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Pesticidy a jejich metabolity v ekologické produkci
zeleniny — je bio skute¢né bio?

Souhrn

V souCasné dobé se zaCala zvySovat poptavka po potravinach pochézejicich
z ekologického zemédélstvi, které jsou Setrnéjsi nejen pro nase télo, ale i pro zivotni prostiedi.
Mezi tyto potraviny patii piedev§im bio ovoce a zelenina, které jsou pestovany za pouziti
pouze legislativné povolenych pesticidi pro bio produkci. Také se vSak miizeme setkat
s terminem bezrezidualni produkty; ty mohou byt péstovany obdobné jako Vv konven¢nim
zemédé€lstvi, avSak bez obsahu rezidui ve findlnich produktech.

Cilem této bakalaiské prace bylo literarni reSer$i pfispét k lepS$imu porozuméni
problematiky pesticidi zejména v ekologickém zemédé€lstvi a jejich vlivu na kvalitu
a autenticitu potravin. Prace byla zaméfena na analyzu soucasnych legislativnich piedpist
tykajicich se problematiky bio potravin a mapovala existujici postupy a metody sledovani
rezidui pesticidii v téchto produktech. Duraz byl rovnéz kladen na zkoumani metabolismu
pesticidi v rostlinach a konkrétné v zelening. Také se zabyvala zpisobem identifikace pesticidl
a jejich metabolitl, ¢ehoz by se do budoucna dalo vyuzit pro kontrolu, zda pii péstovani bio
produktii nedoslo k aplikaci nepovolenych pesticidii nebo zda nejsou bezrezidualni produkty
deklarovény jako produkty bio kvality.

Kli¢ova slova: pesticidy, metabolity pesticidl, bio potraviny, zelenina, ekologicka produkce



Pesticides and their metabolites in organic vegetable
production — It is organic production really organic?

Summary

Nowadays, the demand for food from organic farming, which is not only better for our
bodies but also for the environment, has started to increase. These foods include mainly organic
fruit and vegetables, which are grown using only legally approved pesticides for organic
production. However, we may also come across the term residue-free products; these can be
grown in a similar way to conventional farming, but without the residue content in the final
products.

The aim of this bachelor thesis was to contribute through a literature search to a better
understanding of the issue of pesticides, especially in organic farming, and their impact on the
quality and authenticity of food. The thesis was focused on the analysis of current legislation
related to organic food issues and mapped existing procedures and methods for monitoring
pesticide residues in these products. Emphasis was also placed on the investigation of pesticide
metabolism in plants and specifically in vegetables. It also looked at how to identify pesticides
and their metabolites, which could be used in the future to check whether unauthorised
pesticides have been applied during the cultivation of organic products or whether residue-free
products are declared as organic.

Keywords: pesticides, metabolites of pesticides, organic food, vegetables, organic production
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1 Uvod

V soucasné dobé¢ se stale vice klade diiraz na zdravou vyzivu a stdvéa se vyznamngj$im
tématem vetejnosti. S rostoucim povédomim o moznych negativnich dopadech pesticida
na lidské zdravi a zivotni prostiedi se zvySuje poptavka po produktech, které jsou vyrabény
se snizenym pouzivanim pesticidd ¢i jinych chemickych latek. Zndmé biopotraviny jsou
produkovany za pouziti pouze legislativné povolenych pesticidi, avSsak mizeme se setkat
i stzv. bezrezidualnimi potravinami, které sice mohou byt oSetieny pesticidy stejné
jako konvenéni produkce, ale pii sklizni nesmi ptekrocit stanovené limity obsahu rezidui
pesticidii. ZvySena poptavka a tomu odpovidajici rostouci nabidka po téchto produktech
vsak Casto vyvolavaji otdzku: Je bio skute¢né bio?

Definice pesticidi neni jednoznaéné vymezena, jedna se vSak o latky ur¢ené k ochrané
rostlin pfed Sktdci, jako jsou napftiklad plevely, plisné nebo hmyz. Pesticidy ale nemusi byt
jen syntetické slouceniny, mtize se jednat také o piirodni ziskané z rostlin nebo zivocichd,
které jsou hojné€ vyuzivané predevs§im v bio produkci.

Aby mohly produkty ekologického zemédélstvi nést oznaceni logem bio kvality, musi
byt nejprve zaregistrovany a podrobeny piisné kontrole, zda spliuji vSechny stanovené
podminky. Tento sektor zemédé&lstvi je sice pravidelné kontrolovan, ale i pfes to se mizou bio
produkty stat snadnym cilem falSovani. Casto se také nemusi jednat ani o falsovani zamérné,
jelikoz jsou bio potraviny ohrozeny sekundarni kontaminaci.

Jako jedno z moznych feSeni pro hodnoceni, zda doslo v prubéhu péstovani bio
produkti k aplikaci nepovolenych pesticidl, se nabizi analyza rezidui pfipadnych pesticidu.
K tomu je vSak nutn4 ditkladna znalost mechanismil, jakymi se jednotlivé pesticidy v rostlindch
odbouravaji a jaké formy degradacnich produktii pfi tom vznikaji. Navic n€které metabolity
mohou predstavovat stejné nebo dokonce i vyssi riziko nez ptivodni pesticidy. Pro identifikaci
jednotlivych metaboliti se jako jedny z nejvhodnéjsich nastroji jevi vzhledem ke své vysoké
citlivosti a specificité kapalinovd nebo plynova chromatografie ve spojeni s hmotnostni
spektrometrii.



2 Cil prace

Cilem prace je formou literarni reSerSe zpracovat piehled o pouzivani pesticidi
a zjistovani jejich piipadnych rezidui v bio abezrezidualni produkci vcetné mapovani
soucasnych legislativnich pfedpisii, které tuto produkci vymezuji. V ramci zjiStovani
autenticity deklarované bio a pesticide-free kvality zeleniny bude prace zaméfena
také na sledovani metabolizovanych forem aplikovanych pesticidi v¢etné jejich distribuce
a metabolické premény v jednotlivych rostlinnych ¢astech. Zvlastni pozornost bude vénovana
predev§im perzistujicim metabolitim. Dal§im cilem je vymezit terminy bio a bezrezidualni
produkty a popsat, jakym zptisobem muze dochazet k jejich falSovani.
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3 Pesticidy

Pojem pesticid doposud neni pfesn¢ definovan a nejcastéji se interpretuje jako latka
urcend k ochrang rostlin. Nicméné je to termin s $ir§im vyznamem, jak je stanoveno Natfizenim
Evropského parlamentu a Rady EU ¢. 649/2012, zahrnuje také biocidy. Biocidy jsou latky
navrzené pro ucely jiné nez ochrana rostlin (hubeni a odpuzovani Skodlivych organismi
pro ¢loveéka) a nepodléhaji tak dohledu Evropského ufadu pro bezpecnost potravin (EFSA)
(EFSA 2023).

Podle definice FAO, coz je Organizace pro vyzivu a zemeéd¢lstvi Spojenych narodi, jsou
pesticidy charakterizovany jako latky nebo jejich smési, které slouzi k prevenci, regulaci
a eliminaci §kudct. Termin §kudci zahrnuje i organismy pienasejici nemoci a nezadouci druhy
rostlin i zivo¢ichu, jez zptsobuji Skody béhem procesu vyroby, skladovani, piepravy a uvedeni
produktu na trh. Produktem vSak nejsou jen potraviny, ale také zemédélské komodity, dfevo,
drevarské vyrobky, krmiva a latky uréené pro aplikaci na zvifatech s cilem hubeni Sklidct
nanebo v jejich téle. Pesticidy téZ zahrnuji regulatory ristu rostlin, latky k zabranéni
pfedcasnému opadu plodl a postupy pro oSetfeni plodii pfed nebo po sklizni (FAO & WHO
2014).

3.1 Historie pesticidi

Zemédelstvi se zacalo poprvé vyvijet priblizné pied 10 000 lety v oblasti Mezopotamie.
AvsSak problémy se Skiidci a chorobami zpiisobovaly znaéné ztraty v urod¢ rostlin. V této dobé
byla jedinou formou ochrany rostlin pouze modlitba a vytvoifeni kouie, ktery mél odpuzovat
hmyz. Prvni zdznamy o pouziti insekticidii pochézeji z obdobi pied asi 4500 lety, kdy byly
vyuzivany slouceniny siry k hubeni hmyzu a rozto¢t. Pozdéji, pied ptiblizné 3200 lety, byly
k hubeni v§i pouzivany i latky jako rtut’ a arzenové slou¢eniny. S postupem ¢asu zacaly vznikat
rizné chemické metody na ochranu rostlin, a to jak s vyuzitim anorganickych, tak organickych
latek ziskanych z ptirodnich zdroju, naptiklad pyrethrum ziskané ze susenych kvéta kopretin.
Rozvoj syntetickych pesticidi zacal az ve 40. letech 20. stoleti, kdy byly objeveny G¢inné latky
jako DDT (1,1,1-trichlor-2,2-bisethan), aldrin, parathion, chlordan, kaptan a 2,4-D (kyselina
2,4-dichlorfenoxyoctova) (Unsworth 2010). Dalsi objevy jsou popsany v tabulce 1.

Tabulka 1: Historie objeveni nékterych pesticidii, upraveno dle Costa (1987); Dvorzikova (2020); Prokinova (2022).

ROK PESTICID

1763  Nikotin jako insekticid proti msicim

1800 Pyrethrin jako insekticid

1803  Sirovapenna jicha jako fungicid

1857 Sira jako fungicid pro révu vinnou

1865  Arsen jako insekticid proti mandelince bramborové

1880  Dovoz rotenonu do Evropy z Asie proti sviluskam

1911 Prvni biologické ochrana rostlin (bakterie Bacillus thuringiensis)

1915 Slouceniny arsenu a boru jako herbicidy
1939 DDT jako insekticid
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1944 Parathion jako insekticid
1940-50  Organochlorové slouceniny jako insekticid
1950 Karbamaty jako insekticid
1970 Modern¢jsi pyrethroidy
1974 Uvedeni na trh herbicidu Roundup

Vyznamnym krokem vpied bylo vytvoreni mezivladni agentury, zndmé jako Organizace
pro vyzivu a zemédélstvi (FAO), kterd vznikla v roce 1945. Tato organizace je soucasti
Organizace spojenych narodid (OSN/UN — United Nations), ktera byla zaloZena s cilem
spoluprace mezi zemémi a prispét ke zlepSeni potravinového zabezpeceni a zemédélského
rozvoje na celém svété (Prokinova 2022).

3.2 Kategorie pesticidu

Pesticidy lze klasifikovat podle riznych hledisek, a to na zakladé€ jejich zptsobu ucinku,
toxicity pro necilové organismy, miry toxicity, chemického slozeni a druhu Skodlivého
organismu, na ktery pesticid piisobi. Tato rtznorodd klasifikace pesticidi je dilezita
pro spravny vybér a pouziti téchto chemickych latek v zemédé€lstvi k ochrané rostlin, s ohledem
na jejich ucinnost a dopady na zivotni prostiedi.

3.2.1 Podle toxicity pro necilove organismy

Toto kritérium se zamétuje na to, jaké pesticidy jsou nebezpecné pro ostatni organismy
Vv ekosystému, ktefi nejsou zamysleni pro cil u€inku daného ptipravku. N&které pesticidy
mohou mit vedlej$i Gi¢inky na piirodni predatory nebo na Zivotni prostredi (Prokinova 2022).
I.  Zivotichové véetnd ¢lovéka
Il.  Vodni organismy
[1l.  Padni organismy
IV.  Hmyz
V. Rostliny

3.2.2 Podle miry toxicity

Pesticidy také muzeme rozdélit do tzv. tiid toxicity na zaklad¢ jejich zdravotniho rizika.
Tato klasifikace pesticidii je zaloZena na podani stfedni letalni davky (LDso) laboratornim
zvitatim, ktera zplsobi smrt u 50 % zvitat. Dale se dle podaného mnoZzstvi pesticid zatadi
do jedné ze ¢tyf tiid. Samoziejmé plati pravidlo davka urcuje jed, tudiz i latka ze skupiny mirné
toxickych ve velké davce mutize pusobit jako velmi nebezpeéna (Garcia 2012).
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Tabulka 2: Rozdeleni pesticidii na tridy dle jejich toxicity (mg/kg), upraveno dle Garcia (2012).

TRIDA TOXICITA PRIKLADY
Trida IA extrémné nebezpecné parathion, dieldrin
Trida IB vysoce nebezpecné eldrin, dichlorvos
Trida II stiedné nebezpecné DDT, chlordane
Trida I1I mirn¢ nebezpecné malathion

3.2.3 Podle chemického sloZzeni

Tato klasifikace je zalozena na rozdéleni pesticidii podle jejich chemického sloZeni.

Tabulka 3: Rozdéleni pesticidii do skupin dle jejich chemického sloZeni, upraveno dle Rotter (2022); Stoytcheva (2011).

