi jsou povétSinou nepiimého rdzu a mohou
se projevit az za nékolik let nebo daleko od mista ptivodu.

Kadmium je do zivotniho prostfedi uvolfiovano predevSim vlivem antropogennich
zdrojt, jako je tézba, spalovani fosilnich paliv a odpadt, metalurgie a pouziti fosfatovych
hnojiv. Mezi piirozené zdroje patii naptiklad sopecné vybuchy a vybuchy podmoiskych
sopek. Kadmium je kov chemicky pfibuzny zinku a jeho pfirozeny vyskyt je spojen praveé
se zinkem a olovem, v rudach jako sulfid téchto kovu.

Kadmium pisobi nepfiznivé na metabolismus rostliny, kdy pii vysokych koncentracich
Vv rostliné muze dochdzet k hnédnuti kotfenovych vlaski, pfipadné Spi¢ek kotent rostlin,
cervenohnédé zabarveni Zilnatiny listli a pfedev§im redukce listd. V extrémnich ptipadech
se miize vyskytnout usychani a opad lista.

V soucasné¢ dobé se sohledem na zhorSujici se stav zivotniho prostiedi vyuziva
tzv. fytoremediace. Jednd se o pouziti zelenych rostlin k odstranéni zneciSt'ujicich latek
ze zivotniho prostiedi nebo ucinéni téchto latek neskodnymi. Vyuziva se hyperakumulatorti
rostlin, které akumuluji té¢Zké kovy z plidy prostfednictvim kotenti. Fytoremediace patii mezi
zajimavou alternativu V soucasnych cisticich metodach, protoze neni energeticky naroc¢na,

drahd, nenarusuje raz krajiny, je velmi efektivni a ekologicky udrzitelna.



2 Cil prace a védecka hypotéza

Cilem prace je vyhodnoceni zmén metabolismu dusiku, ke kterym dochazi v rostliné
rostouci na pudé kontaminované kadmiem. Soucasné budou hodnoceny obsahy vybranych

makro- a mikroprvku ovliviiujici pfijem a vyuziti N rostlinou.

Hypotéza:
Rostouci obsah Cd v rostlin€é omezi ptijem nckterych mikroprvkt (Cu, Zn apod.)
nezbytnych pro pfeménu N v rostliné. Dusledkem budou zmény obsahu aminokyselin

v biomase rostliny.



3 Literarni reSerse

3.1 Rizikové prvky

Rizikové prvky je oznaGovana skupina prvku, které mohou byt potencialné nebezpecné.
Slouceniny téchto prvki mohou byt bud’ toxické, nebo vyvolavaji zhoubné bujeni (jsou
karcinogenni), nebo mohou jinak ohrozovat zdravi ¢loveéka (Benes, 1994).

Dle vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostiedi (MZP) &. 13/94 Sb. se pii hodnoceni
kontaminace pud za rizikové prvky povazuji tyto kovy: arsen (As), beryllium (Be), kadmium
(Cd), kobalt (Co), chrom (Cr), méd’ (Cu), fluor (F), rtut’ (Hg), molybden (Mo), nikl (Ni),
olovo (Pb), vanad (V) a zinek (Zn).

Rizikové prvky se vyskytuji pfirozen¢ v pidach v diasledku jejich uvoliovani
zvetravanim matecnich hornin (Adriano, 2001). V nizkych koncentracich jsou tyto prvky
pfirozenou soucasti zemské kiiry. V pfirodé se mohou nachazet jako ryzi substance, ¢i ve
formé soli, a to v riznych skupenstvich — kapaliny, tuhé latky, plyny a aerosoly (Soudek et
al., 2008).

V pudach se mohou nachazet v riznych formach, které odlisujeme svou pohyblivosti a
pfistupnosti pro rostliny. Nejvice nebezpecné jsou formy, které jsou v pidé€ nejvice mobilni a
ptijatelné (Lombi et al., 2000).

Za obzvlast’ zdravi skodlivé se povazuje kadmium, rtut’, chrom a olovo. Dalsi prvky,
jako je molybden, méd’ nebo zinek, se fadi mezi esencialni, ve vysokych koncentracich se

vSak mohou projevovat toxicky (Kidkal, 1994).. Jejich toxicita spociva vSeobecné vV zdméné

2006).

Zatazeni prvkd mezi toxické ma pouze omezenou platnost, jelikoz z hlediska vztahu
davka — ucinek a délky expozice lze za toxické povazovat vSechny prvky, pokud jsou
ptijimany po dostate¢né dlouhou dobu a v dostate¢né vysoké davce. V zivotnim prostiedi, ale
také ve vnitinim prostfedi organismu prvky neustdle interaguji navzajem 1 S Organickymi
latkami (Cibulka, 1991).

V nékterych regionech, kde se nachazi naptiklad primyslové oblasti, se rizikové prvky
vyskytuji v mnohem vyssich koncentracich, coz zplsobuje potencialni zdravotni rizika.
(Volesky et Holan, 1995).

Za dilezitou skupinu rizikovych prvkt se povazuji tézké kovy. Timto terminem

obvykle definujeme prvky, které¢ maji specifickou hmotnost vétsi nez 5 g.cm'3. Vymezuje tak



kovy i polokovy, které jsou spojeny se zneciStovanim zivotniho prostfedi a s toxicitou
(Adriano, 2001; Alloway, 1995).

Tézké kovy se fadi mezi vyznamné environmentalni kontaminanty, které maji vysokou
toxicitu, jsou snadno akumulovany organismy a jejich pfitomnost V potravnim fetézci
ohrozuje i lidské zdravi. Existuje mnoho riznych zdroju tézkych kovt v zivotnim prostredi.
Patii sem napfiklad pfirodni zdroje, primysl, zeméd¢lstvi, odpadni vody a atmosférické
zdroje (Nagayjoti et al., 2010).

Hojné mnozstvi tézkych kovii, které jsou piitomny V prostiedi, se uklada v padée,
ptedevSim V povrchové vrstvé humozniho horizontu. Akumulace tézkych kovii v pidé vSak
neni trvala, ale zavisi na vlastnostech pudy, zejména na pH pidy, mnozstvi pidni organické
hmoty a také zastoupeni jilovité frakce (Kabata — Pendias et Pendias, 2001).

Nebezpeci anorganickych kontaminanti se zakladd na jejich biologické dostupnosti a
potiebé pro organismy (Adriano et al., 2004). Stopové prvky, jako je Cd, Ni, Pb, Hg, Cr a As,
maji toxické ucinky a jsou proto povazovany za kontaminanty (Wang et Sun, 2003).

Existuji vSak prvky, mezi které patii naptiklad Cu, Mn, Fe, Zn, Mo a B, které jsou
nezbytné pro rast rostlin. Kromé boru jsou vsechny tyto prvky zaroven i tézkymi kovy a ve
vysokych koncentracich jsou tak pro rostliny naopak toxické (Kabata - Pendias et Mukherjee,
2007; He et al., 2005).

Na konci roku 2003 vesel v Ceské republice v platnost Protokol o tézkych kovech,
jehoz cilem je snizit emise t€zkych kovi zpusobenych lidskou ¢innosti. Emise se dalkovym
prenosem dostavaji do ovzdus$i a mohou tak vyrazné poskozovat lidské zdravi a zivotni
prostfedi. Protokol sleduje pfedevsim sniZeni celkovych ro¢nich emisi U vybranych tézkych

kovti (kadmia, rtuti a olova) a stanovuje pravidla pro jejich redukci (MZP).

3.1.1 Zdroje rizikovych prvka

Rizikové prvky se ukladaji do Zivotniho prostiedi z mnoha rtiznych zdrojii. Mohou tak
byt vysledkem aktivity pfirozenych cest, naptiklad sope¢né ¢innosti, atmosférické depozice a
zvétravani minerald. ZvySené koncentrace jsou pak vysledkem antropogenni ¢innosti ¢lovéka
(Stiborova et al., 2004).

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje patii riiznd odvétvi primyslu a zemédélstvi, at’ jiz jako
zdroje lokalni ¢i bodové. Hlavnimi zdroji kontaminace ekosystému je spalovani fosilnich

paliv, vyrobni procesy, automobilovy primysl a vyuzivani mineralnich hnojiv.



Za dalsi dilezity zdroj se povazuje zvétsujici se mnozstvi produkovanych odpadu, které
naddle neimérné zatézuje zivotni prostiedi nejen rizikovymi prvky, ale i dalSimi

kontaminanty (Kafka et Punc¢ochaiova, 2002).

3.1.2 Hlavni zdroje kontaminace Zivotniho prostredi rizikovymi prvky

Mezi nejvyznamnéjsi kontaminanty patii procesy zpracovani rud, jejich mleti, drceni, ¢i
prazeni. Do Zivotniho prostfedi se uvoliuji zejména As, Se, Pb, Cd, Ni a Hg. Zdrojem
rizikovych prvki je také spalovani fosilnich paliv (Balik et al., 2004).

Mezi hlavni zdroje zneciSténi kadmiem patii atmosférické depozice a fosfore¢na
hnojiva (Kabata — Pendias et Mukherjee, 2007). Do ovzdusi se dostava zejména pii t€Zbe,

vyrob¢ a zpracovani jako lokalni zne¢isténi (Cibulka, 1991).



3.2 Obecné fyzikalné — chemické vlastnosti kadmia

3.2.1 Stru¢na charakteristika

Kadmium (Cd) je kov chemicky pifibuzny zinku. Jeho pfirozeny vyskyt je spojen praveé
se zinkem a také olovem. Ve form¢ dvojmocnych kationti se kadmium vyskytuje v celé radé
organickych i anorganickych slou¢enin (Bencko et al., 1995).

V elementarni formé se jedna o mékky kov stiibtitého lesku. Na rozdil od zinku nepatii
mezi esencialni prvky a plisobi zna¢né toxicky na organismy. Vzhledem k podobnosti obou
téchto prvkli mize toxické kadmium nahrazovat zinek v biochemickych procesech (Kafka et
Puncocharova, 2002).

Kadmium se do organismu Zzivo¢ichi dostava travici soustavou nebo inhalaci spolu
s prachovymi c¢asticemi. Jako ptevladajici zdroj kontaminace u Zivocichii se povazuje
akumulace kadmia v rostlinnych pletivech a jejich nasledné poziti. Bioobohacovani
potravniho fetézce kadmiem je podstatné vyssi nez u jinych toxickych kovi, a to diky jeho
vys$8i mobilité v prostiedi, vyssi toxicité v prostredi a delsi dobé zadrZzeni v organismu (Gil et
al., 1995).

Kadmium, shodné jako ostatni té¢zké kovy na rozdil od riiznych organickych polutantt,
nemuze byt degradovano. Predstavuje proto dlouhodobou hrozbu pro Zzivotni prostiedi

(Cibulka, 1991).

3.2.2 Chemické vlastnosti

Nazev prvku je odvozovan z fectiny, kde kadmium znamenalo oxid zinku. Kadmium
bylo objeveno roku 1817 C. Hermannem a F. Stromeyerem. Ma chalkofilni charakter a jedna
se o typicky rozptyleny prvek, ktery tvoii vlastni nerosty pouze vyjimecné. V zemské kiife
patii kadmium k pomérné vzacnym prvkum (Benes et Pabianova, 1986).

