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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo ptispét ke studiu rtuti a jejiho vlivu na rostliny brambor.
V literarni ¢asti je popsana problematika tézkych kovi, pfevazné rtuti v zivotnim prostiedi.
Prace byla feSena formou nadobového pokusu se stupniovanymi davkami rtuti v pudée. Jako
indikac¢ni plodina byla pouzita velmi rana odrida brambor KOMTESA. U vypéstovanych
brambor byly sledovany vynosové parametry, obsah rtuti a zdkladnich jakostnich
ukazatelli v hlizach. Po provedeni a statistickém vyhodnoceni chemickych analyz bylo
zaznamenano, ze zvysujici se mnozstvi rtuti v pidé ma za nasledek i zvysujici se obsah
rtuti v hlizdch brambor. Ziskané vysledky jsou porovnany s nejnovéjSimi poznatky o

distribuci rtuti v rostlinach.

Klicova slova: rtut, brambory, vynos, hliza, slupka, duznina, zakladni jakostni ukazatele,

distribuce.

ABSTRACT

The aim of the diploma work was to contribute to the research of mercury and its influence
to the potato plant. Literature part describes problem of heavy metals, especially mercury
at the environment. The research was provided in terms of pot trial with graduating
concentration of mercury in soil. As the indicating growt the very early kind of the potato
plant, KOMTESA, was use. At the cultivated potato the yield parameters, concentration of
mercury and the basic qualitative indicators was monitoring in the bulbs. After finishing
and statistic avaluation of the chemical analysis was find that the increasing concentration
of the mercury in soil is resulting with increasing concentration of the mercury in the bulbs
of the potato plant. Obtained results were compared with the latest knowledges about the

distribution of the mercury in plants.

Keywords: mercury, potatoes, yield, bulb, jacket, flesh, basic qualitative indicators,

distribution.
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UvVOoD

Vlivem antropogenni ¢innosti se v poslednich desetiletich zacinaly projevovat
celosvétové zmény zivotniho prostiedi. Hovoii se téz o svétovych ekologickych
problémech, které se dotykaji vSech slozek Zivotniho prostfedi. S rozvojem moderniho
prumyslu a techniky stoupé celosvétové produkce a spotieba tézkych kovl. Tento stav s
sebou pfindsi 1 zvySovani jejich koncentrace v Zivotnim prostiedi clovéka, coz je vazny
hygienicky a ekologicky problém, jehoz vyznam narlstd predevSim v pramyslove
rozvinutych zemich. Tézké kovy jsou latky cizorodé, se kterymi se pfiroda vétSinou
nedokaze sama vypotadat a tim dochédzi k akumulaci téchto latek a znecisStovani biosféry

(vody, pudy, ovzdusi).

Pti vysokém obsahu tézkych kovi v biosféte mtize dojit k akumulaci téchto prvka
v rostlinach a nejen disledkem potravinového fetézce mohou vniknout tyto latky i do tél
zivo¢ichii a lidského organismu. U clovéka mohou tyto latky vyvolat karcinogenni,

mutagenni nebo teratogenni G€inky a tim organismus poskodit.

vvvvvv

Slouzi jako potravina doplikova k dosazeni fyziologicky vyvéazené stravy. Vyznam je dan
tim, Ze plni nejen funkci potraviny objemové, ale 1 sytici a ochranné. S touto plodinou se
setkdvame 1 ve vyziveé zvifat. Neméné zanedbatelnou funkci plni také brambory
v prumyslu, a to zejména ve Skrobdrenstvi. V celosvétovém méfitku je 52% produkce
brambor vyuZzivano jako potravina, 34% krmivo pro zvifata, 11% na sadbu a zbylé 3% na

vyrobu Skrobu a lihu.

Diplomova prace ma navaznost na n¢kolik pfedeslych ro¢nikl, kdy se sledoval

vliv stupniovanych déavek rtuti u riznych zemédélskych plodin (brambory, rajcata aj.).

Ve své diplomové praci jsem se zaméfila v literarni ¢asti na problematiku rtuti a
ostatnich tézkych kovli v zivotni prostiedi a biochemismus téchto latek v rostlinach.
Pozornost je vénovdna i bramboram, které jsou pouzivany jako indikacni plodina
v experimentalni ¢asti. Velmi rana odrida brambor KOMTESA, byla péstovana v pud¢, kde
byla na pocatku aplikovana rtut’ v riznych koncentracich. Po sklizni byly stanoveny
vynosové parametry. Zameétila jsem se na analyzu obsahu zakladnich jakostnich ukazateli
a mnozstvi rtuti v hlizdch brambor. Vysledky meéfeni jsem statisticky vyhodnotila

v zavislosti na rozdilné kontaminaci rtuti v pudé.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYSKYTTEZKYCH KOVU V ZIVOTNIM PROSTREDI

Tézké kovy patii mezi skupinu latek, které oznacujeme jako latky pro zivé
organismy cizorodé [1]. Jsou definovany jako kovy , jejichz specifickd hmotnost je vétsi

nez 5 grami na 1 cm’ [2].

Tézké kovy se nalézaji ve vSech sférach zivotniho prostiedi. Vyskytuji se
v pedosféie, hydrosféie 1 v atmosféfe. Z téchto vrstev se tézké kovy dostavaji do
jednotlivych ¢asti rostlin a do tkani Zivoc¢icht.

Hlavnimi antropogennimi zdroji kontaminace tézkymi kovy je spalovani fosilnich
paliv, hlavn¢ uhli a nafty [3]. Tyto paliva obsahuji vysoké mnozstvi toxickych kovl a
metaloidi [1]. Tim dochézi také ke znecisStovani ovzdusi a pidy emisemi. Déale mezi
vyznamné zdroje patii doprava, primyslova vyroba a zpracovani kovl, pouziti
jednotlivych prvki v primyslu a technice a s tim souvisejici produkce odpadu, pouzivani
mineralnich hnojiv a jinych agrochemikalii, pfipadné aplikace Cistirenskych kali do ptdy

[3].

Vedle toho jsou zdrojem v men$i mife i pfirozené procesy jako voda, puda,

zvétravani hornin, lesni pozary a vulkanicka ¢innost [1,3].

Mnoho ztézkych kovii nemusi byt pifi nizkych koncentracich toxické k zivym
ekosystémtiim, mohou vSak setrvavat dlouhou dobu ulozené v piidé¢ a zde se postupné

kumulovat [1].

Z hlediska zivotniho prostfedi a jeho ochrany lze za nejvice nebezpecné oznacit tyto
chemické prvky: kadmium, rtut’, olovo, arsen a chrom . Jako rizikové k nim pfifazujeme
jesté mangan, nikl, radon a vanad, kobalt, méd’, selen, antimon, vanad, cin, vizmut,

berylium a fadu dalSich prvkd, u kterych je nutnost sledovat obsahy v zivotnim prostiedi

[2].
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1.1 Vyskyt rtuti v Zivotnim prostredi

Rtut (Hg) je tézky kov snizkou teplotou tani. V zZivotnim prostiedi se nachazi
v raznych chemickych a fyzikdlnich formach [4]. Nejbéznéji se vyskytuje ve tiech
formach. Jako dvojmocny kationt (Hg2+), elementarni (Hg’) a methylrtut’ (CH;Hg) [5].
Jednou z nejtoxictejSich sloucenin rtuti je methylrtut’, kterd muze zpusobit hromadné

otravy u lidi [4]. Vyskytuje se ve vSech slozkéach zivotniho prostiedi [6].

NejznaméjSim piipadem otravy rtuti byla tzv. nemoc Minamata (Japonsko), kdy
v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti vypoustéla japonské chemicka tovarna
splasky obsahujici rtut’ pfimo do mote. Chronicka otrava se nejprve objevila jako zdhadné
onemocnéni pst, kocek, ptakt a dalSich zvitat, kteti podléhali Silenstvi — divoce skékali,
svijeli se v kieCich a bezhlavé se vrhali do mote. Pozd¢ji se zaCala nemoc objevovat i u
rybara. Zjistilo se, Zze se jednd o lokdlni nakazlivou chronickou otravu z potravin u lidi
nejchudsich oblasti. V rybach ze zalivu bylo nalezeno 0,557 ppm rtuti, z toho 0,315 ppm
methylrtuti. Do roku 1973 si nemoc vyzadala 71 mrtvych. Trojndsobné mnozstvi lidi

zustalo invalidnich s postizenim nervové soustavy [7].

Rtut’ je jediny kov, ktery je za normalnich podminek tekuty. Je pomérné Spatnym
vodi¢em tepla, ale dobrym elektrickym vodi¢em. Rtut’ snadno tvoii slitiny (amalgamy)
skoro se viemi béznymi kovy. B&znym oxidaénim stavem je Hg" ( napt. chlorid rtutny),

Hg”" ( napk. chlorid rtutnaty, dusi¢nan rtutnaty).

Rtut’ se pouziva na vyrobu chemikalii, v elektrotechnice, déle také jako néapln do
teploméri a tlakomért, pti vyrobé amalgamu (napt. pouziti ve stomatologii), v natérovych
hmotéach jako antibakteridlni a fungicidni pfisady, v chemii (polarografie — kalomelova

elektroda obsahujici chlorid rtutnaty) atd.[6].

Rtut’ se vyskytuje v ptirod¢ predev§sim v podobé mineralu rumélky, kterd je v podle
chemického nazvoslovi oznacovana jako sulfid rtutnaty (HgS) [3]. Pfestoze je vyskyt rtuti
v pfirod¢ ve velmi nizké koncentraci, existuji lokality se zvySenym obsahem a to tam, kde
se tyto mineraly t&i. Tradi¢nimi vyrobci rtuti jsou Italie, Spanélsko, USA, Mexiko, Cina,
Slovinsko a jiné staty [8]. Pramérny obsah Hg v zemské kiife je asi 0,05 mg.kg™ [3].

VétSina emisi rtuti je antropogenniho plivodu. Primarnim zdrojem je spalovani
fosilnich paliv a odpadi. Vyznamné jsou emise zplsobené tézbou a zpracovanim rud

s obsahem rtuti. Asi 15% celkovych emisi rtuti se dostavd do pudy z hnojiv, fungicidi a
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komunalniho odpadu. Dale také dochdzi k uvoliiovani rtuti do vod prostfednictvim
pramyslovych odpadnich vod [6]. Celkové mnozstvi rtuti vstupujici do atmosféry se

odhaduje na 150 tisic tun ro¢né [3].

Velka cast rtuti se v zivotnim prosttedi vyskytuje ve formé elementarni, nebo
anorganickych sloucenin. Elementarni rtut’ je za normalnich podminek kapalna a dochézi
k ¢astecnému odpafovani. Neékteré mikroorganismy (bakterie, fytoplankton, plisn€) jsou
schopny pfeménovat anorganickou rtut’ na jeji organické formy. Organicka rtut’ se potom
snadno hromadi v potravnim fetézci. Nejvyssi obsah organické rtuti se nachazi v télech

moftskych ryb a houbach [6].

Obsah rtuti v nekontaminovanych ptidach Ceské republiky se pohybuje v priméru
kolem 0,01-0,3 mg.kg™". Nejvyssi nadlimitni hodnota obsahu rtuti byla naméfena v lokalité
Nové Heifminovy u Bruntalu, a to 69 mg.kg'. Vysokou kontaminaci rtuti vykazuje okres
Novy Ji¢in. Nadlimitni hodnoty jsou zde zplsobeny predevSim imisemi ze zpracovani

koviL.[9]

Tolerovatelnd denni davka celkové rtuti pro dospélého cClovéka ¢ini 50 pg a
tolerovatelna denni davka methylrtuti 33 pug (pfi télesné hmotnosti 70 kg). Z potravy se
resorbuje v tenkém stfevé asi 7% pfitomné rtuti. Vstiebana rtut’ se zachycuje v jatrech,
ledvinach a mozku. Cast rtuti z jater je vyloudena zluéi do stfeva. Rtut’ se hromadi ve
jejimu vyskytu v rybach. Hlavni orgény, které jsou poskozeny pfi intoxikaci rtuti a jejimi
slouceninami, jsou ledviny a mozek. Pfi otravé methylrtuti pfevazuji neurotoxické ucinky.
Dochézi k porucham smyslovych funkci (zraku, sluchu, rovnovahy), porucham fec¢i a
polykéni. Objevuji se morfologické zmény v mozku a mentéalni poruchy. Methylrtut’ ma
také teratogenni ucinky: riziko poSkozeni plodu nastava jiz u matek, u kterych koncentrace
rtuti ve vlasech dosahne asi 15-20 mg.kg™. P¥itom piiznaky otravy se u dospélych jedincii
objevuji az pii koncentraci rtuti ve vlasech vyssich nez 30 mg.kg"'. Otrava anorganickymi
slouceninami rtuti mize vést ke snizeni produkce moci, nebo az k selhani ledvin. Soucasné
se dostavuji 1 zmény psychiky. K otravé elementarni rtuti mtize dojit bud’ inhalaci par nebo
pozitim rtuti. Dlouhodoby ptijem nizkych davek Hg (chronické plisobeni) mé za nasledek

nervové poruchy, uvoliiovani a vypadavani zubu, resp. poruchy ledvin [10].
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1.2 Vyskyt ostatnich tézkych kovi v Zivotnim prostiredi

Mezi t€zké kovy mizeme zaradit kromé rtuti (Hg) také kadmium (Cd), olovo (Pb),

wevr

1.2.1 Arsen

Arsen (As) je v zivotnim prostiedi Siroce zastoupen. ZvySené obsahy jsou casto
v oblastech lozisek nékterych jinych kovli. Emise arsenu jsou odhadovany na 73 540 t.rok”
' kdy 60% je ze zdroji piirozenych a zbylych 40% z antropogennich zdroji. V Ceské
republice je zvySeny obsah arsenu v ptidach okolo tepelnych elektraren na severu Cech.
Arsen se fadi mezi karcinogenni prvky, zejména jeho trojmocna forma a taky je znama

jeho mutagenita [11].

Arsen je do ovzdusi uvolfiovan z pfirodnich i antropogennich zdroji. Hlavnim
zdrojem emisi arsenu je vulkanickd Cinnost, v mens$i mife pfispivaji emise z odumielé
vegetace [4]. Antropogenni emise do ovzdusi unikaji pii taveni kovu, pfi spalovani paliv,
zejména nizkokvalitniho hnédého uhli a pfi aplikaci pesticidu [12]. Koncentrace arsenu v
podzemnich vodach zévisi na obsahu arsenu v horninovém prostiedi. Neobvykle vysoké
urovné arsenu byly popsany v uhli¢itanovych minerdlnich vodadch na Novém Zélandu, v
Rumunsku, Rusku a USA [11]. V prokyslicenych vodach se arsen nachéazi v pétimocné

formé, za redukénich podminek ptevazuje forma trojmocného arsenu [13].

1.2.2 Olovo

Olovo (Pb) je jeden z nejrozsifengjSich tézkych kovu. Jde o leskly, mekky
stiibroSedy kov s velkou odolnosti vii¢i korozi. Olovo vytvari slouc¢eniny s mocenstvim

Pb*" a Pb*". Nejstalejsi jsou slou¢eniny dvojmocného olova.

