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Vliv kadmia na obsah nutri¢né vyznamnych latek ve

vybrané odridé je¢mene

Souhrn

Obiloviny jsou vyznamnym zemédélskym produktem, jenz zna¢nou meérou piispiva
k zajisténi nutri¢nich potieb ¢lovéka. Jsou bohatym zdrojem energie v podobé sacharidi, dale
proteinti, vlakniny, vitaminu E, vitamind skupiny B, hoi¢iku, zinku a dalSich mineralnich
latek. Kadmium je pro rostliny neesencidlnim toxickym tézkym kovem, ktery je rostlinami,
navzdory své Skodlivosti, snadno piijiman a kumulovan. Jeho ptfitomnost v zivném prostiedi
je jednim z rostlinnych abiotickych stresovych faktorii. Disledkem jeho plisobeni jsou cetné
morfologicko-anatomické, fyziologické a biochemické zmény. Jde napiiklad o zmény ve
funkcich kofenu a listii, naruseni fotosyntézy, respiracniho fetézce, piijmu zivin, dale kveteni,
embryogeneze atvorby semen, coz ma vkonetném disledku vliv na vynos a kvalitu
vysledného produktu. Tézké kovy také zvySuji produkci reaktivnich forem kysliku, ¢imz
vyvolavaji oxidacni stres.

Tato prace je zaméfena na kadmium, jakozto vyznamny polutant zivotniho prostiedsi,
jeho vliv na rostlinny metabolismus a zménu v obsahu nutri¢né¢ vyznamnych latek (celkovy
obsah proteinti, nékterych volnych aminokyselin a také esencidlnich mineralnich prvki —
zeleza, zinku, médi a manganu). Pro ovéfeni vlivu kadmia na obsah téchto nutri¢né
vyznamnych latek byl proveden laboratorni péstebni pokus s rostlinkami je¢mene jarniho
(Hordeum sativum L. cv. Sebastian). Rostliny je¢mene byly péstovany hydroponicky ve dvou
variantach (kontrolni a pokusné) v priubéhu ristu bylo rostlinam pokusné varianty do Zivného
roztoku piidino kadmium v podobé chloridu kademnatého o koncentraci 10° mol.I". Ve fazi
tretiho listu byly rostliny sklizeny a rozdéleny na kofeny a nadzemni cast, kterd byla dale
rozdélena na stonky, prvni (nejstar$i), druhé a tieti (nejmladsi) listy. V téchto rostlinnych
Castech byly stanoveny obsahy celkovych ve vodé rozpustnych proteinti, volnych
aminokyselin, esencialnich mineralnich prvki (Cu, Zn, Fe a Mn) a Cd. V rostlinach pokusné
varianty byl ve vSech Castech zaznamenan nariist celkového obsahu ve vodé rozpustnych
proteinti. V biomase kofeni byl zaznamenan narist o 77,8 %, v bazich stonkt o 34,9 % ave
tretich listech o 33,4 %. V dusledku pfitomnosti kadmia doSlo k ovlivnéni obsahu vSech
sledovanych volnych aminokyselin. Nejvyznamnéjsi vliv kadmia byl pozorovén v kofenech

atretich (nejmladsich) listech. V kofenech dosSlo k vyraznému snizeni obsahu vSech
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aminokyselin, ve tietich listech naopak Kk vyznamnému zvySeni obsahu nékterych
aminokyselin. V kotenech doslo k efektivnimu zadrzeni kadmia, jeho obsah v nadzemnich
¢astech (bazich stonkl, prvnim, druhém, tfetim listu) pfedstavoval pouhych 2,6 %, 1,8 %,
1,7% al,4% vporovnani s mnozstvim nalezenym v kofenech. Ve vsSech analyzovanych
castech rostlin je¢mene pokusné varianty byl, v porovnani s variantou kontrolni, zjiStén
pokles obsahu zeleza. Nejvyraznéjsi pokles byl zaznamenan v prvnim listu a kofenech
(047,0% a41,0%). Dale byl ve vSech ¢astech (kromé& prvnich listll) zaznamenan narGst
obsahu zinku. Nejvyssi nartst byl zjistén v bazich stonku a tietich listech 70,2 % a 77,2 %).
Co se tyce médi, v kofenech doslo ke znacnému narustu (o 112,1 %) naopak vyrazné snizeni
obsahu médi bylo zaznamenano v prvnich a druhych listech (o 44,4 % a 40,9 %). V piipadé
obsahu manganu byl, kromé& prvnich listi zaznamenan pokles, zvlast¢ vyrazny pak v tfetich

listech (0 79,0 %).

Klic¢ova slova: Obiloviny, nutriéné vyznamné latky, kadmium, HPLC



The effect of cadmium on the levels of nutritionally

Important substances in selected variety of barley

Summary

The cereals are a very important agriculture product wich significantly contributes to
securing of human nutrient needs. They are a good source of energy (in the form of
carbohydrates), proteins, dietary fiber, vitamine E and vitamines of B complex, magnesium,
zinc and other minerals. Cadmium is a non-essential toxic heavy metal, which is readily
uptaken and accumulated by plants in spite of its harmful effects. The presence of this metal
in a nutrient solution is a stress factor for the plants. It results in many morphological,
anatomical, physiological and biochemical changes in plants. It comprises, for example,
changes in the functions of roots and leaves, disruption of photosynthesis, respiration chain,
nutrient uptake, flowering, embryogenesis and seed formation. In the end it has an influence
on the yield and the quality of the final product. Heavy metals also induce a formation of
reactive oxygen species and the oxidative stress.

This work is focused on cadmium, a serious polutant in the environment, and its effect
on the plant metabolism and the changes in the content of nutritionally important compounds
(protein content, amount of some free amino acids and some metals — iron, zinc, copper and
manganese). A laboratory experiment with barely seedlings (Hordeum sativum L. cv.
Sebastian) was performed. There were two groups of seedlings — the control (without
cadmium) and the experimental group (treated with cadmium in the concentration of 1.10°
mol.I"Y). After 11 days of exposure to cadmium — at the stage of the third leave, the seedlings
was harvested and devided into roots. The above-ground part was further separated into
stems, the first (oldest), the second and the third (youngest) leaves. These samples were
analyzed for the content of soluble proteins, free amino acids and the content and the
distribution of the essential elements (Cu, Zn, Fe, and Mn) and Cd in plants. There was an
increase found in the soluble protein content in all the tissues of cadmium-treated seedlings. It
increased by 77,8 % in the roots, by 34,9 % in the stems and by 33,4 % in the third (youngest)
leaves. It was observed a changes in amounts of all monitored free amino acids due to the
presence of cadmium. The biggest influence was observed in the roots and in the third
(youngest) leaves. There was significantly decreased an amount of all the amino acids in the

roots, but on the other hand the content of most of free amino acids in the third leaves was



considerably highest compered to control. Cadmium was effectively retained in the roots. The
amount of this metal in above-ground tissues (the stem; the first, the second and the third
leave) was only 2,6 %, 1,8 %, 1,7 % and 1,4 % respectively compered to the root cadmium
content. There was a decrease found in the iron content in all the parts of cadmium-treated
seedlings. The most effectvive reduction was observed in the first (the oldest) leave and the
roots (decrease by 47,0 % and 41,0 % respectively). There was an increase observed in the
zinc content in all the plant tissues (except of the first leaves) of cadmium-treated plantlets.
The highest increase was found in the stems and in the third leaves (increase by 70,2 % and
77,2 % respectively). The copper content in the root tissue increased by 112,1 %, on the other
hand a significant decrease (by 44,4 % and 40,9 % respectively) in the first and the second
leaves was observed. There was a decrease detected in the manganese content in all the plant
tissues (with the exception of the first leaves), a particularly strong decrease (by 79,0 %) was

found in the third leaves.

Keywords: Cereals, nutritionally important substances, cadmium, HPLC
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2 Uvod

Kadmium je toxickym tézkym kovem a vyznamnym polutantem zivotniho prostiedi

(Abdel-Latif, 2008). Ackoliv jsou piirozené koncentrace kadmia v pidé nizké, obsah tohoto
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prvku se v disledku mnoha lidskych zasahi (aplikace hnojiv nebo Cistirenskych kalt
obsahujicich kadmium) stale zvysSuje (Zhang et al., 2002). Kadmium, navzdory tomu, Ze neni
pro rostliny esencialnim prvkem, je jimi snadno piijimano a kumulovano (Abdel-Latif, 2008;
Eker et al., 2013). Svou kumulaci v rostlinnych produktech tak mtze predstavovat vyznamné
riziko v potravnim fetézci (Zhang et al., 2002), navic v disledku jeho vysoké toxicity
negativné ovliviiuje rist a vyvoj rostlin. Je schopné inaktivovat enzymy prostifednictvim
vazby s thiolovymi skupinami proteini, muze ovliviiovat piijem nékterych zivin (Abdel-Latif,
2008) zménami permeability plasmatické membrany (Dong et al., 2006; Eker et al., 2013).
Kadmium napiiklad inhibuje Fe®*" reduktasu v kofenech rostlin, ¢imZ snizuje pfijem Fe?*
iontl, nebo ovliviiuje kofenovy pfijem anaslednou translokaci nitrati z kofenti do
nadzemnich ¢asti snizovanim aktivity enzymu nitrat reduktasy v kofenech (Benavides et al.,
2005). Dal§im z negativnich dusledkii pusobeni kadmia je oxidativni stres rostlin bud’
v disledku produkce volnych kyslikovych radikald ¢i snizenim mnozstvi enzymatickych
a neenzymatickych antioxidant (Benavides et al., 2005; Abdel-Latif, 2008).

Zemégdelské plodiny péstované v lokalitdch s vysokymi koncentracemi kadmia v padé
vykazuji fadu fyziologickych poruch jako je sniZzeni obsahu chlorofylu, sacharidi, proteind,
s timto spojeny pokles intenzity fotosyntézy a v kone¢ném dusledku i redukce vynost (Zhang
et al., 2002). Kadmium inhibuje normalni pfijem, translokaci a vyuziti esencialnich
minerdlnich latek (napf. zeleza, manganu, zinku, médi, hot¢iku) (Skrebsky et al., 2008;
Parmar et al., 2013). Zrno ovlivnéné abiotickymi stresory ma ¢asto zménénou anatomickou
stavbu i chemické slozeni. Dochazi ke zménam v obsahu $krobu, bilkovin, tukid, nékterych

cukrti, mineralnich latek a vitamint (Blaha a kol., 2002; Blaha a Sychrova, 2003).

Vysledny obsah mineralnich latek v obilovinach je ovliviiovan mnoha faktory, jde
mimo jiné o mnoZzstvi Zivin pfijimané koteny (v zavislosti na biologické dostupnosti z ptudy)
anasledné schopnost redistribuce v ramci rostliny z vegetativnich ¢€asti prostiednictvim
floému v prabéhu vyvoje a tvorby zrna (Garnett a Graham, 2005; Borg et al., 2009). Béhem
dozravani dochdzi k vyznamnému pfesunu minerdlnich latek (Zeleza, zinku) ze zéasobnich
mist ve vegetativnich ¢astech rostliny do obilek (Tekli¢ et al., 2013). Je-li v daném obdobi
omezena dostupnost téchto prvku z zivného prostiedi, je pak pro jejich kumulaci v kone¢ném
produktu rozhodujici pravé tato remobilizace (Tekli¢ et al., 2013). Kadmium ovliviiuje také
asimilaci dusiku v kofenech rostlin, prostfednictvim zmén aktivity enzymu nitratreduktasy

a nitritreduktasy (Dinakar et al., 2008). Aminokyseliny, jakozto vysledek asimilace dusiku
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Vv kotenech jsou s transpiracnim tokem prostfednictvim xylému transportovany do starSich
listd. Odtud jsou spolecné se zde syntetizovanymi aminokyselinami odvadény floémem do

pletiv zavislych na jejich importu, jako jsou semena, vyvijejici se listy a kofeny (Bush, 1999).

3 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo:
e ov¢fit vliv kadmia na zmény v obsahu nutriéné vyznamnych latek v rostlinach

je¢mene péstovanych v hydroponickém roztoku za definovanych podminek
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e stanovit obsah kadmia v jednotlivych ¢astech rostlin jeémene metodou ETA-
AAS a ICP-OES

e stanovit Vv jednotlivych cCastech rostlin je¢mene obsah ve vodé rozpustnych
proteint spektrofotometrickou metodou, metodou HPLC stanovit obsah volnych
aminokyselin, metodou ICP-OES stanovit obsah Zeleza, zinku, médi a manganu

e sledovat zmény V obsazich zminénych latek v disledku kultivace v zivném

roztoku s obsahem kadmia
Hypotéza:

Kadmium jako toxicky prvek indukuje v zivém organismu zmény v metabolickych

pfeménach nutriéné vyznamnych latek se strukturou proteint.
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Teoreticka Cast prace
4 Obiloviny

Obiloviny jsou velmi vyznamnym zemédélskym produktem, ktery se celosvétove
velkou mérou podili na zajisténi obzivy lidi (Vasal, 2004). Obiloviny jsou jedlymi semeny ¢i
zrny rostlin ¢eledi Gramineae. Patii sem ryZe, pSenice, jeCmen, Zito, OVes, triticale, kukufice
dale c¢irok a proso. Pricemz pSenice a ryze tvoti vice nez 50 % celosvétové produkce obilovin
(McKevith, 2004), kterd v roce 2000 ptedstavovala asi 2060 milionti tun sklizenych z celkové
plochy okolo 675 miliond hektarti (Vasal, 2004). Nejvétsi mirou se na thradé nutricnich
potfeb lidské populace podili ryze, kukufice, pSenice ajeCmen (Tekli¢ et al., 2013).
Dulezitym zdrojem potravy jsou obilniny diky svym vysokym vynostim (celosvétové okolo
3 t/ha) a dobrym nutriénim vlastnostem. Dalsi vyhodou je nizka vlhkost v obdobi sklizné
(cca. 12 %) ataké snadné skladovani atransport. V rtznych castech svéta nabyly na
vyznamu, v disledku odlisnych klimatickych i pfirodnich podminek pro rist, rizné druhy

obilnin (Morris a Bryce, 2000).

4.1 Historie a vyuziti je¢mene

Divoky jeCmen byl péstovan na Stfednim Vychodé jiz kolem roku 10 000 pf. n. L
(McKevith, 2004). Z oblasti tzv. urodného pulmésice se nasledné postupné rozsifil do celého
svéta. Piibéhy zminujici jeémen a pokrmy z jeémene pfipravené se objevuji v nejstarsi fecké,
indické, Zidovské, mezopotdmské i Cinské mytologii. Je¢né kaSe byly béZznou soucasti
jidelni¢ku starovékych Rekii a Rimant, podavana byla i gladiatoriim pied zapasem v aréné
jako posilujici pokrm. O tehdejSim obrovském vyznamu sveéd¢i i pouziti jeCnych obilek jako
nejmensi vahové a délkové jednotky & mény. Na tizemi dnesni Ceské republiky je dle
archeologickych nélezli jemen péstovan jiz asi 5 000 let. BéZnym pokrmem ve stfedovékeé
Evropé€ byl chléb peceny z jecné a zitné mouky. Pozdé&ji byl je€émen nahrazen psenici (Piihoda
akol., 2012). Celosvétové zaujima jeCmen v mnozstvi produkce ¢tvrté misto za kukufici,
pSenici a ryzi (Newman a Newman, 2008). Dnes je pfevazna vétSina vypéstovaného jeCmene
krmivem pro hospodarska zvifata ¢i surovinou pro vyrobu sladu a nasledné piva nebo whisky
McKevith, 2004), dale lihu, Skrobu, detergentii, kosmetickych a farmaceutickych ptipravki
(Zimolka a kol., 2006). Pouze mala ¢ast je piimo potravou pro ¢lovéka - je¢né kroupy, mouka

na peceni chleba, kase (McKevith, 2004). Poptivka po potravinaiském je¢meni vSak
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Vv poslednich  letech  stoupd ato zejména v souvislosti s prokdzanim  jeho
hypocholesterolemického uc¢inku diky obsahu B-glukani, vlakniny a antioxidant (Zimolka
a kol., 2006). Historicky byl, a stale jesté je, jeCmen stézejnim zdrojem potravy v mnoha
Castech svéta (Stftedni Vychod, severni Afrika, severni a vychodni Evropa, Asie) (Baik

a Ullrich, 2008).

4.2 Nutriéni vyznam obilovin (jeCmene) v lidské dieté, chemické sloZeni

Zna

Obiloviny jsou stézZejni soucasti lidské stravy, patii k vilbec nejstarSim potravindm
(Prugar a kol., 2008). Pro ¢lovéka jsou bohatym zdrojem energie v podob¢ sacharidd, dale
proteind, vlakniny, vitaminu E, vitamint skupiny B, hoi¢iku, zinku (McKevith, 2004)
a dalSich mineralnich latek, které jsou obsazeny také v jinych potravinach, tfeba i ve vysSich
koncentracich, ale spotfebou se obilovinam zdaleka nevyrovnaji (Prugar a kol., 2008).
O podstatnou ¢ast mineralnich latek a vitamint jsou nicméné ochuzovany béhem mlynského
zpracovani (Poletti et al., 2004). Z nutri¢niho hlediska je vyznamny také obsah potravinové
vldkniny (celuloz, hemiceluloz, lignocelul6z) (Prugar, 2002a). Nadmérny piijem okrajovych
Casti zrna vSak predstavuje i1urcitd rizika spojend s moznou kontaminaci tézkymi kovy
a fadou dalSich nezadoucich latek. S rostoucim obsahem vldkniny ve vyrobcich z obilovin se
zvySuje i obsah kyseliny fytové (Prugar, 2002b), obsazené v aleuronové vrstvé a obalech zrna
je€mene (Zimolka a kol., 2006), kterd tvorbou nerozpustnych komplexi s Ca, Mg, Fe, Zn, Cu
snizuje jejich vyuzitelnost z potravy (Prugar, 2002b).

4.2.1 Sacharidy

Obiloviny jsou velmi vyznamnym zdrojem sacharidi. Zrno je jimi tvofeno ze 75 %
(McKevith, 2004) az 80 % (Newman aNewman, 2008). Mezi polysacharidy pfitomné
Vv obilce patii Skrob (rozpustné polysacharidy) a neSkrobové (nerozpustné) polysacharidy jako
celulosa, B-glukany a arabinoxylany, které jsou souc¢asti vlakniny, protoZe nejsou stravitelné
lidskym travicim traktem. Za soucast komplexu sacharidi je kvili své uzké vazbé na celulosu
povazovan i lignin. V malych mnozstvich (mén¢ nez 0,2 %) jsou pfitomny i monosacharidy
(glukosa a fruktosa) a disacharid sacharosa (Newman a Newman, 2008).

Je€na obilka obsahuje 65-68 % Skrobu (Zimolka a kol., 2006; Baik a Ullrich, 2008),

ktery je ve formé skrobovych zrn riznych velikosti (malych 2 — 4 pm a velkych 15 — 25 pm)
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ulozen v endospermu obilky (McKevith, 2004; Newman a Newman, 2008). Skrob vétsiny
odrid je¢mene je tvofen ze 72 — 78 % amylopektinem a z 22 — 28 % amylosou (Newman
a Newman, 2008), pomér téchto dvou frakci se vSak muze meénit v dusledku Slechténi

(Zimolka a kol., 2006).
4.2.2 Proteiny

Obiloviny jsou také dulezitym zdrojem proteint Vv lidské dieté (Shewry, 2007), jelikoz
pfedstavuji az 50 % z celkového mnozstvi bilkovin konzumovaného clovékem, pficemz
V rozvojovych zemich se mohou na thrad¢ dietnich potieb bilkovin ¢lovéka podilet az z vice
nez 70 % (Galili a Larkins, 1999). Obiloviny se vSak obsahem bilkovin navzajem lisi
(obvykly obsah v susin¢ 6 — 15 %), ryze 7 %, kukufice 9-10 %, o néco vysSim obsahem
bilkovin, okolo 12 %, se vyznacuje pSenice a oves. Obsah bilkovin v je¢né obilce se pohybuje
v rozmezi 9-13 % (Newman a Newman, 2008), nékdy dokonce az 16 % a jejich hlavni podil
je ulozen v aleuronové vrstvé obilky (Prokes, 2000). Obsah bilkovin je stanovovan jako tzv.
hruby protein dle obsahu dusiku, av§ak pfimo z proteina (resp. L-aminokyselin) pochazi 80 —
85 % takto zjisténého dusiku, zbylych 15 — 20 % je dano obsahem nebilkovinnych dusikatych
latek. Obsah proteinli a aminokyselin je siln€ ovliviiovan jak geneticky tak i pfirodnimi
podminkami ristu, pricemz vétsi vliv maji pravé podminky ristu. Nejvétsi vliv na obsah
proteini ma obsah vyuzitelného dusiku v pidé. Celkovy obsah aminokyselin se zvySuje
S proteosyntézou za piitomnosti dostatecného mnozstvi ptidniho dusiku a vlhkosti, avSak neni
zvySovan umérné pisobenim kazdého tohoto faktoru samostatné (Newman a Newman, 2008).

Kvalita proteinu je dana pomérem v zastoupeni esencialnich a neesencialnich
aminokyselin (Sun, 1999; Newman a Newman, 2008) a jejich biologickou dostupnosti (Sun,
1999). Pro ¢lovéka esencialnimi aminokyselinami jsou methionin, leucin, lysin, fenylalanin,
threonin, tryptofan, izoleucin a valin. Tyto aminokyseliny neni lidské télo schopno samo
syntetizovat, a tudiz musi byt pfijimany ve stravé, nejlépe ve vhodném vzajemném poméru
(Sun, 1999). Kvuli nerovnovaze v aminokyselinovém sloZeni jsou bilkoviny obilovin celkové
méné nutricné hodnotné (Vasal, 2004). Limitujicimi aminokyselinami v jeCmeni jsou lysin
(McKevith, 2004; Shewry, 2007; Newman a Newman, 2008), treonin, methionin a tryptofan
(Vasal, 2004; Newman a Newman, 2008). Nizky obsah lysinu je dan nepatrnym zastoupenim
esencialniho lysinu v prolaminech (necelé 1 %), které predstavuji az 50 % celkového obsahu
bilkovin. Jeho deficit je jest¢ vice prohlubovan aplikaci extra davek dusikatych hnojiv kvili

zvySeni celkového obsahu bilkovin v zrnu. Piebytek dusiku je totiz zaclenén pravé do
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obilnych prolaminti (Shewry, 2007), jenz se vyznacuji vysokym zastoupenim neesencidlnich
aminokyselin (kyseliny glutamové, prolinu, glutaminu) a naproti tomu nizkymi obsahy
esencidlnich aminokyselin, zejména lysinu, treoninu (Galili a Larkins, 1999; Newman
a Newman, 2008) a tryptofanu, které patii mezi aminokyseliny pro ¢lovéka esencialni (Galili
a Larkins, 1999). Byly vsak vyslechtény odridy jeCmene, které obsahuji az 5-6 % lysinu, coz
je 0 2-3 % vice nez bézné odrudy (Baik a Ullrich, 2008).

