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Problematika kadmia u maku
Souhrn
U potravinafskych odrid maku se dlouhodobé sleduje obsah kadmia v semenech.
Kadmium jako karcinogenni prvek ptedstavuje riziko pro lidské zdravi, a proto je jeho obsah v
moznych rizikovych potravinach legislativné upraven. V pifipadé makovych semen je povoleno

mnozstvi 0,8 mg Cd/kg.

Kadmium ptsobi negativné na vynos a kvalitu produkce. U maku setého je obsah
kadmia v semenech spojen i se zvySenou produkci alkaloidnich latek, jako obranného
mechanismu proti abiotickému stresu. Typické je také naruseni zivinového systému, kdy mtize
dochazet k nedostatku prvki dilezitych pro vyzivu. Obsahy kadmia v ramci rostliny méaku jsou
nejvyssi v semenech. Reprodukeni organy jinych rostlin obvykle vykazuji nejmensi mnoZzstvi
kadmia. Mak se oznacuje za tzv. akumulatorovou rostlinu, jelikoz ¢asto jeho obsah v semenech
pfevySuje mnozstvi obsazené¢ v pudé a ma tendenci k akumulaci prvku i pii nizkych

koncentracich.

Nejéastéji pifjem kadmia rostlinou probiha na urovni vztahu pida-rostlina. Casto se
stava, Ze vlivem nedostatku vapenatych iontd v pid¢, ztraci kadmium konkurenci pfi
obsazovani volnych mist v pidnim roztoku. Vzhledem k velmi podobnym chemickym
vlastnostem vapniku a kadmia, kadmium vyuziva vapenaté kanaly k transportu do rostliny skrz
kotfenovy systém a snadno se dale akumuluje. Na zakladé obecné vysoké mobility néasledné
probiha transport do nadzemnich ¢asti rostliny a kadmium lze zaznamenat ve vSech oblastech

rostliny.

Nejucinn€j$im omezenim piistupnosti kadmia rostlin€ maku se jevi volba vhodného
pozemku s odpovidajici ptidni reakci a dostatkem zakladnich zivin, pfedevsim vapniku, na ktery
ma mak sety zvySené naroky. Obecné se pro péstovani maku setého doporucuji sttedné-tézké
pudy, pH v rozmezi od 6,2 po 6,8 s dostatkem organickych latek. V ptipadé potieby vylepSeni

hodnoty ptidni reakce (pH) se vyuZziva nejcastéji meliora¢niho vapnéni.

Pro stanoveni obsahu kadmia v rostliné maku se vyuziva instrumentdlni metody
atomové absorpCni spektrometrie, diky které je mozné stanovovat i1 stopova mnozstvi

pozadovaného prvku s dostate€nou presnosti.

Klicova slova: AAS; Papaver somniferum; rizika; tézké kovy; toxicita



The Problems of Poppy Containing Cadmium
Summary

For food poppy varieties, the cadmium content of the seeds is monitored for a long time.
As a carcinogen, cadmium poses a risk to human health and is therefore regulated by law in
potentially hazardous foods. In the case of poppy seeds, cadmium is allowed at 0.8 mg Cd/kg.

Cadmium has a negative effect on yield and the quality of production. In opium poppy,
the cadmium content in the seeds is also associated with increased production of alkaloid
substances as a defence mechanism against abiotic stress. Typical is also the disruption of the
nutrient system, where there may be a deficiency of elements important for nutrition. Cadmium
levels within the poppy plant are highest in the seeds. Reproductive organs of other plants
usually show the lowest levels of cadmium. Poppy is referred to as an accumulator plant
because its content in the seeds often exceeds that in the soil and it tends to accumulate the
element even at low concentrations.

Cadmium uptake by the plant is most often at the soil-plant level. Often, due to the lack
of calcium ions in the soil, cadmium loses competition for the vacancies in the soil solution.
Given the very similar chemical properties of calcium and cadmium, cadmium uses the calcium
channels to be transported into the plant through the root system and is easily accumulated. On
the basis of the generally high mobility, transport to the above-ground parts of the plant
subsequently takes place and cadmium can be detected in all areas of the plant.

The most efficient way to limit the accessibility of cadmium to the poppy plant is to
choose a suitable plot with an appropriate soil reaction and sufficient essential nutrients,
especially calcium, which poppy plants have high requirements for. In general, medium-heavy
soils with a pH between 6.2 and 6.8 and plenty of organic matter are recommended for growing
poppies. If the soil reaction value (pH) needs to be improved, ameliorative liming is most often
used.

For the determination of the cadmium content in the poppy plant, the instrumental
method of atomic absorption spectrometry is used, which makes it possible to determine even

trace amounts of the desired element with sufficient precision.

Keywords: AAS; Papaver somniferum; risks; heavy metals; toxicity
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1 Uvod

Mak sety (Papaver somnmiferum L.) je pro Ceskou republiku a fadu okolnich
stat vyznamnou olejninou vyuzivanou v potravinarstvi. Je soucdsti mnoha oblibenych
recepti a jednoznatné je spjat s tradicemi mnoha zemi, ptedevSim ve stfedni
a vychodni Evropé jiz od nepaméti. Je také cennym zdrojem nutricné prospéSnych
latek, pfedevSim nenasycenych mastnych kyselin a fady makroprvki, jako je vapnik
nebo draslik. Pro Ceskou republiku pfedstavuje i artikl uréeny k vyvozu. Vzhledem
k témto skuteCnostem je u potravinaiského maku peclivé sledovdna kvalita jeho
semen uvadénych na trh. O odborné poradenstvi v souvislosti s produkci méku, ale
i jeho popularizaci se v Ceské republice zaslouzil piedevsim spolek Cesky modry mék se
sidlem na Ceské zemd&dglské univerzité v Praze.



2 Cil prace

Cilem préce bylo zhodnotit problematiku vyskytu kadmia u maku. Upozornit na rizika
plynouci ze zvySeného mnozstvi tohoto prvku v rostlin€ a navrhnout feSeni, ktera by pfispcla
k minimalizaci jeho vyskytu jak v ptid¢, tak v rostling, jelikoZ mnozstvi kadmia v ptidé miize
pomérné piesné korelovat s koncentraci v rostlin€. V rdmci bakalaiské prace tudiz bylo dilezité
zhodnotit mechanismy vstupu prvku do rostliny a jeho akumulace v ni. DalSim vyty¢enym
cilem bylo popsat metody vedouci k co nejpfesnéjSimu stanoveni mnozstvi prvku v rostling.
Vyznamnou analytickou metodou v ptipadé kadmia je atomova absorpéni spektrometrie, jejiz
postup a princip byl v praci zhodnocen a popsan.



3 Literarni reSerSe
3.1 Biologicka charakteristika

Rod mak zahrnuje kolem 100 a vice popsanych druht (Vasak et al. 2010). Novak
& Skalicky (2017) uvadi 110 druhti. Baranyk et al. (2010) tvrdi, Ze se jedna az o 120 druht.
Druhy se od sebe lisi v morfologickych, fytochemickych a karyologickych znacich a na zakladé¢
téchto rozdilt jsou ¢lenény do odliSnych taxonomickych kategorii (Baranyk et al. 2010), které
se neustale zpfesiiuji na zdkladé nove ziskanych informaci. Mak sety (Papaver somniferum L.)
patii do celedi makovité (Papaveraceae), sekce Papaver, kam se fadi spolu s makem
Stétinkatym (Papaver setigerum DC.) (Baranyk et al. 2010; Vasak et al. 2010).

3.2 Morfologie rostliny

3.2.1 Semeno

Semena maku maji ledvinovity tvar a dosahuji délky mezi 1-1,5 mm. Mohou mit fadu
barevnych odstini od okrové, hnédé, cervené, Sedé, fialové, po Cernou. Nejtypictéjsi barvou
semen je modré. Barva semen ovliviiuje do zna¢né miry i jejich strukturu. Tmava semena jsou
oproti svétlym sementim odolnéj$i a tvrdsi, diky tomu nedochazi tak snadno k jejich
mechanickému poskozeni beéhem sklizn€. Nevyhoda mechanického poskozeni semen spociva
hlavné ve zluknuti oleje v nich obsazeném a znehodnoceni potravinaiské produkce. Navic dojde
k poskozeni chuti semen, kdy misto pfijemné sladké chuti makovd semena nepiijemné
zhotknou. Zarukou typické chuti makovych semen jsou ptfedevsim odridy tmaveé modré barvy,
které maji pevnéji vyvinuté osemeni, dostate¢né mnozstvi ligninu, vlakniny, a pfedevsSim
chutovych latek. Osemeni je pétivrstevnaté a tenké, coz umoziuje jednoduché zasobovani
semen vodou, naopak v podminkich sucha mize dochédzet k pfili§ rychlému vysychani
a znehodnoceni produkce (Baranyk et al. 2010; Vasak et al. 2010).

3.2.2 Korenova soustava

Kofenova soustava se sklada z hlavniho duznatého kotene, ktery se rozvétvuje do vice
kofenti postrannich. Tudiz pro uspotadani kotfenového systému maku seté¢ho lze pouzit termin
allorhizie. Kvili hloubce kotenové soustavy (50-70 cm) miize snadno dochazet k vyvraceni
rostliny (Baranyk et al. 2010; Vasak et al. 2010).

3.2.3 Listy

Listy maku jsou riiznorodé podle jejich umisténi na rostliné. Mohou dortistat do mnoha
tvart, napiiklad vejcCitych, polodlouhych, zubovitych nebo celistvych (Baranyk et al. 2010;
Vasak et al. 2010; Novak & Skalicky 2017). Jejich povrch je pokryt vrstvou vosku, ochranujici
rostlinu pfed hnojivy a herbicidy (Vaséak et al. 2010).
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3.2.4 Lodyha

Vyska lodyhy méku je ovlivnéna jednak geneticky, ale také podminkami oblasti
péstovani (Baranyk et al. 2010; Vasak et al. 2010). U ceskych odriid maku dosahuje vysky
sklizeni pro péstitele (Vasak et al. 2010). Vnitiek lodyhy je tvofen houbovitou dieni. Vétveni
lodyhy zavisi na odridé maku. Mze se vétvit blizko zemi nebo az ve vice nez poloviné lodyhy.
U maku se mizeme cCasto setkat s vrcholicnatym vétvenim, které vede k pfertstani hlavni
lodyhy postrannimi vétvemi (Novak & Novakova 2018).

3.25 Kvét

Kvéty maku jsou oboupohlavné, tudiz maji sam¢i 1 samici pohlavni organy (Novak
& Skalicky 2017). Jsou tvofeny ¢tyfmi korunnimi listky a dvéma kalisnimi listky (Vasak et al.
2010). Rostlina maku ma tzv. prchavy kalich, to znamena, ze béhem rozkvétu dojde k opadani
kali$nich platkti (Novak & Novéakova 2018). Kvéty mohou byt fialové, Cervené, bilé nebo
rizové. Korunni platky obvykle maji odlisné zbarvenou bazi (Baranyk et al. 2010; Novak
& Skalicky 2017). Rostlina méku obsahuje vysoké mnozstvi ty¢inek, tudiz dochazi i k rozsahlé
produkci pylu. Tato skute¢nost vede k tomu, Ze pfestoze mak je samosprasnou rostlinou, je
cilovou rostlinou pro opylovace. Je prokazano, ze véely opylujici mak se projevuji utocnym
a agresivnim chovanim (Vasak et al. 2010).