Vysoké odolnost olova vii¢i korozi byla dfive vyuzivana ke konstrukci vodovodniho
potrubi. V primyslu se tento kov pouziva na vyrabéni elektrickych akumulatora a stieliva.
Olovo se pouziva i na pracovistich, kde se pracuje s rentgenovym zafenim a gama paprsky,

jelikoz je wvelice u¢inné pohlcuje. Vyznamnou slouceninou je tetraecthylolovo, které se
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piidavalo do benzinu (tzv. olovnaty benzin, dnes nahrazen bezolovnatym), kde

zpomalovalo rychlost hofeni a zvySoval oktanové Cislo paliva [6].

Olovo se vyskytuje v ptidach, vodé¢ 1 ovzdusi [11]. Dostava se do ovzdusi ptirozené
ve form¢ prachu, koufe, aerosolt a z moiské vody a uvoliiuje se také pti lesnich pozarech.
Mnohonasobné¢ vétSimi zdroji znec€isténi jsou antropogenni ¢innosti. Hlavnimi zdroji jsou
spalovaci procesy — spalovani odpadl a olovnatého benzinu, tézba a zpracovani olova.
Zdrojem olova ve vodach mohou byt odpadni vody ze zpracovani rud, zbarevné
metalurgie, z vyroby akumulatort, sklafského primyslu a dilnich vod [6]. Zdrojem
kontaminace ptid olovem jsou imise z huti, automobilového provozu, t€zby rud, aplikace
Cistirenskych kald a primyslovych kompostl do piady [6,11]. U silné¢ kontaminovanych
pid olovem se v CR pohybuji obsahy i n&kolika tisicich mg.kg". Nejvice jsou zatizeny

oblasti kovohuti [11].

Olovo se ve vzduchu vaze na prachové castice, které jsou bud inhalovany,
splachnuty destovou vodou do pidy ¢i vody nebo se usazuji na povrchu rostlin.
Rozpustnost olova ve vod¢ je velice nizka. Tento kov je toxicky ve vodé¢ pro zivoCichy u
dna a u ryb dochézi k akutni intoxikaci poskozenim zaber a nasledn¢ thynem uduSenim.
V pudé se olovo vaze na pudni castice v povrchové vrstvé, orbou se vSak miize dostat

hloubéji. Pfitomnost olova v ptid€ je zdrojem expozice pro rostliny a zivocichy [6].

1.2.3 Chrom

Chrom (Cr) je sttibroleskly kov, ktery se vyskytuje ve formé elementarni (Cr’) a dale
ve slou¢eninach s oxida¢nim &islem Cr*", Cr’" a Cr®". Cisty chrom je v kyslikové
atmosféie nestaly, okamzité se tvoii tenkd vrstvicka oxidu, kterd je nepropustna pro kyslik

a kov tak chrani pred dalsi oxidaci.

Chrom se casto pouziva v ocelafstvi, k vyrob& specialnich slitin nebo ke
galvanickému pokovovani. Chromité soli a chromany slouzi k vybarvovani tkanin,
k motfeni a leptani kovii, pfi vyrob& organickych barviv a v kozedélném primyslu
pti vycinovani kuzi.

Do ovzdusi se chrom dostdivd ve velkém mnozstvi v prachovych c¢asticich

uvolnénych pii spalovani fosilnich paliv, ze spaloven komunalniho odpadu, z vyfukovych
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plyna automobilli a z cementaren. Antropogennim zdrojem chrému jsou dale odpadni vody

z barevné metalurgie, povrchové Gpravy kovi, kozed€Iného a textilniho pramyslu.

wvr v

Sestimocny chrom je pro Zivé organismy vyrazné toxiét&jsi nez chrom trojmocny,
v piitomnosti organickych latek se viak rychle transformuje na Cr’". Cr’'se pomérné silné
vaze na castice pudy, proto se ve vod¢ rozpousti pouze malé mnozstvi této oxidacni formy.
Nekteré slouCeniny chromu jsou vysoce toxické a karcinogenni. Emise chrému do
prostiedi, kde se mlize akumulovat naptiklad v zeminéach ¢i sedimentech, jsou proto velmi
nezadouci, protoze ztakovych rezervodri muze byt chrom napiiklad zménou vnéjSich

podminek i za mnoho let uvolnén a zpiisobit zavazné Skody a zdravotni rizika.[6]

Chrom patfi v malém mnozstvi k prvkiim esencialnim pro zivoc€ichy, u rostlin nebyla

jeho esencialita potvrzena. Toxicita u rostlin se projevuje predev§im sniZenymi vynosy

[11].

1.2.4 Kadmium

Kadmium (Cd) se rovnéz piirozené vyskytuje v zemské kaie. Casto v rudach provazi
zinek a olovo. Do piid se dostava z kalt (Cistirny odpadnich vod), atmostérickou depozici a
castecné provazi fosforetna hnojiva. Mezi rizikovymi prvky se vyznacuje relativné
vysokou mobilitou jak v ptidnim profilu, tak v systému piida — rostlina , poptipadé piida —

voda [11].

Kadmium je stibtity, mékky, kujny a tazny kov. Svymi vlastnostmi se podoba zinku.
Kadmiové prachy obsahuji riizné slouc¢eniny kadmia, naptiklad chlorid kademnaty. Kouft,
vznikajici béhem spalovani (napt. odpadu), kadmia se skladaji z malych castecek kadmia
nebo oxidu kademnatého. Nejb&znéjsim oxidagnim stavem je Cd™, miize se ale vyskytovat

. . v s +
1 v oxidaénim stavu Cd".

Asi 3/4 mnozstvi kadmia slouzi k vyrobé Ni-Cd akumulatori a solarnich baterii.
Vétsina zbyvajici Ctvrtiny se pouziva na vyrobu pigmentd, jako stabilizatory plastd,
k legovani médi a k tvorbé ochrannych povlakl a pokovovani. Neékteré slouceniny kadmia

slouzi jako fungicidy.

Mezi hlavni antropogenni emise kadmia patii: t€zba a zpracovani kadmia, spalovani

fosilnich paliv a odpadl, hnojeni fosfatovymi hnojivy s obsahem kadmia, vyuziti
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Cistirenskych kalt (spalovani, aplikace na pudy), galvanické pokovovani a vyroba Ni-Cd

akumulatoru.

Kadmium je velmi toxicky prvek, ktery ma schopnost hromadit se v potravnich
fetézcich. Mize se vyskytovat ve vSech slozkach zivotniho prostfedi a akumulovat se
v pudach a sedimentech s rizikem potencidlniho narazového uvolnéni, napiiklad zménou
pH. Jeho toxické puisobeni na clovéka je skute¢né mimotadné zavazné. Zcela diivodné je

proto peclivé sledovani emisi a jejich minimalizace.[6]
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2 VYZNAM KOVU VE VYZIVE ROSTLIN

V rostlinach ¢i v ptdé probihd neustale velké mnozstvi chemickych pochodi.

vvvvvv

k pochodiim opacnym [14].

2.1 Biochemismus mikroelementu v rostlinach

Charakteristickou zvlastnosti mikroelementi je, Ze na jedné strané jsou
nenahraditelné z hlediska narok rostliny, ale pifi vysokych koncentracich mohou
vykazovat toxicky vliv a negativné ovlivilovat kvalitu rostlinnych produkti [15].
Mikroelementy ve spojeni s enzymatickymi systémy maji funkci katalytickou. Mnohé
z téchto prvkl zvysuji efektivitu vyuziti hlavnich zivin (kyslik, vodik, uhlik, dusik, fosfor,
draslik aj.) a pfimo nebo nepiimo ovliviuji kvalitu rostlinnych produkti [16]. Mezi
zékladni mikroelementy ve vyzive rostlin patii mangan (Mn), méd’ (Cu), molybden (Mo),

zinek (Zn) a bor (B) [15].

2.1.1 Mangan

Obsah manganu (Mn) v rostlinach kolisa mezi 0,001 — 0,01% suSiny. Mnozstvi Mn
je charakteristické pro jednotlivé druhy rostlin. Rlzny mutze byt také v organech jedné a
téze rostliny. Nejbohatsi jsou obaly semen a plodd, zarodky semen a zelené listy. [15]

V bunééné struktute je Mn obsazen pfedevsim v cytoplazmé. [17]

Rostliny mangan pfijimaji jako Mn>" nebo jako Mn-chelat. [15] Jeho vstup do
rostlin je usnadnén pii vyssi kyselosti prostiedi. [17] Piijem manganu je v rostliné¢ fizen
metabolicky a je ovliviiovan vapnikem, hoi¢ikem, zinkem a zelezem [16]. Pohyblivost
manganu v rostlin€ je velmi nizka, jako transportér tohoto kovu slouzi latky peptidického
charakteru, které mohou byt shodné pro nékolik kovi. [15] Mangan je koenzymem nebo
aktivatorem mnoha dehydrogenaz, hydroxyldz, dekarboxylaz, ale i dalSich enzymt. Tento
prvek je potiebny pii vytvareni lamelarni struktury tylakoida v chloroplastech a je soucasti

supermolekuldrniho komplexu fotosystému II, St€piciho molekuly vody pii fotosyntéze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

[18] Pti zvysené hlading manganu v roslinach bylo prokazano, e iont Mn”" katalyzuje
prechod Fe*" ne Fe'" a tak jej imobilizuje a tim také negativné ovliviiuje transport Zeleza

do nadzemnich organt rostlin.
Mangan ma vliv na pfijem tézkych kovi a je nezbytny pii redukei nitratt [19].

Nedostatek ¢i nadbytek manganu vyvolava zvlastni chlordzu, ktera se projevuje u
rostlin tvorbou charakteristickych skvrn nebo pruhti na listech. Chloroplasty granuluji a

spolu s obsahem cel¢ bunky odumiraji. [17]

Na piihnojeni manganem dobfe reaguje cukrovka, krmna fepa, obiloviny, luSténiny,

brambory, ovocné stromy, vinna réva a brukvovité rostliny. [15]

2.1.2 Méd

Obsah mé&di (Cu) v rostlinach kolisa mezi 1,5 az 8,5 mg.kg™ susiny. M&d’ tvoii v
pud¢ jednomocné a dvojmocné kationty, snadno reaguje s organickymi latkami. Hromadi
se hlavné v listech, pfevazné v chloroplastech. Ve vétSich koncentracich se vyskytuje také
v dozréavajicich semenech. Pfestoze méd’ tvofi snadno komplexni slouceniny, je jeji
pohyblivost v rostlinach vysoka. Zvlasté¢ snadno se pohybuje ze starych do mladych listl
[17]. Pohyb médi je zavisly na jejim obsahu v rostlinach [16].

Ve vztahu k chlorofylu ma specifickou stabiliza¢ni funkci. Méd’ zintenziviuje
oxidac¢ni pochody a dychéani rostlin. Napomahd syntéze bilkovin, které tvoii ptislusné
struktury chloroplastii [17]. Méd’ spolecné s zelezem a manganem se podili na redukci

nitratl a pfi nedostatku médi dochéazi k destrukei bilkovin [19].

Pti nedostatku ¢i nadbytku médi se projevuji u rostlin chronickd onemocnéni. U
téchto rostlin v pozdéjSim obdobi ontogeneze dochéazi k postupnému odumirani listd, jejich
zasychani a zmén¢ barvy do siln¢ Zlutych odstint. Takto jsou postizeny piedevsim staré
listy. Dal§imi ptiznaky nedostatku médi je zastaveni rlstu, pokles turgoru a vadnuti [15].
Nedostatek médi je nejcastéji pozorovan na raselinovych pudach a na pudach s vysokym

obsahem organickych latek [16].

Nejcitlivéjsi na nedostatek médi v pidé reaguje oves, jeCmen, pSenice, Spenat,

cibule a nejméneé citlivé jsou brambory, fazole hrach, s6ja a travy [15,16].
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I kdyz je méd’ biogennim prvkem pro rostliny, je u ni ¢asto pozorovana vysoka
toxicita, kterd je zpusobena snadnym vstupem iontd médi do builky a mimotadnou

schopnosti tvofit komplexy s fadou organickych latek [16].

2.1.3 Molybden

Rostliny pfijimaji molybden (Mo) z ptidniho roztoku pirevazné jako aniont MoO,*
[15]. Pfijatelnost molybdenu rostlinami je vyssi na pidach zasaditych nez na pudach
kyselych, kde je nebezpeci vzniku té€Zce rozpustnych oxidd [16]. Obsah molybdenu se
v rostlinach pohybuje okolo 1 mg.kg" susiny. Molybden je v rostlindch snadno pohyblivy
a hromadi se hlavné ve vegetativnich ¢astech rostliny [15]. Molybden mlize byt pfijiman
rostlinami ve vysokém mnozstvi bez toxického vlivu na riist a vyvoj rostliny. Tolerance ke
kumulaci vys$§iho mnozstvi molybdenu je ddna schopnosti rostlin ukladat ho do vakuol

[16].

Hlavni funkce molybdenu je pii redukci nitratt, kdy aktivuje nitratreduktazu pfi
syntéze bilkovin. Déle pusobi pii fixaci elementarniho dusiku volné Zijicimi bakteriemi

v pudé [15].

Molybden ptisobi kladné na snizeni toxicity manganu, zinku, kobaltu, médi, niklu a

hliniku [19].

Relativné nejvice molybdenu vyzaduje kvétak, raziCkova kapusta a rostliny
tykvovité. Na nedostatek Mo tyto rostliny reaguji omezenim rastu. Dochdzi k odumirani
vegetatniho vrcholu a netvofi se kvétni razice napt. u kvétdku, brokolice aj. Pii
nedostatku molybdenu bylo u zelenin zaznamenéno sniZzeni obsahu kyseliny askorbové.

[15]

2.1.4 Zinek

Zinek (Zn) je rostlinami piijiman pievazné jako kationt Zn>" a také v chelatové
vazbé nebo jako Zn(OH)™ [15]. Pohyblivost zinku v rostliné je mala. Hromadi se hlavng
v mladych listech a v meristematickych pletivech [17]. Zinek je intenzivnéji piijiméan

v kyselém prostiedi. Optimalni obsah zinku v rostlinach &ini 20-100 mg.kg™ suginy [16].
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Zinek ma u rostlin nékolik funkci v oxidativnim metabolismu i v hydrolytickych
reakcich. Ovliviiuje hromadéni sacharidi a jejich transport, aktivuje biosyntézu bilkovin a
je specifickym faktorem dilezitych enzymt [17,19]. Pfi nedostatku Zn dochézi
k poskozeni funkce chloroplastii a snizuje se intenzita fotosyntézy. Duilezitou tlohu hraje
zinek pfi regulaci metabolismu nukleovych kyselin, kdy inhibuje aktivitu ribonukleazy
v rostlinnych pletivech. Pfi nedostatku zinku stoupa aktivita ribonukledzy [15]. U rostlin je
Casto vyskyt zinku v kofenové soustaveé vyssi nez v nadzemni Casti rostlin, zvlasté¢ pokud

jsou rostliny péstovany v prostiedi dobte zasobeném timto prvkem [16].

Symptomy nedostatku zinku se projevi hlavné u mladych ¢asti rostlin vytvarenim
ruzic s Uzkymi a drobnymi listy [15]. Na zinek dobfe reaguje kukufice, len, fazole, chmel,

vinna réva a peckovité stromy.

