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Vliv kontaminované pudy na aktivitu vvbranvch enzymu a rust plodin
Souhrn

Cilem této prace bylo studium vyvoje a vynosu biomasy Lupinus angustifolius L. a
Avena sativa L. vlivem rizikovych prvki v antropogenné kontaminované pude. Dale byly
zkoumdny zmény aktivity padnich enzymi (B-glukosidazy a kyselé fosfatazy).

Vliv Cd, Pb a Zn na rostliny byl zji§tovan v nadobovych vegetacnich pokusech. Pro
pokusy byly zvoleny piidy z dvou lokalit Ceské republiky lisicich se obsahem rizikovych
prvki. Kontrolni variantu pfedstavovala pida z oblasti Praha - Suchdol, ktera obsahovala tyto
prvky v legislativnich limitnich hodnotach. Kontaminovanou variantu piedstavovala puda z
oblasti Pfibramska - Podlesi, ktera obsahovala nadlimitni hodnoty rizikovych prvka (Cd 3,9 +
0,5 mg/kg; Pb 929,1 + 189,5 mg/kg; Zn 141,9 + 14,0 mg/kg).

ZvysSeny obsah rizikovych prvki byl zaznamenan v biomase obou rostlin péstovanych
na kontaminované pud¢. Nejvice se rizikové prvky akumulovaly v kofenu obou rostlin.
Zmeény ve vynosu biomasy nebyly statisticky prikazné.

Vliv Cd, Pb, Zn na rist rostlin byl pozorovan pouze u ovsa, kdy na kontaminované
varianté rostly nizsi rostliny. Po odbéru biomasy z této varianty bylo u ovsa zjisténo, Ze vynos
byl ve vSech ¢astech rostliny vyssi u kontroly. U kotenti byl vynos o 22 % vyssi a u listi 0 9
% vyssi oproti kontaminované varianté. Tyto hodnoty nebyly statisticky vyznamné. U lupiny
bylo po analyze biomasy zjisténo, ze vynos byl ve vSech ¢astech rostliny vyssi u varianty
kontaminované. Oproti kontrole byl vynos kontaminované varianty u kofent vyssi o 13 % u
1. odbéru a 0 6 % u 2.0odbéru; u listt vyssi o 18 % u 1. odbéru a 0 16 % u 2. odbéru; u luski
vys$si o 39 %. Hodnoty byly statisticky prikazné pouze u vynosu luskii.

Enzymaticka aktivita v padé byla prvky Cd, Pb, Zn také ovlivnéna. Po sklizni lupiny
byla aktivita B-glukosidazy vyssi v pudé z kontaminované varianty; u 1. odbéru o 7 % a u 2.
odbéru o 70 % oproti kontrole. Aktivita kyselé fosfatazy u lupiny byla také vyssi u varianty
kontaminované; u 1. odbéru o 44 % a u 2. odbéru o 63 % oproti kontrole. Statisticky
neprukazny rozdil byl pouze u B-glukosidazy u 1. odbéru. V pudé po sklizni ovsa byla
aktivita obou enzymu vyss§i ve varianté kontaminované; u B-glukosidazy o 77 % a u kyselé
fosfatazy o 52 % oproti kontrole. Statisticky tyto hodnoty byly potvrzeny u obou enzymt.

Vysledky prokézaly vliv kontaminace piidy na vynos, obsah rizikovych prvkd u obou

rostlin a na aktivitu vybranych enzymi v pade¢.

Kli¢ova slova: antropogenni kontaminace pudy; pidni enzymy; esencialni prvky; abioticky

stres; toxické prvky






The effect of soil contamination by toxic elements on activity of chosen
soil enzymes and crop growth

Summary

Main target of this thesis was to study the development and biomass yield of Lupinus
angustifolius L. and Avena sativa L. under the influence of risk elements in anthropogenically
contaminated soil. Furthermore, changes in the activity of soil enzymes (B-glucosidase and
acid phosphatase) were investigated.

The effect of Cd, Pb and Zn on L. angustifolius and A. sativa was investigated in pot
vegetation experiments. Soils from two locations in the Czech Republic differing in the
content of the toxic elements were chosen for the experiments. The control variant - soil from
the Prague - Suchdol area with a low degree of contamination (Cd, Pb and Zn ) according to
Czech legislation. The contaminated variant was soil from the area of Pfibramsko - Podlesi
with contents of Cd, Pb and Zn above the Czech legislation (Cd 3.9 £ 0.5 mg/kg; Pb 929.1 +
189.5 mg/kg; Zn 141.9 £ 14.0 mg/kg).

Increased levels of toxic elements were observed in the biomass of L. angustifolius
and A. sativa grown on contaminated soil. The toxic elements accumulated the most in the
root of both plants. Changes in biomass yield were not statistically significant.

The effect of Cd, Pb, Zn on plant growth was observed only in A. sativa also reduced
stem lenght was observed. After biomass sampling from this variant, it was found that the
yield of Avena sativa was higher in all parts of the plant in the control variant. The yield was
by 22 % higher in roots and by 9 % higher in leaves compared to the contaminated variant.
These values were not statistically significant.

The biomass yield was higher in all parts of L. angustifolius in the contaminated
variant. Compared to the control, the yield of the contaminated variant was by 13 % higher
for roots in the first sampling and by 6 % higher in the second sampling; for leaves by 18 %
higher in the first sampling and by 16 % higher in the second sampling; for pods 39 % higher.
The values were statistically significant only for pod yield.

Enzymatic activity in soil was also affected by Cd, Pb a Zn-soil contamination. After
harvesting of L. angustifolius, B-glucosidase activity was higher in the soil from the
contaminated variant; in the 1%t sampling by 7 % and in the 2" sampling by 70 % compared to
the control. The acid phosphatase activity of lupin was also higher in the contaminated
variant; by 44 % higher in the 1t sampling and by 63 % higher in the 2"¢ sampling compared

to the control. The only statistically insignificant difference was for B-glucosidase in the 1%



sampling. In the soil after oat harvest, the activity of both enzymes was higher in the
contaminated variant; for B-glucosidase by 77 % and for acid phosphatase by 52 % compared
to the control. Statistically, these values were confirmed for both enzymes.

The results showed the effect of soil contamination on the yield and content of Cd, Pb

a Zn in both plants and on the activity of selected enzymes in the soil.

Keywords: anthropogenic soil contamination; soil enzymes; essential elements; abiotic stress;

toxic elements
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1 Uvod

Nemalé procento Zemé tvoii puada, ktera zahrnuje podstatnou cast a slozku
ekosystému, ktery utvaii materidlni zaklad pro existenci vétSiny organismul. ZneciSténi pudy
rizikovymi prvky je jednim z faktorti, které negativné ovliviiuji vynosovy potencial rostlin,
ale také narusuji pudni vlastnosti (Karaca et al. 2009; Xian et al. 2015; Yeboah et al. 2021).

Jednim z naruseni miize byt aktivita pudnich enzymu, které hraji zasadni roli v
chemickych a biologickych reakcich. Vzhledem k poklesu aktivity vétSiny pldnich enzymi
vlivem pfitomnosti rizikovych prvka, mohou byt vyznamnymi indikatory toxicity téchto
prvkl v pude. Vztahy mezi témito prvky a enzymatickou aktivitou se vSak zna¢né 1isi podle
vlastnosti jednotlivych pad (Karaca et al. 2009; Xian et al. 2015; Yeboah et al. 2021).

Akumulace rizikovych prvki je jednim z hlavnich agronomickych problém, ktery
vazné ohrozuje zdravi rostlin. Jakmile se pifesahnou ur¢ité ptipustné limity, mohou vazné
ovlivnit fyziologické a metabolické aktivity rostlin, coz nakonec vede ke snizeni jejich
produkce (Khan et al. 2023).

Obilniny a luskoviny jsou, stejné jako ostatni plodiny, vyznamnym zdrojem
potravin, jak pro ¢lovéka, tak pro zivo¢ichy. V CR (Ceska republika) se nejvice péstuji
pravé obilniny a luskoviny pfedstavuji jejich pferuSovace v osevnim sledu, nebot
obohacuji pidu o ziviny, které byly vstfebany béhem vegetace obilninami. Vzhledem
k tomu, ze rizikové prvky se mohou akumulovat do jakékoliv rostliny, jejich pfitomnost
muze predstavovat problém pravé i pro tyto dvé skupiny plodin. Tato prace se zamétuje
na lupinu a oves, které predstavuji vyznamnou slozku v krmivech pro hospodaiska
zvifata. Samoziejm¢ i krmiva maji limitni hranici obsahu pro jednotlivé rizikové prvky,
které jsou ustanoveny v zakoné ¢. 244/2000 Sb., O krmivech (Tvrznik & Zeman 2005;
Drapal et al. 2019; Fiala & Florian 2021; MZe 2022).

Proto je nutné sledovat obsah rizikovych prvkl v ptdé, ale také v rostliné. To ma
na starosti Ustfedni kontrolni a zkugebni ustav zemédélsky (UKZUZ). Pudni vzorky jsou
odebirany v ramci, tzv. agrochemického zkouseni pid, kdy je odebrana ptida v ur¢itém poctu
reprezentativnich vzork. Odbéry probihaji po Sesti letech a jsou analyzovany v Nérodni
referenéni laboratoii UKZUZ. Zpracované vysledky jsou k dispozici vlastnikovi pudy a
zavedeny také do databaze ,,Registr kontaminovanych ploch®. UKZUZ i statni veterinarni
sprava (SVS) také odebird vzorky krmiv pro stanoveni koncentrace cizorodych latek, kam
patii i rizikové prvky (Tvrznik & Zeman 2005; Drapal et al. 2019; Fiala & Florian 2021; MZe
2022).






2 Cil prace a védecka hypotéza
Cilem prace je studium zmén aktivity vybranych ptudnich enzymii a zmén ve vyvoji a
vynosu péstovanych plodin — lupiny uzkolist¢é a ovsa setého, ke kterym dojde vlivem

antropogenni kontaminace pudy toxickymi prvky (Cd, Pb, Zn).

Védecky hvpotéza:

Rizikové prvky, kterymi byla pida v minulosti kontaminovana v disledku hutni

¢innosti, vyznamné ovlivni aktivitu padnich enzymi i riist a vyvoj péstovanych plodin.



3 Literarni reSerse

Luskoviny — ¢eled’ Bobovité (Fabaceae)

Celed’ Fabaceae je tieti nejvétsi v rostlinné i, ktera zahrnuje vice nez 1800 druht
bylin nebo dfevin. V Ceské republice roste cca 44 rodil. Zastupci z této Celedi se vyskytuji
kosmopolitn¢ a maji extrémné¢ rozmanité vlastnosti (Lewis 2005; Ahmad et al. 2016; Grygier
et al. 2022).

Z hlediska agronomického jsou tyto rostliny schopny vazat vzdusny dusik a
obohacovat tak pudu, zlepsuji fyzikalni stav pudy a pudni strukturu, kvalitu humusu a
potlacuji rist plevelt. V osevnich sledech ptedstavuji kvalitniho pferuSovace s potifebnymi
fytosanitarnimi u€inky. Z hlediska krmivaiského se jedna o zdroj bilkovin pro krmné smeési
hospodaiskych zvitat, kdy se vyuzivaji zrnové luskoviny pro monogastry a picni luskoviny
pro polygastry. Dale mohou byt luskoviny vyuzity pro zelené hnojeni (Pelikan et al. 2015;
Ahmad et al. 2016; Serwan & Fathulla 2022; Grygier et al. 2022).

Mezi hlavni zastupce bobovitych patii bob obecny (Vicia faba), cizrna berani (Cicer
arietinum), ¢ocka jedla (Lens culinaris), fazol obecny (Phaseolus vulgaris), hrach sety (Pisum
sativum), séja lustinata (Glycine max), druhy lupin (Lupinus) a vikvi (Vicia). Nejvétsi
celosvétovou plochu piedstavuje soja (120 mil. ha), fazol (35 mil. ha), cizrna (14 mil. ha).
Hlavnimi producenty luskovin jsou Indie (fazole, cizrna), Kanada (hrach, ¢ocka, fazol,
cizrna), Australie (lupina, cizrna). V Evropé jsou nejvice péstovanymi luskoviny hrach a
cizrna; hlavnimi producenty jsou Francie, Lotyssko a Velké Britanie. V Ceské republice
ptedstavovaly nejvétsi plochy v roce 2023 hrach (40 000 ha), lupina (2 000 ha) a bob (1 400
ha) (MZe 2021; World bank 2023; Cesky statisticky Gfad 2023).

