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ABSTRAKT 

Cílem mé diplomové práce bylo sledovat vliv stupňovaných dávek půdní rtuti a kadmia na 

chemické složení bramborových hlíz. 

V literární části byla stručně zpracována problematika rtuti a kadmia, jejich výskyt a pohyb 

v životním prostředí, působení na živé organismy. Tato část dále obsahuje krátkou charak-

teristiku brambor a jejich chemické složení. V praktické části byla problematika řešena 

formou nádobového pokusu s velmi ranou odrůdou KORUNA a KRYSTALA. Byl sledo-

ván vliv a přijatelnost rtuti a kadmia hlízami brambor v závislosti na stupňujícím se obsahu 

těchto dvou prvků v půdě. Dále byl zkoumán vliv rtuti a kadmia na obsah škrobu a sušiny 

v dužnině bramborových hlíz. Výsledky byly graficky zpracovány.  

 

Klíčová slova: brambory, rtuť, kadmium, sušina, škrob 

 

ABSTRACT 

The aim of my diploma thesis was to follow the influence of graded concentrations of soil 

mercury and cadmium on chemical composition of potatoes tubers. The problems of all 

data mercury and cadmium was shortly processed in literary part. I describe here their 

occurrence and moving in the environment, incidence on living organisms. This part fur-

ther contain short characteristics of potatoes and thein chemical composition. 

The practical part of problem was solved by pot experiment with a variety of stone KO-

RUNA and KRYSTALA. Was tracked  influence and acceptability of mercury and cadmi-

um in potato tubers depending on the escalating the contents of these two factors in soil. 

Further was potatoes tubers analysed  to content on dry matter, starch, cadmium and mer-

cury. Results of metering was graphically processed. 
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ÚVOD 

Pravlastí brambor je západní část Jižní Ameriky a podle vykopávek a různých nále-

zů z hrobů je možno usuzovat, že brambory v Jižní Americe byly pěstovány již v 2. století 

n.l. Uvádějí se 2 centra, z nichž se pěstování rozšířilo, první bylo v horských údolích peru-

ánských a bolívijských And, druhé se nacházelo ve středním Chile. Dnešní kulturní bram-

bory (Solanum tuberosum L.) se dostaly do Evropy koncem 16. století. První popis a vyob-

razení brambor pochází z roku 1597 od anglického botanika Gerarda.  

Brambory jsou hospodářsky důležitou surovinou. Ve světovém měřítku jsou čtvrtou 

nejdůležitější surovinou. Slouží jako potravina doplňková. Hlízy jsou také důležité jako 

krmivo a surovina pro výrobu škrobu a lihu. Brambory obsahují v syrovém stavu víc než  

75 % vody, asi 20 % sacharidů a malé množství hodnotné bílkoviny. Jsou bohaté na dras-

lík, který činí 60 % veškerého obsahu minerálií. Jsou rovněž bohaté na vitamín A, B a C. 

Jen málo potravin obsahuje tolik vitamínu C jako syrové brambory, a proto jsou řazeny 

mezi nejlevnější zdroj vitamínu C na našem trhu.  

V současné době jsou konzumní brambory nepostradatelnou součástí našeho jídel-

níčku. Většina lidí je konzumují pravidelně, někteří denně, jiní je konzumují ve formě va-

řených brambor, bramborového salátu, kaše a dalších významných potravinářských výrob-

ků z brambor jako jsou hranolky, lupínky apod. Průměrná spotřeba brambor je v zemích 

EU kolem 80  kg na osobu a rok. Energetická hodnota brambor je poměrně nízká a pohy-

buje se mezi 290  a 350 kJ na 100 g hlíz, tj. přibližně 70 až 85 kcal/100g. Energetický hod-

nota sušiny brambor je dána především sacharidovou složkou (škrobem), 15 % obsah škro-

bu činí 78 % celkového energetického obsahu sušiny. Díky vysokému obsahu vody jsou 

brambory oproti obilovinám více citlivé na podmínky skladování a lehce se kazí. 

Pro snížení obsahu cizorodých látek se spíše doporučuje vaření oloupaných a roz-

krájených hlíz ve větším množství vody. 

V souvislosti se stále rychleji postupující industrializací a chemizací společnosti 

dochází k rychlému růstu produkce a spotřeby kovů a roste nebezpečí znečišťování biosfé-

ry různými kontaminanty, mezi jiným i tzv. těžkými kovy, tedy především olovem, kadmi-

em a rtutí. Zvyšování koncentrace těchto kovů v životním prostředí člověka – v ovzduší, v 

půdě, ve vodě a následně v potravě – se stalo vážným hygienickým problémem, který uka-

zuje na nezbytnost se touto záležitostí zabývat. Pokud u některé ze soustavně přijímaných 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

cizorodých látek dochází k její kumulaci v organismu, hromadí se tyto látky v játrech, led-

vinách, kostech nebo v tukových tkáních i jinde a mohou vyvolat různá onemocnění. Z 

hlediska pohybu těžkých kovů v potravinách je důležité sledovat vazbu mezi nutričními 

hodnotami a kritériemi zdravotní nezávadnosti a zda se tyto kovy kumulují v částech, které 

jsou používány ke konzumaci. Potraviny rostlinného původu obsahují prokazatelně vyšší 

koncentrace cizorodých látek než potraviny původu živočišného. 

Limitní obsahy těžkých kovů v bramborových hlízách i v dalších potravinách 

v našem právním řádu upravuje Nařízení Evropské rady a parlamentu 199/2006 a Vyhláška 

Ministerstva zdravotnictví 305/2004 Sb. 

Ve své diplomové práci jsem se zaměřila v literární části na chemické a morfolo-

gické  složení bramborových hlíz, dále jsem se zabývala problematikou vlivu rtuti a kad-

mia na lidský organismus, rostliny a životní prostředí. V praktické části jsem se konkrétně 

zaměřila na vliv stupňovaných dávek rtuti a kadmia v bramborových hlízách. Jako indikač-

ní plodinu jsem použila velmi rané odrůdy brambor KORUNA a KRYSTALA, které byly 

pěstovány v půdě, kde byla aplikována rtuť a kadmium v různých koncentracích. Po sklizni 

jsem se zaměřila na analýzu základních jakostních ukazatelů a množství rtuti a kadmia 

v hlízách brambor.  
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 BRAMBORY 

1.1 Význam brambor 

Význam brambor je dán jejich vysokými produkčními schopnostmi organické hmoty 

obsahující látky důležité pro výživu člověka, zvířat a zpracovatelský průmysl. Brambory 

obsahují nejen látky, jež jsou energetickou složkou výživy, ale také důležité stavební látky 

a vitamíny. Vysoký obsah draslíku v popelovinách činí z brambor zásaditou potravu [1]. 

Brambory jsou považovány za základní potravinu s vysokým obsahem vitamínu C, 

průmyslovou surovinu a významnou zemědělskou plodinu s vysokým výnosovým potenci-

álem a příznivým působením v osevním postupu [2]. Z hlediska lidské výživy zaujímají 

svým významem čtvrté místo za obilovinami, pšenicí, rýží a kukuřicí [3]. Dříve, kdy bram-

bory patřily k základním potravinám - spotřeba před II. světovou válkou se pohybovala 

kolem 150 kg na osobu a rok – slouží dnes jako potravina doplňková k dosažení fyziolo-

gicky vyvážené stravy. Její význam je dán tím, že plní nejen funkci potraviny objemové, 

ale i sytící (sacharidická složka) a ochranné (obsah vitamínů a minerálií) [4].  

Současná spotřeba brambor ke konzumním účelům činí u nás 75 - 80 kg na osobu a 

rok [5]. Příčiny poklesu je třeba hledat ve zvyšování životní úrovně, poměrně vysoké ná-

ročnosti na kuchyňskou úpravu, nedostatek skladovacích prostorů v městských bytech a 

často kolísavá jakost. V tomto směru je třeba jít cestou vyspělých zemí, kde také poklesl 

konzum brambor v čerstvém stavu, ale výrazně narostl podíl potravinářských výrobků 

z brambor [6].  

Vývoj úpravy brambor pro lidský konzum probíhal od jednoduchých způsobů (opé-

kání, vysoušení mrazem, vaření) do složitých výrob (smažených lupínků, hranolků, mou-

ček, konzervování) až k výrobě mnoha polotovarů, které lze bez složitých úprav využit 

v moderních domácnostech [7]. 

V posledních letech se rovněž vytvořily předpoklady pro zlepšení a stabilizaci jakosti 

brambor. Pozitivně se změnila odrůdová skladba, k dispozici jsou nejen výnosné, ale i vy-

soce jakostní odrůdy. K tomu patří zlepšená tržní úprava, jež se stává dnes samozřejmostí a 

kvalitní obal s uvedením odrůdy a varného typu [8]. Tyto skutečnosti zajišťuje vyhláška 

Mze č. 650/2004 Sb., a další vyhlášky, jimiž je limitován obsah dusičnanů, glykoalkaloidů 

apod. [9]. 
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1.2 Popis bramborové rostliny 

Brambory patří do čeledi lilkovitých (Solanaceae Pers) druh Solanum tuberosum a 

Solanum andigenum do rodu lilek (Solanum Tourn) [10]. Původ současných odrůd bram-

bor vychází především z druhů Solanum tuberosum [11].  

Tetraploidnost kulturního druhu bramboru Solanum tuberosum (brambor hlíznatý) 

v průběhu jeho zkulturnění přispěla ke zvýšení hlíz a také ke snížení obsahu jedovatých a 

hořkých látek. Brambor hlíznatý je dvouděložná rostlina [12]. Je jednoletou bylinou, která 

může být rozmnožována generativně i vegetativně [8]. V zemědělské výrobě se u nás a 

téměř ve všech zemích kulturní brambor rozmnožuje pouze vegetativně hlízami [15].  

1.3 Morfologie trsu brambor 

Soustava nadzemních orgánů 

Charakter nadzemní části trsu je ovlivněn tvarem a typem natě. Typ natě určuje ar-

chitekturu porostu. Všeobecně se rozlišuje stonkový typ a listový typ [16]. Podle tvaru trsu 

se rozeznává tvar kuželovitý, zarovnaný a deštníkovitý. Stonek je různě tlustý a dlouhý. Na 

průměru je stonek nepravidelně obdélníkovitý, trojúhelníkovitý, někdy okrouhlý [17]. 

Charakteristickým znakem je křídlení na hranách stonku (obr. 1). Listy bramboru 

jsou lichospeřené. List se skládá z řapíku a čepele. Čepel je tvořena z lístků v párech (jař-

ma) a konečného (vrcholového) lístku. Mezi jednotlivými jařmy vyrůstají na vřetenu mezi-

lístky. V úžlabí lístků se vyskytují úžlabní mezilístky a lístečky [18]. 

 

Obr. 1: Křídlení stonku: 1) jednoduché, 2) dvojité [18] 

 

Charakteristická je členitost listu určovaná počtem a velikostí lístků a mezilístků, 

které se buď překrývají – vzniká list uzavřený nebo se nedotýkají – vzniká list otevřený. 
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Listy jsou slabě, středně až velmi chlupaté. Barvu listu ovlivňuje prostředí a odrůda [18]. 

List bramboru je znázorněn na obr. 2.  

 

Obr. 2: List bramboru [23] 

a- konečný lístek, b- první pár postranních lístků, 

c- druhý pár postranních lístků, d- vrcholové mezi-

lístky, e- mezilístky, f- úžlabní mezilístky a lístečky, 

g- mezilístky, h- řapíček, ch- řapík 

Květenství je dvojvijan umístněný na vrcholu stonku (obr. 3). Koruna je 2 - 4 cm ši-

roká, bíle, růžově nebo fialově zbarvená [15]. Květy jsou zpravidla pětičetné, ale ve stej-

ném květenství se mohou vyskytovat květy šestičetné i sedmičetné. V tvorbě květů se u 

bramboru vyskytuje řada anomálií. U některých odrůd dochází k hromadnému opadu pou-

pat, u jiných k opadu květů. Proto některé odrůdy bramboru jen zřídka nasazují plody a 

ještě méně pak je udrží až do úplné zralosti semen [23]. Plod je dvoupouzdrá bobule, která 

je obyčejně kulatá nebo oválná, barvy zelené nebo pigmentované, a to buď zčásti nebo ce-

lá. V dužnaté části bobule jsou semena (50 - 100), která jsou drobná, vejčitého tvaru, veli-

kosti 1 - 2 mm, zploštělá, světle žlutě zbarvená [18]. 
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   Obr. 3: Květenství brambor [19] 

 

Soustava podzemních orgánů 

Podzemní část trsu tvoří podzemní část stonků vyrůstajících z matečné hlízy. 

Z jejich uzlů vyrůstají kořeny a z axilárních pupenů stolony (oddenky) [16]. Při vegetativ-

ním množení vyrůstají pouze přímětné kořeny, které vytvářejí hustou kořenovou soustavu, 

jejíž objem i tvar je ovlivněn odrůdou, ale hlavně vlhkostí půdy, výživou, ale i obdělává-

ním [20]. Stolony jsou podzemní osy (oddenky) rostoucí transverzálně geotropicky 

z podzemní části stonku. Jsou bez chlorofylu. Z jejich uzlů vyrůstají kořínky i větve. Délka 

stolonů působí na rozložení hlíz pod trsem. Jejich základy se vytvářejí na klíčku. Po růstu 

do délky se růst stolonů zastavuje, ohýbá se jejich špička a zesilují těsně pod špičkou, čímž 

vzniká dužnatá hlíza, na níž jsou paždí listenů očka s úžlabními pupeny [21]. 

Hlíza je zkrácený modifikovaný vegetační vrchol podzemního oddenku – stolonu 

nebo jeho větve, který se zachovává stavbou a uspořádáním pupenů charakter stonku, ale 

plní funkci zásobního orgánu rostliny látky  a stává se důležitým prostředkem vegetativní-

ho rozmnožování [23]. Část hlízy související se stolonem se nazývá pupková a  má méně 

oček, kdežto protilehlá část korunková má větší množství vrcholových a postranních oček. 

Celkem bývá na hlíze 5 až 9 oček [22]. Hlavními znaky hlízy je tvar, poloha oček, barva 

slupky a dužniny. Tvar hlízy je odrůdovým znakem, který mohou ovlivnit půdní i povětr-

nostní podmínky. Rozeznáváme tvary hruškovité, rohlíčkovité, ledvinovité, dlouze oválné, 
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kulovitooválné nebo kulovité. Barva slupky je typická po vyzrání hlízy. Je dána obsahem 

pigmentu v buňkách horní korové nebo korových vrstev někdy v obojích tkáních [20]. 

Klíček je stálým odrůdovým znakem. Skládá se ze spodní, střední a vrchní části. Na 

spodní části se tvoří základy kořínků a stolonů. Střední část odpovídá nadzemní části sto-

lonu. Vrchní část představuje růstový vrchol zakrytý mladými listy [14]. 

 

Obr. 4: Podzemní orgány a rostliny vyrostlé 

z hlízy (A) a semenáče (B) [18] 

1.4 Anatomické a chemické složení bramborové hlízy 

1.4.1 Anatomická skladba bramborové hlízy 

Bramborová hlíza je zkrácený ztlustlý stonek (oddenek), v němž rostlina shromaž-

ďuje zásobní látky. Na hlíze rozeznáváme část pupkovou, která souvisí se stolonem, proti-

lehlá část hlízy se nazývá korunková. Bramborovou hlízu můžeme z anatomického pohledu 

rozdělit na řadu navzájem rozdílných zón. 

Vnější obal tvoří slupka (periderm), skládající se ze zkorkovatělých buněk, 1/6 až 

1/8mm tlustá. Má ochraňovat hlízy před ztrátou vlhkosti a před infekci plísní. Zkorkovatělé 

buňky dávají slupce hnědé zabarvení. V této vrstvě při poranění se tvoří suberin za přítom-

nosti vzdušného kyslíku a nasycených mastných kyselin. 

