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Abstrakt

V tejto praci sme sa snazili ozrejmit’ vplyv tazkych kovov s dorazom na kadmium na
obsah celkovych polyfenolov a konkrétne v laskavci a slnecnici. Popisali sme vyskyt tazkych
kovov vo vode vzduchu ale hlavne vpodde, podmienky ich mobility, pricom ako
najvyznamnejsie sa javia pH pody, jej oxido - redukény potencial, obsah humusovych zloziek,
ilovych castic, koncentracie samotné¢ho kovu aj makroelementov, ale aj d’alSie. Zdrojmi
tazkych kovov sa stavaji tak antropogénne poOsobenie, ako aj prirodzené geochemické
procesy ako je zvetravanie atd. Vyznamnym spdsobom prieniku tazkych kovov do rastliny st
prestup cez koreniovu Ciapocku respektive korenové vlasky az po prestup cez listy. Popisali
sme mechanizmus translokacie tazkych kovov v ramci rastliny, kedze rozne kovy sa
vyskytuju v réznych cCastiach rastlin v roznych koncentracidch. Pozornost’ sme venovali aj
polyfenolickym latkam ako vyznamnym fytochemikaliam, ktoré sliizia rastline na ochranu
pred nepriaznivymi vonkaj$imi vplyvmi. Tymito nepriaznivymi vplyvmi mézu byt aj zvysSené
koncentracie tazkych kovov v prostredi v ktorom sa rastliny nachadzaju. Polyfenoly su
znacne roéznorodé skupina latok s réznymi vlastnostami od vel'mi pozitivnych pre rastlinu aj
pre ludské zdravie az po negativne vplyvy vo vyzive Cloveka. Ich vlastnosti prirodzene
vychadzaju z ich chemickej Struktury a ta je réznorodd, od jednoduchsich az po komplikované
Struktlry. Rastliny sa medzi sebou odliSuji obsahom celkovych polyfenolickych latok aj
obsahom konkrétnych druhov polyfenolov, variabilita je znand nielen medzi jednotlivymi
druhmi, ale aj vnutro druhovo v zéavislosti od podmienok, v akych sa rastlina vyvija. Celkovy
prinos vo vyzive Cloveka je vSak viac pozitivny a polyfenolické latky najviac obsiahnuté
Vv laskavci a slnecnici, kvercetin a rutin, maji vysoko pozitivny vplyv na l'udské zdravie. To
predurcuje ich vyuzitie ako funkénych potravin s potencialnym vylepSenim ich vlastnosti pri
vyuziti modernych biotechnologickych poznatkov. Dalsou moZnostou je nepochybne ich
vyuzitie pri fytoremediaciach pdd kontaminovanych kadmiom, za predpokladu dodrziavania
ekologického nakladania s nebezpeCnym odpadom. Slnec¢nica ako aj laskavec kumuluju
kadmium do celej rastliny. Pricom slnec¢nica priblizne v rovnakej miere v slame ako aj v zrne,
Vv laskavci sme pozorovali vyraznejSie uprednostiiovanie jeho kumulacie do slamy oproti zrnu.
PretoZze obe plodiny tvoria velké mnoZstvo biomasy st zaroven aj vhodnymi plodinami
pouzitelnymi pri fytoremediaénych postupoch. Vplyv kadmia na celkovy obsah
polyfenolickych latok sa prejavil tak v laskavci ako aj v slneCnici zvySenim ich obsahu
Vv zavislosti od stupajucej koncentracie kadmia v plodinach, aZ po mieru po ktort boli obe

schopné tolerovat’ jeho toxické pdsobenie.
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Abstract

In this work we have tried to clarify the impact of heavy metals with emphasis on
cadmium content of total polyphenols and specifically in amaranth and sunflowers. We
described the presence of heavy metals in water, air but mainly in the soil, conditions of
mobility, which appear as the most important soil pH, the carbon - reducing the potential
components of humus content, clay particles, the concentration of the metal itself and
macroelements, but also others. Sources of heavy metals are becoming so anthropogenic
action, as well as the natural geochemical processes such as weathering, etc. .. Significant
penetration of heavy metals in plants through the transfer of root cap root hairs and / or after
passage through the leaves. We described the mechanism of translocation of heavy metals in
plants, since different metals are present in various plant parts at different concentrations.
Attention was paid to the polyphenolic substances as important phytochemicals, which serve
to protect the plant against adverse external influences. These adverse effects may include
elevated concentrations of heavy metals in the environment in which the plants are located.
Polyphenols are widely diverse group of substances with different properties from the very
positive for the plant and human health, to negative effects in human nutrition. Their
properties of naturally based on their chemical structure and it is diverse, from simpler to
complex structures. Plants differ among themselves the content of total polyphenolic
substances well as content of specific types of polyphenols, there is considerable variability
not only between species but also the inside of species depending on the conditions in which
the plant develops. Total benefits in human nutrition is more positive and polyphenolic
substances contained in most of amaranth and sunflowers, quercetin and rutin, are highly
positive impact on human health. It predetermines their use as functional foods with potential
improvements in their performance using modern biotechnology knowledge. Another
possibility is certainly their use in phytoremediation of soils contaminated with cadmium,
while respecting environmental management of hazardous waste. Sunflower and amaranth
accumulate cadmium in the whole plant. Sunflower with approximately the same extent in the
straw and in grain, amaranth was observed in greater preference for its accumulation in the
straw against the grain. Because both crops are large amounts of biomass are also suitable
crops fytoremediaénych useful in practice. Effect of cadmium on the total content of
polyphenolic substances was reflected both in amaranth and sunflowers in an increase in their
content depending on the rising concentration of cadmium in crops after the peace after they

were both able to tolerate the toxic effect.
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Zoznam pouzitych oznaceni

ATP — adenozintrifofat

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

NOX — v§eobecny oxid dusika

PP — zvySok kyseliny fosforec¢nej

SOx — vSeobecne oxid siry

AAS - Atomova absorb¢na dpektrofotometria

mg - miligram

g - gram

kg - kilogram

mol - molekulova hmotnost’

Pb?*- olovnaty kation

Cd** - kadmium

dm? - decimeter kubicky

°C - stupen celzia

Tab - tabul’ka
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1 Uvod

Téma polyfenolickych latok vo vyzive je v sucasnosti znacne rozsiahla a diskutovana.
Polyfenolické latky maju ako sa javy vyrazny potencial v modernom ponimani zdravej stravy.
Ked’ze tieto latky vznikaju pocas vyvoja rastliny v jej sekundarnom metabolizme je potrebné
sledovat’” aké podmienky maju vplyv na ich obsah v rastline. Neoddelitelnou st¢astou
sucasnych trendov je aj bezpecnost’ potravin, z tohoto dévodu sme sa zamerali na tazké kovy
a moznosti ich prieniku do rastlinnych surovin a nasledne teda do potravinového retazca. Na
rastlinu a nasledne obsah latok v nej sa vyskytujucich ma vplyv mnozstvo faktorov pocas jej
rastu a vyvoja. Tazké kovy predstvuji hrozbu nielen teda pre Pudské zdravie, ale aj pre
samotné rastliny ked'ze zavaznym spdsobom ovplyviiuji ich metabolizmus. Je potrebné
sledovat’ kontaminaciu tazkymi kovmi nielen v pode ale aj v samotnej rastline. Na intenzitu
prieniku tazkych kovov do rastlin maju vplyv opat’ rézne vplyvy ako st mobylita kovov, pH
pody, koncentracia kovu a iné. SIne¢nica je v naSich podmienkach dobre znamou plodinou,
Casto vyuzivanou, hlavne pre vysoku produkciu kvalitného oleja, ktory sa ziskava z jej
semien. Uplatituje sa ale aj ako krmovina. Cenna je ako zdroj esencialnych mastnych kyselin,
nenahraditel'nych vo vyzive ¢loveka. Amarantus znami aj ako laskavec je skor perspektivnou
plodinou z viacerych hl'adisk. Je nenaro¢nou plodinou na pestovanie, pricom poskytuje velké
mnoZzstvo biomasy s vysokym obsahom bielkovin, mineralov, vitaminov a z polyfenolickych
latok je to najmd rutin. Takisto produkuje vel'ké mnoZstvo semien, ¢o je vSak v pripade
burinnych druhov problémom, kazdopadne je jeho potencial ako krmoviny, alebo energetickej
plodiny rozsiahly. Jeho d’al§i prinos spociva aj s prispenim modernych biotechnologickych
postupov, ako vyuzitie v takzvanych funkénych potravinach. Aj v naSich podmienkach sa
tieto plodiny vSak vyskytuji v pddach kontaminovanych kadmiom, ¢o je prirodzene
problémom v pripade Zelaného vyuzitia zmienovanych plodin ako potravin, krmovin ¢i
funkénych potravin. AvSak ich potencial spociva aj prava pri rekultivacii kontaminovane;
pody, kedy tieto plodiny najméd laskavec dokézu prijat’ do svojej biomasy pomerne vel'ké

mnozstvo kadmia, a tak sliZia na bioremedidciu pddy.
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2 Prehlad o su¢asnom stave rieSenej problematiky
2. 1 Kontaminanty pody

Kontaminanty, va¢Sinou ako heterogénne zmesi anorganickych a organickych latok st
posudzované z hl'adiska povodu ako (Zaujec, 2003) :
Abiogénne prvKy (a ich zlaéeniny) — Sh, Cr, F, Cd, Ni, Pb, Hg, V a As.
Mikrobiogénne prvky a ich zla¢eniny v aktivnom nadbytku — B, Co, Mn, Cu, Mo a Zn.
Makrobiogénne prvky a ich zluceniny v aktivnom nadbytku — N, P, K, Mg, S, Na, Ca.
Indikatory radioaktivneho znecistenia — Cs, Sr, Zr, |, U.
Pesticidy na baze anorganickej i organickej.
Organické latky — fenoly, polycyklické uhl'ovodiky, polychlorované bifenyly a i.

Patogénne organizmy — virusy, baktérie, huby a i.

2. 2 Tazké kovy

Tazké kovy mozeme oznait' ako vyznamni skupinu zneéistujucich latok , ktoré sa
sleduju v roznych zlozkach Zzivotného prostredia (vzduch, voda, poda). Ide o rozsiahlu
skupinu kontaminantov, ktoré sa vyznacuji rozdielnymi chemickymi, fyzikalno-chemickymi
vlastnostami, biologickymi u€inkami na rastliny, zivoCichy i1 ¢loveka, zdrojmi svojho povodu,
d’alSim kolobehom v prirode. Stali sa predmetom svetového monitoringu napriklad ortut’
(Hg), olovo (Pb), kadmium (Cd), chrom (Cr). Sa vSeobecne povazuji za najskodlivejsie pre
Pudi a zvieratd. Velmi Skodlivé mdézu byt aj niektoré d’alSie prvky, ktoré si v malom
mnozstve v pddach a rastlinach potrebné, ak sa v§ak nahromadia vo velkom mnoZstve, mozu
poOsobit’ rovnako toxicky ako vysSie uvedené prvky, takymi st napriklad zinok (Zn), med
(Cu), nikel (Ni) a d’alSie.

Po6da sa pri znecistovani sprava ako prirodny sorbent — tvori sa z nej staly rezervoar
zneCistenin, ktoré potom cerpaji a hromadia v sebe rastliny(Zaujec, 2003). Reakcia
znecistenin v pdde zavisi od mnohych faktorov: od chemickej a mechanickej Struktiry pody,
jej schopnosti vymeny i6nov, pH prostredia, chemickych vlastnosti znecistenin, charakteru
podpovrchovych vod, pritomnosti chemicky pribuznych iénov a i.(Zaujec, 2003).

Viaceré¢ latky zhorSuju vlastnosti pody tym, zZe menia reakciu prostredia, ktora je dana
hodnotou pH. Jedna sa o procesy acidifikacie a alkalizacie, univerzalnymi alkalizacnymi
prostriedkami st uhli¢itany a hydrogénuhli¢itany najmd vapnika a hor¢ika. Urychlenu
acidifikaciu zvysuju plynné imisie, ako su SOy, Cly, NOy a CO; (Vilcek, 2005). Okrem
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plynnych imisii, v podobe kyslych dazd’'ov, maju acidifikacné vlastnosti aj d’alSie faktory
napriklad vysoké davky kyslych priemyselnych hnojiv, vysoké davky hnojovice, nevhodné
osevné postupy, nevhodné osevné postupy atd’.(Vilcek, 2005). Prirodzene sa vyskytuju aj
prirodné faktory, produkcia CO; mikroorganizmami, zvetravanie pddotvornych mineralov
(Zaujec, 2003). Dosledkom kyslej pédnej reakcie su potom viaceré javy, nam sa zdal byt
najvyznamnej$im z nich prirodzene zvySend mobilita tazkych kovov (Cd, Hg, Pb, Cu, Co,
Mn, ..). Asnou suvisiaca lepSia distribicia tazkych kovov ku koreiom rastlin.
Utinok tychto faktorov nemusime dlhdi ¢as takmer spozorovat, ato v dosledku tlmivej
(pufrovacej) schopnosti pddy. Ta predstavuje schopnost” pddy zabranit’ vyraznej zmene
podnej reakcie (zmena pH) v dosledku viacerych vonkajsich vplyvov. Je vSeobecne zname, Ze
najlepsiu pufrovaciu schopnost’ maji pddy bohaté na humus, tuto vlastnost’ vSak vzdy treba
aplikovat’ na konkrétny podny typ. Fluvizem modalna mé najvyssiu celkova schopnost’ tlmit’
zmeny podnej reakcie (Vilcek, 2005).

