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Vyuziti rentgenové fluorescencni spektrometrie

v analyze prvkového sloZeni rostlinného materialu

Souhrn

Diplomova prace porovnavala dvé metody, pfenosnou rentgenovou fluorescenéni
spektrometrii (PXRF) a emisni spektrometrii S indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES),
pii analyze prvkového sloZeni v jedlych kvétech. Spole¢né obéma metodami byl urcen obsah:
Ca, Cd, Fe, K, P, S, Si a Zn. Pii porovnani vysledki obou metod se u vzorkl nenasla Gplna
shoda. Stanovené hodnoty metodou PXRF byly u nékterych prvkd nékolikanasobné vyssi
oproti referen¢ni metodé¢ ICP-OES. Z vysledkti prace vyplyva, ze pfenosna rentgenova
fluorescencni spektrometrie byla za danych podminek nevhodna pro stanoveni prvkového
sloZzeni rostlinného materidlu. Neptesnosti metodou PXRF mohly byt provedeny za pouziti
méficitho modulu Geochem, ktery byl kalibrovan pro ptdni vzorky. Vysledky mezi metodami
mohly byt zkreslené 1 z diivodu nedostateéného mnozstvi rostlinného materidlu. Pro budouci
studii by bylo potfeba specifikovat urc¢itou hmotnost navazky rostlinného materialu, pouzit

dané vzorky ve formé pelet nebo pouzit jiny druh médu.

Klic¢ova slova: ICP-OES, jedlé kvéty, metody, prvkové slozeni, PXRF.



Possible use of portable roentgen fluorescence
spektrometry (PXRF) for analysis of plant elemental

composition

Summary

The thesis compared two methods, portable X-ray fluorescence spectrometry (PXRF) and
inductively coupled plasma emission spectrometry (ICP-OES), in the analysis of the
elemental composition in edible flowers. Using both methods together volumes of Ca, Cd, Fe,
K, P, S, Si and Zn were determined. There was no complete match of samples when
comparing the results of both methods. The value determined by the PXRF method were
several times higher compared to the ICP-OES reference method for some elements. Results
show that the portable X-ray fluorescence spectrometry was unsuitable under the given
conditions for determining the elemental composition of plant material. The inaccuracies of
the PXRF method could have been made by using a Geochem measuring module that was
calibrated for soil samples. Results of the two methods could be distorted due to the
insufficient plant material. For a future study, it would be necessary to specify a certain
weight of the plant material, to use given samples in the form of pellets, or to use a different

kind of mode.

Key words: Edible flowers, elemental composition, ICP-OES, methods, PXRF.
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1 Uvod

Jedl¢ kvéty maji do budoucna své misto ve vyzivé lidi. Jejich konzumace zacala jiz v dobé
starovékého Rima, kde byly nejvice pouZivany raze a fialky. V dne$ni dob& jsou
nejoblibengjSimi kvéty: jifina, raze, mésicek 1ékarsky, chrpa polni a jedlé kvéty z tradicnich
svétovych kuchyni. V gastronomii se prevazné pouzivaji pro dekorace sladkych i slanych
pokrmti. PIn¢ nahrazuji naptiklad zeleninu, nebo se z nich mohou délat polévky a omacky.

Jedlé kvéty mohou byt pouzity jako dopln€k stravy pro doplnéni dennich referen¢nich
davek minerald pro lidsky organismus. Kvéty jsou bohatym zdrojem drasliku, fosforu,
vapniku, hof¢iku, dusiku a sodiku, ale dosud nebyl stanoven limit spotieby jedlych kvéta.
Nevyhodou jedlych kvéta je, ze mohou obsahovat tézké kovy, které i v malém mnozstvi
mohou byt pro Clovéka nebezpeény. V organismu maji tézké kovy schopnost kumulace
v nékterych organech, hlavné v ledvinach a jatrech, dale i v kostech a zubech.

Pfenosna rentgenova fluorescenni spektrometrie (PXRF) patii mezi jednu
Z nejpouzivangjSich analytickych technik. Oproti ostatnim metodam se jedna o levnou metodu
s nizkou citlivosti. Pouziva se pro prvkovou analyzu pevnych vzorki, pievazné pro analyzu
pudy a kovii. Jeji vyhodou je prenositelnost, schopnost analyzovat vice prvki, rychla analyza
a minimalni pozadavky na pifipravu vzorkt, ale nevyhodou je jeji nepfesnost stanoveni. Stale
neni schopna se vyrovnat ostatnim metodam, jako je atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS),
emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES), hmotnostni spektrometrie
s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-MS) a atomova absorpéni spektrometrie grafitové pece
(GFAAS).

Emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem se udava jako levna, piesna a rychla
metoda, ktera se nejvice pouziva pro stanoveni mineralnich latek v potravinach a v pitné
vod&. Nevyhodou je jeji rozséhla laboratorni piiprava a pouziti nebezpednych latek. Casto

byva nahrazovdna metodou plamenovou absorpéni spektrometrii (FAAS), kterd je levnéjsi.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo vypracovani piehledné literarni reSerSe zaméfené na jedlé
kvéty a zjistit, zda je mozné metodu PXRF pouzit k analyze prvkového slozeni rostlinného
materialu.

Hypotéza: Analyza prvkového slozeni rostlinného materidlu pomoci PXRF poskytuje

srovnatelné vysledky jako analyza pomoci ICP-OES.



3 Teoreticka ¢ast

3.1 Jedlé kvéty

V soucasné dob¢ roste zajem o pouziti jedlych kvett okrasnych rostlin pro lidskou vyzivu,
a to z hlediska zdravotnich u¢ink a estetického vzhledu potravin (MI¢ek & Rop 2011). Dle
vyhlasky ¢. 398/2016, ktera definuje pozadavky na koteni, jedlou siil, dehydratované
vyrobky, ochucovadla, studené omacky, dresinky a hot¢ici, jsou jedlé kvéty charakterizovany
jako kofteni.

Do dnesniho dne neexistuje oficialni seznam jedlych a nejedlych kvétin, ani se s nimi
nezabyvaji svétové organizace, jako jsou Organizace Spojenych narodi pro vyzZivu
a zemédglstvi (FAO), Ufad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA) ani Evrpsky tfad pro
bezpetnost potravin (EFSA) (Nicolau & Gostin 2016). Stale nebyla stanovena hranice
denniho pfijmu spotieby jedlych kvéti. Z tohoto hlediska nevyhodou je, Ze né&které kvéty
mohou vyvolat alergické reakce, naptiklad u chryzantém se alergie projevuje kozni vyrazkou
(Rop et al. 2012).

Jejich pritomnost na svétovém trhu je stdle omezena. V ciziné jiz existuji obchody, které
umoziuji jejich volny prodej, napiiklad supermarkety Wegmans ve Spojenych statech,
obchody M&S a supermarkety Waitrose ve Velké Britanii nebo e-shopy, ale nejsou k dostani
V bé&Znych obchodnich fetézcich (Nicolau & Gostin 2016).

3.1.1 Historie a sou¢asnost jedlych kvéta

Jedlé kvéty se pouzivaly uz ve starovékém Rimé, pievazné rize a fialky, Mexi¢ané
ptipravovali napoje z ibisku a na Blizkém vychod¢ vyrabéli z rizi rizovy dzem. Nejvétsi
rozmach pouziti jedlych kvétin byl v sedmnactém stoleti, kdy se okrasné rostliny zacaly délit
na lé¢ivé a kulinaiské (jedlé kvety) rostliny, které se vyuzivaly k prezentaci jidla. Kvétiny
byly pouzivany cCerstvé, nebo konzervované. V této dobé vznikl napi. zeleny likér pod
nazvem Chartreuse, ktery vyrabéli francouzsti mnisi z okvétnich listkd karafiatu. Za prvni
svétové valky bylo jejich vyuziti omezené, pouze byly pouzivany V tradi¢nich italskych
a iranskych kuchynich. (Nicolau & Gostin 2016).

Pires et al. (2018) uvadi pét nejoblibenéjSich jedlych kvéth na trhu, kam patii nékteré

druhy jifin, dale rize damasska “Alexandrie®, rize galska “Francessa“, mésicek lékaisky
g y
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(Calendula officinalis) a chrpa polni (Centaurea cyanus). Nejvice pouzivané jedlé kvéty
v USA jsou lichofefisnice vétsi (Tropaeolum majus L.) a brutnak 1ékatsky (Borag officinalis)
(Mlcek & Rop 2011). Koike et. al. (2015) uvadi jako nejoblibené;jsi jedlou kvétinu violku
trojbarevnou (Viola tricolor), hlavné v Evropé a Asii, diky své velikosti, barevnosti, ale
i osvézujici chuti a textufe. Dalsi oblibené kvéty v Evropé jsou pampeliska lékarska
(Taraxacum officinale), sedmikraska chudobka (Bellis perennis) a proskurnik Iékatsky
(Althaea officinalis) (Ml¢ek & Rop 2011). Ve Spandlsku a v Portugalsku se hojné vyuziva
kvét artyéoku kardového (Cynara cardunculus) na vyrobu portugalskych syri Serra a Serpa
a Spanélskych syru Los Pedroches, La Serena, Torta del Casar, Los Ibores a Flor de Guia
(Nicolau & Gostin 2016). Jednou z nejbohatsich zemi svéta z hlediska rostlinné rozmanitosti
patti Turecko, a to diky své geografické struktufe a klimatickym podminkam. Konzumace
jedlych kvéth v Turecku je velmi oblibena. Kvéty jsou vyuzivany nejen jako dekorace,
ale konzumuji se i jako zelenina (Kibar and Kibar 2017). Nejcasté&ji je v Turecku konzumovan
Safran (Crocus sativus), raze (Rosa damascena), levandule (Lavandula angustifolia), violka
vonna (Viola odorata), ibisek (Hibiscus sabdariffa), tykev (Curcubita pepo) a brutnak
(Bayram et al. 2015). V Asii jsou ve velkém spotiebovavany kvéty aksamitniku rozkladitého
(Tagetes patula), indického jasminu (Ixora chinensis) a riize. V Japonsku se tradi¢né pouziva
listopadka velkokvéta (Chrysanthemum morifolium), ktera ma protizanétlivé Géinky a v jizni
Cing kvéty draciho ovoce (Hylocereus undatus) na polévky a napoje (Nicolau & Gostin
2016).

3.1.2 Jakostni hodnoceni jedlych kvéti

Pro zajisténi minimalni jakosti kvéti je nezbytné dodrzet zasady sbérové praxe, jako je
sbér v chladném pocasi a v dob& rozkvétu. Divodem byvd vyssi obsah aromatickych
i nutri¢nich latek v kvétech. Rostliny, které maji neoteviené, zvinéné, nebo vybledlé kvéty,
musi byt ze sbéru vylou€eny, jelikoZz mohou vykazovat hotké chuté i1 nepfijemné viné
(Fernandes et al. 2017). Hlavnimi kritérii jakostniho hodnoceni jedlych kvétt spociva
v senzorickych znacich, kterymi jsou vzhled, velikost, tvar, chut, aromati¢nost a barevnost.
Dale se feSi obsah Zivin a latky prospéSné pro lidské zdravi, napiiklad obsah vlakniny,

mineralnich latek a vitaminu (Bayram et al. 2015).



3.1.3 Skladovani a uprava jedlych kvétia

Dlouhodobé skladovani kvéti je vzhledem k vysokému obsahu vody problematické.
Rostliny jsou kiehké a rychle podléhaji zkaze, ktera se nejcastéji projevuje vadnutim, zménou
barvy a hnédnutim jejich tkané¢ (Fernandes et al. 2017). Kou et al. (2012) doporucuje jedlé
kvéty skladovat v chladu pii teploté 4 az 6 °C. Tato teplota vede i k prodlouzeni trvanlivosti
02 az 5 dnil od doby sklizn€. Kvéty jsou nejcastéji baleny do malych, tuhych, plastovych
obalt, které zamezuji jejich vysychani a lamani. Dosud byly provedeny pouze tii studie, které
zkoumaly, jak zamezit rychlé zkaze jedlych kvétt. Prvni se tykala v experimentovani
steplotou, kde se pfiSlo naptiklad na to, kdy smetanka lékaiska byla ukladana pii teplotach od
0 do 2,5 °C, tak si ponechava Cerstvost a svou kvalitu po dobu dvou tydnii, naopak brutnak
Iékaisky potiebuje teplotu o néco nizsi a to az — 2,5 °C, aby si ponechal béhem dvou tydnd
piijatelné vlastnosti. Vysledky poukazuji na to, ze kazdy druh rostlin potfebuje jinou
skladovaci teplotu (Fernandes et al. 2017).

Druha metoda zkoumala fizené uvoliovani rostlinného, syntetického a rtstového
regulatoru 1-metylcyklopropenu do obalu za pouziti modifikované atmosféry. Tteti studie se
zabyvala vlivem ruznych druhti obalt, hlavné z polyvinylchloridu (PVC), nebo polypropylenu
(PP) za piitomnosti i nepiitomnosti modifikované atmosféry na kvalitu kvéta (Fernandes et al.
2017). Dle Kou et al. (2012) modifikovana atmosféra pomaha udrzovat kvalitu kvétu, ale
dochazi k ubytku jejich hmotnosti, na druhou stranu s 1-methylcyklopropenu doslo k omezeni
vadnuti a prodlouzeni trvanlivosti. Polyethylentereftalatové (PET) obaly se prokazaly jako
nejlepsi varianta pro uchovani rostlin nez baleni z polyvinylchloridu, jelikoz doba trvanlivosti
byla prodlouZena o dalsi dva dny (Fernandes et al. 2017).

Mezi dalsi metodu, ktera muze piispét k prodlouzeni trvanlivosti jedlych kvétu patii napf.
suSeni probihajici po dobu jednoho tydne. Ptestoze suSeni méni tvar kvétu, tak ale zachovava
jejich barvu a chut po dobu jednoho roku i vice. Jednou z nejoblibengjSich zptsobu, jak
zachovat kvétim tvar, barvu i chut’ je kandovani, které spociva v natéru kvétu vajeCnym
bilkem zfedénym vodou a ndslednym obalenim v krystalovém cukru. Tato Gprava je nejvice
vyuzivana u okvétnich listkl rize, brutndku Iékaiského, pelargonie vonné a jedlého hrasku.
Kandované violky jsou tradi¢né vyrabény v italské Parmé (Nicolau & Gostin 2016). Dalsi
upravou jedlych kvétli mize byt gama ozafovani za vyuZiti zdroje Gammacell 200, které se
pouziva nejen pro zlepSeni kvality, ale hygieny, ptsobi insekticidné (Koike et. al. 2015).

Nejnovej$im a nejucinnéj$im trendem pro zachovani plivodnich charakteristik kvétin, jako je



barva, tvar i lesk, je lyofilizace neboli suSeni mrazem pfi teploté cca -40 °C a nizkého tlaku

(Nicolau & Gostin 2016).

3.1.4 Vyutziti jedlych kvéti

Jedlé kvéty se pouzivaji pro kulinarni tcely, aby zlepsily senzorické, ale i nutri¢ni
vlastnosti jidel, a to z hlediska barvy, chuti, aroma a vzhledu (Koike et. al. 2015). Nejcastéji
se konzumuji Cerstvé nebo susené, ale i kandované v cukru (Fernandes et al. 2017). Nékteré
kvéty se nakladaji do lihu a alkoholickych napojt (Rop et al. 2012). Obvykle jsou jedlé kvéty
konzumovany celé, ale u nckterych druhti pouze jejich ¢asti, naptiklad u tulipand, razi
a chryzantém se konzumuji pouze okvétni listky, naopak u sedmikrasek je typicka konzumace
kvétnich pupent (Mlcek & Rop 2011). Okvétni listky nékterych kvétin se pouzivaji pfi
vyrobé salatti, dezertd, zmrzlin, polévek, omacek, sirupu, vin, octa a dalSich pokrmu.
Naptiklad mésicek (Calendula officinalis), krokus (Crocus sativus), violka (Viola odorata)
a pampeliska (Taraxacum officinale) se pouzivaji v nékterych napojich a salatech (Mlcek
& Rop 2011). Ruze a ibiSek se pouziva jako dekorace jidel a dezerta (Fernandes et al. 2017).

Nekteré kvéty, které obsahuji karotenoidy se pouzivaji 1 k barveni ryze, nebo polévek,
napiiklad kvéty topolovky se pouzivaji k barveni ndpoji, jelikoz obsahuji tzv. althein (Rop
etal. 2012). Kvéty jsou také Casto soucasti Cajovych smési pro detoxikaci organismu
(Navarro-Gonzalez et al. 2015). Vyhlaska ¢. 330/1997 Sb. urcuje pouziti kvéti piesné
vymezenych druht rostlin do caju, jako jsou korunni listky rtze, kvét: hefmanku, ibisku,
meésicku, sedmikrasky, slézu a jetele.

V poslednich letech byl zaznamenan rostouci zajem o nutraceutika, tj. funkéni potraviny,
které kombinuji nutricni a 1é¢ivé hodnoty. Jedlé kvéty se povazuji za dilezitou soucast téchto
druhti potravin z duvodu prospé$nych latek pisobici na lidsky organismus, jako jsou
polyfenoly, karotenoidy, vitaminy a mineralni latky, které hraji dileZitou roli pfi prevenci
chronickych onemocnéni, kardiovaskularnim onemocnéni a rakoviné (Grzeszczuk et al.

2018).



3.1.5 SloZeni jedlych kvétu

Hlavni slozkou jedlych kvéta je voda, ktera v nich byva obsazena ze 70-95 % a sacharidy
(Fernandes et al. 2017). Podil sacharida se pohybuje v rozmezi od 32 do 88 % Vv zavislosti na
druhu kvétu (Sundriyal & Sundriyal 2004). Okvétni listky a dalsi ¢asti jedlych kvéti obsahuji
vyvazenou smes sacharidl, pfevazné se jedna o jednoduché cukry a to fruktézu, glukdzu
a sachar6zu. Jedlé kvéty také obsahuji bilkoviny, pfevazné ve forme¢ aminokyselin, ze kterych
je nejvice zastoupen prolin (Ml¢ek & Rop 2011). V jedlych kvétech jsou tuky ve formé
mastnych kyselin, z nichZ pfevlada obsah polyenovych mastnych kyselin, a to jsou kyselina
linolova a linolenovd a z nasycenych mastnych kyselin je nejvice zastoupena kyselina
palmitova. Kvéty obsahuji vysoké mnozstvi organickych kyselin, z kterych se nejvice vyskytuje
kyselina chinova, kyselina jable¢na, kyselina citronova a ve stopovém mnozstvi i kyselina
fumarovd a jantarova (Pires et al. 2017). Ze sekundarnich metabolitd jsou zastoupeny
predevsim silice, glykosidy, alkaloidy a hot¢iny (Guldiken et al. 2018), fenolové kyseliny,
flavonoidy, steroly, karotenoidy, terpenoidy, lignany a kumariny. Z nichz nékteré maji
antimikrobialni uc¢inky. Kvéty proto lze vyuzit i jako konzervacni ¢inidla k ochrané potravin
a napoju (Charles 2013).

Dale jsou kvéty bohaté na barviva. Barva kvéti zavisi bud’ na obsahu karotenoidd, anebo
antokyand (Bayram et al. 2015). Pro karotenoidy je typické zluté az oranzové zbarveni, s tim
souvisi i obsah vitamind, z kterych je nejvice zastoupen vitamin A a C (MI¢ek & Rop 2011).
Antokyany, které dodavaji kvétim Cervenou az modrou barvu, nejvice obsahuji Kyanidin,
delfinidin, malvidin, pelargonidn, petunidin a dals$i. Dalsi skupiny flavonoida, které jsou
obsazeny v jedlych kvétech, jsou flavonoly, jako je quercetin, myricetin a rutin a flavony

apigenin a luteolin (Fernandes et al. 2017).

3.1.6 Mineralni latky

Dle Fernandes et al. (2017) jsou jedlé kvéty bohatym zdrojem hlavné drasliku, fosforu,
vapniku a hot¢iku. Sundriyal and Sundriyal (2004) navic uvadi obsah dusiku a sodiku. Rop
et al. (2012) uvadi obsah fosforu v jedlych kvétech v rozmezi od 202,11 mg/kg do 514,62
mg/kg a drasliku od 1842,61 mg/kg do 3964,84 mg/kg v Cerstvém stavu. Mohou tedy pomoci
doplnit denni referen¢ni davky pro organismus. Denni davka fosforu je 700 mg/den, drasliku
2000 mg/den a pro hotc¢ik 375 mg/den (Fernandes et al. 2017).



Draslik je mineral, ktery ovliviiuje elektricky potencial bunéénych membran. Podili se na
spravné funkci myokardu, kosterniho svalstva a travici soustavy. Draslik napomaha
k odstranovani odpadnich latek z téla. Primérna denni davka drasliku se pohybuje kolem 70
mmol/den. Ma pozitivni u¢inky na lidsky organismus, a to tim, ze snizuje krevni tlak i riziko
kardiovaskularnich chorob. Zvyseny piijem drasliku zamezuje ztratu vapniku moci, a tim se
snizuje vznik ledvinovych kament (He & MacGregor 2008).

