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Vliv kontaminace Zivotniho prostredi na Kkvalitu listové
zeleniny

Souhrn

Tézké kovy jsou pfirozenou soucasti zivotniho prostfedi, vlivem antropogenni Cinnosti
vsak muze dojit k jeho kontaminaci, tézké kovy tak ptirozené prechazi do rostlin. Jak snadno
bude konkrétni prvek rostlinou pfijiman a do jaké miry se zde bude akumulovat, zavisi na
mnoha faktorech, mezi néz patii: rostlinny druh, rostlinny organ, ristova perioda rostliny,
pidni podminky (fyzikalné- chemické vlastnosti puidy, obsah organické hmoty), synergické ¢i
antagonistické vztahy mezi prvky aj. Pii dosazeni urcité koncentrace se tézké kovy stavaji
stresovymi faktory. Rostlina se srostouci koncentraci tézkych kovl vyrovnava pomoci
riznych mechanismu, jakymi jsou napt. vylu€ovani organickych kyselin, znesnadiujicich
vstup toxickych kovli do cytosolu, sorpce na pektinové latky v bunéénych sténach nebo
tvorba fytochelatind, které t€zké kovy inaktivuji.

Pii selhani detoxifikacnich mechanismii nastdvd rozvrat metabolismu rostlin, k jehoz
projevim patfi: zmény koncentrace aminokyselin, zmény aktivity enzymil, zmény
koncentrace mastnych kyselin, inhibice vynosu biomasy, skvrny na listech aj.

Poné¢kud odlisné postaveni mezi zde uvadénymi rizikovymi prvky (As, Cd, Pb, Zn) ma zinek,
ktery je rostlinnou zivinou a reakce rostlin na jeho vyS$si obsah jsou ve srovnani s ostatnimi
kovy méné toxicky.

Listova zelenina je bohatym zdrojem nutriCnich latek, téZké kovy mohou jejich obsah
snizovat a znehodnocovat tak kvalitu produkce. Konzumace listové zeleniny by v ptipadé
silné kontaminace Zivotniho prostfedi pfedstavovala vazné riziko vstupu téZkych kova do
potravniho fetézce z divodu snadné akumulace tézkych kovi touto zeleninou v porovnani se
zeleninou plodovou a kofenovou.

Evropska zeméd€lska ptida je pro produkci plodin z hlediska obsahu tézkych kovli bezpecna,
vét§i problém predstavuji husté zalidnéné pramyslové oblasti (napt. Cina), o ¢emz svédéi i

mnozstvi publikovanych studii zaméfenych na obsah tézkych kovti v plodinach této oblasti.

Kli¢ova slova: kadmium; t€zké kovy; Spenat; stres; zinek



The effect of environmental contamination on quality of
leafy vegetables

Summary

Heavy metals are widely distributed throughout the environment, but environment can be
contaminated by these elements originated from anthropogenic activities. These toxic
elements can be taken up by plant. Heavy metals accumulation and their uptake by plants
depend on plant species, plant growing period, part of plant, soil characteristics (content of
organic matters, physical chemical properties), interactions between metals etc. High
concentrations of metal ions in plants can result in metabolic stress and so the plant metabolic
stress mechanism can be induced — organic acids exudation, heavy metals binding in cell
walls, phytochelatins synthesis etc.

In case, that various protective mechanisms against toxic elements are not successful, heavy
metals cause the damage to plant metabolism. This is indicated by changes in the contents of
amino acids and fatty acids, enzymatic changes, inhibition of yield of aboveground biomass,
chlorosis of leaves.

There is an important difference between Zn and the other elements. Zn is an essential
micronutrient and its content in contrast to the other elements without biological function is
less toxic for plants.

Vegetables are rich sources of essentials nutrients and heavy metals can significantly affect
their quality. The consumption of contaminated vegetables may result in negative effects on
nutritional composition. Leafy vegetables have relatively higher concentrations and transfer
factors of heavy metals in contrast to root and fruit vegetables. There is the high health risk to
consume the vegetable which is exposure to heavy metal polluted environment.

The majority of European agricultural soils is safe for food production, but the areas with the
high population density (China) have level of contamination which present ecological and
health risk. For this reason many studies have focused on crop accumulation of heavy metals

in such areas.

Keywords: cadmium; heavy metals; spinach; stress; zinc
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1 Uvod

Rostliny jsou béhem svého Zivota ovliviiovany vnéjSim prostfedim, které mize na jejich
vyvoj pusobit pfiznive, miize byt ale také zdrojem stresovych faktort, které¢ zpomaluji Zivotni
funkce rostlin, poSkozuji urcité organy, popiipadé mohou zpiisobit i uhynuti rostliny. Jednim
Z abiotickych stresovych faktort je i zvySena koncentrace tézkych kovl ve slozkéach Zivotniho
prostiedi. Tézké kovy jsou pfijimany rostlinami stejné snadno jako prvky, které jsou pro zivot
rostliny nezbytné, coz je zfejmé zptuisobeno nedostate¢nou selektivitou transportnich proteint,
prostiednictvim rostlin vstupuji do potravniho fetézce, a predstavuji proto riziko pro zdravi
zvifat a lidi (Prochazka et al., 2003). Na vstupu téchto latek do Zivotniho prostfedi se
vyznamné podili antropogenni ¢innost, predevsim primyslova ¢innost (elektrarny, zpracovani
kovl aj.). Zdroji toxickych kovi jsou dale vyfukové plyny a mineralni hnojiva, do ovzdusi
pronikaji tézké kovy téz pti spalovani fosilnich paliv.

Toxické prvky pfitomné v ovzdusi se usazuji na nadzemnich ¢astech rostlin, kde zabramuji
pronikani slune¢niho zatreni k povrchu listl, za urcitych podminek je mozny i prinik t€zkych
kovi do vnitiniho prostfedi rostliny. Stejn¢ tak mohou byt tyto latky pfijimany koteny rostlin,
kdy vlivem suché nebo mokré depozice dochazi ke kontaminaci piid. Kromé antropogennich
zdroju se tézké kovy v prostiedi vyskytuji 1 pfirozen¢ jako soucdsti hornin.

Listova zelenina je vyznamnou slozkou potravy, je zdrojem mnoha nutri¢éné hodnotnych latek
- bilkovin, vitaminii, vapniku, Zeleza, snadno vSak také ptijima tézké kovy.

Xu et al. (2015) prokazali u zkoumanych kovu - Cr, As, Pb, Cd a Hg vysokou koncentraci a
vysoky transferfaktor (pomér koncentrace kovu v rostliné a celkového obsahu tohoto kovu
v pude€) téchto prvki v listové zeleniné (kromé Cd) ve srovnani s kofenovou a plodovou
zeleninou. TéZké kovy pronikaji do rostlin pfes kofenovou soustavu, na listové zelenin€ se
usazuji také ve formé prachovych castic, snadno se zde akumuluji, coz je pak zvlasté
vyznamné pro druhy s velkou listovou plochou. Kontaminovana listova zelenina tak muze
zavazné poskozovat zdravi lidi, této problematice je proto vénovana znacna pozornost.
Vzhledem k rozdilné spotiebé uritych potravin v riznych zemich je vyznamna i kontaminace
dalsich rostlinnych produktd, napt. v Ciné je vzhledem k vysoké spotfebé ryze problémem

kontaminace této plodiny (Jiang et al., 2015).



2 Cil prace

Cilem prace je zhodnoceni vlivu kontaminace prostfedi, predevsim pidy a ovzdusi,
vybranymi toxickymi prvky na obsah téchto prvki v zeleninach a na zmény v metabolismu

rostlin.

3 Literarni prehled
3.1 Vymezeni pojmu ,,tézké kovy*

Prvky uvadéné v této praci - arsen, kadmium, olovo a zinek jsou prvky, které lze zaradit
mezi skupinu prvka stopovych nebo toxickych, mizeme je hodnotit jako tzv. ,tézké
kovy“(Cd, Pb, Zn), nebo také jako prvky
rizikové. Jednotlivé skupiny zdiraziuji uréité biologické funkce nebo fyzikalni vlastnosti
téchto prvkd. Termin ,,stopové prvky* oznacuje prvky, které se vyskytuji v organismech nebo
Vv zivotnim prostiedi v jednotkach ppm (mg/kg). ,, Tézkymi kovy* se oznacuji kovové prvky se
specifickou hmotnosti vy$§i nez 5 g ecm™. Tento termin pouziva zejména ekotoxikologie pro
kovy Skodlivé pro zivotni prostfedi a krom& Cd, Pb a Zn k nim pfifazuje i polokov As.
»loxické prvky*“ jsou prvky se Skodlivym ufinkem na zivé organismy nebo na Zzivotni
prostiedi, toxicky ucinek se projevi od urcité koncentrace prvku. Toxické prvky se nazyvaji
také prvky rizikovymi (Balik et al., 2004; Vangk et al., 2012).

Z prvkii zde popisovanych (As, Cd, Pb, Zn) je pouze zinek rostlinnou Zivinou. Radi se
k mikrozivindam (mikroprvkim). Do skupiny mikroprvkd se fadi prvky, jejichz obsah
Vv rostlin€ je nizsi nez 0,05 %. Naroky na pfijem zinku jsou u riznych rostlin rozdilné. Za

kriticky obsah je u vétsiny rostlin povazovano mnozZstvi 20 ppm v suSiné (Vanek et al., 2012).

3.2 Kontaminace Zivotniho prostfedi se zfetelem na stav v Evropské
unii

Kontaminace zivotniho prostredi tézkymi kovy je celosvétovym problémem, ktery ma
puvod nejen v rozvinuté primyslové ¢innosti, ale vyznamné se zde uplatituje 1 ekonomicky
aspekt, predevsim v oblastech s nedostatkem vodnich zdroja, kde je k zavlaze pouzivana Casto
kontaminovand voda odpadni, a to jak v zemich ekonomicky vyspélych, tak 1 v zemich
rozvojovych. Jako ptiklad lze uvést husté osidlené politické, ekonomické a kulturni centrum
Ciny — Peking. Odpadni vody se zde vyuzivaji k zavlaze pi¥i sklenikové produkci zeleniny.