3.2.6 Plod

Plodem maku je makovice neboli tobolka. Podle tobolky se mak d¢€li na dva druhy, a to
mak hled’dk a mak slepak. Mak hled’dk ma otvory pod bliznou, kterymi mohou propadavat
semena ven z tobolky, a proto neni ptili§ Zadouci. Mk slepak méa tobolku uzavienou. Velikost
a tvar tobolky mohou byt ovlivnény odridou, prostiedim, ale i agrotechnickymi postupy
(Baranyk et al. 2010; Vasak et al. 2010). Makovice se napojuje ke stonku prostfednictvim
kolénka (Novak & Novakova 2018). Barva tobolky mize byt zelend nebo hnédofialova diky
ptitomnosti antokyand. Vnitfek tobolky se sklada z plodolistli, na kterych dochazi k vyvoji
semen. V tobolce je nejveétsi mnozstvi mlécnic z celé rostliny. Mlé€nice jsou soucasti floémové
¢asti rostliny a jsou vyplnény latexem, ve kterém se nachazi alkaloidy. Pfitomnost mlécnic je
tak zasadnim faktorem pro mnozstvi alkaloid v rostliné (Baranyk et al. 2010). Parametry
tobolky jsou nejvice spojeny s odridou maku, kterd vSak nemusi byt jedinym faktorem. Pii
odchyleni se od agrotechnického postupu miize dojit naptiklad k protdhnutému tvaru tobolek
a jejich menSimu vzristu v piipadé, Zze rostliny méaku rostou v pfili§ hustém porostu
s nedostatecnym prostorem okolo sebe (Novak & Novakova 2018).
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3.3 Vyuziti maku

Mik se péstuje predevsim pro tcely farmaceutické a potravinarské. Maléd ¢ast rostlin
maku mize byt vyuzita jako okrasa v zahradach. Ve farmacii se vyuziva maku, ktery obsahuje
vysoké mnozstvi alkaloidi v mlé¢nicich, diky dobfe vyvinutému systému cévnich svazkii ve
floémové casti. Alkaloidy se tak z rostliny izoluji a nasledné se pouzivaji na vyrobu lé¢iv
s tiSicimi G¢inky. Tento typ maku se péstuje piedevsim v oblastech se subtropickym klimatem.
V Ceské republice a fadé daliich statl je produkce maku statem regulovana a podminky
péstovani jsou ukotveny v legislativ€. Najdou se vSak staty, piedev§im v Asii, jako je naptiklad
Afghanistan, kde je vysoce rozsifena nelegalni produkce opiat (Lohr & Miksik 2020).

3.4 Historie a souc¢asnost

Mak je povazovan za starou kulturni plodinu. Prvni nalezy makovych rostlin pochézi jiz
z obdobi neolitu z izemi dne$niho Svycarska a jihu Francie. Rostlina byla cenéna pfedevsim
kvtli zklidiyjicim G€inklim, ¢ehoz vyuzivala fada staroveékych civilizaci (Baranyk et al. 2010).
Zvésti o 1é¢ivych Ggincich méku se postupné $itily na Gizemi Ciny a Indie. Pro Cinu se stala
problematika opia zdsadnim tématem. Po zdkazu prodeje tabaku cinskym cisafem doslo
k rozsahlému dovozu opia z uzemi Indie a navy$oval se pocet zavislych obyvatel. Snahy Ciny
omezit dovoz vyustily az v opiové valky, které mély za nésledek zlegalizovani uzivani opia
a jeho znaéné rozsifeni. P¥itrz uZivani opia na tzemi Ciny piisla az s 20. stoletim a momentalné
je pestovani maku k farmaceutickym ucelim statem regulovano (Vasak et al. 2010). Evropa se
pomémé ligila ve vyuzivani maku. Uinki opia za¢al vyuzivat az lékaf Paracelsus v 16. stoleti.
Do té doby se mak péstoval pouze za ucelem produkce semen od obdobi stfedovéku (Vasak et
al. 2010). Mék sety (Papaver somniferum L.) podrobné popsal a latinsky pojmenoval v roce
1753 botanik Carl Linné (Lohr & Miksik 2020).

V soucasné dob¢ se mak vyuziva hlavné k potravinaiskym a farmaceutickym tcelim. Pro
potravinaisky mak jsou nejtypictéjsi modrosemenné odrudy. Mtzeme se setkat i s produkci
maku bélosemenného, ktera je typicka pro oblast Turecka. V pifipadé modrosemenného maku
1ze zarucit nejlepsi mozné kvalitativni vlastnosti suroviny. Tradice v konzumaci maku setého
je ptedevsim v zemich stfedni a vychodni Evropy. U maku technického, pouzivaného k vyrobé
1€kt se vyuziva odrud, které obsahuji vysoké mnozstvi alkaloidd, vhodnych pro extrakci
a naslednou vyrobu 1é€iv, a jsou tudiZ nevhodné ke konzumaci. U rodu Mék (Papaver) bylo
dohromady popsano okolo 140 druhti alkaloidii, jako je morfin, kodein, thebain, oripavin a dalsi
(Lohr & Miksik 2020).

3.4.1 Tradice a péstovani v Ceské republice

Péstovani maku na tizemi Ceské republiky sahé az do daleké historie. Jiz v 6. stoleti se
stal nedilnou soucasti kultury Slovant (Lohr & Miksik 2020). Péstovani jako okrasné plodiny
je typické pro obdobi stfedovéku (Vasak et al. 2010). O plodin¢ existuje fada lidovych pisni,
stala se soucasti nazvli vesnic a jeji motivy jsou promitnuty do lidovych krojii a vysivek (Lohr
& Miksik 2020).
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Mak v Ceské republice se hojné vyuziva v pekaistvi a cukrafstvi. Je sou¢asti naplni
zavinl, buchet a pouziva se jako posyp na pecivo. Diky nasladlé chuti jeho semen je vhodny
do vétsiny sladkych pokrmi. O jeho oblibenosti svédéi fakt, ze Ceska republika se pysni jeho
nejvyssi spotebou na osobu za rok, kterd ¢ini okolo 400 gramu. Jeho péstitelské plochy
dosahuji uctyhodnych primérnych 40 hektari na jednoho péstitele. Mak se péstuje na vétsiné
tizemi Ceské republiky s vyjimkou horskych oblasti a oblasti s extrémnim suchem. Nejveétsi
plochy maku jsou na uzemi Stfedoceského kraje (Lohr & Miksik 2020).

Potravinafska produkce maku setého v Ceské republice piedstavuje vyznamny vyvozni
artikl. Az 85 % cCeské produkce je vyvazeno do zahrani¢i. Pravidelny vyvoz probihd zhruba
do 30-35 zemi svéta. Nejvetsimi odbérateli jsou predevsim sousedni staty, jako Slovensko,
Polsko, Rakousko a Némecko. Vyznamna c¢ast produkce putuje i do Indie (Lohr & Miksik
2020).

K propagaci Ceského maku prispélo zasadné ziskani Chranéného zemépisného
oznaceni, které se ud€luje v ramci Evropské unie a ptfedstavuje znamku kvality. Jedna se
o spojeni komodity s ur¢itym tzemim, kde mtze probihat produkce, zpracovani nebo piiprava
(Vokial 2022).

Ziskani Ceské cechovni normy zaru¢uje, ze¢ Cesky modry mak spliuje pozadavky
kvality, které jsou v ni zaneseny a brani trh a zaroven spotiebitele pred nekvalitni a zavadnou
produkci. Spotiebitel tak mize uptfednostnit ovétenou produkei, pfed dovozem ze zahranici,
ktery Casto nesplituje odpovidajici kvalitativni ukazatele (Vokial 2022).

V roce 2001 byl zalozen spolek Cesky modry mak (c) Cesky modry mak 2022). Spolek
sidli na ptidé Ceské zemédélské univerzity v Praze. Mezi jeho ¢leny patii cela fada odbornik,
ktefi spolené aktivné spolupracuji. Jeho Cinnost je rozsdhla od propagace maku jako tradi¢ni
Ceské potraviny, pies ochranu spottebitele, po poskytovani poradenstvi v péstitelské oblasti.
Cinnosti spolku bylo dosaZeno zisku chranéného zemépisného oznaceni (a) Cesky modry mak
2022) a &eské cechovni normy (b) Cesky modry mék 2022). Diky témto chranénym oznaéenim
stoupl z&jem v zahrani¢i a mohla byt navySena cena pro vyvoz (Vokial 2022). Kazdym rokem
potada odborné semindie, na kterych se diskutuji nejnovéjsi trendy a problémy v péstovani (c)
Cesky modry mak 2022).

3.4.2 Péstovani ve svété

Az 60 % svetové produkce maku se vyuziva pro potravinaiské ticely. Konzumace maku
setého je typicka predev§im pro narody stiedni a vychodni Evropy (Ceska republika, Polsko,
Rakousko, Némecko, Slovensko atp.). Nekteré staty dokonce povazuji konzumaci maku za
nelegalni. Technicky mak se nejvice péstuje v Australii, Spanélsku, Velké Britanii, Francii
a Ciné (Lohr & Miksik 2020).

Zasadni rozdil mezi makem péstovanym pro produkci semen a pro technické ucely
spo¢iva v mnozstvi alkaloidii v latexu. Zatimco olejnata semena uréend pro potravinaistvi
obsahuji minimum alkaloidli, nebo dokonce zadné mnozstvi, technické druhy méku to maji
opacn¢é. Na zaklad¢ téchto skutecnosti fada stati pfistoupila k legislativnim opatfenim
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a kontroldm péstitel a dovozcl statnimi organy. Piesto se vSak v fadé statl lze setkat s
nelegalni produkci vedouci k vyrobé drog (Baranyk et al. 2010).

Produkce méku za ucelem vyroby drog se uskuteciiuje v tadé asijskych zemi se
subtropickym klimatem, které je idedlni pro produkci vhodnych odriid. S rozsahlou produkei
opia a heroinu se potyka Afghdnistan, Pakistan, Myanmar, Thajsko nebo Laos (Baranyk et al.
2010).

Afghanistan je nejvétSim péstitelem a vyvozcem drog na svété. Témer veskeré zasoby
opia, potazmo heroinu v Evropé a Kanad¢ pochdzi pravé z afghanskych provincii. Péstovani
maku seté¢ho se za pfispéni modernich technologii rozsifilo i do oblasti pousti, kde byly
vytvofeny idealni podminky pro péstovani. Produkce drog tvofi vyznamnou cast hrubého
domaéciho produktu zemé a neustéle narista. I pies pobyt spojeneckych vojsk v zemi béhem let
2001-2021 a jejich snahu o potirdni obchodu s drogami nedoslo k poklesu produkce, a naopak
se predpoklada neustala rostouci produkce, at’ uz v souvislosti s moci hnuti Taliban, nebo
s ekonomickou situaci v zemi (Kratina & ToSnarova 2022).

3.5 Zaklady péstovani maku

Péstovani maku setého sebou nese fadu specifickych opatieni. Jednim z nich je cela fada
legislativnich pozadavki, které maji zabranit jeho moznému zneuziti v nelegdlni produkci
slouzici k vyrobé drog. Dalsi vyznamnou ¢ast téchto opatifeni mé za cil ochranu spotiebitele
pied konzumaci nekvalitni produkce, ktera by mohla obsahovat vét§i mnozstvi opiovych
alkaloidi, nez je ur¢eny limit pro mék nebo zvySend mnozstvi kadmia v semeni. V ramci EU
existuji pomérné ucinné kontroly kvality a bezpecnosti makovych semen. VétSina produkce tak
odpovida pozadované kvalit¢.