Toxicita zinku se projevuje v redukei riistu kotenti a listi [16].

2.1.5 Bor

Bor (B) je na rozdil od ostatnich zminovanych prvka chemicky nekovového
charakteru. Rostliny ho pfijimaji hlavné kotfeny. Optimalni hodnota pH ptudy pro jeho
ptijem je 5 — 6 [15]. V rostling je bor relativné nepohyblivy. Vysokd koncentrace tohoto
prvku v rostlinach pisobi toxicky. Nekteré rostliny vylucuji bor v sekretech. Vysoka

koncentrace boru se objevuje v listech, kde je 2 krat vyssi nez ve stonku [16].

Bor neni soucasti enzymi a tak jeho vliv na jejich aktivity je slaby [18].
V metabolismu cukri bylo prokazano, ze se vliv boru projevuje v transportu glukozy
z mladych organti do organti reprodukcnich [15]. Nezbytnost boru byla dokdzana i pii
kliceni pylu a v dalSich procesech oplodiiovéni, pfi syntéze bunéénych stén aj. [18]. Bor je
dilezity pro syntézu nukleovych kyselin [16].

Nadmérny obsah boru plisobi inhibi¢né na rist rostlin a na Spickach listovych cepeli

se objevuji krystalické srazeniny. Nedostatek boru inhibuje d€leni bun¢k v meristémech

[18].

Priznaky nedostatku boru se objevuji ¢astéji nez jeho nadbytek [16]. Vysoké naroky

na bor ma fepa, vojtéska, jetel, jablon, hruSen, peckoviny a vinna réva [15].
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Pro vétsinu rostlin je vysoké koncentrace boru toxickd. Pfiznaky toxicity se objevuji
na starSich listech, kde vznika zlatozluté zabarveni. Na nadbytek boru je zvlasté citlivy

jeCmen a oves [16].

2.2 Biochemismus tézkych kovu v rostlinach

Plynné, kapalné i pevné slozky prostiedi, ve kterém v piirod¢ rostliny rostou, jsou
velmi pestrou smési desitek chemickych sloucenin, z niz nékteré mohou mit inhibicni az
toxické ucinky. Z plynt je pro rostliny nejvice nebezpecny oxid sificity (SO,) a ozon (O3),

v pude se pak vyskytuji ionty tézkych kovl a aromatické organické latky [18].

Mezi tézké kovy miizeme zatfadit v Sirokém slova smyslu takové prvky, které rostlina
piijme, ale neni schopna je zapojit a vyuzit v metabolismu [16]. Toxicita jednotlivych kovii
je velmi zavisld od chemickych forem, ve kterych se vyskytuji v prostfedi. Pro rostliny
jsou nejtoxiCtéjsi rozpustné slouceniny tézkych kovi, které jsou v pude nejpohyblivejsi
[20]. Jednim z prvnich pfiznakl toxického pusobeni tézkych kovl je zpomaleni ristu
kofent rostlin. V kofenech také dochazi k jejich nejvétsimu hromadéni. Cast toxickych

iontl je presto transportovana i do nadzemnich orgént, kde nejvice ovliviiuje fyziologické

procesy v listech, v prvni fadé€ hlavné fotosyntézu [18].

2.2.1 Biochemismus rtuti v rostlinach

Rostliny pfijimaji rtut’ (Hg) snadno, pfedev$im ve formé Hg(OH), a HgOHCI.
Pramérny obsah v susiné je 0,005-0,2 mg Hg kg™ [1]

Rtut' piijatd z pidy je kumulovand v kotfenech a muze byt translokovéna do
nadzemnich ¢asti. Obsah tohoto prvku v rostlinach je malo zavisly na jeho hlading v ptdé,
ale je pfimo umérny obsahu ve vzduchu. Rostliny mohou pfijimat Hg ve formé pary z
ovzdu$i. V rostliné mize byt Hg pfemistovana do riiznych pletiv. V rostlinach se
intenzivné vaze s atomy siry v aminokyselinach, bilkovinach a enzymech [16]. Rtut
omezuje: rust rostliny, vyvin kofentl, fotosyntézu [15]. Intoxikace rostlin rtuti se projevuje
vyskytem chlordézy a omezenim ristu kofenového systému. Zptsobuje poruchy vnitiniho

uspotadani chloroplasti — tylakoidy nabyvaji vlaknitého tvaru a paralelné probihaji celym
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vnitinim prostorem organel. Dochazi téz ke zvétSeni endoplazmatického retikula a

mitochondrii.

Organicka forma rtuti (metylrtut) je obecné toxictéjsi vici rostlinAm nez

anorganicka. Piisobi inhibi¢né na fotosyntetické reakce ve svétlé i temnostni fazi.[1]

Ke kontaminaci prostfedi timto prvkem dochazi v okoli zdvodii zpracovavajicich
tézké kovy, chemického priimyslu, pii pouzivani Hg preparati (fungicid). Rtut’ u ¢loveka
postihuje piedevSim nervovy systém a dostavuji se duSevni deprese [16]. Doporuceny
maximalni tydenni piijem Hg je v mnoZstvi 0,3 mg.osobu™, z toho nesmi byt vice nez 0,2
mg metylrtuti. Pfi otravach Hg dochazi k vypadavani zubli a porucham ledvin. Rtut’ silné
kumuluji tyto rostliny: mrkev, salat, houby, jablka, zeli a fazole. Naopak minimalné je

poutaji rajcata, okurky a fepa [15].

2.2.2 Biochemismus ostatnich téZkych kovi v rostliniach

2.2.2.1 Kadmium

Kadmium (Cd) rostliny piijimaji jako kation Cd*" a to bud’ z ptidy a nebo atmosféry.
Ptijem z ptidy prevlada az pii vysokém obsahu Cd v pudé a pii kyselém pH. Pohyb Cd
z kofent do nadzemnich ¢asti je omezeny. Lze ho snizit fosforeCnou vyzivou, kde se
predpoklada interakce kadmia a fosforu. V nizkych koncentracich je kadmium béznou
soucasti vSech rostlinnych tkani a hromadi se pravdépodobné v proteinové frakci rostlin.
Dosud nezname enzymy jejichz Cinnost by byla pfitomnosti Cd piimo ovlivnéna. Bylo
vSak prokazano, ze Cd vede k syntéze cysteinu a methioninu v s6ji, pfi¢emz jeho Gc¢innost
zavisi na citlivosti rostlin k tomuto prvku [15]. Pfiznaky toxicity kadmia se projevuji
omezenym ristem, poskozenim kofenli a ¢ernohnédym zbarvenim listil, které piechazi
v chlorézu. Kadmium inhibuje ¢innost nitratreduktazy, takze se u zeleniny mtize zvySovat

obsah nitratt [16].

Rostliny se vyznacuji odliSnou citlivosti vii¢i kadmiu. Za citlivé rostliny k Cd se
povazuji: Spendt, soja a kofenova zelenina. Mezi skupinu odolnych rostlin fadime plodové
zeleniny, brambory, tabdk a kukufici. Obecné vegetativni ¢asti rostlin obsahuji vétsi

mnozstvi Cd nez semena a plody.
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Kadmium je pro Zivocisny organismus vysoce toxicky prvek, ktery se dostava do
organismu cestou inhalacni i alimentarni. Negativné ovliviiuje katabolismus vapniku,
porusuje Cinnost ledvin, vede ke vzniku plicniho emfyzému a kardiovaskularnim

poruchdm. Kadmium se uklada v jatrech, ledvinach a sleziné [21].

2.2.2.2 Olovo

V ptirozenych podminkach je olovo (Pb) ptfitomno ve vSech rostlinach. Jeho bézny
obsah je 2-3 mg Pb.kg". Olovo rostlina piijiméa pasivné a ptijem je ovliviiovan teplotou a
pH. Z ptidniho roztoku jsou rostliny schopné piijimat olovo ve zna¢ném mnozstvi, ale
v rostlin€ je pevné vazano a neni pohyblivé. U nékterych rostlin celkovy pfijem olova
z atmosféry dosahuje az 80% (trdva). Mala pohyblivost olova je vysvétlovana jeho
uklddanim ve formé pyrofosfore€nanu v bunéénych sténach [16]. V malych koncentracich
pusobi soli olova, zejména Pb(NOs),, stimulaéné na rast rostlin. Pfi vysSich hodnotach
dochazi k interakcim s ostatnimi prvky, které vedou k naruSeni metabolismu vapniku,
inhibuji enzymatické systémy, snizuji ptijem CO,, plsobi na bunécné déleni, omezuji
pfijem vody. U nékterych rostlin nedochazi k poruchdm ristu i kdyZz obsah olova je
znaény. Pfi vysokych obsazich olova vznikaji u rostlin chlorézy, pficemz pletiva kolem

nervatury listll zastavaji zelend, pozdéji se zbarvuji zlutozelené a listy jsou zakrnélé [15] .

ZvySeny obsah olova byva zpisoben kontaminaci na povrchu rostlin. Umytim ovoce
a plodi I1ze obsah Pb snizit o 30-80 %. U obilovin vyskyt Pb v pudé neovliviiuje jeho
obsah v zrnu, ale ve slamé dochazi k podstatnému zvySeni jeho hladiny. ZvySeny obsah Pb
v rostlinadch (brambory, Spenat, salat) snizuje vynos az o 20 %. V bezprostiedni blizkosti
komunikaci mize obsah Pb dosahnout 100-500 mg.kg" susiny [16]. Toxicka hladina 20
mg.kg" sniZuje intenzitu ristu, coZ se negativné projevuje zejména pii péstovani zelenin,
salatu a Spenatu [19]. Nejcitlivéjsi na kumulaci olova je zelenina listova. U Zivoc¢ichl se
olovo kumuluje zejména v kostech, dale v jatrech a ledvinach. NaruSuje intermediarni
metabolismus, inhibuje vyménu sacharidi v nervové tkani aj. Otrava se projevuje
nervovymi poruchami, poruchami traviciho ustroji a v kone¢né fazi dochdzi k ochrnuti

panevnich koncetin. Olovo mé rovnéz mutagenni Gc¢inky [15].
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2.2.2.3 Chrom

Koncentrace chrému (Cr) je zavisla na obsahu jeho rozpustnych sloucenin v ptidach.
Nejvice chromu se kumuluje v kofenech, méné v listech a stoncich. Nejnizsi obsahy byly
zjistény v zrnu. Rostliny pfijimaji pfedevsim formu Cr®’, ktera je vSak v prostiedi malo
stabilni. Chrém stimuluje vyvoj rostlin a kladné plsobi na metabolismus cukri [16].
Toxicita Cr zavisi na stupni oxidace a pristupnosti piijatelnych forem Cr. Aplikace Cr,O;
sniZila intenzitu ristu o 25 % a stejnd koncentrace v Cry(SQO4); rlst rostlin neovlivnila

[21].

Toxické pro ¢lovéka jsou zejména ionty Cr". Jejich uginek je vysvétlovan zménou
hemoglobinu na methemoglobin. Z rostlin chrom siln€¢ kumuluji: mrkev, brambory,

okurky, kukufice; nekumuluji : zeli, cibule, jablka [15].

2.2.2.4 Arsen

Arsen (As) je soucasti mnoha rostlin a jeho obsah se v pfirozenych podminkach
pohybuje od 0,09 - 1,5 mg.kg" susiny. V rostling je pom&rné mobilni. Nejvyssi obsahy
byly nalezeny u listovych zelenin a nizké u ovoce. Toxicita se projevuje u rostlin
rostoucich na haldéach rudnych doli nebo pii pouzivani kontaminovanych odpadnich vod k
zavlaze. Prvni pfiznaky jsou vadnuti listd, fialové zbarveni, plazmolyza bunék. Dalsi
pfiznaky toxicity jsou zpomaleni ristu a sniZzeni vynosu. Toxicitu arsenu lze zmirnit
aplikaci siry do pudy [16]. Rovnéz dobra vyziva rostlin fosforem snizuje toxicitu. K
otravam arzénem u ¢lovéka dochéazi nej€astéji v oblastech spadu elektrarenskych exhalata.

Projevuje se tézkymi prijmy a nervovymi poruchami [21].

2.2.2.5 Nikl

Dukazy o jednoznaéné nezbytnosti tohoto prvku pro rostliny chybi, avSak fada praci
zduraznuje jeho pozitivni plsobeni na rist rostlin. Obsah niklu (Ni) se v rostlinach
pohybuje v rozmezi 0,1 - 5 mgkg™" susiny. Fytotoxické koncentrace dosahuji hodnot 10-
100 mg.kg™' susiny. Jeho vysoky obsah omezuje rist rostlin a potladuje fotosyntézu a

transpiraci [16]. U bobovitych bylo zjiSténo sniZeni intenzity fixace vzduSného dusiku.
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Pfijem niklu kofeny a jeho transport do nadzemnich &asti rostlin je zpomalovan Cu®", Zn*".
Toxicita niklu je dana pomérem Ni : Fe v rostlinach, nez jeho absolutni koncentraci v

rostling€. Z rostlin, které Ni kumuluji jsou to predevsim jahody, maliny a angrest [21].

Z potravin jsou bohat$imi zdroji niklu v lidské vyzivé kakao, sdja, ovesnd mouka,
liskové ofisky, mandle a lusténiny. Inhalované soli niklu maji u lidi karcinogenni G¢inky,
nektefi lidé trpi kontaktni alergii na nikl, ale neni dostatek udaji pro stanoveni limitni
davky niklu pfi ordlnim pifijmu. U alergickych osob mize davka 490 pg/den vyvolat

zarudly ekzém.

Pfijem niklu stravou kolisd mezi 80-150 ug/den, ale pfi urcité skladbé stravy muiize

dosdhnout az 900 pg/den [22].
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3 BRAMBORY

Lilek brambor (Solanum tuberosum) je pro své mnohostranné pouziti vyznamnou
hospodarskou plodinou. Z hlediska lidské vyZzivy zaujima vyznamné misto za pSenici, ryzi
a kukufici. Slouzi jako potravina dopliikova. Plni funkci objemovou, sytici (sacharidicka
slozka) a ochrannou (obsah vitamin® a mineralii). Spotieba brambor v Ceské republice na

osobu a rok ¢ini asi 80 kg [23].

Brambory nalezi do rodu lilek (Solanum Tourn) a ¢eledi lilkovité (Solanaceae Pers)
[25]. Jde o jednoletou hliznatou rostlinu, ktera se kazdorocné vegetativné mnozi nové

vytvofenymi podzemnimi hlizami [24].

Brambory jsou rostliny pivodné rostouci v nadmotské vysce 1500 - 4300 m.n.m.
(oblast piivod z pohoti And — Peru a Bolivie) [25], v mistech s malo urodnou ptdou a
kratkymi dny, s nizkymi no¢nimi teplotami a suchym ovzdu$im. V Evrop¢ se ji dafi ve
vlhéim a chladnéj$im pocasi. Nejlepsi je pro péstovani této zemedélské plodiny hluboka a

kypra pada [24].

