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Vliv kontaminace piidy na kvalitu péstované mrkve seté

Souhrn

Cilem této prace bylo zhodnotit kvalitu mrkve seté (Daucus carota L.) péstované na
kontaminované pudé tfemi rizikovymi prvky (Cd, Pb a Zn). Soucasti prace bylo stanoveni
obsahu jednotlivych rizikovych prvka v biomase mrkve, obsahu makrozivin (N, P, K a Ca)
v nati i v kofeni mrkve, obsahu nitratd v rostliné mrkve, obsahu kyseliny askorbové v koteni
mrkve a vynosu biomasy mrkve.

Vliv Cd, Pb a Zn na kvalitu rostliny byl zjistovan ve vegetacnim nadobovém pokusu.
Pro pokus bylo pouZito osivo mrkve karotky rané (odrida NANTES 2), které bylo vyseto do
pad z dvou lokalit Ceské republiky ligicich se obsahem rizikovych prvkd. Kontrolni variantu
predstavovala ptida z oblasti Praha — Suchdol, ktera obsahovala Cd, Pb a Zn v legislativnich
limitnich hodnotach. Kontaminovanou variantu predstavovala puda z oblasti Pfibramska —
Podlesi, ktera obsahovala nadlimitni hodnoty rizikovych prvka (Cd 3,7 £ 0,05 mg/kg; Pb
1155,2 £ 99,8 mg/kg; Zn 202,1 + 3,2 mg/kg). Sklizenn probéhla po 105 dnech rlstu v
pokusnych nadobach. Biomasa mrkve byla rozdélena na nadzemni biomasu (nat’) a koten.

Vysledky prokazaly, ze rostliny mrkve pfijaly a akumulovaly rizikové prvky u obou
variant. Vy$§i obsah Cd, Pb a Zn byl jednozna¢né u varianty Podlesi oproti kontrole. Obsah
Cd byl 27krat vyssi v nati a 31krat vyssi v kofeni oproti kontrole. V pfipadé biomasy kotene
byl obsah Pb vyS$si oproti kontrole, ale u kontroly byly hodnoty obsahu Pb v nati pod mezi
detekce (Pb <2 mg/kg DW), proto nelze vyjadrit o kolik vyssi obsah byl v nati. Obsah Zn byl
oproti kontrole 1,4krat vyssi v nati a 2,2krat vyssi v kotfeni. Kromé obsahu Pb v nati, byl u
vSech ostatnich Casti prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi variantami.

Vlivem pftijmu rizikovych prvki doslo ke zménam hodnot N, P, K a Ca. Obsah N se
snizil 0 3 % vnati a o 14 % v koteni oproti kontrole. Obsah P byl oproti kontrole o 19 %
vys$si v nati. Déle se snizil obsah K oproti kontrole o 59 % u nati a o 45 % u kotene. Pokles
byl zaznamenan i u obsahu Ca oproti kontrole, a to o 15 % v nati a 0 8 % u kofene. Zména
byla statisticky vyznamnd u obsahu N v kofeni, obsahu P v nati, obsahu K a Ca v obou
Castech biomasy. Diky akumulaci rizikovych prvki v rostliné doslo k naristu obsahu nitratu,
0 27 % u nati a 0 23 % u kofene oproti kontrole. Tento jev byl statisticky prikazny pouze u
nadzemni biomasy. Dale doslo k statisticky vyznamnému poklesu obsahu kyseliny askorbové
0 45 % oproti kontrole.

Rizikové prvky ovlivnily také rast kofene mrkve, kdy u varianty Podlesi se vyskytovaly
mensi a krat§i kofeny. Vliv varianty na délku kofene nebyl ale statisticky prukazny.
Poslednim zkoumanym faktorem byl vynos suché biomasy, ktery byl nizsi ve varianté
Podlesi, u natt 0 65 % a u kotfene o 60 % oproti kontrole. Rozdil mezi variantami byl
statisticky prakazny.

Vysledky prokazaly zménu v kvalité¢ mrkve, a to hlavné€ snizenou nutri¢ni hodnotou a
niz§im vynosem.

Klicova slova: kofenova zelenina; kvalita produkce; kontaminace pudy



The effect of soil contamination on quality of cultivated

carrot

Summary

The aim of this study was to evaluate the quality of carrot (Daucus carota L.) grown
on contaminated soil with three risk elements (Cd, Pb and Zn). In the the study was
determined the content of individual risk elements in carrot biomass, macronutrient content
(N, P, K and Ca) in aboveground biomass and root, nitrate content in carrot plant, ascorbic
acid content in carrot root and carrot biomass yield.

The influence of Cd, Pb and Zn on the quality of the plant was determined in a
vegetation pot experiment. Early carrot seed (variety NANTES 2) was sown in soils from two
localities of Czech Republic differing in the content of risk elements. The control variant was
soil from the Prague-Suchdol area, which contained Cd, Pb and Zn under the legislative limit
values. The contaminated variant was the soil from the Pribram-Podlesi area, which contained
above-limit values of risk elements (Cd 3.7 + 0.05 mg/kg; Pb 1155.2 + 99.8 mg/kg; Zn 202.1
+ 3.2 mg/kg). Plants were harvested after 105 days of growth in experimental pots. Carrot
biomass was divided into aboveground biomass and root.

The results showed accumulation of risk elements in both carrot variants. The higher
content of Cd, Pb and Zn was in the Podlesi variant. Compared to the control, Cd content of
this variant was 27 times higher in the aboveground biomass and 31 times higher in the root.
In the case of Pb, content in root biomass of Podlesi variant was higher than in the control, but
Pb content of control in the aboveground biomass were below the detection limit (Pb <2
mg/kg DW). Compared to the control, the Zn content was 1.4 times higher in the
aboveground biomass and 2.2 times higher in the root. The difference of Cd, Pb and Zn
content between the variants was statistically significant in all carrot parts except Pb in the
aboveground biomass.

Due to the accumulation of risk elements, the content of N, P, K and Ca was changed.
The N content decreased by 3% in the aboveground biomass and by 14% in the root
compared to the control. Compared to the control, P content increased by 19% in the
aboveground biomass. The K content decreased by 59% in the aboveground biomass and by
45% in the root compared to the control. A decrease showed also content of Ca compared to
the control — by 15% in aboveground biomass and 8% in the root. The change was
statistically significant only for N content in the root, P content in the aboveground biomass,
and K and Ca content in both parts of the biomass. Due to the accumulation of risk elements
in the plant, content of nitrates increased in the aboveground biomass and root by 27 and
23%, respectively compared to the control. This phenomenon was statistically significant only
for aboveground biomass. In addition, content of ascorbic acid was significantly decreased by
45% compared to the control. Risk elements affected the growth of carrot root, when the
Podlesi variant had smaller and shorter roots. However, the effect of the variant on root length
was not statistically significant. The last determined factor was the yield of dry biomass,
which was lower in the Podlesi variant. Compared to the control, dry biomass was decreased



by 65% (aboveground biomass) and 60% (root). The difference between the variants was
statistically significant.

The results confirmed a change in the quality of carrots, especially by reduction of
nutritional value and lower yield.

Keywords: root vegetables; production quality; soil contamination
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1 Uvod

V dnes$ni dobé se zivotni prostiedi potyka s rostoucim znecCisténim, které ohrozuje
mnoho ekosystémua (Lamichhane et al. 2018). S rychlym rozvojem urbanizace, pramyslu a
zemédélstvi se problém znecisténi tyka také pudy (Gabarron et al. 2018). Puda je
nenahraditelnym zdrojem pro pfeziti a rozvoj] lidstva, protoze je zakladem vsech
zemeédélskych Cinnosti (Cao et al. 2010).

Na vyznamném procentu zneciSténi pudy se podili pfitomnost rizikovych prvka.
Vétsina téchto prvka se v pudé vyskytuje prirozen€, ale nékteré z nich pochazeji z
antropogennich zdroju, tj. primyslové ¢innosti, spalovani uhli, hnojeni a zavlazovani (Jiang et
al. 2020). V Ceské republice se jedna, napf. o oblast Pfibrami, kde kumulace rizikovych prvka
v pude (prevazné Pb) byla zpisobena ¢innosti Kovohuti Pfibram (Tomasek et al. 2004).

Rizikové prvky v pidé mohou byt absorbovany riznymi plodinami, at' uz to jsou
obilniny, luskoviny, olejniny nebo okopaniny, ale také fadou zelenin (Zhang et al. 2020).

Zelenina hraje dalezitou roli v na$i kazdodenni stravé. Siroce konzumovanou
zeleninou, u které dochazi k akumulaci rizikovych prvka, je mrkev (Daucus carota L..) (Wang
et al. 2005). Mrkev je povazovana za jednu z nejoblibengjsich kofenovych zelenin na svété
kvuli jeji nutriéni hodnoté (zdroj karotenoidll), zdravotnim piinosim (zdroj antioxidantid) a
ptijemné nasladlé chuti (Block 1994). Mrkev se vyuziva hlavné pro potravinaiské ucely, ale
také jako krmivo vSech hospodatskych a nékterych domacich zvirat (John & Andrew 2011).

Pokud plodiny pfijmou rizikové prvky, mize byt ohrozena jejich kvalita a dale
porusena bezpecnost potravin. ZvySené hladiny zneCistujicich latek maji vliv na rast a kvalitu
rostlin. Mezi projevy akumulace rizikovych prvka patii, napf. chloréza, nekroza, oxidacni
stres, ubytek chlorofylu, pokles vyznamnych nutri¢nich latek, inhibice ristu a metabolismu az
samotna smrt (Kumar et al. 2021).

Toxicita rizikovych prvki muze po konzulmaci u ¢lovéka vyvolat zdravotni potize a
poskodit organy, napf. mozek, plice, ledviny a jatra. Muze ovlivnit také slozeni krve.
Dlouhodoba expozice muze vést k postupnym fyziologickym, svalovych a neurologicko-
degenerativnim procesum, které napodobuji onemocnéni, jako je roztrouSena skleroza,
Parkinsonova choroba, Alzheimerova choroba a svalova dystrofie. Opakovana dlouhodoba
expozice téchto prvku a jejich slou¢enin mize dokonce zpisobit rakovinu (Jarup 2003). Proto
je nutné sledovat oblasti s kontaminovanou pudou a obsahy rizikovych prvka v pudé.
Problematikou kontaminace pid se v Ceské republice zabyva Vyzkumny ustav melioraci a
ochrany ptdy, v.v.i. (VUMOP). Systematické sledovani rizikovych prvkd a latek v Ceské
republice provadi Ustiedni kontrolni a zkugebni ustav zemé&délstky (UKZUZ) (Cermankova et
al. 2015), na zakladé puadnich vzork(. Tyto padni vzorky jsou odebirany v ramci, tzv.
agrochemického zkouseni pud. Odbéry probihaji v pravidelnych Sestiletych cyklech. Padni
vzorky se analyzuji vyhradngé v Narodni referenéni laboratofi UKZUZ. Nasledné se
zpracované vysledky vzorkli zavadi do databaze , Registr kontaminovanych ploch“, ktera
poskytuje uzivatelim informace o obsahu rizikovych prvka v zemédélskych puadach
v celorepublikovém méfitku (Krskova 2020).



2 Cil prace a védecka hypotéza

Cilem bakalafské prace je hodnoceni zmén kvality mrkve seté péstované na pudé
kontaminované rizikovymi prvky (Cd, Zn, Pb).

Védecka hypotéza:

Kontaminace pudy rizikovymi prvky ovlivni obsah zivin v mrkvi, povede ke zvySeni
obsahu nitrat a snizeni vitaminu C. Vlivem kontaminace dojde k nartistu obsahu rizikovych
prvka v mrkvi.




3 Literarni reSerse
3.1 Zelinarstvi

3.1.1 Charakteristika

Zelenina se stale vice uznava jako nezbytna soucast lidské potravy. Zelinafstvi je
soucasti rostlinné vyroby a v produkéni oblasti zabezpecuje vyrobu polni zeleniny, zeleniny
rychlené a prirychlované, také produkci zeleninovych osiv a sadby (Duffek & Dolejsi 1998).

V zelinafstvi se zeleniny nejCast€ji rozd€luji podle charakteristickych znakt
hospodarské upotrebitelnosti nebo podle urcitych shodnych morfologickych zvlastnosti. Na
zakladé uvedenych skutec¢nosti se v praxi ustalilo rozdéleni zeleniny na tyto skupiny:
kostaloviny, kofenové zeleniny, cibulové zeleniny, plodové zeleniny, listové zeleniny,
luskové zeleniny, vytrvalé zeleniny a kofeninové zeleniny (Duffek & Dolejsi 1998).

