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SOUHRN

Obsah a kvalita bilkovin v zrnu pSenice ozimé je vyznamnym ukazatelem pii hodnoceni
kvality péstovanych plodin. Pro stanoveni dusikatych latek v obilovinach se bézné pouzivaji
destruktivni metody (Kjeldahlova a Dumasova), které piindSeji rizika ztrat. Fotonova
aktiva¢ni analyza (PAA) patii mezi nedestruktivni jaderné analytické metody. Je zaloZena na
jadernych reakcich prvka pfitomnych ve vzorku, které jsou aktivovany pii ozafovani
vysokoenergetickymi fotony a nasledné identifikaci a kvantifikaci vzniklych radionuklidd.
Stanoveni dusiku metodou IPAA je zaloZeno na méfeni nespecifického anihila¢niho zareni
511 keV, které mize byt emitovano i dalSimi radionuklidy, jejichz ptispévek je mozné
odecist. Analyzované vzorky psSenice ozimé (ro¢nik 2013, 2014) péstované ekologicky a
konvenéng, byly ozafovany na mikrotronu UJF AV CR v.v.i. a vysledky IPAA porovnany s
vysledky stanovenymi Kjeldahlovou metodou poskytnuté pekaiskou laboratoti CZU. Bylo
prokazéano, ze IPAA poskytuje srovnatelné vysledky jako Kjeldahlova metoda. Zaroven tato
prace zhodnotila rozdily mezi ekologickym a konvenénim zeméd¢€lstvim, byl zjistén pozitivni
vliv konven¢niho zemédélstvi na vyssi obsah dusikatych latek v zrnu psSenice ozimé.
Stanoveni N v celych obilkdch metodou IPAA prokézalo shodu s vysledky stanoveni ze
Srotovaného materidlu. Timto se oteviraji nové moznosti vyuZiti nedestruktivni IPAA ve

Slechtitelstvi.
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SUMMARY

The content and quality of protein in the grain of winter wheat is an important indicator in
assessing the quality of crops. The content of nitrogen compounds in cereals can be estimated
either by destructive or non-destructive methods. Commonly used destructive methods
(Kjeldahl and Dumas) bring the risk of losses. Alternatively, a non-destructive nuclear
analytical method, the photon activation analysis (PAA) can be utilized. It is based on nuclear
reactions of elements present in the sample that are activated upon irradiation with high-
energy photons and subsequent identification and quantification of resulting radionuclides.
Determination of nitrogen by the IPAA is based on the measurement of nonspecific
annihilation radiation with energy of 511 keV. The background radiation emitted by other
radionuclides can be subtracted. The analyzed samples of winter wheat (crop 2013 and 2014)
grown both organically and conventionally were irradiated at mikrotron facility NPl ASCR.
The IPAA results were compared to those obtained recently in the Laboratory of cereals
quality testing CULS using the Kjeldahl method. It was shown that both methods provide
comparable results. Moreover this work evaluated the differences between organic and
conventional agriculture, a positive impact of conventional agriculture on higher crude protein
content in winter wheat grain has been found. Additionally, we show than nitrogen content
determined by IPAA provides identical results when using whole caryopses or ground
material. This opens up new possibilities for the use of non-destructive IPAA in plant

breeding.
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winter wheat, nitrogen, photon activation analysis, microtron
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1 UvOD

PsSenice je z celosvétového pohledu nejvyznamnéj$i plodinou a také nejvyznamnéjsi
potravinou. V soucasné dob¢ patii podle statistik k obilovinam s nejvétSim objemem
produkce na svété. PSenice je nenahraditelnou surovinou na vyrobu kynutych pekarenskych
vyrobkli. Pouziva se také na vyrobu rtznych druhii pecivarenskych vyrobkt, snidanovych
ceredlii, téstovin a mnoha dalSich vyrobkli. Roste rovnéz nepotravinatské vyuziti pSenice.
PSeni¢né zrno se stdva nedilnou soucasti krmnych smési, je surovinou pro vyrobu skrobu a

ethanolu (Kulp a Ponte, 2000).

Dusikaté latky (NL) urcuji technologickou, nutri¢ni, krmnou a biologickou hodnotu zrna.
Obsah a kvalita bilkovin (NL) v zrnu p$enice ozimé je vyznamnym ukazatelem pii hodnoceni
kvality péstovanych plodin (Hfivna, 2012). Obsah NL v zrnu kolisa v zavislosti na zptisobu
péstovani (konvenc¢ni/ekologické), pocasi a odrudé a pro zkoumani téchto vliva je nezbytné

vyuzit metody, které umoziiuji jejich pfesné stanoveni.

Siroky vybér metod pro stanoveni dusiku vede k jejich vzajemné konkurenci, ne viechny
metody vSak lze pouzit jako referen¢ni. Tuto pozici ma prozatim z chemickych metod
Kjeldahlova a Dumasova metoda. Pouziti chemickych metod piedstavuje riziko ztrat a
kontaminace, protoze vyzaduji rozklad, rozpousténi a chemické pievedeni N do jeho
aniontové formy. Pouziti korozivnich nebo toxickych chemikalii s néslednou produkci
odpadti zvySuje naklady spojené s ochranou zdravi a Zivotniho prostfedi. Zdlouhavé
vicestupnové analyzy zvySuji pravdépodobnost vyskytu chyb. Zde se uplatni vyhody
nedestruktivnich, instrumentalnich metod, k nimZ patii i jaderné radioanalytické metody

véetné metod aktivaénich (Krausova, 2015).

Pouziti fotonové aktivac¢ni analyzy je netradicni zplisob stanoveni obsahu dusiku v pSenici
ozimeé, kterym se da ptedejit destrukci zrna. Tim se oteviraji moznosti pro rychlé rutinni

stanoveni obsahu N v obilkéch, které mohou byt dale vyuzity naptiklad ve $lechtitelstvi.



2 CiL PRACE

Cilem této diplomové préce je stanovit obsah dusiku v zrnu vybranych odriad (popft.
genotypll) psSenice ozimé metodou fotonové aktivacni analyzy (PAA). Vysledky stanovené
PAA porovnat s vysledky stanoveni dusiku podle Kjeldahla. Fotonova aktiva¢ni analyza
(PAA) je nedestruktivni analytickd metoda oproti klasickym chemickym metodam, které jsou
destruktivni. Jedna se o citlivéj$i metodu pro stanoveni dusiku v pSenici nez cerfitikovana

metoda Kjeldahlova.
V ramci feSeni byly dale uréeny tyto cile:

e Vypracovani literarni reSerSe na téma ulohy dusiku v psSenici ozimé z riznych aspekti,

metody stanoveni dusiku a charakteristika fotonové aktivaéni analyzy
e Zpracovani odebranych vzorkt

e Provedeni fotonové aktiva¢ni analyzy (PAA) na detaSovaném pracovisti mikrotronové
laboratoie UJF AV CR v.v.i., Karlin

e Vyhodnoceni naméfenych dat a porovnani vysledkda s vysledky stanoveni dusiku

Kjeldahlovou metodou

Hypotéza:

Fotonova aktivaéni analyza a Kjeldahlova metoda poskytuji srovnatelné vysledky.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Obsahové latky v pSenici ozimé

Chemické slozeni zrna pSenice je podminéno nejen geneticky, ale také ekologickymi faktory
jako je klima, puda, orba, fyzikalnimi a chemickymi vlivy béhem skladovani a zpracovani.
Z&kladnim a dominantni komponentou zrna je $krob, ktery piedstavuje 60-70% hmotnosti
zrna (Gajdosova a Sturdik, 2004).

Potravinatska hodnota pSenice je podminéna technologickymi vlastnostmi zrna ve spojeni
s kvalitnimi senzorickymi vlastnostmi. Nutri¢ni komponenty zrna poskytuji energii, stavebni
material a maji regula¢ni Glohu. Prvotni komponenty poskytujici energii jsou sacharidy
a tuky, v mens$i mife i proteiny. Slozky poskytujici stavebni material jsou hlavné proteiny

a mineralni latky (Gajdosova a Sturdik, 2004).

Nutricni hodnota je také urcena obsahem esencidlnich aminokyselin (lysin, methionin,
tryptofan), jejichZ zastoupeni v pSenici je pomérné nizké. V pSeni€ném zrnu je relativné maly
obsah vitaminti. Pouze vitaminy skupiny B jsou zastoupeny ve vyznamnych mnozstvich

(Gajdosova a Sturdik, 2004).

3.1.1 Voda

Voda je dulezitou slozkou obilného zrna, nebot' za jeji Uicasti se uskute¢niuji vSechny
biochemickeé a fyziologické procesy. Voda patti mezi nejproménlivéjsi slozky obilky.
Na poc¢atku vyvoje je jeji obsah nejvyssi a pozdéji, s pokracujicim zranim, ubyva.
Z technologického hlediska rozlisujeme zrno mokré (nad 17 %), vihké (nad 15,5 %), stiedné

suche (nad 14 %) a suché (do 14 %); (Kucerova, 2004).

Voda pritomna v zrnu se nachazi ve form¢ vody volné a vazané na hydrofilni koloidy. Volna
voda slouzi jako rozpoustédlo, zajistuje dopravu asimilata a podili se na tvorbé organickych
sloucenin. Mrzne pti 0° C a snhadno se vypaiuje. Vazanou vodu tvoti voda hydratac¢ni
a sorpc¢ni, kterd neméa migracni schopnost a nemrzne ani pii nizsich teplotach. Bez volné vody

je zrno v klidu, aktivuje se teprve za jeji pritomnosti (Pelikan, 2001).



3.1.2 Sacharidy

Nejvétsi podil obilného zrna tvofi sacharidy, z nichz hlavni ¢ast predstavuje Skrob. Sacharidy
v nepatrném mnozstvi (1-3 %). Z disacharidt se vyskytuje v obilce sachar6za, kterd se
nachazi v klicku a v malém mnozstvi maltéza. Polysacharidy obilnych zrn se d¢li zpravidla
zrna a je obsazen v endospermu. Obsah tvofi piiblizné¢ 50 - 70 % v susiné obilky (Prugar
a kol., 2008). Spole¢n¢ s lepkem uréuje koloidné chemickou strukturu tésta. V semeni
se vyskytuje ve formé Skrobovych zrn. V pSenicném zrnu se vyskytuji dva typy Skrobovych
zrn: velka ¢ockovita (25 — 40 um) a malé sféricka (5 — 10 um); (Piiloha - obr. 3). Cogkovita
se vytvaii béhem prvnich 15 dni po opyleni a mala sférickd, ktera predstavuji 88 % vSech

Skrobovych zrn, se objevuji 10 — 30 dni po opyleni (Belderok et al., 2000).

U pSeni¢ného Skrobu mizeme chemicky rozliSit minimaln€ dva typy polymert: amylozu
a amylopektin. P$eni¢ny §krob bézné obsahuje 20 — 30 % amyl6zy a 70 — 80 % amylopektinu.
Obé¢ frakce se lisi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Amyléza je rozpustna ve vodg,
kdezto amylopektin pouze bobtnad a neni schopen tvorby roztoku (Kopacova, 2007). Jejich
chemické slozeni a struktura ma vliv na vyuzitelnost, stravitelnost a tedy i energetickou
hodnotu sacharidi. Diference v geneticky determinovanych rozdilech, jako napf. obsah
volnych sacharidd, pomér amylézy viu¢i amylopektinu, obsah a pomér Skrobovych granuli
a jinych ro¢nikove slabé proménlivych znacich a parametrech, je odridovou charakteristikou
a vyznamné¢ ovliviiuje jak chemické, fyzikdlni a technologické vlastnosti, tak i mozZnosti

dalsiho vyuziti zrna (Belderok et al., 2000; Swanston et al., 1995).

3.1.2.1 Neskrobové polysacharidy

Soucasti sacharidového komplexu zrna obilnin je kromé Skrobu a volnych cukra také tzn.
nevyuzitelné polysacharidy (celuldéza, hemceluldza, lignin), které jsou ulozeny pievazné
v podobalovych vrstvach a neSkrobové polysacharidy (pfedevsim beta-glukany a pentozany).
Obsah téchto latek v zrnu kolisa v zavislosti na odridé a péstebnich podminkach (Perez-
Vendrell et al., 1996; Ehrenbergerova et al., 2003). Z hlediska chemického slozeni jsou
neSkrobové polysacharidy tfazeny k potravinarské vldkniné spolu s dal§imi rostlinnymi
slozkami, jako je celuloza, lignin, vosky, chitiny, pektiny, inulin a rizné oligosacharidy

(Vaculova a Horackova, 2007).



Neskrobové polysacharidy jsou v zrnu pSenice zastoupeny piedevS§im pentozany
ap-(1,3)(1,4)-D glukany. Tyto patii k latkam se stavebni funkci a jsou hlavni soucasti
bunécnych stén zrna. Jejich zakladni jednotkou jsou pentdzy xyloza a arabindza (Kopacova,
2007). Pentozany, které jsou dominantni formou neskrobovych polysacharidi v pSeni¢ném
zrnu, tvoti v bunéénych sténach endospermu zhruba 70 — 75 % z jejich celkového obsahu
a zbyvajici podil pfipada na B- glukany. Obsah neskrobovych polysacharidi a zejména
pentozant je Casto uvadén v souvislosti s modifika¢nim vlivem na tvrdost zrna. Tvrdost zrna
pSenice je povazovana za jeden z perspektivnich ukazatelli nejen v piipad¢ klasifikace odrid
pSenice pro potravinaiské ucely, ale i pfi hodnoceni krmné kvality zrna, protoze souvisi se
strukturou endospermu, velikosti a ulozenim Skrobovych zrn v bilkovinné matrici a tedy

I moznostmi dal$iho zpracovani zrna (Vaculova a Horackova, 2007).

