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Vliv kontaminované pudy na aktivitu vybranvch 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 puadé. Dale byly
zkoumany zmeény aktivity pidnich enzymu (B-glukosidazy a kyselé fosfatazy).

Vliv Cd, Pb a Zn na rostliny byl zji§tovan v nadobovych vegetacnich pokusech. Pro
pokusy byly zvoleny ptdy z dvou lokalit Ceské republiky ligicich se obsahem rizikovych
prvka. Kontrolni variantu predstavovala puda z oblasti Praha - Suchdol, ktera obsahovala tyto
prvky v legislativnich limitnich hodnotach. Kontaminovanou variantu piedstavovala pida z
oblasti Piibramska - 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).

Zvyseny obsah rizikovych prvki byl zaznamenan v biomase obou rostlin péstovanych
na kontaminované pud€. Nejvice se rizikové prvky akumulovaly v kofenu obou rostlin.
Zmény ve vynosu biomasy nebyly statisticky prukazné.

Vliv Cd, Pb, Zn na rust rostlin byl pozorovan pouze u ovsa, kdy na kontaminované
varianté rostly nizsi rostliny. Po odbéru biomasy z této varianty bylo u ovsa zji§téno, ze vynos
byl ve vSech castech rostliny vyssi u kontroly. U kofent byl vynos o 22 % vyssi a u listd 0 9
% vyssi oproti kontaminované varianté. Tyto hodnoty nebyly statisticky vyznamné. U lupiny
bylo po analyze biomasy zjiS§téno, ze vynos byl ve vSech Castech rostliny vy§si u varianty
kontaminované. Oproti kontrole byl vynos kontaminované varianty u kofenu vyssi o 13 % u
1. odbéru a 0 6 % u 2.odbéru; u listd vyssi 0 18 % u 1. odbéru a 0 16 % u 2. odbéru; u luska
vyssi 0 39 %. Hodnoty byly statisticky prukazné pouze u vynosu lusku.

Enzymaticka aktivita v padé byla prvky Cd, Pb, Zn také ovlivnéna. Po sklizni lupiny
byla aktivita B-glukosidazy vyssi v pidé 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 vysSi ve varianté kontaminované; u B-glukosidazy o 77 % a u kyselé
fosfatazy o 52 % oproti kontrole. Statisticky tyto hodnoty byly potvrzeny u obou enzymu.

Vysledky prokazaly vliv kontaminace ptidy na vynos, obsah rizikovych prvkia u obou

rostlin a na aktivitu vybranych enzymu v pudé.

Klicova slova: antropogenni kontaminace pudy; pudni 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 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 1% sampling and by 63 % higher in the 2" sampling compared

to the control. The only statistically insignificant difference was for f-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 puda, ktera zahrnuje podstatnou cast a slozku
ekosystému, ktery utvaii materialni zaklad pro existenci vétSiny organismu. Znecisténi pudy
rizikovymi prvky je jednim z faktord, 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 muze byt aktivita pidnich enzymu, které hraji zasadni roli v
chemickych a biologickych reakcich. Vzhledem k poklesu aktivity vétSiny ptdnich enzymu
vlivem pfitomnosti rizikovych prvki, mohou byt vyznamnymi indikatory toxicity téchto
prvka v padé. Vztahy mezi témito prvky a enzymatickou aktivitou se vSak znacné lisi podle
vlastnosti jednotlivych pad (Karaca et al. 2009; Xian et al. 2015; Yeboah et al. 2021).

Akumulace rizikovych prvki je jednim z hlavnich agronomickych problémdu, ktery
vazne ohrozuje zdravi rostlin. Jakmile se pfesdhnou urc€ité pripustné 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 Zivogichy. V CR (Ceska republika) se nejvice péstuji
pravé obilniny a luskoviny pfedstavuji jejich preruSovacde v osevnim sledu, nebot
obohacuji pudu o ziviny, které byly vstiebany 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 zaméfuje
na lupinu a oves, které predstavuji vyznamnou slozku v krmivech pro hospodarska
zvifata. Samoziejmé 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 prvka v pudé, ale také v rostliné. To ma
na starosti Ustfedni kontrolni a zkusebni ustav zemé&délsky (UKZUZ). Padni vzorky jsou
odebirany v ramci, tzv. agrochemického zkouseni pad, kdy je odebrana pada v urcitém poctu
reprezentativnich vzorkti. Odbéry probihaji po Sesti letech a jsou analyzovany v Narodni
referenéni laboratoti UKZUZ. Zpracované vysledky jsou k dispozici vlastnikovi pudy a
zavedeny také do databaze ,Registr kontaminovanych ploch®. UKZUZ i statni veterinarni
sprava (SVS) také odebira vzorky krmiv pro stanoveni koncentrace cizorodych latek, kam
patii 1 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 pidnich enzymi a zmén ve vyvoji a
vynosu péstovanych plodin — lupiny tuzkolisté a ovsa setého, ke kterym dojde vlivem

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

Védecky hypotéza:

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

Cinnosti, vyznamné ovlivni aktivitu pudnich enzymd i rist a vyvoj péstovanych plodin.



3 Literarni reSerse

Luskoviny — ¢eled Bobovité (Fabaceae)

Celed Fabaceae je tieti nejvétsi v rostlinné fisi, ktera zahmuje vice nez 1800 druhl
bylin nebo dievin. V Ceské republice roste cca 44 rodil. Zastupci z této Geledi se vyskytuji
kosmopolitné a maji extrémné rozmanité vlastnosti (Lewis 2005; Ahmad et al. 2016; Grygier

et al. 2022).

Z hlediska agronomického jsou tyto rostliny schopny véazat vzdusny dusik a
obohacovat tak padu, zlepSuji fyzikalni stav pudy a padni strukturu, kvalitu humusu a
potlacuji rust plevelt. V osevnich sledech predstavuji kvalitniho prerusovace s potiebnymi
fytosanitarnimi ucinky. Z hlediska krmivaiského se jednéd o zdroj bilkovin pro krmné smési
hospodarskych zvirat, 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 patfi bob obecny (Vicia faba), cizrna berani (Cicer
arietinum), cocka jedla (Lens culinaris), fazol obecny (Phaseolus vulgaris), hrach sety (Pisum
sativum), soOja lustinatd (Glycine max), druhy lupin (Lupinus) a vikvi (Vicia). Nejvétsi
celosvétovou plochu predstavuje 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, Loty§sko a Velké Britanie. V Ceské republice
predstavovaly 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 tiad 2023).

Pramérna svétova rodni spotfeba lusténin se pohybuje kolem 7 kg/osobu. V Ceské
republice se ale konzumuji mnohem mén¢, ro¢ni spotreba je na 2 kg/osobu (Honsova 2019;

Serwan & Fathulla 2022; Grygier et al. 2022).



Lupina uzkolista (Lupinus angustifolius)

2.1.1 Puvod a historie

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

Lupina tzkolista neboli modra, se zacala péstovat v Evropé az v 18 stoleti (Swiecicki
& Swiecicki 1995), v Ceské republice v pribéhu 20.stoleti. Od roku 2004 se v CR zvySovaly
plochy lupiny diky nové vyslechténym odriidam se snizenym obsahem alkaloidti (Hybl et al.
2011).

Nejveétsimi 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, pfiCemz nejvétsi plochy
zaujimal Stiedodesky kraj (Cesky statisticky ufad 2023).

2.1.2 Charakteristika

Jedna se o jednoletou bylinu, ktera dosahuje vysky 80-130 cm. Zakladem je silny,
hluboce koftenici, kulovity kotfen, na kterém se vyskytuji hlizky nitrogennich bakterii. Kdyz
lupina vzchazi, délohy se vynasi nad povrch pidy, jedna se o epigeické vzchazeni. Lodyha je
charakteristicky vzpifimena a rtizné siln€ rozvétvena. Listy jsou dlouze fapikaté, dlanité
Clenéné, nekdy slabé pokryté trichomy. Kveéty jsou sestaveny do hrozni a zbarvuji se do
modra, rizova nebo béla; na celé rostlin€ jich maze byt az 70 ks. Lupina tzkolista ma
relativné dlouhé a nerovnomérmé kveteni, kdy v této dobé (Cerven az srpen) je samosprasna.
Béhem utvareni plodu dochézi u rostliny k 70-80% redukci, ktera ma vliv na vynos. Plodem
je zplostély, kozovity, ochlupeny, dvouchlopriovy, 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 uzkolisté a jeji

hlavni ¢asti.
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Obr. 1 Lupina uzkolista (Podrébs 2013)
2.1.3 Osivo

Semeno lupiny se sklada ze dvou vrstev: exotesta a mezotesta. Exotesta je rozliSena na
dveé podvrstvy, vnéjsi epidermis a makrosklereidy. Mezotesta je tvofena butikami parenchymu

(Marzouk 2006). Popis vnéjsi stavby semene je uveden na Obr. 2.