3.5.1 Legislativa

P#i péstovani maku na plose vétsi nez 100 m? vznika péstitelim ohlasovaci povinnost
celnimu ufadu dle § 29 Zakona ¢.167/1998 Sb., O navykovych latkach a o zméné nekterych
dalsich zakont s G¢innosti od 1. ledna 1999 (d) Cesky modry mak 2022).

Pro piijemce potravin vznikéa povinnost dle Vyhléasky ¢. 172/2015 Sb. informovat statni
dozorové organy o ptijmu suroviny z jinych ¢lenskych stat Evropské unie nebo ze tietich zemi.
V ptipadé¢ maku by ozndmeni mélo byt ucinéno nejdéle do 48 hodin pied samotnym dovozem
(d) Cesky modry mék 2022).

Vyhlaska ¢. 399/2013 Sb. tika, Ze pro potravinaistvi lze pouzit pouze semena z maku
setého s obsahem do 0,8 % morfinovych alkaloidii v makovici a pro povrch makového semene
je akceptovatelna hodnota obsahu alkaloidii maximalné¢ do 25 mg/kg. Vyhlaska také urcuje
chemické a fyzikalni parametry jakosti olejnatych semen (d) Cesky modry mak 2022). Na
zéklad¢ Natizeni Komise 2021/2142 bylo stanoveno pfipustné mnozstvi opiovych alkaloidii v
maku, které by nemélo presdhnout 20 mg/kg (a) EUR-Lex 2021).

Pii vyhledavani legislativnich pozadavkil na povolené mnozstvi opiovych alkaloidl
jsem narazila na nesrovnalosti mezi limity v Ceské republice a evropskou legislativou, ktera by
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méla byt nadfazena legislativeé jednotlivych ¢lenskych stati EU. Rozpor byl nejspiSe zapticinén
pomalejsim schvalovanim natizeni od EU a jeho zatazeni do praxe.

Roku 2021 doslo k vydani novych nafizeni v ramci Evropské komise, vztahujicich se
na vSechny clenské staty Evropské unie. Natfizeni Komise EU 2021/1323 pro stanoveni
maximalnich limitd kadmia v makovém semeni urcilo pfijatelnou hodnotu kadmia v semenech
maku na 1,2 mg/kg (b) EUR-Lex 2021). Ceskéa vyhlaska ¢. 399/2013 Sb., je viak piisnéjsi,
jelikoz je v ni stanovené ptipustné mnozstvi kadmia na 0,8 mg/kg (Zakony pro lidi 2013).

3.5.2 Pozadavky na prostiredi
3.5.2.1 Oblast péstovani

Pro péstovani méaku je vhodna vétsina tizemi v Ceské republice. Mék nepotiebuje
specidlni podminky oproti jinym plodindm, ale pfesto je pomérné¢ narocny na péstovani
(Bechyné 1993; Vasék et al. 2010). Zasadni pfi vybéru oblasti je zaméfit se na plochy, které
jsou minimalné navétrné z diivodu snadného poléhani rostliny vzhledem k jejimu mélkému
zakofenéni. DalSim podstatnym faktorem je nadmérnd vlhkost, kterd je vysoce nevhodna
(Vasék et al. 2010). Bechyné¢ (1993) uvadi, Ze nejvhodnéjSimi oblastmi pro péstovani maku
setého se jevi v bramboratskych a feparskych vyrobnich typech.

3.5.2.2 Puda

Pida predstavuje zasadni faktor pti vybéru vhodného pozemku k péstovani maku setého
(Vasak et al. 2010) Dtlezité je sledovat pH ptidni reakce, ktera by se mélo pohybovat v rozmezi
6,2-6,8 (Maly & Kapletova 2018). Jako idealni se jevi pudy hlinité az jilovitohlinité. Kyselé
pudy jsou pfi péstovani maku naprosto nevhodné, vzhledem k nebezpeci expozice rostliny
vodnimu rezimu (Cerny 2019). Navic vychyleni se od hodnot, at’ p¥i vy$§im ¢&i niz§im pH, ma
za nasledek omezeni piistupnosti nékterych zivin rostling (Cerny et al. 2020). Mak také
potiebuje ke svému rlstu dostatecné prokypiené pidy s dostatkem zivin a humusu (Vasak et
al. 2010).

3.5.2.3 Svétlo

Slune¢ni zéteni pfispiva k rlstu a vyvoji rostliny. Pfedev§im pro dozravani semen
v tobolkdch a obdobi rychlého rtstu rostliny je klicové (Bechyné 1993). Naopak jeho
nedostatek se projevuje na celé rostlin€, konkrétnimi ptiklady mohou byt produkce semen,
vyska rostliny nebo nizky obsah alkaloidii (Vasak et al. 2010).
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3.5.2.4 Teplo

Pozadavky na teplo se méni vzhledem k obdobim vegetace. Lze jej vysévat v jarnich
i podzimnich mésicich vzhledem k tomu, Ze v dobé vchazeni hyne az pii teplotach -8 az -6 °C
(Bechyné 1993; Vasak et al. 2010).

S postupnym vyvojem rostliny, v€éetné jejich generativnich organt, klesa jeji odolnost
vuci nizkym teplotdm (Vasék et al. 2010). Teplota ma vyznamny vliv na kliceni semen.
Bechyné¢ (1993) udava, ze pii teploté 18-20 °C dojde ke kliceni jiz do 3-4 dnii (Bechyné 1993).
Mak Ize jednoznacéné zatradit mezi plodiny teplomilné, jelikoz pfili§ vlhka miize zapticinit jeho
vys§i nachylnost k ¢ernim a k oxidaci oleje v semenech (Vasak et al. 2010).

3.5.2.5 Vlaha

Od vzejiti po rozkveét mak vyzaduje dostatek viahy (Bechyné 1993; Vasék et al. 2010).
V nékterych zemich, jako Tasmanie ptistoupili k jeho zavlazovani, jelikoz obdobi sucha zna¢né
snizuji vynosy. Re§enim problému by mohlo byt zkvalitnéni pouzivaného osiva nebo brzké seti,
které by vyuzilo vldhy ze zimnich mésict (Vasak et al. 2010).

3.5.3 Vyziva a hnojeni maku

Pti vyzivé maku je nutno zhodnotit fadu faktorid. V ptipad¢ hnojeni dusikem je potieba
zvazit zvolenou ptredplodinu v osevnim postupu, prostiedi, ptidni druh nebo mnoZzstvi vody
v pudé. Obvykle se hnojeni dusikem davkuje na 2 faze. Nejprve se pouzije pied osetim dané
plochy, poté az pti hackovani poupat. Pro zvoleni adekvatniho mnozstvi dusiku je proveden
odbér plidy v orniéni vrstveé do hloubky 0-30 cm. Nedostatek dusiku zptisobuje v rostliné maku
zmény barvy porostu a tvaru i rustu listl. Naopak pfi nadbytku prvku dochazi k pfilisSnému
poléhani, nespravnému dozravani a zpomaleni kveteni (Linkova & Maly 2017). Dohromady by
m¢éla davka dusikatych hnojiv piedstavovat okolo 60 az 80 % potteby na celkovy vynos. Pro
dosazeni odpovidajicich uc¢inkd hnojiva je vhodné zvolit na pocatku rlstu nitratové formy
hnojiv, jako je napiiklad ledek amonny. Naopak za nevhodné jsou povazovany amonné formy,
které nepodporuji dostateéné prodluzovani kofenti (Cerny 2019).

Vépnik je stézejnim prvkem ve vyzivé méaku. Pfi nizkych hodnotach pH se jeho
dostupnost pro rostlinu snizuje (Musil 2017). S pfidavkem vépniku do pidy mize dochazet
ke zhorSeni dostupnosti mikroprvkd, jako je bor a zinek, rostlin¢ (Maly & Kapletova 2018).
Aby se zabrédnilo nedostatku mikroprvk zptisobeného nadmérnym vépnénim, vyuZziva se
hnojeni ¢asti vapniku jiz k pfedploding, tzv. meliora¢niho vapnéni. K ptedploding se piida vyssi
davka véapniku a nizsi davka se aplikuje v podzimnich mésicich. Nasyceni védpnikem je vhodné
alespoii do 70 % kationtové vyménné kapacity (Cerny 2019).

Fosfor a draslik jsou zasadnimi prvky pro tvorbu semen a obdobi kvétu (Maly &

Kapletova 2018). Dostatek fosforu koreluje s ptiznivymi obsahy dusiku, vapniku nebo hotc¢iku
(Cerny 2019).

Obsah siry uzce souvisi s kvalitou makoviny a vynosem semen. Jeho nedostatek mize
omezovat vyuziti dusiku rostlinou. Je vhodné hnojit sirou po celou dobu vegetace i s ohledem
na jeji ucast pifi tvorbé produkti fotosyntetické aktivity. Mezi dal$i vyznamny prvek patii
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hoi¢ik, ktery stejné jako sira, ma vliv na proces fotosyntézy tak, ze ptisobi na tvorbu chlorofylu.
Ovliviiuje enzymatické systémy, pomaha pfti fixaci oxidu uhli¢itého do organickych sloucenin.
Zaroven je dulezity pro metabolismus dusiku a piijem fosforu (Maly & Kapletova 2018).

Mezi stopové prvky klicové ve vyzivé maku patii bor, molybden a zinek. Borem se hnoji
v nékolika opakovanich s ohledem na jeho stiedni mobilitu. Jeho nedostatek zplsobuje
zasychani vzrostného vrcholu, hnédnuti nejmladsich Casti rostlin a opozdény vyvoj. Nedostatek
molybdenu obvykle zpisobuje nekrozy listii a jejich zlutavé zabarveni. Deficience zinku se
projevuje napadenim mladych ¢asti rostlin (Linkova & Maly 2017).

3.6 Vyskyt a obsah latek v maku

Nasledujici kapitola je vénovana ve strucnosti latkam, které jsou obsazeny v makovém
semeni. Makové semeno je cenéno pro obsah tady prospéSnych latek v lidské vyzive.
V souvislosti s nim se mluvi piedev§im o vysokém obsahu nenasycenych mastnych kyselin
a vapniku. V ptipadé maku ur¢eného k farmaceutickym tceliim jsou zddouci alkaloidy, naopak
v potravinarském maku se jejich mnozstvi pfisné sleduje a je nezadouci.

3.6.1 Alkaloidy

Alkaloidy patii mezi sekundarni metabolity rostlin. Jedna se o latky dusikaté povahy.
Predpoklada se, zZe jejich funkce pro rostlinu spociva v jeji ochrané pied Skudci (Vasék et al.
2010). Alkaloidy jsou soucasti opia, kde jsou zastoupeny z 10 az 20 % (Muhammad et al. 2021).
Muhammad et al. (2021) uvadi, ze z maku setého bylo izolovano na 40 riznych alkaloida. Diky
svym tlumicim G¢inktim piedstavuji dilezitou soucast farmaceutického priimyslu, a proto se
izoluji z makoviny (Novak & Novakova 2018). K produkci alkaloidi slouzi specidlné
vyslechténé odridy maku pro primyslové vyuziti, které maji dostatecné vyvinuté mlécnice a
pocetné mnozstvi vodivych pletiv (Vasak et al. 2010). Muhammad et al. (2021) tvrdi, Ze obsah
alkaloidi v maku mize ovliviiovat mimo jiné 1 mnozstvi kadmia v méku. Nadmérné mnozstvi
kadmia v rostlin€ vyvola abioticky stres, na ktery rostlina reaguje zvysenou produkei alkaloida
v semeni (Muhammad et al. 2021). Mezi dalsi faktory majici vliv na obsah alkaloidli patii
odrtida, péstebni technologie nebo rok péstovani (Vasak et al. 2010).