3.1.2 Historie

Prvni péstovani zeleniny bylo pravdépodobné v oblasti stfednich a dolnich povodi
velkych fek, napt. Eufratu, Tigridu a Nilu, dale v podhorskych oblastech Etiopie i Eritreje,
kde jiz tehdy pouzivali zavlahy. Péstovani zeleninovych plodin v prvopocatcich bylo také
v Cing. Vyznamnou tlohu v rozvoji rozifeni péstovani zeleniny méli pred podatkem
starovéku Arabové. Do &eskych zemi se ve vétsi mife dostala zelenina expanzi Rimand a
dalsich vyspélych narodi. K nejstar§im druhlim zeleniny u nas patii kien, zeli, Cesnek, mrkev,
kapusta nebo hlavkovy salat (MZe CR 2016).

3.1.3 Zelenina v Evropé a CR

Na svéte se jako zelenina vyuziva kolem 1 200 rostlinnych druhti, z toho 80 Celedi,
hojné jsou =zastoupeny mifikovité, bobovité, brukvovité, tykvovité, hvézdnicovité a
merlikovité. V Evropé se péstuje piiblizné 150 druhd zeleniny, v Ceské republice asi 50 druhd
(ZUCM 2021). V roce 2020 se v Ceské republice péstovala konzumni zelenina na 11 475 ha.
Jejimu péstovani se vénuji malé farmy o velikosti do 10 ha i velci péstitelé, ktefi kazdorocné
zakladaji vice neZ 100 ha zeleninovych porostll. Celkova sklizeii zeleniny se v CR pohybuje v
rozpéti 300 az 200 000 tun za rok (Buchtova 2020).

3.2 Korenova zelenina

3.2.1 Charakteristika

Kofenova zelenina ziskala svij nazev podle své uzitkové Casti, vyrazné€ zduznatélého
kotene — ten byva ztloustly, zvétSeny, tvarové vyhodny, barevné lakavy a nutri¢né cenny. Z
hlediska rostlinné morfologie, ne zcela u vSech druhti této skupiny, jde o pravy kofen, jehoz
ulohou je pfijimat vodu a ziviny pro rostlinu. Nékdy jde o kofen zvlastniho typu, napf.
vodorovné podzemni rostouci oddenek (Pekarkova 2004).

V Evropé péstované korenové druhy jsou vétSinou dvouleté. V prvnim roce po vysevu
vytvareji pfizemni razici listd a duznaté kofenové bulvy, ve druhém roce vyvijeji rozvétvené
kvétni stonky a semena (Pekarkova 2004).
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Vsechny kotenové druhy, které se rozmnozuji semeny (Pekarkova 2004), se v bfeznu
podle vyvoje pocasi vysévaji na venkovni zahony, vyjimkou je celer, ktery se péstuje z
predpéstované sadby (Prasil 2017). Kofenova zelenina tézko snasi nebo vibec nesnasi
presazovani, tyka se to predevSim forem s protdhlym kulovitym kofenem. U nas
nejpestovanéjsi kofenova zelenina patiici do celedi mifikovitych, se vyznacuje velmi pomalou
klicivosti, vzchazenim az béhem 3-4 tydnti po vysevu. Nejrangjsi druhy, k nimz patii mrkev,

rrrrr

3.2.2 Pavoed

Vétsina nejdilezitéjSich druhti pochazi z mirného pasma, nejCastéji z eurasijského
kontinentu, o ¢emz svéd¢i dnesni existence planych piibuznych v této oblasti, napt. plana
mrkev, plany pastinak, kien. Zeleninu z nich vytvofil teprve cloveék dlouholetym Slechténim.
Plané a plevelné druhy se vSak s kulturnimi snadno kiizi, jejich pfitomnost v blizkém okoli
musi proto peclive hlidat a odstrafiovat vyrobci osiva (Pekarkova 2004).

3.2.3 Druhy

Kofenova zelenina zahrnuje rizné botanické Celedi. Do Celedi mifikovité (Apiaceae)
patii Apium graveolens (L.), Petroselinum crispum (Mill.), Daucus carota (L.), Pastinaca
sativa (L.). Celed’ brukvovité (Brassicaceae) tvoii Raphanus sativus (L.), Brassica napus
subsp. napobrassica (L.), Brassica rapa (L.), Armoracia rusticana (P. Gaertn., B. Mey. et
Scherb.). Z Celedi merlikovité (Amaranthaceae) je to Beta vulgaris (L.) subsp. vulgaris var.
conditiva a z Celedi hvézdnicovité (Asteraceae) Scorzone rahispanica (L.) (LoSak & Hlusek
2014). Mrkev, petrzel, celer a pastinak patii k nejb&znéj§i zeleniné (Gajdostin 2019).
Opomijenou kofenovou zeleninou je zminénd vodnice, tufin nebo fepa cukrova. Jedna se o
nenaro¢né druhy, které lze s tispéchem péstovat na méné priznivych stanovistich, soucasné
pfinaSeji fadu cennych mineralii (Pokluda 2014).

3.3 Mrkev seta (Daucus carota L.)

3.3.1 Puvod a historie

Za domovinu mrkve se povazuje jizni Asie, oblast Afghéanistanu, Iranu a Pakistanu
(Surbhi et al. 2018; Que et al. 2019). Odtud se rozsifila do severni Afriky, celé Asie a Ciny.
Planou formou mrkve je mrkev obecna prava (Daucus carota (L.) subsp. carota), lidové
znamy , mrkvous“, ktery se hojné vyskytuje jako plevel na naSich loukach, stranich 1 v
zahradach. S kulturni mrkvi se snadno kiizi. Germani a Slované ji znali jeSté dfive, nez stafi
Rimané dobyli jejich tizemi (Pekarkova 2004). Mrkev byla znama jiz i starym Rektim, ktef ji
dali jméno ,,dauchos” (Gledhill 1985) a znali jeji pfiznivé terapeutické ucCinky pii kolice
(Gunther 1959). Fresky s motivy kofeninovych hliz a listi mrkve byly nalezeny pfi
vykopavkach v Herkulaneu. Ve stfedovéku a pozd¢€ji se mrkev intenzivné rozsifovala po
Evrop¢, a hlavné vySlechténi kiizenci s Daucus maritima dom. se stavaji hodnotnou potravou
(Podesva et al. 1959). Ve vétsiné evropskych jazyka zazniva latinské pojeti mrkve carota.
Podle ného byl nazvan karoten, provitamin A, objeveny pravé v mrkvi v roce 1831. Pivodni
kulturni typ mrkve mél velké duznaté bilé, zluté nebo oranzové kofeny, podobné typum, které
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se dnes péstuji jako krmna mrkev. Slechténim postupné vznikaly erveno-oranzové typy
razného tvaru. Jemné, vysoce proSlechténé odridy byly ziskavany piredevsim ve Francii,
Anglii a v Nizozemsku az v 19. stoleti (Pekarkova 2004). Nejvétsi péstitelské plochy mrkve
jsou dnes na asijském kontinentu. Nejvétsim dodavatelem v Evropé je Nizozemsko (Buchtova
2020).

Mrkev predstavuje v naSem zelinaistvi vyznamnou plodinu. Osevni plochy v CR
v roce 2020 Cinily 832 ha a primérny vynos se pohybuje rocné okolo 29-36 t/ha (Buchtova
2020).

3.3.2 Charakteristika

Mrkev je rostlina z Celedi mifikovitych (Rubatzky et al. 1999; Que et al. 2019). Tato
plodina je u nas nejrozsifenéjsi kofenova zelenina (Welbaum 2015), bez které si kuchyni
nedovedeme predstavit. Patfi k rostlinam dvouletym (Que et al. 2019). V prvnim roce vytvari
rostliny ztloustlé, vietenovité az valcovité kofeny (Obr. 1 A), nékteré odrady vytvareji kofeny
zkracené, az kuzelovitého tvaru. Na tvorbé kofene se zucastiiuje hlavné radikula a vzdy 1
hypokotylni Cast. Kofeny kulturné péstovanych odrid nesmi byt vétvené, maji mit co
nejmensi diefi a co mozna nejvétsi podil ¢asti mezi pericyklem a pokozkou. Duzina musi byt
jemna, piijemné sladké chuti a co nejvice zbarvena karotenem do oranzova (Dostal 2008).
Existuji odridy se zlutym zabarvenim kofene, nebo az fialoveé vybarvené, také ale bilé. Jako
zelenina se nejvic péstuji odrudy z oranzové zbarvenymi kofeny (Prohens & Nuez 2008; Que
et al. 2019).

A) B)

listova rlizice ~

stonek

hypokotyl

\\\Lj///.{/f L
S &

zasobni koten peridermis

kofenova $pitka -l

Obr. 1 Vngjsi a vnitini stavba mrkve (A; Malik 2014); rostlina mrkve seté¢ (B; Bednarova
2015)

V nadzemni Casti se v prvnim roce po vysevu vyvine na velmi zkracené ose listova
razice (Obr. 1 B). Listy jsou dva az Ctyfikrat zpefené, v obrysu trojboce vejcité. Nejspodné;jsi
listy jsou ftapikaté, hotejsi listy na pozd&i vyrostlych osach maji malé pochvy viceméné
ptisedlé a jsou mensi. Ukrojky posledniho fadu jsou vejéité, podlouhlé pefenosetné, s ukrojky
nestejné zubatymi az zastithovanymi, horni listy na kvétnich lodyhach jsou mensi
pefenosecné. Celé listy jsou Stétinaté chlupaté. Po prezimovani prorustaji ze stiedu
ptizemnich listovych ruzic kvétné lodyhy, vysoké Casto az pres 100 cm. Jsou vétvené a
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zakoncené okoliky, které jsou v dobé kvétu ploché, v dobé dozravani nalevovité
zaokrouhlené. Stfedni kvét okolikt je Casto tmavofialové zbarven, ostatni kvéty jsou bilé,
nazloutlé, nékdy narGizovélé. Doba kvétd piipada na kvéten az &ervenec (Stambera 1979),
dozravaji protandricky neboli sam¢i pohlavni buriky (pyl) dozrava diive nez samici pohlavni
bunky (vajicka) (Doubleday 2016). Dozralé plody jsou eliptické az vejcité, 3-4 mm zplostélé,
dlouhé nazky, se tfemi kratce §tétinatymi hlavnimi a se 3-4 dlouze hakovitymi ostnitymi
vedlej$imi zebry (Stambera 1979). Hagky na nazkach se pro seti musi odhrnout pii komeré&ni
uprave osiva (Pekarkova 2004).

3.3.3 Odrudy a Slechténi

Odrady mrkve se rozliSuji podle tvaru, délky vegetace a upotiebeni. Podle tvaru se
rozliSuje typ mrkve Amsterdamska, vhodny k urychleni a ranému polnimu péstovani jako
mrkev svazkova. Obdobné pouziti méa i mrkev typu Nantéska, 1 kdyz se Casto prodava jako
mrkev odnaténa. Rané odriady mrkve maji valcovity tvar, tupé ukonCeni kofene a v praxi se
oznacuji jako karotky. Pro uskladnéni se péstuji odrudy dlouhého, kuzelovitého tvaru — typ
Berlicum, Flakkeer. Jedna se o odridy pozdni, dosahujici vysokého vynosu. Odrudy pro
prumyslové zpracovani maji mit vysoky vynos, vysoky obsah susiny a karotenu. Odrudy typu
Chantenay jsou vhodné k primyslovému zpracovani, pfevazné€ na vyrobu dzusu (Maly et al.
1998). Kulaté odrudy, typu Pariser Markt, se vyuzivaji k pramyslovému zpracovani, lze je
vSak péstovat i pro piimy konzum (Ruzicka 2014). Vyzaduji se odrady vyznacujici se
vysokou kvalitou kofent, vysokou uniformitou, ktera se vSak projevi jenom pii dodrzovani
pozadované technologie péstovani (Maly et al. 1998).

Metodami genetického inzenyrstvi byla vyvinuta i geneticky modifikovana mrkev pro
snizeni rozSitené choroby osteoporozy. U mrkve byl pozménén gen sCAXI1, ktery koduje
bilkovinu dulezitou pro transport vapniku a jeho ukladanim v rostlinnych pletivech. Pokusy
byly provadény ze zacatku na mysSich, pozdé&ji 1 na lidskych jedincich. Absorpce vapniku z
geneticky modifikované mrkve byla o 41 % vy$§i (Flores 2008). V Ceské republice neni
povoleno péstovat GMO mrkev (MZP 2022).