DRUH POUZITI PRIKLADY
Organochloridy insekticidy, DDT, dieldrin
v EU zakazané
Organofosfaty insekticidy, chlorpyrifos, fosmet,
nahrazeny neonikotinoidy malathion, glyfosat
Neonikotinoidy insekticidy, imidacloprid, sulfoxaflor,

n¢které toxicke 1 pro ptaky

imidacloprid, acetamiprid

Latky na bazi mocoviny

systémové herbicidy

linuron, chlorsulfuron

Karbaméaty selektivni herbicidy, oxamyl, pirimicarb,
insekticidy, nematocidy a mankozeb
fungicidy
Pyretroidy insekticidy, pyrethrum, tefluthrin,
nejvice vyuzivané jako deltamethrin
antiparazitika,
toxicke i pro ptaky
Triaziny herbicidy a fungicidy, terbuthylazin, simazin,
v EU velmi omezené atrazin
Anilidy systémové nebo selektivni alachlor, acetochlor,

herbicidy

metachlor, propachlor

Fenoxyalkanové kyseliny

herbicidy

2,4-D; MCPA; MCPB

Latky na bazi kovu

fungicidy, moluskocidy,
toxickeé i pro ryby

slou¢eniny médi — siran
meédnaty, oxichlorid médi

Triazoly

fungicidy

difenoconazol, triadimenol

Kvarterni amoniové soli

regulatory ristu

chlormekvat

3.2.4 Podle toxicity pro cilové organismy

Pesticidy jsou také rozdélovany podle toho, proti jakému konkrétnimu Skodlivému
organismu jsou uréeny. To mize zahrnovat zivocichy, plisné nebo plevele. Také se mohou dale
rozd€lovat na kontaktni, které plisobi na povrchu rostliny, lokalné systémové, které pronikaji
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ptes povrch az do pletiv, ale nejsou distribuovany v ramci celé rostliny a systémové pronikajici
do pletiva a pusobici v celém organismu (vétSsinou zpusobi jeho Uhyn) (Dvorzakova 2020;
Prokinova 2022).

3.2.4.1 Herbicidy

Herbicidy jsou chemické latky urcené k potlaceni nezadoucich rostlin, jako jsou plevely
a invazni druhy, na daném misté. Tyto latky mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich kategorii
podle svého plsobeni. Prvni z nich jsou selektivni herbicidy, které cili ptimo na konkrétni druh
rostlin, coZ znamend, Ze ostatni ziistanou nedoteny. Druhou kategorii jsou neselektivni
herbicidy, které maji schopnost znicit jakékoliv rostliny, na které se aplikuji, at’ uz jsou
nezadouci nebo péstované. Vyuzivani herbicidi umoziuje péstovanym rostlinam pfistup
ke svétlu, vodé a zivinam bez omezeni konkuren¢nimi plevely (Prokinova 2022). Herbicidy
mohou byt aplikovany v riznych stadiich rustu plodiny, jako je ptfed setim, pied vzejitim
nebo po vzejiti. Nejcastéji pouzivané jsou karbamaty, amidy, nitrily, imidazoliny, pyridiny,
triaziny nebo kyselina benzoova (Tadeo 2019).

3.2.4.2 Zoocidy

Zoocidy jsou latky, které maji toxicky uc¢inek na Skodlivé Zivocichy, nejCastéji hmyz,
Které se zivi rostlinnou $t'avou nebo jinymi zpusoby poskozuji rostliny. Nicméné Skody mohou
byt zplisobeny i jinymi druhy Zivocichti. Zoocidy se klasifikuji podle toho, proti jakému
konkrétnimu typu Sktidce pisobi: insekticidy proti hmyzu, akaricidy proti roztoc¢tim,
nematocidy proti had’atktim, moluskocidy proti slimakovitym a rodentocidy proti hlodavctm,
jako jsou mysi a krysy. Skiidci mohou zahrnovat také dal§i druhy Zivogichii zahrnujici i ptaky
nebo savce, avSak v téchto ptipadech se zpravidla pouzivaji odstrasujici latky, znamé
jako repelenty. Jako konkrétni ptiklady zoocidl lze uvést latky jako warfarin, acetamiprid,
imidakloprid a thiakloprid (Prokinova 2022).

3.2.4.3 Fungicidy

Fungicidy jsou ptipravky urcené¢ k eliminaci a prevenci pied nezéddoucimi houbami.
Pti pouziti fungicidd je klicové udrzovat rtznorodost ucinnych latek. Opakovana aplikace
jediné uc¢inné latky jako preventivni opatifeni mize vést k vytvoteni rezistence hub viici této
latce, coz snizuje jeji ucinnost (Prokinovd 2019). Prevence je vSak velmi dilezita,
protoze plodiny jsou nachylné na nepiiznivé vlivy teploty a vlhkosti, coz mize zpisobit zna¢né
problémy béhem piepravy a skladovani plodi. Houby také produkuji mykotoxiny, které mohou
postihovat nejen rostliny, ale i zvifata a lidi. Po poziti nékterych mykotoxint hrozi halucinace,
poruchy krevniho obéhu, poSkozeni jater a traviciho traktu, rakovina nebo odumirani svaloviny.
Bohuzel ani vysoké teploty nedokdzi eliminovat vSechny mykotoxiny, a proto je dilezité
pted nimi rostlinu chranit (Dvorzakova 2020). Mezi nejbéznéji pouzivané latky patii
napiiklad azoly, dithiokarbamaty, morfoliny a benzimidazoly (Tadeo 2019).
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3.2.4.4 Pomocné piipravky na ochranu rostlin

Na rozdil od vétSiny jinych pesticidd, které maji za cil eliminovat Sktidce toxickymi
ucinky, pomocné piipravky jsou navrzeny tak, aby modifikovaly nebo vylepS$ily urcité
vlastnosti rostlin. To mlize zahrnovat Gpravu pH nebo jiné prostiedky, které maji za ukol zlepsit
specifické vlastnosti rostliny. Dale sem spadaji pfipravky pro oSetieni ran na stromech po ofezu,
feromony pro detekci skudct, desikanty, které slouzi k vysouseni plodii pro lepsi skladovani,
a také pripravky, které zvysuji odolnost rostlin proti Skiidctim. Mezi dal$i pomocné piipravky
patii repelenty a regulatory rtstu, jejichz hlavnim tucelem neni likvidace skudca,
ale optimalizace ristu a zdravi rostlin (Prokinova 2022).

3.3 Rizika pesticidii

Pouzivani pesticidi mize vést k pfitomnosti jejich rezidui v potravinach, coz mohou
byt bud’ samotné G¢inné latky nebo produkty jejich metabolismu. Do potravin se mohou dostat
bud’ pfimo, kdy u¢inna latka piijde do kontaktu s potravinou, nebo neptimo (sekundarni
kontaminaci), kdy se latka dostane do potraviny prostfednictvim vody, pudy, vzduchu,
opylovact nebo krmiv. Néaslednd zdravotni rizika se mohou projevit akutn€, coz nastava
v piipad¢ kratkodobé konzumace potraviny s obsahem rezidui pesticidl, které ptesahuji
maximalni rezidualni limit (MRL). Také mohou byt chronickd, kdy se rizika projevuji
po dlouhodobém wuzivani potraviny s nadmérmym obsahem pesticidi, které piesahuji
maximalni limit rezidui a dana latka se postupné v téle kumuluje (Pepperny 2015).

Maximalni rezidudlni limit (MRL) se vztahuje na vS§echny potraviny ur¢ené pro lidskou
potfebu a krmiva pro zvifata. Reguluje maximalni pfipustné davky pesticidi v potravinach,
aby se zajistila ochrana zdravi lidi i zvitat (Natizeni ES ¢. 396/2005).

Mezi akutni projevy kratkodobé expozice vysoké davce pesticidu patii napiiklad
bolest hlavy, Stipani o¢i, puchyfte, vyrazky, slabost, nevolnost, zavraté, prijem a dychaci potize,
jako je astma, sipani, kasel, senna ryma az porucha funkce plic. Chronické neboli dlouhodobé
vystaveni vysoké hladin€ pesticidu ma na lidské télo tfi druhy Uc¢inku a to neurotoxické,
karcinogenni a vliv na reprodukci. Pfi neurotoxickych u¢incich dochazi k ovlivnéni centralni
nebo periferni nervové soustavy a hrozi napiiklad poruchy autistického spektra, poruchy
pozornosti a paméti, deprese, Alzheimerova nebo Parkinsonova choroba. Karcinogenni Gi¢inky
nastavaji nejéastéji v kombinaci s genetickymi faktory a Zivotnim stylem (strava, stres, infekce,
expozice nebezpecnym latkam). Také zde velkou roli hraje tfida nebezpe¢nosti daného
pesticidu (viz. kapitola 3.3.2). Vliv na reprodukci u muzl se nejcastéji projevuje snizenou
hladinou testosteronu nebo zhorSenou kvalitou spermii. U Zen hrozi poruchy cyklu,
endometridza, retardace rustu plodu nebo ztrata téhotenstvi (Nuro 2021).

Pro maximalni omezeni rizik je nutné zajistit, aby pifi pouzivani ptipravkli na ochranu
rostlin nedochédzelo k vyskytu rezidui pesticidi v potravinach na vysokych urovnich.
Proto je nezbytné peclivé monitorovat vyskyt téchto rezidui a v pfipadné zajistit,
aby takto kontaminované potraviny nebyly distribuovany ke spotiebitelam (Pepperny 2015).

Zdravotni rizika vSak nevznikaji pouze po konzumaci konkrétniho vyrobku nebo
plodiny, ale také pfi expozici ucinné latce béhem vyroby, pfi jeji aplikaci nebo pobytu v
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blizkosti mista aplikace. Nejvyssim rizikiim jsou tedy vystaveni pracovnici, ktefi pfichazeji do
kontaktu s pesticidem béhem jeho vyroby nebo aplikace. Pii nedodrzovani bezpe¢nostnich
postupll a nespravném zachazeni s pesticidy mohou tyto osoby trpét otravami. Nedodrzenim
bezpecnosti prace a piinesenim jejich pracovniho odévu domu dochazi dokonce i k ohrozeni
vSech osob domacnosti. Pesticidy vSak neposkozuji pouze lidsky organismus, maji také
negativni dopad na Zivotni prostiedi. Pokud se dostanou do vody, vzduchu nebo ptdy, mohou
ohrozit nejen necilové rostliny, ale také volné zijici zivoCichy, ptidni ekosystémy a kvalitu
podzemnich i povrchovych vod (Nuro 2021).

Pro vétsi prehlednost byla vytvotfena globalni mapa zemédé€lské pudy, vyuzivajici
informace ze 168 zemi. Mapa odhaluje, ze 64 % zemédélsky vyuzivané plidy je ohrozeno
zneCisténim pesticidy, a to vice nez jednou aktivni latkou, dale je 31 % zeméd¢lské pudy
vystaveno vysokému riziku znecisténi pesticidy. Také poukazuje, ze v Asii se nachazi nejvétsi
koncentrace oblasti s vysokym rizikem znegi§téni, a to zejména v Cing, Japonsku, Malajsii
a na Filipinach. Pfitom nékteré z téchto regiontl jsou zdsadni pro zajiSténi potravin pro velkou
Cast svétové populace (Tang et al. 2021).

3.4 Pesticidy v zeleniné

Hlavnim problémem spojenym s vyskytem pesticidi v zeleniné nejsou pouze samotna
rezidua té€chto latek, ale predev§im kombinace vice rezidui. I kdyZz koncentrace jednotlivych
latek podléhaji stanovenym limitam a ptisnym kontrolam, muze se v pidé nebo podzemnich
vodach hromadit vice rezidui riznych druht pesticidi z ptedeSlych sklizni, které se poté
dostavaji do nové sklizné, tzv. sekundarni kontaminace. Kombinace téchto rezidui, kterou je
ve srovnani s jednotlivymi latkami obtizné sledovat, miize predstavovat vazné zdravotni
i environmentalni riziko. V roce 2021 bylo analyzovano celkem 87 863 vzorkd. Z nich 48 916
vzorkll nevykazovalo Zadnd méfitelnd rezidua pesticidl, zatimco 35 483 analyzovanych vzorkt
obsahovalo méfitelna rezidua, ktera vSak nepiekrocila zakonné limity. Celkem 96,1 % vzorkl
bylo v souladu se zdkonnymi limity. Mira pfekroc¢eni zakonnych limiti se od roku 2020 z 5,1 %
snizila na 3,9 %. U vzorka s prekroCenym limitem MRL se nej¢astéji vyskytoval ethylenoxid,
dithiokarbamat a slouceniny médi. Pii analyze ethylenoxidu z celkem 2011 vzorkd byl
piekrocen limit MRL az u 133 vzorki (sezamova seminka, kurkuma a chilli papricky z Indie).
Roku 2020 pfislo varovani pomoci systému RASFF na dodavku sezamovych seminek z Indie.
Clenskym statiim také bylo doporueno zaméfit pozornost na ryzi, kurkumu a chilli papricky
dovazené z Indie (Carrasco Cabrera et al. 2023).

Pokud jsou pfi péstovani zeleniny dodrZeny spravné pracovni postupy a dostatecna
ochranna lhita, tak se pouziti pesticidl neprojevi jejich vyznamnéjsi pritomnosti ve sklizenych
plodinach. Rezidua pesticidi v zelenin€ dosahuji nejvyssSich koncentraci predevsim fungicidy
a insekticidy. Nejvetsim rizikem je hlavné listova zelenina, kdy nespravnym pouzitim listovych
herbicidd, jako jsou quizalofop a fluazifop, miZe dochazet k hromadéni vysokého obsahu
rezidui v plodindch. Jako ptiklady nejvyznamnéjSich zdrojii rezidui fungicidl lze uvést
cyprodinil, iprodion, azoxystrobin, tebukonazol a benzimidazol. Z insekticidi se v listove
zeleniné nejcastéji vyskytuji naptiklad rezidua chlorpyrifosu, acetamipridu, imidaklopridu
a deltamethrinu. Naopak niz§i koncentrace rezidui pesticidii jsou zpravidla v kofenové a
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cibulové zelening, kukufici a v semenech obsazenych v plodech, jako jsou hrachova ¢i fazolova
semena a semena olejnin (Kocourek & Stard 2021). Organizace EWG (Environmental Working
Group), ktera se specializuje na ochranu lidského zdravi a zivotniho prostfedi, nedavno
zvetejnila zjiSténi, podle kterych témét 70 % zemédElskych produkti obsahuje rezidua
pesticidii. Organizace také sestavila seznam nazyvany "Spinavych dvanact" a "Cistych patnact".
Mezi zeleninu a ovoce zafazené mezi "Spinavych dvandct" patii jahody, Spenat, kapusta,
nektarinky, jablka, hroznové vino, broskve, tfesn€, hruSky, rajcata, celer a brambory.
Bohuzel tak ovoce a zelenina s vysokym obsahem vitamind a antioxidantl ztraci kvuli
Skodlivym latkdm z chemickych postfikli na své nutriéni hodnoté. Naopak skupina "Cistych
patnacti" obsahuje plodiny, které maji niz§i obsah pesticidnich rezidui a zahrnuje avokado,
kukufici, ananas, cibuli, papaju, hrasek, lilek, chiest, kvétak, meloun, brokolici, Zampiony,
hlavkové zeli, ananasovy meloun a kiwi (EWG 2024).