Hoft¢ik je naprosto nezbytny ion pro lidské télo a po drasliku druhy nejvyznamnéjsi
vnitrobunéény kationt (Farquhar et al. 2015). Naléza se v kostech, télnich organech
I tekutinach a pfi traveni potravy napomaha k uvoliovani energie. Nedostatek tohoto prvku
Vv lidském téle ovlivituje mozek, kosterni svaly a srdce. Jeho toxicita pro lidsky organismus je
oproti jinym koviim pomérné mala (Farquhar et al. 2015).

Mangan je stopovy prvek povazovany za nezbytny pro lidské zdravi. Je potiebny pro
metabolickou aktivitu, vyvoj kostry, nervovy a imunitni systém. V nadbytku je u manganu
prokazana toxicita. Patfi mezi kumulativni prvek, ktery se hromadi v mozku a nasledkem
byvaji neurologické problémy, nebo se mize projevit i Parkinsonova choroba (Herndndez-
Pellon et al. 2017)

Med’ je, jak zakladni Zivina rostlin majici vliv na jejich rast, tak i kontaminant pitné vody
(Gonzélez-Chavez 2013). Pouziva se k vyrobé trubek, ventili a je pfitomna ve slitinach.
Obsah médi s piijmem stravy se bude lisit dle druhti konzumovanych potravin, stavu pudy
a pitné vody. Primérny denni pfijem médi u kojenci se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 0,7 mg,
u dospélého 2—-3 mg. Obsah vody pro pitnou vodu je stanoven do 2 mg/l (FAO 2011). Mezni
hodnota médi je 15-20 mg/kg (Gonzalez-Chavez 2013). Vysoké hladiny médi mohou
zpusobit nevolnosti, prijmy, zvraceni, zloutenku, ale i smrt. Dle WHO fatalni oralni davka je
asi 200 mg/kg. Méd’ nepatii mezi kumulativni toxické prvky, pouze pro jedince trpici
Wilsonovou chorobou. Dale se nepovazuje za mutagenni a karcinogenni, ale byly
Vypozorovany teratogenni U¢inky na zvitatech (FAO 2011).

Sodik je dilezity pro udrZeni vodni rovnovahy v téle. Do téla tento minerdl piijimame ve
formé chloridu sodného neboli jedlé soli. Doporucend denni ddvka sodiku (<500 mg)
V potravé je zna¢né niz§i nez jeho primérny piijem (>3200 mg). Nadmérny piijem sodiku
zvySuje riziko hypertenze. Neddvné klinické studie dokazaly, Ze i bez projevu hypertenze
dochazi zvySenym piijmem sodiku k ohrozeni organti, zejména srdce, mozku, ledvin a cév
(Farquhar et al. 2015).

Vapnik je nezbytny pro zivot zivocicht i rostlin. Kromeé kosti se nachazi i v zubech a spolu

s draslikem je dulezity pro nervovy a svalovy u¢inek. Odhadovand denni davka vapniku pro
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Clovéka je 2000-3000 mg/den. Dlouhodoby deficit vapniku mize mit za nasledek vysoky
krevni tlak, fidnuti kosti az vznik rakoviny tlustého stieva (Rop et al. 2012).

Zinek je zékladni stopovy prvek a vyskytuje se jako piirodni slozka ve vSech rostlinnych
a zivoCiSnych tkanich. Patii mezi kovy, které se pouzivaji jako ochranny natér jinych kovu,
déle je soucasti fungicidl, antibiotik a maziv. Primérny denni ptijem zinku pro dospélé¢ho
¢lovéka je 20 mg/den (FAO 2011). Zn mé doporucené davkovani 15 mg/den u muzi a 12 mg/
den u Zen. Denni pfijem se pohybuje od 7 do 16,3 mg/den. (Nirmal Kumar et al. 2007). Jeho
nedostatek v organismu zpisobuje snizeny rust, ztratu vlasi a enzymatické zmény v téle
(FAO 2011). Na svété je rozSifen nedostatek tohoto prvku, ktery se projevuje potraty,
dermatitidou a dal§imi t&Zkymi nemocemi (Bi et al. 2006). Zadné studie nepotvrdily
mutagenni u¢inky, pouze vykazovaly Ucinky teratogenity (FAO 2011).

Zelezo je nezbytnym prvkem, ktery vyzaduji viechny formy Zivota. Rtizné skupiny lidi
(muz, zena, déti, téhotné a kojici Zeny) se liSi v pozadavcich na Zelezo. Primérny denni
piijem Zeleza se odhaduje na 17 mg/den u muzi a 9-12 mg/den u Zen. Zelezo se vyskytuje
jako pfirodni sloZzka vSech potravin rostlinného i Zivo¢iSného piivodu a mize byt pfitomné
I vpitné vodé. V potravinach se nejcastéji vyskytuje v podobé oxidi, nebo anorganicky
a organicky solich. U¢inky toxickych davek Zeleza se projevuji napiiklad poé¢ateéni depresi,
kieCemi, respiracnim selhanim az srde¢ni zastavou. Béhem studii byly prokazany ucinky
mutagenity, ale zadné teratogenni ucCinky. Nadmérny piijem zeleza muze vést k sideroze

(ukladani zeleza do tkang) v jatrech, pankreatu, nadledvinach a stitné zlaze (FAO 2011).

3.1.7 Tézké kovy

Tézké kovy patfi mezi hlavni kontaminanty zivotniho prostiedi, které jsou zptisobené
tézbou, zpracovanim rud, vyrobou kovili, dopravou, primyslovymi hnojivy a kaly Cistiren
odpadnich vod. V zivotnim prostfedi se vyskytuji ve formé kovil, nebo rozpusténych soli.
Mezi tézké kovy patii olovo, zinek, arsen, kadmium, mé&d’, titan, kobalt, lithium, hlinik a rtut’
(Al-Senani et al. 2018).

Tézké kovy a stopové prvky maji dilezitou roli v metabolickych pochodech béhem riistu
a vyvoje rostlin, ale pouze za piedpokladu, ze jsou k dispozici v pozadované koncentraci
(Nirmal Kumar et al. 2007). Do rostlin se dostavaji ptevazné z pudy. Tézké kovy jsou z 60-
80 % nahromadény v kofenech a listech rostlin. V mensim mnozstvi se kovy vyskytuji ve
stoncich, plodech, zasobnich organech a nejméné¢ jsou ukladany v semenech rostlin

(Thongsaw et al. 2017). Kvetouci rostliny minimaln€ absorbuji znec¢ist'ujici latky z atmosféry.
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Aktivni transport tézkych kovl uvnitt rostliny velmi zavisi na biochemickych
a metabolickych procesech rostliny (Shahid et al. 2017).

Jedlym kvétim ve volné pifirod¢ pomaha snizit rostlinnou toxicitu v kofenech
tzv. arbuskularni mykorhiza, kterd se Casto vyskytuje ve zneciSténych pidach (Gonzalez-
Chavez 2013). Z jedlych kvéth, napiiklad chryzantéma dokaze rast v oblastech s vysokou
koncentraci tézkych kovi. Chryzantéma je vyznamna pro fytoremediaci, tzn. uziva se
k odstranéni znecist'ujicich latek z prosttedi, dale pro snadnou kultivaci, rychly rist a hojné
kveteni (Gonzalez-Chavez 2013).

Rostliny, které jsou schopné¢ akumulovat do svych nadzemnich ¢asti vysoké mnozstvi
tézkych kovi z prostfedi jsou nazyvany hyperakumuldtory. Mezi hlavni kumuléatory patii
vyS$i rostliny z Celedi brukvovitych (Brassicaceae), krti¢nikovitych (Scrophulariaceae),
pryScovitych (Euphorbiaceae), hluchavkovitych (Lamiaceae), hvézdnicovitych (Asteraceae)
a hvozdikovitych (Caryophyllaceae) (Prasad & Freitas 2003). Do svych nadzemnich organi
jsou rostliny schopné nahromadit tézké kovy o koncentraci >100 pg/g Cd v suSing,
>1000 pg/g Cd, Co, Ni v susing, >10000 pug/g Mn a Zn (Roosens et al. 2008).

Plsobeni tézkych kovii ma negativni Vliv na lidské zdravi. Nekteré kovy se kumuluji
V organismu a usazuji se v organech, pfevazné v ledvinach, jatrech, ale i v kostech a zubech.
V ur¢itém mnoZstvi mohou zpisobovat onemocnéni a vyloucit z téla dilezité mineralni latky
pro lidsky organismus, jako je vapnik a zinek (The American Herbal Products Association
2009). Obsah tézkych kovu v rostliné zavisi na koncentraci latek v pidé a konkrétnim druhu
rostliny. Ptfi konzumaci rostlin se zvySenou koncentraci tézkych kovi dochazi
Kk neurologickym porucham a k tvorbé rakoviny rtznych télesnych organi (Nirmal Kumar
etal. 2007).

Arzen je kovovy prvek, ktery vznika vulkanickou aktivitou, zvétravanim nerostnych
surovin a antropogenni ¢innosti zptisobujici emise v Zivotnim prostiedi, jako je taveni rud
aspalovani uhli. Jeho vyuziti je ve veterinarnich a humannich Ié¢ivech (FAO 2011).
Z organickych sloucenin arsenu se vyrabé&ji pesticidy, které se pouZzivaji na postiik, napiiklad
baviniku (Tangahu et al. 2011). U arzenu byly prokazany toxické a karcinogenni Gi¢inky, jako
je naptiklad karcinom kize. Vyssi koncentrace arzenu se vyskytuji v rybach, houbach a ryzi
(FAO 2011). Dle Tangahu et al. (2011) miize obsah As v rostliné dosahnout vice nez 0,7 mg/g
V suSing.

Chrom patfi mezi hlavni polutanty Zivotniho prostiedi, Ktery predstavuje vazné riziko pro
faunu i fléru. Doba jeho odbouravani je pomérné¢ dlouha. Chrom se vyskytuje prevazné

trojmocny, ale mnohem nebezpecnéjsi je jeho Sestimocna forma, ktera ¢asto zpusobuje akutni
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i dlouhodobé nezadouci ucinky, naptiklad alergické reakce klze. Nékteré slouceniny
Sestimocného chromu patii mezi silné karcinogeny a mutageny (Choppala et al. 2013).

Kadmium je relativné vzacny prvek uvolnény do ovzdusi, pudy a vody lidskou ¢innosti.
Cim vice se nachdzi obsah kadmia v pudé, tim vice to vede ke zvyseni piijmu kadmia
rostlinami, které ho pievazné piijimaji pti nizkém pH ptdy (FAO 2011). Jedna se o toxicky
prvek, ktery se v piirodé prevazné vyskytuje ve formé par. Kontaminace kadmiem v prostiedi
je zpusobena pramyslovymi zdroji, jako je vyroba baterii, n€kterych barev a textilii. V téle se
hromadi ve formé soli kadmia, kterd ovliviuje jatra, ledviny, mozek, plice, srdce a centralni
nervovy systém. Muze mit za nasledek dlouhodobou toxicitu, protoze jeho polocas rozpadu je
4-19 let (Thongsaw et al. 2017). Obsah Cd se Vv rostlinach pohybuje od 0,002 mg/g do 0,029
mg/kg. Akutni davka kadmia se pohybuje od 10-30 mg/kg télesné hmotnosti, kdy 25 mg/kg
uz muze vyvolat smrt (Nirmal Kumar et al. 2007). Dle Natizeni Komise (EU) ¢. 488/2014 je
limit pro Cd v rostliné v rozmezi od 0,05-0,20 mg/kg.

Olovo a jeho slouceniny se dostavaji do zivotniho prosttedi béhem tézby, taveni
a z vyfukovych plynt. Hlavni pouZiti olova je do baterii a na vyrobu pesticidii. Absorpce
olova zavisi také na ptijmu potravy a véku. Kdyz ¢loveék hladovi, dostava se olovo rychleji do
krve a mékkych tkani. Olovo patii mezi kumulativni jedy (FAO 2011). U olova byla
prokazana toxicita, jeho u¢inky mohou mit na Clovéka negativni vliv, ktery mize vést az
k poskozeni mozku (Tangahu et al. 2011). Bezpe¢nostni hodnota olova v rostlinnych tkanich
je 10-20 mg/kg (Gonzalez-Chavez, 2013). Dle Nafizeni Komise (EU) ¢. 1881/2006 je
povoleny obsah Pb v bylinach 0,10 mg/kg ¢erstvé hmotnosti.

Rtut’ je pfirozené¢ se vyskytujici kov zneCistujici zivotni prostiedi. Nejvice jsou pro
clovéka nebezpecné jeho soli, které jsou povazovany za jedy. Kontaminace zivotniho
prostiedi vlivem Hg je zplisobena nékolika primyslovymi odvétvimi, jako je petrochemie,
tézba, hnojiva, baterie, zarovky, oleje, ale i kosmetika a 1é¢iva. Hg snizuje pfivod vody do
rostlin a patéi mezi kumulativni toxiny. | malé mnozstvi rtuti je pro ¢lovéka nebezpecné.
Hlavnimi projevy otrav jsou neurologické poruchy (Tangahu et al. 2011). Dle Tangahu et al.

(2011) obsah Hg Vv rostliné muze dosahnout pouze 1 mg/g hmotnosti v susing.
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3.2 Rentgenova fluorescencni spektrometrie

Rentgenova fluorescen¢ni  spektrometric (XRF) je jedna z nejpouzivanéjsich
instrumentélnich analytickych technik vyuzivana pro prvkovou analyzu, jak pevnych vzorkd,
tak roztokd (Merta 2005). Jedna se o rychlou, relativné pfesnou, nedestruktivni metodu, ktera
umoziuje provést prvkovou analyzu i s malym mnoZstvim zkoumaného materialu a kratkou
dobou ptipravy vzorku (Hou et al. 2004). Vyhodou je, Ze analyzované vzorky se mohou opét
pouzit pro dalsi vyzkum, poptipadé¢ je mozné opakovat analyzu s analyzovanymi vzorky
(Merta 2005).

Touto metodou se daji analyzovat kovové i nekovové, sypké i kompaktni materialy
a vyjime¢né kapaliny (Vavrova 2007). Bilo et al. (2018) uvadi XRF jako vhodnou analyzu
pro detekci ultra-stopovych elementarnich hladin v rozsahu ppm, ktera se pouziva pro
zkoumani vody a pudy.

Vinova délka rentgenového zateni se pohybuje od 80 nm az po vinovou délku okolo
0,001 nm, kde casteéné presahuje do oblasti gama zafeni. V rentgenové fluorescencni
spektrometrii se vlnova délka vyjadiuje v jednotce tzv. Angstrom [A], kde 1 A odpovida
hodnoté 1 nm (Browner 2003).

Pfi ozafovani vzorku primarnim rentgenovym zafenim mize dochazet k nékolika jevam.
Pokud se foton rentgenového zafeni srazi s hmotou, tak dochazi k tzv. rozptylu, a kdyz se
energie fotonu pii srazce nezméni, jedna se o tzv. elasticky neboli Rayleightv rozptyl. Kdyz
foton béhem srazky ztraci Cast nebo vSechnu svou energii, nazyva Se jako neelasticky
¢i Comptonuv rozptyl. Hlavnim jevem je absorpce fotonu elektronem, pi#i kterém dochazi
k vysokoenergetické ionizaci atomu. Dusledkem toho dochazi K vyrazeni subvalenéniho
elektronu ze slupky, ¢imz dojde k ionizaci atomu a vytvofeni elektronové vakance. Tomuto
jevu se pak tika rentgenova fluorescence, tzn. prazdné misto po uvolnéném elektronu Vv nizké
hladin€ je okamzité¢ obsazené jinym elektronem z vyS$i energetické hladiny atomu (Browner
2003).

Moderni XRF spektrometry jsou stiedné citlivé pristroje, které méfi v rozsahu
analyzovanych koncentraci od 0,0001 % do 100 % v pevném i kapalném stavu. Bézné neboli
konvenéni XRF spektrometry jsou vyrobeny pro laboratorni pouziti, které jsou casové
naro¢né. Proto doSlo k vyrobé pienosnych neboli rucnich rentgenové fluorescencnich
spektrometrit (PXRF). Vyhodou pfenosnych XRF spektrometrii je rychlost méfeni a absence

ptipravy vzorku. Nevyhodou je, ze vzorky mohou nepfiznivé ovlivnit presnost vysledkl
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méieni PXRF, miZe to byt zptisobeno vlhkosti vzorkt, organickym obsahem, nebo i zrnitosti.
Tyto faktory lze eliminovat naptiklad suSenim, prosévanim nebo homogenizaci. Jak bylo
uvedeno vysSe, pienosné XRF spektrometry nepotifebuji k analyze velké mnozstvi vzorku,
naopak konvenc¢ni XRF spektrometry potiebuji vétsi mnozstvi, ale vysledky jsou mnohem
presnéjsi nez z ruénich XRF spektrometr. Dalsi vyhodou pfenosného XRF spektrometru je
prinik rentgenového zafeni do hloubky az 50 m i vice, coz je vyhodné pii analyze
podzemnich ptd, dale ke kontaminaci ovzdusi nebo vod. Pfenosny XRF spektrometr se mize
pouzit i pro analyzu archeologickych objekti a uméleckych dé€l. Negativem je, Ze mlize dojit
ke zkresleni vysledk, a to z divodu nepravidelnych tvarti a povrchovych usazenin (Hou et al.
2004).

V dnesni dobé¢ je pfenosna rentgenova fluorescencni spektrometrie nejvice vyuzivana pro
celkovou analyzu pud, u kterych je schopna celkem stanovit 25 prvku in-situ béhem 60-
90 s. Nejcasteji se zakladni data z XRF vyuzivaji pro stanoveni struktury pady, jeji pH, obsah
soli, jednotlivych pudnich horizontu a téZkych kovt (Chakraborty et al. 2019).

Obvykle jsou XRF spektrometry rozdéleny do dvou hlavnich kategorii v zavislosti na
zasadach detekéniho systému: vlnové disperzni systémy (WDXRF) a energeticky disperzni
syst¢tmy (EDXRF). Oba systémy jsou hojné vyuziviny. WDXRF je vybiran pro rychlé
a presné urceni, ale pouze n¢kolika prvki, naopak EDXRF pro Sirokou skalu prvka (Margui
et al. 2014). Vyhodou EDXRF patti zobrazeni v§ech prvki, které se nachazeji ve zvoleném
rozsahu vzorku, a tim i rychla analyza (Merta 2005).

Dle Byers et al. (2019) je pienosna metoda EDXRF v porovnani s WDXRF vhodna pro
stanoveni Pb v rostlinném materialu, ale doporucuji dalsi studie pro toto ovéteni. Pro susené
vzorky se pfenosnd EDXRF povazuje za nevhodnou, protoze miize dojit ke zkresleni
vysledkt, naopak je pouzitelna pro Cerstvé rostlinné materialy s nizkym obsahem vody,
napiiklad lusténiny a obiloviny (Byers et al. 2019).

Dalsi technikou, ktera se pouzila pro stanoveni rostlinného materialu byla celkova reflexni
rentgenova fluorescencni spektrometrie (TXRF). Jedna se o dal§i variantu rentgenové
fluorescen¢ni spektrometrie s vyssi citlivosti. Stolni TXRF spektrometr byl pouzit pro
elementéarni analyzu Cernych, zelenych a ZenSenovych ¢aji, bylin a jejich vyluhli pro urceni
koncentraci u tfinacti prvka K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Ba a Pb. VVzorky byly
analyzovany ve formé& roztoku s ptedeslou piipravou extrakce pomoci 65 % HNO3
a 30 % H,0,. Vysledky jejich analyzy byly pievedeny na denni piijmy cajovych nalevi.
Celkem bylo identifikovano 17 prvkd, ale v porovnani s metodami ICP vysledky pro obsah P,

S, Cl a Br neobsahovaly stejna data. Za pfic¢inu uvadéli proces suseni a ztratu tékavych
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sloucenin béhem mikrovinného Stépeni vzorkd ¢aji a bylin. Zbylé koncentrace uvedenych
prvka byly v norm¢ s metodami ICP. Ve vzorcich byl analyzovan i obsah olova, kde se jeho
koncentrace pohybovala v rozmezi 0,5 az 4,8 mg/g (Dalipi et al. 2018). Dle Nafizeni Komise
(EU) ¢. 1881/2006 tento obsah Pb neni v normée s legislativou. Vysledky prokazaly, ze TXRF
je rychld a jednoducha technika pro bezpecnostni kontrolu ¢ajovych a bylinnych nalevi
(Dalipi et al. 2018).

Byla vyvinuta nova metoda mikro-rentgenova fluorescenéni spektrometrie (WXRF), ktera
ma pomoci v molekularni biologii, zkoumat zmény distribuce zivin v rostlinnych pletivech
a pochopit pohyb a toxicitu kontaminanti. Poprvé byla tato metoda pouZita na zivych listech
rostliny Vigna unguiculata, u které se kazdych 48 hodin sledovala zména mineralniho slozeni
(Blamey et al. 2018). Dle Blamey et al. (2018) nedochazi k poskozovani zivych pletiv
opakovanym skenovanim uXRF. Vysledky byly porovnavany s bézné pouzivanou metodou
ICP-OES, kdy koncentrace mikrozivin Mn, Fe, Cu a Zn byly srovnatelné (Blamey et al.
2018).

