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Kvalita zeleniny péstované na ptudé antropogenné
kontaminované rizikovymi prvky

Souhrn

Cilem této prace bylo porovnat kvalitu zeleniny péstované na ptidach s riiznym slozenim
arozdilnou kvalitou. Jako kontrolni byla pouzita piida odebrand na uzemi Praha-Suchdol, ktera
obsahovala pfirozené se vyskytujici mnozstvi kadmia, olova a zinku, konkrétné
0,4 £0,01 mg/kg kadmia, 36,6 + 1,6 mg/kg olova a 93,1 + 1,5 mg/kg zinku. Druha pouzita pida
byla ovlivnéna antropogenni ¢innosti, kterd na daném tizemi Ptibramsko-Podlesi v minulosti
probihala a obsahovala tedy vétsi mnozstvi zminénych kovi. V pidé Podlesi se vyskytovalo
6,5 + 1,06 mg/kg kadmia, 1560,2 + 167,1 mg/kg olova a 243,4 + 8,2 mg/kg zinku.

Zelenina byla péstovana v nadobovych pokusech ve skleniku. Z kazdé pidy byly
zalozeny 4 nadoby. K pokusu byly pouZzity zastupci kotenové a listové zeleniny. Jako zastupce
kotenové zeleniny byla pouZita mrkve obecna (Daucus carota L. odrida NANTES 5), jako
zastupce zeleniny listové byl pouzit Spenat sety (Spinacia oleracea L. odrida MATADOR).
Mrkev byla sklizena po 98 dnech ristu, Spenat po 40 dnech ristu. Oba druhy zeleniny byly
sklizeny v dob¢ konzumni zralosti.

Predpokladem nasi prace bylo, ze zelenina péstovana na kontaminované pudé Podlesi
bude akumulovat vétsi mnozstvi kovli ve svych pletivech nez zelenina péstovana na kontrolni
padé Suchdol. Dale jsme se zabyvali tim, jak akumulace rizikovych prvka ovlivni obsah dalSich
latek a prvkl v rostling, jako jsou dusi¢nany nebo draslik. Vysledky nadobového pokusu
umoznily ovéfeni vSech téchto hypotéz. Zelenina péstovana na pide Podlesi akumulovala vétsi
mnozstvi kovll (Cd, Pb, Zn) ve svych pletivech neZ zelenina péstovana na kontrolni ptdé
Suchdol. Pro piiklad miZeme uvést akumulaci kadmia u mrkve. Na varianté¢ Suchdol
obsahovala suSina nati mrkve 0,28 £+ 0,05 mg Cd/kg, suSina kofene mrkve 0,04 + 0,02 mg
Cd/kg. U varianty Podlesi obsahovala susina nati mrkve 13,75 + 1,08 mg Cd/kg, susina kofene
mrkve 4,77 £ 0,51 mg Cd/kg. Dale pokus ukézal, Ze Spenat v porovnani s mrkvi akumuloval
vétsi mnozstvi kovii ve svych pletivech. Obsah kadmia v listech Spenatu, péstovaném na
varianté Podlesi, byl 187,71 + 18,17 mg/kg. Obsah kadmia byl tedy u Spenatu 13,5krat vétsi
neZ obsah kadmia v mrkvi. Mezi dalsi sledované znaky u péstované zeleniny patfila naptiklad
stavba kofene u Spenatu nebo vynos Cerstvé biomasy.

Vysledky pokusu potvrdily, Ze zelenina péstovana na antropogenné znecisténé pude
Podlesi akumulovala vétsi mnozstvi rizikovych prvkl nez zelenina, kterd byla péstovana na
pudé Suchdol. Ukazaly, ze konzumace testované zeleniny péstované na pudé z regionu
Ptibram-Podlesi pravdépodobné povede k nepiiznivym tc¢inkiim na zdravi.

Kli¢ova slova: kadmium; nitraty; olovo; zelenina; zinek



Quality of vegetables grown on soil anthropogenically
contaminated with risk elements

Summary

The aim of this study was to compare the quality of vegetables grown on soils with
different composition and quality. Soil sampled in the Prague-Suchdol area was used as
a control treatment and contained naturally occurring levels of cadmium, lead and zinc, namely
0.4 £0.01 mg/kg cadmium, 36.6 + 1.6 mg/kg lead and 93.1 £ 1.5 mg/kg zinc. The second soil
was contaminated by anthropogenic activities in the area of the Pfibram-Podlesi and contained
higher amounts of the mentioned metals. The Podlesi soil contained 6.5 = 1.06 mg/kg cadmium,
1560.2 £ 167.1 mg/kg lead and 243.4 + 8.2 mg/kg zinc.

The vegetables were grown in pot experiments in a greenhouse. Four pots were
established from each soil. For the experiment were used carrot (Daucus carota L. cv. NANTES
5) — root vegetable, and spinach (Spinacia oleracea L. cv. MATADOR) - leafy vegetable.
Carrot was harvested after 98 days of growth, spinach after 40 days of growth. Both vegetables
were harvested at the time of consumption maturity.

We hypothesed that vegetables grown on the contaminated soil of Podlesi would
accumulate more metals than vegetables grown on the control soil of Suchdol. We also
determined the effect of risk elements on the content of other substances and elements in the
plant, such as nitrate or potassium. The results of the pot experiment allowed us to test all these
hypotheses. Vegetables grown on Podlesi soil accumulated higher amounts of metals (Cd, Pb,
Zn) in their weeds than vegetables grown on the control soil Suchdol. As an example, we can
mention the Cd accumulation in carrot. In the Suchdoltreatment, the dry weight of carrot
aboveground biomass contained 0.28 & 0.05 mg Cd/kg, the dry weight of carrot root contained
0.04 = 0.02 mg Cd/kg. In the Podlesitreatment, the dry weight of carrot aboveground biomass
contained 13.75 = 1.08 mg Cd/kg, the dry weight of carrot root contained 4.77 £0.51 mg Cd/kg.
Furthermore, the experiment showed that spinach accumulated higher amounts of metals
compared to carrot, spinach leaves accumulating 187.71 & 18.17 mg Cd /kg. Thus, the cadmium
content of spinach was 13.5 times higher than that of carrot. Other traits observed in the
cultivated vegetables included root structure in spinach and fresh biomass yield.

The results of the experiment confirmed that vegetables grown on anthropogenically
polluted Podlesi soil accumulated higher amounts of risk elements than vegetables grown on
Suchdol soil. They showed that the consumption of tested vegetables grown on soil from
Piibram - Podlesi region is likely to lead to adverse health effects.

Keywords: cadmium; nitrates; lead; vegetables; zinc
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1 Uvod

vvvvvv

zdravi. Vyznamnym rizikem pro zdravi potencionalnich spottebitelii jsou potraviny, které jsou
kontaminovany tézkymi kovy, jako je kadmium a olovo, jejichz kontaminace piekracuje
maximalni pfipustné limity pro potravinarské vyrobky (Rusin et al. 2021). Hromadéni téchto
prvki v lidském téle do urcité miry zpisobuje zmény fyziologickych funkci, které se mohou
projevit "karcinogennimi", "teratogennimi" a "mutagennimi" uc¢inky (Li et al. 2023).

K tomu, aby si lidé udrzeli a podpotili své zdravi, se doporucuje konzumovat zelenina,
a to nejlépe 400 g denné (Natesh et al. 2017). Zelenina je Cerstva a jedla ¢ast bylinnych rostlin
(Hanif et al. 2006). Slouzi jako zdroj vody, vlakniny, bilkovin (lu$téniny), mineralnich latek,
stravitelnych sacharida a rezistentniho skrobu (Vicente et al. 2022). Je diilezitou potravinou,
ktera napomaha ¢loveéku k udrzeni zdravi a pfedchazeni nemocem (Hanif et al. 2006).

Kvalitu péstované zeleniny nejvice ovliviiuje piida, na které je zelenina péstovana
(Rizwan et al. 2017). Kontaminace ptdy rizikovymi prvky je v dne$ni dobé velmi rozsifena
a je nevyhnutelnym dasledkem stale rostouci primyslové a tézebni ¢innosti (Wang et al. 2022).
Pokud piijem rizikovych prvka prevysuje jejich vylu¢ovani, mluvime o jejich bioakumulaci v
biologickych systémech (Collin et al. 2022). Rostliny mohou pfijimat kovy svymi nadzemnimi
¢astmi, kofeny nebo kombinaci obou ¢asti. Mnozstvi kovu absorbovaného rostlinou zalezi na
koncentraci a speciaci kovu v piidnim roztoku, pfemisténi z plidy na povrch kotfene a dale na
pienosu z povrchu kofene do kotfene (Patra et al. 2004). Pti ptijmu prvku rostlinou zalezi také
na jeich dostupnosti v pidé (Kirkham 2006).

S vypéstovanim zeleniny na kontaminované puadé souvisi také jeji zaclenéni
do potravniho fetézce a nasledna konzumace clovékem, kterd miize mit na lidské zdravi
negativni Uc¢inky. Rizikové prvky mohou byt pfi¢inou mnoha chronickych onemocnénich
¢loveka
(Rusin et al. 2021). Pfi nadmérmém piijmu toxickych prvki muiZe dojit k otravé
(Trebichavsky et al. 1997). Otrava tézkymi kovy miZe mit chronické nebo akutni u€inky. Mezi
chronické U¢inky miZeme fadit neurologické poruchy, fyzické abnormality, svalové u€inky
nebo genetické a s tim spojené dédi¢né problémy. Jako akutni i€inky miizeme oznacit zvraceni,
dehydrataci, nevolnost, ospalost nebo bolesti biicha (Collin et al. 2022).



2 Cil prace

Cilem prace bylo zhodnotit zmény v kvalité zelenin péstovanych na padé, ktera byla

Vv minulosti kontaminovana hutni ¢innosti a kterd obsahuje zvysené mnozstvi Cd, Pb, Zn.

Hypotéza:
1) Vlivem kontaminace puidy dojde ke snizeni vynosu péstované produkce.
2) Kontaminace pidy zvysi obsah toxickych prvki v péstované produkeci.
3) Kontaminace pudy ovlivni obsah makro- a mikroprvki a zvysi obsah nitratového

dusiku v péstovanych zeleninach.



3 Literarni reSerse
3.1 Zelenina

Zelenina je Cerstva a jedla ¢ast bylinnych rostlin (Hanif et al. 2006). Slouzi jako zdroj
vody, vlakniny, bilkovin (lusténiny), mineralnich latek, stravitelnych sacharidii a rezistentniho
Skrobu (Vicente et al. 2022). Je obecné oznaCovana za ,,ochrannou potravinu“ diky svym
rozmanitym zdravotnim pifinosim. Tyto pfinosy jsou piisuzovany hlavné velkému obsahu
vitamint, esencidlnich mastnych kyselin, mineralnich latek, aminokyselin, vlakniny a dalSich
esencidlnich bioaktivnich latek (Natesh et al. 2017). Mezi bioaktivni latky mizeme fadit
fytosteroly a karotenoidy, mezi které patii lykopen, glukosinoladty nebo fenoly (Vicente
et al. 2022). Tyto latky mizeme také obecn¢ nazyvat natraceutika. Jedna se o latky, které
se vyskytuji jako pfirozena soucast potravin nebo jinych pozivatelnych latek a jsou prospésné
pro lidsky organismus pfi prevenci nebo 1é€bé onemocnéni (Ramya & Patel 2019).