Radikularni lalok

Pupek

Macula raphalis (,,skvrna”) __)

Coéka

Bazalni lalok

Obr. 2 Vngéjsi stavba semene lupiny (Marzouk 2006)

Hmotnost tisice semen (HTS) se pohybuje okolo 140-200 g, pficemz 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 prostredi

Z hlediska ekologickych pozadavki potfebuje lupina piedevsim chladné az mirné
teplé klima v dobé& vegetace. Nejlépe se ji dafi v nadmotskych vyskach od 350 do 650 m n.m.
a pestuje se vétSinou v feparské az obilnafské vyrobni oblasti (Seed Service 2012).
Oproti ostatnim druhtim lupin je lupina uzkolista nejvice naro¢na na teplo. Je ale schopna
prezit teploty az do -5 °C. Ohledné vlahy se jednd o rostlinu vlhkomilnou, péstuje se
v oblastech s ro€nimi srdzkami okolo 450-1 000 mm. Nejvétsi naroky vlahy mé v obdobi
kli¢eni, na pocatku rastu a od kvétu do tvorby luskii. Na sucho byva citlivost nejvyssi
v obdobi kvétu (Hosnedl et al. 1998; Arncken et al. 2020).

Péstuje se predev§im na chudych padach, protoze nema vysoké naroky na ziviny.
Vhodné jsou zejména piscité a hlinitopisCité pudy (Hosnedl et al. 1998). Lupiny jsou citlivé
na pH pudy, preferuji kyselé az témér neutralni podminky (pH 4,5 az 7,5). Dobie se
pfizpusobuji tézkym pudam s kyselym pH (Kettel et al. 2003; Chen et al. 2016; Robles-
Aguilar et al. 2018).

Lupina se pouziva ke zvyseni urodnosti pudy diky symbioze s bakteriemi vazajicimi
dusik (rodu Rhizobium) a mobilizuje fosfaty, ovliviiuje také podil humusu i1 kvalitu

poskliziiovych zbytka, kde je pomér C:N okolo 30:1 (Houba 2018; Fijen & Kleijn 2021).

2.1.4.2 Zésady péstovani a sklizenl porostu

Jeji predplodinou byvaji obilniny, protoze je vybornym pieruSovacem osevnich sleda.
Nevhodnou ptedplodinou kvuli moznému vyskytu dratovct 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 jare
probiha predsetova pfiprava puady, jejiz hlavnim cilem je vytvoreni setového luzka
v optimalni hloubce, Setfeni padni vlahy a redukce plevelt (Hosnedl et al. 1998).

Charakter vzchazeni je epigeicky, kdy hypokotyl prortusta ptidou a nad povrch vynasi
obé délohy, které asimiluji a pak odpadnou. S ohledem na typ vzchéazeni se vyséva osivo
mélce, musi se ale hledét na typ pudy, hloubka seti u t€zkych pad byva 3-3.5 cm, u lehkych
pud pak 5-7 cm (Hosnedl et al. 1998; Kettel et al. 2003; Vrabec 2008). Mezirfadkova
vzdalenost byva 40-50 cm. Vysev osiva probiha v bfeznu, kdy se vyskytuji optimalni teploty
pro vzchazeni, tedy 3-6 °C (Arncken et al. 2020).



Hnojeni vyplyva z biologické fixace dusiku hlizkovymi bakteriemi a z pozadavkl na
pH pudy. Dusikaté hnojeni lupina nepozaduje, pouze se mize podpofit pocatecni rust davkou
20-50 kg N/ha. Nadbytek N zptsobuje prodlouzeni vegetace, vyssi nachylnost k antraknoze a
enormni narust zelené hmoty. Rostliny spotiebuji 7-9 kg P/ha, 35-40 kg K/ha, davku
k aplikaci je tieba vypocitat dle pidni zasoby. Dilezité je také dodrzovat optimalni hladinu
Ca a Fe v pudé, protoze 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 ma rychlé klieni a jeji vzchazeni zavisi na vlhkosti pudy, teploté a hloubce
vysadby; obvykle trva 3 az 10 dni (Kettel et al. 2003). V pisecnych pudach koreny mohou
dosahnout az 1 metru (Arncken et al. 2020).

Idealni teplota pro rust lupiny je kolem 20-25 °C béhem dne a 10-15 °C v noci.
Teploty nad 27 °C zpusobuji ukonceni vétveni, zkracuji se internodia, urychluje se kveteni a
zralost (Kettel et al. 2003). Vegetacni doba trva 100-110 dni (Briedenhann 2021).
Fyziologicky vyzralé 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. Sklizenn 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 ma pomalejsi pocateCni rust, a proto trpi zaplevelenim. Rychle se rozvijejici
dvoudélozné plevele, jako jsou Casné jarni plevele napt. oves hluchy, konopice polni, druhy
hot¢ice; a také pozdné jarni plevele napf. jezatky, merliky, laskavce, lebedy. Tyto druhy
pleveld mohou vzchazejici kulturu lupiny uplné zastinit nebo potlacit jeji vyvoj. Mohou se
zde vyskytovat i druhy ozimych plevela (hluchavky, penizek rolni, kokoska pastusi tobolka,
druhy svizeld a violek, a hefmankovité plevele), ale také druhy z vytrvalych pleveld (pchac
oset, pyr plazivy, druhy mléce). Citlivost lupiny k pesticidim je velmi vysoka, maze dojit i
k totalni destrukci porostu. Ochrana lupiny je tedy postavena predevSim na preemergentni
aplikaci herbicida (Dewitte et al. 2006; Vrabec 2008; Hybl et al. 2011).

Skddci nepiedstavuji u lupiny vyznamné riziko. Pii vzchazeni mohou lokalné skodit

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



na kofenech rostlin. Dospélci listopast také skodi, nejCasteji se vyskytuji ve fazi 2-5 pravych
listd rostliny. Zplsobuji typické polokruhovité vykusy na okrajich listd. Osetiuje se
insekticidni ochranou (Vrabec 2008; Hybl et al. 2011; Piedra-Garcia &Struck 2021).

Mezi nejzavaznéjs§i choroby patii antraknoza zplsobena houbou Colletotrichum.
Nejucinnéjsi ochrana je mofeni osiva. Lupina tzkolista je oproti ostatnim druhim lupin
odolna proti antraknoze diky Slechténi (Podrabsky 2013; Ksigzkiewicz et al. 2022). Déle se
al. 2005). DalSimi riziky jsou komplex kotfenovych a krékovych chorob. Na komplexu
kotenové spaly lupin se nejCastéji podileji: kotfenomorka (Rhizoctonia solani), fuzaridzy
(Fusarium spp.) a puvodce suché kotenové spaly (Thielaviopsis basicola). 1 tyto choroby se

oSetfuji fungicidy (Vrabec 2008; Hybl et al. 2011).

2.1.6 Vyuziti a nutri¢ni hodnota

Druhy vi¢iho bobu (lupiny) maji Siroké geografické rozsifeni a jiz dlouho se pouzivaji
pro okrasné, zemedélské, nutricni a 1€karské ucely (Knecht et al. 2020). VétSina semen lupiny
se v§ak pouziva jako krmivo pro zvifata a méné€ nez 4 % se celosvétoveé konzumuji jako lidska
potrava (Belski 2012; Thambiraj et al. 2015).

Krmivo z lupiny pro hospodaiska zvifata byva ve formé samotnych suchych semen
nebo zelené hmoty (pice). Tato rostlina ma vyborné olisténi, které prispiva 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 nachazi antinutriéni latky ze skupiny chinolizidinovych
alkaloida (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 ptinosy tohoto sladkého
krmiva patii: snizeni krevniho tlaku, zlepSeni funkce stfev, stimulace ristu mikroflory
tlustého stfeva, niz8i riziko rakoviny tlustého stfeva, kontrola hladiny glukézy v krvi a
zlepSeni kardiovaskularniho zdravi (Thambiraj et al. 2015; Houba 2018).

