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Abstrakt:

Cilem ptedloZené bakalarské prace je hodnoceni zmén ve vynosu a metabolismu lociky seté
(Lactuca sativa L.) péstovaného na pudé kontaminované antropogenni ¢innosti z oblasti
Piibramska. Kontaminace ptd rizikovymi prvky v této lokalité je historickou zatézi z tézby a
zpracovani rud a stanovené pseudototalni obsahy rizikovych prvkd jsou nad limitem
legislativné uvadénych preventivnich hodnot rizikovych prvki v zemédélskych ptidach CR.
Byl zkouman vliv kontaminace pidy na vynos biomasy, obsah toxickych prvka Cd a Zn, vliv
na vodni potencial a parametry fotosyntézy spolu s obsahem fotosyntetickych pigmenti. Pro
sledovani vlivu Cd a Zn na fyziologii lociky seté byl zaloZen vegeta¢ni naidobovy pokus ve
skleniku Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. V biomase lociky seté
péstované na kontaminované pud¢é byl zaznamenan zna¢ny narust obsahu zinku a kadmia v
listech a kofenech rostlin. Dale byl u kontaminovanych rostlin také celkové mensi vynos
nadzemni a podzemni biomasy oproti kontrolnim rostlinam. Byl potvrzen pokles fluorescence
chlorofylu, celkovy obsah chlorofylu, chlorofylu a, chlorofylu b a karotenoida u rostlin
péstovanych na kontaminované pudé oproti pidé kontrolni. Také asimilace CO2, stomaticka
vodivost a transpiracni rychlost byly vyssi u kontaminovanych vzorki.

Vysledky experimentu potvrdily vyznamny vliv kontaminace pudy toxickymi prvky na
metabolismus lociky seté.

Klicova slova: fotosyntéza; makroprvky; toxické prvky; vynos
Effect of soil contamination on yield and metabolism of cultivated vegetables
Abstract

The aim of the presented bachelor thesis is to evaluate the changes in yield and metabolism of
lettuce (Lactuca sativa L.) grown on soil contaminated by anthropogenic activities around
Piibramsko. The contamination of soils with hazardous elements in this locality is a historical
burden from mining and ore processing. The determined pseudototal contents of hazardous
elements are above the limit of legislatively stated preventive values of hazardous elements in
agricultural soils of the Czech Republic. The effect of soil contamination on biomass yield,
content of toxic elements Cd and Zn, and effect on water potential and photosynthesis
parameters together with the content of photosynthetic pigments was investigated. To observe
the effect of Cd and Zn on lettuce physiology, a growing pot experiment was established in the
greenhouse of the Department of Agroenvironmental Chemistry and Plant Nutrition. A
significant increase in zinc and cadmium content in the leaves and roots of lettuce plants was
observed in the biomass of lettuce grown on contaminated soil. In addition, the contaminated
plants also showed an overall lower yield of above and below-ground biomass compared to the
control plants. Decrease in chlorophyll fluorescence, total chlorophyll, chlorophyll a,
chlorophyll b, and carotenoid content was confirmed in plants grown on contaminated soil



compared to control soil. Also, CO> assimilation, stomatal conductance, and transpiration rate
were higher in the contaminated samples.

The experimental results confirmed the significant effect of soil contamination with toxic
elements on lettuce metabolism.

Keywords: photosynthesis; macro-elements; toxic elements; yield
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1 Uvod:

Kontaminace pud je celosvétovy problém, ktery ohrozuje nejen ekosystém ale i nase zdravi.
Nejéast&jsimi zdroji znedisténi v Ceské republice byvaji imisni spad, t&Zebni ¢innost nebo
odpadni vody, které se dostavaji do pidy (Zemédélstvi, n.d.).

Nejvice ovlivnény obor kontaminaci pidy je pravé zemédélstvi. Pfi kontaminaci mize dojit k
naruseni zékladnich funkci pudy, jako je napfiklad humifikace nebo mikrobidlni ¢innosti.
Rostlinna produkce je obzvlast’ v ohrozeni, protoze pii kontaminaci piidy je ovlivnéna jak
kvalitativné, tak i kvantitativné z dvodu fytotoxického pisobeni v piidé. Ohrozeni ale mohou
byt 1 sami zeméd€lci a konzumenti, ktefi pfi vysokém obsahu kontaminanti v piidé mohou
sami byt negativné zdravotné ovlivnéni.

V teto praci se zabyvam vlivem kontaminace ptidy na vynos a metabolismus péstovanych
rostlin z konkrétniho stanovisté Piibramska (Podlesi). Pravé tento region je siln¢ zasazeny
kontaminaci pidy dilni téZbou a z provozu Kovohuti Piibram, které do roku 1983 vypoustély
koutovy spad obsahujici téZzké kovy. Kontaminace zde silné piekracuje doporucené limity pro
tézké kovy, jako tieba je kadmium nebo olovo. Najdeme zde 0,4 - 15,0 mg kadmia a 400-5000
mg olova v 1 kg pudni susiny (Plicka 2001). Zaméfuji se na lociku setou (Lactuca sativa L.)
a jeji ptijem kadmia a zinku. Locika seta je bézna plodina péstovana mnoha zahradkari, kteti
si v této oblasti Casto péstuji zeleninu pro konzumaci.

2 Cil préce
je hodnoceni zmén ve vynosu a metabolismu lociky seté péstované na pudé kontaminované
antropogenni ¢innosti.

Hypotéza

1) Vlivem kontaminace pludy dojde ke snizeni vynosu péstované produkce.
2) Kontaminace pudy zvy$i obsah toxickych prvka v péstované Locice seté.
3) Kontaminace ptidy ovlivni obsah chlorofylu a aktivitu fotosyntézy rostlin.

3 Literarni reSerSe

Zinek

V pudé

Zinek se nachdzi v ptid¢ hlavné v mineralni formé a jako soucast miizky minerali, napt. biotit,
augit nebo amfibol. Zinek je rostlinami pfijimén ve formé Zn?* a naroky na né&j se li$i u riiznych
druht rostlin. Kriticky obsah Zn v pletivech se pohybuje mezi 20-100 ppm Zn v suSiné, pficemz



20 ppm je povazovano za minimalni. Niz§i pfijem Zn signalizuje deficit, ktery mize vyvolat
zjevné priznaky nedostatku pii hodnotach pod 10 ppm. Pfijem Zn je ovlivnén pH a mnozstvim
fosforu v prostfedi. Nedostatek Zn miize nastat po hnojeni vys$imi ddvkami fosforu. (Vanék
et al. 2012)

Vyss$i hodnota pH a obsah fosforu v padé¢ snizuji pfijem Zn rostlinami. Taktéz pritomnost
vy$sich mnozstvi zeleza a médi omezuje prijem Zn (Das & Green, 2016). Rizné rostliny
projevuji riiznou citlivost na nedostatek Zn, n¢které, jako kukufice, chmel, vinna réva a ovocné
stromy, projevuji snadnéji nedostatek.