3.6.1.1 Morfin

Morfin je jednim ze zékladnich alkaloidi v méku. Pro jeho tiSici ucinky je vyuzivan
k tlumeni silnych bolesti u pacientd s vaznymi zdravotnimi problémy a mize byt vyuzivan
k anestezii (Demirkapu & Yananli 2020). Morfinu patii prvenstvi jeho objeveni, jako prvniho
alkaloidu. Jeho pojmenovani je odvozeno od jména feckého boha snii Morfea (Novak
& Novakova 2018). Pii nespravném davkovani mize vyvolat morfin toxicitu a vést az ke smrti
clovéka. Zvlaste citlivé na mnozstvi morfinu jsou kojenci a malé déti (Demirkapu & Yananli
2020).
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3.6.1.2 Kodein

Kodein byva obvykle soucasti celé fady 1éku proti kasli nebo neustavajicich priymu.
Byly pozorovany ptipady, kdy doslo k zvysené citlivosti na kodein u déti. Vzhledem k tomu,
ze je schopen prochdzet placentou a zplisobit poskozeni plodu, nepouziva se pro lécbu
téhotnych Zen. Neni vhodny ani pro kojici Zeny, jelikoz je detekovatelny v matetském mléce
(Demirkapu & Yananli 2020).

3.6.1.3 Thebain

Jelikoz se thebain nedé vyuzit k 1é¢ebnym tcelim, jeho vyznam pro ¢lovéka spociva
v tom, ze je prekurzorem latek, které jsou soucasti 1éCiv a pouziva se tak k jejich vyrobé. Jeho
zastoupeni v opiu je spiSe minoritni, okolo 0,1-2,5 % (Kaboudin & Sohrabi 2021).

3.6.1.4 Papaverin

Papaverin mé Siroké vyuziti pti 1€cbé nemoci jako je plicni embolie, infarkt myokardu
nebo anginy pectoris. Diky svym antivirovym uinkim se pouziva pii 1écbé viru HIV
(Demirkapu & Yananli 2020). Ma schopnost zvySovat u¢inek méné silnych 1¢ékt, napiiklad
aspirinu (Kaboudin & Sohrabi 2021).

3.6.1.5 Noskapin

Noskapin, neboli narkotin se vyuziva pii 1é€b¢ astmatu, protoze dokaze ulevit od kasle.
Na rozdil od morfinu, u noskapinu nehrozi vznik zavislosti ani riziko vytvoteni tolerance k jeho
ucinkiim (Demirkapu & Yananli 2020).

3.6.2 Nutri¢né cenné latky

Semena maku setého jsou vysoce cenéna pro obsah oleje a pfislusnych mastnych
kyselin. Olej jako soucast makovych semen piedstavuje zhruba 45-54 % jejich hmotnosti.
V makovém oleji pfevazuje mnoZstvi nenasycenych mastnych kyselin, které tvoti okolo 89 %,
dalSich 11 % pfipadd na nasycené mastné kyseliny (Muhammad et al. 2021). Dominujici
mastnou kyselinou makového oleje je linolova kyselina. Mezi dalsi vyznamné zastoupené
mastné kyseliny patii z nenasycenych: palmitoolejova, olejova a linolenova kyselina. Nasycené
mastné kyseliny jsou zastoupeny kyselinami: arachidonovou, stearovou, palmitovou (Baranyk
et al. 2010; Muhammad et al. 2021). V souvislosti s pfijmem vapniku jsou zmifovany
pfedevSim ZivociSné potraviny, ale mak, jako zdstupce rostlinnych komodit, patii mezi
vyznamny zdroj tohoto prvku. Faktem ale zlistava, ze vyuzitelnost zivocisSnych zdroju je
mnohem vyssi. Hojné zastoupen je i draslik, hoi¢ik nebo fosfor. V méku najdeme i vitaminy,
piedevs§im tokoferoly a minoritn€ je zastoupen i vitamin C a vitaminy skupiny B (Sabolova
2020).
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3.7 Kadmium

Toxické latky predstavuji jednoznacné velkou zat€z pro zivotni prostiedi a soucasné i pro
lidskou populaci, jelikoz se jimi mohou snadno kontaminovat rostlinné produkty urcené
ke konzumaci a ptisobit zadvazné otravy ¢i onemocnéni (VeliSek 1999).

Rada prvkt vykazujicich toxické Gginky, véetnd kadmia se zaroveii miize fadit mezi tézké
kovy, které jsou definovany jako latky, jejich specificka hmotnost je vy3si nez 5 g/cm®. Tézké
kovy se v prostfedi vyskytuji jednak pfirozen¢, ale predevsim kvili antropogenni Cinnosti
v podob¢ primyslové vyroby. Se zvysenou industrializaci behem 20. stoleti doslo k vyraznému
narustu jejich koncentraci v Zivotnim prostiedi, coz pfedstavuje vyraznou ekologickou zatéz
pro cely ekosystém. Ve vysokych koncentracich mohou byt toxické pro rostliny i zivoc€ichy,
vcetné Clovéka (Jaishankar et al. 2014). Jejich nebezpec¢nost spociva piedev§im ve Spatné
odbouratelnosti, dlouhé rezidudlni dob¢ a persistenci v zivotnim prostiedi (Pan et al. 2018).

V periodické soustave prvki je kadmium fazeno do skupiny pfechodnych kovi. V ptirodé
ma 8 stabilnich izotopl. Jeho atomova hmotnost je 112,4. Jedna se o tézky kov, pro ktery je
typicka bilo stfibrnd barva (Amari et al. 2017).

Kadmium bylo objeveno v roce 1817, kdy jej oddélil Friedrich Stromeyer od roztoku
zinkové rudy. Poprvé se vyuzilo jako natérovy pigment zluté barvy, spolu se sulfidem. V dnesni
dobé¢ se nejcastéji vyuziva jako soucast nikl-kadmiovych dobijecich baterii (Wang et al. 2023).

3.7.1 Vyznamné zdroje kontaminace kadmiem

Mezi vyznamné zdroje kontaminace kadmiem patii jak pfirodni, tak antropogenni zdroje.
Antropogenni zdroje predstavuji vEtsi riziko pro zivotni prostredi, protoze kvili povrchovym
vstuptim do plidniho prostiedi zptistupiiuji kadmium rostlindm i zivocichim a negativné
ovliviiuji biologicky nejaktivnéjsi ¢ast piidy (Loganathan et al. 2012). Kadmium ma Siroké
uplatnéni ptedevSim v pramyslu (Zulfigar et al. 2022). Hojné¢ se vyuziva jako piisada
natérovych pigmentt (Jaishankar et al. 2014), pfi pokovovani neboli galvanizaci (Wang et al.
2023) nebo jako stabilizator plastt (Jaishankar et al. 2014). Typickym ptikladem plastu, ktery
vyuzivad kadmia jako stabilizatoru je polyvinylchlorid. Mezi dalsi vyznamné zdroje patii
sklarsky pramysl, ktery ptispiva k Sifeni kadmia emisemi do ovzdusi a spolu se spalovanim
fosilnich paliv vede ke znecisténi atmosféry. Kadmium se také bézné vyskytuje v cigaretovém
kouii (Cerny et al. 2020). Wang et al. (2023) uvadi, Ze pro nekuiaky je nejéastéjsim zdrojem
kontaminace kadmiem potravinovy fetézec. V zemédé€lstvi mize vést ke znehodnoceni pidy
kadmiem ptedevsim naduzivani hnojiv a pesticidt (Zulfigar et al. 2022). Problém ptedstavuji
predevs§im fosfatova hnojiva a statkovy hntij (Loganathan et al. 2012). Z pfirodnich zdroja
nejvice ovliviiuje mnozstvi kadmia v prostiedi zvetravani hornin obsahujicich kadmium,
sopecné erupce, pozary lesti a odpadni vody (Zulfigar et al. 2022).
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3.7.2 Toxicita pro ¢lovéka

Kadmium, jako neesencidlni tézky kov, piedstavuje zdvaznou zatéz pro lidsky
organismus. Patii mezi karcinogenni latky. Muze zptisobovat jak chronické, tak akutni otravy.
Chronické otrava nastava v situaci, kdy je ¢lovék dlouhodobé vystaven ucinkiim kadmia.
Akutni otrava znamend, Ze lidsky organismus byl najednou vystaven davce daného prvku.
Typickym projevem akutnich otrav jsou stfevni a zalude¢ni obtize. Dlouhodoba expozice
kadmiu miiZze vést k onemocnéni ledvin, jater a osteoporoze, coz bylo prokazano diky studiim
provadénym na zvitatech (Jaishankar et al. 2014). S osteoporézou se mizeme setkat u lidi
vystavenych ucinkiim kadmia ptfedevsim z divodu naruseni metabolickych procest vitaminu
D v ledvinach. Kadmium muze také vyvolat hypertenzi a zvySovat riziko vzniku diabetu
(Moghaddam et al. 2020). Nijak vyjimecné neni ani poSkozeni plic (Wang et al. 2023).
Vystaveni se vysokému mnozstvi kadmia béhem téhotenstvi miize vést k narozeni
nedonosené¢ho ditéte a k jeho nizké porodni hmotnosti. Clovék kadmium miiZze nejéastéji
vdechovat nebo konzumovat spolu s rostlinnymi nebo zivo¢isSnymi produkty (Jaishankar et al.
2014). Pfedevsim zelenina je nachylna ke kontaminaci t€Zkymi kovy (Pan et al. 2018).

3.7.3 Vyskyt v piidé a v rostliné

Aby mohl byt jakykoli prvek pfijat rostlinou z pidy, musi byt rozpustén v padnim
roztoku. Kadmium se v piidnim roztoku vyskytuje nejéast&ji ve své kationtové formé Cd*". To
pusobi zna¢né problémy, jelikoz kadmium ma obdobné chemické vlastnosti jako vapnik
a zinek. Nasledkem toho pak dochéazi k tomu, ze kadmium se mize nahromadit v tkanich
a prochézi snadno biologickymi bariérami (Amari et al. 2017). Zv1asté u maku, ktery mé vysoké
naroky na obsah jak zinku, tak i vapniku (Linkova & Maly 2017) mtze v pfipadé nedostatku
téchto esencidlnich prvki v pidé dochazet k piijmu kademnatych iontii rostlinou (Miksik
2020). V piipad¢ ndhrady zinku kadmiem dochézi ke zmén¢ struktury bilkovin dtlezitych pro
zivot (Skarpa & Richter 2017). Na druhou stranu, suplementace piid zinkem se ukézala jako
vyhodna strategie pii omezovani piijmu kadmia rostlinou (Mondal et al. 2019).

