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Abstrakt

V predkladanej praci sme sa zaoberali vplyvom olova na schopnost tvorby
antioxidacne posobiacich latok v laskavci chvostnatom a slnecnici ro¢nej. Pozornost’
sme venovali aj vlastnostiam rizikovych latok s doérazom na olovo, ich vyskytu v
ovzdusi , vode, pdde a vplyvom na biotické systémy. Okrem Skodlivého a pre Zivotné
prostredie toxického olova, je v tejto praci rozobrata aj problematika antioxidantov, ich
vyznam, rozdelenie, vyskyt, zdroje a celkové pdsobenie na l'udské zdravie. Skumané
rastliny obsahuju velké mnozstvo bielkovin a minerdlnych latok v semenéch, ale
I listoch. Preto sa niektoré druhy aich hybridy zaéinaju vyuzivat' ako alternativne
plodiny. N&§ experiment sme uskuto¢nili formou nadobového pokusu. V modelovych
podmienkach stupfiovanej metalickej zataze pdd olovom sme sledovali schopnost’
kumulécie olova v roznych castiach plodin, pricom obe rastliny preukédzali znacnu
schopnost’ kumulovat’ olovo najme v nadzemnej fytomase. Slne€nica a laskavec patria
medzi rastliny tvoriace velky objem biomasy a preto modze ich alternativne vyuzitie
spocivat’ vo fytoremediacii pdd. So stipajicou davkou olova stupala aj antioxidana
aktivita slnec¢nice. MozZe to byt’ dosledok obrannej reakcie rastliny na olovom vyvolany
stres, priCom sa tvoria polyfenolové zliceniny s antioxidatnym ucinkom. V zrne
laskavca sa vplyv olova prejavil inym spdsobom, olovo inhibovalo antioxida¢ni
aktivitu zrna laskavca. NaSe vysledky naznacuju, ze obidve plodiny st vyznamnym
zdrojom antioxidantov, avSak vyznam laskavca a slne¢nice ako pol'nohospodarskych
plodin dostava aj novy rozmer ich vyuzitia a to ako "environmentalnych" rastlin.

Krucové slova: antioxidanty, olovo, tazké kovy, slnecnica, laskavec, fytoremediacia



Abstract

In the present work we address the effects of lead on the ability of antioxidant
active substances in amaranth (Amaranthus caudatus red) and sunflower (Helianthus
annuus). Attention was paid to the characteristics of hazardous substances, with
emphasis on the lead, their presence in air, water, soil and effects on biotic systems. In
addition to harmful and environmentally toxic lead, in this work the issue of
antioxidants and their importance, distribution, abundance, sources and the overall
effect on human health is also addressed. Studied plants contain large amounts of
proteins and minerals in seeds, but also in leaves. Therefore, some species and their
hybrids are starting to be used as alternative crops. Our experiment was conducted by
pot experiment. In model terms of graduation metallic load of the soil with lead, we
followed the ability of lead accumulation in different parts of the plant, while both
plants showed considerable ability to accumulate lead particularly in the aboveground
phytomass. Sunflower and amaranth belong to the group of plants which produce large
amounts of biomass and therefore they may be alternatively used in phytoremediation
of polluted soils. With increasing dose of lead also the antioxidant activity of the
sunflower has grown. This may be a result of plant defence responses to lead-induced
stress, which are forming polyphenolic compounds with antioxidant effect. The
amaranth grain, the impact of lead showed itself otherwise, lead inhibited antioxidant
activity of the amaranth grain. Our results indicate that both crops are an important
source of antioxidants; however the importance of amaranth and sunflower as crop
plants gets a new dimension to their use as "environmental” plants.

Key words: antioxidants, lead, heavy metals, sunflower, amarant, fytoremediation
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Zoznam skratiek a znaciek

DPPH — stabilny radikal 2,2 — diphenyl — 1 — picrylhydrazyl
HPLC — vysoko uc¢inna kvapalinovéa chromatografia
Kys. — kyselina

AAS - Atébmova absorbéna dpektrofotometria

mg - miligram

g - gram

kg - kilogram

mol - molekulova hmotnost’

Pb%*- olovnaty kation

dm? - decimeter kubicky

°C - stupeti celzia

Tab - tabul’ka



Uvod

V doésledku antropogénnej cCinnosti c¢loveka dochadza ku kontaminacii
jednotlivych  zloziek zivotného prostredia, vzduchu, vody, pddy réznymi
kontaminujticimi latkami, z ktorych sa v poslednych rokoch venuje zvySena pozornost’
tazkym kovom. Velmi cCasto su tazké kovy, vpdde pritomné vo formach
nepristupnych pre rastliny.

Vplyvom procesov, prebiehajucich v pdde, vSak cast’ tazkych kovov prechddza do
biologicky pristupnych foriem, ktoré st prijimané rastlinami, ¢im dochadza ku
kontamindcii rastlinnej produkcie. (Szabova, et al., 1998).

Srozvojom ludskej spolo¢nosti sa spozoroval aj vznik réznych civilizaénych chordb,
ktoré su casto spdsobované zlymi stravovacimi navykmi, (mozgova porazka, infarkt
miokardu, rakovina traviaceho ustrojenstva,...). Tymto ochoreniam je mozné
predchddzat’ pravidlami raciondlnej vyzivy, do ktorej urCite patria aj potraviny
S obsahom antioxidaénych latok. Na produkciu antioxidacnych latok v rastlindch
vyrazne vplyva aj kontamindcia tychto rastlin tazkymi kovmi, ¢o sa prejavuje ich
vzajomnym antagonistickym vztahom. Tazké kovy s nielen pre Zivé organizmi
toxické, ale Casto je ich posobenie karcinogénneho, alebo mutagénneho charateru, co
vyrazne vplyva na ich rizikovost uz pri nizkych koncentraciach. Sirokej verejnosti je
Casto prostrednictvom médii predkladana problematika volnych radikélov
a antioxidantov. O nutnosti prijmat’ antioxidanty ¢o v najvdc¢Sej miere a0 ich
bezvyhradne pozityvnych G&inkoch na ludsky organizmus. Casto tak dochadza
K milnej predstave l'udi o volnych radikaloch a pdsobeni antioxidantov na l'udské

zdravie.
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1 PrehPad o su¢asnom stave rieSenej problematiky

V obdobi vedeckotechnickej revolucie sa veda stava vyrobnou silou, nastava
priame spojenie vedy s vyrobou. Objem produkcie, ako aj samotna produkcia sa
zrychl'uje, skracuje sa inova¢ny cyklus, nastupuje automatizacia v priemysle, i
V pol'nohospodarstve. (Cotton et al., 1966)

To umoziuje intenzifikovat vyuzivanie prirodnych zdrojov natol’ko, Ze sa naruSuje
povodna ekologickd rovnovaha. Industralizacia, ekonomicky aj vedeckotechnicky
rozvoj zapriCinili zvySenie znelistenia prostredia. Preto sa Vv sGCastnosti musi
uprednostnit’ starostlivost’ o Zivotné prostredie. (Blazej et al., 1981)

Zvysenu pozornost treba venovat’ uniku Skodlivych produktov a zloziek vyroby do
zivotného prostredia. Ktoré mozu zna¢ne ohrozit’ biodiverzitu a mat’ celkovo negativny
dopad na oblast’ rastlinnej, zivociSnej vyroby a s tym suvisiacim zdravim ¢loveka. Je
preto dvdlezité, aby sa v priemysle zaviedli také postupy, ktoré umoziuju ¢o najmensi
unik nebezpecnych latok do ovzdusia, vod a pdd. Je potrebné neustale vylepSovat’ a
zavadzat’ nové pracovné postupy aby nebola ohrozend ekonomickd vynosnost, ale

zaroven ani ekologicka bezpecnost’.

1.1 Tazké kovy v Zivotnom prostredi

Tazké kovy ako kontaminanty sa moézu v potraviniach vyskytovat len v
nevyhnutne najmenSom mnozstve podla zasad spravnej vyrobnej praxe, najviac vSak v
najvyssom pripustnom mnozstve, ktoré predstavuje celkové mnozstvo tazkych kovov v
jedlej casti potraviny. NajvysSie pripustné mnozstvo tazkych kovov v potravinach
predstavuje ich tolerovateInt hornt hranicu vyskytu v potravinich v cCiselnom
vyjadreni, ¢im zabezpecuje minimalizaciu odhadovaného zdravotného rizika pre l'udi,
najmd z hladiska toxikologického, za predpokladu dodrziavania primeranych
stravovacich zvyklosti. Spravna vyrobnd prax mé zabezpecovat’ zniZovanie mnoZstva
tazkych kovov v potravindch na také mnozstvo, ktoré umoziiuje minimalizovat’ aj

odhadované zdravotné rizika (Vynos MP SR a MZ SR, 2004).
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Arzén — As

V prirode sa vyskytuje volny, ale najcastejSie viazany vo forme sulfidov. Vol'ny
arzén tvori viaceré alotropické modifikacie, napr. sivy, zIty, ¢ierny a hnedy. Sivy arzén
mé kovovy vzhlad i charakter a vysokopolymérnu Struktiru. Je najstabilnejSou

modifikaciou arzénu. (Gazo et al., 1981)

Tab. €. 1 Fyzikdlne vlastnosti arzénu: (Zdroj: Daucik et al., 1984)

Relativna atbmova hmotnost’ 74,92 g/mol
0,
Bod topenia 817°C
Bod varu 356,9 °C, subl
Hustota 5,73g.cm®
Tvrdost’ podl'a Mohsovej stupnice 3,5

Arzén je znamy vo viacerych oxidaénych stupiioch: As®, As?, As?, As®, As.
Zahrievanie arzénu na vzduchu vedie k jeho horeniu sivym plamenom, priCcom sa
vytvara oxid arzenity AssOg, ktory s vodou reaguje na kyselinu arzenitti H3AsO:s.

(Gazo et al., 1981)

Zihanim hydratovaného oxidu arzenitého vznikd oxid arzeni¢ny, As,Os, ktory sa vo

vode rozpusta na kyselinu trihydrogénarzeni¢nd. Lahko sa zlu€uje s chlorom, i s

d’al$imi halogénmi na halogenidy arzenité AsXs. Tieto vo vode hydrolyzuju na kyselinu

arzenitu. Halogenidy sa daju pripravit’ aj reakciou oxidu arzenitého a halogénovodika.
Reakciou kyseliny arzenitej a arzeni¢nej so sulfanom vznikaju sulfid arzenity As,Ss,

resp. arzeniény As,Ss. S alkalickymi kovmi déva arzén arzenidy a ich rozkladom vznika

arzan AsHs. S tazkymi kovmi dédva zliatiny. Nerozpusta sa v silnych kyselinach.
(Lazarev, 1959)

Kadmium - Cd
Kadmium ako prvok podskupiny zinku patri do II.B podskupiny periodickej
sustavy prvkov. Je to mékky, striebrobiely kov s hexagonalnou Struktarou. Objavil ho v

r. 1817 Stromeyer ako necistotu v zinkovych rudach, vyskytuje sa aj v olovenych

rudach a v polymetalickych med’nato-olovnato-zino¢natych rudach. (Gazo et al., 1981)
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Tab. ¢. 2 Fyzikalne vlastnosti kadmia: (Zdroj: Daucik et al., 1984)

Rel. atbomova hmotnost’ 112,4 g/mol
Bod topenia 320,9°C
Bod varu 765 °C
Hustota 7,14 g.cm™
Tvrdost’ v Mohsovej stupnici 2,5

Chemické vlastnosti a zli¢eniny kadmia:

Na vzduchu je kadmium pomerne stale, nepodlicha korézii. Pre kadmium je
typicky druhy oxidacény stupeii. Popisanych je len niekolko zlu€enin v prvom
oxidatnom stupni. Horenim na vzduchu dava kadmium do hneda sfarbeny oxid
kademnaty. Po zahriati reaguje kadmium s viacerymi prvkami napr. Te, P, S a Se. S
horticou kyselinou chlorovodikovou reaguje pomali za tvorby vodika. Rychlo sa oxiduje

areaguje v horucej kyseline dusicnej. (Lazarev, 1959)

Chrém - Cr

Vzhladom k svojim vlastnostiam ma chrém S$iroké vyuzitie v oceliarskom
priemysle. V zivych organizmoch je v stopovym mnozstvach vyznamnym esencidlnym
prvkom, a to najmd vo forme chromitého katiénu Cr¥, na rozdiel od chrému
Sestmocného, ktory je klasifikovany ako silna toxicka latka. (Lazarev, 1959)

Zluceniny Sestmocného chrému st zndme karcinogény (spdsobujuce rakovinu pltc),
niektoré maju 1 mutagénne ucinky, poskodzuju peceni, I'adviny a spdsobuji vnutorné

krvéacania. (Lazarev, 1959)

Tab. ¢. 3 Fyzikalne vlastnosti chromu: (Zdroj: Daucik et al., 1984)

Rel. atbmova hmotnost’ 51,9961¢g/mol
Bod topenia 1906,85°C
Bod varu 2670,85°C
Hustota 7,15 kg-dm™>
Tvrdost’ v Mohsovej stupnici 8,5
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Med’ - Cu

Pouziva sa na vyrobu medenného drotu, suciastok pristrojov aroznych
elektrotechnyckych zariadeni. Je zlozkou réznych zliatin: bronzu, mosadze a r6znych
zliatin s niklom. Ziskava sa zo sirnych rud prazenim a potom tavenim s kremenom

,cierna med’“ ), prevedenim medi z rud do roztoku sa uz len vyzraza pomocou Zeleza.
(Lazarev, 1959)
Tab. ¢. 4 Fyzikalne vlastnosti medi: (Zdroj: Daucik et al., 1984)

Rel. atdbmovéa hmotnost’ 63,546 g-mol '
Bod topenia 1084,62 °C

Bod varu 2562 °C
Hustota 8,96 g-cm
Tvrdost’ v Mohsovej stupnici 3,0

Chemické vlastnosti:
Na vzduchu sa pomali pokryva vrstvou kylsi¢niku, alebo zasaditych soli. Vel'mi
rychlo sa oxiduje pri zahrievani. Je rozpustnd v kyseline dusicnej HNO3

a v koncentrovanej kyseline sirovej H;SO4. (Lazarev, 1959)

Ortut’ — Hg

Ortut’ patri do II.B skupiny periodickej sustavy, do podskupiny zinku, podobne
ako kadmium. Pri izbovej teplote je ortut’ jedinym kvapalnym kovom, kvdli svojej
pohyblivosti bola v staroveku Casto nazyvana aj ,,Zivé striebro®. Ortut’ je tazka,
striebrobiela, vel'mi leskla a na vzduchu stala kvapalina. UZ pri nizkych teplotach ortut’
intenzivne prcha, uvoliujuc toxické pary. Pod teplotou tavenia je ortut’ biela tuh4 latka.