Mnohé z toxickych latok z pody aktivne prijimaju rastliny, v ktorych sa potom akumuluja
a viacnasobne koncentruju (Zima et al., 2002). Samozrejme, Ze toxicita a rizikovost’ tazkych
kovov zavisi od mobilnosti ich formy, t. j. rozpustnosti vo vode, respektive v roztokoch
slabych kyselin a zdsad. Napriklad Zelezo je ako kov inertné, kym Fe?* ako jeho kation
v roztoku je toxické (Vilcek, 2005). Mobilita a Gcinnost’ rizikovych prvkov zavisi na ich
vizbe na jednotlivé pddne zlozky. Uginok olova (Pb) je ovplyvneny predovietkym
mnozstvom humusu, menej uz ilu a seskvioxidov, kym vplyv medi (Cu) a ortuti (Hg) zavisi
nielen od obsahu humusu v pode, ale aj od obsahu ilu a seskvioxidov (Vilcek, 2005).
Jednotlivé tazké kovy su spravidla aktivnejSie pri kyslej reakcii pody, mobilita niektorych
rizikovych tazkych kovov je na pH zavisld menej (med’ Cu, ortut’ Hg), inych viac (kadmium
Cd, olovo Pb, molybdén Mo). Sucasne nie vSetky tazké kovy st pohyblivejSie a teda reaguju
aktivnejsie s prostredim v kyslom prostredi, plati to napriklad o medi Cu a molybdéne Mo.
Tie st aktivnejSie pri neutrdlnej alebo alkalickej reakcii prostredia (Blume, 1990).
Pohyblivost” jednotlivych tazkych kovov je vysoka uz pri hodnote pH : Cd < 6,5; Mn < 6,5;
Ni<5,5; Co<5,5; Cr<4,5;Pb<4,0; Hg < 4,0; Fe < 3,5; Zn < 6,0 (Blume, 1990).

Pdda dokaze sama eliminovat’ znec€istenie tazkymi kovmi len CiastoCne (azké kovy,
arzén, horcik) (Zaujec, 2003). Spdsoby asanacie intoxikovanych pod tazkymi kovmi podla
Vilcek et al. 2005 : Prekrytie vrstvou zeminy, odstrdnenie kontaminovanej zeminy,

premyvanie pody, zriedenie poddnej hmoty, vapnenie a sadrovanie pody, aplikacia asanacnych
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hmot, pestovanie rastlin sich naslednym spalovanim (pozri vztah tazkych kovov

k rastlinam), prekrytie kontaminovanej pody rastlinnou pokryvkou.

2. 2. 1 Charakteristické vlastnosti rizikovych prvkov v podach

Ako sme uz spominali pritomnost’ tazkych kovov v pdde sa nemusi hned’ vizuédlne
prejavit. Postupnou akumuldciou rizikovych prvkov, okrem inych aj tazkych kovov,
dochadza k nepriaznivym zmenam v pdde.

Velké mnozstvo tazkych kovov sa do pody dostava pouzivanim nekvalitnych priemyselnych
hnojiv, pesticidov a fungicidov. Znec€istenie tazkymi kovmi pozorujeme aj v priemyselnych
oblastiach zameranych na spracovanie rad, pozdiz cestnych komunikacii, skladok odpadov
(Masarovicova et al., 2002).

Vzhl'adom na kumulativne G¢inky tazkych kovov v biologickej hmote Ziadne davky t'azkych
kovov, pokial maju karcinogénne ucinky nemdzu byt povazované za bezpecné. Niektoré
prvky ako As, Hg, Se, Sb vytvaraju tekuté zluceniny, ktoré podliehaju dialkovému prenosu
vzduchom (Poléacek et al., 2002) Znecistenie pddy tazkymi kovmi ma bodovy charakter,
s vynimkou zvySené¢ho pouzivania priemyslovych hnojiv a atmosferickych spadov (Zaujec,
2003).

Toxicita tazkych kovov nie je stala funkcia. Pri ich vstupe do pddy dochadza k fyzikalno-
chemickym zmendm a prvok sa zapaja do kolobehu latok, kde nan pdsobia biologické,
chemickeé, fyzikalne vplyvy (Vil¢ek et al., 2005). V dosledku toho vznikaju alebo zanikaju
rozne zliCeniny, ktoré zvysuju alebo znizuju toxicitu daného prvku v prostredi. Kratkodoby
toxicky vplyv tazkych kovov je pomerne znamy. Malo je vSak zndmy ich dlhodoby vplyv,
pomala akumulécii, ktora je prave typicka pre pddy (Zaujec, 2003).

Podl'a Kabata-Pendiasa mozno prvky podla ich toxicity rozdelit’ do skupin:
- prvky s vel'mi vysokym stupfiom potencialneho ohrozenia (Cd, Hg, Pb, Cu, Tl, Sn, Cr,
Sh, Zn),
- prvky s vysokym potencialom ohrozenia (Bi, U, Mo, Ba, Mn, Ti, Fe, Se, Te, Ni, Co,
As),
- prvky so strednym stupiiom potencialneho ohrozenia (F, V, Rb, Li, Ge, In, B, Br, Cs),

- prvky s nizkym stupniom potencialneho ohrozenia (Sr, Zr, Ta, La, Rb).
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Pre viaceré tazké kovy sa v sucasnosti neda presne povedat’, aky podiel rastliny prijimaja
Z pody a aky priamo z atmosféry. Napr. ortut’ rastliny prijimaja vacSinou z atmosféry (asi 60
%) a Cd z pody (az 90 %, podobne aj Cr a Zn) (Prochazka et al., 2003).

2.3 Prijem a transport t'azkych kovov rastlinami

Z kvalitativneho hl'adiska obsah prvkov v rastline zodpoveda obsahu prvkov v pode,
na druhej strane vSak existuju vel'ké kvantitativne rozdiely medzi obsahom jednotlivych
prvkov v korenovom prostredi a v bunke (Masarovi¢ova et al.,2002).

Vysledky analyzy prvkového zlozZenia nizSich a vysSich rastlin umoziuja definovat’
prijem i6nov ako proces, ktory je charakterizovany (Masarovi¢ova et al., 2002) :
a, selektivitou — rastliny st prispdsobené tak, ze i6ny, ktoré potrebuji prijimaji prednostne,
prijem inych moéZe byt potlateny hoci nie Uplne vylic¢eny. O tom prave sved¢i vstup
toxickych tazkych kovov, ktoré potom nésledne mo6zu poskodzovat rastliny.
b, schopnost’ akumulacie latok — rastliny dokazu prijimat’ idny proti koncentracnému spadu
a akumulovat’ ich vo svojom tele.
¢, genotypom rastlinného organizmu — vyrazné rozdiely v prijme a akumuldcii i6nov medzi
druhmi, ale i v rimci druhu.
Samotny prijem je proces kontinualny, zabezpecujici neustaly tok zZivin z pody do korena
(Zima et al., 2002).

2.3.1 Prijem tazkych kovov koreriom

Rastuce korene odcerpavaji z pddneho roztoku idny, medzi nimi ii6ny tazkych
kovov, ktoré potom putujii systémom pletiv do ostatnych Casti rastliny (Zima et al., 2002).
Prijem mineralnych i6nov koreiom prebieha viacerymi spdsobmi, medzi inymi adsorpciou
16nov z pddneho roztoku. Tak sa prijimaju i6ny, ktoré st dostupné priamo napriklad sirany
(SO4%), dusicnany (NO3), fosfore¢nany (PO4”), vapnik (Ca?"), horéik (Mg2+) a draslik (K*)
(Masaroviova et al.,2002). Dalej vymennou absorpciou adsorbovanych iénov Zivin
z povrchu koloidnych &astic pody — korent uvoltiuje do pody H® aHCOs; ako produkty
respiracie, ¢im podporuje vymenu iénov adsorbovanych na ilovych a humusovych c¢asticiach

(Masarovicova et al., 2002).
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Tazké kovy viazané v chemickych zluGeninach, sa moézu uvoltiovat zpddy u¢inkom
koretiovych vylu¢kov (H® aorganické kyseliny), ktoré mézu stymito ionmi vytvarat
chelatové komplexy. Chelatizacia brani idnom kovov opdtovne sa viazat a ked’ze korene
maju prenasSace schopné transportovat do bunky takéto komplexy, tento mechanizmus

predstavuje jednu z moznych ciest prijmu i6nov tazkych kovov (Masarovi¢ova et al.,2002).

2.3.2 Transport tazkych kovov na kratke vzdialenosti — membranovy transport

Transport latok v rastline sa uskutociiuje viacerymi transportnymi mechanizmami
a viacerymi transportnymi cestami. Ich vznik bol podmieneny prostredim, v ktorom sa
rastliny vyvijali a diferencidciou buniek na jednotlivé pletiva a organy. Diferenciaciou buniek
doslo k prispdsobeniu sa organov zodpovednych za sorpciu a translokéaciu i6nov (latok)
v rastline (Zima et al., 2002)
Tazké kovy putuju zbunky do bunky vdaka $pecifickym membranovym prenasaom —
ATPazovym pumpam takzvaného P-typu (Masarovicova et al., 2002). Jedna sa o primarny
aktivny transport, ktory je charakteristicky tym, Ze na transmembrdnovy pohyb idénov sa
energia ziskava priamym spojenim s exergonicou chemickou reakciou (rozklad ATP, PP)
(Danko et al., 2004). Tieto pumpy sa niekedy oznacuju aj ako E; — E; — ATPazy, pretoze
pocas katalytického cyklu sa molekula enzymu nachddza v dvoch konformacnych stavoch.
Konformacia E; (vysoka afinita k ionu a k ATP) — fosforylacia zmena
konformacie na E, (nizka afinita k idonu a k ATP). Zmena konformacie je sprevadzana
uvolnenim i6nu na opacnej strane membrany apo defosforyldcii nastdva névrat do
konformaéného stavu E; (Masarovicova et al., 2002).
Tento mechanizmus je charakteristicky pre vSetky ATPazy P-typu. Tymto spdsobom sa
transportuju mnohé kationy tazkych kovov (med’ Cu?, molybdén Mo?" | mangan Mn?* zinok

Zn**, kadmium Cd*", striebro Ag"), ale aj molekuly fosfolipidov (Masarovicova et al., 2002).

2.3.3 Transport tazkych kovov na stredné vzdialenosti — radidlny transport

Radidlny transport alebo pohyb latok v koreni, moZze prebiehat dvoma cestami. Pohyb
latok v extracelularnom priestore (apoplaste) sa oznacuje ako apoplasticky transport, transport

latok v intracelularnom priestore (symplaste) ako symplasticky transport (Zima et al ., 2002).
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Apoplast predstavuje komplikovany systém porov a stenovych povrchov nachddzajici sa
extracelularne od epidermalnych, kérovych a parenchymatickych buniek stély (Zima et al.,
2002). Zlozity labyrint apoplastu, vézba na zaporne nabité molekuly bunkovej steny,
Casparyho pasik su faktormi, ktoré zna¢ne spomal’uju pohyb katiénov v apoplaste. Napriek
tomu boli nepriamo potvrdené predpoklady Larchera (1988), podl'a ktorého tazké kovy s
nezndmou metabolickou funkciou sa dostdvaju do nadzemnych casti apoplastickou cestou.
Stvisi to s narusenim vnutornych procesov suvisiacich s permeabilitou bunkovych membran.

Symplast predstavuje sumu cytoplazmatickych kompartmentov zivych buniek navzajom
prepojenych plazmodezmami (Zima et al., 2002). Pri symplastickom transporte staci
transportovanej latke prekonat” dvakrat cytoplazmaticki membranu. Na zaciatku
cytoplazmaticki membranu epidermalnej bunky pri vstupe do symplastu ana konci
cytoplazmatickii membranu parenchymatickej bunky centralneho valca pred vstupom do
xylému (Masarovicova et al., 2002). Transportovana latka (fazky kov) sa cely ¢as pohybuje

V intracelularnom prostredi buniek (Masarovicova et al., 2002).