3.3.4 Osivo a vysev

Osivo mrkve je v zasadé rozdélovano na I. a IL. tfidu. Mezi fyzikalné-mechanické
vlastnosti osiva mrkve patfi hmotnost tisice semen (0,9-2 g), hmotnost 1 m* semen (350-480
kg) a polet semen v 1 kg (1,2-1,6 mil.) (VSUZ 1986). Semeno klii jiz pii teploté 5 °C,
klicivost si udrzuje 3-4 roky (Maly et al. 1998). Osivo se prodava Casto inkrustované
(Pekarkova 2004).

Mrkev se péstuje zasadné z pifimého vysevu na zdhon (Pekarkova 2004). Rand mrkev
se vyséva v bfeznu az dubnu, pozdni mrkev se vyséva v kvétnu az Cervenci a je kladen diaraz
na stejnomerne hluboké zapraveni osiva do hloubky 20 az 30 mm. Vysledné mnozstvi se fidi
klicivosti tak, aby bylo dosazeno 1,2 az 1,6 miliond jedinct na 1 ha v zavislosti na odrude.
Nejvhodnéjsi mezifadkovou vzdalenosti je 15-30 cm (Patel et al. 2019). Prili§ rany vysev a
nasledné chladné pocasi mohou ovSem u néekterych odrid zpusobit pred¢asné vybihani do
kvétu, které zcela znehodnoti konzumni kvalitu kofentd (Pekarkova 2004). Po zaseti se
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doporucuje piivaleni, ¢imz se puda utuzi, zlepsi kapilarni spojeni horni vrstvy ornice, coz
prispiva k rychlejsimu a rovnomérnéj§imu vzchazeni mrkve (VSUZ 1986).

3.3.5 Péstovani

Mrkev se péstuje prevazné ve venkovnich zahonech. Rana sklizei jemnych kofenud
karotky se ziskava na jafe i na podzim v nevytapéném skleniku, foliovniku, pod féliovymi
kryty i v pafenisti. Pfi lehkém kryti mize mlady porost z podzimniho vysevu ve skleniku i
dobfte prfezimovat, vybarveni kofent vSak neni optimalni (Pekarkova 2004).

Dalsi metodou zvySovani kvality kofent je pé€stovani na hrabcich (Obr. 2). Podminkou
uspéchi je vSak nezapleveleny pozemek a pravidelné zasobeni vlahou. Hlavnimi klady
péstovani mrkve na hrubcich jsou vyssi vynos, snadnéjsi sklizeni a mensi znecisténi kotfena
zemi, proto je tato metoda hojné vyuzivana. Mezi nevyhody patii vys§i pracnost pii pfiprave
pred setim, béhem vegetace a vétsi potreba pravidelné a vydatné zavlahy (Crha 1996).

na hriitbkdch v
rovinnd kultura W

3.3.6 Naroky

3.3.6.1 Klima

Mrkev je nenarocna na klima, roste v Sirokém rozmezi teplot a da se péstovat az do
nadmoiské vySky 500 m (Pekarkova 2004). Optimalni teplota pro péstovani je 18 °C. Pti
vysSich teplotach se zvysuje tvorba karotenu, ktera je nejvyssi pii teploté pudy 15-20 °C
(Maly et al. 1998). Mrkev je chladuvzdorna plodina, kterou lze vysévat na jare v mirném
pasmu nebo na podzim ¢i v zimé v subtropickém pasmu (Alessandro et al. 2013). Rostliny
dokonce snaseji 1 mraz do -4 az -5 °C (Mika et al. 2001). Pfi nizsi teploté, vy$§im mnozstvi
vlahy a nizsi hustoté porostu se tvori dlouhé, kuzelovité kofeny, které jsou hufe vybarvené
(Maly et al. 1998). Vysoké teploty (18 az 21 °C) se projevi u mrkve hlavné zménou barvy,
hotkou chuti, pevnosti, zvySenym obsahem sachardzy a karotenu v kofenech. Zatimco nizka
teplota (9 a 12 °C) zvySuje sladkou a kyselou chut, kifupavost, Stavnatost, obsah fruktozy a
glukdzy. Nejdelsi kofeny jsou ziskany pfi teploté 9 a 12 °C, nejvyssi hmotnosti kofent pii 12
a 15 °C (Rosenfeld et al. 1998).

14



3.3.6.2 Osevni postup

Mrkev se v osevnim postupu fadi do II. trati, to znamena po piedplodiné, ktera byla
hnojena organickym hnojivem. Z tohoto divodu se tedy fadi po okopaninach, obilninach i
luskovinach ve vSeobecném osevnim postupu, nebo po kostalovinach v zelinafském osevnim
postupu. Do 1. trati se mrkev nezafazuje, protoze se pak sklizi vysoké procento kofenu
prasklych i vétvenych a vzrista tak nebezpeCi zvySeného naletu pochmurnatky mrkvové,
zpusobujici Cervivost kofenti. Druhy z celedi mrkvovitych by mély mit od sebe odstup
péstovani 4 az 6 let. Pfi krat$i dobé€ hrozi nebezpeci rozmnozeni specifickych chorob, skiadct
a pleveld. Pri CastéjSim zarazeni mrkve jeji vynosy nejdiive stoupaji, ale nasledné nastava
rychly pokles vynosu (VSUZ 1986). Odrady s kratkou vegetatni dobou — karotky ke sklizni
se mohou vysévat jako piedplodina, nebo jako nasledna plodina do zac¢atku Cervence (Maly et
al. 1998).

3.3.6.3 Puda

Pro kulturu mrkve jsou vhodné lehCi, propustné, hluboké pudy bez kamend, které
zpusobuji vétveni (Maly et al. 1998) a deformaci kofent (Pekarkova 2004). Nejvhodnéjsi jsou
piscCitohlinité az hlinitopisCité pudy dostatecné zasobené humusem. Dobrych vysledkd se
dosahuje i na spraSovych pudach, nutno vsak pocitat s vétSimi vyrobnimi naklady, zejména
pii sklizni. Na zamokienych pudach s nedostatkem kysliku dochazi k castésimu vybihani
rostlin do kvétu, k nedostatecnému vybarveni kofenu a k zvySenému napadeni houbovymi
chorobami (Maly et al. 1998). Mrkev nema vyrazné pozadavky na ptdni reakci, ov§em pii pH
pod 4,5 neroste. Nejlépe ji vSak vyhovuje reakce pii pH 6,5 az 7,5. Pti hodnotach pH 5,5 je
tteba upravit reakci vapnénim. Mrkev je na pfimé vapnéni citlivd, a proto se vapni k
predplodinam. K vapnéni se aplikuje mlety vapenec — nejvhodnéjsi jsou dolomitické vapence,
které dodavaji zaroven hoicik. Zvlasté na lehCich pudach, které Casto vykazuji nedostatek
hot¢iku, jsou uvedené vapence vhodné. Pti hodnoté pH nad 7,2 nebo vykazuje-li pida nad 0,3
% uhligitand, neni tieba vapnit (VSUZ 1989).

3.3.6.4 Agrotechnika, vyziva a hnojeni

Zakladem pripravy pudy je jeji dobré prokypteni. Po sklizni obilovin ma co nejdiive
nasledovat klasickd podmitka do hloubky 80 az 120 mm. Podzimni orba ma byt provedena do
konce fijna (Maly et al. 1998) a muze byt spojena se zaoravkou hnojiv, pfedevsim
fosforecnych a draselnych (Bartos 2001).

Mrkev je citliva na pfechodné zasoleni pudy, ke kterému muze dojit v obdobi pred
vysevem, kdyz se hnojiva zapravi do vrchni vrstvy ornice. V duasledku toho dochazi k
zhorSeni vzchéazeni. Proto se hnoji alespoi 3 tydny pred setim. Aby se docilila tvorba
dlouhych, rovnych, dobfe vybavenych kotent a usnadnila se jejich sklizen, je vhodné vysévat
mrkev do hrabkl nebo zahond. Hrubky se formuji hrobkovacem ve vzdalenosti 0,5 m pfi
vysevu do jednoho fadku a na vzdalenost 0,75 m pii vysevu do dvojfadkd. Mrkev Ize rovnéz
péstovat na zahonech 1,5 m Sirokych pruzich. Vyséva se na utuzené vysevné luzko. Pokud
neni osivo obalené, nebo inkrustované, mofi se. Doporuc¢ena hloubka vysevu je 10 az 15 mm.
Zpusob vysevu a vysledek zavisi na odrade i ucelu péstovani. Pfi stanoveni vysevku se pocita
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s max. 70% vzchazivosti. Vhodny vysevek 700 az 900 tisic semen. Vhodny pocet jedinca na
hektar je 1,2 az 1,6 miliond. Vyséva se presnym pneumatickym secim strojem do 1 az 3 radka
na hribek. Vyhodné je spojit tvarovani hribka s vysevem pomoci strojového agregatu
slozeného z frézy, formovace hribku, pritlacného zafizeni a seciho stroje. Jednim piejezdem
se tak vytvoti az 4 hribky (Maly et al. 1998).

K urychleni vzchazeni a ranosti mrkve péstované pro svazky, jako i k omezeni
vyskytu Skudct, 1ze doporucit nakryvani netkanou textilii o hmotnosti 17 g/m?. Nakryvani
zlepSuje teplotni poméry, urychluje nastup prvni sklizn€ asi o 10 dni a snizuje nebezpeci
poskozeni porostu pochmurnatkou mrkvovou (Maly et al. 1998).

Mrkev citlivé reaguje na hnojeni dusikem, proto se doporucuje fidit obsahem Nmin
v pudé€ do hloubky 30 cm. Tato rostlina patii k zeleninam, které hromadi dusi¢nany (Bartos
2001). Dostatek dusiku sice zvySuje vynos i délku kofenli a snizuje jejich lamavost, jeho
prebytek ma vSak za nasledek zhor$eni chuti a nezadouci vysoky obsah dusi¢nant v kotenech.
Naopak nedostatek dusiku se pozna podle Zloutnuti listd (Pekarkova 2004). Davky dusiku
zavisi na zarazeni mrkve v osevnim postupu a oblasti péstovani, pohybuji se od 150-190 kg
N/ha. Dusikata hnojiva se dodavaji na jafe pied setim. Na puadach lehkych, propustnych se
doporucuje 20 % z celkové davky dusiku aplikovat béhem vegetace za 30 dnu po vzejiti
mrkve. Dusik pfi zakladnim hnojeni pred setim se dodava v siranu amonném, mocoving, nebo
DAM-390 (Maly et al. 1998). Podle Risvik & Steinsholta (1997) mrkev péstovana s aplikaci
nizké davky dusiku (cca 40-80 kg N/ha), byva méné kiupava a obsahuje vice cukru.

Mrkev, jako i dal$i druhy z Celedi mifikovité, ma vysoké naroky na draslik. Dostatecna
zasoba drasliku je predpokladem dosazeni optiméalniho vynosu, kvality 1 dobré
skladovatelnosti. Potfeba hnojeni draslikem se pohybuje okolo 80-120 kg K/ha a fosforem
okolo 36-64 kg P/ha. Fosforecna a draselnd hnojiva lze dodavat na podzim a zapravovat
podmitkou nebo orbou (Barto§ 2001). Predpokladem dobrych vynosu a sladké chuti je vapnik
a hotcik, ktery se dodava jiz k predplodiné, nebo na podzim pfed orbou. Vapnik ve formeé
mletého nebo dolomitického vapence se dodava do pudy v mnozstvi 1-2 t Ca/ha (Maly et al.
1998). Hoicik pak ve formé oxidu hofecnatého v mnozstvi 20-30 kg Mg/ha (Barto§ 2001).
Pozornost je tieba vénovat i zasobé mikroprvki, hlavné molybdenu a boru (Maly et al. 1998).

3.3.6.5 Vladha

Vodni kapacita pudy by se méla pohybovat okolo 60 %. Pocatecni davky po vzejiti by
nem¢ély piesahovat 10-15 mm, po zapojeni porostu je mozné aplikovat az 300 mm v jedné
davce (Barto§ 2001). Pro optimalni vynos se piedpoklada celkové mnozstvi srazek od dubna
do zaii 460 mm. VétSina naSich pud nezajistuje dostatek vlahy, proto péstovani mrkve
vyzaduje dopliikovou zavlahu, a to zvlasté tehdy, kdyz se péstuje na hrabcich (Maly et al.
1998). V suchych podminkach, a také pii opozdéné sklizni, ztraceji kofeny jemnost a vytvari
vetsi mnozstvi vldkniny. Silny dést’ nebo vydatna zavlaha po obdobi sucha vede zase k pukani
korenti (Pekarkova 2004). Naopak, pfi nedostatku vlahy se snizuje vynos, pii jejim kolisani
dochazi k praskani kofent (Reid & Gillespie 2017).
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3.3.7 Skodlivi ¢initelé a ochrana proti nim

3.3.7.1 Plevele

Mezi plevele, vyskytujici se v porostu mrkve, patii pyr plazivy, jezatka kufi noha,
oves hluchy, zemédym Iékarsky, bazanka rocni, lilek ¢erny, vI¢i mak, tetlucha kozi pysk,
hot¢ice rolni, ptaCinec zabinec, kokoska pastusi tobolka, penizek rolni, divoka mrkev,
konopice, béry, svizely, merliky, laskavce, rdesna a hefmankovité druhy. Pfi vzchazeni je
mrkev vici herbicidim citliva. Postemergentni aplikaci lze proto provést nejdfive ve fazi 2-3
pravych listl v zavislosti na u€inné latce a zdravotnim stavu mrkve (Jursik et al. 2016).