Pak následuje korová vrstva, která má 2 zóny. Zóna ležící hned pod peridermem, 

asi 2mm silná, je tvořena malými buňkami chudými na škrob, ale bohatými na bílkoviny, 
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druhou navazující zónu, sahající až k cévním svazkům, tvoří parenchymální buňky bohaté 

škrobem [3].  

Další je vrstva cévních svazků, na řezu hlízy zřetelně patrná jako prstenec. Je tvoře-

na vnějším lýkem (floém), jímž jsou vedeny organické látky, xylémem, jenž zajišťuje vod-

ní transport a vnitřním floémem. Na cévní svazky navazuje vnější dřeň velkými vodnatými 

buňkami. Vnitřní dřeň je patrná jako tmavé jádro. Dřeň je tvořena 0,1 - 0,2 mm velkými 

parenchymálními buňkami. Buněčná stěna je na vnitřní straně tvořena hlavně celulosou, 

mezi celulosovými vlákny a na vnější straně jsou uloženy pektiny, hemicelulosy a proteiny 

[32]. 

 

 

Obr. 5: Řez bramborovou hlízou [3] 

1.4.2 Chemická skladba bramborové hlízy 

Bramborová hlíza obsahuje z biochemického hlediska mnoho sloučenin nebo kom-

plexů sloučenin, které představují jednoduché až složité systémy. Rozložení jednotlivých 

látek není v bramborové hlíze rovnoměrné. 

Obsah jednotlivých složek není veličinou stálou, mění se řadou faktorů jako jsou: 

odrůda, půdně klimatické poměry, hnojení, pěstební agrotechnika, stupeň zralosti při 

sklizni, podmínky skladovaní apod. [8]. 
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Mezi základní látky bramborových hlíz patří: voda, škrob, cukry, vláknina, tuk, minerální 

látky, N-látky. Kromě toho brambory obsahují ještě další důležité složky, které ovlivňují 

jejich chuť, nutriční a biologickou hodnotu jako vitamíny, alkaloidy, organické kyseliny, 

polyfenoly aj. [6]. 

Tabulka č. 1: Chemické složení bramborové hlízy [6]  

Kröner, Völksen, Adler 1971 Van Loon, Miller, 1984 Ukazatel 
Průměr % Rozpětí % Průměr % Rozpětí % 

Voda 76,3 63,2-86,9 - - 
Sušina 23,7 13,1-36,8 - - 
Škrob 17,5 8,0-29,4 14,0 9,0-25,0 

N - látky 2,0 0,7-4,6 2,0 1,2-2,5 
Cukry celkem 0,5 Stopy – 8,0 0,9 0,1-5,0 

Vláknina 0,7 0,2-3,5 0,7 0,4-1,0 
Tuk 0,1 0,04-0,96 0,1 0,05-0,2 

Minerální látky 1,1 0,4-1,9 1,0 0,3-1,2 
Org. kyseliny - - 2,0 1,0-3,0 

Fenolické látky - - 0,1 0,05-0,4 

 

Voda zaujímá v bramborové hlíze největší podíl (zhruba 75 % hmotnosti) a plní 

v celkovém metabolismu hlízy velmi důležitou funkci. Zúčastní se biosyntézy organických 

sloučenin jako nezbytná stavební látka, slouží jako dopravní prostředek metabolitů buněč-

ných reakcí a současně funguje jako teplotní regulátor [24]. Voda se vykytuje v buňkách 

v několika formách; především je to voda volná, dále voda hydratační a voda vázaná, kte-

rou představuje voda nasáklá do štěrbin pletiv, popřípadě voda koloidní. Změny v obsahu 

vody jsou zcela závislé na změnách v obsahu sušiny [13]. 

Sušina hlízy, v průměru kolem 25 %, je tvořena ze 70 % škrobem, 9,5 % tvoří N-

látky, 1 % tuk, 3 % cukry, 2,5 % organické kyseliny, 2,5 % minerální látky, 11 % připadá 

na balastní látky a 0,5 % tvoří zbytek [6]. Sušina není veličinou stálou, její hodnota je zá-

vislá na mnoha faktorech, jako je odrůda, vegetační rok a rovněž i podmínky pěstování. 

Během vegetace se obsah sušiny v hlízách zvyšuje, a to za všech podmínek pěstovaní. Nej-

větší intenzita tvorby sušiny je v období mezi plným květem a odkvětem rostliny, kdežto v 

období mezi odkvětem rostliny a zráním je již tato intenzita poněkud snížena [13]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 20 

 

Škrob je nejdůležitější glycidovou složkou bramborové hlízy [26], a to nejen 

z hlediska ekonomického výnosu, ale i z hlediska fyziologie výživy [25]. Tvoří současně 

nejpodstatnější část sušiny brambor. Obsah škrobu v hlízách brambor je odrůdovou vlast-

ností. Závisí na fyziologické potenci odrůdy a je tedy geneticky ovlivněn. Brambory obsa-

hují v průměru 17 % škrobu a jeho množství kolísá v našich poměrech od 13 do 24 % 

podle odrůdy, klimatických podmínek a agrotechniky [6]. 

Cukry ve vyzrálých a dobře skladovaných hlízách se vyskytují  v malém množství 

(kolem 0,5 %), ale mají velký význam při zpracování brambor [27]. Mezi glycidy v hlíze 

existuje za normálních podmínek určitá dynamická rovnováha, kterou lze vyjádřit zhruba 

tématicky takto:   

Sacharosa                  Glukosa   +   Fruktosa 

                                         

                                  Škrob             Glukosa    

Při teplotě 10 - 20 °C je ve vyzrálé hlíze při této rovnováze asi 98 % škrobu a ostatní cukry 

jsou jen v malém množství. Obsah cukrů výrazně ovlivňuje teplota skladování brambor, 

pod 10 °C stoupá podíl redukujících cukrů i sacharosy [6]. 

Neškrobové polysacharidy, tvořící hlavně buněčné stěny a intracelulární součásti, 

označované jako hrubá vláknina [6], jsou tvořeny celulosou, hemicelulosou, pentozany a 

pektinovými látkami, jejich množství je uváděno 1,40 - 3,06 % v sušině brambor [28]. Po-

díl celulosy činí asi 10-20 %, podíl hemicelulosy obsahují uronovou kyselinu vázanou 

s pentozany je menší, u pentozanů se uvádí 5,5 - 8,5 % z celkových neškrobových polysa-

charidů. Pektinové látky možno rozdělit na menší podíl rozpustných (do 10 %) a větší po-

díl (70 - 80 %) silně polymerizovaný tzv. protopektin se nachází v buněčných stěnách, zby-

tek tvoří podstatu intracelulární substance. Podíl pektinových látek v čerstvé hmotě činí 

0,21 - 0,41 %. V průběhu zrání hlízy protopektin stoupá, při skladování jeho množství kle-

sá,  čímž odvisí rozvářivost hlíz [13]. 

Dusíkaté látky jsou jedním z nejdůležitějších komplexů sloučenin bramborové hlí-

zy, obsahují kolem 2,0 %. Na bílkoviny připadá asi 1/3 - 1/2, bývá uváděno 0,5 - 1,2 %, 

nebílkovinného dusíku tvoří volné aminokyseliny 3,4 %, amidy 36 %, (dále jsou přítomné 

bazické dusíkaté sloučeniny, purinové deriváty adeninu, glykoderiváty cholinu aj., rovněž 

steroidalkaloid solanidin. Byly nalezeny i aminy jako metylamin, n-propylamin). Význam-
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nou složkou dusíkatého komplexu tvoří dusičnany. Množství dusičnanů je stanoveno jako 

dusičnanový anion NO3 
–  [8]. 

Bramborová bílkovina je tvořena převážně globuliny (tuberin), přítomné jsou i al-

buminy (tuberinin) a malý podíl protaminů a glutelinů, a proto je po biologické stránce 

vysoce hodnotná. Při skladování se obsah N-látek výrazněji nemění. Vysoké dávky dusíku 

při hnojení plodiny mohou být příčinou zvýšeného obsahu dusičnanů [29]. 

Brambory obsahují velmi málo tuku. Hlíza obsahuje průměrně kolem 0,1 % hrubého tuku 

v původní hmotě. Největší podíl se nachází v peridermu. Převládají v něm nenasycené 

mastné kyseliny: linolová (50 %), linoleová (20 %), palmitová (20 %), stearová (5 %) [3]. 

Celkově je však poměrně stabilní, jen u sušených výrobků, kde se jeho koncentrace zvyšuje 

čtyřnásobně, dochází k oxidaci, ke změně vůně a chuti [7]. Proto se při sušení brambor 

používají antioxidanty [8]. 

Minerální látky jsou obsaženy v hlíze v průměru 1 %, převážně ve slupce. Jejich 

množství bývá uváděno obvykle v oxidech v procentech z popela. V průměru činí podíl 

K2O 56 %, P2O5 15 %, SO3 6 %, MgO 4 %, Na2O 3 %, CaO 1,5 %, SiO 1 %. Biologický 

význam minerálních látek v bramborách spočívá v převaze složek zásaditých (K, Na, Ca, 

Mg), jež jsou zastoupeny asi ze 70 %, oproti složkám kyselým (P, S, Cl, Si), asi ze 30 %, 

čímž připívají, podobně jako ovoce a zelenina, k vyrovnávání acidobazické rovnováhy 

v organismu [30]. 

Vitamíny jsou složkou, která činí z brambor významnou potravinu. Ve 100  g čers-

tvé hmoty se uvádí v průměru obsah vitamínu C 15 mg, kyseliny nikotinové 1,2 mg, kyse-

liny pantotenové 0,46 mg, thiaminu 0,11 mg, riboflavinu 0,05 mg, pyridoxinu 0,19 mg, 

provitamínu A 0,03 mg. Kolísání obsahu vitamínů je odvislé mezi jinými od odrůdy a kli-

matických podmínek. Nejvázanějším vitamínem je vitamín C, vyskytující se jako kyselina 

askorbová a dehydroaskorbová. Během vegetace se obsah vitamínu C zpočátku zvyšuje, 

kdežto nastávajícím zráním hlíz se obsah vitamínu snižuje. Z dalších vitamínů mají vý-

znam karotenoidy - α, β, γ - karoten, způsobující zabarvení dužniny. Ostatní vitamíny, 

zejména skupiny B, mají pouze nepatrný význam, protože jich je v hlízách obsaženo jen 

malé množství [3]. 

Význam mají také kyseliny, které vznikají  při dýchání a vyskytují se ve větším 

množství jako meziprodukty látkové výměny. Průměrný obsah organických kyselin je asi 
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2,0 %, mezi ně patří kyselina citrónová, jablečná, iocitrónová, vinná, α-ketoglutarová aj., 

podmiňující aciditu buněčné šťávy (pH 5,6 - 6,2) a její pufrovací funkci. Z mnoha organic-

kých kyselin, které se vyskytují v bramborách, bylo nalezeno největší množství  kyseliny 

citrónové a jablečné, a to až do 1 % původní hmoty [13]. 

Jako u mnoha jiných rostlin podobného charakteru se i u  brambor vyskytují alka-

loidy. Nejdůležitějším alkaloidem je solanin, patřící ke skupině glykoalkaloidů. Solanin 

není homogenní látka, ale směs šesti glykosidů označovaných jako α, β, γ- solanin a  

α, β, γ- chaconin [45]. Všechny tyto glykosidy mají společný bezcukerný aglykon solani-

din, vyskytující se též ve volné formě. Vyzrálé hlízy obsahují méně alkaloidů než hlízy 

nezralé [8]. 

 

Obr. 6: α- solanin [35] 

Barevné látky v dužnině hlízy patří mezi karotenoidy. Jsou uváděny hodnoty u vari-

et s bílou  dužinou 0,014 - 0,054 mg.100g-1 sušiny, ze žlutou 0,110 - 0,187 mg. Novější 

údaje se pohybují v intervalu 0,13 - 1,40 µg.g-1. Byly izolovány pigmenty α- karoten, β- 

karoten, lutein, violaxantin aj. Vedle odrůdy obsah karotenoidů ovlivňují klimatické pod-

mínky i stupeň zralosti. V posledním desetiletí bylo prokázáno, že všechny karotenoidy 

jsou účinnými antioxidanty a u některých byl prokázán příznivý vliv na prevenci rakoviny. 

Slupky některých odrůd mají červené nebo modré zbarvení, jež je přičítáno antokyanům 

[16]. 
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Fenoly jsou zodpovědné za hnědé a šedomodré zbarvení brambor po rozkrojení. 

Vedle aminokyseliny tyrosinu a fenolových barevných sloučenin typu antokyanidinu, fla-

vonu a flavonolu byly v bramborech nalezeny ještě tyto fenoly: kyselina p-kumarová, kyse-

lina kávová a chlorogenová, umbeliferin, eskuletin, eskulin, scopolin, vanilín aj. Stejně tak 

byl v hlízách dokázán katechin. Mnohé z těchto fenolů, popř. jejich oxidační produkty, 

mají charakter tříslovin. Celkový obsah fenolových látek klesá s potupujícím zráním hlíz 

[6]. 

Jednotlivé složky nejsou v hlíze rovnoměrně rozloženy. Popeloviny, tuky, organic-

ké kyseliny, alkaloidy se nacházejí hlavně v korové vrstvě, vláknina ve slupce, cukry 

v oblasti cévních svazků, N-látky pod slupkou, škrob po obvodu stranách cévních svazků 

[8].  

 

 

 

Obr. 7: Rozložení látek v hlíze brambor [8] 

1.5 Pěstování brambor 

Do Evropy byl brambor dovezen v 16. století. Přišel tak do jiných podmínek, než ve kte-

rých prodělával svůj fytogenetický vývoj v Jižní Americe. V podmínkách krátkého dne 

vzniklo v genovém centru „andském”, na dnešním území Peru a Bolívie Solanum andige-

num, které bylo do Evropy dovezeno kolem roku 1565 přes Španělsko. V podmínkách 
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dlouhého dne vzniklo v „chiloánském” genovém centru na ostrově Chiloe Solanum tubero-

sum, které se do Evropy dostalo přes Britské ostrovy kolem roku 1585. Trvalo však téměř 

200 let, než se započalo s pěstováním brambor na našem území. První záznamy o polním 

pěstování brambor u nás jsou zachovány až z poloviny 17. století. Jejich větší rozšíření se 

však uvádí až od počátku 19. století [36].  

Základní ekologické požadavky bramboru se v podstatě shodují s optimálními pod-

mínkami pro klíčení a vzcházení, pro růst natě a její produkční výkon, tvorbu a růst nových 

hlíz [13]. V první etapě, tj. při klíčení, mají brambory omezené požadavky na vnější pod-

mínky, a to pouze na teplotu a vzduch, protože pro ostatní potřeby klíčků jsou hlízy vyba-

veny dostatečnými zásobami, včetně zásoby vody. Ve druhé etapě, v období růstu natě, 

probíhá současně s růstem intenzivní fotosyntéza, takže kromě optimálních podmínek pro 

růst je nutno přihlížet zejména k optimálním podmínkám pro fotosyntézu. Ve třetí etapě, 

při vytváření hlíz, je kromě podmínek pro tvorbu a růst hlíz nutno přihlížet také k podmín-

kám pro syntézu a ukládání škrobu [31]. 

