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Abstr akt

Cilem této diplomové préce bylo prispét ke studiu rtuti ajejiho vlivu narostliny.

V literarni ¢asti byla struéné zpracovana problematika cizorodych latek, jejich
vyskyt a pohyb v Zivotnim prostiedi, ptisobeni na Zivé organismy a moZnosti eliminace
cizorodych latek, pripadné sniZzovani jejich toxicity. Tato ¢ast ddle obsahuje krétkou
charakteristiku brambor a je zde také pojednano o jejich chemickém sloZeni.

Prakticka ¢ést diplomové préce byla vedena formou nadobového pokusu
sbrambory odridy Koruna. Byl sledovan vliv a prijatelnost rtuti hlizami brambor pri
stupnujicim se obsahu rtuti v padé. Dale byl zkouman vliv rtuti na obsah Skrobu v duzning

bramborovych hliz. Vysledky méteni byly statisticky zpracovany.

Na zé&kladé meteni bylo mozno fict, Ze se zvy3ujicim se mnozstvim rtuti v padé se
zvy3uje obsah Hg v hlizach brambor. Nebylo prokézano, Ze rostouci mnoZstvi Hg

v bramborovych hlizach ma vliv na obsah Skrobu.

I nfluence of mercury on chemical constitution of potato tubers.

The aim of the Master Thesis was to contribute to the research of mercury and its
influence on plants and their chemical constitution.

There was briefly executed problems of foreign substances, their occurrence and
movement in environment, influence on living organism and possibilities of elimination
and reduction in toxicity of these stuffs in the theoretical part. This part contains short
characterisation and chemical constitutions of potato tubers.



Experimental part with potato cultivar Koruna was led in a pot trial. Influence of
mercury and acceptability by potato tubers was examined by the increasing amount of
mercury in soil. Mercury influence on starch content in potato tuber pulp was also
searched. The results were evaluated by statistics.

On the basis of a measurement can be said that Hg content in potato tuber is
growing with increasing mercury amount in soil. There is no evidence that increasing

mercury races in soil effected starch content in potato tubers.
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UvoD

Zivotni prostiedi v naSem okoli je neustdle zatdzovano negativnimi vlivy lidské
¢innosti. K této ¢innosti patii rozvijejici se pramyslova vyroba, urbanizace a sni
souvisgjici rozvoj dopravy a narastgjici mnozstvi odpadi, spalovani nekvalitnich paliv,
pouzivani raznych chemickych latek v zemédélstvi a v neposledni fadé vypoudténi
Skodlivych latek do mofi.

Dusledkem téchto vliva je znecidtovani biosféry - vody, ovzdusi a pudy. V téchto
slozkéch Zivotniho prostiedi tak dochazi k akumulaci cizorodych latek. Tyto latky mohou
vnikat do rostlinného a Zivocisného a nasledné i do lidského organismu. MiZe dochazet
k raiznym poskozenim a vzniku nemoci, at’ uz krétkodobych ¢i dlouhodobych. Mezi
nejzavaznéjSi  ucinky cizorodych latek u c¢lovéka patii karcinogenita, mutagenita a

teratogenita.

Cizorodé la&ky, mezi néZ patii tézké kovy, latky ropného pivodu, polycyklické
aromatické uhlovodiky, pesticidy, herbicidy, 1&tky typu PCB, ale také popel a Skvéra jsou
latky, které jsou prirodé cizi a skterymi se vétSinou nedokéZze sama vyporédat. Jejich
ptsobenim tak mohou vznikat problémy, které nejsou vZzdy jednoduSe a jednoznatné

resSitelné.

Metody, kterymi by bylo moZzné zabranovat vstupu cizorodych latek do Zivych
systémii, ale i jegjich odstranovani, nejsou jedté zcela probadany a znamy. Nabizi se tedy
zatim jediné feSeni, ato zabranit vzniku cizorodych latek.

Ve své praci jsem se zaméiila na vliv rtuti na chemické sloZeni hliz brambor.
V experimentélni ¢&sti jsem nejprve stanovila vynosové parametry a mnoZstvi rtuti piijaté
hlizami z pady, do niz byla rtut aplikovana v riznych koncentracich. Ddle jsem se
zamefila na obsah 3krobu v jednotlivych vzorcich brambor. Vysledky méieni jsem
statisticky vyhodnotila na zéklad¢ rozdilné koncentrace rtuti.
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1 LITERARNI PREHLED

1.1 CIZORODE LATKY

1.1.1 CHARAKTERISTIKA CIZORODYCH LATEK

Cizorodé laky jsou léky, které mohou zpisobovat kontaminaci Zivotniho
progiedi. Jgjich vlivem mohou vznikat systémy, které svymi vlastnosti mohou vytvaret
slozZité a tézko reSitelné problémy. Mezi hlavni faktory Skodlivého pasobeni patii typ,
charakter aobsah cizorodych I&tek, déle forma cizorodych l&tek, jejich stabilita a distribuce
do Zivych systéma.

Mezi cizorodé latky patii tézké a toxické kovy, anorganické soli, l1atky ropného
ptvodu, organicka rozpoudtédla a odmastovadla na bézi aromatickych a chlorovanych
difatickych uhlovodiku, tenzidy, polycyklické aromatické uhlovodiky, fenolické latky,
dehty, chlorované a dalSi pesticidy a herbicidy, latky typu PCB, ale také i popel, Skvara,
popilek, stavebni sut’ atd (1).

Zameiime-li se na problematiku tézkych kovi, pak tyto jsou definovény jako kovy,
jejichz specifickd hmotnost je vétsi nez 5 gramid na 1 cm® (4). Za potencidng
nejnebezpecnéjsi pro Zivé organismy jsou povazovany Cd, Hg, Pb, AsaCr (2).

1.1.2 VSTUPTEZKYCH KOVU DO ZIVOTNiHO PROSTREDI

Mezi prirozené zdroje téZkych kovi patii voda, pada, sope¢nd ¢innost, lesni pozary
¢i zvétravani minerdli. Mnohé z tézkych kovii nemusi byt pii nizkych koncentracich
toxicke k Zivym ekosystémiam, mohou v3ak setrvavat dlouhou dobu ulozené v pudeé (7).

Na rozdil od organickych I&ek, které podiéhaji nepietrzité ¢innosti bakterii a plisni
chemické degradaci, kovy témto pochodim odolavaji a v nekterych pripadech pudni
mikroorganismy a bakterie ve vodach umoZznuji vstup toxickych latek do komplexi
sorganickymi Idtkami a tim meni, ¢i dokonce znasobuji jejich toxicitu. Jedna se napriklad

o alkylace rtuti a arsenu.
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Zdrojem antropogenni kontaminace Zivotniho prostiedi kovy je jejich vyroba a
zpracovani — mezi nejvyznamnéjsi patti kontaminace ovzdusi kolem téZebnich (naptiklad
v oblastech nalezit’ cinabaritu) a zpracovatelskych zavodua, dée prostiednictvim odpadi a
odpadnich vod do pady a pitné vody. ZavaZzna je v soucasné dobé problematika
hromadného pouZzivani alkylovanych sloucenin olova artuti . Zdrojem kontaminace je také
gpalovani fosilnich paliv, hlavné uhli a nafty. Tyto paliva obsahuji vysoka mnoZzstvi
toxickych kovii a metaloidi. Dochézi tak ke zne¢idténi ovzdusi a pudy imisemi. Dal&im
zdrojem zneci&téni je vymyvéni a vyplavovani kovovych ionta prostiednictvim desta
z pady atedy sekundarné znecistovani povrchovych a podzemnich vod.

Svéditi ekologové prokézali, Ze z pramérné roéni spotieby 30 miliond tun nafty se
do Zivotniho prostiedi ve Svédsku dostava 10 t olova, 10 t zinku, 3,9 t medi, 4,4 t kobaltu,
180t niklu, 67 t zeleza a 580 t vanadu (2).

1.1.3 CIZORODE LATKY V PODMINKACH CESKE REPUBLIKY

ZvySovani obsahu cizorodych latek v padé a v péstovanych plodinach se dgje
aplikaci hnojiv, pesticidia, déle atmosférickymi depozicemi, pripadné upravenymi kaly
COV, dnovymi rybni¢nimi &i #i¢nimi sedimenty, zavlahovymi vodami apod. Zvl&&ni
pozornost sz hlediska vstupu cizorodych latek do prostiedi zasluhuje predevdim
problematika kaltt z COV. Podminkou jejich pouZiti je mj. analytické doloZeni jejich
nezdvadnosti, protoZe jinak mohou byt zdrojem kontaminace pad a potravniho fetézce.
Podle Gdaji zjigténych UKZUZ (2001) v ramci monitorovani kvality kalti aplikovanych do
limit (dle vyhlagky MZP &.382/2001 Sb. — 4 mg.kg™ suiny) piekrocen u 30 % vzorki, a
dale kadmium, u kterého bylo zjisténo 10 % nadlimitnich vzorka (limitni hodnota je
5 mg.kg™" susiny). V roce 2001 bylo u 199 kontrolovanych COV odebréno 340 vzorki,
z nichz témet polovina nevyhovéla uvedené vyhlaSce minimalné v jednom parametru.

Zjistovani stavu kontaminace zemédélskych pad rizikovymi prvky a vedeni
seznamu kontaminovanych pozemki je zajistovano Ustiednim a kontrolnim zkudebnim
Gstavem zemédélskym. Ten vede tzv. Registr kontaminovanych ploch od roku 1992.

V tabulce | jsou uvedeny hodnoty obsaht nékterych prvka zjisténych v ramci
doplnovéani tohoto registru v padéch pro rok 2001.
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Tab. | —Hodnoty obsahti vybranych prvka v padach

Max.ptipustnd hodnota Procento
dle vyhl.MZP é.:_L13/1994 Sb. Pramerny obsah | Podet nadlimitr;ﬁch
Prvek (mg.kg™) 1 o vzorka
- Ostatni druhy (Mg-kg™) vzorki

Lehka puda oiid Celkem
Be 2,0 2,0 0,47 16450 0,24
Cd 0,4 1,0 0,24 36980 2,16
Co 10 25 5,58 20009 0,32
Cr 40 40 5,78 37007 0,58
Cu 30 50 8,71 33254 0,65
Hg 0,6 0,8 0,12 19092 0,49
Ni 15 25 5,70 32739 0,68
Pb 50 70 17,71 37012 0,65
V 20 50 10,22 18445 1,49
Zn 50 100 19,22 33528 0,35

Z tabulky je vidét, Ze zastoupeni vzorku s nadlimitnimi obsahy rizikovych prvka
v padach je velmi nizké. P¥i hodnoceni potencialni nebezpecnosti je vSak treba zohlednit
konkrétni stanovistni podminky a kumulativni schopnosti rizikovych prvka. ZvySenou
pozornost vyzaduje kadmium, na lehkych padach vedle kadmiai vanad.

V podedni dobg je vénovana zvySend pozornost thaliu, jehoZz toxicita je srovnédvana
skadmiem a rtuti. Tento prvek je svym vyskytem vézén na specifické matecni padni
substréty a je typickym piedstavitelem skupiny prvki s geogenné podminénym vyskytem
v pidach. UKZUZ zjistil, Ze v roce 2001 byly v Ceské republice nadlimitni hodnoty ve
4,9 % ornice ave 5,8 % vzorka podorni¢ni vrstvy.

Sledovani organickych polutanti, mezi néz patii PCB, PAU, organokovové
pesticidy a DDT, provadi UKZUZ na souboru 40 pozorovanych ploch orné pady. Obsahy
PAU na plochach sornou pudou jsou relativné stélé. Za hodnocené obdobi Sesti let bylo
celkové analyzovano 360 padnich vzorki, z nichz nevyhovélo limitim dle vyhlasky MZP
13/1994 Sb. u ornice 30 % vzorku, v podorni¢i téméi 13 %. Vzgemny pomér jednotlivych
PAU v padé je pomerné stejny. Od roku 1995 bylo PCB stanoveno v téméi 500 vzorcich
pudy, ve kterych byla limitni hodnota (10 ng.kg™ susiny) prekrogena u 9 % vzorka ornice
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au 4,6 % vzorki podorni¢i. Latky skupiny DDT nevyhowuji limitni hodnot& (10 ng.kg™
susiny) skoro v 75 % vzorki (10).

