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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo ziskat ptehled o mnozstvi nitrati jako vyznamného
antinutricniho faktoru ve vybranych vzorcich zeleniny, které jsou bézné k dostani

v obchodni siti mésta Ceské Budgjovice.

Vzorky byly odebirdany zobchodnich domi Interspar, Terno a Albert
v Ceskych Budgjovicicich. Z kazdého z obchodniho domu bylo vzdy odebrano
nékolik vzorkl od kazdého druhu zkoumané zeleniny. Obsah nitrath v zelening€ byl
zjistovan v priubéhu let 2009 a 2010 a stanoven metodou méfeni iontoveé selektivni

elektrodou.

Ze 158 odebranych vzorka z péti druhl zeleniny nevyhovélo stanovenym
limitim na obsah nitratd 32 vzorkl, coz piedstavuje 20,25 % z kontrolovaného
mnozstvi. Z namétenych vysledkil (které¢ jsou podrobnéji rozvedeny v tabulce €. 2)
vyplyva, ze vletech 2009 a 2010 v obchodni siti mésta Ceské Bud&jovice bylo
nejvice nevyhovujicich vzorkil zjisténo u tedkvicek, kedlubny, celeru a brambor.

cwwvr

kontrolované vzorky vyhovély normé stanovujicich obsah dusi¢nanti v zelening.

Pro zlepseni celkového stavu prodavané zeleniny na izemi Ceské republiky
je tfeba upravit nedostatecnou legislativu a provadét vice namatkovych kontrol

jednotlivych prodejcti zeleniny a jejich dodavateld.
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ABSTRACT

The aim of this study was to gain an overview of the amount of nitrate as
a significant antinutritional factor in selected samples of vegetables, which are

widely available at retail outlets of the Czech Budweis.

Samples were taken from stores Interspar Terno and Albert in Czech
Budweis. From each of the store was always collected several samples of each
studied species of vegetables. Nitrate content in vegetables has been investigated

during 2009 and 2010 and determined by the measurement of ion-selective electrode.

Of the 158 samples of five kinds of vegetables did not comply with the limits
laid down in the nitrate content 32 samples, representing 20.25% of the controlled
quantities. From the measured results (which are further detailed in Table 2) shows
that between 2009 and 2010 in the commercial network of the Czech Budejovice was
most unsatisfactory samples found in radishes, turnips, celery and potatoes. The
lowest percentage of unsatisfactory samples showed a carrot and parsley. All other

samples examined complied with the standard setting of nitrate in vegetables.

To improve the overall condition of the vegetables sold in the Czech Republic
should be adjusted the lack of legislation and to carry out more random checks

of individual vegetable vendors and their suppliers.
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1. Uvod

Zelenina je potravinou, kterd neni energeticky pfili§ bohatd. Neobsahuje
veliké mnozstvi bilkovin, tukt, ani cukrti. To je vSak dnes hodnoceno jako pfednost.
Zatazovat zeleninu ve vétsi mife do kazdodenniho jidelnicku ale neni pouhym
trendem. Zelenina je odjakZiva soucéasti vyrovnané strany kazdého ¢loveka. Lidé si
zacinaji uvédomovat jeji vyznam a docenovat jeji prednosti. Zelenina je nositelem
dalezitych vitaminli A, B, C, vlakniny a minerdlnich latek. Nelze opomenout ani
dal$i pozitivni G¢inky na organismus ¢lov€ka, z nichZ miZeme jmenovat napiiklad

korekei Spatnych stravovacich navykda.

Spotieba zeleniny se od roku 1992 kontinudlné mirné zvySuje, lidé ji davaji
pfednost pfed masnymi a mou¢nymi vyrobky. Jako minimalni hranice v konzumaci
zeleniny je zdravotniky uvadéna hodnota 90 kg, za idedlni stav je pak povaZovana
hodnota 120 — 130 kg na osobu a rok. V roce 2009 doséhla spotfeba hodnoty 81,2 kg

na osobu.

V poslednim letech sledujeme 1 dalsi trendy. Hlavnim kritériem pii vybéru
konzumovanych potravin spotiebitele se stala kvalita a zdravotni nezavadnost.
Spottebitel piihlizi k pivodu zbozi, v pfipad¢ ovoce a zeleniny k podminkam,
vjakych byly vypéstovany. Protoze ovoce 1 zelenina mé charakter potraviny
s omezenou dobou trvanlivosti, zmény v jakosti jsou ndpadné, rychlé a transparentni.
Pravem je tedy pravé této komodité vénovana v obchodnich sitich nélezitd pozornost,

je pravideln¢ kontrolovana jakost a zdravotni nezdvadnost.

Tyto kontroly provadi Ceska zemé&dé&lskd a potravinaiska inspekce. Jeji
opravnéni pro tuto &innost je dano zdkonem & 63/86 sb., kterym byla Ceska
zem&délskad a potravinarskd inspekce zfizena a dale zdkonem ¢. 110/97 Sb.
o potravinach a tabdkovych vyrobcich. Jeji kontrola je zaméfena na obsah

cizorodych latek, mezi které se fadi i dusi¢nany.
Abychom mohli zeleninu GspéSné péstovat, je tfeba ji 1 nalezité¢ vyZivovat.
ProtoZze dusik ma vliv na rist, vynos a kvalitu, mé jako prvek nezastupitelné misto.

OvSem casto se stane, ze mira hnojeni dusikem ptekro¢i inosnou hranici. Péstitel

klade diiraz na kvantitu, ale kvalita klesd. V zelenin¢ se objevuji rizikové latky,
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zejména dusi¢nany. To je nepfiznivé nejen pro zdravotni nezavadnost zeleniny, ale

navic se tak znecist'uje zivotni prostiedi, zejména potom podzemni voda.

Cilem této prace bylo ziskat prehled o mnoZstvi nitratl — jako vyznamného
antinutri¢niho faktoru - ve vybranych vzorcich zeleniny, které bézné konzumujeme

a které Ize koupit v obchodnich fetézcich ve mésté Ceské Budéjovice.
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2. Literarni prehled

2.1 Vyznam a slozeni zeleniny

Ovoce a zelenina hraji vyznamnou ulohu ve vyzivé clovéka. Nelze si
pfedstavit raciondlni vyzivu bez dostatecného mnozstvi a potfebného sortimentu
cerstvého 1 zpracovaného ovoce a zeleniny. Jsou to potraviny, které nelze nahradit
Jjinymi.

Zelenina a ovoce jsou vyznamnym zdrojem snadno stravitelnych glycidd,
organickych kyselin, vitaminli, minerdlnich slou¢enin, chutovych a aromatickych
latek. ZvlaStni hodnoty nabyvaji jako dilezity zdroj biologicky aktivnich latek
podminujicich ucinnost jejich pouziti pii predchdzeni i 1éCeni nemoci srdce a
krevniho ob¢&hu, nemoci krve, zazivacich organli, nervového systému, poruch
vymeény latkové apod. velky vyznam maji pro vyzivu déti, dospélych i starych lidi,

v dietach (SAPIRO et al.,1988).

Vyznam zeleniny je nezpochybnitelny. Clovék si bghem svého
fylogenetického vyvoje geneticky zakotvil potfebu konzumovat znaény podil
rostlinné potravy a to nejen tepelné zpracované i vafené. Cerstvé nebo lehce
kuchyniky zpracované mladé vyhonky rostlin patfily odeddvna k potravé. Zelenina a
ovoce jsou prakticky jedinou sloZkou nasi potravy, kterou poZivame v syrovém stavu

(PEKARKOVA, 1997).

2.2 Spotieba a produkce zeleniny v CR

HumpoLcovA (2007) uvadi, ze se zvysila spotieba vSech druhti zeleniny. To
bezprostiedn¢ souvisi se zménou spotiebitelské poptavky a se zménami
ve stravovacich navycich obyvatelstva, kde je jednoznacny piiklon ke zvySené
konzumaci Cerstvé zeleniny. Podle prognozy se spotieba zeleniny v kg/osobu za rok
bude zvysovat, ale hodnoty 130 kg/osobu/rok, coz je doporucend davka zdravotnich

organt CR, nebude v dlouhodobém ¢asovém horizontu dosaZeno.
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Vyse spotieby zeleniny meziro¢né kolisd v zavislosti na mnozstvi sklizené a
dovezené zeleniny. V CR se nejvice spotiebuje hlavkového zeli, rajcat, cibule,

melound, salatovych okurek a mrkve (AGROWEB, 2000).

Graf ¢. 1 Spotfeba ovoce a zeleniny v hodnoté ¢erstvé (na obyvatele za rok)
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Zdroj: CESKY STATISTICKY URAD (2010)

Celkova produkce zeleniny se v Ceské republice postupné sniZuje a predloni
se dokonce pfiblizila Grovni z roku 2005, kdy byly skliziiové plochy nejniz$i
za poslednich osm let. Mirné zvySovani péstebnich ploch v poslednich letech se
zastavilo pravé v roce 2008, pficemz tuzemska produkce zeleniny v soucasnosti

dosahuje ptiblizn€ 280 tisic tun roén¢ (KLECKOVA, 2010).