Kadmium je extrémné mobilni v pidé a pomémé snadno je pfijimano rostlinou
z pidniho roztoku (Ackova et al. 2018). Rostlina pfijima vétSinu kadmia prostfednictvim
kotenii procesem pasivni difuze nebo aktivnim transportem. Piijem tézkych kovl, véetné
kadmia, je ovlivnén fadou faktort, predev§im fyzikalné-chemickymi vlastnostmi jak pidy, tak
prvku. Mezi konkrétni faktory patii napiiklad pH, sloZeni organické hmoty nebo chemicka
forma kovu. Na absorpci kadmia do rostliny se mohou podilet i listy, které pfijimaji prvek
z atmosférickych spadi (Amari et al. 2017).

Bylo zjisténo, Ze jednim z podstatnych faktort ovliviiujicim biologickou dostupnost
kadmia je hodnota pH. Pfi jeho nizkych hodnotach (kyselé pH), dochdzi k zvySeni jeho
biologické dostupnosti a je také vétsi Sance, ze se kadmium pteméni z nepohyblivé (imobilni)
faze na pohyblivou (mobilni) fazi, kterd bude biologicky dostupné;jsi rostlin€ z pudy (Shaari et
al. 2021). Spolu s kyselym pudnim prostfedim pisobi negativné i vyssi hodnota kationtové
vyménné kapacity (Mondal et al. 2019). Nejcastéjsi forma, se kterou kadmium konkuruje
o0 vazebna mista dal$im prvkiim v piidnim roztoku je Cd**. Naopak vyssi pH miize zpisobovat,
7e se Cd** bude pfeméiovat na imobilni formu (Shaari et al. 2021). Richter & Skarpa (2017)
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uvadi, Ze pouhym zvySenim pH o jednotku doslo k trojnasobné zvySené ptdni sorpci, a naopak
zvySenim hodnoty pH z 5,7 na 7,3 poklesla mobilita kadmia na polovinu ptivodni hodnoty
(Richter & Skarpa 2017). Po dosazeni hodnoty pH 6 by méla byt zastavena rozpustnost kadmia
do ptidniho roztoku, jelikoz dojde k vytvotfeni komplexu s organickou hmotou (Zulfigar et al.
2022).

Diky zvySenému mnozstvi organickych latek v pidé, predevsim huminovych kyselin
(Richter & Skarpa 2017), dochazi ke tvorbé organokovovych komplext, které zajistuji
omezenou rozpustnost kadmia a blokuji tak jeho pfijem rostlinou (Shaari et al. 2021).

Redoxni potencidl je jednim ze zakladnich faktorti ovlivitujicich biologickou dostupnost
kadmia. Za aerobnich podminek u oxidace se kadmium vyskytuje ve form& Cd**, oproti tomu
za anaerobnich podminek pfi redukci vytvaii nerozpustné komplexy (Shaari et al. 2021).

Kadmium se do bun¢k kofenli miiZe transportovat pomoci kationtovych kanald, obvykle
vapnikovych, které jsou aktivovany depolarizaci nebo hyperpolarizaci. Kvili vysoké mobilité,
pomoci transpira¢niho proudu dochazi k transportu prvku z kofene do nadzemnich ¢asti rostliny
(Amari et al 2017). Trakal et al. (2009) uvadi, ze kadmium patii mezi prvky jednoduse
pohyblivé, coz vede k tomu, Ze se bézné nachazi i v nadzemnich Castech rostlin. To potvrzuje

1 Zulfigar et al. (2022), ktery piSe, ze kadmium je pohyblivé diky floému rostliny a miize byt
lokalizovano v jakékoli c¢asti rostliny (Zulfigar et al. 2022). K transportu z koteni do
nadzemnich casti rostliny napomahaji fytochelatiny. Jednd se o polypeptidy s nizkou
molekulovou hmotnosti. Dal§i moznosti je vyuZiti transportnich proteini (Amari et al. 2017).

3.7.4 Mozné zpusoby sanace pud zne¢isténych toxickymi kovy

Pii nadmérném znecisténi pid kadmiem se vyuzivad chemickych, fyzikalnich nebo
biologickych metod k provedeni sanace (Pan et al. 2018). Metody se v zdkladu daji rozd¢lit na
in-situ a ex-situ. In-situ metody se aplikuji pfimo v misté kontaminace, kdezto ex-situ metody
vyuzivaji moznosti pidu vytézit a upravit vycisténim na dalku (Priya et al. 2022).

3.7.4.1 Chemické metody

Princip pouziti chemickych metod spociva v aplikaci €inidel, ktera zméni formu
kontaminujiciho prvku tak, Ze znemozni rostliné jeho pfijem z pidy v disledku snizeni
biologické dostupnosti. V ptipadé kontaminace kadmiem se vyuziva predevSim zinku, kvili
jeho podobnym chemickym i fyzikalnim vlastnostem (Mondal et al. 2019).

Metoda vyluhovani je zaloZena na ptidani rozpoustédel, jako jsou organické kyseliny
nebo povrchové aktivni latky, do pidy a ziskani vyluhu. Jeji nebezpecnost spoc¢iva v mozné
sekundarni kontaminaci pldy, kterd zptisobi poSkozeni ptdni struktury, znecisténi spodnich
vod a nésledkem toho dojde ke ztrat¢ vyznamnych Zivin (Pan et al. 2018).

Metoda chemickych modifikatorti pouziva naptiklad fosfaty, vapenec, Zelezo nebo dalsi
organické latky. Jejim cilem je dosdhnout srazeni, adsorpce, oxidace a nasledné redukce
kontaminujicich prvki v pudé (Pan et al. 2018).
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DalSim feSenim by mohlo byt nahrazeni kontaminované pidy pidou s kvalitnimi
parametry bez zne€iStujicich prvkl. To Ize, ale uplatnit pouze na malé ploSe vzhledem
k narocnosti pracovnich tkont s tim spojenych (Pan et al. 2018).

Shrnutim lze konstatovat, ze chemické metody jsou pouzitelné v mnoha piipadech, ale
jejich ucinnost je odvisla od fady faktord, jako je vybér vhodnych ¢inidel pro konkrétni piidu,
zohlednéni rizika mozné sekundéarni kontaminace plynouci z chemického oSetfeni piidy nebo
pocatecni koncentrace kontaminujicich prvki v ptdé (Pan et al. 2018).

3.7.4.2 Fyzikalni metody

Isola¢ni metoda piedstavuje moznost oddélit kontaminovanou pidu od zbytku ptidniho
prostiedi. Metoda je opét vhodna pouze pro mensi padni plochy (Pan et al. 2018).

Pomérné vhodnou metodou se zda byt metoda fytoremediace, ktera spociva ve vysazeni
rostlinnych hyperakumulatora, které jsou schopné absorbovat vysoka mnozstvi znecist'ujiciho
prvku. Naklady na provedeni jsou pomérné nizké a zaroven provedeni snadné. Jako jasna
nevyhoda se jevi doba o¢ekavaného pilisobeni a také selektivni absorpce (Pan et al. 2018).

Jednu z metod fytoremediace, predstavuje fytoextrakce. Trakal et al. (2009) odebral
pudni vzorky z Pfibrami za ucelem zhodnoceni G¢innosti metody fytoextrakce (u vrby) tézkych
kovi z pidy. Z porovnani kadmia a olova jasn¢ vyplynulo, Ze kadmium je mnohem Iépe
piijiméno rostlinou oproti olovu vzhledem ke své mobilité. Metodou fytoextrakce bylo
odstranéno az kolem 3 % kadmia. DalSim vyznamnym zji§t€énim bylo, Ze pii odstranéni
mikroorganismil a vytvoieni vzorku sterilni ptidy, doslo ke snizeni pfistupnosti kadmia rostling
(Trakal et al. 2009).

3.7.4.3 Biologické metody

Princip biologickych metod spoc¢ivéa v pouziti mikroorganismi nebo zivocichii zijicich
v pudé¢ k absorpci a pfipadné pfemeéné na jinou formu. Pro zneciSténé oblasti se vSak
nedoporucuje, jelikoz jejich ucinnost je oproti fyzikdlnim nebo chemickym metodam pomérné
nizka (Pan et al. 2018).

3.7.5 Fytotoxicita kadmia

Obecné lze tici, ze fytotoxicita kadmia ma negativni vliv na vynos a kvalitu rostlinné
produkce. Ackova et al. (2018) uvadi, Ze ptijatelny limit kadmia v rostlin€ by se mél pohybovat
od 0,2 do 0,8 mg/kg a toxicka koncentrace se projevuje mezi 5-30 mg/kg.

V zavislosti na koncentraci kadmia v rostling, l1ze nékteré rostliny klasifikovat jako
akumulatory (Ackova et al. 2018). Mezi akumulatory fadime rostliny, které jsou do urcité miry
tolerantni k pfitomnosti kadmia a dokézi se G¢inné branit pomoci svych mechanisml jeho
ucinkiim 1 pifi vysSich koncentracich (Zulfigar et al. 2022).

Kadmium mtze podminovat fadu negativnich zmén a procesti v ramci rostliny. Jedna
se predevsim o fyzikalné-chemické, morfologické a strukturalni zmény. Rozsah nezadoucich
anatomickych zmén zéavisi na druhu rostliny, délce expozice, mnozstvi piijmu a lokalizaci
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(Zulfigar et al. 2022). Vysoka toxicita se u kadmia projevuje chlorézou, hnédnutim koteni
a naslednou inhibici rastu (Ackova et al. 2018).

Fytotoxicitu kadmia v rostlinach lze shrnout pomoci nékolika vyzna¢nych mechanism,
jako je podobnost esencidlnich prvki s kadmiem, plisobeni kadmia na thiolovou skupinu,
nadmérna produkce reaktivnich forem kysliku a dislokace esencidlnich kationtl z vazebnych
mist (Zulfigar et al. 2022).

3.7.5.1 Oxidaéni stres

Stresem z tézkych kovii, kam patfi 1 kadmium, dochdzi k inaktivaci nebo denaturaci
fady enzymi. Zaroven dochazi k podpoie tvorby reaktivnich forem kysliku a vzniku
cytotoxickych sloucenin, coz vede k peroxidaci lipidu a proteolyze. Konkrétné dojde ke zvysSeni
koncentrace peroxidu vodiku, hydroxylovych radikalli, oxidu dusnatého a superoxidovych
aniontll (Amari et al. 2017). Nasleduje stépeni fetézci DNA. Tyto zminéné projevy vedou
k oxida¢nimu stresu (Ghori et al. 2019). Dochazi k poskozeni tfady biomolekul, vcetné
dilezitych proteinli. Zaroven reaktivni formy kysliku reaguji s volnymi thiolovymi skupinami,
nezbytnymi pro spravnou funkci enzymii, které mimo jiné ovliviiuji tercialni strukturu proteini
(Amari et al. 2017). Zména koncentrace reaktivnich forem kysliku poskozuje esencidlni ziviny,
bunécné pigmenty, lipidy a nukleové kyseliny (Zulfigar et al. 2022).

Diky molekule oxidu dusnatého dochazi k regulaci reaktivnich forem kysliku a zvyseni
aktivity enzymu vychytavajicich peroxid vodiku, a to snizuje oxidacni stres v rostling€. Zaroven
je vyznamnym antioxidantem, ktery je za pomoci enzymt schopen detoxikace volnych radikala
v bunce (Ghori et al. 2019).

Reaktivni formy kysliku se v rostliné bézné vytvari a usmériiuji procesy jako starnuti,
kli¢eni nebo uzavirani praducha (Ghori et al. 2019).