(Lazarev, 1959)
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Tab. ¢. 5 Fyzikalne vlastnosti ortuti: (Zdroj: Daucik et al., 1984)

Rel. atdbmovéa hmotnost’ 200,5g-mol '
Bod topenia -38,83 °C

Bod varu 356,73 °C
Hustota 13,534 g-cm °
Tvrdost v Mohsovej stupnici -

Chemické vlastnosti a zli€eniny ortuti:

Ortut’ je uslachtily kov, na vzduchu pri laboratornej teplote staly. V zlaceninach
sa ortut’ vyskytuje v oxidacnom stupni I a II. Pri zvySenej teplote sa oxiduje na oxid
ortutnaty HgO, ktory sa vSak pri d’alSom zvyseni teploty rozkladd. Mozno ho pripravit
aj zrazanim ortutnatych kationov hydroxidovymi ionmi. Ortut’ tvori binarne zluceniny
so sirou HgS a chléorom HgCl,, s kovmi dava amalgamy. Pri zvySenej teplote ortut’
dobre reaguje s kyselinou sirovou HSO41 s kyselinou dusi¢nou HNOs. Podl’a toho, ¢i je
v nadbytku ortut’, alebo kyselina, vznika ortutna, alebo ortutnatd sol. Octan ortutnaty

je vo vode rozpustny biely prasok. (Lazarev, 1959)

Zinok — Zn

Odhadovany obsah zinku v litosfére ja 0,02%. Vyskytuje sa v zluceninach
(mineraloch): ZnS (sfalerit), ZnCOj3 (smithsonit) a ZnO ( zinkit). (Polacek et al., 2005)
Zinok je mikky lahko tavitelny kov, pouZiva sa od stredoveku. SliZi ako sucast’
roznych zliatin. PouZiva sa pri vyrobe farbiv a jeho pritomnost’ v potrave je nevyhnutna
pre spravny vyvoj organizmu, av§ak nadmerné mnozstvo moze byt Skodlivé.

(dostupné na www. Wikipedia.sk)

Tab. ¢. 6 Fyzikalne vlastnosti zinku: (Zdroj: Daucik et al., 1984)

Rel. atdbmova hmotnost’ 65,409(30) g'mol
Bod topenia 419,53 °C
Bod varu 907 °C
Hustota 7,14 g-cm™
Tvrdost’ v Mohsovej stupnici 2,5
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Chemické vlastnosti:

Vzéacne sa v prirode mdézeme stretnit’ aj s elementdrnym , kovovym zinkom.
Zinok je pomerne reaktivny prvok, na vzduchu sa pokryva vrstvou uhli¢itanu a oxidu
zino¢natého. (dostupné na www. Wikipedia.sk)
K dal'$im tazkym kovom, ktoré mézu kontaminovat podu, vodu a ovzduSie patria
prvky: (Titan- Ti, Kobalt- Co, Telar- Te, Talium- Tl, Rubidium- Rb, Stroncium- Sr,
Zirkén- Zr, Litium- Li,...), no su zaradené do skupiny prvkov so strednym az nizkym
stupfiom ohrozenia.

Medzi nebezpecné kontaminanty ako st (As, Cd, Hg, Cr, Zn, Cu,) zarad’ujeme aj
olovo- Pb. Fyzikalnym a chemickym vlastnostia olova, ako aj jeho toxicite su venované

nasledujuce state.

1.1.1 Vplyv tazkych kovov na rastliny

Vicsina rastlin je citliva na tazké kovy (Ernst et al. 2004). Ak sa aj objavia na
toxickom stanovisti, rast s mensim ¢i vacsim poskodenim. Na obsah tazkych kovov
reaguju poruchami funkcie prieduchov, potlacenim fotosyntézy, narusenou respiraciou a
¢innosti enzymov, €o sa prejavuje zabrzdenim rastu az uhynutim. Preto moZzno ndjst’ na
substratoch bohatych na t'azké kovy takéto abnormalnosti:

- zakrpatené rastliny, tzv. nanizmy, napr., u klin¢eka kartuzidnskeho.

- chlor6za — porucha metabolizmu chlorofylu (Cu) (Ernst et al., 2004)
Vysoky obsah tazkych kovov v pdde ma silny selekény tlak na vegetaciu. VacSina
rastlinnych druhov nie je schopna sa prisposobit’. Existuje vSak tzka skupinu rastlin -
Specialistov, ktoré takéto pddy znasaju (Ernst 1974; Ernst et al., 1992). Vyskumy
ukazali, ze sa v ramci urCit¢tho druhu vytvaraja tolerantné ekotypy, ktoré su
prispdsobené na takéto stanoviSte. Pritom adaptacia sa nemusi na vonkajSom vzhlade
rastliny vobec prejavit. Vyvoj tolerantnych ekotypov prebieha vel'mi rychlo. Tolerantné
jedince sa mozu vyselektovat’ v jednej generécii a ich tolerancia je geneticky fixovana
pre dalSie generacie. Ekotypy rastlin maju toleranciou len k jednému alebo dvom
kovom, tolerancia k d’alSim kovom nie je automaticka. (Ernst et al. 2004)
Za uplynulé roky sa zistilo, Ze tolerantné ekotypy vytvaraju napr. niektoré¢ druhy trav
(Psincek obycajny, Psincek vybezkaty, Kostrava Cervend, Kostrava ov¢ia, Tomka

vonava), a bylin (Silenka oby¢ajna, Knotovka ervena, Stiavnicka oby¢ajna, Peniastek
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modrasty, Vres obyc¢ajny). Okrem ekotypov spominanych druhov trdv a bylin,
tolerantnych voc¢i tazkym kovom, liSajnikom zabezpecuje toleranciu pravdepodobne
riasova zlozka (Backor et al., 1998; Backor, 2002).
Analyzy réznych orgénov rastlin umoznili zistit funkény vztah medzi prijmom,
translokaciou a akumulaciou kovov. Baker (1981) zistil, zZe rézny spdsob prijmu kovov
stvisi s rdznou toleranciou a toxicitou.

Iony tazkych kovov do rastlin mozu vstupovat’” pocas pestovania na pozemkoch
s ich vys8imi obsahmi v pode. Po vstupe st transportované do rastlinnej bunky, kde
mozu ovplyviovat’ celt radu biologickych a biochemickych pochodov. Velkym
problémom je potom vznik vol'nych kyslikovych radikalov. Zvyseny obsah takychto
molektl moze rastlinu silne poskodit’ azahubit’. Z tychto dovodov si rastliny boli nutené
vytvorit’ detoxikaény mechanizmus, vd’aka nemu eliminuju iény toxickych kovov.
(Baloun, et al., 2006)

(Baker et al., 1990) Opisal tri zakladné typy tolerantnych rastlin:

» Excluders — obmedzenie prijmu, a transportu, imobilizacia kovu v koreni. Pri
roznej koncentracii kovov v pode je v nadzemnych cCastiach rastlin relativne
nizky obsah.

= Indikatory — prijem a transport kovov je regulovany rastlinou. Obsah kovov v
rastline presne odraZa obsah externého prostredia.

= Akumulatory — ked rastlina, vdaka Specializovanej fyzioldgii, aktivne
koncentruje kovy v nadzemnych castiach. Kovy st oloZzené v listoch vo
vakuolach.

* Hyperakumulatory - rastlina aktivne koncentruje kovy v nadzemnych castiach,
kde dosahuju vyrazne vyssie hodnoty ako v koretioch a v podach.

Vicsina rastlin na banskych halddch mozno zaradit’ rastliny do skupiny so stratégiou
indikatorov, alebo excluders (Baker et al., 1990). Ale aj medzi tymito rastlinami sa zistil

rozdielny prijem kovov do nadzemnych casti.
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1.2 Olovo v Zivotnom prostredi

V prirode sa nachadza vo forme zlu¢enin, v mineraloch: galenit - PbS (lestenec
olovnaty), ceruzit - PbCOs, krokoit - PbCrO4, wulfenit - PbMoO,, burnonit -
2PbS.Cu,S.Sh,S; a inych. Olovo a vSetky jeho vo rozpustné zliceniny su vysoko
toxické. Nebezpecenstvo olova spociva najme vtom, ze je rozpustny vo vode, rozpusta
sa v teplej kyseline chlorovodikovej aj v Zalidoc¢nej Stave. Nachadza sa vo vsetkych
biologickych systémoch. Toxické je nielen samotné olovo, ale jedovaté st aj jeho oxidy
a soli. Z oxidov je znamy oxid olovnaty (PbO) a ortoolovi¢itan olovnaty (PbzOy).

(Lazarev, 1959)

Zo soli su toxicky najnebezpecnejsie pre I'ahSiu rozpustnost’ vo vode:
e dusic¢nan olovnaty Pb(NO3),
e chlorid olovnaty PbCl;
e chlore¢nan olovnaty Pb(ClO3);
e chloristan olovanty Pb(ClOy);
Osud olova v zivotnom prostredi je taky, ze na vzduchu oxiduje, a vznikaju zvycajne

uz jeho oxidy. (Blazej et al., 1981)

1.2.1 Fyzikalne a chemické vlastnosti olova

Olovo patri do IV. skupiny periodickej sustavy prvkov. Je to modrastosivy, na
cerstvom reze leskly a vel'mi mékky, kujny kov, neuslachtily, d4 sa 'ahko valcovat’ na
plechy, lisovat’ na rary, droty a tyce. Je zly vodi¢ tepla a elektriny. (Lazarev, 1959)

Tab. ¢. 7 Fyzikalne vlastnosti olova: (Zdroj: Daucik et al., 1984)

Rel. atdbmovéa hmotnost’ 207,2(82) g-mol ™'
Bod topenia 327 °C

Bod varu 1737 °C
Hustota 11,347 g.cm®
Tvrdost’ v Mohsovej stupnici 15
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Chemické vlastnosti olova:

Na vzduchu sa olovo pokryva vrstvickou hydroxidouhli¢itanu olovnatého, ktora
ho chrani pred d’alSou oxidaciou. Pri zahrievani reaguje so sirou na sulfid olovnaty, so
selénom na selenid olovnaty, s halogénmi na prislusné halogenidy olova. V kyselinach
okrem kyseliny dusi¢nej sa slabo rozptsta. V kyseline dusi¢nej sa rozpust'a na dusi¢nan
olovnaty. Voci alkalidm je olovo menej odolnejSie. S mnohymi kovmi déava zliatiny.
Pouzitie olova je preto vel'mi Siroké. Olovo sa vyraba najméd zo sulfidu olovnatého

(galenitu). V zluceninach méa olovo oxidac¢né ¢islo II alebo IV. (GaZzo et al., 1981)

1.2.2 Znecistenie ovzdusSia olovom

Olovo sa donedavna dostavalo do ovzdusia predovsetkym z vyfukovych plynov
benzinovych motorov. Olovo sa priddvalo do benzinu vo forme tetrametyl a
tetraetylolova ako antidetona¢ného prostriedoku na zvySenie oktanového ¢isla benzinu.
Z celkového mnozstva olova v benzine sa dostavalo exhaldtmi do ovzdusia 7 - 80 %. V
meste strednej vel'kosti sa dostdvalo do ovzdusSia rocne 10 ton olova len z vyfukovych
plynov z motorovych vozidiel. Dalsim zdrojom olova, ktory uvolfiuje olovo do
ovzdusia, su huty vyrabajuce Cisté olovo. Okrem ovzdus$ia znecCistuju huty na vyrobu
olova 1 pddu a vodu, pretoze vicSie Castice sedimentuju v blizkom okoli zavodu.