Stejné tak vyuzivaji odpadni vody 1 farmafti v husté osidlenych oblastech rozvojovych zemi,
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ktefi mnohdy z ekonomickych divodi i védomé ohrozuji zdravi lidi (Xu et al., 2015; Raja, S.,
2015).
3.2.1 Tézké kovy v puidach Evropské unie

Velka ¢ast zemédelské pudy EU je pro produkci potravin bezpeéna, pouze asi 6,24 % této
pudy vyzaduje dal$i rozbor, pfipadné nemediacni opatfeni. Téchto 6,24 % vSak predstavuje
pom&mé velkou rozlohu, ktera &ini okolo 137 000 km?® Na kontinentalni Grovni je méné
tézkymi kovy zneliSténa severovychodni a stiedovychodni Evropa, zatimco nejveétsi
zneCisténi vykazuje zapadni Evropa a Stifedomofi. Pro vybrané prvky As, Cd, Pb a Zn bylo
zjisténo:
Arsen — nizké koncentrace byly zjistény v zeméd¢€lskych ptidich severovychodni Evropy
vcetné Mad’arska, Rumunska a velké ¢asti Slovenska. Nejvice kontaminovany jsou oblasti ve
Stfedomoti, zejména Francie, Itilie a gpanélsko
Kadmium — nebylo detekovano v Estonsku a Mad’arsku, nejvyssi koncentrace byly naopak
nalezeny v Irsku a Recku.
Olovo — relativné velké koncentrace byly nalezeny ve stiedni Italii, Francii, Némecku a
Britanii. Naopak Pb nebylo detekovano v pobaltskych statech, Finsku a Mad’arsku.
Zinek — vyssi koncentrace zinku se na zeméd¢€lskych padach vyskytuji pouze ojedinéle ( Toth
et al., 2016).
Miru znecisténi zemédélské pady tézkymi kovy uvadi obr. 1, uvedené hodnoty jsou

oznacovany finskou legislativou jako limitni (tab. 1).

Tab. 1 Limitni hodnoty té€Zkych kovi v ptdé

Prvek Sb  As Hg Cd Co Cr Cu Pb  Ni Zn V
Koncentrace 2 5 0,5 1 20 100 100 60 50 200 100
(mg/kg)

Téth et al., 2016.
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Obr. 1 Procenta vzorka zemédé€lské ptidy o koncentraci nad limitni hodnotou, ,,limitni hodnota“ indikuje nutnost

dalsiho prizkumu pid

[] Nebylo hodnoceno
[ 0%

] 0,1-10,0%
[] 10,1-20,0%
[ 20,1-30,0%
[ 30,1-40,0%
[ 40,1-50,0%
B 50,1-60,0%
I 60,1-70,0%
B 70,1-80,0%
B 80,1-90,0%
Il 90,1-100,0%

Toth et al., 2016.
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3.3 Tézké kovy a adapta¢ni mechanismy rostlin

Tézké kovy mohou v zavislosti na své koncentraci ptisobit na rostliny toxicky. Jsou znamy
rizné mechanismy, pomoci nichZ se rostliny s ptisobenim tézkych kovl vyrovnavaji. Jsou to
napt. vyluCovani organickych kyselin do rizosféry, které znesnadiiuji vstup toxickych latek do
cytosolu, sorpce na pektinové latky v bunécnych sténach nebo vétsi selektivita transportnich
proteinli v plazmatické membrané. Z vnitrobunéénych detoxifika¢nich mechanismii se
uplatituje tvorba stresovych proteinti, k nimz patfi odolnéj$i izoenzymy, déle protedzy a
ubikvitin, jejichz puasobenim se urychli rozklad poskozenych proteinii. Vyznamna je také
tvorba fytochelatini, coz jsou slouceniny schopné inaktivovat tézké kovy vazbou do
chelatovych komplext. Fytochelatiny jsou tvofeny zvlaStnimi malymi polypeptidy a
strukturné jsou ptibuzné tripeptidu glutationu. Jejich syntéza je indukovana ptitomnosti iontt
kovl v cytosolu. Pomoci téchto komplext jsou tézké kovy transportovany do vakuoly, kde

jsou nasledné uvolnény z fytochelatini a inaktivovany koncentrovanymi organickymi

kyselinami (Prochazka et al., 1998).

3.4 Vybrané prvky (As, Cd, Pb, Zn), jejich charakteristika, vyskyt
Vv ptirodé¢ a vliv na lidsky organismus
3.4.1 Arsen

Arsen patii z geochemického hlediska mezi prvky chalkofilni, vyskytuje se v péti
modifikacich. Sedy arsen (nejbézngjsi), Zluty, Eerny, rombicky a hnédy arsen. Je izomorfni
sprvky Si, Ti, Al a Fe, které milize zastupovat v silikatech a oxidech. Pfi magmatické

diferenciaci se hromadi v pegmatitech (Nekvasil et al., 1997).

3.4.1.1 Vyskyt v piid¢€ a litosféie

Je béZnym prvkem svrchni litosféry. V hlavnich typech hornin se jeho obsah pohybuje
vrozmezi 0,5 — 2,5 ppm (Cedi¢, diabas, gabro, granit, vulkanické sklo). Vyssi obsah je
v sedimentarnich horninéach (btidlice, jilovité horniny, piskovce, karbonaty, fosfaty). Objevuje
se v mnoha mineralech, ¢asto tvoii slouCeniny se S, Se a Te. Oxidaci sulfidl tvoii arsenitany,
arzeni¢nany, zde vystupuje v kombinaci s nékterymi kovy (Fe, Pb, Cu). Nejb&ézné&jsim
mineralem obsahujicim arsen je arzenopyrit — FEASS.
V puidach jsou zastoupeny piedevSim arsenitany a arzeni¢nany Zeleza a hliniku a jako takové

jsou tézko rozpustné, piedevSim v kyselém prostiedi - arsen je také siln€ sorbovan jily,
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hydroxidy a organickou hmotou. 27 — 90 % celkového obsahu arsenu v pid¢ je vazano na
frakci jilnatych ¢astic (< 0,001 mm).

Pohyb arsenu v padé ovlivituje zrnitostni slozeni pad, obsah FeOs, vlihkost klimatu a pH
pudy (obsah As roste pii zvySujicim se pH). Arsen se vyskytuje v oxida¢nich stavech -3, 0, +3
a +5. Stav As’ a As* jsou charakteristické pro redukéni podminky. Nejb&zngjsi oxidaéni
stavy v pidach jsou +5 a +3. Nejvice mobilni formou jsou anionty AsO;, ASO43', HASO42' a
H,AsOs'. Jsou sorbovany v rozmezi pH 7 — 9. Diky vysokému redukénimu potencialu je arsen
snadno vyluhovatelny z pady (Kabata-Pendias et Pendias, 2001; Nekvasil et al., 1997).
Cinnosti methanogennich bakterii za redukénich podminek vznikaji silng toxické alkylové
slouceniny As (methylarsen), ktery unika z pudy do ovzdusi.

Methylované formy arsenu se vyskytovaly pii pouziti postiiku v lesich a sklenicich a pii
ptihnojovani rybnikd, kdy byla pouzivana kyselina dimethylarseni¢na. Pti anaerobnich
podminkach mohou byt slouceniny arsenu redukovany mikrobiologickymi procesy. Snadno
pohybliva redukovana forma arsenu je vyplavovana do podzemnich vod a mize tak zptsobit
kontaminaci pitné vody (Nekvasil et al., 1997). Biologické pfemény arsenu ovliviiuji tok
arsenu mezi jednotlivymi slozkami zivotniho prostfedi (voda, plida, ovzdus$i). ZvySena
pozornost je Vv posledni dobé vénovana biotransformaci organickych pesticidi obsahujicich
arsen, nebot’ jejich anorganické derivaty mohou byt toxické (Kabata-Pendias et Pendias,
2001).

Obsah arsenu v uhli v CR dosahuje primémé koncentrace 33 g/t. Podstatné vyssi koncentrace
arsenu jsou V popelu uhli (v popelu kladenského uhli bylo zjisténo 1000 g/t). Obsah As
v popilcich se v CR pohybuje primérné kolem 157 g/t. Arsen je dale obsazen v raseling, ropé,
Zeleznych rudach, kamenné soli. Vysoké mnoZstvi arsenu obsahuji fosfaty z africkych zemi (7
— 37 g/t), dovazena fosfore¢na hnojiva (az 10 g As/t), fluorit dovazeny z Ciny az 15 g/t.
Extrémné vysoké koncentrace obsahuji borité suroviny importované z Turecka nebo

Argentiny (az 375 g/t) (Nekvasil et al., 1997).

3.4.1.2 Vyskyt v CR

Arsen je ptfitomen ve formé ryziho kovu nebo ve formé arsenidi a sulfoarsenidi
Vv loZiscich
v Kru$nych horach (Jachymov, Bozi Dar, Médénec aj.). ZvySené koncentrace As se
vyskytovaly v Sn — W rudach z Cinovce a Horniho Slavkova (az 10 % As). Ve stiednich

Cechach a na Jesenicku je piitomen v Au rudach (Roudny u Vlasimi, Sucha Rudna u
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Bruntalu). V Kutnohorském reviru ve stfednich Cechach (hlavni stifbronosna oblast CR) se
vyskytuje ve forme arsenopyritu, zastoupeni prvki v rudé — 0,7 % Cu, 0,5 % As, 35 g/t Ag.
Odhady celkovych zasob arsenu v CR se pohybuji kolem 40 tis. t As. Nejsou zde znama
loZiska srovnatelna svymi parametry se svétovymi lozisky (Nekvasil et al., 1997).

Zvysené koncentrace Arsenu v pudé jsou zpusobeny také antropogenni ¢innosti - V mistech
diiveéjsi aplikace pesticidi obsahujicich arsen ( NagAsO4, As; Og), V mistech vyskytu kala
Z kozeluzen nebo cistiren odpadnich vod, v okoli huti, slévaren a uhelnych elektraren. Arsen
se tak hromadi v povrchovych vrstvach ptdy a zpusobuje ubytek dusiku (Kabata-Pendias et
Pendias; Nekvasil et al., 1997).

3.4.1.3 Vyskyt v ovzdusi

Pfirozen4 koncentrace As v ovzdusi je ziejm& niz$i nez 5 . 107 mg/m®. V primyslovych
oblastech koncentrace As roste, mize dosahovat az 107 mg/mg. 90 % As tvofi pevné
antropogenni emise a 10 % je ve formé plynd. V ovzdusi se As vyskytuje ve form& AsO*> a
jako CH3As .