Kadmium ma osm stabilnich izotopti. Tak jako zinek a rtut patfi kadmium mezi
prechodné kovy Il. B skupiny periodické tabulky. V pfirodé se nenachazi v Cistém stavu,
nejbéznéji se vyskytuje jako sloucenina CdS, tvofi hydroxidy a komplexni ionty s kyanidem,
rizné druhy komplexnich organickych amintl, sirnych komplexii, chloro — komplexi a
chelati. Kademnaté ionty vytvareji nerozpustné, obvykle hydratované bilé slouceniny
s fosfaty, arseniCnany, uhli¢itany, kyanozeleznatany a oxalatami. Kadmium je se dobie
rozpousti v kyselin¢ dusicné a malo rozpustné v kyselin¢ chlorovodikové a kyselin¢ sirové

(Adriano, 2001).



Kadmium casto nahrazuje v oxidech zelezo a mangan. Kadmium z antropogennich
zdroji byva mnohem dostupngjs$i, nez kadmium, které pochdzi z pfirozenych zdroju.
V pudnim roztoku se nejcastéji vyskytuje jako volny Cd?** jont, miize byt ale i vazano (Bradl,

2004).

3.2.3 Interakce kadmia s ostatnimi prvky

Kadmium interferuje s nezbytnymi zakladnimi Zivinami, a tim muzZe naruSovat vyzivu
rostlin (Brune et Dietz, 1995).

Piijem kov rostlinami mze byt ovlivnén také prostiednictvim vzajemného pisobeni
s n€kterymi mikroelementy. Mnozstvi praci se vénuje vyzkumu interakce kadmia a zinku, a to
ptedevsim pro jejich chemickou ptibuznost. Vysledky téchto studii prokazaly, ze ptidanim
zinku do zivného média se snizi pfijem kadmia rostlinami. Vyskytuji se vSak i ndzory, ze
mechanismy piijmu kadmia a zinku jsou navzajem nezavislé (Hart et al., 2002).

Pfi nizkych koncentracich obou prvkti muzeme piedpokladat, Ze interakce kadmia a
zinku se nezaklada jen na jevu kompetitivni inhibice, kdy kadmium se zinkem zapasi nejen o
vazebna mista v pud¢, ale také 0 podobna aktivni centra pfenaseci. Ionty obou téchto kovua
maji podobnou elektronegativitu, jejich rozdil vSak spociva v iontovém poloméru, coz by
mohl byt jednou z pficin, pro¢ rostliny vykazuji selektivitu pro zinek (Abdel — Sabour et al.,
1988).

Jestlize koncentrace jednoho prvku piekro¢i kritickou hranici toxicity, pfevazuje

synergismus i ptesto, ze koncentrace jednoho prvku je netoxicka (Sharma et al., 1999).



3.3

3.4 Vyskyt kadmia

Kadmium se pfiirozené vyskytuje v celé zemské kufe i v dalSich slozkach Zivotniho
prostiedi, tj. v pudach, vodach, horninach, rostlinach, ale i v potravinach. Riziko ohroZeni
ekologického fetézce vznika pii jeho zvySené koncentraci (Baker et al., 1990; Bencko et al.,
1995).

3.4.1 Vyskyt kadmia v prirodé

Z ptirozenych zdroji kadmia patii k nejvyznamnéjsim sopeéné vybuchy a vybuchy
podmoiskych sopek. Emise kadmia do ovzdusi, zpusobené ¢lovékem, jsou zhruba 8x vyssi,
nez emise prirozené. Kadmium je soucasti n€kolika hornin, které se zvétravanim postupné
rozpadaji a timto se stavaji soucasti pudy. Kadmium se do bazinatych pud a sedimentl
dostava diky vlivu pfirodnich pochodu tim, Ze rostliny, které na téchto pudach vyristaji,
obsahuji vyssi mnozstvi kadmia. Mezi dal$i zdroj kadmia patii sladkovodni ryby, které se
chovaji v rybnicich, kde se kadmium piirozené¢ kumuluje v bahné. DalSim velmi podstatnym
zdrojem kadmia je také cigaretovy dym. Do tabakovych listi se kadmium dostava z pady, na

které tabakova rostlina vyrustala (Horakova, 2003).

3.4.2 Antropogenni (nepfirodni) zdroje

Kontaminace Zivotniho prostfedi kadmiem je v posledni dobé vyvoldna jeho rostoucim
pouzitim V primyslu, ptedev§im ve slévarnach kovil a primyslu barviv. Kadmium je diky své
vlastnosti chranit Zelezo pied korozi pouzivano pii vyrobé plechil, zejména v automobilovém
primyslu (Trebichavsky et al., 1997). Dale se vyuziva v primyslu sklaiském, fotografickém,
keramickém a polygrafickém, mezi dalsi zdroje patii odpadni vody z vyroby Ni — Cd baterii a
z galvanického pokovovani. Kadmium slouZzi jako stabilizator n€kterych termoplasti (napf.
PVC). Béhem spalovani téchto plastovych odpadt prechazi pak kadmium do atmosféry, kde
ma vyznamny podil na jeji kontaminaci. Ke kontaminaci atmosféry kadmiem dochazi také pii
spalovani nafty, fosilnich paliv, a topnych oleji. Mezi dalsi dilezity antropogenni zdroj
zneCisténi prostiedi patii pouzivani pesticidi a fosfore¢nych hnojiv, které obsahujici tento

prvek (Pitter, 2009).



Do organismu se kadmium mize dostavat dvoji cestou, vV podobé dychani a v podobé
potravy. Nékteré Clovékem bézné vyuzivané piirodniny (fosfaty) a produkované odpady
(odpadni kaly) maji vysoky obsah kadmia. Organické slouceniny kadmia (naptiklad

methylkadmium aj.) jsou mnohonasobné toxictéjsi nez slou¢eniny anorganické (Bencko et al.,
1995).

3.4.3 Lokality zvy$eného obsahu kadmia v Ceské republice

V Ceské republice byly nejvyssi obsahy kadmia nalezeny u fek znedisténych starymi
hornickymi pracemi, napiiklad na dolnim toku Litavky vlévajici se do Berounky, v fekach
zapadni ¢asti KruSnych hor, a v fekach znecisténych odpady z pokovovacich lazni (Luzicka
Nisa). Pokud se takové znecisténi dostane do drobného vodniho toku, mohou se koncentrace
kadmia v sedimentech az deseti tisickrat zvysit oproti pfirozenym koncentracim
(Vesely, 1994).

Takto vyjimecné vysoké znecisténi kadmiem bylo v roce 1986 nalezeno ve Vinoiském
potoce a prilehlych rybnicich na okraji Prahy. Oblast byla znecisténa kadmiem a dalSimi

tézkymi kovy, které pochazely z galvanovny (Méstska ¢ast Praha - Vinor).

Obr. & 1 — Obsah kadmia v zemédélskych piidach v Ceské republice

Obsahy rizikovych prvka v zemédélskych pudach Ceské republiky

Kadmium (Cd) 2M HNO,, mg.kg" C d

primérné obsahy kadmia podio katastralnich uzemi jako
procenta maximalné piipustné (limitni) hodnoty (vyhl. & 13/1994 Sb.)

Legenda

nehodnoceno
0-25%
[ | 26-50%
| s1-759%
| | 76-100%

| JEITRLLED

Zdroj: http://eagri.cz/public/web/file/288302/cdus13cd.jpg
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3.5 Toxicita kadmia

3.5.1 V zZivych organismech

Kadmium neni esencidlnim prvkem pro organismy. Patii mezi velmi nebezpecné jedy,
coz se diive velmi podcenovano. Pokud jde o kovy, tak se viadé podle klesajici toxicity
nachazi na druhém misté hned za rtuti. Setrvava velmi dlouho v téle, jelikoz na rozdil od rtuti
netvoii tékavé alkylderivaty biochemickou cestou. Detoxikace je diky tomu velmi pomalé a
hrozi také nebezpeci chronickych otrav (Pitter, 2009).

Mezi projevy toxického plisobeni na organismus patii poskozeni reprodukénich organd,
vysoky krevni tlak, destrukce erytrocyti a také nadorové bujeni v plicich. Zmifnovana je i
souvislost se zborcenim kostniho skeletu (Kafka et PunCocharova, 2002).

Kadmium velmi snadno pfijimaji rostliny, diky tomu tedy vstupuje do lidského
organismu prostiednictvim potravinového fetézce V podobé kontaminovanych potravin c¢i
napoju. Ackoliv je kadmium rozpustné ve vod¢, pouze 1-5 % z vypité (nebo pozité) davky je
absorbovano travici soustavou, v piipadé vdechnuti se muze absorbovat 10 — 40 % kadmia.
Nebezpeci spociva predevs§im ve schopnosti kadmia se akumulovat (Alloway, 1995).

Dalsi zptsob intoxikace kadmiem v lidském organismu je tedy pfes dychaci cesty,
nejcasteji z primyslovych exhalaci, vyfukovych plynt a tabdkového koute. Vykouteni jedné
cigarety (obsahujici 1 — 2 pg Cd) znamena inhalaci 0,1 — 0,2 pg kadmia (Bencko et al., 1995).
Trebichavsky et al. (1997) uvadéji, ze kadmium pfijimané z tabdkového koutfe muize byt az
60 x toxi¢téj$i nez kadmium pfijimané z potravy (disledkem vyssi teploty a synergického
pusobeni dalsich skodlivin).

V lidském organismu je se vyskytuje primé&mé okolo 0,4 mg Cdkg™’ V téle
novorozenct kadmium téméf neni, s vékem se postupné kumuluje zejména v ledvinach, ale
také v jatrech, v srdci, plicich, mozku a v dalsich tkanich. Muze pfispivat i ke vzniku
osteopordzy (Alloway, 1995).

V CR se denni ptijem kadmia pohybuje pfiblizné okolo 0,006 — 0,12 mg. Z toho je 15 —
30 % vstiebano a 70 az 85 % ¢lovek vylouci moci a stolici (Trebichavsky et al., 1997).

Onemocnéni, které zpusobuje kadmium, bylo poprvé popsano v roce 1969 v Japonsku a
bylo nazvané ,,itai-itai” (,,boli-boli*). Kadmium je ukladano v kiife nadledvinek a zptsobuje
tak jejich dysfunkci. Kromé toho zplsobuje pomaly rist kosti a dochazi tak k

jejich bolestivému zkracovani) (Pitter, 2009).
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Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (International Agency for Research on
Cancer — IARC) zatazuje kadmium do II. skupiny karcinogend, tzn. k t€ém latkam, u kterych
je pravdépodobna karcinogenita pro ¢lovéka (Halova, 2002).

Stejné jako zinek je i kadmium znaéné toxické pro vodni organismy. Skodlivé ptisobeni
na zooplankton a ryby bylo pozorovéno jiz pii koncentracich tddové v jednotkach az
desitkach pg.l™. Podle o&ekavani nejcitlivdji reaguji lososovité ryby. Stejné jako u zinku
zavisi toxické plisobeni na formach vyskytu kadmia ve vodé¢ a ptipustnad koncentrace pro dany
organismus se muze proto znacné liSit v zavislosti na celkovém slozeni vody. Toxicky ptisobi

ptedevsim jednoduchy ion (Pitter, 2009).

3.5.2 Kadmium ve vodach

Kadmium se nachazi hlavné v sedimentech na dnech vodnich nadrzi. Kontaminace pitné
vody je zplsobena nejcastéji kadmiem obsazenym v pozinkovanych nebo pokadmiovanych
vodovodnich kohoutech a trubkach (Bencko et al., 1995).