Vyroba mosadze sa podiel'a na celkovom znecisteni ovzdusia olovom asi 2%. (Blazej et

al., 1981)

1.2.3 Znecistenie vod olovom

Znecistenie vod patri ku globalnym problémom. Voda je nenahraditel'na zlozka
zivotného prostredia. Vyuzivanim v priemysle a pol'nohospodarstve sa zneCistuje
najviac. Clovek znegistuje vodu bud’ priamo, alebo nepriamo.

Najvéacsou hrozbou pre vodu je priemyselna vyroba (ropa, ropné produkty, organické -
neorganické latky : olovo , ortut, arzén, radioaktivne latky), polnohospodarstvo
(priemyselne, umelé hnojiva; pesticidy; odpadové vody), sidla (produkcia kvapalného a
tuhého odpadu) a doprava (exhalaty, ropné produkty). Kysly dazd’ vzniké ako dosledok
silného znecistenia ovzduSia. Necistoty sa absorbuji vzdu$nou vlhkostou a

prostrednictvom zrazok sa dostavaju spat’ na zem. (Pitter, 1990)
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Dazd’ova voda, aj ked’ nie je zneCistend, je slabo kysld. To znamena, Ze jej pH ma
hodnotu nizsiu ako 7. Bezna dazd’ova voda ma pH 5,0 az 5,6. Je mierne kysla, pretoze
vo vzduchu sa nachddza oxid uhlicity, ktory sa absorbuje vzduSnou vlhkost'ou.
Podl'a posobenia rozliSujeme znecistenie :
* zdrojové znecistenie (spdsobuje jeden alebo viacero odtokov odpadovych vod
do povrchovych tokov alebo vodnych nadrzi).
* plosné (znecistenie nastava vacsinou pri aplikacii priemyselnych hnojiv a pesticidov
V pol'nohospodarstve, alebo vplyvom priemyselnych exhalatov i dopravy).
* havarijné — (ndhly a nepredvidany unik Skodlivych latok, ako su odpady, ropné latky
do povrchnych a podzemnych vod ). (Svoma, 1983)
Hnojenie kalmi z ¢istiarni odpadovych vdd z verejnych kanalizacii sa v celosvetovom
meradle poklada za uZzitocné. Zmeny v polnohospodarskej vyrobe v naSich
podmienkach mali za néasledok znizovanie obsahu organickych latok v pode, a tym aj
hl'adanie ndhradnych zdrojov. Prave kaly z ¢istiarni odpadovych vod predstavuju v
priaznivom pripade potencidlne vyznamny zdroj organickych latok. Treba si vSak
uvedomit, Ze sice na jednej strane obsahuji organické latky, ziviny, stopové prvky a
skupiny mikroorganizmov, ale na druhej strane aj tazké kovy, patogény a d’alsSie toxické
latky, hlavne tenzidy. Z tychto dévodov sa neodporica nekontrolovatelne pouzivat’ kaly
z Cistiarni odpadovych vod na priamu aplikdciu v polnohospodarstve, pretoze bol
dokézany transfer rizikovych prvkov cez podu a rastliny do tkaniv Zivo¢ichov.
(Dufek, 1992)

Dufek (1992) zistil, Ze na zdklade analyzy kanalizacnych kalov je ich
obmedzena pouZitelnost zapri¢inend hlavne kontamindciou tazkymi kovmi. Z
vysledkov prieskumu vyplyva, Ze z preverovanych Cistiarni odpadovych vod st pre
vyrobu kompostov, ale aj na priamu aplikdciu nevhodné kaly z Cistiarne odpadovych
vod, pre obsah olova (2 960 mg.kg-1). Za hlavny zdroj znecistenia kalov olovom sa
povazuje brusiarenn skla. Aj napriek tomu, Ze tento podnik ma regulovany rezim
vypustania odpadovych vod, nedodrzuje ho a opakovane bolo zistené¢ vypustanie
kontaminovanych vod do cistiarne odpadovych vod, v doésledku ¢oho dochadza k
vysokej kumulécii olova v kaloch. (Zsabova et al., 1998)
Cistiarenské kaly st pouZivané na zlepsenie biologickych a fyzikalnych vlastnosti pody,
ale aj na zvySenie Urodnosti. (Blazej et al., 1981)
Poradie kumulédcie prvkov vpdde naznacuje aj absolitne mnozstvo ich mobilnych

foriem v pdde, je vSak opacné k poradiu fytotoxicity danych kovov (Strnad et al., 1990).
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Zinok a med sa nezdvisle od celkového obsahu v pdde nachadzaji v mobilnych
formach, zatial' ¢o u olova a kadmia sa podiel mobilnych foriem zvySuje s rastom
celkového obsahu. Kadmium je rovnomerne rozdelené medzi pristupnymi a potencidlne
pristupnymi formami (len pri vysokom celkovom obsahu prevazuju pristupné formy),
zatial ¢o olovo a med sa nachadzaju prevazne v potencidlne priostupnej forme.
ZvySovanim obsahu organickych latok v podach sa bude zvySovat' aj obsah dusika
(NH4"). Amoniakalny dusik sa sice sorbuje podou, ale su¢asne podlicha oxidacii.
(Strnad, et al. 1990)

Z hladiska ochrany zivotného prostredia potencidlne nebezpecnymi su
oxidované formy dusika - dusitanovy a dusi¢nanovy. Neprimeranymi davkami
Cistiarenskych kalov sa takto nebude zvySovat’ iba obsah t'azkych kovov v pddach, ale
aj obsah dusi¢nanov, ktoré¢ okrem kontaminéicie pdd a vod mdézu kontaminovat’ aj

pestované plodiny. (Strnad et al., 1990)

1.2.4 Znecistenie pod olovom

Znecistenie ovzduSia a vod olovom tzko suvisi s necistenim pdd tymto tazkym
kovom, ktory z atmosféry moze sedimentovat’ priamo do pddy. Samotnd pritomnost’
olova vpdéde moze vyvolavat negativne zmeny fyzikalnyh, chemickych a najma
biologickych vlastnosti pody. (Vil¢ek et al., 2005)

Poda ako konglomerat mineralnej zlozky, organického materialu — humusu,
Zivych organizmov, vody a vzduchu je Zivotne dolezita pre zdravl a zivotaschopnt
populéciu. V sucasnych urbanistickych oblastiach je poda silne narusena. Medzi najviac
postihnuté oblasti patria cesty a ich pril'ahlé plochy. (Lahuc¢ky et al., 2009) Olovo sa

V pdde modze vyskytovat’ v réznych formach.
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Tab. ¢. 8 Pddne formy olova: (Zdroj: Vilcek et al., 2005)

% z celkového obsahu

olova
Mobilné, vymenna a rozpustna forma 0,05
Ciastoéne mobiln4, adsobovana a fixovana forma 2,3
Forma viazana na oxidy Mn 24,4
Forma viazana v oraganickych latakach 49,2
Forma viazana na amorfné zluceniny 18,7
Forma viazana na kristalické Zelezo 4.3
Rezidudlna forma pevne viazana na silikaty 1,4

Tab.¢. 9 Limitné hodnoty olova v pol'nohospodarskych pédach podl'a podneho druhu

v mg/kg suchej hmoty: (Zdroj: Viléek et al., 2005)

Podny druh
PiesoCnata, PiesoCnatohlinita az hlinita [lovitohlinita aZ ilovita
hlinitopiesocnata poda poda, il
poda
Pb 25 70 115

Zotrvéavanie olova v pddach je pomerne dlhsie ako v atmosfére a hydrosfére.

Samotna kontamindcia pody, zvlast’ v povrchovej vrstve rastie imerne s intenzifikaciou

a chemizaciou priemyselnej

a polnohospodarskej vyroby. Detoxikacia pddy

technickymi prostriedkami je v porovnani s hydrosférou a atmosférou vel'mi

obmedzena. (Vilcek et al., 2005) Poda je najsilnejSim prirodnym pufrom prvkov, preto

ich d’al8i osud v prirodnom obehu je podstatne viac ovplyvilovany zakladnymi podnymi

vlastnost’ami ako atmosferickymi a hydrologickymi podmienkami.(Vil¢ek et al., 2005)

Samocistiaca schopnost pddy je nizSia ako samocistiaca schopnost vzduchu a vody.

Vzhl'adom na kumulativne G€¢inky tazkych kovov musi byt’ ich hodnotenie komplexné a

nie izolované. (Vilcek et al., 2005)
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1.3 OLOVO V POECNOHOSPODARSKYCH PLODINACH

1.3.1 Transfer olova v systéme pdda - rastlina

Prijem mineralnych latok a Zivin rastlinami z podneho roztoku prebieha proti
koncentracnému spadu. V koretioch st ziviny prenesené¢ cez plazmalému pomocou
transportnych bielkovin. Po tomto procese st aktivne vlozené do xylému a Vv listoch st
napokon znova obdobnymi bielkovinovymi nosi¢émi prenesené do symplastu buniek
mezofilu. (Prochazka et al., 2003) Hlavnymi bariérami blokovania prijmu alebo
transportu tazkych kovov do nadzemnych <casti rastlin st korenova ciapocka
a endoderma. (Téth et al., 2008)

V zasade sa transportné mechanizmy delia podl'a (Voet et al., 1995) do tychto skupin:
1. Nespecificky transport:
e jednoducha difuzia
e ulahcend diftzia
2. Sprostredkovany transport:
e primarny aktivny trasport
e sekundarny aktivny trasport

V doésledku okyslovania pod sa do pddneho roztoku stale castejSie uvoltiuji iony
olova. Tieto st s vynimkou vel'mi nizkych koncentracii pre rastliny toxické. Podstata
toxicity olova pre rastliny spociva vo vysokej afinite olova k chemickym skupinam
obsahujucim redukované formy siry, takze inaktivuji enzymi s vol'nymi skupinami —
SH. (Prochazka et al., 2003)

Zvyseny obsah tazkych kovov, teda aj olova v rastlinnych bunkach aktivuje syntézu
peptidyckych latok fytochelatinov, ktoré plnia ochrannti funkciu v rastlinnych bunkéch
pri vysokych koncentraciach tazkych kovov v prostledi. (Prochézka et al., 2003)

1.3.2 Kumulicia olova v konzumnych ¢astiach rastlin

Samotna zvySend kumulacia tazkych kovov niektorymi druhmi rastlin moéze byt
vysledkom ich prispdsobenia sa prislusnému substratu, alebo pejavom ich ochrannych

mechanizmov proti Skodcom. (Prochézka et al., 2003)
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Druhy rodu Brassica (kapustovité) si zname hromadenim siry a selénu, tazkych
kovov, ku ktorym patri aj olovo. V ekoldgii sa druhy rastlin vzacne svojim vyskytom na
podach s vyssou koncentraciou t'azkych kovov nazyvaju tiez metalofytmi. Okrem rodu
Brassica mo6zu olovo kumulovat’ vo svojich konzumnych castiach aj rody Poaceae
(lipnicovité), medzi ktoré patria Triticum aestivum, Secale cereale. Zrno tychto plodin
je pouzivané v potravinarskom priemysle odkial’ sa méze dostat’ priamo ku ¢loveku, ako

konzumentovi. (Prochazka et al., 2003)

1.3.3 Vplyv olova na zdravie ¢loveka

Utinok tazkych kovov na organizmus sa méZe prejavit’ po jednorazovom prijati
nadmerného mnozstva vodorozpustnych zlicenin kovu. Nebezpecenstvo akutnej otravy
hrozi aj pri poziti zlucenin(ku ktorym patri aj olovo), ktoré sa rozpustaji ucinkom
zriedenej kyseliny chlorovodikovej(prostredie T'udského zaludka) a beznych
organickych potravinarskych kyselin (octovej, citronovej, mlie¢nej). Prostrednictvom
potravinového retazca prenikaju do rastlin, zivo€ichov a nakoniec aj do l'udského
organizmu. Pre ¢loveka predstavuju t'azké kovy znacné nebezpecenstvo, pretoze uz v
malych koncentraciach sposobuji poskodenie organizmu. Zéakernost ich posobenia
spociva v tom,Ze okrem akutnych intoxikécii, ktoré st vSak vzacne, sa tieto latky v tele
hromadia, kumulujti a organizmus svojimi ti¢inkami postupne menia.