3.7.5.2 Fotosyntéza

Ovlivnéni jednoho ze zékladnich procesi rostliny, fotosyntézy, miize byt zptisobeno
posSkozenim struktury chloroplasti, omezenim biosyntézy chlorofylu nebo nedokonalym
transportem elektroni, inhibici enzymu v Calvinové cyklu a nedostatecnym mnozstvim oxidu
uhlicitého nasledkem uzavieni praduchii rostliny. Tézké kovy maji schopnost upravovat slozeni
lipidt v thylakoidnich membranach chloroplastu. Také mohou inhibovat klicové enzymy pro
syntézu fotosyntetického barviva — chlorofylu, coz mize byt zplisobeno nedostatkem
esencidlnich prvkd, které byly nahrazeny kadmiem, popfipad¢ jinym tézkym kovem. Inhibice
enzymu (naptiklad Rubisco) v Calvinové cyklu zapficinuje zhorSeni temnostni faze fotosyntézy
(Amari et al. 2017). Nadbytek kadmia v rostliné se projevuje také nedostatkem Zeleza, coz
negativné ovliviiuje priubéh fotosyntézy. DalSim faktorem je snizend syntéza chlorofylu
a inhibice enzymt podilejicich se na fixaci oxidu uhlicitého (Ghori et al. 2019).

3.7.5.3 Vodni bilance rostliny

K spravnému stavu vodni bilance v rostliné pfispiva dostatecna rychlost transpirace
a odpovidajici mnozstvi vody. Vlivem pfitomnosti kadmia dochazi k poklesu obou zminénych
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kritérii. Nasledkem je vyrazné zmenSeni povrchu plochy listl, zdkladniho transpira¢niho
organu a nastava retardace ristu rostliny (Amari et al. 2017). K nespravnému fungovani vodni
bilance v rostlin€ pfispiva i narusené uspotradani plazmatické membrany, zpiisobené peroxidaci
lipidt (Ghori et al. 2019).

3.7.5.4 Esencialni prvky

Pritomnost kadmia v rostliné negativné ovliviiuje pfijem pro rostlinu esencialnich
prvki. Ghori et al. (2019) uvadi, ze pfitomnost kadmia pfimo souvisi s pfijmem hoiciku,
fosforu, vapniku a drasliku. Kadmium ma také schopnost kompetitivné nahradit esencialni
prvky, coz je spojeno s nespravnou aktivitou enzymi v butice. Do zna¢né miry dokéze ovlivnit
vyzivu rostliny a jeho koncentrace v rostliné se muze projevit Uplnym nedostatkem, jak
makroprvkd, tak mikroprvkl (Amari et al. 2017).

3.7.5.5 Thiolové skupiny

Kadmium se dobfe dokaze navézat na thiolové skupiny bilkovin, a to vede k jejich
Spatnému skladéani a poruseni jejich struktury (Amari et al. 2017; Ghori et al. 2019). Vlivem
snahy o zachovani normalniho redoxniho stavu buiiky, dochézi k produkci obrannych bilkovin,
coz muze v konecném dusledku vést k navySeni mnozstvi proteinti v buiice (Amari et al. 2017).

3.7.5.6 Poskozeni bunécnych organel

Vlivem nadmérného mnozstvi kadmia v rostliné dochazi k rozkladu mitochondrii, ktery
znemoziuje rostliné dychani. Jadérko je poskozeno vlivem aberaci a fragmentaci chromozomii
(Ghori et al. 2019). Pti déleni buitkky dochazi k zménam pti M a G2 f4zi v mitdze, coz se projevi
vznikem abnormalnich bunék. V plazmatické membrané je kadmium schopno vyvolat zménu
v jejim lipidovém slozeni, coz negativné ovliviluje jeji funkci (Amari et al. 2017).

3.7.6 Obranné mechanismy rostliny

Rostliny maji ptirozen¢ fadu mechanismu slouzicich jako obrana proti abiotickému
stresu, ktery na né¢ miiZze plsobit. Tyto mechanismy by pfedev§im mély byt zodpovédné za
udrZeni homeostatického stavu tak, aby rostlina netrpéla nedostatkem esencidlnich zivin (Ghori
et al. 2019).

Pii stresu plynouciho z vystaveni rostliny piisobeni tézkych kovii véetné kadmia, se jako
prvni obranny mechanismus jevi kofenové exudaty, které¢ omezuji tézké kovy pii samotném
vstupu do rostliny tim, Zze zméni pH rhizosféry, coz vede k vysrazeni t€zkych kovi (Ghori et
al. 2019). Ke zméné pH dojde diky vylucovani organickych kyselin, jako je Stavelova nebo
citronova kyselina, a ¢innosti mikrobialnich spolecenstev v rhizosfétre (Pan et al. 2018).

Dalsi moznosti jsou mechanismy vedouci k detoxikaci, chelataci a sekvestraci tézkych
kovl ve vakuole. Proces chelatace je uskutecnovan pomoci fytochelatini a metalothionend,
které jsou schopné vazat t€zké kovy. U kadmia se uplatiiuje chelatace pomoci fytochelatinti
navazanim na thiolovou funkéni skupinu. Diky bunééné sténé a jejimu obsahu sloucenin
s karboxylovymi, thiolovymi a hydroxylovymi funk¢nimi skupinami dochdzi k navazani
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dvojmocnych a trojmocnych kationtl (v zavislosti na funk¢ni skupin€) a nasledné sekvestraci
tézkych kovl. Jednou ze slozek bunécéné stény je i pektin, ktery je v mnoha rostlinach
vystavenych stresu z té¢zkych kovii nahromadén v takovém mnozstvi, Ze je jasn€ pozorovatelné
vyrazné zesileni celé bunécné stény. Diky zesilené¢ bunécné sténé se rostliné skyta moznost
vyuzit bunécnou sténu k sekvestraci tézkych kovl odstranénych z protoplastu a imobilizovat
je. Vybrané druhy rostlin vyuzivaji symbiotickych vztahli s mykorhiznimi houbami, které jsou
schopné nahromadit t€zké kovy v rhizosféte a brani tak jejich ptistupnosti rostliné (Ghori et al.
2019).

Cast rostlin se vyznaluje schopnosti pfijimat pomémé vysoka mnozstvi t&zkych kovi.
Jedna se o tzv. hyperakumulatory. Jejich soucasti jsou specialni enzymy schopné asimilace na
organické slouceniny nebo zmény jejich oxidacniho stavu (Ghori et al. 2019). Vysazovani
hyperakumulator se pouziva pii technologii zvané fytoremediace, jejimz cilem je obnova
lokalit vysoce kontaminovanych tézkymi kovy pomoci vysazeni tolerantnich rostlin
vybavenych mechanismy vedoucimi k jejich detoxikaci (Amari et al. 2017). Pan et al. (2018)
uvadi, ze existuje jiz 700 druh@i hyperakumuléatorti az v 50 statech na svété. Pro rostliny
tolerantni k vyskytu tézkych kovl je typicka silna vrstva epidermis, ktera slouzi k vytvoreni
dostatecnych zasob vody. Proti zabranéni translokaci té¢zkych kovti do listi je povrch epidermis
pokryt voskovou vrstvou kutikuly (Zulfigar et al. 2022).

3.8 Kadmium v maku

Mak patii mezi rostliny, které snadno pfijimaji toxické kadmium (Lohr 2022). Nejvyssi
obsahy kadmia u méku se vyskytuji v semenech (Lohr 2022), coz je obecné problémem vétSiny
olejnin (Fejér & Salamon 2010). Nejvyssi koncentrace kadmia se nachézi tésné pod povrchem
v rozmezi 0-50 mm, v hlubsich vrstvach pidy se snizuje (Fejér & Salamon 2010).

3.8.1 Distribuce kadmia v maku

Aby se rostlina dala oznacit jako akumulétor ur¢itého prvku, musi jeho koncentrace
v ni pfevySovat mnozstvi prvku obsazené v ptidé. Ve srovnani s jinymi plodinami péstovanymi
ve stejnych podminkach, mak sety (Papaver somniferum L.) obsahuje vysoka mnozstvi kadmia
(Chizzola 2001).

Zvlastnosti u méaku setého je, Ze nejvétsi obsahy kadmia v ramci rostliny jsou
v semenech, protoZe obecné plati, ze reprodukéni organy obsahuji minimalni mnozstvi kadmia
a nejvyssi obsahy 1ze naméfit v oblasti kofenového systému. U méku se, ale objevuji tendence
k translokaci prvku ze stonki do semen v obdobi mezi dvéma skliznémi, kdy nastava snizovani
biomasy jak stonki, tak listi. Obvykle se snizovanim biomasy dochazi soucasné¢ ke snizovani
mnozstvi kadmia. Mak sety, vzhledem ke vztahu ke kadmiu, byva Casto oznaCovan za
indikéatorovou rostlinu. To znamena, Ze na rozdil od rostlin, které kadmium maji snahu vyloucit,
v ramci maku dochdzi k translokaci z kalovitych kotfenti do vyhonkl a nésledné dal§imu
transportu kadmia v nadzemnich ¢astech rostliny, predev§sim semen. Vzhledem k obecné
snadné mobilit¢ kadmia se rozvod po rostlin¢ uskutecituje pomérné snadno (Chizzola 2001).

V ramci nadobovych pokusii Chizzola (2001) zaznamenal omezeni rlstu rostliny jiz pfi
hodnoté 6 mg Cd/kg v substratu. Snizeny vynos nastal uz pii 4 mg Cd/kg pudy. Déle doslo
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ke snizeni biomasy stonki a listil, nehled¢ na odridu. Naopak vyrazné doslo k nardstu biomasy
semen. Jiz pii hodnotach 1,5 az 2 mg Cd/kg pidy doslo k vyraznému naristu mnozstvi kadmia
ve vSech Castech rostliny. Semena rostlin méku, kterd utvarela az 12,9 % nadzemni suSiny,
obsahovala pti kone¢né sklizni mezi 15 a 42 % celkového mnoZstvi kadmia, coZ jasné potvrzuje
prednostni ukladéni kadmia do makovych semen (Chizzola 2001).

3.8.2 Moznosti eliminace kadmia u maku

Mnozstvi kadmia v jakékoli rostling, véetné méku, lze ovlivnit v prvotni fazi predev§im
vybérem vhodného pozemku k péstovani (Skarpa & Richter 2017). Naprosto nevhodné jsou
siln¢ primyslové oblasti s vysokymi spady toxickych prvki do ovzdusi a prvky
kontaminujicimi ptidni prostiedi (Fejér & Salamon 2010).

Mnozstvi prvku v rostliné tizce souvisi s jeho formou v padé¢. V piipadé lehkych pid
s prevladajici oxidaci ptida obsahuje vétsi mnozstvi mobilnich forem kovii, naopak tézsi pudy
vlivem zvySené sorp¢ni kapacity 1épe vazou kovy a vytvari, tak s nimi nerozpustné komplexy,
tudiz je zdsadni sledovat hladiny pH pdy (Skarpa & Richter 2017). K rozdéleni ptidnich druhti
se pristupuje na zaklad¢é obsahu a velikosti jednotlivych ¢asti minerdlli v pidé obsazenych.
U maku se obecné doporucuji jako idedlni stfedné tézké pidy, s podilem zrnitosti mezi
25-40 % (Cerny et al. 2021).