Zinek v rostliné

Zinek ma fyziologicky vyznam jako soucast enzymi, které aktivuji rizné enzymové reakce. Je
dilezity pro metabolismus glycidi a syntézu bilkovin. Nedostatek Zn muze vést ke snizené
syntéze bilkovin a nizsi aktivité enzymi, coz ovliviiuje rust rostlin (Das & Green, 2016).
Vysoky obsah Zn je spojen s jeho nezbytnosti pii syntéze bilkovin a DNA (Broadley et al.,
2007).

Celkove je tedy zinek klicovym prvkem pro spravny rast a metabolické procesy rostlin, a jeho
nedostatek muze mit vazné dusledky na jejich vyvoj.

Ptebytek zinku v piidé miize nastat v diisledku pravidelného hnojeni zinkem, coz zpusobuje
vyrazné zvyseni obsahu Zn v ptidé. Tento nadmérny piijem lze omezit vapnénim. V prostiedi
s vysokym obsahem Zn je narusen piijem Zeleza rostlinami, coz vede k jejich Spatnému ristu
a vyrazné chloréze (Adriano, 2013). Rostliny vystaveny vysokym hladinam zinku mohou
pocitovat priznaky toxicity, jako je zastaveni rtistu, chlordza listli, snizeny vyvoj kofenu a
snizena celkova vitalita rostlin. Kromé toho mize vysoka hladina zinku narusit pfijem zivin a
naruSit rovnovahu dalSich zékladnich minerdlti v rostliné. To mize vést k nerovnovaze a
nedostatku zivin, coz dale ohrozuje zdravi a produktivitu rostliny. Kromé toho mtize nadbytek
zinku v rostlinach ovlivnit jejich fyziologické procesy a biochemické cesty. To miize mit za
nasledek snizenou fotosyntézu, poruchu metabolismu sacharid a zménénou aktivitu enzymu.

Nedostatek Zn mize zptsobit rtizné ptiznaky v zavislosti na druhu rostliny. Mezi né patii svétlé
az bilé skvrny na listech, cervenohnédé nekrotické zony v chlorotickych pasech, zakrnély rist,
stocené listy, pukani stonkil a omezeny rist letorosti u ovocnych stromil. Nedostatek Zn mize
téz snizit syntézu RNA, obsah bilkovin a Skrobu (Thorne, 1957).

Hnojeni zinkem

Aby byl zajistén pfiméteny piijem zinku rostlinami, je nutné upravit pidni podminky, zejména
pH. Na alkalickych pidach se doporucuje omezit jednorazové a vyssi davky fosforecnych
hnojiv a preferovat kysela dusikata hnojiva, jako je siran amonny. Pro ptdy s nizkym obsahem
Zn se doporucuje hnojit siranem zine¢natym, pticemz doporucené davky jsou kolem 10 kg
Zn/ha pro téz8i pady a 6 kg Zn/ha pro lehké pidy, zejména pro kukutici (Vangk et al., 2012).



Mimokotenova aplikace Zn mize byt provadéna pomoci 0,1% roztoku siranu zinecnatého
nebo hnojiva Zinkocit s obsahem 6,2 % Zn a 4,2 % N v koncentraci asi 0,2 %. Postiiky jsou
vhodné predevs§im u trvalych kultur a pfi akutnim nedostatku Zn, kdy neni mozné zajistit
dostate¢ny piijem z pudy (Vanék et al., 2012). Opakovani postiiki a moznost slouceni
hnojatského opatteni s ochranou proti chorobam jsou dilezité faktory (Vanck et al. 2012).

Kadmium

biologickou aktivitu ptidy, metabolismus rostlin a zdravi lidi a zvitat. Cd méa také velice dlouhy
polocas rozpadu, ktery ho dé€la o to vétsim rizikem pro zdravi. Studie od Clemens et al. (2013)
ukazala, ze Cd se mtze nachéazet v lidskych ledvinadch 10 az 30 let. Cd se dostava do téla
¢lovéka dvéma hlavnimi zpiisoby, koufenim a stravou.

Sorpce raznych forem kadmia pidnimi slozkami byla Siroce studovana. Adsorpce, nikoliv
precipitace, pravdépodobné ovliviiuje koncentrace kadmia v pidnich roztocich, dokud neni
piekroCena prahovd hodnota pH. Sorpce kadmia je silné¢ ovlivnéna pH a oxida¢nim
potencidlem. V kyselém prostiedi je kadmium nejvice mobilni (pH 4,5-5,5), zatimco v
alkalické ptid¢ je spiSe nemobilni (Pendias & Kabata-Pendias, 2000)

Vyzkumy naznacuji, ze organickd hmota a seskvioxidy maji v kyselych pidach zna¢ny vliv na
rozpustnost kadmia, zatimco v alkalickych ptdach dochazi k precipitaci kadmiovych
slouc¢enin. Mnozstvi kadmia vazaného na organickou hmotu a v reziduélni frakci se zda byt
relativné stabilni, zatimco jeho sménitelné formy vyznamné rostou pii aplikaci kalt (Adriano,
2013). Mikrobialni aktivita v p0d¢ hraje také vyznamnou roli v chovéani kadmia, s
pozorovanym vazanim a naslednym uvolinovanim kadmia pod vlivem mikroorganismi
(Pendias & Kabata-Pendias, 2000).

Celkove je sorpce kadmia v padé€ velmi rychly proces, ktery zavisi na pH. Koncentrace kadmia
v pudnim roztoku jsou obvykle nizké, s rozmezim od 0,2 do 6 pg/L. Tato hodnota mize byt
vyrazné vyssi (az 300 pg/L) v kontaminovanych ptidach. Rozpustnost kadmia je izce spojena
s kyselosti ptidniho roztoku, a kriticka kyselost v minerdlnich pidach se pohybuje mezi pH 4,0
a 4,5. Zvyseni koncentrace kadmia je zaznamenano i pfi malém poklesu pH (McLaughlin &
Singh, 2012).

Dostupnost tézkych kovii v pudé

Ptijem toxickych prvki rostlinami v piidach je ovliviiovan n€kolika faktory, vEetné biologické
dostupnosti, absorbované davky, pH pidy, dostupnosti zivin, padni struktury a pfitomnosti
organické hmoty. Tyto faktory se vzajemné ovliviuji a bud’ podporuji, nebo omezuji piijem
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toxickych prvkd. rostlinami. Jednim z klicovych faktort, které omezuje prijem toxickych prvki
rostlinami v padach, je jejich biologicka dostupnost (Peralta-Videa et al., 2009). Vysoka
uroven biologické dostupnosti ¢ini toxické prvky pro rostliny dostupnéjsi, zvysuje jejich piijem
a potencial toxicity. Dalsim faktorem je pH pady. Kyselé podminky zvySuji biologickou
dostupnost a toxicitu tézkych kovl, zatimco zésadit¢ podminky mohou vést k tvorbé
nerozpustnych sloucenin, coz snizuje piijem rostlinami. Navic pfitomnost organické hmoty v
pude mize ovlivnit pfijem toxickych prvki rostlinami (Ayangbenro & Babalola, 2017). Hmota
mize pusobit jako pojivo, snizuje biologickou dostupnost toxickych prvki a omezuje jejich
ptijem rostlinami.