3.1.3 Lipidy

Davis et al. (1980) ve své studii uvadeéji, ze ackoli je lipidova slozka pSenice pomérné méné
podstatna, tokoferoly (vitamin E) a polynenasycené mastné kyseliny (zvlasté linolenova
a linolova), jsou dulezité jak z funkéniho a vyzivového hlediska, tak pro jejich vliv
na stabilitu pfi skladovani. Obsah tuku v pseni¢ném zrnu se pohybuje mezi 1,5 a 2,5 %.
Hmotnostni podil kli¢ku pfedstavuje pfiblizné 2,54 % z celého zrna, a podil lipidi v ném
obsaZenych je pfiblizné¢ 64 %. Naproti tomu v endospermu, ktery tvoii vice nez 80 % zrna
jsou obsazena asi 3,3 % lipidt. Z vyzivového hlediska je tuk z obilnych klicka velmi cenny.
Podstatny podil tukd tvoii nenasycené mastné kyseliny, piedevsim kyselina linolova,
palmitova a olejova. Céast lipidi se vaze na molekuly $krobu, bilkovin a kovovych iontd

a uplatniuji se v biochemickych procesech v prab&hu kynuti a peceni (Prugar a kol., 2008).

3.1.4 Komplex dusikatych latek

Do energetické hodnoty zrna po sacharidech nejvice zasahuji bilkoviny — zna¢né heterogenni
komplex dusikatych zivin pSeni¢ného zrna. Jeho obsah byva ze vSech zivin nejvice
rozkolisany, coz je vysledkem genetickych, agrotechnickych a environmentalnich vliva.
Nejvétsi podil technologicky vyznamnych bilkovin se nachdzi v endospermu uvniti
pSeni¢ného zrna. MnoZstvi bilkovin v suSin€ zrna kolisd ve velmi Sirokém rozpéti od 8

do 20 % (Foltyn, 1970), ale v normalnim meteorologickém roce se pohybuje okolo 12-13 %



(Kopacova, 2007). Z aminokyselinového spektra se sleduje zejména lyzin, ktery je limitujici
aminokyselinou a na dalSich mistech je to treonin, methionin a izoleucin. V obsahu lyzinu
jsou mezi odridami malé rozdily, ale existuje prikazna geneticka variabilita. Kyselina
glutamova (pievazné ve form¢ glutaminu) ptredstavuje vice nez 1/3 bilkoviny pseni¢ného zrna
a vysoky podil je i prolinu a leucinu (Hani$ova a kol., 1994). Dusikaté latky se v zrné pSenice
déli na dusikaté latky nebilkovinné povahy (nitraty, aminocukry, amidy, amidické soli,
aminy, volné aminokyseliny apod.) a bilkoviny, které se dale cleni do nékolika skupin.
Soucasna diferenciace bilkovin, ktera vychazi z kombinace rozpustnosti, aminokyselinového
sloZzeni a molekularni hmotnosti v podstaté rozliSuje zakladni — protoplazmatické (albuminy
7-10 % a globuliny 4 - 6 %) a zasobni bilkoviny, které se dile mohou délit na monomerni
(prolaminy 40 - 45 %) a polymerni (gluteliny 34 - 45 %) (Velisek, 1999).

Protoplazmatické bilkoviny se nachazi hlavné v klicku a aleuronové vrstvé. Patii sem
albuminy a globuliny a jsou tvoreny katalytickymi, stavebnimi a enzymaticky aktivnimi
bilkovinami. Obsah u pSenice ¢ini asi 15 — 20 %, Mezi albuminy a globuliny patti v§echny
obilné enzymy a fada dalSich bilkovin (Slukova, 2003). V obilce maji pfedevs§im metabolické
a strukturdlni funkce. Jsou soucasti enzymu, enzymovych inhibitorti, bunétnych stén,
membran a ribosomalniho aparatu. Jejich obsah je silné podminén geneticky a je tedy

druhovou a odrtidovou vlastnosti. Péstitelskymi podminkami jsou mélo ovlivnitelné.

Zasobni bilkoviny tvoii podstatnou ¢ast obilného zrna. Urcuji technologickou, nutri¢ni,
krmnou a biologickou hodnotu zrna. Do této skupiny patii prolaminy a gluteliny.
Pro pSeni¢né¢ prolaminy a gluteliny jsou pouzivany néazvy gliadiny a gluteniny. Jsou
povazovany za klicovou komponentu v chemickém slozeni pSeni¢ného zrna a jsou zastoupeny
piiblizné¢ v poméru 2:3. Psenicné gliadiny a gluteniny ve vodé bobtnaji pouze omezené
a za soucasného vloZzeni mechanické energie na hnéteni. Za ptitomnosti vzdusného kysliku
tvoti pruzny a tazny gel — lepek. Lepek je pfic¢inou jedine¢nych vlastnosti pseni¢ného tésta,
jeho taznosti a pruznosti, které preduréuji do znacné miry vlastnosti tésta. PSeni¢né prolaminy
(gliadiny) maji ve srovnani s gluteliny niz§i molekulovou hmotnost a poskytuji lepku taznost.
Pseni¢né gluteniny maji naopak vyssi molekulovou hmotnost a poskytuji lepku pruznost.
Ve struktuie lepku vytvareji gluteliny nadmolekularni vlaknité struktury (Slukova, 2003).
O kvalité lepku a tim i mouky rozhoduje pomér téchto slozek. Dalsim dualezitym faktorem
je fyzikaln¢ chemicky charakter stavby makromolekul bilkovin lepku, jejich struktura,

zejména zpusob vazby mezi nimi, prostorové uspofadani bilkovinnych fetézcl a jejich



propojeni riznymi pfi¢nymi mustky. Zna¢ny vyznam maji sulfhydrolové (-SH) a disulfidové

(-S-S), pticemz vzniklé mustky lepek zpeviuji (Foltyn, 1970).

3.1.5 Mineralni latky a vitaminy

Obsah mineralnich latek se v celych zrnech pohybuje v rozmezi 1,4 — 3%, v zavislosti
na odrudé a na podminkach béhem vegetace (nejcastéji v rozmezi 1,7 — 2,0 %). Mnozstvi
mineralnich latek v mouce je proto ukazatelem stupné vymleti mouky a stupné oddéleni
obalovych vrstev a klicku od endospermu. (Kopackova, 2007). Z celkového mnoZzstvi
biogennich prvku pievazuje vapnik, zelezo a fosfor. Souhrnné se tyto latky oznacuji jako
popel, coz znamena anorganicky zbytek po spaleni organického materialu. Z vitamind maji
vyznam hlavn¢ vitaminy skupiny B (B1 — thiamin, B2 — riboflavin a kyselina nikotinova).
V pomérné znaéném mnozstvi obsahuji obilky vitamin E, hlavné v klicku (Prugar a kol.,
2008). Nejvetsi koncentrace vitamind je v klicku a obalovych vrstvach. Protoze tyto ¢asti
prechazeji pii mlynském zpracovani vétsinou do otrub a tmavych krmnych mouk, jsou svétlé

mouky uréené pro vyzivu o vitaminovy podil ochuzené (Kopacova, 2007).

3.2 Odrudova variabilita

Ozimé& pSenice je komoditou, kterd vytvaii nejvétsi podil v potravinaiském fetézci
a je prakticky jedno, jestli je pouzita pfimo pro vyrobu potraviny nebo pro vyrobu krmnych
smési pro hospodarska zvirata. Kromé rozdilnych pozadavkii na zakladni kvalitu, ma dilezity

spole¢ny pozadavek, a tim je dobry zdravotni stav bez chorob, $kiidcii a jejich metaboliti

(Beran, 2013).

Na zacatku vyroby této komodity je vzdy pouzitd odrida. Po vyslechténi odridy, coz je
dlouhodoby a velmi nakladny proces, je odriida pifihlaSena do registracniho fizeni. Jakmile
projde odrtida registracnim fizenim, dostane zemédé¢lec zakladni informace o jejim pouziti
a zékladnich vlastnostech. To znamend, ze je zafazena do tfidy kvality (E az C), jsou dany
informace o vynosovém potencialu v jednotlivych oblastech a zjisténa odolnost odriidy proti

jednotlivym chorobam nebo skupinam chorob (Beran, 2013).

Registrace odrtidy je prvni informaci pro zemédélce o vhodnosti odridy do podminek nasi

republiky. Registraci odridy ale jeji kontrola nekonéi. Kazda registrovana odriida prochazi
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kazdorocné kontrolou ovéfovani (tzv. ORO — Oveétovani Registrovanych Odrad). ORO
provadi od roku 1994 Ustiedni kontrolni a zkugebni ustav zemédélsky (UKZUZ). Odrada
je pro §lechtitele, mnozitele, péstitele i zpracovatele zdrojem ekonomického zisku a UKZUZ
je spravnim ufadem, ktery na zaklad¢ legislativy svymi rozhodnutimi zajist'uje prava téchto
subjektl a umoziuje komeréni vyuzivani odrid. V zahrani¢i (Francie, Némecko) tyto
informace zahrnuji nejen popis vyznamnych vlastnosti, ale i konkrétni doporuceni
0 Vhodnosti odridy pro uréité podminky (rajonizace) véetné agrotechniky (Pafizek a Rurecka,
2001). Pii ovéfovani je kontrolovano zachovani parametri vlastnosti, jaké méla odruda

pii registraci. Ve své podstaté je to kontrola kvality udrzovaciho §lechténi (Beran, 2013).

Odrada ovliviiuje zejména kvalitu lepku (60-70 %) a v mensi mife jeho kvantitu (22-28 %).
Siln¢ je ovlivnén sedimentac¢ni test, ¢islo poklesu a objemova hmotnost a dalsi pekaisko-
technologické vlastnosti (Pelikan a Rozsypal, 1993). Vychozimi kritérii pro doporuceni
odrad jsou u pSenice ozimé — vynos zrna, kvalita zrna (zatazeni do jakostni skupiny),
zimovzdornost, odolnost proti napadeni padlim travnim na listu, padlim travnim v klasu,
komplexem listovych skvrnitosti, brani¢natkou plevovou v klasu, rzi pSeni¢nou, chorobami
pat stébel, béloklasosti, fuzaridzami klast, odolnost proti poléhani, odolnost proti porastani
(Horékova a kol., 2009).

3.3 Hodnoceni kvality - potravinarska jakost

Z hlediska moznosti vyuziti Ize pSenici rozdélit do nasledujicich skupin:

e pecivarenské vyuziti: vyroba susenek a keksti

pekarenské vyuziti: vyroba kynutych tést

produkce Skrobu

produkce ethanolu

krmné ucely

(Palik a kol. 2009)



Cilem je zafadit kazdou odridu do piesné definované jakostni kategorie a tim umoznit
spotiebiteli zvolit optimalni odridu pro dany uzitkovy smér. PSenice vhodné pro pekaiské

zpracovani (pievazné pro vyrobu kynutych tést) jsou ¢lenény dle jakosti na skupiny:

e E (elitni pSenice) — nejlepsi, ve vSech znacich vynikajici, obecné¢ by mély slouzit

k vylepSovani jakosti suroviny.

e A (kvalitni pSenice) — ve vSech parametrech vyhovuji, dosahuji velmi dobré kvality a

jsou samostatné zpracovatelné na mouky.

e B (chlebova pSenice) — n€ktery z parametrii mize byt na hranici, v méné ptiznivych
ro¢nicich se ocekava, ze nesplni pozadavky pro pekarenskou pSenici; zpracovatelné
ve smési, vytvari skupinu doplikovych odrad pro zpracovani mouky pro pekaiské

vyuziti.

e C (odridy nevhodné pro pekarenské vyuziti) - odrady nevhodné pro vyrobu kynutych
tést, tyto odrady jsou vSak pouzitelné ve smési se zlepSujicimi odradami,
ale vyuzitelné i k ostatnim zpasobam, napi. pecivarenskému, ke zpracovani na $krob,

etanol, ke krmnym G¢elam.

e CK — pro vyrobu kekst, suSenek.

Pti hodnoceni odrid psenice a jejich zatazovani do skupin a tfid za pouziti pfevodu
absolutnich hodnot do devitibodové stupnice je tfeba brat v ivahu minimalni pozZadavky
pro jednotlivé skupiny (E = elitni pSenice, A = kvalitni pSenice, B = chlebova pSenice).
Absolutni hodnoty byly stanoveny na zéklad¢ redlnych cisel, dosazenych odridami v tiiletém
zkuSebnim cyklu. V roce 2006 byly minimalni poZadavky na zafazeni do skupin
aktualizovany s ohledem na pozadavky zpracovatelského priamyslu a viceleté zkuSenosti
s uvedenym systémem zatazovani odrud do jakostnich kategorii. Minimalni pozadavky
na zatazeni odrid do skupin jakosti uvadi tabulka 1.

Z vysledka Bicanoveé a kol. (2007) je patrno, ze zatazovani odrid do jakostnich skupin ma
své opodstatnéni a pro podminky ekologického zeméd€lstvi je vhodné vyuzivat pSenice

z jakostni skupiny E pro dosazeni pozadované pekaiské kvality.



Tab. 1. Minimalni pozadavky na zafazeni odrid do skupin jakosti (Seznam doporucenych

odriid 2013)

Jakostni skupina E - elitni A - kvalitni B - chlebova
R Foecti . | Bod . | Bod . | Bod

Vyjadieni hodnoty absolutné ©-1) absolutné 9-1) absolutné ©-1)
Objemova vytéznost (ml) 530 8 500 6 470 4
Obsah hrubych bilkovin 12,6 6 118 4 11 9

(%)
Zelenyho test (ml) 49 7 35 5 21 3
Cislo poklesu (s) 286 6 226 4 196 3
Objemovéa _rllmotnost 790 7 780 6 760 4
(9.