Tabulka 1 Rozdélent piidnich druhii podle podilu zrnitosti frakce, prevzato z Cerny et al. 2021

Podil zrnitostni frakce <0,01 mm (%) Plida - ptdni druh

pod 10 piscita lehka
10-20 hlinitopiscitd

20-30 piscitohlinita stredni
30-45 hlinita

45-60 jilovitohlinita tézka
60-75 jilovita

nad 75 jil

V ptipad¢ péstovani méaku setého je vhodné udrzovat hodnotu vyménného pH v rozmezi
0d 6,2 do 6,8 (Musil 2017; Maly & Kapletova 2018). K ur¢eni hodnot pH piidy se bézné vyuziva
roztokdl chloridu draselného nebo vépenatého (Cerny et al. 2020). Pii péstovani maku
v podminkach kyselého pH je rostlina jednak vystavena riziku pfijmu nezadoucich prvkd, jako
je kadmium, a zaroven je negativné ovlivnén systém jejich kofent, coz ma za nasledek problém
s vyzivou rostliny (Cerny 2019).

V ptipadé vyseti maku do pidy kontaminované kadmiem, lze riziko jeho dostupnosti
rostlin€ snizit vdpnénim. Vhodnou strategii se jevi vapnéni rozlozit na vice etap, protoze pii
jednordzové davce vapniku muze dojit k omezeni piistupnosti mikroprvki. Doporucuje se
vapnit jiz predplodinu vy$§im mnozstvim vapniku a poté hnojit v mensich davkach béhem
podzimu pted péstovanim. Tento zplisob oSetfeni pidy se nazyva melioracni vépnéni. Pro
dosazeni o¢ekavaného vysledku se vapnik zapracuje mélce do pady (Cerny 2019). Nejéastéjsi
formou k hnojeni vapnikem jsou uhli¢itany. Pfi rozhodovani o vhodnosti pfislusného hnojiva
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je nutné piihlédnout k faktorim, jako je ptidni druh a mnozstvi ptfistupného vapniku v padé
(Vasék et al. 2010). Vapnik predstavuje ve vyzivé méku jeden ze zasadnich prvki. Pii deficitu
vapniku a stejné tak zinku se zna¢né navysuje riziko jeho nahrazeni kademnatym kationtem
Cd*" (Miksik 2020).

Huminové kyseliny, jako soucast primarni organické hmoty, pfispivaji k pfijmu kadmia
diky schopnosti vytvéiet s nim nerozpustné komplexy (Skarpa & Richter 2017). Diky sorpci
humusu, tvotfené¢ho fulvokyselinami, huminy a huminovymi kyselinami, dochazi k imobilizaci
kadmia a dalsich t&Zkych kovii (Cerny et al. 2021).

Jednou z dalSich moznosti eliminace nezadoucich prvkl v pid¢ je pouzivani kvalitnich
forem organickych hnojiv, kterd podporuji proces pudni sorpce, ktery vede k jeho
znepfistupnéni rostling (Skarpa & Richter 2017).

3.8.3 Vliv genotypu na ukladani kadmia v semeni maku

Vétrovcova et al. (2016) provedla polni pokusy na kolekci 119 vybranych genovych
zdroji méku, za uc¢elem zhodnoceni, zda by na ukladani kadmia v semeni maku mohl mit vliv
genotyp. Pokus byl vyhodnocen za obdobi 3 let. Na zakladé ziskanych hodnot byla prokazana
korelace mezi obsahem kadmia a genomem. Vyhodnoceni prob&hlo porovnanim 14 vybranych
deskriptorti a jejich pramérnych hodnot za 3 sledované roky, které by mohly korelovat
s mnozstvim kadmia v semeni. Po porovnani vysledkt s platnou legislativou bylo zjisténo, ze
zadny z genovych zdroji nepfevySuje zakonné limity obsahu kadmia. V kazdém vzorku bylo
naméfeno ur¢ité mnozstvi kadmia v semeni (0,278-0,750 mg/kg) (Vétrovcova et al. 2016).

Chizzola (2001) potvrzuje, Ze obsah kadmia v médku mtze byt do zna¢né miry ovlivnén
vybranou odridou, avSak pouze v pfipadé pestovani na kontaminované pidé. Ve vhodnych
pudnich podminkach rozdily mizi a nejsou patrné (Chizzola 2001).

3.8.4 Vliv lokality péstovani a hnojeni na ukladani kadmia v semeni maku

Lokalita péstovani je v fad¢ publikovanych ¢lankt a studii povazovana za zasadni faktor
plisobici na obsah kadmia v rostliné maku, ptfedevSim vzhledem k piidnim podminkam dané
oblasti a vhodné ptidni reakci, kterou ovliviiuje fada faktort, véetn¢ antropogennich (Vaculik
& Poslusna 2019).

Vaculik & Poslusna (2019) provedli experimenty na maloparcelnich i provoznich
plochach maku za ucelem stanoveni obsahu kadmia v semeni s pfihlédnutim k lokalité
pestovani a hnojeni. Pokusy byly vyhodnocovany dle statistickych metod za roky 2015, 2016
a 2017 (Vaculik & Poslusna 2019).

3.8.4.1 Lokalita

Vaculik & Poslusnd (2019) v ramci svych experimentli stanovovali obsah kadmia
ve vzorcich z pokusi s rostlinami, které byly oSetieny ptipravky pouzivanymi proti houbovym
chorobam rostlin. V ramci lokalit Sumperk, Opava, Cerveny Ujezd a LeSany lze pozorovat
znacné rozdily v primérnych hodnotach obsahu kadmia v rostlin€. U Zadného ze vzorkl nebyla
naméfena hodnota ptekracujici 0,8 mg Cd/kg (Vaculik & Poslusna 2019).
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Tabulka 2 Obsah kadmia ve vzorcich maku z pudnich pokusii s fungicidy, 2016 - 2017, prevzato
z Vaculik & Poslusna 2019

Primérny obsah kadmia v maku (mg/kg)

roénik | Sumperk |Opava | Cerveny Ujezd
2016 0,751| 0,397 0,401
2017 0,31| 0,641 0,282

Dalsi z experimentd se zaméfil na vzorky rostlin maku pouze z izemi Olomouckého
a Moravskoslezského kraje. Opét se ve vSech vzorcich vyskytovalo urcité mnozstvi kadmia, ale
nedoslo k pfekroceni pozadovanych limitl stanovenych zdkonem (Vaculik & Poslu$na 2019).
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Tabulka 3 Obsah kadmia ve vzorcich z provoznich poli s makem (mg/kg), 2016-2017, prevzato

z Vaculik & Poslusna 2019

Lokalita Cd (mg/kg) |Lokalita Cd (mg/kg)
Krasné udoli 0,322 | Jakartovice Destné podél cesty 0,658
KnéZeves Horesedy 0,433 | Komarov 0,227
Mohelnice 0,538 | Slavkov u vodojemu 0,309
Sumperk Ceramtec 0,123 | Zlatniky na kopci 0,203
KolSov 0,191 | Otice u Zelezarny 0,256
Mohelnice Il (smér Lostice) 0,216 | Chvalikovice u rybnika 0,259

_ Milostovice alkoholka 0,247
Dolni Studénky 0,242 | Chlebicov 0,385
Slavkov smér na Zlatniky 0,623 | Tabor 0,28
Milotice nad Opavou 0,411 | Dolni Zivotice zépad 0,242
Opava u hranice s Polskem 0,234 | Stébofice u cesty 0,338
Stébotice smér Novy Dvlr 0,32 | Velké Heraltice 0,333
Opava pod sv. Annou 0,256 | Vetrkovice 0,386
Horejsi Kuncice 0,371 | Jakartovice 0,72
Otice u sopky 0,476 | Neplachovice 0,222
Bohdanovice 0,272 | Jakartovice Destné 0,773
Slavkov u vodojemu 0,266 | Jaktar u STK 0,206
Dolni Zivotice 0,549 | Rohov 0,258
VrSovice 0,376 | Opava za Stfibrnym jezerem 0,194
Milostovice zapad 0,188 | Pusté Jakartice 0,6
Opava u skolky 0,238

3.8.4.2 Hnojeni

Z provedenych pokusti Vaculika a Poslusné (2019) v obdobi tii let vyplyva, Ze na
zéklad¢ praméru namétenych hodnot se méné kadmia vyskytovalo v nehnojené kontrole oproti
rostlindm, u kterych byla vyuzita listova aplikace hnojiva. Soucasné se nepotvrdila hypotéza,
ze by hnojiva obsahujici fosfaty méla vliv na néarst obsahu kadmia v makovém semeni.
U veskerych variant, nehled¢ na lokalitu nebo pouzité hnojivo vSak nedoslo k situaci, kdy by
makové semeno neobsahovalo Zadné mnozstvi kadmia (Vaculik & Poslusna 2019)

Losak & Varga (2022) aplikovali hnojivo obsahujici vapnik (Kalcis Mag 5) tvofené
smési uhli¢itanu hotecnatého a vapenatého do setové ryhy. Po provedeni analytického
zhodnoceni oSetfenych rostlin oproti neoSetfené kontrole dosly k zavéru, ze dodani zminéného
hnojiva jiz v davce 100-200 kg/ha rostling, ptispélo k poklesu kadmia az o 21 %, tudiz se
hnojeni prostiedkem Kalcis Mag 5 jevi jako vyhodné feSeni sméfujici k eliminaci mnozstvi
kadmia v rostlinach méku setého (Papaver somniferum L.), ptedev§im pak v jeho semenech
vyuzivanych hojné v potravinatské produkei (Losédk & Varga 2022).

29



Tabulka 4 Analyza rostlin na obsah kadmia (Cd) v semeni, makovicich, stonku, korenu (mg/kg),

prevzato z Losak & Varga 2022

obsah Cd v rostliné (mg/kg)
pH Cav pudé (mg/kg) |semeno |makovice |stonek |kofen
Varianty
kontrola 5,52 1160 1,06 0,22 0,48 1,21
Kalcis Mag 5 (100 kg/ha) 5,74 1320 0,9 0,19 0,4 1,07
Kalcis Mag 5 (200 kg/ha) 5,9 1420 0,84 0,2 0,36 0,87

3.8.5 Vliv kadmia na obsah alkaloidu

Lachman et al. (2006) se zabyvali vzajemnymi souvislostmi mezi obsahem kadmia
v rostliné maku a obsahem alkaloidii. Na zaklad¢ zjisténych dat bylo prokézano, ze vlivem
stresu, jako odpovédi rostliny na pfitomnost kadmia, dochdzi k zvySené produkci alkaloida,
konkrétn¢ papaverinu, narkotinu a morfinu. Kadmium v rostliné zptsobi, ze dojde k néstupu
a zvySeni biosyntézy narkotinu. Pfedpoklada se, ze produkce alkaloidd je jakymsi obrannym
mechanismem rostliny. Zaroven byla nalezena linedrni zavislost mezi alkaloidem narkotinem
a obsahem kadmia v méku (Lachman et al. 2006).