3.3.7.2 Choroby

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi chorobou je alternariova skvrnitost listd mrkve (Obr.
3), nékdy téz oznaCovana jako sucha skvrnitost listi mrkve, ktera je rozsifena prakticky po
celém svéte. Tato choroba je zpuspbena houbou Alternaria dauci. Hlavnim zdrojem S§ifeni
této choroby jsou infikovana semena, patogen preziva v pidé na napadenych poskliziiovych
zbytcich. V prabéhu vegetace se mezi rostlinami rozsifuje pomoci vétru a desté konidiemi,
které vznikaji na napadenych listech. Projevy se objevuji ze zacatku na nejstarsich listech jako
velké zlutohnédé skvrny se svétlejSim lemem, skvrny se postupné zvétSuji, splyvaji a
tmavnou. V pozd¢jsich fazich jsou vSechny listy, v€etné mladych, zcela suché a odumrelé.
Intenzitu napadeni podporuje vlhéi pocasi, teploty na 25 °C a husté porosty (Pryor et al.
2002).

A 2
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6V sl&rhits listd mrkve (Lohfer 2020)

h \ A
Obr. 3 Alternari

Znatné podobné vizualni pfiznaky jako alternariova skvrnitost listh ma na listech
mrkve cerkosporova skvrnitost listh mrkve, jejiz pavodce je houba Cercospora carotae
(Carisse & Kushalappa 1992) a dale ¢erna hniloba mrkve, pivodcem je houba Alternaria
radicina. Skodlivost téchto chorob na nadzemnich &astech rostliny je viak v nagich
podminkach minimalni. Cerna hniloba a &ernani mrkve (Obr. 4 A, B) je viak nejastjsi
skladkovou chorobou mrkve (Rod 2004).
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Pettikova et al. 2012)

Jinym typem chorob je padli mifikovitych, pivodcem je houba Erysiphe heraclei.
Jedna se o typického celosvétoveé rozsifeného oligofagniho patogena, ktery napada vétSinou
rostliny z Celedi mifikovitych. Zakladnim pfiznakem jsou typické bélavé moucné povlaky na
vSech nadzemnich Castech rostlin. Na téchto povlacich, které pozdg€ji zacnou tmavnout, se
objevuji i drobné tmavé kulovité plodnicky. Vlivem povlakt se snizuje intenzita asimilace, v
pfipadé intenzivnéjsiho napadeni je zpomalen celkovy rist rostliny. Kliceni spor této choroby
vyvolava vysoka vzdu§na vlhkost. Vyskyt a vyvoj padli podporuje predevsim horké, suché,
sluneCné pocasi, které byva hlavné v srpnu (Rod 2004). Mezi virové choroby mrkve patii
virus tenkolistosti, Cervenolistosti, strakatosti a virus mozaiky (Rod 2009).

Preventivnimi ochrannymi opatfenimi jsou mofeni osiva, dodrzovani osevniho
postupu, hlubokd orba, nepfehnojovani porostu dusikem, dostatena prostorova izolace,
zavlaha v dobé sucha, dusledna likvidace plevelt i poskliziiovych zbytka. Osetieni porostu
byva piipravky na bazi siry (Rod 2004).

3.3.7.3 Skudci

Za nejhojnéji vyskytujiciho se skiidce mrkve je povazovana pochmurnatka mrkvova
(Obr. 5). Tato drobna moucha a jeji larvy Skodi predevsim na kofenech. Typickymi
symptomy posSkozeni jsou nepravidelné mélké chodbicky rezavohnédé barvy na kotenech,
predevsim v dolni poloviné kiilového kofene, na rozdil od vrtalky mrkvové. Uvniti chodbicek
zustava trus larev, mladé napadené rostliny vadnou a odumiraji, listy starSich rostlin se
zbarvuji do zlutoCervena (Biezikova 2002).

Obr. 5 Poskozeni mrkve pochmurnatkou mrkvovou (Lohrer 2020)

18



Nebezpecny skidce maze byt i merule mrkvova. Priznakem napadeni je silné
zkadefeni a staceni listd, pfiCemz listy zastavaji zelené (Biezikova 2002).

Méné vyznamny Skadce je vrtalka mrkvova (Obr. 6), jeji larvy minuji tésné pod
povrchem hlavy kofen mrkve. V chodbickach nezistava trus na rozdil od pochmurnatky.
Samicky saji na listech a zptusobuji na jejich spodni strané svétlé skvrnky (Bfezikova 2002).

Obr. 6 Po mrkvovou (Lohrer 2020)

V sussich letech se v porostech mrkve hojné vyskytuji msice, predev§im msice
mrkvova. Listy poSkozené sanim jsou zkadefené, zloutnou a cCepel listu maji vyklenutou
smérem vzhiiru (Brezikova 2002).

Dutilka hlohova primarné napada hloh, ale v kvétnu prelétava na porosty mrkve. Listy
napadenych rostlin zloutnou a usychaji, kofeny se zmensuji a vadnou. U mrkve se vyskytuji i
had’atka, ktera napadaji kofen a zpusobuji zeslabeni kofene, tvorbu vlaséitych kofinki nebo
deformované kotfeny (Bfezikova 2002).

V semennych porostech mrkve se muze vyskytovat makadlovka kminova nebo
klopusky. Makadlovka vyzira drobné otvory v listech, pozdé€ji stopky kvéti a semen.
Klopusky zptsobuji na listech drobné skvrnky, které se postupné zvétsuji, tmavnou a trhaji se
(Btezikova 2002).

Dalsimi $kidci mohou byt osenice polni, chroust obecny a mnohonozky, v pozdéjsi
fazi vyvoje mrkve muze byt napadena také slimacci, hrabosi, kieCky nebo hryzci (Muska
2005). Utinnou ochranou proti $kiidcim mrkve je pouZivani insekticidd nebo vyuziti biagens
(Btezikova 2002).

3.3.8 Sklizen a posklizniova uprava

Karotka urcena ke svazkovani se, po operaci podorani, sklizi ru¢né. Mrkev pozdni a
mrkev pro prumyslové zpracovani se sklizi mechanizované. Pii mechanizované sklizni se u
mrkve péstované na hriibcich nejdiive sezehne nat” a nasledné se vyoraji kofeny. Pfi péstovani
na zadhonech a rovném povrchu se mrkev sklizi jedno nebo dvoutadkovymi sklizecimi stroji,
které vytahuji mrkev za nat. Z hlediska snizeni ztrat pii skladovani mrkve by bylo vhodné
ptfimo na poli mrkev plnit do ohradovych palet, nechat kofeny povrchové osusit a poté
naskladnit (Maly et al. 1998).

Do poskliziiové upravy patii odhlinéni, tfidéni a baleni mrkve (Maly et al. 1998).
Mrkev zatazena do vybéru musi byt prand, do ostatnich tfid zbavena necistot. Kofeny musi
byt pevné, nerozvétvené, nedievnaté, nevybéhlé do kvétu, celé a Cerstvého vzhledu. U vybéru
se nedovoluje zelené nebo nachové zbarveni hlavy kotfene, u I. a II. jakostni tfidy je uvedena
maximalni délka zbarvenim v zavislosti od velikosti kofenti. Mrkev skladovana musi mit
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urcity piicny prumér nebo hmotnost. U vybéru by to mélo byt 20 az 45 mm nebo 50 az 200 g,
u I. a II. jakosti nejméné 20 mm nebo nejméné 50 g (Pokora 2000). Mrkev dodavéna ve
svazcich, musi mit Cerstvou, zelenou a zdravou nat. Kofeny musi byt ve svazku vyrovnané
hmotnosti a musi byt vyrovnany v jedné nebo vice vrstvach. Mrkev bez naté, musi mit
odfiznutou nat’ u krc¢ku kofene, aniz by doSlo k poranéni hlavy. Kofeny se dodavaji ve
spotiebitelskych obalech nebo v obalech urovnané v nékolika vrstvach nebo nerovnané (Maly
et al. 1998).

3.3.9 Skladovani

Nejvhodnéjsi teplota pro skladovani je 1 °C, jiz pii nepatrné vyssi teploté vzrasta podil
klicicich kotent. Pti 0 az -0,5 °C se vyskytuje vyssi procento houbovych chorob. Skladovana
mrkev vyzaduje vysokou relativni vzdusnou vlhkost, protoze jeji anatomicka struktura
nedovede uc¢inné zabranit vydeji vody. Rychlost proudéni vzduchu ve skladu rozhoduje casto
o vysledku skladovani. U¢inné odvadéni vydychaného tepla z velkoobjemovych beden a
hromad mrkve se zabezpeci pomoci vétracich kanala a celého rezimu ventilace. Vzduch by se
nemél pohybovat rychleji nez 1 m/sec, jinak kofeny vadnou. Délka skladovani mrkve je
ovlivnéna hnojenim, vyzivou, velikosti a tvarem mrkve, terminem sklizn€ a pocasim.

Optimalni podminky zajist'uji dobrou skladovatelnost po 5 az 6 mésict (Seyoum et al. 2011).

3.3.10 Naklady na vyrobu mrkve

Mezi néaklady na vyrobu této zeleniny patii technické zajisténi operaci na poli
(podmitka, orba, urovnani a pfiprava pudniho povrchu, hnojeni, seti, zavlazovani, chemicka
ochrana, sklizeni, odvoz, drceni zbytk(l) a materialni vstupy (pfipravky na ochranu rostlin,
osivo, zavlahova voda). Vysledné naklady zavisi na technologii péstovani. Nejvyssi podil
pfipada na operace spojené se zpracovanim a piipravou pudy, cca 25-30 %, dale pak na
operace spojené se sklizni a poskliziiovou manipulaci, cca 43-46 % (Burg & Zemanek 2008).

3.3.11 Nutri¢ni hodnota a vyuziti

Mrkev je nejbohatSim zdrojem provitaminu A, kromé toho obsahuje vitaminy B1, B2
a C. Dale obsahuje bilkoviny, tuky, sacharidy, vlakninu, vapnik, zelezo, fosfor, sodik, draslik,
hot¢ik, méd, zinek, karoteny, thiamin, riboflavin a niacin (da Silva Dias 2014).

Jeji vyuziti v bé€zné i v dietni stravé je mnohostranné, predevsim do salatd, jako
pfiloha nebo soucast pfipravy masa, omacek a polévek. Mrazi se, suSi a sterilizuje se
samostatné 1 ve smesich, vyrabéji se z ni $tavy (Pekarkova 2004). Syrova mrkev je
nejzdravé)si, z jednoho hlediska se ale jeji diabetickd hodnota vafenim nebo dusenim dokonce
zvyS§uje. V syrovém stavu silné bunécné stény kofenti neumozni lidskému télu vyuzivat vice
nez 25 % dostupného beta-karotenu. Kdyz se uvafi a doplni ¢asti tuku, lidské télo je schopno
pfemeénit az 50 % beta-karotenu na vitamin A (Gajdostin 2019). Mrkev je dualezita pii 1écbé
onemocnéni jater, zlucniku a prijmovych onemocnénich (Maly et al. 1998). Mrkve, hlavné
jeji krmna forma, se vyuziva pro zkrmovani vSech hospodaiskych zvifat, hlavné skotu,
dribeze a kralikl, netradi¢né i u koni, prasat, darikd, jelent a dalsi zveére (Mika et al. 2001).
Zatazuje se do jidelnicku domacim zviratim, napt. okrasnému ptactvu, hlodavcim, ale i psim
a kockam (Prombergerova 2014).

20



3.4 Kontaminace pudy rizikovymi prvky

Kontaminace rizikovymi prvky v padeé je celosvétovy problém (Decaules 2012), ma za
nasledek jak obrovské ekonomické ztraty, tak vazné zdravotni problémy (Chen & Li 2018).
Akumulace rizikovych prvka v ptdé je velmi pomala a jejich ucinky mohou byt detekovany
po desitkach let (Abbasnia et al. 2018).