Obilné proteiny je mozné klasifikovat na zaklad¢ jejich rozpustnosti v riznych
rozpoustédlech do ¢tyi skupin — albuminy, globuliny, prolaminy a gluteliny. Albuminy
a globuliny jsou rozpustné ve vod¢ a ziedénych roztocich soli, prolaminy ve vodnych
roztocich alkoholu. Dle biologické funkce jsou rozliSovany bilkoviny zasobni a strukturni
(Newman a Newman, 2008). Zasobni proteiny zahrnuji v alkoholu rozpustné prolaminy,
gluteliny (McKevith, 2004; Newman a Newman, 2008) a malou ¢ast globulind. Hlavnimi
zasobnimi bilkovinami endospernu jeCmene jsou prolaminy nazyvané téz hordeiny, jenz
ptedstavujici 35 — 50 % z celkového obsahu dusiku v zrnu (Newman a Newman, 2008), dle
Prokese (2000) 25 — 37 %. Nazev — prolaminy — je odvozen od vysokého obsahu
neesencialniho prolinu. Gluteliny jsou strukturné podobné prolaminlim, ale nejsou rozpustné
Vv alkoholu. Oproti hordeinim obsahuji vice lysinu (Newman a Newman, 2008), jejich podil
na celkovém obsahu bilkovin je piiblizn¢ 30 — 54 % (Prokes, 2000). Strukturalni bilkoviny,
albuminy a globuliny, jsou strukturnimi slozkami buné¢nych stén a metabolickych proteind
jako jsou enzymy. Nachdzi se predev§im v aleuronové vrstvé aembryu. Albuminy
a globuliny se vyznacuji také vySSim podilem treoninu, a proto jsou nutriéné¢ vyvazencjsi
oproti zasobnim proteintiim (Newman a Newman, 2008), jejich obsah je vSak pomérné nizky,
albuminy tvoii asi 11 — 12 % z celkového obsahu bilkovin v zrnu je€mene, globuliny jsou
obsazeny v mnozstvi 8 — 15 % (Prokes, 2000).

Dohromady jednoduché proteiny, zahrnujici strukturdlni (albuminy, globuliny)
azasobni (prolaminy, gluteliny), pfedstavuji 92 %, slozené proteiny (glykoproteiny,

fosfoproteiny, nukleoproteiny) pak zbylych 8 % z celkového obsahu proteinti (Prokes, 2000).
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42.3 Lipidy

Zmo jeCmene obsahuje 2 — 3% lipida (Baik a Ullrich, 2008). Lipidy jsou
koncentrovany v embryu, které, ackoliv predstavuje pouha asi 3 % z celkové hmotnosti
obilky, obsahuje okolo 18 % celkového mnozstvi lipidi v obilce. Obsah lipida v endospermu
se pohybuje okolo 3 % (Newman a Newman, 2008).

Lipidy obsazené v je¢nych obilkdch délime na Skrobové a neskrobové (vSechny lipidy
nachazejici se mimo Skrobova zrna). Neskrobové lipidy jsou ulozeny ve sférozomech
(oleozomech ¢i lipozomech), jejichz membrany jsou z polarnich fosfolipidii. Uvnitf se
nachéazeji tri-, di- imonoacylglyceroly avolné mastné kyseliny. Hlavnimi mastnymi
kyselinami jsou kyselina palmitova (16:0), olejova (18:1), linolova (18:2) a linolenova (18:3)
zastoupené z 23 %, 13 %, 56 % a8 % zcelkového obsahu. Kyselina stearova (18:0)
pfedstavuje méné nez 1 %. Skrobové lipidy se nachazeji uvnité $krobovych zm a jedna se
témef vyhradné o fosfolipidy. Vzajemny pomér volnych a vazanych lipidd je v rtznych
pletivech rtzny. Nepolarni lipidy ptedstavuji 75 % z celkového obsahu lipidd v obilce,
zbylych 25 % tvofi polarni lipidy — glykolipidy a fosfolipidy (Newman a Newman, 2008).

4.2.4 Mineralni latky a vitaminy

Mineralni latky a vitaminy se nachazeji ptfedevSim v oplodi, klicku a aleuronové
vrstvé (McKevith, 2004). Obsah minerélnich latek v jeCmeni, stanovovany jako popel, se
pohybuje v rozmezi od 2% unahych obilek do3 % u jeémene pluchatého (Newman
a Newman, 2008). Baik a Ullrich (2008) uvad¢ji celkovy primérny obsah mineralt 1,5 —
2,5 %. Z makrobiogennich prvki jsou to: vapnik, fosfor, draslik, hoicik, sodik, chlor a sira.
Mikrobiogenni prvky obsazené v je¢meni: kobalt, méd’, zelezo, jod, mangan, selen a zinek
(Newman a Newman, 2008). Dobrym zdrojem uvedenych prvki jsou pfedev§im celozrnné
vyrobky z obilovin (McKevith, 2004), jelikoZ u necelozrnnych mouk b&hem mlynského
zpracovani, odstranénim obalovych vrstev a klicku, dochézi ke ztraté¢ vyznamného mnozstvi
mineralnich latek, v pfipadé Zeleza az 40 % jeho obsahu v obilce (Borg et al., 2009).
Z vitamind pfitomnych v obilovinach jsou to pfredevsim vitaminy skupiny B (thiamin,
riboflavin a niacin) a také vitamin E (McKevith, 2004). Podstatny je téZ obsah -glukant (4 —
9 %) (Baik a Ullrich, 2008). Zelezo je spoletné s daliimi mineralnimi latkami, draslikem,
vapnikem, manganem a zinkem, uloZeno pievazn¢ v aleuronové vrstvé a embryu (Borg et al.,

2009).
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4.2.4.1 Vyznam vybranych esencialnich prvkl ve vyzivé ¢lovéka

Nedostatecny piijem zeleza je globalni problém, ktery ovlivituje zdravi, kvalitu zivota
a produktivitu miliont lidi na celém svéte. Jedna se o nejcastéji se vyskytujici vyzivovy
deficit stopového prvku (Reilly, 2004). Zelezo je v lidském téle obsazeno v podobé krevniho
barviva hemoglobinu, svalového myoglobinu. Dale je soucasti mnoha proteinti, jako jsou
cytochromy ¢i enzymy (katalazy, peroxidazy) (Kvasni¢kova, 1998; Reilly, 2004). Jako volny
ion se vSak v télnich tekutinach ani tkénich nenachazi (Reilly, 2004). Vyznamnym zdrojem
zeleza v lidské dieté je, mimo potravin zivo¢isného ptivodu (maso, vnitinosti, vejce), chléb
aruzné cerealie (Kvasnickova, 1998; Reilly, 2004). V Némecku je napt. denni piijem zeleza
hrazen obilovinami a vyrobky znich z t¢émét 30 %, v Dansku a Anglii dokonce z 50 %
(Reilly, 2004).

Zinek je soucasti mnoha proteini a vice nez dvou set enzymu (Reilly, 2004) jako
napiiklad karboanhydrasy, alkoholdehydrogenasy, dehydrogenasy kyseliny mlécné, nékterych
peptiddz, aj. (Kvasni¢kova, 1998). A pravé proto, ze je zinek v bunkdch vSudypiitomnym
prvkem smnoha metabolickymi funkcemi, je davodem c¢astého vyskytu, mnohdy
nespecifickych, projevi jeho nedostatku (Reilly, 2004).

Meéd se v lidském téle nachazi vazana v riznych metaloproteinech, kde plni roli
kofaktoru (Reilly, 2004). Je nezbytna pro funkci imunitniho a nervového systému, kosti, plic
a syntézu hemoglobinu (Kvasnickova, 1998). Vyznamnym zdrojem médi v lidské dieté jsou,
pomineme-li vnitinosti a ofechy, celozrnné cerealni vyrobky. Nedostatek médi se, diky jeji
pritomnosti v Siroké Skale potravin, vyskytuje pouze zfidka (Reilly, 2004).

Mangan je vyznamnym prvkem pro tvorbu kosti a metabolismus aminokyselin,
cholesterolu a sacharidd. Je soucasti nékolika enzymt, napi. arginasy, glutamin synthetasy,
fosfoenolpyruvat dekarboxylasy, superoxiddismutasy, katalasy a dalSich (Kvasnickova, 1998;
Reilly, 2004). V disledku podobnosti iontu Mn?* s Mg? a Zn?" miize zastupovat hoi¢ik
Vv pyruvat karboxylase, ¢i zinek v superoxid dismutase bez vyrazngjSich vlivii na zménu

aktivity danych enzymt (Reilly, 2004).
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5 Stresové podminky péstovani plodin

,,Clovék chce néco jiného, ne co ,.chce® piiroda, ato itehdy, kdyz se pro rostliny, které

pestuje, snazi vytvorit optimalni podminky.* (Blaha a Sychrova, 2003).

Rostliny jsou v pribéhu Zivota vystaveny zna¢né proménlivym podminkam vnéjsiho
prosttedi (Prochdzka a kol., 1998). Jakozto ptisedlé organismy jsou nuceny se takovymto
podminkam pftizpiisobit, chtéji-li prezit (Gomes et al., 2012). Po celém svété obyvaji fadu
prostiedi s riznou kombinaci abiotickych podminek a biotickych interakci. Rostou v mistech,
kde teploty klesaji k —35°C nebo naopak stoupaji inad 55 °C, v oblastech s vysokou
intenzitou sluneéniho zafeni a naproti tomu i témét v totalni tme (Nilsen a Orcutt, 1996).
Neptiznivé vlivy vnéj§iho prostiedi, jenZ ohrozuji rostliny, jsou oznacovany jako stresové
faktory (stresory). Tyto podminky mohou zpomalovat jejich Zivotni funkce, poskozovat
jednotlivé organy nebo vést az k thynu (Prochéazka a kol., 1998).

Stres je zménou ve fyziologii, ke které dochazi, je-li rostlina vystavena mimoradné
neptiznivym podminkam. Tyto podminky nemusi pfedstavovat pfimo ohroZeni Zivota, ale
vyvolavaji rostlinnou odezvu (,,rostlina bije na poplach®) (Nilsen a Orcutt, 1996). Larcher
(2003) definuje pojem stres jako znacnou odchylku od optimalnich podminek pro zivot,
jejimz dasledkem jsou zmény na vsSech funk¢nich trovnich organismu. Tyto zmény mohou
byt reverzibilni, ale istalé (Larcher, 2003). Prochazka a kol. (1998) definuji stres jako
souhrnné oznaceni stavu, kdy se rostlina nachézi pod vlivem stresorll. Pojem stresor oznacuje
aspekt Zivotniho prosttedi, ktery vyvolava zmény ve fyziologii rostlin. Stresory Ize rozd¢lit na
tf1 skupiny: fyzikalni (sucho, teplota, zafeni, zavodnéni, vitr, magnetické pole), chemické
(salinita, padni pH, tézké kovy, toxiny, pesticidy, zne¢iSténi vzduchu) a biotické
(kompetetice, alelopatie, byloZravci, choroby, patogenni houby, viry) (Nilsen a Orcutt, 1996).
Rozmanité mnozstvi stresovych faktori zasadnim zplsobem limituje rostlinnou produkci
(Cvjetko et al., 2014). Evolu¢ni proces vytvoril rostliny s propracovanymi kombinacemi
morfologickych, anatomickych a fyziologickych ryst, které délaji populace uspéSnymi
Vv rtiznorodych podminkéach prosttedi (Nilsen a Orcutt, 1996). Jde jednak o pasivni ochranu
rostlin (kutikula na listech, impregnace bunécénych stén, rezervoary vody), ale také
mechanismy aktivni odolnosti omezujici negativni vliv stresorii aZ po proniknuti
k plasmatické membrané bunék. Nasledn¢ tak dochazi k etnym zménam, které jsou

oznacovany jako stresové reakce (Prochazka a kol., 1998).
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Abiotické stresory pfimo nebo nepiimo indukuji tvorbu reaktivnich forem kysliku,
¢imz poskozuji rostlinu na molekulérni irovni (Dinakar et al., 2008). Reaktivni formy kysliku
(ROS - reactive oxygen species), molekuly s nesparovanym elektronem (Yadav, 2010), jsou
extrémné reaktivni a cytotoxické pro vSechny organismy (Melo et al.,, 2011). Jejich
ptitomnost vede k oxidativnimu stresu (Sharma a Dietz, 2006). Patii sem superoxidovy (O2)
a hydroxylovy radikal (OH") a peroxid vodiku (H202) (Humphreys a Humphreys, 2005).
Nadbytek volnych radikalti zpusobuje oxidaci aminokyselin, proteint, lipidi a DNA (Yadav,
2010), inhibuje fotosyntézu, naruSuje integritu bunéfnych membran (Humphreys
a Humphreys, 2005). Kone¢nym duasledkem je poskozeni ristu a vyvoje rostliny (Yadav,
2010).

Mechanismem rostlinné odpovédi na oxidacni stres je syntéza antioxidacnich enzymd,
jakymi jsou superoxid dismutaza (SOD), katalaza (CAT), peroxidaza (POD) (Solanki
a Dhankhar, 2011;Zhao et al., 2011), askorbat peroxidaza (APX) a glutathion reduktdza. Dale
antioxidanty o-tokoferol, karotenoidy, kyselina askorbova ¢&i glutathion. Tyto latky
napomahaji obrané proti abiotickému stresu (Humphreys a Humphreys, 2005). Vyznamnym
rostlinnym mechanismem jak se vyrovnat s oxida¢nim stresem je syntéza prolinu, tedy volné
aminokyseliny, jez prokazateln¢ redukuje volné radikdly (Zhao et al., 2011), pfi¢emz
akumulace prolinu koreluje se schopnosti rostlin tomuto stresu odolavat (Chinnusamy et al.,
2005).

Reakce rostlin na kombinaci vice riznych abiotickych strest je jedine¢na a nelze ji
odvozovat ptimo ze znalosti reakci rostlin na kazdy z rtiznych stresti pasobicich samostatné.
Soucasna expozice rostlin riiznym abiotickym stresovym podminkdm ma za nasledek aktivaci
ruznych drah stresovych reakci, pfi¢emz tyto reakce na sebe mohou vzijemné pusobit
synergicky ¢i antagonisticky. Kombinace stresovych podminek je nutné povazovat za zcela
novou stresovou situaci, nikoliv pouze za prosty soucet dvou rlznych stresti. Naptiklad
rostliny rostouci v oblastech postizenych suchem musi ¢asto Celit suchu v kombinaci s dalsimi
stresovymi faktory jako je vysoka teplota ¢i salinita. Reakci rostlin na vysokou teplotu je
otvirani praducht, pokud vSak soucasné plisobi i sucho, priduchy se neoteviraji a teplota listi
roste. Dal$i moznou kombinaci je salinita ¢i t€zké kovy soucasné ptisobici s vysokou teplotou.
Kvili zvySené transpiraci dochazi ke zvySenému piijmu soli (véetné t€Zkych kovi). Bohuzel
je jen velmi malo znamo o mechanismech aklimatizace rostlin na plsobeni vice riznych

stresorll najednou. VétSina studii o psobeni abiotického stresu na rostliny je realizovana
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Vv kontrolovanych laboratornich podminkéach a jejich vysledky tak nemusi korespondovat
s vysledky polnich pokust (Mittler, 2006).

Diilezitost vlivu stresortt na kvalitu produkce roste v disledku stale se zvySujicich
vykyvil pocasi a klimatickych zmén. Negativni fyzikalni vlivy vnéjsiho prostfedi vyznamné
ovlivituji znaky osiva. Zrno ovlivnéné abiotickymi stresory ma ¢asto zménénou anatomickou
stavbu i chemické slozeni. Dochazi ke zménam v obsahu Skrobu, bilkovin, tukd, nékterych
cukrti, mineralnich latek a vitamint. Tyto zmény v chemickém slozeni a technologické kvalité
se promitaji i do nasledné generace (Blaha a kol., 2002; Blaha a Sychrova, 2003). Ze
stresované¢ho osiva (tj. zrna pochazejiciho z rostlin ovlivnénych abiotickym stresem) se
vyvijeji morfologicky zménéné rostliny. VéEtSinou se slabSim kofenovym systémem
a snizenou schopnosti piijmu zivin. Takovéto zmény v Zivotnich pochodech, jako dusledek
pusobeni abiotickych stresort, jsou pro zemédélskou vyrobu vesmés nevyhodné (Blaha a kol.,
2002).

Blaha a Sychrova (2003) provedli pokusy na objasnéni vlivu abiotickych stresorti
(sucho, vysoka teplota, nizké pH) na chemické slozeni zrna pSenice, z nichz vyplyva, zZe
obsah $krobu ziistal prakticky nezménén, obsah bilkovin byl nizsi (z 14,80 % na 12,22 %)
a obsah tukti mirn¢ vzrostl (z 1,08 % na 1,37 %). Avsak v generaci nasledné (vypéestované
pravé z tohoto stresovaného osiva) doslo ke zvySeni obsahu skrobu (1,04 krat), snizeni obsahu
bilkovin (0,84 krat) 1 tukii (0,91 krat). Tuto skutenost vysvétluji zménénym pomérem kotent
a nadzemni biomasy, mens$im kofenovym systémem rostlin vypéstovanych ze stresovaného
osiva V porovnani s nestresovanymi. Kofenovy systém piedstavuje pievazné dusikaty
metabolismus, nadzemni biomasa pak uhlikaty, coZ odrazi vysledny pomér obsahu bilkovin

a Skrobu.

5.1 Tézké kovy jako stresovy faktor

Jednim ze zékladnich ptredpokladl pro spravny rlst a vyvoj rostlin je neustaly piijem
vody avni rozpusténych mineralnich latek z rhizosféry. Esencialni ionty podporuji
nepieberné mnozstvi strukturalnich a fyziologickych funkei rostlinnych bunék. Skupina, pro
rostliny esencidlnich prvki, zahrnuje 1 fadu tzv. tézkych kovi, prvkd, jejichZ hustota je vetsi
nez 5 g.cm™ (napiiklad zinek, Zelezo, mangan, molybden a méd’). Avsak i navzdory tomu, Ze
jsou pro rostlinu esencialnimi, mohou se v piipadé vyskytu v nefyziologickych koncentracich

(ptekroci-1i metabolickou potiebu rostliny) stat limitujicim faktorem (Ovecka a Takac, 2014).
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Vedle esencialnich tézkych kovi, pfijimaji rostliny z prostfedi i dal$i, neesencialni a nékdy
toxické té¢zké kovy. Mezi takové je fazeno kadmium, rtut’ a olovo. Kontaminace zivotniho
prostiedi tézkymi kovy je celosvétovym problémem a piedstavuje vaznou hrozbu pro
ekosystém (Gomes et al., 2012). Zvlast¢ vyznamna je nebyvale rychle nartstajici
kontaminace orné¢ pudy kadmiem (Parmar et al., 2013), které je v disledku své vysoké
rozpustnosti ve vod¢ vysoce fytotoxické jiz pifi nizkych koncentracich (Gomes et al., 2012;
Cvjetko et al., 2014). Zdroje znecisténi timto kovem je mozno rozlisSit na piirodni (naptiklad
vulkanicka c¢innost) a antropogenni (tézba a zpracovani rud, primyslové odpady, aplikace
fosforecnych hnojiv a dalsi) (Parmar et al., 2013).

Pokud je kadmium rostlinou pfijato a kumulovéno, dochdzi k ovlivnéni vSech aspektt
rastu a vyvoje rostliny (Wahid et al., 2009). Pro vétSinu rostlin je toxicky obsah kadmia
v listech jiz 5-10 pg.g (White a Brown, 2010). Ackoliv neni esencialnim prvkem, je
rostlinami z zivného prostfedi snadno pfijimano a transportovano v ramci rostliny (Gomes et
al., 2012; Eker, et al., 2013). Disledkem jeho pfitomnosti jsou ¢etné morfologicko-
anatomické, fyziologické a biochemické zmény (Wahid et al., 2009; Bavi et al., 2011).
Kadmium se pevné vaze na baze a fosfat nukleovych kyselin a —SH skupiny proteintl, ¢imz
dochazi ke zmén¢ jejich struktury i1 funkce (Skrebsky et al., 2008). Jde naptiklad o zmény ve
funkcich kofent a listi (Ovecka a Takac, 2014), resp. naruseni fotosyntézy, respira¢niho
fetézce, piijmu zivin (Krystofova a kol., 2011; Parmar et al., 2013), asimilace siry (Bavi et al.,
2011) adusiku (Staszkova a Taborsky, 2006; Solanki a Dhankhar, 2011), dale kveteni,
embryogeneze atvorby semen (Ovecka a Taka¢, 2014) aVv koneéném duasledku i snizeni
vynost (Krystofova a kol., 2011). Viditelnymi pfiznaky fytotoxicity kadmia jsou chlorozy
listd a stonk, listové nekrézy, hnédnuti kotenovych a listovych $picek, mensi vzrist. Tyto
symptomy piimo poukazuji na intenzitu ptisobiciho stresu (Wahid et al., 2009). Wahid et al.
(2009) a Benavides et al. (2005) dale uvadgji, ze takové ptiznaky se objevuji v piipadé
nedostatku Zeleza a fosforu ¢i sniZeném transportu manganu. Toto potvrzuje Parmar et al.
(2013) tim, Ze kadmium sniZuje pfijem Zivin jako je mangan, Zelezo a hotcik. Chlorozy listi
vysvétluji interferenci Cd?* s Mg?" ionty. Tedy destrukci chlorofylu nasledkem substituce
hotecnatych kationtl kationty kademnatymi (Parmar et al., 2013). Tézké kovy také zvySuji
produkci aktivnich (¢i reaktivnich) forem kysliku, ¢imZ vyvolavaji oxidacni stres v bunikach
(Humphreys a Humphreys, 2005; Wahid et al., 2009; Zhao et al., 2011; Kotikova a kol.,
2013).
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Ve snaze zmirnit stres vyvolany pisobenim kadmia (atézkych kovl obecné),
minimalizovat Skodlivy efekt expozice a kumulace kadmia si rostliny vytvorily fadu
mechanismu regulujicich pfijem, akumulaci, distribuci a detoxikaci (Wu et al., 2004; Cvjetko
et al., 2014). Funk¢ni jednotkou téchto mechanismt jsou transportéry kovi — molekuly
proteini — zodpovédné za piijem a vakuoldrni transport, chelatacni cinidla, zajist'ujici
detoxikaci tézkych kovi a urCujici rostlinnou toleranci k nim, ataké chaperony, rostlinné
proteiny vyznamné se podilejici na pienosu kovovych ionti (Cvjetko et al. 2014) ¢i opravé
konformace proteinii pi¥i mirném poskozeni (Prochazka a kol., 1998). Glutathion a volné
aminokyseliny ptsobi jednak jako antioxidanty a také jako chelata¢ni Cinidla, tedy Cinidla,
ktera jsou schopna vazat ionty kovt a odstranovat je z daného prostiedi (Solanki a Dhankhar,
2011). Tyto mechanismy jsou aktivovany po proniknuti kadmia do bunétné cytoplasmy
(Seregin a lvanov, 2001).