Dle ANALYZY STAVU ZIVOTNIHO PROSTREDI A VLIVU NA NEJ
PUSOBICICH, byly MZP (2001) z hlediska stavu Zivotniho prostiedi v Ceské republice
mimo jiné specifikovany tyto pozitiva ve srovnani s predchozimi roky :

- stabilizace sniZeni Grovné znecistovani ovzdusi ve viech hlavnich ukazatelich:
v piipadé tuhych latek, oxidu sifi¢itého, tékavych organickych sloucenin, kadmia, rtuti a
perzistentnich organickych polutantd meziro¢ni mirné zlepeni, v pripadé oxida dusiku

meziro¢ni mirné zhordeni av pripadé oxidu uhelnatého stagnace.
- z&sadni snizeni emisi olova do ovzdusi.

V tabulce Il jsou uvedeny vybrané celkové emise hlavnich znecist'ujicich latek,
vypusténych do ovzdusi v roce 2001 a srovnany s hodnotami za roky 1990 a 2000.

Tab. Il — Celkové emise hlavnich znecistujicich latek. (a... predbézné tdaje)

Rok Tuhé Kadmium Rtut’ Olovo PAU PCB
latky (kt) 1) 1) 1) 1) (kg)
1990 565,0 43 75 241,4 751,6 772,9
2000 57,0 2,9 38 105,7 487,6 474,1
2001 54,0 2,89 3,69 49,09 470,07 | 450,07
2001/2000 (%) | 94,7 96,6 04,7 46,4 96,4 94,9
2001/1990 (%) 9,6 65,1 48,0 20,3 62,5 58,2
Ztéchto dat je patrné, Ze vobdobi 1990 aZz 2001 se sniZzily emise v3ech

sledovanych znecistujicich latek v rozsahu od 35 % do 90 %. Nejvyraznéjsi zlepSeni je
patrné u tuhych latek, oxidu siti¢itého a olova. Vyznamné je i snizeni emisi tékavych
organickych sloucenin o 50 %, ke kterému doSlo predevSim prechodem na ekologicky
SetrnéjSi natérové hmoty a odmastovaci pripravky. Meziroéné (2000/2001) doslo
k mirnému snizeni ( 0 1,9 — 5,3 %) emisi u v3ech sledovanych l&tek svyjimkou oxidi
dusiku (nérast o 3,4 %). Velmi vyrazny meziro¢ni pokles emisi olova ( 0 53,6 %) souvisi
se z&kazem distribuce olovnatych benzint k 1.1.2001.
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- v letech 1992 — 2001 Ize na naprosté vétsingé meticich stanic pozorovat obecny
pokles koncentraci arsenu, kadmia, olova a niklu v ovzdusi s tim, Ze k prekracovani
imisnich limitt dochézi pouze sporadicky v pripadé niklu a kadmia a ojedinéle u arsenu.

Mezi slabé stranky aktuélniho stavu Zivotniho prostiedi CR tadi MZP to, Ze nekteré
Useky vyznamnych vodnich toka dlouhodobé vykazuji zvySené koncentrace specifickych
&odlivin. Jednd se zeiména o znecisténi adsorbovanymi halogenovanymi organickymi
slou¢eninami, téZkymi kovy, polyaromatickymi uhlovodiky a polychlorovanymi bifenyly a
DDT v blizkosti pramyslovych zdroji. V Ostravici, Odie a Svitavé byly zvySeny
koncentrace kadmia z pramyslovych zdroju. V Litavce znecidténi kadmiem pochézi ze
starych zatézi, dulnich vod a kovohuti. Zatizeni olovem bylo identifikovano v Sazavé a

Litavce. ZvySené koncentrace niklu byly zji&ény v Nise a Chrudimce (9).
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1.2 PUSOBENI CIZORODYCH LATEK NA ORGANISMY

1.2.1 ROSTLINY

Cizorodé laky ovliviauji metabolismus rostlin velmi negativné, stejné jako fadu
fyziologickych a biochemickych procesa. Jgjich pritomnost vyvolavd metabolicke,
strukturdni a anatomické zmény a muze vést az k zaniku rostliny. Silné fytotoxicke ucinky
mé zejména Cd a Hg. JiZ pti nizkych koncentracich pasobi kovy inhibi¢né na ATP-asovou
aktivitu  plazmatické  membrany  (4). Toxicky  G¢inek  klesh  viadé
Cd>Zn>Pb,As,Hg>>Cu,Cr>Ni,V,Co (6).

Procesy bioakumulace zavisi na faktorech vngjsiho prostiedi, a to na koncentraci
kumulovaného iontu v progtiedi a jeho forme, hodnoté pH prostiedi, interakci sdalSimi
prvky, obsahu organickych a dalSich komplexotvornych Iatek ateploté (4).

Zmeény pH v puadé, ke kterym muaZe dojit aplikaci vépniku, se mohou projevit
v rogtlinach naptiklad zvySenym piijmem molybdenu a snizenou koncentraci medi, Zeleza,
manganu a zinku. ZvySeny piijem dusiku, fosforu a drasliku rostlinami se u hospodéiskych
zvitat naopak projevi snizenym ptijmem sodiku a hoic¢iku. Také intenzivni hnojeni

dusikem vyvolava pokles obsahu medi a zinku v rostlinach (13).

Na kontaminaci kovy se vyznamné podileji také emise z dopravy. V okoli dalnice
bylo vovoci v zavislosti na vzddenosti od vozovky nalezeno az 0,60 mg Pb.kg?,
0,005 mg Cd.kg™ a 1,33 mg Zn.kg™ cerstvé hmoty. Ve vzdalenosti 22 metri od vozovky
obsahovala pgenice 2,0 mg Pb.kg™?, 21,0 mg Znkg™ a 1,0 mg Ni.kg™ susiny (13).

Ochranny Gcinek komplexotvornych latek pred fytotoxicitou téZzkych kova byl
prokazén jednak u huminovych kyselin, jednak u syntetickych komplexa (4).

Obecné se pro omezeni prijmu téZkych kova rostlinami a jejich translokace
z kofeni do nadzemnich ¢ésti doporucuje organické hnojeni, zeiména na péstitelskych

plochéch v blizkosti komunikaci ¢i ptimo ve méstech.
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Cizorodé latky patii mezi abiogenni prvky, které se mohou hromadit v rostlinach
¢asto ve znacnych mnozstvich. Napiiklad v obilkach je prevazna vétSina kovi soustiedéna
do obalovych vrstev. Tato skute¢nost ma velkou praktickou hodnotu predevdim pri volbé
vhodné mlynské techniky pti zpracovéni obilovin. Obsah Cd v jarni pSenici klesa v fad¢
listy — otruby — plevy — mouka. Ozimé obiloviny hromadi vice tézkych kovia nez jarni.

Ke zménam obsahti kovi dochézi i v prabéhu vegetacniho obdobi. Naptiklad u
0zimé pSenice je nejvysSi obsah kovi uvadén na pocétku vegetace — ve fazi odnozovani a
sloupkovani, v prabéhu vegetacniho obdobi pak klesa (4).

Vysokymi obsahy téZkych kovii se vyznacuji vodni rostliny. DYKY JOVA (1988)
uvadi, Ze sladkovodni rostliny hromadi vice kovi neZz suchozemské, pricemz k tomuto
efektu dochazi vice ve vodéch proudicich nez ve stojatych.

Jednotlivé druhy zelenin rozdéluje KLOKE et a.(1984) podle relativni akumulace
téZkych kovu v jedlych podilech takto:
Vysoky piijem — salét, Spendt, reficha, mrkev, ¢ekankové puky,
Stredni ptijem - kapusta, fepa, fedkvicka, horéice, brambory,
Nizky prijem - hlavkové zeli, sladké kukutice, brokolice, kvétak, celer,
Velmi nizky ptijem — luskoviny, meloun, okurka, rajce (4).

BULINSKI, KOT A BLONIATZ (1991) zkoumali obsahy téZkych kova,
piedevsim olova, kadmia a rtuti, v bramboréach z raznych regiona. Prameérny obsah Hg byl
5,5 my.kg™® pudy ve vzorcich z oblasti, které nebyly kontaminovany, vzorky ze zneti&sné
oblasti obsahovaly 12,9 nmgkg®. Vzorky ze v&ch regioni obsahovaly pramgrng
0,029-0,064 mg.kg™ Cd a 0,015-0,500 mg.kg™ Pb. V souvislosti s distribuci tézkych kovi
v hliz&ch, byly méteny obsahy tézkych kova ve slupkéch a loupanych bramboréach. Zjistilo
se, ze Pb se ve slupkéch vyskytuje v 60-70% a v duzniné jen v 30-40%. Hg a Cd se
objevovaly v duzniné v 70-80 % a ve slupkach pouze v 25-30 % u brambor

z kontaminovanych ploch (8).

Existuji specificka spolecenstva rogtlin, ktera se vyskytuji na ptidéch se zvySenym
obsahem tézkych kovi, aniz by vykazovala priznaky toxicity. Nékteré druhy se vyskytuji
jen endemicky, vétSina je ale rozSifena i v jinych oblastech. Jedna se pravdépodobné o
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vyvojové adaptace (metabolické a enzymatické) souvisgjici spiirodnim vybérem
tolerantnich mutanti a snéslednou ekotypovou diferenciaci populace. Vybér fenotypt
odolnych k tézkym kovam je relativné rychly proces a zvySeny vyskyt populaci
tolerantnich k téZkym kovam je pozorovén hlavné v okoli rudnych dola a huti. Tolerance
roglin ke zvySenym koncentracim kova v prostiedi je ¢asto spojena sjejich akumulaci
v pletivech. U mechorosti se touto toleranci zabyval SHAW (1987) a u lisgjnika TYLER
(1989).

Rostliny mohou odolévat téZzkym kovam blokadou ¢i omezenim jejich pirijmu nebo
jgjich transportem do nadzemni ¢ésti a naslednym ukladanim v pletivech. K adaptacim
muazZe také dochéazet na drovni bunééné stény a membran, a to vazanim molekul kova do

stavebni struktury bunééné stény ¢i ovlivnénim permeability membrany.

Za podstatu rezistence ke kovim jsou povaZzovény také metabolické adaptace
spojene s akumulaci organickych kyselin v buitkach nebo s biosyntézou peptida vézajicich
kovy. Poprvé byl takovy typ bilkoviny (thioneiny) vyznacujici se schopnosti vazat kovy za
vzniku metalothioneini izolovan v roce 1957 z Zivoc¢isSnych tkani. Pozdéji byly peptidy
vazajici kovy nalezeny i u rostlinné tiSe — rajcata, fazole, zeli, sOja, ryze, kukutice,
brambory a dalSi (4).

1.2.2 HOUBY

SEEGEROVA (1976, 1982) povaZuje houby obsahujici 0,2 mg Hg.kg' cerstvé
hmoty za hygienicky vyhovuijici, pi obsahu 1 mg Hg.kg™ je mozny prijem 300 g jedenkrét
tydné a hladina 10 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty je toxicka Tepelnou Upravou se ztréci a?
70% Hg, v suSenych houbéch se obsah Hg ani po viceletém skladovani neméni.

KALAC et al. (1989) nametili v naSich podminkéch u bedly vysoké az 15,24 mg
Hg.kg™ v suding, u hiibu dubového aZ 9,54 mg Hg.kg™, u bedly Gervengjici a7z 8,02 mg
Hg.kg' suSiny. Po vySetieni 25 druhii hub Zjistili nadlimitni hodnoty pro Hg v 80%
pripadii. NejvysSi hodnoty stanovili u hiibu hngdého, ato 29 mg Hg.kg™ susiny. Péstovany
Zampion (Agaricus bisporus) ma mnohem nizsi obsah Hg, nez volné rostouci. Toto
potvrzuje i u nas NEVOLE (1990), kdy v péti péstirnach byly stanoveny obsahy Hg
v rozmezi 0,006 — 0,029 mg Hg.kg” v cerstvé hmoté. Vysledkem dal$ich mieni je
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doporuceni SEEGEROVOU (1982), Ze houby rostouci kolem délnic a frekventovanych
silnic by nemély byt poZivéany, z nezamotenych oblasti je konzumace hub 2x ro¢né bez
nebezpeci a pii pravidelném pozivani hub by se mély odstranovat vytrusorodé vrstvy,

zejména u polnich Zampiona.