2.3.4 Transport tazkych kovov na dlhé vzdialenosti — translokacia latok v rastline

Pozdizny transport latok sa uskutoéiiuje v $pecializovanych bunkach centralneho valca
(xylém a floém). (Masarovicova et al., 2002).
Xylémovy transport — xylém predstavuje mftve bunky, ktoré stratili cytoplazmu. Je tvoreny
cievami (trachey) a cievicami (tracheidy), ma charakteristicky tvar a S$truktiru, speviuje
rastlinu (Zima et al., 2002). Jeho hlavnou ulohou je transport vody a v nej rozpustenych latok
z korenla do nadzemnych orgdnov. Tento transport je vzdy jednosmerny a akropetalny (z
korenia do nadzemnych organov).( Zima et al., 2002).
Floémovy transport je nezavisly transportny systém zabezpe€ujlci transport prevazne
organickych latok zlistov do koreiov, vyhonkov, plodov apodobne. Na rozdiel od
xylémového toku je floémovy tok obojsmerny (Zima et al., 2002). Podobne ako xylémovy tok
je aj floémovy tok vel'mi vykonny a rychly systém pohybu latok a vody. Floém je systém

zivych buniek skladajtci sa zo sitkovice a jednej alebo viacerych sprievodnych buniek.
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Tabul'ka ¢ 1.

'Obsah organickych a anorganickych latok stanovenych v exudate floému a xylému rastliny tabaku Nicotiana glauca
(Prevzaté z Masarovicova et al., 2002)

Latka (i6n) Exudat (ml) Pomer floém/xylém
Floém Xylém

Susina 170-196 | 1,1-1,2 155 — 163

Sachar6za 155 - 168 o 0 _

Redukujuce cukry | neobsahuje | nestanovené _

Amino zlt¢eniny | 10808,0 283,0 38,2

NO; neobsahuje | nestanovené _

amoniak 45,7 9,3 4,7

K* 3673,0 204,3 18,0

PO4™ 434,6 69,1 6,4

cr 486,4 63,8 7,6

SO~ 138,9 43,3 32

Ca™* 83,3 189,2 0,4

Mg”* 104,3 33,8 31

Na* 116,3 46,2 2,5

Fe¥* 9,4 0,6 15,7

Zn** 15,9 1,4 10,8

Mn?* 08 0,2 38

cu” 1,2 0,1 10,9

pH 78-80 [56-59

2.4 Toxicita tazkych kovov v rastlinach

V dosledku okyslovania pod sa do pddneho roztoku ¢asto uvoltuju id6ny tazkych
kovov, najmi Cd, Pb, Hg, Zn, Ni a pod. Tieto st s vynimkou vel'mi nizkych koncentracii pre
rastliny toxické (Prochazka et al., 2003). Podstata toxicity tazkych kovov pre rastliny spoc¢iva
vich vysokej afinite k chemickym skupinam obsahujicim redukované formy siry, takze
inaktivuji enzymy s volnymi —SH skupinami. Napriklad uz dvojdennd aplikacia 5-10
umol/dm3 Cd?* znizila obsah chlorofylu, rychlost’ €istej fotosyntézy aj vodivost’ prieduchov
u mladych rastlin kukurice (Prasad, 1995).
Podstatou tolerancie k ionom tazkych kovov, ktoré sa hromadia v rastlinnych bunkach, je

predovsetkym ich inaktivacia vizbou na nizkomolekularne polypeptydy s vysokym obsahom
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cysteinu, takzvané fytochelatiny respektive metalotioneiny. Tieto polypeptidy maja zvIast
vysoku afinitu ku Cd, Cu a Pb (Prochazka et al., 2003). Agregaciou tieZ vznikaji molekulové
komplexy o velkosti 3000 az 10000. ZvySeny obsah tazkych kovov v cytoplazme buniek
aktivuje syntézu fytochelatinov s naslednym naviazanim i6nov tychto kovov. Bolo zistené, ze
pri nedostatku niektorého tazkého kovu najmd Zn a Cu moéze byt tento kov z komplexu
opitovne uvolneny (Prochazka et al., 2003).
Okrem uvedeného spdsobu adaptacie sa rastlin na zvySeny vyskyt tazkych kovov sa rastliny
mozu chranit’ uz samotnym obmedzenim vstupu tychto prvkov do buniek, ich hromadenim vo
vakuolach, obmedzenim ich transportu do nadzemnych organov.

Vo vzijomnych korelacidch medzi rastlinami a tazkymi kovmi st dodlezit¢ pojmi ako
tolerancia t. j. schopnost’ organizmu vyrovnavat sa s extrémnym posobenim niektorého
faktora, teda schopnost’ znaSat" jeho pritomnost’ a pdsobenie vo vidcSom rozsahu. Pojem
rezistencia t. j. schopnost vzdorovat, obmedzovat az vyluCovat moznost pdsobenia
prislusného faktora na citlivé zlozky organizmu alebo systému. A pojem akumulécia
respektive hyperakumulacia v naSom pripade hromadenie tazkych kovov v rastlinach.

Viacero rastlinnych druhov sa vyznacuje schopnostou akumulovat’ velké mnozstva t'azkych
kovov napriklad druh Armeria maritima sp. je schopna naakumulovat mimoriadne velké
mnoZstvo medi, rovnako v korefioch oko aj v nadzemnych &astiach rastliny. *

Podl'a (Neumann et al., 1995) bolo zistené, Ze je med’ (Cu) akumulovana vo vakuolach vo
forme zrazenin, v ktorych je chelatizovana polyhydroxyfenolmy. Okrem toho boli i6ny Cu?
vedené xylémom az do hydatdd a vylu€ované na povrch listov.

A takisto velké mnozstvo Cu bolo lokalizované v bunkovej stene. Tato schopnost
»uskladnit* tazkeé kovy v nemetabolizujucich kompartmentoch bola zhodnotena ako 2

jedna z pricin tolerancie rastlin k ich zvySenému prijmu a vyskytu z okolia. Je jasne znatel'na
snaha vyuzit' tieto vlastnosti rastlin k dekontaminacii najma vécsich ploch pody, kde nemozno
vyuzit' klasické chemické postupy vyzadujice manipuldciu s ohromnymi mnoZstvami
zeminy. Jedna sa predovSetkym o plochy v okoli tazobnych priestorov po tazbe kovov ako
napriklad zinok, olovo, ortut, med a i.. Dalej priestory vojenskych cvi¢isk, pripadne skladisk
s nadbytkom kadmia, olova ai. , priestory komunalnych skladok s prebytkom medi, ortuti,
olova, niklu ai..Takto mézu byt vyuzité postupy s kultivaciou rastlin vyznacujucich sa

vhodnou akumula¢nou schopnostou konkrétneho prvku. Po spracovani prislusnej rastliny sa

! parafraza Prochézka 2003
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da v niektorych pripadoch uvazovat s opédtovnou reutilizaciou (vyuzitim) nahromadeného
tazkého kovu (prvku). Takymto vyuzitim rastlin sa zaoberal napriklad (Mofat, 1995).
Zndmymi akumuldtormi siry, selénu, ale aj tazkych kovov ako napriklad olovo, chrém,
kadmium, nikel, zinok, med’ s zastupcovia rodu Brassica. Akumulacia zinku a kadmia je
znama aj v peniazteku rol’nom (Thlaspi arvense), a to v mnozstvach niekol’ko percent susiny
(Mofat, 1995). Vdaka metédam molekularnej biologie je mozné vytvarat rastlinné druhy
S hyperakumula¢nymi vlastnostami, prirodzene po identifikécii prisluSnych mechanizmov pre
toleranciu a identifikacii konkrétnych génov zodpovednych za syntézu bielkovin. Tym sa
vytvoria druhy nielen s vysokou toleranénou a akumula¢nou schopnost'ou, ale aj rychlym
rastom. Obmedzenie toxického vplyvu tazkych kovov je sposobené ich vizbou na
fytochelaty.

Takto sa podarilo napriklad preniest’ gény kvasiniek pre syntézu kadmium transportnych
bielkovin. Tato bielkovina ndsledne transportuje kadmium naviazané na fytochelatin do
vakuoly. Dalej doslo prenesenim mikrobialneho génu do huseni¢nika rolného (Arabidopsis
thaliana) ku tvorbe reduktazy, ktora redukovala Hg”* na Hg, s jej naslednym uvoliovanim do
atmosféry. Podobny pripad bola aj detoxikécia selénu prevedenim na netoxicky dimetyl, tieZ

S uvol'nenim do atmosféry (Mofat, 1995).

2.5 Tazké kovy vo vztahu k vode

Voda, ktoré je uz od pradavnych ¢ias ,,nositel’kou zivota, patri aj v sucasnosti medzi
najdolezitejSie a zdkladné zlozky nasho Zivotného prostredia. Plni tu pritom viaceré funkcie
(biologicku, zdravotnu, termoregulacnu, hospodarsku, esteticki, . . .). Je jednym zo
zékladnych zdrojov a ako dodlezita zlozka prirodného prostredia zabezpecuje velké mnozstvo
spoloCenskych alebo hospodarskych potrieb. V désledku svojich fyzikalno-chemickych
vlastnosti, stav vody odrdza celkovy chemizmus prostredia, vratane takych zmien, ktoré
ohrozuju prirodzenu ekologicku rovnovéhu zZivotného prostredia. Negativnym odrazom toho
je znecistenie zivotného prostredia s naslednym naruSenim tejto rovnovahy. Jednym
Z najvhodnejSich indikatorov znecistenia vodného prostredia sit vodné zivocichy, konkrétne
ryby. Ryby ako konecny ¢lanok dlhého potravného retazca najlepSie odrazaju stav akosti
vody. ZvySeny vyskyt a hromadenie sa r6znych cudzorodych latok napriklad tazkych kovov,
vo vodnom prostredi, sa prejavuje okrem iného ich zvySenou mortalitou, znizenou
zivotaschopnost’ou, poruchami reprodukcie a d’al§imi negativnymi prejavmi. Z hygienického
hladiska je
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u ryb najzavaznejSia schopnost’ bioakumulacie tychto prvkov vich jednotlivych
tkanivach. Pricom ich koncentracia v tkanivach ryb je niekol’konasobne vyssia ako v okolitom
prostredi a moze dosahovat aj hodnoty presahujuce prislusné hygienické normy na obsah
tazkych kovov v pozivatinach.
Toxicitu kovov ovplyviiuje celkové zlozenie vody, v ktorej sa nachadzaju, jej teplota a pH.
Okrem toho, ze samy o sebe spOsobuju chorobné zmeny u organizmov, ako napriklad
indukcia chronickych, genetickych ochoreni, ale aj vznik nadorov a poSkodenie plodu
(Stranai, 2001). Tato toxicita je sposobend najma blokovanim ¢innosti enzymov obsahujtcich
—SH skupiny bielkovin. Medzi takto toxicky posobiace kovy patria najma ortut’ (Hg), olovo
(Pb), kadmium (Cd), med’ (Cu), arzén (As) apod. (Stranai 2001). Tato toxicita sa eSte
zvyrazni v pripade ich bioakumulédcie mikroorganizmami. Pri bioakumulécii ¢asto dochadza
k fyzikalnym zmenam (redukcia alebo oxidacia kovov, pripadne ich alkylacia najcastejsie ide
0 metylaciu), tymito procesmi sa vyrazne menia aj toxické ucinky. Pozndmka parafrdaza
Stranai 2001

Po takejto transformacii stupa ich celkova toxicita a nadobudaju aj nové Specifické
toxické ucinky, pretoze k toxicite prvku sa pridruzuje eSte toxicita alkylu (Stranai, 2001).
Treba poznamenat, Ze alkylacia (metylacia), najma ortuti (ale aj kadmia, olova ali.), je
beznym biologickym pochodom u viacerych mikroorganizmov. Metylortut’ primarne vznika
v sedimentoch dna, kde kovova ortut’ ajej anorganické zluceniny vplyvom mikrobidlnej
¢innosti, za anaerdbnych, respektive mikroarefilnych podmienok podlieha chemickym
zmendm (Snopekova, 2001). Nasledne sa kumuluje v zivo¢ichoch dna (zoobentos), ktoré
tvoria vyznamnu zlozku potravy ryb. Ryby ako kone¢ny ¢lanok potravného retazca vo
vodnom prostredi obsahuji najvyssie hodnoty tejto vysoko toxickej formy ortuti. Okrem
ortuti sa dobre akumuluji aj olovo, med aselén. V zmesiach sa modzu toxické ucinky
jednotlivych kovov vzijomne zosiliiovat’ (synergizmus- ortut'+ med’, kadmium + zinok), ale
aj zoslabovat' (selén + ortut, selén + kadmium) (Stranai, 2001). Absorbovana ortut’ sa
v organizme Cloveka akumuluje a jej vyluCovanie (biologicky polcas) trva dva az tri mesiace
(Snopekova, 2001). Spolu so svojimi zliceninami sa koncentruje najmi v Sedej mozgovej
kore, neskor v oblickdch apeceni. Organickd forma metylortut je v pripade c¢loveka

kompletne absorbovana krvou (Snopekova, 2001).
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2.6 Kadmium

Kadmium (Cd) sa radi do 2B skupiny periodickej sustavy prvkov, tzv. skupina zinku.