3.1.1 Vyznam zeleniny ve vyZivé ¢lovéka

Zelenina je dilezitou potravinou, kterd napomahd clovéku k udrzeni zdravi
a predchazeni nemocem (Hanif et al. 2006). Tyto ochranné u¢inky jsou zeleniné ptipisovany
hlavné kvali latkam, které obsahuje, jako jsou vitamin C, vitamin E, provitaminy, mineralni
latky nebo tfeba vldknina. Mnoho z téchto slou¢enin ma bioaktivni mechanismy, které jsou
schopné vychytavat reaktivni formy kysliku (ROS), které zptsobuji oxidacni stres. Oxidacni
stres je poté kritickym faktorem v patogenezi mnoha nemoci, jelikoz ROS maji schopnost
poskodit makromolekuly, jako jsou DNA, bilkoviny nebo lipidy (Roy et al. 2007). Dostate¢nym
pfijmem ovoce a zeleniny tedy dostaneme do téla dostatek ROS-lapaci, které nasledné slouzi
jako antioxidanty (Roy et al. 2007).

Dostate¢ny piijem ovoce a zeleniny ma za nasledek sniZeni rizika mnoha neptenosnych
onemocnéni a niz§i riziko poklesu kognitivnich funkei, coz je prospésné pro dusevni zdravi
¢loveéka (Pem & Jeewon 2015). Predpoklada se, Ze vyssi pfijem ovoce a zeleniny také zptisobi
vytésiiovani vysoce zpracovanych potravin z lidského jidelnicku (Vicente et al. 2022). Naopak
rizné piehledy spojuji nizky ptijem zeleniny a ovoce se vznikem chronického onemocnéni,
jako jsou kardiovaskularni choroby, hypercholesterolémie, osteoporéza nebo rtuzné druhy
rakoviny (Pem & Jeewon 2015).

3.1.2 Konzumace zeleniny

Svétova zdravotnicka organizace WHO doporucuje denné konzumovat 400 g zeleniny.
Tato hodnota plati pro dospélého Clovéka, méla by se dé€lit na 5 porci denné, a idealné€ by jedna
z porci méla byt zelenina listova (Natesh et al. 2017). Pii konzumaci zeleniny bychom se neméli
zametfovat pouze na jeden urcity druh, ale konzumovat vice druhti zeleniny, doplnéné celkové
pestrou stravou (Dias 2012).
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Vétsina zeleniny podléha rychlé zkaze, proto by se méla konzumovat co nejdiive po jeji
sklizni. Tento postup by mél zarucit jeji optimalni kvalitu (Dias 2012). Dale by se méla
konzumovat zelenina co nejmén¢ zpracovana, zvlasté pokud se jedna o tepelné zpracovani.
Za minimalné zpracovanou zeleninu povazujeme zeleninu, ktera je jednoduSe ofezani,
oloupand, nakrajend, omyta nebo dezinfikovand. Pro delsi trvanlivost se zelenina skladuje
pti chladirenskych teplotach (Francis et al. 2001). Nejnachylnéjsi na tepelné zpracovani, jako
je blansirovani nebo vareni, jsou ziviny rozpustné ve vod¢. Jako marker pro stanoveni urovné
degradace zivin se nejcCastéji pouziva kyselina askorbova (Rickman et al. 2007).

S konzumaci vice druhi zeleniny souvisi také jeji biologickd rozmanitost. Na svété
je uznéavano cca 1 100 druhti zeleniny (Meldrum et al. 2018). V priab¢hu tisicileti a vyvoje
¢loveka dochdzelo k formovani biodiverzity ovoce a zeleniny. Toto formovani bylo nejcastéji
ovlivnéno stravovacimi preferencemi, které tizce souvisely s agroekologickymi podminkami
a zpusobem zivota. V soucasnych potravinovych systémech zavisi na Siroké Skale socialnich,
kulturnich, politickych, environmentalnich a ekonomickych faktorii (Harris et al. 2022).

3.1.3 Chemické sloZeni zeleniny

3.1.3.1 Voda

Voda je nejrozsitenéjsi slozkou zeleniny. Obsah vody v zelening se 1isi dle jejich druhd.
Mezi druhy zeleniny, které obsahuji nejvétsi mnozstvi vody se fadi zelenina listova, ktera mtize
obsahovat az 97 % vody (Vicente et al. 2022). Obsah vody v zelenin¢ souvisi také
se skladovanim a balenim zeleniny. Cim vice vody zelenina obsahuje, tim vice je nachylna
pfi skladovani k napadeni mikroorganismy. Zvlasté¢ u balené zeleniny je nutné dbat na to,
aby se vlhkost v pribéhu skladovéani v obalu neménila. ZvySeni vlhkosti v balenych produktech
zpisobuje fyzikalni, chemické i1 senzorické zhorSeni kvality, coz vede ke znehodnoceni
potraviny (Lee & Robertson 2021).

3.1.3.2 Sacharidy a vlaknina

Sacharidy jsou hlavnim zdrojem energie ve stravé clovéka. M¢ly by tvofit 45 - 65 %
energetického piijmu. Mezi sacharidy fadime také vldkninu a Skrob, které se v zelenin¢ hojné
vyskytuji. Skroby jsou tvofeny nékolika glukozovymi jednotkami spojenymi dohromady.
VétSina Skrobll se v travicim uUstroji $té€pi na cukry, nékteré Skroby vSak traveni unikaji.
Tyto Skroby pak plni v tlustém stfevé podobnou funkci jako vldknina (Slavin 2013).

Vlaknina je nevstiebany a nestraveny sacharid v potrave, ktery mize byt fermentovan
v tlustém stievé. DéEli se na vldkninu rozpustnou, kterd snizuje sérové lipidy, a vldkninu
nerozpustnou, kterd zvySuje hmotnost stolice. Dale mizeme vlakninu rozdélit na vldkninu
dietni, kterd se ptirozené vyskytuje v rostlindch a na vldkninu funkéni, kterd je izolovana a ma
pozitivni fyziologické u€inky. Vétsina zeleniny obsahuje nerozpustnou vldkninu. Zpracovanim

zeleniny miiZzeme obsah vldkniny v zelenin€ upravit. Pfi loupani mnozstvi vlakniny sniZzujeme,
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naopak pii vafeni se mnozstvi vlakniny zvySuje z divodu odpatfeni vody z potraviny
(Slavin 2013).

3.1.3.3 Mineralni latky

Mineralni latky jsou piirozené¢ se vyskytujici anorganické latky v rostlinéch, s uréitym
chemickym slozenim a uspofadanim atomi (O'Donoghue 1990). Tyto latky jsou velmi dilezité
a zakladni slozky stravy potiebné pro normalni Zivot a spravnou funkci metabolického systému
(Hanif et al. 2006). Ve srovnani s bilkovinami a vitaminy jsou mineralni latky pf#i zpracovani
potravin stabilnéjsi (Natesh et al. 2017).

3.1.3.4 Vitaminy

Vitaminy jsou organické latky, které se vyskytuji v ptirodnich potravinach. Vyskytuji
se ve vice formach, jako vyuzitelné prekurzory nebo ve své zadkladni podstaté, jen jako
vitaminy. Mezi jejich hlavni funkce v lidském téle patii udrzeni spravného zdravotniho stavu
kosti, kiize, sliznic, zubii a vlasi, podporuji zrak a schopnost reprodukce. Dale také napomahaji
télu vstfebavat mineralni latky, naptiklad vapnik a fosfor. Neméli bychom také zapominat
na funkce vitamind, jako jsou zajiSténi normalniho fungovéni nervového systému a Zlaz
s vnitini sekreci nebo jejich podil na srazeni krve (Hanif et al. 2006).

3.2 Kontaminace zeleniny toxickymi prvky

Pokud pfijem rizikovych prvka ptevysSuje jejich vylu€ovéani, mluvime o bioakumulaci
rizikovych prvkil v biologickych systémech (Collin et al. 2022). Prvky znec€iStujici pidu mohou
Vv pud¢ ztstat velmi dlouho. Jejich akumulace zavisi na pH ptdy, kationtové vyménné kapacité
a vazbé na riizné slozky pady (jily, oxidy, organicka hmota). Pfi pfijmu téchto prvki rostlinami
zavisi nejvice na druhu dané rostliny (Alegria et al. 1991).

Kontaminace pudy rizikovymi prvky je v dne$ni dobé velmi rozSifena a je
nevyhnutelnym dusledkem stale rostouci primyslové a té¢zebni ¢innosti. Na kontaminovanych
stanovistich nej¢astéji vyhynou rostliny citlivé na kontaminaci a zbyde jen n¢kolik malo druhd,
které byvaji proti kontaminaci odolng&jsi, nejcastéji se jedna o invazivni druhy (Wang et al.
2022). Pokud jsou bezpeéné koncentrace rizikovych prvku v pudé piekroceny, zpisobuji
nejcastéji pokles vynosu a kvality zeleninovych produktii (Bester et al. 2013).

3.2.1 Prijem prvkii rostlinou

Polutanty vstupuji do rostlinnych pletiv aktivné pomoci metabolickych procesii a nebo
se ukladaji jako neaktivni slou€eniny v bunikdch a membranach. Touto cestou prvky narusuji
a ovliviiuji chemické sloZeni rostlin.

Rostliny mohou pfijimat stopové kovy svymi nadzemnimi ¢astmi, kofeny nebo
kombinaci obou casti (Patra et al. 2004). NeZz se ionty prvkti dostanou do plazmatické

membrany kofene, musi projit pies bunécnou sténu. Vnéjsi povrch kotfene obecné neni nijak
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omezen pro piijem a difuzi iontd. Hlavni bariérou pro tok rozpusténych latek apoplasmou
mladych kofent je endodermis, tedy nejvnitingjsi vrstva bunék kiry (Marschner 1995).
Mnozstvi kovu absorbovaného rostlinou zalezi na koncentraci a speciaci kovu v pidnim
roztoku, pfemisténi z piidy na povrch kofene a déle pienosu z povrchu kofene do kotene
(Patra et al. 2004). V rostlinnych buiikach jsou kovy transportovany ve vazané form¢, aby
se snizila jejich reaktivita. Mohou byt vazany aminokyselinami, peptidy, proteiny a Casto
se ukladaji ve vakuolach a v bunécné sténé¢ (Wu et al. 2023).

Pfijem iontd téchto kovli muzeme rozdélit na dvé adsorpéni cesty, a to na cestu
apoplastickou a symplastickou (Ismael et al. 2019). Prvni krok apoplastické cesty a absorpce
daného kovu je rychly a nahodny a neni k nému potieba energie. Je to zplsobeno
elektrostatickymi interakcemi mezi kationty kovli a zaporné nabitymi karboxylovymi
skupinami v kofenovém apoplastu (Yin et al. 2015). Oproti tomu symplasticka draha neprobiha
bez metabolické aktivity (dodani energie), v duasledku toho je vSak rychlejsi nez cesta
apoplasticka (Mir et al. 2022).

Pfi piijmu prvka rostlinou zalezi na jejich dostupnosti v pad¢e. Miizeme rozliSovat
"dostupnost" a "biologickou dostupnost". Kdyz mluvime o "dostupnosti", myslime tim rozsah
arychlost, v jakém se dané latka uvoliluje ze znecisténého prostiedi. "Biologickou dostupnosti"
rozumime dostupnost chemické latky pro zivé receptory (napf. kofeny rostlin) piimym
kontaktem nebo pfijmem (Kirkham 2006). Mnozstvi kovu, ktery rostlina pfijme z pudy,
hodnotime pomoci transferfaktoru, ktery je definovan jako pomér koncentrace prvku v rostling
a koncentrace v pudé (Collin et al. 2022). Tento faktor se méni s ménicimi se chemickymi
a fyzikdlnimi vlastnostmi plidy. Rostliny, které maji faktor vétsi nez 1 se povazuji
za hyperakumulatory, o rostlinach s faktorem mens$im nez 1 muzeme fici, ze dané prvky
neakumuluji (Nas & Ali 2018).