Jednim z nejdilezitéjSich dedetoxikacnich mechanismi je syntéza fytochelatind. Jde
0 peptidy enzymaticky syntetizované z redukovaného glutathionu, nejhojnéjsiho rostlinného
nizkomolekularniho thiolu se strukturou (y-Glu-Cys-Gly) (Wu et al., 2004). Cinnosti enzymu
fytochelatinsyntazy vznikaji z tohoto tripeptidu fytochelatiny, jejichz molekula je sloZena
z opakujici se dipeptidové jednotky (Glu-Cys) zakoncené glycinem ((y-Glu-Cys)n-Gly),
alaninem ((y-Glu-Cys)n-B-Ala), kyselinou glutamovou ((y-Glu-Cys)n-Glu) nebo, typicky pro
rostliny ¢eledi Graminaceae, kam obilniny patii, serinem ((y-Glu-Cys)n-Ser). Symbol ,,n*
ptedstavuje ¢islo od 2 do 11 (Pal a Rai, 2010; Akhter et al., 2012). Tyto specifické peptidy
s vysokym obsahem cysteinu (30 %), resp. thiolovych skupin, jsou schopné vazat tézké kovy
a tim modulovat jejich koncentraci, ¢imz brani zasazeni zivotné dilezitych procest témito
kovy (Zehnalek akol., 2004). Vznikajici komplexy, pro rostlinu podstatné méné toxické
V porovnani s volnymi ionty Cd?*, jsou transportovany do vakuol (Zhao et al., 2011). Ve
vakuolach dochdzi k disociaci téchto komplext, peptidy jsou degradovany vakuolarnimi
protedzami a opoustéji tuto organelu, zatimco kademnaté kationty jsou navdzany na pfitomné
organické kyseliny (Stavelova kyselina, jable¢na kyselina) (Seregin a Ivanov, 2001).
Snizovani toxicity tézkych kovli vyvazovanim se dale ucastni glutathion, histidin a dalsi
aminokyseliny (Sharma a Dietz, 2006).

Vlivem pisobeni kteréhokoliv stresového faktoru dochazi Casto béhem nékolika
desitek minut ke kvalitativnim 1 kvantitativnim zméndm proteinit pfitomnych v bunkach.
Nekteré stresové proteiny jsou specificky spjaté s pisobenim konkrétniho stresoru, vyskyt

jinych mize byt reakci na vice riznych typa stresu (Prochazka a kol., 1998).
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5.2 Ostatni stresové faktory — radiace, extrémni teploty, nedostatek

kysliku v rhizosfére, sucho

Radiacni stres vznika v reakci na nadbytek fotosynteticky aktivniho zéfeni a zvySenou
absorpci UV zafeni. Dochazi k tvorbé agresivnich kyslikovych radikala. Fotosynteticky
aparat rostlin je schopny efektivné absorbovat a utilizovat viditelné svétlo, avSak silné
osvétleni pfinasi vice fotochemické energie, nez je mozné vyuzit pro fotosyntézu. Pretizeni
fotosyntetického procesu ma za nasledek niz$i utilizaci a vynos asimilace (fotoinhibice,
fotoinaktivace). Extrémné silné podrazdéni muze nicit fotosyntetické pigmenty a strukturu
thylakoidt. Takovéto poskozeni chloroplastii ve svrchnich vrstvach palisadového parenchymu
je pravdépodobné castecné¢ zodpovédné za pokles fotosyntetické aktivity starnoucich listd
(Larcher, 2003).

Teplo achlad, v zavislosti na intenzit¢ a dob¢& trvani, naruSuji metabolické aktivity,
rist a zivotaschopnost rostlin. Tyto termodynamické stavy jsou charakterizovany vysokou
(teplo) a nizkou (chlad) kinetickou energii molekul. Teplo zvySuje pohyb molekul, oslabuje
vazby v makromolekulach a lipidové vrstvy biologickych membran ¢ini vice fluidnimi.
Naproti tomu, vlivem nizké teploty jsou membrany tuzsi a roste energie potiebna k aktivaci
biochemickych procest. Teploty pod bodem mrazu (resp. prechod vody z kapalného stavu do
pevného) jsou pro zivotni pochody v rostlinach nejSkodlivéjsi (Larcher, 2003). Dochazi
Kk zastaveni membranového transportu a v ptipadé dlouhodobéjsiho plsobeni (hodiny az dny)
pak az k vyCerpani energetickych zdroji a odumfeni bunky (Prochazka a kol., 1998).

Dal§im, pomérné Casto se vyskytujicim stresovym faktorem je nedostatek kysliku
v rhizosféfe. Pfi¢inou byva nejcastéji zaplaveni vodou. Pidni vzduch obsahuje méné kysliku
neZ atmosféra kvili jeho spotfebé kotfeny, pidnimi zivocichy a aerobnimi mikroorganismy
(Prochazka akol., 1998; Larcher, 2003). Atmosféricky kyslik difunduje do zhutnélé
a promocené pudy tak pomalu, Ze béhem nékolika hodin miize jeho koncentrace klesnout na
nékolik malo procent az zmizet Uplné (Larcher, 2003). S poklesem koncentrace kysliku
dochdzi k inhibici aerobnich respiracnich procesti. Pyruvat (produkt glykolyzy, ktera
inhibovana neni, jelikoz pro jeji pribéh neni zapotiebi kysliku) je zpracovavan anaerobné —
fermentaci. Na pokryti normalnich energetickych potteb rostliny je proto spotfebovano
mnohonasobné vét§i mnozstvi substratu, coz vede k jeho rychlému vycerpani (Prochazka
akol., 1998). Negativni vliv maji ilatky tvofené anaerobnimi mikroorganismy (sulfan,

sulfidy, kyselina mlé¢nd a maselnd) ajiné latky, které mohou dosahnout koncentraci
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toxickych pro rostliny. Vétsina rostlin zpravidla diive podlehne zaplaveni nez suchu (Larcher,
2003).

Stres suchem je jednim z hlavnich abiotickych stresorii a vyznamnym faktorem
negativné ovliviiujicim mnozstvi a kvalitu vynosu péstovanych plodin (Mohammad, 2011).
Ze vSech abiotickych stresorti omezujicich produktivitu rostlin stoji na prvnim misté praveé
nedostatek vody (Prochazka a kol., 1998). Stres suchem nastava v ptipad¢ nizké dostupnosti
vody rostlindm. Dostupnost vody muze byt snizena v disledku vysuSeni pidy intenzivni
evaporaci, vysokym osmotickym tlakem v zasolenych nebo zmrzlych pudach. Na rozdil od
ostatnich druhti stresu, stres suchem nepfichazi nahle, nybrz pomalu a jeho intenzita roste
s dobou trvani (Larcher, 2003). Rostliny jsou schopné ptizpisobit se podminkam nedostatku
vody a ptezit mirny stres, ktery vSak mulize mit za nasledek vazné poruchy na fyziologické
urovni. Vodni deficit v rostlinnych pletivech se zpocatku projevuje uzavienim priduchi
(zabranéni ztratam vody), sniZzenou intenzitou fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti
(Simonova a Safrankova, 2011). Vodni deficit dale vede ke snizovani piijmu Zivin, omezeni
fotosyntézy a syntézy bilkovin, tvorby suSiny, rastu bunék a organti. Tento druh stresu ma
vliv na rist a vyvoj rostlin, vyznamné ovliviiuje fdze vyvoje pSenice, dobu kveteni i starnuti
rostliny (Mohammad, 2011). Vhodnym néastrojem pro identifikaci vodniho deficitu rostlin je
kvantifikace endogenni kyseliny abscisové, jez je fazena mezi stresové fytohormony, které se
podileji na udrzeni homeostaze rostlin (Vlasakova a kol., 2011).

Molekularni a metabolické reakce rostlin na kombinaci sucha atepla jsou jedine¢né
anelze je ptimo odvodit z reakce rostlin na kazdy z téchto stresti pisobicich individualné
(Mittler, 2006). Kombinace sucha a tepla ma na plodiny daleko vyraznéjsi negativni vliv nez
pusobeni kazdého z téchto faktorli samostatn€. Dochéazi ke kumulaci metabolitl, pfedevSim
cukrii. Naproti tomu hladiny prolinu, aminokyseliny vyznamné v obrané rostliny vici stresu

suchem, jsou siln¢ potlacené v disledku kombinace sucha a vysokych teplot (Mittler, 2006).

Stresovymi podminkami pro rist rostlin je, 1 €asto se vyskytujici, zvySend salinita
pudy (Larcher, 2003). Celosvétove je zvySenou salinitou ohroZeno asi 7 % celkové plochy
obdélavané pudy (Kosova a kol., 2013). Neptiznivy vliv vysokych koncentraci soli na rostliny
spociva predev§im v osmotickém zadrzovani vody a specifickém vlivu iontd na protoplasmu
v disledku kumulace iontd Na* v pletivech (Larcher, 2003; Kosova, 2013). Zvlasté citlivé na
ucinky soli jsou riistové procesy. S rostouci koncentraci soli klesd dostupnost vody pro

rostliny. lonty Na* a zvlasté Cl" naruSuji iontovou rovnovahu a plisobi na enzymové proteiny
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a bunééné membrany. Disledkem je nizkd produkce energie fotofosforylaci a fosforylaci
Vv dychacim fetézci, naruSeni asimilace dusiku a metabolismu proteint, a konecné kumulace

diaminu (putrescinu, kadaverinu) a polyamina (Larcher, 2003).

6 VIiv kadmia na obsah nutri¢né vyznamnych latek

Kadmium miize ovliviiovat piijmem nékterych zivin, v disledku zmény permeability
plasmatické membrany bunék. Interakce mezi kadmiem a ostatnimi nutrienty muaze vést ke
zméné¢ v jejich obsahu artznym fyziologickym porucham, stejné tak jako k redukci
rostlinného rastu a vynosu (Zhang et al., 2002).

Rostlinnou odpovédi na stres vyvolany kadmiem mize byt i zvySena syntéza latek,
pusobicich v riznych oblastech metabolismu a podilejicich se téz na adaptibilnich reakcich,
které rostlin¢ pomahaji piekonat stresovou situaci (Zemanova a kol., 2011). Mnozstvi riznych
metaboliti je kumulovano v milimolarnich mnozstvich (Sharma a Dietz, 2006). Jde
o sacharidy (fruktosa, mannosa, rafinosa), specifické aminokyseliny (prolin, cystein,
hydroxyprolin, glutamova Kkyselina, asparagova Kkyselina, arginin, glycin), polyaminy
putrescin, spermin aspermidin (Sharma a Dietz, 2006; Staszkova a Taborsky, 2006;
Zemanova a kol., 2011), glycinbetain, fytohormony (napi. abscisova kyselina, cytokininy,
brassinosteroidy, ethylen). Dale jsou syntetizovany fytochelatiny (Staszkova a Taborsky,
2006). Sharma a Dietz (2006) jesté navic uvadéji glutathion a aminokyselinu histidin.

Uloha polyaminti v obrané rostlin proti stresim spo&ivd v ochrané bunéénych
membran a DNA. Jejich syntéza vychazi z aminokyselin argininu a ornitinu (Prochazka
a kol., 1998).

Dtsledky fytotoxicity kadmia jsou pozorovatelné na celé rostling, stejné tak na
bunécéné a molekuldrni trovni. Nejpodstatnéjsi jsou odchylky v metabolickych procesech jako
je fotosyntéza, preména energie, syntéza proteind, poruchy ptijmu zivin (Wahid et al., 2009).
Negativni vliv kadmia na vzrast rostlin, tvorbu biomasy, pfijem mineralnich latek, syntézu
fotosyntetickych pigment a dalSich procesi pozorovanych v ¢asném vyvojovém obdobi
rostlin pSenice muize potencidln¢ ohrozit kvalitu avynos této plodiny péstované na
kontaminovanych ptdéach (Shukla et al., 2003). Redukci tvorby biomasy i1 zhorSeni nutri¢ni
kvality plodin péstovanych na plidach sriznym stupném kontaminace tézkymi kovy se

zaznamenali jiz dfive Cottoine et al. (1976).
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Hlavni vyzivovaci tepnou vyvijejiciho se zrna je floém. Pomoci téchto cévnich svazki
jsou ziviny, uvoliiované ze skladovacich mist starnoucich listii a stonku, dopravovany do
dozréavajici obilky. Endosperm je plnén Skrobem a zasobnimi proteiny, aleuronova vrstva
shromazd’'uje mineralni latky, proteiny, tuk a sacharidy (Borg et al., 2009). Stejné tak,
prostiednictvim floému, mlze byt do obilky spolecné s ostatnimi latkami vzniklymi
fotosyntézou distribuovano i kadmium (Greger a Lofstedt, 2004). Pro akumulaci zinku
v obilkach je nezbytny jeho dostatecny obsah ve vegetativnich Castech rostliny v prabéhu
dozravani. V ptipad¢ omezené dostupnosti zinku Vv této fazi je remobilizace rozhodujici pro
akumulaci zinku v zrné (Tekli¢ et al., 2013). V prubéhu vytvareni obilky klesa obsah Zeleza
ve vSech ostatnich (vegetativnich) rostlinnych organech. U pSenice seté (Triticum aestivum)
byl zjistén velice efektivni pfesun Zeleza (cca. 77 %) z vegetativnich ¢asti rostliny do obilky,
resp. ze starnoucich listl do dozravajiciho zrna. Pti analyze distribuce dalSich prvki (Mn, Zn,
Cu) vrostliné pSenice Garnett a Graham (2005) zjistili, ze v obilkach se nachazi 27 %

z celkového obsahu manganu v rostling, 42 % zinku a 62 % médi (Garnett a Graham, 2005).

6.1 VIiv kadmia na obsah proteinu

Proteiny jsou povazovany za vubec nejdilezitéjsi slozku lidské stravy, coz vychazi uz
ze samotného ptivodu jejich oznacdeni, z feckého slova ,,proteios, tedy prvotni (Sun, 1999).
Kvalita zasobnich proteini v semeni se odviji od nutricnich podminek rostliny. Naptiklad
Vv piipad€ nedostatku dusiku jsou méné syntetizovany aminokyseliny s vysokym obsahem
dusiku, jako je arginin. Pokud je dusiku nadbytek, obsah asparaginu v zasobnich proteinech
muze znacné vzrast. Nutriéni a ekologické podminky tak maji vliv na sloZeni zasobnich
proteinli (Lea a Ireland, 1999).

Hlavnimi aminokyselinami transportovanymi z listd do vyvijejicich se semen jsou
asparagin a glutamin. Ve vyvijejicim se semeni dochazi k pfetvareni téchto aminokyselin na
vSechny ostatni aminokyseliny véetné lysinu a threoninu a k néslednému zaclenéni volnych
aminokyselin do proteind semene (Galili a Larkins, 1999). Do vyvijejicich se semen luskovin
je vétSina dusiku transportovana v podobé asparaginu, ktery je nésledné enzymem

asparaginasou premeéiovan na asparagovou kyselinu (aspartat). Tento enzym tak hraje
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vyznamnou roli v pferozdélovani transportovaného dusiku a v metabolismu asparaginu, jenz
muze byt kumulovan v dasledku stresu (Ireland a Lea, 1999).

Kadmium v rostlinach zasahuje do ftady fyziologickych procest, napf. inhibuje
syntézu proteinti (Vassilev et al., 1997; Krystofova a kol., 2011), snizuje zabudovavani
volnych aminokyselin do proteinti (Solanki a Dhankhar, 2011), coz ma za nasledek snizeni
produktivity (Dinakar et al., 2008). Rostlinou odpovédi na abioticky stres, vcetné stresu
tézkymi kovy, je v disledku Casto zména v expresi proteinl, coz vede ke kvalitativnim
| kvantitativnim zménam v proteinech (Cvjetko et al., 2014). Stres kadmiem vyvolava zmény
v asimilaci dusiku, jelikoz v kotfenech rostlin inhibuje enzym nitratreduktasu (Staszkova
a Taborsky, 2006; Solanki a Dhankhar, 2011) a nitritreduktasu (Dinakar et al., 2008). El-
Shintinawy a El-Ansary (2000) zjistili snizeni aktivity nitratreduktasy v kofenech soji
néasledkem ptitomnosti kadmia v koncentraci 200 pmol.I. SniZenim aktivity t&chto enzymil
je omezeno vyuziti nitratd a jejich transport do nadzemnich ¢asti (Staszkova a Taborsky,
2006). Vysledkem je nizsi celkovy obsah proteini a rust rostliny (Solanki a Dhankhar, 2011).
Piitomnost kadmia ma vliv na zvySeni aktivity proteaz (Hsu a Kao, 2003), to vede k degradaci
proteind cestou metabolismu aminokyselin, coZ v disledku opét znamena naruseni celkového
vyvoje rostliny a nizsi vzrist (Costa a Spitz, 1997; Wu et al., 2004; Dinakar et al., 2008).

Costa a Spitz (1997) uvadi na piikladu lupiny bilé (Lupinus albus L.), ze v kofenech
i nadzemnich ¢astech sazenic vlivem piitomnosti kadmia klesa obsah bilkovin. K podobnému
vysledku dospéli také Dinakar et al. (2008), kteti svym pokusem potvrdili snizujici se obsah
proteinti V kofenech a listech podzemnice olejné (Arachis hypogaea L.) s rostouci koncentraci
kadmia v zivném roztoku. Obsah proteini Vv kofenech alistech klesal ve vSech ristovych
fazich s rostouci koncentraci kadmia. Tento pokles byl vyraznéjsi v kofenech.

Snizeni obsahu proteinli mize byt zplsobeno zvySenou aktivitou protedz, tedy
degradaci proteinti (Hsu a Kao, 2003; Rastgoo a Alemzadeh, 2011) ¢i snizenou syntézou,
nebo rliznymi strukturnimi a funkénimi zménami proteinti v disledku jejich denaturace
a fragmentace (Rastgoo a Alemzadeh, 2011). K fragmentaci proteini dochazi plsobenim
reaktivnich forem kysliku, jejichZ tvorba je indukovana mimo jiné pravé piitomnosti iontl

tézkych kovu (Solanki a Dhankhar, 2011).
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6.2 Vliv kadmia na obsah volnych aminokyselin

Tézké kovy (nejCastéji v podobé chloridl a dusi¢nand) ovliviluji rizné oblasti
metabolismu bunék jak v nizkych (0,01 — 1umol.I"%) tak i ve vysokych koncentracich (100 —
500 umol.I) (Staszkova a kol., 2002). V rostlinich mohou zvySovat obsah aminokyselin
(prolinu, hydroxyprolinu, kyseliny glutamové, lysinu, glycinu, methioninu) a rozpustnych
proteint (Staszkova a kol., 2004).

Stavebnimi kameny rostlinnych 1 zivo¢iSnych proteini je celkem dvacet
L-aminokyselin kédovanych pomoci DNA. Tyto aminokyseliny jsou nazyvany jako tzv.
proteinogenni. Z celkového poctu dvaceti aminokyselin je osm pro clovéka esencialnich
(isoleucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin, threonin, tryptofan a valin), tedy musi byt
obsazeny ve straveé. DvéE jsou povazovany za semi-esencialni, tedy ¢asteéné esencialni, zvlaste
pokud jejich mnozstvi syntetizované v téle neni dostacujici pro normalni rist déti. Témi jsou
arginin a histidin. Ostatni (alanin, asparagin, asparagova Kkyselina, cystein, glutamova
kyselina, glutamin, glycin, prolin, serine a tyrosin) nejsou pro ¢lovéka esencialni (Velisek
a Cejpek, 2006). Rostliny jsou schopné syntetizovat mimo vSech zminénych dvaceti
aminokyselin nezbytnych pro tvorbu proteini také vice nez 700 tzv. neproteinogennich
aminokyselin, které do syntetizovanych proteinii zabudovévany nejsou. Neékteré z téchto
aminokyselin jsou meziprodukty syntézy rostlinnych signalnich molekul, vitaminti a dalSich
latek. Tyto aminokyseliny piedstavuji zasobni formy dusiku a siry v rostlindch a nékteré
z nich zvysuji rostlinnou toleranci k abiotickym stresiim (Velisek et al., 2006a).

Aminokyseliny, jakozto vysledek asimilace dusiku v kofenech jsou s transpiracnim
tokem prostrednictvim xylému transportovany do starSich listl. Odtud jsou spolecné se zde
syntetizovanymi aminokyselinami odvadény floémem do pletiv zavislych na jejich importu,
jako jsou semena, vyvijejici se listy a kotfeny. Tyto aminokyseliny slouZi nejen jako stavebni
jednotky pro biosyntézu proteind, ale i jako prekurzory veskerych latek obsahujicich ve své
molekule dusik, jako jsou nukleové kyseliny, rlstové regulatory, fotosynteticky aktivni
pigmenty, alkaloidy a cela fada dalsich esencialnich sloucenin (Bush, 1999).

Jednou z moznosti jak zvysit obsah lysinu a threoninu, tedy v ptipadé obilovin
limitnich aminokyselin (Newmam a Newman, 2008), Vrostlinaich je zvySend syntéza
a akumulace volnych aminokyselin. Vyssi obsah volnych aminokyselin miZe vyrazné ptispét
ke konecnému obsahu esencidlnich aminokyselin ve vegetativnich ¢i skladovacich organech
jako jsou semena ¢i hlizy. Nizky obsah esencialnich aminokyselin (lysinu a threoninu)

Vv ruznych rostlinnych pletivech limituje jejich zaclenéni do proteint (Galili a Larkins, 1999).
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6.2.1 Aminokyselina prolin

V disledku stresu kadmiem rostou hladiny volného prolinu v rostlinnych buiikdch
(Dinakar et al., 2008, Solanki a Dhankhar, 2011; Zemanova a kol., 2011). Na jeho biosyntézu
ma vliv ale 1 cela tfada dalSich stresovych faktort jako naptiklad sucho, zasoleni, vysoka
I nizka teplota a dalsi (Staszkova a kol., 2004; Szabados a Savouré, 2009). V rostlinach je
syntetizovan hlavné z kyseliny L-glutamové nebo L-ornitinu a nasledné¢ kumulovan v bunécné
staveé (Zemanova a kol., 2011). Staszkova a Taborsky (2006) zjistili, Ze v reakci na pusobeni
téchto stresori dochazi k vyraznému zvysSeni aktivity enzymu glutaméatkinasy, ktery je
soucasti bifunkéniho enzymu Al-pyrrolin-5-karboxylatsynthetasy katalyzujiciho syntézu
prolinu, tim roste rychlost biosyntézy prolinu, v disledku ¢ehoz dochézi k jeho hromadéni
(Staszkova a Taborsky, 2006). Prolin je tedy jakymsi indikatorem stresu (Staszkova a kol.,
2002). Po dlouhou dobu byl povazovan za inertni osmolyt, ktery chrani subcelularni struktury
a makromolekuly pfed osmotickym stresem. Kumulace prolinu vS§ak mtize ovlivnit toleranci
vuci stresu vice zpusoby, jelikoz V rostlin€ zastava mnoho metabolickych a ochrannych funkci
(Szabados a Savouré, 2009). Je osmolytem, radikalovym akceptorem, stabilizatorem
makromolekul a slozek bunéénych stén (membranovych proteini) (Chinnusamy et al., 2005;
Sharma a Dietz, 2006; Zemanova a kol., 2011), mize zvySovat aktivitu nékterych enzymu
nebo napiiklad chrani enzym nitratreduktasu béhem osmotického stresu a stresu tézkymi kovy
(Szabados a Savouré, 2009). Role prolinu jako osmolytu je spole¢na pro rizné typy stresu
(Sharma a Dietz, 2006). Vyssi produkce prolinu koreluje s rostlinnou toleranci k vy$sim
koncentracim tézkych kovt (Sharma a Dietz, 2006).