Lupinu muze konzumovat i ¢lovék, semena se vyuzivaji pro vyrobu mouky, pyré,
polévek, suSenek, proteinovych pftipravkia. Je vhodna pro lidi trpici celiakii. Mezi
nejpriznivéjsi vlastnosti lupiny patii hypolipidemické, hypoglykemické, hypotenzni,

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



Obilniny — ¢eled’ Lipnicovité (Poaceae)

Obilniny patii mezi jednod€lozné rostliny, Celed lipnicovité (Poaceae). Jedna se
zejména o jednoleté byliny. Mezi nejvyznamnéj§i druhy se fadi pSenice seta (Triticum
aestivum), jeCmen sety (Hordeum vulgare), zito seté (Secale cereale), oves sety (Avena
sativa), triticale (Tritico secale), kukutice setd (Zea mays), proso seté (Panicum miliaceum),
ryze seta (Oryza sativa) a druhy ¢iroka (Sorghum) (Moudry 1993; Petr & Huaska 1997).

Obilniny se péstuji kosmopolitné dle své druhové rozmanitosti a hospodaiského
VyuZziti.

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

Petr & Huska 1997).

l.skupina

Il.skupina

pienice, jefmen, Zito, oves, triticale

kukufice, proso, ryze, cirok, bér, pohanka

obilka ma na bfigni strané podélnou ryhu

pfi klideni se vytvafi nékolik zarodeénych kofinkd
internodia duta

stéblo je rozdéleno kolénky na 5 - 7 élénkd

v klasku se lépe vyvijeji spodni kvitky

ozimé i jarni formy

obilka nema nyhu

pfi kli¢eni se vwivafi jeden zarodetny kofinek
internodia se dfeni

stéblo je rozdéleno kolénky na 8 a vice ¢lankd
v klasku se lépe vyvijeji horni kvitky

pouze jarni formy

naroky na teplo jsou mendi
naroky na vlahu jsou vétsi
wyZaduji dlouhy svételny den
potatednirist rychlejsi
wytvareji odnoze iz po 2.-3. listu

naroky na teplo jsou v&tsi
naroky na vlahu jsou mensi
wyZzaduji kratky svételny den
poéateéni rdst pomalejsi
wytvareji odnoze po 4.-8. listu

Obr. 3 Rozdéleni druhti obilnin dle vlastnosti a pozadavka (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 predstavuji hlavni producenty obilnin
Ukrajina, Francie, Polsko, Némecko a Spanélsko. V Ceské republice se p&stovalo v r. 2023
cca 1,3 mil. ha obilnin, z toho predstavovaly nejvétsi plochy pSenice (850 tis. ha), jeCmen

(335 tis. ha) a kukufice 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
ziejma, uvadi se oblast Malé Asie. U nékterych druhti se uvadi pivod v severni Africe.
Z téchto mist se rozsifil jako plevelna rostlina. Cilené se zacal péstovat az na pirelomu doby
bronzové a zelezné (cca 1000 let pi.n.l.), kdy byl vyuzivan jako potravina a pozdéji jako
krmivo pro koné (Petr & Huska 1997; Gibson & Benson 2002). Dnes je hlavné rozsifen
v severni zoné mirného pasu, v severni a CasteCné 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,
pii¢emz nejvétsi plochy zaujimal Jihogesky kraj (Cesky statisticky utad 2023).

2.1.8 Charakteristika

Jedna se o jednoletou travu z Celedi lipnicovité (Poaceae) (Hoffman 1995). Oves ma
mohutny kotfenovy systém s velkou osvojovaci schopnosti. Druhotné, svaz¢ité koreny se tvori
kratce po vzejiti. Stonek byva stiedné dlouhy, dosahuje délky 60-150 cm. Listy jsou
levotocivé, ostre Spicaté a syté zelené (Moudry 1993; Loskutov & Rines 2011). Na piechodu
listové pochvy a Cepele se nachazi jazycek, ouska obvykle chybi. Na Obr. 4 1ze vidét celou
rostlinu Avena sativa (Moudry 1993; Davides 2009).

Oves malo odnozuje, pramérné tvoii 2-6 odnozi. Kvétenstvi tvoii drobnozrnna lata.
Dle uzavienosti pluch se rozdéluje 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 Casti laty vice, ve spodni méné. Plodem
je obilka, ktera je u pluchatého ovsa uzaviena v tlustych pluchach, a oves nahy méa 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
nahého ovsa, 4-5 MKS/ha u ovsa pluchatého. Osivo ovsa je moteno chemicky proti
chorobam, hlavné proti snéti pragné ovesné. Cistota osiva by méla byt min. 98 %, kliGivost
min. 85 % u pluchatého ovsa a min. 75 % u nahého ovsa a vlhkost max. 13 % u pluchatého,

12 % u nahého (Petr & Huska 1997).

At

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

2.1.10 Péstovani

2.1.10.1 Pozadavky na prostredi

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

je dana zejména jeho siln€ vyvinutou kofenovou soustavou schopnou Cerpat z pudy i méne



pfistupné ziviny. Pluchaty oves se dobfe pfizptisobuje vlhkym a chladnéjsim poloham, nahy
oves je narotngj§i. V Ceské republice se péstuje zejména v bramboraiskych a horskych
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 klici pfi teploté 3-5 °C, pro nabobtnani a klieni je potfeba znacného mnozstvi
vody. Po vzejiti snese oves mrazy do -4 °C. Pro rust je ptiznivéjsi chladné€jsi a vlhéi pocasi
s bohatymi srazkami predevsim v kvétnu a pocatkem cCervna. Optimalni teploty b&hem
vegetace se pohybuji od 5 do 26 °C. Zvlasté neptiznivé je pro néj suché a horké 1éto, redukuje
se pocet odnozi i poCet zalozenych klasku a kvitkt v laté (Petr & Huiska 1997; Barsila 2018).

Oves je typicky dlouhodenni rostlina. Kratky den mé vsak vyznam pro vyssi tvorbu
odnozi, vétvi a klaskl, proto je dulezité vCasné seti na jafe. Pozdni jarni vysev nebo letni
vysev se nedoporuCuje z diavodu nasledného silného napadeni rzi (Petr & Huska 1997,
Sanchez-Martin et al. 2014; Andrzejewska et al. 2018; Hou et al. 2022).

Oves neni naro¢ny na pudni podminky, vyhovuji mu hlavné hlinité, jilovité a raselinné
pudy, které dokazi udrzet vlahu. Vhodné jsou humoézni pudy s pH 5,5-7,5. Na tézkych pudach
roste nebezpe¢i poléhani. Nejméné vhodné jsou pudy extrémné zamokiené, lehké a suché

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

2.1.10.2 Zasady péstovani a sklizefi porostu

Nejlepsi vynosy dava po luskovinach, luskovino-obilnych sméskach (LOS),
jetelotravnich sméskach, jetelovinach, okopaninach. Neni vhodné oves sit po cukrové fepe,
nebot’ je zde mozné riziko napadeni had’atky. Oves nahy je narocnéjsi na predplodinu, proto
se zarazuje po dobrych predplodinach, nejcastéji po luskovinach. Pokud by byla predplodinou
jiné obilnina, je nutny velmi rany vysev ovsa, vy§§i hnojeni dusikem a zvySena ochrana proti
Skodlivym cCinitelim. Nejlepsi predplodinou 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 rozSiteni had’atka ovesného. Doporuceny odstup pro oves v osevnim postupu je 4-5
let. Oves lze péstovat i ve smeskach s jeCmenem a psenici (Moudry 1993; Petr & Huska 1997;
Kfen et al. 2015; Chrpova et al. 2022).

Priprava pidy pod oves by méla zacinat podmitkou ihned po sklizni pfedplodiny do 6-
8 cm. Je mozné zasit meziplodinu napt. fepku nebo hoi¢ici, které se pozd€ na podzim zaoraji
sttedni orbou v hloubce 18-22 cm, aby se max. nahromadila vlaha. Jarni predsetovou

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

Seti se provadi brzy na jafe a Sitka fadku byva 12,5-15 cm, ale je mozna i §itka 7,5-
10,5 cm na horsich stanovistich. Seti probih4 do hloubky 3 cm na tézkych az sttedné tézkych
padach, za sucha pak do hloubky 5 cm. Délka vegetacniho obdobi je kratsi oproti ostatnim
obilninam, ¢ini 50-80 dnt 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 fidi dle
agrochemického zkouseni ptd. 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 piijimat fosfor z pady, davky se pohybuji okolo 20-50 kg
P»Os/ha. Na draslik je oves velmi naro¢ny, davky byvaji 70-100 kg K>O/ha. Dulezité je také
dodrzovat optimalni hladinu Mg, Cu, Mn. Oves nema problém s organickymi hnojivy vcetné
zeleného hnojeni, ale nesnasi ptimé vapnéni. U pluchatych odrid na té€zkych pudach hrozi
poléhani porostu pii hnojeni hnojem (Petr & Huska 1997; Moudry 2003; Mantai 2016).

