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Vliv kontaminace na nutricni hodnotu péstované zeleniny

Souhrn

Bakaldrska prace se zabyvala vlivem kontaminace pUdy rizikovymi prvky (Cd, Pb, Zn) na
zeleninu.

Ukolem bylo potvrdit nebo vyvratit dvé hypotézy. Prvni hypotéza se zabyva vlivem
kontaminace rizikovymi prvky na Ziviny v zeleniné, coz ma vést ke zvySeni obsahu nitrat(.
Druhd hypotéza se zabyva vlivem kontaminace na narlst obsahu rizikovych prvk( v zeleniné.

Pokus byl proveden v nadobdch ve skleniku. Plida z Podlesi (Pfibramsko) byla v minulosti
kontaminovéana antropogenni ¢innosti. Vyznacuje se zvySenym obsahem kadmia (6,5 mg/kg),
olova (1560,2 mg/kg) a zinku (243,4 mg/kg) s hodnotou pH 6,1. Kontrolni plda pochazi ze
Suchdola bez kontaminace rizikovymi prvky. Jako bioindikatory byly vybrany redkev seta
(Raphanus sativus L. var. Sativus odrida TERCIA) a locika setd (Lactuca sativa L. odrlida
ADINAL).

Prvni hypotéza byla potvrzena pouze vysledky z fedkvicky. Statisticky vyznamna zména
obsahu nitratd byla zaznamenana pouze v bulvach redkvicek, kde doslo k 212% nardstu
obsahu NOs. ZvySeny obsah nitratd poukazuje na naruseni metabolismu dusiku vlivem
kontaminace pldy.

Stres vyvolany rizikovymi prvky nam potvrzuje zvySeny obsah siry v rostlinach. Ke
zvySenému obsahu siry doslo jak u rfedkvicek ve vSech pozorovanych c¢astech (koren, bulva,
listy) tak u salatu v koreni i listech.

Vliv na vynos biomasy byl nejvice zaznamenan v salatu, kde byl statisticky vyznamné
zvysen vynos Cerstvé biomasy korene i listd. Byly zaznamendny viditelné zmény na listech
salatl péstovanych na kontaminované pudé. Listy byly vyrazné vice vinité, nez byly listy salat
na kontrolni padé. U fedkvicky dosSlo ke zvysSeni biomasy pouze kofene s 134% nar(stem
hmotnosti ¢erstvé biomasy. Bulvy fedkvi¢ek péstovanych na kontaminované pudé vykazovaly
morfologické zmény, projevujici se vyssi variabilitou velikosti oproti Fedkvickam na kontrolni
padé.

Druha hypotéza byla zcela potvrzena. Obsah rizikovych prvk( byl statisticky vyznamné
zvysen, jak v koreni, bulvé, listech fedkvicky, tak v kofeni a listech salatu. Kadmium v fedkvicce
bylo nejvice akumulovano v listech s obsahem 38,8 mg/kg, nejméné v bulvé s obsahem 9,0 mg
Cd/kg. V salatu bylo kadmium nejvice akumulovano v koreni s obsahem 42,2 mg/kg. Olovo
bylo jak u redkvicky (539,3 mg Pb/kg), tak u salatu (290,2 mg Pb/kg) nejvice koncentrovano
v kofenech. Obsah olova v nadzemnich ¢astech byl desetkrat mensi nez v kofenech. Zinek byl
nejvice akumulovan v listech fedkvicky (216,8 mg Zn/kg) nejméné v bulvé (102,0 mg Zn/kg).
V salatu byl obsah zinku témér stejny, jak v kofeni (210,2 mg/kg) tak v listech kde se primérné
akumulovalo o0 5,0 g méné zinku.



Z vysledk( jsme vyhodnotili vliv kontaminace kadmiem, olovem a zinkem na zeleninu.
Vrostlinach doslo k zhorSeni kvality a k akumulaci rizikovych prvkd v jedlych castech.
Dlouhodobd konzumace této zeleniny mlze vést k chronické otravé uvedenymi prvky.

Klicova slova: kontaminace potravin; rizikové prvky; zdravi; zelenina



The effect of soil contamination of the nutritional value of
cultivated vegetables

Summary

The bachelor thesis dealt with the impact of soil contamination with hazardous elements
(Cd, Pb, Zn) on vegetables.

The aim was to confirm or refute two hypotheses. The first hypothesis concerns the
impact of contamination with hazardous elements on nutrients in vegetables, which should
lead to an increase in nitrate content. The second hypothesis concerns the impact of
contamination on an increase in the content of hazardous elements in vegetables.

The experiment was carried out in containers in a greenhouse. The soil from Podlesi
(Pribramsko) was contaminated in the past due to anthropogenic activities. It is characterized
by an elevated cadmium content (6.5 mg/kg), lead (1560.2 mg/kg), and zinc (243.4 mg/kg)
with a pH value of 6.1. The control soil was from Suchdol without contamination by hazardous
elements. Radish (Raphanus sativus L. var. Sativus TERCIA cultivar) and lettuce (Lactuca sativa
L. ADINAL cultivar) were selected as bioindicators.

The first hypothesis was only confirmed by the results of radish. A statistically significant
change in nitrate content was recorded only in radish bulbs, where the nitrate content
increased by 212%. The elevated nitrate content indicates disruption of nitrogen metabolism
due to soil contamination.

Stress caused by hazardous elements was confirmed by elevated sulphur levels in plants.
Elevated sulphur content was found in radishes in all observed parts (root, bulb, leaves) and
in lettuce, both in roots and leaves.

The effect on biomass yield was most pronounced in lettuce, where the fresh biomass
yield of both roots and leaves was significantly increased. Visible changes in lettuce leaves
grown on contaminated soil were recorded. The leaves were significantly wavier than those
grown on the control soil. In radish, an increase in biomass was observed only in the root with
a 134% increase in fresh biomass weight. Radish bulbs grown on contaminated soil showed
morphological changes, manifested by higher variability in size compared to radishes grown
on control soil.

The second hypothesis was fully confirmed. The content of hazardous elements was
statistically significantly elevated in radish roots, bulbs, and leaves, as well as in lettuce roots
and leaves. Cadmium in radish was most accumulated in leaves, with a content of 38.8 mg/kg,
and least in the bulb, with a content of 9.0 mg Cd/kg. In lettuce, cadmium was most
accumulated in the root with a content of 42.2 mg/kg. Lead was most concentrated in roots
in both radish (539.3 mg Pb/kg) and lettuce (290.2 mg Pb/kg). The lead content in above-
ground parts was ten times lower than in roots. Zinc was most accumulated in radish leaves
(216.8 mg Zn/kg) and least in the bulb (102.0 mg Zn/kg). The zinc content in lettuce was almost
the same, both in the root (210.2 mg/kg) and in the leaves, where it accumulated on average
5.0 g less zinc.



We have evaluated the influence of cadmium, lead, and zinc contamination on
vegetables. The quality of the plants deteriorated, and there was an accumulation of
hazardous elements in the edible parts. Long-term consumption of such vegetables may lead
to chronic poisoning by these elements.

Keywords: food contamination; hazardous elements; health; vegetables
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1 Uvod

Kontaminace pudy rizikovymi prvky je rediny problém. Nejvétsi podil na tomto problému
ma antropogenni ¢innost, jako je tézba, tézky priimysl, odpady at uz komunalni, elektroodpad
nebo primyslovy odpad (Trebichavsky et al. 1997). V této praci jsme se zaméfili na vliv
kontaminované pldy téZzebni Cinnosti. PGda vykazuje kontaminaci kadmiem (6,5 mg/kg),
olovem (1560,2 mg/kg), tak zinkem (243,4 mg/kg).

Kadmium je jeden z nejtoxic¢téjSich prvkd, hlavné kvili jeho slozitému a dlouhému
odbouravani v pfirodé. V ptirodé pak cykluje velice dlouho (Neikerk et al 2021). Rostliny
zvladnou akumulovat vysoké mnozstvi kadmia (Florijn et al. 1991). Pravé kvali akumulaci
v rostlinach je nebezpecny také pro ¢lovéka. Péstovanim rostlin na kontaminovanych padach
a nasledna konzumace muze zpUsobit chronickou otravu zvanou také Itai-Itai (McLaughlin &
Singh 1999). Otrava kadmiem se projevuje problémy se zazivanim, kiece bficha, zvraceni,
Unava, malatnost. V dostatecném mnoizstvi zplUsobuje smrt. Kadmium se také vyznacuje
silnym karcinogennim a teratogennim ucinkem (Bencko et al. 2013).

Olovo je tézky kov, ktery clovék pouZiva jiz po tisice let. Tvofi pres 200 mineralQ. Vyuziva
se ve slitinach spolu s dalSimi kovy (Eisler 2007). Mezi jeho vyznamnou vlastnost patti snadné
opracovani. Nejvyznamnéjsim zdrojem je antropogenni Cinnost jako je tézba, odpad ze
zpracovani rud, odpad ze zpracovani kovu, autovraky, elektro Srot a jiné (Sangeetha &
Umamaheswari 2020). Pady bézné obsahuji 10 az 130 mg Pb/kg (Bencko et al. 2013). V padé
je malo pohyblivy, stejné tak v rostlinach, coz se projevuje akumulaciv kofenech (Trebichavsky
et al. 1997). Z korene se do rostliny dostane jen ¢ast olova (Inoue et al. 2013). U ¢lovéka
zasahuje do metabolismu krevnich bilkovin, imunitnich procesu, tvorby hemoglobinu. Plsobi
toxicky na nervovou tkan, coz se u déti projevuje dozivotni retardaci (Bencko et al. 2013).