V pozadavcich na jakost pitné vody pro individudlni a hromadné zasobovani je
kadmium limitovano nejvys$i mezni hodnotou 5 pg.l™. Nejvyssi pripustna koncentrace ve
stolni a kojenecké vode je 2,5 pg.l™ (22,24 nmol.I"Y). V plnénych mineralnich vodach se
nachazi kadmium o koncentracich asi od 0,01 pg.I* do 0,23 pg.1™ (Pitter, 2009).

U vodarenskych tokii je piipustna koncentrace nejvyse 1 ug.1™, u ostatnich tokd 5 pg.1™.
Ve vodé vhodné pro zavlahu je nejvyssi pifipustna koncentrace kadmia 10 ;,lg.l'1 a pfi
koncentraci nad 20 ug.l'l lze jiz povazovat vodu pro tyto Ucely za nevhodnou. Prazsky
kanaliza¢ni fad limituje znecisténi vody kadmiem v jednotné a splaSkové kanalizaci hodnotou
20 pg.1™ a v destové kanalizaci hodnotou 10 pg.1™ (Pitter, 2009).

Podstatné¢  vyssich  koncentraci kadmium dosahuje podle Eislera (2007)
v nekontaminovanych Fi¢nich a jezernich sedimentech, kde mize dosahnout az 5 000 pg.1™.

V moiskych sedimentech je koncentrace kadmia 30 — 1 000 pg.1™.

3.5.3 Kadmium v pudach

Kadmium se vyskytuje v pudach ve formé: vodorozpustné, organicky vazané,
okludované s oxidy Fe a Mn, vyménné, ve formé definovanych sloucenin (fosfore¢nany,

karbonaty, sulfidy) a vazané ve struktufe silikatd (tzv. rezidualni frakce) (Cibulka, 1991).
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Kadmium se piirozené vyskytuje spolu se zinkem a olovem v rudach, které obsahuji
sulfidy téchto kovi. Mnozstvi kadmia Vv téchto rudach se pohybuje v rozmezi od 0,1 do 5 %
(Baker et al., 1990; Bencko et al., 1995).

Prumérny obsah kadmia Vv nekontaminovanych pudach se pohybuje mezi 0,06 — 1,0
mg.kg™t. Mnozstvi, které je vy$si nez 1 mg Cdkg” pudy, se jiz oznatuje jako rizikovy
(Kabata — Pendias et Pendias, 2001). Cibulka (1991) uvadi, ze koncentrace kadmia v ptdach
kolisa v rozmezi 0,01 — 15 mg.kg™, oproti tomu Alloway (1990) uvédi, Ze kadmium je
pfitomno V pudach v koncentracich, které jsou mensi nez 1 mg.kg'l. Jako primérnou
koncentraci kadmia v ptidé oznacuje Cibulka (1991) hodnotu 0,6 mg.kg™. K tomu se piiklani
i Eisler (2007). Obsah kadmia v piidach se v CR pohybuje v rozmezi 0,01 — 15 mg.kg™
(Benes et Pabianova, 1986).

Pfirozeny obsah kadmia je velkou mérou zéavisly na mateéni horniné€, intenzité
zvétravani a nasledném transportu. Nejvice kadmia se vyskytuje v sedimentarnich horninach
vzniklych za redukénich podminek. Obsah kadmia v padach se pak dale odrazi i v rostlinach
na nich rostoucich (Cibulka, 1991).

Kadmium migruje velmi snadno ptadnim profilem, v porovnani s jinymi kovy (Boruvka
et al., 2005). Kadmium se povazuje za nejpohyblivéjsi z tézkych kovii bez ohledu na typ a
druh pidy (Kabata — Pendias et Pendias, 2001). Ptesto se nejvice kadmium hromadi ve
svrchnich horizontech pudy v dusledku atmosférické depozice, piisobeni vegetace a aplikace
hnojiv (Alloway, 1990). Kadmium je pomérné rozpustné a spolu se zinkem, V porovnani
s médi a olovem, je slabé poutano na povrchu pidnich ¢astic (Bortivka et al., 2005).

Vyssi koncentraci kadmia v zemédélskych ptidach zplsobuji méstské pramyslové
aerosoly vzniklé metalurgickymi zavody a ostatnim primyslem, spalovanim paliv,
primyslové a zemé&délské chemikalie, tekuté a pevné odpady zvitat a lidi, odpady po t€Zb¢ a
néktera mineralni fosfore¢na hnojiva. Fosfore¢na hnojiva prezentuji v priméru 3 — 4 g Cd na
hektar za rok vnasené davky do pid evropskych zemi (Cibulka, 1991).

Adriano (2001) dale uvadi, ze koncentrace prvkt v pudnim roztoku ma rozhodujici vliv
pro jejich pfijem rostlinami. Jejich uvoliiovani do plidniho roztoku miiZze byt ovlivnéno
celkovym obsahem prvki v padé, jejich formami, ale i dalSimi faktory, jako jsou ptidni reakce
a pidni druh, obsah organické hmoty, kationtova vyménna kapacita (KVK), redoxni potencial
pudy a také ptisobeni ostatnich iontt.

V pudach se pfijem kadmia rostlinami snizuje vapnénim, tedy zvySovanim pH pudy.

Vysoké koncentrace kadmia v pidé nevratn€¢ a nepfiznivé ovliviiuji schopnost ptidnich
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mikroorganismi rozlozit organickou hmotu a organické polutanty. Tato inhibice ma za
nasledek zizeni spektra bakterii a ¢astecné tedy vyhubeni populaci bakterii.

Na chovani kadmia v pudach ma vyrazny vliv jeho adsorpce. Kadmium ma celkem
odliSnou sorpci za nizkych koncentraci a s malou mobilitou. Na chovani kadmia v ptidé ma
taktéz vliv 1 pfitomnost dal$ich prvkil v pudnim roztoku. Pfidanim olova k roztoku kadmia se
vyrazné snizi rozsah adsorpce kadmia. Vyssi koncentrace tzv. konkurencnich iontd mohou
vést ke snizeni adsorpce ostatnich sledovanych rizikovych prvku, a také adsorpce kadmia je
timto zptisobem snadno ovlivnitelnd. Nasledkem je zvySeni mobility kadmia v ptid¢, a tim i

V silné oxida¢nich podminkach mize kadmium tvofit mineraly (CdO, CdCO3) a rovnéz
se hromadit ve fosfatech a biogennich usazeninach. Kabata — Pendias et Pendias (2001) se
domnivaji, Ze pfi zvétravani hornin piechazi kadmium snadno do roztoku a vyskytuje se tak
jako kation Cd*" . V pidnim roztoku se vyskytuje v oxidaénich podminkéach u kyselych pad
ve formé CdCI, Cd,, CdHCO3 CdSO,, u alkalickych jako CdCI, Cd, a CdSO, (Alloway,
1990).

Pievladajici forma kadmia v pudnim roztoku muze rozhodovat o jeho mobilit¢ a
dostupnosti pro rostliny Mnozstvi dostupného kadmia v pudé tak zavisi na vlastnostech
konkrétni zeminy. Ve vyménné frakci, kterd se vaze na oxidy, a rezidualni frakci, se nachézi
zpravidla nejvyssi koncentrace kadmia (Szakova et al., 1999; Adriano, 2001).

Koncentrace kadmia se v pudnim roztoku se podle jednotlivych autort 1isi. Kabata —
Pendias et Pendias (2001) uvade¢ji, ze bézné pudy obsahuji kadmium v koncentraci 0,2 — 6 pg
Cd.I". V kontaminovanych padach byly viak zjistény i hodnoty 300 — 400 pg.I™. Maximalni
koncentrace kadmia, pii které nebyl pozorovan zadny toxicky efekt, je udavan zhruba
6 mg.kg"' pady (Cibulka, 1991). Podle Adriana (2001) se koncentrace kadmia muze
pohybovat v rozmezi 0,1 — 38 pg Cd.I". Rozpustnost kadmia velmi silng zavisi na pH
roztoku. PH koncentraci 2 248 pg Cd.I" se jiz projevi toxicita kadmia. Pokud pidni roztok
obsahuje vice nez 3 924 ug.l'l, jsou jedinymi rostlinami, které dokazi na takto kontaminované

pudé prezit, hyperakumulatory kadmia (napi. Thlaspi caerulescens J. et C. Presl).

3,54 Kadmium v rostlinach

Nejvyssi obsah kadmia je zpravidla v pletivech kotfend, dale pak ve stoncich, listech,

poukazuje na 60 — 88 % retenci kadmia v kotfenech rostlin. Vysoka retence v kotfenech je
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vysoce zadouci u obilnin, picnin, a nekofenovych zelenin kvili omezeni vstupu kadmia do
potravniho fetézce. U nckterych druht rostlin se vSak uvadéji nejvyssi obsahy kadmia
v listech — napf. u tabaku, coz je z hygienického a komer¢niho hlediska obzvlast’ nezadouci
jev (Cibulka, 1991).

V rostlinach je kadmium vcelku mobilni, ale jeho piremisténi v rostlinnych pletivech
muze byt omezené, vzhledem K poutani kadmia hlavné zdménou mista aktivnich slou¢enin,
které jsou lokalizovany v buné¢nych sténach (Kabata — Pendias et Pendias, 2001).

V nizkych koncentracich je kadmium obvyklou soucasti vsech rostlinnych pletiv. Obsah
kadmia v biomase rostlin v rozmezi 0,005 — 0,02 mg.kg™ suiny se v&tsinou povaZuje za
ptirozeny. Mnozstvi, které muze na rostlinu pisobit jiz toxicky, je dle Mulligana et al. (2001)
koncentrace 5 — 20 ppm kadmia.

Obsah kadmia v pletivech rostliny je pfimo zavislé na koncentraci kadmia, které je
dostupné z zivného prostiedi, a také na délce expozice (Benes, 1993). Prokazalo se, ze
K vyraznému nartstu obsahu kadmia v jedlych podilech nékterych zelenin dochazi jiz pii
koncentracich 0,1 ug Cd.ml™ Zivného roztoku. K poklesu vynosu miize u nékterych plodin
dojit uz pti obsahu 7 ug.g™* Cd v listech (Cibulka, 1991).

Bencko et al. (1995) uvadéji, ze vétSina rostlin je vSak viaci kadmiu velmi tolerantni
(napf. brambory, paprika a rajcata), a nevadi jim ani koncentrace nad 15 mg.kg™ v padg.
Citlivéjsi rostliny mohou reagovat negativné na koncentraci jiz 4 — 13 mg.kg™* kadmia v ptdg.
Mezi tyto citlivé rostliny fadime naptiklad tabak, soju a tabdk. Listova a kofenova zelenina
kumuluje nejvice kadmia. Vysoké koncentrace kadmia maji negativni dopad na citlivé
rostliny, projevuje se u nich poskozenim membranovych systémd, snizenou fotosyntetickou
aktivitou pii zvySeni respiranich procesti, chlorézou a nekrézou listh a také celkovym
poklesem biomasy s moZznym sniZzenim vynosti o 5 az 22 % (Benes, 1994).