Z hlediska klimatickoekologických nároků náleží odrůdy evropského bramboru. Nej-

lépe jim vyhovuje přímořské klima s vyšší vzdušnou vlhkostí. V přechodném a vnitrozem-

ském klimatu se klimatickoekologickým nárokům bramboru přibližují pouze vyšší polohy 

s častými srážkami a vyšší vlhkostí vzduchu [8]. Ve vyšších polohách jsou však větší tep-

lotní rozdíly mezi dnem a nocí. Klimatické podmínky u nás se výrazně mění se stoupající 

nadmořskou výškou. Optimální klimatickoekologické podmínky jsou potřebné především 

pro pěstování bramborové sadby. Nejkvalitnější sadbu poskytují sadbové oblasti 

v nadmořské výšce nad 600 m n.v. Bramborám nejlépe vyhovuje slabě kyselá půdní reakce 

(pH 5,5 - 6,5), pozemky s dobrou úrovní staré půdní síly pravidelně hnojené organickými 

hnojivy, s humózní půdou, převážně drobtovité struktury [33]. Při výběru pozemků pro 

ranější sklizeň dáváme přednost jižním svahům, kde se půda na jaře rychleji prohřívá a je 

dříve zpracovatelná. Nejvhodnější jsou polohy chráněné před větrem, které současně méně 

trpí jarními mrazy [34]. Nevhodné pro rané brambory jsou těžké, studené půdy, které se 

z jara velmi pomalu zahřívají, zpožďuje se výsadba a u brambor se vyvíjí nať na úkor hlíz 

[32]. 

Světelné podmínky dlouhého dne podporují růst natě, častější tvorbu poupat a častěj-

ší nástup kvetení. Nasazování hlíz je opožděno, ale hlízy jsou větší a vyrovnanější. Krátký 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

den naopak zpomaluje růst a nasazování poupat, ale dochází k častějšímu nasazování hlíz 

[13]. 

Teplota je nejdůležitějším vnějším faktorem ovlivňující růst i vývin rostlin. Optimální 

teplota pro klíčení hlíz je 15 - 20 °C. Nať začíná růst již při teplotě 5 - 6 °C, nejrychleji 

roste při teplotě 20 - 25 °C a při teplotě 30 °C se růst zastavuje. Teplota 40 °C poškozuje 

pletiva nadzemní části rostlin [33]. Optimální teplota pro tvorbu sušiny je 17 - 25 °C. 

Odolnost bramborové natě k nízkým teplotám je velmi malá. Při déletrvajících teplotách -1 

až -1,5 °C nať mrzne. Optimální teplota půdy je 15 - 17 °C a ovzduší 25 °C [31]. Vodní a 

současně vzdušný režim je ovlivněn půdou, srážkovou nebo závlahovou vodou. Optimální 

poměr obou režimů závisí na vlastnostech půdy, zejména na půdním druhu a obsahu humu-

su v půdě. Vyhovující vzdušný režim pro brambory je u lehkých půd při 75 % max. vodní 

kapacity, u těžkých je při 40 - 50 % a středních půd při 55 - 75 % max. vodní kapacity [13]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

2 ŠKROB 

2.1 Vznik a vlastnosti škrobu 

Škrob (lat. amylum) patří mezi nejvýznamnější polysacharidy [37]. V přírodě se vy-

skytuje v rostlinném materiálu  jako rezervní látka v podobě zrnek uložených v semenech, 

kořenech, hlízách a listech [38].  

Škrob vzniká jako hlavní metabolický produkt v chloroplastech listů zelených rostlin; 

poté bývá degradován na rozpustné sacharidy, z nichž je v jiných částech rostlin (hlízy, 

oddenky, plody atd.) syntetizován zásobní škrob, který se ukládá v podobě škrobových zrn 

ve zvláštních organelách, amyloplastech [48].  

Škrob je významná surovina uplatňující se v potravinářství, farmacii, textilním a pa-

pírenském průmyslu. Podle surovin, ze kterých jsou vyrobené, rozeznáváme škrob brambo-

rový, kukuřičný, pšeničný, rýžový a jiné škroby [49]. 

Hlavními zdroji škrobu v potravinách jsou brambory (Solanum tuberosum) a obiloviny, 

zejména pšenice (Tritium aestivum) a žito (Secale cereale) [3].  

2.2 Chemické vlastnosti škrobu 

Škrob je vysokomolekulární polymer D-glukosy, v němž jsou monomerní jednotky 

spojeny α(1 → 4) glykosidovými vazbami (lineární řetězce) a větvení je zajištěno  

α(1 → 6) glykosidovými vazbami.  

Škrob je složený ze dvou polysacharidů, které se dělí podle rozpustnosti ve vodě a li-

ší se také strukturou. Ve vodě rozpustná část  amylóza (20 %) a nerozpustná část amylo-

pektin (80 %). Základní jednotkou těchto polysacharidů je  D- glukopyranosa [43]. 

2.2.1 Amylosa 

Amylosa tvoří lineární řetězce, skládající se z 25 - 1000 glukosových jednotek, kte-

ré jsou  spojeny kyslíkovými můstky v poloze 1 a 4. Dlouhé řetězce jsou stočeny do spirá-

ly. Její spirálová forma je důležitá pro chování škrobu ve vodných roztocích [43]. Moleku-

lová hmotnost amylosy se pohybuje řádově mezi  105 – 106 . Amylosa se ve vodě rozpouští 

na čirý, málo viskózní roztok, záhřevem nemazovatí [50]. Je elektricky neutrální. Její roz-
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toky jsou nestálé a snadno podléhají retrogradaci. Jódem se barví modře, neredukuje Feh-

lingův roztok. Amylosa obsahuje ve své molekule jen nepatrné množství fosforu [43]. 

V přírodě se nevyskytuje v čisté formě, vždy je doplňován určitým množstvím amylopekti-

nu. Kyselou hydrolýzou se štěpí amylosa přes maltosu a D-glukosu[39].   

 
 

Obr. 8: Amylasa [42] 

 

Amylopektin není tvořen pouze přímými řetězci glukosových jednotek pojených 

 α-D-(1 – 4) glykosidovou vazbou, ale má i boční větvení s glykosidovými vazbami  

α-D-(1 – 6), a to přibližně po každých dvaceti až pětadvaceti glukosových zbytcích. Mole-

kulová hmotnost amylopektinu se pohybuje řádově mezi  106 – 107. Amylopektin je 

v horké vodě nerozpustný, pouze bobtná, rosolovatí a dává viskózní stálé koloidní roztoky. 

Jódem se barví fialově. Amylopektin obsahuje také malé množství esterově vázané kyseli-

ny fosforečné (0,17 % P2O5). Hydrolýzou amylopektinu pomocí enzymů amylas vznikají 

nízkomolekulární dextriny, maltosa a isomaltosa [40].  

Dextriny jsou produkty neúplné hydrolýzy škrobu. Jsou  bílé až slabě nažloutlé bar-

vy, ve vodě rozpustné, nerozpustné v alkoholu, které se jodem barví různě, dle délky řetěz-

ce. S klesající molekulovou hmotností dextrinu klesá i schopnost tvořit barevné komplexy 

s jódem [38]. Dextriny vznikají také zahříváním škrobu na teplotu asi 160 °C. V technické 

praxi se využívají dextrinů k přípravě lepidel, k impregnaci tkanin, papíru, apod. [46]. Vět-

šina škrobů obsahuje podstatně více amylopektinu (80 - 85 %) než amylosy [44]. 
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Obr. 9: Amylopektin [42]  

Škrob je bílý nebo slabě nažloutlý prášek, ve studené vodě  nerozpustný, bez chuti a 

zápachu [50]. Je-li suchý, je celkem vůči prostředí inaktivní a dá se dobře skladovat. Příliš 

usušený poutá vzdušnou vlhkost, je hydroskopický. Je-li však vlhký, podléhá snadno zká-

ze, neboť i při nejlepší výrobě obsahuje zbytky rozpustných látek, které jsou vhodným živ-

ným prostředím pro růst a rozmnožování mikroorganismů. Škrob obsahuji i nerozpustné 

látky, které svou odlišnou barvou ve vrstvičce škrobu tvoří skvrnky, tzv. stipy. Podle barvy, 

lesku a počtu stipů můžeme posoudit jakost škrobu. Zadní škroby mají tmavší, většinou 

šedavou barvu a velký počet stipů [43].  

Pod mikroskopem se škrobová zrna nebo jejich shluky jeví velmi zřetelně. Pro jed-

notlivé druhy škrobu je charakteristická velikost, tvar a způsob vrstvení. Škrobová zrna se 

tvoří v buňce amyloplastech. Podle počtu iniciálních krystalizačních jader se tvoří buď 

jednoduchá nebo složená škrobová zrna. Jádro může být jedno, dvě nebo může být i více 

jader [47]. Podle původního krystalizačního centra pak můžeme rozeznat zrna koncentricky 

vrstevnatá a excentricky vrstevnatá. Vlivem pnutí se často uvnitř větších zrn vytváří rhexi-

genní dutina. V průběhu vývoje mohou škrobová zrna narůst do takových rozměrů, že do-

jde k protržení membrán amyloplastů a tím k uvolnění škrobových zrn do cytoplasmy [48].  

Bramborový škrob má největší zrna (70 - 100 µm), jsou oválného nebo eliptického 

tvaru s dobře zřetelným rýhováním. Jádro je excentricky uložené v užším konci se zřejmým 

mimostředným vrstvením. 
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Obr. 10: Bramborový škrob  

Kukuřičný škrob má mnohostranná, tabulkovitá zrna s hvězdičkovitě rozeklanou 

dutinkou, bez zřetelného vrstvení. Velikost zrn je 8 - 20 µm. 

  

Obr. 11: Kukuřičný škrob 

Pšeničný škrob má dvojí zrna - velká a malá, obojí čočkovitého až kulatého tvaru. 

Velká zrna mají velikost 10 – 40 µm, malá do 8 µm. Uprostřed je slabě zřetelné jádro a 

téměř nepatrné centrické vrstvení [48]. 

 

Obr. 12: Pšeničný škrob 
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Mazovatění škrobu: 

Ve studené vodě jsou škrobová zrna nerozpustná, při zahřívání zrna mírně bobtnají, přijí-

mají vodu a postupně začnou ztrácet svoji původní strukturu. Se zvyšující se teplotou na-

bývá bobtnání škrobových zrn na intenzitě. Na počátku zahřívání zrna jen bobtnají, a tím 

zvětšují svůj objem. V důsledku toho stoupá viskozita suspenze. Při dalším zahřívání se do 

vody uvolňují molekuly amylosy a rozrušují se plně nabobtnalé části zbylého amylopekti-

nu. Když zmazovatí veškerý nerozpustný škrob, začíná viskozita při neustálém míchání 

směsi klesat. Pokud se vzniklý gel nechá zchladnout, začnou se spolu zpětně asociovat 

molekuly amylosy a amylopektinu a viskozita se zvyšuje [41]. 
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3 CIZORODÉ PRVKY 

3.1 Rtuť  

3.1.1 Fyzikálně – chemické vlastnosti rtuti  

Základní fyzikálně-chemické vlastnosti jsou: 

- chemická značka Hg, lat. Hydrargyrum 

- atomové číslo 80 

- teplota tání −38,83 °C (234,32 K) 

- teplota varu 356,73 °C (629,88 K) 

- hustota 13,534 g.cm-3 [51] 

 

Obr. 13: Rtuť [53] 

Rtuť náleží do skupiny II.B periodické tabulky prvků [64]. Je to lesklý, stříbrobílý, 

za normálních podmínek kapalný kov [51]. Je značně těkavý a není hořlavý. Páry rtuti tě-

kají s vodní párou, které jsou 7x těkavější než vzduch. Rtuť je dobrým vodičem elektrické-

ho proudu [55]. Rtuť se za normální teploty slučuje s kyslíkem jen nepatrně, zřetelnější 

oxidace nastává za tepla, zejména kolem jejího bodu varu (na povrchu se tvoří zvolna vrst-

va oxidu rtuťnatého HgO). Ozón působí na rtuť za normální teploty za vzniku Hg2O. Ob-

dobná je reakce rtuti za normální teploty se sírou a halogeny. Rtuť tvoří s četnými kovy 

slitiny zvané amalgámy skoro se všemi běžnými kovy. Běžným oxidačním stavem je Hg+, 

Hg2+. Snadno se slévá se sodíkem, draslíkem, stříbrem, zlatem, zinkem, cínem, olovem. 
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Mědí pouze tehdy, je-li měď jemně rozptýlena. Neslévá se s manganem, železem, kobaltem 

a niklem [51]. 

Rtuť patří mezi cizorodé prvky a už v nepatrném množství má negativní vliv na 

rostliny, zvířata i člověka. Rtuť je vysoce toxická a pro svou schopnost ničení či poškozo-

vání struktury bílkovin v buňkách představuje nebezpečí jak pro organismy živočichů i 

rostlin. Toxicita je závislá na způsobu, jakým se rtuť do organismu dostává (požitím, inha-

lací nebo difusí pokožkou) a na formě, ve které je organismem přijata [52]. 

 

Obr. 14: Toxické účinky rtuti na rybu [56] 

Používá se na výrobu chemikálií, v elektrotechnice, jako náplň teploměrů, baromet-

rů, při výrobě amalgámů, v nátěrových hmotách jako antibakteriální a fungicidní přísady, 

v chemii (polarografie – kalomelová elektroda obsahující chlorid rtuťnatý) atd. [55]  

3.1.2 Rtuť v lidském organismu  

V lidském organismu je obsaženo 0,001 - 0,01 mg Hg.kg
-1 

hmotnosti. Celkový ob-

sah činí u dospělého člověka asi 0,07 - 0,7 mg Hg. Denní příjem potravou a nápoji na 1 

obyvatele ČR je asi 0,015 mg Hg [52]. Tolerovaná denní dávka celkové rtuti pro dospělého 

člověka činí 0,05 mg a tolerovaná denní dávka methylrtuti 0,033 mg [57]. Biologický vý-

znam Hg pro lidský organismus nebyl prokázán [52].  

Rtuť a její sloučeniny patří mezi nejtoxičtější látky [57]. Za nejtoxičtější sloučeniny 

rtuti jsou pokládány její ethyl a methylsloučeniny, obecně alkylsloučeniny, které navíc mají 

výraznou tendenci k bioakumulaci [52]. V metabolismu i toxickému působení elementární 

Hg a jejích sloučenin existují významné rozdíly. V organismu může docházet 

k transformaci jedné formy rtuti na druhou. Elementární Hg je v organismu poměrně rychle 
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oxidován na Hg2+, fenylrtuť se štěpí a uvolňují se Hg2+ ionty, methylrtuť se demethyluje a 

naopak anorganické sloučeniny Hg se mohou působením střevní mikroflóry methylovat. 

Alkylsloučeniny rtuti s krátkým řetězcem (methylrtuť) jsou relativně více odolné vůči bio-

transformaci na rozdíl od arylsloučenin rtuti (fenylrtuť) [57]. 

Otravy rtutí a jejími sloučeninami jsou velice vážné a obvykle končí vážným po-

škozením lidského organismu až smrtí. Hlavní příčinou otrav rtutí je vdechování jejích par. 

Za normální teploty může dosáhnout poměrně vysoké koncentraci par. Kovová rtuť se mů-

že také vstřebávat  kůží [57]. Významnými toxickými sloučeninami jsou chlorid rtuťnatý a 

dusičnan rtuťnatý. Mezi méně toxické či netoxické patří chlorid rtuťný a sulfid rtuťnatý. 

Rtuť se většinou vylučuje ledvinami, v menší míře střevem nebo sliznicí dutiny ústní [64].  

Hlavními orgány, které jsou poškozeny při intoxikaci rtutí a jejími sloučeninami je 

mozek a ledviny. Neurotoxické účinky převažují u otrav methylrtutí. Významnými klinic-

kými příznaky jsou poruchy chování, řeči, polykání a sluchu. Typické symptomy jsou zú-

žení zorného pole, atrofie mozku se ztenčením vrstvy mozkové kůry. Rtuť je schopna pro-

niknout přes  placentární bariéry a intoxikovat plod [64]. 