Jeho obsah v prirode je nizky, vo forme zlucenin sprevadza zinok v horninach. Atomy kadmia
maju valenénu sféru elektronového obalu obsadent orbitdlmi 5s®4d™ | preto sa budi
stabilizovat’ obdobne ako zinok dosiahnutim oxida¢ného stavu +II (Polacek et al., 2003).
Kadmium sa radi k neuslachtilym kovom a Vv dostatocne koncentrovanych kyselinach sa
rozpusta bez vzniku vodika, v zriedenych tiez podl'a povahy kyseliny a teploty vodik, vznika.
Na vihkom vzduchu podlicha iba povrchovej oxidécii, ktrord viak nepokraduje do hibky
materialu (Polacek et al., 2003).
Oxid kademnaty aj hydroxid kademnaty sa daji ziskat' alkalickou hydrolyzou vodnych
roztokov kademnatych soli. Obe latky st pritom podstatne menej amfotérne, ako podobné
zlG¢eniny zinku. Oxid aj hydroxid sa preto len minimalne rozpustaju v roztokoch hydroxidov
alkalickych kovov.

Ich rozpustanie v kyselindich je naproti tomu spontanne avedie kuvzniku
kademnatych soli. Sulfid kademnaty a uhli¢itan kademnaty st nerozpustné, malo rozpustné st
tiez fluorid, kyanid a kyanatan kademnaty. Halogenidy, siran, chloristan, dusi¢nan kademnaty
su vSetky rozpustné (Polacek et al., 2003). Technicky vyznam kadmia nie je prili§ velky.
Sulfid kademnaty CdS sa pouziva ako ZIty pigment. Kovové kadmium sa v menSej miere
pouziva pri pokovovani, pri antikordznej Uprave niektorych elektrotechnickych suciastok
napr. kondenzatorov, vyuzivané st akumulatory Ni-Cd (Fajnor et al., 2001). Kadmium je
abiogénny prvok a patri k najtoxickejSim prvkom, vyskytuje sa vo forme par a svojich
rozpustnych zlacenin. Kadmium (podobne ako antimén, cin, olovo a ortut’) je kumulativnym
jedom aorganizmus nema dostatoéne ucinny mechanizmus na jeho odburanie. Jeho
biologicky pol€as rozpadu je velmi dlhy az 10-35 rokov (Polacek et al., 2003). I6ny kadmia
posobia Specificky toxicky na saméie pohlavné zl'azy. Jeho fyziologicka uloha suvisi s jeho
vplyvom na aktivitu niektorych enzymov a hormonov, ktora suvisi s jeho schopnostou viazat’
sa na tiolové skupiny —SH, pripadne vytesiiovat’ zinok z niektorych enzymov. Zluceniny
zinku Znizuju toxicitu zltCenin kadmia.
Kadmium sa do kolobehu dostava okrem uz spomenutého vyskytu popri rudach zinku aj
exhalatmi vznikajicimi spalovanim nafty, vykurovacich olejov, uhlia a exhalatmi zo zdvodov
na vyrobu zinku, ako aj prostrednictvom odpadovych vod (Vojtések, 2009).
Na aktivitu zlucenin kadmia v pdde vyrazne vplyva jej pH aredoxny potencidl. So

stupajucimi hodnotami pH klesa rozpustnost’ jeho zlucenin a stava sa imobilnym (Polacek et
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al., 2003). Pre kademnaté soli je typicka schopnost vytvarat komplexné zluceniny
a organické cheldty. Rastliny ho najintenzivnejSie prijimaju z kyslych pod, chudobnych na
humus ana vapnik. Jeho zvySeny obsah v rastlinach sa dava do suvislosti aj s kyslymi
dazd’ami. Z tychto dovodov predstavuje jeden z enviromentdlne najrizikovejSich prvkov

(Polacek et al., 2003).

2.6.1 Zdroje kadmia Vv Zivotnom prostredi

Zdrojom kadmia v Slovenskej republike st predovSetkym odpadové vody z
povrchovych tprav kovov galvanickym pokovovanim (kadmiovanim), sklarskeho priemyslu,
hutnictva, vyroby hnojiv (kde sa kadmium vyskytuje ako doprovodny prvok), fotografického
a polygrafického priemyslu a priemyslu vyroby plastickych hmét. Kadmium doprevadza Zn
vo vodach z rudnych lozisk.

Kationy kovov hraju doélezita tlohu v mnohych biologickych a enviromentdlnych
systémoch. Niektoré s nevyhnutné pre organizmy, iné¢ su naopak toxické (Vojtések et al.,
2009). Vyznamnua Ulohu pritom zohrava nielen koncentracia, ale aj i6nova forma daného
kovu, od ktorej zavisi biodostupnost’, fyziologické a toxikologické efekty (Dulka et al., 1976).
Ako priklad réznorodosti G¢inku jednotlivych i6novych foriem toho ist¢ho kovu je vel'mi
vhodné uviest’ dva oxida¢né stavy chrému — trojmocny a Sestmocny. Trojmocny (Cr3+) je
esencidlnou zloZkou potravy, ktord pomaha pri traveni cukrov, tukov a bielkovin a nemé na
organizmus negativny vplyv (VojtéSek et al., 2009). Zatial ¢o Sestmocny (Cr6+) ma
diametralne odliSné vlastnosti, sposobuje napriklad podradzdenost’ nosa, kychanie, svrbenie,
krvacanie z nosa, vredy adokonca rakovinu pluc (Vojtések et al., 2009). Medzinarodna
spolocnost’ pre vyskum rakoviny zaradila kadmium, nikel, berylium a chrom (Cr6+),
popripade ich zluc¢eniny, medzi dokazané karcinogény (skupina 1) a olovo je povazované za
mozny karcinogén. Preto su legislativne sledované obsahy tychto kovov vo vode, v ovzdusi,
V pdde a v biologickych materialoch.

Ked’ze o interakciach tazkych kovov s vodou a pddou sme sa uz zmienili, spomenieme d’alej
aj interakciu s d’al$im zakladnym elementom Zivota - vzduchom.
Tazké kovy sa do ovzdu$ia dostavaju z antropogénnych alebo prirodnych zdrojov a st
viacSinou viazané na Ccasticiach atmosférického aerosolu, ktoré prenikaju do T'udskych

dychacich organov (Vojtések et al., 2009). Pre l'udsky organizmus st najnebezpecnejSie
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aerosolové Castice v ovzdusi menSie ako 10 um prenikajuce do dychacieho traktu, pricom
Castice menSie ako 2,5 um sa l'ahko dostanu az do plicnych alveol (Brunekreef, 2002). To
predstavuje vysoké zdravotné riziko (Alvarez, 2004). V USA a Vv Eurdpe bol zaznamenany
ubytok lesov, sposobeny atmosférickymi popol¢ekmi — okrem iného aj tazké kovy naviazané
na aerosoéle, pochadzajucom z priemyselnych zdrojov (Gawel et al., 1996). Jednotlivé kovy sa
lisia formou v ktorej st na aerosol naviazané, d’alej rozpustnost'ou vo vode, a tym aj mierou
toxicity. Nikel a kadmium maji vysoky potencial biodostupnosti. Hlinik, zelezo, mangan
a kobalt sa nachadzaji vacSinou vo forme uhlicitanov alebo oxidov (Vojtések et al., 2009).
Olovo, med’, nikel a chrém boli zistené vo frakcii oxidov a kadmium viazané na organickt
hmotu (Fernandez, 2000). Medzi prirodné
zdroje tazkych kovov v aerosole patri napriklad pddna erdzia, morskd sol, geologické
procesy (sope¢na ¢innost’), mineraly a horniny a z antropogénnych zdrojov st to napriklad
spalovacie motory(doprava, spalovne, elektrarne), priemyselna Cinnost’ (metalurgia, vysoké
pece) a prach z povrchov vozoviek (Vojtések et al., 2009).

Koncentracia kovov na aerosdlovych casticiach st znacne premenlivé a zavislé od
ro¢ného obdobia, meteorologickych podmienok, umiestnenia posudzovanej lokality,
d’ial’kového transportu a emisnych zdrojoch (Ledoux et al., 2007).
Aerosdl sa deli na jemnu frakciu (Castice mensie ako 2,5 um), ktord obsahuje prevazne kovy
antropogénneho pdvodu (kadmium, zinok a olovo) a hrubu frakciu (Castice vicsie ako 2,5
um), t4 obsahuje prevazne kovy prirodného povodu (hlinik, kremik, vapnik, titan, Zelezo,
sodik, hor¢ik a mangan) (Vojtések et al., 2009).

Splodiny z ohnostroja zvyS$uji vo vzduchu koncentraciu baria, draslika, olova, antiménu,
stroncia, medi a hor¢ika (Wang et al., 2007).

Kotle na spalovanie uhlia a spalovne produkujii emisie od vapnika, Zeleza, vanadu, niklu,
zinku, olova, chromu, manganu, ortuti, medi az po striebro a antimén (Morawska et al.,
2002).

Z emisii benzinovych motorov boli zistené chrém, mangén, Zelezo, kobalt, nikel, med’, zinok,

kadmium, barium a olovo (Morawska et al., 2002).
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2.6.2 Kadmium vo vzt’ahu k rastlinam

Aj napriek tomu, ze kadmium nie je potrebné pre rast a vyvin rastlin, je nimi prijmané.
Kadmium je prijimané zpddy aakumulované v korefiovom systéme. Dalej podlieha
transportu rastlinnymi pletivami a dostdva sa do rastlinnych organov, napriklad do zrna sa
dostava l'ahsSie ako ostatné tazké kovy (Zaujec, 1999). Kadmium sa najcastejSie vyskytuje vo
forme Cd**, pri vyssich hodnotich pH méze vytvarat aj komplexné iony alebo organické
chelaty. Korene rastlin nepredstavuju prekazku pre prestup kadmia do rastlin a transfer do
nadzemnych Casti a to tak v netoxickych ako aj vo fytotoxickych podmienkach (Chrenekova
et al., 1994). Prijatelnost’ kadmia je ovplyvnena hodnotou pH pddy, pddnou sorpcnou
kapacitou, teplotou a vlhkostou pody, ale aj hnojenim priemyselnymi hnojivami (Sokol et al.,
1998).

Medzi negativne prejavy vysokej koncentracie kadmia na rastliny patri podla
Makovnikovej et al. (2006) :
e znizenie fotosyntetickej aktivity, pri suiCasnom zvysSeni respiracnych procesov
e poskodenie membranovych systémov
e chlor6za a nekrdza listov
e celkovy pokles hmotnosti biomasy s potencidlnym znizenim vynosov 05 —
22%.

Prijem kadmia je tiez zavisly od rastlinného druhu, pricom niektoré rastliny st velmi
citlivé na jeho prijem, d’alSie uz menej. Rastliny ako napriklad cirok metlovy, laskavec,
konopa siata, kukurica, peniaztek rol'ny, vodné rastliny a tabak byvaju Casto oznacované za
hyperakumulatory kadmia (Vollmannova, 2006). Zemiaky pestované na podach zatazenych
kontamindciou kadmia vykazovali znizeni koncentraciu vitaminu C aj kyseliny
chlorogénovej (polyfenolickd latka) oproti zemiakom pestovanym na nekontaminovanej pode

(Halajsova et al., 2005).
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2.7 Polyfenolické latky

Rastlinna risa produkuje obrovské a znacne odlisSné mnozstva organickych latok —
sekundarnych metabolitov, ktoré nemaju sice charakter esencidlnych latok potrebnych pre
prezitie samotného organizmu, ale maji zdsadny vyznam pre prezitie biologického druhu,
a tym i pre fylogeneticky vyvoj v prirode (Harmatha, 2002) Polyfenolické latky si vytvaraju
rastliny na svoju obranu proti Skodcom a chorobam, pretoze mnohé z nich maju znacnu
fungicydnu, baktericydnu aj virocydnu ucinnost, chrania embryo klicku pred Skodlivymi
vinovymi dizkami ultrafialového Ziarenia.. Medzi neesencialne sekundarne metabolity
S potencidlnym antioxidacnym pdsobenim patri aj skupina fenolickych a polyfenolickych
latok (Timoracka et al., 2009).