Spdsobuju zdanlivo nebadatel'né poruchy, ktoré vSak mézu vyustit’ do vaznych

metabolickych porach. (Marhold, 1984)

Akutne otravy olovom su pomerne vzacne a ich priznaky st podobné ako pri
chronickych otravach:

e salivacia - nadmerna tvorba slin

e pocit kovovej chuti v tGstach

e nevolnost a zvracanie

e Dbolesti brucha

e zvysenie krvného tlaku (Marhold, 1984)

V niektorych pripadoch sa mézu vyskytnat’ aj hnacky, zniZenie telesnej teploty a

studeny pot, stavy uzkosti, Casto vyskytuji aj bolesti hlavy, bluznenie, kfc¢e a
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bezvedomie. Akutna otrava olovom zanechdva na postihnutom trvalé nasledky.
NajcastejSie sa popisuje postihnutie nervovej sustavy a zazivacieho traktu, Zltacka a
ochorenia obliciek. (Marhold, 1984) V prvych fazach chronickej otravy dochddza ku
kumulacii olova v organizme a postihnuty nepocit'uje vacsie tazkosti. Olovo sa hromadi
v mikkych tkanivach (pecen, oblicky), neskor sa odtial’ presuva do kosti, vlasov a
zubov. Dal§im miestom, kde sa olovo kumuluje, je mozog, konkrétne sivd mozgova
hmota a ganglie. (Marhold, 1984)
Olovo skracuje zivotnost' Cervenych krviniek, o sa postupne prejavi aj v zmene

krvného obrazu. V tomto obdobi sa postihnuti st'azuju najcastejsie na:

e zhorSenie telesnej kondicie a celkovil unavu

e poruchy spanku

e bolesti kibov a svalov

e Dbolesti zaludka a znizenie chuti do jedla (Marhold, 1984)

Objektivne mozno u pacientov pozorovat’ bledu farbu pleti a pritomnost’ tmavého
lemu na d’asnach. Aj relativne niZsia koncentracia olova v krvi (pod 40 g.dm™) zhorsuje
pozornost, kratkodobu pamét, u deti sa prejavuje nekoncentrovanost, nepokoj,
popudlivost’, agresivnost’ a oneskoreny psychicky vyvoj. (Melichar¢ik et al., 1997)
Druhé Stadium je typické prejavmi postihnutia nervovej slstavy pacienta, ¢o sa
prejavuje mucivymi bolestami hlavy, poruchami vedomia az bezvedomim. Okrem
priamych toxickych tc¢inkov maju viaceré vodorozpustné zliceniny olova karcinogénny

ucinok. (Melicharcik et al., 1997)

Patria sem:
e Pb3(PO,), fosfore¢nan olovnaty
e (CyH30,),Pb octan olovnaty
Pri prijme dennej davky olova 2 mg dochadza k chronickej otrave uz po niekol’kych
mesiacoch. Svetova zdravotnicka organizacia WHO uvadza vSak ako do€asne prijatelnt

dennt davku 0,43 mg olova. (Melicharcik et al., 1997)

Tazké kovy ako kontaminanty sa moéZzu v potravindch vyskytovat' len v
nevyhnutne najmenSom mnozstve podla zasad spravnej vyrobnej praxe, najviac vSak v

najvySSom pripustnom mnozstve, ktoré predstavuje celkové mnozstvo tazkych kovov v
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jedlej cCasti potraviny. NajvysSie pripustné mnozstvo tazkych kovov v potravinich
predstavuje ich tolerovatelni hornu hranicu vyskytu v potravindich v c¢iselnom
vyjadreni, ¢im zabezpecuje minimalizaciu odhadovaného zdravotného rizika pre I'udi,
najmd z hladiska toxikologického, za predpokladu dodrziavania primeranych
stravovacich zvyklosti. Spravna vyrobna prax ma zabezpecCovat’ zniZovanie mnozstva
tazkych kovov v potravinach na také mnoZstvo, ktoré umoziluje minimalizovat’ aj

odhadované zdravotné rizika (Vynos MP SR a MZ SR, 2004).

1.4 Remediacia pody kontaminovanej tazkymi kovmi

Pri remediacii tazkych kovov mézeme pouzit’ tri typy remedia¢nych technik:
odstranenie polutantu, stabilizaciu polutantu a prirodzené oslabenie polutantu. Zatial’, Co
organické polutanty sa nachadzaju predovsetkym v systéme podnych porov,
anorganické polutanty s prevazne asociované na povrchu pddnych agregatov, pripadne
rozpustené v podnom roztoku. Anorganické polutanty su vacsinou chemické prvky a st
teda nedegradovatelné, pri ich remedidcii nie je mozné vyuzit metdodu biodegradacie.

(Dercova, K. et al., 2005)

1.4.1 Fytoremediacia

Fytoremediéciou sa nazyva vyuZitie rastlin pri remedidcii znecistenej pody.
Fytoremediécie boli vyvinuté preSiroku Skalu aplikacii nielen pre anorganicke, ale aj pre
organické polutanty. Pre remediaciu tazkych kovov a radionuklidov sa vyuziva
predovsetkym fytoextrakcia a fytostabilizacia. V procese fytoextrakcie rastliny
extrahuju polutanty z pddy svojim koreiovym systémom a uskladiiuju ich prevazne v
zelenej biomase (len Ciastocne v koretioch), pri€om cely proces je mozné periodicky
opakovat’ az do pozadovaného znizenia celkového znecistenia. Ziskana biomasa sa
nasledne spracuje tak, aby doslo k zakoncentrovaniu polutantu a to mikrobialne
(kompostovanim), tepelne (spopolnenim alebo spal'ovanim), alebo chemicky
(extrakciou). (Dercova, K. et al., 2005)

Fytoremediécia sa najlepS$ie uplatiiuje v miestach s povrchovym znec€istenim a je
ucinné okrem inych aj pre tazké kovy a hydrofébne polutanty (benzén, toluén,

etylbenzén, xylén, chlorované xenobiotikd, nitrozluceniny). (Dercova, K. et al., 2005)
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Toleranciu rastlin k tazkym kovom je mozné zdovodnit’:

vézbou kovu do bunkovych stien

toleranciou membrany ku kovom

aktivnym transportom kovov v bunkach rastlin

pritomnostou metal-tolerantnych enzymov

kompartmentalizaciou (akumulacia kovov vo vakuoléach)

chelataciou kovov organickymi, alebo anorganickymi ligandami
(fytochelaty) a precipitaciou kovovych zlucenin s nizkou rozpustnost'ou.

(Dercova, K. et al., 2005)

Niektor¢ rastliny, oznacované ako tzv. hyperakumulatory, viazu kovy vo

vel'kych mnozstvach. Koncentracia tazkych kovov v biomase takychto rastlin

prekracuje o jeden az dva rady hodnoty zistené v beZnych rastlinach. Jedna sa o viac

nez 1 mg kovu v 1 g suchej hmoty stoniek a listov. (Dercova, K. et al., 2005)

1.5 Antioxidanty

Existuje skupina vitaminov, mineralnych latok, enzymov a inych latok, ktoré
pomahaji organizmu pred vznikom vol'nych radikalov. Vol'né radikaly su atomy alebo
skupiny atomov, ktoré mozu spdsobit’ posSkodenie buniek, tkaniv, imunitného systému a
oslabit’ organizmus voci infekcidm a rdéznym degenerativnym chorobdm, akymi st
rozne typy rakoviny a srdcové choroby. VolIné radikdly spdsobuji starnutie,
skracovanie zivota. Antioxidanty volné radikéaly blokuju a nicia. (dostupné na http://
eutrofia.sk)
blokované. Podl'a klasickej definicie si antioxidanty molekuly, ktoré ak st pritomné

v malych koncentraciach, by mali chranit, zabranovat’, alebo obmedzovat’ oxidacne;j

Exogénne a endogénne volné radikaly, si posobenim antioxidantov

destrukcii latok. (Srkalova et al., 2008)
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Antioxidanty mozno rozdelit’ do niekol'kych skupin:

Enzymové antioxidanty: superoxiddismutaza (SOD), glutationperoxidaza.
Neenzymové antioxidanty: vitaminy: C, E (tokoferol), B; karotenoidy, koenzym Q10
(ubichindn), kyselina mocova.

Dal’Sou vyznamnou skupinou su antioxidanty s vyskytom siry a dusika: glutation,
kyselina alfa-lipoova, cystein, nikotinamid.

Fenolové antioxidanty: flavonoidy.

Antioxidanty podla (Duradkova, 1998) modzeme delit aj podla uginkov ich

antioxida¢ného mechanizmu pdsobenia:
1. mechanizmy, ktoré zabranuju tvorbe volnych radikalov (xantinoxidaza, katalaza)
2. mechanizmy, ktoré vychytdvaju alebo lapaju uz vytvorené volné radikaly

a. vychytavace (,,scavengers®) — superoxiddismutéza
b. lapace (,,trappers®) — vitamin E

c. zhasace (,,quenchers®) — B-karotén
3. reparacné systémy, ktoré odstraiiuji poskodené molekuly z organizmu — lipofilné

enzymy: fosfolipaza, proteolytické enzymy, reparatné endonukleazy. (Durakova,
1998).
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Podla (Htebickova, 2009) mozno antioxidanty rozd’elit’ na:

Tab. ¢. 10

Latky rastlinného povodu Polyfenoly

Silymarin

Vitamin C

Karotenoidy (karotény a xantofyly)

Retinol

Tokoferol

Endogénne antioxidanty Koenzim Q

Melatonin

Katalaza, laktoperoxidaza

Superoxid dizmutdza

Redukovana forma glutationu

Latky syntetického povodu BHA (butylhydroxyanizol)

BHT (butylhydroxytolluen)

Dimethylsulfoxid

Dimethylurea

Oxidy dusika

Farmaceutické preparaty Derivaty kyseliny 5-aminosalicylovej

Niektoré imunostimulancia

Inhybitory oxidaz

Chelataéné ¢inidla

N-acetylcystein

Flavonoidy

Flavonoidy, bioflavonoidy st fenolové latky, ktoré su v rastlinnej riSi velmi
rozSirené a chrania rastliny pred Skodlivymi Cinitel'mi. (http:// eutrofia.sk)
Flavonoidy tvoria pomerne Sirokt skupinu sekundarnych metabolitov rastlin s mnohymi
biologickymi t¢inkami. Su to exogénne nizkomolekulové zluceniny, ktorych chemicka

povaha zavisi od Struktary, stupiia hydroxylacie, d’alSich substitlicii a konjugécii a
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stupnia polymerizacie (Arhene, 2002). Flavonoidy maji antioxidacny uc¢inok silnejsi ako
vitamin C a E (Prior et al., 2000). Ovplyviiuji ucinok reaktivnych kyslikovych
radikalov na réznych urovniach:

1. ako ucinné lapace alebo zhasace vol'nych radikalov inhibuju lipidovu peroxidazu.

2. maju chelatacné Uc¢inky, tvoria komplexy s kovmi, ktoré by vo vol'nej forme mohli
viest’ k zvySenej tvorbe reaktivnych foriem kyslika.

3. inhibuji enzymy kaskady kyseeliny arachidonovej a aj tymto spdsobom znizuji
tvorbu reaktivnych foriem kyslika.

4. spolupracuju s antioxidacnymi vitaminmi (A, E, B-karotén), zvySuju ich u¢inok a
znizuju ich degradaciu. (Mojzis et al., 2001)

Flavonoidy st schopné zachytivat a neutralizovat prebyto¢né volné radikdly v
mnohych tkanivach a posobit’ synergicky s antioxida¢nymi vitaminmy C a E (Satué et
al., 1997) Do hlavnej skupiny flavonoidov patria flavony, flavonoly, katechiny, taniny

a izoflavony. (Poluninova, 1998)

B-karotén

Jeho hlavnou antioxidacnou funkciou je schopnost’ reagovat s kyslikovymi
radikdlmi a navratit molekulu excitovaného kyslika do zakladného (,,nevzbuzeného*)
stavu. fi-karotén je jednym z provitaminov vitaminu A. Od roku 1965 je zname, Ze
karotenoidy s u¢inkom provitaminu A Stiepia enzym karotenmonooxygenaza na 1 nebo
2 molekuly retinalu (vitaminu A - aldehydu). Karotenoidy v organizme cirkulujt
¢revnym ustrojenstvom, v krvi se nachadzeju v lipoproteinoch a nejviacSie mnoZzstvo je
sustredené v peceni a v tukovych tkanivach. (dostupné na http:// eutrofia.sk) Karotény
patria k vyznamnym prirodnym oranzovym farbivam, taktieZ k délezitym zlozkam
stravy (provitaminy, antioxidanty). B-Karoten patri k najbeznejSim farbivam, vyskytuje
sa v mrkve (Daucus carota subsp. sativus) apatri k vyznamnym potravinarskym
farbivdim. Z mnohych epidemiologickych S§tadii je zname, ze karotenoidy maju
vyznamnu alohu pri prevencii niektorych druhov rakovinovych ochoreni. (Copikova,
2005)

Bol dokazany inhibi¢ny vplyv B-karoténu na peroxidaciu lipidov. B-karotén sa
podiela na odstraneni radikalov hydroperoxidu lipidov produkovanych pocas

propagacného stupiia reakcie. (Piterkova J. et al., 2005)

30



Vitamin C

Vitamin C (kyselina L-askorbova) - tzv. ,telesny strazca” Pdsobi ako vyrazny
antioxidant. Chrani proti niektorym formam rakoviny a chorobam sdrcovo-cievneho
ustrojenstva.

Okrem toho je vitamin C aj neenzymovym prena$a¢om vodika a je nepostradatelny pre

syntézu viziva a odolnost’ organizmu.

Antioxidacné funkcia vitaminu C spociva v:
» redukecii organickych radikalov, ktoré vznikaja pri ioniza¢nom Ziareni
= lapani radikalov O,, OH, R, HO,, NO
» regeneracii vitaminu E
» regeneracii radikalu kyseliny mocove;j
» ochrane pred radikdlmi v cigaretovom dyme a inych,...