1.2.3 BAKTERIE

Jako ochranu proti toxicit¢ mohou mikrobidlni bunky vyuZivat tii zakladnich
mechanismu: redukce kovii na méné toxické formy, odstranovani kovia z buriky pomoci
specifického transportu pracujiciho proti koncentratnimu gradientu a tvorba komplexa,
v nichzZ jsou kovy v inertni ¢i nereaktivni formé. Metabolicka aktivita mikroorganismu
maZe zpasobit zmeény v rozpustnogti, srézlivosti, biomethylaci, tvorbé chelétu ¢i tékavosti
kovi. Jedna se napriklad o produkci silnych kyselin (kyselina sirovd) chemoautotrofnimi
bakteriemi (Thiobacillus), které rozpousti minerdly. Dale produkce slabych kyselin
(kyselina citrénova), které rozpoudti a chelatuji kovy za vzniku organokovovych
slou¢enin, produkce amoniaku nebo organickych bézi, které sr&zi tézké kovy jako
nerozpustné hydroxidy. Sirnikové bakterie produkuji sulfan, ktery srézi kovy do
nerozpustnych sulfidi. Mohou syntetizovat extracelularni polysacharidy, které mohou
tvorit chelaty kova a snizovat tak jejich toxicitu. Nékteré bakterie mohou fixovat Zelezo a
mangan na svém povrchu ve forme hydroxida nebo jinych nerozpustnych soli kova.

Schopnost biometylace rtuti je pozorovana odroku 1969 u mnoha bakterii
(Pseudomonas fluorescens, E. coli, Clostridium spp.) a hub (Aspergillus niger,

Saccharomyces cerevisiag). Vitamin Bi, stimuluje produkci dimethylrturi.

Mikroorganismy jsou také schopny transformovat Hg®* nebo organické slouceniny
rtuti (dimethylrtut, fenylrtut acetd a ethylrtut fosfa) na tékavou HgP. Jednd se o
detoxifikatni mechanismus, za ktery jsou zodpovédné plasmidy, které jsou nositeli

rezistence ke kovim.

Kadmium muze byt akumulovano bakteriemi E.coli, Bacillus cereus a houbami
Aspergillus niger. Také v jeho pripadé muze byt tékavost ovlivnéna piitomnosti vitaminu
B12. Olovo jsou schopny methylovat bakterie Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium
na (CHs)4Pb. Houby (Aspergillus, Fusarium) mohou transformovat arsen na tékavou formu
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(CH3)sAs. Selen je methylovan bakteriemi Aeromonas, Flavobacterium a houbami
Penicillium a Aspergillus (21).

KADRI a SALEM (1985) prokazali rezistenci koliformnich bakterii (E.coli) vaci
kadmiu artuti.

Rizné druhy bakterii se v prirodé podileji na destrukci organické hmoty, atim hraji
vyznamnou roli v kolobéhu prvki v piirodé. Tuto ¢innost mohou toxické prvky takeé
naruSovat, jak prokézali DESHIN et a. (1984) .

Pri zkouméni kolob¢hu rtuti v biosfére a podilu mikroorganismi na tomto procesu
zjistii GLOMBITZA et a.(1984 ab), Ze bakterialni biomasa je schopna sorbovat a
kumulovat Hg. Tento proces je zavisly na pH, druhu mikroorganismu a kultivaénim médiu
ajeho priabeh je velmi rychly. WONG a HENRY (1984) popisuji postup vyuZziti biologické
oxidace pomoci bakterii Thiobacillus ferrooxidans k odgtranovéni tézkych kova
z anaerobné ziskanych odpadnich kalti, pouzivanych k hnojeni zemédélskych pid. Tento

21" min ateplote

proces zavisi na pH, aeraci ateploté. Pri pH = 4, intenzité aerace 100 m
25° C bylo z kalu vyluhovano az 80 % kadmia, u olova se ale postup statisticky vyznamné

neoveril.

1.2.4 RASY

Rasy se také vyznacuji vyraznym akumulaénim potencidlem pro tézké kovy. Tyka
se to napriklad Chlorella vulgaris ¢i Azolla filiculoides. Jsou schopny koncentrovat kovy
ze ziedénych roztoki a hromadit je ve svych stélkach, c¢asto v koncentracich az
nékolikatisickrat vétSich, nez jaké jsou v prostiedi. Koncentracni faktor, tj. pomeér
koncentrace kovu v buice a v prostiedi zavisi na stari bunééné populace, hustoté suspenze,

sloZeni kultivacniho média, koncentraci kovu v prostiedi a hodnoté pH prostredi (4).

Pfi vyzkumu imobilizovanych systémi kultivace tas pro odstranovani polutantt
z odpadnich vod na fixovanych tasach Chlorella emersonii zjistili WILKINSON et al.

(1989), Ze imobilizované systémy akumuluji vice Hg nez systémy volnych bunék.
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1.2.5 ZIVOCICHOVE

Tézké kovy se z Zivotniho prostiedi dostavaji do tél Zivych organismi povrchem
téla, potravou a vdechovanym vzduchem. Jejich pasobeni v organismu zavisi na vice
faktorech — na mechanismu praniku do organismu, na afinit¢ k ur¢itému organu, tkani
nebo orgdnovému systému, na celkové davce kovu i natom, zda Slo o davku jednorazovou
¢i se jedna o chronickou intoxikaci. ZalezZi také na zpusobu a rychlosti vylucovani kovu
z téla. Zmeény, které ve tkénich v souvislosti s pritomnosti téZzkych kovia vznikaji, jsou pro
jednotlivé kovy, bud’ specifické nebo nespecifické. Odpovéd’ organismu na pusobeni
toxicke létky zavisi také na celkovém momenténim stavu organismu, jeho Zivotni fazi ana
pohlavi.

Toxické kovy jsou schopné reagovat s vétSinou bunécnych systémi a biochemicky
je ménit, ato jiz i ve velmi nizkych davkach, které samy nejsou schopné vyvolat zjevné
ptiznaky otravy. Kovy mohou svou vazbou na sulfhydrylové skupiny inhibovat tadu
enzymi, mohou se vézat na DNA, naruSovat replikaci genomu a ménit propustnost
bunécné membrany. Progttednictvim matefskych tkani mohou ovlivnit i tkané fetélni a vest

ke vzniku vyvojovych anomdlii (4).

Fekete et da.(2001) zkoumali cyklus pudarostliny-Zivo¢ichové nutricnich a
cizorodych latek na kralicich. Kralici byli krmeni bramborami a fepou vypéstovanymi na
kontaminovanych puadach (Cd, Pb, Hg). VVzorky brambor a fepy s vysokymi obsahy olova a
rtuti vykazovaly vyrazné nejnizsi stravitelnost organickych laek. V3echny kovy se
hromadily ve varlatech. Kadmium se kumulovalo zejménav ledvinach a jétrech (16).

1.2.6. LIDSKY ORGANISMUS

Pri vstupu travicim Gstrojim se kov dostava do téla prostiednictvim potravy, tekutin
¢i spolykanim prachovych ¢éstic obsahujicich kovy. Rychlost vstiebvani travicim traktem
za3lezi na chemické form¢ slouceniny prvku, na vazbé na specifickou bilkovinu, na

ptitomnosti dalSich latek (bilkoviny, tuky, vitaminy) ataké na sttevni mikroflore.
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Vstiebavani plicemi je zavislé na tom, jestli kov vstupuje ve formeé plynu, par ¢i
pevnych c¢éastic. Nejproblematictéjsi jsou pary elementarni rtuti a pary nekterych
organokovovych slouc¢enin (je vstiebavano az 80% inhalovaného mnozstvi).

KuzZe za normalnich podminek brani vstiebavani toxickych I&ek rozpustnych ve
vodé, ale ptisobenim organickych rozpoustédel je jejich pranik mozny. Dale jsou dobie
vstiebatelné organické a anorganické slouceniny kova rozpustné v tucich.

Transport kovu v organismu je uskute¢novan prostrednictvim krve. Kov muze byt
obsaZen ptimo v ¢ervenych krvinkach, ¢astéji vSak ve specifikovanych bilkovinach krevni
plasmy. Cilovy orgén ¢i tkan, do néjZ je kov prenédSen, je pak kovem ovliviiovan nebo se
v ném kov uklada. Cilovymi organy pro kadmium jsou ledviny, jéra avarlata, pro olovo je
to mozek adlouhé kosti apro rtut’ mozek, jétra aledviny.

Vylucovani kovu z organismu probihé predevsim moci a stolici, ale také je mozné
vylucovani potem, vydechovanym vzduchem, kuzi, nehty, vlasy nebo materskym
miékem (2).

Za nejzavazrejSi a nejnebezpecnéjsi tézké kovy vzhledem k lidskému organismu
jsou povazovany Pb, Cd, Hg, As, Al a Th. Mezi negativni zdravotni vlivy patii
kardiovaskularni choroby, poruchy reprodukce, naruseni imunitniho systému a zvySeny
vyskyt rakoviny. Karcinogenita ¢i jeji potencialita byla prokdzanau Al, Sb, As, Bi, Be, Th,
Ti, Cd, Cr, V, Co, Cu, Fe, Pb, Ni, Se, La a Zn. VétSinou se v&ak projevuji aZ pri vysSich
davkach ¢i dlouhodobém puisobeni (4).

1.2.7 MOZNOSTI SNIZOVANI PRiISTUPNOSTI A TOXICITY CIZORODYCH LATEK

Toleranci se obecné rozumi schopnost organizmu vyrovnavat se sextrémnim
ptsobenim n¢kterého faktoru, tedy schopnost snaSet jeho piitomnost a pasobeni ve vétsim
rozsahu. Rezistence je schopnost vzdorovat ¢i vilbec omezovat az vylucovat moznost
ptsobeni prislusného faktoru na citlivé sloZky organismu nebo systému.

Podstatou tolerance k iontam tézkych kovi, které se hromadi v bunkéch, je jejich
inaktivace vazbou na nizkomolekularni bilkoviny oznatované jako fytochelatiny nebo

metalothioneiny vznikajici spojenim dvou a osmi molekul kyseliny g-glutamové a
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cysteinu s jednou molekulou glycinu. Syntéza fytochelatinig probiha primou biochemickou
cestou, kterd je indikovana az pritomnosti iontd kovi v cytozolu. Tyto bilkoviny maji
zvlést vysokou afinitu k Cd, Cu a Pb a vznikaji tak agregaci molekulové komplexy. Je
zajimavé, Ze pri nedostatku zejména Cu a Zn, muze byt tento kov z komplexu zase
uvolnén. Tato funkce fytochelatini se obecné vyskytuje u vysSich rogtlin afas.

Rostliny se mohou chranit pred U¢inkem téZkych kovi jiZ omezenim vstupu iontt

do bunék, jejich hromadénim ve vakuole, omezenim transportu do nadzemnich organu atd.

V odolnosti rostlin k ptisobeni tézkych kova existuji velké rozdily nejen mezi
druhy, ale i uvnitt jednoho druhu. Odolné rostliny mohou znatné znesnadnovat vstup
toxickych ionti do cytozolu vylucovanim organickych kyselin do rizosféry, sorpci na
pektinové I&ky vbunéenych sténach, veétsi selektivitou transportnich proteind
v plazmatické membran¢. K vnitrobunéénym detoxikacnim mechanizmam patti zejména
tvorba stresovych proteini zahrnujici odolngjsi izoenzymy, ale také proteazy a ubikvitin
pro urychleni rozkladu poskozenych proteind.

Armeria maritima ssp. se vyznatuje schopnosti akumulovat mimoradné velké
mnozstvi medi, a to jak v korenech i v nadzemnich organech. Méd je hromadéna
piedevSim ve vakuoléch ve formé sraZenin, v nichzZ je chelatizovana polyhydroxyfenoly.
Krom¢ toho byly méd’naté ionty vylucovany na povrch listi a lokalizovany v bunécné

sténe.