Prolin potlacuje transpiraci, ¢imz zabranuje ztratam vody a také piijmu a translokaci
kadmia v ramci rostliny. Z toho vyplyva, Ze rostliny schopné efektivni osmoregulace, jako
jsou rostliny odolné suchu, se pravdépodobné 1épe vyrovnavaji s toxicitou kovu, jez zahrnuje
také rozvoj vodniho deficitu naptiklad v dusledku inhibice rustu kofend (Sharma a Dietz,
2006). Zvysena akumulace prolinu rostlinou v pfitomnosti kadmia je piikladana spiSe stresu
v dtsledku vodniho deficitu, ktery je kadmiem indukovan, nez piimo toxickému plsobeni
kadmia samotného. Prolin napomaha udrZeni vodni bilance, prostfednictvim zmirnéni
vodniho deficitu tak miize vyrazné piispét k rostlinné toleranci ke kadmiu (Hsu a Kao, 2003).
Dalsi vyznamnou funkci prolinu je chelatace kovovych iontti. Tato aminokyselina redukuje
aktivitu volnych iontii kovii prostiednictvim tvorby komplexti. Ve vztahu ke kadmiu je ale
vV porovnani s chelataci prolinem podstatn¢ vyznamnéj$i chelatace fytochelatiny (Sharma

a Dietz, 2006).
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Sharma a Dietz (2006) uvadéji, Ze nartst obsahu prolinu v diisledku ptsobeni tézkych
kovt je Casto vyrazng€jsi v nadzemnich ¢astech v porovnani s kotfeny. Pozitivni korelaci mezi
koncentraci kadmia v zivném prostfedi a kumulaci prolinu zaznamenali i1 Rastgoo

a Alemzadeh (2011) pii pokusech s rostlinou Aeluropus littoralis Parl..

6.2.2 Ostatni aminokyseliny

V disledku stresu kadmiem dochazi kriznym zménam v obsahu volnych
aminokyselin, coz hraje zasadni roli v rostlinné adaptaci na tento druh stresu (Zemanova
akol., 2014). Obvyklou rostlinnou reakci na abioticky stres je akumulace aminokyselin,
predev$im prolinu a dale aminokyselin odvozenych od kyseliny asparagové — asparagin,

leucin, isoleucin, methionin a valin (Hsu a Kao, 2003).

Lesko et al. (2002) pozorovali znacnou zménu v obsahu volnych aminokyselin
v rostlinkach pSenice (Triticum aestivum L. cv. Alf6ld-90) péstovanych hydroponicky
v Knoppové roztoku s piidavkem kadmia v koncentracich (107 mol.It a 102 mol.I?})
vV porovnani s kontrolni variantou. Nejvyssi celkovy obsah volnych aminokyselin byl
zaznamenan ve varianté 10 mol.I"! Cd. Hlavnimi aminokyselinami v kontrolnich variantich
byly: asparagovéd kyselina, alanin, valin, lysin, histidin a arginin. V kotenech pokusnych
variant byl nejvice zastoupen prolin (vyznamny stresovy marker), ve varianté Cd 107 mol.I*
doslo k naristu az na pétinasobek kontroly, varianté Cd 102 mol.I'? bylo zaznamenano
dokonce 28krat vyss§i mnozstvi prolinu oproti kontrole, zatimco u kyseliny glutamové doslo
K mirnému poklesu.

Histidin vyznamné reguluje biosyntézu ostatnich aminokyselin. Jeho role dale spociva
v chelataci atransportu kovovych ionti (Stepansky a Leustek, 2006). Asparagin je
nejvyznamnéjsi skladovaci a transportni formou dusiku v metabolismu vysSich rostlin (Lea
a Azevedo, 2007). Dusik Vvpodobé glutamové kyseliny a glutaminu miize byt
pfetransformovan do rGznych aminokyselin, nukleovych kyselin, ¢i polyamind. Kyselina
asparagova je prekurzorem asparaginu a dal§ich aminokyselin jako jsou lysin, threonin,
methionin a isoleucin, které jsou pro ¢lovéka esencialni (Lea a Azevedo, 2007).

Modifikované aminokyseliny jsou casto vysledkem eliminacnich reakci

proteinogennich aminokyselin. Napfiklad dekarboxylaci glutamové kyseliny vznika
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a-aminomaselnd kyselina, dal$i moznosti je eliminace sulfanu z cysteinu ¢i vody ze serinu

(Velisek et al., 2006b).

6.3 Vliv kadmia na obsah esencidlnich mineralnich prvki — Fe, Zn, Mn,

Cu

Vsechny zivé organismy potiebuji fadu esencidlni minerdlnich latek pro zachovani
spravné funkce vSech fyziologickych procesti probihajicich v buiice (Borg et al., 2009),
pricemz lidské t€lo vyzaduje pfinejmensim 22 mineralnich prvka (White a Broadley, 2009).
Nutriéni vyznam stopovych prvki je dan jejich pfitomnosti v enzymech, které jsou
biologickymi regulétory fyziologickych procest. Atom kovu je obsazen v aktivnich centrech
asi 30 % veskerych znamych enzymu (Reilly, 2004). Nedostatecny piijem nékterych
esencidlnich mikronutrientli, hlavné Zeleza a zinku, je celosvétovym problémem (Garnett
a Graham, 2005). Miliony lidi po celém svéteé trpi nedostatkem alespont nékterého ze
stopovych prvkid. Mikronutrientovd malnutrice, nékdy také oznacovana jako ,,skryty hlad*
(hidden hunger), je zalezitosti nejenom rozvojovych, ale i rozvinutych zemi svéta (Tekli¢ et
al.,, 2013). White aBroadley (2009) uvadéji, ze az 60 % celosvétové populace trpi
nedostatkem Zzeleza, vice nez 30 % nedostatkem zinku, 30 % jodu a asi 15 % populace chybi
dostatek selenu. Dal§imi prvky, Casto se vyskytujicimi v lidské dieté v nedostatku, jsou
vapnik, hotcik a méd’ (Tekli¢ et al., 2013). V mnohych c¢astech svéta je pfijem téchto prvka

hrazen predevs§im konzumaci obilovin (Garnett a Graham, 2005).

K zajisténi adekvatni vyzivy rostlin je zapotiebi pfinejmensim 14 mineralnich prvk.
Deficience nékterého z nich, ale na druhou stranu, i vysoké koncentrace minerald v pidnim
prostfedi mohou redukovat rostlinny rast a tvorbu vynosu. (White a Brown, 2010). Rostliny
jsou autotrofnimi organismy, jenz slouzi jako primarni dodavatelé esencidlnich mineralnich
latek do potravniho fetézce (Borg et al., 2009; White a Brown, 2010), jsou ,,prvnim krokem*
Vv cesté kovl z pudy do heterotrofnich organismil véetné cloveka (Tekli¢ et al., 2013). Ptijem
a distribuce minerdlnich latek v ramci rostliny je vyznamnd nejen pro vyZivu rostliny
samotné, ale nasledn¢ i pro vyzivu ¢lovéka prostiednictvim zvysovani obsahu téchto elementt
v jedlych ¢astech (White a Brown, 2010). Finalni obsah téchto prvkl v obilovinach, resp.
Vv obilce, je ovliviiovan mnoha faktory. Jde mimo jiné o mnoZstvi Zivin pfijimané koteny
(v zavislosti na biologické dostupnosti z pidy) a nasledné schopnost redistribuce v ramci

rostliny z vegetativnich casti prostiednictvim floému v pribéhu vyvoje atvorby zrna.
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Dulezitym faktorem je také schopnost transportu konkrétniho prvku floémem (Garnett
a Graham, 2005; Borg et al., 2009).

Jednim z nejvyznamnéjsich faktorti ptisobeni té¢zkych kovl na rostlinny metabolismus
je jejich vztah s ostatnimi mineralnimi zivinami (Siedlecka, 1995). Nadmérmné hromadéni
kadmia ma vliv na rychlost absorpce a distribuci ne¢kterych zivin v rostling, v disledku ¢ehoz
je zodpovédné za nedostatek (popfipadé nerovnovahu) mineralnich latek a depresi rtstu
rostlin (Dong et al., 2006). ZvySena koncentrace kadmia ma vliv na mineralni vyzivu rostlin,
negativni korelace mezi koncentraci kadmia a pfijmem nékterych makro- a mikroelementti
byla zaznamendna v riznych ¢éstech rostlin (Wahid et al., 2009). Tento toxicky tézky kov
inhibuje normalni pfijem, translokaci a vyuziti esencialnich mineralnich latek (Skrebsky et al.,
2008), jako napiiklad Zeleza, manganu, hoi¢iku (Shukla et al., 2003; Parmar et al., 2013), dale
fosforu, zinku a médi (Wahid et al., 2009). Jde tedy o interakci s esencialnimi prvky stejného
mocenstvi (Dong et al., 2006; Eker et al., 2013), coz je pri¢inou deficience téchto zivin
zvlasté u druht rostlin citlivych na pfitomnost kadmia. Kadmium ziejmé vyuziva stejnych
pfenaSecl kovu jako uvedené esencidlni prvky (Wahid et al., 2009), pozméiiuje permeabilitu
plasmatické membrany, ¢imz ovliviiuje transport prvka (Dong et al., 2006; Eker et al., 2013).
Casto sledovana je interference kadmia se zinkem, pfi¢emz v piipadé této dvojice prvki bylo
riznymi autory na riiznych rostlinach popsano antagonistické, ale i synergické ptisobeni (Eker
et al., 2013). Zelezo je pro rostliny jednou z kli¢ovych Zivin a jeho nedostatek v dtisledku
pusobeni jinych tézkych kovl, znamena vyrazné ovlivnéni rostlinného metabolismu
(Siedlecka, 1995).

Zhang et al. (2002) pozorovali v disledku vysokého obsahu kadmia v Zivném
prostfedi snizeni obsahu Zeleza a manganu Vv obilkach psenice seté (Triticum aestivum L.).
Tento pokles se v piipadé Zeleza v obilkach riznych odrid (Huabei 45-4, Li 667, E81513,
Zhemei 1 a Ailuyuang) pohyboval v rozmezi od 15,3 % do 58,3 % a u manganu od 13,1 % do
51,4 %.

Na druhou stranu mangan a jiné pro rostliny esencialni prvky mohou inhibovat ptijem
kadmia (Siedlecka, 1995). Vz4jemna interakce mezi prvky je tak jednim z faktord, ktery

ovlivituje vstup kadmia do potravniho fetézce (Benavides et al., 2005).
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7 Kadmium v potravinovém retézci

Kadmium je toxickym prvkem pro rostliny i zivolichy vcetné cloveéka. Velkym
problémem dnesni doby je kumulace kadmia v Zivych organismech v disledku celosvétove se
zvysujiciho znecisténi zivotniho prostiedi (Chen et al., 2007). Vysoké koncentrace tézkych
kovl v pidé, at’ uz v disledku lidské Cinnosti ¢i plivodem z neantropogennich zdrojt, se
nachazeji v celé fad¢é suchozemskych stanovist’. Rostliny, jakozto zakladni ¢lanek potravniho
fetézce, jsou tak potencidln€é vyznamnym zdrojem kontaminace tézkymi kovy (Ovecka
a Takac¢, 2014). Pritomno v zemédé€lskych systémech miize kadmium ohrozit produktivitu
zem&délskych plodin a nasledné kvalitu produktt (Chen et al., 2007). Kadmium, stejné tak
jako ostatni toxické prvky, neni biologicky degradovatelné a je kumulovano v potravnim
fetézci. Lidé jsou plisobeni kadmia vystaveni primarné v disledku konzumace
kontaminovanych potravin, jako jsou pfedevs§im cerealie (Stolt et al., 2003; Park et al., 2005).
Vyskyt tézkych kovi v obilovinach je velkym problémem zejména Vv zemich, kde jsou
obiloviny primarnim zdrojem obzivy. Chronickéd expozice i velmi nizkym mnozstvim téchto
kovt ptedstavuje zdravotni riziko a mize mit na organismus negativni vliv (Park et al., 2005).
Dochazi totiz k jeho kumulaci v ledvinach, jatrech i jinych organech a pii nadmérném piijmu
muze dojit k jejich poskozeni (Wéngstrand et al., 2007).

Teézké kovy do rostlin vstupuji predevSim prostiednictvim kofenového systému
aktivnim nebo pasivnim transportem a nasledné jsou xylémem transportovany do nadzemnich
¢asti (Cvjetko et al., 2014). Na samotny piijem a distribuci kadmia v rostliné ma vliv cela fada
vnéjsich faktorti jako je vlhkost ¢i pfitomnost zine¢natych kationtd. Kvuli chemické
podobnosti Cd a Zn muze dochazet k vyznamné vzajemné interakci v akumulaci. Relativni
vlhkost vzduchu ovliviiuje transpiraci, s jejimz tokem je transport kadmia v ramci rostliny
uzce spjaty (Chen et al., 2007). DalSimi vnéjSimi faktory majicimi vliv na piijem kadmia
rostlinami jsou: koncentrace prvku v prostiedi, jeho forma, hodnota pidniho pH, interakce
S ostatnimi  pfitomnymi prvky, obsah organické pidni hmoty ¢&i pfitomnost jinych
komplexotvornych latek (Seregin a Ivanov, 2001; Benavides, et al., 2005). Schopnost piijmu
a kumulace kadmia je dana také vnitinimi faktory rostliny resp. druhem a odriidou (Cibulka
akol., 1991), jak na ptikladu dvojice pSenice tvrdé (Triticum turgidum L. var. durum)
a pSenice obecné (Triticum aestivum L.) potvrzuji Stolt et al. (2003).

Kumulace kadmia v rostliné je regulovana ruznymi fyziologickymi procesy, jako je

pfijem Cd z pudy prostiednictvim kofenti a z atmosféry povrchem listi, transport xylémem
34



z kofenti do nadzemnich ¢asti a translokace floémem do zrna v pribéhu dozravani (Shukla et
al., 2003; Chen et al., 2007). Kadmium se dle Gregera a Lofstedta (2004) i Harrise a Taylora
(2013) do dozravajici obilky dostava jednak pfimym transportem z kofend prostiednictvim
xylému v obdobi dozravani a také floémem spolecné s ostatnimi produkty fotosyntézy po
uvolnéni z ulozit’ v listech a stoncich. Pravé v téchto organech dochazi ke kumulaci kadmia,
které je rostlinou pfijato a transportovano z kofenti do nadzemnich ¢asti jest¢ pred pocatkem
kveteni. Koncentrace tohoto kovu v rostlinnych organech klesa ve sméru k vyvijejicimu se
klasu (Harris a Taylor, 2013). Zvysena remobilizace Cd?* z listdl a stonkl do dozravajiciho

zrna muze byt ¢astecné zodpoveédna za vysokou akumulaci kadmia v obilkach (Shukla et al.,
2003).

Obvykle je vétsina kademnatych iontii zadrzena v kotfenech a pouze malé mnozstvi se
dostane do nadzemnich casti rostliny (Benavides et al., 2005). Koncentrace kumulovaného
kadmia v rostlinnych organech klesa v poradi kotfeny — stonky — listy — semena (Seregin
a lvanov, 2001; Benavides et al., 2005; Wahid et al., 2009; Cvjetko et al., 2014). Toto
potvrzuje i Zhang et al. (2002), ktery v pokusech s psenici zjistil, asi dvacetkrat vyssi
koncentraci kadmia Vv kofenech v porovnani se stonky atéméf desetkrat niz$i obsah
Vv obilkach oproti stonkiim. Vysoka retence tézkych kovi v kofenech a stoncich je v ptipadé
obilnin velmi zadouci, jelikoz tyto ¢asti nejsou obvykle konzumovany ¢lovékem (Zhang et
al., 2002).

Kumulace kadmia v obilkach pSenice je nejvyS$i v porovnani s ostatnimi béznymi
obilninami. PSenice tvrdd > pSenice setd > oves > jeCmen > zito (Wangstrand et al., 2007,

Eker et al., 2013).
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Prakticka Cast prace
8 Material a metodika prace

8.1.1 Chemikalie

8.1.1.1 Stanoveni celkového obsahu ve vodé rozpustnych proteinti

Destilovana voda (H20), 0,5% roztok pentahydratu siranu méd’natého (CuSOs - 5H20)
v 1% vinanu draselnosodném, 2% roztok uhli¢itanu sodného (Na.COs) v 0,1 mol.I"! roztoku
hydroxidu sodného (NaOH), fenolové (Follinovo) C¢inidlo, standardni roztok proteinu
(200 pg.mlt)

8.1.1.2 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Demineralizovana voda, AccQ Fluorkit (obsahuje boratovy pufr, fluorescencni
¢inidlo), 6N chlorovodikova kyselina (6N HCI), AccQ Tag eluent (koncentrat) a standard
aminokyselin — asparagova kyselina (ASP), serin (SER), glutamova kyselina (GLU), glycin
(GLY), histidin (HIS), arginin (ARG), treonin (THR), alanin (ALA), prolin (PRO), tyrosin
(TYR), valin (VAL), metionin (MET), lysin (LYS), izoleucin (ILE), leucin (LEU),
fenylalanin (PHE)), AccQ pufr (pH 4,8), 60% acetonitril

8.1.1.3 Stanoveni obsahu vybranych prvka

Dusi¢na kyselina (67%) dusi¢na kyselina (1,5%), peroxid vodiku (36%)

8.1.2 Instrumentace

8.1.2.1 Stanoveni celkového obsahu ve vodé rozpustnych proteinti

Celkovy obsah ve vodé¢ rozpustnych proteini byl stanoven za pomoci
spektrofotometru Marcel Mini od firmy Merazet (Polsko).

Pti ptipravé vzorkt byla pouzita centrifuga Sigma 3-18K (Némecko) a tiepacka GFL
3006 (Némecko).
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8.1.2.2 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Kapalinovy chromatograf Alliance Waters Separations Module 2695 s kolonou Nova
Pak C18, rozméry nerezové kolony 3,9 x 150 mm, velikost ¢astic 4 um (WATERS, Milford,
USA). S detektorem Waters 474 Scanning Fluorescence Detector.

Pii ptipraveé vzorkd byla pouzita centrifuga Sigma 3-18K (Némecko) a tiepacka GFL
3006 (Némecko).

8.1.2.3 Stanoveni obsahu vybranych prvka

K méfeni koncentrace kadmia v mineralizatech rostlin kontrolni skupiny, kde
koncentrace kadmia v kultivaénim roztoku byla nulova, byla pouzita metoda AAS
s elektrotermickou atomizaci (ETA-AAS) na piistroji Varian SpectrAA 280 Z (Varian,
Australie) opatfeném grafitovym atomizatorem GTA 120 a automatickym davkovacem PSD
120.

Koncentrace kadmia Vv mineralizatech rostlin pokusné varianty, kultivovanych
V Zivném roztoku s obsahem kadmia, byla zméfena metodou ICP-OES na pfistroji Varian
VistaPro (Varian, Australie). Stejnym zptisobem byl méfen obsah Zeleza, zinku, médi

a manganu v mineralizatech rostlin kontrolni i pokusné varianty.

8.1.3 Pracovni postup

8.1.3.1 Metodika laboratorniho pokusu

Péstovani rostlinek je¢mene jarniho (odrida Sebastian) bylo realizovano v prostorach
kultivacni mistnosti Vyzkumného tstavu rostlinné vyroby Ruzyné¢ — fytotron.

Klic¢eni bylo realizovano v kli¢idlech na filtracnim papite (3 vrstvy, 80 semen, 23 ml
destilované vody. VSe bylo uloZeno do termostatu pii teploté 20 °C.

Po ctyfech dnech byla naklicend zrna ptfesdzena do kultivacnich nadob (zrna byla
vlozena mezi sklenéné desticky s vrstvou molitanu, kotfinky ponofeny do Zivného roztoku)
(viz obr. ¢&. 1). Zivnym roztokem byl modifikovany Knoptiv roztok — uvedeno v g.I"* zivného
roztoku:

e 1gCa(NO3)2
e 0,25 g MgSO4-7H0
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e 0,259 KH2PO4
e 0,125 g KCI
e 0,01 gFeCl3-6H.0

Rostliny byly umistény v klimatizované kultivacni mistnosti s umélym osvétlenim.
Byly pouzity vybojky, zdrovky a Gsporné zativky. Pfedem byly zméfeny ozéfenosti (tato se da
zmeénit snizovanim, nebo zvySovanim osvétlovacich téles nad porostem. Vlhkost vzduchu
byla upravena pomoci zafizeni mist maker a vétraku, ktery zabezpecuje stejné vlhkostni
podminky v celé kultivaéni mistnosti. Byly nastaveny casy osvétleni a tmy 14/10 hodin,
teploty 22 °C /16 °C. Ozafenost pfi kultivaci ¢inila 400 umol . m? . s, Rostliny je¢mene byly
péstovany ve dvou variantaich — ve variant¢ kontrolni a ve variant€¢ pokusné, kterd byla
Vv pribéhu rdstu rostlin oSetfovana roztokem chloridu kademnatého o koncentraci
10° mol.I"%.

Po dalSich tfech dnech byl rostlindm do Zivného roztoku ptidan roztok CdClz-2,5 H.0
v koncentraci 10° mol.I™.

V priibéhu kultivace byla dolivana destilovana voda (v zavislosti na jejim odpareném
mnozstvi).

Po tydenni kultivaci byl vSem rostlinam dodan zakladni zivny roztok. Opét byly
nadoby doplnény destilovanou vodou, provzdusnény a premistény pod osvétlenim.

Po jedenacti dnech kultivace od pfidani Cd do roztoku byly rostliny sklizeny, odd¢lena
nadzemni ¢ast od kotenil, koteny byly oplachnuty v destilované vod¢, nadzemni ¢ast byla dale
rozdélena na bazi stonku, prvni (nejstarsi), druhy a teti (nejmladsi) list.