3.2.2 Prirozené zdroje

3.2.2.1 Kadmium

Kadmium existuje v zemské kife v mnozstvi asi 0,1 ppm. Obvykle se nachazi jako
necistota v usazeninach zinku nebo olova (Wang et al. 2023). Mezi pfirodni zdroje patii
naptiklad podlozni horniny nebo ledovcova ruda, kde se kadmium nejcastéji vyskytuje
ve dvojmocném stavu (Kaur et al. 2023). Hlavnimi pfirodnimi zdroji pro mobilizaci kadmia ze
zemské kury jsou sopky a zvétravani hornin (Tran & Popova 2013). Koncentrace kadmia
v ornici se pohybuje od 0,07 do 1,1 mg/kg pudy (Khan et al. 2016). Za regulacni limit pro Cd
v zemédélskych ptidach se povazuje 0,5 mg Cd/kg pudy (Ministrestvo zivotniho prostredi
2016).

3.2.2.2 Zinek

Zinek se v piirodé vyskytuje ve formé slouceniny Zn?*, pouze vzacné ve formé ryziho
kovu a jeho obsah v litosféfe se uvadi cca 70-83 g/t (Trebichavsky et al. 1997). V piadé se zinek
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vyskytuje prevazné v mineralni formé, kde je soucasti miizek minerall, jako jsou augit, biotit
nebo amfibol. Dale také v sorpénich komplexech jako kationt Zn?*, nejmensi podil pak tvoii
zinek vazany v organickych sloucenindch (Vanck et al. 2012). Pfirozeny obsah zinku
v pudé je 150 g/t. Pti hodnotach nad 3000 g/t je potieba provést sanaci.

3.2.2.3 Olovo

Olovo miizeme fadit mezi méné rozSifené prvky v zemské kiife. Olovo se v piirodé
vyskytuje prirozené v dusledku rtiznych probihajicich procesi, jako jsou zvétravani hornin,
pudni eroze, sopecné erupce, lesni pozary nebo rozpad radioaktivnich prvka (Kumar & Prasad
2018). Olovo se v pudé vyskytuje hlavné ve formach Pb?*, PbOH nebo PbSO4. Velmi silné se
kombinuje s ptidnimi ¢asticemi a nachazi se hlavné v ornici piidy (Collin et al. 2022). Olovo
patii mezi nejméné pohyblivé prvky v pudé, jeho migraci ovliviiuji také oxidy Fe a Mn
(Trebichavsky et al. 1997). Muze se v pudé vyskytovat jako kovovy ion, koordinovany
s anorganickymi slouc¢eninami (napf. HCOs, COs?> a SOkyic’) hebo mize byt olovo
adsorbovano na povrchu ¢astic (organicka hmota) (Collin et al. 2022).

Olovo vytvaii v pid€ nejcastéji iontové vazby, protoze se fadi mezi slabé Lewisovy
kyseliny, které maji silny kovalentni charakter (Tarvainen et al. 2013). Olovo v piidé tvofi velmi
silné vazby s koloidnimi a organickymi materialy, coz zplisobuje, Ze je rozpustné a tudiz dobie
piijatelné pro rostliny (Collin et al. 2022). Nejvice ovliviiuje dostupnost olova pH pudy. Uvadi
se, ze vice olova pfijimaji rostliny péstované na kyselych piidach, nez na ptidach alkalickych
(Li et al. 2020).

3.2.3 Antropogenni zdroje

vvvvvv

pristup ke zdravym potravindm. Proto neustale roste vyuzivani zemédé€lskych ptid v blizkosti
mést. Tyto ptidy mohou produkovat vyZzivnou zeleninu, mohou byt ale také zneciSténi
rizikovymi prvky a kontaminanty pidy v dusledku blizkosti mést. Studie provadéné na takto
péstovanych zeleninach v nékolika piipadech potvrdily, ze zelenina obsahovala vyssi
koncentraci nékolika kovil, v nékterych ptipadech byla piekrocena i maximalni hodnota kovu
s ohledem na zdravi ¢lovéka (Augustsson et al. 2023).

Tézké kovy jsou ptirozenou slozkou biogeosféry a podléhaji biogeochemickému cyklu.
Jejich uvolilovani do Zivotniho prostiedi z antropogennich zdrojii je Casto o mnoho vyssi,
nez uvolilovani z pfirodnich zdrojt (Steingréaber et al. 2022). Tézké kovy se v ptirodé hromadi
predev§im v disledku antropogenni Cinnosti, jako je tézba, pouzivani odpadnich vod pro
zavlazovani, aplikace Cistirenskych kald, hnojeni fosfore¢nany, dale také automobilovou
dopravou a primyslovou ¢innosti (Rizwan et al. 2017).

Jelikoz se v dne$ni dobé ¢im dal tim rychleji rozviji primysl, dostavaji se toxické latky,
mezi které patii i tézké kovy, ve velké mife do vSech slozek zZivotniho prostfedi, to znamena
do pady, vody a vzduchu. Pro sanaci toxickych prvka v ptid€ se dnes pouzivaji rizné metody,
jak in-situ tak také ex-situ.
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3.2.3.1 Kadmium

Kadmium se pfirozen¢ vyskytuje jako necistota v usazeninach olova nebo zinku, a proto
vzniké Casto jako vedlejsi produkt taveni zinku nebo olova (Wang et al. 2023). Antropogenni
cesty, kterymi se Cd dostava do zivotniho prostiedi, jsou prostiednictvim primyslovych odpadi
z procest, jako je galvanizace, vyroba plasti, tézba, vyroba pigmentl do barev, ptiprava slitin
a baterie, které obsahuji kadmium (Cordero et al. 2004). Domaci spotiebice, automobily
a nakladni automobily, zemed¢€lské naradi, soucasti letadel, primyslové nastroje, ru¢ni naradi
a spojovaci material vSeho druhu (napf. matice, Srouby, vruty, hiebiky) jsou bézné takeé
potahovany kadmiem. Kadmium se uvoliluje z gumy pfi jizdé automobilovych pneumatik
po ulicich a po desti se Cd vyplavuje do kanalizace, kde se shromazd'uje v kalu (Kirkham 2006).

3.2.3.2 Zinek

Jako primyslovy zdroj zinku mizeme uvést sfalerit (ZnS). Déle také mizeme zinek
ziskavat ze sekundarnich zdrojt, jako jsou zinkovy Srot a prach, ktery vznika pfi zpracovani
pozinkovanych ocelovych plechti (Trebichavsky et al. 1997). Timto procesem vznikaji také
odpadni vody, které obsahuji organické slouceniny, siln¢ kyseliny, alkalické slouceniny a tézké
kovy (Li et al. 2022).

3.2.3.3 Olovo

Olovo se mize v pidé vyskytovat v dusledku znecisténi. Hlavnimi zdroji pfi znecisténi
jsou: dalni a hutni Cinnost, pouzivani kalti z Cistirenskych odpadnich vod v zemédélstvi
a z vyfuki vozidel (Feleafel & Mirdad 2012). Odhaduje se, Ze olovo se podili na celkovém
znecisténi tézkymi kovy cca 10 % (Collin et al. 2022). V dnesni dobé kontaminace olovem
roste, hlavn€ z diivodu rychlé industrializace a Sirokému uZiti v primyslu (Kumar & Prasad
2018). Pokud mnozstvi olova v pidé¢ ptekro¢i 600 g/t, je na této puid¢ potieba provést sanaci.
Snizit mnozstvi Pb v piidach Ize pomoci srazeni sirany, dale zvySenim pH pomoci vapnéni
a hnojeni (Trebichavsky et al. 1997).

3.24 Ochrana pred kontaminaci

Rostliny si postupem casu vytvorily mechanismy a metabolismy, které jim pomahaji
se adaptovat a prizpusobovat se nevyvazenému prostiedi (Kabata-Pendias & Pendias 2001).
Dale si take rostliny vytvofily strategie, jimiZ minimalizuji negativni u€inek rizikovych prvkd.
Mezi tyto strategie patii naptiklad tvorba exsudatd (organickych kyselin a aminokyselin)
v kotenech, které slouzi k neutralizaci rizikovych prvkl v rhizosféfe a zabrani tak jejich vstupu
do rostlinnych tkani (Dridi et al. 2022).

Mezi mechanismy chranici rostlinu pfed nadmérnym piisobenim a akumulaci kadmia

mizeme fadit vylouc¢eni kadmia z kotend, tvorbu komplexi z iontd pomoci organo-ligandt
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nebo antioxidacni a detoxikacni procesy (Clemens 2006). Ty pozdéji zahrnuji integrovany
systém enzymatickych i neenzymatickych antioxidantti, jako jsou glutathion, askorbat (AsA),
karotenoidy nebo tokoferol (Hédiji et al. 2010).

3.3 Charakteristika jednotlivych prvki

Teézkymi kovy se oznacuji "kovové chemické prvky", které maji specifickou hmotnost
vétsi nez 5 g/em? a i pii nizsich koncentracich jsou jedovaté (Collin et al. 2022). Nejsilné&jsi
toxické vlastnosti vykazuji anorganické slouceniny kovi, které jsou rozpustné a snadno
podléhaji disociaci, coz znamena, ze mohou prochézet bunécnymi membranami a vstupovat tak
do lidskych organt (Szczygtowska 2013).

Rizikové prvky mlizeme rozdélit na esencialni a neesencidlni. Mezi esencialni prvky
fadime méd’ (Cu), hot¢ik (Mn), Zelezo (Fe), kobalt (Co), nikl (Ni) a zinek (Zn). Tyto prvky jsou
nezbytné pro spravny rust a vyvoj rostlin a jsou vyzadovany pro rizné fyziologické funkce
rostlin nebo napftiklad jako kofaktory pro enzymy a dalsi proteiny (Raychaudhuri et al. 2021).
Prvky jako kadmium (Cd), olovo (Pb), rtut’ (Hg), hlinik (Al), chrom (Cr) a arsen (As) jsou
povazovany za neesencialni, tyto prvky rostlina vétSinou nepotiebuje ve stopovém mnozstvi
pro jakoukoli svou fyziologickou a metabolickou funkci (Mir et al. 2022).

Kadmium bylo objeveno v roce 1817 Friedrichem Strimeyerem, ktery ho oddélil
od vzorku zinkové rudy na zéklad¢ rozdilného zbarveni a pojmenoval ho "cadmeia” (Wang
et al. 2023). Tento kov se vyznacuje vyjimecnou kujnosti, taznosti a elektrickou vodivosti
(Peera Sheikh Kulsum et al. 2023). Je to pomérn¢ vzacny prvek (Tran & Popova 2013). Mize
se v rostlinach hromadit v takovych koncentracich, které jsou pro rostliny neSkodné, mohou byt
vSak toxickée pro Zivocichy, kteti tyto rostliny konzumuji (Kirkham 2006).

Olovo nema v rostlinach zadny biologicky vyznam, ale mize zpisobovat biochemické,
morfologické a fyziologické zmény (Collin et al. 2022).

Zinek je zékladni stopovy prvek vSech biologickych systémt, ktery se vyskytuje ve své
oxidované formé jako dvoumocny kation (Zn?*) (Stanton et al. 2022). Je v malych mnoZstvich
dilezity pro metabolické funkce, pfi nadmérném mnoZzstvi se vSak muze stat toxickym
pro biologii rostlin. Zinek je klicovou slozkou vice nez 300 enzymt patiicich do vSech Sesti
enzymatickych tfid. Diky sloZce antioxidacnich enzymil se ucastni bunécnych obrannych
mechanismi (Natasha et al. 2022).