Oves dozrava pomémé nerovnomémé koncem cCervence, v horskych oblastech
v srpnu. Lze ho sklizet na zelené krmeni, tak 1 na senaz v mlécéné ¢i mlécné-voskové zralosti.
Pokud se sklizi na zrno, je nutné ho sklidit ve zluté zralosti ¢i na pocatku plné zralosti. Slama
a laty jsou zluté barvy, kolénka ve spodni ¢asti stébla mohou byt jesté zelena. Sklizeni probiha
za 12-15 % vlhkosti obilek ovsa sklizeci mlatickou, kdy je nutné snizit pojezdovou rychlost,
zvys$it otacky a zmenSit vstupni mezeru mlaticiho ustroji. Vynos zrna se pohybuje okolo 2-4

t/ha, kdy pomér vynosu zrna ke slame ¢ini 1:1,5 (Petr & Huska 1997; Moudry 2003).

2.1.11 Skodlivi ¢initelé a ochrana proti nim

Pomaly pocateCni vyvo] muze podpofit ohrozeni plevely, zejména za suchych
podminek. Nejvice muze Skodit ambrézie petrenolista, fedkev ohnice, hoicice polni, pchac
rolni, oves hluchy, rizné druhy vikvi a lebed. Oves hluchy se fadi mezi nejrizikovéjsi plevele
u ovsa setého, protoze se jedna o piibuzny druh, snadno se mezi sebou kiizi a mize dochazet i
k prenosu chorob a Skidct. Pokud by nedoslo k zamezeni vyskytu ovsa hluché, muze byt
nasledkem snizeni vynost o 30-80 %. Preventivni ochranou nejen proti ovsu hluchému je
napf. dodrzovani osevniho postupu, Cistota osiva, orba na podzim. Samoziejmé lze oSetfit
porosty riznymi druhy herbicida (Soltani et al. 2012; Mahajan & Chauhan 2021).

Nejvyznamnéj$im Skiidcem ovsa je bzunka jecna (larvy), dale pak msSice, tfasnénky,

kohoutci. Ochranou proti témto $kiidcim je véasné seti a vyuziti insekticidd. Skadci se



mohou vyskytovat 1 na kofenech, hlavnim jsou larvy had’atka ovesného. Ochranou proti
had’atkim je péstovani odolnych odrid ovsa (Kumar et al. 2017).

Nejcastejsi chorobou ovsa je hnéda skvrnitost (Pyrenophora chaetomyoides). Mezi
dalsi choroby vyskytujici se na ovsu se fadi riazné 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 Vyuziti a nutri¢ni hodnota

Oves je velmi vSestranna plodina, mize se péstovat za uUCelem 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 hospodarska zvifata a k potravinarskym
ucelim. Jako krmivo se vyuziva hlavné u koni a skotu, mize se ale dodavat i prasatim,
ovcim, kozam a driibezi (Ahmand et al. 2014). V ramci potravinaiského primyslu se vyuziva
zejména na vyrobu ovesnych vlocek. Ty se konzumuji hlavné jako kase, ale l1ze je pouzit také
k vyrobé razného peciva, jako jsou ovesné kolace ¢i susenky, ovesny chléb. Oves ma znacné
1écivé ucinky napt. podporuje nervovou a travici soustavu, prispiva k imunité, snizuje hladinu
cukru a cholesterolu v krvi. Mlize 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, predevs§im Ca, P, Mg, Fe. Celkova nutri¢ni hodnota je znatelné
vy$Si 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 napf. kadmium, olovo, chrom, zinek, se fadi mezi
anorganické latky (Vanék et al. 2012; Karimpour et al. 2018). Existence téchto prvki v pude
je pfirozena, ale hodnoty piekracujici standartni limit jsou povazovany za zdroje kontaminace.
V tomto piipadé mohou zhorSovat kvalitu zivotniho prostfedi a snizovat kvalitu zivota
riznych organisml napf. rostlin, zivocicht ale i mikroorganismt (Vig et al. 2003; Kabata-

Pendias & Mukherjee 2007; Abbasnia et al. 2018; Ackova 2018).
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Tyto latky pfijimaji rostliny pfedevsim kofeny, ale mize zde probihat i mimokotfenovy
piijem z atmosféry (Vanék et al. 2012; Vanék et al. 2016). Piijem rizikovych prvki z pudy je
ovlivnén turovni kontaminace, fyzikalnimi a chemickymi padnimi 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 silné
kontaminovany rizikovymi prvky z minulého provozu Kovohuti Pifibram (Tomasek et al.
2004).

V rostlinném metabolismu jsou pfi¢inou az radikalnich zmén. Primarnim mistem
toxického ucinku jsou bunééné membrany a enzymy. Jejich poskozeni je pficinou 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 pidé. Vysoka mobilita
Cd prevazuje v lehkych puadach svysokou koncentraci Cl a organického C, puadach
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 maze mit také acidifikace
rhizosféry, ke které dochazi v ptipadé, pokud rostliné chybi Fe ¢i N a vylouci do okoli
molekuly H*, které okyseli prostiedi pudy (Jauert et al. 2002; Balik et al. 2008; Zhu et al.
2023). Prijatelnost Cd muize byt zvySena komplexaci se solemi organickych kyselin
vylucovanych kofeny, coz muze znacné zpomalit rast kofent rostliny. Pokud je ale rostlina
v symbioze s houbou, zvySuje se jeji tolerance vuci piijmu rizikového prvku (Balik et al.
2008; Marschner 2012).

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

Po expozici Cd maze byt inhibovan piijem nékterych prvka 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 detoxikacnich mechanisma (Benabid & Ghorab 2013).



2.1.13.1Vliv Cd na rostlinu

Toxicita Cd ma vliv na mikrotubuly v cytoskeletu, coz vede k inhibici rastu a délky
hlavné v oblasti korenti (Lux et al. 2011; Abbas et al. 2018; Goncharuk & Zagoskina 2023).
Zkracena délka korinki a mozné nasledné odumirani kofinka vlivem Cd maji Skodlivy vliv na
oblast absorpce vody. Pfi vys§im obsahu Cd v padé klesa osmoticky potencial pudniho
roztoku ve srovnani s bunéfnou mizou v kofenech, coz vede k omezeni absorpce vody a
zpusobuje osmoticky stres v rostlin€ (Vaculik et al. 2012). V ramci kofene ale mize dochazet
vlivem plsobeni Cd ke zvysené tvorbé bunék parenchymu, coz vede k ztloustnuti kofene a
zaroven ke zlepSeni proudéni ptidniho roztoku (Maksimovic et al. 2007; Lynch et al. 2021).

Soubézné s absorpci vody ovliviiuji ionty Cd vstiebavani a transport zivin v rostlinach.
Rostliny péstované v padach znecisténych Cd trpi nedostatkem zivin (Khan et al. 2015).
Kadmium muZe narusovat piijem, vyuziti a skladovani mineralnich Zivin véetné N, P, K, Ca,
Mg, Mn, S, Si, Fe, Cu, Zn. Pfitomnost Cd pusobi i na aktivitu né€kterych enzymi napf.
nitratreduktazy, jejiz Cinnost ovliviiuje translokaci a absorpci dusi¢nant (Nagajyoti et al.
2010). Dale muze dochazet k degradaci bunécné stény a jeji permeabilité, coz maze také vést
ke zménam v pfijmu a transportu zivin (Hasan et al. 2011).

Kadmium je u¢innym inhibitorem fotosyntézy (Huang et al. 2017; Zhao et al. 2021).
Vstup Cd do rostliny je zodpoveédny za uzavieni praducht, coz vede k omezeni vodivosti CO2
a ovliviiuje absorpci 1 pfijem vody (Polle et al. 2013). Dale ma Cd vliv na hustotu pruduchi,
proces déleni chloroplasti (Guo et al. 2023). Kadmium silné modifikuje strukturu
chloroplastu tim, ze minimalizuje velikost a mnozstvi thylakoidi a grana (Ge et al. 2013).
Dale Cd muze nahrazovat urcité ionty, které jsou soucasti enzyma zapojenych do biosyntézy
chlorofylu (napt. Fe, Zn, Mg), coz muze vést k jejich inhibici. Kadmium ovliviiuje také
elektronovy transport PSII. systému. Inhibice transportu elektrond je zpusobena 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, lipidi a proteind v
burikach (Unsal et al. 2020; Cuypers et al. 2023).