Primérna svétova roéni spotieba luiténin se pohybuje kolem 7 kg/osobu. V Ceské
republice se ale konzumuji mnohem mén¢, rocni spotieba je na 2 kg/osobu (Honsova 2019;
Serwan & Fathulla 2022; Grygier et al. 2022).


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/agricultural-and-biological-sciences/fabaceae

Lupina tzkolista (Lupinus angustifolius)

2.1.1 Puvod a historie

Lupinu tzkolistou fadime do celedi bobovité (Fabaceae), rodu Lupinus, ktery
obsahuje ptes 250 druh. Tento druh, jako vétSina, ma pivod ze Stiedomofi, nejvyssi
druhova rozmanitost se vyskytuje v Americe a pouze 12 druhii pochazi z Evropy a Afriky
(Hybl et al. 2011; Czubinski et al. 2021; Eckstein et al. 2023; Siger et al. 2023).

Lupina uzkolista neboli modra, se zacala péstovat v Evropé az v 18.stoleti (Swiecicki
& Swiecicki 1995), v Ceské republice v pribshu 20.stoleti. Od roku 2004 se v CR zvySovaly
plochy lupiny diky nové vySlechténym odriiddm se snizenym obsahem alkaloid (Hybl et al.
2011).

Nejvétsimi producenty lupin z hlediska celosvétového predstavuje Australie (z 64 %),
z hlediska evropského Polsko (Kouris-Blazos & Belski 2016; Bryszak et al. 2020). V Ceské
republice se v roce 2023 plochy lupiny pohybovaly okolo 1 600 ha, pti¢emz nejvétsi plochy
zaujimal Sttedodesky kraj (Cesky statisticky ufad 2023).

2.1.2 Charakteristika

Jedna se o jednoletou bylinu, kterd dosahuje vysky 80-130 cm. Zakladem je silny,
hluboce kotenici, kulovity kofen, na kterém se vyskytuji hlizky nitrogennich bakterii. Kdyz
lupina vzchazi, délohy se vynasi nad povrch piidy, jedna se o epigeické vzchazeni. Lodyha je
charakteristicky vzpfimena a riizné silné rozvétvend. Listy jsou dlouze tapikaté, dlanité
Clenéné, nékdy slabé pokryté trichomy. Kvéty jsou sestaveny do hroznl a zbarvuji se do
modra, rdzova nebo béla; na celé rostling jich muze byt az 70 ks. Lupina tzkolistd ma
relativné dlouhé a nerovnomérné kveteni, kdy v této dobé (Cerven az srpen) je samosprasna.
Béhem utvaieni plodu dochazi u rostliny k 70-80% redukci, ktera ma vliv na vynos. Plodem
je zplostély, kozovity, ochlupeny, dvouchlopiovy, az 6 cm dlouhy pukavy lusk se 3-5 semeny
(Kettel et al. 2003; Hybl et al. 2011). Na Obr.1 je k vidéni rostlina lupiny tzkolisté a jeji

hlavni ¢asti.



/ = ¥, .
5 (| 3 A Y

Obr. 1 Lupina tizkolista (Podribsky 2013)
2.1.3 Osivo

Semeno lupiny se sklada ze dvou vrstev: exotesta a mezotesta. Exotesta je rozliSena na
dve podvrstvy, vnéjsi epidermis a makrosklereidy. Mezotesta je tvofena buiitkami parenchymu
(Marzouk 2006). Popis vngjsi stavby semene je uveden na Obr. 2.

Radikularni lalok

Pupek

Macula raphalis (,,skvrna”) __

Cocka

Bazalni lalok

Obr. 2 Vngjsi stavba semene lupiny (Marzouk 2006)

Hmotnost tisice semen (HTS) se pohybuje okolo 140-200 g, pticemz vysevek byva
0,5-0,6 milionu kli¢ivych semen na hektar (MKS/ha) (Alkemade et al. 2022).

Osivo se oSetfuje proti houbovym chorobam, bud tepelné, UV zafenim nebo
fungicidnim osetfenim (Alkemade et al. 2022) a mélo by mit min. 80 % kli¢ivost, vlhkost 16
% a Cistotu osiva 98 % (Kettel et al. 2003; Houba 2018).



2.1.4 Péstovani

2.1.4.1 Pozadavky na prostiedi

Z hlediska ekologickych pozadavkil potiebuje lupina predevSim chladné az mirné
teplé klima v dobé vegetace. Nejlépe se ji dafi v nadmoiskych vySkach od 350 do 650 m n.m.
a péstuje se veétSinou v fepaiské az obilnaiské vyrobni oblasti (Seed Service 2012).
Oproti ostatnim druhtim lupin je lupina tzkolistd nejvice naro¢na na teplo. Je ale schopna
prezit teploty az do -5 °C. Ohledn¢ vlahy se jednd o rostlinu vlhkomilnou, péstuje se
v oblastech s ro¢nimi srazkami okolo 450-1 000 mm. Nejvétsi naroky vlahy ma v obdobi
kliceni, na pocatku ristu a od kvétu do tvorby luskli. Na sucho byva citlivost nejvyssi
v obdobi kvétu (Hosnedl et al. 1998; Arncken et al. 2020).

Péstuje se predev§im na chudych pudéach, protoze nema vysoké naroky na ziviny.
Vhodné jsou zejména piscité a hlinitopiscité pudy (Hosnedl et al. 1998). Lupiny jsou citlivé
na pH pldy, preferuji kyselé az témét neutrdlni podminky (pH 4,5 az 7,5). Dobie se
ptizpusobuji tézkym pidam s kyselym pH (Kettel et al. 2003; Chen et al. 2016; Robles-
Aguilar et al. 2018).

Lupina se pouziva ke zvySeni Girodnosti pidy diky symbidze s bakteriemi vézajicimi
dusik (rodu Rhizobium) a mobilizuje fosfaty, ovlivituje také podil humusu i kvalitu
posklizovych zbytki, kde je pomér C:N okolo 30:1 (Houba 2018; Fijen & Kleijn 2021).

2.1.4.2 Zasady péstovani a sklizen porostu

Jeji predplodinou byvaji obilniny, protoze je vybornym pierusova¢em osevnich sledt.
Nevhodnou ptedplodinou kvili moznému vyskytu dratovcd je cukrova fepa. Minimalni
odstup od jakékoliv luskoviny by mél byt min. 3-6 let (Houba 2018; Fijen & Kleijn 2021).

Zakladnim zpracovanim pudy je podmitka (dle pfedplodiny) a orba na podzim. Na jate
probihd pfedsetova priprava pudy, jejiz hlavnim cilem je vytvoieni setového Ilazka
Vv optimalni hloubce, Setfeni plidni vlahy a redukce plevelt (Hosnedl et al. 1998).

Charakter vzchazeni je epigeicky, kdy hypokotyl prortstd piidou a nad povrch vynasi
ob¢ délohy, které asimiluji a pak odpadnou. S ohledem na typ vzchazeni se vyséva 0Sivo
mélce, musi se ale hledét na typ pidy, hloubka seti u té¢zkych ptd byva 3-3,5 cm, u lehkych
pad pak 5-7 cm (Hosnedl et al. 1998; Kettel et al. 2003; Vrabec 2008). Mezitadkova
vzdalenost byva 40-50 cm. Vysev osiva probiha v bieznu, kdy se vyskytuji optimalni teploty
pro vzchazeni, tedy 3-6 °C (Arncken et al. 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-fertility

Hnojeni vyplyvé z biologické fixace dusiku hlizkovymi bakteriemi a z pozadavkd na
pH ptidy. Dusikaté hnojeni lupina nepozaduje, pouze se muze podpofit pocatecni rast davkou
20-50 kg N/ha. Nadbytek N zptisobuje prodlouzeni vegetace, vy$si nachylnost k antraknoze a
enormni narist zelené hmoty. Rostliny spotiebuji 7-9 kg P/ha, 35-40 kg K/ha, davku
k aplikaci je tfeba vypocitat dle padni zasoby. Dulezité je také dodrZzovat optimalni hladinu
Ca a Fe v pud¢, protoZze tyto prvky ovliviiuji rast rostliny. U lupiny neni vhodné hnojit
hnojem ani kejdou (Jessop et al. 1990; Hosnedl et al. 1998; Gremigni et al. 2001; Vrabec
2008; Bouray et al. 2021).

Lupina mé rychlé kliceni a jeji vzchazeni zévisi na vlhkosti ptdy, teploté¢ a hloubce
vysadby; obvykle trva 3 az 10 dni (Kettel et al. 2003). V pise¢nych pudach kofeny mohou
dosahnout az 1 metru (Arncken et al. 2020).

Idealni teplota pro rast lupiny je kolem 20-25 °C béhem dne a 10-15 °C v noci.
Teploty nad 27 °C zptsobuji ukonceni vétveni, zkracuji se internodia, urychluje se kveteni a
zralost (Kettel et al. 2003). Vegetacni doba trva 100-110 dna (Briedenhann 2021).
Fyziologicky vyzrala rostlina je, kdyz obsah vlhkosti v semenech klesne na cca 40 %. V této
fazi jsou stonky a listy svétle zelené az Zluté, listy zacinaji opadat. Sklizetn probihd pomoci
sklizeci mlaticky, kdyz vlhkost semene dosahne min. 12-15 % (Kettel et al. 2003; Borowska
et al. 2015; Houba 2018), coz byva v obdobi poloviny az konce srpna, kdy jsou lusky zhnédlé
z 2/3 (Houba 2018; Borowska et al. 2015; Arncken et al. 2020). Vynos semene se pohybuje
okolo 1-3 t/ha a vynos zelené hmoty 45-48 t/ha (Borowska et al. 2015; Jansone&Zute 2017,
Briedenhann 2021).

2.1.5 Skodlivi ¢initelé a ochrana proti nim

Lupina mé pomalej$i pocatecni rust, a proto trpi zaplevelenim. Rychle se rozvijejici
dvoudélozné plevele, jako jsou Casné jarni plevele napt. oves hluchy, konopice polni, druhy
hoicice; a také pozdné jarni plevele napf. jezatky, merliky, laskavce, lebedy. Tyto druhy
plevelt mohou vzchazejici kulturu lupiny uplné zastinit nebo potlacit jeji vyvoj. Mohou se
zde vyskytovat i druhy ozimych plevelt (hluchavky, penizek rolni, kokoSka pastusi tobolka,
druhy svizelt a violek, a hefmankovité plevele), ale také druhy z vytrvalych plevelt (pchac
oset, pyr plazivy, druhy mléce). Citlivost lupiny k pesticidim je velmi vysoka, mtize dojit i
K totalni destrukci porostu. Ochrana lupiny je tedy postavena piedev§im na preemergentni
aplikaci herbicidi (Dewitte et al. 2006; Vrabec 2008; Hybl et al. 2011).

Skidci nepiedstavuji u lupiny vyznamné riziko. Pfi vzchazeni mohou lokalné $kodit

slimaci. Vyznamnéjsi skudce predstavuji larvy listopast (hlavné listopas bobovy a jetelovy)


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Jansone%2c+I.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Zute%2c+S.%22

na kotfenech rostlin. Dospélci listopast také Skodi, nejcastéji se vyskytuji ve fazi 2-5 pravych
listd rostliny. Zptsobuji typické polokruhovité vykusy na okrajich listh. OSetfuje se
insekticidni ochranou (Vrabec 2008; Hybl et al. 2011; Piedra-Garcia &Struck 2021).
Nejucinngj$i ochrana je moteni osiva. Lupina uzkolistd je oproti ostatnim druhiim lupin
odolna proti antrakndze diky Slechténi (Podrabsky 2013; Ksigzkiewicz et al. 2022). Dale se
al. 2005). Dalsimi riziky jsou komplex kofenovych a krc¢kovych chorob. Na komplexu
kofenové spaly lupin se nejcastéji podileji: kofenomorka (Rhizoctonia solani), fuzariézy
(Fusarium spp.) a puvodce suché kofenové spaly (Thielaviopsis basicola). | tyto choroby se
osetfuji fungicidy (Vrabec 2008; Hybl et al. 2011).

2.1.6 VyuZziti a nutri¢ni hodnota

Druhy viI¢iho bobu (lupiny) maji Siroké geografické rozsifeni a jiz dlouho se pouZzivaji
pro okrasné, zemédélské, nutrini a Iékatské ucely (Knecht et al. 2020). Vétsina semen lupiny
se vSak pouziva jako krmivo pro zvifata a méné nez 4 % se celosveétové konzumuji jako lidska
potrava (Belski 2012; Thambiraj et al. 2015).