Zinek mtizeme dé¢lit v pade podle jeho rozpustnosti (Trebichavsky et al. 1997). Ideélni
prostiedi, ve kterém jsou mineralni slouceniny rozpustné, je oblast kyselého pH, toto tvrzeni
neplati pouze pro ZnS (Vanek et al. 2012). Vodorozpustny zinek tvoii asi 1 % z celkového
mnozstvi. Vyménny zinek se vyskytuje v organickych a mineralnich koloidech a ptidnim
roztoku. Déle rozliSujeme zinek vazany v komplexech a organické hmoté€ a zinek rezidudlni,
ktery je nerozpustny a nejcastéji se vyskytuje v mineralech (Trebichavsky et al. 1997).
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3.4 Akumulace prvku v rostlinach

Rostliny mohou akumulovat tézké kovy do svych pletiv. Chemické slozeni rostlin
pomérné vérné odrazi elementarni sloZzeni daného rustového media (Kabata-Pendias & Pendias
2001). Rostliny miizeme obecné rozdélit dle jejich potencialu pro akumulaci kovi do nékolika
skupin: hyperaktumulatory, akumulatory, citlivé a exulceratory (Rascio & Navari-1zzo 2011).
Hyperakumuléatorové rostliny jsou schopny ve svych tkanich akumulovat vyssi hladiny kovii,
aniz by vykazovaly vyrazné toxické ptriznaky (Hesami et al. 2018). Tyto rostliny nejcastéji
obsahuji malé mnozstvi biomasy, jelikoz vyuzivaji velké mnozstvi energie k tomu, aby
se prizpusobili velkym koncentracim kovu (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Naopak
akumulatory, budou pfi stejném mnozstvi piijatého kovu vykazovat toxické ptiznaky (Kiran
et al. 2017), citlivé rostliny nejméné snasi vysoky prijem kovi, a proto v takto zneCisténém

prostfedi Spatné rostou (Kumar & Prasad 2018).

34.1 Puda

Puda slouzi jako zivotni prostfedi pro mikroorganismy, rostliny a pudni zivocichy.
Idealné& by méla plda pro péstovani rostlin obsahovat 3 - 6 % organické hmoty, kterd zvySuje
pfijem Zivin a zmiriiuje vykyvy pH (Botta et al. 2006). Optimalni pH pidy se uvadi mezi
6,5 - 7,5, a pravé kontaminace pudy ovliviiuje pH, jak do kyselé tak zasadité oblasti (Collin
et al. 2022).

3.4.2 Faktory ovliviiujici pFijem prvki

Hlavnimi faktory, které ovliviuji pfijem Cd rostlinou jsou koncentrace Cd v pud¢, pH
pudy a jeji organickd hmota (BeSter et al. 2013). S klesajicim pH pldy se zvySuje piijem Cd
a jeho koncentrace v rostlinach za piedpokladu, ze vSechny ostatni piidni podminky zlistavaji
nezménény (Kirkham 2006). Ke klesani pH v ptade¢ ptispivaji také Cistirenské kaly, které se do
pudy dostavaji, diky nimz probihaji v pidé procesy, které vedou k okyseleni pudy
(Tran & Popova 2013). Naopak obsah zinku a fosfat ptijem Cd snizuje (Kirkham 2006).

3.43 Kadmium

Nékteti védei se domnivaji, Ze Cd je pfijiméano rostlinou aktivné, ale vétSina dikazi
sv&déi o pasivnim piijmu, tedy o piijmu bez potieby ATP (Tran & Popova 2013). Absorpce
kadmia v kofenech muze probihat ve formé anorganickych komplext (napt. Cd2+SO4, CdCl
a CdClz) nebo organickych forem (napt. komplexy fytometalofori) (Kubier et al. 2019).
Kadmium se v rostlin¢ pohybuje pravdépodobné xylémem. VétSina je zadrZzovana v kofenech,
Cast se ale také presouva do nadzemnich ¢asti rostlin a semen (Tran & Popova 2013). Bylo
zjiSténo, ze pokud je v pidé vysoky obsah Zn, sniZzuje se akumulace kadmia rostlinami
(Yang et al. 2009).
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3.44 Zinek

Na pfijem zinku rostlinami ma vliv pH pidy a obsah fosforu. Bylo zjisténo, Ze
nedostatek zinku nastaval pii hnojeni vys$§imi davkami fosforu. Ten pravdépodobné zptisoboval
niz§i rozpustnost Zn, jelikoz tvofil nerozpustné slouceniny fosforeCnanu zine¢natého
(Vanek et al. 2012). Toxicita a pfijem prvki rostlinou je ovlivnén mnoha parametry pady,
organicka hmota obsahuje velké mnozstvi funkénich skupin, jako jsou -COOH, -OH nebo =0,
které umoznuji vazbu Zn, ¢imz tvofi komplexy a snizuji biologickou dostupnost zinku
(Li et al. 2022). Zinek miize v pud¢ tvofit nerozpustné srazeniny s fosfaty, hydroxidy
a uhlicitany a v alkalickych ptidach se az 100nasobné snizuje rozpustnost s kazdou jednotkou
zvyseni pH. Déle mohou rostliny zvySovat kapacitu absorpce Zn pomoci okyselovani
rhizosféry (Stanton et al. 2022).

3.45 Olovo

wevr

rostliny (Bhargava et al. 2012). Studie ukazaly, Ze se pfijem olova rostlinou neli$i pouze mezi
jednotlivymi druhy, ale Ze nastdvaji rozdily také mezi genotypy jednoho druhu rostliny
(Ding et al. 2013). Hromadéni olova v rostlinach zavisi na formé a koncentraci Pb, pH pudy,
obsahu komplexotvornych latek a dal§ich faktori. Cim vyssi je pH pady, tim méné olova
rostlina pfijima (Trebichavsky et al. 1997). Pb se vyskytuje také ve vzduchu, tudiz miize dojit
1 k akumulaci olova nadzemnimu ¢astmi rostlin (Ding et al. 2013).

Pfitomnost olova v ptidé predstavuje vysokeé riziko pii naruseni ekologické rovnovahy.
Olovnaté¢ ionty jsou biologicky a tepelné nerozlozitelné. Tyto vlastnosti zplisobuji, ze jsou
olovnaté ionty mimotadné perzistentni v Zivotnim prostfedi (Sidhoum & Fortas 2019).
To zplisobuje, Ze se tento prvek v rostlinach vysoce akumuluje, a nasledné se potravinovym
fetézcem dostava az do lidské stravy, coz miZze zplisobovat vazné problémy s lidskym zdravim
(Dridi et al. 2022).

Rostliny pfijimaji volné ionty olova kapilarné nebo z atmosferického vzduchu pomoci
bunééné respirace. Takto adsorbované ionty jsou pak dale transportovany pomoci xylémovych
cév (Sharma & Dubey 2005). lonty z kovli absorbuji zv1asté velké listy rostlin pomoci kutikuly
a stomat, coz zpusobuje chlorozu. lonty se pak nasledné v rostlin¢ vazi na bunéénou sténu
a plazmatickou membranu (Collin et al. 2022). Bylo zjisténo, Ze ptirozena akumulace olova
v rostlinach zavisi také na sezonnosti. Niz8i hodnota v rostlinach byla naméfena na jate, vyssi
koncentrace byly zjistény pii poklesu pH a slanosti pudy (Collin et al. 2022). Dale piispiva ke
zvySeni koncentraci olova teplota, vlhkost, okyseleni zivotniho prostifedi nebo slune¢ni zéafeni.
(Khan et al. 2015).

18


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S277241662200050X#bib0055

3.5 Vliv prvkii na rostlinu

Obecné maji tézké kovy na rostliny podobné skodlivé ucinky, mezi tyto i¢inky miizeme
zafadit omezeni tvorby biomasy, chlorozu nebo ovlivnéni fotosyntézy. Tézké kovy dale
zpusobuji oxidacni stres rostlin, ktery zpiisobuje poskozeni bun¢k, a jelikoz se ionty tézkych
kovi v rostlinach akumuluji, narusuji také bunéénou iontovou rovnovahu (Collin et al. 2022).

Toxicita tézkych kovll zplsobuje razné morfologické, fyziologické, biochemické
a strukturni zmény v rostlinach. Reakce rostlin na stres zptisobeny piisobenim tézkych kovi se
u jednotlivych druhti rostlin 1isi a je nejvice ovlivitovan genotypem dané rostliny (Rizwan et al.
2017). Jako klicové fyziologické a biologické regulatory procest v rostliné pfi biologickém
stresu jsou Ca?* a NO, pficemz Ca je povazovan za zakladni rostlinnou zivinu a NO za signalni
molekulu (Mir et al. 2022).

3.5.1 Kadmium

Toxicita Cd ptisobi na rostliny mnoha vlivy, snizuje rast rostlin a biomasy, zpomaluje
fotosyntézu, dale také snizuje vynos a kvalitu péstované plodiny (Rizwan et al. 2017). Nadbytek
kadmia v rostlin¢ ovliviiuje morfologii a rist kofenti a zptisobuje oxidacni stres zeleniny tim,
ze produkuje reaktivni formy kysliku, které poskozuji antioxida¢ni enzymovy systém.
Na trovni bunék bylo zjisténo, Ze vznikajici reaktivni formy kysliku poskozuji bunéénou sténu
a vedou k degradaci proteint a nukleonovych kyselin (Herbette et al. 2006). Dale také v reakci
na stres, zpusobeny piijmem kadmia dochdzi ke zménam v metabolismu karotenoidd,
sacharidu, organickych kyselin a aminokyselin (Hédiji et al. 2010). Toxicita kadmia zptisobuje
zménu mineralni vyzivy rostlin (Rizwan et al. 2017). Po dlouhé expozici dochazi ke slizovitosti,
hnédnuti a degradaci kotenil. Dale se vlivem kadmia snizuje tvorba bo¢nich kofentl, svinuji se

listy a mtiZe se objevit dokonce chloroza (Tran & Popova 2013).

3.5.2 Zinek

Zinek se nejvice akumuluje v listech rostlin (Trebichavsky et al. 1997). Jelikoz se zinek
ucastni syntézy bilkovin, najdeme velké mnozstvi zinku také v meristémech. Od této funkce
muzeme odvodit, ze pfi nedostatku zinku dochazi k porucham déleni bunék na Spickach kotent
a vegetacnich vrcholech (Vanck et al. 2012). Nedostatek zinku v rostlindch ovliviiuje
fotosyntézu v diisledku zmény chloroplastovych pigmenti (Samreen et al. 2017). Zinek je dale
dilezitou zivinou v zasolenych ptdach, jelikoZz chrani rostlinné builky pted poSkozenim
a pusobi jako kofaktor pii aktivaci antioxida¢nich enzymil (Kavian et al. 2022).

Uvadi se také, Ze v rostlindch plsobi zinek v interakcich rostlina/patogen. Pfesné
mechanismy vSak v téchto kooperacich nebyly pln€ pochopeny. ZvySena koncentrace kovii,
mezi které zinek patii, ptispiva k rezistenci proti bakterialnim skvrnam listi (Fones et al. 2010).
Naopak sniZzena koncentrace Zn v listech vede ke zvySeni nachylnosti k houbovym infekcim
(Stanton et al. 2022).
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Ptiznaky toxicity jsou také spojeny s nedostatkem Zeleza a manganu, z divodu
konkurence mezi zinkem a jinymi kovy pro transportni a vazebnéd mista proteint (Stanton et al.
2022). Toxicita zinku zpusobuje nedostatek ostatnich zakladnich Zivin v disledku podobnych
iontovych poloméra a zasahovani do jejich sorpce a pohybu uvniti rostliny. Timto zpisobem
zinek naruSuje transpiraci, fotosyntézu a dalsi fyziologické procesy. Nadbytek zinku dale
zpisobuje oxidacni stres, pokles rtistu rostlin nebo zménu strukturdlni integrity (Natasha et al.
2022).