Existence téchto prvkl v pudé je pfirozena, ale hodnoty piekracujici standartni limit
jsou povazovany za zdroje kontaminace v zivotnim prostfedi (Abbasnia et al. 2018).

Hlavnim vlivem akumulace vétsiho mnozstvi rizikovych prvku v pade je antropogenni
¢innost. Spravné rozliSeni mezi pfirodnim a antropogennim obsahem téchto latek v ptudach je
zasadni pro posouzeni kontaminace pudy (Desaules 2012). Pfirodni stopovy obsah prvka
v pudach je geogenniho puvodu a jedna se o produkty zvétravani, zatimco antropogenni
stopové prvky jsou ulozeny hlavné na povrchu pudy (Ruppert 1991). Za Sifeni
antropogennich rizikovych latek muze hlavné rozsifovani primyslovych oblasti a dalnich
hlusin; likvidace kovovych odpadt, olovnatych benzini a barev; aplikace mineralnich a
statkovych hnojiv do pudy, kalt z Cistiren odpadnich vod, pesticidd; zavlazovani odpadnimi
vodami; zbytky spalovani uhli a rozliti petrochemikalii (Wuana & Okieimen 2011).

3.5 Rizikové prvky

Rizikové prvky predstavuji anorganické prvky, patii mezi né€, napi. kadmium, olovo,
chrom, rtut’, arzen, beryllium, thallium (Karimpour et al. 2018). Tyto latky jsou rostlinami
pfijimany hlavné z pidy, ale muze dojit k pfijmu i z atmosféry (Vanék et al. 2016).

V malém mnozstvi jsou nekteré tyto prvky potiebné pro udrzeni dobrého zdravi
rostliny, ale ve vét§Sim mnozstvi se mohou stat toxickymi (Jarup 2003). Proto jsou vstupy
rizikovych prvki do pady sledovany a v piipadé vyssich obsahti v pidé€ se musi omezit jejich
prunik do rostliny, protoze mohou pusobit negativné (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007),
napf. narusenim metabolismu, poruchou rUstu, snizenim kvality produkce az poskozenim
urcitych Casti rostliny (Vanék et al. 2012).

Prijem rizikovych prvki z pidy je ovlivnén znecisténim, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi pudy (napf. pudni druh, kationtova vymeénna kapacita, pidni reakce, obsah
organické hmoty, redox potencial pidy a téz pusobeni ostatnich iontd), druhem péstované
rostliny a specifickymi vlastnostmi jednotlivych prvka (Vanék et al. 2012). Vyssi zatéze
téchto latek se vyskytuji, napt. v okoli Ostravy, Tfince, Jablunkova a v lokalitach pramyslové
oblasti severnich a severozapadnich Cech, v okoli Piibrami, Berouna a Kutné Hory atd.
(Vanek et al. 2016). Na Obr. 7 jsou zndzornény oblasti kontaminace vybranymi rizikovymi
prvky v celorepublikovém meéfitku.
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Obr. 7 Obsahy kadmia, olova a zinku na uzemi Ceské republiky (UKZUZ 2022)

Existuji dva typy pfijmu rizikovych prvka do rostliny — kofenovy a mimokofenovy.
Kofenovy pfijem muze byt pasivni nebo aktivni/metabolicky (Salisbury & Ross 1992).
Mimokotenovy piijem, hlavné prostfednictvim listl, mize byt vyznamnym v kontaminaci
rostlin imisemi. Rizikové prvky pfijaté listy mohou byt dale transportovany do dalSich pletiv
vcetné kofenového systému (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Potfadi pifijmu rizikovych
prvkl byva uvadéno podle biopfistupnosti pro rostliny — Zn> Cd> Ni> Cr> Pb. Toto poradi
muize mit rizné odchylky podle pisobeni dalsich faktorti (Harrison & Chirgawi 1989).

3.5.1 Kadmium (Cd)

Kadmium je meékky lehce tavitelny kov bilé barvy (Alloway 1990). Patfi mezi
nejnebezpecné§i toxické latky snadno vstupujicich do potravniho fetézce. Chemickymi
vlastnostmi se podoba Zn, ale na rozdil od néj neni amfoterni (Kabata-Pendias & Mukherjee
2007). Pramérny obsah Cd v pud€ v pfirozenych podminkach se nejCastéji pohybuje v
rozmezi 0,01-1,1 mg/kg. Tento kov se v prirod€ vyskytuje jen ziidka v Cisté formé, nachazi se
ve formé mineralt (Solis-Dominguez et al. 2007; Chen et al. 2011). Vyskytuje se predevsim
v mocenstvi Cd?*, slouCeniny Cd*jsou silné& nestalé (Abedi & Mojiri 2020).

Kadmium vznika predevsim jako vedlejsi produkt pii tézbé a rafinaci Zn (Kabata-
Pendias & Mukherjee 2007). Hlavnimi faktory limitujicimi jeho obsah v puadach jsou
chemické slozeni matecni horniny, pH a hloubka padniho profilu (Hasan et al. 2007). S
rostoucim pH klesa rozpustnost Cd, a proto je v alkalickych padach zna¢né imobilni, v
oxidacnich podminkach je naopak velmi mobilni (Abedi & Mojiri 2020). Vysoké davky N a
nékterych dalSich zivin mohou zpusobit okyseleni, coz zvySuje rozpustnost a biologickou
dostupnost Cd v pude (Ning et al. 2017). Kadmium se v puad¢ kumuluje nejvice ve vrstvé 0-5
cm a s pribyvajici hloubkou jeho koncentrace klesa (Cibulka 1990).

Rostliny nemaji zadné metabolické pozadavky na Cd, ale jeho relativné snadna
dostupnost pro rostliny piedstavuje vazné zdravotni riziko (Kabata-Pendias & Mukherjee
2007). Kontaminace rostlin Cd mize nastat imisnim spadem z ovzdusi, ale také pfijmem Cd z
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ptdniho roztoku koteny (Benes 1994). Aplikaci Se v nizké koncentraci v kontaminovanych
pudach priznivé zlepsSuje rast rostlin a zmirfiuje stres Cd (Filek et al. 2008; Gao et al. 2018).

Kadmium ma vysokou pohyblivost a asimilaci, diky tomu se dostava pres koreny do
rostliny a nasledné je translokovano prostiednictvim mizy nebo pomoci transportéra v iontoveé
form& do cévnich svazkd, tj. floém a xylém (Dong et al. 2019). Castice Cd jsou zachyceny
v kofenech rostlin a pouze mala Cast je transportovana do dalSich ¢asti rostlin v tomto poradi:
kofeny> listy> stonky> semena (Tran & Popova 2013; Kubier et al. 2019).

Vétsina rostlin je vaci Cd velmi tolerantni, napf. rajcata, brambory; jsou vSak i plodiny
citlivé, napf. Spenat, soja, tabak, které reaguji negativné jiz na mnozstvi 4-13 mg/kg pudy.
Existuje ale i pfipad, kdy Cd pasobi pifiznivé na vlastni vyvoj rostliny a vynos, napf. u
kukufice (Bene§ 1994).

Priznaky toxicity Cd u rostlin jsou obecné abnormality ristu (napf. zakrnéni), hnédnuti
korenti (Lux 2012), rolovani listd, chloréza (Zhang et al. 2019), usychani az nekroza (Ismael
et al. 2019). Tento prvek potlacuje kli¢eni, zpomaluje proces fotosyntézy, inhibuje tvorbu
praducht (Volland et al. 2014; Raza et al. 2020) a postrannich kofent (Krantev et al. 2008),
snizuje toleranci rostlin vii¢i vodnimu stresu (Raza et al. 2020), snizuje aktivitu a-amylazy a
diky tomu se snizuje produkce Skrobu (Kalai et al. 2016). Po expozici Cd mize byt inhibovan
piijem nékterych prvka, napt. N, P, K, S, Ca, Zn, Mn a B (Metwally et al. 2005; Nedjimi &
Daoud 2009; Zhang et al. 2019).

3.5.2 Olovo (Pb)

Olovo je modrosedy leskly kov, ktery se nachazi v malém mnozstvi v zemské kiife. Je
mekky, vysoce kujny, tazny, Spatn€ vodi a je odolny vici korozi. Primérmy obsah Pb v pude
se nejcastéji pohybuje od 5 do 50 mg/kg (Adriano 2001). V zivotnim prostiedi se vyskytuje
predevsim jako Pb a jeho slouceniny jsou vétsinou nerozpustné ve vode.

Prirozeny obsah Pb v pidach pochazi z mateCnych hornin, hlavné jilovitého
charakteru. Vyraznym zdrojem Pb v zivotnim prostiedi jsou vyfukové zplodiny, spalovani
odpadu, tézba a zpracovani Pb. Obecné se akumuluje v blizkosti povrchu pady, s hloubkou se
jeho obsah snizuje a jeho mobilizace je obvykle pomala v pudnim profilu (Kabata-Pendias &
Mukherjee 2007). Akumulaci Pb zaznamenavaji hlavné pudy humusové (BartoSova 1995).

Prenos Pb v rostlinach je velmi omezeny (Laidlaw et al. 2012), mGze byt absorbovano
kofeny z pudniho roztoku pies apoplastickou cestu (Pourrut et al. 2011). Olovo ma tendenci
se nejvice hromadit z 95 % v rhizodermis a kortexové ¢asti kofenu (Seregin & Ivanov 2001;
Jiang & Liu 2010), v pfipad€ nadzemnich ¢asti se kumuluje v bunénych sténach a vakuolach
(Kumar & Prasad 2018). Obecné se da ale fict, ze se obsah Pb v rostlinnych organech snizuje
se vzdalenosti od pudy (kofeny> listy> stonky> semena), stejn€ jako u Cd (Seregin & Ivanov
2001). Podle Benese (1994) bylo prokazano, ze koncentrace Pb v nadzemni biomase rostlin je
i u velmi silné zamofenych pud celkem nizka, pravdépodobné diky odolnosti rostlin a
toleranci k Pb (Kumar & Prasad 2018). Piijem Pb rostlinami je mensi v zasaditych padach
nez v kyselych. Rovnéz lze snizit pfistupnost Pb pro rostliny vyuzitim sorpce Pb huminovymi
kyselinami (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Olovo muze ovlivnit téméf vSechny aspekty ristu a zdravi rostlin. Pfi velmi nizkych
koncentracich Pb dochazi k inhibici kliCeni rostlin, dale je ovlivnén rozvoj kofeni i
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nadzemnich ¢asti rostliny (Kopittke et al. 2007; Gopal & Rizvi 2008; Gupta et al. 2010).
Akumulace Pb zplsobuje snizeni obsahu bilkovin a ATP; snizeni transpirace, dychani a
vlhkosti; omezuje piijem zivin, proces fotosyntézy i enzymové funkce; zvySuje se oxidacni
stres a peroxidace lipida (Pourrut et al. 2011). V neposledni fadé maze dochazet i k poskozeni
DNA a dalsiho genetického materialu (Kumar & Prasad 2018).

Béznymi ptiznaky piebytku Pb v rostlinach jsou tmavé zelené listy, starSi vadnouci
listy a hnédé kratké koreny (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

3.5.3 Zinek (Zn)

Zinek je modrobily kov, ktery se na vzduchu pokryva vrstvickou oxidu zine¢natého.
Zinek je v pudach distribuovan nerovnomérné a jeho koncentrace se pohybuje mezi 10 az 300
mg/kg. VSeobecné je pfijiman prevazné jako dvojmocny kation, pifedev§im kotfeny
(Marschner 1995; Leuci et al. 2020). Pfirozenym zdrojem Zn v piirodé€ je zvétravani rud s
obsahem Zn. Tento prvek se do atmosféry uvoliiuje pfi spalovani fosilnich paliv a pfi tézb¢ a
zpracovani zinkovych rud. V pudé jsou zdrojem Zn také hnojiva obsahujici Zn a Cistirenské
kaly (Merian 1991).

Mobilita Zn je v pidé pomérneé mala, zvlasté pii vyssich hodnotach pH (Vanék et al.
2016). Mineralni slou€eniny jsou kromé& sulfidu zine€natého relativné rozpustné, ale pouze v
kyselé oblasti pH (Vanék et al. 2012). Nejvyssi obsah Zn je pozorovan ve vapenatych pudach
a organickych pudach (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Na jeho pfijem ma také vliv mnozstvi P v prostfedi. ZvySené mnozstvi P v ptdnim
roztoku zfejmé kratkodobé snizuje rozpustnost Zn — vytvareji se nerozpustné fosforeCnany
zinecnaté (Vanék et al. 2012). A také vyssi obsah P v rostlinach omezuje pohyb Zn v rostling,
hlavné jeho transport do vegetacnich vrcholi (Vanék et al. 2016). Piijem Zn je potlacovan
také piitomnosti vétsiho mnozstvi Fe a Cu (Vangk et al. 2012). Zinek (Zn**) ma silnou afinitu
kN, O aS (Leuci et al. 2020).