Za jednu z pii¢in toxického pusobeni kadmia muze patfit uzavieni priduchi nebo
vzrustajici odpor priduchi listového mezofylu pii piijmu CO,. Pokusy s izolovanymi
chloroplasty ukazaly, Zze kadmium muze pfimo ovliviiovat fotosyntetickou reakci, zejména
v dusledku inhibice aktivit fotosystémt, zmén v obsahu a SloZeni fotosyntetickych pigmentt a
inhibice fosforylace a rozpojovani elektronového transportniho toku (Cibulka, 1991).

Cibulka (1991) dale uvadi, ze kryci pletiva rostlin, které jsou kontaminovany kadmiem,
se vyznaCuji predevSim vyS§im vyskytem trichomti na jednotku listové plochy, trvalym
uzavienim svéracich bun¢k priducht a redukci intercelularnich prostorti. Kadmium mize
vyvolat i zmény v mitochondriich, naptiklad vchlipovani vnitini membrany a vytvareni

nefunk¢nich fosfolipidovych struktur. Vlivem tohoto tézkého kovu muze také dochazet
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K inhibici déleni bungk, a to jak v v kulturach in vitro, tak v meristematickych pletivech (napf.

kofenové $picky), tak.

3.5.4.1 Pfijem kadmia v rostlinach

Kabata - Pendias et Pendias (2001) uvadéji, ze za normalnich podminek p#ijme rostlina
z pudy pouze men$i mnozstvi kadmia. Na pudach s vyssi koncentraci kadmia se vSak tento
pfijem naopak zvySuje. VétSinou lze najit linedrni vztah mezi obsahem kadmia v rostliné a
jeho obsahem v pudé. Podle Adriana (2001) maji na celkovy pfijem kadmia rostlinou také
vliv druh rostliny a jeji genotyp, a také mnozstvi kadmia v pudé.

Soudek et al. (2008) uvadéji, ze akumulace kadmia neni jest¢ kompletné objasnéna.
Predpoklada se, ze je zde moznost piijmu kovu kofenovym systémem spolu s transportem
jiného prvku, a to pfedevSim esencidlniho zinku. Protoze je zinek chemickym analogem
kadmia, rostlina nedokaze rozlisit mezi t€émito ionty. Podle Benavides et al. (2005) kadmium
vstupuje do rostliny kofeny, kde zistava také nejvice kumulovano. V komplexu s ligandy
napf. phytochelatinii nebo organickych kyselin se pak v men$im mnozstvi transportuje do
nadzemnich ¢asti rostliny.

Absorpce kofeny patii mezi hlavni cestu pfi vstupu tézkych kovl do rostlinného
organismu, ale také dal$i rostlinna pletiva mohou hrét pifi pfijmu téZkych kovii vyznamnou
roli. Bradl (2004) usuzuje, ze absorpci mizou mimo zinku ovlivnit také dvojmocné ionty
vapniku. Tak jako u ostatnich rizikovych prvka, absorpce kadmia je ovlivnéna celou fadou
faktorli, mezi které patii naptiklad plidni mineraly, pH, tvorba komplexl, oxida¢ni stupen
kadmia a redoxni potencial. Na piijmu tézkych kovi do rostliny se kromé rozdili mezi
rostlinnymi druhy podili také vodni rezim, piidni faktory, obsah jilovych mineralii, rovnovaha
Zivin, mnozstvi organické hmoty, klimatické podminky, a také koncentrace jinych stopovych
prvkll. Zejména vySS$i okolni teplota milZe zpisobovat zvySeni piijjmu téZkych kovi.
Schopnost rostlin pfijimat prvky z okoli mize byt vyjadfena jako pomér koncentrace prvku
v rostliné a koncentrace prvkl v padé (¢i jiném médiu). Nazyva se biologicky absorpéni
koeficient nebo také transfer faktor (Kabata - Pendias et Pendias, 2001).

Pti kontaktu rostliny s kadmiem se uplatiiuje imobilizace pomoci bunééné stény koiene,
vliv mykorhizy a tvorba slizovych vyméska. Dale mize probihat chelatacni proces, kdy je
kov navazan na ligand a vznika tak komplex ligand — kov. Kadmium se nasledn¢ transportuje
do vakuol (Benavides et al., 2005).
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Do xylému se ¢ast kovu dostane ptes kofenovy symplast. Vyskytuje se jako chelat nebo
ve form¢ komplexi kov — chelat. Po dosazeni apoplastu listovych bun¢k se kov dale uklada
ve vakuolach (Soudek et al., 2008). Rostliny se s vysokym obsahem kadmia vyrovnavaji
snizenym transportem pies bunécnou membranu, vazbou kovu na bunécnou sténu, aktivnim
odtokem nebo chelataci (Prasad, 1995). Dle Fuksové et al. (2007) jsou pfijem rizikovych
prvkl rostlinami, jejich transport a tolerance, na sob¢é nezavislé charakteristiky, které jsou
fizené riznymi genetickymi faktory.

I kdyz je kadmium pfijimano pifevazné kofeny, existuje také moZznost piijmu
z atmosféry prostfednictvim znecisténych listd. Pohyb ke kofenim se dé&e diftzi a
hromadnym pladnim tokem. K chelataci kovu organickymi kyselinami vylu¢ovanymi
rostlinou dochazi v bezprostedni blizkosti kofent, urychluje se tak ptijem prvku a zvysuje se
diftzni gradient (Cibulka, 1991).

Zrist (2002) rovnéz zminuje mimokoienovy pifijem kadmia rostlinami, ktery do znacné
miry zéavisi na druhu rostliny a je patrny pfedevsim Vv okoli frekventovanych komunikaci.
Kabata — Pendias et Pendias (2001) ale uvadéji, Zze pokud prvky ulpivaji na povrchu rostlin,
staci ke snizeni jejich koncentrace omyti.

Podle Wagnera (1993) ma kadmium ve srovnani s jinymi toxickymi kovy nebo
metaloidy (napt. arsenem) vyssi sklon hromadit se v jinych tkanich, nez jsou koteny. Ptesto je
vSak obvykle vice kadmia obsazeno v kofenech nez v listech a nejnizs$i obsah kadmia lze
nalézt u plodi a semen. Adriano (2001) uvadi, ze u pokusii na obilninach se vice kadmia
v nadzemni biomase hromadilo v listech a ve stoncich, nez v dalSich ¢astech jako jsou napf.
zrna, slupky, klasy nebo vlakna. Zaroven poukazuje na omezeni pohyblivosti a koncentrace
kadmia Vv listech rostliny souvisejici s postavenim listu na stonku a jeho stafim. Na zakladé
experimentu s rostlinami tabaku byla zjisténa niz§i koncentrace kadmia u vyse polozenych
listh. To potvrzuje i Benes (1994), ktery uvadi, Ze nejvice kadmia akumuluje listova zelenina,
hlavné salat a Spendt, a to az desitky mg Cd.kg'l. Tendence rostlin tabdku pfemistovat
efektivné kadmium do listd, jak uvadéji Lugan — Moulin et al. (2004), ptispiva ke skute¢nosti,
ze tabakovy kouf je podstatnym zdrojem vstupu kadmia do organismu kufakd.

Piijem iontd kadmia se uskute¢nuje Vv kompetici S n€kterymi transmembranovymi
ptenaseci prvku jako je vapnik, draslik, zelezo, hot¢ik, mangan, méd’, nikl nebo zinek (Sanita
di Toppi et Gabbrielli, 1999; Basic et al., 2006). Kadmium muze rostlina piijimat pfevazné
jako kationt Cd** a (CdOH)", a to bud’ z pudy, nebo z atmosféry (Zrust, 2002).

Piijem kadmia a jinych kovii rostlinou mlZe byt ovlivnéno také mykorrhizou.

Ektomykorrhizni symbi6za miiZze hrat rozhodujici roli v ochrané kotenii rostlin pied vlivem
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toxickych kovl. Byla zjisténa velka specifika vici jednotlivym koviim a také velkd druhova
specifika (Hall, 2002).

Mechanismus vyuzivany houbami na bunéfné urovni K toleranci vac¢i kovam, se
pravdépodobné podoba mechanismim, které jsou pouzivany u vysSich rostlin. Jedna se
zejména o zabudovani kovl do extracelularnich sloucenin nebo vakuolarni kompartmentaci.
Rozdily v mechanizmech exkluze u jednotlivych druhd hub jsou pravdépodobné dany
podstatnymi rozdily mezi specifickymi interakcemi rostlina/lhouba. Mecha¢ pise¢ny
(Pisolithus tinctorius), ktery toleruje zinek a méd’, akumuluje tyto kovy v extrahyfovém slizu,
pticemz Cechratka podvinuta (Paxillus involutus) akumuluje kadmium v bunéénych sténach a
ve vakuole (Hall, 2002).

3.5.4.2 Stres rostliny

Po dobu svého zivota mohou byt rostliny vystavovany riznym nezadoucim vliviim,
které negativné ovliviuji jejich Zivotni funkce a mohou tak vést dokonce az k jejich tthynu.
Tyto nezadouci vlivy oznacujeme jako stresory, nebo také stresové faktory (DalCorso et al.,
2008).

Plsobenim stresovych faktorti 1ze u rostlin vyvolat stres, ktery je obecné definovan jako
stav zivého organismu, ktery je vystaven nepfiznivym zivotnim podminkam (stresovym
faktoriim) a jeho nasledné obranné reakci, ktera ma za cil zachovani homeostazy a zabranéni
poskozeni nebo smrti organismu (Gloser, 1998).

Rostlina, ktera je vystavena stresoru, spousti na obranu velké spektrum obrannych
mechanismu, které zahrnuji fyzikalni i1 chemické bariéry (napiiklad produkce protein nebo
zesilovani bunécné stény). Tyto obranné mechanismy mohou mit trvaly disledek v podobég
urCité evoluéni zmény rostliny, ktera ma geneticky dané piedpoklady pro odpovéd na
pusobeni stresového faktoru, napiiklad tlustd kutikula na listech a vyraznd impregnace
bunéénych stén. Mezi dalsi dusledek patii spusténi obrannych reakci, kdy se jedna o tzv.
aktivni odolnost, kterd omezuje negativni dopad stresorti az po jejich proniknuti k plazmatické
membran¢ bunck a do symplastu. V takovém ptipadé dochazi ke spusténi fetézce reakci, ktery
se oznacuje jako stresova reakce (Gloser, 1998).

Na samotném zacatku plsobeni stresového faktoru dochazi k naruSeni bunéénych
struktur a funkci (poplachovéa faze). Pokud intenzita plisobeni stresoru neni letalni, dojde
k imobilizaci kompenzacnich mechanismi (restituéni faze), které sméfuji ke zvySeni

odolnosti rostliny (faze rezistence). Ke zvyseni odolnosti a opétovnému ustaveni homeostaze
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dojde obvykle jen za cenu dodatecnych energetickych nakladl, zejména na syntézu
specifickych enzymi a metabolitd. Také nékteré dalsi zmény v metabolismu zajist'ujici
vysokou odolnost mohou byt ¢asto doprovazeny snizenim rychlosti pii ziskavani novych
zdrojii hmoty a energie, a tedy snizenim rychlosti tvorby biomasy. Pii dlouhodobém a
intenzivnim pusobeni stresového faktoru muze byt vystiidano dalsim poklesem (faze
vyCerpani) (Tlustos et al., 2006).