(dostupné na http:// eutrofia.sk)

L-askorbat (vitamin C) je dolezitym vitaminom ludskej stravy vyskytujucim sa vo
procesoch rastlin, ako je rast, diferenciacia a rad metabolickych drah. Je vyznamnym
reduktantom mnohych volnych radikalov, ¢im minimalizuje poskodenie sposobené

oxidativnym stresom. (Piterkova J. et al., 2005)

o - Tokoferol (vitamin E)

NajhojnejSie zatupenie vitaminu je v tukoch, v peceni a v svaloch. Hlavnou
funkciou vitaminu E je jeho antioxida¢na schopnost’ pri ochrane lipidov bunecnych
membran. ZlepSuje vyuZzivanie kyslika, podporuje imunitné reakcie. Ma ddleziti ilohu
pri lieceni sivych ocnych zdkalov spdsobenych poskodenim SoSovky volnymi
radikalmi. Vstrebavanie vitaminu E je podporované selénom . U¢inok sa zvySuje ak sa
pouzivaju spolo¢ne. Vitamin E patri do skupiny vitaminov rozpustnych v tukoch.
Antioxidacnd schopnost’ vitaminu E spociva v tom, Ze zastavuje radikélové retazce
alebo vychytava vol'né radikaly. S vitaminom C vytvara synergicky komplex, pricom

vitamin C regeneruje vitamin E . (Poluninova, 1998) a-Tokoferol odstraniuje retazovo
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vznikajuce vol'né peroxylové radikaly. Vodikovy atom z a-tokoferolu prechadza na
lipidovy peroxyl (LOOQ.) alebo lipoxylovy radikal (LO.) za tvorby zodpovedajuceho
lipidového hydroperoxidu (LOOH) alebo lipidového alkoholu (LOH):

a-TOH + LOO. — a-TO. + LOOH

a-TOH + LO. — o-TO. + LOH
(Piterkova J. et al., 2005)

1.5.1 Prijem antioxidantov vyZivou

Okrem endogennych nizkomolekularnych antioxidantov, ako je glutation,
kyselina mocova, koenzym Q10 a dalSie, sa v poslednej dobe do centra pozornosti
radia mnohé latky prirodného pdvodu, ktoré sa do l'udského organizmu dostavaji
spolo¢ne s potravou. Niektoré potraviny rastlinného povodu tak pri svojej nutricnej a
energetickej hodnoty maja dolezita rolu ako zdroj antioxidantov. (Srkalova et al., 2008)
V poslednej dobe sa vSak omnoho vac¢si vyznam priklda d’al'Sim prirodnym latkam,
najmd polyfenolickym zlu¢enindm. Medzi ne patria napr. flavonoidy, katechiny a
fenolické kyseliny. Zdrojom tychto latok st zelenina, ovocie, vldknina, Caje, vina a
aromatické a liecivé rastliny (Srkalovd, 2008) Celkovy denny prijem polyfenolov z
roznych zdrojov bol odhadnuty na 1g. Klinické a epidemiologické Stadia tieZ
preukazuji koreldciu medzi antioxidacnou aktivitou latok prijimanych v potrave a
prevencii niektorych ochoreni napr. kardiovaskularnych chordb, karcinogénosti,
neurologickych poruch alebo procesov starnutia. Z uvedenych dovodov vzrastd zaujem
stanovit’ antioxidacnu aktivitu roznych latok rastlinného povodu. Jeden z pristupov vo
vyzkume prirodnych antioxidantov je testovanie reaktivity individudlnych izolovanych
latok voci jednotlivym vol'ym radikdlom. Sluzi predovSetkym k odvodeniu vztahov
medzi Strukturou a reaktivitou pfislusnych zlacenin. (Srkalova, 2008) Denné
doportcané davky antioxidantov z prirodnych zdrojov ako s ovocie a zelenina nie je
S istotu mozno stanovit. Problém spociva v tom, Ze zelenina, alebo ovocie toho istého
druhu arovnakého spracovania mozu mat rozdielnu hodnotu antioxidacnej aktivity, ¢i
kapacity. Tieto latky sa v biologickych systémoch totiz syntetizuji uz pocas zrenia
plodov aich hladiny zavisia aj od klimatickych podmienok, od mnozstva a zlozenia
biogénnych, alebo abiogénnych mikrozivin v pode a od pouzitia chemickych postrekov

na rastliny. (Hfebickova, 2009)
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Z hl'adiska raciondlnej vyzivy je potrebné prijimat’ antioxidanty z pirodnych
produktov, nakolko okrem samotnych antioxidantov s ovocie a zelenina vyznamnymi
zdrojmi r6znych vytaminov, vlakniny a hodnotnych organickych zlu¢enin potrebnych
pre spravny vyvoj a funkciu organizmu.

V ostatnych rokoch sa pokusilo niekolko autorov vyjadrit celkovli antioxidacnu
kapacitu potravin a vyzivovych doplnkov. Vychadzalo sa pri tom z mnozstva réznych

druhov antioxidantov v mmol/100g:

Tab. ¢ . 11 Mnozstvo antioxidantov v réznych plodinach: (Zdroj: http:// eutrofia.sk)

Orech kralovsky 20,97
Slnecnica rovna 5,31
Lieska 0,49
Fazul’a obyc¢ajna 0,38-1,14
Soja 0,82
Sosovica 0,49
Hrach 0,12
Pohanka 1,99
JaCmen 1,10
Pomaran¢-citron 1,14-1,02
Ruza Sipova 39,48
Cucoriedka 8,23
Ribezl'a ¢ierna 7,35
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Tab. ¢. 12 Obsah antioxidantov (Vit. C, fenolovych latok) v Bio produktoch

Vv porovnani ku produktom ziskdvanych beznym konven¢nym spdsobom:

(Zdroj: Martinec, 2009)

Vzorka Fenolové latky v (mg/100g) Vitamin C v (mg/100g)
Rajc¢ina Bio 30,44 12,65
Rajc¢ina 21,98 13,01
Paprika cervena Bio 107,82 119,58
Paprika cervena 109,12 134,70
Paprika ZIta Bio 86,61 102,60
Paprika zlta 114,96 141,76
Uhorka Bio 14,28 2,76
Uhorka 12,46 2,38
Citron Bio 66,09 42,58
Citron 112,01 65,42
Pomaran¢ Bio 90,58 65,67
Pomaranc¢ 112,01 85,58
Kiwi Bio 69,90 96,58
Kiwi 70,00 103,83
Cibula biela Bio 64,88 13,04
Cibula biela 71,10 10,04
Mrkva Bio 32,79 9,54
Mrkva 46,33 8,33

1.5.2 Antioxidanty vo vztahu k vyskytu civiliza¢nych ochoreni

Antioxidanty, voI'né radikaly aterminy, ktoré s problematikou tychto latok
suvisia ako su antioxida¢na kapacita, antioxidacnd aktivita, st stale preberanym
problémom. PredovSetkym vd’aka prezentdciam doplnkov stravy v médiach vyvolava
tato téma dojem, Ze antoixidanty maji vyhradne pozitivny efekt pre organizmus, zatial’
¢o volné radikély st v tele nebezbecné. A vSak dvolezita je v skuto€nosti rovnovaha
medzi antioxidantmi a radikalmi. (Hfebi¢kova, 2009) VolI'né radikaly su molekuly, ktoré
obsahuju jeden alebo viac nesparovanych elektronov a nésledkom toho st chemicky

extrémne reaktivne. Tvoria sa v tele pri dychani, ale vznikaju aj pod vplyvom
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cudzorodych latok, nadbytku slneéného a iné¢ho ziarenia, ako aj pri vdychovani
cigaretového dymu a vyfukovych zplodin. VolIné radikdly st normalnou sucastou
latkovej premeny a prostrednictvom niektorych svojich foriem, napr. oxidu dusnatého
NO, prendsaju rad zivotne dodlezitych informacii do buniek a s tiez vyznamnou

sucast’ou imunitnych systémov. (Vesmir 72, 255, 1993/5)

Volné radikaly 1 latky s antioxidacnym posobenim su produkované vo vsekych
zivych bunkach. (Hrebickova, 2009) Za fyziologickych podmienok je tvorba volnych
radikalov  aantioxidantov v rovnovahe. Idedlny pomer volnych radikalov
a antioxidantov je 1:3. Poroblém ale nastava pri nadlimitnych hladindch volnych
radikalov. Takyto patologicky stav sa nazyva ,,oxidacny stres a moze byt pricinou
celej rady ochoreni. Na molekulérnej urovni dochadza k oxidaénému pdsobeniu lipidov,
sacharidov, proteinov i DNA. Posobenie volnych radikdlov sa méze prejavit’ aj na
zlomoch chromozénov, ¢o méze mat’ za nasledok ich karcinogénne a mutagénne
uc¢inky. (Hiebickova, 2009)

Medzi ochorenia ktoré su najcastejSie podla povodu povazované za vol'noradikdlove
patria: ,,ateroskler6za, srdcovo-cievne choroby, infarkt, mozgova prihoda, cukrovka,

onkologické choroby, predcasné starnutie, Alzheimerova aj Parkinsonova choroba®.
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2 Ciel’ prace

Ciel'om predkladanej zaverecnej prace je:

® sumarizdcia poznatkov o ucinkoch, zdorojoch a vyskyte antioxidantov v
pol'nohospodarskych plodinach.

® spracovanie prehladu o zdrojoch, vstupoch a pdsobeni olova na biotické
systémy.

® spracovanie rdoznych pohladov na obsah antioxidacne posobiacich latok
V raciondlnej vyzive.

® sledovanie vzajomného vztahu stupiiovanej metalickej zataze pody olovom
amiery jeho kumuldcie v rastlindch slnecnice a laskavca Vv modelovych

podmienkach vegeta¢ného nadobového pokusu

® pozorovanie vplyvu stupajicich davok olova na antioxida¢nu aktivitu slnecnice

ro¢nej a laskavca chvostnatého
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3 Material a metodika

3.1 Forma experimentu

Nas experiment sa uskutocnil formou vegetaéného nadobového pokusu. Do
pokusnych nadob bolo navazenych 5 kg pody zmiesanej s 1 kg kremicitého piesku, do
ktorej boli zasiaté skaimané plodiny (Amaranthus caudatus, Helliantus annus L). Poda
bola odobrata z okolia Topol¢ianok. Vzorku z odobranej pody sme podrobili

chemickému rozboru.

Poda v pokusnych nadobach bola hnojena superfosfatom 13,6 g, KCI 60 % 1,3
g a postupne zat'azovana roznymi mnoZstvami olova Pb(NOs), ( 392 mg Pb . kg, 742
mg Pb . kg, 1092 mg Pb . kg?), ucinky ktorého sme sledovali na pozorovanych
plodinéch.

Plodiny: 1. Slnec¢nica rocna
2. Laskavec chvostnaty

Tab ¢.13 Usporiadanie nadobového pokusu

] Plodina
Varianty
Slnecnica Laskavec
Pocet zin 10 ks 2cm®
A: PK 1-4 17-20
B: PK + 392 mg Pb.kg™ 5-8 21-24
C: PK + 742 mg Pb.kg™ 9-12 25-28
D: PK + 1092 mg Pb.kg™ 13-16 29-32

3.2 Charakteristika plodin

3.2.1 Laskavec chvostnaty — Amaranthus caudatus
Celad’ : Amaranthaceae — ldskavcovité

Zastupcovia Celade su rozSireni najmé v tropoch juznej Ameriky. U nas sa stretneme
s laskavcovitymi vacSinou na miestach narusenych, alebo ovplyvnenych ¢lovekom (rumoviska,

staveniska, okraje poli, zahrady a pod.). Rastliny tejto Cel'ade st jednoro¢né a 'ahko sa poznaju
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podla mnohokvetnych metlinovych stikveti a drobnych kvetov. Stonky st zhrubnuté a pozdizne
ryhované, listy jednoduché striedavo postavené. Jedna rastlina je schopna vyprodukovat
obrovské mnozstvo drobnych semien s dobrou kli¢ivostou, ¢im vznika v pode ich zasoba
(podna banka semien). Tieto rastliny obsahuju vicSie mnozstvo bielkovin a mineralnych latok
v semenach, ale ilistoch. Preto sa niektoré druhy aich hybridy zacinaju vyuzivat ako

alternativne plodiny. (Baranec, et al., 2007)
3.2.2 SIlneéninca ro¢na — Heliantus annus
Celad : Asterales — astrovité