DalSim velmi dualezitym faktorem ovlivitujicim dostupnost toxickych prvkt je redoxni
potencial pidy. Vysoké redoxni hodnoty se nachéazeji v dobfe provzdusnénych ptdach a v
podmacenych pidéach jsou redoxni hodnoty nizké. Existuji ale rizné nazory, jak redoxni
potencial ovlivituje dostupnost toxickych prvkl v ptidé. Nékteti uvadéji, ze dostupnost Pb, Cd
a Zn se zvysuje pii menSim redoxnim potencidlu (Thalassinos et al., 2023).

Ptijem téZkych kovi rostlinami je ovlivnén riznymi faktory, v€etné ptitomnosti organickych
koloidnich povrchii v ptidé. Tyto organické koloidni povrchy mohou interagovat s téZkymi
kovy, coz ovliviiuje jejich dostupnost pro piijem rostlinami. Osmolovskaya et al. (2018)
zduraziuje roli organickych kyselin pfi chelataci iontti téZkych kovil, sniZeni jejich biologické
dostupnosti a zvySeni tolerance rostlin. To dale podporuje Clemente et al. (2005), ktery zjistil,
ze pridani organickych sloucenin a vapenatych hmot do kontaminované ptudy zvysilo produkci
rostlinné biomasy a zménilo akumulaci kovi. Balabane et al. (1999) potvrdil vyznam
dynamiky ptadni organické hmoty pro osud tézkych kovti, pfiCemz tézké kovy se nachazeji
hlavné ve vrstvé pudy bohaté na organické latky. Cataldo et al. (1978) zduraziuje vliv pudy a
rostlinnych faktorti na akumulaci kovii, pficemzZ rozpustnost kovu v pidé a kotfen rostliny
pusobi jako klicové determinanty. Tyto studie spolecné podtrhuji vyznamny vliv organickych
koloidnich povrchil na absorpci tézkych kovl rostlinami.

Fotosyntéza

Fotosyntéza je zivotné dulezity proces, ktery rostlinam umoziluje preménovat slunecni svétlo
na chemickou energii (Britannica, 2022). Je to proces, pii kterém rostliny vyuzivaji slune¢ni
svétlo, vodu a oxid uhli¢ity k vyrobé glukozy a kysliku. Fotosyntézu lze rozdélit do dvou
hlavnich fazi: svételna reakce a Calvintv cyklus (neboli temna reakce) (Keller, 2015). Béhem
svételnych reakci zachycuji chlorofylové pigmenty v listech rostliny slune¢ni energii. Tato
energie se vyuziva ke §tépeni molekul vody na ionty kysliku a vodiku. Kyslik se uvoliuje do
atmosféry jako odpadni produkt, zatimco vodikové ionty se pouZivaji k vyrobé ATP
(adenosintrifosfat) a NADPH (nikotinamid adenindinukleotidfosfat), které jsou oba nezbytné
pro Calviniv cyklus (Britannica, 2022). Calvintiv cyklus, také znamy jako temné reakce, se
vyskytuje ve stomatu chloroplasti rostliny (Cooper, Geoffrey 2000). Béhem Calvinova cyklu
se oxid uhli¢ity z atmosféry kombinuje s ATP a NADPH generovanymi pii svételnych
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reakcich. Tato kombinace oxidu uhli¢ité¢ho a energie mé za nasledek produkci glukdzy, kterou
rostlina vyuzivé jako zdroj energie a stavebni kdmen pro dals$i makromolekuly.

Efekt téZkych kovii na fotosyntézu rostlin

Vysoké koncentrace tézkych kovli mohou mit Skodlivé G€inky na rtst a vynos plodin, stejné
jako na morfologii, anatomii a fotosyntetickou aktivitu listd. Tyto kovy, jako je zinek,
kadmium, méd’, rtut’ a chrom, mohou u rostlin vést k viditelnému poskozeni a fyziologickym
poruchdm. Krom¢ toho mohou tézké kovy vyvolat oxidacni stres a vytvaret reaktivni formy
kysliku v listech, coz mize zpusobit poskozeni bunéénych struktur a naruSit normalni
fungovani chloroplastli, coz ovliviiuje i1 fotosyntézu. (Edelstein & Ben-Hur, 2018)

Tézké kovy nejCastéji ovlivituji velikost bunék uvnitt rostlin a také naruSuji jejich strukturu.
Nejvice ziejmé jsou zmény v chloroplastu, kde dochazi k naruSeni struktury, vzhledu a
vystavbé jednotlivych casti. Thylakoidy jsou tézkymi kovy naruSeny, a tim se méni obsah
chlorofylu. Grana chloroplastu ubyvaji a bobtnaji. Tyto zmény zptsobuji mensi efektivitu
chloroplastu, a tudiz mens$i miru fotosyntézy. U bobu obecného (Vicia faba), ktery byl péstovan
v pud¢ kontaminované tézkymi kovy, jako Pb, Cd a Zn, byly objeveny zduiele tylakoidy v
mensim poctu neZ u kontrolni skupiny (Probst et al., 2009). SniZené hodnoty fotosyntézy maji
za nasledek také snizeny obsah biomasy rostlin (Lhotska et al., 2023).

Kadmium muze, naptiklad, neptimo ovliviiovat metabolické procesy a zptisobovat oxidativni
poskozeni, coz ma za nasledek snizeni obsahu chlorofylu. Existuji vS§ak rozpory ohledné toho,
zda je kadmium inhibitorem fotosystému Il nebo zda faze fotosyntézy nereaguje na pritomnost
kadmia. (Baryla et al., 2001)

U¢inky zinku na fotosyntézu

Fotosyntéza je zivotné dtlezity proces v rostlinach, ktery je zodpovédny za pieménu slune¢niho
svétla na chemickou energii, coz v kone¢ném disledku podporuje riist a vyvoj rostlin. Vysoké
koncentrace zinku v§ak mohou mit $kodlivé Gi¢inky na fotosyntézu. Vysoké koncentrace zinku
mohou zasahovat do fotochemie rostlin, coz vede k poruchdm v riznych fyziologickych
procesech véetné fotosyntézy, vodnich vztahli, metabolismu iontii a pfijmu minerdlii. Tento
zdasah miZe vyznamné ovlivnit celkovou fotosyntetickou kapacitu rostlin, protoZe zinek
narusuje Zivotné¢ dilezity aparat zapojeny do fotosyntézy. zinek naruSuje fungovani
fotosyntetickych pigmentt a fotosystémt, stejné jako systém pienosu elektroni a cesty redukce
CO:z2. Navic vyssi koncentrace zinku brani absorpci a translokaci fosforu v rostlinach (Ishmaru
et al. 2011). Tato ptekazka v absorpci zivin mtize dale ovlivnit fotosyntézu, protoze fosfor je
nezbytny pro pienos energie a udrzbu fotosyntetického aparatu.
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Utinky téZkych kovii na fluorescenci chlorofylu v rostlinach