Vaznost mouky (%) 55,4 7 53,2 5 52,1 4

Systém pro hodnoceni pekaiské kvality zahrnuje pfima i nepfima hodnoceni, kterd jsou
dle vyznamu rozdélena na hlavni (majici vliv na zafazeni odrudy do jakostni kategorie)

a doplnkova (slouzici k dalsi specifikaci jakosti odridy):
Hlavni kritéria:

1. Rapid Mix Test (objemova vytéznost)

2. Obsah hrubych bilkovin (N x 5,7)

3. Sedimentacni test (Zelenyho test)

4. Cislo poklesu

5. Objemova hmotnost

6. Vaznost mouky

Dopliikova kritéria:

1. Tvrdost zrna — PSI (Particle Size Index)

2. Alveografické hodnoceni
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3.4 Uloha dusiku u pSenice ozimé ve vztahu ke zpracovani

Obsah a kvalita bilkovin (dusikatych latek) v zrnu pSenice ozimé je vyznamnym ukazatelem
pfi hodnoceni kvality péstovanych plodin (Hfivna, 2012). K zji§téni obsahu bilkovin slouzi
piepocitavaci faktor pro potravinaiskou psenici, ktery ma hodnotu 5,7 a pro krmnou pSenici

6,25. Obsah hrubych bilkovin v zrné se uvadi v procentech. (Ondiejéak a Muchova, 2005).

Obsah dusikatych latek v suSiné vyznamné ovliviiuje zpracovatelské vlastnosti zrna.
Pro pekarenstvi je rozhodujici, Ze obsah dusikatych latek v zrnu kladné koreluje s obsahem
lepkovych bilkovin, ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti té€sta a objem peciva. V zrnu
se dusikaté latky vyskytuji v raznych frakcich a jejich biologicka hodnota je rozdilna.
V endospermu jsou zastoupeny predev§im prolaminy a gluteliny, které predstavuji az 75 %
celkového obsahu bilkovin zrna a zodpovidaji za dobré rheologické vlastnosti tésta
a schopnost mouky véazat vodu. V aleuronové vrstvé, resp. kli¢ni rostlin€, jsou zastoupeny
albuminy a globuliny, které ¢ini 22 % celkovych bilkovin. K tomu je tfeba ptipocist jesté
6 az 8 % bilkovin na obaly obilky. Palik a kol. 2009 ve své studii zkoumali a vyhodnocovali
vzorky od péstitelt z celé CR z let 2001 az 2009 a uvedli, Ze praimé&my obsah dusikatych latek
v suSin¢ se u sledovanych odriid pohyboval od 11,8 % do 12,7 %. Nejvyssi obsah dusikatych
latek byl zjiStén u odrtd kvality E (12,7 %). SuSina odrad kvalitnich a chlebovych obsahovala

v

u zrna odrud kvality C (11,8 %) (Palik a kol., 2009; Marschner, 1995).

3.5 Uloha dusiku u psenice ozimé ve vztahu k péstovani

Pii péstovani psenice je vzdy predmétem velké diskuze hnojeni dusikem. Aby doslo k jeho
efektivnimu vyuziti, je dilezity i vyznam fosforu, drasliku, siry, vapniku a hot¢iku. Absence
téchto péti prvkd, které vyznamné zasahuji do metabolickych procesti spojenych
s fotosyntézou a transportem vytvorenych asimilatii, by mohla zapfticinit, ze i optimalni davka

dusiku v hnojivu neovlivni vynos ani kvalitu potravinaiské pSenice (Hfivna, 2012).

Pii nedostatku N se rostliny slabé vyviji, porosty jsou na pohled nevyrovnané, v dobé
odnoZovani se snizuje pocet odnozi, vegetacni vrchol je kratky, redukuje se pocet stébel, klas
je kratky s malym poétem zrn v klase, na porostech miZzeme pozorovat chlorézy zptisobené

deficitem dusiku (Pfiloha - obr. 2). Zrno ma nizkou hmotnost a vyrazné zhorSené
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technologické parametry. Deficit dusiku je patrny i na kvalité hotového vyrobku (Ptiloha -
obr. 1). Ptijem ostatnich zivin Ize do ur¢ité miry podpofit stupiiovitymi davkami N-hnojiv.
Obsah bilkovin a tim i technologické jakost zrna se pfi stupfiovani davek dusiku rovnomérné
zvysuje. PSenice ozima pfijima dusik od pocatku rastu az do jeho ukonceni, tedy prakticky
do sklizné. Z toho divodu je nutné neprovadét aplikaci dusiku naraz, ale podle faze vyvoje,
ve které se obilnina pravé nachazi (Hfivna, 2012). Naopak pii nadbytku dusiku jsou porosty
obilnin husté, syté¢ zelené s bohatym olisténim. Stébla jsou vSak malo pevna, nachylna

k poléhani a chorobam, zvlasté houbovym (Richter a Kubat, 2003).

Hodnoceni obsahu dusiku ve sklizenych produktech je vSak také dilezité pro posouzeni toku
dusiku v agroekosystémech. Obsah dusiku je ovlivnén nejen hnojenim, ale vyznamny vliv zde
maji 1 podminky v priabchu roku. Pribeh obsahu dusiku v jednotlivych letech je ale v tizké
korelaci mezi rizné hnojenymi variantami na urcitych stanovistich. Obsah dusiku ovliviiuje
tedy nejen hnojeni, ro¢nik, ale také jednotliva stanovisté a plodiny, ptipadné odrudy.
Z vysledkt Balika a kol. (2012) tedy vyplyva, ze hnojeni dusikatymi minerdlnimi hnojivy
vyrazn€ zvysuje vynos, zvlasté¢ na méné trodnych stanovistich. Hnojeni dusikem pozitivné
ovliviiuje obsah bilkovin, ale i obsah mokrého lepku v susin¢ zrna. Bobtnavost a taznost lepku

vSak vyssi troven hnojeni dusikem ovliviiuje negativng.

3.6 Vliv poc€asi na obsah N v zrnu

Pribéh pocCasi b&hem vegetace ovliviiuje prakticky vSechny parametry nutri¢ni
a technologické kvality pSeniéného zrna. Idealni prib&éh pocasi, ktery ma pozitivni vliv
na vynos a pekarenskou kvalitu zrna, je charakterizovan dostatecnymi sraZkami do féze
kveteni s néslednou vyssi teplotou vzduchu bez vyraznych vykyvl a s pfiméfenou, ale
ne piilis vysokou vlhkosti pady. K dobré kvalité ptispiva teplé a suché pocasi ke konci obdobi

tvorby zrna, ne ale s extrémn¢ vysokymi teplotami (Muchové, 2001; Palik a kol. 2009).

3.7 Vliv zplsobu péstovani na obsah N

Ekologické zeméd€lstvi predstavuje vhodnou alternativu k zemédélstvi konvenénimu,
vyuzivajicimu tradi¢nich technickych a technologickych postupi. Je -charakteristické
hospodafenim s pozitivnim dopadem ke vSem slozkam Zivotniho prostfedi, to znamena
k pudé, vod¢, ovzdusi, ekosystémim, a tim také zvifatim a rostlinam. Ekologické

zemé&délstvi produkuje vysoce hodnotné kvalitni potraviny, nebot’ vyrazné omezuje vyuziti
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latek syntetického ptvodu, ptredev§im hnojiv, chemickych ochrannych prostiedki,

veterindrnich 1é¢iv a podobné (Moudry, 2001).

Nejveétsim problém u potravinaiské pSenice v systému ekologického zeméd€lstvi neni jeji
pestovani, nybrz dosazeni pozadované pekaiské kvality. Mnoho autor udavéa negativni vliv
ekologického zptisobu hospodafeni na technologickou jakost, zejména tam, kde
je rozhodujici obsah bilkovin (Bicanova a kol.,, 2007). Obsah N-latek v suSiné¢ zrna
ekologicky vypéstované psenice je nizsi nez u psenice konvencni (Capouchova a kol., 2013).
Capouchova (2004) ve stve studii uvadi, Ze u ekologicky vypéstované pSenice je tfeba pocitat
s dvou az tfi procentnim deficitem obsahu N-latek oproti pSenici péstované konvenénim
zpusobem. To zhorSuje moznosti potravinaiského, zvlasté pekarenského zpracovani. Tento
deficit je zplisoben zvySenou potiebou dusiku zejména v pozdnich vegetacnich fazich, kdy se
vytvaii a zraje zrno. Pro toto kritické obdobi se v konvenénim zemédélstvi aplikuje
tzv. kvalitativni ptfihnojovani dusikem pro zlepSeni technologické hodnoty. Absence
pramyslovych, rychle piasobicich hnojiv v ekologickém systému je tedy castou pfiinou
deficitu dusiku, ktery se v zrn€ projevi snizenou akumulaci zasobnich bilkovin (Prugar,
1999). Ekologicky systém péstovani neovlivituje pouze obsah N-latek, ale i dalsi ukazatele
technologické jakosti zrna pSenice. Jak uvadi Branlard et al. (1991) obsah bilkovin vyznamné
koreluje zejména s obsahem mokrého lepku, hodnotami zjistovanymi v ramci reologickych
mefeni a zpravidla i se sedimentacnim testem. Jistou moZznosti zlepSeni kvality zrna ozimé
pSenice v ekologickém zpusobu péstovani je odlisna organizace a struktura porostu (Sir$i
radky, rozdilné vysevky) oproti klasickému zpisobu zakladani porostu pSenice v tzkych
fadcich. Forster et al. (2004) prokazal, ze pti rozsiteni fadkl se zvysuje nejen obsah proteinu,
ale 1 hodnoty sedimentace. Vysledky pokust celkové ukazaly, Ze pomoci této metody
péstovani lze dosahovat vysoké pekaiské kvality. PoZadavek na obsah N-latek pSenice
potravinaiské — pekarenské (min. 11,5 %) spliiuji v ekologickém systému jen elitni odrady
(Capouchova, 2013). To potvrzuje i Petr (1998), ktery uvadi, ze ptedpokladem uspéchu
pestovani pSenice v ekologickém zeméd€lstvi je vyuzivani odriad z jakostni skupiny
B elitni a ,,A*- kvalitni, nebot’ u nich Ize zachovat geneticky zalozenou dobrou mlynafskou
a pekafskou jakost pifi ruznych zpusobech péstovani, tedy i pti niz§ich vstupech (Bicanova
a kol., 2007).
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3.8 Charakteristika vybranych odrid pSenice ozimé

Evina

Polopozdni az pozdni odrida elitni (E) jakosti. Rostliny ma stiredné¢ vysoké, stiedné
odnozujici, zrno stiedné velké. Piednosti je vysoky obsah dusikatych latek, mensi nachylnost

k napadeni fuzariézami klasi. Rizikem je mensi odolnost proti vymrzani (UKZUZ, 2014).
Fabius (SZD B-13606)

Fabius je pekaiska polopozdni az pozdni odrida. Pekatrskou jakost ma elitni (kategorie E).
Objem peciva ma vysoky, obsah dusikatych latek stfedné vysoky az vysoky, hodnotu
Zelenyho testu vysokou, vaznost mouky vysokou, hodnotu ¢isla poklesu vysokou, objemovou
hmotnost vysokou (Horakova, V., 2013). (UKZUZ, 2013). Rizikem je mensi odolnost proti
vymrzani (UKZUZ, 2014).

Sultan

Polopozdni odriida kvalitni (A) jakosti. Rostliny ma stfedné¢ vysoké az vysoké, stiedné
odnozujici, zrno stfedné velké. Pfednosti je vysoky obsah dusikatych latek. Rizikem je nizky

vynos (UKZUZ, 2014).
Bohemia

Polorana odruda kvalitni (A) jakosti. Rostliny ma vysoké az velmi vysoké, méné odnozujici,
zrno velké. Prednosti je odolnost proti vymrzani a vysoky obsah dusikatych latek. Rizikem

je nachylnost k napadeni plisni snéznou (UKZUZ, 2014).
Fakir (Hadm 04969-06)

Fakir je pekaiska polopozdni odrida s pekaiskou jakosti kategorie A. Objem peciva ma
vysoky, obsah dusikatych latek vysoky, hodnotu Zelenyho testu vysokou az velmi vysokou,
vaznost mouky vysokou az velmi vysokou, hodnotu ¢isla poklesu stiedné vysokou,
objemovou hmotnost vysokou (Horakova, 2013), (UKZUZ, 2013). Rizikem je mala stabilita
&isla poklesu (UKZUZ, 2014).
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Patras (LEU 80214)

Patras je pekaiska polopozdni odrida. Pekaiskou jakost ma kvalitni (kategorie A). Objem
peciva ma velmi vysoky, obsah dusikatych latek stfedné vysoky az vysoky, hodnotu Zelenyho
testu stfedné¢ vysokou, vaznost mouky stiedné vysokou, hodnotu ¢isla poklesu vysokou,
objemovou hmotnost stiedné vysokou (Hordkova, 2013). (UKZUZ, 2013). Piednosti
je stiedni odolnost proti vymrzani. Rizikem je nizka objemova hmotnost (UKZUZ, 2014).

Etana (LEU 90209)

Etana je pekatska polopozdni odriida. Pekaiskou jakost ma kvalitni (kategorie A). Objem
peciva ma vysoky, obsah dusikatych latek stiedné vysoky, hodnotu Zelenyho testu stfedné
vysokou, vaznost mouky vysokou, hodnotu cisla poklesu vysokou, objemovou hmotnost
vysokou (Horakova, 2013; UKZUZ, 2013). Piednosti je stfedni odolnost proti vymrzani,
stabilni &islo poklesu a objemova hmotnost (UKZUZ, 2014).

Zeppelin (Hadm 04972-06)

Zeppelin je pekatska polopozdni odriida. Pekaiskou jakost ma kvalitni (kategorie A). Objem
peciva ma vysoky, obsah dusikatych latek vysoky, hodnotu Zelenyho testu velmi vysokou,
vaznost mouky velmi vysokou, hodnotu ¢isla poklesu sttedné vysokou, objemovou hmotnost
vysokou (Horakova, 2013). (UKZUZ, 2013). Ptednosti je odolnost proti vymrzani, vysoky
obsah dusikatych latek, vysok& objemova hmotnost. Rizikem je mala stabilita ¢isla poklesu
(UKZUZ, 2014).