Mezi antropogenni zdroje zneciSténi ovzdusi patii: zpracovani barevnych kovi, aplikace
postiikii vinic, vyroba technického acetylénu, zpracovani skla, vyroba slitin As, barviv,
spalovani uhli. V CR byly zaznamenany otravy véel arsenem ze spadu v okoli aglomeraénich
pecti (T¢&S8in), teplaren spalujicich lignit, nebo uhelnych elektraren (Nachod, Poti¢i u Trutnova)

(Nekvasil et al., 1997).

3.4.1.4 VIiv na lidsky organismus

Arsen je jednim z nejstarSich znamych jedd. V. minulosti byl pouzivan k 1é¢bé viedl ve
form¢ sulfidl, realgaru a auripigmentu. Farmakologické vyzkumy ukézaly, ze toxické
slouceniny jsou vazany rychleji a pevnéji a vyluCovany jsou pomaleji nezZ slouceniny méné
toxické.
V soucasné dob¢ jsou otravy arsenem spiSe vyjimecné. V minulosti byly otravy arsenem
pomérné Casté, protoze se hojné¢ vyuzivaly preparaty arzenu jako stimulans a tonikum u stavli
fyziologické nerovnovahy.
Arsen je silny kapilarotoxicky jed, prudka otrava je provazena krvavym prijmem s kiecemi
nasledkem paralyzy kapildr mezenteria. Po vstfebani pies poranéni sliznice dochézi
k rychlému bezvédomi, obrné ob¢hu a dychani. Pokud je pifekonana akutni otrava, mtize byt

nasledné poskozeno svalstvo, ledviny nebo pokozka. Pfi chronické otravé jsou popisovany
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zmény na kizi a sliznicich, zmény neurologické a hematologické. Casto se objevuje zvysené
slinéni, travici obtize, hubnuti, postizeni zrakovych funkci az slepota.

Karcinogenni, mutagenni a teratogenni ucinky arsenu se nedale zkoumaji. Mira tolerance
k davce arsenu je velmi individualni. Rozdilna je i délka latence a zvlasté pro otravu arsenem
je tento rozdil charakteristicky. Do vypuknuti pfiznakd otravy uplynou ¢asto mésice nebo i
roky. Chronickou otravu mize vyvolat piijem 10 mg As denné, je vSak zndma i tolerance 20
mg As denné po delsi dobu. Lemaire et al. (2015) prokazali, ze expozice As mize zpusobovat

také arterosklerozu.

3.4.2 Kadmium

Kadmium je prvek geochemicky podobny zinku, Casto ho zastupuje v poméru 1 : 500.
Pfirozené¢ minerdly obsahujici kadmium jsou vzacné (napf. greenockit CdS). Na vzduchu
dochazi snadno k oxidaci, na povrchu se uklada CdO. V Zaru se snadno slucuje s halogeny,
nereaguje s dusikem a vodikem za b&znych podminek. Ze slouCenin kadmia se vyskytuji
hnédy CdO a zluty CdS. Vétsina Cd®* soli je bezbarvych, soli silnych kyselin jsou snadno
rozpustné. Mezi sloucCeniny ve vodé nerozpustné¢ patii fosforecnany, hydroxidy, oxidy,
sirniky, uhli¢itany, telluridy a ferokyanidy. Tyto slouceniny se rozpoust&ji v HCl a jinych
silnych kyselinach nebo v amonnych solich. Soli Cd®* tvori snadno komplexy s halogeny a
NH; (Nekvasil et al., 1997).

3.4.2.1 Kadmium v pid¢

vvvvvv

biologickou aktivitu piidy, metabolismus rostlin a na zdravi lidi 1 zvifat. Obsah kadmia v
magmatickych a sedimentovanych hornindch nepfesahuje 3 ppm a tento kov je
pravdépodobné nejvice koncentrovan v bidlicich a jilovych sedimentech.

Kadmium je ve slouceninach isomorfné zastupitelné kationty Zn2+, C02+, Ni2+, Fez+, Mg2+,
v n&kterych piipadech i Ca®*. B&hem procesu zvétravani prechazi Cd pfimo do roztoku, ale
mohou se vyskytovat i komplexy CdCI*, CdOH*, CdHCO®*, CdCsl,, CdCi,*, Cd(OH)s,
Cd(OH),* a organické chelaty. NejdaleZit&jsi oxidacni stav v prirodnich podminkéch je 2* a
nejvyznamnéjsimi faktory ovliviiujicimi pohyblivost iontu Cd jsou pH a oxida¢né — redukéni
potencidl. Za silné oxida¢nich podminek pravdépodobné vznikaji minerdly CdO a CdCO3 a
ziejme se akumuluje také ve fosfatech a biolitickych usazeninach. V ptidé obsah Cd stoupa

s rostoucim podilem jilové frakce a hlavné s obsahem Fe a Mn v ptudé (adsorpce na Fe a Mn
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oxidy). Udava se celosvétovy primér 0,53 ppm Cd v pudé€, vyssi hodnoty na orné pudé
ukazuji na antropogenni vliv. Pti pH nad 7,5 klesa rozpustnost Cd sloucenin a Cd je jiz malo
pohyblivé. Velmi malo rozpustné slouceniny jsou CdCO3 a Cd3(POy)2. Ve vSech typech pud
je pohyblivost Cd siln€¢ ovlivnéna hodnotou pH. V kyselych podminkéach jsou Cd ionty
poutany organickou hmotou a seskvioxidy a v prostfedi alkalickém vznikaji Cd sraZeniny.
Nejvice mobilni je Cd v oblasti hodnot pH 4,5 — 5,5. Sorpce kadmia v pad¢ probiha velmi
rychle.

Koncentrace Cd v ptidnim roztoku je pomérné mala a pohybuje se v rozmezi 0,2 — 6 ug . I".
Kadmium je ve srovndni s ostatnimi kovovymi mikroprvky nejvice pohyblivé v rtiznych
typech pud (pis€itych i s organickym podilem) (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

V kontaminové piidé se kadmium hromadi v povrchovych vrstvach a ptedstavuje zdvazné
zdravotni riziko. Vysoké koncentrace kadmia v padé se vyskytuji v blizkosti dolt, kde je
tézeno Pb a Zn a v oblastech, kde probiha taveni kovii. Vyznamnymi zdroji kadmia jsou také
Cistirenské kaly a fosfore¢na hnojiva ( Kabata-Pendias et Pendias, 2001; Kabata-Pendias A.

— Mukherjee A. B., 2007).

3.4.2.2. Vyskyt kadmia v CR

Obsahy Cd v rudach nasich lozisek nebyly systematicky sledovany. Obsahy kadmia byly
nalezeny ve sfaleritech z Piibrami (0,4 % Cd), Bohutina (1,4 %), Zlatych Hor
(0,13 — 0,34 % Cd). Vysoké obsahy Cd byly nalezeny ve sfaleritech z Kutné hory. Kadmium
je vCR piitomno také v galenitu, bizmutinitu a pegmatitovych fosfatech. Kadmium je
piitomno v CR také v horninach — vyvfelinach, v sedimentarnich horninach - vapencich,
piskovcich, btidlicich a nejvice v hlinitych sedimentech (0,3 g Cd/t).

V dovazenych rudach se vyskytuje v mnozstvi 0,10 — 0,25 g/t (ruské rudy) a 0,15 — 0,75 g/t
(venezuelské a brazilské rudy).

Kadmium je ptitomno také v soli pro posyp komunikaci (0,08 g Cd/t), v krmné soli (0,01 g/t),
v dovazenych fosfatech, kyseling fosfore¢né a v mineralnich hnojivech vyrobenych v CR
nebo dovazenych ze zahranici. Dovéazena ropa obsahuje primérné 0,01 g Cd/t, vyssi obsahy
jsou v motorové nafté a olejich. V uhli v CR je obsah Cd primémé 3,2 g/t, v &erstvém popelu
z elektraren az 80 g/t.

V pitné vodé CR je primémé 0,001 mg/l, nejvyssi piipustnd koncentrace dand normou
pfedstavuje 0,005 mg/l. Kontaminace kadmiem byla vétSinou zplsobena uvolnénim Cd

z pozinkovanych a pokadmiovanych trubek nebo z plastovych trubek (soli Cd se pouZzivaji pfi
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vyrobé plasti jako stabilizatory). Kadmium obsahuji i atmosférické srazky. Mokra
atmosféricka depozice na uréitych lokalitich (Usti nad Labem, Sokolovsko) ¢inila 0,16 az
0,46 mg Cd/m? ro¢né.

V odpadnich vodach z galvanoven, vyroby a recyklace NiCd - akumulatort a ze zpracovani
fosfatl bylo zjisténo 100 mg Cd/l a vice. ZvySené koncentrace Cd se vyskytuji také v kalech
z COV (limit pro kaly z COV je 13 mg Cd/kg). Vysoké koncentrace Cd jsou v sedimentech
dna fek a rybnikt — Labe az 60 mg Cd/kg) (Nekvasil et al., 1997).

3.4.2.3 Kadmium v ovzdusi

V nekontaminovanych oblastech se koncentrace kadmia ve vzduchu pohybuje kolem
10°® mg/m®. Vyznamnym zdrojem kadmia je tabakovy kouf ( Kabata-Pendias et Pendias,
2001).

3.4.3 Olovo

Olovo se koncentruje v kyselych magmatickych horninach a jilovitych sedimentech,
koncentrace Pb se zde pohybuje v rozmezi od 10 do 40 ppm. V ultrabazickych horninach a
vapenatych sedimentech pak od 0,1 do 10 ppm. Jsou znamy dvé formy olova: primarni je
geogenniho plivodu a do minerdlii se inkorporovalo v procesu jejich vzniku, sekundarni je
radiogenetického pivodu a vznika rozpadem U a Th. Pomér riznych forem olova se pouziva
pii urCovani stafi zkoumanych materialii.