3.3 Atomova absorpc¢ni spektrometrie

Atomova absorpéni spektrometric (AAS) je jedna z nejéastéji vyuzivanych technik pro
analytické ucely. Prevazné se pouziva pro vyzkum potravin, Zivotniho prostfedi, farmacii
a tézebni primysl. AAS ma vynikajici citlivost, kterd se pouziva pro sledovani pitnych
a uzitkovych vod, v I€kafstvi, v potravinafstvi a v zivotnim prostfedi, kde se sleduje obsah
tézkych kovi a je jednou z nejvice doporuc¢enych metodik pro stanoveni rtuti (Ferreira et al.
2018).

Pomoci AAS se zjist'ovala koncentrace a u¢innost tézkych kovt (Cd, Cu, Ni, Mn, Pb a Zn)
v kvétech chryzantém, které rostly na stanovisti s vysokou koncentraci tézkych kovi
s arbuskularni mykorhizou, anebo bez arbuskularni mykorhizy. Rostliny v kvétech
vykazovaly vys$si koncentrace U vSech uvedenych prvki, ale vesly se do stanoveného limitu
(Gonzalez-Chavez 2013).

Pomoci AAS byly uréeny mineralni latky a tézké kovy na péti rostlinach. Koncentrace
makroelementt (N, P, K, Na, Ca, Mg, S), mikroelementt (Fe, Zn, Cu, Mn) a tézkych kovli
(Ni, Pb, Co, Cd) byly stanoveny v susené a praskové formé o hmotnosti 1 g. Nejvyssi
koncentrace byly zjiStény u drasliku, nésledované dusikem a fosforem. Zjistily se udaje
tykajici se obsahu makroelementd u nasledujicich druhti: Alcea rosea, Calendula officinalis,

Echinacea purpurea, Lavandula angustifolia a Matricaria chamomilla.  Mnozstvi
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makroelementii (g.kg™) stanovenych u téchto druhii byly nasledujici: N od 9,5 do 21,0
(C. officinalis), P od 2,58 (M. chamomilla) az 4,4 (C. officinalis), K od 10,15 (M. chamomilla)
az 24,5 (L. angustifolia), Na od 0,13 (A. rosea) do 1,95 (M. chamomilla), Ca od 5,55
(M. chamomilla) do 21,75 (A. rosea), Mg od 1,17 (M. chamomilla) az 4,01 (E. purpurea).
V porovnani s jinym vyzkumem a dle této studie se obsah N Vv jedlych kvétech pohybuje od
10 do 24 g/kg, obsah P v rozmezi od 3,31 do 9,16 g/kg. Rostlinné tkan¢ jsou obvykle bohaté
na mineralni prvek K pro optimalni rtst rostlin. Jeho obsah by se mél v kvétech pohybovat
kolem 20-50 g/kg, ale vysledky znazornovaly velice nizkou koncentraci v obou studiich od
8,15 do 39,61 g/kg. Kvéty vykazuji i nizky obsah Na v rozmezi 0,04 az 1,5 g/kg. Obsah Ca se
pohyboval v rozmezi 0,43-17,6 g/kg a Mg od 1,7 do 6,7 g/kg v susiné. Obsah S byl
zaznamenan V praméru 1,14-1,25 g/kg (Grzeszczuk et al. 2018). Grzeszczuk et al. (2018)
uvadi, ze koncentrace makroelementii v jedlych kvétech jsou srovnatelné nebo vysSSi nez
hodnoty stanovené pro nékteré druhy ovoce a zeleniny, zejména jde o obsah P a K. Obsah Fe
se pohyboval od 18,66 mg/kg do 723 mg/kg, Zn od 29,7 do 137,29 mg/kg, Cu od 8,88 do
32,26 mg/kg, Mn 23,51 az 82,13 mg/kg. Dle téchto analyz jsou jedlé kvéty bohatym zdrojem
makroprvkd a mikroprkvii, hlavné P, K a Fe, i se vyznacuji relativné nizkou koncentraci
tézkych kovu (Grzeszczuk et al. 2018).

Emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) patii mezi jednoduché,
piesné, levné a rychlé metody, u které lze vyuzit navazku vzorku do 0,3 mg (Marques
& Nobrega 2017). Tato metoda je nejvice Vvyuzivana pro stanoveni mineralnich latek
V potravinach a elementarnich prvki v pitné vod¢ (Bressy et al., 2013).

Dle Dalipi et al. (2018) se ICP-OES pouzila pro elementarni analyzu vyluh z ¢ernych,
zelenych a bilych ¢aja a bylin. Szymczycha-Madeja (2014) tvrdil, ze ICP-OES dokaze zmétit
obsah 13 prvki, jako byly Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Sr a Zn (Szymczycha-
Madeja 2014), ale Bressy et al. (2013) navic uvadél Al a Sn. Bressy et al. (2013) tyto prvky
analyzovali na tiech druzich rajcat ve dvou ruznych stadiich zrani, na kterou byla ze zacatku
pouzita pouze ICP-OES, kterou chtéli stanovit vSechny prvky, ale to se jim nepodafilo kvuli
parametru omezeni limitu detekce (LOD). Proto jako dopliiujici metodu pouzili ICP-MS,
ktera urcila obsah tézkych kovi v rajéatech, jako Cd, Co, Cr, Hg, Ni a V. Pomoci ICP-OES
bylo provedeno stanoveni pouze Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sn a Sr (Bressy et al. 2013). Bressy et al.
(2013) uvadeli metody ICP-OES a ICP-MS vhodné pro stanoveni stopovych prvka ve
vzorcich rajcat. Pfi jejich méfeni doslo k ovlivnéni koncentraci stopovych prvkd druhem

rajcat, formou Kkultivace a stupném zrani, napiiklad star$i stadia zrani vykazovaly mnohem
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vyssi koncentrace vétSiny prvki nez na zacatku zrani. Metoda byla nejvhodnéjsi pro presné
stanoveni Ni, Cr a Co (Zbiral 2005).

ICP-OES byla pouzita i pro analyzu prvkového slozeni jedlych kvéti v erstvém stavu
u rostlin Tropaeolum majus, Tagetes erecta a Spilanthes oleracea. Obsah mineralnich latek se
nelisil od ostatnich jedlych kvétin, hojné byl zastoupen obsah Fe, Zn, Mn, Sr a K. Ptekvapeni
bylo, ze tyto tii druhy obsahovaly méné Na, ktery je pro jedlé kvéty typicky ve vyS$Sim
mnozstvi, velice nizké koncentrace se vyskytovaly i u prvki Ca, P, Mg a S. Prvkové slozeni
téchto jedlych kveth se pfilis neliSil od slozeni jinych kvétin a zeleniny, jako je Spenat, tykev
a salat (Navarro-Gonzalez et al. 2015).

Kibar & Kibar (2017) provadéli pomoci ICP-OES analyzu mineralnich latek na tfech
jedlych rostlinach, a to Malva neglecta, Polygonum cognatum a Trachystemon orientalis.
Hodnoty stanovené metodou vychazi v rozmezi: K 1219,19-1867,47 mg/100 g, P 56,89-
195,86 mg/100 g, Ca 282,96-688,32 mg/100 g a Mg 112,54-165,79 mg/100 g (Kibar & Kibar
2017).

3.4 Dalsi moznosti stanoveni prvkua v rostlinném materialu

ey ee

méfeni barevnych zmén roztoktl, které vznikaji pti specifickych chemickych interakcich
a nasledné jsou porovnavany se standardem. Vyhodou této metody je, ze muze byt provedena
pomoci zakladnich a béznych laboratornich ¢inidel a zafizeni. Nevyhodou vsak je, ze detekéni
limit pro kolorimetrické metody je v rozmezi 10 az 20 ppm. Pouziti této metody tedy nemiize
zajistit stanoveni tézkych kovi ve velmi nizkych koncentracich. Rtizné metodiky testovani
tézkych kovu touto metodou ukazaly, ze t€Zké kovy nejsou kolorimetrickou metodou dobie
analyzovany a napiiklad obsah rtuti nelze ziskat vibec (The American Herbal Products
Association 2009).

Dals§imi bézné vyuzivanymi metodami jsou plamenova atomova absorpéni spektroskopie
(FAAS) a atomova absorpéni spektroskopie grafitové pece (GFAAS). FAAS je jedna
V porovnani s ostatnimi atomiza¢nimi metodami (Ferreira et al. 2018). Vyhodou je, Ze patfi
mezi levné techniky a je vhodné pro Siroké stanoveni prvkll kromé boru, fosforu a siry, pfi
nichz dochazi ke zkreslenym vysledkim (Vavrova 2007). Touto metodou byl sledovan obsah
tézkych kovii v kvétenstvi Matricaria chamomilla, ktery byl stanoven plamenovou absorp¢ni

spektrofotometrii s acetylénem. Obsah hodnot tézkych kovu v susin€ ¢inil 291,8 mg/kg Fe,
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104,8 mg/kg Zn, 158 mg/kg Mn, 37,6 mg/kg Cu, 12,55 mg/kg Cr, 17,30 mg/kg Pb
a 1,98 mg/kg Cd (Diaconu et al. 2012).

Elektrotermicka atomova absorp¢ni metoda (ETAAS) je jedna z metod, ktera je velice
citliva a pouzivd se pii stanoveni velmi nizkych, zejména stopovych obsahli prvkia
a umoziuje i piimou analyzu pevnych vzorka (Ferreira et al. 2018). ETAAS se pouziva pro
presné stanoveni obsahu molybdenu (Zbiral 2005). Nejcastéji se vyuziva pro rozbory vod,
potravin, tkani a rostlinnych materialti (Vavrova 2007).

Pro stanoveni tézkych kovu v rostlinaich byla pouzita i technika induk¢éni plazmovy
analyzator (ICPA). Zkoumalo se 21 rostlinnych vzorkd na obsah tézkych kovi — Cd, Co, Cu,
Fe, Ni, Pb, Zn (Nirmal Kumar et al. 2007).

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (ICP-MS) byla pouzita pro
analyzu kovl v bylinném caji. Metoda se ukazuje jako pfesnd a citliva pro zjisténi tézkych
kovu v rostlinnych a susenych materialech (Tokalioglu 2012).

Blamey et al. (2018) tvrdi, Ze existuji 1 dal$i techniky pro zkoumdni mikroskopické
distribuce prvka v rostlinnych tkanich. Pfikladem mohou byt napiiklad nano-sekundéarni
iontova hmotnostni spektrometrie (NanoSIMS), laserova indukéné vazana plazmaticka
hmotnostni spektrometric (LA-ICP-MS) a zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI).
Techniky vyzaduji rozsahlé zpracovani tkani nebo sekvenéni odbér vzorku z riznych zdroju.
Proto neni moznost v pribéhu casu zkoumat zmény zivin a kontaminanta v téze listové plose

a uz vubec ne zivych rostlin (Blamey et al. 2018).
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3.5 Rozdily mezi metodami

Pfenosna XRF technika oproti ostatnim metodam je levna, ale s nizkou citlivosti. Pouziva
se pro stanoveni pevnych vzork, u kterych neni potfeba rozklad. Pozitivem je pfenositelnost,
schopnost analyzovat vice prvki, rychla analyza a minimalni pozadavky na ptipravu vzorku.
Nevyhodou je pifesnost, nemohou stale konkurovat ostatnim laboratornim systémim.
Laboratorni XRF technika patii mezi stfedné¢ drahé s nizkou citlivosti, ale da se pouzit jak pro
pevné, tak i kapalné vzorky a neni potteba jejich rozklad. Ostatni metody jako ICP-AES
a ETAAS, v porovnani s XRF, maji stfedni citlivost a pouZzivaji se pouze pro kapalné vzorky,
které pred analyzou musi projit rozlozenim. ICP-MS patii mezi nejdrazsi techniky (Hou et al.,
2004).

Margui et al. (2014) nedoporucuji XRF jako vhodnou metodu pro meétfeni kapalnych
vzorkt, jelikoZ pti stanoveni vétSinou dochéazi k chybam ve vysledcich. Divodem byva vyssi
intenzita rentgenového zafeni, ktery tvofi Spatny signal, naopak pro tyto vzorky preferu;ji
techniky AAS, ICP-AES a ICP-MS. XRF doporucuji pro stanoveni pevnych vzorkt (Margui
et al. 2014). Podle Berzaghi et al. (2018) patii energeticky disperzni rentgenové fluorescenéni
spektrometrie mezi piesné, piimé a jednoduché techniky pro analyzu krmnych minerala.

VétSina  zminénych analytickych metod, jako atomova absorpcni spektrometrie,
fluorescencni atomova spektrometrie, hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem a emisni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem, se pouzivd na urceni
tézkych kovii v pade€. Tyto techniky jsou velmi piesné, obecné uznavané, ale vyzaduji
rozsahlé laboratorni ptipravy. VétSinou se jedna o extrakce nebo rozklady se silnymi
kyselinami, které jsou ¢asoveé narocné a pomérné financné nakladné. Dalsi nevyhodou téchto
metod je pouziti velkého mnozstvi chemickych ¢inidel, které vedou ke zne€isténi Zivotniho
prostiedi. Proto se v posledni dob& ¢im dal vice pouZziva ptfenosnd rentgenova fluorescencni
spektrometrie, ktera poskytuje rychlou a piesnou analyzu pro uréeni koncentraci As, Pb, Cu a
Zn v pudach (Wan et al. 2019). Wan et al. (2019) tvrdi, Ze pomoci XRF nelze spolehlivé
stanovit obsah Cd, a to v koncentraci nizs§i nez 20 mg/kg v zemédélskych ptidach, v kterych se
obsah Cd pohybuje v koncentraci 0,3-0,8 mg/kg. Pro piesné stanoveni kadmia i v nizkych
koncentracich se pouzivaji moderni instrumentalni metody jako je ICP-MS, ICP-OES a AAS
(Thongsaw et al. 2017). Od XRF se ICP-OES, ICP-MS, FAAS i ETAAS lisi i tim, Ze se

pouzivaji pro stanoveni obsahu stopovych prvki ve vzorcich potravin (Bressy et al. 2013).
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FAAS v porovnani s ICP-OES ma podobnou citlivost, spektrometr FAAS je levngjsi,
a i naklady na spottebu plynu je nizsi nez u ICP-OES, i kdyz se pouziva oxid dusny, ktery je
drazsi nez acetylén. Porovnani mezi ETAAS a ICP-MS vykazuje kompatibilni vysledky.
Citlivost metod je porovnatelna, ale spotieba plynti pomoci systému ETAAS je mnohem nizsi
nez ICP-MS. T spektrometr ETAAS a jeho tdrzba jsou mnohem levnéjsi, nez je spektrometr
ICP-MS (Ferreira et al. 2018). Cal-Prieto et al. (2002) uvadi ETAAS, jako nejvyhodngjsi
ptimou techniku pro analyzu stopovych prvkl v tuhych vzorcich oproti atomové absorpéni
spektrometrie a rentgen fluorescenéni spektrometrie.

Dle The American Herbal Products Association (2009) mezi témito rdznymi srovnanimi
jsou nejdalezitéjsimi praktickymi aspekty kazdé metody pravdépodobné detekéni limity,
nasledované interferenci, dynamickym rozsahem a pfesnosti. Detekéni limity se Lisi
v zavislosti na prvku a metod¢, ale u tézkych kovu, které jsou povazovany za dilezité pro
odvétvi bylinnych doplnka (As, Cd, Pb a Hg), s vyjimkou nakladd metody, je vyhodnocena
jako nejlepsi technika ICP-MS a stale Castéji se pouziva pro elementarni analyzu doplitkovych
produkti a piisad do potravin, jelikoz urci istopova mnozstvi nejen tézkych kovd, ale

i minerald (The American Herbal Products Association 2009).
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Rostlinny material

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla provadéna ve dvou laboratofich na Katedie
kvality a bezpe¢nosti potravin a Katedie pedologie a ochrany pud pod fakultou FAPPZ na
Ceské zemédélské univerzité v Praze. Podrobnou analyzou bylo celkem zkouméano 127
vzorki rostlinného materialu, které byly odebrany z riznych mist a ro¢nich obdobich (viz.

tabulka ¢€.1)

Tabulka ¢. 1: Seznam pouZzitych jedlych kvéta

Poradi Latinsky nazev Cesky nizev Doba sbéru Misto sbéru
1 Aesculus hippocastanum jirovec madal 04.05.2017 LP
2 Ajuga reptans zbehovec plazivy 24.04.2017 LP
3 Robinia hispida akat rizovy 17.05.2017 LEZ
4 Allium tuberosum paZitka ¢inska 02.08.2017 LN
5 Allium ursinum medvédi éesnek 11.05.2017 LP
6 Althaea officinalis proskurnik 1ékatsky 25.07.2018 LEZ
7 Anethum graveolens kopr vonny 19.07.2017 LEZ
8 Begonia Tuberhybrida begonie hliznata 15.06.2017 LEZ

Orange
9-21 Bellis perennis sedmikraska obecna 06.03-01.11.2017 LEZ
22 Bergenia ciliata bergénie brvita 03.04.2017 LEZ
23 Sambucus nigra bez Cerny 17.05.2017 LN
24 Brassica alboglabra brukev zeli ¢inské 23.10.2017 LM
25 Brassica pekinensis Su brukev zeli pekingské Su Sheng 23.10.2017 LM
Sheng
26 Brassica rapa brukev zeli pekingské 23.10.2017 LM
27 Borago officinalis brutnak bily 19.07.2017 LEZ
28 Borago officinalis brutnak I1ékatsky 15.06.2017 LEZ
29 Canna Louis Cayeaus dosha 19.07.2017 LEZ
30 Cercis zmarlika 04.05.2017 LP
Heirloom Italiana
31 Zucchini Ortolanda Di cuketa 02.08.2017 LM
Firenze
32 Petasites hybridus devétsil 1ékaisky 10.04.2017 LP
33 Dianthus hvozdik 24.05.2017 LN
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Poradi Latinsky nazev Cesky nizev Doba sbéru Misto sbéru
34 Verbascum densiflorum divizna velkokvéta 15.06.2017 LEZ
35 Origanum vulgare L. dobromysl obecna 22.06.2017 LEZ
36 Echinacea tfapatka nachova 15.06.2017 LEZ
37 Foeniculum vulgare fenykl kofeninovy 25.07.2017 LEZ
38 Ficaria verna orsej jarni 03.04.2017 LP
39 Forsythia zlatice 30.03.2017 LP
40 Gagea lutea ktivatec zluty 30.03.2017 LP
41 Gaura svickovec 25.07.2017 LEZ
42 Glechoma hederacea popenec bfectanovity 03.04.2017 LP
43 Echium vulgare hadinec obecny 19.07.2017 LEZ

44-48 Hemerocallis denivka 27.06.2017 LM
49 Hepatica nobilis jaternik podléska 14.03.2017 LEZ

50-51 Hosta bohyska 22.06.-13.08. 2017 LN
52 Hyacinthus orientalis hyacint vychodni - bily 03.04.2017 LN
53 Hyacinthus orientalis hyacint vychodni - modry 03.04.2017 LN
54 Hyacinthus orientalis hyacint vychodni - rizovy 03.04.2017 LN
55 Chaenomeles kdoulovec 10.04.2017 LEZ
56 Centaurea cyanus L. chrpa polni 22.06.2017 LEZ
57 Chrysanth_enum Zlatent véncova 19.07.2017 LEZ

coronarium

58 Impatiens netykavka - bila 30.08.2017 LEZ
59 Impatiens netykavka - ¢ervena 30.08.2017 LEZ
60 Iris domestica anginovnik ¢insky 25.07.2017 LEZ
61 Iris anginovnik - tmavy 17.05.2017 LEZ

62-63 Trifolium jetel 24.05.2017 LEZ
64 Trifolium pratense jetel luéni 24.05.2017 LEZ
65 Trifolium repens jetel plazivy 25.05.2017 LEZ
66 Aesculus x carnea jirovec Cerveny 17.05.2017 LP
67 Dahlia jifina fialova 30.08.2017 LEZ
68 Dahlia jifina krémova 30.08.2017 LEZ
69 Dahlia jifina bila 30.08.2017 LEZ
70 Dahlia jifina ¢ervena 30.08.2017 LEZ
71 Dahlia jifina oranZova 30.08.2017 LEZ
72 Staphylea pimnata kloko¢ zpeteny 11.05.2017 LP
73 Pyrethrum parthenium kopretina fimbaba 24.05.2017 LP
74 Iris kosatec svétly 11.05.2017 LEZ
75 Lamium purpureum hluchavka nachova 03.04.2017 LP
76 Lathyrus latifolius hrachor Sirolisty 13.08.2018 LN
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Poradi Latinsky nazev Cesky nizev Doba sbéru Misto sbéru
77 Lilium henryi lilie 02.08.2017 LN
78 Malus jablon 24.04.2017 LP
79 Calendula Officinalis mésicek 1ékatsky 15.06.2017 LEZ
80 Monarda fistulosa zavinutka rourkovita 25.07.2017 LEZ

81-82 Ornithoghalum nutans snédek nici 20.04.-21.04.2017 LN
83 Allium schoenoprasum pazitka pobfezni 24.05.2017 LEZ

84-86 Pelargonium peltatum pelargonie Stitnata 30.08.-06.09.2017 LEZ

87-88 Pelargonium zonale pelargonie paskata 06.09.2017 LEZ
89 Phlox Delta plamenka - bila 02.08.2017 LEZ
90 Phlox Delta plamenka - fialova 02.08.2017 LEZ
91 Phlox Xaredsii Ping Pong plamenka 02.08.2017 LEZ
92 Pai Mu Tan pivonka bila 17.05.2017 LEZ
93 Peony Blush pivorika rizova 17.05.2017 LEZ
94 Tussilago farfara podbél 1ékarsky 10.04.2017 LP
95 Polygonatum odoratum kokotik vonny 24.05.2017 LN
96 Primula veris prvosenka jarna 10.04.2017 LP
97 Pulmonaria officinalis plicnik 1ékatsky 30.03.2017 LP
98 Rheum reticulatum rebarbora 24.04.2017 LM
99 Chamaemelum nobile rmenec sli¢ny 22.06.2017 LEZ
100 Rosa Gloria Dei riize - oranzova 24.05.2017 LN
101 Rosa Gloria Dei ruze - zluta 24.05.2017 LN
102 Achillea millefolium L. febticek obecny 22.06.2017 LEZ
103 Salvia officinalis Salvéj 1ékaiska 15.06.2017 LEZ
104 Salvia sclarea Salvéj muskatova 22.06.2017 LEZ
105 Helianthus slune¢nice obecna 19.07.2017 LEZ

106-107 Tagetes erecta aksamitnik vzptimeny 03.07.2017 LEZ
108 Tagetes lucida aksamitnik mexicky 19.07.2017 LEZ

109-111 Tagetes patula aksamitnik rozkladity 03.07. 2017 LEZ

112-115 Tagetes tenuifolia aksamitnik jemnolisty 03.07.-19.07. 2017 LEZ

116-117 Taraxacum officinale smetanka lékaiska 10.04.2017 LP
118 Alcea rosea topolovka ruzova 22.06.2017 LEZ
119 Robinia pseudacacia trnovnik akat 24.05.2017 LP
120 Tulipa Apeldorn tulipan 03.04.2017 LN

121-122 Heirloom tykev 02.08.2017 LM
123 Viola odorata violka vonna - bila 20.03.2017 LEZ
124 Viola odorata violka vonna - fialova 20.03.2017 LEZ
125 Viola viola okrasna 10.04.2017 LEZ

126-127 Wisteria floribunda vistarie kvétnata 11.05.-17.05.2017 LEZ
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4.1.1 Homogenizace dusikem

Rostlinny materidl byl homogenizovan v hmozdifi pomoci tlou¢ku za pfidani tekutého

dusiku. Prubéh homogenizace je vidén na obrazku ¢. 1 a €. 2.