Tobak (BB 160906\W)

Tobak je pekatska polopozdni az pozdni odriida. Pekatskou jakost ma chlebovou (kategorie
B). Objem peciva ma vysoky, obsah dusikatych latek nizky, hodnotu Zelenyho testu stfedné
vysokou, vaznost mouky vysokou, hodnotu cisla poklesu vysokou, objemovou hmotnost
sttedn& vysokou aZ nizkou (Horakova, 2013). (UKZUZ, 2013). Piednosti je vysoky vynos,
odolnost proti napadeni rzi pSeni¢nou a padlim travnim na listu, vysoka stabilita ¢isla poklesu.
Rizikem je vysoka nachylnost k napadeni fuzariozami klasd, nizka objemova hmotnost
(UKZUZ, 2014).
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Baletka

Polorand odrida chlebové (B) jakosti. Rostliny ma stiedné vysoké az nizké, velmi dobie
odnozujici, zrno stfedné velké az malé. Piednosti je mensi nachylnost k napadeni fuzariézami
klast, odolnost proti vymrzani, vysoka objemova hmotnost, stabilni ¢islo poklesu. Rizikem

je mensi odolnost az nachylnost k napadeni plisni snéznou (UKZUZ, 2014).
Seladon

Stiedné rand odrida chlebové (B) jakosti. Rostliny ma stiedné vysoké, stfedné odnozujici,
zrno velké. Pfednosti je stiedni odolnost proti vymrzani. Rizikem je nachylnos k napadeni

plisni snéznou a fuzariézami klasti, nizka stabilita ¢isla poklesu (UKZUZ, 2014).
Vanessa (SG-S4969-07)

Vanessa je stiedné rana odriida nevhodna pro pekaiské vyuziti (kategorie C). Odruda neni
vhodna pro pekaiské vyuziti (kategorie C). Obsah dusikatych latek méa nizky, hodnotu
Zelenyho testu nizkou, hodnotu ¢isla poklesu stiedné vysokou, objemovou hmotnost nizkou
(Horakova, 2013; UKZUZ, 2013). Rizikem je vysoka nachylnost k napadeni fuzariézami
klasti (UKZUZ, 2014).

KWS Ozon

Polopozdni az pozdni odriida nevhodna pro pekatské vyuziti (C). Rostliny ma nizké, velmi

dobie odnozujici, zrno velké. Pfednosti je stfedni odolnost proti vymrzani (UKZUZ, 2014).

3.9 Certifikované metody stanoveni NL

Stanoveni dusiku v obilovindch se az do 60. let minulého stoleti provadélo vyhradné
chemickymi metodami, zejména pomoci klasické Kjeldahlovy metody, kterd byla zavedena
v roce 1883, a star$i Dumasovy metody zavedené v r. 1831 (Buckee, 1994). Pro stanoveni
obsahu hrubych bilkovin v zrné je mozné pouzit i nechemické NIR (reflektance v blizké
oblasti infracerveného spektra) a NIT (transmitance v blizké oblasti infracerveného spektra)
metody, poptipad¢ spalovaci metody podle Dumase v instrumentalni modifikaci.
Ke stanoveni amonného a nitratového dusiku se vyuZzivd rovnéz destilace, amonné soli

se stanovuji titran¢ dle Hanuse, Winklerovou metodou, spektrofotometricky metodami
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Nesslerovou a Berthelotovou, nebo elektrochemicky s vyuzitim iontové selektivni elektrody

(ISE) (Jung et al. 2003).

3.9.1 Kjehdalova metoda

Dusik organickych latek obiloviny je pfeveden pomoci kyseliny sirové na siran amonny
a zaroven pii této mineralizaci (kjeldahlizaci) vznik4 z vodiku a uhliku voda a oxid uhlicity
a kyselina sirovéd se redukuje na oxid sifiCity. Mineralizace se urychluje pfidavkem siranu
draselného (zvysi se teplota varu reakéni smési) a nékterych katalyzatort (CuSO4, HgO, Se,
Se0;). Dusik ve vzniklém siranu amonném se stanovuje destilacni metodou. Ptfidavkem

nadbytku NaOH se uvolni amoniak podle reakce:
(NH4)ZSO4 +2 NaOH — 2 NH3; + 2 H,0 + Na,SO4

Uvolnény amoniak se piedestiluje vodni parou do ptedlohy se zndmym nadbyte¢nym

mnozstvim standardniho roztoku kyseliny sirové, se kterou reaguje podle rovnice:
2 NH; + H,SO4 — (NH4)2SO4

Nespottebované mnozstvi kyseliny v predloze se zjisti zpétnou titraci standardnim roztokem

NaOH.

Ptistroj vypocita (dle vztahu (1)) dané navazky vzorku a spotfeby kyseliny sirové piesné

procento dusikatych latek - manualni vypodet:

y = V xt .
- ®
X - obsah dusiku x (%),
V1 - spotieba odmérného roztoku kyseliny sirové (0,25 M) pfi titraci (ml),
m - navazka vzorku (g),
t - titrace dusiku x 100 (pro presny 0,25 M roztok = 0,35)
obsah dusikatych latek (% y se prepoéte podle vztahu (2)) (Stercova a kol., 2012):
y=x X625 (2)
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Certifikovana metoda CSN ISO 1871 (560020) je ¢eskou verzi mezinarodni normy ISO
1871:1975. Uvadi obecné pokyny pro pfistroje a postupy uzivané ke stanoveni dusiku
v zemédélskych a potravinarskych vyrobcich metodou podle Kjeldahla. Pro ziskani
ekvivalentnich vysledkii maji byt vSechny varianty postupu v souladu s témito pokyny.
Pomérné stru¢na norma nepopisuje nijak podrobné vlastni analytickou metodu, tj rozklad
organickych latek kyselinou sirovou za piitomnosti katalyzatord, zalkalizovani reakéniho
produktu, destilace a titrace uvolnéného amoniaku, ale stanovuje dosti podrobné podminky
pro zpusoby jejiho provadéni tak, aby vysledky byly porovnatelné, jak je ostatné uvedeno
v uvodu. Norma se vztahuje k problematice zjiStovani (ovefovani) kvalitativnich znaki

(jakosti) vyznamnych pro hygienu vyzivy (CSN ISO 1871, 2010).

3.9.2 Dumasova metoda

Tato metoda, stejn¢ jako Kjeldahlova metoda, nerozliSuje mezi bilkovinnym a nebilkovinnym
dusikem. Pro vypocet obsahu proteinu, se pouziji rizné ptepoctové koeficienty. Hodnota
téchto koeficienti se 1isi podle relativniho mnozstvi riznych proteint a jejich
aminokyselinového slozeni v daném produktu. Metoda dle Dumase ma mnoho vyhod,
pfiCemz ta nejdileZzitéjsi je, ze je snadno pouZitelnd a plné automatizovana. Je také vyrazné
rychlejsi nez metoda dle Kjeldahla (cely proces trva nékolik minut ve srovnani s hodinou
nebo i vice s metodou dle Kjeldahla). Také neni potieba pouzivani koncentrovanych kyselin
a toxickych katalyzatort a tudiz ma ptiznivy dopad na bezpecnost prace v laboratofi. Jedinym
nedostatkem Dumasovy metody pak zlstavd vysokéd pofizovaci cena instrumentace. Tato
metoda neni pouzitelna pro mléko a mlécné produkty, pro které je specifikovana metoda
v ISO 14891 (CSN ISO 16634-1, 2014; Saint-Denis et Goupy, 2004).

Princip metody popsal Jean-Baptiste Dumas pted vice nez 150 lety. Vzorek se za pouziti této
metody spaluje za pfitomnosti kysliku v komote pii vysoké teploté (cca 900 ° C, katalyzator
CuO). To vede k uvolnéni oxidu uhli¢itého, vody a oxidi dusiku. Plyny jsou hnany ptes
specidlni sorp¢ni kolony, které pohlcuji oxid uhli¢ity a vodu. Plynné oxidy dusiku jsou

katalyticky redukovany na dusik, ktery je poté detekovan tepelné-vodivostnim detektorem.

Certifikovana metoda CSN EN ISO 16634-1 (461086) specifikuje spalovaci Dumasovu
metodu pro kvantitativni stanoveni celkového obsahu dusiku a vypocet obsahu hrubého
proteinu v obilovinach, olejninach a krmivech (CSN 1SO 16634-1, 2014).
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3.10 Fotonova aktivaé¢ni analyza (PAA)

Fotonova aktiva¢ni analyza (PAA) patfi mezi jaderné analytické metody. Je zaloZena
na jadernych reakcich prvka pritomnych ve vzorku, které jsou aktivovany pii ozafovani
vysokoenergetickymi fotony (brzdné zafeni - bremsstrahlung) a nasledné identifikaci
a kvantifikaci vzniklych radionuklida. VétSina radionuklidt vzniklych aktivaci fotony emituje
zateni vy, které ma ¢arovy charakter energetickeho spektra a hodi se tedy pro spektrometrické
ucely. Drive se k detekci zafeni y pouzivaly scintilacni detektory z krystalti jodidu sodného
aktivovaného thaliem Nal(Tl). Dnes se pouZzivaji pfevazné¢ polovodicové detektory vyrabéné

Z monokrystald superéistého germania (HPGe); (Randa a kol., 1981).

Brzdné zateni vznika konverzi svazku urychlenych elektrond po jejich dopadu na terc
z vhodného t&zkého a tepelné odolného kovu o vysokém Z, napf. wolframu (Randa et al.,
2007a; Majer et al., 1985) a je produkovano urychlovaéi elektroni (Handbook, 2000). Mezi
tzv. cyklické urychlovade patii mikrotron, ktery poskytuje az 10" fotont cm™? s™* uA™ (Thiep
et al., 2005). Prvni experimenty s fotojadernymi reakcemi uskutecnili uz v roce 1934
(Chadwick and Goldhaber, 1935) ale jejich vétsi praktické vyuziti v PAA bylo az o dvacet let
pozdgji (Lutz, 1969, 1971; Segebade et al. 1977). V CR byl prikopnikem metody PAA Randa
et al. (1981). Jako metoda prvkové (multielementni) analyzy ma PAA vyuziti pfedev§im
pii geochemické analyze hornin a mineralt, ale i pfi analyze jinych materiald, jako

biologickych a environmentalnich vzorkt (Krausovd, 2015).

Dle prubéhu analyzy (zpracovani vzorku) lze PAA rozdé€lit na instrumentélni PAA (IPAA)

a s vyuzitim radiochemické separace prvku nebo skupin prvkili a radiochemickou PAA.

3.10.1 Instrumentalni fotonova aktivacni analyza (IPAA)

Nedestruktivni IPAA je pracovné nejjednodussi variantou PAA na rozdil od jeji
radiochemické varianty. Je zvlast atraktivni, protoze pti ni odpadaji veskeré chemicke
operace i stanoveni jejich vytézku. Uplatni se pii analyze takovych vzorki, u kterych mizeme
pfipadné interference ostatnich prvkll ve spektrech korigovat nebo eliminovat. Umoziuje

stanovit téméf 40 prvki (viz. obr. 1).

PAA je mozné pouzit pro stanoveni radionuklidd skratsim polo¢asem piemény

tzv. kratkodobou PAA, tak i radionuklidy s dlouhymi polo¢asy pfemény, tzv. dlouhodobou
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PAA, nekteré prvky lze stanovit obéma variantami. Jejich piehled v Periodické tabulce

je uveden na obrazku 1.

Obr. 1. Piehled prvki stanovitelnych kratkodobou (ST) a dlouhodobou (LT) IPAA
na mikrotronu MT-25 (pfevzato z dizerta¢ni prace 1. Krasouvé, 2015)

H He
Li | Be ST ST+LT LT B C N 0] F | Ne
Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar

Ro | Sr | Y | Zr [Nb |Mo| Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe

Cs |Ba|La|Hf | Ta| W [Re |Os | Ir Pt | Au |Hg | Tl | Pb | Bu | Po | At | Ra

Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt

Ce | Pr({Nd |[Pm|Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Th | Pa| U |Np|Pu|Am [Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

3.10.1.1 Za&kladni vztahy v PAA

Aktivitu vznikajici pfi ozafovani fotony lze vyjadiit zakladni rovnici (3) jaderné aktivace
za pfedpokladu, Ze vznikly radionuklid je detegovan spektrometrickym méfenim zafeni 7.
Rovnice (1) udava aktivitu studovaného radionuklidu A na konci ozafovani, vymirani
a méefeni (Segebade et al., 1988; Segebade et Berger, 2008).

A= miADCN 0 j@(E) o(E)dE

=

©)

kde m je hmotnost vzorku, M je molarni hmotnost, Na je Avogadrova konstanta , ¢ je relativni
izotopové zastoupeni aktivovaného izotopu v piirozené smési, Ey, je prahova energie dané
reakce, Emax — maximalni energie brzdného zafeni, ¢b(E)— energeticky zavisla hustota toku
fotontl, o(E) je energeticky zavisly uéinny prufez dané fotoreakce, S = 1-exp(-At;) je saturacni

faktor, kde A je pfeménova konstanta, ktera je vdzana s polo¢asem piemény Ty, vztahem
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A=In2/ Ty, ti je doba ozafovani, D=exp(-Atq) je rozpadovy faktor, kde ty je doba vymirani,
tj. doba od skonCeni ozafovani do zacatku méfeni, C=(1-exp(-At;)/ (Aty) je faktor,

jimz se koriguje rozpad nuklidu béhem doby méfeni t..

3.10.1.2 Vztah mezi obsahem prvku a aktivitou produktu fotoaktivace

Vztah mezi obsahem stanovovaného prvku ve vzorku a aktivitou (plochou fotopiku) produktu
jeho aktivace (analytického radionuklidu) fotonovym zafenim naméfenou spektrometrickym
méfenim zateni y vyjadiuje rovnice 4 (ptevzato z prace Segebade et Berger (2008) a upraveno
Krausova 2015):

mSDC e
En

kde P(tjtg,tc) je Cista naméfena plocha fotopiku (piku Gplného pohlceni), ostani symboly

vyjadieny vyse ve vztahu (3).