2.3 Zdravotni rizika zeleniny

Zelenina muze obsahovat i nékteré nezddouci latky, které nazyvame
antinutricnimi. Né&které z nich jsou pfimymi metabolity rostlin nebo urcitého
rostlinného druhu, jiné se do rostlin dostavaji z prostiedi, vétSinou vlivem neuvazené
¢innosti Clovéka. Patii mezi né predevSim tézké kovy a jiné primyslové emise a
rezidua pesticidll popt. bioregulatorti (PEKARKOVA, 1992).
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Zajem odbornikii se zamé&fuje na zpisoby péstovani — Setrné viici piirodé —
pfi nichz se zmenSuje jak zatizeni Zivotniho prostfedi, tak sklizené zeleniny
cizorodymi latkami. Znamend to nové pfistupy ke hnojeni, ochrané rostlin a boji

s plevely (FLOHROVA, 1991).

2.4 Dusitany a dusi¢nany

PEKARKOVA (1992) uvadi, ze skodlivinou, o které dnes vi snad kazdy, jsou
dusi¢nany (nitraty). Nelze je v rostlindch povazovat za cizorodé¢ latky, protoZe jsou
jednim z bé&znych asimilacnich produktli vSech rostlin. Samy o sob¢é nejsou

dusi¢nany pro ¢loveka toxické.

PrUGAR (2008) vSak upozoriiuje na zdravotni rizika, ktera vznikaji redukci
dusi¢nant na toxické dusitany. Tuto redukci zajiStuje enzym nitratreduktasa, kterou
produkuji nékteré beézné, vétSinou neSkodné mikroorganismy, pifitomné v
potravinach a ve stfevni mikroflote clovéka. Ty se rovnéZ resorbuji do krve a v ni
oxiduji krevni barvivo hemoglobin na methemoglobin, ktery nema schopnost
prenaset kyslik. Tim vznikd nebezpeci tzv. dusi¢nanové methemoglobinemie. U
zdravého dospélého cloveéka se tento stav rychle likviduje obrannym enzymovym
oxidoredukénim systémem, jehoz soucasti je enzym methemoglobinreduktasa
pfitomna
v erytrocytech. Diky aktivité tohoto systému je zdravy ¢lovék schopen vyrovnat se i
se zvySenym piijmem dusi¢nanti anebo piimo dusitand. Jind je situace u kojenct (cca
do 4 mésict v€ku), ktefi nemaji dosud dostatecné vyvinuty a aktivovany obranny
enzymovy systém a mimo to v jejich krvi prevlada jest€ tzv. fetdlni hemoglobin,

pfeneseny z matcina téla. Ten je mnohem citlivéjSi na dusitany neZz hemoglobin

dospélého cloveka, kterym je aZ pozdéji postupné nahrazovan.

Kromé methemoglobinemie existuje vSak dalS$i neméné zavazné riziko,
spojené se zatizenim clovéka dusi¢nany a dusitany z potravy, a to je moznost vzniku
kancerogennich, mutagennich a teratogennich N-nitrososloucenin (nitrosaminii a
eventudlné 1 nitrosamidi). V tomto pfipadé nejde o omezeni jen na malé déti,
nebezpeci ohrozuje celou populaci, jak bylo experimentalné mnohokrat ovéfeno
na vicerych druzich zvitat (PRUGAR, 2008).
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2.4.1 Akumulace dusi¢nanu

PRUGAR a HADACOVA (1994) uvadéji, Ze rizné druhy zeleniny maji rozdilny
metabolismus a rozdiln€ hromadi dusi¢nany. Velmi pfitom zaleZi na skladbé hnojiva,

pfedevsim na poméru dusiku k uhliku.
Intenzita akumulace dusi¢nanti u téZe rostliny je riizna a zpravidla zachovava poradi:
semena — plody — hlizy — kofeny — listy

Z toho je ziejmé, Ze z hlediska piijmu dusi¢nant je dalezité i to, ktery organ rostliny

je konzumovan.

Probiha-1i fotosyntéza plynule, nevytvafeji se podminky pro nadmérnou
kumulaci dusi¢nani. Jakmile se vSak vlivem nevyhovujicich svételnych, tepelnych,
¢i vlhkostnich podminek, nadbytkem nékteré Ziviny, ¢i naopak jejim nedostatkem
(napf. 1 n¢kterého stopového prvku) fotosyntéza pierusi, pak nastavaji predpoklady
pro zvySené hromadéni dusi¢nand. Jejich obsah je tedy vlastné soucasné i1 jakymsi
indikatorem zdravotniho stavu rostliny. Nadmérny obsah netypicky pro dany druh
signalizuje, Ze podminky, za kterych rostliny vegetuji, se vzdaluji optimu

(PRUGAR, 2008).

Piehnojené vypéstky nékterych zahradkait casto také obsahuji znacna
mnozstvi dusi¢nani a ptekracujici hodnoty obvyklé u zeleniny z velkovyroby

(PRUGAR, 1990).

2.5 Dusik v ptirodé

Dusik je jednou z hlavnich Zivin, je naprosto nezbytny pro tvorbu biomasy a
zivotni funkce bun€k vSech organismil. Je slozkou mnoha dllezitych biomolekul
véetné bilkovin (je nezbytnym stavebnim prvkem vSech aminokyselin; bilkoviny
obsahuji v priméru 15% hmotn. dusiku), ribonukleovych (RNA) a
deoxyribonukleovych (DNA) kyselin, chlorofylu, chitinu a peptidoglykanii tvoficich

bun&éné stény a mnoha jinych latek véetné enzymii. (SIMEK, 2003; KALINOVA, 2007).
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Prvotnim zdrojem dusiku je atmosféra, obsahujici 77,5 % N,. Tato forma
vsak neni bez predchozi premény (ionizace) a vytvoreni NH; nebo NOs™ pro vyssi
rostliny pfijatelnd. Dalsi cestou vyuziti a pfemény dusiku je vazani vzduSného N,

pomoci biologické vazby (fixace) (KALAC a Mika, 1997).

2.6 Dusik v pude

Celkovy obsah dusiku v ptudach je dle RicHTERA (1996) 0,1 — 0,2 % . Z tohoto
celkového mnozstvi dusiku je 98 — 99 % obsaZzeno ve formé¢ organické a zbytek

1 — 2 % ve formé mineralni.

BAIER (1962) navic uvadi rozdil mezi cernozemni ptidou, kde je obsah dusiku
0,10 — 0,50 % a podzolovou pudou, kde se obsah pohybuje v rozmezi
0,04 — 0,13 %.

DUSIK CELKOVY V PUDE
1. DUSIK MINERALNI 2. DUSIK ORGANICKY
(N min 1 — 2 %) (N 98 — 99 %)
- amoniakalni NH4+ 2.1. NEHYDROLYZOVATELNY
- nitratovy NOj3” - humusové latky

- nitritovy NO, 2.2. HYDROLYZOVATELNY

- aminokyseliny
- bilkoviny

- aminocukry

- ostatni N latky

(RICHTER, 1996)

Jako zdroj dusiku pro rostliny BIELEK (1989) vyjmenovava organickéd a mineralni

hnojiva, fixaci vzdu$ného dusiku symbiotickymi 1 volné Zijicimi bakteriemi a

elektrické vyboje v atmosféfe.

SLAVIKOVA (1986) dale dodava, Ze v posledni dobé Cinnosti ¢lovéka prichazi
do ovzdusi stale vétsi mnozstvi oxidi dusiku z koutfovych emisi pii spalovani tuhych
paliv nebo s vyfukovymi plyny z letadel a aut. Jako dalsi zplisob, jak se dusik
dostava do pidy uvadi mineralizaci odumielé organické hmoty rostlinného nebo

zivocisného pitvodu 1 odumielé biomasy mikroorganismu, které dusik vazou.
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Zdrojem vétsiny pudniho dusiku je atmosféra. Dusik je dnes v atmosféte obsazen
hlavné¢ jako molekularni dusik (N2) a dale ve formé néckterych oxidi
(NO, N;O, NOx). Fixaci je tento jinak nepfijatelny dusik zpfistupniovan
pro organismy (SIMEK, 2003). Fixace mize byt provadéna volné Zijicimi baktériemi
schopnymi ro¢né obohatit kazdy ha pidy o 5 — 15 kg N nebo symbiotickymi
baktériemi Zijicimi na kofenech bobovitych rostlin, kde mnoZstvi dusiku dosahuje

50 — 60 kg.ha " aaz 200 — 300 kg.ha' (RICHTER, 1996).

Celkové mnozstvi dusiku vézaného v organickych latkdch v pidé se vétSinou
méni jen velmi pomalu. Procesy uvoliiovani dusiku z organickych do anorganickych
forem a zaroven procesy syntézy a resyntézy organickych latek presto v puadé

probihaji nepfetrzité, byt s proménlivou intenzitou (SIMEK, 2003).

LeDVINA et al. (1992) uvadéji, Ze pfijatelné formy mineralniho dusiku nalezneme
v pud¢ jako dusi¢nany a amonné ionty. PfedevSim je obsazen v organickych
sloucenindch. Tato organickd hmota, ktera je zakladem biologické aktivity pudy,

podléha neustalé transformaci ¢innosti piidni mikroflory (MATULA, 1997).