Olovo ma chalkofilni vlastnosti, proto se v pfirozeném stavu vyskytuje pievazné jako galenit
(PbS). Galenit casto obsahuje piimési Ag, Au, Cd, Ga, Ge, In, Se, Tl, nezddouci je obsah As,
Bi, Sb a Sn. Primyslovym zdrojem je také kromé& galenitu cerusit (PbCO3), anglesit (PbSOy)
a n¢které sulfidy — napf. boulangerit, bournonit a jamesonit (Nekvasil et al., 1997). Pb se
vyskytuje prevazné jako kation Pb*", je znam 1 oxidacéni stav 4. B&hem procesu zvétravani
sulfidy olova pomalu oxiduji a mohou vznikat karbonaty, nebo se mohou inkorporovat do
jilovych mineralt, Fe a Mn oxidi a do organické hmoty. Pb méa podobné vlastnosti jako K,
Ba, Sr a Ca a mize je nahrazovat v minerdlech 1 vsorpéim komplexu

( Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

3.4.3.1 Olovo v padeé

Olovo je nejméné¢ mobilnim prvkem mezi tézkymi kovy (Kabata-Pendias et Pendias,
2001). V kyselych pudach se vyskytuji formy Pb®" a PbOH" , v alkalickych jsou to Pb(OH),,
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PbCI*, PbSO, a fosfaty Pb. Do pidy se dostavaji formou emisi Pb, PbS, PbO, PbSOy4, PbBr; a
dalsi. Migraci olova ovliviiyji jilové mineraly, organickd hmota, oxidy Fe, oxidy Mn a fosfaty
(Nekvasil et al., 1997). Xianjin et al. (2015) zkoumali pfistupnost olova pro rostliny a
prokazali, ze obohaceni pudy o hmotu organickou (raselina, slama, prase¢i hntj) a
anorganickou (mlety fosfat, jednoduchy superfosfat, fosforeCnan vapenato - hotecnaty) snizily
dostupnost a piijem olova u rostliny pekingského zeli (Brassica chinensis), pficemz organicka
hmota snizila pfistupnost rozpustné a vyménné formy olova vyznamnéji. Sldma a veptovy
hntj se na snizeni pfijmu olova podilely v nejvétsi mife a nesnizovaly pfitom pristupnost
dal§ich mikroprvka jako Fe, Mn, Cu a Zn. Tyto materidly maji tedy vyznamny potencial

v remediacich pudy kontaminované olovem.

3.4.3.2 Olovo ve vodé a ovzdusi

Olovo je obsazeno v fi¢ni a destové vodé, podzemnich vodach, v pitnych vodach, kde
horni hranice obsahu je stanovena normou. Velké mnozstvi olova se dostava do vod také
prasnym spadem. Vysoké obsahy jsou v sedimentech dna rybnikd a fek. V ovzdusi se Pb
vyskytuje jako pfirozené pozadi, jeho koncentrace narlista ve méstech zatizenych

automobilovou dopravou (Nekvasil et al., 1997).

3.4.3.3 Vyskyt olova v CR

V CR se olovo vyskytuje v magmatickych ultrabazickych horninach (0,1 — 1 g/t) a
Vv kyselych (10 — 30 g/t). U jednotlivych hornin mohou koncentrace lokalné vzristat (40 — 150
g/t) v Cedicich, andezitech, Zulach, granodioritech. V metamorfovanych horninach se obsah
koncentrace obsahuji piskovce, karbonaty a evapority, nejvyssi koncentrace vykazuji fosfaty,
jily a bridlice. Pb je dale obsazeno v Fe rudéach, posypové a krmné soli, fosfatech, rop€, uhli,

popelech a popilcich (Nekvasil et al., 1997).

3.4.3.4 Zdroje kontaminace zivotniho prostiredi

Olovo jako rizikovy prvek ohroZujici zdravi lidi 1 zvifat miiZze do organismu vstupovat

dvéma cestami: inhalaci prachovych ¢astic a potravnim fetézcem (Kabata-Pendias et Pendias,
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2001). Primyslovymi zdroji olova jsou Pb odpady z vyroby a odlévani olova, tiskaren,
vyroby akumulatorti a kabeld, kaly z Cistiren odpadnich vod (Nekvasil et al., 1997).

3.4.3.5 Vliv olova na lidsky organismus

Pfi akutni otravé olovem je nejcastéji postizeno travici ustroji. Objevuje se nechutenstvi,
poruchy zazivani, zacpa, kolikovité bolesti biicha. U déti se predevsim v USA vyskytovala
také encefalopatie — akutni postizeni mozku, pfi¢inou byly pravdépodobné diive pouzivané
barvy s obsahem olova pro natéry v interiérech. U dospé€lych se toto postizeni vyskytovalo
ziidka. Akutni forma se projevuje zvracenim, apatii, ospalosti, hyperaktivitou, strnulosti.
Nékdy mize nastat i zastava dychani a srde¢ni Cinnosti. Pfi chronické otravé prevlada
zpocatku malatnost, pocit inavy, nespavost, pocit inavy dolnich koncetin, zacpa. Postizeni
jsou napadné bledi, na dasnich se vyskytuje Sedy lem. U déti byla pozorovéana také porucha
funkce ledvin, ktera se obvykle upravi po 1é€bé chelaty. Olovo dale zpiisobuje poSkozeni
centralniho nervového systému (u déti je vyvolano jiz relativné nizkymi davkami olova) —
projevuje se poruchami psychiky, intelektu a zménami chovani (Bencko et al., 2011).

V Koreji byla zjisténa zvySena koncentrace olova v krvi u déti trpicich deficienci Zeleza. Bylo
prokazéano, ze nedostatek Zeleza snizuje u déti 1Q. Tento nedostatek mize byt primarni, nebo
muze byt zpisoben sekundarné dusledkem expozice olovu a jeho zvysené koncentrace v Krvi

(Kyoung et al., 2015).

3.4.4 Zinek

Zinek je Sedobily leskly kov, na vlhkém vzduchu lesk mizi jako dasledek povrchové
oxidace. Pfi normalni teploté€ je kiehky. Da se lehce tavit, slévat a je snadno tekavym kovem.
Vytvaii slouceniny a slitiny s mnoha kovy, vyjimkou jsou: Rb, Cs, Sr, Ba, Al, Ga, In, Tl, Sn,
Pb, Cd, Cr. Je to kov diamagneticky.

Ve srovnani s olovem je zinek v litosféfe zastoupen méné (70 — 83 g/t). Patii k chalkofilnim
prvkiim. Ztidka se v ptirodé vyskytuje ve formé ryziho kovu, vétSinou se vyskytuje ve formé
Zn** slougenin. V loziscich je p¥itomen spolecné s Pb, Cu, Cd, Ga, Ge, In, TI, Sb, As, U aj.
Primyslovymi zdroji Zn jsou mineraly: sfalerit (ZnS), smithsonit (ZnCOg), zinkit (ZnO) a
willemit (Zn,Si0y).

V magmatickych hornindich ma zinek téméf rovnomérné zastoupeni, pouze v mafickych
horninach je jeho obsah mirné zvysen (80 — 120 ppm) a mirn¢ sniZen je v kyselych horninach

(40 — 60 ppm). V jilovych sedimentech a bfidlicich je koncentrace zinku piiblizné 80 — 120
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ppm, v piskovcich a karbonatovych horninach se pohybuje okolo 10 — 30 ppm. Zinek se
objevuje piedeviim jako sulfid, mize ale také zastupovat Mg?* v silikatech. B&hem
zvétravaciho procesu se zinek (mobilni forma Zn2+) uvoliiuje pii rozpousténi mineralt
predevsim v kyselém prostiedi a oxidacnich podminkéch. Zinek je ale také snadno sorbovan
organickou hmotou i minerdly a ve vétSiné padnich typl se akumuluje v povrchovych

horizontech (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

3.4.4.1 Zinek v pudé

V riznych typech ekosystému pievazuje vstup zinku do pudy atmosférickym spadem nad
jeho ubytkem vyplavovanim a vazbou v organické hmoté.
Nejbéznéjsimi mobilnimi formami Zn jsou volné nebo komplexni ionty v pidnim roztoku,
mohou se ale vyskytovat také jiné¢ pohyblivé kationtové formy specificky nebo nespecificky
sorbované v pude.
Zn muze také vstupovat do nékterych vrstev miizky silikatové struktury (napf.
montmorillonitu) a stat se tak velmi imobilnim. Zinek vazany v organické hmoté je pomérné
malo stabilni, je vSak takto vazan v mineralnich pidach ve velkém mnozstvi. Zinek je ve
srovnani s jinymi ,,t¢Zkymi kovy* pomérné snadno pohyblivy, zejména v lehkych mineralnich
pudach. Rozpustnost a dostupnost Zn je negativné ovlivnéna nasycenosti vapnikem a
fostfatovymi slozkami pfitomnymi v pidée (vztahuje se k adsorpci, ke srazeni 1 k vzajemnym
interakcim mezi prvky). To mé také prakticky dopad pro zemédélstvi, kdy pii prevapnéni,
hnojeni fosforeénymi hnojivy a dodavani organické hmoty dochazi k nedostupnosti Zn pro
rostliny. Antropogennimi zdroji Zn je pfedevSim zpracovani nezeleznych rud. V nékterych
zemich se vyskytuje extrémné vysoka akumulace Zn V povrchovych horizontech

(Kabata- Pendias et Pendias, 2001; Adriano, D. C., 2001).

3.4.4.2 Vyskyt zinku v CR

Loziska Zn se vyskytuji v Hornim BeneSove, Dlouhé Vsi, BartouSové, Kutné Hote,
Oskavé, Pibrami, Rejvizu. Rudy obsahuji okolo 0,7 — 2,9 % Zn. V magmatickych horninach
je neméné¢ Zn vkyselych vyvielinach, nejvice pak v bazickych horninach.
V metamorfovanych horninach obsahuji nejméné Zn mramory a kvarcity, nejvyssi obsahy
jsou v eklogitech, rulach a amfibolitech. V sedimentech jsou koncentrace Zn vétsi nez
V horninach magmatickych a metamorfovanych. Nejniz§i jsou v psefitech, nasleduji

karbonaty a organické sedimenty, nejvice Zn obsahuji jily a bridlice (100 — 300 g/t).
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Zinek je také obsazen Vv Fe rudach a peletach, v posypové soli, fosfatech, v ropé, v uhli,
v popelech z uhli elektraren a teplaren a v popilcich.