Krmivo z lupiny pro hospodarska zvifata byva ve formé samotnych suchych semen
nebo zelené hmoty (pice). Tato rostlina ma vyborné olisténi, které piispiva k lepsi
stravitelnosti. Semena neobsahuji skrob, jsou velkym zdrojem bilkovin (30-40 %), dale
obsahuji 30-40 % N-latek, 3-7 % tuku, 9-14 % oleje (Boschin et al. 2008; Duranti et al. 2008;
Fontanari et al. 2011; Czubinski et al. 2014; Czubinski et al. 2021; Siger et al. 2023).
V semenech této plodiny se také nachdzi antinutricni latky ze skupiny chinolizidinovych
alkaloidu (Sujak et al. 2006).

Lupina obsahuje jedovaté alkaloidy, které se podafilo s pomoci Slechténi snizit na
hodnoty 0,02-0,12 % (Laaksonen et al. 2021). Mezi hlavni zdravotni pifinosy tohoto sladkého
krmiva patfi: sniZzeni krevniho tlaku, zlepSeni funkce stfev, stimulace riistu mikroflory
tlustého stfeva, niz$i riziko rakoviny tlustého stfeva, kontrola hladiny glukézy v Krvi a
zlepSeni kardiovaskularniho zdravi (Thambiraj et al. 2015; Houba 2018).

Lupinu miize konzumovat 1 ¢lovék, semena se vyuzivaji pro vyrobu mouky, pyré,
polévek, suSenek, proteinovych pripravkl. Je vhodna pro lidi trpici celiakii. Mezi
nejptiznivéj§i  vlastnosti lupiny patii hypolipidemické, hypoglykemické, hypotenzni,

antikarcinogenni vlastnosti (Knecht et al. 2020; Czubinski et al. 2021).


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Sweetingham%2c+M.+W.%22

Obilniny — ¢eled’ Lipnicovité (Poaceae)

Obilniny patii mezi jednodélozné rostliny, celed’ lipnicovité (Poaceae). Jedna se
zejména o jednoleté byliny. Mezi nejvyznamnéj$i druhy se fadi pSenice seta (Triticum
aestivum), je¢men sety (Hordeum vulgare), Zito seté (Secale cereale), oves sety (Avena
sativa), triticale (Tritico secale), kukufice setd (Zea mays), proso seté (Panicum miliaceum),
ryze seta (Oryza sativa) a druhy ¢irokt (Sorghum) (Moudry 1993; Petr & Huska 1997).

Obilniny se péstuji kosmopolitné¢ dle své druhové rozmanitosti a hospodarského
vyuziti.

Tyto rostliny se rozdéluji do dvou skupin podle vlastnosti a pozadavkl na prostredi
(Obr. 3). Vyuzivaji se zejména v potravinaiském a krmivarském pramyslu (Moudry 1993;

Petr & Huska 1997).

l.skupina Il.skupina
pEenice, jeémen, Zito, oves, triticale kukufice, proso, ryZe, irok, bér, pohanka
obilka ma na brigni stran& podélnou ryhu obilka nema nyhu
pfi kli¢eni se wytvaii nékolik zArodeénych kofink( |pfi kliceni se vwivaii jeden zdrodeény kofinek
internodia duta internodia se dfeni
stéblo je rozdéleno kolénky na 5 - 7 élankd stéblo je rozdéleno kolénky na 8 a vice élankd
v klasku se lépe wyvijeji spodni kvitky v klasku se lépe vyvijeji horni kvitky
ozimé i jarni formy pouze jarni formy
naroky na teplo jsou men&i naroky na teplo jsou v&tsi
naroky na vlahu jsou vétsi naroky na vldhu jsou mensi
vyzaduji dlouhy svételny den wyzaduji kratky swételny den
potateéni riist rychlejs potateéni rdst pomalej&i
wytvafeji odnoie iz po 2.-3. listu wytvareji odnoze po 4.-8. listu

Obr. 3 Rozd¢leni druhti obilnin dle vlastnosti a pozadavkd (Moudry 1993)

Obilniny celosvétové zaujimaji cca 730 mil. ha. Nejvétsi celosvétovou plochu
predstavuje pSenice, kukufice a ryze. Hlavnimi celosvétovymi producenty obilnin jsou
Australie, Kanada, Argentina a Kazachstan. V Evropé ptedstavuji hlavni producenty obilnin
Ukrajina, Francie, Polsko, Némecko a Spanélsko. V Ceské republice se péstovalo v r. 2023
cca 1,3 mil. ha obilnin, z toho pfedstavovaly nejvétsi plochy pSenice (850 tis. ha), jeCmen
(335 tis. ha) a kukutice na zrno (80 tis. ha) (World bank 2023).



Oves sety (Avena sativa)

2.1.7 Puvod a historie

Oves je jednim z nejmladSich obilnich druhti. Oblast jeho ptivodu neni dosud zcela
ziejmd, uvadi se oblast Malé Asie. U nékterych druhil se uvadi pivod v severni Africe.
Z téchto mist se rozsifil jako plevelnd rostlina. Cilené se zacal péstovat az na pirelomu doby
bronzové a zelezné (cca 1 000 let pi.n.l.), kdy byl vyuzivan jako potravina a pozdé&ji jako
krmivo pro koné (Petr & Huska 1997; Gibson & Benson 2002). Dnes je hlavné rozsifen
VvV severni zon¢ mirného pasu, v severni a ¢astecné stfedni Evropé, v severni Asii a severni
Americe (Buerstmayr et al. 2007; Sanchez-Martin et al. 2014; Barsila 2018; Zhou et al. 2018;
Hou et al. 2022). Osevni plochy ovsa v Ceské republice v roce 2023 ¢&inily cca 43 000 ha,
pfi¢emz nejvétsi plochy zaujimal Jihodesky kraj (Cesky statisticky tiad 2023).

2.1.8 Charakteristika

Jedna se o jednoletou travu z Celedi lipnicovité (Poaceae) (Hoffman 1995). Oves ma
mohutny kofenovy systém s velkou osvojovaci schopnosti. Druhotné, svazcité kofeny se tvori
kratce po vzejiti. Stonek byva stfedné dlouhy, dosahuje délky 60-150 cm. Listy jsou
levotocivé, ostie Spicaté a syt¢ zelené (Moudry 1993; Loskutov & Rines 2011). Na piechodu
listové pochvy a Cepele se nachazi jazycek, ouska obvykle chybi. Na Obr. 4 Ize vidét celou
rostlinu Avena sativa (Moudry 1993; Davides 2009).

Oves malo odnozuje, primérné tvoii 2-6 odnozi. Kvétenstvi tvoti drobnozrnna lata.
Dle uzavienosti pluch se rozd€luje na oves pluchaty a oves nahy (Moudry 1993; Davides
2009). Klasky pluchatého ovsa maji 2-4 kvitky, za to oves nahy ma obvykle 6-8 kvitky. Jedna
se o fakultativné samosprasnou rostlinu, kterd za extrémnich podminek dokaze byt i
cizosprasna. V klasku se nachazeji 1-3 zrna, v horni ¢asti laty vice, ve spodni méné. Plodem
je obilka, ktera je u pluchatého ovsa uzaviena v tlustych pluchach, a oves nahy mé obilku

mezi pluchami naopak volnou (Moudry 1993).
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Obr. 4 Oves sety (Murphy 2007)

2.1.9 Osivo

Semenem ovsa je obilka, ktera je detailnéji popsana na Obr. 5. HTS se pohybuje okolo
30-40 g u ovsa pluchatého, u ovsa nahého okolo 25-29 g. Vysevek byva 4,5-5,5 MKS/ha u
nah¢ho ovsa, 4-5 MKS/ha u ovsa pluchatého. Osivo ovsa je moifeno chemicky proti
chorobam, hlavné proti snéti pragné ovesné. Cistota osiva by méla byt min. 98 %, kli¢ivost
min. 85 % u pluchatého ovsa a min. 75 % u nahého ovsa a vlhkost max. 13 % u pluchatého,

12 % u nahého (Petr & Huska 1997).

aidr

Obr. 5 Obilka ovsa setého (Petr & Huska 1997)

2.1.10 Péstovani

2.1.10.1 Pozadavky na prosttedi

Oves je plodinou malo naro¢nou na klimatické a piidni podminky. Nenarocnost ovsa

je dana zejména jeho silné vyvinutou kofenovou soustavou schopnou Cerpat z piidy 1 méné



ptistupné ziviny. Pluchaty oves se dobie ptizplisobuje vlhkym a chladnéj$im polohdm, nahy
vyrobnich oblastech, kde by béhem vegetace mélo spadnout 650-800 mm srazek, nebot’ se
jedna o rostlinu vlhkomilnou (Petr & Huska 1997; Buerstmayr et al. 2007; Sanchez-Martin et
al. 2014; Hou et al. 2022).

Oves kli¢i pfti teploté 3-5 °C, pro nabobtnani a kliceni je potfeba znacného mnozstvi
vody. Po vzejiti snese oves mrazy do -4 °C. Pro rlst je ptiznivéjsi chladnéjsi a vlhéi pocasi
S bohatymi srazkami piedev§im v kvétnu a pocatkem cCervna. Optimalni teploty bchem
vegetace se pohybuji od 5 do 26 °C. Zvlasté nepiiznivé je pro néj suché a horké 1éto, redukuje
se pocet odnozi i pocet zaloZzenych klaski a kvitka v laté (Petr & Huska 1997; Barsila 2018).

Oves je typicky dlouhodenni rostlina. Kratky den ma vSak vyznam pro vyssi tvorbu
odnozi, vétvi a klasktl, proto je dalezité vcasné seti na jafe. Pozdni jarni vysev nebo letni
vysev se nedoporucuje z divodu nasledného silného napadeni rzi (Petr & Huska 1997;
Sanchez-Martin et al. 2014; Andrzejewska et al. 2018; Hou et al. 2022).

Oves neni ndro¢ny na piidni podminky, vyhovuji mu hlavné hlinité, jilovité a raSelinné
pudy, které dokazi udrzet vldhu. Vhodné jsou humoézni ptidy s pH 5,5-7,5. Na tézkych ptidach
roste nebezpeci poléhani. Nejméné¢ vhodné jsou pidy extrémné zamokiené, lehké a suché

(Petr & Huska 1997; Kolmanic et al. 2022).

2.1.10.2 Zésady péstovani a sklizeii porostu

Nejlepsi vynosy dava po luskovinach, luskovino-obilnych sméskach (LOS),
jetelotravnich sméskach, jetelovinach, okopaninach. Neni vhodné oves sit po cukrové fepée,
se zarazuje po dobrych piedplodinach, nejcastéji po luskovinach. Pokud by byla piedplodinou
jina obilnina, je nutny velmi rany vysev ovsa, vyS$si hnojeni dusikem a zvySena ochrana proti
Skodlivym c¢initeliim. Nejlepsi ptedplodinou z hlediska obilnin je pSenice, nejhorsi naopak
zito. Neni vhodné sit oves po ovsu, protoze dochazi k niz§imu vynosu cca o 1/3, a je zde
mozné rozsifeni had’atka ovesného. Doporuceny odstup pro oves v osevnim postupu je 4-5
let. Oves lze péstovat i ve sméskach s jeémenem a pSenici (Moudry 1993; Petr & Huska 1997,
Kfen et al. 2015; Chrpova et al. 2022).

Ptiprava piidy pod oves by méla za¢inat podmitkou ihned po sklizni pfedplodiny do 6-
8 cm. Je mozné zasit meziplodinu napft. fepku nebo hoi¢ici, které se pozdé na podzim zaoraji
sttedni orbou v hloubce 18-22 cm, aby se max. nahromadila vladha. Jarni ptedsetovou

piipravu provadime za pomoci smykovani a vlaceni, aby se Setfila ptidni vlaha (Moudry 1993;
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Petr & Huska 1997). Minimaliza¢ni technologie 1ze u ovsu aplikovat, ale je zde mozné riziko
nerovnomérného vzchazeni porostu a niZsi vynos cca o 20 % oproti konvenénimu zpracovani
pudy (Ordoniez-Morales et al. 2019; Sandor et al. 2020).

Seti se provadi brzy na jate a Sitka fadku byva 12,5-15 cm, ale je mozna i §itka 7,5-
10,5 cm na horsich stanovistich. Seti probihd do hloubky 3 c¢cm na tézkych az stiedné t€zkych
pudach, za sucha pak do hloubky 5 cm. Délka vegetacniho obdobi je kratsi oproti ostatnim
obilninam, ¢ini 50-80 dnli pro optimalni termin sklizeni (Favre et al. 2019; Hou et al. 2022).