3.5.3 Olovo

Mikroby jsou dtlezité organismy, které odrazi kvalitu pliidy spolu s plidnimi enzymy
(Belyaeva et al. 2005). Ob¢ tyto slozky pudy jsou velmi citlivé na znecisténi tézkymi kovy,
zejména olovem. Olovo zptsobuje redukei celkové biomasy plidnich mikrobt, sniZeni jejich
aktivity a zménu struktury a rozmanitosti spolec¢enstev (Renella et al. 2005). Spolu s tim olovo
zpisobuje také snizeni aktivity pidnich enzymil. VSechny tyto zmény ovliviiuji trodnost pid
a pusobi negativné na riist rostlin (Yang et al. 2007). Olovo miiZe inhibovat rist a vyvoj kofentl,
kliceni semen, transpiraci nebo fotosyntetickou ucinnost (Dridi et al. 2022). Kofeny rostlin
ptijimaji 20 - 60 % olova, listy pak 40 - 80 %. V ptipadé ovoce a zeleniny se olovo adsorbuje
na povrchu plodi (Trebichavsky et al. 1997).

3.6 Vliv prvkii na lidské zdravi

vvvvvv

zdravi. Vyznamnym rizikem pro zdravi potenciondlnich spottebitelli jsou potraviny, které jsou
kontaminovany tézkymi kovy, jako je kadmium a olovo, jejichZ kontaminace ptekracuje
maximalni pfipustné limity pro potravinaiské vyrobky (Rusin et al. 2021).

Znecistuyjici latky, které se vyskytuji v enviromentalnich slozkéach, vstupuji do lidského
organismu dychanim, kontaktem s kiizi, pozitim a dal§imi zptsoby. Hromadéni téchto prvki
v lidském téle do ur¢ité miry zplisobuje zmény fyziologickych funkci, které se mohou projevit
"karcinogennimi", "teratogennimi" a "mutagennimi" u¢inky (Lia et al. 2023).

Tezké kovy mohou byt pfi¢inou mnoha chronickych onemocnénich. O jaké onemocnéni
se bude jednat a jaké pfiznaky s nim budou souviset, zalezi hlavné na mife toxicity daného
prvku, na délce jeho trvani a urovni expozice (Rusin et al. 2021).

Nejlépe mizeme vyjadfit vlastnosti potravin, a to, jak budou nasledn¢ ptsobit na lidské
zdravi, pomoci pfijatelného denniho piijmu (ADI) a prozatimniho tolerovaného tydenniho
ptijmu (PTWI) (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Jedno z vétsich nebezpeci se piisuzuje olovu
a kadmiu. Jde o prvky, které¢ se velmi rychle pohybuji v trofickém fetézci (ptida-rostlina-
¢lovek), snadno se vstiebavaji a akumuluji v Zivych organismech (Szczyglowska 2013).

Pti nadmérném piijmu toxickych prvki miize dojit k otravé (Trebichavsky et al. 1997).
Véda, kterd se zabyva Gcinkem toxickych latek na lidsky organismus se nazyva toxikologie
(Shibamoto & Bjeldanes 2009). Otrava tézkymi kovy mtize mit chronické nebo akutni ucinky.
Mezi chronické ucinky miZzeme fadit neurologické poruchy, fyzické abnormality, svalové
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ucinky nebo genetické a s tim spojené dédicné problémy. Jako akutni Gi¢inky mizeme oznacit
zvraceni, dehydrataci, nevolnost, ospalost nebo bolesti biicha (Collin et al. 2022). Obecné
mizeme fici, ze akumulace v lidském organismu nastava, pokud jsou kovy pfijimany
a ukladany v organismu rychleji, nez jakou rychlosti jsou nasledné metabolizovany
a vylucovany (Nedzarek et al. 2013).

3.6.1 Kadmium

Kadmium se pfirozené vyskytuje ve vSech ptdach, a proto budou vSechny potraviny
obsahovat ur¢ité mnozstvi kadmia. Tato skutecnost zptisobuje, Ze jsou vSichni lidé vystaveni
pfirozenému piijmu kadmia z potravin. O jeho toxicité tedy rozhoduje jeho mnozstvi v dané
suroving nebo potraviné (Tran & Popova 2013).

Kadmium je vstfebavano a zadrZzovano v lidském organismu s priimérnou biologickou
zivotnosti 20 - 30 let. Neexistuji zddné specifické ptiznaky toxicity kadmia. Proto se vyuziva
metod biologického monitorovani, kdy se hledaji ¢asné ptiznaky uc€inki toxicity v kritickém
organu (Satarug et al. 2022).

Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny zafadila kadmium mezi vysoce rizikové
lidské karcinogeny (Mir et al. 2022). Mezi nejcitlivéjsi organy na ptsobeni Cd na lidsky
organismus patii jatra a ledviny. Kritickym organem pii kontaminaci kadmiem jsou ledviny.
Je to prvni organ, ktery doséhne kritické koncentrace kovu (Souza-Arroyo et al. 2022). U jater
zpisobuje kadmium disfunkci a nekrézu hepatocytlh (Wang et al. 2023). V lidské téle zpisobuje
tento prvek nejcastéji poskozeni téchto dvou organti, ovliviiuje také funkci varlat, plic nebo
kosti (Rusin et al. 2021). K poskozeni plic dochazi hlavné pifi vdechovani aerosolii oxidu
kademnatého, ktery miize zpisobit akutni pneumonitidu nebo plicni edém (Souza-Arroyo et al.
2022). Poskozeni ledvin zptsobuji jak vysoké, tak nizké hladiny kadmia. Tyto poruchy se
projevuji tubuldrni dysfunkci nebo ptiznaky proteinurie. Poskozeni ledvin kadmiem miize vést
i k tvorbé ledvinovych kamend, jelikoz ovliviiuje metabolismus vapniku (Wang et al. 2023).
Dalsimi nemocemi spojenymi s expozici Cd jsou plicni emfyzém a zndma nemoc Itai-Itai. Tato
nemoc zpusobuje bolestivou demineralizaci kosti, neboli osteoporoézu, protoze kadmium
nahrazuje vapnik v kostech (Kirkham 2006).

Kadmium se mize do lidského organismu dostavat koufenim, kontaminovanymi
potravinami a primyslovym znec¢isténim (Satarung et al. 2010). V dnesni dob¢ se stava obezita
hlavnim problémem, vetejného zdravi, jelikoz jeji vyskyt stale roste. K rozvoji obezity ptispiva
mimo vysSiho pfijmu kalorii, snizeni fyzické aktivity nebo genetickych predispozic také
expozice ruznymi zne€ist'ujicimi latkami, mezi které spada i kadmium. Tyto prvky se hromadi
v jatrech a ledvinach, ale také v tukové tkani. Vysoky piijem kadmia je spojovan také se
vznikem diabetu a prediabetu. Bylo zjiSténo, ze pacienti s diabetem maji vyssi koncentraci
kadmia v krvi v porovnani s kontrolnimi skupinami, nezévisle na tom, zda byli pacienti kufaci
¢i nikoliv. Koncentrace kadmia v mo¢i pak také souvisi s vy$§im indexem télesné hmotnosti
(Gasser et al. 2022).
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3.6.2 Zinek

Lidské télo obsahuje 30 - 60 mg Zn/ kg hmotnosti, to pfi vaze primérného ¢loveka
odpovida 2000 - 4000 mg Zn (Trebichavsky et al. 1997). Doporu¢ena denni davka zinku je
8 - 11 mg. Tato davka vSak zavisi na n¢kolika faktorech, jako jsou - v€k, pohlavi, hmotnost
a obsahu fytati ve stravé (Wong et al. 2019). Odhaduje se, ze tento doporuceny denni piijem
zinku nespliiuje asi tfetina populace (Stanton et al. 2022). Vstiebavani zinku v lidském téle je
ovlivnéno nestravitelnymi rostlinnymi ligandy, jako je vlaknina, fytaty nebo lignin, které tvofi
se zinkem chelaty (Wong et al. 2019). Proto jsou nedostatkem zinku nejvice ohrozeni lidé,
u kterych ve stravé pievazuji obiloviny spolecné s nizkym obsahem masa a starsi populace
(Stanton et al. 2022). Jednou z roli zinku v lidském téle je vliv na imunitu. Imunitni systémy
jsou citlivé na zmény v hladinéch zinku (Wong et al. 2019). Mezi dalsi role zinku v téle patii
syntéza bilkovin, transport a vyuziti glukozy v organismu (Trebichavsky et al. 1997). Bylo také
zjisténo, Ze zinek plsobi jako chemickd latka naruSujici hormony §titné z1azy, pfesnéji narusuje
vazbu trijodthyroninu (T3) na receptor hormont §titné zlazy (Natasha et al. 2022). Zinek je
vstfebavan v travicim ustroji stievni sliznici, z téla se velké mnozstvi (50 %) vylucuje moci
a mén¢ stolici (Trebichavsky et al. 1997). Zinek se také vyznamné podili na produkci
a signalizaci riznych zanétlivych cytokint v buiikdch. Nedostatek zinku zplisobuje zavazné
poskozeni lidského zdravi a imunitni funkce, jako je napiiklad Spatné hojeni ran, opozdény
pohlavni vyvoj nebo maly vzrist (Wong et al. 2019). Pfi nadmérném piijmu zinku dochézi
k otravé. Ta se mlze projevovat mnoha zplsoby, napiiklad tlumenim nervového systému,

chudokrevnosti, osteopordzou nebo zastavou riistu a neplodnosti (Trebichavsky et al. 1997).

3.6.3 Olovo

Lidské télo obsahuje 1,4 - 5,7 mg Pb/kg (Trebichavsky et al. 1997). Vétsina olova se do
lidského téla dostava pomoci plic. Za normalnich podminek je vice nez 90 % olova
zadrzovaného v téle ptitomno v kostie (Feleafel & Mirdad 2012).

Olovo je neesencialni prvek a nehraje zadnou roli v metabolismu rostlin ani zivo¢icha.
Pb je ptitomno ve vSech tkanich a organech savct (Forstner a Wittmann 1983), i pies to, zvySeni
jeho koncentrace poskozuje (inhibuje) vétSinu zakladnich fyziologickych procest
(Feleafel & Mirdad 2012). Pokud ¢lovek pravidelné pfijme za den vice nez 1 mg olova, projevi
se toto mnozstvi na organismu jeho chronickou otravou. Takovato otrava se mize projevit
kovovou pachuti v tstech, bolestmi hlavy a nechutenstvim (Trebichavsky et al. 1997).
vede nasledné k poskozeni bun¢k téla (Collin et al. 2022).

Olovo se fadi mezi neurotoxické prvky. U Siroké vefejnosti ale zejména u déti mize
zvySena hladiny olova v krvi vyvolat zmény v mozku, které se projevuji snizenim IQ,
problémem se spravnym vnimanim, soustfedénim a hyperaktivitou (Rusin et al. 2021). Déti
absorbuji veétsi mnozstvi olova nez dospéli, dale se u déti olovo neabsorbuje v kostech, jako je
tomu u dospélych jedinct, ale pfebytecné olovo absorbuji mékké tkané. Proto se déti otravi
olovem snadné&ji, nez dospéli jedinci (Collin et al. 2022). Olovo ptsobi také jako analog
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vapniku, takze se snadno vstiebava u lidi s nedostatkem vapniku, zinku a zeleza. Déle olovo
ovlivituje reprodukéni systém. U muzii dochazi k snizeni poctu 1 objemu spermii a ke snizeni
jejich pohyblivosti (Wu et al. 2012). U zen dochazi k pied¢asnym porodim, nizké porodni
hmotnosti nebo vyvojovym problémum plodu (Collin et al. 2022).
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4 Metodika

Pro hodnoceni vlivu antropogenni kontaminace pudy na zmény v kvalit¢ dvou druht
zelenin byl zalozen vegetacni nadobovy pokus ve skleniku Katedry agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin. Pro pokus byla vybrana mrkev obecna jako zastupce kofenové zeleniny

a Spenat sety jako zastupce listové zeleniny.