V nekontaminovanych fi¢nich vodach Cini obsah Zn asi 0,074 mg Zn/l, limit pro vodarenské
toky je stanoven normami, Zn je obsazen dale i v sedimentech dna. V pitnych vodach je to
kolem 0,20 — 0,54 mg/l. Nejvyssi obsahy byly zjistény ve studni¢nich vodach ve
StfedoCeském kraji (az 33 mg/l). Vysoké koncentrace byly naméteny také ve srazkovych
vodach na Sokolovsku.

V ovzdusi se Zn vyskytuje v pfirozené koncentraci, Ve velkych méstech a v primyslovych
oblastech byly naméfeny koncentrace 5 . 10 az 0,002 mg/m®. Limit pro ovzdusi je upraven
normami.

Primyslovym zdrojem Zn je vyroba a slévani zinku, jako odpad je Zn obsazen v zinkové
strusce, v prachu s obsahem Zn, zdrojem Zn je také vyroba suchych baterii, kal s obsahem Zn
z tiskaren a galvanoven, odpadni oxid zine¢naty z vyroby a zpracovani zinku, dal§im zdrojem
Zn je zinkovy Srot a prach ze zpracovani pozinkovanych ocelovych plechi — autovraky,

odlitky, mosaz a bronz (Nekvasil et al., 1997).
3.4.4.3 Vliv zinku na lidsky organismus

Zinek je biogenni prvek, je dalezity pro funkci enzymu savctl. Podili se na syntéze bilkovin
a ma vyznam pii transportu a vyuziti glukozy v organismu. Vyznacuje se afinitou k histidinu,
purinu a — SH skupinam (Nekvasil et al., 1997).
Lidské civilizaci je zinek zndm jiz vice neZ 2 tisicileti. Staii Rimané vyrabéli ze zinkové rudy
a medi mosaz. Projevem toxického plsobeni zinku je napf. tzv. ,horecka slévacu®. Projevuje
se u pracovnikii ve slévarenském primyslu pocity malatnosti, bolestmi hlavy, suchem
Vv tstech s pocitem kovové chuti, Skrabanim v krku, bolesti na prsou a drazdivym kaslem. Po
nckolika hodinach se objevi zimnice a horecka az 39 °C. HoreCka trva nckolik dni, je
provazena pocenim a pozvolna ustupuje. Na plicich Ize zjistit nalez podobny astmatu. Casto je
pfitomen v mo¢i cukr, nékdy také bilkovina, byva zjisténa také leukocytodza. Pfi¢inou tohoto
onemocnéni je pravdépodobné tvorba komplexti Zn s bilkovinou v plicnich sklipcich nebo
v krevni plazmé. Horecka slévacii zfejmé nevznikne, pokud koncentrace zinku ve vzduchu
nepiekro¢i 15 mg/m®.
Pti inhalaci chloridu zine¢natého (ZCly) mize vzniknout tézké postizeni dychaciho Ustroji,
zanét nebo 1 otok plic. Byla popsana nehoda, pii niz doslo u 70 pracovniku k expozici ZnCly,

ktery unikal z generatoru, po nékolika hodindch deset pracovnikii zemftelo, dalSich 25
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pracovnikl bylo postizeno tézkym zanétem plic. U jednoho piipadu doslo k rozvoji plicni
fibrozy, ktera se objevila za 18 dni po expozici ZnCls.

Po peroralnim pfijmu zinku byl jeho toxicky uc¢inek popsan vzacné. Miize dojit k postizeni
slinivky bfisni. Zvraceni vyvolava davka 225 — 450 mg zinku. Pfi pouzivani pozinkovanych
nadob k uskladnéni kyselych potravin mohou vzniknout alimentarni otravy.

Nebyla popséana chronické otrava zinkem.

Projevem nedostatku zinku jsou: retardovany rist, zpozdéni pohlavniho dozravéani, anémie,
soucasné zvétSeni jater a sleziny a zvySena pigmentace pokozky. U Cloveéka je dostatecny
pfijem zinku dualezity pro spravnou funkci imunitniho systému. Pfi nizké hladiné zinku
vV krevnim séru dochazi k pomalejSimu hojeni ran nebo bércovych viedu (Bencko et al.,
2011).

Dostate¢né vysoky obsah zinku je v potravinach bohatych na bilkoviny (10 — 50 mg/kg), malé
mnozstvi naopak obsahuje ovoce (do 6 mg/kg) a zelenina (do 2 mg/kg). Doporuceny denni
piijem zinku u déti je 4 — 10 mg, u mladistvych 8 — 12,5 mg/kg, u muzi 8 mg/kg au zen 8 —
18 mg/kg (nejvyssi spotiebu zinku maji téhotné a kojici zeny) (Bencko et al., 2011).

3.5 T¢zkeé kovy v rostlinadch

3.5.1 Koncentrace tézkych kovi v prostiedi a v rostling

Rostouci koncentrace tézkych kovu v pidé se projevi i vzristem jejich koncentrace
Vv rostling, tabulka ¢. 2 pro As a graf ¢. 1 pro Cd (Pavlik et al., 2010). Totéz bylo potvrzeno
také Singh et al.(2008) u rostliny Beta vulgaris -palak (Beta vulgaris L. var. All Green) pro
prvky Cu, Zn, Cd, Pb, Ni aCr.
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Tab. 2 Hmotnost susiny a koncentrace As v nadzemni biomase v rostliné $penatu (Spinacea oleracea). Asl = 25

mg/kg pudy, As2 = 50 mg/kg pidy, As3 =75 mg As/kg pidy

OSetieni Vynos suSiny (g v nadobé)
Kontrola 9,1+15
Asl 71%£1;3
As2 561,22
As3 3,6£0,4

Zdroj: Pavlik et al., 2010

Obsah As (mg.kg-1)

0,425+0,087
3,359+ 0,015
4,410%0,216
6,744+0,138

Grafl. Akumulace kadmia v nadzemni biomase rostliny $penatu (mg/kg suSiny) po 25, 40, 55 a 75 dnech

vegetace. Kontaminace pudy pro Cdl =30, Cd 2= 60, Cd3 = 90 mg/kg
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Zemanova et al., 2015.

3.5.2 Prijem tézkych kovu rostlinou a jejich akumulace v rostlinnych

organech

Schopnost prvku akumulovat se v jednotlivych rostlinnych organech zavisi na povaze prvku

samotného 1 na druhu rostliny. Ptiklad distribuce arsenu, kadmia a zinku u rlznych druht

zeleniny je uveden na obrazku 2.
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Obr. 2 Akumulace As, Cd a Zn v jednotlivych rostlinnych organech u riiznych druhi zeleniny

V listech:
; As=90mgkg
= Cd=638mgkg

. Zn=834mgkg

; by V korenech:
/ As=21mglkg
Cd=12mgkg

.
V korenovém f Zn=20mglke
vlaseni:
As =889 mgkg
Cd = 35,1 mg/kg
Zn =146 mgkg
V listech:
As=532 mgkg
, Cd=115mgkg
- Zn=171mgkg
Vluscich: !
As=36mgkg I
Cd =02 mg/kg i
Zn=98mgkg \
\ }{ :
N
l l ' V korenech:
V semenech: { ~ As=430mgkg
As=0,2 mgkg - 47 Cd=87]1mgkg
Cd=11mgkg - Zn =593 mg/kg
Zn =13,7mgkg ;

Vanék et al., 2012
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Obr. 2 Akumulace As, Cd a Zn v jednotlivych rostlinnych organech u riznych druhii zeleniny

V listech:
As=246 mgkg
Cd =56,1 mgkg
Zn =342 mg/kg

' T i .E

As=471mgkg g

Cd =339 mgkg )

Zn =423 mg/kg V korenech:
As=283 mgkg
Cd =100 mgkg
Zn =235 mgkg

Vanék et al., 2012

Vysoké davky kadmia byly zjistény napf. v listech salatu a $penatu. Kadmium se snadno
koncentruje pfedevS§im v kofenech rostlin. Proto listovd a kofenova zelenina ptedstavuje
zvySené riziko vstupu kadmia do organismu. V Japonsku je hlavnim zdrojem kadmia ryze,
v nékterych zemich jsou to brambory. V posledni dob€ se vénuje zvySend pozornost obsahu
Cd v kotfenech mrkve, pfedev§im s ohledem na zastoupeni mrkve v détské vyzivé. Pole
smrkvi byvaji také Casto hnojena fosfore¢nymi hnojivy obsahujicimi Cd. Kadmium se
hromadi pfedev§im v kofenech a listech, pravdépodobné nejmensi obsah Cd vykazuji semena.
V soucasnosti se ale zkoumaji také obilniny jako mozny potencialni zdroj Cd v potravé
(Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Olovo je hlavnim prvkem kontaminujicim zivotni prostiedi. Jeho koncentrace ve vegetaci se
v nékterych zemich v poslednich letech zvysila vlivem kontaminace prostfedi antropogenni
¢innosti. Rostlina je schopna pfijimat olovo z pidy i ze vzduchu. Nejvice kontaminovany jsou
rostliny, které jsou vystaveny expozici olova z obou zdroji — vzduchu i pidy (v blizkosti
taviren kovll). Mensi kontaminace je zpiisobena zeméd¢lskou ¢innosti, zejména aplikaci kalt
Z Cistiren.

Ptijem olova rostlinou klesé se vzrastem pH, na zvyseni pH se mtze podilet vapnéni.

Kofeny rostlin je pfijimano 20 — 60 % Pb, listy je piijimano 40 — 80 %. Ovoce a zelenina
absorbuje olovo povrchem plodii. Vysoké obsahy Pb se vyskytuji u mechi, jehli¢nant, vrb a

trav, ze zeleniny vykazuje vysoky piijem zeli, Spenat a mrkev. V posledni dobé se vénuje

25



zvySend pozornost organickym sloucenindm olova, nebot’ rostliny rostouci na pidé
kontaminované Pb  tetraalkylovymi sloueninami vykazuji vysoky obsah olova ve
vegetativnich i generativnich organech (Kabata-Pendias et Pendias, 2001; Nekvasil et al.,
1997).