Z vyse uvedenych rovnic je zfejmé, Ze citlivost stanoveni prvkll metodou IPAA zavisi
na mnoha parametrech, jako je ozafovani (doba ozafovani a energie ozafovani vzorku),
podminkach méfeni (napf. doba vymirani a méfeni vzorku, geometrie méfeni, uc¢innosti
detektoru), na jadernych parametrech studovanych prvkl (relativni izotopové zastoupeni
v teréi, G¢inny prufez reakce, pfeménova konstanta, energie analytickych linek). VIiv ma
i fada dalsich faktort, které uvedené vztahy nezohlednuji, jako slozeni matrice, velikosti
vzorku, aj. Zde se velmi uplatiiuje zkuSenost experimentatora, ktery vhodnou kombinaci

téchto parametrti voli optimalni podminky pro stanoveni daného prvku (skupiny prvki).

3.10.1.3 Standardizace v IPAA

Vypocet obsahu analytu ve vzorku c,, je dan vztahem (5) za ptedpokladu, ze vznikly
radionuklid je detegovan spektrometrickym méfenim zareni y a ze soucasné se vzorky jsou

ozafovany standardy se znamym obsahem stanovovanych prvka (Krausovd, 2015).
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Symboly vyskytujici se jiz v rovnici (3 a 4) maji stejny vyznam i v rovnici (5). Indexy ; a g
identifikuji vzorek a kalibra¢ni standard, w je hmotnost (navazka, weight) analyzovaneho
podilu (alikvotu) vzorku nebo standardu. Veli¢ina ozna¢ena symbolem Q je mirou davky
fotonového zareni, kterou vzorek ¢i standard pii aktivaci obdrzel, a Ize ji vhodnym zpiisobem

monitorovat.

Rovnice (5) plati, pokud gradient toku fotoni mezi pozici vzorku a standardu je zanedbatelny
nebo korigovany pouzitim vhodného monitoru toku fotond pii ozafovani, pfipadné
integratorem proudu. Timto postupem je mozné stanovit prvky (popf. urCit mez

stanovitelnosti), pro které byly pfipravené standardy.
Kontrola kvality stanoveni je tedy zabezpecena diky riznym postupiim, jako je

e soub&zna analyza studovaného materidlu a certifikovaného referenéniho materialu
e pouzitim vnitinich standardt
e monitorovanim toku fotond aktivaénimi monitory
e jinymi sofistikovanymi postupy
Uvedené postupy mohou snizit piipadny vliv eventudlnich zdroji chyb a ptipadné

nehomogenity fotonového svazku (Segebade et Berger, 2008).

3.10.1.4 Nejistota méreni

Kazdd metoda meéfeni je =zatizena chybami riznych tadi. Dilezité je tyto chyby
charakterizovat, kvantifikovat a snazit se minimalizovat jejich vliv. Nejistota je ,,parametr
vysledku pfidruzeny k méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt
divodné prisuzovany k métené veli¢iné”. Nejistota vymezuje hranice, v nichZz je vysledek
povazovan za spravny, tj. pfesny a pravdivy. Nejistotu je mozné uvadét v riznych formach.
Standardni nejistota u (X;) je nejistota vysledku méfeni, ktera se vyjadiuje ve formé
smérodatné odchylky . Nejistota (vysledku) méfeni se obvykle udava jako: kombinovana
standardni nejistota uc, ktera se ziska slou¢enim standardni nejistoty z jednotlivych zdroju u;

(smérodatné odchylky) v prub&hu celého analytického postupu. Kombinovana standardni
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nejistota u; (koncentrace analytu ve vzorku) dle vztahu (6) vytvati interval, ktery pokryva
skute¢nou hodnotu meétené veliC¢iny s pomérné malou pravdépodobnosti (okolo 68 %),
kde jsou jednotlivé slozky nejistoty vyjadiené jako relativni standardni odchylka dana (ISO,
1993; EURACHEM, 2000).

A 2 2 2 6
U, = JuZ +u? +u? +u’ (6)

Pro analytick¢é ucely se proto obycejn¢ vyjadiuje celkova nejistota jako rozSifena
kombinované nejistota U, kterd se ur¢i vynasobenim hodnoty kombinované standardni

nejistoty u. faktorem pokryti (rozsiteni) k, dle rovnice 7.
U=K. U (7

V piipadé normalniho rozdéleni pro tiroven spolehlivosti pfiblizné 95 % je k = 2. Pro vypocet
nejistoty méfeni je nutné identifikovat a kvantifikovat vSechny zdroje nejistot. Zdroje
standardni nejistoty u; v aktiva¢ni analyze je mozné rozdélit podle jednotlivych kroka analyzy
do 4 kategorii (IAEA, 2004):

1) piipravu vzorku a komparatoru (standardu, monitoru fotonového toku) zahrnuje
nejistota uj,

2) ozafovani zahrnuje nejistota Uy,

3) spektrometrické méfeni gama zateni zahrnuje nejistota Us,

4) radiochemické separace (pokud je provadéna) zahrnuje nejistota Uy, Kterd v této studii

nebyla zahrnuta.

3.10.1.5 Mez detekce

Ve spektrometrii zafeni gama, a tedy i v PAA, se mez (stanovitelnosti) detekce Lp - nejmensi
mnozstvi analytu/signdlu ve vzorku, které je jesté detekovatelné, stanovuje pouzitim Currieho
metody (Currie, 1968), kde B je suma pulzi pozadi (vypoctena koncentrace pozadi z plochy
piku).

L, = 2,706+ 4,653/B (8)

Optimalizaci prabéhu analyzy lze do jisté miry zvysit detek¢ni limit (Currie, 1968; Genie,
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2000).

Jednou z dulezitych veli¢in ve stopové analyze, zejména v detekénim limitu je blank. V IPAA
neni nutné v drtivé vétsiné piipadu blank uvazovat, protoze standardy, interferenéni prvky
i vzorky jsou ozafovany ve velmi ¢istych PE diskovych pouzdrech, nebo PE nadobkach
za stejnych podminek (IAEA 2004).

3.10.2 Vyhody a nevyhody IPAA

IPAA ma i ptes nékteré nevyhody fadu nasledujicich vyhod:

e stanoveni prvkd, problematicky stanovitelnych ostatnimi analytickymi
metodami, a to zejména lehkych prvki jako C, N, Oa F ve stopovych
(tj. < 100 pg-g™) az ultrastopovych koncentracich (t.j. <1 pug-g™) s dostatecnd
nizkou nejistotou,

e nizka aktivace matrice,

e snadna ovéfitelnost spravnosti vysledku,

e nizké detek¢ni limity,

e expresni charakter u kratkodobé varianty,

e dobfe znamé teoretické zaklady, které umoznuji relativné jednoduché
vyhodnoceni zdroji nejistot,

e climinace nezadoucich interferenci volbou vhodné energie urychlenych
elektrontl, doby ozafovani, vymirani a métent,

e vysokd pronikavost tvrdého zafeni, nebo brzdného zareni (vysoka radiacni
prostupnost vysokoenergetickych fotonti — az 30 cm) a tedy moznost ozaieni
malych vzorkl (miligramy) ale i vétSich objemt vzorkl (desitky az stovky
gramt) homogennim ozafenim, vhodnym i u vzork s nehomogenni distribuci
studovaného prvku (napt. Au),

e prakticka nepfitomnosti slepého pokusu (blanku),

e snadné zpracovani vzorkul, nenaro¢né na pouziti chemikalii,

e sniZeni nebezpeci kontaminace z pouZitych chemikalii a zafizeni,

e nedestruktivni zplisob ve varianté instrumentélni analyzy,

e ufady prvki stanoveni nékolika jadernymi reakcemi,
tzv. ,,selt-verification princip®,

e mensSi radiacni zatizeni pro personal.
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Naopak mezi nevyhody PAA patfi:

e ngkteré fotojaderné produkty jsou cisté pozitronické zafice (jiny zplsob
identifikace),

e urceni poloCasu ptemény z rozpadové kiivky,

e mensi hodnoty G¢innych prifezi, tedy nizsi citlivost,

e prahovy charakter reakci (tato zdanlivd nevyhoda se vyuziva pro vybér
vhodného prahu reakce, pod niz reakce neprobiha - neaktivuji se tak prvky,
které nejsou predmétem studia),

e pouziti radiochemické separace,

e sofistikovany méfici postup,

e pracnost a ¢asova narocnost ptipravy standardill, ozafovani a méfeni standardd,

e nevhodnost pro malé vzorky (< 1 mg).

(Majer et al., 1985; Randa et al., 1981; Randa, 1982, 1989; Randa et al., 2007; Tsypenyuk
2007; Chvatil et al., 2008; Segebade et Berger, 2008).

3.10.3 Mikrotron MT-25 (Mikrotronova laboratoi UJF AV CR v.v.i., Karlin)

Prvni &eskoslovensky mikrotron MT-22, zkonstruovany na FJFI CVUT v Praze koncem
70. let ve spolupraci s Laboratoii jadernych reakci (dnes FLNR) SUJV a instalovany dosud
v Zizkovském tunelu pro p&si v Praze (pod vrchem Vitkov) zahdjil provoz v roce 1981.
Pro rutinni PAA byla k dispozici maximalni energie svazku 22 MeV. Pro analyzu vzorku
zlatonosnych rud ve spolupréaci s Ustavem nerostnych surovin v Kutné Hoie (UNS) byl
z urychlovaci komory vyveden 10 MeV kanal a instalovan automatizovany transportni
a detekéni systém na bazi 4 scintilacnich detektord. Béhem osmi let provozu tohoto systému
bylo analyzovano nékolik tisic vzorki potencialnich zlatonosnych rud z celého byvalého
Ceskoslovenska (Randa et al. 2007). Druhy mikrotron stejného typu byl instalovan v Ustavu
nerostnych surovin (UNS) v Kutné Hofe a uveden do provozu v roce 1989. V soudasné dobé

JiZ neni v provozu.

Po deseti letech Usp&sného provozu byl mikrotron MT-22 na CVUT nahrazen novym,

tzv. bezkomorovym typem MT-25. Jeho vyhodou je nahrazeni slozité vakuové urychlovaci
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komory vakuovym Zzeleznym jhem hlavniho elektromagnetu. MT-25 poskytuje vysoce
monoenergeticke elektrony s energii ménitelnou s krokem 0,5 MeV ¢i 1 MeV v rozsahu
6 az 25 MeV pti dlouhodobém maximalnim proudu svazku az 20 pA. Elektronovy svazek je
transportovan ke tfem pracovnim stanicim. Monitorovani svazku umoziuji indukénich
snimace, detekujici soucasné stiedni proud elektronti a pozici svazku. Schéma mikrotronu

MT-25 je uvedeno na obrazku 2.

Znacna cast aplikaci mikrotronu MT-25 byla dosud orientovana na radiacni dozimetrii,
zvlasté s pouzitim standardnich vysoce energetickych elektronovych a fotonovych poli pro
kalibraci ~ dozimetri  z onkologickych  pracovist. Dalsi aplikace instalovanych
experimentalnich zafizeni zahrnovaly studium radia¢né indukovanych zmén v rGznych
materidlech a experimentalni vyrobu radionuklidii pro znaceni farmaceutickych ptipravkd,
zvlaste s 'L Pracovisté mikrotronu MT-25 (piiloha - obr. 4) méa dilezitou roli
i v pedagogickém procesu, zvlasté pii vzdélavani a praktické odborné piipravé domacich
i zahrani¢nich studentd v oborech experimentalni jaderné fyziky, neutronové fyziky, fyziky
pevnych latek, neutronografie, radiacné indukovanych zmén vlastnosti materiald, aktivaéni
analyzy, dozimetrie, jaderné chemie a principech urychlovac¢ové techniky (Vognar et al.,
2003).

V roce 2003 byl MT-25 pieveden do vlastnictvi a uzivani UJF AVCR. V témZe roce zacala
jeho modernizace zaméfena na zlepSeni nékterych parametrd, pifedev§im zvySeni stfedniho
proudu urychlenych elektrond, zlepSeni kvality svazku a ozafovacich poli a zvySeni
spolehlivosti a stability pti dlouhodobém provozu. Stabilni provoz mikrotronu pti proudu
elektrontt 20 pA byl zahajen v roce 2006. Instalaci nového systému kontroly a fizeni provozu
mikrotronu pocitatem s vyuzitim programovatelného automatu TECO byla nedavno
umoznéna automatizace provozu. Nové fyzikalni parametry modernizovaného mikrotronu
MT-25 jsou shrnuty v Tab. 4 v kapitole 5.3 (mikrotronova laboratoi UJF AV CR v.v.i.,
Karlin); (Chvatil et al., 2008, Krist et al., 2014).
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Obr. 2. Schéma mikrotronu MT-25 (Chvatil et al. 2008)

1- vysokofrekvenéni zdroj, 2 — vinovodna trasa, 3 — dutinovy rezonator, 4 — electromagnet s vakuové tésnym
jhem, 5 — civky vinuti elektromagnetu, 6 — napajeci zdroj electromagnetu, 7 — vyvod svazku urychlenych
elektrontl, 8 — deflekéni magnet D1, 9 - deflekéni magnet D2, 10 — electronovod, 11 — prvni kvadrupdlovy
dublet, 12 — kvadrupdlovy dublet dané trasy elektronovodu, 13 — deflekéni magnet D3, 14, — vakuovy ventil,
turbomolekularni a rotacni vyvéva, 15 — pohon pro thlovy pohyb vyvodniho kanalu pro vybér drahy (krokovy
motor, absolutni digitalni poéitadlo otagek), 16 — pohon pro nastaveni délky vyvodniho kanalu (krokovy motor,
absolutni digitalni pocitadlo otacek), 17 — vakuova prichodka elektromagnetu, 18 — vakuova prichodka
kabelaze, 19 — vakuové mérky, 20 — indukéni snimaé stiedniho proudu a polohy svazku, 21 — vakuové vystupni
okénko (Al folie 0,1 mm), 22 — clona pro elektronovy svazek nebo 23 — zaslepka z Al, tl. 30 mm. (Pievzato ze
studie Chvétil et al., 2008).