Zinek hraje zasadni metabolickou roli v rostlinach, hlavné u metabolismu sacharidg,
bilkovin, fosfatt, glycidi. Je aktivni slozkou fady enzymu a aktivuje fadu enzymovych reakci
(Gupta et al. 2016; Lin et al. 2016). Ovliviiuje propustnost membran a prodluzovaci rust
rostlin (Vanék et al. 2012), stabilizuje bunécné slozky, stimuluje odolnost rostlin viaci
suchému a horkému pocasi, odolnost vi¢i bakterialnim a houbovym chorobam (Kabata-
Pendias & Mukherjee 2007).

Nedostatek Zn v rostlinach je obecné pozorovan, kdyz je jeho obsah v rostliné mensi
nez 20 mg/kg a toxické ucinky se oCekavaji pii prekroceni koncentrace 300-400 mg/kg. Kvuli
nedostatku Zn zistavaji nékteré rostliny kratké a nedostatecné vyvinuté (Kabata-Pendias &
Mukherjee 2007). Nedostatek Zn je rozSifeny mezi rostlinami péstovanymi ve vysoce
zveétralych kyselych ptudach a na vapenatych pudach (Marschner 1995). Zajisténi pfiméfeného
pfijmu Zn rostlinami je mozné Upravou pudnich podminek, hlavné pH. Pudy s nizkym
obsahem Zn je nutné vyhnojit nejlépe siranem zineCnatym (obsahuje asi 22 % Zn) (Vanék et
al. 2016).

Nadbytek Zn a jeho pfipadné toxické pusobeni v pfirozenych podminkach jsou
ojedin¢lé. Pii vysokém obsahu Zn v prostfedi je omezen piijem Fe a Mn (Chakraborty &
Mishra 2020), zpomaluje se rust rostliny (Vanék et al. 2016) a vyskytuje se silna chloroza az
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nekroza u mladych listd (Marschner 1995; Fukao et al. 2011). Nadbytek Zn ovliviiuje
metabolismus rostliny, aktivitu amylaz a enzymatickou Cinnost; inhibuje fotosyntézu, aktivitu
Rubisco a délku kofenti (Zhang et al. 2017; Garg & Singh 2018; Yahaghi et al. 2019).
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4 Metodika

Pro sledovani vlivu antropogenni kontaminace pudy na rast rostlin, jeji metabolismus a
obsah rizikovych prvka v rostlin€ byl zalozen vegetacni nadobovy pokus ve skleniku Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Pro pokus byla vybrana mrkev karotka rana
(Daucus carota L. odraida NANTES 2), ktera byla péstovana na pidé z dvou lokalit Ceské
republiky lisicich se obsahem rizikovych prvka.

4.1 Pokusna puda

V nadobovém pokusu byly pouzity dva typy pud, jejichz zakladni charakteristika je
uvedena v tab. 1.

Plda z lokality Praha-Suchdol (50° 8' 8" N, 14° 22' 43" E) byla pouzita jako kontrolni
varianta s ohledem na stanovené pseudototalni obsahy rizikovych prvka, které jsou pod
limitem legislativné uvadénych preventivnich hodnot rizikovych prvkid v zemeédélskych
pidach CR (dle Vyhlasky & 153/2016 Sb.). Lokalita Suchdol patii do klimatické oblasti T4
(teply, suchy az velmi suchy s teplou zimou) (Kohut et al. 2012).

Pokusna puda s antropogenni kontaminaci byla z lokality Pfibramsko-Podlesi (49° 42
24" N, 13° 58' 32" E). Celé tizemi okresu Piibram patii do oblasti Ceského masivu, nachazi se
ve StredoCeském kraji, jihozapadné od Prahy. Toto teritorium je soucasti klimatické oblasti
MT 7 (mimé teply, mirn€ vlhky s mirné teplou zimou) (ToméaSek et al. 2004), ktera je
zastoupena tremi okrsky (B3, B5, B8). Prevazuji jilovitopiscité nivni pidy s riznym stupném
podméceni a oglejeni Ci zraSelinéni s kyselym charakterem pH (Drye & Kosova 20006).
Nejzavaznéjsi problém zivotniho prostiedi je znecisténi ovzdusi. Problémy jsou spojeny se
zatizenim pud toxickymi latkami a latkami ménicimi chemické slozeni pid souvisejicich se
zpusoby vyuziti pidy v minulosti i v soucasné dobé (Drye & Kosova 2000).

Obec Podlesi se nachazi severozapadné od Piibrami na levém biehu ficky Litavky.
Prevaznou Cast obce pokryva ze 2/3 les. Obec se nachazi v nejzapadnéj§i Casti okresu, tzv.
brdském pasmu, které patii do klimatického okrsku B8 — mirné teply, vlhky, vrchovaty, thrn
srazek je vyssi nez 450 mm, teplota vzduchu nepfesahuje ro¢ni praimér 6,5 °C. Pudy v oblasti
obce jsou silné kontaminovany rizikovymi prvky z minulého provozu Kovohuti Pfibram
(Tomasek et al. 2004).

Tab. 1: Zakladni charakteristika pokusnych pud

Suchdol Podlesi
Pudni typ a subtyp Cernozem haplicka Kambizem modalni
pHmu20 (-) 7,2 6,1
KVK (mmoly/kg) 258 134
Corg. (%) 1,8 2,1
Cd (mg/kg) 0,4+ 0,02 3,7+0,05
Pb (mg/kg) 390+ 19 11552+99.8
Zn (mg/kg) 103,6 £ 1,8 202,1+£3,2

KVK - kationtovad vyménna kapacita; Cor,. — organicky uhlik; limitni hodnoty: Cd — 0,5
mg/kg, Pb — 60 mg/kg, Zn — 120 mg/kg
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4.2 Nadobovy pokus

Do plastovych nadob bylo odvazeno 5 kg z homogenizované pudy, ktera byla hnojena
dusikem (davka 0,5 g/nadobu, ve formé NH4NO3), fosforem a draslikem (davka 0,16 a 0,4
g/madobu, ve formé KoHPO4). Obé varianty byly provedeny ve Ctyfech opakovanich (Obr. 8).
Nadoby byly rozmistény v nahodném usporadani.

Dt * N

Obr. 8 Nadoby pied zasetim (A) aﬁpo zaseti semen (B)

Osivo rané odridy mrkve karotky firmy Nohel Garden a.s. bylo zakoupeno v
maloobchodu. Do kazdé nadoby bylo zaseto 20 semen, kterd byla po vzejiti nésledné
vyjednocena na 6 rostlin na nadobu.

Mrkev byla péstovana ve skleniku pii kontrolovanych parametrech prostredi, které jsou
uvedeny v tab. 2. Béhem pokusu byly nadoby pravidelné pfemistovany z divodu eliminace
vlivu podminek vnéjsiho prostredi.

Tab. 2: Parametry prostiedi ve skleniku

Teplota vzduchu den/noc 22 °C/ 18 °C

Pidni vlhkost 60 % max. vodni kapacity
Svételny rezim den/noc 16 h/8h
Intenzita osvétleni 375 W/m?

Rostliny byly sklizeny v konzumni zralosti, tj. po 105 dnech ristu v pokusnych
nadobach. Biomasa mrkve karotky byla rozdélena na nadzemni biomasu (nat’) a koten.

Nadzemni biomasa byla zvazena a rozdélena na Casti pro analyzy. Prvni ¢ast byla dana
na suSeni pro analyzu obsahu prvkl. Z druhé casti byla extrahovana s§tava, ktera byla
uchovana pii -80 °C pro budouci orientacni stanoveni obsahu nitratu.

Biomasa korenti byla po omyti demineralizovanou vodou a osuseni pomoci bunicité
vaty zvazena a byla méfena délka kofend (Obr. 9). Nasledné¢ byla biomasa kofend
nastrouhana a rozdélena na Casti pro analyzy. Prvni ¢ast biomasy kofent byla dana na suseni
pro analyzu obsahu prvku. Z druhé Casti byla extrahovana stava, ktera byla uchovana pii -80
°C pro budouci analyzu obsahu kyseliny askorbové a orientacni stanoveni obsahu nitrati.
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Obr. 9 Méteni délky kofent mrkve karotky

4.3 Analyza rostlin

Pro zjisténi vynosu suché biomasy a analyzy obsahu prvkl byla biomasa mrkve karotky
suSena do konstantni hmotnosti 7 dni pfi 40 °C (susarna Venticell, BMT Medical
Technology). Nasledné byly vzorky rozemlety na analytickém mlynku IKA A1l basic
(Werke). Po homogenizaci materialu byl ve vzorcich stanoven obsah prvki.

Stanoveni obsahu kyseliny askorbové a orientacni stanoveni obsahu nitrati bylo
provedeno v extraktech ziskanych z Cerstvé biomasy nadzemni Casti a kofent. Z alikvotni
Casti Cerstvé biomasy byl ziskan 1 ml extraktu pomoci lisovani v plastové injekcni stiikacce,
ktery byl po extrakci do zkumavek uchovan v hluboko-mrazicim boxu.

4.3.1 Stanoveni obsahu prvku

Ve vzorcich rostlin (navazka suché biomasy 0,5 + 0,05 g) byl po nizkotlakém
mikrovinném rozkladu v pfistroji Ethos1 (MLS GmbH) stanoven celkovy obsah Ca, P, Cd, Pb
a Zn pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES,
Agilent 720, Agilent Technologies Inc.) a obsah K pomoci plamenové atomové absorpéni
spektrometrie (FAAS, VARIAN SpectrAA-280). Biomasa byla rozlozena v 10 ml smési
HNOs a H202 v poméru 4:1 (v/v). Proces rozkladu trval 60 min pii vykonu 1000-1200 W a
teploté 120-180 °C. Po kvantitativnim pievedeni vzorkid z teflonovych nadob do 50 ml
zkumavek byl objem doplnén po rysku demineralizovanou vodou. Certifikovany referencni
material, SRM 1570a (listy Spenatu, Analytika) a slepé vzorky byly pouzity pro kontrolu
kvality méfeni. Analyza vzorku, referen¢niho materialu a slepych vzorkt byla provedena ve
dvou opakovanich. Hodnoty méfenych obsahti v mg/l jsou ptepocitany na mg/kg pomoci
vzorce:

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

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

Obsah dusiku byl stanoven pomoci elementarniho analyzatoru CHNS Vario MACRO
cube (Elementar Analysensysteme GmbH) po vysokoteplotnim (1150 °C) spaleni vzorkt
(navéazka biomasy 25 + Smg). Méfeni bylo provedeno ve ¢tyfech opakovéanich za variantu.
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4.3.2 Stanoveni obsahu kyseliny askorbové

V extraktech z kofent mrkve karotky byl kolorimetricky stanoven obsah kyseliny
askorbové pomoci komeréné dodavaného setu Ascorbic Acid AssayKit II (Sigma-Aldrich).
Absorbance byla méfena pfi 593 nm pfistrojem TECAN Infinite® M200 (Tecan). Analyza
vzorkd byla provedena ve tfech opakovanich.

4.3.3 Stanoveni obsahu nitratu

V extraktu z Cerstvé biomasy mrkve karotky byl orientacné stanoven obsah nitratd
pomoci sondy LAQUA twin NO3™ meter (HORIBA Advanced Techno Co., Ltd.). Méfeni bylo
provedeno ve tfech opakovanich.

4.4 Statisticka analyza

Vysledky analyz byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu Statictica 12.0
(StatSoft Inc.). Pro hodnoceni homogenity rozptylu a normality byl pouzit Leveniv a
Shapiro-Wilktiv test. Diference pruméri sledovanych parametri mezi variantami byla
hodnocena pomoci analyzy rozptylu jednoduchého tfidéni (one-way ANOVA) s Fisherovym
LSD post-hoc testem (p <0,05). Pro vizualizaci vysledkii byl pouzit programu Excel
(Microsoft Office).
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S Vysledky
5.1 Obsah rizikovych prvku

Graf 1 znazoriiuje obsah Cd v nati i v kofeni mrkve u kontrolni varianty (Suchdol) a
kontaminované varianty (Podlesi). U obou casti mrkve byl vyssi obsah Cd stanoven u
varianty Podlesi v dusledku kontaminace puady timto prvkem. Rozdil mezi variantami byl
statisticky prukazny. V porovnani s kontrolou byl v nadzemni ¢asti biomasy varianty Podlesi
obsah Cd pfiblizne€ 27krat vyssi. Obsah Cd v kofenové ¢asti varianty Podlesi byl v porovnani
s kontrolou zhruba 31krat vyssi. Zavérem lze fict, ze Cd se akumulovalo vice v nadzemni
casti nez v koteni. U varianty Suchdol byl obsah Cd v nadzemni ¢asti piiblizné 2,4krat vétsi
v porovnani s kofenem. U varianty Podlesi byla akumulace Cd v nadzemni biomase piiblizné
2,1krat vétsi v porovnani s kofenem.