Obecné jsou obilniny velmi naro¢né na vyzivu a hnojeni. Zasady hnojeni se tidi dle
agrochemického zkouseni ptid. Dusikaté hnojeni je zaklad pro vynos ovsa, optimalni celkova
davka je cca 110-180 kg/ha. Vhodnymi hnojivy jsou DAM 390, siran amonny, ledek amonny.
Oves nema dobrou schopnost pfijimat fosfor z pidy, davky se pohybuji okolo 20-50 kg
P20s/ha. Na draslik je oves velmi naro¢ny, davky byvaji 70-100 kg K.O/ha. Dilezité je také
dodrzovat optimélni hladinu Mg, Cu, Mn. Oves nema problém s organickymi hnojivy vcetné
zeleného hnojeni, ale nesndsi ptimé vapnéni. U pluchatych odrid na tézkych ptdach hrozi
poléhani porostu pii hnojeni hnojem (Petr & Htska 1997; Moudry 2003; Mantai 2016).

Oves dozrava pomérné¢ nerovnomérné koncem cervence, v horskych oblastech
Vv srpnu. Lze ho sklizet na zelené krmeni, tak 1 na sendz v mlécné ¢i mlé€né-voskove zralosti.
Pokud se sklizi na zrno, je nutné ho sklidit ve Zluté zralosti ¢i na pocatku pIné zralosti. Slama
a laty jsou zluté barvy, kolénka ve spodni ¢asti stébla mohou byt jesté zelena. Sklizen probiha
za 12-15 % vlhkosti obilek ovsa sklizeci mlati¢kou, kdy je nutné snizit pojezdovou rychlost,
zvysit otacky a zmensit vstupni mezeru mlaticiho Ustroji. Vynos zrna se pohybuje okolo 2-4
t/ha, kdy pomér vynosu zrna ke slam¢ ¢ini 1:1,5 (Petr & Huaska 1997; Moudry 2003).

2.1.11 Skodlivi ¢initelé a ochrana proti nim

Pomaly pocatecni vyvoj mize podpofit ohrozeni plevely, zejména za suchych
podminek. Nejvice muze Skodit ambrozie petfenolista, fedkev ohnice, hoicice polni, pchac
rolni, oves hluchy, riizné druhy vikvi a lebed. Oves hluchy se fadi mezi nejrizikovéjsi plevele
u ovsa setého, protoze se jedna o ptibuzny druh, snadno se mezi sebou kiizi a miize dochézet i
Kk pfenosu chorob a Skidci. Pokud by nedoslo k zamezeni vyskytu ovsa hluché, muze byt
nasledkem snizeni vynosti o 30-80 %. Preventivni ochranou nejen proti ovsu hluchému je
napt. dodrZzovani osevniho postupu, Cistota osiva, orba na podzim. Samoziejmée lze oSetiit
porosty riznymi druhy herbicidt (Soltani et al. 2012; Mahajan & Chauhan 2021).

Nejvyznamnéjs$im Skidcem ovsa je bzunka jecna (larvy), dale pak msice, tfasnénky,

kohoutci. Ochranou proti témto $kiidcim je vEasné seti a vyuiti insekticidd. Skidci se


http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22c18ccd9cbe2ba381e37b810d0c96af68%22

mohou vyskytovat i na kofenech, hlavnim jsou larvy had’atka ovesné¢ho. Ochranou proti
had’atktim je péstovani odolnych odrid ovsa (Kumar et al. 2017).

Nejcastéjsi chorobou ovsa je hnéda skvrnitost (Pyrenophora chaetomyoides). Mezi
dalsi choroby vyskytujici se na ovsu se fadi rizné druhy rzi (nejcastéji Puccinia graminis
(Berlin et al. 2012), dle Field (2017) druhy snéti napt. snét’ ovesna (Ustilago avenae) a padli
ovsa (Blumeria graminis). Proti témto chorobam lze aplikovat fungicidy (Sanchez-Martin et
al. 2011).

2.1.12 VyuZziti a nutri¢ni hodnota

Oves je velmi vsestranna plodina, muze se péstovat za ucelem produkce zrna,
slamy/sena, pice, jako meziplodina ¢i na silaz a zelené hnojeni (Hayes 1996; Ahmand et al.
2014).

Dnes se vyuziva predevsim jako krmivo pro hospodaiska zvifata a k potravinaiskym
ucelim. Jako krmivo se vyuzZiva hlavné u koni a skotu, mize se ale dodéavat 1 prasatim,
ovcim, kozam a drtibezi (Ahmand et al. 2014). V ramci potravinafského primyslu se vyuziva
zejména na vyrobu ovesnych vlocek. Ty se konzumuji hlavn¢ jako kase, ale lze je pouzit také
k vyrobé rizného peciva, jako jsou ovesné kolace ¢i susenky, ovesny chléb. Oves ma znacné
1é¢ivé tcinky napi. podporuje nervovou a travici soustavu, ptispiva k imunité, snizuje hladinu
cukru a cholesterolu v krvi. Mize byt vyuzivan i ve farmaceutickém a kosmetickém primyslu
(Ahmand et al. 2014).

Ovesné zrno obsahuje cca 9-17 % bilkovin, 5-12 % tuku, Skrobu 27-50 % a 12 %
vlakniny. Oves také obsahuje dilezité vitaminy, jako je vitamin B a vitamin E. Obsahuje
vyznamné mineralni latky, predev§im Ca, P, Mg, Fe. Celkova nutricni hodnota je znatelné
vys$$i u ovsa nahého oproti ovsu pluchatému (Peterson et al. 1995; Gabrovska et al. 2004;
Welch 2012; Sterna et al. 2016; Ibrahim et al. 2020; Alemayehu et al. 2021).

Kontaminace pud rizikovymi prvky

Rizikové prvky, jako jsou napt. kadmium, olovo, chrom, zinek, se fadi mezi
anorganické latky (Vanék et al. 2012; Karimpour et al. 2018). Existence téchto prvkia v pudé
je pfirozend, ale hodnoty piekracujici standartni limit jsou povazovany za zdroje kontaminace.
V tomto piipadé mohou zhorSovat kvalitu zivotniho prostfedi a snizovat kvalitu zivota
riznych organismd napf. rostlin, zivo¢ichii ale i mikroorganismt (Vig et al. 2003; Kabata-

Pendias & Mukherjee 2007; Abbasnia et al. 2018; Ackova 2018).
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Tyto latky ptijimaji rostliny pfedevsim kofeny, ale mtize zde probihat i mimokotenovy
piijem z atmosféry (Vanék et al. 2012; Vanék et al. 2016). Ptijem rizikovych prvka z pady je
ovlivnén turovni kontaminace, fyzikalnimi a chemickymi pladnimi vlastnostmi, druhem
péstované rostliny a specifickymi vlastnostmi jednotlivych prvka (Vanék et al. 2012).
V Ceské republice je kontaminovanou lokalitou napf. oblast Piibramska, kde jsou pady silng
kontaminovany rizikovymi prvky z minulého provozu Kovohuti Pfibram (TomasSek et al.
2004).

V rostlinném metabolismu jsou pfi¢inou az radikalnich zmén. Primarnim mistem
toxického ucinku jsou bunééné membrany a enzymy. Jejich poSkozeni je pfi¢inou dalSich
sekundarnich zmén jako je napf. inhibice fotosyntézy a dychani, naruseni pfijmu vody a

metabolismu latek, naruSeni redoxni rovnovahy (Schutzendubel & Polle 2002).

2.1.13 Kadmium (Cd)

Kadmium je velmi toxicky prvek, ktery ma extrémni mobilitu v pude. Vysoka mobilita
Cd ptevazuje v lehkych plidach s vysokou koncentraci Cl a organického C, ptdéach
s oxida¢nimi podminkami a kyselym pH (Christensen et al. 1996; Adriano 2001; Li et al.
2005; Eisler 2007; Chaudri et al. 2007; Marschner 2012). Vliv mtze mit také acidifikace
rhizosféry, ke které dochazi v ptipad€, pokud rostliné chybi Fe ¢i N a vylou¢i do okoli
molekuly H*, které okyseli prostiedi piudy (Jauert et al. 2002; Balik et al. 2008; Zhu et al.
2023). Prijatelnost Cd muze byt zvySena komplexaci se solemi organickych kyselin
vylucovanych kofeny, coz mize znacné zpomalit rist kofent rostliny. Pokud je ale rostlina
Vv symbidze s houbou, zvySuje se jeji tolerance vici piijmu rizikového prvku (Balik et al.
2008; Marschner 2012).

Ionty Cd se vétSinou nejprve absorbuji v apoplastu kotfent rostlin. Po vstfebani
pomoci kofeni je Cd translokovano pomoci xylému ¢i floému. Ptenos probiha pies
proteinové transportéry (Christensen et al. 1996; Bozzi & Gaudet 2021; Yi et al. 2023).

Po expozici Cd miize byt inhibovan piijem nékterych prvkii napt. N, P, K, S, Ca, Zn,
Mn, B, Cl (Christensen et al. 1996; Eisler 2007; Shiyu et al. 2020). Celkové mnozstvi
nahromadéného a translokovaného Cd v rostlinach se vSak muze liSit podle druhu, kultivaru

rostliny a zavisi také na kofenovych detoxika¢nich mechanismt (Benabid & Ghorab 2013).



2.1.13.1VIliv Cd na rostlinu

Toxicita Cd mé vliv na mikrotubuly v cytoskeletu, coz vede k inhibici rastu a délky
hlavné v oblasti kotenti (Lux et al. 2011; Abbas et al. 2018; Goncharuk & Zagoskina 2023).
Zkracena délka kofinkti a mozné nasledné odumirani kofinka vlivem Cd maji §kodlivy vliv na
oblast absorpce vody. Pfi vy$§im obsahu Cd v pidé klesa osmoticky potencial pidniho
roztoku ve srovndni s bunéénou mizou v kotenech, coz vede k omezeni absorpce vody a
zpusobuje osmoticky stres v rostlin€ (Vaculik et al. 2012). V ramci kofene ale mtize dochazet
vlivem pusobeni Cd ke zvySené tvorbé bunék parenchymu, coz vede k ztloustnuti kotfene a
zaroven ke zlepSeni proudéni ptidniho roztoku (Maksimovi¢ et al. 2007; Lynch et al. 2021).

Soubézné s absorpei vody ovliviiuji ionty Cd vstiebavani a transport zivin v rostlinach.
Rostliny péstované v pidach znecisténych Cd trpi nedostatkem zivin (Khan et al. 2015).
Kadmium miize naruSovat piijem, vyuziti a skladovani mineralnich zivin v¢etné¢ N, P, K, Ca,
Mg, Mn, S, Si, Fe, Cu, Zn. Pfitomnost Cd ptsobi i na aktivitu né¢kterych enzyma napf.
nitratreduktazy, jejiz Cinnost ovliviiuje translokaci a absorpci dusi¢nant (Nagajyoti et al.
2010). Dale mtze dochazet k degradaci bunécné stény a jeji permeabilité, coz miize také vést
ke zméndm v piijmu a transportu zivin (Hasan et al. 2011).

Kadmium je G¢innym inhibitorem fotosyntézy (Huang et al. 2017; Zhao et al. 2021).
Vstup Cd do rostliny je zodpovédny za uzavieni priducht, coz vede k omezeni vodivosti CO>
a ovliviiuje absorpci i ptfijem vody (Polle et al. 2013). Dale ma Cd vliv na hustotu priduch,
proces déleni chloroplastdt (Guo et al. 2023). Kadmium siln¢ modifikuje strukturu
chloroplastu tim, Ze minimalizuje velikost a mnozstvi thylakoidl a grana (Ge et al. 2013).
Dale Cd miize nahrazovat ur€ité ionty, které jsou soucésti enzymu zapojenych do biosyntézy
chlorofylu (napt. Fe, Zn, Mg), coZ mize vést k jejich inhibici. Kadmium ovliviiuje také
elektronovy transport PSII. systému. Inhibice transportu elektronii je zplisobena zménou
proteinové struktury v reakénim centru (Amari et al. 2017).

Toxicita Cd také vyvolava v rostlinach oxidacni stres, ktery méni proteinové struktury
(Wu et al. 2020). Vyssi expozice Cd mohou vést k poskozeni DNA, RNA, lipida a proteint v
bunikach (Unsal et al. 2020; Cuypers et al. 2023).