Fluorescence chlorofylu je diilezity proces v rostlinach, ktery je izce spojen s fotosyntézou a
mize poskytnout cenné poznatky o zdravotnim a fyziologickém stavu rostliny. Kdyz jsou
rostliny vystaveny tézkym koviim, jako je zinek a kadmium, miize to ovlivnit jejich fluorescenci
chlorofylu. Studie (Pandey & Gopal, 2011) ukézala, Zze zinek a kadmium mohou ovlivnit
fotosyntetické aktivity rostlin tim, ze zméni jejich fluorescencni spektrum chlorofylu.
Napiiklad vyzkum pSenice tvrdé (Triticum durum), péstované za pomoci hydroponie,
vystavené pusobeni zinku a kadmia ukézal, ze rizné davky zinku a kadmia naruSily pfenos
elektrond, a tim zpasobily az pétinasobné mensi ucinnost transformaci energie ve fotosystému
2. V tomto vyzkumu také bylo zjisténo Ze celkové kadmium mélo vétSi negativni efekt na
fotochemii psSenice nez zinek (Paunov et al.2018).

Salat rostouci na ptiidé kontaminované hutni ¢innosti toxickymi prvky (As + Cd +Pb +Zn). Zdroj:
Ing. Veronika Zemanovéa Ph.D.
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Locika seta (Lactuca sativa L.)

Locika seta (Lactuca sativa L.) pravdépodobné vznikla z planého druhu Lactuca serriola, ktery
se prirozen¢ vyskytuje od Stiedomofi pies stfedni a vychodni Evropu az po Asii. Nejstarsi
zminky o péstovani v Evropé jsou znamy z antického Recka, odkud se locika seta postupnd
rozsitila po celém kontinentu. V 16. stoleti byl v Evropé jiz oblibenou zeleninou. Latinsky
nazev Lactuca sativa mize mit piivod ve slové "lac" (mléko), coz odkazuje na bily latex, ktery
se u n¢kterych odriid mize uvoliovat. Dnes existuji rizné odrudy lociky seté s riznymi tvary
a barvami listi. Locika seta je jednoleta rostlina, ktera za¢ina vytvaiet ptizemni razici listd.
Béhem rtistu miize rostlina vykvést, a to zejména pti delSim dni. Lodyha miize dosahnout vysky
az 30 cm, a listy jsou Casto tvofeny zubatym okrajem. Kvéty lociky seté jsou malé, zluté a tvori
kvétenstvi na vrcholu lodyhy (Novak, Skalicky 2017.). Locika seta je cenénym zdrojem Zivin.
Obsahuje vldkninu, vitaminy (A, C, K), mineraly a antioxidanty.

Péstovani lociky seté
Locika seta preferuje chladné klimatické podminky, a proto je idealni ji péstovat na jafe nebo
na podzim, kdy teploty nejsou extrémné vysoké. Dava prednost plnému slunci, ale v teplejSim
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prostiedi je vhodné mu poskytnout lehky stin. Pida by méla byt dobie odvodnénd, s
dostateénym obsahem organické hmoty. Pfed vysadbou je vhodné aplikovat komplexni
hnojivo s rovnomérnym obsahem zivin, zejména dusiku, fosforu a drasliku.

Semena lze ptimo vysévat do pudy nebo zacinat v nadobach a pozdé&ji je piesazovat. Optimalni
hloubka pro vysev je obvykle kolem 6-10 mm. Rozestup mezi rostlinami by mél byt kolem 30
cm, coz umoznuje dostate¢ny prostor pro rust.

Mezi bézné choroby lociky patii plisen $penatu (Peronospora farinosa), kterou lze fesit volbou
odolnych odrid. Problémova také byva bakteridlni hniloba salatu, ktera se projevuje cernymi
skvrnami na listech lociky. Skiidci mohou zahrnovat hlavné slimaky a msice. Pravidelna
kontrola a pouziti chemickych prostiedkii mohou pomoci minimalizovat Skody.

4 Metodika

Pro sledovani vlivu Cd a Zn na fyziologii salatu hlavkového byl s antropogenné
kontaminovanou pudou =zalozen vegetacni nadobovy pokus ve skleniku Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyZzivy rostlin. U tohoto zastupce listové zeleniny byl sledovan
obsah Cd a Zn v biomase a jejich vliv na rtist, vodni potencial a parametry fotosyntézy spolu s
obsahem fotosyntetickych pigmentt.

1.1 Nadobovy pokus

V nadobovém pokusu byly pouzity dva typy ptid, jejichz zékladni charakteristika je uvedena v
tabulce 1. Puda z lokality Praha-Suchdol (50°8'8" N, 14°22'43" E) byla pouzita jako kontrolni
varianta s ohledem na stanovené pseudototalni obsahy Cd a Zn, které jsou pod limitem
legislativné uvadénych preventivnich hodnot rizikovych prvki v zemddélskych pidach CR
(Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.). Pokusna ptida s antropogenni kontaminaci byla z lokality
Piibramsko-Podlesi (49°42'24" N, 13°58'32" E). Kontaminace pad rizikovymi prvky v této
lokalité je historickou zatézi z téZby a zpracovani rud a stanovené pseudototdlni obsahy
rizikovych prvkl jsou nad limitem legislativné uvadénych preventivnich hodnot rizikovych
prvkil v zemédélskych padach CR (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.).

Tabulka 1. Zakladni charakteristika pokusnych ptd.

Suchdol Podlesi
Ptdni typ a subtyp Cernozem modalni Kambizem modalni
PHH20 (-) 7,5 6,1
KVK (mmol)/kg) 258 134
Corg (%) 1,8 2,1
Cd (mg/kg) 0,4+0,01 24+0,2
Zn (mg/kg) 103,6 + 1,8 135,6 + 0,2
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KVK - kationtova vyménna kapacita; Corg — Organicky uhlik; limitni hodnoty: Cd — 0,5 mg/kg,
Zn — 120 mg/kg

Do plastovych naddob bylo odvazeno 5 kg zhomogenizované pudy, ktera byla hnojena N (davka
0,5 g/nadobu, ve formé¢ NHsNO3), P a K (davka 0,16 a 0,4 g/nadobu, ve formé KoHPO4). V
ptipad¢ kontrolni varianty byla ptida z lokality Suchdol natedéna piskem v poméru 4:1 (w/w).
Ob¢ varianty byly provedeny ve ¢tyiech opakovanich. Nadoby byly rozmistény v ndhodném
potadi a béhem pokusu byly pravidelné premistovany z divodu eliminace vlivu podminek
vngjsiho prostiedi.