Zinek je biogenni prvek, potfebny pro rostliny i Zivocichy. Je soucasti pfes 200 enzyma.
Vyuziva se pro vyrobu nerezovych povrchu, soucast fungicid(i a hnojiv (Eisler 2007). Lidské télo
obsahuje 30-60 mg Zn/kg. Jednou z jeho nejdilezitéjsi funkci je jeho role v biosyntéze DNA a
RNA (Eisler 2007; De La Guardia & Garrigues 2015). Pfi vysSim pfijmu muze zplsobovat deficit
jinych prvk( jako je méd. Pti chronické otravé hrozi degradace pankreatu, chudokrevnost,
osteoporéza, neplodnost (Trebichavsky et al. 1997). IdedIni koncentrace zinku v padé pro
rostliny je 20 az 60 mg/kg. Nad 100 mg/kg zacina na nékteré rostlinu plsobit toxicky, coz se
projevuje snizenim vynosu biomasy, sniZeni efektivity fotosyntézy, naruseni enzymatické
¢innsoti (Eisler 2007; Balafrej et al. 2020)
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2 Cil prace

Cilem prace bylo hodnoceni zmén kvality zeleniny péstované na pGdé v minulosti
kontaminované rizikovymi prvky (Cd, Zn, Pb).

Hypotéza:

1) Kontaminace pudy rizikovymi prvky ovlivni obsah Zivin v zeleniné a povede ke zvyseni
obsahu nitratd.

2) Vlivem kontaminace dojde k narUstu obsahu rizikovych prvki v zeleniné.
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3 Literarni reserse

3.1 Kadmium

Kadmium je 48. prvek ze skupiny II.B. Je to stfibroleskly kov, za normalnich podminek
v pevné fazi, s tavici teplou 321 °C (McLaughlin & Singh 1999; Eisler 2007). Je mék¢i nez Zelezo
(Trebichavsky et al. 1997). Pfirozené se vyskytuje se zinkem a olovem (Bencko et al. 2013).
Vytvéri podobné slouéeniny jako zinek a rtut. V pfitomnosti vzduchu snadno oxiduje na CdO,
ktery vytvari hnédy povlak na povrchu. Rozpousti se ve zfedénych neoxidujicich kyselinach za
uvolnéni vodiku. S Cistotou kadmia stoupd jeho rozpustnost v téchto kyselinach. Soli silnych
kyselin jsou snadno rozpustné (Trebichavsky et al. 1997). Kademnaty kation ma sklon k tvorbé
komplex(, zejména s halogeny a NH3 (Bencko et al. 2013).

V litosfére je odhadovan obsah kadmia na 0,13-0,20 g/t. Vykazuje vysokou afinitu k sife,
proto se vyskytuje prevazné v sulfidické vazbé. Kadmium se jako minerdl vyskytuje vzacné, a
to napfiklad jako greenockit (CdS) a xantrochroit. Nejvice kadmia je obsaZeno v hlinitych
sedimentech (0,3 g/t), dale v bridlici (0,22 az 0,3 g/t), v bazickych vyvrelinach (0,22 g/t),
v kyselych a alkalickych vyvrelinach (0,13 g/t), v ultrabazickych (0,1 g/t), v piskovcich (0,05
g/t), vapence (0,035 g/t). Uhli na tzemi Ceské republiky obsahuje promérné 3,2 g Cd/t.
V su$iné uhli ze Sokolovska se tyto hodnoty pohybuji od 0,05 az po 7,9 g/t. Cerstvy
elektrarensky popel mize obsahovat az 80 g Cd/t (Trebichavsky et al. 1997). V pldach se
kadmium vykazuje vysokou mobilitou (Haider et al. 2021). Jeho absorpci ovliviiuje nékolik
faktord, jako je elektricka vodivost pldy, obsah jilovych, humusovych a dalsich sloZek, teplota
pada a pH (Rigby & Smith 2020)

Kadmium se ziskava ze zinkovych a polymetalickych rud, zejména sfalerit (Trebichavsky
et al. 1997). Ddle se ziskava jako vedlejsi produkt pti zpracovani médénych a olovnatych rud
(Eisler 2007). Svétova spotreba se odhaduje kolem 18-20 kilotun ro¢né. 63 % ve formé kovu a
slitin a 37 % jako slouceniny (Trebichavsky et al. 1997).

3.1.1 Toxicky ucinek n a ¢lovéka

Télo dospélého clovéka obsahuje okolo 30 mg kadmia, které se zde naakumulovalo.
Novorozenci v télech neobsahuji prakticky zddné kadmium (Trebichavsky et al. 1997). Zadné
dlikazy nenaznacuji vyuziti kadmia pro lidsky organismus, naopak, v dostate€ném mnozstvi
pusobi toxicky na jakykoliv organismus (Eisler 2007; Neikerk et al. 2021). Primérny denni
pfijem Clovéka je mezi 4,6 ug a 19,1 pg kadmia (Zhao et al. 2022). 15-40 % je vstfeban a 70-
85 % je vylou¢en modi a stolici (Trebichavsky et al. 1997; De La Guardia & Garrigues 2015).
Kadmium v lidském téle mize pretrvavat 13 az 47 let (Eisler 2007; De La Guardia & Garrigues
2015). S pribyvajicim vékem organismu mda kadmium tendenci se vice kumulovat a Ucinkovat
jako kumulativni jed (Eisler 2007; Pan et al. 2010). Kadmium je transportovano krevnim
recistém do tkani, kde se vaze na bilkovinu metalothionein. Kadmium plsobi jako antagonista
vUci zinku, médi a Zelezu. V nizsich koncentracich zvysuje krevni tlak, ve vyssich koncentracich
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naopak plsobi jako depresor hypertenze. Kademnaté soli maji nepfijemné kovovou chut a
jsou silné toxické. Jsou to Uc€innéjsi davidla nez soli zine€naté (Trebichavsky et al. 1997).
Toxicky plsobi kadmium ve formé volného iontu, jako Cd?*. V této formé neni nijak vazan a
mUzZe reagovat jak s membranami jiz pfi vstupu do burky, tak s enzymy. Pitnd voda muze
obsahovat 10 pg kadmia/l, pfi takovychto koncentracich mnoho druh( sladkovodniho hmyzu,
korysGi a kostnatych (korunova skupina paprskoploutvych ryb) hynou uz za 4 az 33 dni.
Kadmium také narusuje absorpci vapniku, toto miZe byt velkym problémem v mistech
s malym vyskytem vapniku v prostfedi (Eisler 2007). V organismu se muze Uc¢astnit mnoha
reakci misto vapniku. Toto je zpUsobeno jejich podobnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
(Haider et al. 2021).

Kadmium se do lidského organismu dostava peroradlné nebo inhalaéné. Perordlné
vstoupi ve formé potraviny ¢i ndpoje. Inhala¢né vstupuje jako cigaretovy kouf, vyfukové plyny
nebo plyny uvolnéné pfizpracovani kadmia (Trebichavsky et al. 1997; Pan et al. 2010). Nejnizsi
letalni davka kadmia u krys je 250 mg/kg. PFi davkach kadmia okolo 100 pg/l byla
vypozorovana inhibice aktivity Na*/K*-ATPasy v rlznych tkanich u krys, Zab, kralik( a pstruh(
(Eisler 2007).

Poziti kadmiem kontaminované potraviny ¢i napoje vyvold akutni poruchy traviciho
ustroji (Bencko et al. 2013; Fatima et al. 2019). Mezi ptiznaky akutni otravy patfi zvraceni,
paleni a krecovité bolesti Zaludku, excesivni salivace, prijem, zavratémi az bezvédomi. Pri
mensich davkach hrozi vznik viedovych zanétl zazivaciho traktu, krvaceni do plic a mozkovych
plen (Trebichavsky et al. 1997). Letalni davka podavana peroralné byla pro ¢lovéka urcena od
350 a7 8 900 mg. Umrti nastava v prabéhu 24 hodin az 14 dnll (Pan et al. 2010; Bencko et al.
2013). Inhalace dymu CdO zpUsobuje drazdivy kasel, bolesti hlavy az edém plic. Kadmium
pfijimané inhalaci tabdkového koure je 60krat toxictéjsi nez kadmium pfijimané z potravy
(Trebichavsky et al. 1997). Z jedné cigarety kutak pfijme inhalaci 0,1 az 0,2 mikrogram( kadmia
(Bencko et al. 2013). Délnici pracujici s kadmiem, pfi nedostate¢ném umyti rukou s jidlem poté
pozieli dostatecné mnoizstvi kadmia pro vyvolani akutniho toxického ucinku (Bencko et al.
2013).

Ptiznaky chronické otravy nejsou specifické (Bencko et al. 2013). Pfi otravé postizeni
hubnou, trpi nespavosti zazivacimi potizemi, lehkou chudokrevnosti, zlatym zbarvenim zub( a
pleti. Dale se m{iZe objevit postiZzeni plic, jater, ledvin a ztrata ¢ichu (Trebichavsky et al. 1997).
Poskozeni ledvin se projevuje vyluéovanim bilkovin v moci, proteinurie, vylu¢ovani cukru a
glykosurie. U téZzsich pripadl chronické otravy je v moCovych kamenech uloZeno znacné
mnozstvi kadmia (Bencko et al. 2013). NaruSuje metabolismus vapniku coZ se projevuje jako
osteomalacie s osteoporézou, v Japonsku nazyvana jako choroba itai-itai (McLaughlin & Singh
1999). Na otravu jsou citlivéjsi Zeny nez muZi. Rizikovou skupinou jsou pracovnici spaloven,
galvanoven, recyklace kovu, elektrického Srotu, kde se do ovzdusi mohou dostavat slouéeniny
kadmia (Trebichavsky et al. 1997). U krys se akutni otrava projevila atrofii varlat, nebo jejich
Uplnym odumrenim (Eisler 2007).

CdO, CdCl,, CdSQ4, CdS se vyznaduji karcinogennimi ucinky, chlorid a siran jsou také
teratogenni (Zulfigar et al. 2022). Kadmium se fadi mezi karcinogeny 1. tfidy (Kumar et al.
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2021). Teratogenni ucinek kadmia se ukazuje jako mnohem silnéjsi nez napfiklad u olova, rtuti,
médi, india a arsenu. Nadbytek zinku vykazuje ochranné schopnosti proti teratogennimu
ucinku kadmia u krys. U lidi toto zatim prokazano nebylo (Eisler 2007). Vlivem Cd dochdzi u
bakterii ke zméné genetického vybaveni ¢imz ¢asem dojde k zvySené resistenci vuci Cd
(Trebichavsky et al. 1997). U slévacl byly nalezeny poskozeni a aberace chromozomi a jiné
anomalie (Bencko et al. 2013). Nékteré pokusy poukazuji na zvyseni rizika rakoviny prostaty a
prsu (Pan et al. 2010). Nékteré bakterie, kvasinky a fasy kumuluji pfitomné kadmium
v roztoku, ¢ehoZz se da vyuzit pfi odstranovani Cd (Trebichavsky et al. 1997). Z vysSich
organismu kumuluje kdn nejvice kadmia, a to v ledvinach. Na koni bylo také zkouman osud
kadmia v téle savcli (Bencko et al. 2013).