4.1 Vegetacni nadobovy pokus

Pro nadobovy pokus byly pouzity odligné typy pud ze dvou lokalit Ceské republiky.
Puda z lokality Praha-Suchdol (50°8'8" N, 14°22'43" E) byla pouZita jako kontrolni varianta
s ohledem na stanovené pseudototalni obsahy rizikovych prvkia, které jsou pod limitem
legislativné uvadénych preventivnich hodnot rizikovych prvka v zemédélskych ptdach CR
(Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.). Naopak, pida s antropogenni kontaminaci byla z lokality
Ptibramsko-Podlesi (49°42'24" N, 13°58'32" E), jenz je kontaminovana rizikovymi prvky
z minulého provozu Kovohuti Pfibram a stanovené pseudototéalni obsahy rizikovych prvki jsou
nad limitem legislativné uvadénych preventivnich hodnot rizikovych prvka v zemédélskych
pidach CR (Vyhlaska &. 153/2016 Sb.). Zakladni charakteristika pokusnych ptd je uvedena
v tabulce 1.

Obg¢ varianty pro dany druh zeleniny (Suchdol — kontrola a Podlesi — kontaminace) byly
zaloZeny ve Ctyfech opakovanich s ndhodnym usporadanim. Plastové nddoby obsahovaly 5 kg
zhomogenizované pudy. V piipad¢ kontroly byla ptida nafedéna piskem v poméru 4:1 (w/w).
Kazda nadoba byla hnojena N (davka 0,5 g/nadobu, ve formé¢ NHsNO3), P a K (davka 0,16
a 0,4 g/nadobu, ve form& KoHPO4).

Tabulka 1. Zakladni charakteristika pokusnych pad

Suchdol Podlesi
Pidni typ a subtyp Cernozem haplicka Kambizem modalni
pHH20 (-) 7,5 6,1
KVK (mmol)/kg) 258 134
Corg. (%) 1,8 2,1
Cd (mg/kg) 0,4+0,01 6,5+ 1,06
Pb (mg/kg) 36,6 £1,6 1560,2 £ 167,1
Zn (mg/kg) 93,1+1,5 2434+ 8,2

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

Osivo mrkve obecné (Daucus carota L. odrida NANTES 5) firmy SEMO a.s. bylo
zakoupeno v maloobchodu. Tato odriida rané karotky je charakteristickd del$im, témét
valcovitym kotfenem, ktery je tupé ukonéeny. Kofen je hladky a ¢ervenooranzovy s jemnou,
cervenooranzovou duzninou. Do kazdé nadoby bylo zaseto 20 semen, ktera byla po vzejiti
nasledné vyjednocena na 10 rostlin na naddobu. Mrkev byla péstovana ve skleniku pfi téchto
parametrech: teplota vzduchu den/noc 22 °C/ 18 °C, ptudni vlhkost 60 % maximalni vodni
kapacity, svételny rezim den/noc 16 h/ 8 h, intenzita osvétleni 375 W/m2. Bé&hem pokusu byly
nadoby pravidelné pfemistovany z divodu eliminace vlivu podminek vnéjSiho prostredi.

Rostliny byly sklizeny po 98 dnech riistu v pokusnych nadobach (konzumni zralost).
Biomasa mrkve byla rozdélena na nadzemni biomasu (nat’) a kofen. Nadzemni biomasa byla
zvazena a rozdé€lena na ¢asti pro analyzy. Prvni ¢ast byla dana na suSeni pro analyzu obsahu
prvkl. Z druhd Casti byla extrahovana $tdva, ktera byla uchovana pii -80 °C pro orientacni
stanoveni obsahu nitratl. Biomasa kotfenti byla po omyti demineralizovanou vodou a osuseni
pomoci bunicité vaty zvazena a byla métena délka kotfent (obrazek 2). Nasledné byla biomasa
kotfenll nastrouhdna a rozdélena na €asti pro analyzy. Prvni ¢ast biomasy kotenll byla dana na
suSeni pro analyzu obsahu prvkl. Z druhd ¢asti byla extrahovana §t'dva, ktera byla uchovéana
pii -80 °C pro orientacni stanoveni obsahu nitrata.

Obrazek 1. Ukazka méfeni délky kofend mrkve

4.1.2 Spenat sety

Osivo $penatu setého (Spinacia oleracea L. odrida MATADOR) firmy SEMO a.s. bylo
zakoupeno v maloobchodu. Tato odrida tmavolistého Spenédtu je charakteristickd stiedné
velkymi, rozkladitymi listy s tupou $pi¢kou. Do kazdé nadoby bylo zaseto 20 semen, kterd byla
po vzejiti nasledné vyjednocena na 10 rostlin na nadobu. Spenat byl péstovan ve skleniku pii
téchto parametrech: teplota vzduchu den/noc 22 °C/ 18 °C, ptudni vlhkost 60 % maximalni
vodni kapacity, svételny rezim den/noc 16 h/ 8 h, intenzita osvétleni 375 W/m?.
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Spenat byl sklizen po 40 dnech ristu v pokusnych nadobach (konzumni zralost).
Biomasa Spenatu byla rozdé¢lena na listy a kofeny. Listy byly zvaZeny a biomasa byla alikvotné
rozdélena pro jednotlivé analyzy. Cast biomasy byla dana na suseni pro analyzu obsahu prvkd
a z Casti Cerstvé biomasy byla extrahovana §t'ava, kterd byla uchovana pii -80 °C pro orientacni
stanoveni obsahu nitratii. Kofeny byly po omyti demineralizovanou vodou a osuseni pomoci

bunicité vaty zvazeny a nasledné byla biomasa déna na suSeni pro analyzu obsahu prvki.

4.2 Analytické stanoveni parametru

4.2.1 Priprava biomasy pro analyzu

Pro stanoveni obsahu prvkll byla biomasa mrkve a Spenatu suSena do konstantni
hmotnosti 7 dni pfi 40 °C (suSarna Venticell, BMT Medical Technology). Nasledné byly vzorky
zvazeny a rozemlety na analytickém mlynku IKA All basic (Werke). Po homogenizaci
materidlu byl ve vzorcich stanoven obsah prvkd.

Orientacni stanoveni obsahu nitratii bylo provedeno v extraktech ziskanych z Cerstvé
biomasy mrkve (listy a kofen) a Spenatu (listy). Z alikvotni ¢asti Cerstvé biomasy byl ziskan
0,75 — 1,5 ml extraktu pomoci lisovani v plastové injekéni stiikacce, ktery byl po extrakei do

zkumavek uchovan v hlubokomrazicim boxu.

4.2.2 Stanoveni obsahu prvki

Ve vzorcich zeleniny (navazka suché biomasy 0,5 + 0,05 g, u Spenatu 0,2 + 0,05 g) byl
stanoven celkovy obsah Cd, Pb a Zn po nizkotlakém mikrovinném rozkladu v pfistroji Ethos 1
(MLS GmbH) pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-
OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc.) a obsah K pomoci plamenové atomové absorpéni
spektrometrie (FAAS, VARIAN SpectrAA-280). Biomasa byla rozlozena v 10 ml smési HNO3
a H202 v poméru 4:1 (v/v). Vzorky byly rozkladany po dobu 60 min pii vykonu 1000-1200 W
a teploté 120-180°C. Nasledné byly vzorky kvantitativné pievedeny z teflonovych nadob do
50 ml zkumavek a objem byl doplnén po rysku demineralizovanou vodou. Certifikovany
referenni material, SRM 1570a (listy Spenatu, Analytika) a slepé vzorky byly pouzity pro
kontrolu kvality méfeni. Analyza referen¢niho materidlu a slepych vzorki byla provedena ve
dvou opakovanich. Analyza vzorkli biomasy mrkve byla provedena v osmi opakovanich za
variantu v piipadé€ kotfenll a ¢tyfech v ptipad¢ naté. Biomasa Spenatu byla analyzovana v Sesti
opakovanich za variantu v pfipad¢ listli a ve tfech opakovanich v pfipad¢é kofent. Hodnoty
meéfenych obsahti v mg/l jsou piepocitany na mg/kg pomoci vzorce:

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

obsah prvku (mg/kg) =
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4.2.3 Stanoveni obsahu nitrata

V extraktu z Cerstvé biomasy mrkve (nat, kofen) a Spenatu (listy) byl orientacné
stanoven obsah nitrat pomoci sondy LAQUAtwin NO3z meter (HORIBA Advanced Techno
Co., Ltd.). Méfeni bylo provedeno ve tiech opakovanich.

4.3 Statisticka analyza

Vysledky analyz byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu Statictica 12.0
(StatSoft Inc.). Pro hodnoceni homogenity rozptylu a normality byl pouzit Leveniv
a Shapiro-Wilkuv test. Diference priméru sledovanych parametri mezi variantami byla
hodnocena pomoci analyzy rozptylu jednoduchého tfidéni (one-way ANOVA) s Fisherovym
LSD post-hoc testem (p < 0,05). Pro vizualizaci vysledki byl pouzit programu Excel (Microsoft
Office).
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5 Vysledky
5.1 Vynos ¢erstvé biomasy

U péstovaného Spenatu byl sledovan vynos Cerstvé biomasy. Jako kontrolni varianta
byla pouzita nekontaminované ptiida Suchdol. Jako kontaminovana varianta byla pouzita ptida
Z oblasti Ptibramsko-Podlesi. Obrazek 2 ukazuje, ze vynos Cerstvé biomasy listli Spenatu na
pude¢ Suchdol se vyznamné liSil od vynosu Cerstvé biomasy listli Spenatu na pidé Podlesi. Tuto
skute€nost potvrzuje 1 graf 1, ktery znazoriiuje, Ze vynos Cerstvé biomasy listd Spendtu
péstované¢ho na ptidé Suchdol byl cca 2,5krat vyssi (19,9 + 3,28 g/nadobu) nez vynos listil
biomasy Spenatu péstovan¢ho na ptid€ Podlesi (7,73 + 1,29 g/nadobu). Tyto dvé hodnoty se
mezi sebou lisi 1 statisticky.

Toto tvrzeni vSak neplatilo pro kofeny péstovaného Spenatu. Jak znazornuje graf 1,
vynos Cerstvé biomasy kofenl Spendtu byl o mnoho nizsi nez vynos Cerstvé biomasy listu.
Na rozdil od Cerstvé biomasy listi se mnozstvi Cerstvé biomasy kotenli mezi vzorky Suchdol
(0,78 £ 0,13 g/naddobu) a Podlesi (0,45 = 0,05 g/nadobu) vyznamné nelisilo. I kdyz se hmotnost
cerstvé biomasy kotfent Spenatu neliSila o mnoho, statistické hodnoceni ukézalo, Ze i tento maly
rozdil v primérné hmotnosti je statisticky vyznamny.

Obrazek 2. Vynos Cerstvé biomasy listti $penatu
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Graf 1. Vynos ¢erstvé biomasy $penatu

Mnozstvi Cerstvé biomasy jsme sledovali také u péstované mrkve. Obrazek 3 znazorfiuje
stav a vynos Cerstvé biomasy nati mrkve. Muzeme fici, Ze mnoZzstvi Cerstvé biomasy nati
u mrkve nebylo tak rozdilné jako u Spenatu. Mnozstvi nadzemni biomasy vyprodukované
rostlinou rostoujici na ptid¢ Podlesi bylo cca 0 30 % nizsi (17,65 + 0,30 g/naddobu), nez nat’,
ktera rostla v kontrolni ptdé Suchdol (24,98 + 0,72 g/nadobu).

Pfi hodnoceni vynosu Cerstvé biomasy kofenu mrkve byl zjistén opacény trend nez
u nati. Mrkev rostouci na pidé Podlesi vyprodukovala téméf 2krat tolik Cerstvé biomasy koifene
neZ mrkev, ktera byla péstovana na kontrolni ptid€ Suchdol. U varinaty Suchdol byla primérna
hmotnost kofent v jedné nadob¢ 48,58 + 3,44 g, u varianty Podlesi 93,05 + 8,81 g.