Rostliny nemuseji byt vystaveny plisobeni pouze jednoho stresového faktoru, je totiz
pomérné Casté situace, kdy dojde k piisobeni nékolika rtiznych stresovych faktorti najednou.
Muze se jednat napi. o nedostatek vody zpuisobeny vysokymi teplotami. Charakter reakce se
tedy mize zménit a vysledkem se Stane jiné pusobeni stresorii na rostlinu, nez pii
samostatném napadeni. Stresory se mohou také soustiedit pouze na jednu uréitou cast
rostliny. Zde dochdzi ke stresové reakci, kterd je schopna zpisobit stres i v dalSich Castech
rostliny (Gloser, 1998).

Prabéeh stresové reakce a jeji kone¢ny vysledek se odviji od intenzity a délky ptisobeni
stresového faktoru na danou rostlinu, i na geneticky vadzanych ptedpokladech odpovédi,
souhrnné nazyvanych jako adaptacni schopnosti. Pfechodné zvySeni odolnosti ziskané pod
vlivem stresoru — aklimace, mize byt zalozeno jak na zménach rychle pomijivych (tvorba
specifickych metabolitll), tak i na zménach trvalejSich (zmény v tvorbé novych organt a
V jejich vnitini struktuie) (Gloser, 1998).

Rostliny se béhem vyvoje vybavily vét§Sim mnozstvim obrannych drah, béhem kterych
mohou vzniknout a zpétné se regenerovat slouceniny, které rostlindAm umoZiuji aktivné
ovliviiovat nejen stresové faktory, ale také nasledky, které vzniknou jejich plsobenim.

Souhrnn¢ je nazyvame stresové markery (Gloser, 1998).

3.5.4.3 Aminokyseliny

Aminokyseliny patii mezi zakladni stavebni jednotky bilkovin a peptidi. Vyuzivaji se
Vv energetickém metabolismu a mnoho z nich se stalo nezbytnou slozkou potravy. Mimo
tvorby proteinti maji aminokyseliny a jejich derivaty mnoho biologicky dulezitych funket,
napf. plsobi jako chemicti poslové v komunikaci mezi bunikami (Voet et Voetova, 1995).
Analyza velkého poctu bilkovin ukézala, Ze se vSechny proteiny skladaji z 20 zékladnich
aminokyselin. Nejrozsifenéj§im zpisobem, jak tyto zakladni aminokyseliny roztiidit, je
rozdéleni podle polarity jejich postrannich fetézci (R — skupin). RozliSujeme tii hlavni

skupiny aminokyselin:
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e snepolarnimi R — skupinami (glycin, alanin, valin, leucin, isoleucin, methionin,
prolin, fenylalanin, tryptofan),

e Snenabitymi polarnimi R — skupinami (serin, threonin, asparagin, glutamin,
tyrosin, cystein)

e S polarnimi nabitymi R — skupinami (lisin, arginin, histidin, kyselina asparagova,

kyselina glutamova).

Syntéza mnoha aminokyselin mtze probihat pouze v mikroorganismech a rostlinach.
Tyto aminokyseliny se nazyvaji esencialni. Dalsi aminokyseliny, které mohou savci
syntetizovat, jsou nazyvany neesencialni (Voet et Voetova, 1995).

Aminokyseliny hraji podstatnou roli pfi rezistenci rostlin vzhledem k abiotickym
stresovym faktorim. Mezi jeden ztéchto faktort patii i pasobeni 21 rizikovych prvka
pfitomnych v rostliné. Aminokyseliny napomahaji rostlinam byt odolné vucéi stresu, ktery jim
rizikové prvky zplsobuji. Ke zméndm zastoupeni aminokyselin nachéazejicich se Vv rostliné
dochazi pusobenim chronického stresu rizikovymi prvky (Pavlik et al., 2010).

Sharma et Dietz (2006) uvadéji, ze béhem podminek zvySené koncentrace kadmia,
médi, niklu a zinku dochazi ke hromadéni fady dusikatych latek. Jedna se tak o odpovéd’ na
zvySenou koncentraci kovu v prostiedi. Dle Hasana et al. (2009) vsak jiz relativné velmi nizké
koncentrace kadmia dokazi ménit metabolismus rostliny. Aminokyseliny maji stézejni
vyznam pfi interakci mezi N a C metabolismem za podminek, kdy rostlina neni ovlivnéna
piitomnosti zadného stresoru. V pribéhu této interakce jsou aminokyseliny metabolity

obsahujicimi N a umoziuji vyuziti C pro rist rostlin (Fritz et al., 20006).

3.5.4.4 Metabolismus dusiku

Metabolismus dusiku je nejen jednim ze zakladnich procest fyziologie rostlin, ale také
jednim z dulezitych ¢asti komplexniho chemického cyklu. Asimilace dusiku rostlinami se
pfimo Ucastni syntézy a premény aminokyselin prostiednictvim redukce dusi¢nant. Této faze
se ucastni nékteré klicové enzymy, napiiklad dusi¢nan reduktdzy, glutamin syntetizy,
glutamat dehydrogenazy, glutamat - pyruvat transaminazy a glutamin syntetazy (Buchanan et
al., 2002).
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Wu et al. (1989) zjistili, Ze na dostupnost kadmia pro rostliny by mohla mit vliv také
ptevladajici forma dusiku v piidnim roztoku. Bylo ovéfeno, Ze dostupnost kadmia pro rostliny
se snizuje ptidavkem NOs’, zatimco v pfitomnosti NH," se prudce zvysuje.

Vsechen pfijiman}'/ dusik je v rostling zaélenény do kyseliny glutamové, ktera zaroven
aminotransferazy nachéazejici se v rostlinnych pletivech jsou: aspartat aminotransferdza a
glutamat aminotransferdza. Mezi t€émito aminotrasferazami dochazi k redistribuci dusiku.
Hlavnimi aminokyselinami podilejicimi se na této redistribuci jsou glutamat, aspartat, a alanin
(Obr. ¢. 3), které nasledné poskytuji dusik a uhlik pro syntézu ostatnich aminokyselin (Singh
etal., 1999).

Obr. ¢. 3 — Schéma primarnich cest asimilace N v syntéze aminokyselin
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Zdroj: Singh et al. (1999)

3.5.4.5 Fytotoxicita

Mezi projevy toxicity kadmia patfi inhibice protaZeni kofenové $picky a naruseni vodni
rovnovahy. Kadmium také inhibuje fotosyntézu blokovanim riznych krokd v Calvinové
cyklu. Dalsimi toxickymi projevy jsou inhibice enzymd, riistova retardace, odliv kationd,

tvorba volnych radikalt a poskozeni funkce praducha (Prasad, 1995).



Mezi dalsi ucinky toxicity kadmia lze zafadit snizeni piijmu dusi¢nant a viditelné
ptiznaky poruchy ristu. Kadmium patii mezi jeden z nejtoxictéjsich kovu, diky své mobilité a
malé koncentraci (Benavides et al., 2005).

Mezi nejCastéji uvadéné symptomy fytotoxicity kadmia patii hnédnuti kofenovych
vlaska, ptipadné Spicek kotenil rostlin, chlorozy listd, cervenohnédé zbarveni listové zilnatiny
a vyskyt fialovohnédych skvrn na listech. V extrémnich pifipadech dochdzi k usychani a

opadu listt (Cibulka, 1991).
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4 Material a metody

4.1 Vegetacni pokus

Pro pozorovani vlivu kadmia na metabolismus rostlin byl zalozen nadobovy pokus,
ktery byl prakticky proveden ve vegetacni hale katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin FAPPZ CZU v Praze 6, Suchdole.

Byly pouzity rostliny $penatu (Spinacia oleracea L. odrida Matador). Pro nadobovy
pokus byla pouzita zemina ¢ernozem modalni z lokality Suchdol. V tabulce jsou uvedeny

zékladni charakteristiky pokusné zeminy.

Tabulka ¢. 1 - Zakladni charakteristika pokusné zeminy z lokality Suchdol

Padni typ/subtyp pHKCI Corg. (%) | KVK(mmol(+).kg?) | Cd (mg.kg™?)

Cernozem(CE)/modélni 7,1£0,3 3,1+0,7 225+19,5 16 £1,7

Do plastovych nadob bylo odvazeno 5 kg homogenizované zeminy. Poté byla piida
hnojena davkou NPK. Do kazdé nddoby bylo ve formé NH4NO;3 ptidano 0,5 g dusiku a ve
form¢ K ;HPO, bylo pfidano 0,16 g fosforu a 0,4 g drasliku. Nakonec byly nadoby
kontaminovany ruznymi koncentracemi Cd(NOs),.4 H,0. Pfidavek kadmia do nadob byl

v obsazich 30, 60 a 90 mg Cd.kg™ pudy (tabulka &. 2).

Tabulka €. 2 — schéma nadobového pokusu
Varianta Davka (mg Cd.kg™ pudy)
Kontrola 0

Cd1 30

Cd2 60

Cd3 90

Byly zaloZeny Ctyfi varianty vzdy s péti opakovanimi. Nadoby s rostlinami byly
umistény ve skleniku, kde byly pravidelné zalévany demineralizovanou vodou. Spenat byl

sklizen za 75 dni od zaseti.
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Obr. ¢. 4 — Rostliny Spinacia oleracea po 26ti - dnech ristu (zleva kontrola, Cdl,
Cd2, Cd3)
|

Autor: V. Zemanova

4.2 Stanoveni kadmia a dalSich vybranych prvki

Rostlinny material byl rozloZzen na suché cesté v mineralizatoru Apion (Tessek, CZ).
UsusSeny rostlinny material byl rozlozen na suché cesté ve smési oxidacnich plynt (O + O3 +
NO;). Vznikly popel byl rozpustén ve 20 ml 1,5% HNO3 (v/v) (chemické ¢istoty, Analytika
Ltd., Ceska republika) a uchovavan ve sklenénych zkumavkéach az do analyzy (Miholové et
al., 1993).

Obsah vybranych prvkil byl stanoven metodou optické emisni spektrometrie s indukéné

vazanym plazmatem (ICP - OES, VarianVistaPro, Australie).
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4.3 Stanoveni volnych aminokyselin

Pro stanoveni obsahu volnych aminokyselin byly vzorky zhomogenizovany v kapalném
dusiku. Volné aminokyseliny byly extrahovany z Cerstvé nadzemni biomasy (~0,5 g) 10 ml
roztoku metanolu a redestilované vody (7:3 v/v). Po uplynuti 24 hodin byly vzorky
centrifugovany piti 9 000 g po dobu 20 min. Derivatizace volnych aminokyselin v
supernatantu byla provedena sadou EZ:faast firmy Phenomenex (Neuberg et al., 2010).

Obsah volnych aminokyselin byl méfen metodou plynové chromatografie s
hmotnostnim spektrometrem (GC-MS) na pfistroji Hewlett-Packard 6890N/5975 MSD
(Agilent Technologies, USA) s kolonou Zebron ZB-PAA-MS 10 m x 0,25 mm, ktera je
dodavana se sadou (Pavlik et al., 2010). Pro nastiik bylo pouzito 1,5 - 2 ul vzorku s pomérem
1 : 10 a v rezimu split. Jako nosny plyn bylo pouZzito helium (He, ¢istoty 5,0) s konstantnim
pritokem 1,1 ml/min. Teplotni program pece: po&ateéni teplota 110 °C, rampa 30 ° C min™
do teploty 320 °C. Teplota inletu byla 280 °C. Podminky detektoru MS: MS zdroj 240 °C,
kvadrupdl 180 °C, aux 310 °C, energie elektroni 70eV, skenovani m/z v rozmezi 45-450 a

frekvence 3.5scans™.