Do Evropy byly brambory dovezeny v roce 1565 Spanély. Na tzemi Cech jsou prvni
zdznamy o polnim péstovani brambor dochovany az z poloviny 17. stoleti. Nejvétsi rozsah
v péstovani brambor byl u nas zaznamenén pied druhou svétovou valkou. V Evropé jsou
v soucasné dob¢ nejvétsimi producenty brambor Némecko, Nizozemi, Velka Britanie a

Francie [25].

3.1 Anatomicka charakteristika

Charakter nadzemni €asti trsu je dan tvarem a typem naté. Typ naté urcuje stavbu
porostu. VSeobecné se rozliSuje stonkovy a listovy typ. Stonek je riizné tlusty a dlouhy.
List se sklada z fapiku a &epele. Cepel je tvofena z listd v parech (jafma) a koneéného
vrcholového listu. Mezi jednotlivymi jafmy vyriistaji na vietenu mezilistky. Listy jsou

sttedn¢ az velmi chlupaté [25].

Kvétenstvi je dvojvijan umistény na vrcholu stonku. Kvéty jsou zpravidla péticetné,

ale n¢kdy 1 Sesticetné a sedmiCetné [26]. Brambory jen ziidka nasazuji plody a jest€¢ méné
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je pak udrzi do uplné zralosti semen [25]. Plodem kvétu brambor jsou bobule, které
obsahuji 50 — 100 semen. Semena jsou drobnd, vejcitého tvaru, zplostéla, svétle zlute

zbarvena.

Kotenova soustava rostlin mnozenych hlizami je tvofena vétsim poctem stonkovych
a stolonovych kotent, které se bohat¢ vétvi. Stolony jsou podzemni vodorovné nebo Sikmo
rostouci vyhony, jejichz vrcholy se pfeméiuji v hlizy. Tyto vyhony jsou 2 — 5 mm silné.

Délka stolont ovliviiuje rozlozeni hliz pod trsem.

Hliza je hospodarsky nejcenngjsi €asti rostliny a dilezitym prvkem vegetativniho

rozmnozovani a hospodaisky nejcennéjsi casti bramborové rostliny [26].

Tvorba hliz neboli tuberizace ptedstavuje morfogeneticky proces, pii némz dochazi
k pteméné stolonu v zadsobni organ (hlizu). Tuberizaci u brambor Ize rozdélit do nékolika
relativné samostatnych etap. Stolonizace (indukce a rtst stolontl), inhibice rastu stolont a

dale indukce a iniciace ristu hliz. Dané etapy se ¢asové prekryvaji [18].

Bramborova hliza je zkraceny ztlustly stonek, v némz rostlina shromazd’uje zadsobni
latky. Na hlize rozeznavame cast pupkovou, ktera souvisi se stonkem, protilehla ¢ast hlizy
se nazyva korunkova (vrcholova) [27]. Od vrcholové c¢asti jsou v genetické spirale
uspotadany pupeny, tzv. bramborovd ocka [25]. Vné&jsi obal tvoii slupka (periderm),
skladajici se ze zkorkovatélych bunék. Je 0,15 mm tlustad. Ma ochranovat hlizu pted ztratou
vlhkosti a pted infekci plisni. Zkorkovatélé buiiky davaji slupce hnédé zbarveni. V této
vrstveé se pii poranéni za pritomnosti vzdusného kysliku a nasycenych mastnych kyselin
tvofi latka suberin. Pak néasleduje korova vrstva, ktera ma dvé zony. Zona lezici hned pod
peridermem je asi 2 mm silnd. Je tvofena malymi buitkami chudymi na skrob, ale bohatymi
na bilkoviny. Druhou navazujici zoénou, sahajici az kcévnim svazkim, tvoii
parenchymalni buiiky bohaté na Skrob. Dalsi je vrstva cévnich svazki, na fezu hlizy
zietelné patrna jako prstenec. Je tvofena vnéjSim lykem (floémem), jimz jsou vedeny
organické latky, dale xylémem, jenz zajiStuje vodni transport a vnitinim floémem. Na
cévni svazky navazuje vnéjsi dien s velkymi vodnatymi buitkami. Vnitini dien je patrna
jako tmavé jadro. Dfen je tvofena 0,1 — 0,2 mm velkymi parenchymélnimi buiikami.
Bunécna sténa je na vnitini stran¢ tvoiena hlavné celulosou a na vnéjsi stran¢ jsou ulozeny

pektiny, hemicelulosy a proteiny [27].
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3.2 Chemicka charakteristika bramborovych hliz

Chemické slozeni bramborové hlizy je velice pestré. Mezi zakladni latky
bramborové hlizy patti voda, Skrob, cukry, dusikaté latky, vlaknina, tuk a mineralni latky.
Primérné chemické slozeni bramborovych hliz je procenticky uvedeno v tabulce (Tab.I).
Krom¢ v tabulce zminénych latek brambory obsahuji jesté dalsi dilezité slozky, které
ovlivityji jejich chut, nutri¢ni a biologickou hodnotu jako vitaminy, alkaloidy, organické
kyseliny, polyfenoly aj. Jednotlivé slozky nejsou v hlize rovnomérné rozlozeny.
Popeloviny, tuky, organické kyseliny, alkaloidy se nachazeji hlavné v korkové vrstvé,
vldknina ve slupce, cukry v oblasti cévnich svazkt, dusikaté latky pod slupkou a skrob po

obou stranach cévnich svazku.

Chemické slozeni bramborovych hliz je ovliviiovano fadou faktort, z nichz je tieba
uvést zejména druh odridy, ptidné klimatické poméry, hnojeni, péstebni agrotechniku,

stupné¢ zralosti pii sklizni, podminky skladovani apod. [27].

Tabulka I: Slozeni bramborovych hliz dle Kréonera (1971) [27]

prameér (%) rozpéti (%)

Voda 76,3 63,2 — 86,9

Susina 23,7 13,1—-36,8

Skrob 17,5 8,0-294
Dusikaté latky 2,0 0,7-4,6

Redukujici cukry celkem 0,5 stopy — 0,8
Vlaknina 0,7 0,2-3,5

Tuk 0,1 0,04 — 0,96
Mineralni latky 1,1 04-19

Voda zaujima v hlize nejvétsi podil (cca 76% hmotnosti) a plni v rostliné vyznamné
metabolické funkce (biosyntéza organickych sloucenin, doprava asimilatd a metaboliti,

teplotni regulator).

SuSina hlizy, jejichZ obsah je v priméru kolem 24%, je tvotena ze 70% Skrobem,
9,5% tvori dusikaté latky, 1% tuk, 3% cukry, 2,5% organické kyseliny, 2,5% mineralni
latky, 11% ptipada na balastni latky a 0,5% tvofi vitaminy a ostatni latky. Tvorbu suSiny a

Skrobu pfiznivé ovliviluje slunecni svit.

Skrob je nejvyznamnéjsi slozkou suSiny bramborové hlizy, v niz rostlina uklada
zasobu potencialni energie. Brambory obsahuji v priméru 17% Skrobu v Cerstvé hmoté a

jeho mnozstvi kolisd v naSich pomérech od 13 do 24% podle odridy, klimatickych
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podminek a agrotechniky. Skrobovd zrna se nachazi hlavné v parenchymu po obou
stranach kambialniho prstence, maji elipsovity tvar a rozlicnou velikost od 15 do 100 pm.
Nejvice Skrobu obsahuji zpravidla sttedné velké hlizy [27]. Nejmensi obsah Skrobu maji
velmi rané a rané¢ odridy brambor [25]. Obsah Skrobu a velikost Skrobovych zrn ma
znacny vyznam pii prumyslovém zpracovani brambor. Pii zpracovani na potravinarské

vyrobky vys$si obsah Skrobu snizuje néklady na suSeni a spotiebu oleje pti smazeni.

Jednodussi cukry se ve vyzralych a dobie skladovanych hlizach nachazi v malém

mnozstvi (kolem 0,5%), ale maji velky vyznam pfii zpracovani brambor. Obsah cukrii
vyrazné ovlivituje teplota skladovani brambor. Cukr v bramborech neptiznivé ovlivituje

chut’, barvu a 1 skladovatelnost hliz.

Neskrobové polysacharidy, které tvoii hlavné bunécné stény a intercelularni soucasti

se oznacuji jako hruba vldknina a jsou tvofeny celulosou, hemicelulosou, pentozany a

pektinovymi latkami, jejichz mnoZstvi je uvadéno 1,40 — 3,06 % v susiné brambor.

Dusikaté latky, kterych brambory obsahuji kolem 2,0%, jsou pro vyzivu lidi i zvifat

velmi vyznamné [23]. Tvoii je piedev§im bilkoviny, aminokyseliny, amidy a anorganické
slouceniny [25].

Lipidy, ¢asto uvadéné jako hruby tuk, obnasi u brambor asi 0,1% a jeho nejvétsi
podil se nachazi v peridermu, kdy v ném ptevladaji nenasycené mastné kyseliny (linolova,

linoleova, palmitova, stearova). Uvadi se, ze rané¢ odriidy brambor obsahuji vyssi podil

tuku nez odridy pozdni.

Hlizy brambor obsahuji v priméru 1% mineralnich latek, které jsou uloZeny

prevazné ve slupce [26]. Jde pfevazné o bazické prvky, které vytvareji v bramborach

acidobazickou rovnovahu (Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, P, J, Br, Ni, Mo, Ca, K, Na, aj.)

Vitaminy, jsou chemické slozky, které ¢ini z brambor vyznamnou potravinu [27].
Nejdilezitéjsi jsou vitaminy C, Bj, B, [25]. Vitamin C, neboli kyselina askorbova se
nachdzi hlavn¢ v oblasti cévnich svazkli a korunkové ¢asti. Obsah vitaminu C v hlize klesa
pii jejim dozravani a skladovani. Ztraty na obsahu se projevi i1 pti Gipravé brambor vafenim

a smazenim.

V hlizdch brambor se vyskytuje také smés glykoalkaloidl, které se také oznacuji

jako steroidni glykoalkaloidy nebo solanin. Jsou to pfirozené toxiny, které se vyskytuji ve

vSech cCastech rostlin. Nejvyssi hladiny solaninu jsou v kvétech, nezralych bobulich,
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mladych listech a kli¢cich. V hlizach je nejvice této latky ve slupce a v korové vrstve [27].
Podle Zékona o potravinach a tabakovych vyrobcich 110/1997 Sb. je limitni hranice
glykoalkaloidii v potravinach 200 mg.kg" [28]. U vétsiny kulturnich odriid brambor se
glykoalkaloidy vyskytuji v rozmezi 12-150 mgkg™ erstvé hmoty. Pfi kuchyiiské upravé
se glykoalkaloidy vylouzi a to u vateni asi o 30-40% a pii smaZeni az pies 50% [27].

Hlavnimi glykoalkaloidy jsou a, B, y- solanin a a, B, y-chaconin [25].

Déle hlizy brambor obsahuji barevné latky (pigmenty). Mezi pigmenty patii
karotenoidy, jenz jsou U¢innym antioxidantem a byl u nich prokazan ptiznivy vliv na

prevenci rakoviny [27].

3.3 Tézké kovy v bramborach

Kontaminace zemé&délskych pud tézkymi kovy a kumulace téchto prvkl v rostlinné
biomase neovlivituje pouze konec¢nou kvalitu a zdravotni nezavadnost potravin, ale piisobi

1 na fyziologické projevy rostlin a v konec¢ném dusledku na jejich rist, vyvin a vynos.

Péstovani brambor zaujima v Ceské republice vyznamné misto a ze strany
spotiebitell patii k zddanym komoditam. Dulezitym faktorem pro producenty i
konzumenty brambor je kromé¢ vynosu hliz i jejich vnéjSi a vnitini kvalita, zahrnujici
zdravotni nezdvadnost. Ta je limitovana také obsahem cizorodych latek v duziné [29].
Posuzovani kvality konzumnich hliz podléhd Zakon o potravinach a tabakovych vyrobcich

110/1997 Sb. ve znéni Vyhlasky Ministerstva zemédélstvi 157/2003 Sb.[28,30]

Brambory patii k plodindm, které¢ jsou vii¢i zvySenému obsahu tézkych kovii v padé
a atmosféte odolné. Pfi hodnoceni negativnich dopadli kontaminace prostfedi na vynos je
vSak tfeba vychazet z toho, Ze vynos neni rozhodujicim kritériem. Za daleko diilezitéjsi je
povazovat koncentrace tézkych kovli v organech rostlin, které v ¢astech urcenych pro
konzumaci nesmi ptekracovat limity. Pii vysokém obsahu tézkych kovi v prostredi
dochazi u brambor k jejich intenzivni kumulaci v jednotlivych orgdnech [31]. Limitni
obsahy tézkych kovii v bramborovych hlizach i v dalSich potravinach v naSem pravnim
fadu upravuje Nafizeni Evropské rady a parlamentu 466/2001 a VyhlaSka Ministerstva
zdravotnictvi 305/2004 Sb. [32,33]
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Primémé obsahy kadmia je u bramborovych hliz 0,032 mg.kg” &erstvé hmoty, u
zinku &ini tato hodnota 13,75 mg.kg™, u niklu 1,041 mgkg”, u arsenu 0,035 mgkg" a u
berylia dosahuje hodnota 0,002-0,003 mg kg™ [34].

Nejvyssi pfipustné mnozstvi pro obsah tézkych kovi v bramborové hlize je podle
Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi 305/2004 Sb. nasledujici: rtut’ 0,02 mg.kg™, arsen 0,3
mg.kg”, kadmium 0,1 mg.kg™ &erstvé hmoty a olova v loupanych bramborach mize &init

maximélng 0,2 mg.kg" Cerstvé hmoty [33].

Primérné obsahy kadmia (Cd) v neoloupanych bramborovych hlizach jsou 0,032
mg.kg" erstvé hmoty. Kadmium je v hlize rozmistén tém&f rovnomé&rmé, pii¢emZ mirné
zvySeny obsah se nachazi ve slupce. Brambory jsou povazovany za rostlinu tolerantni i
k vyssim obsahtim Cd [22]. Koncentrace kadmia v bramborovych hlizach zavisi kromé
jeho obsahu v padé¢ také na podminkéach prostiedi a z velké ¢asti na pfitomnosti chloridi.
Ionty CI' totiz zvySuji mobilitu kadmia a jeho pfistupnost pro rostliny. U brambor
hnojenych KCI zjistil Sparrow (1994) o 20-30% vys$si obsah kadmia nez u brambor
hnojenych jinymi nez chloridovymi formami draselnych hnojiv. Tentyz autor poukazuje na

snizovani pfijmu kadmia pfi aplikaci hnojiv se siranovou formou [35].

Pramérné obsahy arsenu (As) u neloupanych bramborovych hliz jsou 0,0095 mg.kg™
cerstvé hmoty. V bramborovych hlizach, které jsou péstovany v pfirozenych podminkéch,
nepfedstavuje arsen zadnou hrozbu pro zdravi ¢lovéka. V kontaminovanych ptudach vSak

miZze obsah arsenu nebezpecné stoupat. [22].
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4 SKROB

Skrob (CsH;00s), (amylum) je makromolekularni latka syntetizovana rostlinami
stavu je to bily prasSek bez viiné€ a chuté, nerozpustny ve studené vode¢. Jedna se o konecny
produkt fotosyntézy, ktery je tvofen z oxidu uhli¢it¢tho a vody v zelenych rostlinach
[36,23]. Jde o polysacharid slozeny zdvou rtznych polysacharidii, amylopektinu a

amylosy, tvofenych nékolika tisici az desetitisici molekulami glukosy [23].