Obrazek 3. Vynos Cerstvé biomasy nati mrkve
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5.2 Délka a vzhled korene

Obrazek 4 a 5 znazornuji kofeny Spenatu ziskané z nadobovych pokust s pudami
Suchdol a Podlesi. Kotfeny, které vyrostly v kontrolni pidé Suchdol, byly pomérné rovné
a symetrické. Vedlejsi kotfeny byly rovnomérné rozprostieny po celém hlavnim kotfenu. Koteny
z pudy Podlesi vypadaly na prvni pohled jinak. Kotfeny byly rizn¢ silné, rizn¢ dlouhé a velmi
Zkroucené. Vedlejsi kofeny byly nerovnomérné rozprostieny v ramci hlavniho kotene,
na nékterych kotenech skoro tpln¢ vymizely, na jinych tvorily shluky a byly narostlé smérem
dolti podél hlavniho kofene.

ol
Obrazek 5. Kofeny Spenatu - varianta Podlesi

Obrazek 4. Kofeny $penatu — varianta Suchdol

Na obrazku 6 a 7 jsou znazornény kofeny mrkve. Dle obrazkli miizeme fici, ze se kofeny
mrkve velikostné moc neménily, jak v ramci jedné nadoby v pokusu, tak v porovnani nadob
s rozdilnymi pidami mezi sebou. I statistické hodnoceni dokazalo, Ze miizeme povazovat délky
kotene mrkve za statisticky nevyznamné. Primérné délka kotene mrkve péstovaného na piade
Suchdol byla 10,09 cm (se smerodatnou odchylkou 0,66 cm). Primérna délka kofene mrkve
péstované na pudé Podlesi byla 11,22 cm (se smérodatnou odchylkou 0,42 cm).

30



Obrazek 4. Koteny mrkve - varianta Podlesi

Obrazek 5. Koteny mrkve - varinata Suchdol

5.3 Obsah dusi¢nanu

Dal8im hodnoticim parametrem kvality zeleniny byl obsah dusi¢nanti. Obsah dusi¢nanii
jsme urcovali v nati a kofenu mrkve, dale v listech $penatu.

Graf 3 znazorfiuje obsah a akumualci dusi¢nant dle ¢asti rostliny u mrkve. Z grafu 3 je
patrné, ze vice dusi¢nant se akumulovalo v nati mrkve nez v jejich kotenech. Pti porovnani
nadobovych pokusi zjistime, ze obsah dusi¢nand byl jak u nati, tak u kofene mrkve vyssi
v mrkvi péstované na padé Podlesi (nat’ 947,64 + 155,15 mg/kg, koten 44,91 + 13,59 mg/kg),
nez v kontrole Suchdol (nat 720,85 + 80 mg/kg, kofen 35,78 + 5,57 mg/kg). VEtsi rozdil

V hodnotach dusi¢nanti vV porovnani mezi variantami pud se vyskytl u nati nez u kofenti mrkve.
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Graf 3. Obsah dusi¢nant v &erstvé biomase mrkve

K hodnoceni obsahu dusi¢nanti doslo také u Spenatu, hodnotil se zde obsah dusi¢nant
pouze V jeho listech. Spenat péstovany v nadobovém pokusu Podlesi akumuloval cca 3krat vice
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dusi¢nantt do svych lista (2728,07 + 207,03 mg/kg) nez Spenat, ktery byl péstovan
vV nadobovém pokusu Suchdol (1129,03 + 49,28 mg/kg).
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Graf 4. Obsah dusi¢nand v Cerstvé biomase $penatu

5.4 Akumulace kadmia

Akumulace kadmia rostlinou se dle kontaminace pud vyrazné liila. V tabulce 2 jsou
uvedeny obsahy kadmia v susiné v péstované zeleniné, které ukazuji, Ze ve varianté Podlesi
zelenina akumulovala mnohonasobné vétsi mnozstvi kadmia, neZ zelenina rostouci na varianté
Suchdol. Obecné mizeme fici, ze Spenat akumuloval vice kadmia v obou variantach pokusu
Vv porovnani s mrkvi. Pfi porovnani akumulace kadmia v jednotliych ¢astech rostliny mizeme
fici, Ze jak u mrkve, tak u Spenatu akumulovaly vét§i mnozstvi kadmia nadzemni ¢asti rostlin,

tedy u mrkve nat’ a u Spenétu listy.

Tabulka 2. Akumulace kadmia

MnozZstvi kadmia v susiné (mg/kg)

Mrkev Spenat
Oznaceni varianty Nat Koren Listy Kofen
Suchdol 0,28 £+ 0,05° 0,04 £+ 0,02° 1,77 £ 0,122 2,70 £ 0,29°
Podlesi 13,75+ 1,08®> 4,77 +0,51° 187,71+ 18,17° 91,94 4+ 9,13
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5.5 Akumulace zinku

Graf 5 znazornuje akumulaci zinku mrkvi. Jak je uvedeno v grafu 5, tak nat’ i kofeny
péstované mrkve akumulovaly vétsi mnozstvi zinku ve varianté Podlesi. Nat’ mrkve rostouci
na pud¢ Podlesi akumulovala cca 3,7krat vice zinku (64,09 + 2,32 mg/kg) nez nat’ mrkve, ktera
rostla na ptid¢ Suchdol (16,92 + 1,36 mg/kg). Stejna situace nastala 1 u kofeni mrkve, kdy
kofeny mrkve vypéstované na varianté Podlesi akumulovaly cca 2,5krat vice zinku
(25,57 = 1,10 mg/kg) néz koteny mrkve pestované na ptidé Suchdol (10,28 + 0,67 mg/kg).
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0,00 -
nat koreny
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Graf 5. Obsah zinku v susiné mrkve

U Spenatu nastala pfi akumulaci zinku podobnd situace jako u mrkve. Stejné jako
u mrkve akumuloval péstovany Spenat vice zinku ve varianté Podlesi. VéEtsi rozdil v akumulaci
nastal u listd Spenatu, které se dle variant LiSily pfiblizné o 850 mg/kg suSiny
(Suchdol 110,10 + 3,88 mg/kg, Podlesi 976,74 mg/kg). U kofeni byl tento rozdil mensi, a to
pouze cca 300 mg/kg (Suchdol 135,01 + 15,92 mg/kg, Podlesi 455,95 + 5,95 mg/kg).

Na rozdil od mrkve, u které se maximalni akumulované mnoZzstvi zinku pohybovalo
okolo 70 mg/kg suSiny, u Spenatu se toto maximalni mnoZstvi pohybovalo okolo 1000 mg/kg
susiny. U Spenéatu tedy doslo k mnohonésobné vétsi akumulaci zinku, nez tomu bylo u mrkve.
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Graf 6. Obsah zinku v susin¢ $penatu

5.6 Akumulace olova

Tabulka 3 znazoriiuje akumulaci olova v pletivech mrkve i $penatu. Z tabulky vyplyva,
ze veétsi mnozstvi olova akumulovala zelenina péstovana na puadé Podlesi. Pii srovnani
akumulace olova mezi druhy zeleniny péstované na pudé Podlesi vysledky prokazaly, ze vétsi
mnozstvi olova akumuloval Spenat. Akumulace olova v listech Spenatu byla 2,3krat vétsi nez
akumulace olova v nati mrkve, u kofene doslo k vice jak Skrat vétsi akumulaci olova v ptipadé
Spendtu oproti kofenu mrkve.

Tabulka 3. Akumulace olova

MnozZstvi olova v susiné (mg/kg)

Mrkev Spenét
Oznacdeni varianty Nat Koren Listy Koren
Suchdol 3,3+0,34° 2+0° 2,02 + 0,28 2,53 £ 0,07°
Podlesi 69,1+ 1,71° 28,5+ 1,37° 163,0 +20,8®>  362,0 + 15,75

5.7 Obsah drasliku

Posledni parametr, ktery jsme u Spenatu a mrkve méfili, byl obsah makropvku,
konkrétné drasliku. V grafu 7 je zndzornény procentualni obsah drasliku v susin¢ mrkve. U nati
i u kofene mrkve péstované na pudé Suchdol mizeme sledovat kumulaci vétsiho mnozstvi
drasliku nez v rostlinach mrkve péstované v nadobovém pokuse se zeminou z Podlesi. Obsah
drasliku v mrkvi péstované na ptidé Suchdol byl v nati 3,66 = 0,21 %, v kotenu 1,47 £+ 0,28 %.
U varianty Podlesi doSlo k naméfeni nasledujicich hodnot, obsah drasliku v kofenu mrkve
0,94 + 0,1 %, v nati 1,96 + 0,04 %.
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Graf 7. Obsah drasliku v susiné mrkve

Na grafu 8 je znazornén obsah drasliku v susin¢ Spenatu. U $penatu péstovaném na
zeminé Suchdol doslo k situaci, kdy akumulace listy byla téméf totozna s akumulaci drasliku
kotfeny $penatu (5,73 £ 0,23 %, 5,91 + 0,23 %). U nadobového pokusu Podlesi doslo k vyssi
akumulaci tohoto makroprvku listy (4,24 = 0,33 %) nez koteny (2,49 + 0,26 %). Obecné byla
zaznamenana veétsi akumulace drasliku ve $penatu péstovaném na pide Suchdol, nez u Spenatu
péstovaného na pid¢ Podlesi.
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Graf 8. Obsah drasliku v susiné Spenatu
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6 Diskuze

6.1 Vynos ¢erstvé biomasy

Tézkymi kovy se oznacuji "kovové chemické prvky", které maji specifickou hmotnost
v&tsinez 5 g/cm? a i pii nizSich koncentracich jsou jedovaté. Obecné maji t&7ké kovy na rostliny
podobné skodlivé ucinky, mezi tyto i¢inky miizeme zatradit omezeni tvorby biomasy, chlorozu
nebo ovlivnéni fotosyntézy (Collin et al. 2022).

Primérny vynos naté mrkve na varianté Podlesi byl o 30 % mensi neZ primérny vynos
biomasy nati vypéstované na variant¢ Suchdol. Opaény pfipad nastal u kofene péstované
mrkve, kdy obsah biomasy sklizené na pud¢ Podlesi byl 1,9krat vétsi nez obsah biomasy kotene
u kontrolni varianty Suchdol. Tato skute¢nost mohla byt zplsobena tim, ze pida Podlesi
obsahovala vétsi mnozstvi zinku 243,4 + 8,2 mg/kg nez pida Suchdol 93,1 + 1,5 mg/kg. Mezni
hodnota stanovena vyhlaskou pro obsah zinku v pudé je 120 mg/kg (Ministerstvo zivotniho
prostiedi 2016). Puda Podlesi tedy obsahovala 2krat vétsi mnozstvi zinku, nez je vyhlaskou
povoleno. A jelikoz je zinek dle Buturi et al. (2023) mikronutrient nezbytny pro rist a vyvoj
rostlin, mohla jeho vys$si koncentrace v pudé€ Podlesi zpisobit vyssi vynos Cerstvé biomasy
kotfene mrkve. Soucasné také vyssi obsah zinku v ptidé snizuje pfijatelnost kadmia rostlinou
(Tavarez et al. 2022).

U Spenatu byl zjistén vzdy vyss$i vynos biomasy u vzorki péstovanych na kontrolni
varianté Suchdol, nez u vzorkd péstovanych na pidé Podlesi. U listti byla hmotnost biomasy
Z kontrolniho vzorku 2,5krat vétsi nez mnozstvi biomasy ziskané ze vzorku Podlesi. Vynos
cerstvé biomasy kotfene mrkve u varianty Podlesi byl 0 42 % mens§i, nez vynos Cerstvé biomasy
kotene u varianty Suchdol. Ngugi et al. (2022) provedli pokus, pii kterém aplikovali do pady
kadmium a olovo, a nasledn¢ sledovali zmény vynosu Cerstvé biomasy kotene. Vysledky Ngugi
et al. (2022) ukézaly, Ze aplikace kadmia snizila vynos biomasy kofene Spenatu az o 70 %,
aplikace olova sniZila vynos biomasy kotene Spendtu az o 61 %.