Sadba salatu hlavkoveho, botanickym ndzvem lociky seté (Lactuca sativa L. odraida ADINAL)
byla zakoupena ve vyukovém skleniku Ceské zemédélské univerzity v Praze. Tato polorand
odriida maslového typu je urcena pro celoro¢ni péstovani. Jeji hlavky jsou kulaté a stiedné
velké. Rostliny v sadbé byly jednotné velikosti s 8 vyvinutymi listy. Do kazdé nadoby byla
zasazena jedna rostlina salatu. Salat byl péstovan ve skleniku pii parametrech: teplota vzduchu
22 °C/ 18 °C (den/noc), pudni vlhkost 60 % maximalni vodni kapacity, svételny rezim 16 h/ 8
h (den/noc), intenzita osvétleni 375 W/m?.

Salat byl sklizen v konzumni zralosti, tj. po 35 dnech riistu v pokusnych nadobach. Méfeni
fotosyntetickych parametri bylo provedeno den pied sklizni salatu. Pfi odbéru byla biomasa
saldtu rozd€lena na listy a kofeny, které byly omyty demineralizovanou vodou, osuSeny
bunicitou vatou a zvazeny. Z Cerstvé biomasy listli byly odebrany vzorky pro stanoveni obsahu
fotosyntetickych pigmentt a vodniho potencialu. Nasledné byla biomasa listti a kofenti dana na
suSeni (40 °C, konstantni hmotnost, susarna Venticell, BMT Medical Technology) pro zjisténi
vynosu suché biomasy a analyzu obsahu prvkl. Po usuSeni byla biomasa zvazena a rozemleta
na analytickem mlynku IKA A1l basic (Werke).

1.2 Analyzy
1.2.1 Stanoveni obsahu prvkt

V listech a kofenech salatu (navazka suché biomasy 0,5 + 0,05 g) byl stanoven celkovy obsah
Cd a Zn po nizkotlakém mikrovinném rozkladu (piistroji Ethos 1, MLS GmbH) pomoci optické
emisni spektrometric s indukéné vazanym 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
ptevedeni vzorkd z teflonovych nadob do 50 ml zkumavek byl objem doplnén po rysku
demineralizovanou vodou. Certifikovany referen¢ni material (SRM 1570a, listy Spenatu,
Analytika) a slepé vzorky byly pouzity pro kontrolu kvality méfeni. Analyza referen¢niho
materialu a slepych vzorkt byla provedena ve dvou opakovanich. Analyza vzorkl biomasy byla
provedena v osmi opakovanich za variantu. Hodnoty métenych obsahti v mg/1 jsou piepocitany
na mg/kg pomoci vzorce:

[obsah prvku (mg/1) — slepy vzorek (mg/1)] x objem (ml)

obsah prvku (mg/kg)=

navazka (g)

1.2.2 Méfeni fyziologickych charakteristik
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V ramci primarniho metabolismu salatu byla sledovana rychlost fotosyntézy (A, pmol
CO2/m?/s), rychlost transpirace (E, mmol H.O/m?/s) a stomatalni vodivost (gs, mol H.O/m?/s)
pomoci infraterveného analyzatoru plyni LCpro+ (ADC BioScientific Ltd.). Méfeni se
uskute¢nilo mezi 9 a 12 hodinou. Teplota v métici komtirce byla nastavena na 25 °C a ozatrenost
650 umol/m?/s fotosynteticky aktivniho zafeni. Mé&feni probihalo na tfech listech dané rostliny
v nadobé ptislusné varianty. Snimaci zatizeni bylo ptipevnéno na list a vzdy po minuté ptistroj
zaznamenal hodnoty. Po 10 minutach bylo snimaci zatizeni pfemisténo na dalsi list.

Pomoci fluorescencni metody byla sledovana zména transportnich mechanismii pifenosu
elektroni v ramci fotosystému Il na zdkladé poméru variabilni fluorescence a maximalni
fluorescence (Fv/Fm). Pro méfeni byl vyuzit pienosny fluorometr OSSp (Opti-Sciences Inc.).
Me¢fieni se uskutecnilo s excitanim impulzem 1 s (660 nm) a intenzitou nasyceni 3 000
pmol/m?/s po 20 minutach temnostni adaptace plné expandovaného listu, za pouziti listovych
klipsti. Méfeni probihalo na tfech listech dané rostliny v nadob¢ ptislu§né varianty.

Pro stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmenti byly pouzity spektroskopicky destruktivni
metody dle postupu Porra et al. (1989) a Wellburn (1994). Jako extrakcéni latka byl pouzit
dimethylformamid kyseliny mravenéi (1 ml), ktery byl pfidan k teréiku o plose 1 cm? (tii vyiezy
ze ti1 fotosynteticky aktivnich listi dané rostliny v nadobé ptfislusné varianty) a extrakce
probihala 24 hod v temnu. Obsah pigmentl v extraktu byl méfen na pfistroji Evolution 2000
UV-VIS (Thermo Fisher Scientific Inc.). Absorbance extraktti byla méfena pii vinovych
de¢lkach 480, 646,8 a 663,8 nm a nasledn¢ byl obsah vypocitan dle vzorct:

chlorofyl (1 (nmol/ml) = 12,0 xAsezs —3,11 X Asssg

chlorofyl [ (nmol/ml) = 20,78 xAsss,s —4,88 X Ass3zs

celkovy chlorofyl (nmol/ml) = 7,12 xAesesg + 17,67 X Asss g

karotenoidy (nmol/ml) = (1000 xAsgo— 1,12 chlorofyl [1 — 34,07 chlorofyl b) /245

Stanoveni vodniho potencialu (VP, MPa) bylo provedeno pomoci pfistroje PotentiaMeter
(Decagon Devices Inc.) po odebrani vzorku Cerstvych listi salatu a jejich umisténi do
jednorazovych injekénich stiikacek (1 g vzorku ze tfi listd dané rostliny v nadobé piislusné
varianty), které byly utésnény parafilmem a umistény do mrazaku (-20 °C). Po 24 hod byl ze
vzorkl ziskan lisovanim extrakt, ktery byl umistén do métici komory pfistroje. 1.2.3 Statisticka
analyza

Vysledky analyz byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu Statictica 12.0 (StatSoft Inc.).
Pro hodnoceni homogenity rozptylu a normality byl pouZzit Leventiv a Shapiro-Wilklv test.
Diference pramért sledovanych parametrti mezi variantami byla hodnocena pomoci analyzy
rozptylu jednoduchého tfidéni (one-way ANOVA) s Fisherovym LSD post-hoc testem (p <
0,05). Pro vizualizaci vysledkl byl pouzit programu Excel (Microsoft Office).
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5 Vysledky

Graf 1.1: Porovnani priméri hmotnosti listi Lactuca sativa péstovanych v
kontaminované pidé a v kontrolni padé.
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Primérna hmotnost listl v kontrolni skupiné je 103,8 g/nadoba. Primérnd hmotnost listd v
kontaminované pud¢ je 66,4 g/nadoba. Tato data naznacuji, Ze rostliny péstované v
nekontaminované pid¢ maji tendenci mit vétSi hmotnost listi ve srovnani s rostlinami
péstovanymi v kontaminované pad¢.