V pfipadé akutni otravy je nutné ¢lovéka |écit pouzitim 3,4-dimerkaptopropanolu, ¢imz
se urychlivylu¢ovani kadmia z organismu, zaroven je nutné sledovat funkce ledvin. U pacient(
trpici chronickou otravou kadmiem se naopak tento prostfedek pouzit nesmi, nebot by doslo
k uvolnéni velkého mnozstvi kadmia, které je ulozeno v tkanich (Bencko et al. 2013).

Kvali kumulativni schopnosti kadmia a jeho karcinogennimu a teratogennimu ucinku je
jeho vyskyt v prostiedi nebezpecny (Niekerk et al. 2021).

3.1.2 Kontaminace prostiedi

Pfirozené se do prirodniho prostredi dostane kadmium zvétravanim hornin (Eisler 2007).
Nejvyznamneéjsim zdrojem znecisténi kadmiem je antropogenni ¢innost, konkrétné spalovani
fosilnich paliv, spalovani olejd, pouzivani fosforecnych hnojiv, spalovani odpadul, metalurgie,
pramyslova vyroba kov(, sloucenin a jejich aplikace (McLaughlin & Singh 1999; Haider et al.
2021). Dle ¢eské legislativy, hnojivo urcené pro péstovani ovoce a zeleniny smi obsahovat do
1 mg Cd/kg (Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi 2021). Celosvétové se do prostfedi dostane 25
kilotun Cd (Fatima et al. 2019). Atmosféricky spad v CR ¢&ini 1,9 g/ha, prdmérny spad Evropy je
3 a7 4 g/ha. Vyznamnym zdrojem Cd v ovzdusi je tabdkovy kouf (0,2-6,7 mg/m3), cigaretovy
filtr zachyti asi 1 % kadmia. Takto se celosvétové do ovzdusi uvolni asi 10 t kadmia
(Trebichavsky et al. 1997).

3.1.3 Rostliny a potraviny

Suchozemské rostliny obsahuji v prdméru 0,08 mg Cd/kg, v popelu 3,7 mg/kg. Popel
mech( obsahoval 1 az 10 mg Cd/kg, popel jehlicnani 10 mg Cd/kg, ve vyhoncich byl tento
obsah az 10krat vétsi. Na nekontaminovanych pidach obsahovala susina rostlin pod 1 mg/kg.
maximalni hodnoty byly detekované v kofenech. V houbach a listové zeleniné, jako je salat a
Spenat, byly naméreny nejvyssi hodnoty kadmia. PFi pH 4 aZ 4,5 je asi 80 % kadmia v pudé
schopno migrovat, proto rostliny péstované na kyselych pudach jsou vice ohrozené
kontaminaci (Trebichavsky et al. 1997; McLaughlin & Singh 1999). Po vapnéni a celkovému
zvySovani pH je pfijem kadmia rostlinou vyznamné snizen (Eisler 2007). Vétsina rostlin je vaci
kadmiu velmi tolerantni (raj¢ata, brambory), a nevadi jim koncentrace nad 150 mg/kg. Citlivé
rostliny jsou napfiklad Spenat, sdja, tabak, na které kadmium plsobi negativné uz pti 4-13
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mg/kg (Trebichavsky et al. 1997). Rostliny péstované na kontaminované pldé obsahujici
vysoky obsah kadmia. Jsou ¢asto negativné ovlivnény a predstavuji redlnou hrozbu pro jejich
konzumenty (Haider et al. 2021). Ptaci v Norsku vykazuji vy3si obsah kadmia v zimnich
obdobich, kvili limitovanému pristupu k potravé a vyssSimu pfijmu semen vrb, které jsou
znamé velkym obsahem kadmia, a hmyzu, ktery na vrbach Zije (Eisler 2007).

Kadmium se povaZuje za jeden z nejtoxictéjsich kovd v ptidé, hlavné kvili nemoznému
rozloZzeni v ptirodé, relativné vysoké vodorozpustnosti, schopnosti alterovat pftijem
mineralnich latek rostlin a vyznamné snizuje kvalitu ptdy (Neikerk et al 2021). Toxicky ucinek
na rostliny se projevuje chlorézou, snizenim vynosu biomasy (Haider et al. 2021; Zulfigar et al.
2022). Na velmi kontaminovanych pldach kadmium inhibuje celkovy rast rostliny a zpldsobuje
nekrézu bunék. Toto zpUsobuje inhibici fixace uhliku a celkovym snizenim mnozstvi chlorofylu.
Kadmium také pusobi antagonisticky k Zelezu a zinku a narusuje prijem vapniku, fosforu,
hor¢iku, drasliku a manganu (Haider et al. 2021; Kumar et al. 2021). Obsah Mg, Ca, a K byl
snizen u okurek (Cucumis sativus L.), kukutice (Zea mays L.), raj¢at (Lycopersicon esculentum
L.), salatu (Lactuca sativa L.) péstovanych na kontaminované padé. U salatu se prokazal
antagonisticky vztah mezi Zn a Cd (Haider et al. 2021). Z pokusU se také prokazalo, Ze salat je
vyznamny akumulator( kadmia (Pan et al. 2010).

Dle Kumar et al. (2021) nizsi koncentrace rizikovych prvkd mohou na rostlinu pUsobit
stimulacné. Pfi pokusu, kdy rostliny byly vystaveny prostfedi s kadmiem a olovem o
koncentracich 1 mg/l byl vyznamné zvyseno mnoistvi chlorofylu. Nicméné pri zvysené
koncentraci na 40 mg/I byl chlorofyl snizen az 0 82 % (Kumar et al. 2021).

MnoZstvi kadmia v potravinach se obecné pohybuje od 0,001 do 1,5 mg/kg. Nebezpedi
zvyseného mnoizstvi hrozi u salatu, mrkve (0,7 az 0,9 mg/kg), Spenatu (az 3,6 mg/kg) a hub
(prdmérné 5 mg/kg ale mlze obsahovat az 37 mg/kg) (Trebichavsky et al. 1997).

3.2 Olovo

Olovo je modrobily, na cerstvém fezu leskly kov, ktery na vzduchu rychle matni
(Trebichavsky et al. 1997). Primérna koncentrace olova plidé a hornindch se pohybuje od 10-
130 pg/g (Bencko et al. 2013). Patfi mezi chalkofilni prvky. Je nejmékci z bézné pouzivanych
kovl. Kjeho pozitivnim vlastnostem patfi dobra slévavost, vytvareni slitin s dalSimi kovy,
snadné svarovani a pajeni (Sangeetha et al. 2020). Olovo je méné uslechtily kov nez vodik, ale
nerozpousti se ve zfedénych kyselinach, chrani jej vznikajici vrstvicka. Dobfe se rozpousti
v kyseliné dusi¢né. V kyseliné chlorovodikové se nerozpousti prakticky vibec. Za pfitomnosti
vzdusného kysliku olovo reaguje se vsemi kyselinami, i s vodou (Trebichavsky et al. 1997).
Olovo a jeho slouceniny majitendenci drzet se na vodni hladiné, vrchnich 0,3 mm (Eisler 2007).
Nerozpustné olovnaté soli jsou antimoniénan, arzeni¢nan, fosforecnan, chroman, kfemicitan,
mnozstvi sloucenin maji vyraznou barvu, napfiklad Zlutou (chloritan, chroman a dalsi),
oranzovou (zasadity chroman), ¢ervenou (oxid olovnato-olovicity také znam jako sufik). PbO>
je silnym oxidacnim ¢inidlem (Trebichavsky et al. 1997).
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Olovo tvori pres 200 mineral(, avsak jen galenit (PbS), cerusit (PbCOs) a anglesit se
vyskytuji v dostatecném mnozstvi pro tézbu za Ucelem ziskdni olova (Eisler 2007). Tyto
slouceniny se pouZivaji pfi primyslovém zpracovani olova, dalSim zdrojem jsou odpady
zvyroby, olovény Srot (plasté kabeld, trubky, slitiny atd.), olovény kristal, autovraky,
elektrotechnickd a elektronicky Srot. Jen vzdcné se vyskytuje ve formé cCistého kovu
(Trebichavsky et al. 1997). Roc¢né se vyprodukuje 4,7 milion tun olova (Masopust & Reichl
2022).

3.2.1 Toxické ucinky

Olovo je toxické ve vétsiné jeho forem (Eisler 2007). Olovo se vaze na -SH skupinu
enzymU, zasahuje tak do metabolismu krevnich bilkovin, imunitnich proces(, tvorby
hemoglobinu a do minerdlniho metabolismu. Vyznamné ovliviiuje krevni barvivo, ¢ervené
krvinky, cévy, nervovy systém, svalstvo, zazivaci systém, ledviny a Zlazy s vnitini sekreci
(Trebichavsky et al. 1997). Dlsledkem naruseni syntézy krevniho barviva je zvySené vylu¢ovani
kyseliny 5-aminolevulové a koproporfyrinu moci, ke kumulaci volného protoporfyrinu
v erytrocytech a naslednému poklesu koncentrace hemoglobinu v krvi (Bencko et al. 2013).
Nékteré studie poukazuji na negativni vliv olova na syntézu vitaminu D (Levin, 2020). Lidské
télo primérné obsahuje 1,4 a7 5,7 mg Pb/kg. V CR ¢lovék denné pfijme 0,455 mg. KuFaci si
tento prijem zvysuji o 0,001-0,005 mg (Trebichavsky et al. 1997). 10 az 15 % pfijatého olova
se vstreba. U kojencd, malych déti a téhotnych Zen se absorpce olova pohybuje okolo 50 %.
Olovo je vstrebavano jak pasivng, tak facilitovanou difuzi (Sangeetha & Umamaheswari 2020).
Dle WHO (World Health Organization) je pfipustny tydenni pfijem 25 ug/kg télesné hmotnosti.
Za 24 hodin zvladne lidsky organismus vyloucit 0,4 mg Pb, 75-80 % moci. Hlavni cestou do
lidského organismu jsou plice. 90 % nahromadéného olova se nachazi v kostech, denné je do
nich uloZzeno 0,05 mg (Trebichavsky et al. 1997). Biologicky poloc¢as olova v krvi je asi 35 dni,
v mékké tkani 40 dnt a v kostech 20 azZ 30 let (Sangeetha & Umamaheswari 2020). Pri laktaci
se olovo z kosti uvolfiuje do mléka, a tim se dostane do organismu novorozence (Feleafel &
Mordad 2013).