PRUGAR (2008) zdUraziiuje, Ze dusi¢nanovy aniont NOj; je pro rostlinny
metabolismus esencidlni a jakoZto jedna z vyznamnych forem dusiku se Ucastni
mnohych biochemickych a fyziologickych procest. Je proto z ptirodovédeckého
hlediska protismyslné hovofit o dusi¢nanech jako o ,cizorodych, Skodlivych a
dokonce toxickych® latkach, stejné jako o jimi,,zatézované* pudé. Nezadoucimi se
stavaji az v okamziku, kdy se jejich koncentrace zvysi nad pfijatelnou mez a jakmile

se redukuji na dusitany NO, (nitrity).
2.7 Kolobéh dusiku v pudé

Pti kolob&hu dusiku v pidé€ sehravaji diileZitou roli zejména dva protichidné
procesy - mineralizace organickych latek az na amoniak a imobilizace, tj. zpétné

zabudovavani dusiku do pidni organické hmoty (BAIER a BAIEROVA, 1988).

Rychlost mineralizace organickych N latek na N minerdlni (N min) je
ovlivnéna celou fadou povétrnostnich a pidnich podminek (teplota, vlhkost, pH,
obsah vzduchu v piidé, obsah organickych latek aj.) a z téchto divodii jsou znacné
problémy s vyuzitim obsahu N min v plid¢ pro praktické urceni davky dusiku

k plodindm (RICHTER, 1996).
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Mineralizace organickych dusikatych latek je hlavnim zdrojem dusiku jako
ziviny mikroorganismu a rostlin v pfirozenych a jinych nehnojenych ekosystémech.
Ztraty dusiku z ekosystému jsou pak dopliiovany hlavné fixaci molekularniho dusiku.
Mineralizace pidni organické hmoty je vSak vyznamnym zdrojem dusiku i
v agroekosystémech, v nichZz se dusik vnas§i do plidy ve form& mineralnich

1 organickych hnojiv.

Mineralizace organickych dusikatych latek pfedstavuje procesy jejich

rozkladu na jednoduché mineralni formy dusiku:
R-NH, +2H,0 — NH4" + R-OH + OH'

Nejbéznéjsi mineralni formou dusiku uvoliovaného mineralizaci organickych latek
je amonna forma. Mineralizace organickych dusikatych latek je kliCovym procesem

zptistupiiovani dusiku jako Ziviny ve vétsiné ekosystémi (SIMEK, 2003).

Mineralizace dusiku sestdvd ze dvou krokli — amonifikace a nitrifikace.
Amonifikace je proces, kdy je organicky vazany dusik transformovan na NH," ionty.
Tyto jsou hlavnim zdrojem dusiku hlavné pro producenty. Schopnosti transformovat
organicky dusik do NH;" je vlastni pomémé velkému mnozstvi mikroorganismi. Ne

tak nitrifikace, do které je zapojeno mnohem mensi mnoZstvi bakterii.

Celkova mineralizace je zavisla na mnoha faktorech jako pH, vlhkost ptdy,
obsah kysliku apod. Zejména nitrifikace je citlivé fizeny, energeticky narocny
proces, ktery se zastavuje jako jeden z prvnich, je-li pida néjakym zplisobem
naruSena (MAIER et al., 2000). PRUGAR a PRUGAROVA (1985) dodavaji, Ze pro tuto
pfeménu je dualezity pomér C : N v rozklddané organické hmoté. ZvySuje-li se
v rozkladané hmot€ celkovy dusik, uvoliiuje se také vice amoniaku.

Obsah amoniakélniho dusiku je v pidé€ velmi nizky (pouze n€kolik mg na kg
zeminy), nebot’ se rychle preménuje (nitrifikuje) na nitrdty (NOs’). Reakce probiha

ve dvou stupnich:

1. nitritace
amoniak + kyslik — nitrity (NO»)
2. nitratace

nitrity + kyslik — nitraty (NO3")
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Pii nitrifikaci se uvoliiuje teplo a vodik (H"), ktery okyseluje ptdu, zvlasté
pokud neni v sorpénim komplexu nebo v pldnim roztoku vépnik a nebo hot¢ik.
Pribéh nitrifikace ovliviuji teplota, vlhkost a plidni kyselost. Béhem roku se
intenzita nitrifikace méni v zavislosti na vné&jSich podminkach. Nejvyssiho stupné
dosahuje v dubnu az kvétnu, pak se sniZzuje a na podzim vykazuje druhé maximum.
Velmi intenzivni nitrifikace miZze vést ke ztratdm nitratového dusiku vyplavenim,
poptipad¢ k jeho rozkladu (denitrifikace) na vzduSny N, v podminkach, kde je
nedostatek vzduchu (SiMEK, 2003).

Denitrifikace spoc¢iva v redukci dusi¢nanového dusiku na oxidy dusiku nebo
na molekularni dusik (Bizik, 1989). FLoHROVA (1990) vysvétluje, ze tento proces
zpusobuji bakterie, které z nitratd dostavaji potiebny kyslik, je-li pida malo
provzdusnéna a jeji teploty se pohybuji mezi 5-10°C a Bizik (1989) k tomu dodéva,
ze tyto redukéni procesy probihaji pfi nadbytku vody v pidé a pii nedostatku
kysliku.

RozliSeni na autotrofni a hetorotrofni nitrifikace v pidé je nesnadné.
Dosavadni metodické piistupy neumoziuji spolehlivé rozliSit ani autotrofni ¢i
heterotrofni cestu vzniku nitratd a nitrith jako produktl nitrifikace, ani pivod
plynnych metaboliti (NO, N,O) a v plidnim vzduchu, jez se sice tradi¢né pfirazuji
denitrifikatorim, ale které¢ také nepochybné v nemalé mife vznikaji pfi autotrofni

i heterotrofni nitrifikaci (SIMEK, 2003).

Rychlost nitrifikace miizeme ovliviiovat pomoci latek omezujicich nebo
zpomalujicich jejich pribéh (inhibitory nitrifikace) ¢i pouzivanim organickych latek
s §irokym pomérem uhliku k dusiku C : N (sl4ma obilnin, fepka, sluneénice). Cim je
pomér C : N uzsi (niz8i nez 30 : 1), tim rychleji se dusik doCasné spotiebovava
(imobilizuje) a postupné se opét mineralizuje. Lze tedy pravidelnym pouZzivanim
slamy omezit v pid¢ ztraty na cenném dusiku a sniZit i kontaminaci podpovrchovych

vod nitraty (RICHTER, 1995).

Opakem k procesu mineralizace je proces imobilizace — asimilace mineralnich
forem dusiku a jejich zabudovéni do organickych latek biomasy organismii. Procesy

mineralizace a imobilizace probihaji v prostiedi soucasné (HAY a PORTER, 2006).
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PRUGAR a PRUGAROVA (1985) uvadégji jako predpoklad organickou hmotu
v biologickém rozkladu s nizkym obsahem dusiku, respektive s Sirokym pomérem

C : N. Cim je v rozkladajici latce dusiku vice, tim vice se uvoliiuje i amoniaku.

Vysoky obsah uhliku vede naopak k tomu, Ze uvolnovany dusik se
spotiebovavd a vaZze na mikroorganismy. Imobilizaci zabezpecuji rozkladané
organické latky, které pochazeji z poskliziiovych zbytkii, humusu a chlévskych

hnojiv dodanych do plidy (PECHOVA et al., 1998).

Proces rychlé pfemény amoniakalni formy hnojiv v ptidé na formu nitratovou
mohou zpomalit inhibitory nitrifikace; jsou pro pudu i rostliny zcela neSkodné
a prodluzuji amoniakalni fazi o mnoho tydnu. Inhibitory nitrifikace vSak plsobi jen
na minerdlni dusikaté slouceniny, nikoliv na mineralizaci organickych latek
(SINDELAROVA, 1985). Cilem inhibice nebo zpomaleni nitrifikace v pudé je
sniZzeni koncentrace nitrati produkovanych nitrifikaci. Divodem muze byt snaha
zmensit ztraty dusiku z pidy vyplavovanim nebo sniZit obsah nitrati v plodinach
(SIMEK, 2003). Z piirozenych latek se mohou uplatnit napt. fenolické produkty
rozkladu ligninu, které vznikaji pii rozkladu dfevnatych organickych latek
v kompostu. Mezi dalsi inhibitory patii i rizné chemické latky, napf. nitrapyrin,
dikyandiamid, thiomo€ovina a mnoho dalSich sirnych a jinych sloucenin

(SINDELAROVA, 1985).

Praktické pouziti inhibitorti nitrifikace vSak nardzi na cetné obtize, a to
z ruznych biologickych, ekologickych a ekonomickych davodl. Efektivitu
inhibitord nitrifikace v polnich podminkach ovlivituje fada rtznych faktord. Kromé
fyzikalné chemickych vlastnosti samotnych inhibitori to jsou fyzikalné¢ chemické
1 biologické vlastnosti pudy, abiotické faktory prostfedi a technologické aspekty,
jako napf. forma a zpusob aplikace hnojiva. Pfes sou€asné problémy s praktickym
vyuzitim inhibitorQ nitrifikace v polnich podminkach pfedstavuji tyto latky pomérné
slibny a G¢inny nastroj pro regulaci procesti piemén dusiku v pidach — nastroj,
kterym by bylo moZzné omezit obecné ztraty dusiku a zejména emise dusikatych
plynii ze zemédélsky vyuzivanych pud (SMEK, 2003). Celkové je tedy mozno Fici, Ze
k vyssi akumulaci dusi¢nant dochdzi piedev§im v kvalitnich, intenzivné hnojenych

pudach. Pfic¢inou je skutecnost, zZe pidy obycejné¢ nemaji dostatek energie pro
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navazani jednorazové ptijatého vétsiho mnozstvi dusiku a proto ho transformuji na
dusi¢nany, aby se ho zbavily vyplavovanim nebo denitrifikacnimi mechanismy

(NATR, 2002; BIELEK et al. 1989).