6.2 Akumulace tézkych kovi

U péstované zeleniny byly sledovany akumulace tézkych kovii — kadmia, zinku a olova.
Kontaminovana pida Podlesi obsahovala nejvice olova, poté zinku a nejmensi mnoZstvi
kadmia.

Dle vyzkumu, ktery provedl Haque et al. (2021) existoval ptedpoklad, Zze zelenina
péstovana na pudé Podlesi kontaminované hutni ¢innosti bude akumulovat vét§i mnoZzstvi
kadmia, nez zelenina péstovana na pud¢ nekontaminované (Suchdol). Tento predpoklad nase
vysledky potvrdily. V obou piipadech, mrkve i Spenétu, akumulovaly rostliny péstované na
pudé Suchdol velmi malé mnoZstvi kadmia oproti rostlindm péstovanych na ptidé Podlesi.

U akumulace zinku doslo k podobné situaci jako u akumulace kadmia zeleninou. Opét
akumulovaly rostliny péstované na varianté Podlesi vétsi mnozstvi zinku, nez rostliny
péstované na varianté Suchdol. Pfi¢inami, které vedly k vy$$i akumulaci zinku rostlinami
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z varianty Podlesi, mohou byt vyssi obsah zinku v pud¢ a nizs$i pH (pH=6,1), které je dle
Varika et al. (2012) idealni pro rozpustnost mineralnich sloucenin zinku.

Jind situace nenastala ani u akumulace olova. Zelenina péstovana na pudé Podlesi
akumulovala mnohondsobné vétsi mnozstvi olova nez zelenina, kterd byla péstovana na pade
Suchdol. K vétsi akumulaci olova doslo u nadzemnich ¢asti rostlin, tedy nati u mrkve a listi
u Spenatu.

Jak uvadéji Akan et al. (2013) ve své studii zaméfené na akumulace tézkych kovi ve
Spenatu, v kofenech byly koncentrace t€Zkych kovi nizsi ve srovnani s listy zeleniny. Stejna
situace nastala i u naseho pokusu, kdy se Cd, Zn i Pb akumulovalo vice v listech $penatu nez
v jeho kofenech. Dale jsme dosahli stejnych vysledkd jako Shakya & Khwarunjoo (2013) ve
sve studii o kontaminaci zeleniny tézkymi kovy, kdy se v zelenin€ nejvice akumuloval zinek,
nasledné olovo a nejméné kadmium. Akumulace tézkych kovl se u nami sklizené zeleniny
pohybovala od 0,02 — 206,07 mg/kg u kadmia, 9,24 — 1059,71 mg/kg u zinku. Stejné jako
v nasem pokusu sledoval akumulaci tézkych kovl u Spenatu a mrkve Bvenura & Afolayam
(2012). Ti dosli k vysledkim, ze akumulace tézkych kovli v zeleniné se pohybovala v rozmezi
0,01 — 1,12 mg/kg pro kadmium, 4,27-89,88 mg/kg pro zinek. V obou piipadech tedy dosahli
Bvenura & Afolayam (2012) mensi akumulace tézkych kovi v péstované zelening. Sledovali
jsme také akumulaci olova v péstované zelenin€. Hodnoty obsahu olova se pohybovaly od
1,45 — 383,5 mg/kg, kdy nejvice olova akumuloval Spenat. Akumulaci olova zkoumali také
Antisari et al. (2015), ktefi provedli vyzkum kontaminace zeleniny rostouci v blizkosti silnice
olovem. Dospéli k zavéru, ze zelenina akumulovala 0,9 — 2,23 mg/kg olova.

Z naSich vysledk vyplyva, ze vétsi mnozstvi tézkych kovli akumuloval ve vSech
ptipadech $penat. Pro ¢lovéka je tedy vétsim rizikem v ramci piijmu tézkych kovi konzumace

zeleniny listové, nez kofenové.

6.3 Obsah dusi¢nanu

Dusi¢nany se do rostliny dostavaji kofeny, nasledné¢ se asimiluji do listd, ve kterych se
hromadi (Kyriacou et al. 2019). Dle tohoto tvrzeni se dalo pfedpokladat, Ze listy Spenatu a nat’
mrkve budou akumulovat vét§i mnozstvi dusi¢nanti nez jejich kotfeny. Tento piedpoklad
vysledky naSeho pokusu potvrdil. Nejvice dusi¢nanti akumulovaly listy Spenétu
(Suchdol 1129 mg/kg, Podlesi 2728 mg/kg), nasledné¢ nat’ mrkve (Suchdol 720 mg/kg,
Podlesi 947 mg/kg) a nejmensi mnozstvi bylo obsazeno v kotfenech mrkve (Suchdol 35 mg/kg,
Podlesi 45 mg/kg). Podobné vysledky publikovali ve své studii Thang et al. (2021), kdy se
pramérné hodnoty dusi¢nani pohybovaly od 649,4 do 1600,5 mg/kg. V pitipadé mrkve
1 Spenatu obsahovala vice dusicnani zelenina, kterd byla péstovana na piidé Podlesi.
Lze pfedpokladat, Ze tato skutecnost byla zpiisobena tvorbou fytochelatin, které umoziuji
tvorbu komplext s rizikovymi prvky, a tim omezuji jejich toxicitu. Jelikoz je vSak tvorba téchto
specialnich sloucenin naro¢na na energii, nezbyva rostlin¢ jiz energie na redukci dusi¢nanti
a jejich vyuziti. (Li et al. 2023). Dal§im divodem vysSiho obsahu dusi¢nanti mize byt omezeni
jejich redukce na amidicky dusik rostlinou. Stres, ktery vyvolava akumulace tézkych kovu
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v rostling, zplisobuje omezeni aktivity nitratreduktazy, kterd je za redukci dusi¢nant
zodpovédna. Snizeni aktivity tohoto enzymu poté zplsobuje minimalni redukci dusi¢nant
a jejich nasledné hromadéni v rostling. (Jiang et al. 2020).

6.4 Obsah drasliku

Draslik je zdkladnim prvkem pro rast a vyvoj rostlin, jeho nedostatek nebo nadbytek
muze vSak zkreslit mnoho funkci v rostlinach. Dle Anschiitz et al. (2014) je draslik druhou
nejvice zastoupenou zivinou v rostlinach, kde by mél tvofit 2-10 % suché hmotnosti rostliny.
Draslik také funguje jako regulator. Mezi jeho funkce patifi osmoregulace, regulace
membranového potencialu, transport cukrd nebo adaptace na stres (Johnson et al. 2022).

Vysledky obsahu drasliku v péstované zeleniné nevykazovaly tak velké rozdily mezi
jednotlivymi variantami, jako tomu bylo naptiklad u kadmia nebo zinku. V obou ptipadech se
vétsi obsah drasliku vyskytoval u mrkve i Spenatu péstovaném na varianté ptidy Suchdol.
Diivodem mohla byt dle Johnson et al. (2022) skutecnost, ze tézké kovy obsazené v pudé
mohou byt absorbovany stejnymi transportnimi mechanismy jako draslik a mohou tedy
navzajem soutézit o transportni kanaly. U kontaminované pidy Podlesi tedy mohlo dochézet
k Cast&jsimu navazani tézkych kovi na transportni kanaly drasliku, a tim ovlivnéni jeho piijmu
rostlinou.

Nat' mrkve péstovand na varianté Suchdol obsahovala téméf 2krat vEétsi mnozstvi
drasliku neZ nat’ péstovand na varianté Podlesi. Kofen mrkve péstované na variant¢ Suchdol
obsahoval o polovinu vice drasliku ve svych pletivech nez kofen mrkve z varianty Podlesi.
U $penatu péstovaném na pudeé Suchdol doslo k situaci, kdy listy i kofeny Spenatu obsahovaly
témer totozné mnozstvi drasliku, a to necelych 6 %. U Spenatu péstovaném na pid¢ Podlesi
doslo u listt k poklesu obsahu drasliku o 35 %, u kofenti byl obsah drasliku 2,3krat mensi.
V porovnani se studii dle Anschiitz et al. (2014) byla tato mnozstvi stale v ptfijatelném rozmezi
(2-10 %).
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[ Zavér

Cilem prace bylo zhodnotit a porovnat kvalitu zeleniny, pfesnéji mrkve a Spenatu,
péstované na pudé zneCisténé antropogenni ¢innosti z oblasti Pfibramsko-Podlesi s kvalitou
zeleniny péstované na kontrolni pidé bez znamek znec€isténi z oblasti Praha-Suchdol. Nejprve
bylo sledovano, jaky vliv bude mit slozeni pidy na vynos Cerstvé biomasy. Dale jsme sledovali
akumulaci dusi¢nant v jednotlivych ¢astech zeleniny, stejné jako akumulaci kadmia, zinku
a olova. Dale bylo sledovéno, jak ovlivni pfitomnost tézkych kovl obsah drasliku v rostling.
Poslednim sledovanym znakem byly tvary kotenii.

Kontaminace pudy Podlesi plisobila na vynos Cerstvé biomasy mrkve riiznymi zpiisoby.
U nat€ doslo ke snizeni vynosy, naopak u kotene mrkve doslo k dvakrat vétSimu vynosu Cerstvé
biomasy oproti kontrolni varianté. Vysledky akumulace dusi¢nanii jednoznacné prokazaly, ze
nat’ mrkve byla oproti kofenim hlavnim akumuldtorem dusi¢nanti. Prokazalo se také, ze vice
dusi¢nanu akumulovala mrkev rostouci na varianté Podlesi. U akumulace kadmia, zinku i1 olova
doslo ke stejnému jevu, kdy mrkev rostouci na pidé Podlesi akumulovala vzdy vice dané¢ho
prvku nez mrkev rostouci na kontrolni ptidé. Dal$im sledovanym znakem byl obsah drasliku,
u kterého se potvrdil predpoklad, ze mrkev péstovand na kontrolni varianté obsahovala ve své
biomase v¢étsi procento drasliku nez mrkev péstovand na varianté Podlesi. Délky kotenti se
vyrazné dle jednotlivych variant nelisily.

Vynos Cerstvé biomasy Spenatu byl jak u listd, tak u kofend Spenatu vyssi v kontrolni
varianté Suchdol neZ ve varianté Podlesi. U $penatu byl obsah dusi¢nan méten pouze v listech,
kdy vétsi obsah dusi¢nanti akumulovaly listy Spenatu péstovaném na ptidé Suchdol nez na
kontaminované ptidé Podlesi. Stejné jako u mrkve se i u $penatu potvrdil predpoklad, ze bude
zelenina péstovana na kontaminované pudé akumulovat vétsi mnozstvi rizikovych prvki
(kadmium, zinek, olovo) nez na kontrolni varianté ptidy. I obsah drasliku v péstovaném Spenatu
byl vys$i u varianty Suchdol, nez u varianty Podlesi. Kontaminace pidy Podlesi té¢Zkymi kovy
zpusobila také predpokladanou deformaci kotfent Spendtu. Kofeny byly kratsi, s méné
postrannimi kofeny a celkové deformované v porovnani s kofeny Spenétu rostoucimi na pudé
Suchdol.

Nas pokus potvrdil, Ze zelenina péstovand na antropogenné znecisténé pude Podlesi
akumulovala vét$i mnozstvi dusi¢nand, kadmia, zinku 1 olova. Vice drasliku obsahovala
zelenina péstovand na kontrolni varianté Suchdol. Toto porovnani tedy ukazuje, Ze zelenina
péstovana na kontaminované pud¢ vykazovala hor$i chemické sloZeni. A jelikoz jsou tézké
kovy ve vétsi mife nebezpecné pro lidské zdravi, neni zelenina péstovana na kontaminované
pude¢ idedlni pro lidskou vyzivu.
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