V mnoha ptipadech lze mnozstvi Skodlivych latek v plodinach snizit pouhym omytim
vodou. Tento proces vSak neni zavisly na rozpustnosti pesticidu ve vodé, ale na mechanickém
odstranéni téchto latek proudem vody. Dulezité je zduraznit, Ze toto pravidlo neplati
pro vSechny pesticidy, jako je napiiklad vinklozolin, bifenthrin a chlorpyrifos (Krol et al. 2000).

4 Pouziti pesticidii a legislativa

4.1 Kontrolni mechanismy

Asi jako prvni kontrolni mechanismus vznikl v USA roku 1947 Federalni zékon
o insekticidech, fungicidech a rodenticidech (FIFRA — The Federal Insecticide, Fungicide
and Rodentocide Act), pod Utadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA — Food and Drug
administration) a americkym Ministerstvem zemédé€lstvi (USDA — U.S. Department
of Agriculture). Az roku 1970 byla zalozena americkd Agentura pro ochranu zivotniho
prostiedi (EPA, U.S. Environmental Protection Agency), do t¢ doby nebyly pesticidy
registrovany a dostateéné kontrolovany. EPA dodnes spolupracuje s tfady pii provadéni
registraci pesticidd, kontrole jejich bezpe€nosti, monitorovani dodrzovani piedpisd,
bezpecnosti zemédelskych pracovnikd, ale i pti dovozu a vyvozu pesticidi (Yen & Esworthy
2012).

Po druhé svétové valce v Evropé€, kdy doSlo k rozsahlym ztratdm a znehodnoceni
zemédélského sektoru, doSlo k iniciativé spojeni sil a vytvofeni tzv. Spolecné zemédélské
politiky (SZP) v roce 1962. SZP stanovila cile na ur¢ité obdobi a zavedla ekonomicky systém
cenové a trzni podpory. Pocatecnim cilem SZP bylo zvysit vynosy zeméd¢lstvi a stabilizovat
trhy. AvSak v pribéhu ¢asu se SZP rozvijela a ptechdzela od zachrany zemédélstvi k jeho
modernizaci a zdokonaleni. Naptiklad v roce 1970 byl piedstaven Marsholtiv plan
modernizace, v roce 1984 byl zaveden systém kvot, ktery stanovil maximalni povolené
mnozstvi produkce. V roce 1992 ptisly MacSharryho reformy, které se zaméftily na zvySeni
pfijml zemedélch a zlepSeni kvality potravin. V roce 1999 byl diraz kladen na rozvoj venkova
a roku 2013 probéhla prvni reforma SZP v ramci Evropské unie, ktera klade duraz

v

na udrzitelnost zemédélstvi a spravedlivéjsi rozdéleni podpory. Roku 2021 se cilem stalo
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Mezi nékterymi evropskymi staty (Spojené kralovstvi, Belgie, Francie, Némecko, Irsko,
Italie, Holandsko a Déansko) byl v roce 1979 zaloZen velmi uzite¢ny systém pod nazvem RASFF
(systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva). Jeho hlavnim cilem bylo rychle informovat
ostatni staty o moznych rizicich zpisobenych potravinami nebo krmivy. S postupem casu
se tento systém stal nedilnou soucasti fungovani Evropské unie. Od zaloZeni systému RASFF
az do roku 2021 bylo zaznamenano celkem 23 674 oznameni o rizicich souvisejicich
s potravinami (European Commission 2024). Tato oznameni jsou rozdélena do ¢tyt riznych
kategorii podle zavaznosti situace. Patfi sem varovani (nutnost okamzitého opatfeni, pokud je
potravina jiz na trhu), informace (pokud potravina jesté neni na trhu), odmitnuti na hranicich
a ozndmeni novinek (Nafizeni ¢. 178/2002). Kazdy clensky stdt Evropské unie musi mit
instituci, ktera zajistuje komunikaci v ramci systému RASFF, a v piipadé Ceské republiky
se jednd o Statni zeméd¢lskou a potravinaiskou inspekci (SZPI) (Nafizeni ¢. 98/2005).

RASFF RASFF
ODMITNUTI INFOR-

' RASFF
— MACE

RASFF
NOVINKY

VAROVANI
NA

HRANICICH

Obrézek 1: Typy ozndameni RASFF, upraveno dle Bezpecnost potravin (2024b).

Pro podporu spoluprace mezi kontinenty vznikla v roce 2001 diky Organizaci spojenych
narodi (OSN) Stockholmska umluva o persistentnich organickych polutantech (POP's).
Tyto persistentni organické latky jsou znamé svou Skodlivosti pro organismy a Zivotni prostiedi
a zejména tim, ze se akumuluji v zivych organismech a prosttedi. Mezi ptiklady téchto latek
patii DDT, chlordan, hexachlorbenzen, mirex, aldrin, endrin a PCB (polychlorované bifenyly).
Stockholmska imluva byla vytvofena s cilem stanovit spravné postupy pro zachdzeni s témito
latkami a ptipadné jejich odstranéni. Kazdy stat, ktery je clenem OSN, je povinen na zaklad¢
této umluvy pravidelné vypracovéavat vlastni narodni implementa¢ni plan (NIP). V Ceské
republice se za timto Ucelem narodni implementacni plan vypracovava Narodnim centrem
pro toxické latky (Sdéleni ¢. 40/2006 Sb.).

V Evropské unii bylo prvni nafizeni tykajici se potravinového prava a bezpecnosti
potravin  piijato az v roce 2002 pod Nafizenim Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 178/2002. Timto nafizenim byly stanoveny obecné zasady a pozadavky
potravinového prava, vytvoren Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) a upraveny
postupy tykajici se bezpecnosti potravin (Nafizeni ¢. 178/2002). V tom samém roce byl také
ztizen Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA), jehoZ tkolem je shromazd’ovat nové
védecké informace a nezavisle informovat a spolupracovat s Clenskymi staity EU ve snaze
ochrénit spotiebitele (EFSA 2017). Vyznamnou zménou bylo piijeti Natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 v roce 2006, které je znamé jako REACH (registrace,
hodnoceni, povolovani a omezeni chemickych latek). Toto nafizeni vedlo k vzniku Evropské
agentury pro chemicke latky (ECHA), kterd je zodpovédna za dodrzovani nafizeni REACH.
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V prubéhu let vydal Evropsky parlament mnoho dal§ich prévnich piedpist tykajicich
se pesticidd, naptiklad Natizeni (ES) ¢. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek
a smesi, Nafizeni (ES) ¢. 649/2012 o vyvozu a dovozu nebezpeénych latek, Natfizeni (ES)
¢. 1107/2009 o wuvadéni piipravki na ochranu rostlin na trh, Smérnice 2009/128/ES
0 udrzitelném pouzivani pesticidil. Pro Ceskou republiku zagala platit tato pravidla a nafizeni
po jejim vstupu do Evropskeé unie v roce 2004.

4.2 \Vyvoj regulace

wewvr

na celém svété. Jeho legislativa spociva v principu predbézné opatrnosti. Hodnoceni
bezpecnosti pesticidil je neustale kontrolovano a aktualizovano podle nejnovéjsich védeckych
poznatkii. Povolovaci procesy vSak vyzaduji vysoké néklady, casovou ndro¢nost a dikladnou
dokumentaci. U¢inné latky jsou proto schvalovany na omezenou dobu, nejéastéji deseti let,
po uplynuti této doby je mozné podstoupit proces obnovy povoleni. Samotny proces
schvalovani pesticidu v EU obsahuje ¢ty faze. Prvni fdze zahrnuje posouzeni a schvaleni
u¢innych latek Evropskou komisi. Druha faze spociva v posouzeni a schvaleni pesticidnich
pripravkll jednotlivymi ¢lenskymi staty. Nasleduje monitorovani jeho pouzivani,
a nakonec muze dojit k prezkoumani a obnové povoleni (Dvorzakova 2020). Podrobné&jsi
postup povolovani pesticidl je znazornén na obrazku 2.

Moderni zemédélské praxe v dnesni dob& uz neni bez pouzivani pesticidil realnd. Starsi
pesticidy, jako naptiklad DDT nebo HCB, byly nahrazeny novéj$imi latkami, jejichZ uc¢innost
na cilové organismy je vys§i neZ na organismy, které nejsou cilem aplikace a nezplsobuji
tak velka rizika (Polakova & Kosubova 2021). Kazdy zakazany pesticid musi mit pied jeho
zakazem adekvatni ndhradu, coz obcas vede ke sportim a upravam nafizeni.

l‘))
Pfipravek
' & ')»

%

Rozhodnuti
Evropské komise ' seanoveni Posouzeni
orevizi maximélnich ednolllvydn ochranu M"'
maximlnich i Mm Bens stitem
Jimitd veziduf limitd rezidui ensky(h statd v
(MRL) uznini
Zavéry EFSA

Clensky stit
Rﬂ#

mm

EFSA
Obréazek 2: Schéma procesu povoleni pesticidu v EU, upraveno dle Bezpecnost potravin (2024a).
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Aktudlni a planované zakazy pesticidi pravdépodobné ovlivni postup péstovani a bude
nutné prejit k vyuzivani integrované ochrany rostlin.

421 DDT

Utinnost DDT jako insekticidu byla objevena v roce 1939, poté piedeviim béhem druhé
svétové valky zacaly Spojené staty masové vyrabét tento pesticid k boji s chorobami, jako je
tyfus a maldrie. V roce 1970 rozhodla agentura USDA o zruSeni povoleni pfipravka
obsahujicich DDT. Avsak od roku 1973, kdy EPA provedla diikladné ptezkoumani, postupné
zacala povolovat pouzivani DDT v nékterych oblastech, jelikoz nebyla nalezena adekvéatni
nahrada. V roce 1974 bylo DDT opét povoleno, avSak za piisnych podminek, protoze podle
posouzeni EPA neexistovala zadna u¢inna alternativa k tomuto pesticidu (EPA 1975). Svétova
zdravotnické organizace (WHO) v roce 2006 vyjadtila podporu pouzivani DDT v africkych
zemich, kde maldrie stdle pfedstavuje vyznamny zdravotni problém. Organizace WHO
zdiraznila, ze ptinosy DDT v boji proti maldrii pfevazuji nad ptipadnymi zdravotnimi
a environmentalnimi riziky. Proto je rozhodnuti o pouzivani DDT dodnes ponechano
na jednotlivych zemich (EPA 2024). V Ceské republice bylo DDT zakazano v roce 1974 kvili
jeho kumulativni toxicité a dlouhé dobé rozkladu v Zivotnim prostiedi, ktera muze trvat
az 15 let (VeliSek 2013).

4.2.2 Glyfosaty

Glyfosaty jsou klicovou slozkou herbicidu Roundup, ktery je na trhu jiz od roku 1974.
Védecky vyzkum na mySich v roce 2014 naznacoval, ze glyfosat neni toxicky pro zivocichy
aje povazovan za latku s relativné nizkou toxicitou bez prokazanych karcinogennich
nebo teratogennich u¢inkt (Mesnage et al. 2015). OvSem v roce 2015 dospéla Mezinarodni
agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) k zavéru, ze glyfosat pravdépodobné zplisobuje
rakovinu (IARC 2018). Naproti tomu v roce 2015 Evropsky ufad pro bezpecnost potravin
(EFSA) konstatoval, ze dostupné dikazy jsou nedostatecné pro Klasifikaci glyfosatu
jako karcinogenni latky (EFSA 2015). Nékteré studie vyjadiuji pochybnosti 0 bezpecnosti
herbicidu Roundup a tvrdi, Ze samotny glyfosat sice nemusi byt toxicky, ale genotoxické ucinky
tohoto ptipravku mohou byt zplisobeny jinymi obsaZenymi latkami, zejména povrchove aktivni
latkou POEA (polyoxy-ethylenamin) (Mesnage et al. 2015). Déle vroce 2022 potvrdila
Agentura ECHA nebezpecnost glyfosatu, zejména jeho Skodlivy vliv na o¢i a toxicitu pro vodni
organismy. Nicmén¢ nepotvrdila jeho karcinogenitu ani mutagenitu. Evropska komise v reakci
na tuto situaci prodlouzila povoleni k pouzivani glyfosatu o jeden rok do prosince 2023,
aby ufadu EFSA poskytla dostatek Casu na kompletni ptezkoumani (EFSA 2023).
Po prezkoumani EFSA opét povolila pouzivani glyfosdtu az do roku 2033
(Natizeni ¢. 2023/2660).
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4.2.3 Chlorpyrifos

V roce 2020 Evropska komise rozhodla o zakazu jedné z nejcastéji pouzivanych ucinnych
latek ze skupiny organofosfati, a to konkrétné chlorpyrifos a chlorpyrifos-methyl, a to dokonce
v ramci zrychleného fizeni. Tato opatfeni postihlo Siroce vyuzivany insekticid Nutrelle D,
Ktery obsahoval chlorpyrifos. Tento insekticid byl ¢asto vyuzivan pii vysokém stupni napadeni
skadci, kdy jiné insekticidy selhavaly (Polakova & Kosubova 2021).