Používání sloučenin rtutí k chemickému ošetření obilí vedly k otravám. Jedním z 

nejznámějších historických případů je hromadná otrava obyvatel Iráku v letech 1971 - 

1972, kdy stát věnoval rolníkům levné mořené osivo, které použili pro krmní slepic a výro-

bu chleba. Jinou podobou událostí byla hromadná otrava obyvatel i některých zvířat rtutí 

v japonské zátoce Minamata v roce 1953, kdy byla rtutí kontaminována odpadní voda z 

chemické továrny. Kromě smrtelných případů měla otrava vážné následky u dětí ( nádoro-

vá onemocnění, genetické poškození a jiné zdravotní problémy) [65]. 

 

Obr. 15: Projev otravy rtutí [58] 
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3.1.3 Rtuť v rostlinách 

Průměrný obsah rtuti u rostlin se pohybuje v rozmezí 0,005 – 0,2 mg.kg-1 sušiny 

[59]. Rostlinami je přijímána především ve formě Hg(OH)2 a HgOHCl z půdního roztoku. 

Pohyblivost rtuti v rostlinách je velmi malá a většina přijaté rtuti je obsažena v kořenech 

[60]. 

Toxicita rtuti spočívá v jejím působení na propustnost buněčných membrán, v reak-

ci s - SH skupinami bílkovin v její schopnosti vázat se na ATP a ovlivňovat tak jeho aktivi-

tu [78]. V rostlině může být rtuť přemísťovaná do různých tkání, a to v důsledku vazby s 

atomy síry v, enzymech, bílkovinách a AMK [74]. Intoxikace rostlin rtutí je spojena s vý-

skytem chloróz a omezením růstu kořenového systému. Dochází ke snižování obsahu chlo-

rofylu a poruchám v uspořádání membránových struktur buněk. Rostliny, které mají vyso-

kou schopnost kumulace rtuti jsou mechy [61], lišejníky, a vodní rostliny [78]. 

3.1.4 Rtuť v půdě 

Průměrný obsah rtuti v půdě je 0,02 - 0,2 mg. kg
-1

 [57]. U rostlin pěstovaných na 

rtutí kontaminovaných půdách se může obsah podstatně zvyšovat. V půdě  je rtuť nejsnáze 

rostlinami přijímána při  pH/KCl půdy v rozmezí 2,5 - 5,5 [62].  Obsah Hg v půdě je dán 

především pedogenetickými procesy a může se vyskytovat ve třech formách: 

-  elementární Hg: těkavá a slabě rozpustná ve vodě, 

-  dvojmocná anorganická forma (Hg2+): vyznačuje se vysokou afinitou k mnohým orga-

nickým a anorganickým ligandům, specielně obsahují-li sirné funkční skupiny, 

-  methylrtuť (CH3Hg+): představuje sloučeniny s vysokou perzistencí v prostředí [82]. 

Rozdělení forem rtuti v půdách je závislé na půdní reakci a redox potenciálu [79].  

Hlavním zdrojem kontaminace půd rtutí jsou imise způsobené spalováním uhlí, ke zvýšené 

koncentraci Hg v půdě může dojít také po aplikaci čistírenských kalů a jako možný zdroj je 

uváděna aplikace NPK hnojiv a používání fungicidů vyrobených na bázi rtuti. 

Ke snížení negativního vlivu rtuti v půdě lze zvýšit pH půdy zejména vápněním a 

zamezit výskyt redukčních  podmínek v půdě [74]. 
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3.2 Kadmium 

3.2.1 Fyzikálně –chemické vlastnosti kadmia  

Základní fyzikálně-chemické vlastnosti jsou: 

- chemická značka Cd, lat. Cadmium 

- atomové číslo 48 

- teplota tání 321,07 °C (594,22 K) 

- teplota varu 767 °C (1040 K) 

- hustota 8,65 g.cm-3 [67] 

 

Obr. 16: Kadmium[68] 

 

Kadmium patří společně s rtutí a zinkem do II.B skupiny periodické soustavy [64], 

v přírodě je stálým průvodcem zinku [67], je měkký, lehce tavitelný, toxický kovový prvek 

stříbřité barvy [55]. Byl objeven v roce 1817 německým chemikem Friedrichem Stohmeye-

rem [67]. Nejběžnějším oxidačním stavem je Cd2+, může se ale vyskytovat i v oxidačním 

stavu Cd+. V silných minerálních kyselinách je kadmium dobře rozpustné za vývoje plyn-

ného vodíku. Na vzduchu shoří na oxid kademnatý CdO. Reaguje se sírou, halogeny i dal-

šími nekovy. Kadmium vstupuje do komplexů s organickými látkami včetně látek biolo-

gicky aktivních [54]. 

Kadmium se uplatňuje jako přísada do různých slitin, na výrobu galvanických člán-

ků (Ni-Cd akumulátory), dále jako lapač neutronů v jaderných elektrárnách, jako antiko-
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rozní materiál, do slitin na zubařské plomby. Využívá se také jako stabilizátor při výrobě 

plastů (PVC) [55].  

3.2.2 Kadmium v lidském organismu 

Kadmium se do našeho těla může dostat několika cestami. S malými částicemi pra-

chu dýchacími cestami. Zažívacím traktem při polykání hlenů. V plicích se vstřebává 10 - 

40 % kadmia v závislosti na jeho chemické formě, páry se absorbují až z 50 %, v trávicím 

traktu se váže až 29 % kadmia, které přijmeme. Denní příjem kadmia se u lidí pohybuje na 

úrovni 50 µg [81]. 

Eliminace kadmia v organismu živočichů je velmi pomalá. Při otravě kadmiem 

mohou být poškozeny ledviny a játra, kadmium dále může způsobit poškození plodu a mů-

že mít karcinogenní účinky, poškozuje pohlavní orgány a má vliv na krevní tlak. Při akutní 

otravě vyvolává selhání ledvin [66]. Kadmium také dokáže vytěsnit zinek z různých enzy-

mů, a tím porušit průběh metabolických reakcí [64]. Osteoporóza také patří do chronické 

otravy, vyšší obsah kadmia působí na metabolismus vápníku a způsobuje jeho zvýšené 

vylučování z organismu.  

 

Obr. 17: Dítě, které bylo 

v průběhu těhotenství vystaveno 

účinkům kadmia [69] 

Případem hromadné intoxikace lidí kadmiem v prefektuře Toyama v Japonsku byla 

otrava, která se projevovala selháním ledvin a měknutím kostí. Byla provázena velkými 
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bolestmi díky nimž vznikl název pro nemoc Itai-Itai. Kadmium se dostávalo z těžebních 

závodů do řek, jejichž vodou byla zavlažována rýžová pole. Postižení obyvatelé oblasti 

přijímali denně v potravě asi 300 až 400 µg kadmia, což je asi dvacetinásobek přirozeného 

příjmu kadmia [66]. 

 

Obr. 18: Onemocnění Itai-Itai [70]. 

3.2.3 Kadmium v rostlinách 

Do potravního řetězce kadmium vstupuje především prostřednictvím rostlin [81], 

které jej přijímají kořenovým systémem [71]. Průmyslové imise obsahující kadmium mo-

hou škodlivě působit i na povrch rostlin, kdy je možnost absorpce kadmia z povrchu listů 

do rostlinných pletiv [75]. 

  V rostlinách způsobuje kadmium vážné změny v metabolismu a vede ke vzniku 

růstové deprese, poklesu fotosyntetické aktivity a množství listového chlorofylu [81]. Proti 

působení kadmia se rostliny brání. V průběhu velmi krátké doby zahájí rostlinné buňky 

v přítomnosti těžkého kovu syntézu triolových sloučenin, jako jsou glutathion a fytochela-

tiny. Fytochelatiny jsou peptidy, mající schopnost vázat toxické kovy a umožňují tak rost-

lině transportovat ionty těchto kovů do vakuoly, kde již bezprostředně svými účinky rost-

linný organismus neohrožují [77]. Nejdůležitějším faktorem ovlivňující akumulaci Cd 

v rostlinách je jeho koncentrace v půdě a hodnota pH [72]. 

Rostliny mají výrazně rozdílnou rezistenci vůči účinku kadmia. Velmi citlivé jsou 

špenát a sója, zatímco brambory a rajčata jsou značně odolné. Význačným zdrojem kadmia  

pro rostliny mohou být průmyslová hnojiva [71]. 
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Obr. 19: Nekróza u hoř-

čičného listu [73] 

3.2.4 Kadmium v půdě 

 Průměrný obsah kadmia v půdě v přirozených podmínkách se nejčastěji pohybuje v 

rozmezí 0,01 - 1,1 mg.kg-1. Kadmium je v půdě obsaženo v primárních minerálech, ve 

formě nerozpustných sraženin, hydratovaných oxidů Mn, Fe, Al, ve vazbě na organickou 

hmotu, v koloidním systému a v nepatrné míře v půdním roztoku [80]. 

 Do životního prostředí se kadmium dostává několika cestami. Do ovzduší se dostá-

vá v důsledku spalování uhlí, odpadů, z dolů a rafinérií. Do půd se dostává z kalů (čistírny 

odpadních vod). Kadmium se v půdě kumuluje nejvíce ve vrstvě 0 - 5 cm a s přibývající 

hloubkou jeho koncentrace klesá. Vzhledem k tomu, že obsah kadmia v půdě se stal v 

mnoha směrech limitujícím faktorem, je třeba uvést některé důležité poznatky o vztazích 

tohoto prvku k půdním podmínkám [71].  

Jeho přeměny závisejí zejména na těchto faktorech: 

-   s klesající hodnotou pH stoupá silně rozpustnost Cd a jeho pohyblivost. Nejpohyblivější 

je při pH 4,5 - 5,5.  

-   v zásaditém prostředí je poměrně málo pohyblivý. Při pH nad 7,5 přestává být kadmium 

rozpustné, a proto o jeho přijatelnosti rozhoduje rozpustnost CdCO3 a pravděpodobně také 

Cd3(PO4)2.  
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-   za přítomnosti síranů dochází k vysrážení Cd, a tím ke snížení jeho rozpustnosti. Chlori-

dové ionty zvyšují pohyblivost Cd v půdě a zvyšují množství Cd vázaného na montmoril-

lonit.  

-   s humínovými kyselinami vytváří Cd komplexy, které jsou však méně stabilní jako 

komplexy těchto kyselin s Cu a Pb.  

-   koncentrace Cd v půdním roztoku je poměrně nízká a podle dostupných údajů tvoří  

0,2 - 6 µg.l-1. Hodnoty kolem 300 µg.l-1 pravděpodobně ukazují na otravu půdy [82]. 

Obsah kadmia v půdě ovlivňuje významně také půdní mikroorganismy. Je známo, že zvý-

šená koncentrace iontů kadmia v půdním výluhu má silný inhibiční efekt na půdní mikro-

organismy a vysoké dávky Cd mohou půdní mikroflóru přímo poškozovat [76]. 
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PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE  

V současné době je životní prostředí vystaveno negativním vlivům, které sebou přináší 

lidská činnost. V důsledku toho, se setkáváme se zamořením potravního řetězce látkami, 

které jsou toxické pro lidský organismus.  Mezi takovéto látky patří i cizorodé prvky. 

Cizorodé prvky se mohou v některých rostlinách kumulovat aniž by docházelo ke 

zjevným symptomům jejich toxicity. Jednou z takovýchto rostlin tolerantním vůči toxic-

kým prvkům jsou i brambory. 

Konkrétní cíle mé diplomové práce byly:  

1. V literární části charakterizovat anatomické, morfologické a chemické vlastnosti 

brambor, význam a jejich pěstování. Dále zpracovat literaturu o současných po-

znatcích o vlivu rtuti a kadmia na lidský organismus, půdu a rostliny. 

2. Založit nádobový pokus se stupňovanými dávkami rtuti a kadmia v půdě. Jako in-

dikační plodiny použít velmi rané brambory.  

3. U pěstovaných hlíz provést chemické analýzy na obsah sušiny, škrobu, rtuti a kad-

mia.  

4. Získané výsledky graficky zpracovat a srovnat dosažené výsledky s literaturou. 
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5 METODIKA PRÁCE 

Brambory byly pěstovány v plastových vegetačních nádobách, které byly umístěny 

v kryté vegetační hale. Jako indikační plodina byly použity velmi rané brambory odrůdy 

KORUNA a KRYSTALA. Do každé nádoby bylo navažováno 10 kg stejné zeminy.  

 

Před výsadbou brambor byla provedena aplikace živin do vegetačních nádob, a to: 

- 400 mg N ve formě síranu amonného, 

- 380 mg P2O5 ve formě trojitého superfosfátu, 

- 520 mg K2O ve formě síranu draselného. 

 

Výsadba brambor byla provedena po jedné hlíze na nádobu do hloubky 8 cm. Každá va-

rianta byla 4x opakována. Do pokusu byly zařazeny varianty se stupňovanými dávkami 

rtuti, kadmia podle následujícího schématu: 

Tabulka č. 2: Schéma pokusu – čísla variant a jim odpovídající přídavek rtuti a kad-

mia do půdy v mg.kg-1 zeminy. 

Číslo varianty Použitý přídavek cizorodých prvků do půdy 

1 KONTROLA 

2 0,8 mg Hg.kg-1 

3 6,4 mg Hg.kg-1 

4 12,8 mg Hg.kg-1 

5 25,2 mg Hg.kg-1 

6 0,4 mg Cd.kg-1 

7 1,0 mg Cd.kg-1 

8 2,0 mg Cd.kg-1 

9 4,0 mg Cd.kg-1 

 

 Stupňované dávky uvedených prvků vycházely z jejich limitních obsahů v půdách 

(Vyhláška MŽP ČR 13/1994 Sb.). Aplikace cizorodých prvků byla provedena 30 dní před 

výsadbou, a to: 

- v případě rtuti ve formě oxidu rtuťnatého, který byl rozpuštěn v minimálním množ-

ství koncentrované kyseliny dusičné a následně zředěn destilovanou vodou, 
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- v případě kadmia ve formě dusičnanu kademnatého, který byl rozpuštěn 

v destilované vodě, 

Přirozený obsah výše uvedených cizorodých prvků v kontrolní zemině byl následující: 

rtuť – 0,11 mg.kg-1 zeminy, 

kadmium – 0,21 mg.kg-1 zeminy, 

 

V průběhu vegetace byla prováděna pravidelná zálivka, kypření, přihrnutí zeminy 

k rostlinám a likvidace plevelů. 

Sklizeň hlíz proběhla po 90 dnech vegetace, kdy jsou v konzumní zralosti. Po následném 

oloupání byly prováděny chemické analýzy dužniny bramborových hlíz z jednotlivých va-

riant. 

Konkrétně byly stanovovány: 

a) obsah sušiny [83],  

b) obsah škrobu - polarimetricky metodou podle Ewerse [84],  

c) množství cizorodých prvků - metodou atomové absorpční spektrometrie po minera-

lizaci dužniny bramborových hlíz ve směsi koncentrované kyseliny sírové a 30 % 

peroxidu vodíku. 

5.1 Stanovení obsahu sušiny 

Vážková metoda 

Čistá miska byla vysušena v sušárně při teplotě 105 °C a po ochlazení v exsikátoru 

byla zvážena. Po zvážení misky bylo vloženo 10 g bramborové kaše a zváženo s přesností  

na 0,01 g. Miska byla vložena do vyhřáté sušárny při 70 °C po dobu dvou hodin. Ke konci 

sušení byla teplota zvýšena na 105 °C. Po vychladnutí v exsikátoru byla zvážena 

s přesností na 0,01 g. Stanovení bylo provedeno 3x a byl vypočten průměr ze třech stano-

vení. 