Zinek je nékterymi autory povazovan za prvek v rostliné vysoce mobilni, jinymi za stfedné
mobilni. Pfi luxusnim pfijmu Zn nékteré rostlinné druhy pfesunuji znaéné mnozstvi tohoto
kovu ze starych listi do generativnich orgéant, ale v podminkdch nedostatku Zn ty samé
rostlinné druhy mobilizuji ze starych listli pouze malé mnozstvi Zn, nebo ho nevyuziji viibec.
Zinek se tedy shromazd’uje predev$im v dospélych listech, existuji vSak i nazory jiné. Kofeny
vétSinou obsahuji vice Zn nez vrcholy. Udava se, ze zinek se nejvice koncentruje
Vv chloroplastech, zejména u nékterych rostlin (napf. u Spenatu). Zinek je pro metabolismus
rostlin esencialnim prvkem, je slozZkou mnoha enzymu — dehydrogenazy, protedzy, peptidazy
a fosfohydrolazy. Predpoklada se, ze Zn posiluje rezistenci rostlin k suchu a horkému pocasi,
dale k bakterialnim a houbovym onemocnénim. Rostlinné druhy se velmi lisi v citlivosti
k deficienci zinku. Rostliny obvykle dobfe odrazi zmény obsahu zinku v ristovém médiu,
proto jsou dobrymi indikdtory v biogeochemickém vyzkumu. Nékteré genotypy jsou schopny
akumulovat extrémné vysoké mnozstvi Zn, aniz by vykazovaly znamky toxicity. Toxicitu
mohou eliminovat metabolickymi adaptacemi, omezenim pfitomnosti kovu v bufice nebo
imobilizaci zinku v zasobnich tkénich.

U nékterych rostlin mize byt prebytecny Zn vazan v kofenech na kyselinu fytovou (sdja,
rajcata, zeli, kapusta, pSenice). Fyziologické ucinky toxického pusobeni zinku jsou
pravdépodobné podobné ostatnim tézkym kovim, zinek vSak neni povazovan za kov
s vysokou fytotoxicitou. Fytotoxické mnoZstvi zinku zavisi na rostlinném druhu, genotypu a
na vyvojové fazi rostliny. V kofenech muze byt kritické mnozstvi Zn vysoké, protoze Zn je
zde imobilizovan v komponentech bunééné stény nebo v nedifuzibilnich Zn proteinech

(Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

3.5.3 Interakce mezi prvky ovlivityjici jejich ptijem rostlinou

Vstup prvku do rostliny je ovlivnén synergickymi nebo antagonistickymi vztahy mezi
prvky.
U kadmia je mozna interakce Zn — Cd, pfijem kadmia je vétSinou omezovan zinkem v listech

i kotenech, déle je pozorovéana inhibice absorpce Cd m&di. Pfi Cd — Ca interakci Ca?* kationty
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mohou nahradit Cd** kationty v mechanismu piijmu rostlinou, a tak pifjem kadmia mize byt
redukovan zvyenim Ca®" ionti (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Olovo stimuluje piijem kadmia, vztah mezi zinkem a olovem je antagonisticky a ovliviiuje
translokaci prvku z kofenti do nadzemnich ¢asti. Olovo miiZze byt podobné v nékterych
fyziologickych reakcich véapniku, proto inhibuje cinnost nékterych enzymi. V pudéch
s Pb organogennimi komplexy Ca”* kationty vyznamn& neovliviwuji piijem olova. Toxicitu
olova snizuje také fosfor, vznikaji nerozpustné fosfaty v pletivech rostlin a v pud¢. Inhibici
transportu olova z kofenu do listt zptisobuje sira (Kabata-Pendias et Pendias, 2001; Eisler R.,
2007).

Rozpustné formy zinku jsou rostlinam snadno pfistupné. Vyse piijmu zinku se vyznamné 1isi
podle rostlinného druhu a podle riistového média. Velmi dilezité je slozeni Zivného roztoku,
zvlasté pritomnost Ca. Neni zcela jasné, zda je zinek pfijiman aktivnim nebo pasivnim
zpusobem, neni také presné zndmo, které formy sloucenin jsou rostlinou pfijimany, vSeobecné
je pfijiman nazor, Ze prednostné jsou pfijiméany hydratované formy Zn a Zn®*. Né&které
vyzkumy potvrzuji nazor, ze Zn je vazan v rozpustnych nizkomolekuldrnich proteinech

(Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

3.5.4 Inhibice rastu biomasy

Jednim z projevli poskozeni metabolismu rostlin toxickym pusobenim tézkych kovu je
inhibice ristu nadzemni biomasy pti kontaminaci pidy i ovzdusi (tab. 2, 3, 4). U pokusu
s rostlinou salatu se mira inhibice riistu projevila odli$né pii aplikaci prachovych ¢astic do
pudy a na list (Pavlik et al. 2012). Prachové ¢astice pochazejici z prostiedi zatizeného silnym
automobilovym provozem mély na inhibici ristu nadzemni biomasy vétsi vliv pii aplikaci na
list nez pti aplikaci do pidy. Pti aplikaci na list u rostliny salatu ( Lactuca serriola) poklesl
vynos nadzemni biomasy na 45 % vynosu kontroly, zatimco pfi aplikaci prachovych ¢astic do
pudy to bylo pouze 16 %. Také koncentrace jednotlivych prvki pifi aplikaci na list byly
odlisné nez pti aplikaci do pudy. Koncentrace As, Cr a Pb v nadzemni biomase byla
vyznamné ovlivnéna aplikaci na list, u Cd pfevladal pfijem tohoto prvku z pidy. Pfi aplikaci
na list se vyznamné zvysil obsah As, Pb a Cr ve srovnani s Cd. Naopak pfi aplikaci do pidy
byl obsah kadmia v nadzemni biomase oproti kontrole zvysen o vice nez 65%. Cd vykazovalo

vetsi potencial vstupu do potravniho fetézce nez Pb.
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Tab. 3 Zakladni data pokusu

OSetieni Piidané Ziviny Castice < 0,065 mm
(30 g na nadobu)

1 NPK 0 - Kontrola

2 NPK Pada

3 NPK Listy

Pavliket al., 2012.

Tab.4 Hmotnost su$iny a koncentrace jednotlivych stopovych prvkl v nadzemni biomase rostliny salatu

(Lactuca serriola) PC = prachové ¢astice

Osetreni Vynos As Cd Cr Pb N-
suSiny NOg

g/madoba

mg/kg susiny

1. Kontrola 17,8 +3,6 0,63+0,26  0,87+0,20 0,24+ 0,01 1,65+ 0,49 116 £ 8
2.PCPida 14,9+438 1,00 £ 0,07 1,44+ 0,43 0,33+0,13 1,87+£0,82  222+20
3. PC 8,1+1,6 1,24 +£0,78 0,81+£0,39 1,14+048 2,45+1,70 345+2
Rostlina

Pavlik et al., 2012,

Specificky se vzhledem k vynosu biomasy chova zinek, coz ziejm& souvisi s jeho
esencidlni povahou. Vynos suSiny se pfi kontaminaci timto prvkem snizi podstatné méné ve
srovnani s jinymi tézkymi kovy, také jeho koncentrace v nadzemni biomase je mensi.
Srovnani kontaminace pldy zinkem a kadmiem Pavlikova et al. (2008), prokazalo inhibici
vynosu susiny pii kontaminaci kadmiem a pouze mirné sniZzeni vynosu susiny pfi kontaminaci
zeminy zinkem béhem celé rustové periody rostliny $penatu (tab. 5 graf 2,3), pfi¢emz nejnizsi
koncentrace obou téchto prvki v pude byly zjistény v dobé intenzivniho vyvoje rostliny, kdy

dochdzi k intenzivnimu piijmu prvkl z ptidniho roztoku (34 dnil po vyseti).
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Tab. 5 Vynos susiny a obsah zinku a kadmia v nadzemni biomase u rostliny §penatu 51 dnd po vyseti (Spinacia

oleracea) Cd1 = 30, Cd2 = 60, Cd3 = 90 mg kg™, Zn1 = 250, Zn2 = 500, Zn3 = 750 mg kg™

OSetreni

Cd1

Cd2

Cd3

Znl

Zn2

Zn3

Vynos suSiny Obsah Cd (mg/kg)
(g/madoba)

14,9 + 2,52 0,44 + 0,03
74+13 39,80 + 2,60
52+1,2 56,23 + 0,80
2,7+0,4 72,45 £9.43
13,1+£1,9

112+23

9,8+24

Pavlikova et al., 2008.

Obsah Zn
(mg/kg)

63,8+ 1,8

275,7+ 10,6
285,7+5,4

2953+ 15,1

Graf 2 Vynos suSiny rostliny $penatu (Spinacia oleracea) béhem celé ristové periody. Byly pouzity pouze

nejvyssi

Vynos suziny g/nadoba

16
14
12
10

[ R N L

koncentrace (Cd3 = 90 mg kg-1 , Zn3

= 750 mg kg-1).

- & Kool | g 3 —@ = 713

10.0 24.0 34.0 41.0 51.0
Dny po vyset|

Pavlikova et al., 2008.
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Graf 3 Obsah piistupného zinku a kadmia (mg/ kg) v ptidnim roztoku béhem ristové periody rostliny $penatu

(Spinacia oleracea). Cd3 =

1.8

1.4
1.2 4
1 4
0.8 4
0.6 1
0.4 4
0.2 4
0 | = =

Dostupny obsah Cd a Zn (mg/kg)

100 24.0 34.0

90 mg/kg,

41.0

Dny po vyset;

Pavlikova et al., 2008

Zn3

= 750

6 WM |- ¢ -Komrok G —a— Cd3 —e = Kontrol| 71— = Zn3

.ot s —g

1.0

BE3.0

mg/ kg

Tab.6 Obsah kadmia a zinku v nadzemni biomase rostliny $penatu (Spinacia oleracea) v prib&hu celé ristové

periody rostliny. Cd3 = 90 mg kg-1, Zn3 = 750 mg kg-1.

Dny po vyseti

10 24
Obsah Cd (mg/kg)

0 1,38 £ 0,09 0,82 +0,03
Cd3 156 £ 8,9 96,6 + 6,4
Narast 113 x 118 x
Obsah Zn (mg/kg)

0 185+10,3 97 £5,4
Zn3 408 + 12,2 334+9,1
Narust 2,2 X 3,4 X

Pavlikova et al., 2008

34

0,67 + 0,08
81,1 £6,2
121 x

84,3+ 6,8
311,0+7,2
3,7X

41

0,56 + 0,08
72,1£59
129 x

76,9+ 7.2
2943 +9,1
3,8 X

51

0,55+ 0,09
64,9+ 7.8
118 x

68,6 £ 5,1
276,0 + 8,9
4,0x

63

0,45 + 0,05
50,45 +5,3
112 x

66,4+54
260,5 + 5,1
3,9 x

Kadmium ve srovnani se zinkem pravdépodobné nema pro rostlinu zadny biologicky vyznam

a je tedy prvkem mnohem vice toxickym, odpovéd’ rostliny na intoxikaci timto prvkem je

proto intenzivnéjsi. Singh et al. (2008) hodnotili pouzivani popela (s obsahem tézkych kovi),

pro ucel hnojeni. Vzhledem k silné redukci biomasy aplikace popela pro listovou zeleninu

neni vhodna ani v malych davkach.