V dusledku veskerych zmén procest v rostling, které byly zminény vySe, je hlavné
ovlivnén Zivot a rist rostliny. Mize dochazet ke zpomaleni az zastaveni rlistu, v ramci

viditelnych ptiznakil 1ze pozorovat zakrnéni rostlin (Lux 2012).
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2.1.14 Olovo (Pb)

Biologickou dostupnost Pb ovliviiuje fada faktort napt. pidni typ. Vice Pb se nachazi
Vv ptudach s jilovitymi mineraly. Pokud se v ptidé nachazi vy$$i mnozstvi organické hmoty, je
koncentrace Pb vys$si (Adriano 2001; Eisler 2007; Mi et al. 2018; Kaninga et al. 2020;
Srivastava et al. 2022). Dale koncentrace Pb v pudnim roztoku zavisi na pH, kdy rozpustnost
Pb je nejvyssi v rozmezi pH 5,5 az 7,0. V kyselych plidach tvoti Pb nerozpustné slou¢eniny,
¢imz se snizuje jeho biologicka dostupnost pro rostliny (Eisler 2007; Neggaz & Yssaad 2018;
Silva et al.2021; Afzal et al. 2023). Pfitomnost uhli¢itani v disledku zvyseni pH snizuje
mobilitu Pb (Adejumo et al., 2018; Moiseenko et al. 2020; Srivastava et al. 2022). Zvyseny
obsah organického C zvySuje biologickou dostupnost Pb bez ohledu na pH (Sjostedt et al.
2018; Srivastava et al. 2022). Vyskyt oxidd Fe a Mn snizuje dostupnost Pb v pidé (Yan et al.
2017; Zhang et al. 2018; Srivastava et al. 2022). Pidni mikroorganismy v rhizosféfe jsou také
schopny solubilizovat Pb prostiednictvim okyseleni pidy uvoliiovanim nizkomolekularnich
organickych kyselin, jako je kyselina glukuronova, §tavelova, octova a jablecna. Symbioticky
vztah mezi kofeny rostlin a houbami Ascomycota, Basidiomycota také zvysuji rozpustnost Pb
(Mishra et al. 2017; Srivastava et al. 2022).

Ptenos Pb v rostlinach je velmi omezeny, absorpce z ptidniho roztoku probiha
primarné pres kofeny apoplastickou cestou. Olovo ma tendenci se nejvice hromadit
v kofenovych castech rostliny, pficemz Caspariho prouzky omezuji jeho transport (Jiang &
Liu 2010; Pourrut et al. 2011; Laidlaw et al. 2012; Collin et al. 2022). Podle Souahi et al.
(2021) bylo prokazano, ze koncentrace Pb v nadzemni biomase rostlin je i u velmi silné

kontaminovanych piid velmi nizka.

2.1.14.1VIiv Pb na rostlinu

Toxicita Pb je obdobna toxicité¢ Cd. Piijjem Pb inhibuje bunécné déleni primarné ve
Spic¢ce korene, dale narusuje stavbu mikrotubulli a mikrofibrilli, coz miize vést k deformacim
a zkraceni délky hlavniho kofene, coz ovliviluje absorpci vody (Fahr et al. 2013).
Postranni/sekundarni kofeny se v dusledku ptijmu Pb prodluzuji (Kumar & Prasad 2018; Nas
& Ali 2018; Collin et al. 2022). V ramci kofene muze dochazet i k poskozeni DNA v jadrech,
coz muze vést az k bunécné smrti. V ranych stadiich rostliny ovliviiuje Pb kliceni, kdy
dochazi k jeho inhibici (Fahr et al. 2013; Nas & Ali 2018).

Stejné jako u Cd je naruSen pfijem zivin napi. Ca, Na, K, Mg, Fe (Nas & Ali 2018).

Olovo vede k nadprodukci reaktivnich forem Kkysliku, jako jsou superoxidové radikaly a



peroxid vodiku v rostlinnych buiikach. Ty mohou zpisobit peroxidaci lipidi a poskozeni
membran vlivem oxidac¢niho stresu (Fahr et al. 2013). Naruseni membran mutze vést ke
zménam v jejich permeabilit¢ (Nas & Ali 2018). Olovo také ovliviiuje ¢innosti nékterych
enzymu napt. CAT (chloramfenikol acetyltransferaza), SOD (superoxid dismutaza), ATPaza
(Malar et al. 2016; Collin et al. 2022).

Olovo narusuje stejnym zpusobem jako u Cd proces fotosyntézy, kdy se v dusledku
stresovych podminek uzaviraji priduchy, pficemz je omezen piijem CO». Dale je naruSena
struktura chloroplastii a transport elektronii. Olovo zplsobuje zmény slozeni lipidi ve
struktuie chlorofylu a, b 1 karotenoidd, proto je snizena jejich aktivita. Dochazi k inhibici |
procesu dychani, v disledkt naruSeni struktury mitochondrii (Malar et al. 2016; Nas & Ali
2018; Collin et al. 2022).

Toxicita Pb vyvolava i histologické zmény na listu, kdy se vytvaii tenka cepel (Nas &
Ali 2018). V plodech muze dochazet ke snizeni nutricni hodnoty, protoze Pb ovliviiuje
syntézu sacharidt (Vlad et al. 2014; Kumar et al. 2020; Collin et al. 2022).

Zmény predevsim ve fotosyntetické aktivité a piijmu Zivin také vedou ke sniZeni rlstu

a vyvoje rostliny, stejné jako u Cd (Nas & Ali 2018).

2.1.15 Zinek (Zn)

Dostupnost Zn je ovlivnéna plidni strukturou; hlinitopis¢ité a organické pidy jsou
nachylnéj$i k nedostatku Zn nez jilovité pidy (Gong et al. 2020). Vzhledem ke vSem
aspektim ma pH pudy nejvétsi vliv na dostupnost Zn v pidé. Puda s vyssim pH ma tendenci
k men$i dostupnosti Zn nez pida s nizSim pH (Adriano 2001; Sadeghzadeh 2013Nizsi
koncentrace P a Mn a vyssi Fe a Al oxidl v pudé pfispivaji ke zvySené absorpci Zn. Stejny
vysledek je i u plid s vyssim obsahem organické hmoty i huminovych kyselin (Natasha et al.
2022; Saleem et al. 2022).

Zinek je primarné absorbovan rostlinami z pidy pies kotfeny procesem difuze. Jedna

se o klicovou mikroZivinu, proto se pfenasi xylémem i floémem do nadzemnich ¢asti rostliny

(Marschner 2012; Saleem et al. 2022).

2.1.15.1VIliv Zn na rostlinu

Zinek hraje zasadni roli v rostlinach, je vyznamnou strukturalni, enzymatickou a
regulacni slozkou mnoha sacharidl, proteinli a enzymu. Tato zivina je potfebnad pro vyvoj
semen, ovliviiuje prodluzovaci riist a permeabilitu bunéénych membréan. Dale ovliviiuje fadu

fyziologickych procesii v ramci regulacnich hormonti napt. tryptofanu, auxinu (Vané¢k et al.
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2012; Ahmad et al. 2022; Saleem et al. 2022). Zinek mize byt i kofaktorem pro nékteré
enzymy napi. oxidazy, peroxidazy, dehydrogendzy. Také se ucastni fotosyntézy a
metabolismu dusiku. Zinek aktivuje i fadu dalSich klicovych enzymiti Calvinova cyklu a
zvySuje produkci cytochrom, ktery je vyznamny v procesu dychani (Lis¢akova et al. 2022).

Pii zvySenych hladinach Zn v pidé miize pochézet k fytotoxickym t¢inktim. Hladina
Zn, ktera miZze byt pro rostlinu toxickd, se 1i$i dle druhu rostliny a jejiho vyvojového stadia,
vétsinou se jedna o rozmezi 100-700 mg Zn/kg suché biomasy (Stanton et al. 2022).

Stres Zn miiZze naru$it metabolismus proteinti, coZ narusuje morfologii a rist kofentl,
ale také podporuje starnuti rostliny. Inhibuje pfedevsim rist primarnich kofend a stimuluje
postranni koteny, aby rostly vertikdlnim smérem. Redukce ristu kofeni ma za nésledek opét
zpomaleni absorpce vody a mineralnich latek (napf. Ca, Fe, K, Mg, Mn, P), coz ovlivni
celkovy rlst rostliny. Zpomaleni absorpce vody souvisi se zvySenym osmotickym
potencidlem V rostlin€ vlivem vysoké expozice Zn (Kaur & Garg 2021; Liscakova et al. 2022;
Stanton et al. 2022).

S inhibici rlstu souvisi 1 potlaceni aktivity auxinll ¢i zvySeni hladiny pektini, které
udrzuji Zn v bunééné stén€. Vlivem nadbytku Zn muze dojit k inhibici bunééného déleni ¢i
prodluzovaciho rustu rostliny. Hromadéni Zn v kofenech mize vést k naruseni membran,
rozpadu bunécnych organel, zvySeni poc¢tu jadérek nebo kondenzace chromatinu. Toxické
hodnoty Zn mohou ovlivnit i aktivitu amylazy a pienos sacharidii do semene, coz inhibuje
jeho schopnost kli¢it (Kaur & Garg 2021; Lis¢akova et al. 2022).

Déle je ovlivnén metabolismus dusiku, ktery ma vliv na utvafeni a hladinu
aminokyselin, coZ muze vést v naruseni procesu fotosyntézy. Vlivem naruseni pifijmu vody
jsou uzavieny pruduchy, coz proces fotosyntézy zpomaluje stejné jako u Cd a Pb. Dochézi
tedy ke snizeni stomatalni vodivosti, naruSeni biosyntézy chlorofylu a CO, (Kaur & Garg
2021). Toxicita Zn také poskozuje stavbu mitochondrii, coZz naruSuje proces dychani a
ovlivilyje i rust rostliny (Kaur & Garg 2021; Saleem et al. 2022; Natasha et al. 2022).

Zvysené hladiny Zn zptsobuji oxida¢ni poSkozeni, které nasledné narusi membranu,
zpusobi peroxidaci lipidli a v zavaznych ptipadech vede k uhynu rostlin (Saleem et al. 2022;
Natasha et al. 2022). Nadmérna koncentrace Zn ma vliv na homeostazu Cu, S, Ni, ale také na

koncentrace a transport Cd (Stanton et al. 2022).



Mechanismy tolerance rostlin

Mechanismy tolerance se rozliSuji na Groven bunééno-molekularni a fyziologickou
(Baruah et al. 2023).

Mezi bunééno-molekularni mechanismy pro detoxikaci patii vazba na bunécnou sténu.
Obranou buné¢né stény jsou polysacharidy bunécéné stény (napft. celuléza a hemiceluldza),
které hraji kli€¢ovou roli pifi vazani a agregaci kovli. Samoziejmé v rdmci obrany organismu
mize dochazet ke zménam plazmatické membrany. Dalsi obranou je vakuolarni sekvestrace a
ulozeni do vakuol. V ramci detoxikace mohou putsobit i peptidy bohaté na cystein
(metalothioneiny, fytochelatiny) nebo karboxylové kyseliny, aminokyseliny, organické
kyseliny (pf. kyselina citronova, jableéna, abscisova), které vazou rizikové prvky (Wan &
Zhang 2012; Ma et al. 2022; Natasha et al. 2022; Baruah et al. 2023).

V ramci fyziologické trovné jde napt. o pfitomnost vyssich mineralnich zivin (pi' B, P,
Fe, Zn, Mn), které konkuruji transportu rizikového prvku a tim nasledn¢ zmirni ptsobici stres.
Pii vstupu pfes bunécnou sténu dochazi k signdlni transdukci souvisejici s vylucovanim
fytohormonti (pf. auxiny, cytokininy, kyselina abscisova), které mohou ovlivnit akumulaci
rizikovych prvki, ale také nasledné ovlivnit rlst rostliny. Déale mizZe dochéazet cilené ke
zménam v transport vody a Zivin a k aktivaci antioxida¢ni obrany (Aderholt et al. 2017; Chen
et al. 2019; Zulfigar et al. 2022; Baruah et al. 2023).

Ackoliv to neni vzdy zvazovano v obecnych ptehledech mechanisml tolerance
rizikovych prvki, zmirnit G¢inky toxicity muze i vztah mykorhizy (Adriano 2001; Hall 2002;
Eisler 2007; Balik et al. 2008; Zulfigar et al. 2022).

Pidni enzymy

Enzymy jsou jednoduché nebo slozené proteiny, které se vyznacuji svou katalytickou
aktivitou. Pro jejich funkci v pidé je velmi dulezitd ziva buika, protoZe jsou béhem jejiho
bunécného riistu a déleni syntetizovany. Enzymovou aktivitu lze charakterizovat vlastnostmi,
které¢ se odraZeji od interakce mezi enzymem, jeho substraty (slouceniny preménované
enzymem) a produkty jejich reakce (Dick 1997).