Pri odstranovani téZzkych kova z velkych ploch poli je nelze odstranit procedurami
vyuZivajicimi chemické postupy, protoZe neni mozno pouzit vyZadujici manipulaci
sohromnym mnozstvim zeminy. Jednd se o plochy kolem tézebnich mist
kontaminovanych hlavné zinkem a kadmiem, vojenskych cvi¢ist’ s nadbytkem kadmia a
olova, sklddek komunélnich odpadt s nadbytkem médi, rtuti, olova apod. Proto mohou byt
vyhodné postupy skultivaci rostlin vyznacujicich se zvySenou schopnosti absorpce
ptislusnych prvka. Po sklizni, vysuSeni a vhodném spéleni lze v nékterych pripadech
pocitat i s opétovnym primyslovym vyuzitim nahromadénych kova.

ZvySena akumulace téZkych kovi nékterymi rostlinami maze byt vysledkem jejich
prizptisobeni se prislusnym substrdtim nebo projevem jejich ochranného mechanizmu
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proti herbivoram. Naptiklad nékteré druhy z celedi Buxaceae ¢i Euphorbiaceae mohou
akumulovat nikl az do 3% hmotnosti susiny. Druhy rodu Brassica jsou znamy hromadénim
siry a selenu, ale také olova, chromu, kadmia, niklu, zinku a médi. Zinek a kadmium
akumuluje také penizek rolni v mnozstvi az nékolika procent susiny. Tyto rostliny
vyskytujici se na pudach s vysSi koncentraci téZkych kovi se nazyvaji fytoindikéory nebo
metalofyty. Mnohé z téchto rostlin viak maji nevyhodu pomalého rastu. Je proto Zadouci
spojit  rychle rostouci druhy stouto akumulacni schopnosti napiiklad metodami
molekulérni biologie. Podarilo se jiz zavést gen kvasinek produkujicich bilkovinu, kterd
transportuje kadmium navéazané na fytochelatin do vakuoly. Mikrobidnim genem
v huseiniku rolnim do8lo k tvorbe reduktézy, ktera redukovala Hg*" na Hg®, vypatuijici se
pozvolna z rostliny (24).

Jako moZnost pro sniZzovéani toxicity tézkych kovia se nabizi naptiklad i Slechténi
rostlin na odolnost vici zvySenym koncentracim téZkych kova v prostiedi za vyuziti metod
in vitro. Vyhodné jsou systémy bunéénych suspenznich kultur, které umoziuji jednak
uniformni expozici vSech bunek toxické latce, jednak umoznuji selektovat a zachytit

v milionovych populacich i mutace vyskytujici se s nizkou frekvenci.

Nejjednodussi a nejobvyklejsi postup selekci in vitro na odolnost k téZkym kovam
je metoda primého vybéru. VyuZivaji se dva zékladni postupy: jednorézova aplikace
prahové toxické koncentrace kovu snéslednou izolaci potomstev ojedinéle prezivajicich
bun¢k nebo postupna selekce rezistentnich bunéénych linii na médiich se zvy3dujici se

davkou toxického kovu.

Uplatnéni rezistence ke kovam je zavislé na mnoha faktorech vn¢jsiho prostredi —
pH, komponenty kultivatniho média, intenzita a spektrani sloZeni svétla, stupen
diferenciace a metabolicka aktivita kultivovanych bunék a intenzita aplikovaného
stresového faktoru (4).

P posuzovani stavu Zivotniho prostiedi je mozno vyuZit biologického materidlu
jako bioindikétora. K pitimé bioindikaci kova (zjigovani obsahu kova v organismech) se
vyuzivaji nekteré druhy hub, liSejnikt, mechorostt, suchozemskych bylin, stroma nebo
kerti. Ngrozsirengjsi jsou mechorogty a lisejniky. Vzhledem k tomu, Ze nemaji kutikulu,
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absorbuji prvky primo z aimosféry. Senzitivita liSejnika ke kovam klesa v fadé Hg, Ag >
Cu, Cd > Zn, Ni > Pb (4).

Zndma je napriklad schopnost radeliniku kumulovat toxické kovy pritomné ve
formé aerosolti v ovzdusi diky anatomickym zvlé&tnostem dychaciho Ustroji lista této
rogtliny (13).

Neptimé bioindikace téZkych kova je zaloZzena na sledovani ucinka kontaminanta
na morfologické, cytologické a fyziologické vlastnosti rostlinnych organismi nebo na
sledovani zmén v zastoupeni jednotlivych druhi v rostlinnych spolecenstvech (4).

PFi odstranovani kovi z organismi je mozno vyuzit chelatotvornych latek, které se
pouZivgji jako antidota pri intoxikaci kovy. Chelatotvorné latky mohou zasahovat do
z&kladnich biochemickych procesi v bunkach a tkénich, ovliviiovat kinetické parametry
esencidlnich kovi. Tyto I&ky jsou schopny vytvéiet s kovem pevny komplex. Chelét je
potom definovan jako komplex vytvoieny mezi kovem a cheléatotvornou I&tkou obsahujici
dva nebo vice ligandy. Vysledkem takové reakce je heterocyklicky kruh. Idedlni vlastnosti
chelétotvorné latky jsou: dobré vstiebavani latky v trévicim Gstroji, distribuce latky by
méla byt v idedlnim stavu identicka sdistribuci kovu, ldtka by méla byt v organismu
pomalu degradovéna a vznikly komplex skovem by mél byt rychle vylucovan
z organismu. Mezi za&kladni principy urcujici Ucinnost cheldaotvornych sloucenin patii
vysoka afinita pro toxicky kov, nizka toxicita latky i vzniklého komplexu, minimalni
interakce s biomolekulami organismu, pranik 1&tky do téch tkani, kde je deponovan kov,
minimani metabolismus chelaotvorné latky, rychla eliminace vzniklého komplexu
z organismu, moznost podat latku vhodnou cestou (per 0s) a dostatecna cistota. Mezi
nejvyznamnéjSi skupiny chelatotvornych latek patii polyaminopolykarboxylové kyseliny,
slou¢eniny obsahujici SH-ligandy, D-penicilamin a dithiokarbaméty (13).



UTB ve Zline, Fakulta technol ogick& 23

1.3 RTUT
1.3.1 CHARAKTERISTIKA RTUTI

Rtut' je stiibrobily, leskly, za norménich podminek kapalny kov schovanim
podobnym uslechtilym kovam. Slucuje se se sirou a halogeny a s kovy dava slitiny zvané
amalgdmy. Ve volné piirodé se vyskytuje jako HgS (rumélka, cinabarit). PouZiva se
napiiklad k vyrobé rtutovych teploméri, lamp, barometri a kalomelovych elektrod (11).

Zdroje kontaminace Zivotniho prostredi rtuti mohou byt razné. MaZe se jednat
napiiklad o pouzivani moridel obili obsahujicich metylrtut’, pouzivani hnojiv obsahujicich
fosfaty, miZe to byt v dusledku aplikace ¢istirenskych kalu, aplikace fungicida vyrobenych
na bazi rtuti, kontaminace pobieZznich motskych vod, vypousténi odpadnich vod
obsahujicich anorganickou rtut’ do velkych jezer a nasledujici biotransformace a vstup do
potravnino fetézce prostiednictvim ryb (2). Spalovanim ropy a uhli se ve svété do
atmosféry uvoliiuje  2-7.10* metrickych tun Hg za rok (22).

Tvorba alkylsloucenin z elementarni rtuti a anorganickych sloucenin rtuti ve
vodach moti i jezer je z&kladnim ¢lankem celého fetézce premeény rtuti v prirodé. Metylace
probiha v hornich sedimentacnich vrstvach dna moii nebo sladkovodnich jezer. Vznikla
metylrtut’ je rychle zachycovana drobnymi Zivocichy, ktefi se v dalSi fazi stavaji potravou
ryb nebo odumiraji a pii jejich degradaci se mohou uvolnovat pary dimetylrtuti do ovzdusi.
V atmosfére miaZe v kyselém prostiedi dojit k demetylaci dimetylrtuti za vzniku metylrtuti,
ktera maZe znovu vstoupit do vodniho fetézce. V rybim mase dochézi ke koncentrovani
alkylslou¢enin rtuti. Ryby jsou vyznamnou sloZkou potravy predevSim v piimorskych
oblastech a v oblastech velkych jezer. Metylrtut vrybim mase tak vstupuje do
suchozemského potravniho fetézce (13).

1.3.2 RTUT V PUDE

Prirozeny obsah rtuti v piids je 0,02-0,2 mg.kg™ a rozdglent jejich forem zavisi na
pH a naredox potencidlu pady. Mezi formy rtuti vyskytujici se v zeming patii elementarni
Hg°, ktera je tekavd a malo rozpustna ve vodg. Déle je to dvojmocna anorganicka forma

Hg?* svysokou &finitou k mnoha organickym a anorganickym ligandiim, zvl&ste k tém,
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které obsahuji funkéni sirné skupiny. Tieti formou je metylrtut (CHsHg"), kterd je vysoce
perzistentni v prostredi (13).

Dvojmocné rtut’ snadno a rychle tvori komplexy kovalentni vazbou na organickou
hmotu a anorganické souc¢asti. Je poutédna adsorpcnimi misty na povrchu jilovych minerdia
a hydratovanych oxidi Fe a Mn. Hlavni ztréa rtuti z pady je tékénim, z atmosféry pak
maze byt transportovana zpét do pudy srazkami. Aplikace cistirenskych kalt zvysuje
mobilitu Hg tim, Ze tvoti komplexy sorganickymi ldkami. Anorganické formy rtuti
podléhaji ve vodném prostiedi mikrobidlni methylaci na vysoce toxické slouceniny, ale
v piadach nebyla Zadnd rozséhla methylace pozorovana. To znamend, Ze nebezpeci

intoxikace je mnohem mensi v terestrickych nez ve vodnich potravnich retézcich.

Negativni vliv Hg v padé Ize snizit zvy3enim pH vépnénim a zabrdnénim vyskytu
reduk¢nich podminek v padé. Obsah prijatelné rtuti se také sniZuje pri vysokém obsahu
humusu pti nizkém pH (4).

1.3.3 RTUT V ROSTLINACH

Rtut’ je rogtlinami ptijiméana predevsim ve formé¢ Hg(OH), a HgOHCI. Pramérny
obsah v suging je 0,005-0,2 mg Hg.kg™.

Intoxikace rogtlin rtuti se projevuje vyskytem chlor6z a omezenim rastu
kotrenového systému. Zptsobuje poruchy vnitiniho usporadani chloroplastti — thylakoidy
nabyvaji vldknitého tvaru a paralelné probihgji celym vnitfnim prostorem organely.
Dochézi téZ ke zvétSeni endoplazmatického retikula a mitochondrii.

v

anorganicka. Pasobi inhibi¢né na fotosyntetické reakce ve svételné i temnostni fazi. Dale
vyvolava pritkazny pokles intenzity transpirace jiz v koncentraci 10 nmol.I"* Zivného
roztoku a jeji u¢inek mize byt pozorovan zvySenim pomeru biomasy nadzemni ¢é&sti ke
kotreniim rostlin. Pouze u respirace se ukazalo, Ze organicka forma rtuti nepasobi vice

inhibi¢né nez forma anorganicka
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Metylrtut mé také daleko vétSi inhibicni Gcinek na rast roglin. Da se proto
predpokladat, Ze toxicita Hg je dusledkem chemické formy a nikoliv  zvy3eného
ptijmu (4).

1.3.4 RTUT V LIDSKEM ORGANISMU

V lidském organismu je obsaZeno 0,001-0,01 mg Hg.kg™ hmotnosti. Denni pifjem
potravou a n&poji na 1 obyvatele CR je asi 0,015 mg Hg. Prijem ze vzduchu zavisi na
misté expozice. U neprofesiondni expozice by piijem Hg z ovzdusi nemél piekrocit 0,01
mg Hg. Pri nadmérné konzumaci hub a ryb a kourenim tabaku tato hodnota prijmu Hg
vyznamné narista. Biologicky vyznam Hg pro lidsky organismus nebyl prokazan (23).