Chronicka otrava se projevuje pfi koncentraci olova v krvi kolem 70 pg/100 ml (Bencko
et al. 2013). K chronické otravé nastava napfiklad pfi inhalaci olovéného prachu nebo par
(Trebichavsky et al. 1997). Subjekt nejprve zaZivd stav malatnosti, celkové uUnavy,
nechutenstvi, nespavosti, mlze nastat i zacpa. Typicky, ale ne vZdy pfitomny, znak této otravy
je Sedy lem na dasnich (Bencko et al. 2013). Tézké otravy olovem se projevuji obrnou
perifernich nervli, mozkovymi poruchami, posSkozenim kostni dfené, chudokrevnosti,
z8ednutim klZe a bolesti koncetin (Trebichavsky et al. 1997). Poskozeni centralni nervové
soustavy ma vice projevd, jsou to naptiklad poruchy psychiky, vstipivost, zmény, chovani,
poruchy intelektu a dalSi. U déti jiz nizké koncentrace olova v krvi (15 pg/100 ml) mohou
nepfriznivé ovlivnit vyvoj (mentalné i fyzicky). Stejnd koncentrace olova v krvi u téhotnych zen
ma prokazané nepfiznivé ucinky na plod (nizSi porodni hmotnost, pomalejsi rozvoj CNS,
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pomalejsi rlst) (Bencko et al. 2013). Déti, které preziji otravu olovem, trpi doZivotni retardaci
(Eisler 2007). Olovo upravuje funkci a strukturu ledvin, kosti, centrdlniho nervového systému
a systém krvetvorby. Narusuje i tvorbu rastového hormonu pfi dospivani. Poté co se olovo
dostane do krevniho recisté se rychle navaze na cervené krvinky, které ho poté roznesou po
celém téle, nicméné po par minutach je koncentrace olova v krvi srazena na polovinu. Olovo
je vylu¢ovani pomoci Zzluce do stolice (Eisler 2007).

Akutni otrava je vzacnd, vétSinou jde o umyslnou otravu nebo nehodu. Prvotni pfiznaky
akutni otravy jsou nechutenstvi, poruchy zazivani, zacpa, kolikovitd bolest bficha (Bencko et
al. 2013). Nasledky mlzou byt otupélost, kiece, kdma a smrt. Letalni davka olova je asi 1 g.
Nejvice toxické jsou tetrametylolovo, chroman, arzeni¢nan, chlorid, oxid a siran (Trebichavsky
et al. 1997).

3.2.2 Celkova hygienicko-ekologicka charakteristika

Migrace olova je nejvice ovlivnéna antropogenni ¢innosti, napfiklad zpracovani rud,
vyroba baterii, dfive spalovani benzinu obsahujiciho tetraetylolovo (Feleafel & Mordad 2013;
Sangeetha & Umamaheswari 2020). Vedlej$im vlivem jsou pfirodni udalosti, jako je sopecna
¢innost, lesni pozary, vegetace, morské aerosoly. Globalni emise jsou odhadovany na 474 tisic
tun olova rocné, z 95 % tvofi lidska ¢innost. Celosvétoveé se spotiebuje vice jak 6,5 mil. t olova,
28 tis. t v CR. Zpracovani rudy a prace s olovem sebou nese rizika chronické otravy olovem
(Trebichavsky et al. 1997). Oblasti s nejvétsi koncentraci olova jsou z pravidla oblasti
olovénych dolQ, slévaren a fabrik zpracovavajici olovo. Pfi pokusu, kdy se do pudy pridalo
2784,0 g olova v podobé dusi¢nanu olovnatého na kilogram pldy se jeho koncentrace sniZila
az na 17 g/kg jiz béhem nékolika dnd. Odhadovana Zivotnost olova v pidé je 20 let (Eisler
2007).

Dfive se v CR té&Zily rudy obsahujici olovo napfiklad v Hornim Bene$ové, Biezové Hore,
Harrachové, Brodu, Pfibrami, Zlaté Hore aj. (Trebichavsky et al. 1997).

V Ceské republice se olovo vyskytuje v magnetickych horninach 0,1-1 g/t u ultrabazické,
az po 10-30 g/t u kyselych hornin. V cedici, andezitu, Zule, granodioritu mohou koncentrace
olova stoupnout az na 150 g/t. Posypové soli obsahuji kolem 0,3 g Pb/t a krmné soli 0,16 g/t
(Trebichavsky et al. 1997).

V kyselych pudach se olovo vyskytuje jako Pb?* a PbOH*, v alkalickych Pb(OH),, PbCl*,
PbSO4 a fosfaty Pb. Olovo z atmosféry se do plidy dostava ve formé Pb, PbS, PbO, PbSO4, PbBr;
aj. V pudé uz ma relativné malou pohyblivost. Jeho schopnost migraci je ovlivnéna pritomnosti
jilovych minerdl(, organické hmoty, oxidy Zeleza a manganu nebo fosfatl. Koncentraci
v lesnich pdach se za 100 let sniZi jen 0 5 %. V pddach v CR se koncentrace olova pohybuji od
23 do 93 g/t. Tolerovany maximalni obsah je 100 g/t, limitni obsah je 65 g/t (Trebichavsky et
al. 1997). V pudé kontaminované tetraethylolovem, ale ne benzinem, se tato slozka degraduje
do 14 dn(. S pfitomnosti benzinu se tato doba prodlouzi az na 77 dni, kdy tetraethylolovo bylo
pritomno z 4-17 % (Eisler 2007).
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3.2.3 Rostliny a potraviny

Olovo neni esencialni pro rist rostlin. Ve vyssich koncentracich plsobi toxicky. Inhibuje
rast, snizuje ucinnost fotosyntézy, mitdzy a schopnost absorpce vody. Olovo se do rostlin
dostava aktivnim transportem pres koteny (Eisler 2007; Sangeetha & Umamaheswari 2020).
Poskozeni zpUsobené olovem je u rostlin vétSinou zanedbatelné, ale projevuje se jinak u
rdznych druh( rostlin. PFi koncentracich vyssich jak 200,0 mg Pb/kg dochdzi k snizené
vytéznosti kukufice a sdjovych bobu. PSenice péstovana na pldach kontaminovanych olovem,
se mliZe stat toxickou pro zemédélska zvirata (Eisler 2007). Pfijem olova koreny je celkem
signifikantni u redkvicek (Levin et al. 2021), kde touto cestou ptijme az 35 % olova, ale uzZ je to
méné vyznamna cesta pro mrkev a fazole, které takto pfijmou okolo 3 % celkového olova.
Zvysené koncentrace olova zvysila pfijem kadmia a dalSich rizikovych kovl. Olovo snizuje
ucinnost fotosyntézy blokovanim thiolovych skupiny protein( (Eisler 2007). Bioakumulace
olova je podminéna jeho formou, pH pudy, obsah komplexotovornych latek a jinych faktorech.
Pfi nizSim pH je pfijem olova vyssi (Feleafel & Mordad 2013). Kofeny absorbuji 20-60 %
pritomného Pb, listy 40-80 %, povrch plodl olovo jen adsorbuje. Suchozemské rostliny
obsahuji primérné 1,75 mg/kg, v popelu 35 mg/kg. U mechd, jehli¢énand, vrb a trav byly
zjiStény vyssi nez primérné hodnoty. V obili a kukufici se koncentrace olova pohybuji
v setindach, maximalné desetinach mg/kg, na kontaminovanych ptdach vsak tato koncentrace
muze vzrlst aZ do jednotek aZ desitek miligram( na kilo Zivé vahy. U zeli byl zjistén vyssi pfijem
a to az 12 mg/kg. Vyssi prijem vykazuji také Spenat a mrkev kde se koncentrace pohybuje od
2 a7 po 4 mg/kg (Trebichavsky et al. 1997). Ubytek evropskych smrkovych lesd, je ¢asto davan
za vinu vysokym koncentracim olova v padé (Eisler 2007).

3.3 Zinek

Zinek je 23. nejvice se vyskytujicim se kovem v zemské klre (Natasha et al. 2022). V
pfirodé se vyskytuje vice nez olovo. BéZné se vyskytuje ve formé Zn?*, jen vzacné jako ryzi kov.
Nejvyznamnéjsim zdrojem zinku je sfalerit (ZnS), lokdIni vyznam maji také smithsonit (ZnCO3),
zinkit (ZnO) a willemit (Zn2Si0a4) (Trebichavsky et al. 1997).

Zinek je Sedobily kov s vyraznym leskem, ve vlhkém prostfedi za pfitomnosti kysliku
plamenem (Trebichavsky et al. 1997).

Hlavnim vyuZitim zinku je vyroba nerezovych povrchi. Siran zinecnaty se pouziva jako
fungicid a také se s nim obohacuji pddy chudé na zinek. Ve vodném roztoku je zinek
adsorbovan organickou hmotou, jako jsou huminovy materidl a biogenetické struktury, jako
je plankton. Ddle je adsorbovan na anorganickou hmotu jako je minerdlni ¢astice, jily,
hydratované oxidy manganu Zeleza a kfemiku. Rozpustnost stoupd v kyselém prostredi (Eisler
2007).