Vysledky ANOVA potvrzuji statistickou vyznamnost rozdili mezi skupinami. Hodnota P <
0,05 znamend, ze rozdily ve hmotnosti listl mezi kontrolni a kontamina¢ni skupinou nejsou
pravdépodobné nahodného ptivodu. F-kritérium (F crit) téZ potvrzuje statistickou vyznamnost
tohoto rozdilu na hladiné vyznamnosti 0,05.

Celkové lze interpretovat, Ze kontaminace piidy ma negativni vliv na hmotnost listd u salatu
zahradniho. Tento jev by mohl byt zplsoben napiiklad nedostatkem Zivin v kontaminované
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pude nebo pfimym toxickym ufinkem latek obsazenych v kontaminaci, coz brani spravnému
rstu a vyvoji rostlin.

Obrazek 1.0 Fotografie listi Salatu setého péstovaného na kontaminované a kontrolni pidé.
Zdroj: Ing. Veronika Zemanova Ph.D.

Kontaminace

19



Graf 1.2: Porovnani priméra hmotnosti kofeni lociky seté péstované na kontaminované
a kontrolni pudé.
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Priimérna hmotnost kotfenti v kontrolni skupiné je 13,65 g/nadoba. Primérnad hmotnost kotfent
v kontaminované pudé je 8,1 g/nadoba. Tato data naznaCuji, Ze rostliny péstované v
nekontaminované ptid¢ maji tendenci mit vétsi hmotnost kofenti ve srovnani s rostlinami
péstovanymi v kontaminované pudé.

Vysledky ANOVA potvrzuji statistickou vyznamnost rozdili mezi skupinami. Hodnota P <
0,05 znamena, Ze rozdily v hmotnosti kofeni mezi kontrolni a kontamina¢ni skupinou nejsou
pravdépodobné ndhodného ptivodu. F-kritérium (F crit) téz potvrzuje statistickou vyznamnost
tohoto rozdilu na hladiné vyznamnosti 0,05.

Celkové€ lze fici, Ze kontaminace pidy méa negativni vliv na hmotnost kofenli u salatu
zahradniho. Tento jev by mohl byt zpisoben naptiklad nedostatkem zivin v kontaminované
pude nebo pfimym toxickym ucinkem latek obsazenych v kontaminaci, coz brani spravnému
rustu a vyvoji kofent rostlin.

Obrazek 1.2, fotografie kofeni lociky seté péstované v kontrolni pidé a kontaminované padé.
Zdroj: Ing. Veronika Zemanovéa Ph.D.
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Graf 1.3: Primérny obsah kadmia v suché biomase listu.
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Extrémni zvySeni koncentrace v kontaminované pudé: Primérna koncentrace kadmia v listech
salatu péstovanych v kontaminované pudé je extrémné vys$i neZz v kontrolni pudé€. Toto
vyrazné¢ zvySeni koncentrace naznaCuje, ze kadmium bylo uCinné pieneseno do rostlin z
kontaminované pidy. Kadmium mize byt absorbovano kofeny rostlin a transportovano do
nadzemni Casti rostliny, zejména do listi. Vlivem kontaminované pidy doslo k vyrazné
akumulaci kadmia v listech salatu.
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Graf 1.4: Primérny obsah kadmia v suché biomase koienu

kUFEﬁIII kunlurlinuuﬂ. l:d _

ofany kantrola Cd |

L 5.0 100 150 200 250 300 350 400 450
mg/kg

=]

*v nadobé byla 1 rostlina

Primérna koncentrace kadmia v kofenech lociky péstované v kontaminované pud¢ je vice nez
75x vy$$inez v kontrolni pad¢. Toto zvySeni je vyrazné a ukazuje na vyznamny pienos kadmia
z ptdy do rostlin. Primérny obsah kadmia v kotfenech lociky v kontaminované ptdé piesahuje
bezpecnostni normy pro potraviny. Pii konzumaci téchto rostlin mize byt vystaveni kadmia
lidskému zdravi vyznamné.

Graf 1.5: Praimérny obsah zinku v suché biomase listu
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Primérny obsah zinku v listech lociky péstované v kontaminované pud¢ je pfiblizné Sestkrat
vyssi nez v kontrolni pidé. Konkrétné pramér v kontaminované pudé je 205,2 mg/kg oproti
32,6 mg/kg v kontrolni piidé. Vysledky v kontaminované pid¢ vykazuji rozsah od 140,0 mg/kg
do 292,1 mg/kg. Tato variabilita mze byt zpusobena nerovnomérnym rozlozenim
kontaminace v ptid€ nebo rozdily v absorpci zinku jednotlivymi rostlinami.
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Graf 1.6: Primérny obsah zinku v suché biomase koient
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Priimérny obsah zinku v kofenech salatu péstovanych v kontaminované pudé je ptiblizné
pétkrat vyssi nez v kontrolni pidé. Konkrétné primér v kontaminované pidé je 210,2 mg/kg
oproti 44,4 mg/kg v kontrolni pidé. Vysledky v kontaminované pudé¢ vykazuji rozsah od 185,8
mg/kg do 235,3 mg/kg. Tato variabilita miize byt zplisobena nerovnomérnym rozloZenim
kontaminace v piid€ nebo rozdily v absorpci zinku jednotlivymi rostlinami.
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Graf 1.7 Fluorescence chlorofylu
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Primérné hodnoty Fv/Fm pro kontrolni skupinu jsou ptiblizné 0,842, zatimco pro rostliny
péstované v kontaminované pudé¢ jsou kolem 0,833. Tato data naznacuji, Ze rostliny
péstované v kontaminované pud¢ vykazuji snizenou hodnotu Fv/Fm ve srovnani s
kontrolnimi rostlinami. Fv/Fm je pomér maximalni fluorescence (Fv) a maximalni
fluorescence pfi nizké svételné intenzité (Fm), ktery poskytuje informace o efektivité
fotosyntetického aparatu.

Vysledky ANOVA (analyza rozptylu) potvrzuji statistickou vyznamnost rozdilu mezi
skupinami. Hodnota P < 0,05 naznacuje, ze rozdily ve Fv/Fm mezi kontrolni a kontaminac¢ni
skupinou jsou pravdépodobné skute¢né a nenahodné. F-kritérium (F crit) stanovené na urovni
0,05 podporuje zavér o statistické vyznamnosti rozdilu mezi skupinami.