Rastlinné polyfenoly su latky rozsirené takmer vo vSetkych rastlinich, prevazne v listoch,
kvetoch, semenach, plodoch, v patologickych tutvaroch, atiez v produktoch rastlinného
povodu, napriklad med, propolis a vino. Skupina polyfenolov zahfiia rozsiahlu a r6znoroda
Skalu zlucenin — od jednoduchych fenolickych kyselin az po vysoko polymerizované taniny
(Timoracka et al. 2009). Obsah a typ polyfenolickych latok v rastlinnom materialy je pomerne
variabilny v zavislosti od jednotlivych druhov plodin. Obsah polyfenolov je podmieneny
geneticky atiez ovplyviiovany pedoklimatickymi, agronomickymi alebo enviromentalnymi
podmienkami. Zmeny obsahu fenolickych latok v materidly do zna¢nej miery indukuje aj
klicenie, stupen zrelosti, ale i technologické spracovanie a skladovanie rastlinnych produktov
(Drewnowsky, Gomez, 2000). Doteraz je znamych viac ako 8000 fenolickych latok, ale len
niekol’ko sto je ich identifikovanych v jedlych castiach rastlin (Timorackd et al. 2009).
Flavonoidy (prevazne anthokyanidiny, flavonoly, flavony, katechiny, flavanoly, flavononoly a
flavanony), izoflavonoidy a ostatné polyfenoly (fenolkarboxylové kyseliny, ligniny, resp.

dusik obsahujuice betalainy a i.) st silnymi antioxidantmi, ktoré zachytavaji vol'né radikaly.

2.7.1 Zakladna Struktira fenolickych zlicenin

Jednoduché fenoly: maji aromaticky kruh (benzénové jadro) s jednou alebo viacerymi

—OH (hydroxylovymi) skupinami. Okrem toho moéZe tento aromaticky systém niest’ d’alSie

substituenty, najma —CHg (metylové) skupiny (Hess, 1983).
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OH
OH

oH Floroglucinol

Fenolkarboxylové kyseliny: st jednoduché fenolické latky s jednou karboxylovou (-COOH)

skupinou.

OH

@/ COOH
kyselina salicylova

Fenylpropanové derivaty: maji uhlikovy skelet fenylpropanu, t. j. aromaticky systém

S pripojenym postrannym retazcom tvorenym troma atdbmami C. Sem patria naprikladkyselina

Skoricova,(kyselina p-kumarova, kavova, ferulova, sinapova) (Hess, 1983).

H

m H
0/ O
kumarin

Flavanové derivaty (Flavonoidy): st charakterizované flavanovym skeletom, ktory je

vytvoreny z jedné¢ho aromatického kruhu A, jedného aromatického kruhu B a zo stredného
heterocyklu s kyslikom (Hess, 1983). Podl'a oxida¢ného stavu tohto heterocyklu sa rozlisuje
niekol’ko tried flavonoidov (Masarovicova 2002). Tieto triedy st flavanony, flavonoly,
antokyanidiny, flavan-3,4-dioly, katechiny, flavanonoly, flavany a flavony (Hudec et al.,
2002)

izoflavonoid neoflavonoid

Vsetky tieto zlti€eniny vystupuji vacsinou ako glykozidy alebo cukorné estery.
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2.7.2 Flavanové derivaty
Flavanové derivaty inak povedané aj flavonoidy predstavuju najrozsiahlejsiu skupinu

fenolickych latok (polyfenolov) (Masarovicova et al., 2002). Nazov je odvodeny z latinského

flavus = Zzlty(Hess, 1983). Pre zItd farbu mnozstva zlucenin s obdobnou Struktarou ako

7 x | 2]
LA

Skupinu je mozné rozdelit podla oxida¢ného stavu stredového heterocyklu na niekol'ko

zékladny flavan:

podskupin. Najcastejsie st flavonoidy v rastlindch zastipené vo forme glykozidov.

Chalkony sice nie su pravé flavanové derivaty, pretoze nemaji uzatvoreny prostredny
heterocyklus (Masaroviova et al., 2002) Vel'mi 'ahko vSak prechddzaju na pravé flavanové
derivaty — flavandny, najmi v kyslom prostredi (Hess, 1983). Pri syntéze flavanovych
derivatov maju ustredné postavenie. Vo forme glykozidov sa vyskytuju v zltych kvetoch
zastupcov ¢el'adi Asteraceae a Viaceae (Hess, 1983).

Flavony majt v stredovom heterocykle o jednu nenasytent(dvojiti)vizbu viac ako flavanony.
Prikladom su flavon a jeho derivaty apigenin a kvercetin (Hudec et al., 2002).

Flavonoly vznikaji naviazanim jednej hydroxylovej skupiny na stredovy heterocyklus
VvV polohe 3. Vdaka flavonolovym glykozidom maji kvety belavé az bledozlté¢ sfarbenie.
Vyskytuju sa vSak v celom rastlinnom tele ¢o sved¢i o ich uréitych metabolickych funkciach.
Zstiuju sa regulacie hormonéalneho metabolizmu rastlin (Masarovicova et al., 2002).
Flavan-3-oly (znamejSie ako katechiny) a flavan-3,4-dioly (leukoantokyanidiny) sua
prekurzormi skupiny trieslovin. Polymerizujii sa na takzvané kondenzované taniny (Hess,
1983). Katechiny su v rastlinnej riS§i pomerne roz§irené, rovnako tak aj flavan-3,4-dioly. Daju
sa sice 'ahko previest’ na anthokyanidiny, avSak s ich syntézou to nema stuvis (Hess, 1983).
Antokyanidiny st bezcukorné antokyany. Antokydn = antokyanidin + cukornd zloZka.
V rastlinach sa anthokyanidiny vyskytuji takmer vzdy vo forme glykozidov. Glykozidacia
prebiecha na hydroxylovej skupine 3. atomu uhlika. Rozdiel medzi jednotlivymi
anthokyanidinmy spociva hlavne v odlisnych substituentoch v polohach 3-5 na B kruhu
zékladnej molekuly (Hess, 1983).. Izolované anthokyanidiny maji modrt az ¢ervenu farbu
asu jednym zo signalov vyuzivanych pri ldkani opelovacov (Masarovi¢ova et al., 2002).
Cukornu zlozku najcastejSie predstavuje glukdza, thamndza, kyselina glukurdénova, galaktoza

alebo iny sacharid (Slanina, 2004).
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2.7.3 Obsah polyfenolickych latok v rastlinach

Za poslednych desat’ rokov vyrazne stipol pocet vyskumov venujucich sa
problematike polyfenolickych latok. Hlavnym dovodom je spoznanie antioxidacnych
vlastnosti polyfenolov aich uloha v prevencii réznych ochoreni spojenych s oxida¢nym
stresom ako su rakovina, kardiovaskularne a neurodegenerativne ochorenia (Jurikova et al.,
2009). Podl'a Kaur a Geetha (2006) pravidelny privod antioxidantov zabezpec¢i ochranu proti
Skodlivym ucinkom volnych radikalov.

Vyskum, ktory vykondvali Baloghové, Paulovicsova a Turianica (2006) poukazal na
synergické podsobenie latok s antiradikdlovym tuc¢inkom. Ich vyskum sa zameriaval na
stanovenie obsahu antokyéanov (skupina polyfenolickych latok), vitaminu C a antiradikalovej
aktivity roznych rastlinnych materialov. Konkrétne to boli ierne, Cervené a biele ribezle, baza
¢ierna, dve odrody mrkvy, ZIta a zelena cuketa. Zistili, Ze vSetky nimi sledované druhy ovocia
a zeleniny, vratane druhov s niZ§im obsahom vitaminu C a aj bez pritomnosti antokyanovych
farbiv, sa vyznaCuju pomerne vyznamnou antiradikalovou aktivitou (mrkva a cuketa).
Najvyssim antiradikalovym ucinkom sa vSak vyznacuju rastliny obsahujice aj vitamin C a aj
antokyanoveé farbivo (Cervené, biele a Cierne ribezle). Tieto ich zistenia dokumentuje aj

tabul’ka ¢. 2

Tabulka €. 2. (prevzaté z www. agroporadenstvo. sk)

Obsah vitaminu C, antokyanov a antiradikalova aktivita sledovanych vzoriek

Vaork Obsah vitaminu C Obsah antokyanov Antiradikalova aktivita
zorky )
(mg/1009) (9/kg™) ECso (9)
Cervené ribezle
(Ribes rubrum L.)
41,71 £6,57 0,5245 £ 0,0044 0,4347 £0,292
Odroda Johnkeer Van
Tets
Biele ribezle
(Ribes vulgare L.) 33,72+ 1,93 0,1175 +0,0044 0,5773 £0,013
Odroda blanka
Cierne ribezle
) ) 57,74 +£ 1,74 3,4283 +£0,0088 0,7189 £ 0,0948
(Ribes nigrum)
Baza cierna
) 376,2 + 3,96 8,9637 £0,0715 0,8262 +0,0015
(Sambucus nigra)
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Cuketa zelena
(Cucurbita pepo L.

) B 16,08 + 0,96 0,9632 +0,1472
convar. Girmontiina

Greb.)

Cuketa 7Ita
(Cucurbita pepo .
) B 16,63 £ 6,01 0,845+ 0,007
convar. Girmontiina

Greb.)

Mrkva
(Daucus carota L.) 24,17+ 0,81 0,7819 +0,0332
Odroda Rubina

Mrkva
(Daucus carota L.) 21,75+ 0,67 0,8419 £ 0,0274
Odroda Kalina

poznamka : ECsy znamend mnozstvo antioxidantu potrebného na zniZenie pociatocnej koncentracie radikalu

DPPH o 50%.

Podrobny vyskum obsahu celkovych polyfenolov aich antioxidacnej aktivite
V hl'uzach zemiakov uskuto¢nil Lachman et al (2006).
Jednu z najrozsirenejSich skupin antioxidantov predstavuji fenolové latky, z ktorych
Vv zemiakoch je najviac zastupend kyselina chlorogénova ajej izoméry a kyselina kdvova
(Lachman et al., 2006). Flavonoidy a pri farebnych odrodach aj antokyany, st zastpené
hlavne v bunkovych vakuolach peridermu (Lachman et al., 2006). Antokyany s pritomné
bud’ ako neacylované glykozidy alebo ako glykozidy acylované prevazne kyselinou p-
kumarovou (Eichhorn, 2005). Bola najdena pozitivna korelacia medzi antioxida¢nou aktivitou
a obsahom celkovych polyfenolov a antokyanov s zaverom, ze predovsetkym tieto latky hraju
podstatni tlohu v antioxidac¢nej kapacite zemiakov (Reyes et al. 2005). K celkovej
antioxidacnej aktivite prispievaju aj karotenoidy, priCcom ich obsah je omnoho vys$i pri
cerveno a fialovo sfarbenej duzine ako pri bielej respektive zltej duzine (Lachman et al.,
2006). Celkovy obsah polyfenolickych latok je rozdielny v rdéznych Staddiach zrelosti, je
ovplyvneny enviromentalnymi podmienkami alebo aj spdsobom a davkami hnojiva (Lachman
et al., 2006). Z pol'nych pokusov, ktoré vykonali Lachman et al. (2006) vyplyva, ze vplyv
stanovista na obsah celkovych polyfenolov a s tym suvisiaca aj antioxidacna antiradikalova

aktivita je len minimalny. Mierne zvySeny obsah celkovych polyfenolov sa vyskytoval pri
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zemiakoch pestovanych v tazSich pddnoklimatickych podmienkach, oproti tym
Z priaznivej$imi podmienkami.

Vplyv hnojenia sa nebol Statisticky vyznamnym faktorom, len u varianty s zvysenou davkou
draslika a horc¢ika bol zaznamenany pokles obsahu celkovych polyfenolov.

Najvyznamnejsi vplyv na obsah celkovych polyfenolov mala odroda. Pricom odrody s fialovo
sfarbenou duZzinou dosiahly preukazatelne vyssi obsa celkovych polyfenolov oproti odrodam
s zlto sfarbenou duzinou. Odrody s fialovou duzinou obsahovali v priemere oproti odrodam
s zltou duzinou o 58% viac celkovych polyfenolov (Lachman et al., 2006). Takisto aj
antioxida¢na antiradikalova aktivita vykazovala pri odrodéach s zltou duzinou pokles o 57,9 az
65% oproti tym s fialovou duzinou (Violette a Valfi). To stvisi prave s obsahom celkovych
polyfenolov (Lachman et al., 2006).