4.4 Zpracovani namérenych dat

Naméiend data byla zpracovana v programu MS Excel do grafu a tabulek. Také byl v
tomto programu spocitan procentni rozdil variant Cd1, Cd2, Cd3 oproti kontrole. Pro linearni

korelaci a vypocet koeficientu determinace bylo taktéz vyuzito programu MS Excel.
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5 Vysledky

5.1 Vynos biomasy

Graf ¢. 1 — Vynos biomasy rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na davce kadmia
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Z grafu ¢. 1 je patrné, Ze nejvyssi vynos nadzemni biomasy rostlin byl v kontrolni davce
a se zvysujici se davkou kadmia v pid¢ vynos biomasy klesal. Vyssi davka kadmia v pade
tedy negativné ovliviiuje nardst biomasy rostliny Spinacia oleracea.
nejvyssi obsah biomasy byl naméien u kontroly (K = 55,9 g susiny na nadobu).

Ve srovnani s kontrolou byl vynos biomasy ve vSech davkach nizsi, a to konkrétné v
davce Cd1 0 19 % nizsi, v davee Cd2 o0 36,9 % nizsi a v davce Cd3 dokonce o 60,3 % nizsi.

Byla zji$téna vysoka nepfima linedrni zavislost mezi davkou kadmia v piidé a vynosem

nadzemni biomasy (R? = 0,996).
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5.2 Obsah kadmia a dalSich vybranych prvkii v nadzemni biomase

V diplomové praci byl sledovan obsah kadmia, médi, zeleza, manganu, hotc¢iku a zinku
v nadzemni biomase rostlin v zavislosti na postupném zvySovani davek kadmia v pudé.

Obsahy prvkil byly stanoveny po sklizni Spenatu za 75 dni.

Graf ¢ 2 — Obsah kadmia v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na davce

kadmia v pidé
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Z grafu €. 2 je viditelné, Ze se zvySujici davkou kadmia se zvySoval i obsah kadmia v
nadzemni biomase rostlin Spinacia oleracea. Nejnizsi obsah kadmia byl naméfen u kontroly
(K = 0,4 mg Cd.kg™ susiny), a nejvyssi obsah byl u davky Cd3 (Cd3 = 78,7 mg Cd.kg™
susiny).

Ve srovnani s kontrolou byl obsah kadmia v nejvyssi koncentraci téméi dvéstékrat
Vyssi.

Koncentrace kadmia v nadzemni biomase se linearné zvysovala diky zvysujici se davce
kadmia v pudé. Byla tedy zjisténa vyznamna zavislost, tedy ze davka kadmia ovliviuje

koncentraci kadmia v nadzemni biomase (R? = 0,981).
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Graf ¢. 3 — Obsah médi v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na davce

kadmia v pidé
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Z grafu €. 3 je patrné, Ze nejniz§i obsah médi byl naméten u davky Cd3 (Cd3 = 12,4 mg
Cu.kg™ susiny). Nejvyssi obsah médi byl u kontrolni davky (K = 15,0 mg Cu.kg™ susiny) a
stejna hodnota byla naméfena i u davky Cd1l.

Ve srovnani s kontrolou byl obsah médi v davce Cd1 stejny. V davce Cd2 byla hodnota
oproti kontrole 0 10,7 % nizsi a v davce Cd3 byl zaznamenan pokles oproti kontrole o 17,3 %.

Byla zjisténa vysoka nepiima linearni zavislost médi v nadzemni biomase rostlin se

zvysujici se davkou kadmia v padé (R® = 0,899).
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Graf ¢. 4 — Obsah zeleza v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na davce

kadmia v pudé
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Graf ¢. 4 znazoriiuje, Zze nejvyssi obsah Zeleza v nadzemni biomase rostlin se
kontroly (K = 85,3 mg Fe.kg™ susiny).

Ve srovnani s kontrolou byl obsah Zeleza ve vSech davkach vyssi (v davee Cdl 0 9,3 %,
v davce Cd2 pouze o 2 % vyssi a v davee Cd3 jiz 0 19,6 % vyssi), avSak koncentrace Cd2
(Cd2 = 60 mg Cd.kg™) se oproti niz§i koncentraci Cdl (Cdl = 30 mg Cd.kg™) snizila, a to o
6,7 %.

Byla zjisténa vyssi pfima linearni zavislost. Dokazuje to, Zze davka kadmia v pudé

ovliviiuje slabé obsah Zeleza v nadzemni biomase se silou zavislosti R% = 0,563.
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Graf ¢. 5 — Obsah manganu v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na

davce kadmia v pidé

Obsah Mn

80 72,2
E" 70
A
2 60 -
W 50 - 45,6
E 40 7 29,3
: | r
s 30 20,9
E 20 -
8 10 -

0 T T T T 1

kontrola Cd1l Cd2 Cd3
Koncentrace Cd

Z grafu ¢. 5 je viditelné, Ze nejvyssi obsah manganu v nadzemni biomase rostlin se
vyskytoval u kontrolni davky (K = 72,2 mg Mn.kg™ susiny). Nejnizi obsah manganu byl
naméfen u davky Cd3 (Cd3 = 20,9 mg Mn.kg™ susiny).

Ve srovnani s kontrolou byl obsah manganu ve vSech davkach nizsi, a to konkrétné v
davce Cd1 0 36,9 % nizsi, v davee Cd2 0 59,4 % nizsi a v davee Cd3 o 71,1 % nizsi.

Byla zjisténa vysoka neptima linearni zavislost mezi davkou kadmia v pude a obsahem

manganu v nadzemni biomase se silou zavislosti R? = 0,946.
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Graf ¢. 6 — Obsah hoi¢iku v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na davce

kadmia v pudé
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Graf ¢. 6 znazoriiuje, ze nejvySsi obsah hoi¢iku v nadzemni biomase rostlin se
vyskytoval v davece Cd2 (Cd2 = 7 094 mg Mg.kg™ susiny). Nejnizsi obsah hoi¢iku byl
naméfen u kontrolni davky (K = 4 367 mg Mg.kg™ susiny).

Ve srovnani s kontrolou byl obsah hotc¢iku ve vSech davkach vyssi, a to konkrétné v
davce Cdl 0 52,9 % vyssi, v davee Cd2 0 58,8 % vyssi a v davce Cd3 pouze o 37,5% vyssi.
V nejvyssi koncentraci Cd3 (Cd3 = 90 mg Cd.kg™) viak nastal pokles oproti niz§i varianté
Cd2 (Cd2 = 60 mg Cd.kg™), ato 0 10,1 %.

Byla zjisténa nizka piima linearni zavislost se silou zavislosti R” = 0,466. Dokazuje to
tedy, Ze obsah hot¢iku v nadzemni biomase rostliny je slabé ovlivnén zvySujici se koncentraci

kadmia.
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Graf ¢ 7 — Obsah zinku v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na davce

kadmia v pudé
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Z grafu €. 7 je patrné, Ze nejvyssi obsah zinku v nadzemni biomase rostlin se vyskytoval
u kontroly (K = 63,8 mg Zn.kg™ susiny). Nejniz§i obsah zinku byl naméfen v davce Cd3 (Cd3
24,2 mg Zn.kg™ susiny).

Ve srovnani s kontrolou byl obsah zinku ve v§ech davkach nizsi, a to konkrétné v davce
Cd1 0 27,6 % nizsi, v davce Cd2 0 52,2 % nizsi a v ddvce Cd3 o 62,1 % nizsi.

Byla zjisténa vysoka nepiima linearni zavislost mezi davkou kadmia v pidé a obsahem
zinku v nadzemni biomase se silou zavislosti R? = 0,963, znamena to tedy, ze obsah zinku v

nadzemni biomase rostliny je ovlivnén zvySujici se koncentraci kadmia.
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5.3 Aminokyseliny

Jednou ze sledovanych charakteristik v této praci bylo stanoveni obsahu volnych
aminokyselin v rostliné pfi zméné koncentrace kadmia v pudé€. Mezi sledované aminokyseliny
byly vybrany tyto: kyselina asparagova (ASP), kyselina glutamova (GLU), asparagin (ASN),
glutamin (GLN) a alanin (ALA). Obsah volnych aminokyselin byl zkouman u rostlin
Spinacea oleracea. Naméiené hodnoty jsou z kone¢né sklizné Spenatu, kdy se jedna o pramér
ze dvou stanoveni. Byly hodnoceny varianty K (0 mg Cd.kg™), Cd1 (30 mg Cd.kg™), Cd2 (60
mg Cd.kg ™) a Cd3 (90 mg Cd.kg™).

Graf ¢. 8 — Obsah Kkyseliny asparagové v biomase rostlin Spinacia oleracea

Vv zavislosti na davce kadmia v pidé
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Graf ¢. 8 znazornuje obsah kyseliny asparagové v rostlinach Spinacia oleracea pti
zvysujici se davce kadmia v padé. Nejvyssi koncentrace kyseliny asparagové byla u kontrolni
4 885 pmol.kg™).

Z grafu ¢. 7 je patrné, ze se zvySujici se davkou kadmia se snizuje i koncentrace
kyseliny asparagové v rostling.

Ve srovnani s kontrolou je koncentrace kyseliny asparagové v nadzemni biomase rostlin
0 10,4 % nizsi u davky Cd1, o 18,5 % nizsi u davky Cd2 a 0 26,6 % nizsi u davky Cd3.

Existuje vysoka nepiima linearni zavislost mezi davkou kadmia v nadzemni biomase a

obsahem kyseliny asparagové v biomase rostlin se silou zavislosti R? = 0,996.
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Graf ¢ 9 - Obsah kyseliny glutamové v biomase rostlin Spinacia oleracea
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V grafu ¢. 9 je znazornén obsah kyseliny glutamové v rostlinach Spinacia oleracea pii

zvysujici se davce kadmia v padé. Nejvyssi koncentrace kyseliny glutamové byla u kontrolni

cvwr

250 pmol.kg™).

Koncentrace kyseliny glutamové v nadzemni biomase Spenatu se s rostouci davkou
kadmia v pud¢ snizovala.

Ve srovnani s kontrolou je koncentrace kyseliny glutamové v nadzemni biomase rostlin
0 14,7 % nizsi u davky Cd1, o0 18,8 % nizsi u davky Cd2 a 0 36,2 % nizsi u davky Cd3.

Byla prokazana vysoka nepiima linearni zavislost mezi davkou kadmia v nadzemni

biomase a obsahem kyseliny glutamové v biomase rostlin se silou zavislosti R* = 0,954.
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Graf ¢. 10 — Obsah asparaginu v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na

davce kadmia v pidé

Asparagin

800 743
-'? 700 650
2 500 443
2
= 400
[+
& 300
&
o 200
=
3 100
8

0 T T T 1
Kontrola Cd1l Cd2 Cd3
Koncentrace Cd

Graf ¢. 10 zobrazuje obsah asparaginu v rostlinach Spinacia oleracea pti zvysujici se
davce kadmia v pidé. Nejnizsi koncentrace asparaginu byla u kontrolni varianty (K = 443
umol.kg™). Nejvyssi koncentrace byla nalezena u tieti varianty (Cd3 = 743 umol.kg™).

Koncentrace asparaginu v nadzemni biomase S$penatu se s rostouci davkou kadmia
Vv pudé zvySovala.