Uloha ptidnich enzymi a jejich ¢innost jsou popisovany jako vztahy s piidou a jinymi
faktory v zivotnim prostfedi, jako napt. kyselé deste, rizikové prvky nebo zasoleni (Hussain et
al. 2009). Enzymy jsou mediatory a katalyzatory chemickych reakci probihajicich v ptidnim

prostiedi, mezi néz lze zahrnout: dekompozice organickych vstupli, pfeména nativni ptadni
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organické hmoty, uvoliiovani anorganickych Zivin pro vyzivu rostlin, fixace plynného dusiku,
nitrifikace a denitrifikace, detoxikace cizorodych latek (Dick 1997). Pidni enzymy tedy maji
klicovou roli v kolobéhu napi. C, N, P, S (Shukla & Varma 2011). Vyznam ptudnich enzymu
je také vniman jako popisovani a tvorba ptredpovédi reakce ekosystému a jeho funkci, kvalita
a interakce mezi jednotlivymi subsystémy v ekosystému a dale jako biologicky proces, ktery
slouzi jako ukazatel dopada antropogenni ¢innosti na pudni prostiedi (Utobo & Tewari 2015).

Aktivity padnich enzymu jsou potencidlné cennymi ukazateli zdravi pady v piipadech
znecisténi rizikovymi prvky. Mira toxicity zavisi na mnoha faktorech (Patel et al. 2019;
Aponte et al. 2020).

Jednim kritériem je lokace enzymu v bunce, které se rozliSuji na intra- a extra-
celularni enzymy. Extracelularni enzymy jsou odolnégjs$i vii¢i denaturaci a proteolytickému
natlaku. Dale zavisi na zpisobu navazani kovu na enzym. Mechanismy navazani jsou dvojiho
typy. Prvnim je vazba na skupiny enzymu obsahujicich triol a kyslik. Druhou skupinou je
vazba na skupiny enzymd, kdy se vyté€sni zakladni prvek a na jeho misto se umisti rizikovy
prvek. Vliv na navazani ma také slozeni aminokyselin tvofici enzym. Mira toxicity zavisi také
na iontové formé toxického prvku a jeho koncentraci v prostiedi (Sethi & Gupta 2015;
Aponte et al. 2020). Pfitomnost rizikového prvku ovlivituje nékteré fyzikalné-chemické
vlastnosti pudy napt. proces mineralizace, humifikace organické hmoty, pH, pudni textufe;
coz miZze mit také vliv na aktivitu enzymu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o primarni faktory,
které ovliviuji vazbu kovll na pidni koloidy a jejich pfijem rostlinou, jakékoliv zmény v
téchto pudnich vlastnostech ovlivni interakce mezi rizikovymi prvky a pudnimi enzymy
(Nadgozska-Socha et al. 2013; Sethi & Gupta 2015; Aponte et al. 2020; Nikolova et al. 2022).

Enzymy plsobi predevsim jako biologické katalyzatory pro usnadnéni riznych reakci
a podporuji metabolismus rozkladu toxickych latek. Reakce enzymt na ptitomnost rizikovych
prvkl ale mohou byt i piesto odlisné. Nékteré velmi toxické prvky napt. Cd, Cu mohou u
enzymul zpusobit jejich inhibici (napf. u arylsufatdzy, dehydrogendzy, proteazy, ureazy).
Nékteré enzymy, napi. na B-glukosiddzy a katalazy, jsou ale méné citlivé na kontaminaci
prvky, jako je Cd, Cu a Ni (Moreno et al. 2003; Effron et al. 2006; Nweke & Okpokwasili
2011; Zeng et at. 2012; Sethi & Gupta 2015). Pti stresovych podminkach zpisobenych
akumulaci rizikovych prvki v rostlin€ se miize naopak vytvaiet nadmérné mnozstvi nékterych
enzymu.. Tyto slou¢eniny jsou snadnéji rozpustné a je umoznéna jejich konjugace (Patel et al.

2019; Aponte et al. 2020; Nikolova et al. 2022).



Vétsina zmeén téchto rizikovych prvkd na enzym je negativni, jeho aktivita se zastavi
¢1 snizi. Déale mZe u enzymu zptsobit 1 jeho strukturdlni zménu napt. poradi aminokyselin

(Moreno et al. 2003; Luo et al. 2016; Aponte et al. 2020; Nikolova et al. 2022).

2.1.16 B-glukosidazy

B-glukosidazy  jsou heterogenni skupinou fylogeneticky konzervovanych,
hydrolytickych enzymi Siroce rozsifenych v zivych organismech (Mol et al. 2023; Wang et
al. 2024).

Tato skupina enzyml hraje kli¢ovou roli v nékolika biologickych procesech. U
mikroorganismi se podileji na rozkladu organické hmoty. Konkrétné dochazi k rozkladu
oligosacharidi prostiednictvim komplext celuldzy, jejichz nezbytnou slozkou jsou B-
glukosidazy (de Melo et al. 2006; Zhang et al. 2017; Zang et al. 2018; Sengupta et al. 2023;
Mol et al. 2023; Wang et al. 2024).

B-glukosidazy jsou i primyslové vyznamnymi enzymy, kdy se podileji na vyrobé
biopaliv ze zemédélskych odpadl, zpracovéani potravin, vinaiského nebo napojového
prumyslu (Singh et al. 2015; Patel et al. 2019).

Aktivita B-glukosidaz je ovlivnéna fadou faktord. Nizka aktivita enzymu byva ve
vysSich hloubkéch ptd, pfi zasaditém pH, suchych podminkich, zvySené salinit¢ a pfi
ptitomnosti rizikovych prvku (Xiao-Chang & Qin, 2006; Zhang et al. 2011; Adetunji et al.
2017).

2.1.17 Fosfataza

Fosfatazy jsou skupinou hydrolytickych enzym, které katalyzuji hydrolyzu estert a
anhydridd kyseliny fosforecné. Uvolnuji tedy fosfatovou skupinu z jeji vazby na jinou
slouceninu. Jsou tedy zodpovédné za pfeménu piidniho organického P na formu vhodnou pro
vstiebani. Vyskytuje se zejména u mikroorganismi, ale také u rostlin (Banerjee et al. 2012;
Adetunji et al. 2017; Nikolova et al. 2022).

Fosfataza se aktivuje pfedevsim pii nedostatku P Vv téle mikroorganismu ¢i rostliny.
Zvyseny obsah fosfatdzy ma za nasledek zintenzivnéni solubilizace a remobilizace fosfatu,
coz ovliviiuje schopnost vyrovnat se se stresovymi podminkami pii nedostatku fosforu (Kai et
al. 2002; Piotrowska-Dlugosz & Charzynski 2015; Adetunji et al. 2017). Fosfor je dulezitym
makroprvek pro kli¢eni, rist a vyvoj rostliny; je soucasti enzymi, nukleovych kyselin,

bunécnych stén; ucastni se fotosyntézy, dychani i fixace N». Pfi deficitu P dochazi ke snizeni
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piijmu N, K, Ca, coz ma za nasledek sniZeni fotosyntézy a schopnosti rist. Dale se zpomaluje
kveteni a tvorba plodi ¢i semen (Malhotra et al. 2018; Khan et al. 2023).

Aktivita fosfatazy je ovlivnéna fadou faktord. Pfitomnost pH ovliviiuje druh fosfatazy,
pfi zésaditém pH se zvySuje aktivita alkalické fosfatdzy a hladina kyselé fosfatazy klesa
(Acosta-Martinez et al. 2003; Adetunji et al. 2017). Fosfataza ke své aktivaci vyzaduje zna¢né
mnozstvi Np, pii vysoké hladiné N je aktivovana zejména kyseld fosfatdza (Kalembasa &
Symanowicz 2012). Snizena aktivita enzymu byva pii suchych podminkach, ptidach s nizkou
hladinou organické hmoty a vyskytu rizikovych prvki (pfedevsim Pb) v padé (Van Aarle &
Plassard 2010; Adetunji et al. 2017).

Podle Maseko & Dakora (2013) bylo zjisténo, Ze u luskovin Se uvolnuje vice fosfatazy

oproti jinym plodindm. Toto také potvrdila studie Dodor & Tavatabai (2003) u ovsa setého.



3 Metodika

Vliv antropogenni kontaminace pudy rizikovymi prvky (Cd, Pb a Zn) na lupinu
uzkolistou a oves sety byl sledovan ve vegetaénim nadobovém pokusu ve skleniku Katedry
agroenvironmentélni chemie a vyzivy rostlin. U rostlin byl sledovan vliv na jejich rtst, obsah

Cd, Pb a Zn v biomase a také aktivitu vybranych enzymu v jejich kofenové zoné.

Pokusna ptida

V nadobovém pokusu byla pouzita pida z lokality Praha-Suchdol (50°8'8" N,
14°22'43" E) jako kontrolni varianta s ohledem na stanovené pseudototalni obsahy Cd, Pb a
Zn, které jsou pod limitem legislativné uvadénych preventivnich hodnot rizikovych prvki v
zemédélskych padach CR (Vyhlaska &. 153/2016 Sb.). Jako pokusna pida s antropogenni
kontaminaci rizikovymi prvky byla pouzita pida z lokality Piibram-Podlesi (49°42'24" N,
13°58'32" E). Zakladni charakteristiku ptid uvadi Tab.1.

Tab.1 Zakladni charakteristika pokusnych pad.

Suchdol Podlesi
Piidni typ a subtyp Cernozem modalni Kambizem modalni
PHH20 (-) 7,1 5,7
KVK (mmol+)/kg) 230 134
Corg (%) 1,8 2,1
Cd (mg/kg) 0,4 = 0,02 39+0,5
Pb (mg/kg) 41,1 +3.,8 929,1 +189,5
Zn (mg/kg) 95,9 £10,6 141,9 £ 14,0

KVK - kationtova vyménna kapacita; Corg — organicky uhlik; limitni hodnoty: Cd — 0,5
mg/kg, Pb — 60 mg/kg, Zn — 120 mg/kg

Nadobovy pokus

Plastové nadoby o objemu 6 1 obsahovaly 5 kg zhomogenizované pudy, kterd byla
hnojena N (davka 0,5 g/naddobu, ve form&é NH4NO3), P a K (davka 0,16 a 0,4 g/nadobu, ve
form¢ K2HPO4). U kontrolni varianty bylo 2,5 kg pidy smichano pro odlehceni s pranym
piskem (kfemicity, 0-0,4 mm) v poméru 1:1 (w/w). Ob¢ varianty byly provedeny ve étyfech
opakovéanich pro pfislusnou rostlinu a termin odbéru. Nadoby byly rozmistény v ndhodném
pofadi a béhem pokusu byly pravidelné premistovany z divodu eliminace vlivu podminek

vn¢jSiho prostiedi. Rostliny byly ve skleniku péstovany pfi teploté¢ vzduchu 22 °C/ 18 °C
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(den/noc), pudni vlhkosti 60 % maximalni vodni kapacity a svételném rezimu 16 h/ 8 h
(den/noc).

Osivo lupiny tzkolisté (Lupinus angustifolius L., odrada Boregine) a ovsa setého
(Avena sativa L.) bylo zakoupeno od firmy AROS-osiva s.r.o. U lupiny béhem vegetace byl
proveden odbér ve dvou terminech - 1. odbér po 4 tydnech riistu a 2. odbér po 8 tydnech
rustu. Pii zaloZeni pokusu bylo do nddob zaseto 10 semen lupiny do hloubky 5 cm. Do nadob
po lupin€ z 1. odbéru byl nasledné zaset oves (25 semen na nadobu), ktery byl sklizen po 4
tydnech ristu.

Biomasa rostlin pii odbérech byla rozdélena na nadzemni biomasu a kofeny.
Jednotlivé rostlinné ¢asti byly omyty, osuseny buniCitou vatou, zvdzeny a nasledné¢ dany na
suSeni (do konstantni hmotnosti, 40 °C, susarna Venticell, BMT Medical Technology) pro
zjiSténi vynosu suché biomasy a analyzu obsahu prvki. Pred stanovenim obsahu prvki
v biomase byly vzorky pro homogenizaci rozemlety analytickym mlynkem IKA A1l basic
(Werke).

Pti odbérech rostlin byla odebirdna piida z jejich kofenové zony (cca 100 g pudy) pro
stanoveni aktivity pidnich enzymu: 1) B-glukosidazy a ii) kyselé fosfatdzy. Pied analyzou

byla ptda pfeseta (< 2 mm) a skladovana pti teploté -80 °C.