Skrob je hlavni zasobni latka rostlin slouZici jako pohotova zasoba glukosy.
Nachazi se v organelach cytoplasmy nazyvanych plastidy [37]. Mizeme jej nalézat
v zasobnich organech, predevsim v kofenech, hlizach, dfeni a semenech [36]. Skrob je
ulozen v rostlinach ve form¢ Skrobovych zrn neboli i tzv. Skrobovych granulich [37].
Skrobova zrna jsou bila az nazloutla. Jejich tvar mize byt kulovity, ovalny, hranaty
(kukufti¢ny Skrob) nebo ve tvaru musle, jak je tomu u brambor. Jsou tvofena z nerozpustné
schranky amylopektinu a ve vod¢ rozpustného jadra amylosy. Velikost skrobovych zrn se
pohybuje v rozmezi 0,0005 — 0,17 mm [1]. Na Skrob jsou vazany v rostlindich v malém

mnozstvi lipidy, proteiny, kyselina fosfore¢na a 10 — 20 % vody [23].

Hlavnimi zdroji Skrobu v potravindch jsou v naSich podminkach brambory a
obiloviny, zejména pSenice, zito, jeCmen, oves, kukufice a ryze. Primyslovymi zdroji
skrobu v Ceské republice jsou brambory, penice a kukufice. Dilezitym zdrojem $krobu
v lidské vyziveé jsou také zrala semena lusténin, hrachu, riznych druht fazoli a Cocky.
Malé mnozstvi Skrobu obsahuje 1 ovoce, napi. banany, ze semen dale jedlé kastany a rizné

druhy ofechi, napt. keSu ofechy.

Primyslovd vyroba Skrobu je pomérné jednoduchd, granule se vyskytuji
v amyloplastech volné a nejsou chemicky ani fyzikalné vazany na jiné slozky surovin.
Skrob lze po rozdrceni suroviny vypiranim a dekantaci na sitech nebo v odstfedivkach

odd¢lit a ziskat Skrob v ¢isté forme [37].

Skrob neni alkoholicky zkvasitelny. Teprve enzymaticky se odbourdvd na
zkvasitelné sacharidy. Zahi{vanim nad 50°C $krobova zrna bobtnaji a tvoii §krobovy maz,
hydrolyzou vznika Skrobovy sirup, Skrobovy cukr a glukosa. Prazenim Skrobu se ziskava

dextrin [36].
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Skrob miizeme dale v primyslu délit na tzv. nativni a modifikované $kroby. Nativni
Skroby se vyrabé¢ji bez Gprav fyzikalné chemickych vlastnosti. Modifikované Skroby jsou
jednoduché derivaty Skrobu. Zakladni oblasti, kde se Skroby pouzivaji jsou vyrobky
pro potravinaistvi - polévky, omacky, cukrovinky, zmrzliny, mlééné a masné vyrobky a
kojeneckd vyziva, pro prumysl — derivaty pro textilni a papirensky primyslu, lepidla pro
lepenku, vlnity papir, laminovani aj. A déale jako sladidla pro cukrovinky, dzemy,

marmelady, pivo, nealko népoje, zmrzliny a pekatrské vyrobky [38].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIiLDIPLOMOVE PRACE

na lidsky, zvifeci ¢i rostlinny organismus [39].

Péstovani rostlin na puadach kontaminovanych rtuti miize vést k nadmérnému
ukladani tohoto prvku do konzumnich organti a milze ptedstavovat vazné riziko pro

potravni fetézec konzumentt [40].

Do lidského organismu se rtut’ dostdva vdechovanim, zazivacim traktem a diftzi
pokozkou [4]. Hlavni organy, které jsou posSkozeny pii intoxikaci rtuti a jejimi
slouceninami, jsou ledviny a mozek. Vysoké davky rtuti mohou byt pro ¢lovéka smrtelné,
ale 1 relativné nizké davky mohou velmi vazné poskodit nervovy systém. Dale je rtut’
spojovana s moznymi Skodlivymi U€inky na kardiovaskuldrni, imunitni a reprodukéni
systém. Methylrtut’ ma také teratogenni Uc€inky, coz zvySuje riziko poskozeni plodu jiz

v téle matky [41].

Rtut’ zpomaluje mikrobiologické procesy v pudé. Pisobi dlouhodobé a v Zivotnim

prostiedi snadno reaguje s organickymi slouceninami za vzniku methylrtuti, coz je

vvvvvv

Tato diplomova prace je ptispévkem ke studiu vlivu rtuti na chemické slozeni

kulturnich plodin a to v zavislosti na stupfiovanych davkach rtuti v pade.
Konkrétni cile diplomové prace byly stanoveny takto:
1. V literarni ¢asti popsat souCasné poznatky o vyskytu tézkych kovl v zivotnim
prostiedi, zejména se zaméienim na rtut’.
2. Zalozit a vést nadobovy pokus se stupfiovanymi ddvkami rtuti v pidé. Jako
indikac¢ni plodinu pouzit brambory.
3. U vypéstovanych hliz provést chemické analyzy na obsah rtuti a zédkladni jakostni

ukazatele podle metodik UKZUZ.

4. Ziskané vysledky statisticky vyhodnotit a porovnat s literarnimi zdroji

publikovanymi v poslednich dvaceti letech.
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6 METODIKA

Cilem prace bylo sledovat vliv stupiiovanych davek rtuti v ptidé na uklddani tohoto
kovu v bramborovych hlizach. Konkrétné byl obsah rtuti méten ve slupkach a duzniné
bramborovych hliz. Soucasti prace bylo také sledovani moznosti snizeni obsahu rtuti

v bramborovych hlizach v zavislosti na kuchynském zpracovani.

Pokusy byly provadény v plastovych vegetacnich nddobach. Do kazdé néddoby bylo
navazovano 10 kg stejné zeminy. Jeji agrochemickd charakteristika je uvedena v tabulce
(Tab. II). Obsah jednotlivych Zivin v pidé byl stanovovan metodou podle Mehlicha II1
[42]. Stanoveni obsahu rtuti v pidé bylo provedeno ve vyluhu ¢ (HNOs) = 2 mol.dm™ na

atomovém absorpcnim spektrofotometru pro stanoveni rtuti (AMA 254).

Tabulka 11: Agrochemicka charakteristika pouZité zeminy

pH/KCI a primérny obsah zdkladnich Zivin (mg.kg™)
pH/KCI fosfor draslik vapnik hot¢ik
6,80 33 122 2411 186
Primérny obsah mikroelmentii (mg.kg™)
mangan meéd’ zinek molybden rtut’
514,23 14,52 17,44 2,55 0,04

Vysadba brambor byla provedena dne 15.4.2006 po jedné hlize na nadobu, do
hloubky 8 cm. Jako odrtida byly zvoleny velmi rané brambory KOMTESA. Do pokusu byly

zafazeny varianty se stupiiovanymi ddvkami rtuti podle nasledujiciho schématu:
o 1 varianta = KONTROLA (pfirozeny obsah rtuti 0,04 mg Hg.kg™)
o 2 varianta = 3,2 mg Hg kg™’
o 3 varjanta = 9,6 mg Hg kg™
o 4 varianta=19,2 mg Hgkg"
Pted vysadbou brambor byla provedena aplikace zivin do vegetacnich nadob, a to:
o 400 mg N ve formé¢ siranu amonného

o 380 mg P,0s ve formé trojitého superfostatu
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o) 520 mg K,0 ve formé KCl

Rtut’ byla aplikovana ve form& HgO, ktery byl rozpuStén v minimalnim mnozstvi

koncentrované kyseliny dusi¢né a ndsledné ziedén v destilované vodeé.

V prubéhu vegetace byl sledovan zdravotni stav rostlin. Proti plisni bramborové byly
rostliny ofetfeny postiiky, podle metodik a signalizace UKZUZ. Dale byla provadéna

pravidelna zalivka, kypfeni, pfihrnuti zeminy k rostlindm a likvidace pleveli.

Hlizy byly sklizeny po 90 dnech vegetace, kdy jsou v konzumni zralosti. Hlizy
z kazdé nadoby byly spolitany a zvazeny. OCisténé hlizy byly oloupany. U duZniny

bramborovych hliz byly provadény nasledujici analyzy:
o Stanoveni susiny — vysuSenim pii 105 °C do konstantni hmotnosti [43]
o Stanoveni Skrobu — metodou dle Ewerse [44]

o Stanoveni fosforu — kolorimetricky vanadi¢nanovou metodou v mineralizatu
bramborové duzZiny ve smési koncentrované kyseliny sirové a 30% peroxidu

vodiku [45]

o Stanoveni hrubé bilkoviny — byla stanovena, jako celkovy dusik ( Kjeldalova

metoda) vynasobeny koeficientem 6,25 [44]

o Pro stanoveni rtuti byla provedena mineralizace in situ a méteni jejiho obsahu
na atomovém absorpénim spektrofotometru AMA 254 (Advenced Mercury
Analyser). Rtut’ byla stanovovana nejen v duzning, ale za ucelem zjisténi jeji

distribuce v hlize, také v bramborovych slupkach [46].

Vysledky chemickych analyz byly zpracovany statisticky metodou analyzy variance
(ANOVA). Pro vyhodnoceni priikaznosti rozdilt byl pouzit Tukaylv test pii 5 % hladiné

vyznamnosti [47].

Vysledky obsahu rtuti v bramborové duzniné byly porovnany s platnou legislativou

[32,33].
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7 VYSLEDKOVA CAST

7.1 Vynosové parametry velmi ranych brambor péstovanych na pidé

kontaminované rtuti

V nadobovém pokusu byly sledovany vynosy a pocty hliz brambor odridy
KOMTESA péstovanych na ptdé se stupnovanymi davkami rtuti. Vysledky jsou uvedeny

v ptilohové ¢asti diplomové prace (P.1., P.IL.).

Pocet vypéstovanych hliz se pohyboval v priméru v rozmezi 3,75 az 10,21 kust hliz
na nadobu. Po vyhodnoceni vysledkli nebyla zjiSténa statisticka prikaznost u poctu hliz a
ani u vynosi. Nejvice hliz bylo sklizeno v kontrolnich nddobéch, v priméru 10,21 kust
hliz brambor na nadobu, kde byl pfirozeny obsah rtuti 0,04 mg Hg kg pady. Ve varianté
9,6 mg Hg.kg™' piidy a 19,2 mg Hg kg™ pudy se primémy pocet hliz 1igil jen velmi mélo, u
varianty s nejvyssim ptidavkem rtuti do pidy byl pramér 7,5 kust hliz a u varianty 9,6 mg
3,2 mg Hgkg' pady, kdy v nadobach bylo sklizeno v praméru 3,75 kust. V porovnani
s kontrolni variantou doSlo ke snizeni poctu hliz na nadobu o 6,5 kusu, coz je 0 63% mén¢.

Primérny pocet hliz u vSech variant ¢inil 7,22 kust brambor na nadobu.

Zavislost prumérného poctu hliz brambor na mnozstvi Hg v piidé je uvedena na

obrazku (Obr. 1).

12 -
10,21
10 +
—
) | 7,40 7,50
x 8
N
= 6
:2,'5 3,75
o 47
Q
2 +
0
KONTROLA 3,2 mg Hg.kg-1 9,6 mg Hg.kg-1 19,2 mg Hg.kg-1
Koncentrace Hg v pidé (mg.kg™")

Obrazek 1: Prumeérny pocet hliz brambor v nadobdch v zavislosti na  stupniovanych

davkach Hg v pude.
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Nejvyssi hmotnostni vytézek byl ziskan u kontrolni varianty brambor, kde primérna
hmotnost hliz v nddobé€ ¢inila 361,88g. Nejnizs§i hmotnost hliz v nddobé byla u varianty,
kde piidavek Hg v pidé ¢inil 3,2 mgkg”, a to v praméru 133,09g na nadobu. V pidé
s obsahem 9,6 mg Hg.kg" pudy bylo ziskano v priméru 308,37g brambor na nadobu, coz
¢ini o 15% mensi mnoZstvi neZ u kontrolni varianty. U varianty, kde byl nejvyssi obsah
rtuti ptidané do piidy a to 19,2 mg Hg kg piidy byl hmotnostni vytézek brambor v nadobé
339,39¢ v pruméru, coZ je v porovnani s kontrolni variantou o 6% niz$i vynos. Pramérny

hmotnostni vytéZek u vSech variant ¢inil 285,68g na nadobu.

Zavislost primérné hmotnosti hliz brambor v nadobach na mnozstvi Hg v pud¢ je

uvedena na obrazku (Obr. 2).
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KONTROLA 3,2 mg Hg.kg-1 9,6 mg Hg.kg-1 19,2 mg Hg.kg-1

Koncentrace Hg v pudé (mg.kg™)

Obrazek 2: Prumérna hmotnost hliz brambor v nadobdch v zavislosti na stupnovanych

davkach Hg v pude.
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7.2 Vliv stupiiovanych davek rtuti v piidé na obsah zakladnich

jakostnich ukazateli v duZniné hliz brambor

U vypéstovanych hliz byly provedeny chemické analyzy na zakladni jakostni
ukazatele. Analyzy se provadély v duzning ocisténych a umytych brambor, kdy jsem

stanovovala obsah sus$iny, Skrobu, fosforu a hrubou bilkovinu [45].

7.2.1 Vliv stupiiovanych davek rtuti v pidé na obsah suSiny v duzniné hliz brambor

Vysledky analyz na obsah suSiny v duznin¢ bramborovych hliz jsou uvedeny

v prilohové ¢asti diplomové prace (P. II1.).

Obsah susiny v hlizdch brambor se pohyboval v rozpéti 22,38% az 27,24 %. Pokles
mezi maximalni a minimalni hodnotou ¢inil 4,86%. Nejvyssi obsah suSiny v hlizach
brambor byl stanoven u varianty s piidavkem 9,6 mg Hgkg™' ptdé. Nejnizsi obsah byl
stanoven u varianty s pridavkem 3,2 mg Hg kg™ pady.

Statistické prikaznost vlivu rtuti na obsah suSiny v duzin€ hliz brambor se prokazala
pouze u varianty s piidavkem 9,6 mg Hg.kg" do pidy. U varianty s koncentraci 3,2 mg
Hgkg' pudy byl zjistén v praméru o 7% niz§i obsah susiny neZ u kontrolni varianty
(pokles z 24,13% na 22,38% susiny). U varianty s koncentraci 19,2 mg Hg kg™ pdy doslo
také ve srovnani s kontrolni variantou k poklesu obsahu susiny v hlizach brambor a to v
priméru o 3,4% (pokles z 24,13% na 23,30% suSiny). Nejvyssi obsah suSiny mély hlizy
brambor pé&stované v pudé s koncentraci 9,6 mg Hgkg' a to v praméru o 13% vyssi
v porovnani s kontrolni variantou (nartst z 24,13% na 27,24% suSiny). Primérny obsah

susiny u vSech variant ¢inil 24,26 %.