Rtut’ spolu se svymi slou¢eniny patii mezi nejvyznamnéjsi jedy. Jejim ptisobenim
dochézi k inhibici enzymt obsahujicich sulfhydrylové (-SH) skupiny. Na rozdil od
ogtatnich kovu je hlavnim zdrojem otrav elementarni rtut’. Alkylslouceniny rtuti s krétkymi
fetézci (predevSim methylrtut’) maji také vysokou afinitu k (-SH) skuping.

Existuji vyznamné rozdily v metabolizmu a toxickém pusobeni elementéarni Hg a
jgjich sloucenin. V organismu dochézi k transformaci jedné formy rtuti ve druhou.
Napifklad elementarni Hg je pomérné rychle oxidovéana na Hg®, fenylrtut se &3pi a
uvoliji se Hg™" ionty, metylrtut se demethyluje a naopak anorganické slouceniny se
pusobenim stievni flory metyluji. Alkylslouc¢eniny Hg s krétkym tetézcem jsou vice odolné

vuci biotransformaci.

Hlavni pricinou otrav rtuti je vdechovani jejich par. Kovova rtut se mize také
vstiebavat kazi. Vyznamnymi toxickymi slouceninami jsou chlorid rtutnaty (sublimét) a
dusi¢nan rtutnaty. Mezi mélo toxické ¢i netoxické patii chlorid rtutny a HgS. Rtut’ se

vétSinou vylucuje ledvinami, v mensi mite sttevem nebo sliznici dutiny astni (4).

Intoxikace rtuti se nejprve projevuje nechutenstvim, déle nadmérnym vyluc¢ovanim
din a zdutrenim slinnych Zléz. Poté dochazi k zanétu Gstni sliznice, doprovéazeného
zdpachem zUst a médénym zbarvenim patra. Otrava muze byt provazena rymou,

onemocnénim hitanu a hrtanu (3).
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Pri akutni otravé jsou zmény patrné piedevsim v organech, ve kterych dochézi ke
vstirebavani nebo vylu¢ovéani Hg. Mohou vznikat i Sokové nekrotické zmeny v jatrech a
dystrofické zmeény v bunkéch mozku, zejménathalamu (4). Pri poZiti je smrtelna davka 1g
Hg, akutni aZz smrtelnou otravu vyvoléva 0,15 — 0,2 g Hg (23).

Chronickou otravu vyvolava davka 0,5 — 1 mg Hg.den™ jiz po ngkolika
tydnech (23). Projevuje se vzrastgjicim obsahem Hg v krvi a moci, scomatitidou, zvySenou
drézdivosti, tiesem, zvySenym pocenim a slinotokem, dale zvy3enou lomivosti kosti a
kachexii (4).

Z experimentalni praxe vyplynulo, Ze priblizné béhem 48 hodin po expozici
organismu rtuti ¢i jinym tézkym kovem dochazi k syntéze nizkomolekul&rniho proteinu —
metalothioneinu, ktery je schopen vézat kovy. Vzniklé komplexy kovu s bilkovinou jsou
veliké a proto se pomalu vylucuji z organismu. Po ¢ase mohou i disociovat a uvolnény kov
pak muze poskozovat ledviny v dobg, kdy jiZ byl zdroj otravy eliminovan. (Conic, 1983)

V roce 1953 se v zdlivu Minamata v Japonsku objevilo zdhadné onemocnéni psi,
kocek, ptéka a daSich zvirat, ktefi podléhali Silenstvi — divoce skakali, svijeli se v kiecich
abezhlavé se vrhali do moie. Pozdgji se zatala projevovat nemoc u rybéart. V roce 1956 se
zjigtilo, Ze se jednd o lokani nenakaZlivou chronickou otravu zpotravin u lidi
z nejchudSich oblasti. V rybach ze zélivu bylo nalezeno 0,557 ppm rtuti, z toho 0,315 ppm
metylrtuti. Vinikem byla chemicka tovérna koncernu Chisso, ktera vypoudtéla do more
velké mnoZstvi odpadii, aniz by se snazila jej jakkoliv eliminovat ¢i dekontaminovat. Do
roku 1973 si nemoc vyzédala 71 mrtvych a asi trojndsobné mnozstvi lidi zastalo
invalidnich s postizenim nervové soustavy. Nemocni méli nejprve ochromené svaly kolem
Ust, poté ochromené koncetiny, smyslové vady, chvéni, kiece a nemoc koncila smrti.
Otrava rtuti se projevila také silnymi teratogennimi U¢inky — u déti, jejichz matky byly
kontaminovany, se objevily mentdlni retardace, poruchy feci a problémy sjidlem.
Anorganicka rtut’ byla absorbovana fasami a poté dochazelo ke koncentrovani rtuti
v kazdém dalSim stupni potravniho fetézce a také k preméné na toxickou metylrtut’.
Problémy se rtuti se nevyhnuly ani zemim jako je Kanada &i Svédsko, vysoké hladiny
téZkych kova v krvi maji i eskyméci. Tézky pripad se stal také v Iréku v letech 1971 —
1972, kdy sta& wveénoval rolnikim levné osivo  kontaminované motidlem. Bylo
hospitalizovano 6530 lidi, z nichz 459 zemielo. Mnoho pogtizenych se viak do nemocnic
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vibec nedostalo (19). Vysoké koncentrace rtuti jsou zjistény také v nékterych jezerech
Skandindvie, Kanady a USA, coZ souvisi svypoudénim odpadnich vod papirenského
pramyslu. Riziko v tomto pripadé spociva v biotransformaci anorganicke rtuti na mono- a
dimetylrtut'naté slou¢eniny, které jsou zvlasté jedovate (13).
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1.4 BRAMBORY
1.4.1 CHARAKTERISTIKA BRAMBOR A JEJCH CHEMICKE SLOZENI

Lilek brambor (Solanum tuberosum) je vytrvald hliznatd plodina, celedi
lilkovitych. Je jednou z nejvyznamngjSich zemédelskych plodin diky své nendro¢nosti na
ptirodni podminky a vysokym hektarovym vynosim. Brambory byly domestikovany
v oblasti dnedniho Peru ptiblizné pred 4 az 5 tisici lety. V prvni poloviné 16.stoleti se
potom dostaly do Evropy. Nejstarsi zminka o bramborech v ¢eskych zemich je z roku 1623
ajejich nazev vznikl zkomolenim ,,Braniborska*, odkud se k ndm rozsitily.

Lilek brambor ma dvé centra biodiverzity, tzv. Andské centrum v okoli jezera
Titicaca, kde rostou kultivary adaptované na podminky krétkého dne, a Chilské centrum
v oblasti okolo 40 rovnobézky, sadaptaci na dlouhy den. V téchto oblastech se vyskytuji
mnohé lokalni kulturni a polokulturni odriady a mnoho pavodnich kiizenci. Komeréné se
brambory rozmnoZzuji vegetativné z hliz, pravé semeno se pouziva hlavné pro Sechtitelske
acely.

Bé&zné konzumni brambory obsahuji priblizné 24 % suSiny, z toho asi 75 % tvori
&rob a cca 2 % ostani polysacharidy — viaknina, hemiceluloza, pektiny, hexdzany a
pentozany. Bilkoviny tvoii 5 — 10 % sudiny a tuky asi 0,4 % suSiny. Déle hlizy obsahuji
organické kyseliny, z nichZ nejvyznamngjsi je kyselina citronova, a minerani latky (Mg,
Fe, Zn, Cu, Mn, ...) vytv&'gjici acidobazickou rovnovéhu v bramborech. Hnédnuti a
tmavnuti brambor zpisobuji fenoloveé slou¢eniny. Vyznamnou souc¢asti bramborovych hliz
jsou vitaminy C, By, B, a PP. MnoZstvi vitaminu C, kolisgjici v zavislosti a zpisobu
uskladnéni brambor, se pohybuije v rozmezi 9 — 25 mg.g™ serstvé hmoty (25). Diky svému
chemickému sloZeni brambory dostatecné zatézuji travici soustavu a syti a tedy poskytu;ji
dogtatek energie ve form¢ sacharidu. Jsou doporucovany jako dietni strava, jelikoz

obsahuji mén¢ sudiny nez obiloviny.

Brambory obsahuji toxické glykoalkaloidy — souhrnné oznacované jako solanidin,
které se pii teploté nad 170°C castecné rozkladaji. V hlizach je nejvysSi koncentrace

alkaloidi pod slupkou a zvySuje se v pritomnosti svétla. Brambory na svétle zelenaji,
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obsah alkaloidi viak nemusi s barvou primo korelovat. VySSi mnozstvi alkaloidt |ze nalézt
v okoli oc¢ek a v blizkosti poranéni hlizy. Pfi predavkovani miaze vzacné dojit k smrtelné

otravé. Bézn¢ udavané nebezpetna davka je 200 mg solaninu.

Brambordam vyhovuje chladngjsi vihké klima ( sever Evropy, USA, Rusko ) ¢i
vySSi polohy teplejSich klimatickych zon. Nesnasi mrazy, pri teplotach pod bodem mrazu
hlizy mrznou. Brambory nejsou priliS ndro¢né na typ pady, nesnasi vSak prilis zamokiené

pady a nehumdzni pisky.

Brambory mohou byt napadany celou radou chorob a skuadci. Nemoci délime na
vegetacni ( plisenn bramborovd, hnéda skvrnitost listd, rakovina brambor ) a skladkové
( fuzériova hniloba, mokra bakterialni hniloba ). Mezi nejvyznamnéjsi Skidce brambor
patii mandelinka bramborové a had’atko bramborové (20).

1.4.2 SKROB V BRAMBORACH

Skrob je polysacharid (CsH100s), Slozeny z amyldzy a amylopektinu, tvoienych
nékolika tisici molekulami glukézy. Jednd se o konecny produkt fotosyntézy, ktery je
tvoien z oxidu uhligitého a vody v zelenych rostlinach. Skrob patii mezi fyziologicky a
hospodarsky nejdulezitéjSi polysacharidy. Uklada se v rostlinach jako zésobni zdroj
energie ve form¢ Skrobovych zrn. MaZeme jej nalézt v zasobnich organech, predevdim
v korenech, hlizéch, dieni a semenech. Skrobova zrna jsou bila a2 naZloutla. Jejich tvar
maZe byt kulovity, ovalny nebo ve tvaru musle u brambor, hranaty (kukufi¢ny Skroby).
Velikost krobovych zrn se pohybuje v rozmezi 0,0005 — 0,17 mm. Skrobové zrno se
sklada z témet nerozpustné schranky amylopektinu a ve vodé rozpustného jadra amylozy a
obsahuje malé mnoZstvi véazané kyseliny fosforesné. Skrob neni alkoholicky zkvasitelny.
Teprve enzymaticky se odbouravd na zkvasitelné sacharidy. Zahtivanim nad 50°C
&krobova zrna bobtngji a tvori se Skrobovy maz, hydrolyzou vznik&d Skrobovy sirup,
&robovy cukr a glukdza. PraZzenim Skrobu se tvori dextrin (26).
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2 CiL DIPLOMOVE PRACE

Produkce cizorodych Iétek lidskou ¢innosti vede k jejich ukladani v piadé a vodé a
nasledné k jejich koncentrovani v organismech — rogtlinnych i Zivoc¢idnych.

Rizika souvisgjici spasobenim cizorodych latek jsou vétSinou velmi vysoka a
jgjich vstupu do tél rostlin, Zivocicha a konecné i ¢loveka je mozno zabrénit predevsim

tim, Ze budou eliminovény jejich zdroje vzniku.

Odstranéni cizorodych latek z pudy je zpravidla komplikovanéjSi nez z vody a
vzduchu. Navic metody k tomuto pouZitelné nejsou doposud zcela znamé. Je proto tieba,
pokud jiz pada byla kontaminovéna, zabranit ¢i omezit péstovani rostlin ¢i zkrmovani jiz
zneti&ténych plodin hospodarskymi zvitaty, atedy nepripustit vstup nebezpecnych latek do
potravniho fetézce.