Pti sledovani se zjistilo, ze nalezy chlorpyrifosu v padé jsou spiSe sporadické,
avsak V rostlinach nebo plodech se s nimi setkdme velmi Casto. Niz§i pocet nalezi v pade
Ize vysvétlit tim, ze ptipravky obsahujici tuto latku jsou aplikovany do vzrostlych ¢asti rostlin
(Polakova & Kosubovéa 2021).

V dubnu 2023 se objevily mnohé zpravy tykajici se obsahu chlorpyrifosu v obili,
které bylo dovezeno do Ceské republiky z Ukrajiny. Ministerstvo zemé&délstvi viak tuto
informaci vyvratilo, jelikoz veskery dovoz zbozi podléha fadné kontrole. Tato kontrola slouzi
k zajisténi bezpecnosti potravin a minimalizaci pfitomnosti potencialné nebezpecnych latek,
véetné pesticidi (MZe 2023).

4.2.4 Bifenthrin

Bifenthrin, zatazovany do skupiny Sirokospektrych nesystémovych pyrethroidnich
insekticidu, se stal soucasti pesticidli od roku 1985. Mezi lety 2008 az 2017 byl hojné vyuzivan
predevsim pii péstovani fazoli, jahod, melounu a brusinek. Americka agentura EPA bifenthrin
vsak nasledné oznacila za mozny lidsky karcinogen, jeho pouzivani se muselo velmi omezit
a podléha piisnym regulacim (EPA 2020).

V roce 2018 se do Ceské republiky dostala jablka dovazena z Polska s vy$§im mnoZstvim
bifenthrinu, neZ je povoleny limit. Statni zeméd¢€lska a potravinarska inspekce (SZPI) na tuto
situaci rychle reagovala, kontaktovala evropsky systém rychlého varovani RASFF a stahla
jablka z trhu (Koptiva 2018a).

4.25 Karbofuran

[ 24

vlastnostem. PrestoZe byl karbofuran vyuzivan od roku 1969 k hubeni $kiidct, evropska
legislativa v roce 2007 rozhodla o jeho zakazu. Toto opatieni bylo pfijato s ohledem na vysokou
toxicitu latky a riziko pro Zivotni prostfedi, zejména pro ptéky, savce, vcely, vodni a pldni
organismy (Rozhodnuti Komise 2007/416/ES).

Nicméné v roce 2018 byly na trhu zjiStény 2 tuny Goji (suSené ovoce kustovnice ¢inské),
dovezené z Ciny s obsahem karbofuranu (Kopfiva 2018b). A nasledné v roce 2022 Statni
zemédélska a potravinaiskd inspekce (SZPI) spolecné s Celni spravou identifikovaly zasilku
0 hmotnosti 600 kg potravin, dovezenou z Kambodze, ktera obsahovala smés az 7 pesticidi
nad povolenou hranici, a to v¢etn¢ karbofuranu (Kopiiva 2022).
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4.3 Certifikace

V nedavnych letech ziskaly ekologické vyrobky ohromnou pozornost na trhu a staly
se klicovym obchodnim faktorem. Certifikace byly pfedstaveny jako u€inny nastroj, ktery mize
pozitivné ovlivnit udrzitelnost vyrobkil a tim zvysit konkurenceschopnost podniki. Dvé
Z téchto certifikaci jsou bio a fairtrade. I kdyz tyto certifikace mizeme vnimat jako podobné,
ve skutecnosti maji odliSné zaméteni a cile. Bio certifikace se soustiedi na zemédélské metody
a vyuzivani pfirodnich zdroji. Na druhé strané fairtrade certifikace je zaméfena na etické
aspekty obchodovani s produkty, zejména s témi pochazejicimi z rozvojovych zemi (Kononets
& Treiblmaier 2021).

4.3.1 Bio certifikace

Biopotraviny jsou vyrobky pochazejici z ekologického zeméd€lstvi, které se vyznacuji
zvySenou kvalitou. Terminy bio a eko, jsou pravné chranény v souvislosti s potravinami
na urovni legislativy Evropské unie. Tato legislativa zakazuje zneuziti téchto terminu
a stanovuje moznost pokut pro osoby, které porusuji tato pravidla (Nafizeni EU ¢. 2018/848).

Kazdy novy ucastnik, ktery se =zabyvd produkci, zpracovanim, skladovanim
nebo dovozem ekologickych produkti nebo produktii z obdobi piechodu a chce své produkty
prodavat jako bio, musi podstoupit registraci. Registraci zfizuje Ministerstvo zeméd¢lstvi
po uzavieni smlouvy s kontrolni organizaci. Kontrolni organizace jsou v Ceské republice
celkem ¢tyfi, a to KEZ o.p.s., ABCERT AG, Biokont CZ s.r.0. a Bureau Veritas Czech Republic
spol. s r.o0. Ti, ktefi se rozhodnou pro ekologické zemédélstvi, musi zacit tim, Ze si vyberou
jednu z téchto certifikacnich organizaci. Prvnim krokem je vstupni kontrola, kterou provadi
zvolend certifika¢ni organizace. Béhem této kontroly se provéiuje, zda zadatel spliuje
stanovené ekologické standardy a poZadavky. Po uspé€Sném absolvovani vstupni kontroly
nasledné zdjemce podd Z&dost o registraci ekologického zemé&délstvi u Ministerstva
zemédélstvi. Poté miiZze Zadatel pouZivat oznaceni bio nebo eko, coZ umoziuje zdkaznikim
identifikovat a ditvéfovat danym produktiim (Zakon ¢. 242/2000 Sb.).

Povinnost registrace se vSak nevztahuje na vefejné stravovani, produkty nezemé&délského
pavodu nejsou-li uréeny k lidské spotiebé nebo jako krmiva, coz zahrnuje vyrobky jako
kosmetiku, obleceni, cigarety a dal§i. Maloobchody, které nabizi pouze zabalené a oznacené
biopotraviny koncovym spotiebiteliim, jsou také z povinnosti registrace vyjmuty. Vyjimkou
jsou internetové obchody, které prodavaji biopotraviny, ty uz maji povinnost dodrZzovat
ekologické normy a standardy, aby mohly oznacovat své produkty jako bio (Natizeni ¢.
2017/625).

Pro ziskéni certifikace musi byt splnéna veskera legislativa Evropské unie. Navic musi
byt splnéna i nirodni legislativa, coz je pro Ceskou republiku Zakon & 242/2000 Sb.
0 ekologickém zemédélstvi a Vyhlaska ¢. 16/2006, kterou se provadéji néktera ustanoveni
zakona o ekologickém zemé&délstvi. Ziskani bio certifikace je pouze zacatkem, nebot’ natfizeni
a normy musi byt nadale dodrzovany a jsou pravidelné nebo nahodné kontrolovany kontrolnimi
organizacemi, stejné jako Ustiednim kontrolnim a zkuSebnim ustavem zemé&délskym
(UKZUZ), podle platného Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) & 2017/625.
Pokud dojde k vaznému poruseni piedpist ekologického zemédélstvi, mize byt certifikat
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odebréan. V ekologické vyrob¢ plati zasada, co neni povoleno, je zakazano. To znamena,
ze nelze pouzivat hnojiva a piipravky pro ochranu rostlin pied $kidci, chorobami a plevely,
které nejsou povoleny v ramci ekologického zeméd¢lstvi. Péstovani by mélo probihat za pouziti
pouze biologickych, mechanickych a fyzikalnich postupt, a vyuziti chemikalii by mélo byt
minimalizovano. Seznam povolenych latek pro ekologické zemédélstvi je uveden v piilohach
provadéciho Natizeni Komise (EU) 2021/1165. Kromé toho musi byt zpracovani ekologickych
potravin oddéleno ¢asoveé nebo prostorove od jinych nez ekologickych potravin, aby nedoslo
ke kontaminaci (Natizeni ¢. 2017/62). Dany bioprodukt nebo biopotravina musi byt vhodné
identifikovan pomoci odpovidajiciho loga. Kromé evropské certifikace pro ekologické
zemédélstvi maji nékteré zemée a regiony své vlastni narodni nebo mistni certifikace (Kononets
& Treiblmaier 2021).

V Ceské republice musi byt biopotraviny oznageny jak narodnim logem, znAmym jako
biozebra, tak i logem evropskym. Biopotraviny dovezené z jinych zemi mohou, ale nemusi byt
oznaceny biozebrou. Znacka biozebry s napisem "Produkt ekologického zemédélstvi" je
pouzivana jako celostatni ochrannid znamka pro biopotraviny. Toto logo lze pouzivat pouze
v souladu s ustanovenimi Zakona ¢&. 242/2000 Sb. o ekologickém zemédélstvi, ve znéni
pozdé¢jsich predpisi, a Vyhlasky €. 16/2006 Sb. Kromé grafického symbolu BIO musi byt
na biopotravin¢ uveden také Ciselny kod kontrolni organizace (CZ-BlO-xxx). Barva loga
se muze lisit dle barvy obalu, aby bylo vzdy dobie viditelné, viz obrazek 3.

PRODUKT EKOLOGICKEHO ZEMEDELSTVi PRODUKT EKOLOGICKEHO ZEMEDELSTVi PRODUKT EKOLOGICKEHO ZEMEDELSTVI

Obrézek 3: Loga pro bio produkty v CR, upraveno dle MZe (2024a).

Graficky znak loga EU, ktery oznacuje ekologickou produkci, je definovan v Nafizeni
Rady (ES) €. 834/2007 o ekologické produkci a ozna¢ovani ekologickych produkti. Stejné jako
¢eské logo se smi uvadét na trh v riiznych barvach dle barvy obalu, viz. obrazek 4. Pfi pouzivani
tohoto loga EU na obalech biopotravin je nutné rovnéZ uvadét misto, kde byly vyprodukovany
zeméd¢lské suroviny. Pro biopotraviny dovazené do EU ze tfetich zemi je pouZiti evropského
loga dobrovolné (Naftizeni ¢. 834/2007). Produkt, ktery je dovezen do Evropské unie ze tietich
zemi, muze byt oznacen jako ekologicky pouze za predpokladu, Ze dovozce mé ekologicky
certifikat s ¢innosti dovoz. Dale je nezbytné, aby producent ve tfeti zemi byl certifikovan
ptislusnym kontrolnim organem, a cela zasilka méla certifikdt COIl (potvrzeni o kontrole).
Tento proces zajist'uje, Ze bioprodukty dovazené z tietich zemi splituji stejné ekologické normy
a standardy jako ty, které jsou vyZadovany vramci EU, coz chrani spotiebitele
(Nafizeni ¢. 2021/1378).
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Obréazek 4: Loga pro bio produkty v EU, upraveno dle MZe (2024a).

Certifikace bioproduktii muze byt samoziejmé i zrusena, a to z n¢kolika ditvodi. Prvnim
z nich je vlastni zadost, kterou mize podat drzitel certifikace na Ministerstvu zemédélstvi.
Dalsim diivodem je opakované poruSovani stanovenych ekologickych pozadavkl ¢i norem
ze strany drzitele certifikace, coz mtize vést k odebrani ufadem. Krom¢ toho muze certifikace
zaniknout v piipadg, Ze drzitel zemie, dojde k zaniku jeho IC (identifika¢ni ¢islo) nebo pokud
ekologickou farmu pfevede na jinou osobu (Zakon ¢. 242/2000 Sb.).

4.3.2 Fairtrade

Fairtrade je certifikace, ktera se zaméfuje na produkty, které spliuji stanovené socialni,
ekonomické a ekologické standardy. Tato certifikace ma za cil poskytnout péstitelim,
zaméstnanciim a femeslnikiim z rozvojovych zemi moznost zivit se svou praci za distojnych
podminek. Kli¢ovymi prvky Fairtrade jsou spravedlivéjsi obchodni podminky, dodrzovani
lidskych a pracovnich prav a ohleduplnost k zivotnimu prostiedi (Fairtrade 2024). Fairtrade
se aktivné angazuje v udrzitelném rozvoji Gizemi, chrani pracovni silu pfed nespravedlivym
vykofistovanim, zajiStuje rovnost pohlavi a omezeni détské prace. Kromé toho se usiluje o to,
aby zemédélci byli spravedlivé odménéni za svou préci. To zahrnuje podporu piimého obchodu,
snizovani zprostiedkovatelll a regulaci pouzivani chemickych pesticidi pii péstovani plodin
(Kononets& Treiblmaier 2021). Zamétuje se na riizné druhy produkti, které jsou produkovany
predev§im drobnymi péstiteli. Mezi tyto produkty patii napiiklad kava, Caj, titinovy cukr,
kakao, banany, ryze, obilniny, kofeni, bavlna a fezané kvétiny. Produkty s touto certifikaci
muzeme identifikovat diky znamce fairtrade, ktera ma nékolik variant. Klasicka modro-zelend
znamka oznacuje produkty, u kterych vSechny suroviny pochézeji od certifikovanych vyrobcii,
(viz. obrdzek 5). Existuji ale také specialni znamky pro konkrétni produkty a organizace,
jako napfiiklad Svétova fairtraidova organizace (WFTO - viz. obrazek 6) (Fairtrade 2024).

FAIRTRADE San iz

Obrazek 5: Logo fairtrade, Obréazek 6: Logo WFTO,

upraveno dle Fairtrade (2024). upraveno dle Fairtade (2024).
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5 Bioprodukce

Bioprodukty jsou produkty vyprodukované ekologickym zemédélstvim, které musi
splitovat podminky podle Zakona ¢. 242/2000 Sb. o ekologickém zemédélstvi, Nafizeni Rady
(EU) ¢.834/2007 a provadéci Natizeni Komise (EU) ¢. 2021/1165 a jsou fadné oznaceny.