Zinek je nezbytny pro Zivot rostlin i zvifat. Podili se na fizeni spravného ristu, reprodukci
a léceni ran. Zinek je soucasti vice jak 200 enzym0. Nejvyznamnéjsi enzym, ktery je zavisly na
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zinku, tidi katalyzu a biosyntézu RNA a DNA. Zinek zaroven chrani jatra plsobenim
antioxidacné na lipidy. ZvySuje afinitu kysliku na myoglobin, a je nezbytny pro rist svalové
tkané. Hlavni cestou vstupu do téla je v podobé potravy (Eisler 2007; De La Guardia &
Garrigues 2015). Zinek je nezbytny pro reprodukci. U muzi je nezbytny pro spravné fungovani
varlat, nadvarlat a prostaty. U Zen je zinek tfeba pro regulovani odezvy téla na pfitomnost
spermatu (Veenakumari et al. 2021).

3.3.1 Ucinek na ¢lovéka

V lidském téle je zinek druhym nejzastoupenéjsim kovem hned po Zelezu (Chasapis et
al. 2020). Lidské télo obsahuje 30-60 mg Zn/kg (Chasapis et al. 2012). 86 % se vyskytuje ve
svalové tkdni, 11 % v kostech (Chasapis et al. 2012; Plum et al. 2010). Je potfebny pro funkci
mnoha enzym. Je potrebny pro syntézu bilkovin, transport a vyuziti glukézy. Vyznacuje se
reaktivitou s -SH skupinami histidinu a purinu. Nedostatek zinku v lidském téle se projevuje
Spatnym hojenim ran, malym vzristem a opozdénym pohlavnim vyvojem, anémii, zvétSenim
jater a sleziny (Bencko et al. 2013). Priimérny denni pfijem ¢lovéka v nekontaminované oblasti
se pohybuje od 5 az po 22 mg (Bencko et al. 2013; Eisler 2007). U osoby s hmotnosti okolo 60
kg WHO doporucuje prijem 18-60 mg zinku denné (Chasapis et al. 2012). Nadmeérny pftijem
zinku vyvolava nedostatek médi (Plum et al. 2010). Zasahuje do metabolismu vapniku a Zeleza.
U savcl zasahuje do normalni funkce pankreatu, metabolismu kosti, Zlu¢niku a ledvin. U pulct
rodu Bufo arenarum zinek zastaval ochrannou funkci pred vznikem rozvojovych vad
zpUsobené kadmiem. Podobnou ochrannou funkci pini i pfed vadami zplisobené olovem. Pri
koncentraci 1,0 g Zn/ 1 vejce, vyrazné snizil vyskyt deformaci zplsobené olovem. Prekroceni
doporucené denni davky (15,0 mg/den) zinku o 100,0-300,0 mg, jiz mUZe zplsobovat deficit
médi, narusit imunitni systém a profil krevnich lipidG (Eisler 2007).

Lidské télo nemad dostate¢nou schopnost uchovani zinku pro budouci potfebu, proto je
zavislé na dennim pfijmu v podobé potravy (Veenakumari et al. 2021). V travicim Ustroji je
vstfebani zinku regulovdno burnikami stfevni sliznice. V téchto burikdch se zinek vaZze na
bilkovinu metalothionein. V krvi je zinek vazan na bilkoviny plazmy, aZ ze 75 %, a na ¢ervené
krvinky (22 %). Krvi je transportovdn do pankreatu, sleziny, jater a ledvin. Vylu€uje se pfevdiné
stolici (50 %) (Eisler 2007; Trebichavsky et al. 1997). Ledviny denné prefiltruji okolo 2,0 g zinku,
ztoho 0,3 az 0,6 mg jsou vylouceny (Eisler 2007).

Chronicka otrava nebyla popsana (Bencko et al. 2013). Pti dlouhodobé peroralnim
pfijmu Zn, ZnO, ZnCOs: nebo soli Zn, hrozi riziko glykosurie, degradace pankreatu,
chudokrevnost, osteopordza, zastava rlistu a neplodnost (Plum et al. 2010). Dale narusuje
metabolismus vapniku, fungovani mitochondrii, poSkozuje neurony nebo zpuUsobuje jejich
smrt (Chasapis 2020).

Injekéni podéni Zn?* pusobi tlumivé na centralni nervovou soustavu. PFi vétsich davkach
dochazi k obrndm. Ze sloucenin je stfedné toxicky stearan, fosfid, chroman, a kyanid. ZnCl,
pusobi leptavé jak na kizi, tak i v oCich (Trebichavsky et al. 1997).
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Dlkazy o mutagenité nebo teratogenité anorganického zinku nejsou dostacujici. Zinek
muze podpofit rdst nddorovych onemocnéni po predeslém nedostatku zinku v organismu, ale
nadmérny pfijem zinku naopak muiZe mit potlacujici nebo inhibi¢ni ucinek, nicméné
mechanismy téchto akci nejsou dosud dostatecné prozkoumany (Eisler 2007).

Novi pracovnici ve slévarnach po inhalaci par nebo dymd muzZou trpét takzvanou
horeckou slévacl. Dochazi ke stavim malatnosti, bolesti hlavy, sucho v Ustech s pocitem
kovové chuti, skrabani v krku, bolesti na prsou a drazdivy kasel. Za nékolik hodin zimnice a
horecka. Horeckou mizou trpét az nékolik dni (Bencko et al. 2013).

Zinek prispiva k detoxikaci kadmia a olova, nebot oba tyto prvky vyvolavaji v téle
oxidacni stres, ktery zinek jako antioxidant bud' pfimo redukuje, nebo plsobi jako kofaktor
antioxidantnich enzymu, ¢imz napomaha k jeho neutralizaci (Chasapis et al. 2020; Plum et al.
2010).

3.3.2 Celkova hygienicko-ekologicka charakteristika

Nejvétsi podil zinku se do Zivotniho prostredi dostava antropogenni ¢innosti, napriklad
pramyslovymi emisemi z Upravy rud, vyrobky zinku, Zeleza a oceli, spalovanim uhli a odpadd,
z pozinkovanych povrch(, vyroby skla a keramiky. Vedlejsim zdrojem zinku v prostiedi jsou
pfirodni zdroje, napriklad vlivem zvétravani hornin, sopecny prach a plyny, mineralizované
vody. Odhadem se globalné do prostredi dostane 876 kilotun zinku, z toho za 97 % muze
Clovék (Trebichavsky et al. 1997). Bézné se v padach vyskytuje zinek od 10 do 300 mg/kg
(Natasha et al. 2022).

V Ceské republice je nalezi$té zinku v Barto$ové, Dlouhé Vsi, Hornim Bene$ové, Hornim
Mésté, Hrivé, Kfizanovicich a dalsi. Rudy zde priimérné obsahuji 0,7-2,9 % zinku (Trebichavsky
et al. 1997).

V magnetickych horninach roste obsah zinku od kyselych hornin (20-60 g/t) k bazickym
horninam (80-120 g/t). V ultrabazickych horninach je koncentrace zinku mezi 40 az 70 g/t.
V alkalickych horninach se hodnoty zinku pohybuji v rozmezi od 60 do 260 g/t. Sedimenty
obecné obsahuiji vice uvolnitelného zinku. Posypova sul z dovozu m(iZe obsahovat az 1,2 g
Zn/t (Trebichavsky et al. 1997). Primérny obsah zinku v hlavnich vyvielych horninach na tzemi
CR je 79 ug/g, v usazenych 55 pg/g, v metamorfovanych horninach 16 pg/g (Bencko et al.
2013).

Zinek v padé se da délit do péti skupin dle dostupnosti, a to na adsorbovany, vyménny,
vodorozpustny, navdzan v komplexech a navazan v cheldtech (Natasha et al. 2022).
Vodorozpustného zinku je vpldé do jednoho procenta. Vyménny zinek, obsazeny
v organickych a minerdlnich koloidech a pidnim roztoku. Vadzany zinek, obsazeny v organické
hmoté a jinych komplexech a cheldtech. Rezidudlni, ktery je nerozpustny, v mineralech.
V kyselém a neutrdlnim prostredi se zinek vyskytuje ve formé zine¢natého iontu. V alkalickém
prostiedi se vyskytuje jako Zn(OH)*. Na tzemi Ceska zemédélské pady obsahuji od 10 do 225
g Zn/t (prdmérné 82 g/t), coz je v porovnani se svétovym primérem (60 g/t) vice (Trebichavsky
et al. 1997; Eisler 2007). Uvolnitelny zinek v Ceskych pddach ¢&ini 5-37 g/t. Nejvyssi
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zaznamenané hodnoty byly zjiStény v hnédych plGdach na ordovické bfidlici v Barrandienu
(224 g/t), na permokarbonskych sedimentech podkrkonosské panev, v hnédych ptdach na
syenitu jihlavského masivu, na neovulkanitech aj. Nejméné uvolnitelného zinku se nachazi v
lehkych mechanickych sedimentech, pararuldch a svorech, koncentrace uvolnitelného zinku
pod 5 g/t. Organickd, vapenata a fosfore¢na hnojiva snizuji pfistupnost Zn. Kontaminace pldy
zinkem byly zjiStény v ptidach v blizkosti hald a Upraven rud. V Praze kontaminace zinkem
dosahovala az 650 g/t a v Pfibrami az 910 g/t. DalSim vyznamnym zdrojem je i pouzivani
primyslovych kompostl kde je limit 300-600 mg/kg (Trebichavsky et al. 1997).

3.3.3 Rostliny a potraviny

Zinek je treti nejvice zastoupeny kov v rostlinach, hned po Zelezu a manganu (Natasha
et al. 2022). Primérny obsah suchozemské rostliny je 18 mg/kg, v popelu 680 mg/kg.
V popelu rostlin z Kariku bylo zjisténo az 71600 mg Zn/kg. Primérné potraviny obsahuji zinek
vrozmezi 0,12-50 mg/kg. Z béinych rostlinnych potravin bylo v susiné cibule naméreno
nejvice zinku, a to az 100 mg/kg. Déle v susiné mrkvi (70 mg/kg), rajskych jabli¢ckach (65 mg/kg)
a fazolich. Obsah v obilninach se rdzni od 10 az 100 mg zinku na kilogram zrna (Bencko et al.
2013). Mléko ma nizsi obsah zinku, a to kolem 5 mg/kg. Ovoce obsahuje do 10 mg Zn/kg
(Trebichavsky et al. 1997). U rostlin maji koncentrace zinku tendenci sniZzovat se od korenl po
jsou také nejvice citlivé na zmeény koncentrace zinku. Polocas vytrvalosti (Half-time
persistence) zinku jsou 3 roky pro organicky a az 200 let pro velka loziska (Eisler 2007). ldealni
koncentrace pro rostliny lezi mezi 20 az 60 mg Zn/kg. Koncentrace 100-400 mg/kg ,v zavislosti
na druhu rostliny, jiz mGZou pUsobit toxicky na rostlinu a sniZit jeji vynos.