Tato diplomova préce je prispévkem ke studiu vlivu rtuti na chemické sloZeni
rostlin, konkrétné hliz brambor odrudy Koruna ato v zavislosti na stupnujicich se davkach
rtuti.

Konkrétni cile diplomoveé préace byly stanoveny takto:

V literérni ¢asti zpracovat soucasny stav tykajici se problematiky vyskytu cizorodych
prvka v Zivotnim prostredi — zejména se zamgtit na vyskyt rtuti v padach a rostlinach

ZaloZit a vést nddobovy pokus se stupniovanymi davkami rtuti a rostlinami brambor

U vypéstovanych rostlin sledovat vynosove parametry
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Provest chemické rozbory duzniny u ziskanych bramborovych hliz, a to na obsah rtuti
a Skrobu

Ziskané vysledky statisticky vyhodnotit
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3 METODIKA DIPLOMOVE PRACE

Pokus byl provadén v plastovych vegetacnich nddobéch.

Do kazdé nédoby bylo navédzeno 10 kg zeminy. Vysadba brambor byla provedena
15.4.2004 po jedné hlize na nadobu do hloubky 8 cm. Sézeny byly brambory odridy
Koruna. Do pokusu byly zarazeny varianty se stupnovanymi dévkami rtuti podle nize
piiloZeného schématu. (Tabulka I11) Kazda varianta byla 4x opakovana. Stupnované davky
Hg vychazely z limitnich obsaht v padach (podle vyhlasky 13/1994 Sh.)

Pred vysadbou brambor byla provedena aplikace Zivin do vegetacnich nédob, ato:

400 mg N ve formé siranu amonného

380 mg P,Os ve formg trojitého superfosfatu

520 mg K0 ve forme K,SO.

Rtut’ byla aplikovana ve form¢ HgO, ktery byl rozpustén v minimanim mnozstvi
koncentrované kyseliny dusi¢né a ndsledné ziedén v destilované vodé.

V prubéhu vegetace byl sledovan zdravotni stav rostlin. Proti plisni bramborové
byly rostliny oetteny postiiky podlie metodik a signalizace UKZUZ. Déle byla provadéna
pravidelna zalivka, kypteni, prihrnuti zeminy k rostlindm a likvidace plevelt.

Sklizen hliz probéhla 20.7.2004. Hlizy z kazdé nadoby byly spocitany a zvézeny.
Rtut byla stanovena v duzniné brambor atomovym absorpénim spektrofotometrem
(AMA 254). Skrob v bramboréch byl stanoven metodou dle Ewerse.
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Tab. I1l1. Schéma nédobového pokusu vypéstovanych
brambor

Mnozstvi rtuti v padé
(mg.kg™)
Kontrola

0,8
32
6,4
12,8
25,2

C. varianty

o g b W NP

Vysledky chemickych analyz obsahu rtuti a Skrobu v hlizéch brambor byly
zpracovany metodou analyzy variance. Pro vyhodnoceni prukaznosti rozdila byl pouzit
Tukayuv test pii 95 % hladiné vyznamnosti.
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4 VYSLEDKY

4.1 Vynosové parametry brambor péstovanych na kontaminované padé

rtuti

V nédobovém pokusu byly sledovany vynos a pocet hliz brambor odrady Koruna
péstovanych v pude se stupnovanymi davkami rtuti.

Ziskané vysledky jsou uvedeny v priloze v tabulce P I. Po vyhodnoceni vysledka
nebyla zji&téna statistickd prikaznost ani u vynosi ani u poctu hliz brambor. Pocet
vypéstovanych hliz se pohyboval v rozmezi 5 — 7 kusi hliz na nédobu. Z toho nejvice bylo
v nadobg, do niz Hg aplikovana nebyla a nejmeén¢ v nddobéch s nejvyssimi koncentracemi
Hg. To znamend, Ze se vzrustgjici koncentraci rtuti v pudé klesal pocet hliz brambor
v nédobéch. V kontrolni varianté bylo zji&téno pramérné 7 hliz brambor. Vynos z prvni,
druhé a tieti varianty skontaminaci rtuti byl v praméru 6 hliz brambor na nadobu.
V nédobéch, do nichZ bylo vpraveno 12,8 mg Hg.kg™ pudy a 25,2 mg Hg.kg™ pidy, se
mnozstvi hliz brambor oproti kontrole sniZilo na 5 kusi hliz, tedy o 28,6 %.

V pripadé hmotnosti hliz brambor v jednotlivych variantach se neprokézalo, ze se
stupnovanymi davkami rtuti se jejich hmotnost snizovala. NejvysSi hmotnost byla
nameéiena v kontrolni varianté, kde bylo zjigténa u hliz praimérnd hmotnost 288 g. Nejniz&i
hmotnost hliz byla ve ¢tvrté varianté, a to 181 g. Druh& nejvyssi hmotnost hliz byla
zmetena ve varianté s 12,8 mg Hg.kg™” puady, kde bylo navé?eno 233 g brambor. Dée
hmotnost hliz klesala v poradi: prvni varianta s 223 g, druh& varianta obsahujici 201 g,
pata varianta se 195 g a posledni byla jiZz zmifiovana ¢tvrta varianta. Procentuani rozdil
mezi nejvysSi hmotnosti hliz brambor v kontrolni varianté a nejnizsi hmotnosti hliz ¢ini
37,2 %. Zavislost poctu a hmotnosti hliz brambor je také moZno vidét v grafu 1 a 2.
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Graf 1 - zavislost poétu hliz brambor
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Graf 2 - zavislost hmotnosti hliz brambor
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4.2 Vliv stupiiovanych davek rtuti v padé na obsah Hg v duzniné hliz

brambor

Vysledky analyzy jsou uvedeny v prilohové ¢asti v tabulce PII.

P hodnoceni vlivu rtuti v padé na obsah Hg v duzniné bramborovych hliz se
statisticka prukaznost prokézala v zavislosti na zvy3aujicich se koncentracich Hg v padg.
Byly zji&ény statisticky prikazné rozdily mezi variantami s koncentracemi 6,4 mg Hg.kg™
pady, 12,8 mg Hg.kg™ pady a 25,2 mg Hg.kg™ pady vici kontrole, a dale mezi variantami
s koncentracemi 12,8 a 25,2 mg Hg.kg™ pidy pii srovnéni s koncentracemi 0,8 a 3,2 mg
Hg.kg™® pady.

Se vzristajicim mnoZzstvim Hg v padé vzrastal obsah rtuti v duzning hliz brambor.
V prvni variant¢ se mnozstvi Hg v hlizach zvySilo témét 3x oproti kontrole. Zatimco
v kontrole bylo namgieno 0,0011 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty, u prvni varianty byla zji&ena
koncentrace 0,0031 mg Hgkg' cerstvé hmoty. Ve druhé variantd dodlo také
trojndsobnému narastu obsahu Hg pri srovnéni s kontrolou. Ve tieti varianté v3ak jiz tento
nérist &inil Sestnactindsobek (0,0172 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty) a ve &tvrté varianté
vzrostlo mnozstvi Hg 27x viaci kontrolni varianté. V této varianté se nachézelo
0,0295 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty. V pété variants, tj. varianté s nejvysSi kontaminaci, kdy
bylo nam&teno 0,1692 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty, vzrostlo mnoZstvi rtuti oproti kontrole
157x.

Srovndme-li navzgjem varianty s koncentracemi 0,8 a 3,2 mg Hg.kg™ pidy, dodlo
k jen minimanimu narastu mnozstvi Hg v rostlinach. Rozdil mezi jejich koncentracemi
v erstvé hmoté ¢inf asi 7,5 %. Podobné mezi variantami 12,8 a 25,2 mg Hg.kg™ pady

nebyla statistickym testovanim vyznamnost potvrzena. Nartist koncentrace rtuti v hlizéch
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brambor ¢inil ze 0,0295 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty na 0,1692 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty.

Zavislost obsahu rtuti v duzning hliz brambor na mnozstvi Hg v padé je uvedenav grafu 3.
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4.3 Vliv stupiiovanych davek rtuti v padé na obsah skrobu v duzniné

hliz brambor

Vysledky analyz obsahu Skrobu v duzniné bramborovych hliz jsou uvedeny
v ptilohové ¢ésti v tabulce P I11.

Statisticka prukaznost vlivu rtuti na obsah Skrobu v bramboréch byla zji&téna pouze
u variant s 3,2 mg Hg.kg™ pady ( 13,90 % krobu &erstvé hmoty ), 6,4 mg Hg.kg™ pady
( 14 % krobu cerstvé hmoty ) a 12,8 mg Hg.kg™ piidy ( 15,5 % krobu &erstvé hmoty ) pri
srovnéni s variantou, kde bylo aplikovéno 0,8 mg Hg.kg™ piidy a nameieno 10,8 % krobu

v gerstvé hmots.

Mnozstvi Skrobu v duzniné hliz brambor se pohybovala v rozmezi od 10,80 do 15,5
% v cerstvé hmot¢. Pokles mezi maximalni a minimalni hodnotou cinil 4,7 %. Nejnizsi
mnoZzstvi Skrobu bylo naméieno v prvni varianté s kontaminaci rtuti, nejvysSi obsah Skrobu
byl zji&en ve varianté skoncentraci 12,8 mg Hg.kg™ piidy. Prim&rny obsah &krobu ze
vSech variant ¢inil 13,5 % v cerstvé hmoté. Témet stejné mnozstvi Skrobu bylo zméieno ve
druhé a tieti varianté. Zde jsem zjistila 13,9 % a 14,0 % Skrobu ¢erstvé hmoty. Jedné se o
varianty sdruhymi nejvétSimi koncentracemi Skrobu v rostlindch. Z dalSich vysledka
méteni vyplyva, Ze obsah Skrobu dale klesal v poradi: kontrola, kde bylo namétreno 13,6 %
&robu cerstvé hmoty, pété varianta sobsahem 13,2 % Skrobu cerstvé hmoty a prvni
varianta s nejniZsim obsahem Skrobu v ¢erstvé hmoté.

V grafu 4 je zndzornéna zavislost obsahu 3krobu v duzningé bramborovych hliz na

mnozstvi rtuti v padé.
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Skrob (%)

Graf IV - zavislost obsahu Skrobu v duZniné
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5 DISKUSE

Cizorodé latky, zejména tézké kovy, patti mezi abiogenni prvky, které se mohou
v Zivotnim prostiedi hromadit ve znatném mnoZstvi a jejich odstranéni z néj je doposud
velmi slozité. Mezi zavazné problémy patii akumulovani téZkych kovi v pudé, odkud
muiZe nasledovné dochézet k dalSimu prenosu téchto 1&tek do potravniho fetézce. Toxicita
téZkych kova je dana mimo jiné tim, jak je organismus tolerantni k pasobeni téZkych kova.
Vétsinou jsou vSak tézké kovy stresovym faktorem vyvolavajicim ruzné fyziologické
zmeény s néslednou inhibici, a” uz rastu u rogtlin ¢i enzymi u Zivocicha, az jejich smrti.
Z hlediska pohybu tézkych kovu v potravinéch je dulezité sledovat vazbu mezi nutri¢nimi
hodnotami a kritérii zdravotni nezavadnosti.

PredloZena préce se vénuje problematice obsahu a pohybu cizorodych latek v padé
a rogtlinach, predevsim rtuti. Zabyvé se moznostmi eliminace a snizovani obsahu téchto
l&tek v Zivych systémech. Déle je zde popsana obecna charakteristika brambor a jejich
sloZeni. Prakticka ¢&st zahrnuje sledovani vlivu zvysujiciho se mnoZstvi rtuti v pudé na
ptijem rtuti a nasledné vynosové parametry a obsah Skrobu v hlizach brambor odrady

Koruna

Stupnované davky rtuti v pudé neovlivnily statisticky prikazné pocet a hmotnost
hliz. Presto viak byl pocet hliz nejvysSi v kontrolni varianté a nejnizsi ve variantéch
snejvy&imi pridavky rtuti ( 12,8 a 25,2 mg Hg.kg™ pady ). U hmotnosti hliz se tento
klesgjici trend nepotvrdil. Podle Cibulky (1991) i Kabata-Pendias a Pendias (1984) patti
brambory mezi rostliny vynosové tolerantni, které mohou rast i na padach sextrémné

vysokou koncentraci cizorodych latek.