3.9 Atomova absorpéni spektrometrie

Atomova absorpcni spektrometrie (AAS) patii mezi analytické instrumentalni metody
(Zéaruba et al. 2016). Vyuzivala se jiz v devatendctém stoleti. Jeji zmodernéni a celkové
vylepSeni nastalo v 50. letech 20. stoleti diky Alanu Walshovi a jeho spolupracovnikiim.
Pomoci metody Ize stanovit fadu prvki, pfedevsim ze skupiny kovl (Garcia & Baez 2012).
Zaruba et al. (2016) uvadi, Ze metoda je vhodné az pro 68 prvka s ptfevahou kovi a mensim
zastoupenim polokovi, jako je antimon, selen nebo arsen. Garcia & Baez (2012) tvrdi, ze
metodou atomové absorpéni spektrometrie je mozné stanovit az 62 riiznych kovi. Atomova
absorp¢ni spektrometrie (AAS) se hojné vyuziva pro stanovovani konkrétniho prvku ve vzorku,
tudiz se oznacuje za tzv. prvkovou analyzu. Vzhledem ke kvalitni instrumentaci této metody,
lze stanovovat i stopova mnozstvi prvki, at’ uz pomoci plamene nebo elektrotermického ohfevu
(Zaruba et al. 2016). Metoda uplatiiuje znéni Lambert-Beerova zakona, ktery udava absorbanci,
na jejimz zaklad¢€ je mozné vypocitat koncentraci stanovovaného analytu ve vzorku a nasledné
sestavit kalibracni kiivku za pouziti standard o zndmé koncentraci (Garcia & Baez 2012).

3.9.1 Princip

Jednotlivé atomy prvku maji urcitou elektronovou konfiguraci. V piipadé zvoleni
vhodné energie miize dojit k absorpci zateni, které zapticini ptechod elektronti z nizsich do
vyssich energetickych hladin nebo miize dojit k uvolnéni elektronu z atomu. V ptipadé€ vzniku
piebyte¢né energie pii téchto procesech, miize dojit k jejimu vyzatovani v rtiznych oblastech
spektra. Pro zndzornéni prechodu elektroni slouzi atomova absorp¢ni spektra, jenz si lze
predstavit jako uzké izolované Cary na tmavém pozadi. Smyslem metody je naméfit absorpci
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ptijatelného zafeni v uvolnénych atomech, nachdzejicich se v plynném skupenstvi (Klouda
2003).

3.9.2 Instrumentace

Spektrometr pro analyzu vzorku obsahuje v zakladu: zdroj zafeni, atomizator,
monochromator a detektor (Zaruba et al. 2016).

Zdrojem zafeni je nejCastéji lampa s dutou katodou obsahujici elektrody. Je tvofena
sklenénou trubici naplnénou inertnim plynem, obvykle neonem nebo argonem, kde je umisténa
anoda a katoda. V katod€ se vyskytuje plyn, ktery bude analyzovan samostatné nebo ve smési
(Filho et al. 2012). Po pfilozeni napéti k elektrodam dochazi k elektrickému vyboji mezi nimi
a lze naméfit proud (Zaruba et al. 2016). Atomy plniciho plynu jsou ionizované, a to urychli
jejich posun ke katod€, do niz narazi a zptsobi svou silou vysunuti stanovovaného analytu
(Filho et al. 2012). Atomy analytu piechazi ze zékladniho stavu do stavu excitovaného
a nasledné¢ emituji zafeni materidlu pouzit¢ katody (Zaruba et al. 2016). Lze vyuzit
i bezelektrodovou vybojku. Ta se vyuzivd v mensi mife vzhledem k vyS§im potizovacim
nakladim (Filho et al. 2012).

Atomizator se pouziva za Ucelem pievedeni vzorku do plynné faze, obvykle z faze
kapalné, do které se vzorek pievede pfed pocatkem analyzy. Proces atomizace, ktery probiha
pravé v atomizatoru, za vysokych teplot plamene nebo elektrotermického ohfevu, umoziuje
méieni atomovych spekter specifickych pro kazdy prvek, protoze dojde k rozdéleni sloucenin
na jednotlivé atomy (Zaruba et al. 2016).

Monochromator je nedilnou soucasti spektrometru. Jeho pomoci je pfistroj schopen
detekovat na zéklad¢ vinové délky absorbovaného zareni ze vzorku konkrétni prvek zajmu pfi
stanoveni i z fady jinych prvkia (Garcia & Baez 2012).

Zateni z monochromatoru je pfesmérovano do detektoru, kterym je obvykle
fotonasobic, jenz prevadi svételny signal na elektricky, ktery je umérny intenzité svétla (Filho
etal. 2012).

3.9.3 Analyzy provedené u maku

Za ucelem potravinové bezpecnosti v souvislosti s obsahem kadmia v maku byla
provedena fada analyz. Knapek et al. (2011) provedli analyzy vzorkli méku jednak z doméci
ceské produkce, tak 1 makt dovazenych na Cesky trh. Zaméftili se nejen na samotnd semena
maku, ale 1 na makové vyrobky. Po analyze makovych semen i vyrobkl znich, vzorky
vykazovaly podobné hodnoty obsahii kadmia (bez ohledu na zemi ptivodu) a vSechny se
pohybovaly v doporu¢ovaném rozmezi stanoveném legislativou (Knéapek et al. 2011).

Vétrovcova & Poslusna (2016) popsaly postup pii stanovovani ptfitomnosti kadmia
ve sm&sném vzorku makovych rostlin péstovanych na uzemi Ceské republiky (viz. nize).
Odebrany material se homogenizoval, rozemlel a nasledné byl vystaven mikrovinnému zateni
v uzavieném zatizeni. Navazené¢ mnozstvi vzorku bylo rozlozeno po ptidavku peroxidu vodiku
a kyseliny dusi¢né v nadob¢ z teflonu. Nésledné se provedla samotna analyza na atomovém
absorpénim spektrometru. Pro zajisténi spravnosti naméfenych dat se provedla soucasné
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analyza jetele lucniho (7rifolium pratense) jako srovndvaciho materidlu. Na zaklade
provedenych analyz bylo zjiSténo ur€ité mnozstvi kadmia v kazdém vzorku maku nehled¢ na
oblast péstovani. Mezi jednotlivymi lokalitami vS§ak byly zna¢né rozdily, tudiz se potvrdilo, zZe
misto péstovani ma jednoznacny vliv na obsah kadmia v rostlindch maku (Vétroveova &
Poslusna 2016).

Tabulka 5 Obsah kadmia (mg/kg) v semeni mdku ve vzorcich z provoznich ploch, prevzato z
Vétrovcova & Poslusna 2016

Cd cd
Lokalita (mg/kg) Lokalita (mg/kg)
Komarov jih 0,61
Pusté Jakartice 0,347 | Velké Heraltice 0,323
Vitkov 0,28 | Chvalikovice 2 0,623
B L ukavice FOG 2 0,385
Komarov Cerny mlyn 0,655 | Padour 0,592
Zlatniky 0,479 | Mostek 0,219
Milostovice 0,272 | Podlesi 0,197
Slavkov 0,23 | Postfelmov 0,431
Komarov zapad 0,294 | Sudkov 0,203
Svatd Anna Opava 0,165 | Sumperk - Opex 0,392
Otice 0,341 | Némcicky 0,131
Lublice 0,718 | Orechov 0,478
Chvalikovice 0,469 | Troubsko - Opex 0,287
Troubsko -
Krnov 0,667 | Maratén 0,645
Troubsko - Bergam 0,324

Tabulka 6 Obsah kadmia (mg/kg) v semeni maku ve vzorcich z pokusnych parcel, prevzato z
Vétrovcova & Poslusna 2016

cd
Lokalita (mg/kg)
Troubsko 0,236
llesany [ 0232
Cerveny Ujezd 0,348
Sumperk 0,434
Opava 0,522
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4 Zavér

Mak sety (Papaver somniferum L.) patfi mezi rostliny, které maji schopnost akumulovat
vysoka mnozstvi kadmia ptfedevSim do svych semen. Vzhledem k jeho Sirokému vyuziti
v potravinarském pramyslu prochazi rostlinny material ptisnymi kontrolami na obsah kadmia,
které se tidi legislativnimi pozadavky na makova semena. Kadmium nejenze ptsobi negativné
na rast a vyvoj rostliny, ale mize zaroven pronikat prostfednictvim stravy do lidského
organismu. Jedna se o karcinogenni prvek, hromadici se pfedevSim v jatrech a ledvinach
vyvolavajici akutni i chronické otravy.

Rostlina maku pfijima nejvétsi mnozstvi kadmia kotfeny z pidniho roztoku a pifipadné
z atmosférickych spadi na plochu listll. Kli¢ovym faktorem pro zajisténi produkce kvalitnich
semen s minimalnim nebo ideadlné Zadnym obsahem kadmia je vybér vhodného pozemku
k péstovani. Jako nejlepsi se jevi pozemky, jejichz hodnota pH se pohybuje v rozmezi 6,2-6,8,
které nejsou v oblastech zatizenych vysokou koncentraci primyslu a patii do stfedn¢ tézkych
pudnich druhd, které jsou schopné vazat kovy do nerozpustnych komplext.

V ptipadé¢ potieby ¢astecného zlepseni ptidnich podminek pro péstovani maku v oblastech
s kyselej$im pudnim pH se doporucuje vyuzit tzv. melioracniho vapnéni, diky kterému dojde
k tpravé ptidni reakce. Mék sety patii mezi rostliny s vysokymi naroky na mnozstvi vapniku
ve vyzive, proto je nutné sledovat mnozstvi piistupného vapniku rostliné. Nebezpeci spociva
1 v podobnosti chemickych vlastnosti vapniku a kadmia, na zdkladé¢ niz, mize dojit pfi
nedostatku vapniku ke zvySenému piijmu kadmia. Dale se doporucuje vyuzivani kvalitnich
organickych hnojiv, které¢ podporuji proces piidni sorpce.

Na zéklad¢ dostupné literatury nebyla zaznamenana souvislost mezi odriidou maku
a mnozstvim kadmia, které je rostlina maku schopna akumulovat. Naproti tomu fada studii
potvrzuje jasnou souvislost mezi mnozstvim kadmia v semenech maku s lokalitou, ve které je
mak péstovan. Obsah kadmia také souvisi se zvySenou produkei alkaloidli v rostling, coz je
v piipadé€ potravinaiskych odrid nezadoucim jevem. Kadmium zpisobuje rostlin€ abioticky
stres, na ktery reaguje aktivaci obranného systému, jimz je navySena produkce alkaloidu.

Pro stanoveni kadmia v rostliné maku se nejcastéji vyuziva prvkové analyzy metodou
atomové absorpéni spektrometrie, kterd je vyhodna vzhledem k tomu, ze je citliva a dokaze
detekovat i stopova mnozstvi prvku ve vzorku. Jednd se o instrumentalni analytickou metodu
zalozZenou na principu absorpce zafeni volnymi atomy v plynném stavu.

Problematikou kadmia v rostliné méku se zaobiraji pfedevsim cCesti autofi, neexistuje
ptiliS§ mnoho zahrani¢nich zdroji. VétSina literatury je star§iho data, coz se promitlo na vétsi
narocnosti psani této prace. Urcité¢ by bylo vhodné se tématem dale zaobirat i v budoucnu
a disledné monitorovat vyskyt kadmia v zivotnim prostiedi. Zaroven je ale podstatné fici, Ze
v ramci Ceské republiky a celkové zemich patticich do Evropské unie, jsou obsahy kadmia
v potravinach jak rostlinného 1 zivo¢isného piivodu pfisné kontrolovany a uvadény na trh jsou
pouze produkty spliiujici legislativné stanovené podminky.
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