Rostliny vstiebavaji zinek kofeny. V plidach s nizs§im a stfednim obsahem zinku pouzivaji
difazi. PFi vysokych koncentracich pfevazuje hmotovy tok (mass flow). Po pfijeti je zinek ze 70
% uloZen v kofenech a z 30 % poslan ddle do rostliny, kde je pfipraven pro vyuziti v bunécnych
vakuolach (Natsasha et al. 2022).

Citlivé rostliny na vyssi koncentrace zinku zacinaly hynout jiz pfi 100,0 mg/kg. Dalsimi
pfiznaky byly sniZzena efektivita fotosyntézy, snizeni vynosu biomasy, negativni vliv na
enzymatickou cinnost (Balafrej et al. 2020; Natasha et al. 2022). Pokusy na rostlindch
poukazuji na snizeny pfijem kadmia az o 26 % pfi zvySené koncentraci zinku v ptdé. Z 97
pokust 84 prokazalo snizeni ptijmu, zatimco 10 pokus( prokazalo zvyseni pfijmu kadmia, i
kdyZ jen o malé mnozZstvi (Natasha et al. 2022). Vysoké koncentrace zinku v padé inhibuji
mnozeni a elongaci bunék koren( (Balafrej et al. 2020).

Nedostatek zinku se v rostlinach projevuje chlorézou listl, nekrézou, sterilitou klasd,
zvySenou propustnosti membran, snizeny rist. Prvni symptomy se objevuji do 2 az 3 tydnu po
vystaveni prostfedi s nedostatkem zinku, nicméné zmény pozorovatelné okem se projevuji
pouze v prostiedi s extrémnim nedostatkem zinku (Natasha et al. 2022). Nejvice reaktivni na
nedostatek zinku je obili, rajcata, séja a citrusy (Trebichavsky et al. 1997).
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Hlavnim zdrojem zinku pro ¢lovéka je potrava. Bylo zjisténo Ze nejvice zinku obsahuji
morsti ZivoCichové, a to az 1500 mg/kg, Zelatina miZe obsahovat az 2000 mg/kg. Mezi dalsi
vyznamné potraviny, pfi pfijmu zinku, patfi drozdi, susené ovoce (100 mg/kg), vajecné Zloutky
(45 mg/kg) a maso (40-50 mg/kg). Idedini koncentrace zinku v potraviné pro pfijeti je od 5
mg/kg do 50 mg/kg (Trebichavsky et al. 1997).
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4 Metodika

Pro sledovani vlivu antropogenni kontaminace pady na rlst zeleniny a obsah rizikovych
prvkG v biomase byl zaloZzen vegetacni nadobovy pokus ve skleniku Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzZivy rostlin. Pro pokus byla vybrana rfedkvicka jako zastupce
kofenové zeleniny a saldt hldvkovy jako zastupce listové zeleniny.

4.1 Pokusna ptlida

V nadobovém pokusu byly pouZity dva odlisné typy pud, jejichz zakladni charakteristika
je uvedena v tabulce 1. Plida z lokality Praha-Suchdol (50°8'8" N, 14°22'43" E) byla pouzita
jako kontrolni varianta s ohledem na stanovené pseudototalni obsahy rizikovych prvka, které
jsou pod limitem legislativné uvadénych preventivnich hodnot rizikovych prvkl v
zemédélskych padach CR (Vyhlaska € 153/2016 Sb.). Pokusnd pdda s antropogenni
kontaminaci byla z lokality Pribramsko-Podlesi (49°42'24" N, 13°58'32" E). Pldy v této oblasti
jsou silné kontaminovany rizikovymi prvky z minulého provozu Kovohuti Pfibram a stanovené
pseudototalni obsahy rizikovych prvkl jsou nad limitem legislativné uvadénych preventivnich
hodnot rizikovych prvka v zemédélskych ptdach CR (Vyhlaska €. 153/2016 Sb.).

Tabulka 1. Zakladni charakteristika pokusnych pad.

Suchdol Podlesi

Padni 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+1,5 243,4+ 8,2

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

4.2 Nadobovy pokus

Do plastovych nadob bylo celkem odvazeno 5 kg zhomogenizované plidy, kterd byla
hnojena N (davka 0,5 g/nadobu, ve formé NH4NOs), P a K (davka 0,16 a 0,4 g/naddobu, ve formé
KoHPO4). V pripadé kontrolnich variant byla plGda z lokality Suchdol naredéna piskem v
poméru 4:1 (w/w). Obé varianty byly provedeny ve ¢tyfech opakovanich pro kazdy druh
zeleniny a nddoby byly rozmistény v ndahodném usporadani.
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4.2.1 Redkvitka

Osivo tedkvicky (Raphanus sativus L. var. sativus odrida TERCIA) firmy SEMO a.s. bylo
zakoupeno v maloobchodu. V kazdé nadobé bylo vytvoreno 10 dllkd a byly aplikovany 2
semena této odridy redkvicky, pro niz je charakteristicka tmavé Cervend, kulovitd aZz plose
kulovitd bulvicka stfedni velikosti s jemnou a bilou duzninou. Po vzejiti byly fedkvicky
vyjednoceny na 10 rostlin na nadobu. Redkvi¢ka byla péstovana ve skleniku pFi téchto
parametrech: teplota vzduchu den/noc 22 °C/ 18 °C, pldni vlhkost 60 % maximalni vodni
kapacity, svételny rezim den/noc 16 h/ 8 h, intenzita osvétleni 375 W/m?.

Redkvicky byly sklizeny v konzumni zralosti, tj. po 49 dnech rlistu v pokusnych nadobdch.
Biomasa redkvicek byla rozdélena na listy, bulvu a koren. Listy byly zvaZzeny a biomasa byla
alikvotné rozdélena pro jednotlivé analyzy. Cast biomasy byla ddna na sugeni pro analyzu
obsahu prvki a z ¢asti Cerstvé biomasy byla extrahovana $tava, ktera byla uchovana pfi -80 °C
pro orientacni stanoveni obsahu nitratd. Bulvy byly po omyti demineralizovanou vodou a
osuseni pomoci bunicité vaty zvazeny a nasledné byla biomasa bulev nastrouhana a alikvotné
rozdélena pro jednotlivé analyzy. Cast biomasy byla ddna na su$eni pro analyzu obsahu prvkd
a z Casti Cerstvé biomasy byla extrahovana stava, ktera byla uchovana pfi -80 °C pro orientacéni
stanoveni obsahu nitratll. Koren fedkvicek byl po omyti demineralizovanou vodou a osuseni
pomoci bunicité vaty zvazen a nasledné dan na suseni pro analyzu obsahu prvku.

4.2.2 Salat hlavkovy

Sadba salatu hlavkového, botanickym nazvem lociky seté (Lactuca sativa L. odrida
ADINAL) byla zakoupena ve vyukovém skleniku Ceské zemédélské univerzity v Praze. Tato
polorana odrlida maslového typu je uréena pro celoro¢ni péstovani. Jeji hlavky jsou kulaté a
stfedné velké. Rostliny v sadbé byly jednotné velikosti s 6 vyvinutymi listy. Do kazdé nadoby
byla zasazena jedna rostlina hldvkového salatu. Salat byl péstovan ve skleniku pfi téchto
parametrech: teplota vzduchu den/noc 22 °C/ 18 °C, pldni vlhkost 60 % maximalni vodni
kapacity, svételny rezim den/noc 16 h/ 8 h, intenzita osvétleni 375 W/m?2.

Salat byl sklizen v konzumni zralosti, tj. po 35 dnech rlstu v pokusnych nadobach.
Biomasa saldtu byla rozdélena na listy a kofeny. Listy byly zvdZzeny a biomasa byla alikvotné
rozdélena pro jednotlivé analyzy. Cast biomasy byla ddna na suseni pro analyzu obsahu prvk(
a z Casti Cerstvé biomasy byla extrahovana stava, ktera byla uchovana pfi -80 °C pro orientacni
stanoveni obsahu nitrat(i. Koreny byly po omyti demineralizovanou vodou a osu$eni pomoci
bunicité vaty zvadzeny a nasledné byla biomasa ddna na suseni pro analyzu obsahu prvka.

4.3 Analyza rostlinného materialu

Pro stanoveni obsahu prvk( byla biomasa redkvicek a saldtu susena do konstantni
hmotnosti 7 dni pfi 40 °C (susarna Venticell, BMT Medical Technology). Nasledné byly vzorky
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zvazeny a rozemlety na analytickém mlynku IKA All basic (Werke). Po homogenizaci
materidlu byl ve vzorcich stanoven obsah prvku.

Orientacni stanoveni obsahu nitrat bylo provedeno v extraktech ziskanych z cerstvé
biomasy redkvicek (listy a bulvy) a saldtu (listy). Z alikvotni ¢asti Cerstvé biomasy byl ziskan 1 —
1,5 ml extraktu pomoci lisovani v plastové injekéni sttikacce, ktery byl po extrakci do zkumavek
uchovén v hlubokomrazicim boxu.

4.3.1 Stanoveni obsahu prvku

Ve vzorcich zeleniny (navazka suché biomasy 0,5 + 0,05 g) byl stanoven celkovy obsah
Cd, Pb, S a Zn po nizkotlakém mikrovinném rozkladu v pfistroji Ethos 1 (MLS GmbH) pomoci
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent
Technologies Inc.). Biomasa byla rozlozena v 10 ml smési HNO3 a H,02 v poméru 4:1 (v/v).
Proces rozkladu trval 60 min pfi vykonu 1000-1200 W a teploté 120-180°C. Po kvantitativnim
prevedeni vzork( z teflonovych nadob do 50 ml zkumavek byl objem doplnén po rysku
demineralizovanou vodou. Certifikovany referencni materidl, SRM 1570a (listy Spenatu,
Analytika) a slepé vzorky byly pouzity pro kontrolu kvality méfeni. Analyza referencniho
materialu a slepych vzork( byla provedena ve dvou opakovanich. Analyza vzork( biomasy byla
provedena v osmi opakovanich za variantu (v pripadé korenU redkvicek ve tfech opakovanich).
Hodnoty mérenych obsaht v mg/l jsou prepocitany na mg/kg pomoci vzorce:

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

obsah prvku (mg/kg) =

4.3.2 Stanoveni obsahu nitratt

V extraktu z Cerstvé biomasy redkvicek (listy a bulvy) a saldtu (listy) byl orienta¢né
stanoven obsah nitratd pomoci pfistroje LAQUAtwin NOs™ meter (HORIBA Advanced Techno
Co., Ltd.). Méfeni bylo provedeno ve tfech opakovanich za nadobu.