Velmi rozsiahla celad’, v ktorej prevazuju byliny. Vegetativne organy st utvarané
rozne, preto ich nemozno jednotne charakterizovat. Najtypickej$im znakom astrovitych st
stkvetia — tubory. Slne¢nica ich ma az 0,5 m v priemere a jednotlivé. Slne¢nica ro¢na
(Helianthus annuus) je mohutna jednoro¢na rastlina s jednym vel’kym uborom, ktory sa otaca za
slnkom (heliotropizmus). Okrajové jazykové kvety st jalové. Nazky sa vyvijaju len
z rurkovitych kvetov, maju olejnaté semend a roznofarebné oplodie. Slnec¢nica ro¢na sa pestuje
ako olejnina na vyrobu potravinarskych olejov, margarinov, mydla i ako krmovina. Pochddza

z Ameriky. (Baranec, et al., 2007)
3.3 Odber a uprava pédnej vzorky

Okrem rastlinného materialu sme skumali aj vzorky pody, v ktorej sme stanovili
zakladné agrochemické charakteristiky. Podne vzorky bolo potrebné pred samotnym
stanovenim najskor upravit. Tato Gprava pody sa uskutocnila vysusenim pody a jej
naslednym pomletim na podnom mlyne na jemnozem I. (priemer otvorov sita 2mm)
a jemnozem II., ktora sa ziskala preosiatim pody cez sito s velkost'ou otvorov 0,125
mm. Pre stanovenie pddnych vlastnosti si jednotlivé analyzy vyZadovali vzorky

S roznou zrnitost'ou pody.
3.4 Chemicka analyza podnych vzoriek

3.4.1 Stanovenie aktivnej pédnej reakcie (pH/H,O)

Pri stanoveni aktivnej pddnej reakcie sme navazili 20 g vopred pripravenej jemnozeme
I. anasledne sme pridali 50 cm” redestilovanej vody. Ziskanu suspenziu sme nechali
trepat’ na trepacke. Po pretrepani a usadeni suspenzie sme zmerali vo filtrate reakciu na

pH metri, ktory bol pred meranim nakalibrovany na dva tlmivé roztoky v zavislosti od
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predpokladanej hodnoty pH 4 az 7, alebo pH 7 az 9. Vysledné hodnoty sme odc¢itali

z displeja pH metra s presnost'ou na dve desatinné Cisla.
3.4.2 Stanovenie vymennej podnej reakcie (pH/KCl)

Pddnu vzorku pre zistenie vymennej pddnej reakcie sme pripravili podobnym postupom
ako pri stanoveni pH / H2O. Na zalievanie pddy sme vSak pouzili roztok KCl (c = 1
mol.dm™). Pri priprave chloridu draselného dochadza k ochladzovaniu a preto sme
pripraveny roztok nechali vytemperovat' na laboratornu teplotu, aby sme pripravili
roztok s presnou koncentraciou. Po zaliati pddy roztokom KCl sme postupovali

podobne ako pri zistovani aktivneho pH.
3.4.3 Stanovenie obsahu tazkych kovov vo vyluhu NH;NO;s ¢ = 1 mol.dm™

Navazili sme 20 g jemnozeme I. do uzatvaracich PE nadob o objeme 100 cm®, pridali
50 cm® roztoku NH;NO3 sc = 1 mol.dm®, premiesali a nadobu uzatvorili. Suspenziu
sme vylthovali na trepacke 2 hodiny. Vylthovani pédnu suspenziu sme prefiltrovali
cez filtracny papier do suchej odmernej banky o objeme 100 cm?®. Prvy podiel filtratu
sme odstranili a zvySok suspenzie sme prefiltrovali. So vzorkami sme siibezne robili aj
slepy pokus. Na stabilizaciu filtratu sme po prefiltrovani pridali do extraktu 0,5 cm?®
koncentrovanej kyseliny dusi¢nej. Vzorky sme zmerali na atdbmovom absorbénom

spektrometre.
Priprava 1 mol.dm™ NHsNO3

Rozpustenie navazky 80,04 g dusi¢nanu aménneho v redestilovanej vode na vysledny

objem 1000 cm® po vytemperovani roztoku na laboratérnu teplotu.
3.4.4 Stanovenie obsahu t’azkych kovov vo vyluhu liéavky kralovskej

V analyzovanej pode sme limitné hodnoty rizikovych kovov ur¢ili v pddnom vyluhu
lucavky kralovskej. Lucavka kralovska je extrakéné Cinidlo schopné z podnej vzorky
vytiahnut' takmer vSetky tazké kovy. Kvoli silikatovej a aluminosilikdtove] mriezke
pddnych castic, ktoré nieje schopné rozlozit’ sa do vyluhu nedostanu kovy, ktoré st

Vv tychto Struktirach obsiahnuté.

Pracovny postup: Do varnych baniek sme navazili 1g jemnozeme II, pridali sme 2 — 3

cm?® destilovanej vody a nasledne la¢avku kralovsk(. Zmes sme nechali 24 hodin stat.
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Po dvojhodinovom vare sme vyextrahovali suspenziu, ktori sme potom prefiltrovali
filtraénym papierom zvlhéenym 10 % HNOs. Po doplneni filtratu na objem 100 cm®

sme V roztoku stanovovali obsah tazkych kovov pomocou metody AAS.

3.4.5 Stanovenie ,rastlinaAm pristupnych foriem*“ podneho draslika, hor¢ika,

fosforu a mobilnej formy podneho vapnika v pddnom vyluhu MEHLICH I1
Priprava vyluhu MEHLICH II

Do odmernej banky o objeme 1000 cm® sme postupne pridavali 11,5 cm® kyseliny
octovej, 10,7 g chloridu amoénneho, 0,56 g fluoridu aménneho, 1 cm® koncentrovanej

kyseliny chlorovodikovej. Banku sme doplnili po znacku destilovanou vodou.
Pracovny postup:

Do uzatvaracich plastovych nadob o objeme 100 cm® sme navazili 5g jemnozeme I,
pridali vyluh MEHLICH 11, premieSali a nadobu uzatvorili. Extrakcia trvala 10 minut.
Podnu suspenziu sme prefiltrovali cez filtraény papier FILTRAK 390. Prvy podiel
Substratu sa odstanil asubezne so vzorkami sme urobili aj slepy pokus. Kvoli
pritomnosti fluoridového i6nu bolo nutné stanovit’ do 24 hodin vo filtrate aspon fosfor
ana druhy den ostatné makroziviny. Pri stanovovani draslika, hor¢ika a vépnika bol

3

vyluh zriedeny (2 cm® vyluhu do 50 cm® odmernej banky) a doplneny po znagku

destilovanou vodou. Vzorky sme zmerali metdédou AAS.

3.4.6 Stanovenie C org. Ahumusu v pdde podPa Turina v modifikacii podla
Nikitina

Podny organicky uhlik je oxidovany kyslikom z chrémsirovej zmesi. Na zaklade
rozdielu spotrebovanej a nespotrebovanej chromsirovej zmesi sa stanovi mnoZzstvo

kyslika spotrebovaného na oxidéaciu podneho organického uhlika.

Do Erlenmayerovej banky sme navazili 0,1g jemnozeme II. Po pridani 0,11g AgySO4
a10 cm® chrémsirovej zmesi (K,Cr,O7 + H,SO,4) sme obsah banky opatrne premiesali,
tak aby vzorka sa zeminy neprilepila na steny banky. Robili sme tri kontrolné merania
bez vzorky (slepé pokusy). Banky sme neskor vlozili do pripraveného termostatu WTC
binder na 20 minut pri teplote 150 °C. Po vybrati z termostatu mal mat’ obsah baniek
hnedi az oranzovozltu farbu, zelené sfarbenie zmesi nam indikovalo nedostatok

chromsirovej zmesi. Po ochladeni sme vzorky titrovali Méhrovou solou (0,1 mol.dm™

40



roztok (NH4),SO, a FeSO, x 6H,0) za pouzitia difenilaminu ako indikatora (asi 5
kvapiek).

Vypocet % Cox: Ziskanu hodnotu dosadime do vzorca na vypocet obsahu % Cox..

(a—b). 0,03.1,17.f Mohr

n

Mgl ox. =

Kde: - (a-b) je rozdiel medzi vzorkou a slepym pokusom,
- Fmonr. Je faktor Mohrove;j soli,
- n je navazka vzorky pody
%Humusu = %Cox . 1,724
Kde: - %Cy je percentudlny obsah oxidovat'elného uhlika

- 1,724 je prepoctovy koeficient na obsah humusu vo vzorke pody
3.5 Atomova absorbc¢na spektrofotometria (AAS)

Atoémova absorbcna spektrofotometria sa pouziva na kvalitativne stanovenia kovovych
prvkov v roznych vzorkach ato najmé pri nizkych koncentraciach. Citlivost’ metody
AAS sa vyjadruje ako charakteristickd koncentracia prvku. Je to koncentracia prvku v

ug.dm'3, ktora pri merani ur¢ovaného kovu vyvola signal rovny 1% absorbancie.

Hranica detekcie je potom definovana ako koncentracia prvku, ktord poskytne signal

dvojnasobku smerodajnej odchylky signalu pri merani slepého pokusu. Udava teda

vve

a zhomogenizujeme zomletim v mline zinertného materialu (aby nedoslo ku

kontaminécii vzorky).
3.6. Meranie DPPH — Antioxida¢na kapacita
Princip metody:

Na zistenie antioxidacnej kapacity Specidlnych zlucenin a extraktov je pouzitd metoda
na reakcii antioxidantov so stabilnym radikdlom 2,2 diphenyl — 1 picrylhydrazil —
hydratom (DPPH®) v metanolovom riedeni. Pokles absorbancie asom pri prislusne;j

vlnovej dizke ja dokazom reakcie antioxidantov z extraktov s DPPHC, tj. dokazom
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prejavenie antioxidacnej aktivity spocivajucej v neutralizacii volnych radikalov.
Redukcia DPPH® v pritomnosti antioxidantov, alebo radikalov sa prejavuje zniZenim

absorbancie pri 515,6 nm (Brand — Williams, Cuvelier, Berset, 1995)
DPPH® + AH — DPPH — H +A°
DPPH°+ R° — DPPH - R

Antioxidacna kapacita:

ECsp — mnozstvo antioxidantu potrebného na zniZenie pociatoénej koncentracie DPPH®

0 50%.

Antiradikalova sila = 1/ECsg

Antiradikalova u¢innost’ = 1/ECsp. Tecso

Tecso — ¢as, za ktory sa dosiahne 50% zniZenie koncentracie DPPH°

Rozdelenie lapacov radikalov na zdklade doby potrebnej na dosiahnutie ustaleného

stavu:

- Do 5 min: rychle (kys. Askorbova)
- Az 30 min: stredné (kys. Rozmarinova)

- 30 min aZ 6 hod: pomalé (kys. Kavova, galova, polyfenoly)
Chemikalie:

e Metanol UV C¢isty
e 2,2 — dyfenyl-1-pikrylhydrazyl (0,025g9/100 ml v metanole je zakladny roztok,

ktory sa riedi 10 ml do 100 ml. Zriedeny roztok sa pouZiva na meranie).
Pristroj: UV/VIS spektrofotometer
Vypocet: Antioxidaénua ti€¢innost’ mozno vyjadrit’ ako:

% inhibicie DPPH = [(A, — At) / A, ] * 100, vyjadrujuce kolko je sledovana zlozka

schopnd odstranit’ DPPH radikalu v danom case.
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Na zakladné Statistycké vyhodnotenie ziskanych vysledkov sme pouzili program Excel,
ktorého pomocou sme vyhodnotili maximum, medidn, minimum a smerodajnu

odchylku.
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4. Vysledky a diskusia

4.1 Poda

4.1.1Vysledky stanoveni makroelementov v sledovanych vzorkach pody

Vzorka pody bola odobrana z okolia Topocianok ajej pddny druh sme

charakterizovali ako stredne t'azka.

Tab. ¢.14: Agrochemicka charakteristika pody

K Ca Mg P N Cox. | H,O | KCI | Humus
(mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg?) | (mg.kg™") | (mg.kg™) | % pH | pH %
297 1356 252 51, 88 2100 | 1,474 16,94 |5 2 | 2,541

Agrochemickou charakteristikou pody sme zistili, Ze obsah draslika vo vzorke
bol dobry, obsah pristupného horc¢ika bol vysoky, obsah pristupného fosforu pri pddne;j
reakcii pH 5,2 bol maly. Vymenna pddna reakcia (pH/KCI) bola kysla. Percento
humusu bolo podla kritérii Kodexu spravnej polnohospodarskej praxe Slovenskej

republiky urcené ako dobré.
4.1.2 Vysledky stanoveni tazkyh kovov v sledovanych vzorkach pody

Tab. ¢.15: Stanovenie pddneho obsahu tazkych kovov vo vyluhu pddy lic¢avkou

kral'ovskou v mg / kg.

Cd
0,54

Co Ni
51 9,9

Pb
14

Cu
22,1

Cr
16,45

Zn
479

Porovnanim ziskanych vysledkov obsahu tazkych kovov vo vyluhu lacavky
kralovskej s limitnymi hodnotami rizikovych prvkov v pol'nohospodarskej pode podla
zédkona Ccislo 220/2004 zbierky zdkonov, sme zistili, ze skumana vzorka pody
nevykazuje prekroCenie limitnych hodndt. Poda teda nebola kontaminovana tazkymi

kovmi. Celkovy obsah rizikovych prvkov nie je smerodajnym indikatorom ich
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biopristupnosti (Linke§ 1997). Z toho doévodu je potrebné identifikovat’ obsah
mobilnych foriem, ktoré sa nachadzaju v pddnom roztoku a su teda 'ahko prijatel'né
rastlinami. (Linkes 1997).