Obrazek €. 1: Vzorek pted homogenizaci

Obrazek ¢. 2: Vzorek po homogenizaci
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4.1.2 Stanoveni prvkového sloZeni rostlinného materialu

Priprava pro PXRF. Stanoveni prvkového slozeni bylo stanoveno pomoci energiové
disperznim rentgenové fluorescenénim spektrometrem, kdy zhomogenizované vzorky jedlych
rostlin byly nasypany do Cistych kyvet o rtizné navazce a nasledné¢ zméfeny. Kazdé méfeni
bylo provadéno tiikrat po dobu tii minut. Vysledky byly méfeny v procentech a nasledné byly
zprumérovany a pievedeny na mg/kg. Vzorky byly analyzovany za standartnich podminek
v médu Geochem (viz. obrazek ¢. 3). Stanoveni bylo provadéno na pfistroji Delta Premium,

model XPD 6000 od amerického vyrobce Innov-X Systems Inc (viz. obrazek ¢. 4).

Obrazek ¢. 3: Zmétené vysledky v modu Geochem

webooNN®
SYBaA LY

Obrazek ¢. 4: Pfistroj Delta Premium, model XPD 6000
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4.1.3 Atomova emisni spektrometrie

Pfiprava pro ICP-OES. Do teflonovych nadob bylo navazeno 0,5 g homogenizovaného
materidlu. U nékterych vzork byly pouzity mensi graméaze z divodu malého mnoZzstvi
vzorku. Do nadob se vzorkem bylo pfilito 10 ml 65 % kyseliny dusi¢né (Lach—Ner, s.r.0.)
a nechavalo se pfes noc mineralizovat vV neuzaviené teflonové nadob¢. Druhy den byly vzorky
zahtivany pii 130 °C po dobu 2 hodin (obrazek ¢. 5). Roztoky byly piefiltrovany pomoci
filtrového papiru a desetkrat fedény destilovanou vodou (obrazek ¢. 6). A nakonec byly
roztoky znovu pied analyzou piefiltrovany ptes 0,45 um nylonové diskové filtry (obrazek
¢. 7). Pro urceni obsahu vybranych prvkt byl pouzit spektrometr indukéné vazaného plazmatu
DUO iCAP 7000 (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) pracujici pfi vykonu 61,15 kW
s ptisluSnym pratokem 0,5 a 1 Vmin, Mg (277,079), Cu (224,700), Fe (238,204), Mn
(257,610), P (177,495), K (766,490), Na (589,592), S (180,731) a Zn (202,548) v mg/I.

Vsechny vzorky byly z dlivodu malého mnoZstvi materialu méfeny pouze jednou.

Obrazek ¢. 5: Zahtivani a rozklad vzorku
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Obrazek €. 6: Filtrace rozlozenych vzorka

Obrazek ¢. 7: Vzorky ptipravené k méteni ICP-OES
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5 Vysledky

5.1 Srovnani obsahu makroelementu Vv zavislosti na metodé ICP-
OES a PXRF

Z vysledkli prace se hodnotilo o kolik procent se liSila metoda pfenosna rentgenova
fluorescencni spektrometrie od referen¢ni metody emisni spektrometrie s indukéné vazanym

plazmatem. Dale byly statisticky porovnavany vysledky u ¢eledi rostlin dle metody ICP-OES.
5.1.1 Obsah vapniku

Hodnoty stanovené u Ca pomoci PXRF byly vétSinou o 80 az 88 % vyssi oproti referenéni
metod¢ ICP-OES (viz. obrazek ¢. 8). Vyjimkou byl vzorek violky vonné — fialové (¢. 124),
kde byla zaznamenana o 27 % vy$si hodnota u metody ICP-OES oproti PXRF. U tohoto
vzorku byl i zaznamenan nejmensi rozdil v obsahu Ca mezi metodami. Nejvétsi rozdil mezi
metodami byl zaznamenan u vzorku smetanky Iékaiské (¢. 116) a tulipanu (¢. 120), kde byl
rozdil az 97 %. Hodnoty dle analyzy ICP-OES se pro Ca pohybovaly v rozmezi od 357,2
vzorku tulipanu a nejvyssi obsah u violky vonné — fialové.

U kvéta z ¢eledi hvézdnicovitych (druht aksamitnikd, jitin, mési¢ku 1ékaiského a rmence
slicného) byl obsah Ca u metody ICP-OES vyssi u vzorku jifin a rmence sli¢éného oproti jifiné
oranzové a Cervené, druhiim aksamitniki a mésicku lékarského. Divodem rozdilu
hvézdnicovitych rostlin mohl byt typ kvétu, naptiklad u aksamitnikii a mésicku lékarského
jsou pevné a silné trubkovité kvéty, ostatni kvéty maji pouze mekké jazykovité kvéty. U kvéth
hluchavkovitych rostlin (druht salvéje, zavinutky rourkovité) se rostliny v metodé ICP-OES
shodovaly v obsahu Ca, vyjimkou byl druh salvéje 1ékaiské. U liliovitych rostlin (druht
hyacintll a tulipdnu) dle referenéni hodnoty ICP-OES se obsah Ca nachdzel v nizSich
koncentracich nez naptiklad u kvétt z ¢eledi hvézdnicovitych nebo hluchavkovitych. Dle

vysledki prace koncentrace Ca byla v kvétu obsazena v zavislosti na ¢eledi i druhu rostliny.
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Obrazek ¢. 8: Rozdily u obsahu vapniku pti stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu véapniku pfti stanoveni ICP-OES a PXRF
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Vysvétlivky: AV - aksamitnik vzpfimeny, AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ - aksamitnik
jemnolisty, JF — jifina fialova, JK - jifina krémové, JB - jifina bila, JC - jifina Gervena, JO - jifina oranzova, HVB - hyacint
vychodni bily, HVM - hyacint vychodni modry, HVR - hyacint vychodni rizovy, AC - anginovnik &nsky, AT — anginovnik -
tmavy, ML - m&sicek lékaisky, ZR - zavinutka rourkovita, RS - rmenec sliény, SL - 3alvgj Iékaiska, SM - salvéj muskatova,

T - tulipan, VVF - violka vonna — fialova

5.1.2 Obsah drasliku

Hodnoty stanovené u K pomoci PXRF byly vétSinou o 73 az 79 % vyssi oproti referencni
metodé ICP-OES (viz. obrazek ¢. 9). Vyjimkou byl vzorek aksamitniku rozkladitého, kde
byla zaznamendna vy$s§i hodnota u metody ICP-OES oproti PXRF. Nejmensi rozdil K mezi
metodami byl zaznamenan u vzorku vistarie kvétnaté (. 127), kde byl rozdil 16 %, naopak
nejvetsi rozdil K byl naméfen u vzorku tulipanu (¢. 120), kde byl rozdil az 94 %. Hodnoty dle
analyzy ICP-OES se pro K pohybovaly v rozmezi od 4664,9 mg/kg do 73938,2 mg/kg
obsah u vistarie kvétnaté.

U kvéti z ¢eledi hvézdnicovitych (druht aksamitniki, jitin, smetanky 1ékaiské, chrpy polni
a sedmikrasky obecné) byl obsah K u metody ICP-OES vyssi u vzork jitiny bilé a fialové
a aksamitniku rozkladitého, ostatni druhy rostlin byly shodné. Diivodem rozdilnych hodnot
u hvézdnicovitych rostlin mohl byt zpisoben typem kvétu. U liliovitych rostlin (druht

hyacintt a tulipanu) dle referen¢ni hodnoty ICP-OES se obsah K statisticky vyznamné lisil
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mezi tulipany i hyacinty. Dle vysledkt se obsah K u hyacinti nachdzel ve vy$§im mnozstvi
nez u tulipdn. Dle referencni metody ICP-OES Vv porovnani mezi celedémi se obsah
K nachézel v podobnych koncentracich u hvézdnicovitych i liliovitych rostlin. Vyjimkou byl
obsah K u tulipanu, kde byly hodnoty nizké.

Obrazek €. 9: Rozdily u obsahu drasliku pfi stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu drasliku pti stanoveni ICP-OES a PXRF
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Vysvétlivky: AV - aksamitnik vzpiimeny, AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ - aksamitnik
jemnolisty, JF - jifina fialova, JK - jifina krémové, JB - jifina bila, JC - jifina &ervend, JO - jifina oranzova, HVB - hyacint
vychodni bily, HVM - hyacint vychodni modry, HVR - hyacint vychodni rizovy, T - tulipan, KV - kopr vonny, BH - begénie
hliznata, SO - sedmikraska obecna, BB - bergénie brvita, BC - bez &erny, CP - chrpa polni, SL - smetanka 1ékaiska, VK -

vistarie kvétnata

5.1.3 Obsah fosforu

Hodnoty stanovené u P pomoci PXRF byly vétSinou o 52 az 64 % vyssi oproti referencni
metodé ICP-OES (viz. obrazek ¢. 10). Nejmensi rozdil mezi metodami byl zaznamenan
u vzorku rebarbory (¢. 98). Metodou ICP-OES u rebarbory byla naméfena hodnota o obsahu
8498 mg/kg a metodou PXRF 8558,7 mg/kg. Nejvétsi rozdil byl uréen u vzorku aksamitniku
rozkladitého (¢. 109), kde byl rozdil az 100 %. Hodnoty dle analyzy ICP-OES se pro P
pohybovaly v rozmezi od 2336,3 mg/kg do 8498 mg/kg v zavislosti na druhu rostliny, nejnizsi
obsah P byl zaznamenan ve vzorku pelargdnie §titnaté a nejvyssi obsah u rebarbory.

U kvéta zceledi hvézdnicovitych (druhti aksamitnik®, jitin, mésicku lékatského
a sedmikrasky obecné) byl obsah P u metody ICP-OES statisticky vyznamné rozdilny. Vyssi
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hodnoty byly zaznamenany u sedmikrasky obecné a aksamitniku rozkladitého, ostatni druhy
rostlin byly shodné. U hluchavkovitych rostlin (hluchavky nachové a zavinutky rourkovité)
dle metody ICP-OES se obsah P statisticky vyznamné liSil mezi kvéty z Celedi
hluchavkovitych. Vys§i koncentrace P =z celedi hluchavkovitych byla zaznamenana
u hluchavky nachové. Dle referen¢ni metody ICP-OES Vv porovnani mezi ¢eledémi se obsah P
nachazel v podobnych koncentracich hvézdnicovitych i1 hluchavkovitych rostlin. Dle vysledki

prace koncentrace P byla v kvétu obsazena v zavislosti na druhu rostliny.

Obrazek ¢. 10: Rozdily u obsahu fosforu pti stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu fosforu pfi stanoveni ICP-OES a PXRF
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Vysvétlivky: AV - aksamitnik vzpfimeny, AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ - aksamitnik
jemnolisty, JF - jitina fialova, JK - jifina krémova, JB - jifina bila, JC - jifina Eervena, JO - jifina oranzova, AC - anginovnik
¢insky, AT - anginovnik — tmavy, ML - mésicek 1ékaisky, ZR - zavinutka rourkovita, KV - kopr vonny, BH - begonie
hliznat4, SO - sedmikraska, R - rebarbora, PS - pelargonie ititnatd, PP - pelargonie paskata, HN - hluchavka nachova, HS -

hrachor Sirolisty, PL - proskurnik lékatsky
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5.1.4 Obsah siry

Hodnoty stanovené U S pomoci PXRF byly vétSinou o 45 az 65 % vyssi oproti referencni
metodé¢ ICP-OES (viz. obrazek ¢. 11). Vyjimkou byl vzorek slunecnice, kde byla
zaznamenana vys$$i hodnota u metody ICP-OES oproti PXRF. Nejmensi rozdil mezi
metodami byl zaznamenan u vzorku kopru vonného (¢. 7). Metodou ICP-OES u kopru
vonného byla naméfena hodnota o obsahu 9878,8 mg/kg a metodou PXRF 9927,7 mg/kg.
Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u vzorku aksamitniku rozkladitého (¢. 109), kde byl rozdil az
100 %. Hodnoty dle analyzy ICP-OES se pro S pohybovaly v rozmezi od 535,8 mg/kg do
Salv¢je I€karské a nejvyssi obsah u pazitky ¢inskeé.

U kvéta z celedi hvézdnicovitych (druhii aksamitnikii, smetanky lékatské, slunecnice
a sedmikrasky obecné) byl obsah S u metody ICP-OES statisticky vyznamné rozdilny.
rozdilu hvézdnicovitych rostlin mohl byt druh rostlin. U hluchavkovitych rostlin (druhd
Salv€je a dobromysle obecné) se kvéty v metodé ICP-OES shodovaly v obsahu S, vyjimkou
byla salv¢j Iékatska, ktera obsahovala malou koncentraci S. Dle referen¢ni metody ICP-OES
V porovnani mezi ¢eledémi byl obsah S odli$ny u hvézdnicovitych a hluchavkovitych rostlin.
Dle vysledku prace koncentrace S byla v kvétu obsazena v zavislosti na celedi a druhu

rostliny.
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Obrazek €. 11: Rozdily u obsahu siry pfi stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu siry pii stanoveni ICP-OES a PXRF
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Vysvétlivky: AV - aksamitnik vzpfimeny, AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ - aksamitnik
jemnolisty, SL - Salvgj lékarskd, SM - $alvej muskatova, KV - kopr vonny, SO — sedmikraska obecna, PS - pelargonie
§titnata, PP - pelargonie paskata, PC - pazitka &inska, MC - medvédi ¢esnek, BL - brutnak lékaisky, DV - divizna velkokvéta,
DO - dobromysl obecna, TN - tfapatka nachova, D - denivka, JP - jaternik podléska, SLU - slune¢nice, SL - smetanka

1ékarska

5.2 Srovnani obsahu mikroelementu v zavislosti na metodé I1CP-
OES a PXRF

5.2.1 Obsah médi

Hodnoty stanovené u Cu pomoci ICP-OES byly vétsinou o 47 az 52 % vyssi oproti PXRF
(viz. obrazek ¢. 12). Vyjimkou byly vzorky jetele lu¢niho, devétsilu 1ékaiského a jifiny bilé,
kde byly zaznamenany vys$si hodnoty u metody PXRF oproti ICP-OES. Nejmensi rozdily
mezi metodami byly zaznamenany u vzorku violky vonné — fialové (¢. 124) a u klokoce
zpefeného (€. 72). Metodou ICP-OES u violky vonné — fialové byla naméfena hodnota
0 obsahu 22,2 mg/kg a metodou PXRF 22,3 mg/kg, u kloko¢e zpefeného dle metody ICP-
OES 19,2 mg/kg a dle metody PXRF 19,3 mg/kg. Nejvétsi 95 % rozdil byl analyzovan
u vzorku jetele lu¢niho (¢. 64). Hodnoty dle analyzy ICP-OES se pro Cu pohybovaly

LRA4

zaznamenan ve vzorku jetele lu¢niho a nejvyssi obsah u proskurniku 1ékatského.
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U kvéta z ¢eledi hvézdnicovitych (druht jitin a sedmikrasky obecné) byl obsah Cu
u metody ICP-OES stejny u sedmikrasky obecné s jifinou bilou a krémovou. Statisticky
vyznamné rozdily byly zaznamendny u jifiny ¢ervené a oranzové, které se od ostatnich kvéti
z ¢eledi hvézdnicovitych lisily. Dle vysledkli prace koncentrace Cu byla v kvétu obsazena

Vv zavislosti na druhu rostliny.

Obrazek €. 12: Rozdily u obsahu médi pti stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu médi pfi stanoveni ICP-OES a PXRF
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Vysvétlivky: JF - jifina fialova, JK - jifina krémova, JB - jifina bila, JC - jifina Eervena, JO - jifina oranzova, HVB - hyacint
vychodni bily, HVM - hyacint vychodni modry, HVR - hyacint vychodni rizovy, AC - anginovnik &insky, AT - anginovnik -
tmavy, VVF - violka vonna - fialova, KV - kopr vonny, SO - sedmikraska, BB - bergénie brvita, JM - jirovec mad’al, KZ -
kloko€ zpeteny, PL - proskurnik 1ékatsky, JL - jetel luéni, DL - devétsil 1ékaisky, FK - fenykl koteninovy, OJ - orsej jarni

5.2.2 Obsah Zeleza

Hodnoty stanovené u Fe pomoci PXRF byly vét§inou o 78 az 95 % vyssi oproti ICP-OES
(viz. obrazek €. 13 a ¢. 14). Vyjimkou byly vzorky slune¢nice a febiicku obecného, kde byly
zaznamenany vyS$§i hodnoty u metody ICP-OES oproti PXRF. Nejmensi rozdil mezi
metodami byl zaznamenan u vzorku klokode zpefeného (8. 72), kde byl rozdil mezi PXRF
a ICP-OES 12 %. Nejvétsi rozdil byl naméfen u vzorku aksamitniku rozkladitého (¢. 110),
kde byl rozdil az 100 %. Hodnoty dle anal}'/zy ICP-OES se pro Fe pohybovaly v rozmezi od

v v
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ve vzorcich jifiny: oranzové a Cervené a u aksamitniku mexického a nejvyssi obsah
U slunecnice.

U kvéti z ¢eledi hvézdnicovitych (druhit aksamitnikd, jifin, smetanky 1ékaiské, sluneénice,
podbélu Iékaiského, febiiCku obecného a sedmikrasky obecné) byl obsah Fe u metody ICP-
OES nizky u vSech kvétl, vyjimkou byly druhy aksamitnikti a slune¢nice. V malém mnozstvi
se koncentrace Fe vyskytovala u aksamitniku jemnolistém a rozkladitém. U hluchavkovitych
rostlin (druhtt Salvéje a zb&hovce plazivého) se kvéty v metodé ICP-OES statisticky
vyznamn¢ liSily. U zb&hovce plazivého byla v kvétu obsazena niz§i koncentrace Fe nez
u druhti salvéje. Dle referenéni metody ICP-OES v porovnani mezi ¢eledémi byl obsah Fe
u hvézdnicovitych rostlin v nizsich koncentracich v zavislosti na druhu rostliny nez u celedi
hluchavkovitych. Dle vysledkd prace koncentrace Fe byla v kvétu obsazena Vv zavislosti na

¢eledi a druhu rostliny.