V disledku veskerych zmeén procest v rostling, které byly zminény vySe, je hlavné
ovlivnén zivot a rust rostliny. Maze dochazet ke zpomaleni az zastaveni rastu, v ramci

viditelnych ptiznaka 1ze pozorovat zakméni rostlin (Lux 2012).
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2.1.14 Olovo (Pb)

Biologickou dostupnost Pb ovliviiuje fada faktort napf. pudni typ. Vice Pb se nachazi
v pudach s jilovitymi mineraly. Pokud se v pudé€ nachazi vy$si mnozstvi organické hmoty, je
koncentrace Pb vyS$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 padach tvoii Pb nerozpustné slouCeniny,
¢imz se snizuje jeho biologicka dostupnost pro rostliny (Eisler 2007; Neggaz & Yssaad 2018;
Silva et al.2021; Afzal et al. 2023). Piitomnost uhli¢itand v dasledku 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 oxidi Fe a Mn snizuje dostupnost Pb v pudé (Yan et al.
2017; Zhang et al. 2018; Srivastava et al. 2022). Pidni mikroorganismy v rhizosféfe jsou také
schopny solubilizovat Pb prostfednictvim okyseleni pudy uvolfiovanim nizkomolekularnich
organickych kyselin, jako je kyselina glukuronova, §tavelova, octova a jable¢na. Symbioticky
vztah mezi kotfeny rostlin a houbami Ascomycota, Basidiomycota také zvysSuji rozpustnost Pb
(Mishra et al. 2017, Srivastava et al. 2022).

Prenos Pb v rostlinach je velmi omezeny, absorpce z pudniho roztoku probiha
primarné pres kofeny apoplastickou cestou. Olovo ma tendenci se nejvice hromadit
v kotenovych Castech rostliny, pfi¢emz 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 pud velmi nizka.

2.1.14.1Vliv Pb na rostlinu

Toxicita Pb je obdobna toxicité Cd. Pfijem Pb inhibuje bunécné déleni primarné ve
$picce korene, dale narusuje stavbu mikrotubult a mikrofibrild, coz muze vést k deformacim
a zkréceni délky hlavniho kofene, coz ovliviiuje absorpci vody (Fahr et al. 2013).
Postranni/sekundarni kofeny se v dasledku pfijmu Pb prodluzuji (Kumar & Prasad 2018; Nas
& Ali 2018; Collin et al. 2022). V ramci kofene mize 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 napt. Ca, Na, K, Mg, Fe (Nas & Ali 2018).

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



peroxid vodiku v rostlinnych burikach. Ty mohou zpusobit peroxidaci lipidi a poskozeni
membran vlivem oxida¢niho stresu (Fahr et al. 2013). NaruSeni membran muze vést ke
zménam v jejich permeabilité¢ (Nas & Ali 2018). Olovo také ovliviiuje €innosti nékterych
enzymu napi. 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 pruduchy, pfiCemz je omezen piijem CO». Dale je narusena
struktura chloroplastd a transport elektront. Olovo zpusobuje zmény slozeni lipidad ve
struktufe chlorofylu a, b i karotenoidd, proto je sniZena jejich aktivita. Dochazi k inhibici i
procesu dychani, v dusledkti 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 sacharida (Vlad et al. 2014; Kumar et al. 2020; Collin et al. 2022).

Zmény predevsim ve fotosyntetické aktivité a piijmu zivin také vedou ke snizeni ristu

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

2.1.15 Zinek (Zn)

Dostupnost Zn je ovlivnéna pudni strukturou; hlinitopisCité a organické pudy jsou
nachylnéjsi k nedostatku Zn nez jilovité pudy (Gong et al. 2020). Vzhledem ke vSem
aspektim ma pH pudy nejvétsi vliv na dostupnost Zn v pudé. Puda s vyssim pH ma tendenci
k mensi dostupnosti Zn nez puda s niz§im pH (Adriano 2001; Sadeghzadeh 2013Nizsi
koncentrace P a Mn a vyssi Fe a Al oxida v pidé pfispivaji ke zvySené absorpci Zn. Stejny
vysledek je i u pud s vy$$im obsahem organické hmoty i huminovych kyselin (Natasha et al.
2022; Saleem et al. 2022).

Zinek je primarné absorbovan rostlinami z pudy pres kofeny procesem difuze. Jedna
se o kli¢ovou mikrozivinu, proto se pfenasi xylémem 1 floémem do nadzemnich ¢asti rostliny

(Marschner 2012; Saleem et al. 2022).

2.1.15.1VI1iv Zn na rostlinu

Zinek hraje zéasadni roli v rostlinach, je vyznamnou strukturalni, enzymatickou a
regulacni slozkou mnoha sacharidd, proteinti a enzymu. Tato zivina je potfebna pro vyvoj
semen, ovliviiuje prodluzovaci rust a permeabilitu bunécnych membran. Dale ovliviiuje fadu

fyziologickych proces v ramci regulacnich hormonti napf. tryptofanu, auxinu (Vanek et al.
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2012; Ahmad et al. 2022; Saleem et al. 2022). Zinek muaze byt i kofaktorem pro nékteré
enzymy napf. oxidazy, peroxidazy, dehydrogenazy. Také se ucastni fotosyntézy a
metabolismu dusiku. Zinek aktivuje i fadu dalSich klicovych enzyml Calvinova cyklu a
zvySuje produkei cytochrom, ktery je vyznamny v procesu dychani (Liscakova et al. 2022).

Pti zvySenych hladinach Zn v puidé muze pochazet k fytotoxickym ucinkiim. Hladina
Zn, ktera muze byt pro rostlinu toxicka, se lisi 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 muze naru$it metabolismus proteint, coz narusuje morfologii a rast kofend,
ale také podporuje starnuti rostliny. Inhibuje pfedevs§im rast primarnich kofend a stimuluje
postranni koreny, aby rostly vertikalnim smérem. Redukce rastu kofenti ma za nasledek opét
zpomaleni absorpce vody a mineralnich latek (napt. Ca, Fe, K, Mg, Mn, P), coz ovlivni
celkovy rast rostliny. Zpomaleni absorpce vody souvisi se zvySenym osmotickym
potencialem v rostling vlivem vysoké expozice Zn (Kaur & Garg 2021; Lis¢akova et al. 2022;
Stanton et al. 2022).

S inhibici rastu souvisi i potlaceni aktivity auxint ¢i zvySeni hladiny pektint, které
udrzuji Zn v bunécné sténé€. Vlivem nadbytku Zn mize dojit k inhibici bunécného déleni ¢i
prodluzovaciho rustu rostliny. Hromadéni Zn v kofenech muze vést k naruseni membran,
rozpadu bunécnych organel, zvySeni poCtu jadérek nebo kondenzace chromatinu. Toxické
hodnoty Zn mohou ovlivnit i aktivitu amylazy a pfenos sacharidi do semene, coz inhibuje
jeho schopnost klicit (Kaur & Garg 2021; Lisc¢akova et al. 2022).

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

Zvysené hladiny Zn zpusobuji oxidacni poskozeni, které nasledné€ narusi membranu,
zpusobi peroxidaci lipida a v zavaznych piipadech vede k uhynu rostlin (Saleem et al. 2022;
Natasha et al. 2022). Nadmérma 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 urovefi bunééno-molekularni a fyziologickou
(Baruah et al. 2023).

Mezi bunééno-molekularni mechanismy pro detoxikaci patii vazba na buné¢nou sténu.
Obranou bunécné stény jsou polysacharidy bunécné stény (napft. celuldéza a hemiceluldza),
které hraji klicovou roli pifi vazani a agregaci kovii. Samoziejmé v ramci obrany organismu
muze dochazet ke zménam plazmatické membrany. Dalsi obranou je vakuolarni sekvestrace a
ulozeni do vakuol. Vramci detoxikace mohou puasobit i peptidy bohaté na cystein
(metalothioneiny, fytochelatiny) nebo karboxylové kyseliny, aminokyseliny, organické
kyseliny (pf. kyselina citronova, jablecnd, abscisova), které vazou rizikové prvky (Wan &
Zhang 2012; Ma et al. 2022; Natasha et al. 2022; Baruah et al. 2023).

V ramci fyziologické urovné jde napt. o pfitomnost vyssich mineralnich zivin (pf B, P,
Fe, Zn, Mn), které konkuruji transportu rizikového prvku a tim nasledné zmirni pasobici stres.
Pfi vstupu pfes bunécnou sténu dochazi k signalni transdukci souvisejici s vyluCovanim
fytohormont (pf. auxiny, cytokininy, kyselina abscisova), které mohou ovlivnit akumulaci
rizikovych prvkl, ale také nasledné ovlivnit rast rostliny. Dale mize dochazet cilené ke
zménam v transport vody a zivin a k aktivaci antioxidacni obrany (Aderholt et al. 2017; Chen
et al. 2019; Zulfiqar et al. 2022; Baruah et al. 2023).