3.11 Stanoveni dusiku kratkodobou IPAA

Stanoveni dusiku ptfedstavuje pii klasickych chemickych metodach, které jsou destruktivni,
riziko ztrat. IPAA je nezavisla na struktuie a formé analytu a tudiz vyslednd koncentrace
dusiku je tzv. celkovym dusikem. Velkd pronikavost vysokoenergetickych fotonli a nizké
indukované aktivity umozituji analyzu vétsich a reprezentativngjsich vzorkti (Randa a kol.,
1981; Segebade et al., 1988). Zdrojem vysokoenergetického fotonového zafeni z cyklického
urychlovage elektronti - mikrotronu - je sekundarni brzdné zafeni (bremsstrahlung); (Randa
a kol., 2007), které vznika dopadem primarniho svazku urychlenych elektrond na konvertor

zZ tezkého, tepelne odolného kovu (obvykle W).

Stanoveni dusiku metodou IPAA je zaloZeno na jaderné reakci “N (v, n)"N. Analyticky
vyuzitelny produkt této fotojaderne reakce je pozitronicky zafi¢ emitujici pouze nespecifické

anihilacni zafeni 511 keV, kter¢ muze byt emitovano i dal§imi radionuklidy, které jsou
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uvedeny v tabulce 2. N¢které z nich kromé nespecifické linky 511 keV emituji i specifické
linky, takZe Ize jejich piisp&vek k analytickému radionuklidu >N odegist.

Tab. 2. Radionuklidy a fotojaderné reakce vedouci k jejich vzniku, které byly uvazovany

pti stanoveni dusiku metodou IPAA (Krausova a kol., 2012).

Radionuklid Polocas Jaderna reakce | Prahova E, Hlavni E,
premény (MeV) (keV)

Hc 20,4 m 2C (v, n) *C 18,72 511

BN 9,97 m YN (y, n) °N 10,55 511

™o 2,04 m 0 (y, n) 0O 15,67 511

°F 1,83h BF (v, n) °F 10,43 511
el 322m *Cl (y, n) *™Cl 12,78 511; 146,4
BK 7,64 m K (v, n) ®K 13,07 511; 2167,7
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4  MATERIAL

4.1 Vzorky

Pro analyzu bylo vybrano 2 x 12 odriad psenice ozimé (oSetiené x neoSetiené pole). Jedna se

0 tyto odrudy v jakostnich téidach E - C:
E - Evina, Fabius (SZD B 13606)

A - Sultan, Bohemia, Fakir (Hadm 04969-06), Patras (LEU 80214), Etana (Leu 90209),
Zeppelin (Hadm 04972-06)

B - Tobak (BB 160906W), Baletka (sklizeti 2014 - Seladon misto Baletky)

C - Vanessa (SG-S 469 07), KWS Ozon

Tab. 3. Seznam vzorkt pSenice ozimé, sklizenn 2013, 2014 (stanice Lipa, Uhfinéves)

Cislo vzorku Kaod Odrida
1 5077080 Sultan
2 5079900 Evina
3 5079952 KWS Ozon
4 5079961 | Vanessa (SG-S469-07)
5 5081848 | Fakir (Hadm 04969-06)
6 5081851 | Fabius (SZD B-13606)
7 5081857 Patras (LEU 80214)
8 5088161 Tobak (BB 160906W)
9 5081876 | Zeppelin (Hadm 04972-06)
10 5081877 Etana (LEU 90209)
11 5076589 Bohemia
12 5077049 Baletka/Seladon

Vzorky vybranych odriid poskytla pekaiské laboratof FAPPZ CZU v Praze. Od kazdé odrady
bylo navazeno 10 g namletého vzorku (Srotovnik Retsch Twister), dalsi pfiprava vzorkt

pokracovala v laboratofich UJF AV CR v.v.i. v Rezi. Vzorky z Uhfindvsi byly oznateny
UH1-12,vzorky z Lipy L 1 - 12.
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Po pievezeni vzorkti do UJF byly vzorky uskladéné v laboratofi a pied kazdym ozafovanim

se pripravilo potfebné mnozstvi vzorkl spolecné se standardy a referen¢nimi materialy.

e Obilky
Pro stanoveni obsahu N v celych obilkach byly vybrany odridy Evina a Fabius

zZ ekologického zpiisobu péstovani (Uhfinéves).

4.2 Charakteristika lokalit

Vybrané odrudy pSenice ozimé byly péstovany odlisnym zpiisobem (konvenéni X ekologické)

Vv pribehu let 2012 — 2014 na dvou odlisnich lokalitach.

4.2.1 Konvencni zplusob péstovani - Lipa

Zku$ebni stanice Lipa se nachdzi na Vysociné¢ nedaleko Havlickova Brodu a spada
pod Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky (UKZUZ). Jednd se o bramboraiskou
vyrobni oblast na Uzemi s vys$si nadmoiskou vyskou (505 m.n.m.), s dlouhodobym 30-ti letym
pramérem teploty 7,5 °C a Uhrnem srazek 594 mm. Vyskytuji se zde stfedni a lehéi pudy,
z hlediska typologie jde pfevazné o kambizemé (hnédé pudy) a okrajové o oglejené pidy

(periodicky provlhéené pudy).
V této lokalité byly vzorky péstovany konvencnim zpiisobem s pouzitim hnojiv (tab. 4).

V bramboraiské vyrobni oblasti se hnojeni dusikem neprovadi, davka regeneracniho hnojeni
je stanovena na zéklad¢ zjisténi obsahu minerdlniho N v pid¢ tésné pred hnojenim a také
v zavislosti na stavu a hustot& porostu, tj. 30 — 60 kg N. ha™. Na zékladé vyhodnoceni stavu
porostu je také aplikovana davka produkéniho hnojeni 30 — 50 N. ha' a na pocatku metéani

je pSenice dohnojena jests 40 N. ha™* jako kvalitativni pfihnojeni.
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Tab. 4. Lipa 2012/13, 2013/14

Agrotechnika 2012/2013 2013/2014

Orba 31.8.2012 2.9.2013

Smykovani 3.9.2012 3.9.2013

Kompaktor 1.10.2012 25.9.2013

Seti 2.10.2012 26.9.2013

Hnojeni 5.3.2013 40 kg/ha LAV 27.2.2014 40 kg/ha LAV
15.3.2013 40 kg/ha LAV 7.3.2014 40 kg/ha LAV
29.4.2013 50 kg/ha LAV 18.4.2014 50 kg/ha LAV
10.5.2013 40 kg/ha LAV 5.5.2014 40 kg/ha LAV

Chemické 25.10.2012 1,0 I/ha Perfekthion 15.10.2013 0,6 I/ha Nurelle D

osetreni 2242013 0,2 I/ha Huricane 2832014 200 g/ha Husar
9.5.2013 1 I/ha Amistar Xtra 2.5.2014 1 I/ha Delaro
6.6.2013 0,75 I/ha Prosaro 250 EC 6.6.2014 0,75 I/ha Prosaro 250 EC

Regulatory rustu | 24.4.2013 1,5 I/ha Retacel ExtraR 68 | 15.4.2014 1,5 I/ha Cycocel 750 SL

Sklizen 3.8.2013 8.8.2014

Sklizitové plocha | 10 m? 10 m?

predplodina vojtéska vojtéska

4.2.2 Ekologicky zplisob péstovani - Oro Eko Uhfinéves

Vyzkumna stanice Praha — Uhfinéves se nachazi v tirodné Fepatské oblasti stiednich Cech

v nadmoiské vysce 295 m.n.m. Byla postavena v roce 1922, jako soucast selekéni stanice

pti Skolnim zemédé€lském ustavu v Uhfinévsi. Pfi vzniku samostatné Vysoké Skoly

zemédélské (VSZ) v Praze v roce 1952 se stanice stala pracovistém katedry rostlinné vyroby

AF (dnesni FAPPZ). Soucasna vyméra orné pudy je 15,7 ha a to na dvou lokalitaich

(Uhtineéves 12,5 ha, Hajek 2,3 ha). Pokusna stanice slouzi pro vyzkumné i pedagogické tcely.

Vyzkumnd cinnost je zameéfena na tfi tématické okruhy - odridové predzkousky,

technologické pokusy a ekologické zemédglstvi. V této lokalité byly nase vzorky péstovany

ekologickym zplisobem bez pouziti hnojiv (tab. 5).
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Tab. 5. Uhtinéves 2012/13, 2013/14

Agrotechnika: 2012/2013 2013/2014
Piedplodina Peluska jarni Hrach sety
Orba 22.9.2012 8.10.2013
Pfiprava 24.9.; 4.10.; 11.10.2012 9.10.; 24.10. - 26.10.2013
Seti 12.10.2012 26.10.2013
Vysevek PSenice ozima 4,2 MKS/Ha PSenice ozima 4,5 MKS/Ha
Véleni po zaseti 12.10.2012 27.10.2012
Vileni na jare 11.4.2013 7.3.2013
Vlaceni 18.4.2013 - 1x 10.4.2014 - 2x
(pleci brany) 15.5.2013 - 2x 17.4.2014 - 2x
- 30.4.2014 - 2x
- 23.5.2014 - 2x
Sklizen 9.8.2013 25.7.2014

Pocet dnli vegetace

Od zaseti - 301 dni

Od zaseti - 272 dni

Od pocatku roku 2013 - 221 dni

Od pocatku roku 2014 - 206 dni
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5 METODIKA

5.1 Tabletovani

Potieby: Polyetylenové folie prané v HNOj (pramér 35 mm), vahy METTLER AT261,
METTLER MTS5, kahan, lisovacka, tabletovacka, motorizovany laboratorni lis MP250M.

Pro kazdou tabletu bylo navazeno cca 1400 mg vzorku pSenice. Pii ptipravé standardu N
z NH;SCN byla navazka cca 800 mg, u standardnich referen¢nich materiald (SRM) Corn
Bran cca 700 mg a Peach Leaves cca 500 mg. Pro dosazeni shodné geometrie vzorkd,
standardu a referen¢nich materiali jak pfi ozafovani, tak pii méfeni, k nim byl pfimichavan
homogenné v potiebném mnozstvi definovany skrob (pro Corn Bran cca 700 mg, pro Peach
Leaves cca 900 mg), ktery pfi tabletovani plnil téz funkci pojidla. Tablety byly zabaleny
zatavenim do diskovych pouzder z velmi ¢isté polyethylénové (PE) folie ¢isténé navic
v HNO;3; (p. a., 1:5). V ptipadé tabletovani vzorku, standardu a referen¢nich materialt byl
pouzivan motorizovany laboratornim lis (Maasen GmbH, Némecko); (ptiloha - obr. 5).
Jim byly lisovany definované tablety o praméru 27 mm a tloust’ce 2 - 4 mm (pfi typické
hmotnosti vzorku cca 1 500 g) (obr. 3), pfi tlaku 600 kg-em™? pro biologické materiély.
Pti ptipravé stanoveni N v celych zrnech bylo navazeno cca 1500 mg celych obilek, které

byly nésledné zataveny do diskovych pouzder (obr. 4).

Obr. 3. Lisované tablety vzorkti a médéné monitory
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Obr. 4. Celé obilky pSenice ozimé zatavené do diskovych pouzder

5.2 Pracovni postup v mikrotronové laboratori

Pro monitorovani fotonové davky kazdého vzorku byly pfipraveny disky z definované
médéné folie. Kvili vylouceni vlivu vzdusného dusiku byla pted ozafenim PE pouzdra
na okraji mimo tabletu propichnuta jehlou. Vzorky (2-3 ks), SRM, standard N i monitory byly
uzavieny do valcového polystyrénového pouzdra s vyvrtanymi otvory pro vylou¢eni mozné
aktivace vzdu$ného dusiku (piiloha - obr. 6) a uzavieny do ozafovaci cely a pod vakuem
10 minut ozafovany v 0se svazku. Jejich experimentalni uspotfadani je znazornéno na obrazku
5. Zdrojem vysokoenergetickych fotond pro IPAA bylo brzdné zafeni produkované
mikrotronem MT 25. Stfedni proud elektronového svazku se pohyboval okolo 10-15pA.
Jako optimalni maximalni energie svazku s nejvy$sim vytézkem analytického radionuklidu
byla pouzita energie 17 MeV. Optimalizace vychédzela ze studie pro stanoveni fluoru,
kde analyticky radionuklid ®F ma podobnou hodnotu energetického prahu (Tab. 1) a ze studie
provedené pro stanoveni dusiku v biologickych a jinych materiadlech (Krausova a kol., 2012;
Krausova a kol., 2010).

Mg¢feni aktivity produktt fotojadernych reakci bylo provadéno na High Purity Ge (HPGe)
detektoru (viz. Kap. 5.3) relativnim zpiisobem, bez absolutni kalibrace detektoru, takZze mérou
aktivity byl poc€et impulzi v ptisluSném piku zéfeni y, ve vzdalenosti 1 cm od ¢ela detektoru.
Energie a plochy piktl ve spektrech zateni y byly vyhodnocovany komerénim programem
firmy Canberra (USA).

Pti analyze vzorkl pSenice ozimé nejvetsi problém predstavovala interference radionuklidi
1C a 0 emitujicich rovn&Z pouze nespecifické anihilaéni zafeni jako *N. Oba radionuklidy

vznikaji reakcemi s vyrazng vyssi prahovou energii nez reakce vedouci ke vzniku *N. Jejich
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tvorbu Ize tedy eliminovat vhodnou volbou energie svazku (*!C zcela, 0 &asteeng, u ngj lze
viak vyuzit velmi kratkého polotasu premény a méfit aktivitu N  aZz po vymieni
radionuklidu *°0). Dalsi pozitronicky zafi¢ *F ma sice prahovou energii velmi podobnou jako
BN, ma vsak podstatné delsi polocas pfemény, a proto se pii vhodné kratké dobé ozatovani
aktivuje podstatné méné. Navic jsou obsahy fluoru v biologickych materidlech obvykle
mnohem niz$i neZz obsahy dusiku. Vzhledem K relativné vysokym obsahtim drasliku a chloru
v biologickych vzorcich a k jadernym parametrim jejich vznikajicich radionuklida (viz.
Tab. 1), je vSak nutno uvazovat korekci na jejich piispévek do linky 511.0 keV. Korekci Ize
provést snadno, protoZe oba radionuklidy **™Cl a K emituji krom& anihila¢niho zéafeni
i specifické analytické linky zafeni gama. Korekéni faktory téchto interfernti jsou dany
pomérem ploch pikt linek 511,0 keV/specifickd linka a byly jiz dfive experimentalné zjiStény

(Krausova, 2015).