Limitné hodnoty rizikovych prvkov v polnohospodarskej pdde podla zakona ¢.
220/2004 Zbierky zakonov. (v mg/kg suchej hmoty, rozklad lu¢avkou kralovskou, Hg
celkovy obsah).

Tab. ¢. 16 Limitné hodonoty rizikovych prvkov (v mg/kg suchej hmoty, rozklad

lucavkou kral'ovskou, Hg celkovy obsah).

P6dny druh Cd Co | Pb | Cu | Cr | Ni Zn

Pieso¢nato-hlinita, hlinita 0,7 15 70 60 70 | 50 150

Tab. ¢.17 Stanovenie obsahu tazkych kovov vo vyluhu NH4,NO3ssc=1 mol.dm™
v mg/kg.

Zn Cu Cr Cd Pb Co Ni
0,09 0,03 0,015 | 0,0215 | 0,195 0,13 0,1

Pri porovnavani vysledkov ziskanych zo stanovenia obsahu tazkych kovov vo

vyluhu NH4NO3z  slimitnymi  hodnotami rizikovych prvkov vo  vztahu
k pol'nohospodarskej pdde podla zakona 220/2004 zbierky zakonov, sme zistili, Ze
limitna hodnota olova bola takmer dvojnasobne prekrocena. (Klinda, J. et al., 2009)
zistil, Ze prekrocenie limitnej hodnoty Pb je pozorované vo viacerych lokalitach SR.
Pricom u olova sa prejavili nadlimitné hodnoty len v podach situovanych vo vysSich
nadmorskych vyskach, podzoly, andozeme, ¢o mohlo stvisiet' s dialkovym prenosom
emisii. Limitné hodonoty rizikovych prvkov v poI'nohospodarskej pdde podl'a zakona €.

220/2004 Zbierky zakonov.

Tab. ¢. 18: Limitné hodonoty rizikovych prvkov (v mg/kg suchej hmoty, vo vyluhu 1

mol/l dusi¢nanu aménneho)

Zn

Cu

Cr

Cd

Pb

Co

Ni

0,09

0,03

0,015

0,0215

0,195

0,13

0,1
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4.2 Rastliny
4.2.1 Vysledky stanovenia obsahu olova v zrne slne¢nice ro¢nej

Tab. ¢.19: Obsah olova a vybranych tazkych kovov v zrne slne¢nice (mg/kg)

Nadoba Variant Zn Co Pb Cd
1 55,16 0,4 0,67 0,24
2 59,72 0,3 0,61 0,25
3 A 53,67 0,5 0,53 0,14
4 52,71 0,4 0,68 0,20
5 58,70 0,3 0,67 0,51
6 54,89 0,3 0,74 0,29
7 B 58,01 0,4 0,81 0,20
8 56,70 0,4 0,81 0,22
9 47,69 0,1 1,00 0,23
10 49,69 0,1 1,00 0,31
11 C 46,85 0,1 1,07 0,25
12 44,01 0,2 1,07 027
13 55,63 0,3 0,68 0,34
14 58,53 0,4 0,81 0,32
15 D 58,18 0,3 0,94 0,27
16 60,36 0,4 1,01 0,32

Zo ziskanych vysledkov, ktoré sme porovnavali s najvys§imi pripustnymi hodnotami
podl'a Potravinového kdédexu pre olejniny sme zistili, Ze hodnoty zinku st v norme,
pri¢om bolo jeho minimum namerané vo variante C a maximum dosahoval vo variante
D. Kobalt nebol Potravinovym kodexom limitovany, obsah olova prekrocil limitné
hodnoty v poslednej vzorke variantu D, ¢o mohlo byt sposobené cielenym metalickym
zatazenim vzorky pozorovanej pody. Mierne prekroc¢ené limitné hodnoty kadmia boli
namerané vo variante B, kde dosiahlo svoje maximum a najnizSia hodnota kadmia bola
namerana v kontrolnom variante A. Tabulka so Statistickym vyhodnotenim obsahu

olova v zrne slnecnice je uvedena Vv prilohe ¢. 1.
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4.2.2 Vysledky stanovenia obsahu olova v zrne laskavca chvostanatého

Tab. ¢.20 Obsah olova a vybranych tazkych kovov v zrne laskavca (mg/kg)

Nadoba Variant Zn Co Pb Cd
17 48,00 1,3 0,87 0,11
18 46,00 1,3 0,67 0,11
19 A 40,07 11 0,67 0,11
20 4839,27 1,5 0,73 0,11
21 45,00 1,2 1,13 0,15
22 52,00 11 1,00 0,12
23 B 42,67 1,0 1,87 0,13
24 44,13 1,7 1,07 0,11
25 44,27 1,2 1,13 0,13
26 52,13 1,7 0,93 0,11
27 C 56,67 1,2 1,07 0,11
28 49,60 1,3 1,13 0,10
29 43,10 1,7 0,90 0,13
30 49,53 1,6 1,33 0,14
31 D 56,27 19 1,47 0,11
32 48,47 1,6 1,40 0,13

Pri porovnéavani ziskanych vysledkov s Potravinovym kdédexom pre zrno laskavca
sme zistili, ze obsah zinku bol prekroceny vo vSetkych sledovanych variantoch, pricom
svoje maximum dosiahol pri variante A, kde prekroc¢il limitné hodnoty dané
Potravinovym kdédexom az 96,78 — ndsobne. Kobalt nebol Potravinovym kodexom
limitovany. NajmenSia namerand hodnota olova bola v kontrolnom variante A, ¢o sa da
vysvetlit tym, Ze v tychto variantoch nebola zvySovand metalicka zataz. Naopak
najvyssia hodnota olova bola namerand vo variante B. Kadmium neprekrocilo limitna

hodnotu v ziadnom z variantov pokusu, ¢ize rastliny neboli kadmiom kontaminované.
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Graf ¢. 1 Priemerny obsah olova v zrne slnecnice a ldskavca (mg/kg)
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Pri porovnani vysledkov obsahu olova v zrne slne¢nice a laskavca, sme zistili, Ze
zrmo laskavca kumuluje vacSie mnozstvo olova ako zrno slne¢nice ato vo vSetkych

Styroch variantoch, pricom V pripade nadzemnej fytomasy je to presne naopak (graf ¢.2

)

48



4.2.3 Vysledky stanovenia obsahu olova v slame slne¢nice ro¢nej

Tab. ¢.21 Obsah olova a vybranych tazkych kovov v slame slne¢nice (mg/kg)

Nadoba Variant Zn Co Pb Cd
1 51,7 1,8 4,6 0,56
2 46,5 14 3,7 0,5
3 A 48,7 1,7 7,2 0,6
4 47,6 1,5 5,3 0,38
5 37,8 1,7 17,6 0,53
6 46,8 2,2 22,1 0,97
7 B 25,7 1,3 17,5 0,37
8 27,5 1,3 19,2 0,56
9 26,4 1,3 25,9 0,94
10 20,74 0,9 22,7 0,45
11 C 19,1 14 21,5 0,61
12 19,1 14 23,5 0,72
13 36 1,5 34,1 0,52
14 42,8 1,8 36,6 0,65
15 D 30,6 1,7 34,4 0,7
16 21,5 1,4 31,1 0,45

Ziskané hodnoty sme porovnavali s limitnymi hodnotami, podl'a Nariadenia vlady
Slovenskej republiky z 21. jana 2006 o neziaducich latkach v krmivach a 0 inych
ukazovatel'och bezpe€nosti a pouzivatelnosti krmiv, priCom obsah zinku a kobaltu
v ostatnych variantoch bola jeho limitnd hodnota vysoko prekroCend. Maximalna
hodnota bola namerand vo variante D, tato hodnota prekraovala limitni hodnotu az
3,36 — nasobne. Obsah kadmia v slame slne¢nice dosahoval takmer limitni hodnotu len
vo variantoch B a C, ¢o mohlo byt sposobené tym ,ze prave pri tejto koncentracii Pb%*
Vv sledovanej vzorke pddy, ho rastlina najlepsie kumulovala. V ostatnych variantoch uz

obsah kadmia nedosahoval také hodnoty.

49



4.2.4 Vysledky stanovenia obsahu olova v slame laskavca chvostanatého

Tab. ¢. 22 Obsah olova a vybranych tazkych kovov v slame laskavca (mg/kg)

Nadoba Variant Zn Co Pb Cd
17 52,2 2 6,8 0,51
18 56,4 2 6,5 0,51
19 A 66,8 2,5 7,1 0,52
20 75,9 2,1 8,5 0,52
21 34,3 1,5 8,1 0,44
22 40,7 1,6 9,6 0,47
23 B 41,8 2 9,3 0,52
24 53,2 2,2 10,8 0,46
25 37,1 2 10,8 0,46
26 59,6 2,3 9,9 0,45
27 C 50,8 1,6 11 0,4
28 41,1 1,6 9,5 0,49
29 67,5 2,1 17,2 0,5
30 60,4 2,5 20,2 0,47
31 D 40,9 2,1 21,3 0,54
32 47,8 2,1 22,9 0,52

Podl'a nariadenia vlady SR z 21. 06. 2006 o neZiaducich latkach v krmovinéch a o
inych ukazovatel'och bezpe€nosti a pouzivatelnosti krmiv, S ktorym sme porovnévali
ziskané vysledky pri slame laskavca sme zistili, ze zinok a kobalt nie st tymto
nariadenim limitované. Pri sledovani olova sme zistili, ze laskavec kumuloval tento
tazky kov vo vSetkych variantoch so zvySenou metalickou zataZou v nadlimitnych
rizikového prvku sa nachadzali vo variante A, ktory nebol podrobeny cielenej
metalickej zat'azi. Kadmium ako d’alsi sledovany rizikovy prvok neprekrocil stanoventi

limitn hodnotu ani v jednom zo sledovanych variantov.
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Graf €. 2 Priemerny obsah olova v slame slne¢nice a laskavca (mg/kg)
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Graf cislo 2 nazorne poukazuje na fakt, ze slnecnica ma vicSiu schopnost’
kumulécie olova do nadzemnej fytomasy, ako laskavec. Naproti tomu, laskavec
kumuluje olovo vo vyss$ej miere v zrnach ako slnecica (vid’. Graf 1.) Objem nadmernej
biomasy slnec¢nice je vel'ky a vzhl'adom k jej vyznamnej schopnosti kumulovat olovo je
mozné tato plodinu vyuzit’ aj na fytoremedia¢né ucely. K podobnému zaveru dospeli aj
(Tomas, J. et al. 2010), kedy bola Staticticky potvrdend zvySena rizikovost’ prijatel'nosti

tazkych kovov skiimanymi rastlinami.
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4.3 Vysledky stanovenia celkovej antioxida¢nej kapacity slne¢nice

a laskavca

4.3.1 Celkova antioxida¢na kapacita slne¢nice rocnej

Tab. ¢.23 Celkova antioxida¢na kapacita slnecnice

A B C D
DPPH 0,812 0,807 0,804 0,805
0 0,287 0,311 0,399 0,431
1 0,285 0,296 0,356 0,391
2 0,231 0,254 0,312 0,348
3 0,195 0,213 0,287 0,311
4 0,176 0,184 0,241 0,251
5 0,142 0,143 0,198 0,172
6 0,142 0,122 0,152 0,134
7 0,142 0,112 0,115 0,101
8 0,142 0,112 0,102 0,092
9 0,142 0,112 0,102 0,092
10 0,142 0,112 0,102 0,092
CAK % 82,51232 86,12144 87,31343 88,57143

Zo ziskanych udajov je zrejmé, Ze celkova antioxidacna kapacita slneCnice je
pomerne vysokd vo vSetkych skumanych variantoch a to aj pri réznom zataZeni
olovom. PriCcom pri zvySujicej sa koncentracii olova sa zvySovala aj samotnd
antioxida¢na kapacita slnecnice, €o sa da vysvetlit’ ako obranny mechanizmus slne¢nice

proti stresovym podmienkam vyvolanym nadmernou koncentraciou olova.
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Graf ¢. 3 Celkova antioxida¢na aktivita v zrne slne¢nice (%)
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Ziskané vysledky potvrdzujii, Ze celkova antioxida¢na aktivita Slnecnice
priamotmerne stiipa so zvySujlicou sa koncentraciou olova Vv jej zrnach. To sa da
vysvetlit' ako obranny mechanizmus slnecnice proti stresovym faktorom spdésobenym
zvySenou koncentraciou olova. Pri porovnani vysledkov ziskanych zo stanovenia
celkovych polyfenolov v zrne slne¢nice (vid'. priloha ¢.1) je zrejmé, Ze tato zvySena
antioxidacna aktivita je sposobend predpokladanou zvySenou tvorbou polyfenolovych
zlucenin. Prave polyfenolové zluceniny sa vyznacuju vysokou antioxida¢nou aktivitou.