Ackoliv to neni vzdy zvazovano v obecnych prehledech mechanismi tolerance
rizikovych prvki, zmirnit ucinky toxicity muze i vztah mykorhizy (Adriano 2001; Hall 2002;
Eisler 2007; Balik et al. 2008; Zulfiqar et al. 2022).

Pldni enzymy

Enzymy jsou jednoduché nebo slozené proteiny, které se vyznacuji svou katalytickou
aktivitou. Pro jejich funkci v pidé€ je velmi dulezita ziva burika, protoze jsou béhem jejiho
bunééného rustu a déleni syntetizovany. Enzymovou aktivitu lze charakterizovat vlastnostmi,
které se odrazeji od interakce mezi enzymem, jeho substraty (slouceniny preméfiované
enzymem) a produkty jejich reakce (Dick 1997).

Uloha ptidnich enzymt 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 padnim

prostiedi, mezi néz lze zahrnout: dekompozice organickych vstupli, pfeména nativni pidni
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organické hmoty, uvolfiovani anorganickych zivin pro vyzivu rostlin, fixace plynného dusiku,
nitrifikace a denitrifikace, detoxikace cizorodych latek (Dick 1997). Padni enzymy tedy maji
klicovou roli v kolobéhu napt. C, N, P, S (Shukla & Varma 2011). Vyznam padnich enzyma
je také vniman jako popisovani a tvorba predpoveédi reakce ekosystému a jeho funkci, kvalita
a interakce mezi jednotlivymi subsystémy v ekosystému a dale jako biologicky proces, ktery
slouZi jako ukazatel dopadd antropogenni ¢innosti na pudni prostiedi (Utobo & Tewari 2015).

Aktivity pudnich enzyma jsou potencialné cennymi ukazateli zdravi pudy v ptipadech
zneCisténi rizikovymi prvky. Mira toxicity zavisi na mnoha faktorech (Patel et al. 2019;
Aponte et al. 2020).

Jednim kritériem je lokace enzymu v burice, které se rozliSuji na intra- a extra-
celularni enzymy. Extracelularni enzymy jsou odolnéj§i vaci denaturaci a proteolytickému
natlaku. Dale zavisi na zpusobu navazani kovu na enzym. Mechanismy navazani jsou dvojiho
typy. Prvnim je vazba na skupiny enzymi obsahujicich triol a kyslik. Druhou skupinou je
vazba na skupiny enzymu, kdy se vytésni 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 ovliviiuje nékteré fyzikalné-chemické
vlastnosti pudy napf. proces mineralizace, humifikace organické hmoty, pH, pidni textufe;
coz muze mit také vliv na aktivitu enzymu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o primarni faktory,
které ovliviiuji vazbu kovli 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 plisobi predevsim jako biologické katalyzatory pro usnadnéni riznych reakci
a podporuji metabolismus rozkladu toxickych latek. Reakce enzymi na pfitomnost rizikovych
prvkl ale mohou byt i presto odlisné. Nekteré velmi toxické prvky napi. Cd, Cu mohou u
enzymu zpusobit jejich inhibici (napt. u arylsufatazy, dehydrogenazy, proteazy, ureazy).
Neékteré enzymy, napt. na B-glukosidazy 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). Pfi stresovych podminkach zpusobenych
akumulaci rizikovych prvki v rostlin€ se muze naopak vytvaret nadmérné mnozstvi nékterych
enzymu.. Tyto slouCeniny jsou snadnéji rozpustné a je umoznéna jejich konjugace (Patel et al.

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



VétsSina zmén té€chto rizikovych prvki na enzym je negativni, jeho aktivita se zastavi
¢i snizi. Dale mlze u enzymu zpusobit i jeho strukturalni zménu napf. 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 enzymu Siroce rozsitenych v zivych organismech (Mdl et al. 2023; Wang et
al. 2024).

Tato skupina enzymi hraje kliCovou roli v né€kolika biologickych procesech. U
mikroorganismt se podileji na rozkladu organické hmoty. Konkrétné dochazi k rozkladu
oligosacharidii prostfednictvim komplext celulozy, 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 zemédé€lskych odpadd, zpracovani potravin, vinaiského nebo napojového
prumyslu (Singh et al. 2015; Patel et al. 2019).

Aktivita B-glukosidaz je ovlivnéna fadou faktort. Nizka aktivita enzymu byva ve
vyssich hloubkach piad, pfi zasaditém pH, suchych podminkach, zvySené salinit€¢ a pfi
pfitomnosti rizikovych prvka (Xiao-Chang & Qin, 2006; Zhang et al. 2011; Adetunji et al.
2017).

2.1.17 Fosfataza

Fosfatazy jsou skupinou hydrolytickych enzymu, které katalyzuji hydrolyzu esterd a
anhydridi kyseliny fosforecné. Uvolnuji tedy fosfatovou skupinu z jeji vazby na jinou
slouCeninu. Jsou tedy zodpovédné za preménu pudniho organického P na formu vhodnou pro
vstiebani. Vyskytuje se zejména u mikroorganismu, ale také u rostlin (Banerjee et al. 2012;
Adetunji et al. 2017; Nikolova et al. 2022).

Fosfataza se aktivuje predevs§im pifi nedostatku P v 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 kliCeni, rast a vyvoj rostliny; je soucasti enzymu, nukleovych kyselin,

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

Aktivita fosfatazy je ovlivnéna fadou faktor. Piitomnost pH ovliviiuje druh fosfatazy,
pii zasaditém pH se zvySuje aktivita alkalické fosfatazy a hladina kyselé fosfatazy klesa
(Acosta-Martinez et al. 2003; Adetunji et al. 2017). Fosfataza ke své aktivaci vyzaduje znacné
mnozstvi Np, pii vysoké hladiné N je aktivovana zejména kyseld fosfataza (Kalembasa &
Symanowicz 2012). Snizena aktivita enzymu byva pii suchych podminkach, pidach s nizkou
hladinou organické hmoty a vyskytu rizikovych prvki (pfedevsim Pb) v pudé (Van Aarle &
Plassard 2010; Adetunji et al. 2017).

Podle Maseko & Dakora (2013) bylo zjisténo, ze u luskovin se uvoliiuje vice fosfatazy

oproti jinym plodinam. 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 vegetatnim nadobovém pokusu ve skleniku Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. U rostlin byl sledovan vliv na jejich rust, obsah

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

Pokusna puda

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 prvkia v
zemédélskych ptdach CR (Vyhlagka & 153/2016 Sb.). Jako pokusna pida s antropogenni
kontaminaci rizikovymi prvky byla pouzita puda z lokality Pfibram-Podlesi (49°42'24" N,

13°58'32" E). Zakladni charakteristiku ptd uvadi Tab.1.

Tab.1 Zakladni charakteristika pokusnych pud.

Suchdol Podlesi
Pudni typ a subtyp Cernozem modalni Kambizem modalni
pH#20 (-) 7,1 5,7
KVK (mmoly/kg) 230 134
Corg (%) 1,8 2,1
Cd (mg/kg) 0,4+ 0,02 39+0,5
Pb (mg/kg) 41,1+38 929.1 + 189,5
Zn (mg/kg) 959+ 10,6 1419+ 14,0

KVK - kationtova vymeénna 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, ktera byla
hnojena N (davka 0,5 g/nadobu, ve formé NH4NOs), P a K (davka 0,16 a 0,4 g/nadobu, ve
formeé K>HPO,). 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). Obé varianty byly provedeny ve Ctyfech
opakovanich pro pfislusnou rostlinu a termin odbéru. Nadoby byly rozmistény v nahodném
poradi a béhem pokusu byly pravidelné premistovany z divodu eliminace vlivu podminek

vn¢j§iho prostfedi. 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 uzkolisté (Lupinus angustifolius L., odrida Boregine) a ovsa setého
(Avena sativa L.) bylo zakoupeno od firmy AROS-osiva s.r.0. U lupiny béhem vegetace byl
proveden odbér ve dvou terminech - 1. odbér po 4 tydnech rastu a 2. odbér po 8 tydnech
rastu. Pii zalozeni pokusu bylo do nadob 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 rustu.