Na bobul'ovité ovocie konkrétne na plody zimolezu jedlého (Lonicera caerulea L),
ako perspektivny zdroj fytochemikalii sa vo svojom vyskume zamerali Jan Heinrich a kol.
Podl'a, ktorych je bobulovit¢ ovocie bohatym zdrojom kyseliny askorbovej (vit. C)
a fenolovych zlucenin obzvlast’ fenolovych kyselin, anthokyanov a proantokyanidinov. Tieto
zluceniny poskytuju ovociu typické sfarbenie zaroven vykazuji priaznivy ucinok na ludsky
organizmus. Ich biologickd aktivita moéze znizit' riziko vzniku niektorych nadorovych
a kardiovaskularnych ochoreni. Boli takisto dokazané ich protinddorové, antimikrobidlne,
protizapalové a antimutagénne vlastnosti (Gross, 1999). Antokydny a proantokyanidiny
vykazuju antibakteridlne vlastnosti a schopnost’ inhybovat’ adhéziu baktérii na stendch
mocovych ciest (Howell, 2002). Antokyany bobul'ovitého ovocia tiez udrzuji priepustnost’
ciev a zniZzuju agregaciu krvnych dosti¢iek ,schopnost’ regulovat’ priepustnost’ (permeabilitu)
cievnych kapilar bola zdkladom ich definicie ako vitaminu P (Heinrich et al., 2008). Extrakty
bobulovit¢tho ovocia bohatého na antokyany su spdjané s zlepSenim symptémov
neurologickych ochoreni v starobe azvySenim rezistencie cCervenych krviniek proti
oxidaénému stresu in vitro (Rechner, 2002). Bolo preukazané zniZenie oxida¢ného
poSkodenia T'udskych lipoproteinov vyvolaného mednatymi i6nmi fenolovou frakciou
izolovanou prave z Lonicera caerulea (Heinrich et al., 2008). Vsetky tieto priaznivé vplyvy
polyfenolickych latok st podporené ich vysokym obsahom v plodoch drobného ovocia od
2850 mg (muchovnik Amelanchier ovalis) po 5420 mg. kg™ (zimolez jedly) (Heinrich et al.,
2008).Najpocetnejsie zastapenymi fenolickymi latkami v plodoch zimolezu su kys. m —
kumarova a z antokyanidinov to je kyanidin — 3 — glukosid (Heinrich et al., 2008).

Pri popise rastlinnych polyfenolickych latok nemozno opomenut’ zndmy priklad

,»francuzskeho paradoxu®, teda pri relativne vysokom obsahu tukov v potrave sa vykazuje
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nizka mortalita na kardiovaskularne ochorenia vo Francuzsku. Kde sa ako jedno
z pravdepodobnych vysvetleni tohto javu spomina zvySeny prijem ¢ervené¢ho vina, ktoré je
zv1ast bohaté na obsah polyfenolov (Slanina, 2004).

Ako sme uz uvadzali hlavnymi zdrojmi polyfenolickych latok st prevazne ovocie
a zelenina, ale zdrojom polyfenolickych latok st aj potraviny a napoje (rastlinného povodu).
Orientacny obsah polyfenolickych latok v bezne konzumovanych potravinach uvadzame

Vv tabul’ke ¢. 3.

Tabulka ¢. 3 (prevzaté z Slanina, 2004)

Potravina Mnois.tvo Obsalh polyfenolov Hlavné polyfenoly
potraviny HPLC Folinovo ¢inidlo

Zemiaky 200 g 30 mg 60 mg Kys. chlorogenova
Paradajky 100 ¢ 10 mg 40 mg Fenolové kyseliny
Jablka 200 g 240 mg 460 mg Proantokyanidiny
Visne 50¢g 280 mg 280 mg Antokyany
PsSeni¢na muka 100 g 75 mg 75 mg Ferulova kys.
Horkéa cokolada 204¢g 100 mg 170 mg Proantokyanidiny
Cervené vino 100 mi 100 mg 200 mg Proantokyanidiny
Kéava 200 ml 150 mg 180 mg Kys. chlorogenova
Cierny &aj 200 ml 140 mg 200 mg katechiny

2.7.4 Negativne vplyvy polyfenolickych litok

Znacna rozmanitost’ chemickych Struktur tychto latok je prirodzene dovodom, pre
ktory nemoZzno povazovat’ absolutne vSetky polyfenolické latky len za vSeobecne prospesné.
Biodostupnost’ a biotransformécia st faktory, ktoré vyznamnou mierou limituju fyziologické
ucinky rastlinnych polyfenolov (Slanina, 2004). Takisto aj dlhodoby efekt a bezpecnost
rastlinnych polyfenolov v davkach, ktoré prevySujuich obsah v strave (napr. rdzne
potravinové doplnky), nie je znama (Skibola, 2000). Reakcie polyfenolov s bielkovinami
maji okrem iného za nasledok napriklad vznik neziadticich komplexov Vv pive, o znizuje
koloidnu stabilitu piva (Karabin et al., 2006).

Niektoré polyfenolické latky vykazuji vo vysokych koncentraciach rad nepriaznivych

ucinkov, napriklad preoxidacny, mutagénny a genotoxicka aktivita (Slanina, 2004).
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2. 7.5 Antioxida¢ny ucinok flavonoidov

Flavonoidy su pomerne Sirokou skupinou sekundarnych metabolitov rastlin
s mnohymi biologickymi uc¢inkami (DlugoSova, et. PSendkova, 2004). Su to exogénne
nizkomolekulové zluceniny, ktorych chemickd povaha =zavisi od Struktury, stupna
hydroxylacie, d’alSich substiticii a konjugacii a od stupiia polymerizacie (Aherne a O” Brien,
2002). Flavonoidy maju antioxida¢ny ucinok silnejsi ako vitamin C a E (Prior a Cao, 2000).
Ovplyviuju ucinok reaktyvnych kyslikovych radikalov na réznych urovniach (Dlugosova, et.
Psenakova, 2004) :
1) ako ucinné lapace alebo zhaSace vol'nych radikédlov inhibuju lipidova peroxidaciu.
2) maju chelataéné ucinky, tvoria komplexy s kovmi, ktoré by vo volnej forme mohli
viest’ k zvySenej tvorbe reaktivnych foriem kyslika
3) inhibuju enzymy kaskady kyseliny arachidonovej a aj tymto spdsobom zniZuju tvorbu
reaktivnych foriem kyslika
4) spolupracuju s antioxidanymi vitaminmi a karoténmi (A, E, B-karotén), zvySuju ich

ucinok a znizuju ich degradéciu.

2. 8 NajvyznamnejSie polyfenolické latky v Laskavci a Slnecnici

Kvercetin :

OH
OH

HO O

OH
OH o)

Chemicka Struktura - molekulovd hmotnost 302.236 g / mol - molekulovy vzorec

CisH1pO7
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Je to Struktirou aglykon, to znamena Ze v molekule neobsahuje cukornu zlozku.Bol spolu
s rutinom objaveny v citrusovych plodov a cibuli. Kvercetin tvori s glykozidmy rutin,

podielaju sa na tom kvercitrin spolocne s ramnézou a rutindézou, resp. glukoézou.

O kvercetine sa zistlo, ze je v laboratornych podmienkach najaktivnejsi z flavonoidov, a
mnozstvo lie¢ivych rastlin vda¢i za vela z ich liecivej aktivity prave vysokému obsahu
kvercetinu. Kvercetin preukdzal vyznamnu protizapalova aktivitu, pretoZze priamo inhibuje
niekol’ko pociatocnych zapalovych procesov. Napriklad obmedzuje, tak produkciu a
uvolnovanie histaminu ako aj inych alergickych respektive zapalovych mediatorov. Okrem
toho posobi silne antioxidacne. Zaroven zvysuje aktivitu a aj chrani vitamin C. Kvercetin
mdze mat’ pozitivny vplyv aj tym,Ze pomaha predchadzat rakovine prostaty, srdcovym
ochoreniam, Sedému zdkalu, alergidm a zapalom a ochoreniam dychacich ciest ako je
bronchitida a astma. TaktieZ mé antidepresivne vlastnosti. Znizuje vyskyt lipoproteinov s
nizkou hustotou (LDL) ako aj ich naslednu oxidaciu (Kumar et. al., 2009), kvercetin v
kombinacii s d’al§imi flavonoidmi brzdi mnozstvo enzymov, ako je bradykinin, tyrozin
kindza, a 5'-nukleotidazy (Kumar et. al., 2009). Rutin a kvercetin ukazali regula¢nt ¢innost’
horménov, ako aj vplyv na transport, metabolizmus a ¢innost’ hormoénov S§titnej zl'azy (Kumar

et. al., 2009).

Rutin:

HO L8] OH

Rutin je bioflavonoid. Cisty rutin je Ity alebo ZIto-zelenej farby. Vytvara krystal v tvare ihly.
Rutin je glykozid flavonoidov sklada z kvercetinu a disacharidu rutinézy (pripadne ramnézy a
glukozy). Rutin bol najdenyv mnohych druhoch ovocia a zeleniny. Jeho najbohat$im
zdrojom je pohanka. Rutin bol tieZ najdeny Vv citrusovych plodoch, ¢iernom ¢aji a jablkovych

Supkach. Pocas travenia sa vel'a rutinu metabolizuje na jeho aglykon kvercetin. Rutin
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ma silné antioxida¢né vlastnosti. Rutin ma tiez vlastnost’ chelatacie kovovych iénov ako

je zelezo, ¢im sa znizi Fentonovareakcia (produkcia skodlivych kyslikovych

radikalov). Rutin prispieva k stabilizacii vitaminu C. AK sa rutin uziva spolu svitaminom C,
bude ¢innost’ kyseliny askorbovej intenzivnejsia. Rutin posiliiuje cievne

kapilary a moze pomahat’ Pud’om, ktori mavajimodriny,alebo I'ahkékrvacanie. Stadie preuka -
zali, ze rutin m6ze pomdct’ zastavit’ zilovyedém, ktory je prvou znamkou chronickych ochore-
ni zildolnych koncatin.

Rutin ma antizrazanlivy efekt. EXistuji naznaky, Ze rutin méze inhibovat niektoré rakovinové
podmienky. Ako aj podmienky veduce kuvzniku rakoviny.

Rutin méze pomdct zabranit’ aterogenéze a znizit' cytotoxicitu oxidovaného LDL -

cholesterolu (http://www.phytochemicals.info/phytochemicals/rutin.php)
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3 Ciel’ prace
e zosumarizovat poznatky o tazkych kovoch a ich pdsobeni na biotické systémy, so

zameranim sa na kadmium

e zosumarizovat’ poznatky o vstupoch kadmia do rastlin a moznych prienikoch do

potravového retazca

e zosumarizovat’ poznatky o polyfenolickych latkach a ich pdsobeni v rastlinach,

respektive v potravinach

e vyhodnotit’ vplyv kadmia na obsah celkovych polyfenolickych latok v laskavci

chvostnatom a slnecnici ro¢ne;j
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4 Material a metody

4.1Forma experimentu

Pre nas experiment sme zvolili formu nadobového pokusu. V pokusnych nadobach
bola umiestnena vzorka stredne tazkej pddy odobrata z okolia obce Vycapy opatovce,
do ktorej boli zasadené skumané plodiny (Amaranthus caudatus, Helliantus annus L). Cast’
Z odobranej pody sme podrobili chemickému rozboru. Péda v pokusnych nadobach bola
zmieSana s pieskom (5 kg pody + 1 kg kremicitého piesku), hnojena superfosfatom (NPK) 22
g, tak aby boli vysoké obsahy N,P,K v pokusnej pdde. Dalej KCI (60 %) 4,9 g a mogovinou
4,2g. Podu sme postupne zatazovali roznymi mnozstvami kadmia vo forme vo vode
rozpustnej soli dihemihydrat chloridu kademnatého CdCl, . 2 2 H,O ( vo variante B : 4,6 mg
Cd . kg, vo variante C : 9,1 mg Cd . kg, vo variante D : 13,5 mg Cd . kg™), u¢inky ktorého

sme sledovali na pestovanych plodinach.

4. 1.1 Nadobovy pokus, poda z lokalityVycapy (5 kg + 1 kg piesku)

Hnojenie v nad. : moc¢ovina — 4,2 ¢
Superfosfat — 22 g
K" sol’ 60 % - 4,9 g

Plodiny : 1, slne¢nica Alzan

2, amarant

Tab.¢ 4. Varianty pouzitej kontaminacie pody kadmiom

o Plodina (¢isla nadob)

i Hnojenie/Cd . -
variant Slneénica 10 ks semien Amarant 1 cm®semien
A NPK 1-4 17-20
B NPK + 4,6 mg Cd. kg * 5-8 21-24
C NPK + 9,1 mg Cd.kg * 9-12 2528
D NPK + 13,5 mg Cd. kg * 13-16 2932
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4.2 Chemické analyzy pody

4. 2.1 Agrochemicka charakteristika pody

Na zaciatku sme odobrali vzorky pody, ktord sme nasledne pouzili na nadobové
pokusy Vv ktorych sme pestovali rastliny. P6du sme odobrali v lokalite Vycapy a stanovili sme
vnej zakladné agrochemické charakteristiky. Podne vzorky sme podla potrieb
homogenizovali a upravovali eite pred samotnou analyzou. Uprava pody zadala jej vysusenim
a naslednym pomletim na pddnom mlyne VEB Thurm ZG1 nemeckej vyroby na Uroven
jemnozem L. (sita s priemerom 6k 2 mm) a Groven jemnozem II. (sitd s priemerom ok 0,125
mm). Pre stanovenie pddnych vlastnosti si jednotlivé analyzy vyzadovali r6znu zrnitost’ pody.
Jemnozem II. Sme pouZili na stanovenie tazkych kovov vo vyluhu lu€avky kralovskej, d’alej
na stanovenie humusu a obsahu organického uhlika. Na ostatné analyzy sme pouZili zrnitost’

jemnozeme I.