Obrazek €. 13: Rozdily u obsahu zeleza pfti stanoveni ICP-OES

Rozdily u obsahu zeleza pfti stanoveni ICP-OES
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Obrazek €. 14: Rozdily u obsahu zeleza pfti stanoveni PXRF

Rozdily u obsahu Zeleza pii stanoveni PXRF
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Vysvétlivky: AV - aksamitnik vzpfimeny, AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ - aksamitnik
jemnolisty, JF - jifina fialova, JK - jifina krémové, JB - jitina bila, JC - jifina &ervena, JO - jifina oranzova, SL - 3alv&j
lékai'ska, SM - 3alvéj muskatova, SO - sedmikraska obecna, SL - smetanka lékaiska, BL - brutndk lékaisky, SLU -
sluneénice, KZ - klokog zpeteny, ZP - zb&hovec plazivy, JP - jetel plazivy, PL - podbél 1ékaisky, RO - febfitek obecny

5.2.3 Obsah manganu

Obsah Mn mezi metodami byl u vétSiny vzorkh neporovnatelny z divodu
nedetekovatelnosti tohoto prvku metodou PXRF. Hodnoty stanovené u Mn pomoci PXRF
byly vétSinou o 47 az 63 % vyssi oproti ICP-OES (viz. obrazek €. 15). Vyjimkou byly vzorky
aksamitniku rozkladitého a jemnolistého a fenyklu kofeninového, kde byly zaznamenany
vy$§i hodnoty u metody ICP-OES oproti PXRF. Nejmens$i rozdil mezi metodami byl
zaznamenan u vzorku plicniku lékatského (¢. 97), kde byl rozdil mezi PXRF a ICP-OES
pouze 3 %. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u vzorku aksamitniku rozkladitého (¢. 110), kde
byl rozdil az 98 %. Hodnoty dle analyzy ICP-OES se pro Mn pohybovaly v rozmezi od 14,7
vzorku salvéje 1ékaiské a nejvyssi obsah u aksamitniku rozkladitého.

U kvéth z Celedi hvézdnicovitych (druht aksamitnikdl, jifin, febficku obecného a chrpy
polni) byl obsah Mn u metody ICP-OES statisticky vyznamné rozdilny. Nejvice se od vSech
druhti kvétd z Celedi hvézdnicovitych lisily aksamitnik rozkladity i jemnolisty a febficek

obecny. Obsah Mn v ostatnich kvétech byl analyzovan v nizkych koncentracich.
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U hluchavkovitych rostlin (Salvéje 1ékaiské a dobromysle obecné) se kvéty v metodé ICP-
OES statisticky vyznamné¢ liSily. Obsah Mn byl obsazen v kvétu v zavislosti na druhu
rostliny. U Salvéje 1ékarské byla v kvétu obsazena nizsi koncentrace Mn nez u dobromysle
obecné. Obsah Mn u ¢eledi hluchavkovitych mohl byt ovlivnén povrchemi koruny kvétd,
u salvéje 1ékatské je povrch kvétu ochlupen. U celedi brutndkovitych (plicniku 1ékaiského
a hadince obecného) dle metody ICP-OES byl obsah Mn u obou kvéta shodny. Dle referencni
metody ICP-OES v porovnani mezi ¢eledémi byl obsah Mn podobny u hvézdnicovitych,
hluchavkovitych i brutndkovitych rostlin az na vyjimky. Dle vysledkl prace koncentrace Mn

byla v kvétu obsazena v zavislosti na druhu rostliny.
Obrazek €. 15: Rozdily u obsahu manganu pii stanoveni ICP-OES a PXRF
Rozdily u obsahu manganu pfi stanoveni ICP-OES a PXRF
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Vysvétlivky: JM - jirovec mad’al, AV - aksamitnik vzptimeny, AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ -
aksamitnik jemnolisty, JF - jifina fialova, JK - jifina krémova, JB - jifina bila, JC - jitina &ervena, JO - jifina oranzova, SL -
Salvgj 1ékaiska, CP - chrpa polni, VK - vistarie kvétnata, DO - dobromysl obecna, DL - devétsil 1ékaisky, FK — fenykl
kofeninovy, OJ - orsej jarni, HO - hadinec obecny, PL - plicnik Iékai'sky, RO - febiigek obecny
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5.2.4 Obsah niklu

Nikl byl detekovan pouze u jedné rostliny sedmikrasky obecné, kde byl vysledek vyssi
u metody PXRF az o 86 % oproti ICP-OES (viz. obrazek ¢. 16). Pomoci ICP-OES byl obsah

Ni zjistén v nizkych koncentracich u vSech rostlinnych vzorki.

Obrazek ¢. 16: Rozdily u obsahu niklu pfi stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu niklu pii stanoveni ICP-OES a PXRF
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5.2.5 Obsah kiemiku

Hodnoty stanovené U Si pomoci PXRF byly vétsinou o 96 az 99 % vyssi oproti ICP-OES
(viz. obrazek ¢. 17 a €. 18). Nejmensi rozdil mezi metodami byl uréen u vzorku fenyklu
koteninového (€. 37), kde byl 80 % rozdil. Nejvétsi rozdil byl vyhodnocen u nékolika vzorki:
sedmikrasky obecné (€. 9), sedmikrasky obecné (¢. 12), rmence sli¢ného (€. 99), aksamitniku
vzptimeného (€. 106), kde byl zaznamenan rozdil az 100 %. Hodnoty dle analyzy ICP-OES se
pro Si pohybovaly v rozmezi od 26 mg/kg do 347,9 mg/kg v zavislosti na druhu rostliny,
proskurniku 1ékatského, kopru vonného, bezu Cerného, bergénie brvité, Salvéje lékarskeé,
smetanky lékatské a svickovce a nejvyssi obsah u slunecnice.

U kvéth z celedi hvézdnicovitych (sedmikrasky obecné, smetanky lékatské, slune¢nice

a devétsilu 1ékarského) byl obsah Si u metody ICP-OES statisticky vyznamné rozdilny.
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Nejvice se od vSech druhG kvéth z Celedi hvézdnicovitych liSila slunecnice a devétsil
lékarsky. Obsah Si  vostatnich kvétech byl analyzovan v nizSich koncentracich.
U hluchavkovitych rostlin (u druhi $alvéje a popence bie¢tanovitého) se kvéty v metode ICP-
OES statisticky vyznamné liSily. V kvétu u Salvéje muskatové byla obsazena niz§i
koncentrace Si nez u Salvéje lékaiské a popence bieétanovitého. Koncentrace
U hluchavkovitych rostlin mohl byt ovlivnén povrchem koruny kvétu, kdy u Salvéje 1€kaiské
a popence byly obsazeny chloupky. U ¢eledi liliovitych (denivky a bohysky) dle metody ICP-
OES byl obsah Si u bohysky vy$$i nez u denivky. Dle referenéni metody ICP-OES
Vv porovnani mezi ¢eledémi byl obsah Si statisticky vyznamné rozdilny, u hvézdnicovitych
rostlin byly zaznamenany vyssi koncentrace Si nez u hluchavkovitych liliovitych rostlin. Dle

vysledkl prace koncentrace Si byla v kvétu obsazena v zavislosti na druhu rostliny ¢eledi.

Obrazek €. 17: Rozdily u obsahu kifemiku pfti stanoveni ICP-OES

Rozdily u obsahu kiemiku pfi stanoveni ICP-OES
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Obrazek €. 18: Rozdily u obsahu kiemiku pfi stanoveni PXRF

Rozdily u obsahu kifemiku pfti stanoveni PXRF
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Vysvétlivky: SL - 3alvéj lékaiska, SM - $alvéj muskatova, KV - kopr vonny, BH - begonie hliznata, SO - sedmikraska
obecna, BB - bergénie brvita, SL - smetanka lékaiska, BC - bez ¢erny, MC - medvédi gesnek, D - denivka, JP - jaternik
podléska, B - bohyska, SLU - slunecnice, FK - fenykl kofeninovy, PL - proskurnik 1ékatsky, DL - devétsil 1ékaisky, S -

svickovec, PB - popenec biectanovity, HO - hadinec obecny

5.2.6 Obsah zinku

Hodnoty stanovené U Zn pomoci PXRF byly vétSinou o 53 az 61 % vyssi oproti ICP-OES
(viz. obrazek €. 19). Vyjimkou byl vzorek chrpy polni, kde byla zaznamenana vyssi hodnota
u metody ICP-OES oproti PXRF. Nejmensi 2 % rozdil mezi metodami byl zaznamenan
u vzorku jetele plazivého (¢. 65). Metodou ICP-OES u jetele plazivého byla naméfena
hodnota o obsahu 119,3 mg/kg a metodou PXRF 121,7 mg/kg. Nejvétsi rozdil byl
zaznamenan u vzorku netykavky-Gervené (€. 59), kde byla neshoda z 95 %. Hodnoty dle
analyzy ICP-OES se pro Zn pohybovaly v rozmezi od 25 mg/kg do 119,3 mg/kg v zavislosti
obsah u jetele plazivého.

U kvéta z Celedi hvézdnicovitych (druhti aksamitnikd, chrpy polni, smetanky Iékatské,
sedmikrasky obecné, mésicku Iékaiského a devétsilu 1ékaiského) byl obsah Zn u metody ICP-
OES razny. Nejvétsi rozdil v obsahu Zn byl u kvétd chrpy polni, sedmikrasky obecné
a u aksamitniku jemnolistého, z nichZz nejvyssi koncetraci méla chrpa polni. Obsah Zn

Vv ostatnich kvétech byl analyzovan v niz§ich koncentracich. U hluchavkovitych rostlin
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(zavinutky rourkovité, zbéhovce plazivého a dobromysle obecné) se kvéty v metodé ICP-OES
statisticky vyznamné liSily. Obsah Si u hluchavkovitych byl obsazen v kvétu v zavislosti na
druhu rostliny. U dobromysle obecné byla v kvétu obsazena niz§i koncentrace Si nez
u zavinutky rourkovité a zbéhovce plazivého. Dle vysledkl prace koncentrace Si byla v kvétu

obsazena v zavislosti na druhu rostliny.

Obrazek €. 19: Rozdily u obsahu zinku pfti stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu zinku pfti stanoveni ICP-OES a PXRF
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Vysvétlivky: AV - aksamitnik vzpfimeny, AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ - aksamitnik
jemnolisty, ML - mé&si¢ek lékaisky, ZR - zavinutka rourkovitd, SO - sedmikraska obecnd, BB - bergénie brvita, BC - bez
gerny, CP - chrpa polni, PS - pelargonie &titnata, PP - pelargonie paskata, PPB - pazitka pobiezni, MC - medvédi ¢esnek, BL
- brutnak 1ékatrsky, DV - divizna velkokvéta, DO - dobromysl obecnd, JM - jirovec madal, ZP - zb&hovec plazivy, DL -
devétsil 1ékatsky, SN — snédek nici, SL - smetanka 1ékatska, JP - jetel plazivy
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5.3 Srovnani obsahu téZkych kovii v zavislosti na metodé ICP-
OES a PXRF

5.3.1 Obsah hliniku

Obsah Al mezi metodami byl u vétSiny vzorkd neporovnatelny z divodu
nedetekovatelnosti tohoto prvku metodou PXRF. Koncentrace Al byla analyzovana pouze
u dvou rostlinnych vzorkti aksamitnikd rozkladitych ¢. 109 a ¢. 111 (viz. obrazek ¢. 20
a ¢. 21). Mezi metodami u obou vzorkt u stanoveného prvku byl 100 % statisticky vyznamny

rozdil. U metody ICP-OES byl obsah Al zjistén u vSech métenych rostlinnych vzorkd.

Obrazek €. 20: Rozdily u obsahu hliniku pfi stanoveni ICP-OES

Rozdily u obsahu hliniku pfti stanoveni ICP-OES
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Obrazek €. 21: Rozdily u obsahu hliniku pfi stanoveni PXRF

Rozdily u obsahu hliniku pfti stanoveni PXRF
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5.3.2 Obsah kadmia

Hodnoty stanovené u Cd pomoci PXRF byly vétSinou o 99 az 100 % vyssi oproti ICP-OES
(viz. obrazek ¢. 22 a ¢. 23). Nejmens$i 93 % rozdil mezi metodami byl stanoven u vzorku
slunecnice (€. 105). Nejvétsi rozdil byl zaznamendn u vétSiny vzorkt a to az 100 %, napiiklad
u vzorku jirovce madal (¢. 1), akatu ruzového (¢. 3), pazitky Cinské (¢. 4), sedmikrasky
obecné (&. 15), dobromyslu obecného (&. 35) a dalsi. Hodnoty dle analyzy ICP-OES se pro Cd
obsah Cd byl zaznamenan ve vzorku napiiklad u akatu rizového, pazitky ¢inské a smetanky
I¢kaiské a nejvySsi obsah u slunecnice.

U kvétd zcCeledi hvézdnicovitych (druhG aksamitniki, tfapatky nachové, smetanky
lékarské, sedmikrasky obecné, slunecnice a devétsilu lékaiského) byl obsah Cd u metody
u smetanky lékaiské a sedmikrasky obecné. Nejvyssi koncentrace Cd byla u kvétu slunecnice.
Obsah Cd v ostatnich kvétech byl analyzovan v nizsich koncentracich. U bobovitych rostlin
(druht jeteld, vistarie kvétnaté a akatu rtzového) se kvéty v metodé ICP-OES statisticky
vyznamné nelisily, vyjimkou byl akat riZzovy, u kterého byla zaznamenéana vyssi koncentrace

Cd. Obsah Cd u bobovitych rostlin byl v kvétu obsazen zavislosti na akumulaci tézkého kovu
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Cd. Dle vysledkt prace koncentrace Cd byla v kvétu obsazena v zavislosti na kumulaci

t&zkého kovu rostlinou.

Obrazek €. 22: Rozdily u obsahu kadmia pfi stanoveni ICP-OES

Rozdily u obsahu kadmia pfti stanoveni ICP-OES
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Obrazek €. 23: Rozdily u obsahu kadmia pfti stanoveni PXRF

Rozdily u obsahu kadmia pii stanoveni PXRF

Vysvétlivky: AV - aksamitnik vzpfimeny, AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ - aksamitnik
jemnolisty, HVB - hyacint vychodni bily, HVM - hyacint vychodni modry, HVR - hyacint vychodni rizovy, SO —
sedmikraska obecnd, SL — smetanka 1¢kakska, VK - vistarie kvétnata, PC - pazitka ¢inska, DO - dobromysl obecna, TN -
trapatka nachova, SLU - slunecnice, JM - jirovec mad’al, AKR - akat razovy, DL - devétsil 1ékaisky, FK - fenykl kofeninovy,
JL - jetel lucni, JP - jetel plazivy, VO — viola okrasna

5.3.3 Obsah olova

Obsah Pb mezi metodami byl u vétSiny vzorki neporovnatelny z divodu
nedetekovatelnosti tohoto prvku metodou PXRF. Hodnoty stanovené u Pb pomoci PXRF byly
vétSinou o 73 az 80 % vyssi oproti ICP-OES (viz. obrazek ¢. 24). Vyjimkou byly vzorky
plicniku lékatského a aksamitniku jemnolistého, kde byly zaznamenany vys$si hodnoty
u metody ICP-OES oproti PXRF. Nejmensi 3 % rozdil mezi metodami PXRF a ICP-OES byl
zaznamenan u vzorku zb&hovce plazivého (¢. 2). Metodou ICP-OES u zb&hovce plazivého
byla namétena hodnota o obsahu 2,9 mg/kg a metodou PXRF 3 mg/kg. Nejvétsi 100 % rozdil
byl zaznamenan u vzorku aksamitniku rozkladitého (¢. 109). Hodnoty dle analyzy ICP-OES
se pro Pb pohybovaly v rozmezi od 0,8 mg/kg do 3,8 mg/kg v zavislosti na druhu rostliny,
hvozdiku a nejvyssi obsah u aksamitniku jemnolistého.

U kvéth z ¢eledi hvézdnicovitych (druhli aksamitnikii, chrpy polni, podbélu Iékatského
a devétsilu 1ékarského) byl obsah Pb u metody ICP-OES statisticky vyznamné rozdilny.
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Statisticky vyznamné rozdily byly mezi druhy aksamitniki, kde se vyznamné 1isil aksamitnik
jemnolisty v porovnani i mezi ostatnimi druhy kvétl z ¢eledi hvézdnicovitych. U Chrpy polni
a devétsilu 1ékarského byly naméteny niz§i hodnoty Pb v porovnani s ostatnimi zminénymi
kvéty, ale mezi nimi o stejné koncentraci. Zde nelze potvrdit, ze koncentrace olova mohla byt
ovlivnéna obsahem stanovisté. U hluchavkovitych rostlin (druht salvéje, hluchavky nachové,
popence bie¢tanovitého a zb&hovce plazivého) se kvéty u obsahu Pb v metodé ICP-OES
statisticky vyznamné liSily. U Salvéje 1ékarské a hluchavky nachové byly analyzovany vyssi,
ale stejné koncentrace v porovnani s ostatnimi uvedenymi kvéty u ¢eledi hluchavkovitych.
Vyznamné se liSily druhy Salvéje a zbéhovec plazivy. U bobovitych rostlin (hrachoru
Sirolistého a jetele plazivého) se obsahy Pb v kvétech statisticky vyznamné lisily u obou
metod. Dle vysledkt prace koncentrace Pb byla v kvétu obsazena v zavislosti na kumulaci

tézkého kovu rostlinou.

Obrazek €. 24: Rozdily u obsahu olova pii stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu olova pfti stanoveni ICP-OES a PXRF
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Vysvétlivky: AV - aksamitnik vzptimeny, AM - aksamitnik mexicky, AJ - aksamitnik jemnolisty, SL - $alv&j 1ékaiska, SM -
$alvéj muskatova, CP - chrpa polni, HN - hluchavka nachova, PC - pazitka ¢inska, DV - divizna velkokvéta, ZP - zbghovec
plazivy, DL - devétsil 1ékai'sky, H - hvozdik, Z - zlatice, S - svickovec, PB - popenec bie¢tanovity, JP - jetel plazivy, HS -
hrachor Sirolisty, PL - podbél 1€katsky, PJ - prvosenka jarni, PLL - plicnik 1ékatsky
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5.3.4 Obsah antimonu

Obsah Sb mezi metodami byl u vétSiny vzorki neporovnatelny z divodu
nedetekovatelnosti tohoto prvku metodou PXRF. Hodnoty stanovené u Sb pomoci PXRF byly
vétSinou o 73 az 88 % vyssi oproti ICP-OES (viz. obrazek ¢. 25). Nejmensi 5 % rozdil mezi
metodami byl zaznamenan u vzorku sedmikrasky obecné (¢. 15). Metodou ICP-OES u
sedmikrasky obecné byla naméfena hodnota o obsahu 4,8 mg/kg a metodou PXRF 14,7
mg/kg. Nejvetsi 84 % rozdil byl zaznamenan u vzorku jetele luéniho (¢. 64). Hodnoty dle
analyzy ICP-OES se pro Pb pohybovaly v rozmezi od 4,1 mg/kg do 14,4 mg/kg v zavislosti
aksamitniku mexického a popence bfect'anovitého a nejvyssi obsah u slune¢nice.

U kvétt z celedi hvézdnicovitych (druhy aksamitnikli, smetanky lékatské, sedmikrasky
obecné, slunecnice a tiapatky nachové) byl obsah Sb u metody ICP-OES statisticky vyznamné
rozdilny, zZ nichZ nejvétsi odliSnost byla zaznamenana u vzorku slune¢nice, ktera méla vysoky
obsah Sb. Shodné hodnoty byly uréeny u sedmikrasky obecné a tfapatky nachové.
U hluchavkovitych rostlin (Salvéje muskatové, dobromyslu obecného a popence
bfe¢tanovitého) se kvéty v metodé ICP-OES shodovaly v koncentraci Sh. Dle vysledki prace

koncentrace Sb byla v kvétu obsaZzena v zavislosti na kumulaci téZkého kovu rostlinou.

46



Obrazek €. 25: Rozdily u obsahu antimonu pfi stanoveni ICP-OES a PXRF

Rozdily u obsahu antimonu pii stanoveni ICP-OES a
PXRF
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Vysvétlivky: AM - aksamitnik mexicky, AR - aksamitnik rozkladity, AJ - aksamitnik jemnolisty, HVB — hyacint vychodni
bily, HVM - hyacint vychodni modry, HVR - hyacint vychodni rizovy, SM - 3alvéj muskatova, KV - kopr vonny, BH -
begonie hliznata, SO - sedmikraska obecnd, SL - smetanka Iékaiska, PC - pazitka Cinska, MC - medvédi &esnek, BL - brutnak
Iékatsky, DV - divizna velkokvéta, DO - dobromysl obecna, TN - tfapatka nachova, SLU - slunecnice, PB - popenec

biectanovity, S - svickovec, PL - proskurnik 1ékatsky, JM - jirovec madal, JL - jetel lu¢ni
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6 Diskuze

Kibar & Kibar (2017) provadéli pomoci ICP-OES analyzu mineralnich latek u slézu
prehlizeného (Malva neglecta), truskavec sp. (Polygonum cognatum) a Trachystemon
orientalis v suseném stavu. Dle nich hodnoty stanovené touto metodou vychazely pro K od
1219,19 do 1867,47 mg/100 g, pro P od 56,89 do 195,86 mg/100 g, pro Ca od 282,96 do
688,32 mg/100 g a pro Mg od 112,54 do 165,79 mg/100 g. Ziskané vysledky prace u metody
ICP-OES potvrzuji stanovisko Kibar & Kibar (2017), hodnoty u né€kterych mineralnich latek
jsou vyssi v zavislosti na druhu kvétu. Obsah K se nejcastéji pohyboval v rozmezi od 1237,45
do 2093,16 mg/100 g, i kdyz u nékterych vzorkl byly i hodnoty vyssi, to samé i pro P, Ca
a Mg. Koncentrace pro P se pohybovaly v rozmezi od 71,3 do 479, 4 mg/100 g. Pro Ca
VvV rozmezi od 45,1 do 757,7 mg/100 g a pro Mg od 30,3 do 284,1 mg/100 g.