Biomasa rostlin pfi odbérech byla rozdé€lena na nadzemni biomasu a kofeny.
Jednotlivé rostlinné ¢asti byly omyty, osuSeny bunicitou vatou, zvazeny a nasledné dany na
suSeni (do konstantni hmotnosti, 40 °C, suSarna Venticell, BMT Medical Technology) pro
zjisténi vynosu suché biomasy a analyzu obsahu prvkid. Pred stanovenim obsahu prvka
v biomase byly vzorky pro homogenizaci rozemlety analytickym mlynkem IKA A1l basic
(Werke).

Pii odbérech rostlin byla odebirana ptida z jejich kofenové zony (cca 100 g pudy) pro
stanoveni aktivity pudnich enzyma: i) B-glukosidazy a ii) kyselé fosfatazy. Pfed analyzou
byla ptda preseta (< 2 mm) a skladovana pfi teploté -80 °C.

Analyzy

3.1.1 Stanoveni obsahu prvku 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 smést HNO3 a H2O2 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
prevedeny do 50 ml zkumavek a objem byl doplnén po rysku demineralizovanou vodou. Pro
kontrolu kvality méfeni byl pouzit certifikovany referencni materidl (SRM 1570a, listy
Spenatu, Analytika) a slepé vzorky. Analyza vSech vzorkii byla provedena ve dvou

opakovanich. Zméfeny obsah prvki (mg/1) byl pfepocitan na mg/kg pomoci vzorce:

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

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



3.1.2 Stanoveni aktivity enzymu

Ve vzorcich pudy byla stanovena aktivita PB-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 pfi 8000 otaCkach za minutu. Dale byly pfipraveny roztoky
prislusnych substratd z 10 ml dimethylsulfoxidu a 4-methylumbelliferyl-p-glucopyranoside
(2,75 mmol/l) pro stanoveni B-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 ul pripravené suspenze, 40 ul roztoku ptislusného substratu a 20
ul dimethylsulfoxidu. Mikrotitrani desticka byla umisténa na dobu 5 min do inkubatoru (40
°C, Robbins Scientific® 2000, SciGene) a nasledné byla méfena fluorescence pomoci pfistroje
Tecan Infinite® M200 (Tecan Austria GmbH). Po zméfeni fluorescence byla mikrotitra¢ni
desticka vlozena do inkubatoru na 120 min a nésledné byla opét méfena fluorescence.
Enzymaticka aktivita ve vzorku byla vypocltena z rozdilu mezi pocatecni a konecnou
hodnotou fluorescence a vyjadiena v mikromolech pfislusného 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 rozdild mezi variantami byla provedena
jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) a nasledné Tukeytv post hoc test (p < 0,05). Pro
hodnoceni homogenity rozptylu a normality byl pouzit Leventv a Shapiro-Wilkav test. Pro

vizualizaci vysledkt 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 Castech rostliny lupiny (kofeny,
listy, lusky) vramci dvou variant a dvou odbérd. V ramci 1. odbéru nebyla dostatecné
vyvinuta generativni cast lupiny (lusky), proto nebyly stanoveny koncentrace rizikovych
prvkl. V kontaminované varianté byl stanoven vyssi obsah rizikovych prvki oproti kontrole
ve vSech pripadech.

Nejvyssi obsah vsech sledovanych prvka by stanoven v kofenech lupiny v porovnani
s obsahem v listech a v luscich.

V kotfenech byl obsah vybranych rizikovych prvkd vtomto pofadi Cd < Zn < Pb.
V listech a luscich bylo poradi obsahu prvki Cd <Pb < Zn.

V piipadé prvka 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/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
1. odbér 2. odbér 1. odbér 2. odbér 1. odbér 2. odbér
kofeny <ontrola — <0.1 <0.1 <2 <2 409130 265+3,60
kontaminace 45,9+2,6 242+0,8 373,3+442 290,1+27,3 1902+ 6,2b 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 0,9+0,1 12,6 £ 0,4 27,7+24 57,5+ 0,6° 83,4+ 11,9°
kontrola nd <0,1 nd <2 nd 32,3 +1,5¢%
lusky kontaminace nd <0,1 nd <2 nd 452 +2,8>

< 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 Castech rostliny ovsa (kofeny,
listy) v ramci dvou variant, kontrola a kontaminace. Kontaminovand varianta méla vySsi
hodnoty rizikovych prvka oproti kontrole ve v§ech ptipadech.

U Cd, Pb i Zn vramci kontaminované varianty byla nejvySsi koncentrace prvku
v kofenové Casti v porovnani s listy. V oblasti kofent byl obsah vybranych rizikovych prvki

v tomto poradi Cd < Zn < Pb. V listech bylo potadi obsahu prvka Cd < Pb < Zn. V piipadé



prvki 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 Casti rostliny.

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

. kontrola <0,1 <2 51,9+4,0°
kofeny
kontaminace 16,5+ 1,6 120,2 + 5,7 107,3 +£5,5°
. kontrola <0,1 <2 39,1+1,9?
listy
kontaminace 5,9+0,4 220+ 14 71,6+ 4,3

<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 tuzkolisté znazoriiuje graf 1 ve tfech Castech
rostliny u kontrolni varianty a kontaminované varianty ve dvou odbérech. Statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami byly prokazany pouze u hmotnosti luski. V piipadé
hmotnosti kofend 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 casti 1. odbéru nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi
variantami. V porovnani s kontrolou byl u kontaminované varianty vynos DW kotenti o 13 %
vyssi. U 2. odbéru v ramci kofenti také nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi
variantami. V porovnani s kontrolou byl u kontaminované varianty vynos DW kotent o 6 %
vySsi.

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

U luskt byl odebran pouze 2. odbér, protoze v dobé 1. odbéru nebyla tato Cast rostliny
vyvinuta. V porovnani s kontrolou byl u kontaminované varianty vynos DW luskt o 39 %

vyssi. Rozdil mezi variantami u luska byl statisticky priukazny.
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Graf 1 Vynos biomasy u lupiny uzkolisté
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Nadzemni biomasa lupiny uzkolisté nevykazovala vizualni rozdily mezi variantami

ani ¢islem odbéru (Obr. 6, Obr. 7).

Obr. 7 Nadzemni biomasa lupiny uzkolisté 2. odbér



Na grafu 2 je znazorné€n vynos suché biomasy (DW) ovsa setého v obou castech
rostliny u kontrolni varianty a kontaminované varianty.

Jak u nadzemni, tak podzemni casti ovsa, byl stanoven vySsi vynos u kontrolni
varianty. Rozdil mezi variantami nebyl statisticky prikazny. V porovnani s kontrolou byl u
kontaminované varianty v nadzemni ¢asti biomasy vynos DW o 9 % mensi. V kofenu byl
vynos u varianty kontaminované o 22 % mensi v porovnani s kontrolou. Z hlediska porovnani

vynosu jednotlivych Casti rostliny je poradi 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 znézorfiuje aktivitu B-glukosidazy u lupiny tzkolisté v ramci 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. odbé&ru byla u kontaminované varianty aktivita enzymu o
7 % vyssi. Rozdil mezi variantami nebyl statisticky prukazny u 1. odbéru. Aktivita enzymu u

2. odbér v porovnani s kontrolou byla u kontaminované varianty statisticky prikazné o 70 %

vySSi.

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

V porovnani s kontrolou u 1. odbé&ru 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 % vySssi. 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 %
vyS$si. I 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 enzymu statisticky
potvrzen. Zavérem lze fici, ze vyrazné vysSi aktivita téchto enzyma byla ve varianté

kontaminované.

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

Nadbytek rizikovych prvka v pidé je jednim =z nejdalezitéSich enviromentalnich
divodu, které brani rustu a produktivité Siroké skale rostlinnych druhti, véetné rostlin z Celedi
Fabaceae a Poaceae. Celed Fabaceae mize 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 hyperakumulacni rostling, prestoze za takové nejsou povazovany
(Fumagalli et al. 2014; Trejo et al. 2016). V Celedi Poaceae jsou také druhy, které maji
fytoremediacni potencial napt. Sorghum bicolor; Panicum virgatum (Patra et al. 2021).

Pro ovéfeni cild diplomové prace byla pouzita ptida z oblasti Pribramska s vysokym
obsahem Cd, Pb a Zn. Kontaminace témito prvky je dasledkem antropogenni Cinnosti,
konkrétné€ primyslové Cinnosti kovohuti, jak uvadéji autofi Garcia-Sanchez et al. (2015).