4.4 Statisticka analyza

Program Excel (Microsoft Office) byl pouZit pro vizualizaci vysledkl a statistické
vyhodnoceni dat. U dat byla potvrzena homogenita rozptylu a normalita. Diference praméra
sledovanych parametrll mezi variantami byla hodnocena pomoci analyzy rozptylu
jednoduchého tfidéni (one-way ANOVA) s Fisherovym LSD post-hoc testem (p < 0,05).
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5 Vysledky

5.1 Vliv kontaminace pudy rizikovymi prvky na akumulaci v zeleniné

Prvnim parametrem pro zhodnoceni vlivu obsahu rizikovych prvka (Cd, Pb, Zn) je mira
akumulace téchto prvk( v jednotlivych ¢astech rostliny, jak je zndzornéno v tabulce 2.

MuZeme s jistotou potvrdit predpoklad, Ze s rostouci koncentraci rizikovych prvka
v pldé, roste i jejich mnoZstvi uloZzené v jednotlivych ¢astech rostliny. Statisticky prikazné jsou
vSechny zmény obsahu rizikovych prvkd, které byly ziskany porovnanim zeleniny péstované
na kontaminované padé se zeleninou péstovanou na kontrolni plidé. Kazdy rizikovy prvek ma
tendenci byt ukladan do jiné ¢asti rostliny, v rozdilném mnozstvi.

U Fedkvicek byl nejvétsi obsah kadmia stanoven v listech. Tento trend nebyl prokazan u
salatll, u této zeleniny byl nejvyssi obsah kadmia stanoven v korenech (tabulka 2). Kofeny
salatl péstovanych na kontaminované plidé priimérné obsahovaly vice kadmia neZ jakakoliv
Cast fedkvicek.

Dale pozorujeme zvySenou koncentraci olova v podzemni ¢asti salatd. Korfeny redkvicek
pramérné obsahuji témér dvounasobnou koncentraci olova v porovnani s koreny salata.

Obsah zinku v rostlinach byl zvyseny jak na plidé ze Suchdola, tak na kontaminované
padeé z Podlesi. V redkvickach se zinek ukladal predevsim v listech. U salatl misto akumulace
nebylo u pldy zPodlesi tak jednoznacné, ale vice zinku bylo akumulovano v listech.
V korenech salatl bylo o 5,0 mg méné. Z obou rostlin bylo nejvice zinku obsazeno v listech
redkvi¢ek péstované na kontaminované pudé.

Tabulka 2. Mnozstvi rizikovych prvkl v jednotlivych zkoumanych ¢asti rostlin Fedkvicky
a salatu, dale rozdélené na rostliny péstované na pldé ze Suchdola a na pGdé z Podlesi.

Cd Pb Zn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
List Suchdol 0,5+0,1 <2 46,4+ 1,4
is
y Podlesi 38,8+7,2 25,3+2,2 216,8+49,8
. . Suchdol 0,1+0,02 <2 37,7+6,6
Redkvicky Bulvy ,
Podlesi 9,0+0,8 49,0+ 7,3 102,0 £ 8,3
. Suchdol 0,6 £ 0,05 <2 33,5+0,3
Koren i
Podlesi 25,9+0,4 539,3+102,9 191,9 £ 24,7
List Suchdol 1,1+0,2 <2 32,6+6,0
Salat y Podlesi 30,2+2,9 26,8+4,3 205,2 +60,1
ala
Kof Suchdol 0,6+0,1 <2 44,4 + 6,3
ofen
Podlesi 42,2+7,8 290,2 +70,9 210,2+17,5
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5.2 Vliv kontaminace pudy rizikovymi prvky na vynos biomasy

Timto mérenim jsme zjistovali, zda koncentrace rizikovych prvk( na padach ovlivni vynos
biomasy.

Po statistické analyze jsme zjistili, Ze rozdilny vynos biomasy listi a bulev redkvicek
péstovanych na kontaminované pUdé v porovnani s kontrolni pladou, nebyl statisticky
prakazny. Primérné hmotnosti Cerstvé biomasy jsou znazornény v grafu 1. Primérna
hmotnost listli fedkvicek péstovanych na pudé z Podlesi se zvysila o pouhé 2,4 %. Primérna
hmotnost bulev se zvysila 0 20 %. Rozdilnd hmotnost koren( byla statisticky vyznamna, zde
doslo k 134% narastu Cerstvé biomasy u redkvicek péstovanych na kontaminované pudeé.
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Graf 1. Vynos Cerstvé biomasy redkvicek péstovanych na pldé ze Suchdola a z Podlesi.

SUCHDOL

Obrazek 1. Redkvieky v den sklizné péstované na ptidé ze Suchdola.
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Obrazek 2. Redkvicky v den sklizné péstované na kontaminované ptidé z Podlesi.

V grafu 2 je zobrazen trend vynosu Cerstvé biomasy salatl péstovanych na pidé ze

Suchdola a z Podlesi. K statisticky vyznamnému rozdilu doslo jak u vynosu list(, tak u korene.

U listd salatd doslo k zvySeni vynosu biomasy o 56 %. U korene salatt doslo k zvyseni vynosu

biomasy o0 69 %.
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Graf 2. Vynos Cerstvé biomasy salatQ péstovanych na pldé ze Suchdola a z Podlesi.
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SUCHDOL

Obrazek 3. Salat péstovany na kontrolni ptidé ze Suchdola.

PODLESI

Obrazek 4. Salat péstovany na kontaminované ptdé z Podlesi.

5.3 Vliv kontaminace pady na mnozstvi NOs v biomase zeleniny

Graf 3 zobrazuje obsah nitrat v redkvickach péstovanych na pldé ze Suchdola a na
kontaminované pldé z Podlesi. Rozdilny obsah nitrat v listech rfedkvicky nebyl statisticky
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vyznamny, doslo zde k 15 % zvySeni. Rozdil u bulev fedkvi¢ek uz statisticky vyznamny byl, zde
doslo k 212% zvyseni obsahu nitratd u fedkvicek péstovanych na kontaminované plidé.
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Graf 3. MnoiZstvi obsazeného nitratl obsazenych v fedkvickach péstovanych na pldé ze
Suchdola a na kontaminované ptidé z Podlesi.

Graf 4 zobrazuje mnoistvi nitratd obsaZenych v listech salat(i. Rozdil obsaZzenych
nitratd nebyl statisticky vyznamny, doslo zde k 14 % narlstu nitrata.
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Graf 4. Obsah nitratd v listech salatl péstovanych na plGdé ze Suchdola a na
kontaminované pudé z Podlesi.
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5.4 Vliv kontaminace pidy na obsah siry v biomase zeleniny

Obsah siry na kontaminovanych padach byl statisticky prokazatelné vyssi oproti
kontrolni varianté. V listech se obsah siry zvysil 0 628 %, v bulvach 0 197 % a kofenech 0 802 %
jak je na grafu 5 znazornéno.
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Graf 5. Obsah siry v susiné list(, bulev a korenl redkvi¢ek péstovanych na kontrolni ptidé
ze Suchdola a na kontaminované plidé z Podlesi.

Graf 6 zobrazuje rozdil obsahu siry v listech a kofenech salatd. Na kontaminované padé
doslo k statisticky vyznamnému narUstu. V listech salatl na kontaminované padé bylo
obsazeno 0 121 % vice siry nez v listech salatu péstovaného na kontrolni pldé. Tento trend se
projevil i u kofen( salatd, kde byl primérny narlst o 136 %.
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Suchdola a na kontaminované pudé z Podlesi.
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6 Diskuze

V pokusu jsme se zaméfili na vliv kontaminace pldy rizikovymi prvky (Cd, Pb, Zn) na
vynos biomasy, akumulaci rizikovych prvka v ¢astech rostlin, obsah nitratd a siry. Vybrané
pozorované parametry jsou ovlivnény dalSimi vnitfnimi i vnéjSimi faktory. Mezi vnitini faktory
patfi napriklad druh a odrdda rostlin, stafi rostlin, jejich fyziologicky stav a genetické
predispozice. Mezi vnéjsi faktory patfi napriklad teplota, vlhkost, osvétleni, sloZeni pldy a
mnozstvi a typ hnojiv. Tyto faktory mohou ovlivnit citlivost rostlin na kontaminaci pUdy
rizikovymi prvky a mohou mit také vliv na vysledky pokusu. Pokus probihal ve skleniku, tim je
vliv vnéjsich faktord eliminovan.

6.1 Vliv kontaminace na obsah rizikovych prvki v zeleniné

Jak je uvedeno v tabulce 2, kadmium v fedkvi¢kach péstovanych na kontaminované
padeé z Podlesi bylo nejvice akumulovano v listech. Dle vysledk( Varalakshi & Ganeshamurthy
(2013) se obsah kadmia v fedkvickach zvysoval, dokud koncentrace kadmia v pldé
neprekrodila 100 mg/kg. Od 200 mg/kg se obsah kadmia v fedkvi¢kach zacal naopak snizovat.
Snizeny obsah kadmia byl zplsoben fytotoxickym puasobenim kadmia, kdy dochazi
ke zkracovani korent a snizeni vynosu biomasy. V nasem pokusu kontaminace pldy kadmiem
takovychto hladin nedosahly. U salatu péstovaném na pudé z Podlesi bylo kadmium nejvice
obsazené v koreni, ale vyznamné zvySeny obsah byl i v listech. Florijn et al. (1991) provedli
podobny pokus a zjistili, Ze s rostouci koncentraci kadmia v ptdé se zvySuje i koncentrace
kadmia v podzemni ¢asti rostliny, ale ve vétsi mife se zvySuje v nadzemni ¢asti. Ten samy trend
potvrzuji vysledky pokusu Baldantoni et al. (2016), kdy v nadzemni ¢asti rostliny bylo obsazeno
vice kadmia neZ v podzemni.