5.2 Stanovení obsahu škrobu 

Vzorek byl nastrouhán na velmi jemnou kaši. Nastrouhání bylo provedeno rychle a 

vzorek byl ihned přemístěn do dobře uzavíratelné láhve, ze které byl po důkladném promí-

chání navážen. 
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Navažování bylo prováděno rychle, aby nenastaly ztráty odparem. Navážka je přesně 

10 g a výsledek polarizace se při tomto způsobu navažování byl přepočítán na 10 g.  

Navážka se kvantitativně spláchla 25 ml HCl 0,422 % do  Stifovy odměrné baňky na 

100 ml. Po důkladném promíchání k obsahu baňky byl přidán dalších 25ml HCl téže kon-

centrace a tímto přídavkem bylo splachováno hrdlo baňky, které pak bylo postaveno do 

vroucí vodní lázně přesně na 15 min. počítáno od chvíle, kdy se var lázně po vložení baňky 

obnovil. První 3 minuty baňkou ponořenou v lázni bylo stále krouženo, aby byl obsah 

v pohybu, během další doby byl zamíchán jen občas. Po vyjmutí z vodní lázně byl doplněn 

ihned obsah baňky studenou destilovanou vodou asi na 80 ml a ochlazen proudem vody na 

20 °C. Pro vyčeření byl přidán po 0,5 ml každého z roztoků Carrezova čeřidla. Nejprve se 

přidal roztok síranu zinečnatého a po jeho promíchání roztok ferrokyanidu draselného. 

Krouživým pohybem byl promíchán obsah baňky. Potom byla baňka doplněna vodou ke 

značce a po promíchání byl roztok filtrován suchým filtrem do suché kádinky. První podíl 

filtrátu byl vrácen na filtr a čirý filtrát byl polarizován v trubici 200 mm. 

 

Výpočet a vyjádření výsledku: 

Obsah škrobu v g.ml
-1 

se vypočítal ze vztahu: 

[ ] l
c t ⋅

=
λα

α
, 

Kde: 

α – změřený úhel otočení [ ]°  

[ ] °= 5,195t
λα - specifická otáčivost pro bramborový škrob [ ]°  

l – délka polarimetrické trubice [ ]dm  

 

Obsah škrobu v analyzovaném vzorku se potom vypočítal v hmotních % z tohoto vztahu: 

100
100⋅⋅=
n

c
Š , 
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Kde: 

n – navážka vzorku k analýze [ ]g  

5.3 Stanovení množství cizorodých prvků 

Pro stanovení cizorodých prvků byl 1 g sušené rostlinné hmoty (proseté přes síto ve-

likosti ok 1 mm) mineralizován ve směsi koncentrované kyseliny sírové a 30 % peroxidu 

vodíku. Po vybělení byl roztok kvantitativně převeden do odměrné baňky 250 ml a doplněn 

po rysku destilovanou vodou. Takto připravené mineralizáty byly proměřeny na atomovém 

absorpčním spektrometru. Tyto rozbory byly prováděny firmou Agrotest Fyto s.r.o., Kro-

měříž. 

 

 

Výsledky jsem graficky zpracovala za pomocí programu Microsoft ® Office Excel a 

uvádím je ve výsledkové části. 
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6 VÝSLEDKY 

6.1 Obsah sušiny a škrobu 

6.1.1 Odrůda KORUNA 

Průměrný obsah sušiny a škrobu v bramborových hlízách získaných z jednotlivých 

variant pokusu je uveden v přílohové části v tabulce (Tab. P. I.) a (Tab. P. II.).  Pro lepší 

přehlednost jsou získané výsledky znázorněny také v grafu (Graf P. I.) a (Graf P. II.). 

Obsah sušiny v hlízách brambor se pohybovalo v rozpětí 16,32 % až 20,75 %. Roz-

díl mezi maximální a minimální hodnotou činil 4,43 %. Nejvyšší obsah sušiny v hlízách 

brambor byl stanoven u varianty s přídavkem 0,8 mg Hg.kg-1 v  půdě. Nejnižší obsah byl 

stanoven u varianty s přídavkem 25,2 mg Hg.kg-1. Stupňované dávky rtuti měly za násle-

dek snížení sušiny bramborových hlíz. Při zvyšujících se dávkách rtuti  

(6,4 mg Hg.kg-1) došlo k poklesu sušiny, a to ve srovnání s předchozí variantou tj. 0,8 mg 

Hg.kg-1, i ve srovnání s variantou kontrolní. Varianta s přídavkem 12,8 mg Hg.kg-1 v  půdě 

se snížila ve srovnání s předchozí variantou tj. 6,4 mg Hg.kg-1 , i ve srovnání s variantou 

kontrolní. U varianty s nejvyšším obsahem rtuti došlo k průkaznému snížení obsahu sušiny 

z 20,75 hmot. % na 16,32 hmot. %. 

Stupňované dávky kadmia měly za následek snižování sušiny. Varianta s nejnižším 

obsahem kadmia 0,4 mg Cd.kg-1 v  půdě ve srovnání s kontrolní variantou však vykazovala 

nižší obsah sušiny, a to o 2,65 % (pokles z 20,75 hmot. % na 20,20 hmot. %). Následující 

varianta 1,0 mg Cd.kg-1 byla nižší než kontrolní varianta, a to o 6,37 % (pokles 

z 20,75 hmot. % na 19,43 hmot. %). Varianta s obsahem kadmia 2,0 mg Cd.kg-1 též byla 

nižší než kontrolní varianta, a to o 9,20 % (pokles z 20,75 hmot. % na 18,84 hmot. %). U 

velmi vysokého množství kadmia v  půdě (u varianty s 4,0 mg Cd.kg-1) bylo zaznamenáno 

další snížení obsahu sušiny v bramborových hlízách. Konkrétně to bylo 18,51 hmot. %, 

zatímco u kontroly byl stanoven průměrný obsah sušiny 20,75 hmot. %. 

Množství škrobu v dužnině bramborových hlíz se pohybovalo v rozmezí od 9,79 % 

do 14,49 % v čerstvé hmotě. Rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou činil 4,7 %. 

Nejnižší množství škrobu bylo naměřeno ve variantě s koncentraci 25,2 mg Hg.kg-1, nej-

vyšší obsah škrobu byl zjištěn v kontrolní variantě přirozeným obsahem Hg v půdě. 
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U varianty s přídavkem 0,8 mg Hg.kg-1  v  půdě byl obsah škrobu v dužnině hlíz o 10,28 % 

nižší než u kontrolní varianty (pokles z 14,49 % na 13,00 %). U varianty s přídavkem  

6,4 mg Hg.kg-1  v  půdě byl obsah škrobu v dužnině hlíz o 13,11 % nižší než u kontrolní 

varianty (pokles z 14,49 % na 12,59 %). U varianty s přídavkem 12,8 mg Hg.kg-1 v  půdě 

byl obsah o 15,80 % nižší s porovnání s kontrolní variantou (pokles z 14,49 % na 12,20 %) 

a u varianty s přídavkem 25,2 mg Hg.kg-1 v  půdě byl také nižší, a to 32,43 % než u kont-

rolní varianty (pokles z 14,49 % na 9,79 %). Průměrný obsah škrobu u všech variant činil 

12,41 %. 

Zvyšující se obsah kadmia v půdě vedl ke snižování obsahu škrobu v bramborových 

hlízách. U kontrolní varianty byl průměrný obsah škrobu v čerstvé hmotě 14,49 %. Zvyšo-

váním dávky na 0,4 mg Cd.kg-1 v  půdě se projevilo snížení obsahu škrobu v čerstvé hmotě 

na hodnotu 13,55 %, což představuje snížení o 6,49 %. Dalším zvýšením přídavku Cd do 

půdy 1,0 mg.kg-1 se průměrný obsah škrobu v hlízách snížil pouze o 11,39 % oproti kont-

rolní variantě. Díky dalšímu zvyšování obsahu Cd v půdě vedlo ke snížení obsahu škrobu 

v čerstvé hmotě u hlíz brambor. U varianty s přídavkem 4,0 mg Cd.kg-1 v  půdě byl obsah 

škrobu v dužnině hlíze o 15,46 % nižší než u kontrolní varianty. Průměrný obsah škrobu u 

všech variant činil 12,87 %. 

6.1.2 Odrůda KRYSTALA 

Průměrný obsah sušiny a škrobu v bramborových hlízách získaných z jednotlivých 

variant pokusu je uveden v přílohové části v tabulce (Tab. P. III.) a (Tab. P. IV.).  Pro lepší 

přehlednost jsou získané výsledky znázorněny také v grafu (Graf P. III.) a (Graf P. IV.). 

Obsah sušiny v hlízách brambor se pohybovalo v rozpětí 19,50 % až 21,87 %. Po-

kles mezi maximální a minimální hodnotou činil 2,37 %. Nejvyšší obsah sušiny v hlízách 

brambor byl stanoven u kontrolní varianty. Nejnižší obsah byl stanoven u varianty 

s přídavkem 12,8 mg Hg.kg-1. U varianty s koncentrací 0,8 mg Hg.kg-1 v půdě byl zjištěn v 

průměru o 0,32 % nižší obsah sušiny než u kontrolní varianty (pokles z 21,87 hmot. % na 

21,80 hmot. %). U varianty s koncentrací 6,4 mg Hg.kg-1 v půdě došlo také ve srovnání 

s kontrolní variantou k poklesu sušiny v hlízách brambor, a to v průměru o 7,6 % (pokles 

z 21,87 hmot. % na 20,21 hmot. %). Varianta s přídavkem 12,8 mg Hg.kg-1 v půdě se sníži-

la ve srovnání s předchozí variantou, kde byl přídavek 6,4 mg Hg.kg-1, i ve srovnání 
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s variantou kontrolní. Dávka 25,5 mg Hg.kg-1 v půdě sice znamenala vyšší obsah sušiny 

oproti předchozí variantě, ale i přesto nedosáhla hodnot získaných z varianty kontrolní. 

Stupňovité dávky kadmia se projevily poklesem sušiny bramborových hlíz. Při vyš-

ších dávkách kadmia (od 1,0 mg Cd.kg-1) došlo k  poklesu sušiny, a to ve srovnání 

s variantou s 0,4 mg mg.kg-1, i ve srovnání s variantou kontrolní. Následující varianta s 

přídavkem 2,0 mg Cd.kg-1 měla vyšší obsah sušiny než předešlá varianta s přídavkem 

 1,0 mg Cd.kg-1. Velmi vysoký obsah kadmia v půdě v případě varianty 4,0 mg Cd.kg-1 

znamenalo nejnižší obsah sušiny v bramborových hlízách. Konkrétně to bylo 

19,02 hmot. %, zatímco u kontrolní varianty byl stanoven průměrný obsah sušiny 

21,87 hmot. %. 

Obsah škrobu v čerstvé hmotě v hlízách brambor se pohybovalo v rozmezí 12,10 % 

až 15,55 %. Maximálního obsahu škrobu v čerstvé hmotě bylo dosaženo u kontrolní vari-

anty. Minimální obsah škrobu byl zjištěn u hlíz, které byly pěstovány na půdě s koncentrací 

rtuti 25,2 mg Hg.kg-1. Při porovnání s kontrolní variantou, kde obsah škrobu byl 15,55 % 

docházelo u varianty s obsahem 0,8 mg Hg.kg-1 v půdě k poklesu obsahu škrobu v čerstvé 

hmotě a to o 9,19 % (pokles z 15,55 na 14,12 % škrobu v čerstvé hmotě), v případě varian-

ty s přídavkem 6,4 mg Hg.kg-1 v půdě byl obsah o 9,26 % nižší s porovnáním s kontrolní 

variantou (pokles z 15,55 na 14,11 %). U varianty s přídavkem 12,8 mg Hg.kg-1 v půdě byl 

nižší a to o 14,98 % než u kontrolní varianty (pokles z 15,55 na 13,22  % škrobu v čerstvé 

hmotě). U poslední varianty, kde byly brambory pěstovány na půdě s nejvyšším obsahem 

rtuti v půdě (25,2 mg Hg.kg-1) bylo dosaženo nejnižšího obsahu škrobu v čerstvé hmotě. 

Průměrný obsah škrobu u všech variant činil 13,82 %. 

Stupňované dávky kadmia se projevily výrazně méně na obsahu škrobu ve srovnání 

s variantami, kde byla použita rtuť. Průměrný obsah škrobu v čerstvé hmotě u všech variant 

byl 15,20 %. Rozdíly mezi jednotlivými variantami s přídavkem kadmia byly ve vztahu 

k množství škrobu zcela zanedbatelné. Rozdíl mezi kontrolní variantou a  variantou s 0,4 

mg Cd.kg-1 v půdě byl 0,64 % (pokles z 15,55 na 15,45 % škrobu v čerstvé hmotě). Varian-

ty s obsahem kadmia 1,0 mg Cd.kg-1 a 2,0 mg Cd.kg-1, znamenali koncentrace škrobu nižší 

než kontrolní varianta v případě 1,0 mg Cd.kg-1 v půdě o 2,76 % (pokles z 15,55 na 15,12 

% škrobu v čerstvé hmotě) a 2,0 mg Cd.kg-1 v půdě o 2,96 % (pokles z 15,55 na 15,09 % 

škrobu v čerstvé hmotě). Nižší obsah škrobu v čerstvé hmotě se vyskytl u varianty 4,0 mg 

Cd.kg-1 v půdě kde rozdíl činil 0,76 %. 
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6.2 Obsah  škrobu v celkové sušině 

6.2.1 Odrůda KORUNA 

Průměrný obsah škrobu v celkové sušině  z hlíz brambor získaných z jednotlivých 

variant pokusu je uveden v přílohové části v tabulce (tab. P. V.). Pro přehlednost jsou vý-

sledky znázorněny také v grafu (graf P. V.). 

Obsah škrobu v hlízách brambor se pohybovalo v rozpětí 69,08 % až 73,03 % 

v celkové sušině, což činí rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou 3,95 %. Nejnižší 

obsah škrobu v celkové sušině byl stanoven u varianty 25,2 mg Hg.kg-1. Nejvyšší obsah 

škrobu byl  stanoven ve variantě s přídavkem 6,4 mg Hg.kg-1 půdy. Obsah škrobu u jednot-

livých variant v závislost na stupňovaných dávkách rtuti do půdy klesal dle dosažených 

výsledků v pořadí: 6,4 mg Hg.kg-1 (73,03 % v celkové sušině), 0,8 mg Hg.kg-1 (70,46 % 

v celkové sušině), kontrolní varianta (69,83 % v celkové sušině), 12,8 mg Hg.kg-1 (69,08 % 

v celkové sušině) a varianta s 25,2 mg Hg.kg-1 (59,99 % v celkové sušině). 

V kontrolní variantě bylo naměřeno 69,83 % škrobu v celkové sušině. Varianta 

s přídavkem 0,4 mg Cd.kg-1 způsobila snížení obsahu škrobu v sušině o 3,93 % oproti kon-

trolní variantě. V další variantě pokusu, s přídavkem 1,0 mg Cd.kg-1, se průměrný obsah 

škrobu v celkové sušině snížil na hodnotu 66,08 %, což představuje snížení o 5,37 % oproti 

kontrolní variantě. Ve  variantě pokusu, kde bylo přidáno 2,0 mg Cd.kg-1 se průměrný ob-

sah škrobu v celkové sušině snížil, a to na hodnotu 59,50 %. U varianty s přídavkem 4,0 

mg Cd.kg-1 došlo ke zvýšení obsahu škrobu v celkové sušině oproti předchozí variantě, ale 

nebylo dosaženo vyšších hodnot jak u kontrolní varianty. 

6.2.2 Odrůda KRYSTALA 

Průměrný obsah škrobu v celkové sušině z hlíz brambor získaných z jednotlivých 

variant pokusu je uveden v přílohové části v tabulce (tab. P. VI.). Pro přehlednost jsou vý-

sledky znázorněny také v grafu (graf P. VI.). 