2.8 Faktory ovliviiujici obsah nitrat v zeleniné

Existuje fada diikazli o tom, Ze mechanismus pfijmu dusi¢nanii rostlinou je
aktivnim procesem, fizenym geneticky. Rizni autofi zjistili v hromadéni dusi¢nanti u
rostlin rozdily nejen druhové, ale i odriidové (SINDELAROVA, 1985).

Mica et al. (1991) uvadégji, Ze rizné faktory, jez ptimo ¢i nepiimo ovliviiuji
obsah dusi¢nanil v produkci zemédélskych plodin piisobi ve vzajemné interakci a za
hlavni potom povaZzuji tyto:

- biologické a genetické vlastnosti plodin charakterizujici druh a uzitkovy smér
péstovani, odriidové rozdily,
- vliv ro¢niku, ptedevsim svételné pomery, dale 1 poméry tepelné a vlhkostni,
- vliv organického a mineralniho hnojeni z hlediska davek a vyvaZenosti Zivin a
terminu aplikace, pfipadné vyuZzivani inhibitor nitrifikace,
- stanoviStni podminky, hlavné pidni podminky, agrochemické poméry, humoéznost
pudy apod.,
- vliv agrotechnickych opatfeni a péstitelskych zasahii véetné korigovani terminu
sklizn€ v zavislosti na obsahu dusi¢nant,
- zpusob potravinaiského a kuchynského zpracovani.
2.8.1 Vliv druhu a odrtdy zeleniny
Vlivy odridy mohou byt tak silné, ze nejsou piekryvany vlivy prostiedi

nebo agrotechnikou. N¢kdy mohou byt tyto rozdily dokonce vétsi nez rozdily
vyvolané riznymi zptisoby hnojeni. Také individuélni rozdily mezi rostlinami téze
odriidy byvaji nékdy znaéné (SINDELAROVA, 1985).

Jednotlivé druhy i1 odridy zeleniny se li§i v narocich na dusik, ve schopnosti

pfijmu dusiku, v citlivosti na jeho dostatek nedostatek ¢i prebytek a ve sklonu k jeho

akumulaci. Pfi vysokém obsahu dusiku v pid€ dochazi k akumulaci nitrath
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v zeleniné, pfitom vSak rGzné druhy zeleniny ukladaji nitraty ve velmi rozdilném
mnozstvi. I pfi znatném obsahu nitrath v piid€ je tu skupina rostlin, kterd uklada
pomérné malé mnoZstvi nitratl. Sem patii napf. rajce, okurky, cibule a luskoviny.
Jiné druhy, ke kterym ndalezi napt. kvétdk, mrkev, kedlubny a také brambory,

vykazuji 1 pfi pfiméfeném N- hnojeni stfedni obsah NO3 (FLOHROVA, 1990).

PRUGAR et al. (2008) zeleninovou skupinu tfidi podle schopnost akumulovat

nitraty do tii kategorii:

- vysoky obsah > 1000 mg NOs kg': listové, kofenové kostalové, ale i
cibulové zeleniny péstované pii vysSim obsahu pfistupnych N-zivin v pidé a pii
nedostatku slune¢niho svitu (rychlené, sklenikové); salat listovy a hlavkovy, Spenat,
mangold, $térbak, rukola, fepa salatova, fedkvicka, fedkev (bila i Cernd), zeli ¢inské,
zeli pekingské, kedluben, celer fapikaty, reven (rebarbora), feficha zahradni fenykl

sladky, kopr, kozlicek polnicek, Srucha.

- sttedni obsah 250 — 1000 mg NO; kg': zeli hlavkové (bilé a &ervené),
kapusta hlavkova, kadetavek, kvétdk, por, lilek, mrkev, celer, petrzel, pastindk,
okurky salatové rychlené, okurky naklddacky, meloun cukrovy a vodni, tykev
(obecna a velkoploda), patizon, cuketa, brokolice, pazitka, ¢esnek, ¢ekanka, tufin,
vodnice, kifen, fazol zahradni, brambory. Sem fadime i nékteré plodové zeleniny
v piipad¢, Ze byly péstovany pii vy$§im obsahu pfistupnych N-Zivin v pidé€ a pii

nedostatku svétla.

- nizky obsah < 250 mg NO; kg': plodové zeleniny péstované v polnich
podminkach, hlavné v letnim obdobi: kapusta rtizi¢kova, cibule, paprika, raj¢e, hrach

zahradni, artyCok, chiest, Cerny koten okurky, kukufice cukrova, kozi brada.

PRUGAR et al. (2008) upozornuji také na rozdily v zastoupeni dusi¢nanl v
jednotlivych organech rostlin. Ty jsou pomémé stalym charakteristickym znakem
jednotlivych rostlinnych druhd. Pfednostné se hromadi v rostlinnych organech
s vy$§im podilem xylémovych pletiv a s dokonale vyvinutymi vakuolami, tedy
v organech zajistujicich pfedevs§im transport zivin. Nejvyssi koncentrace NO;3™ se

nachazeji v listovych fapicich, Zilkdch a Zebrech, v kostdlech, stoncich, Spickach

cvwr
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a ve vnitfnich listech hlavek. V povrchovych vrstvach byvaji zjistovany zpravidla

vy$§i obsahy nez uvniti plodd, hliz a kofeni.

Predstava, Ze Slechtitelé budou vyvijet pro praxi odridy, které v jedlych
podilech obsahuji jen minimélni mnozstvi nezddoucich dusi¢nanii, ma tedy logiku a
pocetné konkrétni vysledky z uplynulych let potvrzuji, ze jde o cestu vedouci

k vyt€enému cili (PRUGAR et al., 1990).

2.8.2 Vliv agroekologickych podminek

BIELEK et al. (1989) zdlraziuji, z hlediska obsahu dusi¢nanill v rostliné jsou
dilezité vnéj$i podminky, predevSim fotosyntéza, kterd piiznivé ovliviiuje snizeni
koncentrace dusi¢nantt v rostlinnych tkdnich. Pokud funguje fotosynteticky
mechanismus plynule a v optimadlni intenzité, nevytvafeji se podminky
pro nadmérnou kumulaci dusi¢nand. Neni-li ve fotosyntetickém mechanismu néco
v potadku a to vinou nevyhovujicich svételnych, tepelnych ¢i vlhkostnich podminek,
nadbytkem nékterych zivin nebo naopak jejich nedostatkem, potom vznikaji
predpoklady na zvySeni akumulace dusi¢nanti. Obsah téchto latek je tedy i jakymsi

indikatorem zdravotniho stavu rostliny.

2.8.3 Svételné podminky

Svételné podminky maji velky vyznam na redukci dusi¢énani. Vyssi svételna
intenzita a vét§i mnoZstvi slune¢niho svitu podporuji asimilaci ptijatého dusiku a tim

pokles mnoZzstvi dusi¢nant v rostliné (PRUGAR, 1990).

Na zéklad¢ plisobeni n¢kolika faktort, které zplsobuji, Ze nejvyssi obsah
dusicnani miva rychlend zelenina, a to hlavné zelenina rychlena v zimnim a
pfedjarnim obdobi. Rozhodujici tu jsou zfejmé méné piiznivé svételné podminky
(kratky den, mal4d svételnd intenzita). Ty zpusobuji naruSeni syntézy proteint.
Vsechny okolnosti, které brani normalnimu pribéhu fotosyntézy, vedou k hromadéni

dusi¢nanti v rostlinach (SINDELAROVA, 1985).
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2.8.4 Vlhkostni podminky

Také vldhovy rezim ovliviiuje koncentraci dusicnanovych iontl v rostlinach;
na sucho reaguji jejich zvySenym hromadénim (PRUGAR, 1990). Vliv nedostatecné
vlhkosti se zvySuje pifi vysokych teplotach. Vysvétluje se to poklesem aktivity
nitratreduktazy, k némuz dochdzi pii piili§ nizkém pi{jmu vody rostlinou

(MALY a PETRIKOVA, 2000).

Obsah nitrati se mize zvySovat i pii vySsi vzdus$né vlhkosti, kterd omezuje

transpiraci. Dochézi proti 1 k poklesu translokace nitratli (FLOHROVA, 1990).

Pidni vlhkost ma vliv na zasobovani rostlin dusikem 1 na akumulaci

dusi¢nant také tim, Ze je na ni zavisla nitrifikace v ptidé (SINDELAROVA, 1985).

2.8.5 Tepelné podminky

PRUGAR A PRUGAROVA (1985) uvadéji, Ze teplota vyrazné ovliviiuje
mineralizaci a nasledujici nitrifikace pldnich mikroorganismii a tim dostupnost

dusiku pro rostliny.