Studované vzorky byly poprvé méfeny az po 20 minutach od konce ozafovani (pro dostatecné
vymieni interferujiciho 0, ~ 10 T1/2), celkem tiikrat po dobu 5-10 minut. Vzorky
korekénich standardll byly méteny béhem prvnich 20 minut po skonceni ozafovani po dobu

5 minut. Standard dusiku byl méfen po prvni sérii vzorkii po dobu 10 minut.

Obr. 5. Umisténi vzorku v ,,sendvi¢i* do osy svazku (Thiep et al., 2005).

Bremsstrahlung

-

L

A SR

]
W converter Cu foils

5.3 Pristroje

Pekai'ska laborato¥, FAPPZ CZU:

e Srotovnik Retsch Twister

Laborato¥, UJF AV CR v.v.i, Re7:

e Lisovacka Hamilton company, inc. Whittier, California
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e Tabletovacka (prumér vzniklé tablety 27 mm, tloustka 2 - 3 mm)

e laboratorni vahy Mettler AT261 DeltaRange (rozsah 1: 0-62 g, odecitatelnost 0,000001
g, rozsah 2: 0-205g, odecitatelnost 0,00019)

e laboratorni vahy METTLER MT5 (rozsah 0-5,1g, odecitatelnost 0,000001 g)

e motorizovany laboratorni lis MP250M (pfiloha — obr. 5), (tlak 600 kg-cm™
pro biologické materily a tlak 1000 kg-cm™ pro anorganické (geologické) materiély;

vyrobce Maasen GmbH, Némecko)

Mikrotronova laboratoi UJF AV CR v.v.i., Karlin:

e Mikrotron MT-25

Tab. 6. Fyzikalni parametry mikrotronu MT-25 (Chvétil et al. 2008).

Energeticky rozsah: 6 - 25 MeV

Proud urychl. el. 20 pA

Vysokofrekvenéni zdroj Elektronové pole

Laditelny magnetron: 27965 MHz | Rozmér v 1m od vystupniho okénka: min.20x20 cm?
Spickovy piikon: 5 MW Homogenita: +5%

Délka pulsu: 3,5 us Davkovy ptikon v 1m od vystupniho okénka: 25 Gy.min™. pA™*
VInové délka: 10cm Fotonové pole

Opakovaci frekvence: 423 Hz Rozmér v 1m od vystupniho okénka: min.20x20 cm?
Frekvence rezonétoru: 2798 MHz Homogenita: +5%

Frekvence napajeciho i . ] 4
sdroje: 50 Hz Davkovy piikon v 1m od vystupniho okénka: 0,2 Gy.min™. pA*

e HPGe detektor

Aktivita radionuklidti byla stanovena spektrometrickym métenim zateni vy, koaxialnim
detektorem z vysoce Cistého germania (High Purity Ge — HPGe), jehoz parametry jsou
uvedeny v tabulce 7. Detektor byl spojen fetézcem linearni elektroniky s pocitacem Fizenym
y-spektrometrickym systémem Canberra Genie 2000 (USA), ktery slouzi zaroveni i k zapisu

a analyze spekter.
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Tab. 7. Fyzikalni parametry HPGe detektoru

Vyrobce Intertechnique

Typ N

Relativni u¢innost | 21%

Rozliseni FWHM | 1,85 keV pro fotony

®Co 0 energii 1332,5 keV

Detektor je pfipojen ke spektrometru Lynx™ od firmy Canberra. K ovladani
spektrometrického systému se pouziva software Canberra Genie 2000, ktery slouzi zaroven

i k zapisu a analyze spekter.

K vypoctim koncentrace prvka dle vztahu (9) v analyzovaném vzorku z cCisté plochy
analytického piku vychéazejiciho ze vztahu (5) v kapitole 3.10.1.3. byl vyuzit datovy soubor
(Nuclear Data) a spolupracujici se zapisem spektra ve formatu *.dat. Pro vypocty na zakladé
plochy anihila¢niho piku 511 keV vyzadujici interferencni korekce byly pouzity vypocetni

nastroje programu Microsoft Excel.

P(511 keV*®N = P(511 keV)ot — Z[CF; - P(specific);] (9)

5.4 Statistické vyhodnoceni vysledku

Statistické vyhodnoceni naméfenych tdaji bylo vyhodnoceno pomoci statistického
softwaroveho programu STATISTICA CZ 2012 verze trial. Pro porovnani hodnot obsahu
dusiku mezi jednotlivymi metodami a mezi skliznémi byl pouzit t - test pro nezavislé vzorky.

Pro statistické analyzy, byla hladina vyznamnosti stanovenanap < 0,05.
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6 VYSLEDKY

Referencni materidl Corn Bran byl vypocitan ze tfi aktivaci, Peach Leaves z Sesti aktivaci.
U obou referenénich materialii jsme se pohybovali v certifikovaném rozmezi, coz zarucuje

spravnost metody a naméfenych vysledku (tab. 8).

Tab. 8. Referen¢ni materialy pouzité v IPAA

N stanoveny
Referenéni material IPAA
(hm.% = U)

Certif. hodnota
(hm.% = 20)

NIST RM 8433 Corn Bran | 0,865 + 0,062 (3) | 0,882 + 0,027

NIST SRM 1547 Peach

L 2,867+ 0,21 (6) 2,94 +0,12
eaves

Fotonova aktivacni analyza poskytuje jako vysledek obsah prvku N v %. Bézné metody
pro stanoveni dusiku v obili v8ak pouzivaji velic¢iny N-latky (%) ¢i N-latky v suSiné (%).
Pro ptepocet na obsah prvku N (%) slouzi koeficient 5,7 a znama vlhkost zrna. Tabulky 9 a

10 uvadi vsechny uvedené veliciny.
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6.1 Sklizen 2013

Obsahy dusiku pSenice ozimé z ekologického zplisobu péstovani (Uhfinéves) stanovené
fotonovou aktivacéni analyzou (IPAA) vychazely v priméru o 3,5 % vy$si nez vysledky

podle Kjeldahla, ale tento rozdil nebyl statisticky vyznamny (tab. 11).

Srovnani IPAA a Kjeldahlovy metody u konvec¢niho zpiisobu péstovani (Lipa) také nebylo
statisticky vyznamné a vysledky IPAA vychazely v praiméru pouze o 0,1% vyssi nez vysledky
podle Kjeldahla (tab. 12).

Porovnani obsaht dusiku oSetfené¢ho (Lipa) a neoSetfen¢ho (Uhfinéves) pole stanovené IPAA
ukazalo statisticky vyznamny rozdil (tab. 13). Tento rozdil je dobie patrny zgrafu 1,
kde je znazornén celkovy graficky prabéh vysledki obsahu N podle IPAA a podle Kjeldahla.

Obsah N psenice ozimé z Lipy byl v priméru o 20,3 % vys$$i nez u vzorku z Uhfinévsi.

Celkovy graficky pribéh vysledkd obsahu dusiku z roku 2013 metodou IPAA a porovnani
mezi o$etienou a neoSetienou variantou péstovani jsou uvedeny v grafu 2, kde je dobte patrny
rozdil mezi konvenénim a ekologickym zplisobem péstovani. Trendova kiivka vysledki

z ekologického péstovani klesa v zavislosti na sefazeni odrid od elitni tfidy po tfidu C.

Tab. 11. Srovnani Kjeldahlovy metody a IPAA (sklizen 2013. Uhtinéves)

T-test pro nezavislé vzorky
Skup. 1 vs. skup. 2 Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky
Primér Primér Sm.odch. [ Sm.odch. | F-pomér p
skup. 1 skup. 2 P skup. 1 | skup.?2 | Rozptyly | Rozptyly
Kjeldahl (UH 2013) vs.
IPAA (UH 2013) 1,545833 | 1,601833 |0,206520 |0,081738 | 0,124627 | 2,324749 | 0,177486
Tab. 12. Srovnani Kjeldahlovy metody a IPAA (sklizent 2013 — Lipa)
T-test pro nezavislé vzorky
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky
Skup. 1 vs. skup. 2 Pramér Prameér Sm.odch. [ Sm.odch. | F-pomér p
skup. 1 skup. 2 P skup. 1 | skup.2 | Rozptyly | Rozptyly
Kjeldahl (L 2013) vs.
IPAA (L 2013) 2,007500 | 2,008750 |0,968260 |0,079215|0,072806 | 1,183795 | 0,784575
Tab. 13. Srovnani obsahii dusiku podle IPAA z Uhtinévsi a Lipy (sklizen 2013)
T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky
Skup. 1 vs. skup. 2 Primér Primér Sm.odch. | Sm.odch. | F-pomér p
skup. 1 skup. 2 P skup. 1 | skup.2 | Rozptyly | Rozptyly
IPAA (UH 2013) vs.
IPAA (L 2013) 1,601833 | 2,008750 |0,000000 |0,124627 | 0,072806 | 2,930111 | 0,088336
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Graf 1. Obsah N v psenici 2013
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6.2 Sklizen 2014

Obsahy dusiku pSenice ozimé z ekologického zplisobu péstovani (Uhiinéves) stanovené IPAA
vychazely prakticky stejné jako vysledky podle Kjeldahla. Vysledky podle Kjeldahla byly
0 0,2 % vyssi a tento rozdil nebyl statisticky vyznamny (tab. 14).

42



Srovnani TPAA a Kjeldahlovy metody u konve¢niho zpusobu péstovani (Lipa) ukézalo
statisticky vyznamny rozdil. Obsahy dusiku podle IPAA byly v priméru o 6,3 % vyssi nez
u vysledki podle Kjeldahla (tab. 15).

Statisticky vyznamny rozdil ukéazalo i porovnani obsaht dusiku Vv pSenici z oSetiené¢ho (Lipa)
a neoSetfeného (Uhfinéves) pole stanovené IPAA. Obsah dusiku psSenice ozimé
z konvenéniho zpisobu péstovani byl v praméru o 14,8 % vyssi nez u vzorku z ekologického
zemé&délstvi (Tab. 16). Grafické porovnani vysledki IPAA konvencniho a ekologického
zpusobu péstovani z roku 2014 je znazornéno v grafu 4. Graficky rozdil mezi ekologickym
a konven¢nim zpusobem péstovani z pohledu Kjeldahlovy metody a IPAA neni tak vyrazny
jako u predchoziho roku (graf 3) a trendové kiivky obou zpusobl péstovani jsou téméft

rovnobézné.

Tab. 14. Srovnani Kjeldahlovy metody a IPAA (sklizett 2014 — Uhfinéves)

T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky
Skup. 1 vs. skup. 2 Pramér Pramér Sm.odch. [ Sm.odch. | F-pomér p
skup. 1 skup. 2 P skup. 1 | skup.2 | Rozptyly | Rozptyly
Kjeldahl (UH 2014) vs.
IPAA (UH 2014) 1,514519 | 1,511083 |0,932941 | 0,080827 | 0,114125 | 1,993654 | 0,267880
Tab. 15. Srovnani Kjeldahlovy metody a IPAA (sklizent 2014 — Lipa)
T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky
Skup. 1 vs. skup. 2 Primér Prameér Sm.odch. | Sm.odch. | F-pomér p
skup. 1 skup. 2 P skup. 1 | skup.?2 | Rozptyly | Rozptyly
Kjeldahl (L 2014) vs.
IPAA (L 2014) 1,661688 | 1,773000 |0,003065 | 0,054400 |0,102367 | 3,540952 | 0,046763
Tab. 16. Srovnani obsahii dusiku podle IPAA z Uhtinévsi a Lipy (sklizen 2014)
T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky
Skup. 1 vs. skup. 2 Pramér Prameér Sm.odch. | Sm.odch. | F-pomér p
skup. 1 skup. 2 P skup. 1 | skup.2 | Rozptyly | Rozptyly
IPAA (L 2014) vs.
IPAA (UH 2014) 1,773000 | 1,511083 |0,000006 | 0,102367 |0,114125 | 1,242916 | 0,724699
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Graf 3. Obsah N v psenici 2014
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Graf 4. Obsah N v psenici metodou IPAA (2014)
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V porovnani vysledkli IPAA z konvenc¢niho zplsobu péstovani mezi roky 2013 a 2014 doslo

ke statisticky vyznamnému rozdilu. V roce 2013 vychazely vysledky obsahu dusiku

V praméru o 11,7 % vyssi (Tab. 17).

Pti porovnani vysledkti IPAA z ekologického zemédélstvi mezi jednotlivymi ro¢niky (2013,
2014) vsak nedoslo ke statisticky vyznamnému rozdilu (tab. 18). Vysledky z roku 2013 byly

V priméru o 5,7 %vyssi.
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Tab. 17. Srovnani obsahu dusiku podle IPAA z Lipy z let 2013 a 2014

T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky

Skup. 1 vs. skup. 2 Primér Primér Sm.odch. | Sm.odch. | F-pomér p
skup. 1 skup. 2 P skup. 1 | skup.2 | Rozptyly | Rozptyly
IPAA (L 2013) vs.
IPAA (L 2014) 2,008750 | 1,773000 |0,000002 |0,072806 | 0,102367 | 1,976907 | 0,273666

Tab. 18. Srovnani obsahu dusiku v pSenici ozimé podle IPAA z Uhfinévsi z let 2013 a 2014

T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky

Skup. 1 vs. skup. 2 Primér Prameér Sm.odch. [ Sm.odch. | F-pomér p
skup. 1 skup. 2 P skup. 1 | skup.2 | Rozptyly | Rozptyly
IPAA (UH 2013) vs.
IPAA (UH 2014) 1,601833 | 1,511083 |0,076263|0,124627 | 0,114125 | 1,192494 | 0,775484

6.3 Obilky

Stanoveni obsahu N v celych obilkdch metodou IPAA poskytlo vysledky srovnatelné

svysledky IPAA a Kjeldahlovy metody ze Srotu. Obsah N v obilkach odridy Evina byl

0 14,7 % vyssi nez vysledek IPAA stanoveny ze Srotu a Fabius o 1,1 % vyssi (tab. 19, graf 5).