Ekologické zemédélstvi, také oznacované jako alternativni nebo organické, klade dlraz
na vyuzivani obnovitelnych zdroji a recyklaci. Jeho postupy zahrnuji pouzivani Setrné techniky
k Zivotnimu prostiedi, piicemz se upiednostiiuji biologické a mechanické metody namisto
syntetickych chemickych pesticidi. Tento zpiisob zemédélstvi chape piirodu jako celistvy
systém, do n¢hoz patii 1 ¢lovek, a nesnazi se ji uméle pretvaret ¢i ovliviiovat. Hlavnim cilem
ekologického zemédélstvi je produkovat dostate¢né mnozstvi potravin s vysokou kvalitou
(biokvalitou) a zdravotni nezdvadnosti pfi striktnim dodrzovani pravidel ekologické produkce
(Cervenka 2005). Produkty ekologického zemd&d&lstvi mohou byt jak Zivocisného,
tak rostlinného ptvodu. Vyznamnym omezenim v ekologickém zemédé@lstvi je striktni zakaz
pouzivani geneticky modifikovanych organismu. Pfi péstovani rostlin v ekologickém
zemédelstvi jsou zakdzany konvencni pesticidy, syntetickd hnojiva, antibiotika a dalsi
chemickeé latky (Skrodzka 2017). Principy Upravy biopotravin zahrnuji minimalni zpracovani
vlastnosti. Pfi ekologickém zpracovani jsou zakdzany metody jako ozafovani, mikrovinny
ohiev, chemické zjemnovani, uzeni a nakladani s vyuzitim chemikalii, ptisobeni hormont
a ptidavnych enzymil, béleni a piidavani syntetickych aditiv (Sanova 2006). Je viak dilezité
zdiraznit, ze k vyrobé biopotravin mohou byt, kromé samotnych ekologickych surovin, pouzity
i produkty konvenéniho zemédé€lstvi, ovSem pouze v omezeném mnozstvi, které nesmi
prekrocit 30 % celkového obsahu potraviny. Piivod, druh a mnozstvi neekologickych surovin
musi byt jasn€ uvedeny na obalu. Cely proces vyroby bioproduktu, véetné receptury, popisu
technologické linky a postupli vyroby a baleni, musi byt pec¢livé zdokumentovan pro ptipadnou
kontrolu (Cervenka 2005).

Prvni ekologické zemédélstvi vzniklo v 20. letech 20. stoleti jako kritika primyslového
potravinového systému a z obav z negativnich dopadii pesticidi, antibiotik a hormonti na lidské
zdravi. Postupné, s nartistem popularity prodeje ekologicky produkovanych potravin, zacaly
organizace zamérené na ekologické zemédé€lstvi pozadovat jasné oznaceni pro ekologické
produkty, coz vedlo k vytvofeni narodnich ekologickych norem kolem osmdesatych let
20. stoleti (Seufert et al. 2017). Od té doby trh s biopotravinami stéle rostl. V roce 2009 dosahl
evropsky obrat z prodeje biopotravin az 18,4 miliardy eur. Védecky vyzkum kvality potravin
se nasledné soustredil na porovnani ekologickych a konvenc¢nich vyrobnich metod (Kahl et al.
2012) Podle vyzkumu Virginie Worthington (2001) byly zjistény vyrazné rozdily v obsahu
zivin mezi ekologickymi a konvencnimi plodinami. Ekologické plodiny vykazovaly vyssi
obsah vitaminu C, Zeleza, hoi¢iku a fosforu, pfi¢emz obsah dusi¢nanti byl vyrazné nizsi
ve srovnani s konven¢nimi plodinami. Také mély zanedbatelné niz§i obsah bilkovin,
avSak vyssi kvality. Ovoce a zelenina péstované ekologicky mély vyssi obsah zdkladnich
minerélnich latek a nizsi obsah nebezpeénych chemikalii, t€Zkych kovi a rezidui pesticidl
oproti konvencnim.
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5.1 Pripravky pouzivané pro bioprodukci

Ekologické zeméd¢€lstvi ma hlavni cil dlouhodobé udrzitelné produkce potravin
s vysokou kvalitou a zdravotni bezpe¢nosti. Syntetické chemické latky zde nejsou povoleny,
a misto nich se vyuzivaji mechanické a fyzikalni metody. Piesto jsou v nékterych ptipadech
povoleny piirodni pesticidy (biopesticidy) nebo biologické metody ochrany rostlin.

Biologickd metoda ochrany rostlin pied chorobami a $kudci se opird o dvé hlavni
strategie. Prvni zahrnuje podporu uzitecnych organismt v daném prostfedi, zatimco druha
strategie spoCivda v umélém zavadéni téchto organismii do prostiedi, coz je zndmé
jako introdukce (Prokinova 2017). V rdmci ekologického zemédélstvi jsou veskeré vnéjsi
vstupy do produkce a zpracovani omezeny tzv. pozitivnimi seznamy uéinnych latek, materialt
a slozek uvedenych v Pfilohach 1. — IX. provadéci natizeni Komise (EU) ¢. 2021/116.
Tyto seznamy jsou kazdoro¢né aktualizovany danou zemi a ekologicky zemédélec je povinen
se jimi fidit. Piehled téchto povolenych piipravkil je rozclenén podle chemického sloZeni
na mineralni, organicke, organominerélni a pomocné latky.

Biopesticidy urcené pro péstovani zeleniny jsou obvykle zalozeny na nékolika
organismech s ucinky proti $kiidcim a chorobam, lze je rozdé€lit na mikrobialni, biologické
a semichemické. Mikrobidlni piipravky, znamé také jako biopreparaty, obsahuji bakterie,
houby, oomycety, viry a prvoky, které slouzi k ochrané rostlin pfed skodlivym hmyzem,
patogeny a plevely (Chandler et al. 2011). Mezi nejcastéji pouzivané patii bakterie Bacillus
thuringiensis, kterd funguje jako insekticid a bakterie Bacillus subtilis, ktera pusobi
jako fungicid. Dal$im vyznamnym zastupcem je pliseri Paecilomyces lilacinus slouzici
jako nematocid. Tato plisen pusobi proti Skodlivym hlisticim (nematodam), které mohou
poskozovat kofeny rostlin a ovliviiovat jejich rust.) (Kumar J et al. 2021). Biologické prostiedky
neboli botanické insekticidy, vyuzivaji rostlin produkujicich riizné sekundarni metabolity, které
odpuzuji byloZravce od konzumace rostliny. Jednd se naptiklad o pyrethroidy z kopretiny
star¢kolisté (Chrysanthemum cinerariaefolium), azadirachtin z rostliny Azadirachta indica
a latky jako quassin a neoqassin z jihoamerického kefe hoikoné obecného (Quassia amara)
(Prokinova 2017). Dale se také vyuziva extrakt z kiidlatky sachalinské (Reynoutria
sachalinensis) jako fungicid. Semichemikalie jsou latky produkované organismy,
které ovliviiuji chovani jinych organism, jako jsou pohlavni feromony (Chandler et al. 2011).
Tyto feromony jsou vyuZivany pii metodé mateni, kdy samec hledd samicku uvoliujici
tyto latky, ¢imz se omezuje jejich rozmnoZovani. Feromony jsou také vyuZzivany v metodé
attract&Kkill, kdy je samec nalakan do uzaviené nadoby a nasledné usmrcen. Dal$imi
pouzivanymi latkami v bioprodukci jsou elicitory, které podporuji odolnost rostliny
proti patogenim (napt. kokosové mydlo a jilové mineraly) nebo anorganické latky (sira, meéd’
nebo uhli¢itany) (Prokinova 2017).

5.2 Kontrola certifikace

Biopotraviny jsou zpravidla draZsi a tato vysSi cena je pro spotiebitele odlivodnéna
pouze logem, které¢ potravina ziskd po splnéni vSech kritérii pro ekologické zemédé€lstvi.
Musi vsak vlozit svou divéru ve statni instituce a vyrobce, Ze tomu, tak opravdu je (Manning
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& Kowalska 2021). Mulze vSak nastat potravinovy podvod, ktery nastava ve chvili,
kdy dodavatel zamérn¢ padéld, nahradi, zkresli nebo zfalSuje potravinu pomoci ptisad
nebo obalu. Tim zdanlivé zvysi jeji hodnotu a ziskd neopravnény ekonomicky prospéch
ve form¢ vysSiho zisku. Nejcastéjsi formy podvodu zahrnuji neopravnéné oznaceni eko
nebo bio, nepravdivé uvadéni pivodu potraviny, nedostate¢né a klamn¢ informace na vyrobku
nebo piimési slouzici ke zvétSeni objemu (napiiklad skofapky v koteni) (Kwasi et al. 2023).
[lustrativni ptiklad Ize nalézt v udalosti z roku 2019, kdy bylo v Italii a Srbsku zatéeno devét
osob za vyrobu a obchodovani s faleSnymi ekologickymi napoji, dZemy, marmelddami
a dalsimi konzervovanymi potravinami. Tyto vyrobky byly vyrobeny z rozkladajicich se jablek
kontaminovanych mykotoxiny a dal§imi toxickymi chemickymi latkami, coz ptedstavovalo
nebezpeci pro lidské zdravi. Nésledné byly upraveny vodou a cukrem a byly propagovany
jako ekologické vyrobky evropského ptvodu (Eurojust 2019).

Pro zamezeni takovych ptipadi je v kazdé zemi povéfen organ, ktery ma za kol kontrolu
ekologickych zemédélcti a jejich vyroby. V Ceské republice je za dodrzovani zakona
0 ekologickém zemédé€lstvi odpovédné Ministerstvo zeméedélstvi. To povolavé danou kontrolni
organizaci, kterou si zemédé€lec vybral pfi registraci, aby provadéla nezavislé kontrolni organy
(viz. kapitola 4.3.1). Povéfeny inspektor nesmi provadét kontrolu stejného podniku déle nez
dva roky a musi se vyvarovat stfetu zajma. Kontrola ekologického podniku zahrnuje sbér
informaci o vstupech, procesech, zafizenich a vyrobcich, a to ve srovnani s pozadavky platnymi
v zakoné. Po provedeni kontroly inspektor sestavi zpravu, ktera obsahuje popis pfipadnych
zjisténych nedostatkt (Cervenka 2005). N&kdy se do kontrol zapojuji i statni dozorové organy,
jako jsou Ustiedni kontrolni a zkusebni tistav zemédélsky (UKZUZ), Statni veterinarni sprava
(SVS), Statni zemédélska a potravinaiska inspekce (SZPI). K analyze odebranych
ekologickych vzorkii béhem kontrol slouzi piimo uréené certifikované laboratote, a to VSCHT,
UKZUZ, LABTECH, NEREZ Blutina a Statni veterinarni tGstav v Jihlavé
(Nafizeni ¢. 2017/625). Existuje nékolik typa kontrol, véetné ohlasenych, jako jsou vstupni
a fadné kontroly, ktera se provadi jednou ro¢né u vSech podnikt. Dale jsou zde, ale i kontroly,
které se nemusi kazdoro¢né¢ tykat vSech podnikdi a mohou byt ohldsené nebo neocekéavané,
jako jsou kontroly namatkové a nafizené. Nafizené Kkontroly se zamétuji predevsim
na problematické podniky s podezienim z poruSovani pravidel. Také se setkdme s reviznimi
kontrolami, ke kterym dochazi na pisemnou Zzadost nebo odvolani (Cervenka 2005). V piipadé
zjisténi poruseni piedpisti bioprodukce ma kontrolni organizace pravomoc zakazat podnikateli
certifikovat dané potraviny jako biopotraviny. Tento zdkaz musi byt fadné€ odiivodnén a vydan
pisemné do 30 dnti od provedeni kontroly, pti¢emz podnikatel je povinen vratit certifikat dané
kontrolni organizaci (BenSova et al. 2017).

6 Metabolismus pesticidi

6.1 Metabolismus pesticida v rostlinach

Metabolismus pfedstavuje ucelenou fadu chemickych reakei, jejichz cilem je udrzovani
zivota jakéhokoliv Zivého organismu. Tento proces zahrnuje napiiklad metabolismus bilkovin,
tuk a dalSich latek nezbytnych pro jeho zivotni funkce. Nicméné termin metabolismus mize
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byt téZ pouzit k popisu reakci organismu na cizorod¢ latky. Tyto cizorodé chemické slouceniny
nazyvané xenobiotika, zahrnuji latky jako léCiva, pesticidy ¢i prumyslové jedy, ale i latky
ptirodniho ptivodu (houbové a bakterialni toxiny, fytoalexiny), které se v daném organismu
nevyskytuji (Hodgson 2010).

Metabolismus xenobiotik u rostlin vykazuje vyraznou podobnost s metabolickymi
procesy probihajicimi v jatrech zivocicht, coz vedlo ke konceptu tzv. “zelenych jater”.
Prvni studii zabyvajici se metabolismem xenobiotik provedl Knoop jiz v roce 1905.
V této studii krmil psy mastnymi kyselinami obsahujicimi fenolické skupiny a pe¢livé sledoval
reakce jejich organismu na tuto expozici. V rostlinach zacaly byt zkoumany az vyrazné pozdéji,
a to kolem roku 1940, kdy L.P. Miller piedstavil prvni zakladni poznatky. AvSak plné
porozuméni a potvrzeni, ze se pfi metabolizaci xenobiotik u rostlin jednd o mechanismy
alegorické procestiim u zivocichu, pfislo az fadu let po téchto vysledcich (Sandermann 1994).