Celkov¢ lze interpretovat, Ze kontaminace ptidy ma negativni vliv na fotochemickou
efektivitu fotosystému Il u lociky seté, coz mtze indikovat mozné poSkozeni
fotosyntetického aparatu vlivem piitomnosti kontaminantii v pade.

Graf 1.8 Celkovy obsah chlorofylu
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Vysledky méteni obsahu chlorofylu u lociky seté naznacuji potencialni vliv kontaminace ptdy
na celkovy obsah chlorofylu v listech rostlin. Primérny celkovy obsah chlorofylu v listech
rostlin péstovanych v nekontaminované pdé je 277,65 mg/m?.

Priimérny celkovy obsah chlorofylu v listech rostlin péstovanych v kontaminované pudé je
185,16 mg/m?.

Tato data naznacuji, Ze rostliny péstované v nekontaminované ptid¢ maji tendenci mit vyssi
celkovy obsah chlorofylu ve srovnani s rostlinami péstovanymi v kontaminované ptde.

Tento rozdil mezi skupinami byl podroben statistické analyze pomoci testu ANOVA, ktery
potvrdil statistickou vyznamnost rozdilii mezi celkovym obsahem chlorofylu v listech rostlin
péstovanych v kontaminované a nekontaminované¢ puad¢. Hodnota P < 0,05 naznacuje, Ze
rozdily jsou pravdépodobné ndhodného ptivodu. F-kritérium (F crit) téz podporuje statistickou
vyznamnost tohoto rozdilu na hladin€ vyznamnosti 0,05.

26



Graf 1.9 Obsah chlorofylu a v listech
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Vysledky méfeni obsahu chlorofylu A u lociky seté nazna¢uji mozny vliv kontaminace pady
na obsah chlorofylu A v listech rostlin. Primérny obsah chlorofylu A v listech rostlin
péstovanych v nekontaminované padé je 215,05 mg/m?2. Priimérny obsah chlorofylu A v listech
rostlin péstovanych v kontaminované ptidé je 143,71 mg/m?.

Tato data naznacuji, Ze rostliny péstované v nekontaminované ptidé maji tendenci mit vyssi
obsah chlorofylu A ve srovnani s rostlinami péstovanymi v kontaminované pade¢.

Tento rozdil mezi skupinami byl podroben statistické analyze pomoci testu ANOVA, ktery
potvrdil statistickou vyznamnost rozdili mezi obsahem chlorofylu A v listech rostlin
pestovanych v kontaminované a nekontaminované pidé. Hodnota P < 0,05 naznacuje, ze
rozdily jsou pravdépodobné ndhodného pivodu. F-kritérium (F crit) téZ podporuje statistickou
vyznamnost tohoto rozdilu na hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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Graf 2.0 Obsah chlorofylu b v listech
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Vysledky méteni obsahu chlorofylu B u lociky seté naznacuji, ze kontaminace pudy mize mit
vliv na obsah chlorofylu B v listech rostlin. Primérny obsah chlorofylu B v listech rostlin
péstovanych v nekontaminované pudé je 62,60 mg/m?. Pramérny obsah chlorofylu B v listech
rostlin p&stovanych v kontaminované padé je 41,45 mg/m?.

Tato data naznacuji, Ze rostliny péstované v nekontaminované ptid¢ maji tendenci mit vyssi
obsah chlorofylu B ve srovnani s rostlinami péstovanymi v kontaminované pudé.

Test ANOVA prokazal statisticky vyznamné rozdily mezi obsahem chlorofylu B v listech
rostlin péstovanych v kontaminované a nekontaminované ptidé. Hodnota P < 0,05 naznacuje,
ze rozdily jsou pravdépodobné nahodného pivodu. F-kritérium (F crit) téz podporuje
statistickou vyznamnost tohoto rozdilu na hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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Graf 2.1 Obsah karotenoidu v listech
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Vysledky méfeni obsahu karotenoidi u lociky seté naznacuji, ze kontaminace pidy mize mit
vliv na obsah karotenoidl v rostlinach. Priimérny obsah karotenoidii v rostlinach péstovanych
v nekontaminované pudé je 46,19 mg/m? Primérny obsah karotenoidli v rostlinich
péstovanych v kontaminované ptidé je 31,98 mg/m?.

Tato data naznacuji, Ze rostliny péstované v nekontaminované ptid¢ maji tendenci mit vyssi
obsah karotenoidii ve srovnani s rostlinami péstovanymi v kontaminované ptde.

Test ANOVA prokéazal statisticky vyznamné rozdily mezi obsahem karotenoidii v rostlinach
péstovanych v kontaminované a nekontaminované¢ puad¢. Hodnota P < 0,05 naznacuje, Ze
rozdily jsou pravdépodobné nahodného ptivodu. F-kritérium (F crit) téz podporuje statistickou
vyznamnost tohoto rozdilu na hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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Graf 2.2 Asimilace CO
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Priimérna hodnota asimilace CO2 u kontrolni skupiny byla 10,09 pmol CO2/m?/s.

Priimérna hodnota asimilace CO, u kontaminované skupiny byla 10,89 umol CO»/m?/s. Tyto
vysledky naznacuji, ze salat péstovany na pudé kontaminované zinkem a kadmiem ma mirn¢
vys$8§i miru asimilace CO2 ve srovnani s kontrolni skupinou.

Graf 2.3 Stomaticka vodivost
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Priimérna stomaticka vodivost u kontrolni skupiny byla 0,21 mol H,O/m?/s.
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Primérna stomatickd vodivost u kontaminované skupiny byla 0,26 mol H.O/m?/s. Tyto
vysledky ukazuji, ze salat péstovany na kontaminované ptidé ma vyssi stomatickou vodivost
ve srovnani s kontrolni skupinou.

Graf 2.4 Méreni transpira¢ni rychlosti
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Primérna transpiraéni rychlost u kontroly byla 2,23 mmol H.O/m?/s.
Primérna transpiraéni rychlost u kontaminovanych vzorki byla 2,31 mmol H.O/m?/s.

Tato data naznacuji, ze saldt péstovany na kontaminované pid¢ vykazuje mirné vyssi
transpiracni rychlost ve srovnani s kontrolni skupinou. Tento rozdil by mohl naznac¢ovat urcitou
reakci rostlin na pfitomnost zinku a kadmia v ptd¢, kterd mize ovlivnit jejich fyziologické
procesy, vcetn¢ transpirace.