V celkové sušině se množství škrobu v bramborových hlízách pohybovalo 

v rozmezí 61,57 % až 71,19 %. Nejnižší množství škrobu bylo stanoveno u varianty s  

25,2 mg Hg.kg-1 půdy (61,57 % v celkové sušině). Nejvyšší množství škrobu bylo naměře-
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no u kontrolní varianty, kde obsah škrobu byl 71,19 % v celkové sušině. V případě jednot-

livých variant podle naměřených hodnot v závislosti na stupňovaných dávkách rtuti do pů-

dy klesá množství škrobu, které se projevilo následovně: kontrolní varianta (71,19 % 

v celkové sušině), 6,4 mg Hg.kg-1 (69,82 % v celkové sušině), 12,8 mg Hg.kg-1 (67,79 % 

v celkové sušině), 0,8 mg Hg.kg-1 (64,77 % v celkové sušině) a varianta s přídavkem  

25,2 mg Hg.kg-1 (61,57 % v celkové sušině). 

V případě kontrolní varianty byla získaná hodnota škrobu 71,19 % v celkové sušině. 

U varianty s přídavkem 0,4 mg Cd.kg-1 došlo k poklesu množství škrobu v celkové sušině 

na hodnotu 70,87 %. Průměrný obsah škrobu v celkové sušině se zvýšil u varianty 

s přídavkem 1,0 mg Cd.kg-1 na hodnotu 77,78 %. Hodnota 76,71 % škrobu v celkové suši-

ně byla získána u varianty 2,0 mg Cd.kg-1. U varianty s přídavkem 4,0 mg Cd.kg-1 bylo 

naměřeno 77,76 % škrobu v celkové sušině, kde došlo k nárůstu obsahu škrobu v porovná-

ní s kontrolní variantou. 

6.3 Obsah rtuti a kadmia 

6.3.1 Odrůda KORUNA 

Průměrný obsah rtuti a kadmia v dužnině brambor získaných z jednotlivých variant 

pokusu je uveden v přílohové části v tabulce (tab. P.VII.) a (tab. P.VIII.). Pro přehlednost 

jsou výsledky znázorněny také v grafu (graf P. VII.) a (graf P. VIII). 

Se vzrůstajícím množstvím Hg v půdě vzrůstal i obsah rtuti v dužnině brambor. 

V kontrolní variantě bylo naměřeno 0,001 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty, u varianty 0,8 mg 

Hg.kg-1 byla koncentrace 0,003 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty. Ve variantě 6,4 mg Hg.kg-1 ná-

růst činil sedmnáctinásobek obsahu rtuti ve srovnání s kontrolou. U varianty s obsahem 

rtuti 12,8 mg Hg.kg-1 (0,030 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty) vzrostlo množství Hg 30x oproti 

kontrolní variantě. V poslední variantě (25,2 mg Hg.kg-1) bylo naměřeno 0,169 mg Hg.kg-1 

čerstvé hmoty (vzrostlo množství rtuti 169x vůči kontrolní variantě). 

Vzájemným srovnáním variant s koncentracemi 0,4, 1,0, 2,0 a 4,0 mg Cd.kg-1 půdy 

(0,001 mg Cg.kg-1) a kontrolní variantou (0,001 mg Cg.kg-1), jsem zjistila že nedošlo 

k žádnému nárůstu Hg v rostlinách. 
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V kontrolní variantě bylo naměřeno 0,018 mg Hg.kg-1 v čerstvé hmotě. V další va-

riantě, kde byl přídavek 0,8 mg, Hg.kg-1 do půdy se množství Cd v hlízách snížilo na  

0,017 mg Cd.kg-1 v čerstvé hmotě. U variant s přídavkem 6,4 a 12,8 mg Hg.kg-1 půdy bylo 

naměřeno 0,018 mg Cd.kg-1, což odpovídá stejné hodnotě jako u kontrolní varianty. U va-

rianty s přídavkem 25,2 mg Hg.kg-1 půdy se množství Cd v hlízách snížilo na 

0,017 mg Cd.kg-1.  

Se vzrůstajícím množstvím kadmia v půdě vzrůstal i obsah kadmia v dužnině 

brambor. V kontrolní variantě, kde nebylo použito přídavku kadmia do půdy, bylo naměře-

no 0,018 mg Cd.kg-1 v čerstvé hmotě. Ve variantě, kde byl přídavek 0,4 mg Cd.kg-1 do pů-

dy se množství kadmia v hlízách zvýšilo na 0,034 mg Cd.kg-1 v čerstvé hmotě, nárůst činil 

téměř dvojnásobek obsahu kadmia oproti kontrolní variantě. Varianta s přídavkem 

1,0 mg Cd.kg-1 v půdě obsahovala 0,063 mg Cd.kg-1 čerstvé hmoty vzrostl obsah kadmia 

3,5x vůči kontrolní variantě. U varianty s hladinou 2,0 mg Cd.kg-1 v půdě bylo v dužnině 

brambor téměř 5x více kadmia než u kontrolní varianty. U varianty se nejvyšším přídav-

kem kadmia do půdy (4,0 mg Cd.kg-1) byl obsah kadmia 0,124 mg.kg-1 čerstvé hmoty, tu-

díž vzrostlo množství kadmia téměř 7x oproti kontrolní variantě. 

6.3.2 Odrůda KRYSTALA 

Průměrný obsah rtuti a kadmia v dužnině brambor získaných z jednotlivých variant 

pokusu je uveden v přílohové části v tabulce (tab. P. IX.) a (tab. P. X.). Pro přehlednost 

jsou výsledky znázorněny také v grafu (graf P. IX.) a (graf P. X.). 

Stupňované dávky rtuti ovlivnily obsah rtuti v dužnině brambor. U varianty 

s hladinou 0,8 mg Hg.kg-1 půdy bylo v dužnině brambor 4x více rtuti než u kontrolní vari-

anty, tedy 0,004 mg Hg.kg-1 (nárůst z 0,001 na 0,004 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty). U varian-

ty 6,4 mg Hg.kg-1 v půdě byl zjištěn nárůst obsahu rtuti v dužnině brambor a to 10x vů-

či kontrolní variantě. Varianta s 12,8 mg Hg.kg-1 v půdě vzrostl obsah tohoto prvku oproti 

kontrolní variantě až 24x. Varianta s nejvyšší kontaminací 25,2 mg Hg.kg-1 půdy obsaho-

vala 0,115 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty bylo naměřeno 115x více obsahu rtuti v porovnání 

s kontrolní variantou.  

Srovnáním variant s koncentracemi 0,4, 1,0, 2,0 a 4,0 mg Cd.kg-1 půdy (0,001 mg 

Cd.kg-1) a kontrolní variantou (0,001 mg Cd.kg-1), jsem došla k výsledku, že nedošlo k 

žádnému nárůstu obsahu rtuti v dužnině brambor. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

U kontrolní varianty bylo obsaženo 0,014 mg.kg-1 kadmia v čerstvé hmotě. Přidá-

ním 0,8 a 6,4 mg Hg.kg-1 půdy se obsah kadmia v čerstvé hmotě v obou případech nepatrně 

zvýšil na 0,015 mg.kg-1. Varianta s přídavkem 12,8 mg Hg.kg-1 půdy vykazovala nejvyšší 

hodnoty kadmia v čerstvé hmotě, zde bylo dosaženo hodnoty 0,016 mg Cd.kg-1. Varianta 

s nejvyšším přídavkem rtuti do půdy (25,2 mg.kg-1) vykazovala stejné hodnoty kadmia 

v čerstvé hmotě (0,014 mg.kg-1) jako kontrolní varianta. Průměrný obsah kadmia v dužnině 

brambor u všech variant činil 0,0148 mg.kg-1. 

U varianty s hladinou 0,4 mg Cd.kg-1 v půdě obsahovala dužnina brambor  

0,036 mg Cd.kg-1 čerstvé hmoty, což je v porovnání s kontrolní variantou (0,014 mg  

Cd.kg-1) nárůst téměř 2,5x. Varianta s kontaminací 1,0 mg Cd.kg-1 půdy obsahovala 0,049 

mg Cd.kg-1 čerstvé hmoty nárůst kadmia v půdě byl 3,5x vyšší než u kontrolní varianty. U 

varianty s obsahem 2,0 mg Cd.kg-1 v půdě bylo naměřeno 5,6x více obsahu kadmia při po-

rovnání s kontrolní variantou. Ve variantě, kde byl přídavek kadmia v půdě nejvyšší (4,0 

mg.kg-1), byl obsah kadmia v dužnině brambor 0,097 mg.kg-1 čerstvé hmoty srovnáním 

s kontrolní variantou byl nárůst kadmia v čerstvé hmotě sedminásobný. 
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7 DISKUZE 

Brambory patří mezi významné plodiny, a to nejen z pohledu lidské výživy, ale i 

krmivářství [85]. V poslední době se zvyšuje jejich význam jako suroviny při průmyslovém 

zpracování, nejen na výrobu škrobu a jeho derivátů, ale také jako suroviny při průmyslo-

vém zpracování na potravinářské výrobky a polotovary [1]. Dle údajů FAO je druh Sola-

num tuberosum, se svojí roční úrodou kolem 320 miliónů tun na čtvrté příčce celosvětově 

významných plodin, hned za pšenicí, rýží a kukuřicí [85].  

Pěstování brambor patří k nejsložitějším úsekům zemědělské výroby i potravinářského 

zpracování. Jde především o organizační pestrost, složitost, a dále značnou citlivost bram-

bor na agrochemické zásahy, mechanické poškození a velký výskyt chorob [1].  

Chemické složení brambor je výsledkem řady faktorů, závisí na genotypu, stanovišti, kli-

matických podmínkách, podmínkách skladování a fyziologickém stavu hlíz [30].  

Výživová hodnota brambor je dána jejich látkovým složením a kvalitou. U konzumních 

brambor se vykytuje komplex sloučenin důležitých pro lidskou výživu. 

Brambory plní ve výživě člověka tři funkce:  

1) objemovou – objem stravy dostatečně zatěžující trávící soustavu, 

2) sytící – poskytuje dostatek energie, 

3) ochrannou - vhodný obsah vitamínů, minerálních látek a dalších pozitivně působících 

bioaktivních látek [4].  

Cizorodé látky patří mezi biogenní prvky, které se mohou hromadit v rostlinách 

často ve značných množstvích. Cizorodé látky ovlivňují metabolismus rostlin velmi nega-

tivně, stejně jako řadu fyziologických a biochemických procesů. Jejich přítomnost vyvolá-

vá metabolické strukturální a  anatomické změny a může vést až k zániku rostliny.  

 Z hlediska pohybu těžkých kovů v potravinách je důležité sledovat vazbu mezi nu-

tričními hodnotami a kritériemi zdravotní nezávadnosti. Silné fytotoxické účinky má 

zejména kadmium a rtuť. Již při nízkých koncentracích působí kovy inhibičně na ATP-

asovou aktivitu plazmatické membrány [52]. Mezi závažné problémy patří akumulování 

těžkých kovů v půdě, odkud může následovně docházet k dalšímu přenosu těchto látek do 

potravního řetězce.  
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Jedním z prvků, jehož zvýšená a nežádoucí akumulace v současné době zazname-

návána v půdě i rostlinách je kadmium. K nejdůležitějším náleží koncentrace iontů kadmia 

v prostředí a jeho forma, pH, interakce s dalšími prvky, obsah organických a jiných kom-

plexotvorných látek, teplota. Příjem kovů rostlinami může být ovlivněn prostřednictvím 

interakcí s některými mikroelementy. Atmosféra je nejdůležitější transportní cestou 

v geochemickém koloběhu [86]. V nekontaminovaném prostředí obsah kadmia nepřesahuje 

0,3 mg v 1 kg. Kadmium se do půdy dostává zvětráním hornin,snadno přechází do roztoku, 

kde se vyskytuje jako Cd2+ [87]. Kadmium je vysoce toxické pro rostliny i živočichy, 

v organismech nezastává žádnou funkci [88]. 

Rtuť a její sloučeniny jsou vysoce toxické pro člověka, ekosystémy i volně žijící 

zvířata. Příjem rtuti rostlinou je ovlivněn také dalšími faktory, mezi které patří : pH sedi-

mentu, šířka humusové vrstvy a aktivita mikroorganismů. Rostliny přijímají rtuť přímou 

cestou, nejčastěji přes kořenový systém, ve kterém ji také nejvíce akumulují [89]. Schop-

nost některých rostlin vázat velká množství Hg2+, se prakticky využívá k odstraňování těž-

kých kovů ze životního prostředí. U rostlin působí expozice rtutí redukci fotosyntézy 

v důsledku snížené syntézy chlorofylu, sníženého dýchání a příjmu vody. Anorganické 

formy rtuti ovlivňují buněčnou membránu rostlin, sloučeniny methylrtuti ovlivňují přede-

vším metabolismus organel v cytoplasmě [89]. Vlivem půdních organismů dochází 

k metylaci rtuti. Methylovaná rtuť je potom rostlinami snadno absorbována [90]. Také 

ostatní formy rtuti jsou rostlinami snadno přijatelné, a to zejména na půdách s nízkou hod-

notou pH [91]. 

Ve své diplomové práci jsem se zabývala vlivem půdních cizorodých prvků na ob-

sah škrobu v bramborových hlízách.  Problematiku jsem řešila formou nádobového pokusu 

se stupňovanými dávkami rtuti a kadmia v půdě. Jako indikační  plodiny byly použity vel-

mi rané brambory odrůdy KORUNA A KRYSTALA, které byly sklizeny v konzumní zra-

losti. Pozornost je zaměřena především na rtuť a kadmium. Dále je zde popsána obecná 

charakteristika bramborových hlíz a jejich chemické složení. Praktická část této práce za-

hrnuje sledování vlivu stupňovaných dávek rtuti a kadmia do půdy na příjem rtuti a kadmia 

rostlinou brambor. Posuzuje vliv rtuti a kadmia na obsah základních jakostních ukazatelů a 

obsah rtuti a kadmia v hlízách brambor. 
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Stupňované dávky rtuti a kadmia u obou odrůd v mém pokusu měly vliv na změnu 

obsahu sušiny bramborových hlíz.  Se zvyšující se dávkou rtuti a kadmia v půdě docházelo  

ke snižování obsahu sušiny v bramborových hlízách vůči kontrolní variantě.  

Obsah sušiny však závisí především na odrůdě a délce vegetační doby [92]. Obsah 

sušiny ovlivňuje kvalitu a rentabilitu zpracování, proto je této hodnotě přikládán zvláštní 

význam [93].  

Cílem diplomové práce bylo stanovit obsah škrobu v hlízách a zjistit zda změna ob-

sahu škrobu neovlivnila obsah sušiny v bramborových hlízách. V mém pokusu měla rtuť i 

kadmium stejný efekt na obsah škrobu jako u sušiny. Se zvyšujícím se obsahem kadmia a 

rtuti v půdě se snižoval obsah škrobu v hlízách. Škrob není pro velmi rané brambory tak 

důležitým nutričním ukazatelem jako pro brambory určené pro potravinářské nebo další 

průmyslové zpracování [94]. 

Vliv kadmia na obsah škrobu a sacharidů v rýži, studoval Verma (2001) avšak žád-

né změny v obsahu škrobu při jeho pokusech nebyly zaznamenány. 

Při výzkumu vlivu rostlinných živin na chemické složení bramborových hlíz je brán 

jako jeden z hlavních faktorů obsah škrobu, který dále rozhoduje o potravinářském i jiném 

technologickém využití brambor [3]. 