Graf 1: Obsah kadmia (Cd) v biomase mrkve karotky
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Obsah Pb v nati i v kofeni mrkve u varianty Suchdol a Podlesi je zndzornén na grafu 2.
Vyssi obsah Pb byl stanoven u varianty Podlesi, jak v nati, tak v kofeni mrkve v dusledku
kontaminace pudy timto prvkem, stejné jako tomu bylo u Cd. Tento jev byl statisticky
prukazny u nadzemni biomasy. V pfipadé biomasy kofene nebylo provedeno statistické
hodnoceni, protoze ve variant¢ Suchdol byly hodnoty obsahu Pb pod mezi detekce (Pb <2
mg/kg DW). V porovnani s kontrolou byl v nadzemni ¢asti biomasy varianty Podlesi obsah
Pb priblizn¢ 7krat vyssi. U varianty Podlesi doslo vlivem obsahu Pb v ptidé k akumulaci Pb v
kofenech této varianty, jak vyplyva z grafu 2. Na zavér lze fict, ze Pb v biomase mrkve ve
varianté Podlesi se akumulovalo pfiblizné 2krat vice do nadzemni biomasy oproti kofeni.
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Graf 2: Obsah olova (Pb) v biomase mrkve karotky
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Graf 3 znazoriiuje obsah Zn vnati i vkofeni mrkve u kontrolni varianty a
kontaminované varianty. U obou ¢asti biomasy mrkve byl vys§i obsah Zn stanoven u varianty
Podlesi v dasledku vyssiho obsahu Zn v ptudé. Tento jev byl statisticky potvrzen. V porovnani
s kontrolou byl u varianty Podlesi v nadzemni ¢asti biomasy obsah Zn 1,4krat vyssi. V kotfenu
byl obsah Zn u varianty Podlesi 2,2krat vy§si v porovnani s kontrolou. U varianty Podlesi se
Zn akumuloval 3,4krat vice v nati oproti biomase kofent.

Graf 3: Obsah zinku (Zn) v biomase mrkve karotky
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5.2 Vynos biomasy

Vynos suché biomasy (DW) mrkve znazoriuje graf 4 v obou castech mrkve u
kontrolni varianty a kontaminované varianty. Jak u nati, tak u kofenu mrkve, byl stanoven
vyssi vynos u varianty Suchdol. Rozdil mezi variantami byl statisticky prikazny. V porovnani
s kontrolou byl u varianty Podlesi v nadzemni casti biomasy vynos DW o 65 % mensi.
V kotenu byl vynos u varianty Podlesi o 60 % mensi v porovnani s kontrolou.

31



Graf 4: Pramérny vynos suché biomasy (DW) u obou variant
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Dale byla méfena délka kofenti mrkve u obou variant. Péstované mrkve v kontrolni
varianté dosahovaly délky od 8 do 18 cm, primémna délka korene této varianty byla 13,2+ 2.3
cm. V kontaminované varianté dosahovaly kofeny délky od 7,5 do 16,5 cm a primérna délka
byla 12,2 + 2,4 cm. Vliv varianty na délku kofene mrkve karotky nebyl statisticky prukazny.

Ve varianté Podlesi se u cca 8 % vzorka objevily anomalie ve fyziologii kofene ve
formé dvojitého kotrene (Obr. 10).

Obr. 10 Anomalie ve fyziologii kofene

5.3 Obsah makroprvku

Graf 5 znéazortiuje obsah Ca v nati i v kofeni mrkve u varianty Suchdol a Podlesi. U
obou Casti mrkve byl nizsi obsah Ca stanoven u varianty Podlesi v disledku akumulace vyse
zminénych rizikovych prvki z kontaminované pudy. Mezi variantami byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil v obsahu Ca v obou ¢astech biomasy.

V porovnani s kontrolou byl v nadzemni ¢asti biomasy varianty Podlesi pfiblizné€ o 15
% niz§i obsah Ca. Obsah Ca v kofenové casti varianty Podlesi byl v porovnani s kontrolou
zhruba o 8 % nizsi. V biomase mrkve varianty Podlesi se nachazelo pfiblizné 11krat vice Ca
v nadzemni €asti biomasy oproti kofenu.
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Graf 5: Obsah vapniku (Ca) v biomase mrkve karotky
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Dale byl zkouman obsah K vnati i vkofeni mrkve u kontrolni varianty a
kontaminované varianty, vysledky jsou znazornény na grafu 6. Nizsi obsah K byl stanoven u
varianty Podlesi u obou casti mrkve v disledku akumulace vyse zminénych rizikovych prvka
z kontaminované pudy. Tento jev byl statisticky prukazny v obou Ccastech biomasy.
V porovnani s kontrolou byl obsah K v nadzemni ¢asti biomasy varianty Podlesi pfiblizné o
59 % niz8i. Obsah K v kotfenové ¢asti varianty Podlesi byl v porovnani s kontrolou zhruba o
45 % niz8i. V biomase mrkve varianty Podlesi bylo pfiblizné 2krat vice K v nadzemni ¢asti

biomasy oproti kofenu.

Graf 6: Obsah drasliku (K) v biomase mrkve karotky
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Obsah P v nati i v kofeni mrkve u varianty Suchdol a Podlesi vyjadiuje graf 7. Nizsi
obsah P byl stanoven u varianty Podlesi pouze u kofene; u nadzemni biomasy byl obsah
P vyssi oproti kontrole (0 19 %). Mezi variantami byl prokazan statisticky vyznamny rozdil

v obsahu P pouze u nadzemni biomasy.
V biomase mrkve varianty Podlesi bylo pfiblizn€ 1,1krat vice P v nadzemni Casti

biomasy oproti kofenu.
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Graf 7: Obsah fosforu (P) v biomase mrkve karotky
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Poslednim zkoumanym makroprvkem byl dusik. Graf 8 znazorniuje obsah N v nati i
v koteni mrkve u varianty Suchdol a Podlesi. U obou ¢asti mrkve byl niz§i obsah N stanoven
u varianty Podlesi v disledku akumulace vyse zminénych rizikovych prvka z kontaminované
pudy.

Obsah N byl snizen piiblizné o 3 %, avSak tento pokles nebyl statisticky prukazny. U
varianty Podlesi byl obsah N v kofenu zhruba o 14 % nizsi oproti kontrole. Zména byla
statisticky vyznamna. V biomase mrkve varianty Podlesi se nachazelo piiblizné 3,1krat vice
N v nadzemni ¢asti biomasy oproti kofenu.

Graf 8: Obsah dusiku (N) v biomase mrkve karotky
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5.4 Obsah nitrati

Obsah nitrath tizce souvisi s obsahem dusiku. U obou c¢asti mrkve byl nizsi obsah
nitratd stanoven u varianty Suchdol. Mezi variantami byl prokazan statisticky vyznamny
rozdil v obsahu nitratii pouze u nadzemni biomasy.

U kontrolni varianty byl v kofenu primérny obsah 115,8 + 8,6 mg NOs/kg FW a
v nadzemni biomase byla primérna hodnota 1565,8 + 41,3 mg NOs/kg FW. U

34



kontaminované varianty bylo v kofenu pramérné 142,5 = 30,5 mg NO3/kg FW a v nadzemni
biomase byla primérna hodnota 1990,0 + 118,6 mg NO3/kg FW.

V porovnani s kontrolou byl u varianty Podlesi obsah nitrata o 27 % vyssi v nadzemni
biomase a 0 23 % vySsi v kofenech. V biomase mrkve varianty Podlesi se nachazelo pfiblizné
14krat vice nitratt v nadzemni Casti biomasy oproti kofenu.

5.5 Obsah kyseliny askorbové

Obsah kyseliny askorbové (vitaminu C) v kofenu mrkve u varianty Suchdol a Podlesi
vyjadiuje graf 9. Nizsi obsah kyseliny askorbové byl stanoven u varianty Podlesi. Tento jev
byl statisticky prukazny. V porovnani s kontrolou byl obsah kyseliny askorbové v kotfenu
varianty Podlesi snizen piiblizn€ o 45 %.

Graf 9: Obsah kyseliny askorbové v kofenu mrkve karotky
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6 Diskuze

Mrkev je povazovana za vysoce vyzivnou kofenovou zeleninu. Pro vysokou nutri¢ni
hodnotu musi kofeny mrkve pfijimat ziviny z pady pro rust, optimalni vynos a poZzadovanou
kvalitu (Ahmad et al. 2016). Kvalitativni vlastnosti mrkve se zkoumaji podle aspektd
vyzivové hodnoty, smyslové kvality, skladovatelnosti a bezpe€nosti potravin. Kvalita mrkve
muze byt ovlivnéna riznymi faktory, napt. vybérem odrady, pidy, hnojenim, sklizni,
manipulaci, zpracovanim (Seljasen et al. 2013).

Mrkev je stfedné citlivou plodinou na pfitomnost rizikovych prvka v padé a ma
tendenci je mirn€ akumulovat v rostlinnych organech. Studie autorc Tumanyan et al. (2019)
se zaméfila na akumulaci Zn, Cd, Pb, Cu, As, Hg a Co u raznych druhti zelenin a oznacila
zastupce kofenové zeleniny za stfedné citlivé plodiny vici rizikovym prvkam.

Pro ovéfeni cila bakalarské prace byla pouzita pida z oblasti Pfibramska s vysokym
obsahem Cd, Pb a Zn, které se zde vyskytuji na bazi antropogenni Cinnosti, konkrétné
prumyslové Cinnosti, jak uvadéji autofi Garcia-Sanchez et al. (2015). Ziskané vysledky
pokusu mrkve péstované na kontaminované pudé potvrdily pfijem rizikovych prvkia ve veétsi
mife u kontaminované varianty. Tyto prvky se akumulovaly, jak v nadzemni, tak podzemni
casti biomasy mrkve.

V kotenu mrkve se nejvice akumulovalo Pb, které predstavuje nebezpecnou latku diky
své vysoke toxicité (Qi et al. 2018). Dle norem bezpecnosti potravin byl piekro¢en maximalni
limit olova v rostliné (> 0,1 mg Pb/kg DW), coz by mohlo ohrozit zivé organismy, v¢etné
lovéka (Utedni véstnik EU 2006). Mezi $iroké spektrum negativnich dopadd na lidské télo
patii, napf. anémie, renalni dysfunkce, hypertenze, nepiiznivé ucfinky na porod (Chen et al.
2019). Jako druhy nejvice akumulovany prvek, vyskytujici se v kofenu, byl Zn, coz je mimo
jiné 1 klicova mikrozivina pro vSechny zivé organismy (Song et al. 2019). Jeho toxicita
vyzaduje poziti pomeéme velkého mnozstvi. Nadmémé mnozstvi Zn v lidském téle mize
zpusobit, napf. poskozeni neurond, srdecnich onemocnéni, cukrovku (Planchart et al. 2018;
Chen et al. 2019). V mrkvi se v nejmensim mnozstvi akumulovalo Cd, pfesto, ze se nachazi
hlavné v nékterych zeleninach a ovoci kvili jeho vysoké rychlosti prenosu z pidy do rostliny
(Satarug et al. 2011; Jaishankar et al. 2014; Bhattacharya 2018). I kdyz bylo Cd zaznamenano
v mensim mnozstvi oproti Pb a Zn, ptesto byl pfekrocen maximalni limit Cd v rostliné (> 0,1
mg Cd/kg DW). Kadmium je vysoce toxicky kov, jeho nadmérny piijem v lidském tele
zpusobuje poskozeni ledvin, emfyzém, osteomalacii. Kadmium je povazovano za lidsky
karcinogen vedouci ke zvySujicimu se vyskytu rakoviny prostaty a plic (Deckert 2005; Chen
et al. 2019).

Oproti kofenu byly hodnoty prvkd v nati mrkve v odlisném potadi (Zn> Pb>
Cd). Stejné poradi prvku bylo uvedeno u rajcat ve studie Ilic et al. (2014). Nejvice rizikovych
prvka bylo obecné akumulovano v nati mrkve. Rozdilné vysledky uvedli autofi Harmanescu
et al. (2011), kdy Cd, Pb a Zn bylo vice akumulovano kofeny mrkve oproti nadzemni
biomase, a to v poradi Pb> Cd> Zn. Toto potadi bylo ovlivnéno fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi pudy, kdy ptdni typ kontaminované varianty predstavovaly regosoly.