6 Diskuze

Toxické prvky pfijimané rostlinami z kontaminované pidy mohou vyznamné ovlivnit vynos
biomasy, fyziologii rostlin i jeji metabolismus. Experiment potvrdil, ze vlivem kontaminace
pudy dojde ke snizeni vynosu péstované zeleniny. Ke snizeni vynosu biomasy doslo jak v
nadzemni Casti rostlin, tak 1 v kofenech. Listy kontaminovanych rostlin vazily v priméru 66.4
gramil a listy rostlin péstovanych v kontrolni pidé vazily v priméru 103.8 grami. Tyto
vysledky odpovidaji zjisténi Lhotské et al. (2022, 2023), které potvrdily pokles vynosu
biomasy salatu rostouciho v podmink&ch kontaminace pudy toxickymi prvky. Také studie
Mangal et al. (2013) ukazala, ze tyto t€Zké kovy mohou inhibovat rust a fotosyntetickou
aktivitu u riznych druhti rostlin a vyrazné snizit hmotnost vyprodukovanych listli a kofent. U
dalsi zeleniny — mrkve byl sledovan pokles vynosu biomasy (Novék et al. 2023). Kombinace
kadmia a zinku mize mit za nasledek synergické a aditivni i€inky, které dale zvySuji negativni
dopad kontaminace na rust rostlin (Chaoui et al., 1997). V experimentu Chaoui et al. (1997)
bylo také zjisténo, ze pii pfidani pouze kadmia nebo zinku do substratu, ma kadmium silngjsi
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negativni U€inek nez zinek. Akumulace téchto kovli v rostlinach mtize vést ke snizeni délky
kofenti a obsahu chlorofylu v listech (Symeonidis, Karataglis 1992).

Jak ukazuji vysledky fady autorii, kontaminace pudy ovlivni aktivitu fotosyntézy rostlin.
Vysledky naseho experimentu ukazuji, ze celkovy obsah chlorofylu byl niz$i v
kontaminovanych vzorcich. To je podpofeno i dalsimi studiemi napiiklad od Bano et al. (2018).
Tato studie zjistila, Ze tyto kovy vyznamné ovlivnily funkci oxida¢nich enzymti a obsah
fotosyntetickych pigment v mechu, coz bylo potvrzeno snizenim obsahu chlorofylu. Podobné
Acharya et al. (2012) pozoroval vyznamny pokles obsahu chlorofylu v semenaccich ofechti
vystavenych témto kovam. Také Zhou et al. (2018) potvrdil pokles koncentrace chlorofylu v
kli¢nich rostlinich Kosteletzkya pentacarpos vystavenych kadmiu a zinku. Ebbs (2008) také
zaznamenal Ubytek chlorofylu b v rostlinach Kosteletzkya pentacarpos osetienych témito kovy,
které vedlo k chloroze. Tato zjisténi spole¢né naznacuji, ze kontaminace zinkem a kadmiem
muze skutené snizit obsah chlorofylu v rostlinach.

Obsah chlorofylu A a B byl také nizsi v rostlinach, které byly péstovany na kontaminované
pudé. Je znamo, ze zejména kadmium inhibuje fotosynteticky aparat, coz vede k poklesu
obsahu chlorofylu A (Andresen, Kiipper 2013). Tento tézky kov muze také zpusobit oxida¢ni
stres v rostlinach, také piispiva ke snizeni chlorofylu A (Gallego et al. 2012). Podobné chrom,
dalsi tézky kov, mize negativné ovlivnit fyziologické procesy rostlin, v€etné fotosyntézy, coz
miuze vést k poklesu chlorofylu A (Shanker et al, 2005). Vliv dalSich padnich faktoru, jako je
pH, obsah fosforu a zinku, miize také ovlivnit dostupnost kadmia v rostlindch a potencialné
zhorsit jeho dopad na obsah chlorofylu A (Kirkham, 2006).

Razné studie také potvrdily, ze zinek a kadmium se akumuluje v rostlinach, které rostou na
kontaminované ptidé. Bo (2002) zjistil, Ze zinek, kadmium a olovo se akumuluji v rostlinach a
ze vysoké hladiny téchto kovi v ptidé mohou poskodit rostliny, coz vede ke snizeni riistu a
produkce. Zupan et al. (1997) pozoroval, Ze rizné rostliny akumuluji rizné hladiny kadmia,
olova a zinku, pficemz nejvyssi koncentrace se nachazeji v jedlych zelenych ¢astech zeleniny
a kofenu. Shute a Macfie (2006) také zjistil, Ze pfitomnost zinku v pudé kontaminované
kadmiem mize zvysit piijem a akumulaci kadmia v nadzemnich tkanich.

Jak tato prace ukézala, i karotenoidy jsou ovlivnény zinkem a kadmiem. Ke stejnému zavéru
dosel i Santos et al. (2011). Tato studie pozorovala, ze expozice zinku snizila obsah chlorofylu
a B-karotenu v Brachiaria decumbens Stapf, zatimco nejvyssi davka kadmia snizila pigmenty
cyklu VAZ a hladiny tokoferolu. Bano et al. (2018) uvadi, ze jak zinek, tak kadmium vyznamné
zvyraziji oxida¢ni enzymy a fotosyntetické pigmenty v meSich, pti¢emz celkovy obsah
chlorofylu je vyssi v Brachythecium rutabulum nez v Mnium cuspidatum pii osetfeni zinkem.

U asimilace CO2, stomatické vodivosti a méfeni transpira¢ni rychlosti jsou rtizna vysvétleni.
Jednim z nich je ze pfi méfeni téchto parametrii u rostlin rostoucich v kontaminované ptdé¢ se
méfeni provadi na téch listech, které jsou stale na zivu. Zde rostlina koncentruje veskerou svoji
aktivitu pfi snaze zustat na zivu. Kvuli tomu jsou tyto parametry vys$si u rostlin péstovanych
na kontaminované pudé nez u rostlin péstovanych na puadé kontrolni.
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[ Zéavér

Tato prace méla dva hlavni cile: a to zjistit zmény ve vynosu a metabolismu zelenin
pestovanych na pidé kontaminované antropogenni ¢innosti. Z vysledkl jsme byli schopni
vyvodit tyto zavéry:

Kontaminace pudy kadmiem a zinkem méla vliv na vynos pokusnych rostlin. Jak
nadzemni Casti, tak 1 kofeny mély mensi hmotnost v kontaminovanych vzorcich. Toto
potvrzuje i nasi prvni hypotézu ktera predpovidala, Ze vlivem kontaminace ptidy dojde
ke sniZzeni vynosu péstované produkce.

Kontaminace pudy také zvysila obsah toxickych prvka v rostlinach. Rostliny péstované
na kontaminované pudé mély vyznamné vyS$si obsah kadmia a zinku v kotenech a
listech nez rostliny péstované v kontrolni ptid€. Toto potvrzuje nasi tfeti hypotézu, a to
ze kontaminace pudy zvysi obsah toxickych prvka v péstované locice seté
Metabolismus rostlin byl ovlivnén kontaminaci ptidy. VSechny méfené parametry
zaznamenaly rozdil mezi rostlinami péstovanymi na kontaminované pid¢ a kontrolni
pudé. Fotosyntéza byla také ovlivnéna kontaminaci zinku a kadmia. Vysledky potvrzuji
1 nasi tfeti hypotézu, a to Ze kontaminace pudy ovlivni obsah chlorofylu a aktivitu
fotosyntézy rostlin.
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