Pro nedostatek vypéstovaného materidlu bylo naprosto stejnym zptisobem provedeno

jesté druhé opakovani pokusu.

Obr. ¢. 1 Nakli¢ena zrna v kultivaénich nadobach
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Obr. ¢. 3 Porovnani rostlin kontrolni a pokusné varianty (po 11 dnech kultivace
Vv zivném roztoku s piidavkem kadmia v koncentraci 10° mol.I*%)

Zjevnymi piiznaky zvySeného obsahu kadmia v rostlindch jsou: zpomaleni rlstu
a poskozeni kofenil projevujici se hnédnutim kotfenovych vlaskli a Spicek, chlorozy listl
a cervenohnédé zbarveni listovych okrajii ¢i zilnatiny. Pfitomnost kadmia v zivném roztoku
ma za nasledek nizsi vzrast rostlin, mensi mnozstvi a délku kofenu, celkové nizsi tvorbu
biomasy a obsah chlorofylu (Zhao et al., 2011; Kotikova a kol., 2013). Redukce ristu mize
byt disledkem interference Cd?" s mnohymi metabolickymi procesy spojenymi s normalnim
vyvojem rostliny jako jsou syntéza proteint, aktivita vyznamnych enzymu ¢i biosyntéza
chlorofylu (Shukla et al., 2003).
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8.1.3.2 Metodika laboratornich praci

Priprava rostlinného materialu k analyzam

Rostliny je¢mene byly po 11 dnech hydroponické kultivace vyndany z péstebnich
nadob, oplachnuty destilovanou vodou a néasledné rozstiithany na jednotlivé casti (kofeny,
stonky, prvni — nejstarsi listy, druhé a tfeti — nejmladsi — listy). Takto upraveny material byl
dale lyofilizovan. Po zhruba tfidenni lyofilizaci v pfistroji LYOVAC-2 (Leybold, GmbH,
Némecko) byly suché vzorky rozemlety v analytickém mlynku IKA A1l basic (WERKE
GmbH). Namlety material byl skladovan v chladni¢ce v igelitovych saccich ulozenych do

exsikatoru.

8.1.3.2.1 Stanoveni celkového obsahu ve vodé¢ rozpustnych proteint

Stanoveni proteini spektrofotometrickou metodou
Celkovy obsah proteinti ve vzorcich byl stanoven metodou dle Lowryho, fenolovym
(Folinovym) ¢inidlem. Principem této metody je proméfovani modrého zbarveni, které

poskytuje v proteinech pfitomny tyrozin s fenolovym ¢inidlem.

Priprava vzorku

Z rozemletého rostlinného materidlu bylo navazeno vzdy piiblizn€ 100 mg. Tento
material byl po pfidani kfemicitého pisku al ml demineralizované vody 3 minuty
homogenizovan na tteci misce. VeSkeré mnozZstvi homogenatu bylo pomoci demineralizované
vody kvantitativné prevedeno do plastovych centrifugaénich zkumavek a centrifugovano po
dobu 20 minut pii 10 000 otackach za minutu. Supernatant byl nasledné slit do kalibrovanych
zkumavek a doplnén demineralizovanou vodou na vysledny objem 10 ml. Takto pfipraveny
extrakt byl jesté pred samotnou ptipravou k analyze filtrovan pomoci filtru Millipore Millex —
HV (Hydrophilic PVDF 0,45 uM).

Nejprve byla pfipravena sada standardl proteinu o koncentracich 200; 100; 50; 25
a12,5 ug . mlt. Do prvni zkumavky byl odméfen piesné 1ml zasobniho standardniho roztoku
proteinu. Postupnym fedénim tohoto roztoku byly pfipraveny vSechny ostatni nizsi
koncentrace. K témto standardim bylo pfidano po 4 ml roztoku, jiz diive pfipraveného
smisenim 2% NaCOs vO0,1moll* NaOH s0,5% CuSO4.5H20 v 1% vinanu
draselnosodném v poméru 50:1. Obsah zkumavek byl nasledné¢ promisen a ponechan 10
minut pii laboratorni teploté. Poté bylo do vSech zkumavek napipetovano 0,5 ml fenolového

(Folinova) ¢inidla, v§e bylo dikladné promiseno a ponechdno 30 minut stat pfi laboratorni

40



teploté. Soucasné s t€mito standardy byl pfipraven slepy vzorek (bez roztoku proteinu). Poté
byla prométena absorbance téchto standardnich roztoki pti vinové délce 750 nm a sestrojena
kalibra¢ni kiivka a rovnice této kiivky (viz graf ¢. 2), s jejiz pomoci byla nasledné absorbance
konkrétnich vzorkl piepocitana na skute¢ny obsah proteinti vV susing.

Vzorky ptipravené z rostlinného materidlu bylo nejprve nutné pro optimalizaci méfeni
20krat nafedit. Namisto 1 ml extraktu bylo tedy pouzito 50 pl ptefiltrovaného extraktu

a 950 pl destilované vody.

8.1.3.2.2 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Obsah volnych aminokyselin byl stanoven metodou HPLC s fluorescencni detekci
AccQ.

Priprava vzorku

Z rozemletého rostlinného materidlu bylo navazeno vzdy piiblizné¢ 100 mg. Tento
material byl po pfidani kfemicitého pisku al ml demineralizované vody 3 minuty
homogenizovan na tfeci misce. Veskeré mnozstvi homogenatu bylo pomoci demineralizované
vody kvantitativné ptevedeno do plastovych centrifugacnich zkumavek a centrifugovano po
dobu 20 minut pii 10 000 otdc¢kach za minutu. Supernatant byl nasledné slit do kalibrovanych
zkumavek a doplnén demineralizovanou vodou na vysledny objem 10 ml. Takto pfipraveny
extrakt byl jesté pfed samotnou ptipravou k analyze filtrovan pomoci filtru Millipore Millex —
HV (Hydrophilic PVDF 0,45 uM).

AccQ*Tag metoda je zalozena na specifické reakci fluorescenéniho AccQ-Fluor
¢inidla (6-aminoquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl karbamat) s primarnimi a sekundarnimi
aminokyselinami za vzniku produktu, ktery je velmi stabilni po dobu jednoho tydne pii
pokojové teploté a vykazuje silnou fluorescenci pii 395 nm. K derivatizaci aminokyselin byl
pouzit AccQ*Fluor kit (WATERS, Milford, USA), ktery obsahuje AccQ-Fluor c¢inidlo,
AccQ*fluor roztoky astandard hydrolyzatu aminokyselin (2,5 mmol.I? smés 17
aminokyselin). Extrakt nebo standard hydrolyzatu aminokyselin o objemu 10 pl byl pfidan do
70 ul  AccQ*fluor boratového pufru a nasledné derivatizovan 20 ul  AccQ*Fluor
derivatiza¢niho c¢inidla. Po né€kolikasekundovém michani na Vortexu byly vzorky zahiivany
pii 55 °C po dobu 10 minut a analyzovany na kolon¢ s reverzni fazi Nova Pak C18 s mobilni

fazi AccQ*Tag eluent za podminek uvedenych v tabulce €. 1.
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Tab. ¢. 1 Gradientova eluce na koloné s reverzni fazi Nova Pak C18,
slozeni mobilni faze: A - AccQ pufr, pH 4,8; B — 60 % acetonitril

pratok 1 ml.min"* (AccQ*Tag metoda - analyza aminokyselin)

Cas(min) | %A | %B
0 100 0
0,5 98 2
15 93 7

19 90 10

32 67 33

33 67 33

34 0 100

8.1.3.2.3 Stanoveni obsahu vybranych prvki

Kadmium ve vzorcich rostlin kontrolni varianty bylo stanoveno metodou AAS
s pouzitim elektrotermické atomizace (ETA-AAS). Stanoveni kadmia ve vzorcich rostlin
pokusné varianty a vSech ostatnich prvka (Fe, Zn, Cu, Mn) ve vzorcich kontrolni i pokusné

varianty bylo provedeno metodou ICP-OES.

Piiprava vzorki

Do teflonovych vazenek DAP-60S bylo navazeno asi 0,15 g vzorku s piesnosti
0,0001 g. Ke vzorku byly pfidany 2 ml koncentrované dusicné kyseliny (67%) a poté 3 ml
peroxidu vodiku (36%). Nadobky byly protiepany a ponechany na pil hodiny stat. Po odstani
byly teflonové nadobky uzavieny a vloZzeny do mineralizaéniho zatizeni MWS-3" speed wave
(Berghof), kde prob¢hl tlakovy rozklad vzorkd. Pfi tlaku 20 bar, teplotach od 100 °C do
190 °C po dobu 60 minut.

Po skonceni teplotniho rozkladu byly nadobky vyjmuty a ponechény vychladnout na
laboratorni teplotu. Obsah nadobek byl pomoci ultraisté vody kvantitativné pteveden do
50 ml kadinek. Kadinky se vzorky byly umistény na elektrickou topnou desku, kde byly pfi
120 °C odpareny témét do sucha. Po odpareni byly mineralizaty znovu rozpustény v 1,5%
kyseling dusicné, poté byly pievedeny do 10 ml kalibrovanych zkumavek a pomoci stiicky
s1,5% Kkyselinou dusi¢nou byly doplnény po rysku. Takto pfipravené vzorky byly
analyzovany na obsah kadmia, médi, zinku, Zeleza a manganu. Zaroven se vzorky byl
proveden slepy pokus se vSemi Cinidly a stejnym postupem, ale bez navazky vzorku.

Kvantifikace byla provedena metodou externi kalibrace, pifi které byly srovnany plochy
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kalibra¢nich standardii (5-50 pg.1" pro Cd, 50-500 pg.1 pro Cu, 1-10 mg.I pro Fe, Zn a Mn)
s plochami analytu ve vzorku. Pro kontrolu byl sou¢asné analyzovan certifikovany referen¢ni
materidl 1567a (pSeni¢nd mouka) a slepé vzorky, jenz byly pfipraveny stejnym zplsobem

jako ostatni analyzované vzorky, ale bez navazky rostlinného materialu.

8.1.3.3 Zpracovani vysledka

Vysledky byly zpracovany pomoci programti Microsoft Office Excel 2013

a statistického programu Statistica.
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9 Vysledky

9.1 Stanoveni obsahu kadmia

Vysledné zjisténé obsahy kadmia, vcetné smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientd, v jednotlivych Castech rostlin kontrolnich i pokusnych variant jsou uvedeny
V nasledujici tabulce ¢. 2. (v zévorce uvedené symboly: K = vzorky kontrolni varianty;
P = vzorky pokusné varianty).

Tab. ¢. 2 Stanovené obsahy kadmia v jednotlivych ¢astech rostlin je¢mene

Cd
rostlinnd | primérny obsah | smérodatna variaéni

ast (mg.kg?) odchylka (mg.kg™) | koeficient (%)
I. list (K) 0,02 0,00 9,2
. list (K) 0,03 0,01 22,4
1. list (K) 0,16 0,03 19,5
kotfeny (K) 0,38 0,03 8,9
baze (K) 0,02 0,01 39,8
I. list (P) 28,40 0,59 2,1
1. list (P) 26,47 0,21 0,8
1. list (P) 21,98 0,26 1,2
koteny (P) 1575,65 55,26 3,5
baze (P) 41,20 2,06 5,0

Vysledné hodnoty, uvedené v tab. ¢. 2 vyse, jsou pro ndzornost a porovnani vyneseny do

sloupcového grafu. Viz graf ¢. 1.

Obsah kadmia
180
160 =
140
120
100
80
60
40 I
20 =
O — — — — —
koreny baze stonku Llist ILlist 1Llist

Obsah prvku (mg.kg?)

Rostlinna ¢ast

Kontrola Pokus

Graf ¢. 1 Stanovené priamérné obsahy kadmia Vv jednotlivych castech rostlin jeCmene

S vyznacenim smérodatnych odchylek
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Z grafu je patrné, Ze nejvySsim obsah kadmia byl nalezen Vv kofenech rostlin pokusné
varianty (1575,65 mg.kg? v susing). V dalsich ¢astech rostlin pokusné varianty pak byla
nalezena vyrazné niz§i mnoZstvi kadmia, konkrétné v bazich stonki 41,20 mg.kg™, v prvnich
listech 28,40 mg.kg™?, v druhych listech 26,47 mg.kg™ a ve tfetich listech 21,98 mg.kg™, coz
predstavuje 2,6 %, 1,8 %, 1,7 % a 1,4 % z mnozstvi nalezeného v kotenech).

Pro lepsi prehlednost grafu je uvedena 10krat nizs$i hodnota obsahu kadmia v kofenech

rostlin pokusné varianty.

9.2 Stanoveni celkového obsahu ve vodé rozpustnych proteint

Pro stanoveni celkového obsahu ve vodé rozpustnych proteind, byla sestavena
kalibracni zavislost absorbance daného standardniho roztoku proteinu na jeho koncentraci
(byly pouzity koncentrace: 200; 100; 50; 25 a 12,5 pg.ml™?). Ziskana kalibra¢ni zavislost je

uvedena v grafu ¢. 2.
y = 0,0007x-0,0076
R? =0,9954
0,14
0,12
0,1
0,08

0,06

0,04 ~
0,02 /
0

0 50 100 150 200 250

ahsorbance (pfi 750 nm)

koncentrace ve vodé rozpustnych proteind (pug.mlit)

Graf ¢. 2 Kalibracni zavislost pro stanoveni celkového obsahu ve vodé rozpustnych
proteint dle Lowryho

Prométenim absorbance realnych vzorki a vypoctem z regresni rovnice byly zjisStény
nasledujici hodnoty koncentrace ve vodé rozpustnych proteint (viz tab. ¢. 3). V tabulce jsou
uvedeny hodnoty ze dvou opakovani méfeni (A a B). Oznafeni vzorku: K = kontrolni

varianta; P = pokusna varianta.
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Tab. ¢. 3 Obsah ve vod¢ rozpustnych proteinti ve vzorcich jeCmene

.o | prumérny obsah | smérodatna | variacni

vzorek | opakovani g?isgrsb(? ?1?2 Oskfjsgg g) Eﬁ;[ggul)v proteint v susin¢ | odchylka | koeficient
(mg.g™) (mg.g?) (%)
B e —eh wa | |
||.lﬁst g 88;2 12;3; 101,36 5,64 5,6
|||l.<|ist ’Q 8:822 ﬂg;g 114,77 5,65 4,9
ko};n ’Q 8812 g;ig 65,33 5,75 8,8
S e 2 8812 gggg 60,37 279 9,6
|_ﬁst g 8:82‘11 Eggg 120,32 13,20 10,9
||,Ti3t ’Q 8:82;1 igggg 107,93 1,86 17
|||ﬁist ’Q 8:8231 iiégg 147,73 5,90 3,9
kolgen ’Q 8:82(7) %géé 108,93 13,12 12,0
sonks B 0025 coigl 8L 1,91 24

Vysledné hodnoty, uvedené v tab. ¢. 3 vySe, jsou pro ndzornost a porovnani vyneseny do

sloupcového grafu. Viz graf ¢. 3.
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Vliv kadmia na obsah ve vodé rozpustnych proteint
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Graf €. 3 Prib¢h zmény celkového obsahu ve vodé rozpustnych proteinit (K = kontrolni

varianta; P = pokusna varianta) s vyzna¢enim smérodatnych odchylek.

Z grafu ¢. 3 je patrné, ze ve vSech nadzemnich c¢éastech rostlin je¢mene pokusné
varianty doS§lo v porovnani s variantou kontrolni v disledku pfitomnosti kadmia K nartstu
celkového obsahu ve vodé rozpustnych proteinii. V biomase bazi stonki byl zaznamenan
nértst 0 34,9 % (z 60,37 mg.g™* na 81,44 mg.gY), v prvnich listech 0 10,2 % (z 109,20 mg.g™*
na 120,32 mg.gY), v druhych listech 0 6,5 % (ze 101,36 mg.g™* na 107,93 mg.g?) a ve tetich
listech 0 33,4 % (ze 110,77 mg.g* na 147,73 mg.g?l). V biomase kofeni byl taktéz
zaznamenan narist v obsahu ve vodg rozpustnych proteind, a sice o 77,8 % (ze 109,20 mg.g*
na 120,32 mg.g?), s ohledem na hodnoceni kvality vysledného produktu (zrna) vsak byly
sledovany predev§im zmény v nadzemnich ¢astech rostlin.

Ze statistického vyhodnoceni na hladiné vyznamnosti a = 0,05 vyplyva, ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi rostlinami kontrolni a pokusné varianty v obsahu ve vodé
rozpustnych proteini kofenech, bazich stonkd a tietich (nejmladsich) listech (viz tab. ¢. 4).
Statisticky byla také prokdzana zavislost procentudlniho rozdilu v obsahu ve vodé
rozpustn}'/ch proteinﬁ mezi kontrolni a pokusnou variantou na obsahu kadmia v jednotlivych
rostlinné ¢asti, tim mensi je procentualni rozdil v obsahu ve vodé rozpustnych proteind mezi

kontrolni a pokusnou variantou.
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Tab. ¢. 4 Statistické zhodnoceni vyznamnosti rozdilu mezi kontrolni a pokusnou variantou v obsahu ve vodé rozpustnych proteind (vystup
z programu Statistica)
Symbol * v tabulce ¢. 4 znali existenci statisticky vyznamného rozdilu (na hladiné vyznamnosti oo = 0,05) mezi kontrolni a pokusnou

variantou v obsahu ve vodé rozpustnych proteint v ptislusné rostlinné ¢asti.

Obsah ve vodé rozpustnych proteini
prumér |pramér | hodnota |stupeni poc. plat. |poc¢. plat. |sm.odch. [sm.odch. |F-pomér |p-
rostlinna ¢ast | kontroly | pokusu |t volnosti |p Kontrola |Pokus kontrola | pokus Rozptyly |rozptyly
Kofen * 65,33 | 108,93 -4,30 210,05 2 2 5,75 13,12 5,20 0,53
baze stonku * 60,37| 81,44 -4,88 210,04 2 2 5,79 1,91 9,18 0,41
I. list 109,20| 120,32 -1,09 210,39 2 2 5,92 13,20 4,97 0,54
1. list 101,36 | 107,93 -1,56 210,26 2 2 5,64 1,86 9,24 0,40
II. list * 114,77 | 147,73 -5,71 210,03 2 2 5,65 5,90 1,09 0,97
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9.3 Stanoveni obsahu velnych aminokyselin

Vysledné zjisténé obsahy volnych aminokyselin v jednotlivych ¢astech rostlin
kontrolni i pokusné varianty jsou uvedeny v tab. ¢. 5.

V kotenech doslo k vyznamnému poklesu (v pokusné varianté¢ v porovnani s kontrolni
o vice nez 30 %) obsahu vSech sledovanych aminokyselin s vyjimkou argininu, u kterého byl
zaznamenan naopak vyznamny nartst (o 168,8 %). V bazi stonku rostlin pokusné varianty
doslo taktéz ke snizeni obsahu vSech sledovanych volnych aminokyselin (s vyjimkou
isoleucinu, jehoz obsah se nezménil). Vyrazny pokles (o vice nez 30 %) byl zaznamenan
u Asp, Glu, Gly, His, Arg, Ala, Tyr, Met a Phe, pokles obsahu ostatnich aminokyselin jiz
nebyl tak vyrazny. V prvnim listu prakticky nedoslo k vyrazné zméné v obsahu zadné ze
sledovanych aminokyselin s vyjimkou Ala a Leu, u nichz byl v pokusné varianté pozorovan
nartst o cca. 30 %. Ve druhém listu byl u vSech sledovanych aminokyselin s vyjimkou Asp
a Thr, jejichz obsah se téméf nezménil, zaznamenan pokles, ktery byl zvlasté¢ vyznamny
u aminokyselin Gly, His, Arg, Tyr, Val, Met, Lys. Ve tfetim listu byl zaznamenan vyrazny
pokles aminokyselin Glu, Gly a His, mnozstvi v§ech ostatnich (s vyjimkou Arg a Ala, jejichz
obsah zustal téméf nezménén) vyrazné vzrostlo, v ptipadé esencidlniho Met, Lys a Leu

dokonce o vice nez 100 %.
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Tab. ¢. 5 Primérné obsahy volnych aminokyselin v jednotlivych ¢astech rostlin kontrolni i pokusné varianty

Symbol * znaci existenci statisticky vyznamného rozdilu (na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05) mezi obsahem

V konkrétnim vzorku pokusné varianty v porovnani s odpovidajicim vzorkem varianty kontrolni.

dané volné aminokyseliny

korfen baze stonku 1. list (nejstarsi) 1. list I11. list (nejmladsi)

AMK 5 5 5 5 5
kontrola | pokus zmena | kontrola pokus Zzmena | kontrola pokus zmena | kontrola pokus zmena | kontrola pokus Zmena
(mmol.kg?) | (mmolkg?) | (%) (mmol.kg?) | (mmolkg?) | (%) (mmol.kg?) | (mmol.kg?) | (%) (mmol.kg?) | (mmol.kg?) | (%) (mmol.kg™) (mmol.kg?) | (%)

ASP 1,49 0,57 | -61,7* 1,30 0,75 | -42,3* 1,83 1,76| -3,8 1,95 1,98 1,5 1,28 2,07| 61,7*

SER 2,61 2,12| -188 9,26 6,80 | -26,6* 2,47 244| -12 3,33 2,73 | -18,0* 4,79 8,77| 83,1*

GLU 1,81 0,78 | -56,9* 0,66 0,33 -50,0* 1,58 1,35 -14,6* 1,41 127 -99 0,77 0,44 _42 9*

GLY 0,23 0,10| -56,5* 0,30 0,11 -63,3* 0,21 026| 238 0,47 0,16 | -66,0* 0,87 0,21| -759*

HIS 3,64 1,46 | -59,9* 6,54 1,48 | .77,4* 1,22 1,24 1,6 2,86 1,22 | 573 4,99 1,03] 79 4

ARG 0,16 0,43|168,8* 0,22 0,15| -31,8* 0,32 0,32 0,0 0,36 0,22 | -38,9* 0,23 0,25 8,7

THR 0,55 0,37 -32,7* 0,76 0,61 .19 7* 0,71 0,84| 183 1,08 113 46 0,85 124 | 459*

ALA 4,10 0,98] -76,1* 3,72 1,58 | .57 5% 1,91 2,50 | 30,9* 2,59 198| -236 1,77 203 147

TYR 0,07 0,04 | -42,9* 0,09 0,06 | -333* 0,21 0,22 48 0,22 0,11 -50,0* 0,13 019| 462

VAL 0,59 0,26 | -55,9* 0,46 040| -130 0,47 044| -64 0,65 0,39 | -40,0* 0,39 0,65| 66,7*

MET 0,07 0,03| -57,1* 0,05 0,03| -40,0 0,17 0,16| -59 0,18 0,08 55 6* 0,06 0,13 116,7*

LYS 0,28 0,17 | -39,3* 0,19 0,17] -10,5* 0,81 0,71| -123 0,68 0,46 | -32 4* 0,29 062|113 8*

ILE 0,23 0,13 | -43,5* 0,18 018 00 0,24 023 -42 0,24 018| 250 0,16 0,29 | g1,3*

LEU 0,30 0,17 | -43,3* 0,24 0,20 -16,7 0,54 0,72| 33,3* 0,53 042| 208 0,27 0,61 125 9*

PHE 0,13 0,08 | -38,5* 0,19 013| -316 0,31 0,30 -32 0,30 0,22 | -26,7* 0,21 028| 333
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Graf ¢. 4 Obsah volnych aminokyselin v kofenech Graf¢. 5 Obsah volnych aminokyselin v bézich
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Graf &. 8 Obsah volnych aminokyselin v IIl. listech
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Grafy €. 4, ¢. 5, €. 6. €. 7 a ¢. 8 Zmény v obsahu volnych aminokyselin v jednotlivych ¢astech
rostlin je¢mene kontrolni a pokusné varianty.