Obsah rizikovych prvka v pidnim profilu, nejen vyvolal jejich pfijem rostlinou, ale
narusil rast a délku kofenti mrkve. Z vysledkt pokusu je patrné, ze v kontaminované varianté
se vyskytovalo vice variabilit, hlavné kratsi délka kofenti. Autofi Ashraf et al. (2017) zjistili,
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ze dlouhodobé vystaveni nizkym koncentracim Pb vede k vysokym toxickym hladinam
v rostling, coz brani zdravému ristu rostlin a snizuje vynos a produktivitu plodin. Uginek
toxicity Pb na rostliny byl studovan také autory Cimrin et al. (2007) a Ali et al. (2018), jejichz
vysledky ukazaly, ze vysoka koncentrace Pb ovlivnila objem i vzhled Cerstvé biomasy a rast
rostlin. Autofi Chen et al. (2019) a Khafaga et al. (2019) totéz tvrzeni potvrdili u Cd.
Vysledky vynosu mrkve tento pfedpoklad potvrdily.

Tato skutecnost byla jasné negativné spojena s obsahy Cd, Pb a Zn nachazejicimi se
v biomase mrkve, coz naznacuje jejich toxicitu pro rostliny. Vysoké koncentrace rizikovych
prvki mohou snizit produkci biomasy, protoze rizikové prvky mohou zpusobit inhibici
prodluzovani a déleni bunék. K totoznému zavéru dosla i studie Vondrackova et al. (2014),
ktera se zabyvala produkci biomasy a distribuci rizikovych prvkd u rostliny Rumex
obtusifolius. Autofi Wani et al. (2007), zjistili u pozorované cizrny, ze Cd snizilo jeji vynos,
ale naopak Pb vynos zvysilo. Fathi et al. (2011) zkoumali vliv Cd a Zn na vynos obili.
Vysledky ukézaly, ze s rostouci hladinou Cd se vynosy zrna snizily; naopak Zn vyznamné
zvyS$il vynos zrna. Zavérem lze tedy fict, ze vynos biomasy plodin z&visi na vysi kontaminace,
respektive na mnozstvi rizikovych prvki v pudnim roztoku a citlivosti rostliny ke stresu, ktery
prvky pusobi.

U mrkve, péstované na kontaminované pudé, byl zjistén poklesem dulezitych
makroprvka. V této bakalarské praci byly zkoumanymi makroprvky N, P, K a Ca a ocekavala
se jejich zména, at jiz navySenim nebo poklesem hodnot v rostling.

Za nejdualezit€j§i makroprvek se povazuje N, ktery ovliviiuje obecné rust rostliny,
fotosyntézu a délku vegeta¢niho obdobi. U mrkve je dualezity hlavné pro jeji rast, ale
ovliviiuje také nutricni kvalitu kofene mrkve (Vané€k et al. 2016). V porovnani s kontrolni
variantou byl zaznamenan nepatrny pokles N u kontaminované varianty, jak u nati, tak u
korene. Jak uvadéji autofi Hussain et al. (2020), toxicita rizikovych prvki snizuje proces
asimilace N, coz prokazaly i vysledky pokusu s mrkvi. Dal§i vyznamnou makrozivinou
v tomto pokusu byl P, ktery pfedstavuje stavebni prvek bunéénych membran, DNA, bilkovin
a enzymu (Vaneék et al. 2016). Z pokusu vyplyva nepatrny pokles P v oblasti kofenu a zvyseni
obsahu P v nadzemni biomase u kontaminované varianty v porovnani s kontrolou. Podle
studie Vondrackova et al. (2014) byl vyssi obsah P v nati zpaisoben tim, ze jsou listy
metabolicky nejaktivnéjSimi organy s vysokymi pozadavky na ziviny.

Dale byl zkouman obsah K, ktery hraje dilezitou roli ve vodnim rezimu rostliny a
fotosyntéze (Vanék et al. 2016). Vysledky pokusu prokazaly vyrazny pokles Ku
kontaminované varianty v porovnani s variantou kontrolni. Tento pokles by mohl vyvolat
deficit K v rostling, coz by se projevovalo vizudlné€ na rostliné. Byl pozorovan i obsah Ca,
ktery ovliviiuje vlastnosti bunéénych membran, pletiv a aktivitu enzyma (Vanék et al. 2016).
U varianty Podlesi v porovnani s kontrolou byl zaznamenan pokles Ca. Snizeny obsah Ca by
ale zfejme neovlivnil metabolismus v rosling, tutiz se hodnoty Ca v rostlin€ u kontaminované
varianty nedaji povazovat za limitujici. VSechny zminiované makroziviny se vyskytovaly vice
v nadzemni biomase mrkve u obou variant. Ve studiich autord Cimrin et al. (2007) a Ali et al.
(2018) bylo dokazano, ze Pb snizuje pfijem zivin a deaktivuje propustnost bunééné membrany
pro ziviny. Nadmérné mnozstvi Cd narusuje metabolismus konkrétnich prvka, napt. Ca, Mg,
Zn, Fe, Cu (Jibril et al. 2017; Chen et al. 2019; Suhani et al. 2021). I jiné rizikové prvky ale
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mohou ménit obsah zivin, u autori Wyszkowski et al. (2009) bylo zji§téno, Ze zvySujici se
davky chromu ménily koncentraci P, K, Ca u kukufice a jarniho jeCmene.

Snizeni obsahu makroprvkl, hlavné v oblasti kofenu, se projevilo na jeho rustu a
délce, ktera je dulezita pro vysi vynosu. Pokles makrozivin snizuje predpokladanou kvalitu a
také specifickou chut mrkve. Vyraznéj§i chut mrkve, predevsim mrkvové stavy, ovliviiuje
pfitomnost i cennych vitamint, jako je vitamin C (Riaz et al. 2022). Jednim ze sledovanych
faktort kvality v pokusu byla také kyselina askorbova, coz je aktivni forma vitaminu C
v rostlinach. Tato kyselina ma antioxida¢ni vlastnosti v metabolismu rostlin, ovliviiuje rust a
vyvoj rostliny, je potfebna béhem kveteni a bunécného déleni (Wang et al. 2015). Obsah
aktivni formy vitaminu C v rostlinach miaze byt ovlivnén teplotou, koncentraci kysliku, pH,
svétlem, vodni aktivitou a pfitomnosti kovii (Sonar et al. 2018). Vitamin C pomaha u ¢loveka
predchazet kurd€jim, snizuje riziko rakoviny a kardiovaskularnich onemocnéni a zvysuje
vstiebavani zeleza (Leong & Oey 2012). Vysledky prokéazaly, ze rizikové prvky maji vliv na
pokles vitaminu C v kofenech mrkve. Snizeni obsahu tohoto vitaminu vlivem piijmu Pb a Cd
byl prokazan i ve studii Fu et al. (2009) u Capsicum annuum (L.) a Raphanus sativus (L.).
Rizikové prvky nejsou jedinym Ccinitelem pro snizeni vitaminu C, existuje 1 skutecnost
antagonismu vitaminu C a nitratd (Ahmad et al. 2016).

Kvalitu zelenin ovliviiuje i mnozstvi nitratd neboli dusi¢nant, které vyuziva rostlina
jako primarni zdroj dusiku (Mirecki et al. 2015). Zelenina obecné bohat4 na nitraty/dusi¢nany
je zelenina kofenova, ale také listova (Van der Avoort et al. 2018). HlaSeny jsou jejich
vysoké hladiny v zelenin€, coz muze predstavovat pii jejich konzumaci ohrozeni lidského
zdravi. Maximalni obsah dusi¢nand v rostlineé dle normy bezpeCnosti potravin
(1259/2011/EU) je stanoven nad 1 000 mg NOs/kg FW (Uiedni véstnik EU 2011).
Potencialni nebezpeci dusic¢nanti spoCiva v methemoglobinu, ktery vznika vazbou dusitand na
hemoglobin. Methemoglobin zptsobuje hypoxémii. Dalsi nebezpeci dusi¢nanii mohou
znamenat nitrosaminy, které vykazuji karcinogenni, mutagenni a teratogenni uc¢inky (Chan
2011). Dle vysledki prace byly dusi¢nany zvySeny v obou cCastech rostliny, vice vSak
v nadzemni biomase. U obou variant byl pfekroCen maximalni limit dusi¢nani pouze
v nadzemni Casti biomasy. V pokusu bylo statisticky prokazano, ze se obsah nitratd zvysil
v dasledku zvySeného obsahu rizikovych prvka. Naopak, autofi Kevresan et al. (2001)
prokazali pokles nitratd vlivem koncentrace Cd a Pb u hrachu. Pokles dusi¢nant vlivem
ptijmu Cd byl zjistén i u Lycopersicones culentum (Chaffei et al. 2004). Ke stejnému zavéru
dosli i autofi Maaroufi-Dguimi et al. (2019), ktefi prokazali, ze Cd snizil obsah dusi¢nant, a
to hlavné v oblasti listt tabaku.

Ziskané vysledky provedeného pokusu porovnané se zaveéry jinych autort prokazaly,
Ze existuje vztah mezi koncentracemi rizikovych prvka v rostliné a zménou kvality. Projevilo
se to predevsim snizenim nutri¢nich hodnot makroprvka a kyseliny askorbové.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit kvalitu mrkve seté péstované na kontaminované puade
rizikovymi prvky — Cd, Pb a Zn. Soucasti prace bylo stanoveni obsahu jednotlivych
rizikovych prvkl v biomase mrkve, obsahu makrozivin (N, P, K a Ca) v nati i v kofeni mrkve,
obsahu nitratd v rostliné mrkve, obsahu kyseliny askorbové v kofenu mrkve a vynosu
biomasy mrkve.

U provedeného pokusu bylo zjisténo:

Rizikové prvky byly pfijaty rostlinou a akumulovaly se, jak v kofeni, tak v nati mrkve.
Hodnoty Cd, Pb a Zn byly vyssi oproti kontrole, nejvice se vyskytovaly tyto prvky
v nadzemni Casti mrkve. Vliv varianty byl statisticky prikazny u vSech rizikovych prvka.

Vlivem piijmu rizikovych prvki doslo ke zménam obsahti makroprvkti — N, P, K a Ca.
U dusiku byl zaznamenan pokles, jak v kofenu, tak v nati oproti kontrole. Pokles P byl
stanoven u kofenové ¢asti, avSak v nadzemni biomase hodnoty P byly vyssi oproti kontrole.
Hodnoty K i Ca byly nizsi oproti kontrole v obou ¢astech rostliny. Statisticky se neprokazalo,
ze vliv varianty ma vliv na pokles hodnot N u nati a pokles hodnot P u kofene. U ostatnich
pfipadd byl vliv varianty statisticky prokéazan.

Dale byl sledovan obsah nitratt, ktery vlivem akumulace Cd, Pb a Zn vzrostl v obou
Castech rostliny. Pouze u nadzemni Casti byl tento rozdil statisticky vyznamny.

Kyselina askorbova, jakozto aktivni forma vitaminu C v rostlinach, byla stanovena
pouze v hlavni konzumni ¢asti mrkve. Bylo statisticky prokazéano, ze pfitomnost rizikovych
prvki ovlivnila pokles této kyseliny.

Pozorovany vynos byl niz§i u kontaminované varianty. S vynosem souvisi 1 délka
korenti. Mensi délky kofenti byly zaznamenany u varianty kontaminované.

Vypéstované mrkve zkontaminované varianty meély tedy niz§i nutriéni hodnotu
z hlediska obsahu makrozivin a vitaminu C. Hodnota nitrati v kofenu v této varianté neni
nebezpecna lidskému zdravi. Potencialni nebezpeCi nitrati by se tykalo pouze nadzemni
biomasy. Nejvétsi problém je vyskyt Cd a Pb, jakozto toxickych prvka v mrkvi, jejichz
hodnoty pfekracuji maximalni limit z hlediska bezpecnosti potravin (nafizeni ES ¢.
629/2008). Mrkev z této varianty by v zadném piipadé nebyla zafazena do potravinarského
sektoru, protoze by mohla ohrozit lidské zdravi.

Zavérem lze Tict, Ze hypotéza této prace byla potvrzena u vSech zkoumanych faktort.
Tento fakt nelze ale potvrdit vzdy. Specifické podminky prostiedi, koncentrace jednotlivych
rizikovych prvki, pidni druh, odrida a druh zkoumané rostliny aj. maji vliv na zavére¢né
vysledky.
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