K podobnému zaveru dospela aj (Piterkova, J. et al. 2005), Ze pdosobenie stresovych
faktorov ako napriklad nadlimitna pritomnost’ tazkych kovov moze vyvolat' u rastlin

oxidativny stres, o sa potom prejavi zvySenou tvorbou latok s antioxida¢nou aktivitou.
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4.3.2 Celkova antioxidacna kapacita laskavca chvostanatého

Tab. ¢. 24 Celkové antioxida¢na kapacita laskavca

A B C D
DPPH 0,818 0,84 0,838 0,828
0 0,774 0,803 0,812 0,79
1 0,771 0,8 0,804 0,789
2 0,764 0,798 0,796 0,785
3 0,76 0,785 0,784 0,774
4 0,758 0,779 0,781 0,769
5 0,751 0,773 0,772 0,766
6 0,749 0,77 0,77 0,763
7 0,745 0,768 0,764 0,76
8 0,741 0,767 0,762 0,759
9 0,739 0,767 0,756 0,759
10 0,739 0,767 0,756 0,759
CAK % 9,657702 8,690476 9,785203 8,333333

Celkova antioxidacna aktivita laskavca dosiahla svoje maximum vo variante C ato 9,
78 %. Vo variante D uz antioxidacné aktivita klesala, ¢o moze mat’ za nasledok uz ptili§
vysoka koncentracia olova, pri ktorej sa znizuje aj schopnot rastliny tvorit’ antioxida¢ne
posobiace latky. Okrem iného moézu prili§ vysoké koncentracie olova sposobit’, Ze
rastlina strati schopnost’ tvorit’ zrno a pri extrémnych koncentraciach olova dokonca

takto kontaminovana rastlina hynie.
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Graf ¢. 4 Celkova antioxida¢na aktivita v zrne laskavca (%)

CAK %
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B CAK Laskavec

Graf ¢islo 4 znazoriiuje, Ze so vzrastajucim obsahom olova v rastline sa zniZuje

antioxida¢na aktivita laskavca, ktora dosahovala najvyssie hodnoty vo variantoch A a C.

Variant A nebol vystaveny u¢inkom metalickej zat'aze. Vo variante B sa prejavil vplyv

olova na tvorbu antioxida¢nych latok negativne, pricom vo variante C posobil naopak

stimulujuco. Vysvetlenie modze spocivat’ v tom,

ze laskavec produkuje latky

s antioxidac¢nou aktivitou vo vicsej miere prave pri takto zvySenej koncetracii olova.

V poslednom variante bol kriticky prekroceny obsah olova, ¢o malo za nasledok

znizenie produkcie latok s antioxidaénou aktivitou. Statistické vyhodnotenie ziskanych

vysledkov pre celkovu antioxida¢nu aktivitu v zrne laskavca je uvedené v prilohe €. 6.
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Graf ¢. 5 Obsah olova vo vztahu ku celkovej antioxidacnej aktivite v zrne slnecnice

1,2
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04 -
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Variant

Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze celkova antioxidana aktivita slnecnice je
pomerne vysoka, ba dokonca so stipajucim obsahom olova stiipa aj tvorba latok

s antioxida¢nymi vlastnostami, aj ked oproti rastuicim koncentraciam olova len mierne.

Graf ¢. 6 Obsah olova vo vztahu ku celkovej antioxidaénej aktivite v zrne laskavca
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Celkova antioxida¢na aktivita sa so vzrastajucou koncentraciou olova v zrne
laskavca skoro vobec nemnila.Svoje maximum dosiahla vo variante C, pricom obsah
olova v tejto rastline klesol. Rastliny v tomto variante menej kumulovali tazky kov a pri
tejto Specifickej koncentracii olova sa prejavila zvySend schopnot’ tvorby latok
vykazujucich antioxida¢nu aktivitu, ktorda vo variante D opét’ klesla kvoli zvySenému
obsahu olova. Vo variantoch so zvySenym obsahom olova v zrne laskavca, sa
antioxidacne posobiace latky tvorili v menSej miere a naopak. Tento jav sa da vysvetlit
zabudovavanim olova do Struktiry polyfenolickych zlicenin s antioxida¢nou aktivitou,

ktoré sa v dosledku pritomnosti Pb?* znizovala.
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5. Navrh na vyuzitie poznatkov

Z doterajsich poznatkov vyplyva, ze:

1.

10.

Olovo ako jeden z predstavitel'ov rizikovych, tazkych kovov v naSich pddach, nie
je pre rastliny lahko pristupnym prvkom. AvSak prostrednictvom ekologickych
faktorov, k akym patri okysl'ovanie pdd, sa pre rastliny stava pristupnym.

Zavazné nebezpeCie otravy olovom pre organizmus spociva v jeho postupej
kumulacii v organoch a v neskorych prejavoch otravy, ked’ je naakumulované
mnozstvo olova pre organizmus uz kritickym.

Je potrebné dosledne monitorovat’ obsah rizikovych kovov v podach.

Je nutné zaviest’ a dodrziavat’ prisne ekologické opatrenia, aby sa zamedzilo iniku
nebezpecnych, toxickych a karcinogénnych latok do zivotného prostredia.
K rizikovym latkam patria aj tazké kovy.

Pii rieSeni otazok zneCistenia pdd tazkymi kovmi sa dopopredia dostidva aj
problematika bioremedidcie pod znecistenych tazkymi kovmi pomocou rastlin, tzv.
fytoremediacia.

Racionalna vyziva sa v dneSnej dobe stdva pre mnohych Tl'udi nielen otazkou
zdravého stravovania sa, ale predovSetkym zivotnym Stylom. Preto je nutné
oboznamovat’ S$irokl verejnost’ s problematikou, do ktorej spadd aj otdzka
antioxidacne posobiacich latok a ich u¢inku na organizmus.

Medzi latky s antioxidacnym uinkom patria okrem vitaminov aj roézne prirodné
farbiva (karotény) a synteticky vyrabané latky, ktoré st doplnkami vyzivy. Ich
cielom je znizit oxida¢ny stres a zamedzit' Skodlivému pdsobeniu volnych
radikalov.

Aj pri antioxidantoch sa musi dbat na to, aby nedoSlo kich nadmernému
pouZivaniu, zo strany neinformovanych konzumentov. Preto je nutné oboznamovat’
Siroku verejnost’ s touto problematikou.

Jednym zo zdrojov kvalitnych antioxidantov st urcite ovocie a zelenina, ktoré je
nutné zahrnut’ do stravy kazdého jedinca.

V sledovanych plodinach sa dokéazal vplyv tazkych kovov na schopnost’ rastlin
produkovat’ antioxidacne podsobiace latky, pricom iSlo o obranny mechanizmus

rastlin voci sorbovanym rizikovym prvkom.
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11. Slnecnica a laskavec patria medzi rastliny tvoriace vel’ky objem biomasy a preto
mdze ich alternativne vyuzitie spocivat’ vo fytoremediacii pod. Pricom po pouziti
tychto rastlin na fytoremedia¢né ucely sa s nimi bude nakladat’ ako s nebezpecnym

odpadom.
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Zaver

V predkladanej diplomovej praci sme si kladli za ciel’ vniknut' do problematiky
tazkych kovov a to konkrétne olova, ktord je Studovana z rdéznych hl'adisk. Rizikové
tazké kovy nachadzajuce sa ako kontaminanty ovzdusia, vod, pod v zivotnom prostredi
sa moZu stat’ aj kontaminantmi plodin pestovanych pre potravinarske ucely. Dalej je
V tejto praci opisand aj problematika antioxidantov, ktorym je z hladiska racionélne;j
vyzivy potrebné venovat’ pozornost’. U rastlin, postihnutych u¢inkom tazkych kovov sa
vyrazne prejavuje zvySena schopnost’ tvorby latok s antioxidaénymi vlastnostmi, ako
dosledok ochrany rastlin vo¢i oxidativnemu stresu spésobeného sorbovanymi tazkymi
kovmi. Obe sledované rastliny preukazali znaént schopnost’ kumulovat’ olovo najma
v nadzemnej fytomase. Slne¢nica a laskavec patria medzi rastliny tvoriace velky objem
biomasy a preto mdZe ich alternativne vyuzitie spocivat’ vo fytoremediacii pod. So
stupajucou davkou olova stipala aj antioxida¢nad aktivita slnecnice. Mdze to byt
dosledok obrannej reakcie rastliny na olovom vyvolany stres, pricom sa tvoria
polyfenolové zluceniny s antioxidaénym ucinkom. V zrne laskavca sa vplyv olova
prejavil inym sposobom, olovo inhibovalo antioxida¢nt aktivitu zrna laskavca. Nase
vysledky naznacuju, Ze obidve plodiny st vyznamnym zdrojom antioxidantov, avSak
vyznam laskavca a slne¢nice ako pol'nohospodarskych plodin dostdva aj novy rozmer

ich vyuzitia a to ako "environmentalnych" rastlin.
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Priloha ¢&.1 Statistické vyhodnotenie tabuliek &. 19 — 24.

Tab. ¢. 19 Statistické vyhodnotenie vysledkov stanovenia obsahu olova v zrne slneénice

rocnej
Min 44,01 0,1 0,53 0,14
Median 55,395 0,3 0,81 0,26
Maximum 60,36 0,5 1,07 0,51
Smerodajnd odchylka +4,965636 | +0,123659 | +0,173279 | +0,082422

Tab. ¢&. 20 Statistické vyhodnotenie vysledkov stanovenia obsahu olova v zrne laskavca

chvostanatého
Min 40,07 1 0,67 0,10
Median 48,235 13 1,07 011
Maximum 4839,27 19 1,87 015
Smerodajnd odchylka | 1197862 | £0,270801 | +0,317014 | +0,013889

slnec¢nice ro¢ne;j

Tab. &. 21 Statistické vyhodnotenie vysledkov stanovenia

obsahu olova v slame

Min 19,1 0,9 3,7 0,37
Median 33,3 1,45 21,8 0,56
Maximum 51,7 2,2 36,6 0,97
Smerodajna +11,79146 | +£0,294887 | £10,81351 | 10.173165
odchylka

67




laskavca chvostanatého

Tab. & 22 Statistické vyhodnotenie vysledkov stanovenia obsahu olova v slame

Min 34,3 15 6,5 04
Median 51,5 2,05 9,75 0,495
Maximum 75,9 2,5 22,9 0,495
Smerodajna +12,12683 | £0,305232 | +4,668659 | £0,037925
odchylka

kapacity slne¢nice ro¢nej

Tab. & 23 Statistické vyhodnotenie vysledkov stanovenia celkovej antioxidaénej

Min 0,142 0,112 0,102 0,092
Median 0,159 | 0,635 | 02195 | 0,2115
Maximum 0,812 0,807 0,804 0,805
Smerodajnd | 14 18952 | +0,195803 | £0,199883 | +0,210323
odchylka

kapacity laskavca chvostanatého

Tab. & 24 Statistické vyhodnotenie vysledkov stanovenia celkovej antioxidaénej

Min 0,739 0,767 0,756 0,759
Median 0,7545 0,776 0,7765 | 0,7675
Maximum 0,818 0,84 0,838 0,828
Smerodajnd | 14 022076 | £0,022173 | +0,025282 | £0,020416
odchylka
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Priloha €. 2 Obsah celkovych polyfenolickych latok v zrne slne¢nice a laskavca

Tab. ¢. 25 Obsah celkovych polyfenolickych latok v zrne slne¢nice, vyjadreny ako 1 mg
kyseliny galovej v 1 kg susiny vzorky.

Variant Vzorky | vysledok
41,224 10306
34,236 8559
32,86 8215
A 44,083 | 11020,75
49,699 | 13424,75 K
40,369 | 10098,25 v
46,417 | 11604,25 S
40,748 10187 E
44,983 | 11245,75 L
5 46,571 | 11642,75 |
42,013 | 10503,25 N
44258 | 11064,5
34,925 | 8731,25
28,307 | 7076,75 G
34,713 | 8678,25 A
¢ 38,318 9579,5 L
27,407 | 6851,75 O
38,174 9543,5 \
44294 | 110735 A
55,146 | 13786,5
40,959 | 10239,75
° 57,687 | 14424,75
42,442 | 10610,5
44,356 11089
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Graf ¢. 7 Grafické znazornenie celkového obsahu polyfenolickych latok v zrne

slnecnice ro¢nej vyjadreny ako 1 mg kyseliny galovej v 1 kg susiny vzorky.
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Tab. ¢. 26 Obsah celkovych polyfenolickych latok v zrne laskavca, vyjadreny ako 1 mg
kyseliny galovej v 1 kg susiny vzorky.

Variant Vzorky | vysledok
57,868 | 1421,225
60,165 | 1478,65
54,395 1334,4
A 55,036 | 1350,425
52,418 | 1284,975 K
53,251 1305,8 v
56,112 | 1377,325 S
57,913 | 1422,35 E
50,709 | 1242,25 L
5 60,165 | 1478,65 |
59,204 | 1454,625 N
58,654 | 1440,875 A
48,892 | 1196,825
46,862 | 1146,075 G
55,571 1363,8 A
¢ 43,335 1057,9 L
47,393 | 1159,35 O
50,236 | 1230,425 \
63,27 | 1556,275 A
66,741 | 1643,05
53,861 | 1643,05
° 55,036 | 1350,425
51,617 | 1264,95
57,869 | 1421,25
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Graf ¢. 8 Grafické zndzornenie.celkového obsahu celkovych polyfenolickych latok

Vv zrne laskavca, vyjadreny ako 1 mg kyseliny galovej v 1 kg susiny vzorky.
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