Zgrafii €. 4, €. 5, €. 6, C. 7 al. 8 je zfejmé, Ze v kofenech a bazich stonkli doslo
v disledku pritomnosti kadmia k poklesu vSech sledovanych volnych aminokyselin. Naproti
tomu ve tretim listu byl u vétSiny sledovanych volnych aminokyselin zaznamenan vyrazny

nartst v obsahu. V prvnim (nejstarS§im) listu nedoslo k zddnym vyraznym zménam.
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Graf €. 9 Vliv kadmia na obsah histidinu Graf & 10 Vliv kadmia na obsah glutamové kyseliny
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Graf & 11 Vliv kadmia na obsah glycinu
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Grafy ¢. 9, ¢. 10 a¢. 11 Vliv kadmia na obsah volnych aminokyselin histidinu, glutamové
kyseliny a glycinu.

Z téchto grafl je patrné sniZzeni obsahu uvedenych aminokyselin v disledku
pritomnosti kadmia. V piipadé kyseliny glutamové a glycinu by moznym vysvétlenim mohlo

byt jejich vyuziti rostlinou pro syntézu fytochelatint (viz kap. 5.1).
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Graf ¢. 12 Vliv kadmia na obsah volného valinu v nadzemnich &astech rostlin
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Z grafu €. 12 je patrné, ze v dusledku ptitomnosti kadmia doslo k vyraznému snizeni
obsahu volného valinu ve druhém listu a naopak ke zvySeni jeho obsahu ve tfetim (tedy
nejmladSim) listu. Obdobny pribéh byl pozorovan také u dalSich volnych aminokyselin:

argininu, tyrosinu, methioninu, lysinu, isoleucinu, leucinu a fenylalaninu.

Vliv kadmia na celkovy obsah volnych aminokyselin
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Graf ¢. 13 Celkovy obsah volnych aminokyselin v jednotlivych castech rostlin kontrolni
a pokusné varianty

Cervena teckovana ¢ara v grafu & 13 znazoriiuje mirny trend rostouciho celkového
obsahu volnych aminokyselin v uvedenych rostlinnych ¢astech. V témze potadi jednotlivych
rostlinnych ¢asti byl pozorovan trend klesajiciho obsahu kadmia (zelena teckovana cara).
Zavislost celkového obsahu volnych aminokyselin na obsahu kadmia vSak nebyla statisticky

prokazana.

Metodou HPLC bylo docileno rozdéleni a identifikace vsSech volnych
(proteinogennich) aminokyselin (dle pouzitého standardniho roztoku aminokyselin)
v realnych extraktech s vyjimkou cysteinu a prolinu. Cystein je sirnda aminokyselina
obsahujici —SH skupinu, ktera musi byt béhem derivatizace chemicky ochranéna pred oxidaci.
Ve vySe uvedenych vysledcich neni dale zahrnuta volnd aminokyselina prolin, jelikoz
z vysledkil ziskanych metodou HPLC nelze tuto aminokyselinu jednoznacné identifikovat.

Jak je zfejmé zobr. ¢. 4, byly nalezeny dva nové piky v blizkosti reten¢niho casu
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odpovidajiciho aminokyseliné prolinu, které vSak neodpovidaji retenénimu casu prolinu dle

standardu aminokyselin.
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Obr. ¢. 4 Chromatograficky zaznam analyzy vzorku (druhého listu rostlin pokusné varianty)
a standardniho roztoku aminokyselin.

Analyza na kolon¢ s reverzni fazi Nova Pak C18 s mobilni fazi AccQ*Tag eluent za
podminek zmény gradientu v pribéhu 33 minut ze 100 % mobilni faze A (AccQ pufru) na
67 % mobilni fize A a 33 % mobilni fize B (60 % acetonitril) pii pritoku 1 ml.min™.

Cerna linka je zdznamem standardniho roztoku, pik s retenénim ¢asem 22,921
sekundy patii prolinu. Jak je z obrazku patrné, retencni Casy aminokyselin ve vzorku
rostlinného materidlu (fialova kiivka) odpovidaji standardu, vyjimkou je pouze prolin,
kterému dle tohoto zdznamu nelze jednoznaéné pfifadit zadny pik. Stejny vysledek byl
zaznamenan ve vSech rostlinnych vzorcich kontrolni i pokusné varianty. Moznym
vysvétlenim je pfitomnost modifikované aminokyseliny hydroxyprolinu viz kap. 6.2 nebo
methylované formy prolinu. Reten¢ni Casy pikt nalezicich vSem ostatnim aminokyselinam

Vv extraktech je¢mene s reten¢nimi casy standardu aminokyselin jsou shodné (viz obr. €. 4).
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9.4 Stanoveni obsahu vybranych prvki

9.4.1 Stanoveni obsahu Zeleza

Vysledné zjisténé obsahy zeleza, vcetné smérodatnych odchylek a varia¢nich
koeficientii, Vv jednotlivych cCastech rostlin kontrolnich i pokusnych variant jsou uvedeny
V nasledujici tabulce ¢. 6. (v zévorce uvedené¢ symboly: K = vzorky kontrolni varianty;
P = vzorky pokusné varianty)

Tab. ¢. 6 Stanovené obsahy Zeleza v jednotlivych ¢astech rostlin jeémene

Fe
rosvt!inné primérny smérodatna variacni

cast obsah (mg.kg™) | odchylka (mg.kg™?) |koeficient (%)
1. list (K) 71,16 13,22 18,6
1. list (K) 72,96 3,88 5.3
1. Tist (K) 89,65 5,20 5,8
koteny (K) 3078,01 9,48 0,3
baze (K) 37,01 11,60 30,6
1. list (P) 37,71 8,37 22,2
I1. list (P) 52,52 3,63 6,9
1. list (P) 68,86 6,90 10,0
kofeny (P) 1816,76 122,03 6,7
baze (P) 33,04 4,63 14,0

Vysledné hodnoty, uvedené v tab. ¢. 6 vyse, jsou pro ndzornost a porovnani vyneseny do

sloupcového grafu. Viz graf ¢. 14.
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Graf €. 14 Zména obsahu Zeleza v jednotlivych ¢astech rostlin je¢mene, porovnani kontrolni
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a pokusné varianty s vyzna¢enim smérodatnych odchylek.
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Ve vSech analyzovanych ¢astech rostlin je¢mene pokusné varianty byl, v porovnani
s variantou kontrolni, zji§tén pokles obsahu Zeleza. V nejvyraznéjsi pokles byl zaznamenan
v prvnim listu (0 47,0 %, ze 71,16 mg.kg™* na 37,71 mg.kg™?) a kotenech (0 41,0 %, z 3078,01
mg.kg™? na 1816,76 mg.kg™?). V ostatnich ¢astech nebyl pokles tak vyrazny. V druhém listu
doslo ke sniZeni obsahu Zeleza o 28,0 % (ze 72,96 mg.kg™ na 52,52 mg.kg™), ve tretim listu
0 23,2 % (z 89,65 mg.kg™ na 68,86 mg.kg™) a bazi stonku 0 12,9 % (z 37,91 mg.kg™ na 33,04
mg.kg™).

Pro lepsi piehlednost grafu je uvedena 10 krat nizsi hodnota obsahu zeleza v kotfenech
rostlin kontrolni i pokusné varianty.

Ze statistického vyhodnoceni na hladiné vyznamnosti o = 0,05 vyplyva, Ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi rostlinami kontrolni a pokusné varianty v obsahu Zzeleza

Vv kofenech, prvnich (nejstar$ich) a druhych listech (viz tab. ¢. 10).
9.4.2 Stanoveni obsahu zinku

Vysledné zjisténé obsahy zinku, vcetné¢ smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientd, v jednotlivych ¢astech rostlin kontrolnich i pokusnych variant jsou uvedeny
Vv nésledujici tabulce ¢. 7. (v zavorce uvedené symboly: K = vzorky kontrolni varianty;

P = vzorky pokusné varianty)

Tab. ¢. 7 Stanovené obsahy zinku v jednotlivych ¢astech rostlin jemene

Zn
rostlinnd | primérny obsah | smérodatné variacni
Cast (mg.kg?) odchylka (mg.kg?) | koeficient (%)
I. list (K) 10,33 0,76 7,3
. list (K) 9,96 1,32 13,3
1. list (K) 9,23 0,53 5,8
kotfeny (K) 10,29 0,96 9,3
baze (K) 7,11 0,38 5,4
I. list (P) 8,15 1,48 18,2
. list (P) 11,53 2,20 19,1
1. list (P) 16,35 0,53 3,3
kotfeny (P) 10,70 1,05 9,8
baze (P) 12,10 0,56 4,6

Vysledné hodnoty, uvedené v tab. ¢. 7 vySe, jsou pro nazornost a porovnani vyneseny do

sloupcového grafu. Viz graf €. 15.
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Graf ¢. 15 Zména obsahu zinku v jednotlivych ¢astech rostlin je¢mene, porovnani kontrolni
a pokusné varianty S vyznacenim smérodatnych odchylek.

Z grafu ¢. 15 je patrné, Ze ve vSech Castech rostlin je¢mene kromé prvnich listl
(pokles 0 21,1 % oproti kontrolni varianté, z 10,33 mg.kg? na 8,15 mg.kg?) byl v pokusné
variant¢ zaznamenan narist obsahu zinku. Tento nartst v kofenech dosahl 4 % (z 10,29
mg.kg? na 10,70 mg.kg?) v kofenech, 70,2 % (z 7,11 mg.kg? na 12,10 mg.kg™?) v bazich
stonkd, 77,2 % (z 9,23 mg.kg™ na 16,35 mg.kg?) ve tfetich listech a 15,8 % (z 9,96 mg.kg™
na 11,53 mg.kg?) druhych listech.

Ze statistického vyhodnoceni na hladiné vyznamnosti a = 0,05 vyplyva, ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi rostlinami kontrolni a pokusné varianty v obsahu zinku

Vv bazich stonku a tfetich (nejmladsich) listech (viz tab. ¢. 11).

9.4.3 Stanoveni obsahu médi

Vysledné zjisténé obsahy meédi, vcéetné smeérodatnych odchylek a varia¢nich
koeficientd, v jednotlivych ¢astech rostlin kontrolnich i pokusnych variant jsou uvedeny
V nasledujici tabulce €. 8. (v zavorce uvedené symboly: K = vzorky kontrolni varianty;

P = vzorky pokusné varianty)
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Tab. ¢. 8 Stanovené obsahy médi v jednotlivych ¢astech rostlin je¢mene

Cu
rostlinnd | primérny obsah |smérodatna variacni

Cast (mg.kg™) odchylka (mg.kg™) | koeficient (%)
1. list (K) 4,90 0,28 5,7
1. list (K) 4,49 1,30 28,9
I1. list (K) 1,92 0,47 24,5
koteny (K) 2,28 0,21 9,1
baze (K) 0,98 0,06 6,1
. list (P) 2,72 0,03 1,1
1. list (P) 2,66 0,05 1,8
I1. list (P) 2,00 0,17 8,5
koteny (P) 4,84 0,20 4,1
baze (P) 1,40 0,09 6,3

Vysledné hodnoty, uvedené v tab. ¢. 8 vySe, jsou pro nazornost a porovnani vyneseny do

sloupcového grafu. Viz graf ¢. 16.
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Graf ¢. 16 Zména obsahu médi v jednotlivych ¢astech rostlin je¢mene, porovnani kontrolni

a pokusné varianty S vyznacenim smérodatnych odchylek.

V kotenech, bazich stonki a tfetich listech pokusnych rostlin byl zaznamenan narast

obsahu médi. V kofenech tento narfist dosahl dokonce 112,1 % (z 2,28 mgkg! na

4,84 mg.kgl), v bazich stonkd doslo ke zvyseni obsahu médi 0 42,4 % (z 0,98 mg.kg? na

1,40 mg.kg?). Pouze k nepatrné zméné& (navyseni o 4,3 %) v obsahu médi doslo ve tfetich

listech (z 1,92 mg.kg? na 2,00 mg.kg?). K vyraznému snizeni obsahu médi doslo v prvnich
(044,4 %, z 4,90 mg.kg™! na 2,72 mg.kg?) adruhych listech (0 40,9 %, z 4,49 mg.kg™ na
2,66 mg.kg?).

58



Ze statistického vyhodnoceni na hladiné vyznamnosti a = 0,05 vyplyva, ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi rostlinami kontrolni a pokusné varianty v obsahu médi

Vv kofenech, bazich stonki a prvnich (nejstarsich) listech (viz tab. ¢. 12).

9.4.4 Stanoveni obsahu manganu

Vysledné zjisténé obsahy manganu, vcetn¢ smeérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii, v jednotlivych cCastech rostlin kontrolnich i pokusnych variant jsou uvedeny
V nasledujici tabulce ¢. 9. (v zévorce uvedené symboly: K = vzorky kontrolni varianty;

P = vzorky pokusné varianty)

Tab. ¢. 9 Stanovené obsahy manganu v jednotlivych ¢astech rostlin jeémene

Mn
rostlinnd | pramérny smérodatna variaéni

Cast obsah (mg.kg™) | odchylka (mg.kg™) | koeficient (%)
I. list (K) 7,27 0,24 3,3
1. list (K) 6,74 0,21 3,1
1. list (K) 7,45 0,13 1,7
koteny (K) 6,99 0,18 2,6
baze (K) 4,54 0,17 3,8
l. list (P) 8,01 0,12 1,5
1. list (P) 3,25 0,03 1,0
1. list (P) 1,57 0,04 2,7
kotfeny (P) 6,28 0,48 7,7
baze (P) 3,57 0,05 1.3

Vysledné hodnoty, uvedené v tab. ¢. 9 vySe, jsou pro ndzornost a porovnani vyneseny do

sloupcového grafu. Viz graf €. 17.
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Graf ¢. 17 Zména obsahu manganu vV jednotlivych castech rostlin je¢émene, porovnani
kontrolni a pokusné varianty s vyzna¢enim smérodatnych odchylek.

V piipadé obsahu manganu byl, kromé prvnich listd (nartst o 10,2 %, z 7,27 mg.kg™
na 8,01 mg.kg™t) zaznamenan pokles. V kotenech doslo ke snizeni o 10,2 % (z 6,99 mg.kg™
na 6,28 mg.kg?), v bazich stonki o 21,4 % (z 4,54 mg.kg? na 3,57 mg.kg™?). Vyrazny pokles
obsahu manganu byl zjistén v druhych (0 51,8 %, z 6,74 mg.kg™ na 3,25 mg.kg?) a tfetich
listech, kde byl tento pokles jesté vyraznéjsi (o 79,0 %, z 7,45 mg.kg™ na 1,57 mg.kg™?).

Ze statistického vyhodnoceni na hladiné vyznamnosti a = 0,05 vyplyva, ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi rostlinami kontrolni a pokusné varianty v obsahu manganu

ve vSech sledovanych rostlinnych ¢&astech s vyjimkou kofenti (viz tab. ¢&. 13).
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Tab. ¢. 10 Statistické zhodnoceni vyznamnosti rozdilu mezi kontrolni a pokusnou variantou v obsahu Zeleza (vystup z programu Statistica)
Symbol * vtabulce ¢. 10 (dale také v tabulkach ¢. 11, ¢. 12 a¢. 13) znaCi existenci statisticky vyznamného rozdilu (na hladiné

vyznamnosti a = 0,05) mezi kontrolni a pokusnou variantou v obsahu daného prvku v piislu$né rostlinné ¢asti.

Obsah Zeleza
praimér |pramér |hodnota |stupeni poc. plat. |poc. plat. |sm.odch. |sm.odch. |F-pomér |p-
rostlinna Cast | kontroly | pokusu |t volnosti |p Kontrola |Pokus kontrola | pokus Rozptyly |rozptyly
koten * 3078,01|1816,76 17,85 410,00 3 3 9,48 122,03 165,79 0,01
baze stonku 37,91 33,04 0,68 410,54 3 3 11,60 4,63 6,27 0,28
I. list 71,16| 37,71 2,56 410,06 3 3 13,22 18,37 1,93 0,68
. list * 72,96| 52,52 6,66 410,00 3 3 3,88 3,63 1,14 0,93
I1. list * 89,65| 68,86 4,17 410,01 3 3 5,20 6,90 1,76 0,73

Tab. ¢. 11 Statistické zhodnoceni vyznamnosti rozdilu mezi kontrolni a pokusnou variantou v obsahu zinku (vystup z programu Statistica)

Obsah zinku
prumér |pramér | hodnota |stupen poc. plat. |po¢. plat. |sm.odch. |sm.odch. |F-pomér |p-
rostlinna ¢ast | kontroly | pokusu |t volnosti |p Kontrola |Pokus kontrola | pokus Rozptyly |rozptyly
koten 10,29| 10,70 -0,50 410,64 3 3 0,96 1,05 1,20 0,91
baze stonku * 7,11 12,10 -12,70 410,00 3 3 0,38 0,56 2,14 0,64
I. list 10,33| 8,15 2,27 410,09 3 3 0,76 1,48 3,82 0,42
1. list 9,96| 11,53 -1,06 410,35 3 3 1,32 2,20 2,79 0,53
II. list * 9,23| 16,34| -16,32 410,00 3 3 0,53 0,53 1,00 1,00
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Tab. ¢. 12 Statistické zhodnoceni vyznamnosti rozdilu mezi kontrolni a pokusnou variantou v obsahu médi (vystup z programu Statistica)

Obsah médi
prumér |pramér | hodnota |stupen poc. plat. | poc. plat. |sm.odch. |sm.odch. |F-pomér |p-
rostlinna ¢ast | kontroly | pokusu |t volnosti |p Kontrola | Pokus kontrola | pokus Rozptyly |rozptyly
kofen * 2,28| 4,84| -1536 410,00 3 3 0,21 0,20 1,08 0,96
baze stonku * 0,98| 1,40 -6,74 410,00 3 3 0,06 0,09 2,18 0,63
I list * 490 2,72 13,50 410,00 3 3 0,28 0,03 80,93 0,02
1. list 4,49\ 2,66 2,44 410,07 3 3 1,30 0,05 742,61 0,00
1. list 1,92 2,00 -0,16 410,88 3 3 0,88 0,17 27,07 0,07

Tab. ¢. 13 Statistické zhodnoceni vyznamnosti rozdilu mezi kontrolni a pokusnou variantou v obsahu manganu (vystup z programu Statistica)

Obsah manganu

pramér |pramér | hodnota |stupen poc. plat. |po¢. plat. |sm.odch. |sm.odch. |F-pomér |p-
rostlinna ¢ast | kontroly | pokusu |t volnosti |p Kontrola |Pokus kontrola | pokus Rozptyly |rozptyly
koten 6,99| 6,28 2,39 410,08 3 3 0,18 0,48 7,00 0,25
baze stonku * 454 3,57 9,40 410,00 3 3 0,17 0,05 13,67 0,14
l. list * 7,27 8,01 -4,87 410,01 3 3 0,24 0,12 4,06 0,40
1. list * 6,74 3,25| 28,94 410,00 3 3 0,21 0,03 41,39 0,05
II. list * 745 157 7471 410,00 3 3 0,13 0,04 9,73 0,19
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9.4.5 Vliv kadmia na obsah Fe, Zn, Cu, Mn

Vliv kadmia na obsah Fe, Zn, Cu, Mn
v rostlinnych ¢astech
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Graf ¢. 18 Vliv kadmia na obsah Zeleza, zinku, médi a manganu v jednotlivych ¢astech rostlin
pokusné varianty.
Z grafu je patrné, Ze s klesajicim obsahem kadmia Vv rostling vzriistal obsah zeleza

a zinku. Statisticky vSak tyto zavislosti potvrzeny nebyly.
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10 Diskuse

Nejvyssi obsah kadmia byl zaznamenan v kofenech rostlin pokusné varianty
(1575,65 mg.kg?), coz je 38krat vyssi koncentrace Vv porovnani s primérnym obsahem
kadmia v bazich stonka téze varianty a 63nasobek obsahu v listech. Tyty vysledky poukazuji
na vysokou schopnost rostlin (s vyjimkou tzv. bioakumulatort) zadrzet kadmium v kofenech
a Castecné tak zabranit pfesunu do nadzemnich ¢asti. Vysokou miru retence kumulovaného
kadmia zaznamenali i El-Shintinawy a El-Ansary (2000) pfi pokusu s rostlinami s6ji. Tito
autofi uvadi, Zze v kofenech bylo zadrzeno 98 % z celkového obsahu kadmia V rostliné.
Zadrzeni kadmia v kotenech je dle Skrebskyho et al. (2008) vysledkem efektivni vazby
s glutathionem a fytochelatiny a nasledného presunu ¢asti kadmia do vakuol nebo imobilizace
v bunécnych sténach. Obsah kadmia v listech zavisi zejména na stafi listd, pficemz u vétsiny
rostlin se vysoka mnozstvi tohoto kovu vyskytuji predevs§im ve starSich listech (Seregin
a lvanov, 2001). Eker et al. (2008) na zakladé vysledkti svych pokust s pSenici uvadi, ze
s rostouci koncentraci kadmia v zivném prostiedi, dochazi i k vyssi akumulaci tohoto prvku

V nadzemnich ¢&astech rostlin.