Vliv klimatickych podminek se projevuje 1 v pribchu roku. V teplé pudé se
ziviny uvolnuji rychleji, v chladné pid¢ se jejich uvoliiovani zpomaluje. Je tieba brat
na toto ohled, protoZze uvolfiovani zivin pii nizkych teplotach byva pfili§ pomalé.
Proto moderni hnojiva obsahuji malou ¢ast Zivin v rychle pfistupné form¢, zbyvajici
pak se uvoliluji postupné. Pfi mirnych teplotdch se vSak zpomaluje 1 pfijem Zzivin
koteny, takze pokud zpomaleni neni pfili§ velké pro naroky kultury, dochazi k
souladu mezi uvolilovanim a piijmem Zivin z hnojiv i v zavislosti na teploté plidy

(FLoHROVA, 1990).

2.8.6 Vliv hnojeni

V réamci agrotechnickych opatfeni, ktera ovliviiuji hromadéni dusi¢nant

také Cinitelem, ktery se d4 nejsnaze usmériiovat (SINDELAROVA, 1985).
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Davka hnojeni dusikem se stanovi na zékladé¢ ndrokd pfisluSného druhu
zeleniny a jeji vynosové Urovné (HLUSEK, 2004). Zékladem vSech hnojafskych
opatfeni musi byt pravidelné rozbory piid. Kazdé piehnojeni nebo jednostranné
zasobovani Zivinami, zejména dusikem, snizuje kvalitu a trvanlivost ziskanych

produktli a ohroZuje navic podzemni vody (FLOHROVA, 1991).

Nesmime také zapomenout, ze dusikem nehnojime pidu, ale rostlinu. To
znamend, Ze dusikatd hnojiva se pfednostné musi aplikovat v obdobi intenzivniho
vyvoje a rastu plodin, kdy rostlina roste a od¢erpava dusik z pidy. V opaném
pfipad¢ zlstava hnojeny dusik v pidd€ nevyuZzity transformuje se na dusi¢nany

(PEKARKOVA, 1992).

Pii nadmérné dusikaté vyzivé dochazi k poc¢ateCnimu bujnému ristu rostlin,
tvoii se fidka a vodnaté pletiva, kterd snadnéji napadaji choroby a $ktdci. Zeleniny

pfehnojené dusikem poskytuji méné kvalitni produkty (HLUSEK et al., 2002).

2.8.6.1 Hnojeni organickymi hnojivy

Organické hnojiva piedstavuji hmoty a matridly, jejichz spoleénym znakem je
biologicky pivod a jsou ziskané nebo vyrobené v zemédélské prvovyrobé.
PovaZujeme je za hnojiva zakladni, nebot’ piida po delsi dobu jimi nehnojend ztraci
svou urodnost a jsou prakticky nepostradatelna. (LHOTSKY et al.,, 1994). Riizné druhy
hnojiv obsahuji rGzné mnozstvi organickych zbytkl, proto se téZ rGiznou mérou
podileji na pfisunu Zivin porostu. Pii jejich pouziti je téZ tfeba pfihlizet ke struktuie
pudy; hospodateni s vodou, teplem a vzduchem se odviji pravé od struktury ptidy
(KoNVALINA, 2007). Ze statkovych hnojiv mé& vyznam piedevSim moctvka a tekuty
hntij, mochvka je pfitom velmi uc¢inné a rychle plsobici dusikato-draselné hnojivo,
které obsahuje snadno pfistupné Ziviny, jejichz obsah zavisi na zfedéni a u dusiku
téZ na ztratach na ztratach pii uskladnéni (MRKVICKA, 2002).

Organickd forma vyzivy dusikem je z hlediska akumulace dusi¢nant
v rostlindch pfiznivéjsi. Velmi pfitom zalezi na skladbé hnojiva, pfedev§sim na
poméru dusiku k uhliku. Nejlépe se jevi dobie ulezely hniij a komposty z materiali
bohatych na uhlik (zbytky rostlin, listi, sldma, raSelina, stromova kira apod.),

poutajicich nadbytecny dusik do pomalu pusobicich forem. Pfirozené inhibitory
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nitrifikace pfitomné v kompostu brzdi pfi dosaZeni urcité koncentrace NO3™ v ptidnim
roztoku nitrifikacni pochody, které se obnovi teprve, kdyz rostlina spotiebuje
z vytvorené zasoby dal$i mnoZstvi dusi¢nand, a tim jejich koncentrace v pldnim

roztoku poklesne (PRUGAR a HADACOVA, 1994).

Vyhodou organickych hnojiv je pomalejsi uvoliiovani N z organickych

materialll a mensi vymyvani nitratd (FLOHROVA, 1990).

2.8.6.2 Hnojeni mineralnimi hnojivy

Dusik se ze vSech zivin nejvice podili na zvySovani vynost. Vynosy plodin
stoupaji vSak jen do urcité hranice. Dal§im dusikatym hnojenim se uz vynosy nedaji
zvysit a dokonce klesaji. Rostliny od¢erpavaji v priméru cca 100 kg Cistého dusiku

z 1 ha za rok. Pfi hnojeni musime vSak brat v potaz i dusik, jez je v pudé jako

vvvvv

Ve vztahu k pid¢ a vzhledem k G¢innosti a také vyuziti dusiku funguji
dusikatd hnojiva ledkového typu s vysokym podilem nitrdtového dusiku

(SLAma, 2005).

Vzhledem k malé pohyblivosti NH4" ve srovnani s NO;* N nehrozi jeho
ukladéani v hlubsich vrstvach pidy, ani jeho vymyvani. Soucasné to vSak znamena,
ze se dusik v této form& musi aplikovat do kofenové zony rostlin, ma-li byt pro
rostliny vyuzitelny jako zdroj dusiku. I kdyZ zelenina vyuZziva amonnou formu oproti
nitratové prednostné, muze piesto dodateCny pifisun N z pudy plsobit obohaceni
zeleniny nitraty. Zelenina by se tedy neméla pfehnojovat ani dusikem v amonné

formé.

Rychld pfeména amonného dusiku na nitratovy se dd omezit pfidanim
inhibitort nitrifikace. Jsou to latky netoxické, zcela neSkodné pro rostliny i pidu.
Jejich ucelem je zpomaleni pfemény dusiku amonného na nitratory. Méné pohyblivy
amonny dusik se tak udrzi i po n€kolik tydnti ve vrchni vrstvé pidy a nedochézi
k jeho vymyvani. Thibitory nitrifikace se aplikuji souCasné s hnojivy na zacatku

vegetacni doby.
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Toxicitu NH," formy Ize sniZit tim, 7e se aplikuje k zelening lokdlng
do kofenové zoény. Vzhledem k této skutecnosti stai pro zasobovani zeleniny

jednorazové hnojeni na zacatku vegetace (FLOHROVA, 1990).

Dusikatd hnojiva mohou i pfi zlrodnovacich postupech kontaminovat
podzemni a povrchové vody, a tim i1 Zzivotni prostfedi a zdravi clovéka.
Pii nespravné, predevsim jednorazové vysoké aplikaci dusiku se muze splavit ¢ast

dusiku do hlubsich pidnich profili a tim do podzemnich vod (LHOTSKY et al., 1994).

2.8.7 Vliv sklizné a poskliziiové manipulace

Ovétovaly se moznosti, jak dobou a zplisobem sklizn€ snizit obsah nitrat
v zeleniné. Lze ho dosahnout napi. volbou doby sklizn€ se zaméfenim na vyssi

svételny pozitek, ptiznivé teploty a podobné (FLOHROVA, 1990).

VaNEK a Trusto$ (1999) potvrzuji, Ze niz$i hodnoty dusi¢nanli jsou

zjiStovany u zeleniny sklizené v plné konzumni zralosti.

Akumulace nitratd v zeleniné kolisd i podle ro¢ni doby. Vys$si obsah
v zimnich mésicich je disledkem niZsi intenzity svétla, protoze pfeména piijatych

nitrat v rostlin€ pro jejich dalsi vyuziti je energeticky naro¢nd. (FLOHROVA, 1990).

Doba sklizné¢ a nasledné uskladnéni ovliviiuje i kone€né mnozstvi nitrath
v produktu, zaznamenat pomérné velké rozdily v obsahu dusi¢nant i u jedinct
sebranych z jednoho pozemku, a to i v pfipadé malych, pidné vyrovnanych celkl

(PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Na zéklad¢ tfady pokust bylo zjisténo, ze pteruseni piijmu dusiku po dobu
nékolik dnii pfed sklizni vede k vyraznému pokladu obsahu nitratd. Z toho lze
vyvodit, Ze mizeme péstovat zeleninu s nizkym obsahem nitratd, aniz by tim

podstatné¢ utrpél vynos (FLOHROVA, 1990).

2.8.8 Vliv skladovani

V prubéhu skladovéni je nutno provadét dvoji kontrolu, a to jednak kontrolu

vyvoje jakosti uskladnéného zbozi a jednak kontrolu dodrzovani skladovacich
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podminek, zejména teploty, vlhkosti vzduchu a stanoveného slozeni fizené atmosféry

(NovAk a HLADIKOVA, 1979).

Nejvhodnégjsi zelenina je Cerstva, ovSem v naSich podminkdch ji mame
k dispozici jen nékolik mésicli v roce. K zachovani jeji vyzivové hodnoty proto
musime zvolit sprdvny zplsob skladovani. Pfi kratkodobém skladovani je
nejvhodnéjsi zeleninu uskladnit pfi 2 — 4 °C, ¢imz se zabrani mikrobidlni zkaze, ale

také zde nedochazi k pfeméné dusi¢nanil na dusitany (PEKARKOVA, 1992).