Dle Grzeszczuk et al. (2018) byl pomoci metody AAS stanoven obsah P v jedlych kvétech,
ktery se pohyboval v rozmezi od 331 do 916 mg/100 g, dale koncentrace K se v kvétech
pohybovala v rozmezi od 2000 do 5000 mg/100 g, obsah Ca v rozmezi od 43 do 1760 mg/100
g aMg od 170 do 670 mg/100 g v susin€. Obsah S byl zaznamenan v praméru od 114 do 125
mg/100 g, obsah Fe od 1866 do 72300 mg/100 g, Zn od 2970 do 13729 mg/100 g, Cu od 888
do 3226 mg/100 g a Mn od 2351 do 8213 mg/100 g (Grzeszczuk et al. 2018). Ve vysledcich
prace se obsah Cu pohyboval v rozmezi od 0,98 do 29,88 mg/100 g, obsah Fe od 0,92 do
108,49 mg/100 g, obsah Mn od 0,44 do 12,18 mg/100 g, obsah S od 53,58 do 1317,04 mg/100
g a obsah Zn od 1,9 do 187,32 mg/100 g. Pti porovnani studie s vysledky prace dle metody
AAS a ICP-OES, vychazi hodnoty metody AAS u zminénych prvkd ve vysSich
koncentracich. Dle Grzeszczuk et al. (2018) byly stanoveny prvky u rostlin topolovky rtizové
(Alcea rosea) a mésicku Iékaiského (Calendula officinalis) v suSené form¢ o navazce 1 g
metodou AAS. Nejvyssi koncentrace byly zjistény u drasliku, néasledované dusikem
a fosforem. U rostliny Calendula officinalis byl obsah K 4,4 g/kg a obsah Ca u Alcea rosea
21,75 g/kg. Ve vysledcich prace u metody ICP-OES obsah K u kvétu Calendula officinalis
byl 23,14 g/kg a u metody PXRF 90,97 g/kg. U kvétu Alcea rosea byl ve vysledcich prace dle
metody ICP-OES obsah Ca 1,37 g/kg a u PXRF 1,80 g/kg. Rozdily koncentraci prvki mohly
byt ovlivnény obsahem latek v pude anebo pouzitim jiné metody.

Blamey et al. (2018) provadéli méfeni pomoci mikro-rentgenové fluorescenéni
spektrometrie na zivych listech rostliny Vigna unguiculata a zaroven vysledky porovnavali

S b&zné pouzivanou metodou ICP-OES. Dle této studie zjistili, Ze metoda mikro-rentgenova
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fluorescencni spektrometrie mize byt vyuzita pro uréeni mikrozivin Mn, Fe, Cu a Zn
Vv rostlinném materidlu. Koncentrace téchto minerdlnich latek dle metody p-XRF se
pohybovaly pro Mn 0,2 mg/kg, Fe 6 mg/kg, Cu 0,2 mg/kg a Zn 0,5 mg/kg a dle ICP-OES pro
Mn 0,23 mg/kg, Fe 7 mg/kg, Cu 0,2 mg/kg a Zn 0,4 mg/kg. Z vysledkt vyplyva, ze hodnoty
metod byly srovnatelné. Z vysledk prace se toto doporuceni nepotvrdilo. Metoda PXRF
analyzovala koncentraci Mn v rozmezi od nedetekovatelnosti vzorku do 306 mg/kg, Fe od
64,3 mg/kg do 2739,8 mg/kg, Cu od nedetekovatelnosti vzorku do 88,7 mg/kg a Zn od
33 mg/kg do 167 mg/kg. Z vysledné prace se hodnoty PXRF od metody ICP-OES lisily
u vétsiny vzorkd, u Cu 0 47 az 52 %, u prvku Mn o 57 az 63 %, z nichz vétSina vzorki byla
nedetekovatelnych. Déle u prvku Zn byla odliSnost mezi metodami o 53 az 61 % au Fe o 78
az 95 %.

Dle Blamey et al. (2018) byla metoda p-XRF nevhodna pro stanoveni prvkiu K, Mg, Ca, S,
P a B v rostlinném materialu. Koncentrace dle této studie pro obsah Ca byla 1000 mg/kg, pro
obsah Mg 95 mg/kg, pro obsah K 300 mg/kg, pro obsah S 340 mg/kg, pro obsah P 5 mg/kg
apro B 1 mg/kg. U metody ICP-OES hodnoty pro obsah Ca byla 900 mg/kg, pro Mg 89
mg/kg, pro K 140 mg/kg, pro S 240 mg/kg, pro P 3 mg/kg a pro B 3 mg/kg. Dle téchto
vysledkti vyplyva, Ze metoda pu-XRF poskytuje vyssi hodnoty nez ICP-OES. Toto tvrzeni
bylo potvrzeno dle vysledki prace u metody ICP-OES. U metody PXRF byly
n¢kolikanasobné vyssi hodnoty nez u referencni metody ICP-OES. Koncentrace u PXRF pro
obsah Ca byla v rozmezi od 6065 mg/kg do 86246,7 mg/kg, pro obsah K od 6082 mg/kg do
187566,7 mg/kg, pro obsah S od 1861,3 mg/kg do 28462 mg/kg a pro P od 4452,3 do
20008,3 mg/kg. Obsah Mg a B nebyl analyzovan.

Navarro-Gonzalez et al. (2015) pouzili ICP-OES pro analyzu prvkového slozeni jedlych
kvéta v Cerstvém stavu U rostlin Tropaeolum majus, Tagetes erecta a Spilanthes oleracea. Dle
nich se obsah mineralnich latek nelisil od ostatnich jedlych kvétu. V této studii analyzovali
obsah Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, S, Sr, V a Zn. Ve vysledcich
prace se neprokazalo vyuziti metody ICP-OES pro prvky Bi a Sr. Oproti tomu byl metodou
ICP-OES stanovitelny obsah Al, As, Pb, Sb, Se a Si. Toto tvrzeni vyvraci Goncalves et al.
(2017), kteti tvrdi, Ze metodou neni mozné stanovit As. Naopak ji doporucuji pro stanoveni
Cd, Cu a Ni. Prukaznost mohla byt ovlivnéna rozdilnym stavem vzorku (suseny nebo Cerstvy
stav). Dle Navarro-Gonzalez et al. (2015) stanovili u vzorku Tagetes erecta obsah Sr, ale dle
vysledkd prace u metody ICP-OES se toto stanoveni nepotvrdilo, protoze obsah tohoto prvku

metodou nebyl analyzovan. U metody PXRF se koncentrace Sr pohybovala v rozmezi od 0,4
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mg/ kg do 38,3 mg/kg. Z divodi neptesnosti metody PXRF mohly byt vysledky u Sr
zkreslené a jeho obsah se v jedlych kvétech nenachéazel.

Dle Berzaghi et al. (2018) musi byt veskeré vzorky pii metodé XRF pted analyzou
vysuSeny a jemné rozemlety. Ve vysledcich prace pfi stanoveni prvkového slozeni
Vv rostlinném materialu pomoci PXRF mohlo dojit ke zkresleni vysledkti, z diivodu nespravné
homogenizace. Naptiklad se jedna o vzorky aksamitnikd, u nichz byly mezi metodami
nejvetsi rozdily. Divodem $patné homogenizace byly pevné a silné trubkovité kvéty, které
bylo obtiZzné rozdrtit na homogenni vzorek.

Dalsi moznosti zkresleni hodnot vysledki v metodé PXRF mohlo byt pouziti softwaru
Geochem, ktery byl uréeny pro vzorky pudy. Berzaghi et al. (2018) pouzivali software Bruker
SpectraEDX pro mineralni analyzu rostlin pomoci systému EDXRF. Dle tohoto moédu
provedli pfesné vyhodnoceni pro obsah P, K, Mn, Fe a Zn. Software Bruker SpectraEDX
doporu¢uji pro analyzu veskerého rostlinného materialu a povazuji ho za ptesny pro
vyhodnoceni prvkového slozeni rostlin.

Z vysledkd prace metoda PXRF pro uréeni prvkového slozeni v rostlinném materialu byla
oznacena za nevhodnou. Metoda PXRF urc¢ila mnohem vyssi hodnoty, nez bylo u referenéni
metody pro rostlinné materialy ICP-OES. Pro ovéfeni by bylo vhodné provést dal§i vyzkum
pro jednotlivé rostlinné vzorky s piesné¢ definovanou navazkou. Dle Marques & Nobrega
(2017) 1ze vyuzit navazku 0,3 mg vzorku pro metodu ICP-OES. Pro stanoveni vysledné prace

byla pouzita navazka v rozmezi 0,08 — 0,5 g.
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{ Zavér

Metoda pienosna rentgenova fluorescenéni spektrometrie V porovnani s referenéni
metodou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem Se Vv této praci projevila jako
nevhodnd pro stanoveni prvkového slozeni rostlinného materidlu. Hypotéza o vhodnosti
metody PXRF nebyla potvrzena. Stanovené hodnoty mineralnich latek metodou PXRF byly
n€kolikanasobné vyssi oproti ICP-OES. Za téchto podminek PXRF nedokazala spravné
analyzovat koncentrace pro obsah Al, As, Au, B, Bi, Co, Cr, Hg, In, Mg, Mo, Ni, Se, Sn, Ti
a V, Cu, Mn, Mo, Pb, Sb, Tl a W. Pomoci metody PXRF by bylo mozné stanovit obsahy Ag,
Cl, Rb, Sr, Th, U, Y a Zr, ale byly by potieba udélat dalsi studie. S nejvétsi pravdépodobnosti
divodem neshody mohlo byt pouziti nevhodného softwaru Geochem u metody PXRF, ktery
byl nakalibrovany na vzorky pudy.

Vysledky mezi metodami mohly byt zkreslené i z divodu nedostate¢ného mnozstvi
rostlinného materialu. Hodnoty dle prace mohly byt prikazné, kdyby se pouzilo uréité
mnozstvi vzorku o dané hmotnosti. Proto do budoucna by bylo zapotiebi specifikovat urcité
mnozstvi navazky u kazdé metody. DalS§i moznosti, jak ziskat piesné vysledky metodou

PXRF, by bylo mozné pouzit vzorky jedlych kvét ve formé pelet.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

LP — Lednice park

LEZ — Lednice ZF MENDELU Experimentalni zahrada
LN — Lednice Nejdecka 170

LM — Lednice ZF MENDELU Mendeleum

Seznam pouzitych prvki

Mg — hoi¢ik, Mn — mangan, Mo — molybden, N — dusik, Na — sodik, Ni — nikl, P — fosfor, Pb
— olovo, Rb — rubidium, S — sira, Sb — antimon, Se — selen, Si — kiemik, Sn — cin, Sr —
stroncium, Th — thorium, Ti — titan, U — uran, V — vanad, W — wolfram, Y — yttrium, Zn —

zinek, Zr — zirkonium
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10 Pfilohy

Tabulka ¢. 2: Primérné hodnoty prvki u jedlych kvéth stanovené metodou ICP-OES

Al Ca Cd Cu Fe K Mn
Kategorie [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
jirovec madal 19,3 2210,7 0,1 56,6 55,5 12645,6 22,3
zb&hovec plazivy 20,8 4158,8 1 31,6 55,4 17784 22,6
akat ruzovy 19,3 996,1 0,1 41,5 93,5 12599,6 12,6
pazitka ¢inska 20,9 2231,2 0,1 40,6 64,4 13404,8 9
medveédi Cesnek 19,3 3913 0,1 77,7 57,3 15671,2 17,9
proskurnik 1ékaisky 19,3 7577,9 0,1 65,2 52,4 17502,6 10,8
kopr vonny 19,3 17170,3 0,1 49,1 128,1 16250,4 43,6
begoénie hliznata 140,6 6133 0,1 84,8 249,3 22073,3 26,4
sedmikraska obecna 25 5432,5 0,2 37,3 66,4 20634,5 26,8
bergénie brvita 19,3 3672,9 0,1 23,6 50,2 16254,4 11,1
bez &erny 19,3 3963,1 0,1 20,3 66,1 24067,1 32,9
brukev zeli ¢inské 37,3 6604,8 0,2 18,3 44,9 19092,3 39,9
brukev zeli pekingské Su
Sheng 19,3 5834,5 0,1 14,2 25,8 24293,2 21,9
brukev zeli pekingské 19,3 7638,7 0,1 14,2 42,1 23369,1 25,8
brutnak bily 19,3 10709,4 0,1 19,3 55,6 34063,1 24,8
brutnak 1ékai'sky 47,5 9782,5 0,2 31,5 22,7 34812 17,5
canna Louis 36,5 3173,7 0,2 19,5 17,4 44563,2 32
zmarlika 19,3 1429,9 0,1 17,7 44,3 18036,1 8,6
cuketa 19,3 6378,4 0,1 40,5 61,2 47887,2 24
devétsil 1ékai'sky 19,3 4667 0,2 33,1 58,1 29979,2 32,8
hvozdik 19,3 5359,9 0,1 22,1 62,2 17169 49,6
divizna velkokvéta 27,2 2594,3 0,1 17,9 30,6 12374,5 7,7
dobromysl obecna 19,3 6070,8 0,1 14,5 30,6 15913,5 21,6
trapatka nachova 26,8 8611,1 0,3 32 12,8 18950 6,7
fenykl kofeninovy 19,3 13183,8 0,3 26,5 9,2 19795,6 36
orsej jarni 19,3 1162,1 0,3 19,8 9,2 18016,5 16,7
zlatice 19,3 2120,9 0,2 25,4 9,2 12519,8 16,8
kiivatec zluty 19,3 2023,8 0,2 27,8 50,6 28509 13,2
svi¢kovec 19,3 4601,3 0,1 14,4 37,9 16380,1 14,1
popenec brectanovity 19,3 3610,4 0,4 13,4 35,9 13358,3 79
hadinec obecny 439 4393,6 0,4 58,6 20,9 61394,5 22,3
denivka 19,3 1221,1 0,3 20,1 9,2 16384,7 8,8
jaternik podléska 20 2906,3 0,6 47,6 9,6 26622,7 9,6
bohyska 19,3 2301 0,2 38,1 23,45 18031 10,95
hyacint vychodni - bily 32,2 3167,5 0,2 20,2 15,3 23991,7 12
hyacint vychodni - modry 19,3 1731,3 0,3 19 100,3 20572,2 8,6
hyacint vychodni - rizovy 19,3 1970,4 0,3 22,5 9,2 20546,9 10
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Al Ca Cd Cu Fe K Mn
Kategorie [ma/kg] | [ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
kdoulovec 19,3 1528,6 0,3 47,4 45,3 19637,8 21,7
chrpa polni 19,3 4041,4 0,3 20 67,8 17160 26,7
zlatei véncova 31,2 2207 0,3 20,9 14,9 18756,3 7
netykavka - bila 30 13941,7 0,5 34,8 34,7 30838 25,8
netykavka - Cervena 80,4 12924,6 1,25 114,2 38,3 28061,3 92,5
anginovnik ¢insky 19,3 2684,8 0,4 21,4 33,6 19013,3 11,6
anginovnik - tmavy 19,3 1978,4 0,4 19,5 9,2 25870,8 8,7
jetel 19,3 3973,6 0,2 18,1 46,7 17942,3 19,9
jetel lu¢ni 19,3 6286,4 0,3 11,9 9,2 19856,2 24,4
jetel plazivy 19,3 5064,5 0,3 32,3 51,5 20766,3 20,1
jirovec Cerveny 19,3 1375,4 0,1 19 9,2 12963,8 11,4
jifina fialova 19,3 4716,9 0,3 22,2 26,7 26572,7 25,4
jifina krémova 22,4 4744.9 0,3 37,3 73,7 21513,9 37
jifina bila 58,5 5213,9 0,9 37,9 27,9 33760,3 30,9
jifina Cervena 19,3 3522,6 0,3 12,9 9,2 20667,7 22,4
jifina oranzova 19,3 3381,7 0,3 16,9 9,2 22081,3 24
kloko¢ zpeteny 19,3 6224,3 0,3 19,2 75,6 26746 12,7
kopretina fimbaba 19,3 5106,7 0,1 14,2 9,2 27107,2 88,7
kosatec svétly 19,3 1258,5 0,3 9,8 9,2 27233,6 8,1
hluchavka nachova 20,7 3143,6 0,1 18,9 21,9 408145 15,5
hrachor Sirolisty 19,3 1897 0,3 21,8 60 224947 8,9
lilie 19,3 2443 4 0,5 38,9 44,4 29206,1 51
jablon 19,3 4153,4 0,3 29,5 9,2 15150,6 14
mésicek 1ékai'sky 19,3 2252,4 0,2 13,9 9,2 23140,1 6,6
zavinutka rourkovita 45,9 3650,9 0,7 30 21,9 23830,5 10,7
snedek nici 19,3 4325,2 0,2 33,3 18,2 17342,8 13,8
pazitka pobtezni 19,3 2391,4 0,3 33,3 9,2 13323,6 14,7
pelargodnie $titnatd 37,6 19123 0,3 28,3 22,6 25593,9 12,3
pelargonie paskata 33,1 1734,1 0,3 22,3 106,8 220219 11,8
plamenka - bila 19,3 3039,3 0,3 18,2 9,2 19539,4 12,1
plamenka - fialova 25,5 4581,5 0,1 28,8 31,7 18813,2 19,8
plamenka 34,9 3211 0,2 34,9 55,6 20833,7 24,5
pivoiika bila 19,3 1566,8 0,1 17,8 9,2 15279,1 8,3
pivonka rizova 19,3 1089,6 0,4 15 9,2 11969,7 6,3
podbél 1ékaisky 41,9 4048 0,6 42,2 20 23528 16,3
kokotik vonny 19,3 42942 0,1 23,2 9,2 23351,2 14
prvosenka jarni 87,3 4412,3 0,1 25,8 64,9 20931,6 16,8
plicnik 1ékaisky 113,8 5617,1 0,1 28,4 55,6 38853,8 21,7
reveil / Rebarbora 148,8 2817,3 0,1 79 153,3 28795,9 55,6
rmenec sliény 150,9 5313 0,1 23,6 138,1 19438,5 62,9
rize - oranzova 19,3 880,9 0,1 41,4 70,5 16695,2 17,2
ruze - Zluta 78,1 1011,5 0,1 21 92,4 178745 23,5
febricek obecny 19,3 9410,5 0,1 24,8 88 20439,1 57,4
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Al Ca Cd Cu Fe K Mn
Kategorie [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [ma/kg] | [mg/kg] | [mgr/kg] | [mg/kg]
Salvgj 1ékaiska 215,6 7924,2 0,3 38,6 91,4 34386,1 14,7
Salvéj muskatova 19,3 4301,6 0,1 28,9 100,2 39498 18,9
slunecénice 381,3 10741,2 1,8 85,2 1084,9 80196 121,8
aksamitnik vzpfimeny 19,3 3256,3 0,4 23 180 15851,8 26,9
aksamitnik mexicky 19,3 2029 0,3 26,6 9,2 16414,3 18,9
aksamitnik rozkladity 23,8 3180,7 0,4 24,3 44,7 25925,1 282
aksamitnik jemnolisty 32 3863,4 0,5 47,9 137 17638,5 80
smetanka lékatska 19,3 865,4 0,1 31,9 28,4 11398,3 19,9
topolovka rizova 19,3 1369,4 0,1 21,9 23,8 31255,1 17,6
trnovnik akat 19,3 3648 0,1 24,6 36,6 25045,6 41,5
tulipan 19,3 357,2 0,1 24,8 36,7 4664,9 4,5
tykev 23,9 4778,6 0,1 53,1 42,5 49243,65 31,3
violka vonna - bila 113,5 7652,9 0,6 298,8 54 112748,8 55,3
violka vonna - fialova 19,3 27504 0,1 22,2 33,9 23990,8 15,9
viola okrasna 19,3 3065 0,1 17,1 57,1 26024 44
vistarie kvétnata 56,9 8475,4 0,3 88,7 32,1 73938,2 39,1
Ni P Pb S Sh Si Zn
Kategorie [mg/kg] | [ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]l | [ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
jirovec madal 0,9 3597,4 3,3 1351 41 26 45,4
zbéhovec plazivy 1,8 3548,5 2,9 1153,4 4,4 28 41,9
akat rizovy 5,6 4027,3 6,4 2119,1 4,1 26 50,9
pazitka ¢inska 0,2 4565,9 0,9 11747 4,4 28 51,8
medvédi Cesnek 0,6 4470,2 0,8 6088,6 4,1 26 49,5
proskurnik 1ékarsky 0,5 4672,5 0,8 3812,6 41 26 45,2
kopr vonny 1,9 6956,3 0,8 9878,8 41 26 71,3
begonie hliznata 1,9 6685 54,3 3522 5,8 86 58,8
sedmikréska obecna 2,0 5092,2 1,2 2631,5 48 47,0 48,2
bergénie brvita 0,8 3924,1 0,8 1563,8 4,1 26 26,7
bez &erny 0,9 5551,7 0,8 3028,4 4,1 26 35,3
brukev zeli ¢inské 1,9 6393,4 1,5 13170,4 7,9 205,2 93,8
brukev zeli pekingské Su
Sheng 2 7287 0,8 6822,3 4,1 106,3 48,6
brukev zeli pekingské 0,6 7592,6 0,8 7232,2 41 26 43,3
brutnak bily 1,2 5232,3 0,8 2504,5 4,1 65,5 27
brutnak lékaisky 0,5 5687,7 1,9 2107,6 10 133,7 26,1
canna Louis 2 5666,7 15 1872,9 7,7 231 60,6
zmarlika 0,7 3817,2 0,8 1483,4 4,1 135,5 19
cuketa 3,1 8666,9 0,8 2489,2 4,1 83,5 58,3
devétsil 1ékaisky 2 6050,8 0,8 2328,9 4,1 275,7 32,6
hvozdik 1 42717,5 0,8 1835,9 4,1 26 41,2
divizna velkokvéta 1,1 3764,9 1,1 1373,4 5,8 121,2 25,3
dobromysl obecna 25 4440,5 0,8 1858,4 41 26 25
trapatka nachova 0,9 1871,6 3,3 1550,4 5,7 103,7 25,5
fenykl kofeninovy 1,6 5270,5 0,8 1457,8 4,1 26 35,5
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Ni P Pb S Sh Si Zn
Kategorie [ma/kg] | [ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
orsej jarni 1,7 3317,9 0,8 1702 4,1 26 37,2
zlatice 0,5 2919 0,8 1514,8 4,1 26 39,2
kiivatec zluty 1,4 4541,6 2,1 2313,2 4,1 26 40,4
svickovec 0,7 2228,2 0,8 14447 4,1 26 25,2
popenec biectanovity 0,7 1043 1,6 664,9 4,1 119,2 16,6
hadinec obecny 4,3 7570,2 4,3 3314,5 9,3 59 72
denivka 2,2 2814,5 0,9 951,3 4,1 40,4 38,5
jaternik podléska 1,7 4639,5 2,4 2229,5 4,3 27 61,5
bohyska 1,6 4050,75 15 1476,8 4,1 63,6 48,9
hyacint vychodni - bily 1,3 47945 2,7 5028,7 6,8 43,3 1873,2
hyacint vychodni - modry 0,6 3694,7 0,8 2081,2 41 26 207,8
hyacint vychodni - riZzovy 11 4381,2 0,8 3934 41 26 4329
kdoulovec 2,5 44451 0,8 2517,3 4,1 26 255
chrpa polni 0,2 2309,4 0,8 1583,2 4,1 66,8 108,8
zlatefi véncova 0,3 29134 4,2 1763,9 6,6 42 140,9
netykavka - bila 0,9 3120,2 1,3 4692,8 6,4 40,6 178
netykavka - Cervena 0,8 3180,8 3,3 8929 17 108,3 1728,8
anginovnik ¢insky 0,7 4252 0,8 2225,3 4,1 26 111,7
anginovnik - tmavy 0,9 3428,5 1,8 1863,9 4,1 26 109,2
jetel 1 3899,5 1,3 2028,5 4,1 52,7 111,8
jetel lu¢ni 2 2855,8 0,8 3086 4,1 26 704,4
jetel plazivy 1,1 4053,7 2 2198,2 4,1 26 119,3
jirovec Cerveny 0,9 3765,4 1,6 1104,6 41 26 100,1
jifina fialova 0,8 2674,2 1,7 1838,4 4,1 65,3 106,2
jitina krémova 1 2624 2,4 2000,6 4,7 75,6 125,6
jitina bila 0,6 4381,8 4,5 2699 12,4 78,8 271,8
jifina Cervena 0,6 2565,7 0,8 1647,8 41 70 98,1
jifina oranzova 1,2 3049,5 0,8 1778,3 41 100,2 101,4
kloko¢ zpeteny 3,5 4059,8 0,8 1867,4 4,1 66,9 99,8
kopretina fimbaba 3,4 4014,8 0,8 2024,7 41 26 106,5
kosatec svétly 0,9 3915,5 1,9 1666,7 41 26 114,2
hluchavka nachova 0,6 3964,5 25 1459,8 4,4 27,9 102,1
hrachor Sirolisty 2,8 3265,2 1,7 1860,2 41 26 38,8
lilie 1,2 2852,2 1,8 955,3 4,1 26 55,7
jablon 0,2 2878,9 0,8 1436,2 4,1 26 29,9
mésicek 1ékai'sky 0,4 2840,7 2,6 1301 4,1 68,3 31,7
zavinutka rourkovita 0,5 24745 1,9 884,8 9,7 61,9 36,7
snedék nici 0,5 3947,8 1,3 1834,5 4,1 41,6 39,5
pazitka pobiezni 0,2 29175 0,8 6165 41 26 36,6
pelargonie Stitnata 0,4 2336,3 1,5 694,9 8 68,8 29,7
pelargonie paskata 0,3 3413,7 1,5 779,1 7,8 78,9 28,4
plamenka - bila 0,7 4161 0,8 1495,1 4,1 26 27,1
plamenka - fialova 1,6 4814,2 2,4 1824,8 54 34,3 36,7
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Ni P Pb S Sh Si Zn
Kategorie [ma/kg] | [ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
plamenka 1,8 4198,6 1,4 1350,4 7,4 47 42
pivonka bila 1,5 3425,4 0,8 1215,9 4,1 26 25,8
pivorika rizova 1,3 3079,7 0,8 903,1 4,1 26 25,6
podbél 1ékatsky 3,5 4795 1,7 3511,1 8,9 56,5 54,8
kokotik vonny 0,5 3851,7 0,8 1969,7 4,1 26 53,8
prvosenka jarni 8,2 3140,9 0,8 1452,2 41 26 39,5
plicnik 1ékatsky 1,4 3753 3,5 1076,1 4,1 26 52,4
reven / Rebarbora 9,7 8498 1,9 4009,8 4,1 68 147,7
rmenec sliény 1,4 3584,5 0,8 1601,4 4,1 26 56,1
ruze - oranzova 0,2 1861,8 6,6 551,8 41 26 28,1
rize - Zluta 2,2 1636,4 0,8 403,4 4,1 26 19,5
febticek obecny 3,4 3546,8 0,8 1393,3 4,1 68 38,7
Salvéj 1ékaiska 6,1 2308,5 2,4 535,8 12,5 79,7 35,5
Salvéj muskatova 0,2 3182,1 0,8 1740,2 4,1 26 26
slune¢nice 7 12695 6,3 6789 14,4 347,9 1225
aksamitnik vzptimeny 2,3 2799,5 1,5 1820,3 41 26 28,5
aksamitnik mexicky 2 3018,8 1,9 1337,9 4,1 26 27,9
aksamitnik rozkladity 1,1 3395,6 3 1694,8 5 32 29,2
aksamitnik jemnolisty 2,2 2742,3 3,8 1687,7 6,8 54,3 39,6
smetanka 1ékaiska 5,7 2122,1 0,8 926,25 41 26 33,4
topolovka rtizova 1,2 4406,1 0,8 2934,9 41 26 49
trnovnik akat 2 3408,8 0,8 2987,2 4,1 26 58,7
tulipan 1,2 713 0,8 594,8 4,1 26 16,8
tykev 11,5 8566,6 0,9 3276,7 5 32,2 108,4
violka vonna - bila 5,3 16670 4,7 7488,8 24 159,9 165,3
violka vonna - fialova 7,4 3095,4 0,8 2374,6 41 26 29,7
viola okrasna 0,2 2927,6 0,8 1625 41 26 17,6
vistarie kvétnata 11,8 10888,4 2,3 5748,2 12 76,7 111,2
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Tabulka ¢. 3 Primérné hodnoty prvkd u jedlych kvéti stanovené metodou PXRF a jejich