Analyzy

3.1.1 Stanoveni obsahu prvki v biomase rostlin

V suché biomasy rostlin (0,5 + 0,05 g) byl stanoven obsah Cd, Pb a Zn po nizkotlakém
mikrovinném rozkladu (Ethos 1, MLS GmbH) pomoci optické emisni spektrometrie s
indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc.). Rostlinna
biomasa byla rozlozena v 10 ml smési HNO3z a H202 v poméru 4:1 (v/v) po dobu 60 min pfi
vykonu 1000-1200 W a teploté 120-180 °C. Vzorky byly z teflonovych nadob kvantitativné
pfevedeny do 50 ml zkumavek a objem byl doplnén po rysku demineralizovanou vodou. Pro
kontrolu kvality méfeni byl pouzit certifikovany referen¢ni material (SRM 1570a, listy
Spenatu, Analytika) a slepé vzorky. Analyza vSech vzorkli byla provedena ve dvou

opakovanich. Zméteny obsah prvki (mg/l) byl pfepocitan na mg/kg pomoci vzorce:

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

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



3.1.2 Stanoveni aktivity enzymii

Ve vzorcich pidy byla stanovena aktivita B-glukosidazy a kyselé fosfatazy
fluorescencni metodou. Pro stanoveni byla pfipravena suspenze homogenizaci vzorku pudy
(0,2 £ 0,002 g) a 20 ml fosfatového pufru (pH = 7,0) pomoci pfistroje Ultra-Turrax (IKA
Labortechnik) po dobu 30 s pii 8000 otaCkach za minutu. Dale byly pfipraveny roztoky
ptislusnych substrati z 10 ml dimethylsulfoxidu a 4-methylumbelliferyl-p-glucopyranoside
(2,75 mmol/l) pro stanoveni -glukosidazy a 4-methylumbelliferyl-phosphate (2,75 mmol/l)
pro stanoveni kyselé fosfatazy.

Vlastni stanoveni aktivity bylo provedeno v mikrotitracnich desti¢kach, do jejichz
jamek bylo pipetovano 200 pl piipravené suspenze, 40 pl roztoku prislusného substratu a 20
ul dimethylsulfoxidu. Mikrotitra¢ni desticka byla umisténa na dobu 5 min do inkubatoru (40
°C, Robbins Scientific® 2000, SciGene) a nasledné byla mé&fena fluorescence pomoci piistroje
Tecan Infinite® M200 (Tecan Austria GmbH). Po zméfeni fluorescence byla mikrotitraéni
desticka vlozena do inkubdtoru na 120 min a nasledné byla opét méfena fluorescence.
Enzymatickd aktivita ve vzorku byla vypoctena z rozdilu mezi pocateCni a konecnou
hodnotou fluorescence a vyjadiena v mikromolech ptislusného substratu za hodinu a na jeden

gram vzorku (umol/hod/g).

3.1.3 Statisticka analyza

Vysledky analyz byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu Statictica 12.0
(StatSoft Inc.). Pro stanoveni vyznamnych rozdili mezi variantami byla provedena
jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) a nasledné Tukeyuv post hoc test (p < 0,05). Pro
hodnoceni homogenity rozptylu a normality byl pouzit Leventiv a Shapiro-Wilkiv test. Pro

vizualizaci vysledki byl pouzit program Excel (Microsoft Office).
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4 Vysledky

Obsah rizikovych prvki v rostlinach

V tab. 2 je porovnan obsah Cd, Pb, Zn v jednotlivych ¢astech rostliny lupiny (kofeny,
listy, lusky) vramci dvou variant a dvou odbéri. V ramci 1. odbéru nebyla dostate¢né
vyvinuta generativni ¢ast lupiny (lusky), proto nebyly stanoveny koncentrace rizikovych
prvka. V kontaminované varianté byl stanoven vyssi obsah rizikovych prvki oproti kontrole
ve vSech piipadech.

Nejvyssi obsah vSech sledovanych prvki by stanoven v kofenech lupiny v porovnani
s obsahem v listech a v luscich.

V kotenech byl obsah vybranych rizikovych prvki v tomto potadi Cd < Zn < Pb.
V listech a luscich bylo potadi obsahu prvk Cd < Pb < Zn.

V ptipadé prvki Cd a Pb nebylo provedeno statistické hodnoceni, protoZe u kontrolni
varianty byly hodnoty obsahu Cd a Pb pod mezi detekce (Cd < 0,1 mg/kg DW; Pb < 2 mg/kg
DW). U prvku Zn byl prokazan statisticky vyznamny rozdil u vSech ¢asti rostliny, jak v obou
odbérech.

Tab. 2 Obsah rizikovych prvki u lupiny uzkolisté

Cd (mg/kQg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
1. odbér 2. odbér 1. odbér 2. odbér 1. odbér 2. odbér
Kofen kontrola <0,1 <0,1 <2 <2 40,9 + 1,32 26,5 + 3,62
kontaminace 459+26 242+0,8 3733+44,2 290,1+27,3 1902+ 6,2° 141,1 +15,5°
listy kontrola <0,1 <0,1 <2 <2 27,8 £ 0,42 21,9 + 0,42
kontaminace 0,6+0,1 09+01 12,6+0/4 27,7 +2,4 57,5+ 0,6° 83,4+ 11,9
kontrola nd <0,1 nd <2 nd 323+1,52
lusky kontaminace nd <0,1 nd <2 nd 452 +2 .80

< 0,1 mg/kg DW - mez detekce pro Cd; < 2 mg/kg DW - mez detekce pro Pb; nd - hodnoty
nestanoveny (material nebyl ve vhodné vyvojové fazi)

V tab. 3 je porovnan obsah Cd, Pb, Zn v jednotlivych ¢astech rostliny ovsa (kofeny,
listy) vramci dvou variant, kontrola a kontaminace. Kontaminovana varianta m¢la vyssi
hodnoty rizikovych prvki oproti kontrole ve vSech ptipadech.

U Cd, Pb i Zn vramci kontaminované varianty byla nejvyssi koncentrace prvku
Vv kotfenové ¢asti v porovndni s listy. V oblasti kotfend byl obsah vybranych rizikovych prvka

v tomto pofadi Cd < Zn < Pb. V listech bylo potadi obsahu prvki Cd < Pb < Zn. V pftipadé



prvkii Cd a Pb nebylo provedeno statistické hodnoceni, protoze u kontrolni varianty byly
hodnoty obsahu Cd, Pb pod mezi detekce (Cd < 0,1 mg/kg DW; Pb < 2 mg/kg DW). U prvku

Zn byl statisticky prukazny rozdil u obou ¢asti rostliny.

Tab. 3 Obsah rizikovych prvki u ovsa setého
Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)

5 kontrola <0,1 <2 51,9 +4,0?
kotfeny
kontaminace 16,5+ 1,6 1202 +5,7 107,3 +5,5°
) kontrola <0,1 <2 39,1 +1,92
listy
kontaminace 59+0,4 220+ 1,4 71,6 +4,3P

< 0,1 mg/kg DW - mez detekce pro Cd; < 2 mg/kg DW - mez detekce pro Pb

Vynos biomasy rostlin

Vynos suché biomasy (DW) lupiny uzkolisté znazorituje graf 1 ve tfech Castech
rostliny u kontrolni varianty a kontaminované varianty ve dvou odbérech. Statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami byly prokdzany pouze u hmotnosti luskd. V piipadé
hmotnosti kofenti a nadzemni biomasy rozdily mezi variantami vyznamné nebyly.

Ve vSech castech rostliny byl vys$si vynos v ramci obou odbéri u kontaminované
varianty.

U kotenové ¢&asti 1. odbéru nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi
variantami. V porovnani s kontrolou byl u kontaminované varianty vynos DW kotfent 0 13 %
vyssi. U 2. odbéru v ramci kofent také nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi
variantami. V porovnani s kontrolou byl u kontaminované varianty vynos DW kotenti 0 6 %
VySSi.

U listli v ramci 1. odbéru nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi variantami.
V porovnani s kontrolou byl u kontaminované varianty vynos DW listti o 18 % vyssi. U 2.
odbéru listi také nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi variantami. V porovnani s
kontrolou byl u kontaminované varianty vynos DW listii o 16 % vySsi.

U lusk byl odebran pouze 2. odbér, protoze v dob¢ 1. odbéru nebyla tato ¢ast rostliny
vyvinuta. V porovnani s kontrolou byl u kontaminované varianty vynos DW luskii o 39 %

vys$i. Rozdil mezi variantami u luski byl statisticky prikazny.
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Graf 1 Vynos biomasy u lupiny tzkolisté
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Nadzemni biomasa lupiny Uzkolisté nevykazovala vizualni rozdily mezi variantami

ani ¢islem odbéru (Obr. 6, Obr. 7).
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Obr. 7 Nadzemni biomasa lupiny tzkolisté 2. odbér



Na grafu 2 je znazornén vynos suché biomasy (DW) ovsa setého v obou c¢astech
rostliny u kontrolni varianty a kontaminované varianty.

Jak u nadzemni, tak podzemni ¢asti ovsa, byl stanoven vys$§i vynos u kontrolni
varianty. Rozdil mezi variantami nebyl statisticky prikazny. V porovnéani s kontrolou byl u
kontaminované varianty v nadzemni ¢asti biomasy vynos DW o 9 % mensi. V kotenu byl
vynos u varianty kontaminované 0 22 % mensi v porovnani s kontrolou. Z hlediska porovnani

vynost jednotlivych ¢4sti rostliny je potadi stanoveno nasledovné: kofeny < listy.

Graf 2 Vynos biomasy u ovsa setého
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Na nadzemni biomase ovsa setého byl viditelny rozdil mezi variantami (Obr. 8). U

ovsa byla vegetace mensi u varianty kontaminované oproti kontrole.

Kontaminace

Obr. 8 Nadzemni biomasa ovsa setého
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Aktivita enzymu u rostlin

Graf 3 zndzoriiyje aktivitu B-glukosidazy u lupiny uzkolisté v rdmci obou variant u 1.
a 2. odbéru kontaminované rostliny. U obou odbéri je znatelné, ze vyssi aktivita tohoto
enzymu byla s antropogenni kontaminaci.

V porovnani s kontrolou u 1. odbéru byla u kontaminované varianty aktivita enzymu o
7 % vyssi. Rozdil mezi variantami nebyl statisticky prikazny u 1. odbéru. Aktivita enzymu u
2. odbér v porovnani s kontrolou byla u kontaminované varianty statisticky prukazné o 70 %

vysSi.

Graf 3 Aktivita B-glukosidazy u lupiny uzkolisté
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Aktivitu kyselé fosfatazy u lupiny uzkolisté v ramci obou variant u 1. a 2. odbéru
znazornuje graf 4. U obou odbért byla zaznamenana vyssi aktivita tohoto enzymu ve varianté
kontaminované.

V porovnani s kontrolou u 1. odbéru byla u kontaminované varianty aktivita enzymu o
44 % vyssi. Rozdil mezi variantami byl statisticky prikazny u 1. odbéru. V porovnani s
kontrolou u 2. odbéru byla u kontaminované varianty aktivita enzymu o 63 % vy$si. Tento jev

byl také statisticky potvrzen u 2. odbéru.



Graf 4 Aktivita kyselé fosfatazy u lupiny uzkolisté
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Graf 5 znazornuje aktivitu B-glukosidazy a kyselé fosfatazy u ovsa setého v ramci

varianty kontrolni a kontaminované.

Aktivita B-glukosidazy v porovnani s kontrolou byla u kontaminované varianty o 77 %

vyssi. 1 aktivita fosfatdzy byla porovnana s kontrolou, kdy bylo zjisténo, ze aktivita tohoto

enzymu byla u kontaminované varianty vyssi o 52 %. Tento jev byl u obou enzymt statisticky

potvrzen. Zavérem lze fici, ze vyrazn€ vys$$i aktivita téchto enzymil byla ve varianté

kontaminované.

Graf 5 Aktivita B-glukosidazy a kyselé fosfatazy u ovsa setého
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5 Diskuze

vvvvvv

davodu, které brani rustu a produktivité Siroké skale rostlinnych druhi, véetné rostlin z celedi
Fabaceae a Poaceae. Celed’ Fabaceae miize tolerovat malé mnozstvi téchto toxickych prvka
a jsou znamé druhy, které maji fytoremediacni schopnost napt. zastupci rodu Vigna (Mahmud
et al. 2020). Mnoho studii ukazalo, Ze nékteré odridy rodu Lupinus maji toleranci pro
rizikové prvky podobnou hyperakumula¢ni rostling, prestoze za takové nejsou povazovany
(Fumagalli et al. 2014; Trejo et al. 2016). V celedi Poaceae jsou také druhy, které maji
fytoremedia¢ni potencial napt. Sorghum bicolor; Panicum virgatum (Patra et al. 2021).

Pro ovéfeni cilti diplomové prace byla pouzita pida z oblasti Pfibramska s vysokym
obsahem Cd, Pb a Zn. Kontaminace témito prvky je disledkem antropogenni cinnosti,
konkrétn¢ primyslové ¢innosti kovohuti, jak uvadéji autofi Garcia-Sanchez et al. (2015).

Ziskan¢ vysledky pokusu lupiny uzkolist¢ 1 ovsa setého péstovanych na
kontaminované pudé potvrdily pfijem rizikovych prvkll ve vétsi mife u kontaminované
varianty oproti kontrole. Tyto prvky byly akumulovany rostlinou v kofenech i nadzemnich
¢astech rostliny, coz potvrdilo cil této prace.