Vynos a kvalitu rogstlin  maZe negativné ovliviiovat  antropogenni ¢innost,
piedevsim v podob¢ imisi v blizkosti priamyslovych center. Je duleZité si uvédomit, Ze
VyNosové parametry jsou rozhodujicim kritériem, ale vyznamnym ukazatelem kvality je
také koncentrace cizorodych latek v ¢éstech rostlin pouZivanych ke konzumaci. Tato
koncentrace nesmi piekracovat dané limitni hodnoty hygienickych norem (27). Vynosy u
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brambor, Spendtu a salatu jsou podle Havelky (1984) snizovany zvysujicim se mnozstvim
olova aZ 0 20 %. Grigal (2003) uvadi, Ze zmeény v Ulozi&ich uhliku zpisobené globanim
klimatem maji neprimy vliv na rovnovadhu mezi vydejem a zadrZzovanim rtuti rostlinami a
na celkovy Hg cyklus v Zivotnim prostredi. Zvy&ujici se koncentrace Cd** iontii negativng
ovliviiuje délku a mnoZstvi biomasy u koreni i nadzemnich ¢asti pSenice a zasahuje také

do ptijmu minerdnich prvki, ato zeména Ca, Mg, K, Fe, ZnaMn (33).

Zvydyjici se mnozstvi rtuti v padé v mé préaci zvySovalo toto mnozstvi Hg v hlizéch
brambor. Tato zavislost byla prokézanai satisticky. Podle Ropa (1999), ktery se zabyval
piijmem kadmia, arsenu a berylia rostlinami brambor se v nadzemnich ¢astech rostlin
uklada vetsSi mnozstvi cizorodych latek nez v hlizéch uréenych pro konzum. VSeobecné
také plati, Ze nejvySSi koncentrace cizorodych latek se vyskytuji v malych hlizach. Cim
vétsi hliza je, tim vice koncentrace téchto latek klesa (12).

V naSem pokusu se ve varianté bez ptidavku rtuti do pady jeji pramérné mnozstvi
pohybovalo okolo 0,001 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty oloupanych hliz brambor. Podle
Tiebichavského (1998) je pramérny obsah rtuti v cerstvé hmoté rostlin do 0,02 mg.kg™.
V Ceské Republice ¢ini mnoZstvi Hg v pSenici a jeémeni 0,003 mg.kg™, v ovsu 0,006
mg.kg? a pramér pro brambory je 0,002 mg.kg'. Na z&kladé vysledki analyzy jsem
Zjistila, Ze ve varianté s aplikovanym mnoZstvi 252 mg Hg.kg” pidy se vyskytovalo
0,1692 mg Hg.kg™ cerstvé hmoty loupanych bramborovych hliz. VV tomto piipadé se jedna
témet 0 160x vySSi mnoZstvi Hg v ¢erstvé hmoté oproti kontrole.

Bramborové hlizy obsahuji primérng 0,03 mg.kg™ kadmia, 0,03 mg.kg™ olova a
0,002 mg.kg™ rtuti v derstvé hmotg. Podil obsahu kovi ve slupce brambor na celkovém
obsahu kovu v hlize je u olova 30 % a u kadmia 25 % (4). Podle Oeckera (1984) se obsah
kadmia a zinku loupanim snizuje o 10 — 20 %. U niklu se jedn& o pokles o 40 — 50 %.
Kloke et al. (1984) zaradil brambory dle relativni akumulace tézkych kovu v jedlych
podilech do skupiny rostlin se stiednim piijmem.

Kabata-Pendias a Pendias (1984) udava, Ze napiiklad lisgjniky, mrkev, sala a
houby mohou mnohem snadngji piijimat rtut nez jiné rostliny péstované na stejném
stanovi&ti. A také neékteré ¢asti rostlin maji vétsi schopnost absorbovat Hg (napt. duznina a
jadro jablek). Podle Cibulky (1991) je mozné sniZit prijem kadmia rostlinami piidavkem
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zinku. Qian (1999) uvédi, Ze k odstranovani téZkych kovi z pady je moZno pouZzit plevelné
rostliny vzhledem k jejich rychlému rastu a velké hustoté rostlin na plo3e. Vandriel (1995)
zase navrhl, Ze k omezeni piijmu kovi z kontaminovanych pad rostlinami 1ze vyuZit vrstvy
pudy, kterda neni znecidténa. Zjistil, Ze meéfena koncentrace tézkych kova v pudé
neprokézala migraci kovi z kontaminované dolni vrstvy do horni nekontaminované.

Kralovec (1997) tvrdi, Ze schopnost akumulace téZzkych kova (Hg, Cd, Pb)
v jednotlivych ¢éstech rostlin klesa v fadé: koreny — listy — podzemni zasobni organy —
plody. Je tedy mozno vyuzit napriklad p3enici jako krmivo vzhledem kjeji malé
schopnosti zadrZzovat tézké kovy. Podle Suna (2004) Ize vapnénim schopnost pudy
piijimat kovy (Cu, Pb) sniZit, naopak aplikaci hnoje prasat se tato schopnost zvyauje.

Karam (1998) vyhodnocoval rast rostlin, vynos hliz a koncentraci Sn, As, Cu, Zn,
Ni, Pb, Mn, Cd, Fe ve vyhoncich a hlizéch brambor vypéstovanych na padé s piidavkem
kompostu z veregjnych skladek. Métenim byl sice zjistén zvySeny obsah vSech kovi
v substrétu a také u vyhonkut a hliz, prokézalo se v3ak, Ze tato mnozstvi kovi obsazena
v hlizéch brambor nepiesahuji hodnoty, které by mohly byt zdravi Skodlivé.

Podle Tkadlecové (2003) nebyl vliv padni reakce na piijatelnost rtuti bramborami
statisticky potvrzen. Déle ale také potvrdila, Ze se vzrastajicim mnozstvim rtuti v padeé
vzrista obsah Hg v duzning a slupce hliz a v jgjich nati, v niz se ukladalo nejvyssi
mnoZzstvi Hg. Pri srovnéni prijatelnosti rtuti slupkou a duzninou zjistila, Ze kumulace Hg

ve slupce je 2,7x vySSi nez v duzning brambor.

Jednou z moznosti, jak |ze ovlivnit nejen vynosové parametry a kvalitu rostlin, alei
chemické vlastnosti a sloZeni pid, je aplikace hnojiv. Mezi nejdulezitéjsi prvky obsazené
v hnojivech patii dusik, fosfor a dradlik (tzv. NPK — hnojiva). MnoZstvi dusiku ovliviuje
predevSim vynos rostlin. Je daleZitou slozkou chlorofylu a stavebnim kamenem
aminokyselin. N je souc¢asti pyrimidinovych a purinovych bézi a zasahuje do metabolismu
katalytickych latek. Fosfor zastdva v rogtlindch funkci energetickou a stavebni. Tvori
vazbu scukry o energii nekolika kd.mol™. Mezi nejvyznamngj$i patii predevdim ATP.
Déle je soucasti mnoha enzymi (FAD, NADPH, CoA), fosfolipida atd. Dradik je
dulezitym prvkem pro Zivotni pochody rostlin. Jeho funkce spociva ve vlivu na déleni a
rast bunék, dale ovliviiuje fotosyntézu a dychani, ldkovou vyménu glycida a dusikaty
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metabolismus. K pusobi také na vodni rezim tim, Ze ztéZuje vydej vody. Mezi dalSi prvky
dulezité pro vyZzivu roslin patii vépnik, sira, hoi¢ik, Zelezo, mangan, zinek, méd’, kobalt,
bor, molybden (18).

Pti dlouhodobém pokusu byly sledovany rozdily v ptsobeni NPK — hnojiv a
organickych hnojiv na bramborové hlizy. Organické hnojivo zpusobilo vySSi vynos a
nutricni hodnoty bramborovych hliz a dale piineslo zmény v chemické skladbé. Tyto
zmeény se tykaly vy3Siho obsahu susiny, Skrobu a vitaminu C a také o 50 % nizSiho obsahu

dusi¢nanti ve srovnanim s minerdnim hnojivem (37).

HluSek a Richter (1992) zkoumali vliv téZkych kovi na koncentraci duleZitych
prvka v bramborech. Vysledkem jejich préce byl zavér, Zze se vzrastajicim mnozstvim
tézkych kovu, klesa mnoZstvi dusiku a fosforu v nadzemnich ¢astech brambor, ale obsah
drasliku se zvy&uje. V ptipadé hliz byl obsah N a P ovlivnén az pti velmi vysokych
koncentracich tézkych kovu.

Lahky (1990) potvrdil, Ze N — hnojeni zvy3uje vynos brambor. Optimalni mnoZstvi
podle n&j &ini 120 — 180 kg N.ha™. Déle zjistil, Ze vyznamnymi ukazateli obsahu &krobu a
velikosti hliz jsou padni a klimatické podminky. VIiv N — hnojiva na mnoZstvi Skrobu je
maly. Se zvydujicim se mnozstvim dusiku klesa velikost hliz. DuleZitost charakteru pocasi
pii péstovéani brambor a jejich vynosu potvrdil také Divis a Kuncl (1993). Napriklad behem
suchého pocasi v ristovém obdobi brambor se sniZil vynos o 25 %. Potvrdil téZ roli dusiku
Vv pripadé vynosu a naopak zase draslik vynos snizuje. NejlepSich vysledkt doséhl pri
davce 120 kg N, 35 kg P a 60 kg K.ha™. Vysledkem jeho pokusu bylo také to, Ze zvy&ujici
mnozstvi K zpisobilo pokles obsahu Skrobu v hlizéch brambor a Ze obsah N a K zvysil

obsah dusi¢nant v bramborech.

Nogueira (1992) zjistil, Zze pri aplikaci drasliku se zvysSila produkce kotfenu a dale
Ze vzrostl obsah Skrobu a karotenu v bramborech. Podle Kima (2002) se ukézalo, Ze u
vzorka brambor vypéstovanych na piadach svySSimi koncentracemi dusi¢nani doslo
k inhibici rastu koreni brambor, ale nedoSlo k ovlivnéni rastu listt. Obsah Skrobu
v korenech klesl, v listech nebyl ovlivnén.
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Podle vysledkt méteni Roinily (2003) se zjistilo, Ze aplikace vysokého mnoZstvi
minera nich hnojiv zvy3uje koncentraci dusikatych latek v bramborech. Brambory hnojené
mineranim hnojivem obsahovaly niZsi mnozstvi susiny nez brambory hnojené organicky.
Nezjistil v3ak rozdil mezi obsahem Skrobu v bramborech péstovanych na puadéach

s mineradnim a organickym hnojivem.

Po vyhodnoceni vysledki z mého meéieni obsahu Skrobu se statisticky neprokézalo,
Ze se vzrastgiicim mnozstvim rtuti klesd ¢i vzrastd mnozstvi Skrobu v duzning
bramborovych hliz. Noda (1996) testoval v nadobovém pokusu vliv N hnojiv na kvalitu
bramborovych hliz. Specifickd hmotnost a obsah Skrobu klesaly se vzristajicim,
mnozstvim N. Pouze pi vysokém mnozstvi (3,8 g N.kg™ zeminy ) vyrazné poklesl vynos a
byl redukovan také obsah vitaminu C. Déle bylo take zji&téno, Ze dusi¢nany mohou byt
prijimany piedevsim slupkou hliz.

Jacobsen (1998) zkoumal, vztah mezi fosforylaci Skrobu v hlizdch brambor a
hnojivem obsahujicim fosfor. Brambory byly vypéstovany volné na poli a ve skleniku.
Skrob u brambor z nehnojené pidy na poli obsahovaly 15,6 nmol P.mg” &robu a na
hnojené pidé s 30 kg P.ha™ byl namgien obsah 20,6 nmol P.mg™ &krobu. Nejvyssi davka P
u sklenikovych rostlin ¢ginila 24 nmol P.I™. Rozdil v obsahu fosforu ve srobu oproti
kontrolni nehnojené varianté ¢inil priblizné 30 %. Z tohoto pokusu dde vyplynulo, Ze
stupen fosforylace Skrobu v bramborovych hlizach miZe byt ovlivnén pridavkem P ke
korenovému systému, kdeZto P — hnojivem aplikovanym na listy se tato zavislost

neprokézala.