smérodatné odchylky

priamér c primér c pramér c
Kategorie Al Al Ca Ca Cd Cd
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
jirovec madal ND ND 14299 929,5 33,33 2,9
zbéhovec plazivy ND ND 31109,33 11721 29,33 0,9
akat rizovy ND ND 7146,67 79,6 31,33 1,8
pazitka ¢inska ND ND 18133 658,1 33,33 4,9
medvédi Cesnek ND ND 18287,67 2832,1 31 2,4
proskurnik 1ékaisky ND ND 30400 2929,8 31,33 1,2
kopr vonny ND ND 59832,67 6845,3 28,67 3
begonie hliznata ND ND 34146,33 1881,8 34,33 1,7
sedmikraska ND ND 32065,23 3209,7 29,2 2,4
bergénie brvita ND ND 13743 516,1 35,67 2
bez Cerny ND ND 15209,67 1065,7 30,67 0,4
brukev zeli ¢inské ND ND 39395,67 3879,8 31,33 1,2
brukev Zegh‘;f]';i“gSké Su ND ND 2538367 | 14204 | 34,67 17
brukev zeli pekingské ND ND 34368,33 468,9 30 2,1
brutnak bily ND ND 49409,33 3505,1 25,67 0,9
brutnak 1ékai'sky ND ND 57104,67 855,5 30,67 2,6
canna Louis ND ND 18611,67 403,5 27,67 2,4
zmarlika ND ND 6065 218,9 31 2,8
cuketa ND ND 30725,33 2263,2 24,67 4,5
devétsil 1ékaisky ND ND 23027,67 1061 30 1,4
hvozdik ND ND 23417,67 1814,3 32 1,4
divizna velkokvéta ND ND 25267 974,9 31,67 3,8
dobromysl obecna ND ND 35725 3995,7 33 1,4
trapatka nachova ND ND 65107,33 2289,9 30,33 0,4
fenykl kofeninovy ND ND 37655 2489,1 25,67 0,9
orsej jarni ND ND 7586,67 1108,3 31,33 0,4
zlatice ND ND 17362,67 279,7 31,67 1,9
ktivatec zluty ND ND 11477 72,2 31,33 2,8
svickovec ND ND 27194 1591,1 28,67 3
popenec brectanovity ND ND 11398,67 7147 30,33 1,2
hadinec obecny ND ND 54977 6952,1 30 3,7
denivka ND ND 11132,7 2555,7 31,3 8,3
jaternik podléska ND ND 14900,67 338 32,67 0,4
bohyska ND ND 12088 2007,7 32 1,7
hyacint vychodni - bily ND ND 23009,67 717,1 32 2,2
hyacint vychodni - modry ND ND 10548,67 784,7 29 0,8
hyacint vychodni - rizovy ND ND 11534 1301 30,33 0,4
kdoulovec ND ND 8546,33 826,8 32,33 2,6
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Al Al Ca Ca cd Cd
[mg/kg] [mg/ka] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
chrpa polni ND ND 33410,33 4087,8 29,67 1,7
zlatefi véncova ND ND 17112,33 22127 29,67 4
netykavka - bila ND ND 58834,67 4069 26,67 2
netykavka - ervena ND ND 86246,67 5002,8 21 0,8
anginovnik ¢insky ND ND 12438 1562 30,67 1,9
anginovnik - tmavy ND ND 12844,67 2824.,4 28 2,8
jetel ND ND 27277,8 3565,4 31,7 1,6
jetel lu¢ni ND ND 48390,33 3940,2 28,67 2,4
jetel plazivy ND ND 32758,33 1551,7 31,33 3
jirovec Cerveny ND ND 8805,33 260,3 33 1,4
jifina fialova ND ND 28041,33 3848,1 28 1,6
jifina krémova ND ND 27605,33 2117,6 31 1,4
jifina bila ND ND 38240,33 27289 25,67 6,8
jifina ¢ervena ND ND 20747,33 726,3 29,67 2
jifina oranzova ND ND 18659 1462,7 29,67 2,6
kloko¢ zpeteny ND ND 27964,67 2438,9 30,33 2,3
kopretina fimbaba ND ND 23329,67 683,5 27,67 3,4
kosatec svétly ND ND 9115,67 390,5 30 0,8
hluchavka nachova ND ND 20631,67 3844,7 30 1,4
hrachor Sirolisty ND ND 12377,33 1035,4 30,67 2,4
lilie henryova ND ND 13356,33 413,3 31,33 2,6
jablon ND ND 23293 2718,7 30,67 3,3
mesicek 1ékarsky ND ND 14886,33 1428,8 30,67 2,4
zavinutka rourkovita ND ND 31851,33 3690,8 28,67 2,6
snedék nici ND ND 19425,2 282,5 32 1,9
pazitka pobtezni ND ND 14269 527,5 33,67 4,1
pelargonie Stitnata ND ND 14858 1216 30,7 1,7
pelargonie paskata ND ND 13068,8 1769,3 29,3 2,1
plamenka - bila ND ND 24972,33 5289,7 32,67 2,4
plamenka - fialova ND ND 41895,33 2773,8 30,33 2,8
plamenka ND ND 28882,67 2213,6 33,33 3,8
pivonka bila ND ND 10960,67 1365,8 30,33 1,2
pivonka ruzova ND ND 6792 461,5 39 1,6
podbél 1ékatsky ND ND 27325,67 2390,8 34,33 2,6
kokoftik vonny ND ND 23828,33 2130,3 28,67 0,4
prvosenka jarni ND ND 18762,67 862,9 29,33 1,2
plicnik 1¢katsky ND ND 21623,67 920,4 30,33 34
rebarbora ND ND 6352 2174 32 2,8
rmenec sliény ND ND 21954 1171,7 31 2,1
rize - oranzova ND ND 4940,33 665,4 35 1,6
ruze - zluta ND ND 7764,67 868,1 33,67 0,9
febricek obecny ND ND 30939,33 2071,8 28,67 2
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Al Al Ca Ca cd Cd
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
Salvéj 1ékai'ska ND ND 49852,33 2124.,6 27,33 2,6
Salvéj muskatova ND ND 18596,67 3757,4 35 0,8
slunecénice ND ND 53619,67 2989,5 27,33 4
aksamitnik vzpfimeny ND ND 15903,7 2428,3 30,8 2
aksamitnik mexicky ND ND 27098,33 1242,8 29,33 3,3
aksamitnik rozkladity ND ND 16466,7 942,9 30 1,3
aksamitnik jemnolisty ND ND 24183,3 3793,5 31,2 1,7
smetanka lékatska ND ND 16382,7 1139,1 29,5 2,6
topolovka rizova ND ND 18040,33 635,5 31 1,4
trnovnik akat ND ND 17525,33 2765,8 30 3,7
tulipan ND ND 10601,67 1253,6 32 2,9
tykev ND ND 31561,8 1970,4 27,8 1,8
violka vonna - bila ND ND 30415,33 2633,3 25 5,8
violka vonna - fialova ND ND 19961,33 4094,1 29 2,8
viola okrasna ND ND 7746 1225,2 31,7 0,9
vistarie kvétnata ND ND 22032,6 1166,4 32,3 2,1
pramér c primér c pramér c
Kategorie Cu Cu Fe Fe K K
[ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] | [mg/kg] | [ma/kg]
jirovec mad’al 21,33 0,4 84 2,2 42624,67 3004,8
zbéhovec plazivy 21,67 1,2 318 26,7 79336 23449
akat rizovy 16,67 1,2 116,33 5,2 52836,33 1245,4
pazitka ¢inska 23 1,4 135,67 7,5 63246,667 | 1459,2
medvédi Cesnek 6,33 1,7 92,33 8,9 59044,67 7906,4
proskurnik 1ékaisky 20,33 4 110,67 14,8 51090,67 3841,8
kopr vonny 23 5,9 112,33 16 45235,67 4628,9
begonie hliznata 7,67 0,4 336,33 9,6 63725 473,9
sedmikraska 21,4 3,2 507,9 59,2 77830 6567,7
bergénie brvita 9,67 2,5 126,67 9,4 43209,67 1114,6
bez &erny 12,67 0,9 360,67 35,6 63550,67 4352,8
brukev zeli ¢inské ND ND 212,33 26,6 69187 4527,8
brukev Zegh%f]l;ingSké Su 6,5 15 166,33 23 | 6653167 | 14803
brukev zeli pekingské 8 1 188 6,4 61334,67 1526,3
brutnak bily 29,67 1,7 212,67 17,8 |103941,67| 66819
brutnak lékaisky 14,5 0,5 112 12,3 124220 5904,8
canna Louis 31 3,5 233,33 5,2 176900 1131,3
zmarlika ND ND 29,33 3,3 49739,33 659,3
cuketa 27 2,9 224 22,2 |129163,67| 7202,1
devétsil 1ékaisky 70,67 4,4 406,67 29,9 |103504,33| 2997,7
hvozdik 25,67 2,3 279,33 67,2 64579,33 778,2
divizna velkokvéta 34,67 2,8 226 10,2 67988 2121,8
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Cu Cu Fe Fe K K

[mg/kg] [mg/ka] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]

dobromysl obecna 15 3,7 134,33 18,5 65020,67 6491,8

trapatka nachova 40,67 1,7 288 24,9 88297 499,4
fenykl koteninovy 10,33 2,8 86,33 9,8 46341,67 2328,9
orsej jarni 16,67 34 274 39,6 66580,33 8878,1

zlatice 31,67 1,7 387,67 10,2 61056,67 433,8
ktivatec zluty 13,33 1,7 237,33 11,4 86318 3907,8
svickovec 12,67 1,7 191,33 13,9 66062 2755,4
popenec biectanovity 21,33 2,4 246,67 55 88852 2336,9
hadinec obecny 21 4,3 183,33 21,3 115904 10291,4
denivka 18,9 4.4 99,7 30,7 80530,9 22110,7
jaternik podléska 75,67 2,4 70,67 4,6 83667,67 1948,6
bohyska 16,2 2,4 132 23,9 60457,5 6095,7
hyacint vychodni - bily 16 0,8 253,33 2,5 101768,67| 3509,7
hyacint vychodni - modry 10,67 1,7 293 21,4 75341,67 5999,1
hyacint vychodni - riZovy 7,33 2,5 151 3,7 70201 6996,6
kdoulovec 88,67 3,6 165,33 18,5 59918,33 3448,2
chrpa polni 16,33 2,3 400 52,1 81241,67 8354,5
zlatei véncova 11,33 1,2 134 17,2 81610,33 8259,9
netykavka - bila 11 1,4 438 27 96970,33 5817,8
netykavka - Cervena 12 0 455 28,7 125333,67 8211,9
anginovnik ¢insky 17,67 0,4 64,33 3,7 54513,67 5562,9
anginovnik - tmavy 21,33 2,4 80 2,9 110054 21145,7
jetel 11,2 3,1 223,7 25,8 77879,5 8826,2

jetel lu¢ni 23 2,1 178,67 13,9 94349,67 3370,9
jetel plazivy 17,67 0,9 407 19,8 86112,33 2973,2

jirovec Cerveny 9,67 2 110,33 5,2 49013,33 4248
jifina fialova 23,67 2 208,67 21,7 94476,33 | 11659,7

jifina krémova 22,33 2,6 440,67 34,8 77690,33 4256
jifina bila 41 3,2 418,33 42,6 150973 10515,1
jifina Cervena ND ND 249 11,5 76646,33 1916,8
jifina oranzova 10 0,8 187,67 8,3 79441 3927,3
kloko¢ zpeteny 19,33 2,6 85,667 2,4 76153,33 7814,3

kopretina fimbaba 17,67 1,7 112 17,2 80236 799,7
kosatec svétly 8 0,8 112,67 21,2 106137,67 4921,9
hluchavka nachova 11,33 1,2 250,67 40,8 |157839,67| 169984
hrachor Sirolisty 23 2,4 288,67 19 88813 4894.,8
lilie henryova 44 2,4 100 9,6 89401,67 1387,8
jablon 32 2,9 152 5,9 59595 2735,6
mésicek 1ékai'sky 17,67 3.4 222,33 42,6 90965,67 7443,9
zavinutka rourkovita 27 2,1 203 41,4 116281 10758,7
snedék nici 6,3 1,2 109,7 7,7 55992,5 1273,5