Podminky po sklizni jsou pfedev§im urcujici pro pfeménu dusi¢nanli na
dusitany. Béhem skladovani Cerstvé zeleniny mliZze probihat pfeména dusi¢nant na
dusitany zvlasteé pii pokojové a vyssi teploté. Tehdy mulze koncentrace dusitanti
dosdhnout mimotadné vysokych hodnot. Pouziva-li se zelenina s plivodné vysokym
obsahem dusi¢nanti v dob¢, kdy se jiz vytvortily pii skladovani dusitany a dfive, nez
doslo k jejich redukci, zvySuje se moznost toxicity. Situace je o to horsi, konzervuje-

li se 1 voda, ve které se zelenina pfipravovala.

PrRUGAR (1990) zdiraziuje, Zze k redukci dusi¢nani mikrobialni cestou
pusobenim enzymu nitratreduktdz muize dojit napt. pii dopravé, prechovavani
a zpracovani zemé&délskych produktl. Jako zvlast nebezpecné z tohoto hlediska je
nevhodné skladovani hotovych zeleninovych pokrmi s vys$S$im obsahem dusi¢nantl,

zejména pii jejich udrzovani po delsi dobu v teplém stavu.

Zelenina, kterd je urCena ke skladovani, se nesmi pifehnojovat dusikem.
Nadbytecna zasoba dusiku a zvySeny obsah nitrati vaze vétsi mnozstvi vody a tim se
zvySuje nachylnost k chorobam. Zelenina, urcena ke skladovani, musi byt také Setrné
sklizena, protoZe kazda ranka je branou pro infekci. M¢la by byt suchd a nepiezrala.
Teplota, pfi které zeleninu uchovavame by se méla pohybovat v rozmezi 4 — 5 °C

(PEKARKOVA, 1992).

2.8.9 Pfipustné max. hodnoty obsahu dusi¢nant dle vyhl. ¢. 305/04 Sb.

Nejvyssi ptipustnd mnozstvi dusi¢nantl v zelening€ byla diive upravena
vyhlaskou €. 53/2002 Sb., kterou se stanovily chemické pozadavky na zdravotni

nezéavadnost jednotlivych druhtli potravin a potravinovych surovin, podminky pouziti
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latek pridatnych, pomocnych a potravnich dopliikd. V této vyhlasce jsou podrobné
stanovena piipustnd mnozstvi dusi¢nant pro jednotlivé druhy zeleniny (pfiloha
vyhlasky €. 2). Po vstupu CR do EU byla vydana nové vyhlaska, kterou se stanovi
pozadavky na dopliiky stravy a obohacovani potravin potravnimi dopliky

¢. 446/2004 Sb. Dusic¢nani v zelening se tyka 1 vyhlaska, kterou stanovi zdravotni
pozadavky na identitu a Cistotu pfidatnych latek v potravinach €. 54/2002 Sb.,

a pfedevsim jeji ptiloha ¢. 3 ,,PoZzadavky na identitu a ¢istotu pfidatnych latek jinych
nez barviva a sladidla®. Vyhlaska €. 305/2004 Sb. Stanovi druhy kontaminujicich a
toxikologicky vyznamnych latek a jejich pfipustné mnozstvi v potravinach.
Dusi¢nanti se tyka ¢ast 5. ,,Dusi¢nany*, coZ je upraveno nafizenim Komise
563/2002/ES a 655/2004/ES (natizeni 655/2004 se tykéa dusi¢nand v potravinach pro
kojence a malé déti). V téchto nafizenich jsou stanovena piipustnd mnozstvi
dusi¢nant, ale pouze pro Cerstvy a zmrazeny Spendt a Cerstvy a ledovy salat (ptiloha

vyhlasky €. 3 a 4) (EPIS, 2009).

Tab. ¢. 1 Limity pro obsah nitrati v zeleninach:

Nejvyssi
Pripustné
pripustné
Potravina mnoZstvi
mnozstvi (mgke)
(mgkg™)
zelenina — listova, krom¢ hlavkového salatu, 1000
pekingského a Cinského zeli
plodova zelenina 400
luskové zelenina 400
kotenova zelenina 700
kost'adlové zelenina 700
Cerstvy Spenat (sklizen od 1.11. do 31.3.) 3000
Cerstvy Spenat (sklizen od 1.4. do 31.10.) 2500
Spendt zmrazeny, konzervovany 2000
Cerstvy salat hlavkovy (sklizei od 1.10. do 31.3.) 4500
cerstvy salat hlavkovy (sklizeii od 1.4. do 30.9.)
. . . 3500
s vyjimkou salatu polniho
salét polni (sklizen od 1.5. do 31.8.) 2500
pekingské a ¢inské zeli 2500
melouny, tykev, cuketa 700
fedkvicky 1500
brukev rychlend 1500
cervend fepa 3000

Mnozstvi dusi¢nanti je stanoveno jako dusi¢nanovy iont NOj".
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3. Metodika

3.1 Stanoveni dusi¢nanti iontove selektivni elektrodou (ISE)

Stanoveni dusi¢nant v rostlinném materidlu patii k nejcastéji provadénym

analyzam pomoci iontové selektivnich elektrod viibec.

PoZadavky na jednoduchou, rychlou a dostate¢né spolehlivou metodu stanoveni obsahu
dusi¢nant  spliluje metoda potenciometrického stanoveni dusi¢nanli iontové

dusi¢nanovou elektrodou (ISE).

SEMLER et al. (1990) spatiuji piednosti analytickych metod, vyuzivajicich
iontové selektivnich elektrod (ISE), pfedevsim v nizké potfizovaci cené meéfticiho
zafizeni, rychlém ziskavani potfebnych udajli a v neposledni fad¢ i v jednoduchosti

pouzité metodiky.

Pii peclivé kalibraci elektrody poskytuje metoda potenciometrického stanoveni
dusi¢nani iontové selektivni dusicnanovou elektrodou (ISE) dobré a reprodukovatelné

vysledky a umoziiuje znacné zjednoduSeni jak ptipravy vzorkd, tak vlastniho méteni.

Potencial iontové selektivnich elektrod urcuji iontové vyménné rovnovahy na fazovém
rozhrani mezi elektrochemickou membranou a roztokem elektrolytu. Podstatou téchto
membran je vznik rozdilu elektrickych potenciali na rozhrani membran, tzv.

membranového potencialu.

Pro stanoveni dusi¢nanti byla pouzita komer¢ni iontové selektivni elektroda
s monokrystalickou membranou (vyrobce Monokrystaly Turnov) a upravend metoda

ptipravy vzorkl podle metodik ministerstva zeméd¢€lstvi (JAVORSKY et al., 1987).

Potenciometrické stanoveni dusi¢nani pomoci iontové selektivni elektrody vyuziva
zmény potencialu elektrod zpisobené zménami aktivity dusi¢nanovych iontl v roztoku

zfiltrovaného extraktu.

3.2 Odbér vzorku

Vzorky byly odebirany z obchodnich domii Interspar, Terno a Albert v Ceskych
Budgjovicicich. Z kazdého zobchodnich bylo vZzdy odebrano nékolik vzorkl

od kazdého druhu zkoumané zeleniny.
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Zeleninu rozd€lujeme na skupiny a to na listové, kotenové, luskové, plodove,
cibulové a kostdloviny (PEKARKOVA, 2001). Pfi volb& odebiranych druht byly snahou
vybrat zastupce jednotlivych skupin, které jsou nejvice nachylné na kumulaci
dusi¢nani. Odebirany byly vzorky z téchto druhu zeleniny fedkvicka, kedluben, celer,

petrzel a mrkev. V kazdém obchodnim domé byly odebrany i vzorky brambor.

Ziskané vzorky byly co nejrychleji peclivé oznaceny a zmraZeny na teplotu
-18 °C, pfi které byly uchovany az do nasledného vyhodnoceni v laboratofi. Doba

skladovéani Zadného ze vzorki nebyla delsi nez 14 dni.

3.2.1 Ptiprava vzorkl pro méteni

Ptiprava vzorku pro vlastni méfeni predstavuje stejné jako piedchazejici faze
vzorkovani, dopravy a skladovani vzorku nedilnou soucast celého komplexu analytické
prace. Zelenina se pokraji a promisi. Ziskame tak reprezentativni vzorek, ktery ma dle
SEMLER et al. (1990) velky vyznam zejména v potravinaiské analytice matrialii, u nichz
je zndmo nerovnomérné zastoupeni analysu v jejich jednotlivych ¢astech (napt. obsah

dusic¢nanii v listové zelening).

Dalsi operace provadéné se vzorkem vedou k pfevodu analysu do méfitelné
formy v roztoku. Z pfipraveného primérného vzorku se navazi 3 — 5 g hmoty, ktera se
smicha s 50 ml extrakéniho roztoku a zhomogenizuje se v mixéru. Otazka homogenity
vzorku je jednou ze zdkladnich v analytice obecné a v analyze biologickych materialt
véci zvIast. Pfimo s ni souvisi pfesnost stanoveni, nebot’ u méalo homogenniho vzorku

se zvétSuje hodnota smérodatné odchylky vysledku (SEMLER et al., 1990).