Porozuméni metabolismu pesticidii v rostliné ptedstavuje klicovy prvek pro Slechténi
rostlin s minimélnim obsahem rezidui, vyvoj novych ekologickych pesticidl, zlepSeni kvality
zivotniho prostiedi a bezpecné a efektivni zachazeni s konvenénimi pesticidy (Zhang & Yang
2021; Van Eerd et al. 2003). Nicméng, tento proces neni snadné zredukovat na jednotny celkovy
mechanismus, jelikoz jednotlivé metabolické drahy jsou ovliviiovany mnozstvim faktorg.
Tyto faktory zavisi na chemické struktufe xenobiotika, druhu organismu, podminkach prostiedi
a fyziologickem stavu organismu (Van Eerd et al. 2003). Zasadni roli hraje i zptsob aplikace
pesticidu, at’ uz je nanasen piimo na povrch rostliny, nebo se do ni dostava pies kofenovy
systém z pudy. V ptipadé pesticidd, které pronikaji do rostliny kofenovym systémem, vSak neni
vzdy ziejmé, zda byly aplikovany cilené, nebo zda se v rostliné nachazeji jako akumulované
zbytky z ptedchozich aplikaci nebo naptiklad kontaminaci vody (Zhang & Yang 2021).
Dalsi komplikaci pro metabolismus cizorodych latek pfedstavuji chirdlni pesticidy
(viz. obrazek 7), coz jsou latky obsahujici alesponi jedno centrum asymetric neboli
stereocentrum. Odhaduje se, ze ptiblizn€ u 30 % ucinnych latek dochazi ke stereoselektivnimu
chovani. To znamena, Ze pouze jeden stereoizomer (aktivni stereoizomer) ma schopnost piisobit
na cilovy organismus, zatimco ostatni mohou zlstat neaktivni nebo vykazovat jiné, Casto
toxické U€inky na necilové organismy. Kazdy stereoizomer miiZze mit odliSné vstiebavani,
transport, metabolismus a vyluovani, coz pfinasi fadu rozdild v ucincich. Mezi chiralni
pesticidy patii naptiklad benalaxyl, hexaconazole, diclofop, lactofen, fenamiphos, flufiprole
a dalsi (Albuquerque et al. 2018).
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Obrazek 7: Stereoizomery tebukonazolu, upraveno dle Chang W et al. (2023).
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Velka ¢ast pesticidi, aplikovanych ptimo na povrch rostliny, mize byt ovlivnéna riznymi
slune¢niho zafeni a desté. Naopak na pesticidy, které ptisobi systémové a maji tak schopnost
pronikat do tkani rostlin, tolik vné&jSich vlivii neptisobi (Matsumura et al. 1972). Pro G¢inny
metabolismus xenobiotik musi byt molekula pesticidu absorbovana kofenovym systémem
nebo kutikulou listu a nasledné transportovana do aktivnich metabolickych mist (Zablotowicz
et al. 2005). Proces absorpce molekuly pesticidu muze probihat aktivnim nebo pasivnim
transportem, coz zavisi predev§im na jeji velikosti. Molekuly mensi nez 500 Da jsou schopny
absorpce pomoci pasivni difuze, coz nevyzaduje energii (ATP) a probihd po koncentraénim
spadu. Naopak molekuly vétsi nez 500 Da vyzaduji aktivni transport, kde dochazi k vynalozeni
energie (ATP) a transportu molekuly proti koncentraénimu spadu. Problémy vSak vznikaji
pti kotfenové absorpci lipofilnich latek, které mohou byt blokovany v Casparyho prouzcich
endodermis (Zhang & Yang 2021). Casparyho neboli voskové prouzky tvoii jednovrstevny
kruh v bunééné stén€ obsahujici nepoldrni latky jako lignin a suberin, které znemoziuji
pruichodu vody a vytvaieji tak bariéru pro apoplasticky transport (pasivni difuze
mezibunéénymi prostory). Aby bylo mozné lipofilni latky transportovat pres tyto prouzky, je
nutné zapojeni prenaSeCt s vyuzitim energie (ATP), jako jsou naptiklad prenasece ABC
a prenasece organickych kationt (Zhang & Yang 2021).

Hlavnim cilem rostliny je redukovat toxicitu pesticidu, coz zahrnuje proces detoxifikace
anasledné vylouceni této latky z organismu nebo jeji bezpecné ulozeni. V pribéhu detoxifikace
se vSak nékdy muze stat, Ze modifikovand latka je stejn¢ nebo dokonce jesté vice toxickd nez
jeji pivodni forma. Rostlina musi tedy transformovat tuto latku tak, aby se snizila jeji
rozpustnost ve vodé¢ a zabranilo se tak jejimu transportu v rostlinném symplastu,
tedy vnitrobunééném prostoru. Toto omezeni pohybu je dosazeno exportem preménéné latky
do bunétné vakuoly, extracelularniho prostoru vazbou do ligninu nebo jiné ¢asti bunéénych
stén (Orhan 2012). Detoxifikace probiha pievazné formou molekularni pfemény dané latky
a lze ji rozdélit do tii hlavnich fazi. Prvni faze, nazyvana transformace, zahrnuje enzymatickou
preménu latky. Nasleduje druha faze, oznafena jako konjugace, béhem které dochazi
Kk navazani endogenni molekuly syntetizované rostlinou. Tteti faze je transportni, ktera zahrnuje
navazani latky v rostling nebo vylouceni jeji pfeménéné formy. Obcas se objevuje i étvrta faze,
coz jsou neenzymatické pomocné reakce (Zhang & Yang 2021).

6.1.1 Prvni faze — transformace

Prvni faze detoxifikace se také nazyva enzymaticka pfeména, coz znamena, Ze za pomoci
ruznych rostlinnych enzymt (katalyzatorti) dochazi k hydrolyze nebo oxidacné-redukénim
reakcim a vznika tak hydrofilnéjsi latka, nez byl vychozi substrat (Zablotowicz et al. 2005).
Oxidaéni pfeména byva nejcastéjSim prvnim krokem biotransformace pesticidii v rostling.
Pro katalyzu oxidace se vyuzivaji oxidativni enzymy, jako cytochrom P450, peroxidéza,
polyfenoloxidaza a lakaza (viz. obrazek 8) (Van Eerd et al. 2003).
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Obrazek 8: Schéma reakce ucinné latky s enzymem, upraveno dle Blanco A & Blanco G (2022).

Monooxygenazy cytochrom P450 (CYP) jsou enzymatické proteiny, jejichz aktivita je
vysledkem dvou na membranu vazanych proteinovych komponent cytochromu P450
a NADPH-cytochromu P450 reduktazy (CPR), ktera pfendsi elektrony z NADPH
na monooxygenazy P450. Cytochromy P450 se tak podili na mnoha redoxnich reakcich
prakticky ve vSech zivych organismech (Scott & Wen 2001). Typickou biochemickou reakci
CYP je hydroxylace, kdy dochéazi k navazani hydroxylové skupiny na slouceninu a tim 1 zvySeni
jeji rozpustnosti ve vod¢. Také se vmensi mife u CYP muZeme setkat s reakcemi
jako dealkylace (odstépeni alkylovych skupin) a dehydrogenace (odebrani jednoho atomu
vodiku za vzniku ndsobné vazby). Ziidka se také vyskytuje desaturace (odebrani jednoho atomu
Kysliku a vznik ndsobné vazby), epoxidace (vznik cykli) nebo izomerace (vznik izomert,
Které maji stejné slozeni, ale jiné prostorové uspotfadani) (Zhang & Yang 2021). Ostatni
oxidacni enzymy, jako jsou peroxidazy a polyfenoloxidazy, funguji podobné jako cytochrom
P450. Katalyzuji naptiklad reakci dekarboxylace (odstépeni COz), N-demethylaci (odstépeni —
CHa), oxidaci siry a hydroxylaci (navazani hydroxylové skupiny). Avsak vice se uplatiuji az ve
tieti fazi detoxifikace (Van Eerd et al. 2003). Enzymy lakazy katalyzuji jednoelektronovou
oxidaci pomoci molekularniho kysliku, kdy substratem je nejCastéji latka obsahujici aromaticky
cyklus. Nékteré lakazy dokazi eliminovat toxicitu i polycyklickych aromatickych uhlovodiki
(PAH), organofosforovych pesticidd a chemickych barviv (Zhang & Yang 2021). Dalsi
enzymatickou pfeménou je hydrolyza katalyzovand enzymem hydrolazou, ktery §tépi vazby
navazanim vodiku, hydroxylové skupiny nebo molekuly vody. Plsobi hlavné na slouceniny
obsahujici amidovou, karbamatovou nebo esterovou skupinu. Hydrolazy také mizeme dale
délit dle jejich specifi¢nosti, napiiklad esterazy, nitrilazy, organofosfatové hydrolazy, lipazy
¢iprotedzy (Van Eerd et al. 2003). Mezi dalsi enzymatické transformace patii redukce,
které se vsak vyskytuji pomérné ziidka (Shimabukuro et al. 1982).

6.1.2 Druha faze — konjugace

Druhou detoxifikacni fazi je konjugace neboli spojovani, kdy se na transformovany
metabolit z prvni fize navéaze rostliné vlastni latka (endogenni substrat). NejCastéji jde
onavazani cukernych zbytkt (glykosidickych skupin), aminokyselin a glutathionu
(Shimabukuro et al. 1982). Pivodni ¢ast pesticidu se nazyva exokon a piijata ¢ast z rostliny
endokon. Pokud se vSak exokon navaze na nerozpustnou latku, vznika tzv. vazany zbytek,
ktery je v bufice pevné vazan (nejcastéji v bunééné sténé nebo ve vakuole) a neni nedestruktivné
extrahovatelny (Gunter & Joseph 2013). Pro navazani endokonu glutathionu, coZ je nejcastejsi
reakce druhé faze detoxifikace, je nutna pfitomnost enzymu glutathion S-transferazy (GST)
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(Zablotowicz etal. 2005). Dalsi vyznamnou skupinou enzymi druhé faze jsou
glykosyltransferazy katalyzujici navézani glykosylovych zbytki, nebo lydzy katalyzujici
navazani cysteinu. Do reakci ve druhé fazi patii i kondenzace (spojeni aminokarboxylovych
skupin, enzym zatim nezndmy), acetylace (pfenos acetylu za pomoci acetyltransferaz a acetyl-
CoA) a metylace (pfenos methylové skupiny pomoci methyltransferaz) (Zhang & Yang 2021).
Po této fazi je konjugat zpravidla mnohem polarnéjsi nez pivodni volna sloucenina a obvykle
dobfe rozpustny ve vodé nebo vysoce polarnich organickych rozpoustédlech (Gunter & Joseph
2013).

6.1.3 Treti faze — transport

Tteti transportni faze vyuziva ABC transportért k prenosu metabolitii pfedchozich fazi.
ABC transportéry (ATP Binding Cassette) jsou transmembranové proteinové pienaSece
schopné prenaset rizné latky (glykosidy, aminokyseliny, xenobiotika, tézké kovy a dalsi)
pres bunéénou membranu i proti koncentraénimu spadu za spotieby ATP. Nejcasteji dochazi
Kk transportu do vakuol, pfipadné do buné¢né stény nebo extracelularnich prostor buiiky (Zhang
& Yang 2021). Vétsinu pesticidi totiZ nelze zcela odstranit totalni oxidaci na CO2 nebo sekreci,
proto je pro rostlinu nejschiidnéj$im feSenim preménit molekulu xenobiotika na nerozpustny
vazany zbytek, ktery je pro rostlinu neSkodny (Shimabukuro et al. 1982).

6.1.4 Ctvrta faze — podpora rostliny

Obcas se uvadi i faze ¢tvrtd, kde jsou zahrnuty podptirné mechanismy rostliny pro jeji
ucinngjsi detoxifikaci pesticidl. Jedna se napiiklad o kyselinu salicylovou, kterd je ristovym
regulatorem, ma vliv na mnoho vyvojovych procesli a pozitivné piisobi proti abiotickému
stresu. Déle také rostlina vyuziva kyseliny jasminové nebo epigenetické modifikace (metylace
DNA a modifikace histontl), které podporuji spravnou funkci metabolismu i ve stresovych
podminkach. VSechny tyto latky napomahaji k urychleni metabolismu a spravné detoxifikaci
pesticidll v rostlinach i v nepfiznivych podminkéach (Zhang & Yang 2021).

6.2 Metabolismus pesticida v zeleniné

Metabolismus v zeleniné probiha obdobné, a to diky pfitomnosti bun€k schopnych
metabolickych drah rozprostfenych po celém téle rostliny. Rostlina disponuje buikami,
které jsou schopny provadét metabolické procesy jak v kofenech, tak i v nadzemnich ¢astech,
coz zahrnuje stonky, listy a dalsi organy (Norris 1974).

Nevyhodou kotenové zeleniny je pravé konzumace kofent rostlin. Jejich primarni
funkci je sice drzeni rostliny v zemi a pfijimani vody s mineraly, ale také se z ného stdva zasobni
organ. Funguje jako zasoba skrobii a dalSich uzitecnych latek, ¢imz ma nejvétsi akumulacni
schopnost z celé rostliny. Akumulace vSak funguje i na nezadouci latky jako jsou pesticidy,
a proto koteny obsahuji vy$$i mnozstvi rezidui nez v celé rostlin€. Nejvétsi riziko predstavuji
polychlorované bifenyly (PCB), tézké kovy (Pb, Hg), polycyklické aromatické uhlovodiky
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(PAH) a mikroplasty z pidy kontaminované odpadni vodou. Obsah pesticidi se peclivé sleduje
a musi se dodrzovat maximalni limity rezidui (MRL), avSak doporucuje se zeleninu
alespon omyt, oloupat nebo nejlépe tepelné upravit (Knez et al. 2022). Pesticidy vsak mohou
mit vliv i na sekundarni metabolismus rostliny. Napiiklad u mrkve péstované v padé oSetiené
organofosfatovymi insekticidy (bromofos-nexion, fonofos-dyfonate) a herbicidem afalon S, byl
zjistén vyssi obsah celkového karotenu az o 21 % (Orhan 2012).

Vzhledem k tomu, Ze u kost'alové a listové zeleniny se konzumuje cela jeji nadzemni
¢ast, neni vhodné pouzivat kontaktni pesticidy. Misto toho se v ochrané proti skiidcim vyuziva
kombinace biologickych a chemickych latek. Také se uplatituje insekticidni feromonova
prevence, coz spoéiva v zasazeni pobliz hlavni plodiny rostlinu repelentni, kterd odpuzuje
pfipadné Skidce. V blizkosti repelentni rostliny v§ak musi byt rostlina atraktivni pro sktdce,
kde se usadi, viz obrazek 9 (Mayanglambam et al. 2021).