pazitka pobiezni 5,33 0,4 94,33 4,7 49518,67 1575
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Cu Cu Fe Fe K K
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
pelargonie Stitnata 8,2 0 280 26,1 1121472 9409,1
pelargonie paskata 9,3 1 438,8 34,4 96567,8 10081,5
plamenka - bila 12,33 2,3 140 22,8 91713,67 | 16103,9
plamenka - fialova 30,67 1,7 261 10,2 98268,67 5142,4
plamenka 23,67 4,1 363,33 38,3 |105842,67| 6733,3
pivonka bila 11,33 1,2 52 8,5 66407,67 8117
pivonka ruzova 8 2,1 21 6,1 49416 2803,8
podbél 1ékatsky 55,33 8,8 357 59 100115,67| 7509,7
kokotik vonny 13 1,4 151,33 48,9 72184 41247
prvosenka jarni 10,67 0,4 200,33 6,6 74917 2767,1
plicnik 1ékatsky 38,67 1,7 407,67 6,1 93265,67 4567,9
rebarbora 14 0,8 102,33 2,4 59311 1369,4
rmenec sliény 27 2,1 1114,67 31,3 66591,67 3069,8
rize - oranzova 5 0 91,33 8,6 61830,33 6929,7
ruze - zluta 13,33 2,6 110,67 8,6 80411,67 6852,3
febticek obecny 16,33 1,9 74,67 9,5 64093 3135,5
Salvéj 1ékaiska 26,33 55 291 20 146033,33| 3426,7
Salvéj muskatova 23,67 2,8 249 21,2 |102866,33| 12653,7
slunec¢nice 36,67 3,7 141,67 15,1 148339 7058,2
aksamitnik vzptimeny 18,7 2,7 875,2 138,8 77177,2 10140,2
aksamitnik mexicky 14,33 1,7 958,67 68,7 6082 2884,8
aksamitnik rozkladity 16,2 1,9 2739,8 258,7 75328,3 3006,4
aksamitnik jemnolisty 15,8 3,9 1755,2 290,5 69423 6412,4
smetanka 1ékaiska 25,5 3,4 183,2 16,7 74393,8 3673,4
topolovka ruzova 6 0 69,33 6,1 77396,33 2473,7
trnovnik akat 13 1 182,67 70,9 78975,67 9168,5
tulipan 27 1,6 165,67 17,5 72995,33 6675
tykev 34 3,6 318,8 20,2 123668,8 5093
violka vonna - bila 44,33 9,4 1013,67 145,4 |187566,67| 10806,3
violka vonna - fialova 22,33 2,4 380 26,7 72181,33 11692,6
viola okrasna 13,3 1,2 219,7 31,3 90619,3 10765,3
vistarie kvétnata 27,1 1,6 175,5 32,6 102025,9 3409,7
primér c primér c pramér c
Kategorie Mn Mn Ni Ni P P
[ma/kg] [mag/kg] [mag/kg] [ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
jirovec madal 45,33 11,8 ND ND 6488,33 343,3
zbéhovec plazivy 70,33 11 ND ND 7862,33 226,1
akat rizovy ND ND ND ND 9504,33 296,8
pazitka ¢inska ND ND ND ND 8976,33 149,6
medvédi éesnek 24 1 ND ND 6973,67 864,2
proskurnik 1ékaisky ND ND ND ND 8015,67 537,3
kopr vonny 82,33 16,3 ND ND 8471 763,3
begonie hliznata ND ND ND ND 14739,67 293,1
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Mn Mn Ni Ni P P
[ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
sedmikraska 72,7 14,72 ND ND 8843 461,5
bergénie brvita ND ND ND ND 6018,33 298,4
bez Cerny 59,67 8 ND ND 8495,67 422,3
brukev zeli ¢inské 119 14,2 ND ND 14330,33 770,9
brukev zeli pekingské Su 255 35 ND ND 19747 178.9
Sheng
brukev zeli pekingské 42,33 2,9 ND ND 12138,67 276,2
brutnak bily 41,33 7,1 ND ND 7633 437,8
brutnak 1ékaisky 30,5 2,5 ND ND 9089 298,8
canna Louis 116,33 0,9 ND ND 10166,67 100,7
zmarlika ND ND ND ND 5787,33 118,6
cuketa 55,67 7,3 ND ND 15182 735,8
devétsil 1ékaisky 83,33 12,4 ND ND 7879,33 102,6
hvozdik 168,33 17,2 ND ND 8467,33 156,7
divizna velkokvéta ND ND ND ND 10094 149,8
dobromysl obecna 50,33 12,3 ND ND 8553,67 578,6
trapatka nachova ND ND ND ND 4659,33 75
fenykl kofeninovy 26,67 6 ND ND 5645,33 52,8
orsej jarni 30 0 ND ND 6661 585
zlatice 35,67 2,5 ND ND 8581 210,1
ktivatec zluty ND ND ND ND 10165,33 433,5
svickovec ND ND ND ND 4942 2249
popenec brectanovity ND ND ND ND 7276,67 89,9
hadinec obecny 43 0 ND ND 5440,67 373,7
denivka ND ND ND ND 8568,2 21471
jaternik podléska ND ND ND ND 9318,67 160,2
bohyska ND ND ND ND 8391 690,4
hyacint vychodni - bily ND ND ND ND 11477,67 196,2
hyacint vychodni - modry ND ND ND ND 9167,33 526,7
hyacint vychodni - rizovy ND ND ND ND 8697,33 650,3
kdoulovec 22,5 0,5 ND ND 9285,67 574,3
chrpa polni 62,67 11,3 ND ND 6333,33 501,4
zlaten véncova ND ND ND ND 6479 557,8
netykavka - bila 32,33 6,5 ND ND 5532,67 202,8
netykavka - ervena 306,33 21,2 ND ND 6004 234,2
anginovnik ¢insky ND ND ND ND 8813,67 859,4
anginovnik - tmavy ND ND ND ND 8674 1094,2
jetel 41,9 7,35 ND ND 9751,2 848,4
jetel luéni 70 10,8 ND ND 7919 180,6
jetel plazivy 35,67 54 ND ND 9873 185,4
jirovec Cerveny ND ND ND ND 9443,33 170,9
jifina fialova 58,33 111 ND ND 4452,33 196,8
jifina krémova 99,67 15 ND ND 4838,67 145,9
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Mn Mn Ni Ni P P
[mg/kg] [mg/ka] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]

jifina bila 114,67 13,5 ND ND 8463,33 359,7

jifina ¢ervena 33,67 3 ND ND 5083,33 82,2
jifina oranzova 39,33 4,2 ND ND 5664,33 268,3
kloko¢ zpeteny ND ND ND ND 7867,67 505,4
kopretina fimbaba 241,33 3,3 ND ND 6190,33 232,7
kosatec svétly ND ND ND ND 9424,33 399,2
hluchavka nachova 27 0 ND ND 9510,33 766,7
hrachor Sirolisty ND ND ND ND 8610 312,2
lilie henryova ND ND ND ND 5996 163,4
jablon ND ND ND ND 7667 657,6
mésicek 1ékatsky ND ND ND ND 5691 166,7
zavinutka rourkovita ND ND ND ND 6828,67 377,1
snedék nici ND ND ND ND 7876,2 299,1
pazitka pobiezni ND ND ND ND 5986,33 194,2
pelargonie Stitnata ND ND ND ND 5592,6 299,6
pelargonie paskata ND ND ND ND 8009,8 725,2
plamenka - bila 29 0 ND ND 10913 1226,2
plamenka - fialova 73 6,9 ND ND 13781,67 4943
plamenka 88,33 16,7 ND ND 11644,33 630,5
pivoiika bila ND ND ND ND 10200,33 998,3
pivonka ruzova ND ND ND ND 8446,67 413,3
podbél 1ékatsky 39,33 11,7 ND ND 10802,67 530,8
kokotik vonny ND ND ND ND 7697,67 511,9
prvosenka jarni ND ND ND ND 7254,67 123,9
plicnik Iékatsky 22,33 3,3 ND ND 8028,67 178,9
rebarbora 57,67 2,5 ND ND 8558,67 105,3
rmenec sli¢ny 165 9,9 ND ND 6874,33 362,9
ruze - oranzova ND ND ND ND 5028,33 534,1
ruze - Zluta 55,5 12,5 ND ND 5700,33 320,3
febricek obecny 156,33 8,7 ND ND 7324,67 320,3
Salvej 1ékaiska 30 0 ND ND 6227,67 104,9
Salvéj muskatova ND ND ND ND 7894 721,6
slunec¢nice ND ND ND ND 7033,33 334,2
aksamitnik vzptimeny 71,8 17,7 ND ND 9070,5 872,6
aksamitnik mexicky 95 9 ND ND 7535 266,5

aksamitnik rozkladity 102,4 17,9 ND ND 8380,1 265
aksamitnik jemnolisty 72,7 22,6 ND ND 6733,7 4743
smetanka lékaiska ND ND ND ND 7886,7 293,4
topolovka rtizova ND ND ND ND 6994 173,1
trnovnik akat ND ND ND ND 7532,33 798,3
tulipan ND ND ND ND 8149,33 614,8

tykev 96,7 6,55 ND ND 18818,3 446,6
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Mn Mn Ni Ni P P
[mg/kg] [mg/ka] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
violka vonna - bila 84,33 31,5 ND ND 20008,33 117,8
violka vonna - fialova 121,33 31,8 ND ND 7480,33 886,1
viola okrasna 24 5 ND ND 9677,7 825,8
vistarie kvétnata 96,6 8,2 ND ND 15178,8 389,6
pramér c primér c pramér c
Kategorie Pb Pb S S Sh Sbh
[mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
jirovec mad’al ND ND 2597,33 116,6 18 0
zb&hovec plazivy 3,0 0 2967,33 66 21 2,2
akat rizovy ND ND 5249,67 88,98 16 0
pazitka ¢inska 3,0 0 28462,333 648,3 16 1
medvédi Cesnek ND ND 10979 1154 17 0
proskurnik 1ékaisky ND ND 5818,67 419,6 14,67 0,9
kopr vonny ND ND 9927,67 831,3 18 0
begonie hliznata ND ND 7983,33 162,7 18 0
sedmikraska ND ND 5213,8 314,5 14,7 0
bergénie brvita ND ND 2646,67 78 ND ND
bez Cerny ND ND 4982,67 323,5 16,5 0,5
brukev zeli ¢inské 3,0 0 19277,33 1222,1 ND ND
brukev zeli pekingské Su ND ND 13281 216,5 18 3
Sheng
brukev zeli pekingské 2,0 0 12865 138,6 20,5 35
brutnak bily ND ND 3427 153,1 ND ND
brutnak 1ékai'sky ND ND 3320,33 179,8 23 0
canna Louis 4,0 0 3728,33 22,9 26 0
zmarlika ND ND 2316 31,3 17 1
cuketa ND ND 3992,33 170,4 20 3
devétsil 1ékaisky 3,0 3594,33 32 16 0
hvozdik 4,0 3980,33 74,4 16 0
divizna velkokvéta 3,0 4088 90,6 23 0
dobromysl obecna ND ND 3743 289 18 2,9
trapatka nachova ND ND 3599,33 57,6 19 0
fenykl kofeninovy ND ND 4114,33 113,9 20 0
orsej jarni ND ND 3337 342,9 15 0
zlatice 3,0 0 4283 23,5 21 0
ktivatec zluty ND ND 4735,33 195 ND ND
svickovec 3,0 3022,33 95 19 2
popenec brectanovity 3,0 3010 94,4 19 3
hadinec obecny ND ND 3362 218 21 0
denivka ND ND 2746,4 659,9 20,7 8
jaternik podléska ND ND 4034,67 40,4 20 0
bohyska ND ND 2840,2 245 21,5 1
hyacint vychodni - bily ND ND 5456 104,9 18,5 3,5
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Pb Pb S S Sh Sb
[mg/kg] [mg/ka] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
hyacint vychodni - modry ND ND 4101,33 240,7 22 2
hyacint vychodni - rizovy ND ND 3590 262,5 21 0
kdoulovec ND ND 3605 223,8 17 0
chrpa polni 3,0 0 3497,67 258,1 17 0
zlatenl véncova ND ND 3418 274.,8 19 0
netykavka - bila ND ND 6605 267 19 0
netykavka - ervena ND ND 5961,67 218,4 ND ND
anginovnik ¢insky ND ND 4077,33 353,1 16 0,8
anginovnik - tmavy ND ND 3772,67 508,3 ND ND
jetel ND ND 4093,2 341 17,5 1
jetel lu¢ni ND ND 3316 116,3 25 0
jetel plazivy 3,0 0 4097,67 75,4 ND ND
jirovec Cerveny ND ND 2061,33 37,6 21
jifina fialova ND ND 2877,67 83,6 23
jifina krémova 3,0 0 3198,67 130,8 ND ND
jifina bila ND ND 4227 226,2 ND ND
jifina Cervena ND ND 2960,67 9,2 25 0
jifina oranzova 4,0 0 2796,67 167,8 16 0
kloko¢ zpeteny ND ND 2335 132 18 2
kopretina fimbaba ND ND 2420,67 92,7 16 0
kosatec svétly ND ND 3324 131,8 ND ND
hluchavka nachova 3,0 0 2196 181,4 16 0
hrachor Sirolisty 3,0 0 4683 158,5 20 0
lilie henryova ND ND 1906,33 93 20 0
jablon 3,0 0 3485 96,9 19 1
mesicek 1ékarsky ND ND 2461,33 57,8 19,5 0,5
zavinutka rourkovita 3,0 0 2616,67 92,8 ND ND
snedék nici ND ND 3337,7 89 16,7 1,25
pazitka pobtezni 2,0 0 13082 416,7 17,5 0,5
pelargonie Stitnata ND ND 1898,1 96 ND ND
pelargonie paskata ND ND 1861,3 181,3 ND ND
plamenka - bila ND ND 3729,33 464,8 18 0
plamenka - fialova 3,0 0 4580 199,4 21 0
plamenka 3,0 0 3856,33 190,8 20 0
pivonka bila 3,0 0 3422 389,9 21 0
pivonka ruzova 2,0 0 2383,33 131,4 17 0,8
podbél 1ékatsky 4,0 0 7629 485,2 23 0
kokoftik vonny ND ND 3594,67 163,4 ND ND
prvosenka jarni 3,0 0 3858,33 93 22 0
plicnik 1¢katsky 3,0 0 2600 57,6 17 0,8
rebarbora ND ND 4437 50,3 19 0
rmenec sliény 3,0 0 3411,33 168,1 ND ND
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Pb Pb S S Sb Sb
[mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
rize - oranzova 2,0 0 2427,67 186,4 15 0
ruze - zluta ND ND 2785 186,7 ND ND
febiicek obecny ND ND 2971,67 104,9 19 0
Salvegj 1ékarska 5,0 0 5567,33 91 ND ND
Salvéj muskatova 4,0 0 4168,67 402 21
slune¢nice ND ND 3928 205,9 22
aksamitnik vzpfimeny 3,2 0,5 3495,3 355,3 ND ND
aksamitnik mexicky 3,0 0 5916,67 172,3 17,5 2,5
aksamitnik rozkladity ND ND 4095,8 155,9 17,3 0,9
aksamitnik jemnolisty 2,8 5 43349 307,5 20,9 2,05
smetanka 1ékaiska ND ND 3971,7 150,9 15 0
topolovka rizova ND ND 3118,33 37,8 18 0
trnovnik akat 3,0 0 5854,67 581,8 17,5 1,5
tulipan ND ND 3265,67 241,6 17,33 1,9
tykev ND ND 6346,7 191,4 15,5 0,5
violka vonna - bila 6,0 0 18343 334,2 ND ND
violka vonna - fialova ND ND 5733,33 648,8 14 0
viola okrasna ND ND 6072 548,1 16,3 2,05
vistarie kvétnata 47 0,4 6077,3 212,9 ND ND
jirovec madal ND ND 2597,33 116,6 18 0
zbéhovec plazivy 3,0 0 2967,33 66 21 2,2
akat ruzovy ND ND 5249,67 88,98 16 0
pazitka ¢inska 3,0 0 28462,333 648,3 16 1
medveédi ¢esnek ND ND 10979 1154 17 0
proskurnik 1ékatsky ND ND 5818,67 419,6 14,67 0,9
kopr vonny ND ND 9927,67 831,3 18 0
begonie hliznata ND ND 7983,33 162,7 18 0
sedmikraska ND ND 5213,8 3145 14,7 0
bergénie brvita ND ND 2646,67 78 ND ND
bez Cerny ND ND 4982,67 323,5 16,5 0,5
brukev zeli ¢inské 3,0 0 19277,33 12221 ND ND
Brukev zeli pekingské Su ND ND 13281 216.5 18 3
Sheng
Brukev zeli pekingské 2,0 0 12865 138,6 20,5 35
brutnak bily ND ND 3427 153,1 ND ND
brutnak 1ékarsky ND ND 3320,33 179,8 23 0
canna Louis 4,0 0 3728,33 22,9 26 0
zmarlika ND ND 2316 31,3 17 1
cuketa ND ND 3992,33 170,4 20 3
devétsil 1ékarsky 3,0 3594,33 32 16 0
hvozdik 4,0 3980,33 74,4 16 0
divizna velkokvéta 3,0 4088 90,6 23 0
dobromysl obecna ND ND 3743 289 18 2,9
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Pb Pb S S Sh Sb
[mga/kg] | [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
trapatka nachova ND ND 3599,33 57,6 19 0
fenykl kofeninovy ND ND 4114,33 113,9 20 0
orsej jarni ND ND 3337 342,9 15 0
zlatice 3,0 0 4283 23,5 21 0
ktivatec zluty ND ND 4735,33 195 ND ND
svickovec 3,0 0 3022,33 95 19 2
popenec biectanovity 3,0 0 3010 94,4 19 3
hadinec obecny ND ND 3362 218 21 0
denivka ND ND 2746,4 659,9 20,7 8
jaternik podléska ND ND 4034,67 40,4 20 0
bohyska ND ND 2840,2 245 21,5 1
hyacint vychodni - bily ND ND 5456 104,9 18,5 3,5
hyacint vychodni - modry ND ND 4101,33 240,7 22 2
hyacint vychodni - riZovy ND ND 3590 262,5 21 0
kdoulovec ND ND 3605 223,8 17 0
chrpa polni 3,0 0 3497,67 258,1 17 0
zlatei véncova ND ND 3418 274,8 19 0
netykavka - bila ND ND 6605 267 19 0
netykavka - Cervena ND ND 5961,67 218,4 ND ND
anginovnik ¢insky ND ND 4077,33 353,1 16 0,8
anginovnik - tmavy ND ND 3772,67 508,3 ND ND
jetel ND ND 4093,2 341 17,5 1
jetel luéni ND ND 3316 116,3 25 0
jetel plazivy 3,0 0 4097,67 75,4 ND ND
jirovec Cerveny ND ND 2061,33 37,6 21 0
jifina fialova ND ND 28717,67 83,6 23 0
jifina krémova 3,0 0 3198,67 130,8 ND ND
jifina bila ND ND 4227 226,2 ND ND
jifina Cervena ND ND 2960,67 9,2 25 0
jifina oranzova 4.0 0 2796,67 167,8 16 0
kloko¢ zpeteny ND ND 2335 132 18 2
kopretina fimbaba ND ND 2420,67 92,7 16 0
kosatec svétly ND ND 3324 131,8 ND ND
hluchavka nachova 3,0 2196 181,4 16 0
hrachor Sirolisty 3,0 4683 158,5 20 0
lilie henryova ND ND 1906,33 93 20 0
jablon 3,0 0 3485 96,9 19 1
mésicek 1ékarsky ND ND 2461,33 57,8 19,5 0,5
zavinutka rourkovita 3,0 0 2616,67 92,8 ND ND
snedeék nici ND ND 3337,7 89 16,7 1,25
pazitka pobiezni 2,0 0 13082 416,7 17,5 0,5
pelargonie Stitnata ND ND 1898,1 96 ND ND
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priamér c primér c pramér c
Kategorie Pb Pb S S Sh Sb
[mg/kg] [mg/ka] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
pelargonie paskata ND ND 1861,3 181,3 ND ND
plamenka - bila ND ND 3729,33 464,8 18 0
plamenka - fialova 3,0 0 4580 199,4 21 0
plamenka 3,0 0 3856,33 190,8 20 0
pivoiika bila 3,0 0 3422 389,9 21 0
pivorika rizova 2,0 0 2383,33 1314 17 0,8
podbél 1ékatsky 4,0 0 7629 485,2 23 0
kokotik vonny ND ND 3594,67 163,4 ND ND
prvosenka jarni 3,0 0 3858,33 93 22 0
plicnik 1ékatsky 3,0 0 2600 57,6 17 0,8
rebarbora ND ND 4437 50,3 19 0
rmenec sliény 3,0 0 3411,33 168,1 ND ND
ruze - oranzova 2,0 0 2427,67 186,4 15 0
rize - Zluta ND ND 2785 186,7 ND ND
febticek obecny ND ND 2971,67 104,9 19 0
Salvéj 1ékaiska 5,0 0 5567,33 91 ND ND
Salvéj muskatova 4,0 0 4168,67 402 21 0
slune¢nice ND ND 3928 205,9 22
aksamitnik vzptimeny 3,2 0,5 3495,3 355,3 ND ND
aksamitnik mexicky 3,0 0 5916,67 172,3 17,5 2,5
aksamitnik rozkladity ND ND 4095,8 155,9 17,3 0,9
aksamitnik jemnolisty 2,8 5 43349 307,5 20,9 2,05
smetanka 1ékaiska ND ND 3971,7 150,9 15 0
topolovka ruzova ND ND 3118,33 37,8 18 0
trnovnik akat 3,0 0 5854,67 581,8 17,5 1,5
tulipan ND ND 3265,67 241,6 17,33 1,9
tykev ND ND 6346,7 191,4 15,5 0,5
violka vonna - bila 6,0 0 18343 334,2 ND ND
violka vonna - fialova ND ND 5733,33 648,8 14 0
viola okrasna ND ND 6072 548,1 16,3 2,05
vistarie kvétnata 4,7 0,4 6077,3 212,9 ND ND
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