Tab. 19. Stanoveni obsahu N v celych obilkdch metodou IPAA (Uhtinéves 2014)

- 0, i - 0,

IPAA - N (%) obilky | 'PAA-N() | Kield-N (%)
i Srot Srot
Evina 1.724+0.074 1,467+0,066 1,53
Fabius 1.487+0.064 1,473+0,062 1,43
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Graf 5. Obsah N v obilkach pSenice ozimé z konvenéniho péstovani stanoveny metodou
IPAA
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Graf 6. Srovnani vysledk obsahu N stanovenych Kjeldahlovou metodou a metodou IPAA

v odriidach pSenice ozimé péstované ekologicky (EKO) a konvenéné (konv.) - sklizeni 2013
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7  DISKUZE

Sklizen 2013

Na obsah dusiku v zrnu pSenice ozimé ma vliv genetika, tj. vlastnosti dané odrudy a prostiedi.
To zahrnuje zejména pocasi, agrotechniku, vyskyt chorob a dalsi faktory. Podle studie Jirsa
a kol. (2014) byly ve vegetacni sezOn¢ 2013 piiznivé podminky pro vyvoj porosti ozimych
obilnin a v obdobi sklizné panovalo suché a teplé pocasi. Vysledna kvalita byla tedy velmi

dobra.

PSenice z ekologického systému zemédé€lstvi je rozdilnd v tad€ jakostnich ukazatelt
ve srovnani s konvenéné péstovanou psenici. Nejvyznamnéjs$im rozdilem je niz$i obsah NL
diky absenci dusikatych hnojiv ve zptisobu péstovani (Krej¢itova, 2006). Z naSich vysledki
stanovenych metodou IPAA pro rok 2013 je tento rozdil patrny. Absence dusikatych hnojiv
v ekologickém zpiisobu péstovani se projevila niz§imi hodnotami obsahu N oproti odridam
péstovanych konvenénim zptisobem. Tento trend potvrzuji i vysledky Kjeldahlovou metodou,

poskytnuté laboratoti CZU.

Pozadavek na obsah N-latek pSenice potravinaiské — pekarenské (min. 11,5 %) spliuji
Vv ekologickém systému jen elitni odridy (Capouchova, 2013). To potvrzuje 1 Petr (1998),
ktery uvadi, ze ptedpokladem uspéchu péstovani pSenice v ekologickém zeméd€lstvi je
vyuzivani odriid z jakostni skupiny ,,E“- elitni a ,,A*- kvalitni, nebot’ u nich lze zachovat
geneticky zaloZenou dobrou mlynaiskou a pekatskou jakost pii riznych zpiisobech péstovani,
tedy 1 pfi nizSich vstupech (Bicanova a kol., 2007). Z naSich vysledkti vyplyva, ze v ro¢niku
2013 z ekologického péstovani spliiuje limit pro jakostni tiidu A pouze odrida Bohemia.
Vysledky ostatnich odriid se nachazi pod limitem minimalniho obsahu NL danych tfid jakosti.
V tabulkach vysledkli jsou odridy setazeny sestupné podle jakostnich tfid (od E po C).
Ocekavali jsme, ze smérem od elitni tfidy po tfidu C budou koncentrace N v odriidach klesat.
Ve vysledkové fadé ekologického zemédélstvi je tento pokles patrny. V konvenénim zptsobu
péstovani se tento trend pfili§ neprojevil. Pfi¢inou mize byt vliv dusikatych hnojiv, ktery
ovliviiuje obsah N vzrnu a stird rozdily mezi jednotlivymi jakostnimi kategoriemi
Vv pfirozeném obsahu N v zrnu (Hfivna, 2012). Krejc¢ifova a kol. (2007) svymi vysledky
dokladé, ze psSenice vypéstovand ekologickym zplsobem, bez pouziti rychle plsobicich
primyslovych dusikatych hnojiv 1ze jen velmi obtizné dosdhnout limitli minimélniho obsahu
NL u jednotlivych jakostnich kategorii. Zaroven ale z jejich vysledkt vyplyva, Ze takto

vypéstovana psenice ma vyssi zastoupeni albumint a globulinil a je tedy z pohledu vyzivové
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hodnoty kvalitnéjsi. Ekologicky vypéstované odridy, které nedosahly minimélniho liminu
obsahu NL tedy mohou byt vyuzitelné napt. k pecivarenskému zpracovani. Doporucenim
pro zvyseni obsahu NL u ekologického péstovani je podle Bicanove a kol (2007) provedeni

veétsi meziradkové vzdalenosti, které ma vyznamny vliv na zvySeni obsahu NL v zrnu.

Z konven¢niho zemédé@lstvi (Lipa) dosdhly minimalniho limitu obsahu NL v susing
pro jednotlivé jakostni tfidy vSechny odridy kromé Eviny. Ve stanoveni podle Kjeldahla
vSak tato odrtida limit splituje. Na vin¢ mize byt nedostanencna homogenita materialu,

diky které mohl byt v konkrétni navazce Srotu nizsi obsah NL.
Sklizen 2014

Vegetacni sezona 2014 byla priméma a pro vyvoj ozimych pSenic piizniva. Sklizen
v8ak postihly dlouhotrvajici desSté, které mély za nasledek velmi rozdilnou jakost
bilkovinného komplexu a obsah NL je oproti lofiskému ro¢niku vyznamné nizsi (Filip
a Skiivan, 2014). Tento fakt se projevil i v nasich vysledcich (IPAA), které jsou ve srovnani
srokem 2013 niz§i (o 5,7 % u ekologického zemédélstvi, o 11,7 % u konvencniho
zemédelstvi). Srovnatelnych vysledk dosahly i Bicanova a kol. (2007), kde téz uvadi vliv

destivého pocasi jako dusledek nizkych obsahii NL.

Zroku 2014 v ekologickém zemédélstvi nespliiuje limit minimalniho obsahu NL (%)
pro dané kategorie zadna z odrid. Podobnych vysledka dosahl i Stehno (2015), ktery vSak
stanovoval obsah N metodou podle Kjeldahla. U vysledkii konvenéniho zpusobu péstovani

dosahly minimalniho limitu NL odridy Zeppelin, Seladon, KWS Ozon.

U vysledkid konvencniho zpusobu péstovani doslo mezi roky 2013 a 2014 k vyraznému
rozdilu. Jednou z pfi¢in niz§iho obsahu NL ve sklizni 2014 je nepiizen pocasi (viz vyse).
Dalsi z moznych diivodi mohla byt rozdilna skladba hnojiv oproti roku 2013. Tuto domnénku
potvrzuji studie Amon-Armah et al. (2015), Hlisnikovsky a kol. (2015), Guo et al. (2014),

které popisuji miru ovlivnéni obsahu NL v zrnu aplikaci riznych hnojiv.

Z uvedenych vysledka vyplyva, ze obsah N (NL) v oSetfenych rostlinach je v priméru vyssi
018 %, coz je z pohledu péstitele vyhodnéjsi, protoze vyssi obsah NL ma pozitivni vliv
na kli¢ivost. Piestoze u ekologického zplsobu péstovani jsou vysledky nizsi, ma vypéstovana
pSenice vyssi zastoupeni albumini a globulini a je tedy z pohledu vyzivové hodnoty

kvalitnéjsi.
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Obilky

V zavéru prace byly ozafovany celé obilky. Byly vybrany 2 odrady z elitni tfidy jakosti
(Evina, Fabius) z ekologické varianty oSetieni ze sklizné 2014. Obilky, stejné jako tablety,
byly zataveny do polyethylenového pouzdra. Kvuli ne zcela identické geometrii vzorku
celych zrn ve srovnéni stabletovanymi vzorky jsme piedpokladali vyznamngjsi rozdily
ve vysledcich. Dle stanovenych koncentraci N vsak vychazi jejich vysledky srovnatelné
se Srotovanymi variantami. Pouze u Eviny byla zji$téna nizs$i koncentrace N (o 14,7 %), coz
muze byt zptisobeno nehomogenitou vzorku. Pro posouzeni klicivosti zrna a Zivotaschopnosti
rostliny a tim prokézani nedestruktivniho charakteru IPAA byly obilky téchto dvou odrad

zasazeny a vysledek bude prezentovan pii obhajobé prace.

Srovnani IPAA a Kjeldahlovy metody

Vysledky IPAA ukazuji, ze obsahy dusiku v oSetfenych odridach jsou systematicky mirné
vys§i, v praméru o 2 % nez vysledky podle Kjeldahla. Pro rok 2013 byl pramérny rozdil
ve stanovenych koncetracich 3,5 % a v roce 2014 dokonce jen 0,2 %. CozZ je velmi dobry
vysledek s ohledem na fakt, Ze byly porovnavany dvé naprosto rozdilné metody stanoveni
a Kjeldahlova metoda je destruktivni a tudiz pifinasi rizika ztrat. Pro IPAA je vyhodou
uvedeni rozSifené kombinované nejistoty (citlivéj$i metoda) a opakovani nekterych analyz se
stejnym vysledkem. Srovnéavaci studii je analyza sladovnickych je¢menii Krausové (2015), ve
které byl stanoven obsah N metodou IPAA a vysledky byly porovnany s Dumasovou
metodou. Koncentrace stanoveného N metodou IPAA v je¢meni byly nizsi o 5 - 10 %. Jak
naznacuji studie nckterych autori, je stanoveni podle Kjeldahla obvykle systematicky nizsi

nez podle Dumase, protoze uréité formy organicky vazaného dusiku neni schopna zahrnout.

Bylo prokazano, ze IPAA je vhodnou analytickou metodou pro stanoveni dusiku stejné jako
Klasické chemické metody. Spole¢né s kazdou sérii vzorkd byl stanovovan vhodny SRM.
Vysledky téchto stanoveni byly v dobré shodé¢ s certifikovanymi hodnotami v ramci jejich
nejistot. Nejistoty u vysledki stanovenych Kjehdalovou metodou nebyly k dispozici.
Koncentrace N stanovené touto metodou se ale v 75 % ptipadl nachazely v ramci nejistot
stanovenych IPAA. Detekéni limit pro stanoveni N v pSenici ozimé podle Currie byl stanoven

v rozmezi 0,01 - 0,02 hm. %. Tento parametr pro Kjeldahlovu metodu rovnéz nebyl dostupny.
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Proces IPAA neni co do poctu jednotlivych krokt tak slozity jako Kjeldahlova metoda.
Hlavni pfednosti IPAA je jeji nedestruktivni charakter, absence pouzivanych chemikalii
a nezavislost na matrici vzorku a form¢ analytu. Analyza metodou IPAA neméni strukturu
puvodniho vzorku. Tento mlize byt opakované pouzit pro dal$i stanoveni,
coz U destruktivnich metod jako je Kjeldahlova metoda, neni mozné. IPAA je ¢asové méné
naro¢na. Zavedeni pro rutinni analyzu je v souc¢asné dobé mozné diky nové zkonstruované

potrubni posté, ktera umoznuje zkratit Cas ozafovani a méfeni.
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8 ZAVER
Pfi stanoveni dusiku ve vybranych odridach psenice ozimé metodou fotonové aktivaéni

analyzy byla potvrzena nulova hypotéza, tj. Zze IPAA poskytuje srovnatelné vysledky

jako Kjeldahlova metoda.

e [IPAA poskytuje o cca 2 % vyssi vysledky v priméru z obou let nez Kjeldahlova
metoda, ale tento rozdil neni na zakladé statisticky vyhodnocenych dat vyznamny.

e Stanoveni N v celych obilkach metodou IPAA prokazalo shodu s vysledky stanoveni
ze srotovaného materialu.

e Studie prokdzala pozitivni vliv konvenéniho zemé&délstvi na vyssi obsah dusikatych
latek v zrnu psenice 0zimé.

e Vysledky stanoveni dusiku IPAA v referen¢nich materialech jsou v dobré shodé
s certifikovanymi metodami v rdmci jejich nejistot a zarucuji tim spravnost metody
a ziskanych vysledka.

¢ [PAA je pfima metoda vhodna pro rutinni analyzu.

Hlavni vyhodou IPAA je jeji nedestruktivni charakter a nezavislost na formé analytu na rozdil
od Kjeldahlovy metody. IPAA je vhodnou metodou pro analyzu biologickych
a geochemickych materiali a z toho vyplyva jeji Sirokd pouzitelnost pro dalsi pfipadné studie.
Napiiklad pii potiebé prvkového stanoveni u nékterych vzacnych semen, jejichz destrukce
by byla nezadouci. Pokud se prokaze, ze aktivace nema negativni vliv na vlastnosti obilky
zejména na kli¢ivost, mohla by byt semena pouzita jako sadbovy materidl, coz otevira dalsi

moznosti testovani v jinych studiich a vyuziti ve Slechtitelstvi.
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10 PRILOHY
Obrézek 1. Vliv davky N (kg.ha™) na vzhled vyrobku (Hiivna, 2012).

Obrézek 2. Deficit dusiku v porostu pSenice (Hfivna, 2012).
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Obrazek 3. Skrobové granule v zrnu psenice. Konfokalni laserovy mikroskop zvétseni 40x

(Arendt et Zannini, 2013)

A-type granule starch
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Obrézek 5. Pneumaticky lis na lisovani tablet.

Obrazek 6. Polystyrénové pouzdro se vzorky, standardy a monitory.
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Obrézek 7. Ukézka spektra vzorku psenice ozimé s pikem 511 keV z anihilace pozitronického

zéateni emitovaného “N.
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