Barborka obecna Jarni cibulka Hlavkové zeli Barborka obecna
(atraktivni rostlina) (repelentni rostlina) (hlavni plodina) (atraktivni rostlina)

Obréazek 9: Insekticidni feromonovéa prevence, upraveno dle Mayanglambam et al. (2021).

Pro péstovani zeleniny je moZné pouzit fadu pesticidu, které mohou obsahovat G¢inné
latky jako je azoxysorbin, difenokonazol, deltamethrin, lambda-cyhalothrin, metaldehyd,
propachizafob, spinosad, sira, trifloxystrobin a dal§i (MZe 2024b). Kazdy druh zeleniny
vsak na danou u¢innou latku mize zareagovat trochu jinak, také v zavislosti na podminkéach
a vlivu okoli. Za stejnych podminek bylo péstovano zeli a mrkev pii pfitomnosti chlorfenvifosu.
Po dozréni se v zeli nenachdzela Zadna rezidua, avSak u mrkve se objevila jak plvodni
nezménéna latka, tak i jeji soli a konjugaty (Menzie 1969). Nize jsou uvedeny ukazky
mechanismt detoxifikace pesticidii pouzivanych pii péstovani zeleniny, jako je jiz zakazany
thiakloprid (viz. obrazek 10) a Casto pouzivany azoxysorbin (viz. obrazek 11). Je v§ak nutné
podotknout, ze metabolismus rostlin je velmi slozity a u kazdé cizorodé latky probiha trochu
jinak, proto jsou tyto piiklady pouze ilustrativni.
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Obrézek 10: Schéma detoxifikace thiaklopridu, upraveno dle Bauer (2017).

Nazvy metabolitii jsou pro zjednoduseni zapsany pouze ve zkratkach.
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Obréazek 11: Schéma detoxifikace azoxistrobinu, upraveno dle Bauer (2017).

Ndzvy metabolitii jsou pro zjednoduSeni zapsany pouze ve zkratkach.

Zaroven je dilezité zminit, Ze mnozZstvi pesticidi obsaZenych v zelenin€ je vyrazné
ovlivnéno dobou, ktera uplynula od aplikace, schopnosti rostliny tyto latky odbouravat
a zpusobem, jakym se tyto latky distribuuji v rdmci rostliny. Naptiklad u pak choi byl obsah
azoxisorbinu Sest hodin po aplikaci 52,4 mg/kg, ale po 25 dnech se snizil na 8,0 mg/kg.
Distribuce latky v rostlin€ je obvykle specifickd pro kazdy druh; nékdy se nejvice hromadi
Vv kotenech, jindy v listech nebo ve stoncich (viz obrazek 12). Nelze tedy obecné urcit,
Kterd ¢ast rostliny obsahuje nejvys$si koncentraci pesticidi. To zavisi na druhu rostliny,
zvoleném pesticidu a zptsobu aplikace. Dilezité je také peclive sledovat maximalni rezidudlni
limit (MRL). Pti analyze thiaklopridu u pak choi byl naptiklad obsah thiaklopridu pod limitem
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1 mg/kg, ale obsah jeho metaboliti doséhl az 3,8 mg/kg. Proto je dulezité provadét analyzu
nejen samotné ucinné latky, ale i jejich metaboliti (Bauer 2017).
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Obrazek 12: Obsah thiaklopridu v jednotlivych castech rostliny, upraveno dle Bauer (2017).

7/ Analytické metody pro detekci pesticidu a jejich metaboliti

Obsah pesticidi nebo jejich rezidui v daném vzorku se obvykle pohybuje pouze
ve stopovém mnozstvi. Proto je dilezité zvolit vhodnou a citlivou analytickou metodu.
Pted samotnou analyzou je nezbytné vzorek zbavit co nejvétsiho mnozstvi interferujicich latek.
Cistota vzorku totiz zlepsuje citlivost detekce analytu a predchazi pietizeni separa¢nich kolon
(Stoytcheva 2011). V soucasné dobé patii mezi nejcastéji pouzivané metody pro stanoveni
obsahu pesticidi a jejich rezidui ve vzorcich kapalinovd chromatografie a plynova
chromatografie, doplnéné o analytické postupy zalozené na spektrometrickych metodach
(hmotnostni spektrometrie, absorp¢ni, refraktometrickd a fluorescencni spektroskopie a dalsi),
které slouzi k identifikaci a kvantifikaci vzorku. Casto se jedna o kombinaci kapalinové
nebo plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (LC-MS a GC-MS) (Martinez et al.
2009).

7.1 Priprava vzorku

Ptiprava vzorku pted analyzou je velmi diilezita, jelikoz vzorek do ni vstupujici musi byt
zkoncentrovany na prislu$né analyty a bez slouc¢enin matrice. Jedna se ptredevsim o jednoduché
upravy, jako filtrace, suSeni, homogenizace a mnoho dalSich. Extrakce ptedstavuje jeden
sledovanych analytd pomoci vhodnych extrakénich fazi (Tadeo 2019). Neékolik nejéastéji
pouzivanych metod extrakce je popsano nize.
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7.1.1 Extrakce pevna latka — kapalina

Extrakce pevné latky pomoci rozpoustédla je asi nejpouzivanéjsi druh pro extrakci
pesticidii a jejich metaboliti ze vzorku. Velmi dilezitou roli zde hraje spravné zvolené
rozpoustédlo, zvySeny tlak usnadnujici rozpoustédlu prostoupit pory celého vzorku a teplota
zvySujici rozpustnost analytti ve vzorku (Tadeo 2019).

7.1.1.1 Protiepavani

Jedné se o nejjednodussi zplisob extrakce slabé vazanych pesticidi v ovoci a zelening,
kdy jde o pouhé protfepavani vzorku (automaticky nebo ruén¢) s vhodnym rozpoustédlem
(acetonitril, aceton, dichlormethan, hexan). Pfed dalSim zpracovanim je vSak nutné vzorek
piefiltrovat a piipadné odpafit prebytky organického rozpoustédla (Tadeo 2019).

7.1.1.2 Soxhletova extrakce

Extrakce pomoci Soxhletova pfistroje se vyuziva v analyze potravin pomérné casto,
jelikoz neni nutna nasledna filtrace, probihd pfi zvySené teploté a je zafizen neustaly pfisun
cerstvého rozpoustédla. BohuZel tato metoda je ¢asoveé ndrocnd a ze vzorku se nasledné musi
odpatit ptebyte¢né rozpoustédlo. Z téchto ditvoda se pouziva i obdobné zatizeni zvané Soxtec,
které urychluje proces extrakce a snizuje spotfebu rozpoustédla (Beyer & Biziuk 2008).

7.1.1.3 Mikrovinna extrakce (MAE)

Vyuzivé energii mikrovin, kdy paprsky prochazi rozpoustédlem a reaguji s volnou vodou,
¢imz dochazi k lokalnimu zahtivani. Dochdzi tak k nerovnomérné distribuci tlaku, poSkozeni
makrostruktury a pronikdni rozpousStédla do vzorku. Tato metoda je velmi rychla, levna
a efektivni stejné nebo i vice nez Soxhletova extrakce (Stoytcheva 2011).

7.1.1.4 Extrakce rozpoustédla pod tlakem (PSE)

Také znamé pod nazvem zrychlend extrakce rozpoustédlem (ASE), vyuzivd malé mnoZstvi
vody a organického rozpoustédla, zvySené teploty a tlaku po kratkou dobu. Vysoka teplota
do 200 °C (pod bodem varu rozpoustédla) a tlak do 20 MPa vede k G¢inné&jsi extrakci a snizuje
se spotfeba rozpoustédla (Stoytcheva 2011).

7.1.2 Superkriticka fluidni extrakce (SFE)

Extrakce pomoci superkritické tekutiny je efektivni metodou pro izolaci Sirokého spektra
organickych sloucenin z pevnych vzork (Tadeo 2019). Tato technika je vhodna zejména
pro latky tepelné¢ nebo chemicky nestabilni, protoZze umoznuje rychlou extrakci a snadno
regulovatelné teplotni a tlakové podminky. Princip této extrakce spociva ve vyuziti
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superkritické tekutiny, coZ je kapalina s nizkou viskozitou a za pokojové teploty se stava
plynem. Nejcastéji se jedna o oxid uhlicity, vyjime¢né voda, oxid dusny nebo amoniak,
které mohou byt modifikovany piidavkem rozpoustédel jako je methanol, ethanol, propanol,
acetonitril, dichlormethan nebo voda (Hostettmann et al. 1986).

7.1.3 Extrakce kapalina — kapalina (LLE)

Tento typ extrakce je pfevazné vyuzivan pro analyzu pesticidi ve vodnych vzorcich,
avsSak obCas miize byt uplatnén 1 pfi CiSténi organickych extraktii. Jeho uc¢innost spociva
Vv principu rozdé€leni cilového analytu mezi dvé nemisitelné kapaliny, coz je zptisobeno riznou
afinitou analytu k jednotlivym rozpoustédlim, jako jsou naptiklad hexan, cyklohexan,
dichlormethan nebo chloroform (Tadeo 2019). Metoda je vSak ¢asové naro¢na a vyzaduje Casto
pomérné velké mnozstvi toxickych organickych rozpoustédel. Proto se Castéji vyuziva metoda
tzv. kapalinovd mikroextrakce (LPME), coZz je zmenSenina tradi¢ni kapalinové extrakce
a diky tomu vyuziva mens$i objemy rozpoustédla. Také tato toxicka organicka rozpoustédla
mohou byt nahrazena supramolekuldrnim rozpoustédlem (SUPRAS), coz je specidlni
nanostrukturalni kapalina nemisitelné s vodou. (Nasiri et al. 2020).

7.1.4 Extrakce v pevné fazi (SPE)

Oproti ptedchozim metodam je extrakce v pevné fazi jednoduchd a dobie
automatizovatelna technika s minimalnim pouzitim rozpoustédel (Nasiri et al. 2020). Principem
této metody je vyuziti rozdilné afinity analytu ke dvéma riznym fazim. Kapalna faze obsahujici
analyticky vzorek je aplikovana na pevny sorbent umistény v kolonce, ktery byl predem
aktivovan kondicionaci pomoci vhodného rozpoustédla. Slou€eniny s vyssi afinitou k pevnému
sorbentu jsou zadrZeny, zatimco ostatni se odplavi spolu s kapalinou mimo kolonku. ZadrZené
slouceniny na sorbentu Ize nasledné eluovat pomoci vhodného rozpoustédla. Cely postup je
znazornén na obrazku 13 (Tadeo 2019). Existuje cela fada sorbentt, je vSak dulezité zvolit
spravny na zaklad¢ fyzikalné — chemickych vlastnosti analyzovaného pesticidu a povahy
matrice dan¢ho vzorku. Naptiklad sorbent GCB (grafitizované saze) je vhodny pro extrakci
latek rizné polarity, zptisobuje retenci pigmentt (karotenoidy, chlorofyly) a sterolii, a proto
se Casto vyuziva na pro€iSténi rostlinnych extraktii (rajcata, zeli, mrkev). Florisil (MgSi03) je
vhodny pro stanoveni pyretroida v salatu, kapusté, kvétaku a mrkvi, kiemelina pro stanoveni
neonikotinoidt v celeru, cuketé nebo hrusce, kolonky naplnéné reverzni fazi C18 (oktadecyl)
pro stanoveni riznych pesticidl v jahodach, raj¢atech a salatu. Nejcastéji se vSak pouziva vice
sorbentl (dva az tii) v jedné kolonce (Stoytcheva 2011).
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Obréazek 13: Postup pii extrakci v pevné fazi, upraveno dle Dawadi et al. (2021).

7.1.5 Mikroextrakce v pevné fazi (SPME)

Mikroextrakce je Siroce vyuzivana metoda pro analyzu rezidui pesticidi ve vzorcich
rizného pivodu, nebot’ umoziuje soucasné ¢isténi a koncentraci vzorku. Byla vyvinuta s cilem
dale snizit potfebny objem organickych rozpoustédel. Zatizeni pro mikroextrakci na pevné fazi
(SPME) se sklada z injekéni stiikacky, v jejiz duté jehle je umisténo vldkno z oxidu kiemicitého
potazené vhodnou stacionarni fazi (Stoytcheva 2011). Proces mikroextrakce spociva v pfenosu
analytd mezi vzorkem a vlaknem se stacionarni fazi, ktery probiha ve dvou fazich — extrakce
a desorpce. Béhem extrakce je vldkno ponotfeno do vzorku, pfipadné umisténo v uzavieném
prostoru nad nim (headspace), a dochazi k zachyceni analyt na vlaknech se stacionarni fazi.
Poté nasleduje faze desorpce (zpravidla uz v analytickém zatfizeni), pfi niZ jsou analyty
uvolnény z vlakna pomoci rozpoustédla (Tadeo 2019).

7.1.6 QUuECHhERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Save)

V prekladu rychld, snadnd, levnd, odolnd a bezpecna metoda se sklada z tady
jednoduchych analytickych krokt. Casto se vyuZiva pii extrakci ovoce, zeleniny a obilovin
(Nasiri et al. 2020). Nejprve se pevny vzorek obsahujici vodu extrahuje pomoci acetonitrilu
a poté se extrakt Cisti pomoci adsorbentd (nejcastéji PSA adsorbenty = primarni a sekundarni
aminy). Jednotlivé metodiky mohou byt ptfizptisobeny cilovym analytlim, napiiklad okyselenim
extrakéniho roztoku nebo vybérem rozpoustédla ¢i specifického sorbentu. Presny postup
viz obrézek 14 (Tadeo 2019). Tato technika je ¢asto vyuzivana v analyze pesticidi a dokaze
zachytit Sirokou Skalu latek. Pomoci QUEChERS bylo naptiklad identifikovano 300 pesticidii
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v mrkvi, okurce, bramborach a zeli, 229 v hlavkovém salatu, 118 v zeleninové $t'avé a 148
Vv cibuli. Metoda QuUEChERS nabizi vyhodu vysokého vytézku, presnosti, snadného provedeni
a nizkych nakladul, avsak vysledny extrakt je Casto nutné zakoncentrovat, aby byla dosazena
pozadovana citlivost analyzy (Stoytcheva 2011).