U lupiny uzkolisté doSlo v rdmci rostlinnych organu k nejvétsi akumulaci v kofenové
¢asti u vSech zkoumanych rizikovych prvki (Cd, Pb, Zn). Kofeny jsou zékladnim pilifem pro
zdravi, rlst a vyvoj rostliny. Akumulace téchto prvka v kofenech zpiisobuje inhibici bunééné
déleni primarné ve Spicce kotene. Dale je posSkozena stavba mikrotubulii a mikrofibrilti, coz
muze vést k deformacim a zkraceni délky hlavniho kofene, a to nasledné ovlivni 1 absorpci
vody a zivin. Ovlivnén je 1 metabolismus proteind, coz opét narusi morfologii a rist kofenli
(Pandey et al. 2022). V pokusu nedoslo k viditelnym zménam u biomasy, jak v 1., tak v 2.
odbéru. Naopak, oproti nasim vysledkiim ve studii autord Mrah et al. (2023) doslo vlivem Cd
ke snizeni ristové schopnosti lupiny. Ve studii autorti Pandey et al. (2022) bylo prokazano, ze
u druhti luskovin dochazi vlivem Cd a Pb k inhibici ristu kofenové Casti a toxické davky Zn
maji vliv na inhibici rastu listd. Rizikové prvky totiz negativné ovliviiuji piijem vody a
prospésnych zivin, coz se pak déle projevuje na sniZeni rastu postrannich kofenti a procesu
fotosyntézy (Pandey et al. 2022).

V kotenech lupiny se nejvice akumuloval prvek Pb, jako druhy Zn a v nejmens$im
mnozstvi se akumulovalo Cd. Ke stejnému potadi akumulovanych prvka v kofenech dosli i
autoti Mussali-Galante et al. (2023), kteti zkoumali Gliricidia sepium z ¢eledi Fabaceae.

Rozdilné vysledky uvedli autoti Hachani et al. (2022), kdy kumulace rizikovych prvku byla



V jiném potadi (Zn > Pb > Cd). Toto potadi bylo zfejmé ovlivnéno fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi kontaminované pudy ze severniho Tuniska, ale také z divodu rozdilné toleran¢ni
schopnosti druhui z ¢eledi Fabaceae. Studie autort Ehsan et al. (2015) dosla k zavéru, ze
v kofenech Lupinus uncinatus se Cd se naopak kumulovalo zna¢né vice nez Zn (Pb v této
studii nebylo zkoumdano). Podminky pokusu byly ale znacné rozdilné, predevSim teplota
prostiedi a pH puady.

Oproti kofenové ¢asti byly hodnoty prvkl v listech i luscich lupiny v odlisSném potadi
(Zn > Pb > Cd). Prace autorti Ehsan et al. (2015) dosla u L. uncinatus k zavéru, ze v listech se
Zn kumuloval vice nez Cd (Pb v této studii nebylo pfedmétem zkoumani). Zavér studie autort
Woreta et al. (2023) popisuyje, ze u lupiny nejvice kumulovanym prvkem v luscich byl Zn. Ve
studii autortt Arévalo-Gardini et al. (2017) bylo shodné potadi prvka Zn > Pb > Cd v listech i
plodech u Theobroma cacao. Nékteré studie u jinych druht rostlin zaznamenaly vyssi piijem
Cd, Pb, Zn listy i plody oproti kofentim. Proto lze fici, ze akumulace prvkt Cd, Pb a Zn zavisi
na obsahu jednotlivych prvka v substratu (Amoros et al. 2012; Farahat & Linderholm 2015;
Bravo et al. 2017; Zhang et al. 2020; Huihui et al. 2020).

U ovsa setého doslo stejné jako u lupiny k nejvétsi akumulaci v kofenové ¢asti u vSech
zkoumanych prvka (Cd, Pb, Zn). Pokud se nachazi tyto prvky v kofeni, mize se narusit opét
rust, vyvoj, ale i vynos rostliny (Pandey et al. 2022). V pokusu doslo k viditelnym zménam
ristu biomasy ovsa. Z vysledkli pokusu je patrné, ze v kontaminované varianté se
vyskytovaly nizsi rostliny oproti kontrole. Ve studii autorti Xie et al. (2018) dosli ke stejnému
zaveéru u ryze, u které se projevil nizsi rast vlivem naruSeni metabolismu rostliny (omezena
schopnost pfijmu vody a zivin) a interakci mezi rizikovymi prvky, kdy doslo k jejich
zvySovani. Vlivem rizikovych prvki tedy dochézi ke sniZzeni vynosu biomasy.

V kotenech ovsa stejné jako u lupiny bylo pofadi akumulovanych prvkt Pb > Zn >
Cd. Ve studii autorti Petuchov et al. (2020) dosli ke stejnému vysledku u Avena sativa a to, ze
se Pb akumuluje vice nez Cd v oblasti kofenti. Obdobn¢ tomu bylo 1 v piipad¢ studie autorti
Souahi et al. (2021), kterd krom¢ ovsa zkoumala i1 dal§i druhy obilnin. Ale prace autorti
Benedet et al. (2019) u A. sativa dosla k zavéru, ze se vice v kofenech akumulovalo Cd nez
Zn, coz mohlo byt ovlivnéno zménou vlastnosti ptidy vlivem ptihnojeni prase¢i kejdou. Lze
tedy konstatovat, ze vliv akumulace Cd, Pb a Zn zavisi na daném ptdnim prostfedi a jeho
hnojeni.

V listech ovsa byla niz§i koncentrace prvka oproti kofenim a v rozdilném potadi
akumulace (Zn > Pb > Cd). Kadmium bylo v praci autortt Hirtel et al. (2017) také v nizsi

koncentraci v listech oproti kofenim u Triticum turgidum. Ve studii autort Grassi et al.
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(2020) dosli ale k rozdilnému zavéru u Zn. Vétsi koncentrace Zn u Hordeum vulgare byla
Vv listech oproti kofentim, coz ukazalo, ze se jedna o rostlinu vhodnou pro fytoextrakci Zn.
Ikdyz A. sativa patii do stejné Celedi, tento zavér nebyl potvrzen. Opét lze konstatovat rozdil
akumulace v ramci riznych druht rostlin.

Co se ty¢e vynosu lupiny, byl vyssi ve varianté¢ kontaminované oproti kontrole. Ke
stejnému zaveru se doslo i u Phaseolus vulgaris (Ragonezi et al. 2022), i kdyz byly podminky
pokusu rozdilné (pH, vlhkost, teplota, obsah organické hmoty v pud¢). Ale u Beta vulgaris
doslo naopak ke snizeni vynosu vlivem akumulace rizikovych prvkt (Ragonezi et al. 2022).
To mohlo byt zplsobeno jiz zminovanymi rozdilnymi podminkami prostfedi, ale také
rozdilnou Celedi druhu rostliny. Autofi Wani et al. (2007) 1 Pandey et al. (2022), zjistili u
pozorované Glycine max, ze Cd snizilo jeji vynos, ale naopak Pb vynos zvysilo. Oba prvky
ale byly v mensi koncentraci oproti tomuto pokusu, coz pravé mize ovlivnit vynos.

U ovsa byl vynos naopak vys$i ve varianté¢ bez kontaminace oproti luping. Studie
autort Pichhode & Nikhil (2016) u Triticum sp., Zea mays dosla ke stejnému zavéru, a
konstatovala, Ze vliv ma predevsim prvek Cd. To ukazala i studie autort Fathi et al. (2011),
kde zjistili, Ze s rostouci hladinou Cd se vynosy snizuji, ale naopak, se zvysujici se hladinou
Zn se vynosy zvySuji, pokud nepiekro¢i toxickou hranici. Vysledek vynosu tedy zavisi na
vys$i hladiny kontaminace v pud€, druhu rizikového prvku, vlastnostech pudy i citlivosti
rostlinného druhu vici stresu vyvolaném rizikovymi prvky. Ty snizuji vynos, protoze narusuji
rizné¢ fyziologické 1 bunééné procesy. Pokud dochdzi k dostatecnym obrannym
mechanismiim, nemusi dochazet k zddnému poskozeni rostliny, a tudiZ neni naruSen
vynosovy potencial (Shadim et al. 2015; Rasheed et al. 2021).

Enzymova aktivita v piidé byla u obou pozorovanych rostlin vy$si v kontaminované
varianté. Ziejmé to bylo disledkem vyvolaného oxida¢niho stresu (Sethi & Gupta 2015). Na
tuto skute¢nost pohlizi i autorka Otradovcova (2010) ve své praci, a to predev§im pro enzym
fosfataza, ktery ma zmirnit u¢inek toxicity. Vyssi aktivitu enzyml v kontaminované pudé
zjistili 1 autofi Hachani et al. (2022), ktefi se zamé&fili na Ctyfi rizny druhy rostlin z celedi
Fabaceae.

V pud¢, kde byly péstovany rostliny lupiny a ovsa, byla pozorovana vyssi aktivita
kyselé fosfatazy oproti B-glukosidaze. V praci autort Nadgorska-Socha et al. (2013) i Aponte
et al. (2020) dosli k opacnému vysledku, tedy nizsi aktivita fosfatazy oproti B-glukosidaze, ale
v pokusech byly jiné koncentrace vSech prvki (Zn, Cd vyssi a Pb nizsi) oproti tomuto pokusu.

Ve studii autorti Sethi & Gupta (2015) bylo zjisténo, ze Cd a Zn inhibuji aktivitu fosfatazy i



vvvvvv

vys$$i pohyblivosti a nizsi afinité k pidnim koloidim.

Ziskané vysledky provedeného pokusu porovnané se zavery jinych autorti prokazaly,
Ze existuje vztah mezi koncentracemi rizikovych prvki v rostling a riistem odliSnych druht
rostliny, coz se projevuje piedevS§im na jejich vynosech. Dale se potvrdilo, Ze rtzné

koncentrace a druhy rizikovych prvka zptisobuji odliSnou aktivitu ptidnich enzyma.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit zmény aktivity enzymu kysel¢ fosfatizy a f-
glukosidazy v kontaminované ptidé€ rizikovymi prvky (Cd, Pb, Zn) u lupiny Gzkolisté a ovsa
setého. Soucasti prace bylo stanoveni jednotlivych rizikovych prvkl v jednotlivych ¢astech

rostlinné biomasy a zmén ve vyvoji rostliny, které ptisobi na jejich vynos.

U provedeného pokusu bylo zjisténo:

Rizikové prvky byly piijaty rostlinou a akumulovaly se ve zkoumanych ¢astech lupiny
(kofeny, listy, lusky) a ovsa (kotfenech, listech). Hodnoty Cd, Pb a Zn zji§téné v rostlindch
z kontaminované varianty byly vyssi oproti kontrole, nejvice byly obsazeny tyto prvky v
kotfenech u obou rostlinnych druhti. Vliv varianty byl statisticky prakazny.

Vlivem piijmu rizikovych prvka doslo ke zménam vynosu biomasy. U ovsa byl mensi
vynos u varianty kontaminované, u lupiny byl mensi vynos naopak u kontrolni varianty.
Statisticky se neprokazalo, ze vliv varianty ma vliv na vynos kofent a listdi lupiny. V ptipadé
vynosu lusk lupiny byl vliv varianty statisticky prokazan. U ovsa nebylo statisticky
prokazéano, ze pritomnost rizikovych prvkl ovlivnila vynos biomasy kotent 1 lista.

Dale byla sledovéana aktivita enzymt kyselé fosfatazy a B-glukosidazy v puadé. U
lupiny byla aktivita obou enzymil vys$si u kontaminované varianty. Statisticky se neprokazalo,
ze vliv varianty ma vliv u 1. odbéru enzymu B-glukosidazy. U ostatnich ptipada byl vliv
varianty statisticky prokdzan. U ovsa byla také aktivita obou enzymil vyS$§i u varianty
kontaminované. U obou enzymi byl tento rozdil statisticky vyznamny.

Vypéstovand lupina i oves by se z varianty kontaminované nesmeély pouzit pro
potravinaisky 1 krmivarsky primysl, protoze hodnoty rizikovych prvkl piekrocily maximalni
povoleny limit. Zavérem lze fict, Ze hypotéza této prace byla Casteéné potvrzena u vsech
zkoumanych faktorti. Tento fakt nelze ale potvrdit vzdy. Specifické podminky prostiedi,
pudni druh, koncentrace a druhy jednotlivych rizikovych prvki, odrida a druh zkoumané

rostliny, druh enzymt aj. maji vliv na zavérecné vysledky.
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