Takto vzniklad stejnorodd smés se prelije do kddinky a nechd se sedimentovat
15 minut. Nasledné se extrakt filtruje pies fidkou gazu a jima do kadinky o objemu

50 ml.

3.3 Ptiprava extrakéniho roztoku

V odmérné¢ banice 1000 ml se smicha 250 ml 0,024 M AgSO; a
50 ml 0,2 M Aly(SOs4); . 18H,0 a se 100 ml 0,1 M CuS0O4.5H,0 a doplni se destilovanou
vodou po rysku. V ptipadé€, ze rostlinny material obsahuje malé¢ mnozstvi CI iontl, lze

pouzit extrakéni roztok, ktery vznikne smichanim 200 ml 0,2 M Aly(SO4);.18H,0 s
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200 ml 0,1 M CuSO4.5H,0 a néaslednym doplnénim na 1 000 ml destilovanou vodou.

Tento roztok byl pro méfeni pouZit.

3.3.1 Vlastni méfeni vzorku

Filtrat se okamzit¢ méfi ponofenim dusi¢nanové ISE a referencni kalomeloveé
elektrody s dvojitym solnym mostem. Po wustileni elektrického potencidlu se

na dostatecné citlivém mV-metru odecte potencial v mV.

Rychlost ustalovani potencialu iontové selektivnich elektrod je zavisla na mnoha
faktorech. Jednim z nich je velikost tlouStky vrstvy, kterd je bez pohybu a kterou musi
ionty projit, aby dosahly povrchu membréany. Tato tlouStka vrstvy se za¢ne zmenSovat

pfi michani roztoku. Tim dochazi ke zrychleni odezvy elektrody (SEMLER et al., 1990).

Kalibra¢ni kiivky se sestavi pomoci standardnich roztoki (alespont dva), které se
pfipravi fedénim zéasobniho roztoku o koncentraci 1000 ppm NO;". Koncentrace
standardnich roztokid se zvoli tak, aby koncentrace NOj;™ iontli méfenych vzorkl byla
mezi koncentracemi obou standardii. Redéni se provadi extrakénim roztokem.
Pii méfeni potencialu standardi se méfi nejdiive standard o niZs§i koncentraci NOs'.
Pro kontrolu reprodukovatelnosti a pfesnosti stanoveni obsahu nitratl bylo u nékolika

vzorkl provedeno opakované méteni téhoz vzorku.

3.4 Vypocet koncentrace NOs” ze stanoveni pomoci ISE

K vypoctu obsahu dusi¢nant je vhodnd metoda matematicka, ktera vychdzi
z logaritmické rovnice pfimky. Vypocet byl realizovan pomoci tabulkového procesoru
Microsoft Excel. Nejdiive bylo potfebné zadat hodnoty namétenych standardfi, navazku

analyzovaného vzorku zeleniny a naméfené hodnoty dané¢ho vzorku v mV.
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Matematickd metoda vychazi z rovnice pfimky:

y=kx+q Veerrrnn hledané koncentrace v ppm(mg.kg™)
k = (log y2 — log y1)/(x2 — X1) ) U potencidl v mV

q = log y1 — kx; nebo k,q.....parametry ptimky

q=logy,—kx; X1,X2...potencial kalibra¢nich roztokli (mV)

y1.y2...koncentrace kalibracnich roztokt

(ppm)

hledana koncentrace v ppm: (10%)y =kx +q

Vypocet:
Mg NOs kg ' = (a.5)/z.10 000
a ..... vypoctena hodnota v ppm

z .....navazka vzorku v mg
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4. Vysledky a diskuse

Pro stanoveni dusi¢nani bylo autorem v letech 2009 a 2010 odebrano a nasledné
vyhodnoceno 158 vzorku zeleniny, z5 druhl zeleniny a brambor. Celkovy pocet
analyzovanych vzorki jednotlivych druhti zeleniny a pocet vzorkl u nichZ byly zjiStény
nadlimitni koncentrace dusi¢nant ukazuje tabulka ¢. 2

Tab. ¢. 2: Pocetni zastoupeni analyzovanych vzorki jednotlivych druht zeleniny a primérné hodnoty

obsahu dusi¢nani

druh zeleniny n N+ %N+ pramér min max
fedkvicka 18 9 50 1215,9 210 2525
kedluben 28 11 39 770,4 212 3220
brambor 28 4 14 233,8 102 856
celer 28 6 21 795,9 38 4540
petrzel 28 1 3 238,3 27 892
mrkev 28 1 3 2579 11 791

n — pocet analyzovanych vzorki, N+ - pocet nadlimitnich nalezti, %N — podil nadlimitnich nalezti v %, primeér —

Graf ¢. 2 Pocetni zastoupeni analyzovanych vzorki jedn. druht zeleniny a primérné obsahy dusi¢nant

Pocetni zastoupeni analyzovanych vzorku jednotlivych druht
zeleniny a jejich primérné obsahy dusi¢nant
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Kontrolu obsahu dusi¢nanii na izemi mésta Ceské Bud&jovice zajistuje oblastni
laboratot Statni zemé&délské a potravinarské inspekce (SZPI). Stanoveni dusi¢nanti se
provadi fotometricky.

V roce 2008 provedla SZPI na zakladé pozadavku usneseni vlady ¢. 810/1998 (Akéni
plan zdravi a Zivotniho prosttedi) méfeni cizorodych latek v potravinach. Pii
sestavovani monitoringu dusi¢nanit v potravinach v roce 2008 byly zohlednény
nasledujici predpisy a dokumenty: Nafizeni Komise ¢. 1881/2006, kterym se stanovi

maximalni limity urc¢itych kontaminantii v potravinach (SZPI, 2009).

Ve zpravé SZPI o méfeni kontaminantii v zelening je dale uvedeno, Ze v souladu
s nafizenim EK ¢. 1881/2006 ¢lankem 9 sledovala SZPI mnozstvi dusi¢nan( nejen v
listové zelening, ale 1 dalSich druzich zeleniny, které je obsahuji ve zvySené mite.Jak je
viditelné z tabulky €.6, tak v roce 2008 bylo odebrano celkem 116 vzorkli u 13 druhti
komodit vcetné détské vyzivy na bazi ovoce a zeleniny. Z tohoto celkového poctu
nebyla pouze u 4 vzorkl pfitomnost dusi¢nant detekovéna. (SZPI, 2009)

Pravnim predpisem je limit pro obsah dusi¢nanl stanoven pouze v listové
zelening a détské vyzivé. Maximdlnimu limitu nevyhovély 3 vzorky Spenatu
z Nizozemi, u kterych byly zjistény nasledujici hodnoty: 2734, 2973 a 3168 mg.kg.
U détské vyzivy se hodnoty pohybovaly v rozmezi od 51 do 168 mgkg', svym
obsahem vSak Zadny vzorek neptekrocil platny limit 200 mg/kg. Z ostatnich komodit
byl nejvyssi obsah dusi¢nant zaznamenan ve vzorcich &ervené fepy (5475 mgkg™)
a rukoly (4805 mgkg') a zarovei i nejvy$§i primémé hodnoty viz graf &. 2

(SZPL, 2009).
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Graf ¢. 3: Primérny obsah a maximalni zjiS§ténd hodnota dusi¢nant v jednotlivych
druzich zeleniny v roce 2008 (hodnoty v mg.kg™)
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Zdroj: (SZPI, 2009)

Tabulka &.3: Obsah dusi¢nant v zelening (hodnoty v mg.kg™)

Analyt |'n | pozit | % pozit [N+ | %N+ primér | mediian | 90% kv. | min max

Celer 9 |7 77,78 |0 0,00 400,86 282,00 |1735,00 | n.d. 1735,00
Cer.fepa |10 |10 | 100,00 |0 |0,00 |2051,70 | 1757,00 |4165,50 | 491,00 |5475,00
brukev |11 |11 100,00 |0 |0,00 |882,64 |992,00 |1306,50 | 110,00 | 1327,00
fenykl |6 |6 100,00 |0 0,00 |1397,17 |1251,00 | 2904,00 | 348,00 |2904,00
pastinak |4 |2 50,00 |0 0,00 |21,03 |5,40 73,30 | nd. 73,30

petrzel |6 |6 100,00 |0 0,00 |396,68 |343,50 |934,00 91,10 |934,00
rukola |2 |2 100,00 |0 0,00 |3752,50 |3752,50 |4805,00 | 2700,00 |4805,00
tedkev |10 |10 | 100,00 |0 |0,00 |700,50 |620,00 |1515,50 | 107,00 | 1623,00
tedkvicky |11 |11 100,00 |0 |0,00 |1568,73 |1720,00 [2129,00 |893,00 |2138,00
Salat 11|11 100,00 |0 [0,00 85536 |657,00 |2041,00 | 117,00 |2652,00
Spenat 10 | 10 100,00 |3 {30,00 | 1627,20 | 1532,50 |3070,50 |45,00 3168,00

Zdroj: (SZPI, 2009)
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4.1 Kedluben

U kedlubny bylo odebrano a analyzovano celkem 28 vzorkl, znichz 11
nevyhovélo povolenému limitu 700 mg NO;3 kg', coz piedstavuje 39 %. Podle
sledovani SiMONOVE (2006) byl piekroten obsah dusi¢nanti v kedlubnach 27 z 29
vzorkl, tj. 93 %. DoucHA (2003) zjistil z poctu 31 analyzovanych vzorkd 71 %
nevyhovujicich, tedy 22 vzorkd.