Jak ukazuji vysledky pokusu, olovo bylo nejvice obsazeno v kofenech, coZ odpovida jeho
nizké pohyblivosti. Pokus provedeny Gopal & Rizvi (2008) potvrzuje trend, kdy se zvysujici se
koncentraci olova v pidé se zvySuje olovo akumulované v fedkvi¢kdch. Dale jejich pokus
dokazuje snizeni obsahu siry v nadzemni ¢dsti rostliny a zvyseni v kofenech. Inoue et al. (2013)
zjistili, Ze olovo se uklada hlavné do vedlejsich korfen(, zatimco v hlavnim kofenu bylo
obsaZzeno znacné méné olova. Tento trend mlzZeme potvrdit. Jak je uvedeno v tabulce 2 obsah
olova v bulvach je jedendctkrat mensi nez v kofenech. U salatl byl potvrzen stejny trend.
Olovo bylo nejvice obsazeno v kofenech salatl péstovanych na plidé z Podlesi. Vysledky
pokusu lkkonen & Kaznina (2022) toto téz potvrzuji. Dle jejich vysledkd obsah olova v saldtech
rostl se zvySujici se koncentraci olova v pudé. Nejvice olova bylo akumulovano v korenech.
Snizend absorpce olova do nadzemni casti rostliny je zplUsobena endodermdlni barierou
korfene, ktera olovo propousti jen v omezeném mnoiZstvi. Olovo bylo v kofenech také
pfevedeno do nerozpustné formy, coz je jeden ze zpUsob( detoxifikace. Pfi vysokych
koncentraci olova je tato bariéra ¢astecné pfekondana a ¢ast olova se dostane ddle do rostliny.
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Zinek byl nejvice obsazen v listech, jen o trochu méné v korenech. Késesakal et al. (2011)
potvrzuji zvySujici bioakumulaci v fedkvickach se zvysujici se koncentraci zinku v puadé.
Zkoumali vliv tfi koncentraci zinku v ptidé (1; 5 a 10 mM ZnCly). Dle jejich vysledkd fedkvicky
nejvice akumulovali zinek v kofeni. Zinek je v rostlindch obecné vice akumulovan v korenech.
Rostlina timto chrani svou nadzemni ¢ast pred mozinym toxickym ucinkem nadmérného
prijmu zinku. Nicméné u hyperakumulatoru (rostliny schopné akumulovat neobvyklé mnoZstvi
rizikovych prvkl) akumulace v hornich ¢astech rostliny pfispiva k vyssi toleranci vici vysSim
koncentracim zinku v padé (Gupta et al. 2016). Obsah zinku v salatech byl také zvysen, ale
témér rovnomérné byl akumulovan jak v listech, tak v kofenech rostlin. Marschner (2012)
uvadi, Ze zinek pristupny v anorganické formé je lehce absorbovan rostlinou, ¢imz zvysSuje jeho
obsah jak v podzemni, tak nadzemni ¢asti rostliny. Silapanuntakul et al. (2017) provedli pokus
ve kterém kromé dalSich parametrd sledovali i akumulaci zinku v ¢astech saldtu pfi
koncentraci zinku v plidé od 66,84 do 137,74 mg/kg. Dle jejich vysledk( bylo v kotfeni obsazeno
dvakrat vice zinku nezZ v listech pfi vSech sledovanych koncentracich. Tento trend nebyl
v nasem pokusu u salatu prokazan. Akumulace zinku v koreni salatu byla vyssi v porovnani
s listy pouze o 5,0 mg/kg.

6.2 Vliv kontaminace na vynos biomasy zeleniny

Z morfologického hlediska byl v bulvach fedkvicek prokazan rozdil mezi kontrolni a
kontaminovanou variantou pldy. Na obrazku 1 jsou redkvi¢ky podobné velikosti, zatimco
redkvicky péstované na kontaminované pladé (obrazek 2) maji veliké odlisnosti, co se tvaru a
velikosti tyée. Toto je jasny priznak vlivu kontaminace pudy. Pouze koreny redkvicek
vykazovaly vyznamné rozdily v mnoZstvi ziskané biomasy. Vysledky pokusu Varalakshi &
Ganeshamurthy (2013), kde vyznamné snizeni biomasy u fedkvi¢ek pozorovali az pfi
koncentracich kadmia v ptidé nad 50 mg/kg. K podobnym vysledkiim dospéli Karu & Shalini
(2016), ktefi naméfili vyznamnou zménu vynosu biomasy fedkvicek a saldtl az u pudy
s koncentraci kadmia 50 mg/kg. Olovo pUsobi inhibi¢né na rist kofen(. U ryZe byl pozorovan
40% ubytek délky kofen( a jejich celkové hmotnosti pfi koncentraci olova v pGdé 0,5 aZ 1
mMol Pb?*. Tento inhibi¢ni u¢inek je disledkem teratogenniho Géinku olova (Fahr et al. 2013).
Zinek se také akumuloval v kofenech, ale v mensi mife nez olovo. Nelze jednoznacné urcit
ktery z prvkl mél nejvétsi vliv na zvySeni biomasy. Mzeme potvrdit, Ze koncentrace prvku
nedosahly takové toxické hladiny, aby doslo ke sniZeni biomasy.

U saldtu byl pozorovan narist biomasy jak list(l, tak korfene. Azzi et al. (2017) v jejich
pokusu zkoumali vliv hnojeni a kadmia na rlst Lactuca sativa. P¥i jejich pokusu doslo k redukci
hmotnosti jak list(, tak kofene s koncentraci kadmia v pidé 84 mg/kg, coz je mnohem vyssi,
nez je vnasi kontaminované pGdé (6,5 mg/kg). Kaur & Navjyot (2016) sledovali vliv
kontaminace kadmia na salat. Prokazali, Ze viditelné toxické ucinky se vyskytovali az od
koncentrace 100 mg/kg. Na obrazku 4 jsou listy saldtu znacné vinitéjsi, nez jsou listy salatu
z kontrolni pudy (obrazek 3), toto je s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno vlivem
kontaminace pUldy rizikovymi prvky.
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6.3 Vliv kontaminace na obsah NOs v zelneniné

Kontaminace pldy méla vliv pouze na nitraty obsazené v bulvach fedkvicek. V listech
salatl a listech redkvicek doslo k statisticky nevyznamné zméné obsahu nitratld. Jeden
z faktora zvysujici obsah nitrat( v rostlindch je kontaminace pldy. Rostlina pfijima nitraty v
mnozstvi, na jehoZ zpracovani nema dostatek energie, coz vede k akumulaci téchto latek v
rostliné. Nedostatek energie je zplisoben stresem zpUsobeny rizikovymi prvky (Anjana & Igbal
2007; Bian et al. 2020). Kontaminace rizikovymi prvky podminfuje rostlinu k akumulaci
dusikatych Iatek pro svoji ochranu pred stresem vyvolanym kontaminaci. Prolin a polyaminy
jsou takovymito latkami (Hussain et al. 2020). Chiraz et al. (2003) zkoumali vliv stresu
zpUsobeny kadmiem na metabolismus dusiku rajcat. Pri zvySené koncentraci kadmia (0-50
uM) doslo k snizeni obsahu NOs™. Tento trend se nepotvrdil vysledky z naseho pokusu. U salat(
nedoslo k statisticky vyznamné zméné a u bulev fedkvicek doslo k nardstu obsahu nitrata.

6.4 Vliv kontaminace na obsah siry v zeleniné

Doslo k vyznamnému zvyseni obsahu siry ve vSech ¢astech rfedkvicek (koten, bulva, list)
i salath (koren, list). Sirné slouceniny jsou pro rostlinu velmi dilezité pfi vyporadavani se se
stresem a hraji kliCcovou roli pro preZiti rostliny na kontaminované padé. Z pokust vyplyva
daleZitost cysteinu, sirné aminokyseliny, pfi obrané rostliny proti stresu zplisobném kadmiem.
Fytochelaty, jejichZ soucasti je cystein, pomahaji bunikam rostlin vyporadat se s vysokym
obsahem zinku (Prochazkova et al. 2016). Yang et al. (2016) provedli pokus pro pozorovani
interakce mezi sirou a olovem v ryzi. Zjistili, Ze pfi pridavku siry na kontaminovanou puadu
olovem se vyznamné snizi akumulace olova v ryZi a zaroven dochazi k vyssi akumulaci siry.
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7 Zaver

Cil prace byl splnén a byly vyhodnoceny zmény kvality zeleniny péstované na pldé
v minulosti kontaminované rizikovymi prvky.

Prvni hypotéza o vlivu rizikovych prvk( na obsah Zivin v zeleniné byla potvrzena pouze u
fedkvic¢ek. V fedkvickach doslo k naruseni metabolismu dusiku, coZ se projevilo zvySenym
obsahem nitratd. U salat(i také doslo ke zménam v metabolismu, které vSak nebyly statisticky
prikazné. V obou rostlinach doslo k vyznamnému zvyseni obsahu siry, coz je zplisobeno
zvySenym obsahem sirnych sloucenin, které rostliny pouzivaji pfi obrané proti stresu
vyvolanym rizikovymi prvky.

Druha hypotéza o vlivu kontaminace na obsah rizikovych prvkl v zeleniné byla potvrzena
v obou druzich zeleniny i jejich jednotlivych ¢astech. V redkvic¢kach i v saldtech péstovanych
na kontaminované padé doslo ke zvySeni obsahu rizikovych prvk( (Cd, Pb, Zn).

Péstovani zeleniny na pidé kontaminované rizikovymi prvky vede ke zhorSeni nutricnich
hodnot, a k akumulaci rizikovych prvkd v jedlych castech zeleniny. Konzumace takovéto
zeleniny mlzZe vést ke chronické otravé rizikovymi prvky obsazenymi v jedlych c¢astech
rostliny.
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