Tab. & 5 Nadobovy pokus hodnotenie makroelementov (mg.kg™) a percentualny podiel organického C a Humusu

Vzorka K Ca Mg P pPHu20 | PHkal N Cox HUMUS

Vycapy | 212,5 | 149555 | 265 | 19,86 | 5,98 4,36 2975 | 1,527 2,633

Obsah pritomnych makroelementov stanovenych metéodou Mehlich II podla UKSUP
Bratislava — Zvolen 1995 sme vyhodnotili nasledovne: obsah pristupného draslika je
hodnoteny ako dobry; obsah pristupného horcika ako vysoky; a obsah pristupného fosforu ako
maly. Dalej sme hodnotili aj obsah humusu podl'a kédexu spravnej polnohospodarskej praxe
SR 1994 MP SR, tak ze jeho hodnota je stredna a pH pddnej reakcie ako pHkci bolo extrémne
kysle.
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4. 2.2 Stanovenie aktivnej podnej reakcie (pH/HO)

Z vopred pripravenej jemnozeme I. sme odobrali 20 g, ktoré sme pouzili na stanovenie
aktivnej podnej reakcie, pricom sme k pdde pridali 50 cm? redestilovanej vody. Tuto
suspenziu sme nechali trepat na trepacke  HS 250 basic nemeckej firmy IKA
LABORATORTCHNIK , pouzita frekvencia 180 kmitov za minttu. Po pretrepani a ndslednom
usadeni suspenzie sme vo filtrate merali reakciu na pH metri MATREHORM 691 SvajcCiarske;j
vyroby. PH meter sme pred pouzitim nakalibrovali na dva tlmivé roztoky z réznou uroviiou
pH Vv zavislosti od predpokladanej hodnoty s pH 4 a 7 alebo pH 7 a 9. Hodnoty sme od¢itali

z displeja pH metra s presnost'ou na 2 desatinné miesta.

4. 2. 3 Stanovenie vymennej podnej reakcie (pH/KCl)

Podnu vzorku, ktord sluzila na zistenie vymennej pddnej reakcie (pH/KCI) sme
pripravili obdobnym postupom ako pri stanoveni aktivnej podnej reakcie. Rozdiel spocival
Vv roztoku, ktory sme pouzili na zaliatie pody. Na zalievanie sme pouzili roztok KCI (¢ = 1
mol. Dm™®). Reakcia pripravy KCI je endotermickd, ¢ize dochadza k ochladzovaniu roztoku
apreto je ho potrebné nechat vytemperovat' na laboratornu teplotu ,tak aby bolo mozné
pripravit’ roztok s presnou koncentraciou. Po zaliati je postup obdobny ako pri zistovani

aktivnej podnej reakcie.

4. 2. 4 Extrakcia pod roztokom HNO3

Do uzavretych plastovych nadobiek o objeme 100 cm® sme navazili 5 g jemnozemel.
Po pridani 50 cm® HNO; (¢ = 2 mol/dm®) sme nadobu premiesali a uzatvorili. Vzniknuta
suspenziu sme nechali 2 hodiny trepat. Po extrakcii sme pddnu suspenziu prefiltrovali cez
filtrany papier (stredna porovitost’) do suchej odmernej banky 100 cm?®, Prvy podiel filtratu
sme vyliali. Sibezne sme robili aj slepy pokus. Vzorky sme potom zmerali na pristroji AAS.
Tato metodika bola platnd do roku 2004. Vykonali sme ju z ddvodu urcenia podielu

potencialne pristupnych foriem z celkového obsahu uréenych v pode.
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Tab ¢. 6. Limitné hodnoty pre niektoré rizikové latky v podach (MP SR €. 531/1994 — 50) v pddnom extrakte
HNO;

Prvok Cr Cu Pb Cd

A, (mg/kg) 10 20 30 03

4. 2.5 Stanovenie ,,rastlinim pristupného* podneho fosforu, draslika, hor¢ika
a mobilnej formy pédneho vapnika v podnom vyluhu MEHLICH II

4.2.5.1Priprava vyluhu MEHLICH II.

Do odmernej banky (1000 cm® sme za staleho mieSania pridavali kyselinu octova 11,5
cm?®, chlorid amonny 10,7 g, fluorid aménny 0,56 g al cm? koncentrovanej HCI. Odmernt

banku sme doplnili po znac¢ku destilovanou vodou.

Pracovny postup

5 g jemnozeme I. sme navazili do uzatvaratelnych PE nadobiek o objeme 100 cm’.
Pridali sme vyluh MEHLICH II. nddobku uzavreli a premiesali. Po 10 min extrakcie sme
podnu suspenziu filtrovali cez filtracny papier FILTRAK 390, prvy podiel filtratu odstranili
a subezne so vzorkami robili 1 slepy pokus. Vzhl'adom k pritomnosti fluoridového i6nu bolo
nutné stanovit’ vo filtrdte minimalne do 24 hod fosfor a najneskdr na druhy den ostatné
makroelementy. Pred vlastnym stanovenim draslika, hor¢ika a vapnika sme vyluh riedili (2
cm® do 50 cm® odmernej banky) a doplnili destilovanou vodou po znadku. Vzorky sme
zmerali metdodou AAS na pristroji VARIAN AA 240 FS.

4. 2. 6 Stanovenie obsahu tazkych kovov vo vyluhu li¢avkou kralovskou

Limitné hodnoty pre obsah rizikovych tazkych kovov sme v pouzitej pdde urcili
v pédnom vyluhu lac¢avky kralovskej. Lucavka kralovska (H,SO4:HCI v pomere 1:4) je
extrakéné Cinidlo schopné z podnej vzorky vyextrahovat takmer vSetky tazké kovy. Nie je
vsak schopna rozrusit’ silikatové a alumosilikatové mriezky podnych Castic a preto kovy,

obsiahnuté v tychto podnych Struktirach do vyluhu neprechadzaju.
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Pracovny postup

1 g jemnozeme II. sme kvantitativne preniesli do varnych baniek a pridali 2-3 cm3
destilovanej vody, nasledne lic¢avku kralovska. Zmes sme nechali 24 hod. postat. Suspenzia
sa 2 hod. extrahovala pri vare. Potom sa pddna vzorka prefiltrovala cez filtracny papier
ovlh¢eny 10 % HNOs. Filtrat sme doplnili na objem 100 cm3 a Vv roztoku stanovili obsah
tazkych kovov pomocou metody AAS na pristroji VARIAN AA 240 FS.

4.2. 7 Stanovenie C org. a humusu v pdde podPa Turina v modifikacii podl’a Nikitina

Podny organicky uhlik je oxidovany kyslikom z chrémsirovej zmesi. MnoZstvo
spotrebovaného kyslika na oxidaciu je stanovené na zaklade rozdielu v spotrebovanej
a nespotrebovanej chromsirovej zmesi. 0,1 g pddy jemnozem II. sme navazili do
Erlenmayerovej banky (dalej len EMB). Pridali sme k nej 0,1 g Ag,SO4 a 10 cm ® pripravenej
chromsirovej zmesi (K,Cr,O; + H,SO,) pomocou automatickej pipety. Obsah banky sme
opatrne premiesali, tak aby sa vzorka zeminy nemohla prilepit’ na steny EMB. Stucasne sme
robili 3 slepé pokusy. EMB sme potom vlozili na 20 minit do termostatu WTC binder pri
teplote 150 "C. Po vybrati z termostatu a ochladeni vzoriek by mal mat’ ich obsah hnedt az
oranzovo zItu farbu. V pripade zelenej farby to nasvedCovalo na nedostatok chromsirovej
zmesi. Po ochladeni sme vzorky titrovali Mohrovou sol'ou. Moéhrova sol’ je 0,1 mol.dm™

roztok (NH,;),SO4 a FeSO,4 x 6 H,O. Ako indikator sme pouzili difenylamin 5 kvapiek.

Ziskanu hodnotu dosadime do vzorca na vypocet obsahu % Cox.. Obsah humusu ziskame

vypoctom podla vzorca.

(a—8).0,03.1,17 FMohr.
%COX‘:

T

Kde:

- (a-b): je rozdiel medzi vzorkou a slepym pokusom,
- fmonr.: je zried'ovaci faktor Mohrovej soli,

- n:je navazka vzorky pody.
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% Humusu = % C,y.1,724

Kde:

- % Cox je percentudlny obsah oxidovatel'ného uhlika,

- 1,724 je prepoctovy koeficient na obsah humusu vo vzorke pddy.

4. 2. 8 Stanovenie percentualneho podielu susiny

Obsah suSiny v rastlinnom materidly sme stanovili pouzitim pristroja ULTRA X

vyuzivajucom infracervené Ziarenie.

4. 2. 9 Stanovenie obsahu celkovych polyfenolov

Obsah celkovych polyfenolov vo vzorkach sme stanovovali spektrofotometrickou
metddou podla Lachmanna (2003). Do odmernej banky (50 cm®) sme napipetovali 0,05 cm®
extraktu avzroku zriedili destilovanou vodou. Pridali sme 2,5 cm® Folin-Ciocalteuovho
Cinidla. Nechali 3 min. stat’ a pridali 7,5 cm® 20 %-tného vodné roztoku Na,CO3;. Odmernu
banku sme doplnili po risku destilovanou vodou. O 2 hod. sa nasledne tvoril farebny komplex
a zaroven so vzorkou sme pripravili aj kalibra¢nu krivku za pouzitia Standardnych roztokov
kyseliny galovej. Absorbanciu modrosfarbenych roztokov sme merali pri A 765 nm oproti
slepému pokusu na spektrofotometrii Shimadzu UV/VIS — 1240. Vysledky sme prepocitali

a vyjadrili ako mg kyseliny galovej na kg Cerstvého rastlinného materidlu ( Lachmann, 2003).

4.2.10 Atémova absorp¢éna spektrofotometria

Tato metdda je zalozend na merani absorbancie monochromatického ziarenia atbmov
prvkov v zakladnom stave. Vyhodou AAS je to, ze v vzbudenom stave je vel'mi malo atomov
a v nevzbudenom stave vela atomov. Pri atomizacii sa vyuzivaji relativne nizke teploty.
Latky najviac absorbuji Ziarenie tej vinovej dizky, ktoré st schopné vyzarovat. Vinova dizka

ziarenia, ktoré sa absorbuje vol'nymi atdbmami je pre dany prvok chcarakteristicka.

44



4.3 Charakteristika plodin

4. 3. 1 SIne¢nica ro¢na (lat. Helianthus annuus)

Je jednoro¢na rastlina pévodom 70 Severnej Ameriky patriaca do
Celade astrovité (Asteraceae) s velkym stukvetim. Stonka méze dorast’ az do vysky 3 metrov,
sukvetie (ibor) moéze dosiahnut priemer 30 cm s velkymi semienkami. Koreniovy
systém slneénice je mohutny, bohato rozkonareny, hlavny kolovy koren prenika do hibky 1,5
m a viac, ¢o umoziuje rastline prijimat’ vodu a ziviny z hlbsich vrstiev pody a dobre odolavat’
suchu. Postranné korene rastu spociatku paralelne s povrchom pddy, neskdér sa asi vo
vzdialenosti 100-400 mm od hlavného korena geotropicky ohybaju smerom dolu. Prevazna
Cast’ korefiov sa rozprestiera v hibke 0,2-0,3 m pod povrchom pddy. Vysoku vyzivnii hodnotu
ma najmd pre vysoky obsah  esencialnej kyseliny  linolovej (az 70 %),
obsah lyzinu a metioninu v bielkovinach a pre pritomnost’ karotenoidov. Repkovy olej
obsahuje asi 25 % a sojovy 45 az 50 % kyseliny linolovej, ktora ma v I'udskom organizme
antikarcinogénne Uc¢inky, znizuje hladinu cholesterolu v krvi. Pri pokuse s réznymi druhmi

olejnin sa zistilo, Ze najviac Kadmia prijima do zrna prave slnecnica (Harangozo et. al., 2008)

4. 3. 2 Laskavec (Amaranthus)

Amaranthus viridis Linn, patri do rodiny Amaranthaceae a je tradi¢ne pouZivany pre
liecbu zapchy, zapaly, ekzémy, zapal priedusiek, chudokrvnost, a malomocenstvo (Kumar et.
al., 2009). Obsahuje vel’ké mnozstvo polyfenolov, z ktorych sa mnozstvo vyuziva v medicine
na zachovanie kapilarnej integrity (Kumar et. al., 2009). Najma vsak rutin a kvercetin. Listy
laskavca obsahuji vyznamné mnoZstvo vitaminu C, karotenoidnych latok a rutinu. Laskavec
obsahuje 1 dalSie fyziologicky uc¢inné latky ako su napr. kvercetin, betalain, saponiny,
glykoalkaloidy a chlorofylové farbiva. Z listov laskavca je mozné izolovatdokonca 1 pektin
(Musilova et. al., 2008). Pri sledovani obsahu flavonoidov v jednotlivych organoch rastliny
bolo zistené, Ze najvyssi obsah je v listoch (0,2-0,75 %), menej je v kvetoch (0,05- 0,3 %) av
stonkéach (okolo 0,2 %). V korenoch sa flavonoidy nachadzaji len v stopovych mnozstvach

(Hozovéa, Morav¢ikova, 2005).