Zavislost primérného obsahu suSiny v hlizdch brambor na mnozstvi Hg v pidé je

uvedena na obrazku (Obr. 3).
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Obrazek 3: Primérny obsah suSiny v hlizach brambor v zavislosti na  stupnovanych

davkach Hg v pude.

7.2.2 Vliv stupiiovanych davek rtuti v pidé na obsah Skrobu v duZniné hliz

brambor

Vysledky analyz na obsahu Skrobu v duzniné bramborovych hliz jsou uvedeny

v prilohové ¢asti diplomové prace (P. IV.).

Obsah Skrobu v hlizdch brambor se pohyboval v rozpéti 13,65% az 17,68% v Cerstvé
hmot¢, coz ¢ini rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou 4,03%. Nejnizsi obsah
Skrobu byl stanoven u kontrolni varianty, kde byl pfirozeny obsah Hg v pidé 0,04 mg. kg’
' Nejvyssi pramérny obsah $krobu byl stanoven ve varianté s ptidavkem 9,6 mg Hg.kg™

do pudy.

Statistické prikaznost vlivu rtuti na obsah Skrobu v duzing hliz brambor se potvrdila
ve vSech variantach, kdy pfi srovnani s kontrolni variantou byly vysledky obsahu skrobu u
jednotlivych variant vys$si. Obsah Skrobu u jednotlivych variant v zavislosti na
stupiiovanych davkach rtuti do ptidy klesa dle dosazenych vysledkli v tomto potadi: 9,6 mg
Hgkg' (17,68% skrobu v &erstvé hmot&), 19.2 mg Hgkg' (17,71% skrobu v Gerstvé
hmotg), 3,2 mg Hg kg™ (14,27% $krobu v &erstvé hmotg) a kontrolni varianta s obsahem
0,04 mg Hg kg™ v piid (13,65% krobu v &erstvé hmot&). U varianty s ptidavkem 3,2 mg
Hg.kg" v ptidé byl obsah skrobu v duzing hliz 0 5% vy$§i neZ u kontrolni varianty (nartist
z 13,65% na 14,27%). U varianty s piidavkem 9,6 mg Hg.kg" v pudé byl obsah o 30%

vys$i s porovnanim s kontrolni variantou (nartst z 13,65 na 17,68%) a u varianty s
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pridavkem 19,2 mg Hgkg' v piidé byl také vyssi a to o 8% neZ u kontrolni varianty

(narast z 13,65% na 14,71%). Primérny obsah skrobu u vSech variant ¢inil 15,08%.

Zavislost primérného obsahu Skrobu v hlizach brambor na mnozstvi Hg v ptd¢ je

uvedena na obrazku (Obr. 4).
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Obrazek 4: Primérny obsah Skrobu v hlizach brambor v zavislosti na stupniovanych

davkach Hg v pude.

7.2.3 Vliv stupiiovanych davek rtuti v pidé na obsah fosforu v duZzniné hliz

brambor

Vysledky chemickych analyz na obsah fosforu v duziné bramborovych hliz jsou

uvedeny v ptilohové ¢asti diplomové prace (P. V.).

Statistickd prikaznost vlivu rtuti na obsah fosforu v duzniné hliz brambor se potvrdil
jen u varianty s obsahem rtuti v pidé 9,6 mg.kg”'. Obsah fosforu v hlizach brambor se
pohyboval v rozmezi 0,45% az 0,59%. Maximalniho obsahu fosforu bylo dosahnuto u
varianty, kde koncentrace rtuti v padé &inila 9,6 mg.kg™'. Minimélni obsah fosforu byl pii
analyzach zjistén u hliz, které byly péstovany na pdé s koncentraci rtuti 3,2 mg.kg'. Pii
porovnani s kontrolni variantou, kde koncentrace Hg v ptid& byla 0,04 mgkg' a obsah
fosforu 0,52%, dochazelo u varianty s obsahem 3,2 mg Hg.kg"' pudy k poklesu obsahu
fosforu v duzin€ hliz brambor a to o 14% (0,45% fosforu), v pfipad€ varianty 9,6 mg
Hg kg' pady primérny obsah fosforu v duzing vzrostl o 14% (0,59% fosforu). U posledni
varianty, kde byly brambory péstovany na pud¢ s nejvyssi obsahem rtuti v pade (19,2
mg.kg™") bylo dosazeno v priméru stejného obsahu fosforu, jako u kontrolni varianty

(0,52% fosforu). Primérny obsah fosforu u vSech variant ¢inil 0,52%.
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Zavislost primérného obsahu fosforu v hlizaich brambor na mnozstvi Hg v pid¢ je

uvedena na obrazku (Obr. 5).
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Obrazek 5: Priumérny obsah fosforu v hlizach brambor v zavislosti na stupriovanych

davkach Hg v pude.

7.2.4 Vliv stupiiovanych davek rtuti v piidé na obsah hrubé bilkoviny v duZniné hliz

brambor

Vysledky analyz na obsah hrubé bilkoviny v duzniné¢ bramborovych hliz jsou

uvedeny v prilohové ¢asti diplomové prace (P. VIL.).

Obsah hrubé¢ bilkoviny se u vzorka hliz brambor pohyboval v rozmezi od 8,75g.100
g sudiny az 11,10g.100 g sudiny. Maximalni hodnota obsahu hrubé bilkoviny byla
stanovena u varianty bramborovych hliz, kde koncentrace rtuti v padé byla 3,2 mgkg™.
Minimalni hodnota hrubé bilkoviny pfi analyzach byla zjiSténa u variant s nejvyssi
koncentraci rtuti v ptdé a to 19,2 mgkg'. Statistickd pritkaznost vlivu rtuti na obsah
dusiku, vyjadiena jako hruba bilkovina v duznin¢ hliz brambor, se prokédzala pouze ve
dvou variantach a to, kdy plodina byla p&stovana v pidé s koncentraci rtuti 3,2 mg.kg” a
9,6 mgkg'. U prvné jmenované varianty v porovnanim s kontrolou byl obsah hrubé
bilkoviny zvysen o 22% (z 9,08g.100 g™ susiny na 11,10 g.100 g susiny hrubé bilkoviny).
U druhé (koncentrace 9,6 mg Hg kg™ pady) se hodnota s porovnani s kontrolou zvysila o
18% (z 9,08g.100 g susiny na 10,71g.100 g susiny hrubé bilkoviny). Rozdil mezi
variantou 3,2 mg.Hg kg™' pidy a 9,6 mg.Hg kg™ je pouhych 0,39g hrubé bilkoviny.100g™

su§iny. Varianta s koncentraci 19,2 mg Hgkg' pudy byla o 4% niz§i oproti kontrolni
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varianté. Primérny obsah hrubé bilkoviny u vSech variant ¢inil 9,91g hrubé

bilkoviny.100g™ susiny.

Zavislost primérného obsahu hrubé bilkoviny v hlizdch brambor na mnozstvi Hg

v pudé je uvedena na obrazku (Obr. 6).
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Obrazek 6: Prumérny obsah hrubé bilkoviny v hlizach brambor v zavislosti na

stupniovanych davkach Hg v pude.
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7.3 Vliv stupiiovanych davek rtuti v piidé na obsah rtuti ve slupce hliz

brambor

Vysledky chemickych analyz na obsah rtuti ve slupce bramborovych hliz jsou

uvedeny v ptilohové ¢asti diplomové prace (P. VIL.).

Pti hodnoceni vlivu stupiiovanych davek rtuti do pidy na obsahu rtuti ve slupce hliz
brambor se prokéazala statistickd priikaznost v zavislosti na zvysujici se koncentraci Hg
v pade.

Se wvzrlstajicim mnozstvim Hg v padé wvzristal i obsah rtuti ve slupkach
bramborovych hliz. V prvni varianté, kde byl pfidavek 3.2 mg Hgkg' do pudy se
mnozstvi Hg ve slukach zvysilo 12x ve srovnéni s kontrolni variantou, kde byl pfirozeny
obsah Hg v pidé 0,04 mg.kg”, navyseni bylo z 0,049 mg.kg" Eerstvé hmoty u kontrolni
varianty na hodnotu 0,594 mgkg™ &erstvé hmoty u prvni varianty. Ve druhé varianté s
kontaminaci rtuti, kterd méla obsah 9,6 mg Hg.kg" v pidg, byla naméfena hodnota 18x
vy$$i v porovnani s kontrolni variantou, kdy primérny obsah Hg ve slupkach brambor byl
0,874 mg.kg' Gerstvé hmoty. Varianta s obsahem 19,2 mg Hg.kg" v padé méla nejvyssi
obsah rtuti ve slupkéach hliz a to 9,110 mg.kg™ &erstvé hmoty, coz bylo o 185x vice nez u
kontrolni varianty. Primérny obsah rtuti ve slupkédch bramborovych hliz u vSech variant

¢inil 2,657 mg kg™ Cerstvé hmoty.

Srovname-li varianty s koncentracemi Hg v pady 3,2 a 9,6 mg.kg', dochazime
k vysledku, Ze nartistu obsahu Hg ve slupkach byl minimélni a to pouhych 0,28 mg kg™

Cerstvé hmoty, coz nemuzeme oznacit za statisticky prukazné hodnoty.

Zavislost primérného obsahu rtuti ve slupce brambor na mnozstvi Hg v pidé je

uvedena na obrazku (Obr. 7).
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Obrazek 7: Prumérny obsah rtuti ve slupkdach hliz brambor v zavislosti na stupniovanych

davkach Hg v pude.

7.4 Vliv stupiiovanych davek rtuti v piidé na obsah rtuti v duzniné hliz

brambor

Vysledky chemickych analyz na obsah rtuti v duzniné bramborovych hliz jsou

uvedeny v prilohové ¢asti diplomové prace (P. VIIL.).

Stupiiované davky rtuti statisticky vyznamné ovlivnily obsah rtuti v duzniné hliz
brambor. U varianty s hladinou 3,2 mg Hg.kg"' pady bylo v duzning hliz o 500% vice rtuti
neZ u kontrolni varianty, tedy pady s 0,04 mg Hg.kg™' (narist z 0,002 na 0,012 mg Hg kg™
&erstvé hmoty). U koncentrace 9,6 mg Hg kg™ v ptidé byl opét zaznamenan narist obsahu
Hg v duziné hliz a to s porovnani s kontrolni variantou o 1 000% (z 0,002 na 0,022 mg
Hg kg™ Gerstvé hmoty). Kdyz variantu 9,6 mg Hg.kg™' v piidé porovname s variantou, kde
obsah Hg v ptidé ¢&inil 3,2 mg.kg" byl obsah rtuti vyssi o 80% (narist z 0,012 na 0,022 mg
Hg kg™ erstvé hmoty). U brambor, které rostly v puidé s nejvyssi kontaminaci a to 19,2
mg Hg kg™ pidy, byl zaznamenan cca o 1 100% vy3§i obsah rtuti v porovnani s variantou,
kde byl obsah rtuti v pudé 9,6 mgkg' (zvyseni z0,022 na 0,263 mg Hgkg' Gerstvé
hmoty). Pfi srovnani téZe varianty (19,2 mg Hg.kg"' pidy ) s variantou kontrolni bylo
naméfeno cca o 13 050% vice rtuti (narast z 0,002 na 0,263 mg Hgkg' &erstvé hmoty).
Pramémy obsah rtuti v duzing bramborovych hliz u vech variant &inil 0,075 mg.kg”

cerstvé hmoty.
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Zavislost primérného obsahu rtuti v duziné hliz brambor na mnozstvi Hg v pudé je

uvedena na obrazku (Obr. 8).
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Obrazek 8: Primérny obsah rtuti v duzniné hliz brambor v zavislosti na stupnovanych

davkach Hg v piide

7.5 Vliv stupiiovanych davek rtuti v pidé na obsah rtuti v duzniné hliz

brambor po kuchynské upravé - vareni

Vysledky chemickych analyz na obsah rtuti v duzniné varenych bramborovych hliz

jsou uvedeny v prilohové casti diplomové prace (P. IX.).

Vzorky duzniny bramborovych hliz jednotlivych variant, byly upraveny kuchynsky a

to vafenim po dobu 20 minut v pitné vode¢.

U varianty, s hladinou 3,2 mg Hg kg™ v pidé, obsahovala duznina vafenych brambor
v praméru 0,012 mg Hgkg' &erstvé hmoty, coz je v porovnani s kontrolni variantou
(0,001 mg Hg.kg" Gerstvé hmoty), kde je pfirozeny obsah rtuti v padé (0,04 mg Hgkg™),
o 1 100% vice. Varianta s kontaminaci 9,6 mg Hgkg™' pidy obsahovala po kuchyiiské
Gpravé v praméru 0,020 mg Hgkg™' &erstvé hmoty, coZ &inni o 1 900% vice neZ u
kontrolni varianty. U varianty s nejvys$§im piidavkem rtuti do pudy (19,2 mg .kg™) byl
obsah rtuti v uvafené¢ duzing hliz brambor v priméru 0,116 mgkg' erstvé hmoty, coz
bylo o 11 500% vice neZ u kontrolni varianty. Primérny obsah rtuti v duZiné vatfenych

bramborovych hliz u viech variant &inil 0,037 mg.kg™ &erstvé hmoty.
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Zavislost primérného obsahu rtuti v duziné hliz brambor na mnozstvi Hg v pudé je

uvedena na obrazku (Obr. 9).
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Obrazek 9: Prumeérny obsah rtuti v duzniné varenych hliz brambor v zavislosti na

stupnovanych davkach Hg v pude.

7.6 Porovnani obsahu rtuti v duzniné pred a po kuchyinské upravé hliz

brambor u jednotlivych variant se stupfiovanymi davkami rtuti

Vysledky porovnéni analyz na obsah rtuti v duznin€ pied a po uvareni bramborovych

hliz jsou uvedeny v ptilohové ¢asti diplomové prace (P. X.).

Pii kuchynské upravé bramborovych hliz vafenim doSlo k ubytku obsahu rtuti
v duzning. Ubytek byl zptisoben prechodem rtuti z duzniny hliz do vody, ve které byly

brambory vareny a také t€kavosti rtuti pfi zvySujici se teploté v disledku vateni.

U kontrolni varianty, s pfirozenym obsahem rtuti v pidé 0,04 mg.kg”, &nil pokles
pred a po kuchyiiské upravé 50% (z 0,002 mg Hg.kg™' erstvé hmoty pied upravou na
0,001 mg Hgkg' Gerstvé hmoty po uprave). U varianty s kontaminaci 3,2 mg Hg.kg
pudy, byl pokles v obsahu rtuti v duzniné hliz brambor pfed a po Upravé zaznamenan
v priméru velmi maly ( pied i po Gpravé 0,012 mg Hg.kg" &erstvé hmoty). O pouhych
10% se ligily obsahy rtuti v duzning u varianty s pfidavkem rtuti do pady 9,6 mg Hg.kg™'.
DuZina bramborovych hliz obsahovala pied uvafenim v praméru 0,022 mg Hg.kg™' Gerstvé

hmoty a po uvafeni pouze o 0,020 mg Hg.kg™' &erstvé hmoty méné. U varianty s nejvyssi
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kontaminaci pudy rtuti (19,2 mgkg™'), byl zaznamenan i nejvétsi procenticky rozdil
v obsahu rtuti v duzning hliz brambor pted a po kuchyniské upravé, ktery ¢inil 56% (pokles
20,263 mg Hg.kg" Gerstvé hmoty pied upravou na 0,116 mg Hgkg' &erstvé hmoty po
kuchyiiské uprave). Primérny obsah rtuti v duzing pied a po Gpravé bramborovych hliz u

viech variant ¢inil 0,056 mg.kg" erstvé hmoty.