Ve vSech castech rostlin je¢mene pokusné varianty doSlo v porovnani s variantou
kontrolni k narGstu celkového obsahu ve vodé rozpustnych proteinii. V biomase kotenti byl
zaznamenan narast o 77,8 %, v bazich stonkt o 34,9 %, v prvnich, druhych a tietich listech
0 10,2 %; 6,5 % a 33,4 %. Tento narlst celkového obsahu rozpustnych proteinii mize mit,
v piipad¢é stresu tézkymi kovy, souvislost se syntézou stresovych proteind, enzymi
citratového cyklu, glutathionu a fytochelatinti (Rastgoo a Alemzadeh, 2011). Vlivem kadmia
na obsah proteint se zabyvali také EI-Shintinawy a El-Ansary (2000), ktefi provedli pokus
s rostlinami sji, které péstovali za pritomnosti kadmia v riiznych koncentracich (0; 5; 50; 100
a 200 pmol.I"). V rostlinach pokusné varianty (p&stovanych pfi obsahu kadmia 200 umol.l*?,
tedy koncentraci 20krat vy$Si v porovnani sna$im pokusem) zjistili pokles obsahu
rozpustnych (0 21,1 %) i nerozpustnych proteinii (0 21,5 %). Pokles obsahu rozpustnych
proteinti zaznamenali také Rastgoo a Alemzadeh (2011), a sice v rostlin¢ Aeluropus littoralis
Parl. v ptitomnosti kadmia v koncentraci 50 i 100 umol.I. Costa a Spitz (1997) pozorovali
pokles celkového obsahu proteini v kofenech inadzemnich ¢astech sazenic lupiny bilé
(Lupinus albus) péstovanych v in vitro podminkach v zivném roztoku s obsahem kadmia (0;
0,01; 0,1; 1; 10 a 100 umol.I"Y). V pletivech kotent, byl tento pokles vyraznéjsi v porovnani

s nadzemni ¢asti. Na podobny trend poukazuji 1 Hsu a Kao (2003), ktefi zjistili pokles obsahu
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proteint v sazenicich ryze (Oryza sativa L.), jez byly péstovany v zivném roztoku s obsahem
kadmia 500 umol.I"t. Soucasné se snizenim obsahu proteinti pozorovali zvysenou aktivitu
proteaz. Krystofova a kol. (2011) pfi studiu vlivu rtiznych koncentraci kademnatych iontt
(kontrola; 5; 10; 50; 100 a 500 umol.I') na rist a metabolické markery slune¢nice roéni
zjistili, ze tyto ionty inhibovaly proteosyntézu v celé $kale pouzitych koncentraci a naopak
zvySovaly syntézu thiolovych sloucenin, které jsou dilezitou soucésti obrannych mechanismu
rostlin proti ptusobeni toxickych kovii. Znacnou zménu v obsahu proteini zaznamenali také
Bavi et al. (2011) pfi pokusech s rostlinami hrachu, jez byly péstovany v zivném roztoku
s riznymi koncentracemi kadmia (20; 50 a 100 pmol.IY). V porovnani s kontrolni variantou
doslo v kofenech rostlin pokusnych variant K poklesu obsahu proteinti o 31 %, 30 % a 38 %.
Pti¢inou této zmény je dle zminénych autorti snizeni syntézy ¢i naopak vyssi mira degradace
proteind. U 21 dni starych rostlin pSenice byl Shuklou et al. (2003) zaznamendm pokles
obsahu proteinti i volnych aminokyselin v kofenech i nadzemni casti, ktery negativné
koreloval s rostouci koncentraci kadmia (kontrola; 0,25; 0,50; 1,0; 2,5 a 5 mg.I"* resp. 0; 2,23;
4,45; 8,90; 22,25 a 44,50 umol.I") v Zivném roztoku.

Nejvyraznéjsi zmény v zastoupeni jednotlivych volnych aminokyselin v disledku
obsahu kadmia v Zivném roztoku byly pozorovany v kotenech a tetich (nejmladsich) listech.
V koftenech rostlin pokusné varianty doslo v porovnani s kontrolni variantou k vyznamnému
poklesu obsahu vsech sledovanych aminokyselin s vyjimkou argininu, V jehoz ptipadé byl
naopak zaznamenan vyznamny narast (o 168,8 %). V bazi stonku rostlin pokusné varianty
doslo taktéZ ke sniZeni obsahu vSech sledovanych volnych aminokyselin (vyjimkou byl pouze
isoleucin, jehoz obsah se nezménil). Vyrazny pokles (o vice nez 30 %) byl zaznamenan
u Asp, Glu, Gly, His, Arg, Ala, Tyr, Met a Phe, pokles obsahu ostatnich aminokyselin jiz
natolik vyrazny nebyl. V prvnim (nejstar§im) listu nebyla pozorovana vyraznéj$i zména
vV obsahu Zadné ze sledovanych aminokyselin s vyjimkou Ala a Leu, u nichz byl v pokusné
varianté pozorovan narust o cca. 30 %. Tato rostlinna ¢ast tak byla z pohledu zmény obsahu
volnych aminokyselin pfitomnosti kadmia v Zivném prostfedi ovlivnéna nejméné. Ve druhém
listu byl u vSech sledovanych aminokyselin s vyjimkou Asp a Thr, jejichZ obsah se témét
nezménil, zaznamenan pokles, ktery byl zvlasté vyznamny (o vice nez 50 %) u aminokyselin
Gly, His, Tyr a Met. Ve tetim listu byl zaznamenan vyrazny pokles aminokyselin Glu, Gly
a His. Pokles obsahu glutamové kyseliny a glycinu by mohl byt disledkem zabudovani téchto

aminokyselin do fytochelatinli jakozto prostfedku pro detoxikaci kadmia v rostling. Mnozstvi
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vSech ostatnich (s vyjimkou Arg a Ala, jejichz obsah zlstal téméf nezménén) vyrazné
vzrostlo, v pfipad¢ esencialniho Met, Lys a Leu dokonce o vice nez 100 %.

U volnych aminokyselin: argininu, tyrosinu, methioninu, lysinu, isoleucinu, leucinu
a fenylalaninu byl pozorovan obdobny trend poklesu v druhém listu a naopak zna¢ného

zvySeni obsahu v tietim listu.

Zménami obsahu volnych aminokyselin v rostlindich je¢mene v disledku stresu
kadmiem se zabyvali také Wu et al. (2004), ktefi provedli pokus na dvou riznych odridach
jeémene. Zjistovali vliv riiznych koncentraci kadmia (0,5 a 5 umol.I ) v Zivném roztoku mj.
na obsah volnych aminokyselin (FAA — free amino acid) v riznych ¢astech rostlinek jeCmene.
Z vysledkl vyplynulo, Ze nejvice zastoupenou aminokyselinou v kontrolni varianté byl serin
(Ser), ktery tvotil 20,3 % z celkového obsahu volnych aminokyselin v kotfenech, 42,4 % ve
stoncich a 46,0 % v listech. Pfidavek kadmia do Zivného roztoku meél za nasledek zménu
v aminokyselinovém slozeni i koncentraci volnych aminokyselin. S rostouci koncentraci iontd
Cd?" vzristala i koncentrace FAA. Pfi koncentraci kadmia 5 umol.1" zaznamenali v kofenech
narist obsahu Ser, Pro, His a Ala, obsah ostatnich FAA se zménil pouze nepatrné.
V nadzemnich ¢astech doslo k nartistu obsahu Ser a Pro ptipadé odridy ZAU 3 (kadmium-
rezistentni genotyp) vzrostl obsah Pro ve stoncich o 23,5 % a v listech dokonce o 81,0 %.
U odridy Wumaoliuling (kadmium-senzitivni genotyp) byl zaznamenan nardst Pro ve
stoncich 0 11,0 % a v listech 0 30,8 %. Dalsi aminokyseliny (Glu, Tyr, Ala, His, Tyr, Ala,
His, Thr, Arg aVal) vnadzemnich castech vykazovaly narGst pifi koncentraci kadmia
0,5 umol.I"%, ale naopak pokles ve varianté 5 pmol.1"! Cd?*. K poklesu obsahu Asp, Lys, Thr,
Glu a Ser v nadzemnich ¢astech doslo v rostlinach obou pokusnych variant.

Wu et al. (2004) uvadéji, Ze v pokusnych variantach (rostlin vystavenych plisobeni
kadmia) doslo k narGstu koncentrace prolinu ve vSech ¢astech rostlin. Z tohoto usuzuji na
jistou roli prolinu v detoxikaci tézkych kovi, bud’ pfimo nebo prostiednictvim biosyntézy
chelatacnich peptidd. Koncentrace histidinu v kofenech vzrostla v dusledku pfitomnosti
kadmia v zivném roztoku. V listech se pii koncentraci Cd** 0,5 umol.I'* projevil nartist
mnozstvi histidinu, avsak pti koncentraci 5 umol.I* doslo k jeho poklesu (Wu et al., 2004).
El-Shintinawy a El-Ansary (2000) zaznamenali pokles obsahu vSech volnych aminokyselin
v rostlinach so6ji péstovanych v piitomnosti kadmia v koncentraci 200 pmol.I2.

Costa aSpitz (1997) sledovali vliv kadmia na obsah volnych aminokyselin,

a celkového proteinu Vv 15ti dennich rostlinkach lupiny bilé (Lupinus albus L. var. Lublanc).
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Pii tomto pokusu pouzili réizné koncentrace Cd (0; 0,01; 0,1; 1; 10; 100 umol.I* Cd. Nejvice
ovlivnény byly koncentrace glutamové kyseliny, glycinu, asparaginu, obdobné jako v pfipadé
naseho experimentu, dale také hydroxylysinu, cysteinu a prolinu. Kyselina glutamova a glycin
vykazovali nartst pii koncentracich Cd do 1 pmol.I"%, av§ak vyssi koncentrace toxického kovu
zpusobily vyrazny pokles koncentrace téchto aminokyselin. Pokles obsahu téchto volnych
aminokyselin byl zaznamenan i v naSem experimentu, kdy byla pouzita koncentrace kadmia
v zivném roztoku 10 pmol.I't. U aminokyselin hydroxylysinu, prolinu a asparaginu tito autofi
zjistili pozitivni korelaci obsahu volné AMK v rostliné a koncentraci kadmia v zivném
roztoku. Co se celkového obsahu proteint v kofenech a nadzemnich castech tyce, byl v obou

ptipadech zaznamenan pokles s rostouci koncentraci kadmia.

V diisledku piitomnosti kadmia v Zivném prostfedi (v koncentraci 10 pmol.I"t) byl
zjistén vyznamny pokles obsahu zeleza v prvnim (nejstarSim) listu 0 47,0 % a Vv kofeni
0 41,0 %. Ke snizeni doslo iV ptipad¢ ostatnich Casti rostliny je¢mene, avsak tento jiz nebyl
tak vyrazny. V druhém listu o 28,0 %, ve tfetim listu o 23,2 % abdzi stonku o 12,9 %
V porovnani s kontrolni variantou. Vlivem kadmia na obsah n¢kterych zakladnich mineralnich
prvku Vv rostlinné biomase se zabyvali i Zhang et al. (2002), Shukla et al. (2003), Wang et al.
(2007), Eker et al. (2008), Lopez-Millan et al. (2009), Kotikova a kol. (2013). Eker et al.
(2008) zaznamenali pii pokusu s pSenici setou (Triticum aestivum, var. Seri-82) a pSenici
tvrdou (Triticum durum, var. Balcali-85) vyrazné snizeni tvorby biomasy kofent i nadzemni
Casti (niz8i produkci biomasy pozorovali 1 ostatni vySe zminéni autofi) a zménu v obsahu
makro- i mikroprvkt. Kadmium mélo za nasledek snizeni obsahu vSech sledovanych prvki
(N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn) u pSenice tvrdé.

Kotikova akol. (2013) v pokusu s je¢menem jarnim (Hordeum sativum L. cv.
Sebastian), jenz byl hydroponicky péstovan v Zivném roztoku s obsahem kadmia 10 umol.I?,
také zaznamenali vVyznamné sniZeni obsahu Zeleza v kotenech (0 32,5 %), prvnich a druhych
listech je¢mene jarniho (o 44,3 % a 38,3 %). Lopez-Millan et al. (2009) pii pokusech
s rostlinami rajéete (Lycopersicon esculentum) péstovanymi v zivném roztoku s pridavkem
kadmia (0; 10 a 100 pmol.I') zaznamenali naopak dvojnasobny nartist obsahu Zeleza
v kofenech astoncich p#i koncentraci kadmia 100 pmol.I?, zatimco v listech nedoslo
k prokazatelné zméné. Wang et al. (2007) sledovali vliv kadmia na piijem Zeleza, zinku, médi
a manganu na sazenicich kukufice (Zea mays L.) odridy Nongda No. 108. Po patnactidenni

kultivaci rostlin v zivném roztoku s obsahem kadmia 10 umol.I"! zjistili nartist obsahu Zeleza
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Vv kofenech o 84,6 %, avsak v nadzemnich ¢astech zaznamenali pokles 0 36,5 % v porovnani
s kontrolni variantou. Shukla et al. (2003) provedli pokus s rostlinkami pSenice seté (Triticum
aestivum L.). Ty byly péstovany v zivném mediu, které obsahovalo rizné koncentrace kadmia
(kontrola; 0,25; 0,50; 1,0; 2,5 a 5 mg.I"* resp. 0; 2,23; 4,45; 8,90; 22,25 a 44,50 umol.I%).
V nadzemni &asti (stonky + listy) do§lo po 21 dnech kultivace pii koncentraci Cd?* 2,5 mg.I*t
k poklesu mnozstvi Fe?* 046 %. Snizeni obsahu Zzeleza ve vyhoncich je jednim
Z nejvyznamnéjSich aspekt toxického ucinku kadmia, nebot’ dochazi k vyrazné inhibici
procesu fotosyntézy (PirSelova a Kuna, 2014). Vlivem piitomnosti kadmia dochazi ke snizeni
aktivity reduktaz nachdzejicich se v membranich kotfenovych bunck, jejichz tkolem je
redukovat Fe** na rostlinAm piistupnou formu Fe?* (Kotikov4 a kol., 2013; PirSelova a Kuna,
2014).

Ve vSech ¢astech rostlin je¢mene kromé prvnich listi (pokles o 21,1 %) byl v pokusné
variant¢ zaznamenan nartst obsahu zinku. Tento nardst v kofenech dosahl pouhych 4 %,
avSak podstatné vys$i narGst byl zaznamenan v bazich stonkd (o 70,2 %) a tfetich
(nejmladsich) listech (o 77,2 %). Lopez-Millan et al. (2009) zjistili vyrazng&jsi (téméef
dvojnasobny) nartist obsahu zinku v kofenech rostlin p¥i koncentraci kadmia 100 pmol.I?,
naproti tomu ve stoncich a listech nebyla zaznamenana prokazatelna zména pti 10 umol.I* Cd
ani 100 pmol.I't Cd. Wang et al. (2007) uvadi pokles obsahu zinku v kofenech o 54,8 %,
v nadzemnich ¢astech naopak nartst o 48,1 %. Shukla et al. (2003) zaznamenali pokles
obsahu zinku 0 30 % v nadzemnich &4stech psenice rostlin pokusné varianty (Cd** 2,5 mg.I"?)
V porovnani s variantou kontrolni. Wang et al. (2007) zaznamenali v kofenech mirny pokles

obsahu zinku 0 12,5 %, v nadzemnich ¢astech pak ¢inil pokles pouze 3 %.

V kotenech, bazich stonkii a tfetich listech pokusnych rostlin byl zaznamenan nartst
obsahu médi. V kofenech tento nértst dosadhl 112,1 %, v bazich stonki doslo ke zvySeni
obsahu médi o 42,4 % a pouze Kk nepatrné zméné (navySeni o 4,3 %) v obsahu médi doslo ve
tietich listech. Naopak k vyraznému snizeni obsahu médi doslo v prvnich a druhych listech
(044,4 % a 40,9 %). Kotikova a kol. (2013) uvadi, ze aplikace kadmia zpisobila navyseni
obsahu médi zejména Vv kotenech (0 141 % Vv porovnani s kontrolni variantou) a dale bazich
stonkt (0 63,8 %), zatimco v prvnich a druhych listech doslo v disledku piitomnosti kadmia
k poklesu obsahu médi, coz potvrzuje nase vysledky. Lopez-Millan et al. (2009) zjistili

v kofenech taktéz zvyseni obsahu médi (0 50 %) v pokusné varianté 100 umol.I? Cd, avsak
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v nadzemnich c¢astech, pfi téZe koncentraci kadmia, doslo k poklesu obsahu médi o 40 % ve

stoncich a 0 50 % v listech.

V ptipadé obsahu manganu byl, krom¢ prvnich listd (narist o 10,2 %) zaznamenan
pokles. V kofenech doslo ke snizeni o 10,2 %, v bazich stonkd o 21,4 % ak pomérné
vyrazngj$imu poklesu doslo v druhych a tietich listech (o 51,8 % a 79,0 %). Kotikova a kol.
(2013) rovnéz zjistili vyrazny pokles obsahu manganu Vv druhych listech a tietich listech
(041,7 % a 45,4 %). Lopez-Millan et al. (2009) taktéZz pozorovali vyrazné snizeni obsahu
manganu V kofenech v piipadé obou pouzitych koncentraci kadmia (10 i 100 pmol.I?%),
zatimco ve stoncich a listech nedoslo k prokazatelné zméné. Wang et al. (2007) uvadi vyrazné
snizeni obsahu manganu v kotenech i nadzemnich ¢astech (0 95,9 % a 77,1 %), pokles obsahu
manganu V téchto rostlinnych castech, pti pokusech s pSenici setou, potvrzuji i Zhang et al.
(2002).

Drazi¢ et al. (2004) zaznamenali pfi pokusu s rostlinami s6ji (koncentrace kadmia 10,
100 a 200 pmol.I"Y) pokles mnozstvi médi, zinku a manganu pouze v kofenech. Diivodem je
dle téchto autori porucha v pfijmu danych prvkd z zivného roztoku, vyplaveni z bunck
v disledku naruseni struktury a funkce bunééné membrany nebo jejich redistribuce do listt,
kde Cu aZn, jako soucast antioxidacniho enzymu superoxiddismutasy, chrani listy pted
oxida¢nim stresem. Skrebsky et al. (2008) pii pokusech na brazilském zenSenu (Pfaffia
glomerata (Spreng.)) pozorovali vyrazné sniZzeni obsahu manganu a Zeleza v kotenech vlivem
piitomnosti kadmia (pouzité koncentrace 0, 20, 40, 60 a 80 pmol.I"Y), zatimco mnozstvi zinku
a meédi v pletivech nebylo kadmiem ovlivnéno.

Diivodem zmén obsahu nékterych mikroelementii je zména v jejich piijmu v disledku
zmén permeability membran v ptitomnosti kadmia (Dong et al., 2006).

Pti¢inou rozporu v datech o interakci kadmia s jednotlivymi esencialnimi prvky jsou dle
Donga et al. (2006) rozdily v metodach kultivace, druzich a odriidach pouzitych pokusnych
rostlin a jejich rustovych fazich, stejné tak jako v podminkach prostiedi v¢etné koncentraci
kadmia a mikroelementd v zivném mediu ¢i teplotach. Napiiklad na vyznamné rozdily
V obsahu mineralnich zivin (Fe, Zn, Cu, Mn) mezi riznymi genotypy psenice seté (Triticum

aestivum L.) v disledku piitomnosti kadmia upozornili Zhang et al. (2002).
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11 Zavér

V teoretické cCasti této diplomové prace byl v prvnich kapitolach popsan vyznam
jeCmene z pohledu vyzivy Clovéka. Dale byly charakterizovany nejcastéji se vyskytujici
stresové faktory, jenz pusobi na rostliny v prib¢hu riistu a mnohdy vyrazné ovliviuji kvalitu
vysledného produktu. Pozornost je vénovana abiotickym stresoriim, zvlasté pak vlivu kadmia,
ale 1 ostatnim faktoriim, jakymi jsou teplota, dostupnost vody ¢i slune¢ni zareni. V dalsi
kapitole je podrobné&ji rozebran vliv kadmia na obsah proteinti, volnych aminokyselin
a vybranych, pro ¢lovéka esencialnich, mineralnich latek. Posledni kapitola teoretické Casti se
tyka praniku kadmia prostfednictvim potravin rostlinného ptivodu do potravniho fetézce.

Z vysledkli experimentu provedeného v ramci praktické casti je patrné, ze pfitomnost
kadmia v zivném prostiedi je¢mene jarniho ma vyznamny vliv na obsah ve vod¢ rozpustnych
proteind, nékterych volnych aminokyselin i1 sledovanych minerdlnich latek, kterymi byly
zelezo, zinek, méd’ a mangan. Statisticky prikazny narQist obsahu ve vod¢ rozpustnych
proteinti byl zaznamenan v kofenech, bazich stonku a tietich, tedy nejmladsich, listech rostlin
pokusné varianty, jimz bylo do Zivného roztoku pfidano kadmium v koncentraci 10° mol.I™.
Piitomnost kadmia méla dale vliv i na obsah volnych aminokyselin. V kofenech a bazich
stonkli rostlin pokusné varianty doSlo k vyraznému poklesu obsahu vSech sledovanych
volnych aminokyselin, ve druhych, vyraznéji pak ve tetich listech doSlo naopak k nartstu
obsahu vétSiny sledovanych aminokyselin v porovnani s odpovidajicimi rostlinnymi ¢astmi
rostlin kontrolni varianty. Z analyzy obsahu kovovych prvki je patrny klesajici obsah kadmia
Vv poradi kofeny > baze stonkii > prvni (nejstarsi) list > druhy list > tfeti (nejmladsi) list, coz je
ve shod¢ s udaji z literatury. Kadmium mélo za nasledek pokles obsahu: Zeleza ve vSech
sledovanych rostlinnych ¢astech, médi v prvnim a druhém listu, manganu ve druhém a tfetim
listu. Naopak vyznamny nartist byl zaznamenan u zinku ve tfetim listu a u médi v kotenech.

V disledku intenzivniho polniho zemédélského hospodateni a primyslové vyroby,
dochdzi k neustadlému znecistovani orné plidy. Mezi nejcastéji se vyskytujici toxické prvky
Vv zivotnim prostiedi patii kadmium, jehoz zvySeny obsah v pudé, je jednou z hlavnich pfi¢in
snizovani vynosl kulturnich plodin. Kadmium jako neesencialni prvek patfici mezi tézké
kovy je velmi toxicky pro mnohé rostlinné druhy ajeho toxicita se projevuje uz
v mikromolarnich koncentracich. Negativni G¢inky kadmia se projevuji na vSech trovnich
rostlinného organismu, od buiiky az po rostlinu jako celek. Toxicita kadmia se projevuje
inhibici déleni a prodluzovaciho rGstu buné€k, naruSenim integrity membran (peroxidaci
lipidlr), redukci pfijmu vody a Zivin, poSkozenim fotosyntetického aparatu, inhibici aktivity
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nékterych enzymu a podili se na indukci oxidativniho stresu, coz vede k vaznému ohrozeni
normalniho pritbéhu fyziologickych procesu.

Z experimentt publikovanych v literatufe vyplyva, ze toxicita Cd v rostlinach je
ovlivnéna tfadou faktorti pfedevSim volbou experimentalnich podminek ristu a kultivace
rostlin a v neposledni fad¢ vybéru odridy sledované obilniny.

Porozuméni toxickému ucinku tézkych kovl na plodiny a vybér odrid odolnych vici
stresu tézkymi kovy tak nabyva na dulezitosti v dusledku stale se zvySujici kontaminace

zemedelsky obhospodarované pidy.