Maximalni mnoZstvi dusi¢nani 3251 mg NO; kg bylo naméfeno ve vzorku
z 16.10. 2009, ktery byl odebran v obchodnim domé Interspar. Naproti tomu minimalni
obsah dusi¢nanti byl 145 mg NO3 kg™ ze dne 15. 5. 2009 z obchodniho domu Terno.
Naméfend mnozstvi NO;” v mgkg' &erstvé hmoty vkedlubnach zobrazuje graf
¢.4ac.s.

Graf ¢. 4 Obsah dusi¢nanta v kedlubnu v obdobi od bifezna 2009 do ledna 2010
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Graf ¢. 5 Obsah dusi¢nanu v kedlubnu v obdobi od biezna 2009 do ledna 2010
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4.2 Redkvicka

U fedkvicky byla zmétena nadlimitni koncentrace u 9 vzorki, coz odpovida
50 % nevyhovujicich vzorkd. DoucHA (2003) zjistil pfekroceni limitu dusi¢nant
u 6 ze 13ti kontrolovanych vzorkd, tedy 46,2 %. PospiSiLovA (2006) analyzovala 15
vzorkll, z nichz dané norm¢ nevyhovélo 6, tj. 40 %. U fedkvicky je limit
1500 mg NO;" kg™ .Maximalni naméfenou koncentraci dusi¢nanti ve vzorcich fedkviéek
byla hodnota 2525 mg NO; kg"'. Minimalni hodnotou byla 210 mg NO; kg™
Primérem ze zkoumanych vzorkd bylo 1215.888 mg NO; kg'. Hodnoty méfenych

vzorki jsou uvedeny v grafu ¢. 6 a grafu €. 7

Graf ¢.6 Obsah dusi¢nanu v fedkviéce v obdobi od biezna 2009 do ledna 2010
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Graf ¢.7 Obsah dusi¢nanu v fedkviéce v obdobi od biezna 2009 do ledna 2010
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4.3 Brambory

U brambor byly zjiStény nevyhovujici nalezy dusi¢nanti u 4 vzorki, coz
predstavuje 14 % z kontrolovanych vzorkli. DoucHA (2003) zjistil 5 nevyhovujicich
vzorkll, coZz predstavuje 13,5 % =z kontrolovaného mnozstvi 37 vzorkda.
PospiSiLOVA (2006) analyzovala 19 vzorkli brambor, ze nichz 2 vzorky ptekrocily danou
normu, tedy 11 %.
Pamérny obsah dusi¢nanti ze viech analyzovanych vzorki je 233,785 mg.NOs kg™.
Minimalni hodnota byla naméfena 102 mgNO; kg’ dne 15.1. 2010 ve vzorku
z obchodniho domu Interspar a maximalni hodnota byla zmétfena dne 24.4. 2010
ze vzorku z obchodniho domu Interspar a odpovidala 2341 mg.NOs kg™. V grafu ¢&islo

9. a grafu ¢islo 10. jsou uvedeny vSechny namétené hodnoty.

Graf ¢.8 Obsah dusi¢nanu v bramborach v obdobi od biezna 2009 do ledna 2010
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Graf ¢.9 Obsah dusi¢nanu v bramborach v obdobi od biezna 2009 do ledna 2010
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4.4 Celer

Nevyhovujici obsah dusi¢nanli v celeru byl naméfen u 6 vzorkl z 28, jeZ byly
meéteny, coz odpovida 21 %. PospiSILOVA (2006) analyzovala celkem 12 vzorkd, z nichz
25 %, tj. 3 vzorky, byly nevyhovujici. Nejvy$§i namétenou hodnotu 4540 mg NO; kg™
byla hodnota zmétena dne 15.5. 2009 ve vzorku z obchodniho domu Terno. Nejnizsi
hodnotou dusi¢nanii v celeru byla hodnota 38 mg NO3 kg"'. Naméfené hodnoty jsou

zobrazeny v grafu €. 10 a¢. 11.

Graf ¢.10. Obsah dusi¢nant v celeru v obdobi od bfezna 2009 do ledna 2010
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Graf ¢.11. Obsah dusi¢nant v celeru v obdobi od bfezna 2009 do ledna 2010
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4.5 Petrzel

Celkem bylo v daném obdobi odebrano a nasledné analyzovano 28 vzorka
petrzele. Nevyhovujici hodnoty byly zjistény v jednom piipadé, maximalni obsah
dusi¢nant byl stanoven 23.10. 2009 ve vzorku z obchodniho domu Albert a to
mnozstvi 892 mg NO;y" kg™, coz pfesahuje maximalni povoleny limit, ktery je stanoven
na 700 mg NO; kg"'. Naopak nejniz§i hodnota byla zméfena 29.1. 2010 u vzorku
z obchodniho domu Terno, mnozstvi 27 mg NOs"kg'. Podle sledovani PoSPiSILOVE
(2006) byl piekrocen obsah dusi¢nanti v petrzeli 2 z 11 vzorkd, tj. 18 %. Namétené

hodnoty dusi¢nanti u petrzele jsou zobrazeny v grafu ¢.12 a ¢. 13.

Graf €.12. Obsah dusi¢nanti v petrzeli v obdobi od biezna 2009 do ledna 2010
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Graf €.13 Obsah dusi¢nanti v petrzeli v obdobi od bfezna 2009 do ledna 2010
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4.6 Mrkev

Celkem bylo v daném obdobi odebrdno a nasledné analyzovéno 28 vzorkti mrkve.
Nevyhovujici hodnoty byly zjistény v jednom piipad€, maximalni obsah dusi¢nanti byl
stanoven 29.1. 2010 ze vzorku z obchodnitho domu Interspar, mnoZstvi
791 mg NOs;kg'. Toto ¢&islo presahuje nejvy$si limit, ktery je stanoven
na 700 mg NO;"kg"'. Naopak nejniz§i hodnota byla zméfena 23.10. 2009 u vzorku
z obchodniho domu Albert a to mnozstvi 11 mg NO; kg™, DoucHa (2003) zjistoval
obsah dusi¢nanii v mrkvi u 36 vzorki. Zadny z téchto vzorkil nepiekro¢il maximalni
stanoveny limit. Podle sledovani PospiSiLovE (2006) byl piekro¢en obsah dusi¢nanti
ve vzorcich mrkve 2 ze 14 vzorkd, tj. 14 %. Naméfené hodnoty dusi¢nanii u vzorkl
mrkve jsou zobrazeny v grafu ¢.14 a ¢. 15.

Graf ¢.14. Obsah dusi¢nant v mrkvi v obdobi od biezna 2009 do ledna 2010
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Graf ¢.15. Obsah dusi¢nant v mrkvi v obdobi od biezna 2009 do ledna 2010
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5. Zavér

Mgéfeni obsahu nitratti provadéna oblastnimi laboratofemi Ceské zemédélské a
potravinaiské inspekce nevykazuji v poslednich letech pfili§ velkou frekvenci.
Vzhledem k nedostate¢né legislativé se v nékterych regionech neprovadi viibec.
Problematiku obsahu dusi¢nanii v zeleniné fe$i vyhldska Ministerstva zdravotnictvi
¢. 53/2002Sb., kterd uvadi maximalni pfipustné limity obsahu dusi¢nanl v zeleniné.
Prioritou kontroly CZPI v minulych letech byla zdravotni nezivadnost a klamavé
oznacovani potravin.

Cilem této prace bylo pfispét ke sledovani obsahu nitrati v béZnych druzich
zeleniny a v bramborach nabizenych v obchodni siti mésta Ceské Budgjovice.

Obsah nitrati v zeleniné byl zjistovan v pribéhu let 2009 a 2010 a stanoven
metodou méteni iontove selektivni elektrodou.

Ze 158 odebranych vzorkd zpéti druht zeleniny nevyhovélo stanovenym
limithm na obsah nitratd 32 vzorkd, coz piedstavuje 20,25 % z kontrolovaného
mnozstvi. Z naméfenych vysledki, které vychazeji z tabulky ¢.2 vyplyva, Zze v letech
2009 a 2010 v obchodni siti mésta Ceské Bud&jovice bylo nejvice nevyhovujicich
vzorki zjisténo u tfedkvicek, a to 50 %, dale u kedlubny, 39 %. U celeru bylo zjisténo
21 % nevyhovujicich, u brambor 14 %, petrzel a mrkev mély shodné¢ 3 %
nevyhovujicich vzorkii. VSechny ostatni kontrolované vzorky vyhovély normé
stanovujicich obsah dusi¢nant v zelening.

Z této prace nelze vyvozovat Sir$i obecné zavéry, nebot’ udaje o typu a ptivodu
zeleniny se ne vzdy podafilo zjistit. Pro zlepSeni celkového stavu prodavané zeleniny na
tizemi Ceské republiky je tieba upravit nedostatednou legislativu a provadét vice
namatkovych kontrol jednotlivych prodejcti zeleniny a jejich dodavateld.

Z uvedenych skuteCnosti je mozné konstatovat, Ze pozitivni ucinky kyseliny
askorbové a vldkniny mnohonédsobné prevazuji nad negativnim plsobenim dusi¢nani i

pfi jejich obcasném zvyseném obsahu v zelening.
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