Ve srovnani s kontrolou je koncentrace asparaginu v nadzemni biomase rostlin o 17,2 %
vys$si u davky Cdl, 0 46,7 % vyssi u davky Cd2 a jiz 0 67,7 % vyssi u davky Cd3.

Byla prokazana vysoka piima linearni zavislost mezi davkou kadmia v nadzemni

biomase a obsahem asparaginu v biomase rostlin se silou zavislosti R*= 0,991.
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Graf ¢. 11 — Obsah glutaminu v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na

davce kadmia v pidé
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V grafu ¢. 11 je znazornén obsah glutaminu v rostlinach Spinacia oleracea pti zvysujici
se davce kadmia v padé. Nejvyssi koncentrace glutaminu byla u kontrolni varianty (K = 13
361 pmol.kg™). Nejniz§i koncentrace byla nalezena u tieti varianty (Cd3 = 7 591 pmol.kg™).

Koncentrace glutaminu v nadzemni biomase S$penatu se s rostouci davkou kadmia
V pude¢ snizovala.

Ve srovnani s kontrolou je koncentrace glutaminu v nadzemni biomase rostlin o 24 %
nizs8i u davky Cd1, 0 26,2 % nizsi u davky Cd2 a 0 43,2 % nizsi u davky Cd3.

Byla prokazana vysoka nepiima linearni zavislost mezi davkou kadmia v nadzemni

biomase a obsahem glutaminu v biomase rostlin se silou zavislosti R? = 0,954.
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Graf ¢ 12 — Obsah alaninu v biomase rostlin Spinacia oleracea v zavislosti na

davce kadmia v pidé

Alanin

1400
. 1198
S 1200
= 972
S 1000 890 932
£
2 800
2
= 600
=
[1-]
2 400
2
a2 200
(]

0 T T T 1
Kontrola Cd1l Cd2 Cd3
Koncentrace Cd

Graf ¢. 12 znazornuje obsah alaninu v rostlinach Spinacia oleracea pti zvysujici se
davce kadmia v pudé. Nejnizsi koncentrace alaninu byla u kontrolni varianty (K = 890
umol.kg™). Nejvyssi koncentrace byla nalezena u tieti varianty (Cd3 = 1 198 umol.kg™).

Koncentrace alaninu v nadzemni biomase $penatu se s rostouci davkou kadmia v pudé
zvysovala.

Ve srovnani s kontrolou je koncentrace alaninu v nadzemni biomase rostlin 0 4,7 %
vys$si u davky Cdl, 0 9,2 % vyssi u davky Cd2 a jiz 0 34,6 % vyssi u davky Cd3.

Byla prokazana vysoka piima linearni zavislost mezi davkou kadmia v nadzemni

biomase a obsahem alaninu v biomase rostlin se silou zavislosti R?= 0,82.
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6 Diskuze

Kadmium se vyskytuje pfirozené v celé zemské klfe i v ostatnich slozkach Zivotniho
prosttedi, tj. v hornindch, ptidach, vodach, rostlinach, ale i potravinach (Baker et al., 1990;
Bencko et al., 1995). Proto i u kontrol Spinacia oleracea byl naméfen obsah kadmia
vV nadzemni biomase rostlin. Obsah kadmia Vv rostlinnych pletivech je v pfimé zavislosti na
koncentraci kadmia dostupného v zivném prostiedi a délce expozice (Benes, 1993). To se
vV tomto pokusu potvrdilo, byla zjisténa vyznamna zévislost, tedy ze dédvka kadmia v padé
ovliviiuje koncentraci kadmia v nadzemni biomase (R®> = 0,981). Koncentrace kadmia v
nadzemni biomase se linearné zvysSovala diky zvysujici se davce kadmia v ptidé. Toto bylo
zaznamenano u mnoha autorti (Kabata - Pendias et Pendias, 2001; Adriano, 2001). Nejvyssi
obsah kadmia v nadzemni biomase rostlin byl nalezen u davky Cd3 (Cd3 = 78,7 mg Cd.kg™
susiny). V experimentu Pavlikové et al. (2008) byly do pidy ptidavany stejné koncentrace
(30, 60 a 90 mg Cd.kg™) a obsahy kadmia v nadzemnich &astech §penatu se pohybovaly ve
srovnatelnych hodnotach, jako bylo naméfeno v nasem pokusu. Spenat patii mezi méné
citlivé rostliny na kontaminaci vlivem kadmia, jeho vynos vsak klesal se zvySujici se davkou
kadmia v pidé. Ve srovnani s kontrolou doslo ke snizeni vynosu biomasy, napi. v davce Cdl
(30 mg Cd.kg™) 0 19 %, v davce Cd2 (60 mg Cd.kg™) 0 36,9 % a v davee Cd3 (90 mg Cd.kg’
1) bylo aZ 0 63 % nadzemni biomasy méng. Obdobné vysledky byly zjistény v experimentech
u Pavlikové et al. (2008) a Salaskara et al. (2011) u Spenatu setého (Spinacia oleracea L.)
rostouciho v pidé kontaminované kadmiem. Kadmium ma tedy negativni dopad na riist a
vyvoj rostlin Spenatu setého.

Mezi jeden z faktort, které maji vliv na efekt kadmia v metabolismu a fyziologickych
procesech rostlin, patii jeho vztah s dalSimi mineralnimi prvky (Dias et al., 2013). Pfijem
médi, zeleza, manganu, hot¢iku a zinku ve Spenatu byl plisobenim kadmia ovlivnén rozdilné.
Narust obsahu kadmia v nadzemni biomase testovanych rostlin $penatu vedl k poklesu obsahu
manganu a zinku. Naopak k nerovnomérnému zvySovani obsahu doslo u Zeleza a hoiciku.

Méd’ plni v rostlin€ funkei katalytického prvku, kde se bezprostfedné vaZze na molekulu
bilkoviny. Interakce Cd - Cu patii mezi komplexni. Inhibi¢ni uc¢inek médi na absorpci kadmia
patii mezi nejCastéji zminovany (Adriano, 2001). V rostlinach jsou ziejmé souvislosti mezi
médi a metabolismem dusiku, méd’ zlepSuje piijem a metabolismus dusiku (Bencko et al.,
1995). Pii nedostatku médi se snizuje vyuziti dusiku, coz se negativné projevuje na mnozstvi
sklizn€, napft. u obilnin se tvofi mén¢ zrna jako dasledek naruseni tvorby generativnich organa

(Vangk et al., 2007). Primérny obsah médi v rostlinnych pletivech kolisa od 1,5 do 8,5 ppm v
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suging. V nasem pokusu se hodnoty médi pohybovaly v rozmezi od 12,4 mg.kg™ u nejvyssi
koncentrace, do 15 mg.kg™ u kontrolni varianty a nejnizsi koncentrace kadmia v piids, byla
tedy témei dvojnasobné prekrocena hranicni hodnota. V ptipadé médi doslo v prvni davce ke
stagnaci, druha a tieti davka zpusobila snizeni obsahu médi v biomase rostlin (0 10,7 % u Cd2
a 0 17,3% u Cd3). V nasem pokusu tedy byla zjisténa u rostlin Spinacia oleracea zavislost
mé&di v nadzemni biomase rostlin se zvysujici se davkou kadmia v padé (R? = 0,899).

Zelezo je dilezitou Zivinou pro rostliny a ovliviiuje i proteinovy metabolismus; pii jeho
nedostatku se snizuje obsah proteinti a roste hladina rozpustnych organickych dusikatych
slouCenin. Jedna se 0 mikroprvek, u kterého se obsah v rostlinach v susin¢ pohybuje okolo
100 ppm a soustiedi se povétsinou v listech (Vanek et al., 2007). V tomto pokusu byla hranice
piekrogena pouze u davky Cd3, a to jen minimaln& (102 mg Fe.kg™). V ostatnich davkach byl
obsah Zeleza niz§i, k hrani¢ni hodnoté se viak priblizoval (85,3 mg Fe.kg™, 93,2 mg Fe.kg™ a
87 mg Fe.kg™). V tomto pokusu u Zeleza dochazelo ke zvySovani a naslednému sniZzovéni
obsahu v pribéhu koncentraci. Prvni davka byla oproti kontrole vyssi, pii druhé davce doslo
ke snizeni obsahu zeleza (oproti prvni ddvce), a pii nejvyssi koncentraci kadmia doslo opét ke
zvyseni, byla zde naméfena i nejvyssi koncentrace Zeleza v biomase rostlin. Dokazuje to tedy,
7e davka kadmia v piids slab& ovliviiuje obsah Zeleza v nadzemni biomase (R? = 0,563).

Podle Adriana (2001), kadmium snizuje piijem manganu rostlinami. Mangan je také
nezbytny pro redukci pfijatych nitratl. Nedostatek prvku v rostlinach se projevuje poruchami
metabolismu dusikatych sloucenin (Obata et Umebayashi, 1997). Jak jiz bylo feceno,
v piipadé¢ manganu dochazelo k postupnému sniZovani obsahu u nadzemnich rostlin na
zéklad¢ zvySovani koncentraci kadmia v piid€ (v nejvyssi koncentraci az o 71,1 % niz§i oproti
kontrolni variant¢). Byla tedy zjiSténa silna zavislost mezi davkou kadmia v piidé a obsahem
manganu v nadzemni biomase (R? = 0,946).

U hoiciku lze fici, Ze podobné jako u Zeleza dochazelo ke zvySovani a naslednému
snizovani obsahu v prib¢hu koncentraci. V prvni a druhé davce kadmia dosSlo ke zvySeni
obsahu hof¢iku v biomase rostlin, avSak pii nejvySsi koncentraci kadmia doslo oproti
pfedchozim davkam k poklesu obsahu hot¢iku. Nebyla tedy zjiSténa vysokd zavislost mezi
zvySujicim se obsahem kadmia v ptidé na obsah hot¢iku v nadzemni biomase rostlin (R? =

0,466). Vysoké koncentrace kadmia (0,3 a 1,0 mg.dm™) v Zivném roztoku zptsobily u rostlin
ryze set¢ (Oryza sativa) a kukufice seté (Zea mays) snizeni obsahu hoi¢iku (Obata et

Umebayashi, 1997), coz se v naSem pokusu nepotvrdilo. Pti nedostatku hoi¢iku se zvySuje

obsah volnych aminokyselin.
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Rada praci byla vénovana studiu interakce Cd - Zn a to zejména vzhledem k jejich
chemické ptibuznosti. Obecné se predpoklada, ze interakce téchto dvou prvki je zalozena na
jevu kompetitivni inhibice, kdy kadmium a zinek soutézi o podobna aktivni centra pfenaSect
(Cibulka, 1991). Podobné jako mangan se zinek podili na dusikatém metabolismu rostlin.
Nedostatek tohoto prvku v rostlindch se projevuje také poruchami metabolismu dusikatych
sloucenin (Obata et Umebayashi, 1997). Hart et al. (2002) sledovali vzéjemny vztah kadmia a
zinku na kli¢nich rostlinach pSenice a zjistili, Ze po pfidavku kadmia dojde k poklesu piijmu
zinku, a naopak zvysSeny pfijem zinku inhibuje pfijem kadmia. Toto bylo potvrzeno v naSem
pokusu, kde stejn¢ jako u manganu, i v pfipadé zinku dochazelo k poklesu obsahu zinku
v biomase rostlin (v nejvyssi koncentraci az o 62,3 % mén¢). Byla tedy zjiSténa silna zavislost
mezi davkou kadmia v pad¢ a obsahem zinku v nadzemni biomase (R2 =0,963).