Pfidavek Separace fazi
acetonitrilu pridavkem siranu
SN manganatého a
a protrepani chloridu sodného

Navazeni vzorku
do zkumavky

Protrepani Pridavek Protfepani

a centrifugace standardu

Zisk
acetonitrilového
extraktu a pouziti
SPE

Okyseleni Analyza

Obréazek 14: Postup QUECHhERS metody, upraveno dle Zhang et al. (2024).

7.2 Chromatografie

Prvni chromatograficky experiment byl proveden jiz v roce 1903 ruskym botanikem
M. S. Cvétem. Postupné se na vyvoji této metody podilelo mnoho védct, ale prilomem bylo
az udéleni Nobelovy ceny v roce 1952 A. J. P. Martinovi a R. Syngeovi za jejich praci v oblasti
chromatografie (Poole 2003). Chromatografie patii mezi separa¢ni metody, které se vyuzivaji
k izolaci latek a ziskdni informaci o jejich struktufe a vlastnostech, jejiz vysledkem je
chromatogram (Janos 2003). Tato fyzikalné-chemicka metoda je zaloZena na principu oddé€leni
slozek smési a slouzi k nasledné identifikaci jednotlivych komponent. Molekuly vzorku jsou
aplikovany na povrch pevné nebo kapalné stacionarni faze, ktera ziistava stabilni a nepohybliva
(Poole 2003). Mobilni faze, kterd je pohybliva, pak interaguje s molekulami slozek vzorku
a zpusobuje jejich oddé€leni na zédkladé raznych faktori podminujicich jejich distribuci
mezi ni a stacionarni fazi. Komponenty, které maji vétsi afinitu ke stacionarni fazi, zistavaji
Vv systému déle, zatimco ty s vyssi afinitou k mobilni fazi se rychleji pohybuji a opousteji
chromatograficky systém (Coskun 2016).

Rozdil mezi chromatografii kapalnou a plynnou je pouze ve skupenstvi mobilni faze,
pokud se jedna o kapalinu, pak jde o chromatografii kapalnou (LC), pfi pouZiti plynu
pro mobilni fazi jde o plynnou chromatografii (GC) (Coskun 2016). Kromé toho muze byt
chromatografie rozdélena podle tady dalSich kritérii, jako je uspofddani systému,
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napiiklad chromatografie sloupcova (CC), papirova (PC) a na tenké vrstvé (TLC). Existuji
také dalsi typy chromatografie, jako je chromatografie afinitni (AC), iontové vyménna (IE),
gelova (molekulové sito) a mnoho dalSich, které se lisi podle principu separace latek v systému
(Coskun 2016; Poole 2003).

7.2.1 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie (GC) je metoda separace, ktera je jednoducha, mnohostranna,
vysoce citliva, rychla a idealni pro rozd€leni velmi tékavych malych molekul (Coskun 2016).
Pti pouziti GC se vzorek vsttikuje do systému pomoci injektoru, kde je okamzité zplynovan.
Poté je nosnym plynem (kterym je helium, dusik nebo vodik) pfenesen do chromatografické
kolony, kde dochazi k separaci na jednotlivé analyty. Ty jsou nasledn€ unaSeny nosnym plynem
az k detektoru (Tadeo 2019). VétSina dnes pouzivanych chromatografickych kolon jsou
kapilarni trubice s pevnou fazi, kterd je nanesena na vnitini sténu kolony. Detektort
pouzivanych ve spojeni s GC existuje fada typt, jako je plamenova ionizace (FID), elektronovy
zachyt (ECD), plamenova fotometrie (FPD), tepelna vodivost (TCD) a mnoho dalSich.
Nejbéznéjsim detektorem je vSak hmotnostni spektrometr (MS) (Sparkman et al. 2011).
Ptedtim nez vstoupi vzorek do hmotnostniho spektrometru, musi byt plynné slouceniny
ionizovany (Tadeo 2019). K tomu slouzi rizné v ptipadé GC takzvané ioniza¢ni metody, jako je
elektronova (EI) nebo chemicka ionizace (Cl) (Stoytcheva 2011).

Mezi latky, které je mozné pomoci plynové chromatografie analyzovat patii predevsim
rozpoustédla, pesticidy, esencidlni oleje, uhlovodikova paliva a néktera 1éCiva. Pro tuto analyzu
jsou vhodné slouceniny, které Ize odparit, aniz by doslo k jejich destrukei. U nékterych latek,
jako jsou kyseliny, aminokyseliny, aminy, amidy, sacharidy a steroidy, musi byt pfed analyzou
provedena derivatizace funkcnich skupin (jako jsou hydroxylové, aminové, karboxylové
a dalsi) (Sparkman et al. 2011). Jedna se o proces, ktery pomaha vylepsit vlastnosti analytu.
Predevs§im zvySuje jeho tékavost, tepelnou stabilitu a zlepSuje kvalitu MS signalu zvySenou
tvorbou iontl. Dale muze zménit molekulovou hmotnost analytu a snizuje Sum pozadi
chromatogramu (Tadeo 2019).

Plynovou chromatografii v kombinaci s hmotnostni spektrometrii (GC-MS)
Ize vyuzivat jak pro kvalitativni, tak pro kvantitativni analyzu. Kvalitativni analyza slouzi
K urCeni relativni molekulové hmotnosti, pfipadné molekulového vzorce a cCasteéné
také k identifikaci struktury analytu. Naproti tomu kvantitativni analyza se zamétuje
na stanoveni presného obsahu jednotlivych slozek ve zkoumaném vzorku. Tento pfesny obsah
se vypocitd na zdkladé¢ vztahu mezi odezvou detektoru a zndmym obsahem testované
slouc¢eniny za danych podminek. Pro vypocet obsahu se Casto vyuZzivaji normalizované metody,
metody externiho standardu nebo metody vnitiniho standardu (Tadeo 2019).

7.2.2 Kapalinova chromatografie

Kapalinovd chromatografie (LC), zndma také jako vysokotlaka kapalinova
chromatografie (HPLC) se ukazuje jako ideédlni metoda pro stanoveni stopovych hladin
polarnich a termolabilnich pesticidi a jejich rezidui (Lacorte & Fernandez-Alba 2006).
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Tato technika byla vyvinuta pfedevsim kviili potiebé analyzovat vzorky s t€émito specifickymi
vlastnostmi, které nejsou vhodné pro analyzu pomoci plynové chromatografie. Kapalinova
chromatografie je rovnéz Casto vyuzivana pro analyzu organickych smési, zejména téch
s vysokou molekulovou hmotnosti. Kromé dalSich typti detektord (UV, refraktometricky,
fluorescencni, vodivostni detektor nebo detektor s diodovym polem) muize byt kombinovana
také s hmotnostni spektrometrii (LC — MS). Timto spojenim se umoznuje efektivni separace
a identifikace komplexnich smési, které by jinak byly obtizné analyzovat pouze pomoci jedné
techniky (Tadeo 2019).

Vse, co vstupuje do chromatografického systému, musi byt pfedem zbaveno pevnych
castic (nejlépe filtraci), aby se ptedeslo jeho moznému ucpani. Toto plati nejen pro aplikovany
vzorek, ale také pro mobilni fazi, ktera je pouzivana v chromatografickém procesu (Sadiq
& Beauchemin 2020). Pti analyze je vzorek nanesen do proudu mobilni faze pomoci injekéniho
portu, ktery je soucdsti systému chromatografie. Tento proud mobilni faze je vytvaren
vysokotlakym cerpadlem. Nasledné je vzorek transportovan pies chromatografickou kolonu,
kde dochazi k monitorované separaci pomoci detektoru. Schéma postupu kapalinové
chromatografie je zndzornén na obrazku 15. Efektivita separace zavisi na mnoha faktorech,
pricemz kli¢ové jsou typ staciondrni faze, velikost jejich ¢astic, délka chromatografické kolony
a kvalita rozpoustédel pouzitych v mobilni fazi (Niessen 2006).

M[‘_PELEN' GERPADLO INJEKTOR KOLONA DETEKTOR

Obréazek 15: Schéma kapalinové chromatografie.

Kapalinovou chromatografie 1ze také rozdélit podle principu fyzikalné-chemickych
interakci mezi analytem a fazemi, kde se mize jednat o chromatografii na normalni fazi,
rozdélovaci, reverzni (RPLC), hydrofilni (HILIC), iontoméni¢ovou (IEC), gelovou permeaéni
(SEC) nebo chirélni (Sadiq & Beauchemin 2020).

7.3 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie (MS) je vyznamna analyticka metoda, kterd umoziuje méfit
hmotnost molekul s extrémné vysokou citlivosti. Existuje Siroka skala analyzatort pouzivanych
v hmotnostni spektrometrii, z nichz nékteré jsou kliCové pro analyzu pesticidii a jejich
metabolitd (Mann et al. 2001).

Pii vstupu do hmotnostniho detektoru je nezbytné pievést analyty na ionty
za atmosférického tlaku a pokojové teploty, aby nedochézelo k jejich pyrolyze. Existuje cela
fada ioniza¢nich metod, ale mezi nejb&ézné&jsi patii elektrosprejova ionizace (ESI) a chemicka
ionizace za atmosférického tlaku (APCI) (Tadeo 2019).
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7.3.1 Kvadrupolovy hmotnostni analyzator (Q)

Kvadrupdlovy hmotnostni analyzator, se sklada ze cCtyt paralelnich valcovych
nebo hyperbolickych elektrod ve ¢&tvercovém uspofadani.  Aplikuje se  kombinace
radiofrekven¢nich a stejnosmérnych napétovych signali, ¢imz se vytvoii kvadrupolové
elektrické pole. Tato technika se Siroce pouziva pfi analyze metabolitl pesticidi. U pevné
vazanych metabolitii je vSak nezbytny proces depolymerizace makromolekulérnich struktur
(bunécné inkluze, slozky bunécné stény), aby nedoslo k uvolnéni pevné vazanych analyti,
jelikoz ma kvadrupdl velmi nizky hmotnostni rozsah (Zhang et al. 2024). Kvadrupo6l mize byt
také trojity (Q-g-Q), coz znamena, Ze obsahuje téi kvadrupdly, ptiCemz prvni a tfeti slouzi jako
analyzatory a prostiedni funguje jako aktivni komora. Trojity kvadrupdl ma v porovnani
s jednoduchym kvadrupolem vyrazné vyssi citlivost, selektivitu a 1épe potlacuje rusivé prvky
interferenci a pozadi (Tadeo 2019).

7.3.2 Analyzator doby letu (TOF)

Analyzator doby letu pracuje tak, Ze ionty jsou vypuzovany do letové trubice pomoci
elektromagnetickych pulzi smérem k detektoru riznou rychlosti zavislou na jejich hmotnosti
a poctu naboji. Tam je jejich hmotnost uréena na zakladé doby, za kterou dany iont tuto
konstantni vzdalenost urazi (Tadeo 2019).

7.3.3 Orbitalni iontova past (Orbitrap)

Orbitalni iontova past, znama také jako orbitrap, funguje tak, Ze zachycuje ionty kolem
centralni elektrody. Hmotnost téchto iontd je ndsledné métena na zéklad€ frekvence jejich
pohybu podél stiedové vieténkovité elektrody. Takto namétené frekvenéni zdznamy jsou poté
pfevedeny na hmotnost pomoci Fourierovy transformace, Casto nazyvané téz integralni
transformace (Botitsi et al. 2011).
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Z7.Aavér

e Problematika obsahu rezidui pesticidii v zeleniné¢ je v souCasné dob¢ dilezitym
tématem v oblasti potravinarstvi a zdravi vetejnosti.

o Ukazuje se, ze i ptes snahu o kontrolu a regulaci pesticidli v zeméd¢lské produkci jsou
tyto latky v jisté mife stale pfitomné v potravinach, které konzumujeme.

e Otazka, zda ekologicky péstovand zelenina je opravdu bez pfitomnosti pesticidd, je
stale oteviena. Tato prace naznacuje, ze i v bio produktech muze dochazet k vyskytu
rezidui pesticidd, i kdyZ v nizsich koncentracich nez v konvencnich produktech.

e Dulezitym zjisténim je, ze piitomnost rezidui pesticidi v zeleniné je velmi Casta
a muze predstavovat potencialni rizika pro spotiebitele.

e Soucasné vyzkumy naznacuji, ze pfitomnost metabolitl pouZivanych pesticidl
vypovida o jejich aplikaci v pribéhu péstovani a mize byt dilezitym voditkem
pro hodnoceni kvality bio produkce zeleniny. To v disledku mtize vést 1 k zajisténi
vy$§i bezpecnosti a nutri¢ni kvality pro koncového uzivatele.

e Pro identifikaci pesticidi a jejich metaboliti v zeleniné se nejcastéji vyuziva
kapalinova nebo plynova chromatografie v kombinaci s hmotnostni spektrometrii.
Tato analytickd metoda ma vyznamny potencidl pfi identifikaci metabolitli pesticidl
v bio produktech, jako kontrola jejich kvality.

e Zavérem lze shrnout, ze tato prace prispiva k diskusi o bezpecnosti potravin a potiebé
dalsiho sledovani a regulaci rezidui pesticidii v produktech.
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