30



3.5.5 Vliv tézkych kovu na koncentraci aminokyselin

Kontaminace tézkymi kovy muze zpusobit nartst i pokles koncentrace aminokyselin
(graf ¢. 4).

Graf 4 Koncentrace aminokyselin v nadzemni biomase rostliny $penatu v pmol . g™ susiny (Spinacea oleracea).
Asl =25 mg As/kg pidy, As2 = 50 mg As/kg pidy, As3 =75 mg As/kg pady.

. Kyselina
Hﬂ'll" g[umm
450 &O0
400 _—
350
300 400
280
200 300
180 200
=l - - .
s ol B =
Kontrola As3 Kontrola
Kyselina .
Asparagin asparagovi
125 175
150
100 125
75 100
50 75
50 1
o 25 ;
0 0
Kontrola As3 Kontrola
Ala nin
150
125
100
[
50 1
25
0
Konerola

Pavlik et al., 2010.

V pokusu s rostlinou $penatu bylo pozorovano zvyseni koncentrace prolinu a Kyseliny
asparagové u nejvice kontaminovaného vzorku pudy (vzorek As3 — zvySeni koncentrace o
381 % a 162 % ve srovnani s kontrolou). Vys§i koncentrace prolinu je uU¢innym
mechanismem, ktery vytvaii rezistenci k abiotickému stresu. Chrani membrany a proteiny
pred Skodlivym vlivem anorganickych iontli. Prolin miize ,,vychytavat® hydroxylové radikaly.

Zrychleny katabolismus po odeznéni stresovych podminek muze poskytnout redukujici
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ekvivalenty, které podporuji mitochondrialni oxidativni fosforylaci a syntézu ATP pro
zotaveni ze stresu a pro reparaci poSkozeni zptisobenych stresem (Pavlik et. al., 2010).

Pokles koncentrace byl pozorovan u asparaginu. Vzniku asparaginu se ucastni enzym
asparaginsyntetaza v reakci vyzadujici energii z ATP. Metabolismus fosforu v rostling je vSak
vlivem arsenu naruSeny a je také porusen energeticky tok v bufikdch. Arsen tedy inhibuje
reakci vedouci ke vzniku asparaginu a disledkem je pak pokles jeho koncentrace. Podstatné
zvyseni koncentrace bylo pozorovano také u glutamové kyseliny u vzorku se stfedni a nejnizsi
sledovanou kontaminaci (As2 a As3) (zvySeni 0 617 %). Obsah alaninu (regulator
intracelularniho pH) v rostliné se jako odpovéd’ na stres znané zvySoval pii nejvyssi
koncentraci arsenu v rostling. (Pavlik et al., 2010).

Pti kontaminaci kadmiem bylo pozorovano hromadéni velkého mnozstvi kyseliny glutamové

a asparagové (graf ¢. 5) (Zemanova et al., 2015).

Graf 5 Koncentrace kyseliny glutamové (a) a asparagové (b) (v mmol/kg Cerstvé hmoty) v nadzemni biomase
Spenatu (Spinacea oleracea) pii rizné urovni kontaminace rtistového média (Cd1 = 30, Cd 2= 60, Cd3 = 90 g/kg

pudy) a v uréitém ¢asovém useku vegetace (po 25, 40, 55 a 75 dnech vegetace).

(a) 39 _
— control g Cdl
23 —— 2 —— (3 z
Obsah 25
GLU
15 ef
cdef
o bedef
abeode
. a
7 a
0 a
(b) 45
Obsah
ASP 10 4

25 40 55 75
Dy

Zemanova et al., 2015.
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Nejvyssi akumulace obou kyselin byla zjisténa u vzorku Cd3 (nejvice kontaminovéan) po 55
dnech vegetace. Kyselina glutamova a asparagova jsou vyuzivany k transportu dusiku

v obdobi jeho dostupnosti ze zdrojovych organii do zasobnich tkani, aby mohl byt nasledné
vyuzit pro rust, obranny a reproduk¢ni systém rostliny.

Prudky pokles obou aminokyselin byl zaznamenan v posledni ristové periode - po 75 dnech
vegetacee (Zemanova et al., 2015).

Zménou koncentrace aminokyselin se projevil také uc¢inek prachovych ¢astic (obsahujicich
tézké kovy As, Cd, Cr a Pb), které byly ziskany z prostiedi silné zatizeného automobilovou
dopravou, uc¢inek prachovych ¢astic na obsah aminokyselin se v nékterych ptipadech projevil

odlisné v zavislosti na aplikaci na list nebo do pudy (tab. 7) (Pavlik et al., 2012).

Aminokyseliny, u nichZ se zména koncentrace vyrazné liSila v zavislosti na zpusobu aplikace

(list x puda) :

Vétsi tcinek aplikace na list:

Pii aplikaci prachovych ¢astic na list se snizila koncentrace kyseliny glutamové a asparagové
0 75 a 78 % kontrolniho oSetfeni, obsah alaninu se snizil pouze o 13%.

Kyselina glutamova a asparagova jsou klicové aminokyseliny pro biosyntézu nukleovych
kyselin, ATP, cytokinini a chlorofylu, glutamova kyselina mé také dulezitou ulohu pfi
detoxifikaci rizikovych prvkil tim, Ze tvofi fytochelatiny.

Asparagin, valin, tryptofan — koncentrace se zvysila. Akumulace volného asparaginu mutze
souviset s uvolnénim jiz asimilovaného dusiku v proteinech a dalSich slou¢eninach. Valin —
postranni fetézec valinu je zakladnim stavebnim kamenem rostlinnych bilkovin. Tryptofan —

podili se na rlstu rostliny. Je prekurzorem auxinu produkovaného rostlinou.
Vétsi tcinek aplikace do pidy:
Prolin — koncentrace se zvysila. Koncentrace vzrostla dale u serinu — souvisi s tvorbou

glutationu a cysteinu, aplikace na list a do ptidy méla ptiblizné stejny ucinek.

Aminokyseliny, jejichZz koncentrace byla pod hranici detekce, nebo jejichz koncentrace se

nezmeénila:
Cystein, glutamin, glycin, leucin, izoleucin (Glutamin s nékterymi dal§imi aminokyselinami
slouzi k transportu dusiku ze zdrojovych organii do zasobnich tkéni a vytvari tak b&hem

obdobi dostatku dusiku rezervy pro nasledné vyuziti v procesu rlstu, pfi obrannych a
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reprodukénich procesech. Postranni fetézce leucinu a izoleucinu jsou zakladni stavebni
kameny rostlinnych bilkovin.

Aminokyseliny GIn, Glu, Asp a Trp hraji dilezitou Glohu pfi syntéze auxinu a cytokinint,
tézké kovy proto porusenim jejich metabolismu zpiisobiuji inhibici riistu biomasy u sledované
rostliny salatu. Prokazala se korelace mezi koncentraci nitratového dusiku v listech a

koncentraci téchto aminokyselin.

Tab. 7 Obsah jednotlivych aminokyselin v nadzemni biomase rostliny salatu (Lactuca serriola)

Aminokyselina Koncentrace aminokyselin v zavislosti na oSetieni

(umol . kg™)

1. Kontrola 2. PC Puda 3. PC Rostlina
Glu 2430 + 42 1608 + 28 589 +21
Asp 2566 + 58 1178 + 32 571 £ 19
Asn 35,8+2,8 71,0+ 1,9 142 +£10,9
Pro 98,4+11,6 223 £48 123 £ 17
Ala 302 £ 36 294 +£32 264 + 36
Phe 52,3+10,6 33,0+9,8 31,3+4,9
Trp 11,3£2,6 20,1 £5,3 29,7+4,9
Gly 33,4+6,7 30,0+7,9 28,8+5,9
Val a 37,1 £14,1 51,2+10,9
Leu 34,8 + 6,1 27,7+3,7 39,4+4,6
lle 28,7+4,1 247452 282+ 1,7
Thr a 163 £17 157 +£21
Se a 387 £ 21 361 +19

a — koncentrace volnych aminokyselin byla pod hranici detekce

Pavlik et al., 2012

3.5.6 Vliv tézkych kovi na aktivitu enzymi

Intoxikace t€zkymi kovy poskozuje i enzymaticky aparat bunky, jednim z enzymi, jehoz
aktivita je intoxikaci inhibovana je enzym glutamatkinaza (tab. 8). Tento enzym zahajuje
biosyntézu prolinu z L — glutamatu. Inhibice biosyntézy prolinu vSak vede k vyuziti
glutamatu v metabolické draze, kterda umozni syntézu fytochelatini, coz ve svém disledku

ptredstavuje u¢inny detoxifikacni mechanismus buniky (Pavlik et al., 2010).
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Tab. 8 Zmény aktivity glutamatkinazy v rostling §penatu (Spinacea oleracea) v nadzemni biomase.

OSetreni Aktivita enzymu glutamatkinazy

(% neoSetiené kontroly)

Kontrola 100
Asl 53,9
As?2 28
As3 32,0

Zdroj: Pavlik et al., 2010.

Nejvyssi aktivita GKA u rostliny $penatu u nekontaminované rostliny je zaznamenana Vv prvni
poloving ristové periody (graf €. 4). (Vrchol enzymatické aktivity byl zaznamenan 34 dnt po
vyseti.) V tomto obdobi je prolin intenzivné vyuzivan k syntéze proteini. Pfi kontaminaci
kadmiem a zinkem dojde nejprve k poklesu GKA, coz je ziejmé odpoveédi na poskozeni
bunééné aktivity a bunéénych kompartmentd. Nasledné dojde opét k nartstu GKA, mobilizaci
obrannych mechanismu a rezistenci rostliny ke stresu. V obdobi maximalni rezistence vuci
stresu se GKA priblizila hodnotdm nekontaminované kontroly (41 dnl po vyseti u oSetieni
Cd3 a Zn3.) Konec aklimatizace rostliny na stres je provazen opétovnym poklesem GKA (41
dnll po vyseti). Snizeni GKA je ukazatelem vycerpani rostlinného metabolismu a degradace
proteini za podminek, které zplsobi oxidativni stres u rostlin. Tento pokles GKA byl
pozorovan i1 u neosetfené kontroly, zde vSak redukce GKA souvisi pravdépodobné s nastupem
generativni faze rastu. Opétovny nartist GKA byl pozorovan u oSetfenych i neoSetfenych
vzorkll na pocatku kveteni, coz souvisi se zvySenou spotiebou volného prolinu v tomto
obdobi.