Podle Nody (1996) maji na vlastnosti skrobu v bramborovych hlizach vyznamny
vliv predevSim rozdily v jednotlivych kultivarech brambor. Na z&kladé mereni
Westermanna (1994) bylo zji&téno, Ze dusik a fosfor redukuje mnoZstvi krobu a susiny

v hlizéch brambor.

Lafond a Simard (1999) zkoumali, zda lze vyuzit cementovy suSeny prach jako
potencidlni zdroj K a Ca pro péstovani brambor na kyselych padéch. Testovany byly vliv
cementového prachu na chemické viastnosti pidy a kvalitu a vynos brambor. Vysledkem
této préce bylo, Ze cementovy prach je efektivnim zdrojem K a Ca pro produkci brambor,
aniz by zpasoboval zmény v kvalité bramborovych hliz a kontaminaci pady tézkymi kovy.
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Bartl, Hartl a Horak (2002) pii svém dlouhodobém pokusu zjistovali rozdily pii hnojeni
rogtlin biokompostem a minerdlnim hnojivem. Byly testovany vzorky pudy na obsah K,
Mg, P, Cu, Mn, Mo, Zn, Cd, Ni a Pb. P&tileté hnojeni kompostem z bioodpadu neovlivnilo
celkovy obsah Cd, Mn, Mo, Ni vpadé. Obsah Zn a Pb byly vyznamné vysSi nez
v nehnojené pads. Minerdlni hnojivo, obsahujici 83 : 52 : 95 kg NPK.ha, zpisobilo
inhibici ptijmu Mo rogtlinami. Na z&kladé vysledku z jejich meteni Ize tict, Ze minerdni
hnojivo vede k vysSimu a biokompost k niz8imu ptijmu kadmia hlizami brambor pfi

srovnani s kontrolou.

Pro snizeni zneti&éni na kontaminovanych plochach cizorodymi latkami je

doporuc¢ovano:

Uprava pH pady nad 6,5 vépnénim

Omezeni pouzivani kyselych hnojiv

Vysadba rostlin, které jsou schopné v sob¢ akumulovat vysoka mnozstvi
cizorodych latek, ae nejsou uréené ke konzumeaci

z dopravy

Aplikace organickych hnojiv

Péstovani rostlin schopnych vézat kovy za vzniku metalothioneini

Pouziti nekterych druhti mikroorganismi schopnych sorbovat a kumulovat
tézke kovy k ¢igténi odpadnich kalt, pouzivanych k hnojeni zemédélskych pud
VyuZziti cheldotvornych I&ek pouZivanych jako antidota pii intoxikaci kovy

Vyplavovéni cizorodych latek mimo korenovou soustavu

Mivo s

bioindikatort. Jednd se o nekteré druhy hub, liSejnikd, mechorogtd, bylin, stroma ¢i
ket (4).
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6 ZAVER

V predloZené préci byl sledovan vliv stupiujicich se davek rtuti v padé na obsah
rtuti a Skrobu v bramborovych hlizach. Experiment byl proveden formou nédobového
pokusu a byly sledovany tyto kritéria:

Vynosove parametry — pocet hliz a jejich hmotnost

Obsah rtuti v rostlinach

Mnozstvi Skrobu v rostlinach

Ziskané vysledky byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Na zékladé tohoto

meéfeni je mozZno ucinit tyto zavéry:

1. V nadobové pokusu byl sledovan vynos hliz pii stupniovanych davkéch rtuti v pudg.
Vynosové parametry nebyly na z&kladé davek rtuti statisticky prikazné. Pocet hliz
klesal v zavislosti na stupniovanych davkéch rtuti. Nejvyssi priamérny pocet hliz ( 7 ks)
bylo Zzji&éno v kontrolni nekontaminované varianté a neiméné ve variantéch
s 12,8 a 36,2 mg Hg.kg" pady ( 5 ks ). Nejvysi hmotnost bramborovych hliz
( 288 g ) byla namérena opét ve varianté bez rtuti. NenizSi hmotnost hliz byla
navéZena ve variants s 12,8 mg Hg.kg™ pady, ato 181 g.

2. Pti hodnoceni vlivu rtuti v padé na obsah Hg v duzning bramborovych hliz se
statistickd prukaznost prokézala v zavislosti na zvy3ujicich se koncentracich Hg
v pudé. Se vzrustajicim mnozstvim Hg v padé vzrastal i obsah rtuti v bramborovych

hlizdch. Ve variant¢ snulovou koncentraci Hg v pudé bylo naméteno pramérné
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0,0011 mg Hg.kg' v &erstvé hmot. V p&é variants, tedy ve varianté s nejvyssi
koncentraci Hg v pids, bylo zjidéno 0,1692 mg Hg.kg' cerstvé hmoty.  Oproti
kontrole tak vzrostlo mnozstvi rtuti 157x. P¥i pohledu na varianty s koncentracemi
0,8 a 3,2 mg Hg.kg™” pady doSlo pii jejich srovnani jen k minimanimu nérastu Hg
v rostlindch ( 0,0031 a 0,0033 mg Hg.kg™' cerstvé hmoty ) - rozdil mezi témito
koncentracemi ¢inil 7,5 %.

3. Z vysledka meteni vyplyvd, Ze vzrustajici koncentrace rtuti v pidé nezpasobuje vzrast
¢i pokles obsahu Skrobu v bramborovych hlizach. Stupnované davky rtuti v pudé byly
statisticky  prikazné pouze u  variant s 32 mg Hgkg® pady,
6,4 mg Hgkg™ pudy a 12,8 mg Hg.kg" pidy pii srovnani svariantou, kde bylo
aplikovano 0,8 mg Hg.kg™ pidy. Nejniz$i mnoZstvi krobu bylo namgieno v prvni
varianté s kontaminaci rtuti ( 10,8 % ) a nejvysSi obsah Skrobu se nachazel ve varianté
s kontaminaci 12,8 mg Hg.kg™ pidy, ato 15,5 %. Pramérny obsah ze véech variant
¢inil 13,5 % krobu v ¢erstvé hmoté bramborovych hliz.
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apod.
atd.

ATP

CoA

DDT
E.coli
et al.
FAD

m;.

NADPH

PAU

tj.
tzv.

UKkzUz

- atak podobn¢

- atak déle

- adenosin trifosféat

- koenzym A

- ¢istirna odpadnich vod

- Ceskarepublika

- 1,1-bis(p-chlorfenyl) 2,2,2-trichlorethan, insekticid
- Escherichia coli

- akolektiv

- flavinadenindinukleotid

- mimo jiné

- Ministerstvo Zivotniho prostiedi
- nikotinamiddinukleotid

- polyaromatické uhlovodiky

- polychlorované bifenyly

- smérodatna odchylka

-toje

- takzvany

- Usttedni kontrolni a zkuSebni tstav zemeédélsky
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Pl:

Vynosove parametry — Pramérny pocet hliz a jejich pramérnd hmotnost

v nadobovém pokusu

Varianta

Opakovani

Pocet hiiz (KS)

Hmotnost hliz (g)

400

270

265

O0Ow >

215

288

185

230

210

O0Ow >

265

223

145

195

260

O0Ow >

205

201

260

190

195

O0Ow >

285

233

175

140

195

O0w >

215

181

220

175

150

o0 w >

235

gloo|h~oOjOojOw O N oo Oo|01o| A~ (N[O JO|W|IN|OI|N [Ny ol

195
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Plla Vysledky analyzy rtuti v duzning hliz brambor - varianty K — 0,0 mg Hg.kg™ pady,
1-0,8 mg Hg.kg™ pady, 2 —3,2 mg Hg.kg™ pady.

Hg (mg.kg?) | f Hg(mg.kgh) | Sd(mgHgkg?)

<
a
g

Varianta | Opakovani

0,000913
0,000855 0,000912 0,000050

0,000968

A

0,001113
0,001413 0,001257 0,000123
0,001244

0,000790
0,001396 0,001066 0,000250
0,001013

0,000971
0,000833 0,001066 0,000239
0,001395

0,003723
0,003461 0,003946 0,000511

0,004653

0,004108
0,003949 0,003846 0,000266
0,003482

0,003028
0,001637 0,002227 0,000587
0,002015

0,001973
0,002586 0,002341 0,000265
0,002463

0,002277
0,002423 0,002415 0,000110
0,002545

0,004795
0,004446 0,004356 0,000400
0,003827

0,003804
0,003813 0,003687 0,000171
0,003445

0,002910
0,003139 0,002915 0,000181
0,002695

=
WINFPWINEFRPWINIEFRPIWINIERPIWINRFRPIWINFPWNEFPWNRFPIWOIDNRFPWNREPWONPRPRPO®ODNPRE
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PI1l b. Pokracovani - Vysledky analyzy rtuti vduzning hliz brambor - varianty

36,4 mg Hg.kg™ pady, 4 — 12,8 mg Hg.kg™ pady, 5— 25,2 mg Hg.kg™ piidy.

Varianta

Opakovani

<
£
S\

Hg (mg.kg™)

f Hg (mg.kg?)

Sd (mg Hg.kg™)

A

0,013778

0,015456

0,014251

0,014495

0,000706

0,005270

0,005448

0,005524

0,005414

0,000106

0,041471

0,044506

0,045142

0,043706

0,001602

0,006292

0,004671

0,004130

0,005031

0,000919

0,011338

0,011008

0,012240

0,011529

0,000521

0,051011

0,052663

0,053205

0,052293

0,000933

0,047673

0,047802

0,046565

0,047347

0,000555

0,006941

0,006847

0,06979

0,006922

0,029649

0,072827

0,070838

0,072523

0,072063

0,000875

0,325091

0,309619

0,284649

0,306453

0,016661

0,280122

0,259900

0,284164

0,274729

0,010615

0,023016

0,023299

WINFPWINEFRPWINIEFRPIWINIERPIWINRFRPIWINFPWNEFPWNRFPIWOIDNRFPWNREPWONPRPRPO®ODNPRE

0,023930

0,023415

0,000382
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P11l a Vysledky analyzy Skrobu v hlizach brambor

Skrob (%) f Zkrob (%) Sd (3krob %)

<
a
g

Varianta | Opakovani

14,29
14,04 14,20 0,12
14,28

A

14,70
18,89 16,15 1,94
14,86

10,57
10,81 9,89 1,13
8,30

13,76
13,82 14,12 0,47
14,79

11,69
11,45 11,85 0,40
12,40

13,22
13,63 13,21 0,36
12,76

9,14
8,88 9,37 0,52
10,10

9,72
9,40 8,76 1,14
7,16

14,98
15,06 15,03 0,04
15,06

12,28
11,94 12,41 0,44
13,00

15,28
14,75 14,25 1,10
12,72

13,23
13,73 13,92 0,65
14,79

WIN|FRPWINFRPWINIRFRPIWNRFPIWINIPIWINEFPWNRERPWNRERPIOINRFPWNPOWINREFPWN PP
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Pl b  Pokratovéni - vysledky analyzy skrobu v hlizach brambor.

Skrob (%) f Zrob (%) Sd (3krob %)

<
a
g

Varianta | Opakovani

15,49
15,49 15,59 0,14
15,79

A

13,21
12,43 12,69 0,37
12,43

15,86
15,30 15,40 0,34
15,04

12,28
12,47 12,32 0,10
12,23

16,29
16,24 16,26 0,02
16,25

12,23
13,73 12,73 0,71
12,23

16,32
15,79 16,46 0,60
17,25

15,84
16,88 16,51 0,47
16,81

10,20
10,21 10,36 0,21
10,66

12,52
15,01 13,76 1,02
13,76

13,71
14,02 14,16 0,44
14,75

14,76
13,73 14,52 0,57
15,06

N
WIN|FRPWINFRPWINRFRPIWINRFPIWINIPIWINEFPWNRERPWNRERPIOINRFPWONPONREPWNPE