Zavislost primérného obsahu rtuti v duziné pred a po kuchyiiské Uprave hliz

brambor na mnozstvi Hg v ptid¢€ je uvedena na obrazku (Obr. 10).
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Obrazek 10: Prumérny obsah rtuti v duzniné pred a po kuchynské uprave hliz brambor

v zavislosti na stupnovanych davkach Hg v pude.
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8 DISKUZE

Brambory jsou hospodaisky dtlezitou surovinou. Slouzi jako potravina
doplitkova. Ve stravé plni funkci objemovou, sytici a ochrannou. Jsou také dileZitym
krmivem a surovinou pro vyrobu Skrobu a lihu. Brambory obsahuji v syrovém stavu vic
nez 75% vody, asi 20% sacharidii a malé mnoZstvi hodnotné bilkoviny. Jsou bohaté na
draslik, ktery ¢ini 60% veskerého obsahu mineralii. Jsou rovnéz bohaté na vitamin A, B
a C. Jen malo potravin obsahuje tolik vitaminu C jako syrové brambory, a proto jsou

fazeny mezi nejlevnéjsi zdroj vitaminu C na nasem trhu.

Mezi zavazné problémy zivotniho prosttedi patii akumulace tézkych kovi v pade,
odkud muze nésledn¢ dochazet k dalSimu ptenosu téchto latek do potravniho fetézce.
Vétsinou jsou tézké kovy pro zivé organismy stresovym faktorem vyvolavajici rtizné
fyziologické zmény. Z hlediska pohybu tézkych kovl v potravinach je dualezité sledovat
vazbu mezi nutricnimi hodnotami, kritérii zdravotni nezavadnosti a zda se tyto kovy

kumuluji v ¢astech, které jsou pouzivany pro konzumaci.

Piedlozena diplomova prace se vénuje v teoretické ¢asti problematice tézkych
kovli v Zivotnim prostiedi, zejména rtuti. Je zde popsan vyznam kovil ve vyzivé rostlin,
obecna charakteristika brambor a déle jejich anatomie a chemické slozeni hliz brambor.
Prakticka ¢ast této prace zahrnuje sledovani vlivu stupnovanych davek rtuti do pady na
pfijem rtuti rostlinou brambor odridy KOMTESA. Posuzuje se vliv rtuti na vynosové

parametry, obsah zékladnich jakostnich ukazateli a obsah rtuti v hlizach brambor.

Stupniované davky rtuti v pidé v mém pokusu neovlivnily vynosové parametry
brambor. Statistickd prikaznost nebyla zjiSténa u poctu a ani u hmotnosti hliz. Nejvyssi
primérny pocet a hmotnost hliz byl ziskdn u kontrolni varianty a nejniz$i ve varianté

s nejmensim ptidavkem rtuti (3,2 mg Hg kg™ pudy).

Podle Kabata — Pendiase (1984) a Cibulky (1991) patfi brambory mezi rostliny
vynosov¢ tolerantni, které mohou rast i na ptdach sextrémné vysokou koncentraci

cizorodych latek.

Pti vysokém obsahu cizorodych latek v prostiedi dochazi u brambor k jejich

intenzivni kumulaci v jednotlivych organech. Queirolo et al. (2000) a Zrust et al. (1999)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

poukdzali na skute¢nost, ze tyto latky se hromadi pfevazné v nadzemnich ¢astech rostlin
brambor. Nejmén¢ se ukladaji v bramborovych hlizach, tedy v ¢asti, kterd je ur¢ena ke
konzumaci. Vynosy u brambor, Spenatu a salatu jsou podle Havelky (1984) snizovany

zvySujicim se mnoZzstvim olova az o 20%.

I kdyZz brambory fadime mezi rostliny odolné vic¢i cizorodym latkam, jejich
péstovani na kontaminovanych pidach mize pfinaset rizika zvySeného obsahu cizorodych

latek v rostlinach. Stejné tak se mize ménit chemické slozeni brambor.

Kloke et al. (1984) zafadili brambory dle relativni akumulace tézkych kov,
v ¢astech urcenych ke konzumaci mezi rostliny se stfednim piijmem. Karblane (1997)
uvadi, ze prakticky vSechny cizorodé prvky se akumuluji v hlizéch brambor nejvice ve
slupce. VSeobecné pak plati, Ze nejvyssi koncentrace cizorodych latek se vyskytuji
v malych hlizach. Podle Kabata — Pendiase (1984) plati, ze ¢im je hliza vétsi, tim vice

koncentrace téchto latek klesa.

Stupnované pridavky rtuti v pidé mély za nasledek pifi mém experimentu
zvysujici se obsah rtuti v hlizdch brambor. Tato zavislost byla prokdzana i statisticky, jak
v duznin¢ hliz brambor, tak i ve slupkach. Podle Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi
305/2004 Sb. je nejvyssi piipustné mnozstvi rtuti v bramborech 0,02 mgkg™” [33]. Tato
hodnota byla pti naS§em pokusu prekrocena v duznin€ oloupanych hliz brambor u varianty
s piidavkem rtuti do pady 9,6 mgkg” o 0,002 mg Hgkg' Gerstvé hmoty a u varianty
s nejvy$$im piidavkem rtuti do pady (19,2 mg Hgkg™") 0 0,243 mg Hg.kg™' &erstvé hmoty.
Primémy obsah v bramborovych hlizach rtuti ¢ini 0,006 mg.kg” &erstvé hmoty, olova
0,05 mg.kg™ &erstvé hmoty, kadmia 0,035 mg.kg™ &erstvé hmoty a arsenu 0,007 mg.kg™
cerstvé hmoty [49].

Podle Ropa (1999), ktery se zabyval pfijmem kadmia, arsenu a berylia rostlinami
brambor, se v nadzemnich c¢éstech rostlin ukladad vétsi mnozstvi cizorodych latek nez
v hlizéch, které¢ jsou urcené pro konzumaci. Podle Oeckera (1984) jsou cizorodé latky
v hlize brambor rozmistény pomérné rovnomérné, piicemz zvySeny obsah se nachazi ve
slupce, a to v jeji vnéjsi casti. I podle dalsich autorii, napt. Smitha (1994) plati, ze zvySeny
obsah cizorodych latek je ve slupkach. Berylia se nachazi ve slupkdch dokonce 7x vice
nez v ostatnim pletivu bramborovych hliz (Grote et al., 1997). Stejn¢ tak 2x vice je ve

slupkéach obsazeno naptiklad niklu, kadmia nebo zinku (Dudka et al., 1996).
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Shanker et al. (1996) poukazuji na vztah rtuti a selenu (Se), kdy na pudach
s vy$8im obsahem selenu vznik4 nerozpustny komplex Se — Hg, ktery snizuje piistupnost

obou toxickych prvki pro rostliny.

Kabata — Pendias (1984) také uvadi, Ze naptiklad liSejniky, salat, mrkev a houby
mohou mnohem snadnéji absorbovat rtut’ nez jiné rostliny péstované na stejném stanovisti.
Podle Allowaye (1990) je piijem cizorodych prvkl rostlinou zavisly na druhu péstované
plodiny a jeho obsah v raznych castech rostlin je jiny. Mohamed (2003) zkoumal 12
rozdilnych druhti zeleniny (okurky, dyné, rajcata, petrzel, mrkev, Spenat, fefichu, ale 1
brambory aj.). U rostlin analyzoval obsah kadmia, olova, kobaltu, médi a jinych tézkych
kovi. Vysledky ukazaly, ze koncentrace prvki v jednotlivych druzich zeleniny byla
zavisla na schopnosti rostliny kumulovat dany prvek. Reficha se prokazala vys§im

pfijmem tézkych kovli v porovnéni s ostatnimi testovanymi zemédélskymi plodinami.

Miiller et al. (1996) poukazuji na schopnost salatu, ktery ma vlastnost kumulovat
vy$s$i mnozstvi tézkych kovi, ale vyznacuje se nizsi citlivosti na tyto prvky, a tak miize na

kontaminovanych pudéach vegetovat, aniz by se projevily symptomy skodlivého piisobeni.

U brambor hnojenych chloridem draselnym zjistil Sparrow (1994) o 20 — 30%
vys$$i obsah kadmia nez u brambor hnojenych jinymi nez chloridovymi formami
draselnych hnojiv. Poukazuje také na snizovani ptijmu kadmia pfi aplikaci hnojiv siranové
formy. Smith (1994) poukazuje také na skutecnost, ze vapnéni je nejefektivnéjsi prostredek
na snizeni fytotoxicity a obsahu tézkych kovii v bramborédch, a to zejména na kyselych

pudach .

Grupe a Wiechmann (1985) gzjistili, ze pfijem cizorodého prvku neni
pravdépodobné v korelaci s jejich celkovym obsahem v pidé. Podle téchto autorti zavisi
pfijaté mnozstvi na ptidni frakci. Hani a Gupta (1983) uvadéji, ze vliv vlastnosti ptidy na
schopnost vazat cizorodé prvky je velmi variabilni. Obsah cizorodych prvka v pude a
jejich pfijem rostlinami je ovlivitovan pH pidy, obsahem jilu (Delschen a Werner, 1989),
vyménnou kationtovou kapacitou, obsahem humusu a hydratovymi oxidy (Lodenius,
1989). Obecné piijem cizorodych prvka rostlinami podle Pardoa a Guadalixe (1995)
prevlada pti kyselém pH, kdy jsou v piidé¢ obsazeny tyto latky ve snadno rozpustnych
formach v ptidnim roztoku. Podle Gregera et al. (2005) je vyskyt rtuti v jednotlivych

¢astech rostliny podminén tim, zda je rtut’ rostlinou pfijiméana z atmosféry nebo z ptidy.
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Schopnost akumulace tézkych kovi (Hg, Cd, Pb) podle Kralovce (1997)
v jednotlivych castech rostlin klesa, nejvice se podle ného koncentruji tézké kovy

v kotenech, a poté dale sestupné v listech, podzemnich zasobnich organech a plodech.

Yuruk (2006) studoval vliv tézkych kovi (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) obsazenych ve
splaskovém kalu, na kumulaci téchto latek v riznych organech rostlin péstovanych na
vapenité pude. Obsah tézkych kovl byl nejvyssi v kofenech a pak dale v listech a stonku.
Rozdily, v podilu splaskového kalu v pidé¢, se projevily hlavné na koncentraci sledovanych
tézkych kovl v kofenech. V nadzemnich c¢astech rostlin nebyl pozorovan velky nartst
v koncentracich mezi jednotlivymi variantami s rozdilnym obsahem splaskového kalu
v pudé.

DuZniny hliz brambor pifi mé praci byly analyzovany i po kuchyniské upravé
(vafeni). Doslo pfi ni k poklesu obsahu rtuti v duzniné¢ v porovnani s vysledky pted
upravou. K nejvétsimu poklesu a to o 56% doslo u varianty s nejvyS§im obsahem rtuti

aplikované do pady (19,2 mg Hg.kg™).

Podle Oeckera (1984) se loupanim brambor snizi obsah vétSiny cizorodych prvkl
az 0 50%, u kadmia o 40%. Vafenim a smazenim se sniZzuje obsah skodlivych latek o 30 —
40%. Ptirozeny obsah cizorodych prvkl v hlizach, jestlize jsou loupany a kuchynsky
upraveny, popf. jsou vytrazeny nejmensi hlizy, nepfedstavuje zddnou hrozbu pro zdravi

¢lovéka.

Pii mé préci jsem sledovala i vliv stupfiovanych davek rtuti v piidé na obsah
zékladnich jakostnich ukazateld v duznin¢ hliz brambor. Analyzy byly provadény na obsah
susiny, Skrobu, hrubé bilkoviny a fosforu. Primérny obsah suSiny u vSech variant
v duznin¢ hliz brambor byl stanoven na 24,26% a Skrobu 15,08%. Krdner (1971) uvadi, ze
hlizy brambor obsahuji v priméru 23,7% suSiny a 17,5% Skrobu [27]. Pramérny obsah
fosforu v duzning hliz viech variant ¢inil 15,08% a obsah hrubé bilkoviny 9,91 g.100g™
suSiny. Vlivem stuptiovanych davek rtuti do pidy nedosSlo k statisticky vyznamnym
zménam v obsahu nami sledovanych zakladnich jakostnich ukazateli v duzninach hliz

brambor.

Gaweda (2007) analyzoval =zeleninu péstovanou v pudé obsahujici rtzné
koncentrace olova. Jako indikac¢ni plodiny pouzil salat, Spenat, fedkvicku, mrkev, Cervenou

fepu a cibuli. U vypéstované zeleniny poté sledoval zmény v obsahu sacharidi. Vysledkem
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bylo zjisténi, ze rozdilné ptidavky olova do pidy, mély vliv na snizeni obsahu sacharosy a
zvySeni obsahu Skrobu v konzumnich ¢astech rostlin ve srovnani s kontrolni variantou.
Verma (2001) studoval vliv kadmia na obsah Skrobu a sacharidii v ryzi, avSak zadné

zmény v obsahu Skrobu pfi jeho pokusech nebyly zaznamenany.

Hlusek a Richter (1992) provétovali vliv tézkych kovii na koncentraci dulezitych
prvkl v bramborech. Autoii ve své praci zvetejiiuji skuteCnost, Ze se vzristajicim
mnozstvim tézkych kovi, klesd mnozstvi dusiku a fosforu v nadzemnich castech rostlin
brambor. V hlizach se vliv na obsah dusiku a fosforu prokazal az u velmi vysokych
koncentraci tézkych kovl v pade. Nogueira (1992) popisuje ve své praci, ze pii aplikaci
drasliku do pidy byl zaznamenan nartist obsah Skrobu a karotenu v bramborech. Podle
Kima (2002) doSlo u brambor vypéstovanych na pidé s vySSim obsahem dusi¢nant

k inhibici rustu kofent brambor a klesl obsah skrobu v kotfenech.

Podle Krupy (2003) maji rostliny schopnost piijimat cizorodé prvky pii vyssi
hladin€¢ dusiku v padé. Podobné je piijem tézkych kovi rostlinami v korelaci s obsahem
fosforu v ptidé (Fernando et al., 2004). ZvySovani mnozstvi fosforu v pidé ma synergicky
vliv na pfijem olova a kadmia rostlinami Spenédtu (Maftoun et al., 2004). Podle Mohameda
et al. (2003) je dana interakce mezi jednotlivymi prvky hlavné¢ druhem rostliny a jeji

genetickou vybavou.