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

U lupiny uzkolisté doslo v ramci rostlinnych organu k nejvétsi akumulaci v kofenové
Casti u vSech zkoumanych rizikovych prvki (Cd, Pb, Zn). Kofeny jsou zakladnim pilifem pro
zdravi, rust a vyvoj rostliny. Akumulace téchto prvka v kofenech zptisobuje inhibici bunécné
déleni primarné ve Spicce korene. Dale je poSkozena stavba mikrotubull a mikrofibril, coz
muze vést k deformacim a zkraceni délky hlavniho kofene, a to nasledné ovlivni i absorpci
vody a zivin. Ovlivnén je i metabolismus proteint, coz opét narusi morfologii a rast kofenu
(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 rastové schopnosti lupiny. Ve studii autorti Pandey et al. (2022) bylo prokazano, ze
u druhil 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 pfijem vody a
prospesnych zivin, coz se pak dale projevuje na snizeni ristu postrannich kofenti a procesu
fotosyntézy (Pandey et al. 2022).

V kotenech lupiny se nejvice akumuloval prvek Pb, jako druhy Zn a v nejmenSim
mnozstvi se akumulovalo Cd. Ke stejnému poradi akumulovanych prvkid v kofenech dosli i
autofi Mussali-Galante et al. (2023), ktefi zkoumali Gliricidia sepium z Celedi Fabaceae.

Rozdilné vysledky uvedli autofi Hachani et al. (2022), kdy kumulace rizikovych prvki byla



vjiném potadi (Zn > Pb > Cd). Toto potadi bylo ziejmé ovlivnéno fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi kontaminované pudy ze severniho Tuniska, ale také z divodu rozdilné toleranéni
schopnosti druhti z Celedi Fabaceae. Studie autort Ehsan et al. (2015) dosla k zavéru, ze
v kotenech Lupinus uncinatus se Cd se naopak kumulovalo zna¢né€ vice nez Zn (Pb v této
studii nebylo zkoumano). Podminky pokusu byly ale znac¢né rozdilné, pfedevsim teplota
prostiedi a pH pudy.

Oproti kofenové Casti byly hodnoty prvka 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 autora
Woreta et al. (2023) popisuje, Ze u lupiny nejvice kumulovanym prvkem v luscich byl Zn. Ve
studii autorts Arévalo-Gardini et al. (2017) bylo shodné potadi prvka Zn > Pb > Cd v listech i
plodech u Theobroma cacao. Nékteré studie u jinych druhi rostlin zaznamenaly vyssi pfijem
Cd, Pb, Zn listy i plody oproti kofeniim. Proto lze fici, ze akumulace prvka Cd, Pb a Zn zavisi
na obsahu jednotlivych prvki 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 Casti u vSech
zkoumanych prvkt (Cd, Pb, Zn). Pokud se nachazi tyto prvky v kofeni, miize se narusit opet
rast, vyvoj, ale 1 vynos rostliny (Pandey et al. 2022). V pokusu doslo k viditelnym zménam
ristu biomasy ovsa. Z vysledki pokusu je patrné, Ze v kontaminované varianté se
vyskytovaly nizsi rostliny oproti kontrole. Ve studii autorti Xie et al. (2018) dosli ke stejnému
zavéru 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 dochazi ke snizeni vynosu biomasy.

V kotenech ovsa stejné jako u lupiny bylo poradi akumulovanych prvka 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. Obdobné tomu bylo i v piipad€ studie autort
Souahi et al. (2021), ktera kromé& ovsa zkoumala i dalsi druhy obilnin. Ale prace autorti
Benedet et al. (2019) u A. sativa dosla k zavéru, ze se vice v korenech akumulovalo Cd nez
Zn, coz mohlo byt ovlivnéno zménou vlastnosti pidy vlivem pfihnojeni praseci kejdou. Lze
tedy konstatovat, ze vliv akumulace Cd, Pb a Zn zavisi na daném pudnim prostiedi a jeho
hnojeni.

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

koncentraci v listech oproti kofenim u Triticum turgidum. Ve studii autord Grassi et al.
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(2020) dosli ale k rozdilnému zavéru u Zn. Vétsi koncentrace Zn u Hordeum vulgare byla
v listech oproti kofenlim, coz ukazalo, ze se jedna o rostlinu vhodnou pro fytoextrakci Zn.
Ikdyz A. sativa patii do stejné Celedi, tento zavér nebyl potvrzen. Opét 1ze konstatovat rozdil
akumulace v ramci riznych druha rostlin.

Co se tyCe vynosu lupiny, byl vyssi ve varianté¢ kontaminované oproti kontrole. Ke
stejnému zaveru se doslo 1 u Phaseolus vulgaris (Ragonezi et al. 2022), 1 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 prvk (Ragonezi et al. 2022).
To mohlo byt zplsobeno jiz zminovanymi rozdilnymi podminkami prostiedi, 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 praveé mize ovlivnit vynos.

U ovsa byl vynos naopak vyssi ve varianté bez kontaminace oproti lupiné. 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 autorti 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 neptekroci toxickou hranici. Vysledek vynosu tedy zéavisi na
vysi hladiny kontaminace v padé, druhu rizikového prvku, vlastnostech pudy i citlivosti
rostlinného druhu vuci stresu vyvolaném rizikovymi prvky. Ty snizuji vynos, protoze narusuji
razné fyziologické 1 bunétné procesy. Pokud dochazi k dostatecnym obrannym
mechanismim, nemusi dochazet k zadnému poskozeni rostliny, a tudiz neni narusen
vynosovy potencial (Shadim et al. 2015; Rasheed et al. 2021).

Enzymova aktivita v pidé byla u obou pozorovanych rostlin vyssi v kontaminované
varianté€. Ziejmé to bylo disledkem vyvolaného oxidacniho stresu (Sethi & Gupta 2015). Na
tuto skutecnost pohlizi i autorka Otradovcova (2010) ve své praci, a to predevsim pro enzym
fosfataza, ktery ma zmirnit GCinek toxicity. Vyssi aktivitu enzymt v kontaminované pudé
zjistili 1 autofi Hachani et al. (2022), ktefi se zaméfili na Ctyfi rizny druhy rostlin z Celedi
Fabaceae.

V pudé, 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



B-glukosidazu. Dale autofi zjistili, ze Cd je pro enzymy mnohem toxictéjsi nez Pb kvili jeho
vyssi pohyblivosti a niz8i afinit€ k pidnim koloidim.

Ziskané vysledky provedeného pokusu porovnané se zavéry jinych autort prokazaly,
Ze existuje vztah mezi koncentracemi rizikovych prvkia v rostlin€ a ristem odliSnych druha
rostliny, coz se projevuje predevSim na jejich vynosech. Dale se potvrdilo, ze rizné

koncentrace a druhy rizikovych prvki zpasobuji odlisnou aktivitu pidnich enzyma.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit zmény aktivity enzymu kyselé fosfatazy a f-
glukosidazy v kontaminované pudé rizikovymi prvky (Cd, Pb, Zn) u lupiny tzkolisté a ovsa
setého. Soucasti prace bylo stanoveni jednotlivych rizikovych prvki v jednotlivych castech

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

U provedeného pokusu bylo zji§téno:

Rizikové prvky byly pfijaty rostlinou a akumulovaly se ve zkoumanych ¢astech lupiny
(koteny, listy, lusky) a ovsa (kofenech, listech). Hodnoty Cd, Pb a Zn zisténé v rostlinach
z kontaminované varianty byly vys§i oproti kontrole, nejvice byly obsazeny tyto prvky v
korenech u obou rostlinnych druhti. Vliv varianty byl statisticky prukazny.

Vlivem piijmu rizikovych prvki 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 listi lupiny. V pfipadé
vynosu luskt lupiny byl vliv varianty statisticky prokazan. U ovsa nebylo statisticky
prokazano, ze ptitomnost rizikovych prvki ovlivnila vynos biomasy kofent i listt.

Dale byla sledovana aktivita enzymua kyselé fosfatazy a B-glukosidazy v pudé. U
lupiny byla aktivita obou enzymu vyssi u kontaminované varianty. Statisticky se neprokazalo,
ze vliv varianty ma vliv u 1. odbéru enzymu B-glukosidazy. U ostatnich pfipada byl vliv
varianty statisticky prokazan. U ovsa byla také aktivita obou enzymi vys$Si u varianty
kontaminované. U obou enzymu byl tento rozdil statisticky vyznamny.

Vypéstovana lupina i oves by se zvarianty kontaminované nesmély pouzit pro
potravinafsky i krmivatsky pramysl, protoze hodnoty rizikovych prvka prekrocily maximalni
povoleny limit. Zavérem lze fict, ze hypotéza této prace byla CasteCné potvrzena u vSech
zkoumanych faktord. Tento fakt nelze ale potvrdit vzdy. Specifické podminky prostiedi,
pudni druh, koncentrace a druhy jednotlivych rizikovych prvka, odrida a druh zkoumané

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