71



12 Seznam bibliografie:

Abdel-Latif, A. 2008. Cadmium Induced Changes in Pigment Content, lon Uptake, Proline
Content and Phosphoenolpyruvate Carboxylase Activity in Triticum Aestivum Seedlings.
Australian Journal of Basic and Applied Sciences. 2 (1). 57-62.

Akhter, F., McGarvey, B., Macfie, S. 2012. Reduced translocation of cadmium from roots is
associated with increased production of phytochelatins and their precursors. Journal of Plant
Physiology. 169 (18). 1821-1829.

Baik, B.-K., Ullrich, S. E. 2008. Barley for food: Characteristics, improvement, and renewed
interest. Journal of Cereal Science. 48 (2). 233-242.

Bavi, K., Kholdebarin, B., Moradshahi, A. 2011. Effect of cadmium on growth, protein
content and peroxidase activity in pea plants. Pakistan Journal of Botany. 43 (3). 1467-1470.

Benavides, M. P., Gallego, S. M., Tomaro, M. L. 2005. Cadmium toxicity in plants. Brazilian
Journal of Plant Physiology. 17 (1). 21-34.

Blaha, L., Kadlec, P., Skulinovd, M., Hnilicka, F. 2002. Vliv abiotickych stresorti na
chemické slozeni obilek pSenice. In: Hnilicka, F. (ed.). Vliv abiotickych a biotickych stresorii
na vlastnosti rostlin 2002. Ceska zem&dglska univerzita v Praze. Praha. s. 23-26. ISBN: 80-
213-0949-0.

Blaha, L., Sychrova, E. 2003. Vliv abiotickych stresorii na chemické slozeni obilek pSenice.

Uroda. 51 (9). 24-25.

Borg, S., Brinch-Pedersen, H., Tauris, B., Holm, P. B. 2009. Iron transport, deposition and
bioavailability in the wheat and barley grain. Plant and Soil. 325 (1-2). 15-24.

Bush, D. R. 1999. Amino Acid Transport. In: Singh, B. K. (ed.). Plant Amino Acid. Marcel
Dekker. New York. 487-507. ISBN: 0-8247-0204-2.

72



Cibulka, J., Domazlicka, E., Kozak, J., Kubiznakova, J., Mader, P., Machalek, E.,
Mankovska, B., Musil, J., Pafizek, J., PiSa, J., Pohounkova, H., Reisnerova, H.,
Svobodova, Z. 1991. Pohyb olova, kadmia a rtuti v biosféfe. Academia. Praha. 432 s.
ISBN: 80-200-0401-7.

Costa, G., Spitz, E. 1997. Influence of cadmium on soluble carbohydrates, free amino acids,

protein content of in vitro cultured Lupinus albus. Plant Science. 128 (2). 131-140.

Cottenie, A., Dhaese, A., Camerlynck, R. 1976. Plant quality response to uptake of polluting
elements. Qualitas Plantarum. 26 (1-3). 293-319.

Cvjetko, P., Zovko, M., Balen, B. 2014. Proteomics of heavy metal toxicity in plants. Arhiv
za higijenu rada i toksikologiju. 65 (1). 1-18.

Dinakar, N., Nagajyothi, P. C., Suresh, S., Udaykiran, Y., Damodharam, T. 2008.
Phytotoxicity of cadmium on protein, proline and antioxidant enzyme activities in growing

Arachis hypogaea L. seedlings. Journal of Environmental Sciences. 20 (2). 199-206.

Dong, J., Wu, F., Zhang, G. 2006. Influence of cadmium on antioxidant capacity and four
microelement concentrations in tomato seedlings (Lycopersicon esculentum). Chemosphere.
64 (10). 1659-1666.

Drazi¢, G., Mihailovi¢, N., Stojanovi¢, Z. 2004. Cadmium Toxicity: The effect on Macro- and
Micro-Nutrient Contents in Soybean Seedlings. Biologia Plantarum. 48 (4). 605-607.

El-Shintinawy, F., EI-Ansary, A. 2000. Differential effect of Cd** and Ni?* on amino acid
metabolism in soybean seedlings. Biologia Plantarum. 43 (1). 79-84.

Galili, G., Larkins, B. A. 1999. Enhancing the Content of the Essential Amino Acids Lysine

and Threonine in Plants. In: Singh, B. K. (ed.). Plant Amino Acid. Marcel Dekker. New York.
487-507. ISBN: 0-8247-0204-2.

73



Garnett, T. P., Graham, R. D. 2005. Distribution and Remobilization of Iron and Copper in
Wheat. Annals of Botany. 95 (5). 817-826.

Gomes, L. M. C., Gesteira, A. S., Almeida, A. A. F., Castro, A. V., Dias, L. O., Pirovani, C.
P., Gomes, F. P. 2012. Changes in protein profile detected in seedlings of Caesalpinia
peltophoroides (Fabaceae) after exposure to high concentration of cadmium. Genetics and
Molecular Research. 11 (3). 2694-2707.

Greger, M., Lofstedt, M. 2004. Comparison of uptake and distribution of cadmium in
different cultivars of bread and durum wheat. Crop Science. 44 (2). 501-507.

Haluskova, L., Duréekova, K., Huttova, J., Mistrik, L., Oll¢, M., Tamas, L. 2007. Vplyv
kadmia na rast korenov a aktivitu peroxidazy v korenoch jaémena. In: Bldha, L. (ed.). Vliv
abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 2007. Ceska zemédélska univerzita

v Praze. Praha. s. 277-279. ISBN: 978-80-213-1621-8.

Harris, N. S., Taylor, G. J. 2013. Cadmium uptake and partitioning in durum wheat during
grain filling. BMC PLANT BIOLOGY. 13. Article number 103.

Hsu, Y. T., Kao, C. H. 2003. Changes in protein and amino acid contents in two cultivars of
rice seedlings with different apparent tolerance to cadmium. Plant Growth Regulation 40 (2).
147-155.

Humphreys, M., Humphreys, M. 2005. Breeding for Stress Resistance: General Principles. In
Ashraf, M., Harris, P. J. C. (ed.). Abiotic Stresses: Plant Resistance Through Breeding and
Molecular Approaches. New York: Food Products Press, p. 19-46. ISBN 1-56022-965-9.

Chen, F., Wu, F., Dong, J., Vincze, E., Zhang, G., Wang, F., Huang, Y., Wei, K. 2007.

Cadmium translocation and accumulation in developing barley grains. Planta. 227 (1). 223-
232.

74



Chinnusamy, V., Xiong, L., Zhu, J. 2005. Use of Genetic Engineering and Molecular Biology
Approaches for Crop Improvement for Stress Environments. In Ashraf, M., Harris, P. (ed.).
Abiotic Stresses: Plant Resistance Through Breeding and Molecular Approaches. New York:
Food Products Press, p. 47-107. ISBN 1-56022-965-9.

Irealand, R. J., Lea, P. J. 1999. The Enzymes of Glutamine, Glutamate, Asparagine, and
Aspartate Metabolism. In: Singh, B. K. (ed.). Plant Amino Acid. Marcel Dekker. New York.
487-507. ISBN: 0-8247-0204-2.

Kosova, K., Vitamvas, P., Vlasakova, E., Prasil, I. T. 2013. Odezva je¢mene (Hordeum
vulgare) var. Amulet a var. Tadmor na zasoleni. In: Hnili¢ka, F. (ed.). Vliv abiotickych

a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 2013. Ceska zemédélska univerzita v Praze. Praha.

s. 99-104. ISBN: 978-80-7427-131-1.

Kotikova, Z., Zamec¢nikova, B., Miholova, D., Vodickova, H., Szakova, J., Lachman, J. 2013.
Vliv Cd stresu na obsah Ca, Mn, Zn, Fe a Cu ve vybranych organech je¢mene (Hordeum
sativum L.). In Hnili¢ka, F. (ed.). Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin
2013. Cesk4 zem&dé&lské univerzita v Praze. Praha 264—267. ISBN: 978-80-213-2357-5.

Krystofovd, O., Sochor, J., Adam, V., Zehndlek, J., Havel, L., Kizek, R. 2011. Vliv
kademnatych iontll na metabolické markery u explantatové kultury slunec¢nice rocni. In:
Blaha, L., Hnilicka, F. (eds.). Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin
2011. Ceska zemédélska univerzita v Praze. Praha. s. 273-276. ISBN: 978-80-213-2160-1.

Kvasnickova, A. 1998. Mineralni latky a stopové prvky: esencidlni minerdlni prvky ve
vyzivé. Ustav zemd&ddlskych a potravinaiskych informaci. Praha. 128 s. ISBN: 80-85120-94-
1.

Larcher, W. 2003. Physiological plant ecology: ecophysiology and stress physiology of
functional groups. Springer. New York. p. 513. ISBN 35-404-3516-6.

Lea, P. J., Azevedo, R. A. 2007. Nitrogen use efficiency. 2. Amino acid metabolism. Annals
of Applied Biology. 151 (3). 269-275.

75



Lea, P. J., Ireland, R. J. 1999. Nitrogen Metabolism in Higher Plants. In: Singh, B. K. (ed.).
Plant Amino Acid. Marcel Dekker. New York. 487-507. ISBN: 0-8247-0204-2.

Lesko, K., Stefanovits-Banyai, E., Simon-Sarkadi, L. 2002. Effect of magnesium on free
amino acid and polyamine content in wheat seedling exposed to cadmium stress. Acta
Biologica Szegediensis. 46 (3-4). 109-111.

McKevith, B. 2004. Nutritional aspects of cereals. Nutrition Bulletin. 29 (2). 111-142,

Mittler, R. 2006. Abiotic stress, the field environment and stress combination. Trends in Plant
Science. 11 (1). 15-109.

Mohammad, A. A. 2011. The effects of water and heat stress on wheat. Agricultura tropica et
subtropica. 44 (1). 44-47.

Morris, P. C., Bryce, J. H. 2000. Introduction. In Morris, P. C., Bryce, J. H. (eds.) Cereal
biotechnology. Woodhead Publishing Limited. Abington. p. 1-15. ISBN: 1855734982.

Newman, R. K., Newman, C. W. 2008. Barley for food and health: science, technology, and
products. John Wiley & Sons. New Jersey. p. 245. ISBN: 9780470102497.

Pal, R., Rai, J. P. N. 2010. Phytochelatins: Peptides Involved in Heavy Metal Detoxification.
Applied Biochemistry and Biotechnology. 160 (3). 945-963.

Park, H. J., Kim, M., Shim, S. M., Kim, G. H. 2005. Adsorption of Cadmium and Lead by
Various Cereals from Korea. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology. 74

(3). 470-476.

Parmar, P., Kumari, N., Sharma, V. 2013. Structural and functional alterations in
photosynthetic apparatus of plants under cadmium stress. Botanical Studies. 54:45.

76



PirSelova, B., Kuna, R. 2014. Vplyv kadmia na translokaciu Zzeleza v pletivach bdbu
obycejného (Vicia faba var. Astar). In: Hnilicka, F. (ed.). Vliv abiotickych a biotickych
stresortl na vlastnosti rostlin 2014. Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze. Praha. s. 259-262.
ISBN: 978-80-213-2475-6.

Poletti, S., Gruissem, W., Sautter, C. 2004. The nutritional fortification of cereals. Current
Opinion in Biotechnology. 15 (2). 162—-165.

Prochazka, S., Machackova, L, Krekule, J., Sebanek, J., Gloser, J., Havel, L., Natr, L., Prasil,
I, Sladky, Z., Santrtigek, J., Tesafova, M., Vyskot, B. 1998. Fyziologie rostlin. Academia.
Praha. 484 s. ISBN: 80-200-0586-2.

Prokes, J. 2000. Technologicky vyznam dusikatych latek v jeCmeni a sladu. Kvasny prumysl.
46 (10). 277-279.

Prugar, J. 2002a. Obilniny v na$i vyzivé. Vyziva a potraviny - Zpravodaj Skolniho stravovani.

57 (3). 46.

Prugar, J. 2002b. Obilniny v nasi vyzive. VyZiva a potraviny - Zpravodaj Skolniho stravovani.

57 (5). 74-75.

Prugar, J. 2008. Kvalita rostlinnych produkti na prahu 3. tisicileti. Vyzkumny ustav
pivovarsky a sladaisky, a. s., ve spolupraci s Komisi jakosti rostlinnych produkti CAZV.
Praha. 327 s. ISBN: 978-80-86576-28-2.

Ptihoda, J., Slukova, M., Krej¢itova, L., Honct, . 2012. Je¢men. In. Renesance jeCmene:
publikace Ceské technologické platformy pro potraviny. Praha: Potravinai'ska komora Ceské

republiky. s. 5-7. ISBN 978-80-905096-0-3.

Rastgoo, L., Alemzadeh, A. 2011. Biochemical responses of Gouan (Aeluropus littoralis) to
heavy metals stress. Australian Journal of Crop Science. 5 (4). 375-384.

Reilly, C. 2004. The Nutritional Trace Metals. Blackwell Publishing. Oxford. 238 p. ISBN
14-051-1040-6.

77



Seregin, 1. V., lvanov, V. B. 2001. Physiological Aspects of Cadmium and Lead Toxic Effects
on Higher Plants. Russian Journal of Plant Physiology. 48 (4). 523-544.

Sharma, S. S., Dietz, K. J. 2006. The significance of amino acids and amino acid-derived
molecules in plant responses and adaptation to heavy metal stress. Journal of Experimental
Botany. 57 (4). 711-726.

Shewry, P. R. 2007. Improving the protein content and composition of cereal grain. Journal of
Cereal Science. 46 (3). 239-250.

Shukla, U. C., Singh, J., Joshi, P. C., Kakkar, P. 2003. Effect of bioaccumulation of cadmium
on biomass productivity, essential trace elements, chlorophyll biosynthesis, and

macromolecules of wheat seedlings. Biological Trace Element Research. 92 (3). 257-273.

Siedlecka, A. 1995. Some aspects of interactions between heavy metals and plant mineral

nutrients. Acta Societatis Botanicorum Poloniae. 64 (3). 265-272.

Skrebsky, E. C, Tabald, L. A, Pereira, B., Rauber, R., Maldaner, J., Cargnelutti, D.,
Gongalves, J. F., Castro, G. Y., Shetinger, M. R. C., Nicoloso, F. T. 2008. Effect of cadmium
on growth, micronutrient concentration, and d-aminolevulinic acid dehydratase and acid
phosphatase activities in plants of Pfaffia glomerata. Brazilian Journal of Plant Physiology.
20 (4). 285-294.

Solanki, R., Dhankhar, R. 2011. Biochemical changes and adaptive strategies of plants under
heavy metal stress. Biologia. 66 (2). 195-204.

Staszkova, L., Hradecka, D., Dudjak, J., Taborsky, J. 2004. Vliv kadmia na biosyntézu
prolinu v listech jarniho je¢mene. In: Hnilicka, F. (ed.). Vliv abiotickych a biotickych stresort
na vlastnosti rostlin 2004. Ceska zemédélska univerzita v Praze. Praha. s. 133-135. ISBN: 80-
213-1182-7.

78


http://www.as-botanicalstudies.com/sfx_links?ui=1999-3110-54-45&bibl=B58

Staszkova, L., Hradecka, D., Téaborsky, J. 2002. Vliv abiotického stresu tézkymi kovy na
metabolismus prolinu. In: Hnilicka, F. (ed.). Vliv abiotickych a biotickych stresori na
vlastnosti rostlin 2002. Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze. Praha. s. 135-137. ISBN: 80-
213-0949-0.

Staszkova, L., Téborsky, J. 2006. Zmény v metabolismu rostlin pfi stresu kadmiem. In:
Hnili¢ka, F. (ed.). Vliv abiotickych a biotickych stresori na vlastnosti rostlin 2006. Ceska
zemé&delska univerzita v Praze. Praha. s. 180-183. ISBN: 80-213-1484-2.

Stepansky, A., Leustek, T. 2006. Histidine biosynthesis in plants. Amino acids. 30 (2). 127-
142.

Stolt, J. P., Sneller, F. E. C., Bryngelsson, T., Lundborg, T., Schat, H. 2003. Phytochelatin
and cadmium accimulation in wheat. Environmental and Experimental Botany. 49 (1). 21-28.

Sun, S. S. M. 1999. Methionine Enhancement in Plants. In: Singh, B. K. (ed.). Plant Amino
Acid. Marcel Dekker. New York. 487-507. ISBN: 0-8247-0204-2.

Szabados, L., Savouré, A. 2009. Proline a multifunctional amino acid. Trends in Plant
Science. 15 (2). 89-97.

Simonova, H., Safrankova, 1. 2011. Studium stomatalni vymény plynd pii vodnim stresu
u rodu Triticum. In: Blaha, L., Hnilicka, F. (eds.). Vliv abiotickych a biotickych stresorti na
vlastnosti rostlin 2011. Ceska zemédélska univerzita v Praze. Praha. s. 117-121. ISBN: 978-
80-213-2160-1.

Tekli¢, T., Loncari¢, Z., Kovacevi¢, V., Singh, B. R. 2013. Metallic trace elements in cereal

grain — a review: how much metal do we eat?. Food and Energy Security. 2 (2). 81-95.
Vasal, S. K. The role of high lysine cereals in animal and human nutrition in Asia [online].

FAO, 2004 [cit. 2012-11-12]. Dostupné z
<http://www.fao.org/docrep/007/y5019e/y5019e0b.htm>.

79



Vassilev, A., Yordanov, 1., Tsonev, T. 1997. Effects of Cd?" on the physiological state ond
photosynthetic activity of young barley plants. Photosynthetica. 34 (2). 293-302.

Velisek, J., Cejpek, K. 2006. Biosynthesis of food constituents: Amino acids: 1. The glutamic

acid and aspartic acid groups — a review. Czech Journal of Food Science. 24 (1). 1-10.

VeliSek, J., Kubec, R., Cejpek, K. 2006a. Biosynthesis of food constituents: Amino acids: 4.

Non-protein amino acids — a review. Czech Journal of Food Science. 24 (3). 93-109.

Velisek, J., Kubec, R., Cejpek, K. 2006b. Biosynthesis of food constituents: Peptides —
a Review. Czech Journal of Food Science. 24 (4). 149-155.

Vlasakova, E., Prasil, 1. T., MeliSova, L. 2011. Hodnoceni obsahu ABA béhem nékolika
rustovych fazi rostlin pSenice ozimé v podminkach dlouhotrvajiciho sucha. In: Bléha, L.,

Hnili¢ka, F. (eds.). Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 2011. Ceska
zemédélska univerzita v Praze. Praha. s. 113-116. ISBN: 978-80-213-2160-1.

Wahid, A., Arshad, M., Faroog, M. 2009. Cadmium Phytotoxicity: Responses, Mechanisms
and Mitigation Strategies: A Review. In: Lichtfouse, E. (ed.). Organic Farming, Pest Control
and Remediation of Soil Pollutants. Dordrecht : Springer. p. 371-404. ISBN: 9781402096532.

Wang, M., Zou, J., Duan, X., Jiang, W., Liu, D. 2007. Cadmium accumulation and its effects

on metal uptake in maize (Zea mays L.). Bioresource Technology. 98 (1). 82-88.

Wangstrand, H., Eriksson, J., Oborn, 1. 2007. Cadmium concentration in winter wheat as

affected by nitrogen fertilization. European Journal of Agronomy. 29 (3). 209-214.

White, P. J., Broadley, M. J. 2009. Biofortification of crops with seven mineral elements often
lacking in human diets — iron, zinc, copper, calcium, magnesium, selenium and iodine. New
Phytologist. 182 (1). 49-84.

White, P. J., Brown, P. H. 2010. Plant nutrition for sustainable development and global
health. Annals of Botany. 105 (7). 1073-1080.

80



Wu, F.-B., Chen, F., Weli, K., Zhang, G.-P. 2004. Effect of cadmium on free amino acid,
glutathione and ascorbic acid concentrations in two barley genotypes (Hordeum vulgare L.)

differing in cadmium tolerance. Chemosphere. 57 (6). 447-454.

Yadav, S. K. 2010. Heavy metals toxicity in plants: An overview on the role of glutathione
and phytochelatins in heavy metal stress tolerance of plants. South African Journal of Botany.
76 (2). 167-179.

Zehnalek, J., Adam, V., Kizek, R. 2004. Vliv tézkych kovl na produkci obrannych sloucenin
u zemé&dé€lskych kulturnich rostlin. Listy cukrovarnické a fepaiské. 120 (7-8). 222-224.

Zemanova, V., Pavlikova, D., Truncova, J., 2011. Vliv kadmia na hladiny volného prolinu
V hyperakumulujicich rostlinach. In: Blaha, L., Hnilicka, F. (eds.). Vliv abiotickych
a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin 2011. Ceska zemédélska univerzita v Praze. Praha.

S. 155-158. ISBN: 978-80-213-2160-1.

Zemanova, V., Pavlik, M., Pavlikova, D., Tlustos, P. 2014. The significance of methionine,
histidine and tryptophan in plant responses and adaptation to cadmium stress. Plant Soil and
Environment. 60 (9). 426-432.

Zhang, G., Fukami, M., Sekimoto, H. 2002. Influence of cadmium on mineral concentrations
and yield components in wheat genotypes differing in Cd tolerance at seedling stage. Field
Crops Research. 77 (2-3). 93-98.

Zhao, A. Q., Tian, X. H., Lu, W. H., Gale, W. J., Lu, X. C., Cao, Y. X. 2011. Effect of zinc on
cadmium toxicity in winter wheat. Journal of Plant Nutrition, 34. 1372-1385.

Zimolka, J., Cerkal, R., Dvoték, J., Edler, S., Ehrenbergerova, J., Hfivna, L., Kamler, J.,
Klem, K., Milotova, J., MiSa, P., Prochazkova, B., Psota, V., Richter, R., Ryant, P., Tichy, F.,
Vaculova, K., Vatiova, M., Vejrazka, K. 2006. Je¢men — formy a uZitkové sméry v Ceské

republice. Profi Press. Praha. 200 s. ISBN: 80-86726-18-5.

81



13 Seznam pouzitych zkratek

a kol. — citace, dany autor a autorsky kolektiv

cv. — kultivar, botanicka taxonomicka kategorie kulturnich rostlin (z angl. cultivated variety)
DNA — deoxyribonukleova kyselina

ed. (eds.) — editoval (editovali)

et al. — oznaceni kolektivu autort cizojazy¢ného textu

ETA-AAS — atomova absorpéni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
FAA — volna aminokyselina (free amino acid)

HPLC - vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (high performance liquid chromatography)
ICP-OES — optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plasmatem
obr. - obrazek

tab. — tabulka

UV — (ultraviolet) ultrafialové zaieni

var. — varieta (botanicka taxonomicka kategorie planych rostlin)

AMK — aminokyselina

ALA —alanin

ARG — arginin

ASP — asparagova kyselina

GLU — glutamova kyselina

GLY —glycin

HIS — histidin

ILE — izoleucin

LEU — leucin

LYS — lysin

MET — methionin

PHE - fenylalanin

PRO — prolin

SER —serin

THR — threonin

TYR —tyrosin

VAL —valin
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