Na skutecnost, ze mnozstvi rtuti je vySSi vrostlindch rostouci na
kontaminovanych ptidach upozornuje celd fada autord (Rop a ValaSek, 2005; Patra a
Sharma, 2000; Higueras et al., 2003). Intenzita pfijmu rtuti rostlinou nezavisi jen na jejim
obsahu v pudé¢, ale dilezita je také jeji chemickd forma (Patra a Sharma, 2000). Vlivem
ptdnich organismii dochazi k metylaci rtuti. Methylovana rtut’ je potom rostlinami snadno
absorbovana (Dopp et al., 2004). Také ostatni formy rtuti jsou rostlinami snadno pfijatelné,

a to zejména na pudach s nizkou hodnotou pH (Yu et al., 2004).

Podle Haase (1988) lze kontaminované pudy cistit biologicky, pomoci rostlin,
které¢ maji schopnost kumulovat ve vétSim mnozstvi cizorodé¢ prvky. Qian (1999) uvadi, ze
k odstranovani tézkych kovi z pidy je mozno pouzit plevelné rostliny, které vzhledem
k jejimu rychlému ristu a velké hustoté rostlin na plose, dokézou efektivné odstraiiovat
tyto nezéddouci latky z ptidy. Podle Vandriela (1995) lze omezit pfijem cizorodych latek

rostlinami z kontaminovanych ptd a to, kdyz piekryje kontaminovanou pudu zeminou,
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ktera je nezneCiSténa. Zjistil, ze obsah cizorodych latek v pudé neprokazala migracni

vlastnosti a nekontaminovand horni vrstva se neznecistuje od kontaminované dolni vrstvy.
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9 ZAVER

V piedlozené diplomové praci byl sledovan vliv stupnujicich se davek rtuti v padée

na obsah zakladnich jakostnich ukazatell a rtuti v hlizdch velmi ranych brambor odridy

KOMTESA. Experiment byl feSen formou nddobového pokusu, kdy brambory byly

péstovany na pidé se stupiiovanymi davkami rtuti, pficemz hlavni pozornost byla

zamétena na sledovani téchto parametri:

Vynosové parametry — pocet hliz a jejich hmotnost v nadobé
Obsah rtuti ve hlizdch brambor - slupce, duznin¢, duzniné po kuchynské tprave

Obsah zakladnich jakostnich ukazateli v duzniné hliz brambor — suSina, Skrob,

fosfor, hruba bilkovina

Ziskané vysledky byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Na zéklad¢

dosazenych vysledkli bylo mozno u€init tyto zavéry:

V néddobovém pokusu byl sledovan vynos hliz brambor pfi stupiovanych davkach
rtuti v puad¢€. Zmény ve vynosovych parametrech nebyly na zakladé ptidavku rtuti do
pudy statisticky pritkazné. Nejvétsi primérny pocet hliz (10,21 kusti) i hmotnostni
vytézek na nadobu (361,88 g) byl zjistén o kontrolni varianty s pfirozenym obsahem

v

vytézek (133,09g) byl prokazan u varianty 3,2 mg Hg kg™ pidy.

Pfi hodnoceni vlivu rtuti na obsah Hg v bramborovych hlizdch se prokazala

statisticka prikkaznost v zavislosti na zvysujici se koncentraci Hg v pide.

a) Se vzrlstajicim mnozstvim Hg v pud¢é vzristal 1 obsah rtuti ve slupkach
brambor. U varianty s pfirozenym obsahem rtuti v pidé byl analyzou zjistén
praim&my obsah 0,049 mg Hgkg' Gerstvé hmoty. Varianta s nejvétsim
pridavkem 19,2 mg Hgkg"' pady obsahovala v priméru 9,110 mg Hgkg

cerstvé hmoty, coz v porovnani s kontrolni variantou bylo o 185x vice.
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b)

¢)

Z vysledkli méfeni se prokazala stoupajici tendence i u obsahu rtuti v duzniné
hliz brambor na stupfiovanych davkach rtuti do piady. V kontrolni varianté byl
pramérmy obsah 0,002 mg Hg.kg™ &erstvé hmoty. Praiméry obsah dale stoupal
ve srovnani s kontrolni variantou a to u varianty 3,2 mg Hg.kg" do pady o 5x,
varianta 9,6 mg Hg.kg” pidy o 10x a u varianty s ptidavkem Hg do pady 19,2
mgkg' o 122x.

Pfi porovnani obsahu rtuti ve slupkéch a v duznin¢ hliz brambor byl obsah rtuti

v duznin€ 35x niz$i nez ve slupkach.

U duzniny hliz brambor, které byly kuchyiisky upraveny, se obsah rtuti
v porovnani s analyzovanou duzninou, kterd neprosla touto uGpravou snizil. U
kontrolni varianty &inil pokles 50%, varianta 9,6 mg Hg.kg" pudy se lisila o
10% a obsah u hliz varianty s nejvétsi kontaminaci pady (19,2 mg Hg.kg™) se

vafenim snizil o 56% ve srovnani s touto variantou v syrovém stavu.

3. Zvysledki méfeni vyplyva, Ze vzrastajici koncentrace rtuti v pade nezpisobila velké

narusty ¢i poklesy obsahu zakladnich jakostnich ukazateli v hlizach brambor.

b)

v

susiny byl u varianty 3,2 mg Hg.kg" ptudy (22,38%) a nejvyssi priaimérny obsah
byl u varianty s piidavkem 9,6 mg Hg.kg"' pady (27,24%).

Primérny obsah Skrobu u vSech variant ¢inil 15,08% v Cerstvé hmoté duzniny
hliz brambor. Statistickd prikaznost vlivu rtuti na obsah Skrobu v duzniné se
potvrdila ve vSech variantach. Nejvyssi obsah Skrobu 17,68% v Cerstvé hmoté
hliz se nachazel ve varianté s kontaminaci 9,6 mg Hg.kg"' pady. Stupiiované
davky rtuti do pady mély vliv na zvyseni obsahu skrobu v duznin¢ hliz brambor,

ve srovnani s kontrolni variantou.

Primérny obsah fosforu u vSech variant ¢inil 0,52% v duznin€ hliz brambor.
Nejnizsi mnozstvi fosforu (0,45%) bylo v priméru u duzniny hliz z varianty
s piidavkem 3,2 mg Hgkg' pudy. Nejvice fosforu (0,59%) v priméru
obsahovala duznina varianty 9,6 mg Hg.kg"' pady. Primémy obsah 0,52% byl
zjistén u varianty kontrolni a u varianty s nejvétSim ptridavkem rtuti (19,2 mg
Hgkg' pudy). Vlivem stupiiovanych davek do ptdy nedoslo k statisticky

vyznamnym zménam na obsahu fosforu v duzning hliz brambor.
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d) Primérny obsah hrubé bilkoviny u vSech variant ¢inil 9,91 g hrubé
bilkoviny.100g™ suginy hliz brambor. Statistick4 prikaznost vlivu rtuti na obsah
hrubé bilkoviny v hlizach brambor se prokazala pouze ve varianté s pridavkem
3,2 mg Hgkg' pudy, kdy se obsah hrubé bilkoviny zvysil oproti kontrolni
varianté o 22% a u varianty s obsahem 9,6 mg Hgkg' pudy, kdy doslo
v priméru k nariistu v obsahu hrubé bilkoviny ve srovnani s kontrolni variantu o

18%.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

aj.
AMA

apod.

atd.

Br

Ca
cca

Cd

Cq?
CH,Hg
(CsH1005)n
Cr

cm

CO,

Cr

O

Cr

6
Cra(SOL)3

Cu

a jiné

advenced mercury analyser
a podobné

astat

a tak dale

bor

brom
koncentrace
vapnik

asi

kadmium
kademny iont
kademnaty iont
methylrtut’

Skrob

chloridovy aniont
centimetry krychlové
oxid uhlicity
chrom

chromnaty iont
chromity iont
chromovy iont
siran chromity

med’
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Cu™?

Fe
Fe+2

N
Fe’

He?"
HgO
HgOHCI
HgS

HNO;

mg
mg . kg

mm

Mn "

m.n.m.

médnaty iont
Ceska republika
zelezo
zeleznaty iont
zelezity iont
gram

rtut’

rtut'naty iont

oxid rtutnaty

chlorid hydroxid rtutnaty

sulfid rtutnaty
kyselina dusicna
jod

draslik

chlorid draselny
kilogram

oxid draselny
hot¢ik

miligramy
miligram na kilogram
milimetr

mangan
manganaty iont
metrii nad mofem

molybden
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mol.dm™

Pb
Pb ™2
Pb*
P,0s
ppm
Sb.
SO,

Tab.

tzv.
UKzUZ
/n

Zn?

Hg

um

mol na decimetr krychlovy
dusik

sodik

napiiklad

nikl

ozon

fosfor

ptiloha

olovo

olovnaty iont
olovicity iont
oxid fosforecny
parts per million
sbirka

oxid sifi¢ity
tabulka

tuna

tak zvany

Ustiedni kontrolni a zkusebni Gstav zemédélsky

zinek
zineCnaty iont
mikrogram
mikrometr
alfa

beta
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Y gama
°C stupen Celsia

% procento
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PRILOHA P I: VYNOSOVE PARAMETRY — PRUMERNY POCET
HLIZ BRAMBOR V NADOBOVEM POKUSU SE STUPNOVANYMI
DAVKAMI RTUTI V PUDE

5 Priumérny pocet Smérodatna
Cislo varianty MnoZstvi Hg v pudé hliz v nadobé (ks) | odchylka (ks hliz)
1. KONTROLA 10,21 + 3,239
2. 3,2 mg Hg kg 3,75 +3,202
3. 9,6 mg Hg.kg™ 7,40 + 2,702
4. 19.2 mg Hg kg™ 7,50 +3.271




PRILOHA P II:

VYNOSOVE PARAMETRY

PRUMERNA

HMOTNOST HLiZ BRAMBOR V NADOBOVEM POKUSU SE
STUPNOVANYMI DAVKAMI RTUTI V PUDE

. Priimérna hmotnost hliz Smérodatna

Cislo varianty | MnoZstvi Hg v piidé v ndadobé (g) odchylka (g)
1. KONTROLA 361,88 + 155,773
2. 3,2 mg Hg kg 133,09 + 61,956
3. 9,6 mg Hg.kg™ 308,37 + 56,884
4, 19,2 mg Hg kg™ 339,39 + 165,691




PRILOHA III:

PRUMERNY OBSAH

BRAMBOR PESTOVANYCH VPUDE SE
DAVKAMI RTUTI

SUSINY V HLIiZACH

STUPNOVANYMI

Priimérny obsah

Smérodatna odchylka

Cislo varianty MnoZstvi Hg v pudé susiny (%) (% susina)
1. KONTROLA 24,13 +2,796
2. 3,2 mg Hg kg™ 22,38 +0,156
3. 9,6 mg Hg kg 27,24 +0,559
4. 19.2 mg Hg kg™ 23,30 +0,317




PRILOHA

IV:

DAVKAMI RTUTI

SE

PRUMERNY OBSAH SKROBU V HLIZACH
BRAMBOR PESTOVANYCH V PUDE

STUPNOVANYMI

5 Primérny obsah Skrobu | Smérodatna odchylka
Cislo varianty | MnoZstvi Hg v pudé (% Cerstvé hmoty) (% Skrob)

1. KONTROLA 13,65 + 1,379

2. 3.2 mg Hg kg™ 14,27 + 1,548

3. 9,6 mg Hg.kg™ 17,68 + 2,698

4, 19,2 mg Hg kg 14,71 + 1,485




PRILOHA V: PRUMERNY OBSAH FOSFORU V HLiZACH
BRAMBOR PESTOVANYCH VPUDE SE STUPNOVANYMI
DAVKAMI RTUTI
5 Priimérny obsah | Smérodatna odchylka
Cislo varianty | Mnoistvi Hg v piidé fosforu (%) (% fosfor)
1. KONTROLA 0,52 + 0,028
2. 3,2 mg Hg kg™ 0,45 + 0,007
3. 9,6 mg Hg.kg™ 0,59 +0,028
4, 19,2 mg Hg kg 0,52 +0,007




PRILOHA VI: PRUMERNY OBSAH HRUBE BILKOVINY
V HLIZACH BRAMBOR PESTOVANYCH  V PUDE SE
STUPNOVANYMI DAVKAMI RTUTI

Smérodatna odchylka
Priimérny obsah hrubé (g hrubé bilkoviny.
Cislo varianty | MnoZstvi Hg v pudé | bilkoviny (g/100 g susiny) 100 g'l susiny)
1. KONTROLA 9,08 + 0,379
2. 3,2 mg Hg kg™ 11,10 +0,173
3. 9,6 mg Hg kg™ 10,71 +0,155
4, 19,2 mg Hg kg 8,75 + 0,000




PRILOHA VII: PRUMERNY OBSAH RTUTI VE SLUPKACH HLIiZ

BRAMBOR PESTOVANYCH VPUDE SE STUPNOVANYMI
DAVKAMI RTUTI (MG.KG™ CERSTVE HMOTY)
Priumérny obsah Hg | Smérodatna odchylka
Cislo varianty | MnoZstvi Hg v piidé (mg.kg™) (mg Hg.kg™)
1. KONTROLA 0,049 +0,0228
2. 3,2 mg Hg kg 0,594 +0,2936
3. 9,6 mg Hg kg™ 0,874 +0,2492
4, 19,2 mg Hg kg™ 9,110 +1,7749




PRILOHA VIII: PRUMERNY OBSAH RTUTI V DUZNINE HLIiZ
BRAMBOR PESTOVANYCH VPUDE SE STUPNOVANYMI
DAVKAMI RTUTI (MG.KG™ CERSTVE HMOTY)

Primérny obsah Hg | Smérodatnd odchylka
Cislo varianty | MnoZstvi Hg v pidé (mg.kg™) (mg Hg.kg™)
1. KONTROLA 0,002 +0,0002
2. 3,2 mg Hg kg 0,012 +0,0011
3. 9,6 mg Hg kg™ 0,022 +0,0005
4. 19,2 mg Hg kg™ 0,263 +0,0080




PRILOHA IX: PRUMERNY OBSAH RTUTI V DUZNINE HLIiZ PO
KUCHYNSKE UPRAVE (VARENI) BRAMBOR PESTOVANYCH
VPUDE SE STUPNOVANYMI DAVKAMI RTUTI (MGKG
CERSTVE HMOTY)

Priimérny obsah Hg | Smérodatna odchylka
Cislo varianty | Mno#stvi Hg v piidé (mg.kg'l) (mg Hg.kg'l)
1. KONTROLA 0,001 + 0,0001
2. 3,2 mg Hgkg™ 0,012 +0,0019
3. 9,6 mg Hg kg™ 0,020 +0,0002
4, 19,2 mg Hg kg 0,116 +0,0229




PRILOHA X: POROVNANI PRUMERNYCH OBSAHU RTUTI
V DUZNINE PRED A PO KUCHYNSKE UPRAVE (VARENI) HLiZ
BRAMBOR PESTOVANYCH VPUDE SE STUPNOVANYMI
DAVKAMI RTUTI (MGKG™" CERSTVE HMOTY)

5 Primérny obsah Hg (mg.kg™)
Cislo varianty MnoZstvi Hg v pudé pied upravou po upravé
1. KONTROLA 0,002 0,001
2. 3,2 mg Hg kg™ 0,012 0,012
3. 9,6 mg Hg kg™ 0,022 0,020
4, 19,2 mg Hg kg™ 0,263 0,116