Aktivita enzymu glutamatkinazy se méni pii chronickém stresu rostliny béhem celé rlstové
periody a souvisi se zménami metabolismu (graf 6). Muze se tak stait vhodnym biomarkerem

stresu rostlin zpiisobeného tézkymi kovy.

35



Tab. 9 Relativni zmény aktivity glutamatkinazy v nadzemni biomase rostliny $penatu (Spinacia oleracea) 51 dnu

po vyseti. Cdl =30, Cd2 = 60, Cd3 = 90 mg kg-1, Znl = 250, Zn2 = 500, Zn3 = 750 mg kg-1

OSetreni Aktivita glutamatkinazy (% neoSetfené
kontroly)

0 100

Cd1 69,8 £ 1,6

Cd2 39,6 £2,0

Cd3 329+1,9

Znl 61,9+24

Zn2 57,6 1,6

Zn3 41,9+1,7

Pavlikova et al., 2008.

Graf 6 Zmény aktivity glutamatkinazy b&hem celé ristové periody rostliny Spenatu (Spinacia oleracea) v %.

100 % aktivitu predstavuje aktivita enzymu 10. den po vyseti
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Pavlikova et al., 2008

3.5.7 Vliv tézkych kovili na metabolismus mastnych kyselin

Podobné jako metabolismus aminokyselin je poruSen i metabolismus mastnych kyselin,
coz se rovnéz projevi vzristem nebo poklesem jejich koncentrace (graf 7 a 8). Po 25 dnech

vegetace se zvysil obsah nasycenych mastnych kyselin u rostliny Spenatu pii kontaminaci
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kadmiem az o 94 %. Detekovany byly kyselina palmitova (C:16) a arachidonova (C:20).
Z nenasycenych mastnych kyselin se prokazala kyselina 7,-10,-13-hexadekatrienova,
9,-12-oktadekadienova (linolenova) a 9,-12,-15-oktadekatrienova (a—linolenova). Pro
aklimatizaci na oxidativni stres rostliny potiebuji hlavn¢ kyseliny o-linolenovou (pokles) a
linolenovou (narust). (U rostlin pti oxidativnim stresu je kyselina linoleova substratem, ktery
je rychle degradovan na metabolity, které se vyuzivaji k produkci oxylipint, napf. kyseliny
jasmonové a reguluji rast a vyvoj rostliny). U rostliny Spenatu byl pozorovan narist
celkového obsahu nasycenych mastnych kyselin a pokles celkového obsahu nenasycenych
mastnych kyselin. Na rozdil od Spenatu byly nasycené mastné kyseliny s velmi dlouhym
uhlikovym fetézcem nalezeny pouze v rostlinnych hyperakumulatorech, u nichz jejich
metabolismus pifedstavuje G€innou obrannou strategii. Biosyntéza velmi dlouhych fetézca
mastnych kyselin snizuje potiebu energie, kterd je nutna pro rust a vyvoj rostliny. Katabolické
procesy téchto mastnych kyselin pak snizuji citlivost rostlin na stres z prostiedi (Pavlik et al.,
2010).

Graf 7 Celkovy obsah nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin v rostliné $penatu. Rostliny byly sklizeny
po 25 a 55 dnech po zaseti. Cd 1 =30, Cd 2 = 60 mg/kg.
0 Masycens B Menasycens

100 S MK MK
b b
a c a a a
80
il
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Sg 40 ¢
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Zdroj: Zemanova et al., 2015.
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Graf 8 Obsah nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin v rostling $penatu po 25 a 55 dnech po zaseti16:0 —

palmitova, 16:3 — hexadekatrienova, 18 :2 — linolenova, 18:3 — a-linoleova, 20:0 — arachidonova kyselina
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Zemanova et al., 2015

Zmény pozorované u aminokyselin a mastnych kyselin, prokézaly silnou zavislost na rustové
periodé, coz poukazuje na fakt, Ze zkoumani rostlinného metabolismu je nutné provadet

V dosti dlouhém ¢asovém rozpéti (Zemanova et al., 2015).

3.5.8 Vliv tézkych kovii na parametry vymény plynti

Tézké kovy rovnéz snizuji rychlost ¢isté fotosyntézy (Py,), vodivost praduchii (gs) (dtsledek
vzrustajici koncentrace intercelularniho COy). Vzrostla naopak koncentrace intercelularniho
CO; (Ci) pti aplikaci prachovych ¢astic na list, aplikace do pudy vSak koncentraci CO;
neovlivnila. Rychlost transpirace (E) vzrostla pfi kontaminaci prachovymi ¢asticemi o vice
nez 88 % oproti kontrole. Hodnoty téchto parametrit (P,, gs, E, C;j) prokazaly zavislost na
obsahu rizikovych prvki v biomase rostliny — zejména na obsahu As, Cr a Pb . U Cd nebyla

zietelna zavislost parametra (Py, gs, E, Cj) prokazana (tab. 10,11).
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Tab. 10 Vliv kontaminace prachovymi ¢asticemi na intercelularni koncentraci CO; (C;), na rychlost Cisté
fotosyntézy (P,), vodivost priduchi (gs) a na rychlost transpirace) (E) u rostliny salatu (Lactuca serriola) 75.

den po zaseti. Z téchto dat byla stanovena efektivnost vyuziti vody (WUE = P, / E).

Osetieni Ci (vpm) P gs (molm?sh E WUE
(umol CO, m?s?) (mmol H,0 m?s)

1. Kontrola 336,82 + 9,56 11,31+ 1,25 0,92 +0,26 3,04 + 0,64 3,72

2. PC Puda 346,22 + 12,43 7,46 £ 1,05 0,61 +0,08 3,78+ 0,32 0,16

3. PC Rostlina 387,46 £ 12,71 2,75+ 1,44 0,26 £0,14 5,73 £0,89 0,05

Pavlik et al., 2012

Tab. 11 Linearni korelace (R%) mezi parametry vymény plynii a obsahem rizikovych prvkii v nadzemni biomase

rostliny salatu (Lactuca serriola).

Parametry vymény As Cd Cr Pb
plyni

Ci (vpm) 0,79 0,18 0,99 0,99
Py (umol CO, m?s™) 0,97 0,02 0,87 0,96
E (mmol H,0 m?s™) 0,87 0,11 0,97 1,00
G, (mol m?s™) 0,97 0,02 0,85 0,96
Obsah N-NOz (mg N kg~ 0,97 0,02 0,86 0,96
! suginy)

Pavlik et al., 2012

3.5.9 Vizudlni symptomy toxického plisobeni tézkych kovili

Kromé omezeného riistu rostliny se intoxikace tézkymi kovy projevi i na vzhledu rostliny.
U Cd je to napt. poskozeni kotentl, chlordza listi a cervenohnédé zbarveni okraju listi nebo
zilek. U intoxikace arsenem se objevuje vadnuti listli, fialové skvrny (zvySeni obsahu
antokyanil ) a zbarveni kofentli. Ptiznaky toxicity zinku jsou chlor6zy zejména mladych listi
(Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Obrazek ¢. 3 ukazuje Cd nekontaminovanou a kontaminovanou variantu rostliny Spenatu.
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Obr. 3 Vliv kontaminace zeminy na rist rostliny $penatu — vlevo nekontaminovana kontrolni varianta, vpravo

kontaminovana varianta 90 mg Cd/kg zeminy

Foto archiv KAVR

3.5.10 Ovlivnéni nutri¢nich hodnot

Zelenina je bohatym zdrojem makro- a mikrozivin. Kontaminovana piida muize jejich
obsah vyrazné ovlivnit. Rostlina reaguje bud’ poklesem, nebo naristem obsahu jednotlivych
zivin v zavislosti na koncentraci toxického kovu v prostfedi, vyznamnou tulohu maji
synergické ¢i antagonistické vztahy mezi prvky, odlisné reaguji i rizné rostlinné druhy vlivem
riznych absorpcnich mechanisml (napt. u rajcete se redukoval obsah dusiku, u salatu a
brambor byl pozorovan jeho nartst i pokles, obsah fosforu pii zvySujici se koncentraci

tézkych kovu poklesl u vsech tii rostlinnych druht — graf 9) (Khan et al., 2016).
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Graf 9 Zmény (%) v koncentraci makrozivin u bramboru, rajéete a salatu v zavislosti na koncentraci toxickych

kovu. Cd1=1 mg/kg, Cd2 = 2,5 mg/kg, Cd3 =5 mg/kg Pbl =200 mg/kg, Pb2 =300 mg/kg, Pb3 = 400 mg/kg

CdPbl = 1/200 mg/kg, CdPb2 = 2,5/300 mg/kg, CdPb3 = 5/400 mg/kg
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4 Zavér

Tézké kovy se v ptirodé vyskytuji ptirozené jako soucést hornin, do zivotniho prostiedi
vstupuji také vlivem antropogenni Cinnosti. Pii uritych koncentracich plsobi na zivé
organismy toxicky. Zpusob, jakym jsou rostlinami pfijimany je shodny i1 pro rostlinné ziviny a
ostatni prvky. Tézké kovy jsou moznou piicinou abiotického stresu rostlin a ovliviiuji jejich
metabolismus. Existuji rtizné mechanismy, které rostlindm umoziuji Skodlivy uc¢inek tézkych
kovl eliminovat. Tézké kovy se v listové zelenin€é ve srovnani se zeleninou koienovou a
plodovou lehce akumuluji, snizuji jeji nutricni hodnotu a predstavuji riziko vstupu do
potravniho fetézce, coz muze vazné ohrozovat zdravi lidi, zejména rizikovych skupin, jako

jsou nemocni a déti.
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