Vysledky naseho pokusu se shoduji s experimentem u Spenatu setého s pokusem u
Salaskar et al. (2011) v ptipad¢ manganu a zinku. U zeleza a médi dochazelo v naSem pokusu
k rozdilnym hodnotam, nikoliv k poklesu.

Pti zvySené koncentraci rizikovych prvkil v ptidé dochéazi v rostlinach k hromadéni fady
dusikatych latek, jako jsou nékteré aminokyseliny, oligopeptidy, polyaminy a dalsi (Sharma et
Dietz, 2006. V této praci byly sledovany zmény obsahu volnych aminokyselin — kyseliny
asparagové, kyseliny glutamové, asparaginu, glutaminu a alaninu v biomase rostlin Spinacea
oleracea pti zvySujici se davce kadmia v pude. V rostlinach $penatu setého byl potvrzen
podstatny vliv kontaminace kadmia na celkovy obsah volnych aminokyselin. Aminokyseliny
jsou dulezitou soucasti ve vyzivé dusiku béhem rustu rostlin v riznorodych podminkach, kde
slouzi jako zdroj organického dusiku (Hirner et al.).

Pii dlouhodobém ptisobeni kadmia se obsah celkovych volnych aminokyselin snizil v
porovnani s kontrolni variantou (Vv pfipadé kyseliny asparagové o 26,6 %, u kyseliny
glutamové o 36,2 % a u glutaminu dokonce o 43,2 %). Podobné vysledky byly pozorovany
v experimentu Pavlikové et al. (2014a,b) u rostlin tabaku (Nicotiana tabacum L.) pfi stresu
vlivem zinku. V ptipad¢ asparaginu se obsah celkovych volnych aminokyselin naopak zvysil
V porovnani s kontrolou az o 67,7 %, u alaninu nebylo zvySeni volnych aminokyselin tak
radikalni, obsah se zvysil o 34,6 %.

Kyselina asparagova je kyseld aminokyselina, a pti pH vyss§im nez 3,0 byva nabita
negativné. V tomto ionizovaném stavu se o ni ¢asto mluvi jako o aspartatu. Z aspartatu také
muze byt fixaci dusiku syntetizovana aminokyselina asparagin. U rostlin a mikroorganismu je
kyselina asparagova také prekursorem pii syntéze esencialnich aminokyselin methioninu,

threoninu, lysinu a rozvétvenych aminokyselin leucinu, isoleucinu a valinu (Voet et Voetova,
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1995). Kyselina glutamova a asparagova jsou klicové aminokyseliny pro biosyntézu
nukleovych kyselin, cytokinini, ATP a chlorofylu (Pavlik et al., 2012). Ob& aminokyseliny
maji dulezitou roli v rastu, obrané i reprodukénich procesech rostlin. V naSem pokusu se
obsah kyseliny asparagové snizoval se zvySujicim se obsahem kadmia v biomase rostlin,
v nejvyssi davee (90 mg Cd.kg™) bylo o 26,6 % mén& oproti kontrolnimu vzorku. U rostlin
Spenatu byla ve vSech tfech odbérech zjisténa vyznamna linearni zavislost mezi obsahem
kadmia a obsahem aminokyseliny. Se zvySujicim se obsahem kadmia se zvySoval obsah
kyseliny asparagové (R%= 0,996).

Sanchez - Pardo et al. (2013) konstatuji, ze glutamin a kyselina glutamova jsou
organické formy preménéného amoniaku v rostlinach a jsou tedy zdrojem dusiku v biosyntéze
esencidlnich aminokyselin a dalSich sloucenin, které obsahuji dusik. Glutamin a kyselina
glutamova mohou byt nasledné vyuzity pro tvorbu asparaginu a kyseliny asparagové.

V rostlinach rostoucich na variantach s vy§§im obsahem kadmia (60 mg Cd.kg™ a 90
mg Cd.kg™) bylo omezeno vyuziti N a tedy nasledn& i tvorba transportnich aminokyselin.
Doslo ke snizeni obsahu téchto volnych aminokyselin (u kyseliny glutamové o 36,2 % a u
glutaminu o 43,2 %). Tyto vysledky se vSak neshoduji s pracemi Pavlika et al. (2010) a
Sharmy et Dietze (2006), kteti sledovali zvyseni obsahu kyseliny glutamové pii stresu rostlin
vlivem pfitomnosti rizikovych prvkl. Kyselina glutamové je kyseld aminokyselina, a pti pH
vy$§im nez 3,0 byva nabita negativné. V tomto ionizovaném stavu se o ni ¢asto hovoii jako o
glutamatu. V tomto pokusu se obsah kyseliny glutamové sniZzoval se zvySujicim se obsahem
kadmia v biomase rostlin. U rostlin Spenatu byla zjisténa vyznamna linearni zavislost mezi
obsahem kadmia a obsahem volné aminokyseliny. Se zvySujicim se obsahem kadmia se
snizoval obsah kyseliny glutamové (R2 = 0,954). Nase vysledky potvrdily i prace jinych
autord, jako napiiklad v experimentu Pavlika a kol. (2010), ve které byla zjiSténa také linearni
zavislost kyseliny glutamové na koncentraci arsenu v rostlinach Spinacia oleracea L..

Glutamin vznikne amidaci kyseliny glutamové. Tato reakce je katalyzovéana
glutaminsyntézou (GS) a energie je dodavana Stépenim adenosintrifosfatu (ATP). Glutamin je
donorem aminoskupiny pii biosyntéze mnoha riznych latek. Slouzi také jako zédsobarna
amoniaku (Voet et Voetova, 1995). V nasem pokusu se obsah glutaminu, stejné jako
Vv piipadé kyseliny glutamové, snizoval se zvySujicim se obsahem kadmia v biomase rostlin.
V experimentu Costa et Spitz (1997) a Boussama et al. (1999) zptsobila koncentrace kadmia
na rostlin¢é kukutice (Zea mays L.) snizeni obsahu volného glutaminu a asparaginu. U rostlin
Spenatu byla zjisténa vyznamna linearni zavislost mezi obsahem kadmia a obsahem volného
glutaminu (R? = 0,954).
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Asparagin je dilezitou transportni a zdsobni formou dusiku v rostlinach, je spojen s
klicenim semen a procesem starnuti listii (Gaufichon et al., 2010). Mze ptsobit jako ulozisté
a transport molekuly, ¢asto soucasné v ramci jedné rostliny (Lea et al., 2007). Asparagin
muze byt syntetizovan fixaci dusiku z aspartatu. Jsou-li rostliny vystaveny vysokym davkam
anorganického dusiku, zejména NH,", nastavd hromadéni asparaginu a glutaminu. Potvrdilo
se, ze glutamin a asparagin jsou hlavni latky, kterymi je dusik transportovan pfi minimalni
spotieb¢ uhliku (Marschner 1995). V naSem pokusu se obsah asparaginu zvysSoval se
zvySujicim se obsahem kadmia v biomase rostlin, pii nejvyssi koncentraci (90 mg Cd.kg™) se
oproti kontrole zvysil 67,7 % volného asparaginu. Podobné vysledky zjistili Lea et al. (2007).
U rostlin $penatu byla zjisténa vysoka linearni zavislost mezi obsahem kadmia a obsahem
volného asparaginu. Se zvysujicim se obsahem kadmia se zvySoval obsah asparaginu (R* =
0,991).

Biosyntéza alaninu probihda pomoci transaminace ketokyseliny pyruvatu, kdy vznika
alanin. Podle Sawakiho et al. (2009) ma tato aminokyselina v metabolismu rostlin riznorodou
roli, je soucasti C - N metabolismu, energetické bilance, vyvoje rostlin, obrany proti stresu a
slouzi jako signalni molekula. V naSem pokusu se obsah alaninu, stejné jako v pfipadé
asparaginu, zvysoval se zvySujicim se obsahem kadmia v biomase rostlin. Zvyseny obsah
volného alaninu je zptisoben snizenim rychlosti syntézy proteind a zvySenim syntézy alaninu
v dtsledku naruseni reakce alaninaminotransféraz (Hjorth et al., 2006). V této praci byla u
rostlin Spinacia oleracea zjisténa linearni zavislost mezi obsahem kadmia v biomase rostlin a
obsahem volného alaninu v rostling (R? = 0,82). V pokusu Pavlika et al. (2010) v nadzemni

biomase rostlin Spinacia oleracea L. u arsenu tato zavislost zji§téna nebyla (R? = 0,05).
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[ Zavér

Cilem nasSi prace bylo vyhodnotit pisobeni stupnované davky kadmia v pidé na
metabolismus rostliny Spenatu. Soucasné byly zhodnoceny obsahy vybranych mikro- a makro
prvku, které ovliviuji piijem a vyuziti dusiku rostlinou.

Dulezitym prvkem v metabolismu rostlin jsou aminokyseliny, na jejichZ obsah a funkci
v rostliné ma kadmium velky vliv. Pii pretrvavajicich zménach rostliny reaguji na stres
poklesem produkce nadzemni biomasy a jinymi protistresovymi opatfenimi. Z vysledkt
vyplyva, Ze nejvyssi davka kadmia (Cd3 = 90 mg.kg?) ma vyrazny negativni vliv na
metabolismus rostliny. K poklesu vynosu nadzemni biomasy dos$lo u rostlin $penatu u
varianty Cdl o 18,9 %, u varianty Cd2 o 36,9 % a varianta Cd3 prokazala 60,3 % ubytek
nadzemni biomasy. Tento nadobovy vegetaéni pokus tedy potvrdil fytotoxicitu kadmia
zejména u variant s vyssi kontaminaci (60 mg Cd.kg™ a 90 mg Cd.kg™).

Bylo potvrzeno, Ze zvySujici se obsah kadmia v rostliné omezi pifijem nékterych
mikroprvki nezbytnych pro pfeménu dusiku v rostliné (Cu, Zn, Mn). Obsah médi se mirné
snizoval se zvySujici se davkou kadmia v pud¢é. Obsah Zeleza se zvySujici se davkou kadmia
v pudé vykazoval stiidajici trend. U rostlin byla zjisténa slaba zavislost. Obsah manganu se
linedrné snizoval se zvySujici se davkou kadmia v plidé. Obsah hoic¢iku vykazoval slabou
zavislost na davce kadmia v pide¢. V ptipadé zinku byl vykazovan klesajici trend, vyskytovala
se zde vysoka zavislost obsahu zinku na zvysujicim se obsahu kadmia.

Diusledkem tohoto jsou zmény obsahu aminokyselin v biomase rostliny. Obsah kyseliny
asparagové vykazoval klesajici trend a byla zjiSténa vyznamné zavislost mezi koncentraci
kadmia v biomase a obsahem kyseliny asparagové v rostliné. Obsah glutamové kyseliny
vykazoval opét klesajici trend a byla prokdzana linearni zavislost mezi koncentraci kadmia a
obsahem této aminokyseliny v rostlin€. Obsah asparaginu vykazoval stoupajici trend, byla
prokdzana silna zéavislost mezi koncentraci kadmia a asparaginem v nadzemni biomase
rostliny. Obsah glutaminu naopak vykazoval klesajici trend. Obsah alaninu vykazoval
stoupajici trend, byla prokazana linearni zavislost mezi koncentraci kadmia a obsahem

alaninu v nadzemni ¢asti rostlin.
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