Průměrný obsah škrobu u varianty s přídavkem rtuti v dužnině hlíz brambor byl 

stanoven u odrůdy KORUNA na 12,41 % a sušiny 18,08 %, u varianty s přídavkem kadmia 

byl naměřen průměrný obsah škrobu 12,87 % a sušiny 19,55 %. Odrůda KRYSTALA měla 

u varianty s přídavkem rtuti průměrný obsah škrobu 13,82 % a sušiny 20,36 %, u varianty 

s přídavkem kadmia byl naměřen průměrný obsah škrobu 15,20 % a sušiny  19,55 %.  

Jak uvádí Kroner (1971), hlízy obsahují v průměru 17,50 % škrobu a 23,70 % suši-

ny. 

Při hnojení minerálním hnojivem obsahovaly brambory nižší množství sušiny, než 

brambory hnojené organicky. Nezjistili však rozdíl mezi obsahem škrobu v bramborech 

pěstovaných na půdách s minerálním a organickým hnojivem [96].  

Na základě získaných výsledků měla odrůda KORUNA obsah škrobu v celkové su-

šině nepatrně rostoucí tendenci ve srovnání s kontrolní variantou, pouze u varianty 

s nejvyšším přídavkem rtuti do půdy byla hodnota výrazně nižší než u kontrolní varianty a 
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ostatních variant. Se stupňovaným přídavkem kadmia v půdě se postupně obsah škrobu 

v celkové sušině snižoval s výjimkou přídavku 4,0 mg Cd.kg-1 půdy, kde došlo k nárůstu 

obsahu škrobu, přesto však hodnota nedosáhla hodnoty kontrolní. 

Při sledování u odrůdy KRYTSALA jsem zjistila, že obsah škrobu v celkové sušině 

byl nejvyšší v kontrolní variantě a s přibývajícími dávkami rtuti do půdy klesal. U varianty 

s přídavkem 6,4 mg Hg.kg-1 se nepatrně zvýšil, ale hodnota nedosáhla kontrolní varianty. U 

stupňovaných dávek kadmia v půdě, se postupně zvyšoval obsah škrobu v celkové sušině s 

výjimkou dávky 0,4 mg Cd.kg-1 půdy. Tato dávka vykazovala nižší obsah škrobu v celkové 

sušině než u kontrolní varianty. 

Lahký (1990) zjistil, že půdní a klimatické podmínky jsou významnými ukazateli 

obsahu škrobu. Významný vliv mají na vlastnosti škrobu v hlízách brambor především 

rozdíly v jednotlivých kultivarech brambor [98]. Bylo zjištěno, na základě měření Wester-

manna (1994), že dusík a fosfor redukuje množství škrobu a sušiny v hlízách brambor. Ve 

své práci Nogueira (1992) popisuje, že při aplikaci draslíku do půdy byl zaznamenán nárůst 

škrobu a karotenu v bramborech.  

I když brambory řadíme mezi rostliny odolné vůči cizorodým látkám, jejich pěsto-

vání na kontaminovaných půdách může přinášet rizika zvýšeného obsahu cizorodých látek 

v rostlinách. Stejně tak se může měnit chemické složení brambor. Proto je třeba hledat ces-

ty, jak tyto prvky v půdě imobilizovat a omezit tak jejich příjem a ukládání v hospodářsky 

významných orgánech.  

Cestu k imobilizaci cizorodých prvků v pravidelném hnojení chlévským hnojem a 

úpravě půdní reakce adekvátním vápněním vidí Adamec (1991) a Suna (2004).  

Smith (1994) a Suna (2004) podobně upozorňují na význam vápnění při snižování 

přístupnosti cizorodých prvků pro rostlin. Sparrow (1994) zjistil, že brambory, které byly 

hnojené chloridem draselným mají o 20 - 30 % vyšší obsah kadmia než brambory  které 

byly hnojeny jinými než chloridovými formami draselných hnojiv. Dále zjistil, že aplikací 

hnojiv síranové formy se snižuje příjem kadmia.  

He a Singh, (1994) uvádějí, že rostlina kadmium přijímá převážně jako kationt Cd2+, a to 

buď z půdy nebo z atmosféry. Příjem z půdy převládá až při vysokém obsahu Cd v půdě a 

při kyselém pH. Pohyb Cd z kořenů do nadzemních částí je omezený. Lze ho snížit fosfo-

rečnou výživou, kde se předpokládá interakce Cd s P a vápněním.  
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 Kontaminované půdy je možno čistit i biologicky, pomocí rostlin, které mají 

schopnost kumulovat ve značném množství cizorodé prvky [106]. 

K odstraňování těžkých kovů z půdy je možno použít plevelné rostliny, které vzhle-

dem k jejímu rychlému růstu a velké hustotě rostlin na ploše, dokážou efektivně odstraňo-

vat tyto nežádoucí látky z půdy [107]. 

V mé diplomové práci měly stupňované dávky rtuti v půdě za následek zvyšující se 

obsah rtuti v hlízách. Dle vyhlášky ministerstva zdravotnictví 305/2004Sb., je nejvyšší 

přípustné množství rtuti v hlíze brambor 0,02 mg.kg-1 [108]. Tato hodnota byla překročena 

v dužnině hlíz u odrůdy KORUNA s přídavkem rtuti do půdy 12,8 mg.kg-1 o  

0,01 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty a u varianty s nejvyšším přídavkem rtuti do půdy  

(25,2 mg.kg-1) o 0,149 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty. U odrůdy KRYSTALA došlo také 

k překročení přípustného množství rtuti v hlízách. K překročení došlo s přídavkem rtuti do 

půdy 12,8 mg.kg-1 o 0,004 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty, a u varianty s nejvyšším přídavkem 

rtuti do půdy (25,2 mg.kg-1) o 0,095 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty. Na základě získaných vý-

sledků bylo zjištěno u obou odrůd, že obsah rtuti v hlíze brambor u přídavku kadmia byl  

stejný jak u kontrolní varianty. Můžeme tedy říci, že obsah rtuti v půdě neměl výrazný vliv 

na obsah kadmia v bramborové  hlíze. 

V mém pokusu se u obou odrůd brambor zvyšovalo i množství kadmia v závislosti 

na jejich stupňovaných dávkách v půdě. Tato vlastnost je u rostlin v případě těžkých kovů 

typická, což potvrzuje řada prací publikovaných u nás i ve světě, uvádí tak např. Anto-

siewicz (1993). 

Podle mých výsledků se obsah kadmia v hlíze brambor s různými přídavky rtuti do 

půdy výrazně neměnil v porovnání s kontrolní variantou. Obsah rtuti měl tedy minimální 

vliv na obsah kadmia v hlíze brambor. 

Průměrný obsah v bramborových hlízách rtuti činí 0,006 mg.kg-1, olova  

0,05 mg.kg-1, kadmia 0,035 mg.kg-1 a arsenu 0,007 mg.kg-1 čerstvé hmoty[64]. Intenzita 

příjmu rtuti rostlinou nezávisí jen na jejím obsahu v půdě, ale důležitá je také její chemická 

forma [78].  

Bokyouang (1994) uvádí, že při loupání brambor se snižuje obsah kadmia o 40 % a 

většina cizorodých prvků až o 50 %. V případě vaření či smažení  se obsah toxických látek 
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snižuje o 30 – 40 %. Žádnou hrozbu pro zdraví člověka nepředstavuje přirozený obsah ci-

zorodých prvků v hlízách pokud jsou oloupány  a kuchyňsky připraveny.  

Tkadlecová (2003) uvádí, že vliv půdní reakce nebyl statisticky potvrzen na přija-

telnost rtuti hlízami. Dále také potvrdila, že se vzrůstajícím množstvím rtuti v půdě vzrůstá 

obsah Hg v dužnině a slupce hlíz a v jejich nati, v níž se ukládalo nejvyšší množství Hg. 

Při srovnání přijatelnosti rtuti slupkou a dužninou zjistila, že kumulace Hg ve slupce je 

2,7x vyšší než v dužnině brambor. 

Na základě zjištění Christiansena (1989) vyplývá, že průměrný obsah kadmia 

v rostlinách je 0,03 – 0,5 mg.kg-1 sušiny. Nejmenší obsah kadmia obsahuje plodová zeleni-

na a jahody, kdežto v listové zelenině jako je špenát a salát se kadmium akumuluje nejvíce. 

Rop a Kramářová (2007) zjistili, že většina rostlin je tolerantní vůči kadmiu a neva-

dí jim v půdě ani koncentrace nad 50 mg.kg-1. Dále uvádí, že existují i plodiny citlivé, které 

reagují negativně už na množství 4 - 13 mg.kg-1 jedná se zejména o tabák, sóju a špenát. 

Symptomy toxicity kadmia, které se projevují poškozením kořenů, omezeným růs-

tem rostlin a červenohnědým zbarvením listů, přecházející v chlorózu [113]. Podle Cibulky 

(1991), je možné snížit příjem kadmia rostlinami přídavkem zinku.  

Při vysokém obsahu cizorodých látek v prostředí dochází u brambor k jejich inten-

zivní kumulaci v jednotlivých orgánech. Queirolo et al. (2000) a Zrůst et al. (1999) pouká-

zali na skutečnost, že tyto látky se hromadí převážně v nadzemních částech rostlin bram-

bor. Nejméně se ukládají v bramborových hlízách, tedy v části, která je určena ke konzu-

maci.  

Smith (1994) a Kaerblane (1997) uvádí, že prakticky všechny cizorodé prvky se 

prakticky akumulují v hlízách brambor, nejvíce ve slupce. Dudka et al., (1996) uvádí, že ve 

slupkách je obsaženo 2x více Ni, Cd, Zn. 

Brambory dle relativní akumulace těžkých kovů v částech které jsou určené kon-

zumaci patří mezi rostliny se středním příjmem. Všeobecně platí, že v malých hlízách se 

vyskytuje nejvyšší koncentrace cizorodých látek [115].  

Jak uvádí autoři Kabata – Pendias a Pendias (1984) platí, že čím je hlíza větší, tím 

více koncentrace těchto látek klesá. 
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Schopnost akumulace těžkých kovů (Hg, Cd, Pb) zkoumali Kralovec a Slavík 

(1997), dospěli ke zjištění, že kumulace těchto prvků v jednotlivých částech rostlin klesá, 

největší koncentrace těžkých kovů se nachází v kořenech, a poté  dále sestupně v listech, 

podzemních zásobních orgánech a plodech.   

Některé rostliny mohou mnohem snadněji přijímat rtuť než jiné například ty které 

jsou rovněž pěstovány na stejném stanovišti. Tuto schopnost vykazují například lišejníky, 

mrkev, salát a houby [118].  

Na vztah Hg a Se poukazují Shanker et al. (1996), kdy vzniká nerozpustný komplex Se-Hg 

na půdách z vyšším obsahem  selenu. Ten snižuje přístupnost obou toxických prvků pro 

rostliny. 

Při vyhodnocování růstu rostlin, které prováděl Karam (1998), byl výnos hlíz a 

koncentraci Sn, As, Cu, Zn, Ni, Pb, Mn, Cd, Fe ve výhoncích a hlízách brambor vypěsto-

vaných na půdě s přídavkem kompostu z veřejných skládek. Měřením zjistil zvýšený obsah 

všech kovů v substrátu a také u výhonků a hlíz prokázal, že toto množství kovů obsažené v 

hlízách brambor nepřesahuje hodnoty, které by mohly být zdraví škodlivé. 

 

Pro snížení znečištění kontaminovaných ploch cizorodými látkami je doporučováno:  

• Úprava půdní rekce vápněním (pH půdy nad 6,5) 

• Omezení používání kyselých hnojiv 

• Aplikace organických hnojiv 

• Biologické čištění rostlinami schopnými kumulovat dané cizorodé prvky v proce-

sech zvaných fytoremediace (technologie využívající zelené rostliny k fixaci, aku-

mulaci a rozkladu nebezpečných kontaminantů, tj. k jejich odstranění ze životního 

prostředí), 

• Výsadba rostlin, které jsou schopné v sobě akumulovat vysoká množství cizoro-

dých látek, ale nejsou určené ke konzumaci 

• Eliminace zdrojů znečištění ( škodlivé produkty z průmyslu či emise z dopravy) 

• Použití některých druhů mikroorganismů schopných sorbovat a kumulovat těžké 

kovy k čištění odpadních kalů, používaných k hnojení zemědělských půd 

• Využití chelatačních činidel způsobujících tvorbu komplexů, které zabraňují sorpci 

kovů na složky půdy 
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• Vyplavování cizorodých látek mimo kořenovou soustavu 

 

Pro sledování případného znečištění můžeme využít biologický materiál jako bioindi-

kátory, především se jedná o některé druhy hub, lišejníků, mechorostů, bylin, stromů či 

keřů [64]. 
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8 ZÁVĚR 

Cílem mé diplomové práce bylo zpracovat v literární části poznatky o bramborové hlí-

ze, a také o působení rtuti a kadmia na organismy, životní prostředí a rostliny. Byl založen 

vegetační nádobový pokus, ke kterému byla zvolena jako indikační plodina velmi rané odrůdy 

brambor KORUNA a KRYSTALA a byl sledován vliv stupňujících se dávek rtuti a kadmia v 

půdě na vybrané jakostní ukazatele brambor. U hlíz brambor byla sledována tato kritéria: ob-

sah sušiny, obsah škrobu v čerstvé hmotě, obsah škrobu v celkové sušině, obsah rtuti a kadmia 

v hlízách brambor. 

 Stupňované dávky rtuti měly následující vliv na jakost bramborových hlíz: 

1.  Stupňované dávky rtuti snižovaly obsah sušiny a škrobu v bramborových hlízách u 

odrůd KORUNA a KRYSTALA.  

2.  Stupňované dávky rtuti u odrůdy KORUNA se projevily zvýšením obsahu škrobu 

v celkové sušině u variant 0,8 mg Hg.kg-1 a 6,4 mg Hg.kg-1 půdy. U variant 12,8 mg 

Hg.kg-1 a 25,2 mg Hg.kg-1 došlo k poklesu obsahu škrobu v celkové sušině. Nejvyš-

ší obsah škrobu v celkové sušině (73,03 %) se nacházel ve variantě s přídavkem 6,4 

mg Hg.kg-1 půdy a nejnižší obsah škrobu v celkové sušině (59,99 %) se nacházel ve 

variantě s přídavkem 25,2 mg Hg.kg-1. 

U odrůdy KRYSTALA došlo ke snížení obsahu škrobu v celkové sušině u variant 

0,8 mg Hg.kg-1 a 25,2 mg Hg.kg-1, ke zvýšení obsahu škrobu v celkové sušině došlo 

u variant s přídavkem 6,4 mg Hg.kg-1 a 12,8 mg Hg.kg-1, ale zvýšení nedosáhlo 

hodnot kontrolní varianty (71,19 %). Nejnižší průměrný obsah škrobu v celkové su-

šině byl u varianty 25,2 mg Hg.kg-1 půdy (61,57 %) a nejvyšší průměrný obsah byl 

u kontrolní varianty.  

3.  Se vzrůstajícím množstvím Hg v půdě vzrůstal i obsah rtuti v bramborových hlí-

zách. V kontrolní variantě byl průměrný obsah 0,001 mg Hg.kg-1 čerstvé hmoty. 

Průměrný obsah u odrůdy KORUNA dále stoupal ve srovnání s kontrolní variantou, 

a to u varianty 0,8 mg Hg.kg-1 půdy 3x, u varianty 6,4 mg Hg.kg-1 půdy 17x, u vari-

anty s přídavkem Hg do půdy 12,8 mg.kg-1 30x. Ve variantě 25,2 mg Hg.kg-1, což 

odpovídá nejvyšší koncentraci Hg v půdě, bylo zjištěno že, množství rtuti vzrostlo 

oproti kontrole 169x.  
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U odrůdy KRYSTALA průměrný obsah stoupal ve srovnání s kontrolní variantou, a 

to u varianty 0,8 mg Hg.kg-1 půdy 4x, u varianty 6,4 mg Hg.kg-1 půdy 10x, u varian-

ty s přídavkem Hg do půdy 12,8 mg Hg.kg-1 24x. Ve variantě 25,2 mg Hg.kg-1 

s nejvyšší koncentraci Hg v půdě bylo zjištěno, že nárůst rtuti byl oproti kontrole 

115x. 

Vzrůstající množství kadmia v půdě nezpůsobuje vzrůst či pokles obsahu rtuti v 

bramborových hlízách u odrůd KORUNA a KRYSTALA. 

 

 Stupňované dávky kadmia měly následující vliv na jakost bramborových hlíz: 

1.  Stupňované dávky kadmia snižovaly obsah sušiny a škrobu v bramborových hlízách  

u odrůd KORUNA a KRYSTALA. 

2.  U odrůdy KORUNA byl průměrný obsah sušiny z variant se zvyšující se dávkou 

kadmia 65,73 %. Nejnižší průměrný obsah škrobu v celkové sušině byl u varianty 

2,0 mg Cd.kg-1 půdy (59,50 %) a nejvyšší průměrný obsah byl u kontrolní varianty 

(69,83 %).  

Odrůda KRYSTALA, kde byl průměrný obsah sušiny z variant se zvyšující se dáv-

kou kadmia 74,86 %. Nejvyšší průměrný obsah škrobu 77,78 % v celkové sušině se 

nacházel ve variantě s přídavkem 1,0 mg Cd.kg-1 půdy, nejnižší průměrný obsah 

škrobu 70,87 % v celkové sušině se nacházel ve variantě s přídavkem 0,4 mg Cd.kg-

1 půdy. 

3. Srovnáním variant, u odrůdy KORUNA, 0,8 a 25,2 mg Hg.kg-1 půdy  

(0,017 mg Cd.kg-1) došlo jen k minimálnímu poklesu množství kadmia v půdě 

v porovnání s kontrolní variantou (0,018 mg Cd.kg-1). 

Se zvyšující se dávkou rtuti v půdě, u odrůdy KRYSTALA, se nepatrně zvyšoval 

obsah kadmia v  hlízách brambor. Varianta s přídavkem 12,8 mg Hg.kg-1 v půdě 

měla nejvyšší obsah kadmia v hlízách, a to 0,016 mg.kg-1 čerstvé hmoty, nejnižší 

obsah kadmia (0,014 mg.kg-1 čerstvé hmoty) byl zjištěn u kontrolní varianty a vari-

anty s přídavkem 25,2 mg Hg.kg-1 půdy. 

Se vzrůstajícím množstvím Cd v půdě vzrůstal i obsah rtuti v bramborových hlí-

zách. V kontrolní variantě byl průměrný obsah 0,018 mg Cd.kg-1 čerstvé hmoty. 
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Průměrný obsah u odrůdy KORUNA, stoupal ve srovnání s kontrolní variantou a to 

u varianty 0,4 mg Cd.kg-1 půdy 1,8x, u varianty 1,0 mg Cd.kg-1 půdy 3,5x, u varian-

ty s přídavkem Cd do půdy 2,0 mg.kg-1 4,8x, ve variantě 4,0 mg Cd.kg-1 vzrostlo 

množství kadmia téměř 7x. 

U odrůdy KRYSTALA průměrný obsah stoupal ve srovnání s kontrolní variantou a 

to u varianty 0,4 mg Cd.kg-1 půdy 2,5x, u varianty 1,0 mg Cd.kg-1 půdy 3,5x, u va-

rianty s přídavkem Cd do půdy 2,0 mg.kg-1 5,6x. Ve variantě 4,0 mg Cd.kg-1 

s nejvyšší koncentraci Cd v půdě bylo zjištěno, že nárůst kadmia byl oproti kontrole 

téměř 7x. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

α  alfa 

β  beta 

γ  gama 

µg  mikrogram 

µm  mikrometr 

aj.  a jiné 

AMK  aminokyselina 

apod.  a podobně 

Atd.  a tak dále 

ATP  adenosintrifosfát 

CaO  oxid vápenatý 

CdCO3  uhličitan kademnatý 

CdO  oxid kademnatý 

g  gram 

Hg2O  oxid rtuťný 

HgO  oxid rtuťnatý 

HgOHCl  Chlorid hydroxid rtuťnatý 

CH3Hg+  methylrtuť 

K2O  oxid draselný 

Kcal  kilokalorie 

Kg  kilogram 

kJ  kilojouly 

Lat.  latinsky 

m.n.v  Nadmořská výška 
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Max.  maximálně 

MgO  Oxid hořečnatý 

mm  milimetr 

Na2O  Oxid sodný 

N-látky  dusíkaté látky 

NPK  hnojivo dusík- fosfor-draslík 

P2O5  oxid fosforečný 

pH  kyselost 

PVC  polyvinylchlorid 

- SH  thiolová skupina 

SiO  Oxid křemnatý  

SO-
3  sičičitan 

Tj.  To je 

Tzv.  takzvaně 

NO-
3  dusičnan 

µg.l-1  mikrogram na litr 

mg.g-1  miligramy na gram 

mg.kg-1  miligramy na kilogram 

Cd3(PO4)  2  fosforečnan kademnatý  

Hg(OH) 2  hydroxid rtuťnatý 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 76 

 

SEZNAM OBRÁZK Ů 

Obr. 1: Křídlení stonku: 1) jednoduché, 2) dvojité.............................................................. 14 

Obr. 2: List bramboru.......................................................................................................... 15 

Obr. 3: Květenství brambor................................................................................................. 16 

Obr. 4: Podzemní orgány a rostliny vyrostlé z hlízy (A) a semenáče (B)............................ 17 

Obr. 5: Řez bramborovou hlízou.......................................................................................... 18 

Obr. 6: α- solanin................................................................................................................. 22 

Obr. 7: Rozložení látek v hlíze brambor.............................................................................. 23 

Obr. 8: Amylasa................................................................................................................... 27 

Obr. 9: Amylopektin............................................................................................................. 28 

Obr. 10: Bramborový škrob................................................................................................. 29 

Obr. 11: Kukuřičný škrob..................................................................................................... 29 

Obr. 12: Pšeničný škrob....................................................................................................... 29 

Obr. 13: Rtuť ........................................................................................................................ 31 

Obr. 14: Toxické účinky rtuti na rybu.................................................................................. 32 

Obr. 15: Projev otravy rtutí................................................................................................. 33 

Obr. 16: Kadmium................................................................................................................ 35 

Obr. 17: Dítě, které bylo v průběhu těhotenství vystaveno účinkům kadmia....................... 36 

Obr. 18: Onemocnění Itai-Itai.............................................................................................. 37 

Obr. 19: Nekróza u hořčičného listu.................................................................................... 38 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 77 

 

SEZNAM TABULEK 

Tabulka č. 1: Chemické složení bramborové hlízy............................................................... 19 

Tabulka č. 2: Schéma pokusu – čísla variant a jim odpovídající přídavek rtuti a 

kadmia do půdy v mg.kg-1 zeminy............................................................................... 42 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 78 

 

SEZNAM PŘÍLOH 

P I Tab. P. I. Průměrný obsah sušiny v bramborové hlíze ( v hmotnostních %) odrůdy 

KORUNA. 

Graf. P. I. Průměrný obsah sušiny v bramborové hlíze (v hmotnostních %) odrůdy 

KORUNA 

P II  Tab. P. II. Průměrný obsah škrobu v bramborové hlíze (v hmotnostních %) odrůdy 

KORUNA 

Graf. P. II. Průměrný obsah škrobu v bramborové hlíze (v hmotnostních %) odrů-

dy KORUNA 

P III  Tab. P. III. Průměrný obsah sušiny v bramborové hlíze (v hmotnostních %) odrůdy 

KRYSTALA 

Graf. P. III. Průměrný obsah sušiny v bramborové hlíze (v hmotnostních %) odrů-

dy KRYSTALA 

P IV Tab. P. IV. Průměrný obsah škrobu v bramborové hlíze (v hmotnostních %) odrů-

dy KRYSTALA 

Graf. P. IV. Průměrný obsah škrobu v bramborové hlíze (v hmotnostních %) od-

růdy KRYSTALA 

P V Tab. P. V. Obsah škrobu v celkové sušině (v %) odrůdy KORUNA 

Graf. P. V. Obsah škrobu v celkové sušině (v %) odrůdy KORUNA 

P VI  Tab. P. VI. Obsah škrobu v celkové sušině (v %) odrůdy KRYSTALA 

Graf. P. VI. Obsah škrobu v celkové sušině (v %) odrůdy KRYSTALA 

P VII  Tab. P. VII. Průměrný obsah rtuti v dužnině brambor v čerstvé hmotě odrůdy   

KORUNA 

Graf. P. VII. Průměrný obsah rtuti v dužnině brambor v mg. kg-1 čerstvé hmoty u 

odrůdy KORUNA 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 79 

 

 

P VIII  Tab. P. VIII. Průměrný obsah rtuti v dužnině brambor v čerstvé hmotě odrůdy 

KRYSTALA 

Graf. P. VIII. Průměrný obsah rtuti v dužnině brambor v mg. kg-1 čerstvé hmoty u 

odrůdy KRYSTALA 

P IX Tab. P. IX. Průměrný obsah kadmia v dužnině brambor v čerstvé hmotě odrůdy 

KORUNA 

Graf. P. IX. Průměrný obsah kadmia v dužnině brambor v mg. kg-1 čerstvé hmoty 

u odrůdy KORUNA 

P X Tab. P. X. Průměrný obsah kadmia v dužnině brambor v čerstvé hmotě odrůdy 

KRYSTALA 

Graf. P. X. Průměrný obsah kadmia v dužnině brambor v mg. kg-1 čerstvé hmoty u 

odrůdy KRYSTALA 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P I 

Tab. P. I. Průměrný obsah sušiny v bramborové hlíze (v hmotnostních %) 

odrůdy KORUNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Obsah sušiny [hmotnostní %] 

KONTROLA 20,75 

0,8 mg Hg.kg-1 18,45 

6,4 mg Hg.kg-1 17,24 

12,8 mg Hg.kg-1 17,66 

25,2 mg Hg.kg-1 16,32 

0,4 mg Cd.kg-1 20,20 

1,0 mg Cd.kg-1 19,43 

2,0 mg Cd.kg-1 18,84 

4,0 mg Cd.kg-1 18,51 
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Tab. P. II. Průměrný obsah škrobu v bramborové hlíze (v hmotnostních 

%) odrůdy KORUNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Obsah škrobu [hmotnostní %] 

KONTROLA 14,49 

0,8 mg Hg.kg-1 13,00 

6,4 mg Hg.kg-1 12,59 

12,8 mg Hg.kg-1 12,20 

25,2 mg Hg.kg-1 9,79 

0,4 mg Cd.kg-1 13,55 

1,0 mg Cd.kg-1 12,84 

2,0 mg Cd.kg-1 11,21 

4,0 mg Cd.kg-1 12,25 
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Tab. P. III. Průměrný obsah sušiny v bramborové hlíze (v hmotnostních 

%) odrůdy KRYSTALA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Obsah sušiny [hmotnostní %] 

KONTROLA 21,87 

0,8 mg Hg.kg-1 21,80 

6,4 mg Hg.kg-1 20,21 

12,8 mg Hg.kg-1 19,50 

25,2 mg Hg.kg-1 19,65 

0,4 mg Cd.kg-1 21,80 

1,0 mg Cd.kg-1 19,44 

2,0 mg Cd.kg-1 19,67 

4,0 mg Cd.kg-1 19,02 
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Tab. P. IV. Průměrný obsah škrobu v bramborové hlíze (v hmotnostních 

%) odrůdy KRYSTALA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Obsah škrobu [hmotnostní %] 

KONTROLA 15,55 

0,8 mg Hg.kg-1 14,12 

6,4 mg Hg.kg-1 14,11 

12,8 mg Hg.kg-1 13,22 

25,2 mg Hg.kg-1 12,10 

0,4 mg Cd.kg-1 15,45 

1,0 mg Cd.kg-1 15,12 

2,0 mg Cd.kg-1 15,09 

4,0 mg Cd.kg-1 14,79 
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Tab. P. V. Obsah škrobu v celkové sušině (v %) odrůdy KORUNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Obsah škrobu v celkové sušině 

KONTROLA 69,83 

0,8 mg Hg.kg-1 70,46 

6,4 mg Hg.kg-1 73,03 

12,8 mg Hg.kg-1 69,08 

25,2 mg Hg.kg-1 59,99 

0,4 mg Cd.kg-1 67,08 

1,0 mg Cd.kg-1 66,08 

2,0 mg Cd.kg-1 59,50 

4,0 mg Cd.kg-1 66,18 
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Tab. P. VI. Obsah škrobu v celkové sušině (v %) odrůdy KRYSTALA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Obsah škrobu v celkové sušině 

KONTROLA 71,19 

0,8 mg Hg.kg-1 64,77 

6,4 mg Hg.kg-1 69,82 

12,8 mg Hg.kg-1 67,79 

25,2 mg Hg.kg-1 61,57 

0,4 mg Cd.kg-1 70,87 

1,0 mg Cd.kg-1 77,78 

2,0 mg Cd.kg-1 76,71 

4,0 mg Cd.kg-1 77,76 
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PŘÍLOHA P VII 

Tab. P. VII. Průměrný obsah rtuti v dužnině brambor v čerstvé hmotě od-

růdy KORUNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Hg 

KONTROLA 0,001 

0,8 mg Hg.kg-1 0,003 

6,4 mg Hg.kg-1 0,017 

12,8 mg Hg.kg-1 0,030 

25,2 mg Hg.kg-1 0,169 

0,4 mg Cd.kg-1 0,001 

1,0 mg Cd.kg-1 0,001 

2,0 mg Cd.kg-1 0,001 

4,0 mg Cd.kg-1 0,001 
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PŘÍLOHA P VIII 

Tab. P. VIII. Průměrný obsah rtuti v dužnině brambor v čerstvé hmotě 

odrůdy KRYSTALA 

 

                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Hg 

KONTROLA 0,001 

0,8 mg Hg.kg-1 0,004 

6,4 mg Hg.kg-1 0,010 

12,8 mg Hg.kg-1 0,024 

25,2 mg Hg.kg-1 0,115 

0,4 mg Cd.kg-1 0,001 

1,0 mg Cd.kg-1 0,001 

2,0 mg Cd.kg-1 0,001 

4,0 mg Cd.kg-1 0,001 
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PŘÍLOHA P IX 

Tab. P. IX. Průměrný obsah kadmia v dužnině brambor v čerstvé hmotě 

odrůdy KORUNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Cd 

KONTROLA 0,018 

0,8 mg Hg.kg-1 0,017 

6,4 mg Hg.kg-1 0,018 

12,8 mg Hg.kg-1 0,018 

25,2 mg Hg.kg-1 0,017 

0,4 mg Cd.kg-1 0,034 

1,0 mg Cd.kg-1 0,063 

2,0 mg Cd.kg-1 0,087 

4,0 mg Cd.kg-1 0,124 
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PŘÍLOHA P X 

Tab. P. X. Průměrný obsah kadmia v dužnině brambor v čerstvé hmotě 

odrůdy KRYSTALA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

varianta Cd 

KONTROLA 0,014 

0,8 mg Hg.kg-1 0,015 

6,4 mg Hg.kg-1 0,015 

12,8 mg Hg.kg-1 0,016 

25,2 mg Hg.kg-1 0,014 

0,4 mg Cd.kg-1 0,036 

1,0 mg Cd.kg-1 0,049 

2,0 mg Cd.kg-1 0,079 

4,0 mg Cd.kg-1 0,097 
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