45


http://sk.wikipedia.org/wiki/Latin%C4%8Dina
http://sk.wikipedia.org/wiki/Rastlina
http://sk.wikipedia.org/wiki/Severn%C3%A1_Amerika
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Astrovit%C3%A9&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAkvetie
http://sk.wikipedia.org/wiki/Kore%C5%88
http://sk.wikipedia.org/wiki/P%C3%B4da
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Kyselina_linolov%C3%A1&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Lyz%C3%ADn&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Metion%C3%ADn
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Karotenoid&action=edit&redlink=1

4. 4 Statistické spracovanie vysledkov

Na popisanie zékladnych Statistickych charakteristik sme pouzili program excel. Kde

sme vyhodnotili maximum, minimum, medién a smerodajnt odchylku.
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5 Vysledky prace

5.1 Obsah rizikovych kovov v podnom extrakte li¢avkou kralovskou

Tab &. 7. Obsah vybranych tazkych kovov v pddnom extrakte lu¢avkou kralovskou (mg.kg™)

Vzorka Cr Cu Cd Pb

Vycapy 31,8 45,8 0,9 222

Podl’a z. €. 220/2004 Z.z. sme hodnotili takzvané pseudototalne obsahy nasledovnych t'azkych
kovov v pdde (v extrakte sa nenachadzaji formy viazané v silikatovych Struktarach). Pouzity
podny druh bol pieso¢nato-hlinita, hlinitd poda. Obsah chromu, medi a olova neprekrocil dané
limitné hodnoty. Obsah kadmia (Cd) je 1,28 nasobne prekroceny pre jeho dant limitna
hodnotu v tomto type pody.

5.2 Obsah rizikovych kovov v pédnom extrakte HNO3 (c = 2 mol.dm-3)

Tab. ¢ 8. Obsah vybranych tazkych kovov vpddnom extrakte kyseliny dusiénej 2M HNO;
(mg-kg™)

Vzorka Cr Cu Cd Pb

Vycapy 1,02 9,12 0,22 8,88

Podl'a prilohy €. 1. rozhodnutia MP SR €. 531/1994 — 540 (stard legislativa) o limitnych
hodnotach rizikovych latok, kde sa jedna o potencialne pristupné formy rizikovych latok. Sme
zistili ze vSetky nami sledované obsahy tazkych kovov st pod limitnymi hodnotami, podla

tejto vyhlasky.
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5. 3 Obsah vybranych t’azkych kovov v slne¢nici ro¢nej

Tab.¢. 9 Obsahy vybranych tazkych kovov v slame slne¢nice roénej (mg/kg)

Nadoba Variant Cr Cu Pb Cd
1 1,7 6,6 3,0 0,86
2 1,9 7,6 2,9 0,57
3 A 14 5,2 2,2 0,66
4 1,7 5,9 2,2 0,76
5 1,3 5,8 1,9 1,58
6 1,2 5,9 2,2 1,42
7 5 14 53 2,2 1,45
8 15 5,7 1,9 1,49
9 15 5,8 25 5,3
10 1,3 51 2,6 6,42
11 ¢ 1,5 8,1 2,4 4,11
12 14 6,9 1,7 4,89
13 1,1 6,6 2,5 7,32
14 1,2 6,4 2,7 10,90
15 P 14 6,9 2,7 8,02
16 1,6 6,2 2,7 6,20

Podl'a nariadenia vlady SR z.¢. 220/2006 z 21. 6. 2006 o neZiaducich latkach v krmovinach

a inych ukazovateloch bezpecnosti a pouZzivatelnosti krmovin sme porovnali nami zistené

hodnoty obsahu tazkych kovov v slame slne¢nice, a uviedli sme ich v tejto tabulke ¢. 9.

Rovnako sme ich porovnali aj s vysledkami ku ktorym dospel Vojtések et al.2009.
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Graf €. 1 : Priemerné obsahy vybranych tazkych kovov v slame slneénice ro¢nej (mg/kg)
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Synergicky vplyv stiipajuceho obsahu kadmia na obsah ostatnych tazkych kovov, tu nie je
pozorovatel'ny. Obsah kadmia v slame slne¢nice stipa imerne k zvySujucej sa zataZi v pode,

najvyssiu priemernt hodnotu dosiahlo vo variante D.

Graf €. 2 Zhodnotenie priemernych obsahov chromu V slame slne¢nice (mg/kg)
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Podla nariadenia vlady SR z.¢. 220/2006 z 21. 6. 2006 0 neziaducich latkach v krmovinach
a inych ukazovatel'och bezpecnosti a pouZzivatelnosti krmovin sme porovnali nami zistené
hodnoty obsahu tazkych kovov v slame slnecnice. A to nasledovne, zistili sme, ze chrom
V svojich priemernych hodnotich zodpovedal vo vsetkych variantoch pokusu limitnym

hygienickym hodnotam. Jeho maximum bolo vo variante A (1,9 mg/kg suSiny), minimum
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dosiahol vo variante D (1,1 mg/kg suSiny), stredna hodnota v ramci pokusu bola 1,44 mg/kg.

A treba esSte povedat’ Ze jeho hodnoty neboli zatazené vyraznou chybou.

Graf €. 3. Zhodnotenie priemernych hodn6t medi v slame slne¢nice (mg/kg susiny)
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Podrla nariadenia vlady SR z.¢. 220/2006 z 21. 6. 2006 0 neziaducich latkach v krmovinach
a inych ukazovateloch bezpec¢nosti a pouzivatelnosti krmovin sme porovnali nami zistené
hodnoty obsahu tazkych kovov v slame slne¢nice. Hygienickd hodnota priemernych obsahov
medi nie je podla tohto zdkona urcena; respektive svoje maximum dosiahla vo variante C (8,1
mg/kg), minimum takisto vo variante C (5,1 mg/kg), stredna hodnota v rdmci pokusu dosiahla
hodnotu 6,25 mg/kg a variant C bol zatazeny najvac¢Sou chybou, ur¢enou podl'a smerodajne;j

odchylky a to 1,31 bodu.

Graf ¢. 4. Zhodnotenie priemernych hodnét olova Vv slame slneénice (mg/kg susiny)
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Podl’a nariadenia vlady SR z.¢. 220/2006 z 21. 6. 2006 0 neziaducich latkach v krmovinach
a inych ukazovatel'och bezpecnosti a pouzivatel'nosti krmovin sme porovnali nami zistené
hodnoty obsahu tazkych kovov v slame slneénice. Priemerné obsahy olova spinali vo
vSetkych variantoch pokusu hygienické limity, respektive jeho maximum bolo vo variante A
(3,0 mg/kg), minimum vo variante C (1,7 mg/kg), stredna hodnota v rdmci pokusu
predstavovala hodnotu 2,39 mg/kg. A hodnoty neboli zatazené vyraznou chybou v Ziadnom

variante.

Graf ¢. 5 Zhodnotenie priemernych obsahov kadmia v slame slne¢nice (mg/kg susiny)
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Podl'a nariadenia vlady SR z.¢. 220/2006 z 21. 6. 2006 o neZiaducich latkach v krmovinach
a inych ukazovatel'och bezpecnosti a pouZzivatelnosti krmovin sme porovnali nami zistené
hodnoty obsahu tazkych kovov vslame slneénice. Priemerné obsahy kadmia splinali
pochopitelne hygienicki normu len v rdmci variantu A, inak boli jeho hygienické hodnoty
prekroc¢ené nasledovne : variant B 1,485 nasobne, variant C 5,18 nasobne a variant D 8,11
nasobne. Maximalnu hodnotu dosiahlo vo variante D (10,9 mg/kg), minimum vo variante A
(0,57 mg/kg), stredna hodnota Cd pre cely pokus je 3,87 mg/kg. A iba variant D bol zatazeny
vyraznejSou chybou, ur¢enou podl'a smerodajnej odchylky ato 2,0 bodu. Ku podobnym

vysledkom dospel aj Vojtések et al.2009.
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Tab. ¢. 10 Obsahy vybranych tazkych kovov v zrne slne¢nice roénej

(mg/kg)

Nédoba Variant Cr Cu Pb Cd
1 4,34 15,73 0,90 1,0
2 3,25 15,85 0,85 0,875
3 A 2,4 10,79 1,05 1,535
4 2,1 10,99 0,95 0,985
5 2,15 11,28 0,70 2,465
6 3,15 11,80 0,75 2,975
7 8 2,80 12,45 0,95 2,88
8 3,04 11,14 1,05 2,87
9 3,30 11,20 0,65 10,085
10 4,24 11,14 0,75 11,075
11 ¢ 3,05 10,84 0,85 7,70
12 3,35 10,25 0,95 9,085
13 3,30 11,54 0,6 12,25
14 3,95 10,95 0,8 14,605
15 P 2,54 10,34 0,65 10,21
16 2,19 10,69 0,75 10,01

Limitné hodnoty pre zrno olejnin podl'a Potravinového kodexu SR sme porovnali s nami

zistenymi udajmi, ktoré¢ sme uviedli v tejto tabulke ¢.10. Nase vysledky sme porovnali aj

s vysledkami ku ktorym dospel Harangozo et. al 2008
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Graf ¢. 6 : Priemerné obsahy vybranych tazkych kovov v zrne slne¢nice roénej (mg/kg)
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Priemerné hodnoty obsahu medi mierne klesali, vzh'adom na zvySujuci sa obsah kadmia
v pode aj zrne slnecnice (vid. Tab. ¢. 10), to sa da vysvetlit' tym ze kadmium vytesnovalo
med’ zo zrna slnecnice. Pri priemernych hodnotach olova a chrému zrejme nemdzeme hovorit
o synergickych vplyvoch, kedZe ich hodnoty sa vzhladom ku koncentracii kadmia
vyraznejSie nemenia. Koncentracia kadmia stiipala v zrne slnec¢nice imerne k zvySujicim sa

davkam jeho soli do pody, najvyssiu hodnotu dosiahla vo variante D.
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Graf ¢. 7 Zhodnotenie priemernych obsahov chromu v zrne slnecnice (mg/kg susiny)
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Limitné hodnoty pre zrno olejnin podla Potravinového kodexu SR sme porovnali s nami
zistenymi udajmi, pricom sme ich zhodnotili nasledovne. Priemerné hodnoty chrému
prekracuju dany limit vo vSetkych variantoch pokusu nasledovne : variant A 6,045 nasobne,
variant B 5,57 nasobne, variant C 6,97 ndsobne a variant D 5,99 nasobne. Jeho maximum
bolo vo variante A (4,34 mg/kg suSiny), minimum takisto vo variante A (2,1 mg/kg), stredné
hodnota v ramci celého pokusu bola 3,07 mg/kg susiny. Najvyssia smerodajna odchylka bola

vo variante A 1,0 bodu.

Graf ¢. 8 Zhodnotenie priemernych obsahov medi v zrne slne¢nice (mg/kg susiny)
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Limitné hodnoty pre zrno olejnin podl'a Potravinového kodexu SR sme porovnali s nami
zistenymi udajmi, pricom sme ich zhodnotili nasledovne. Priemerny obsah medi zodpovedal
danym hygienickym normam vo vSetkych variantoch pokusu, jej maximum bolo vo variante
A (15,85 mg/kg suSiny), minimum vo variante C (10,25 mg/kg), strednd hodnota v ramci
pokusu bola 11,68 mg/kg suSiny. VyraznejSou chybou boli zat’azené iba hodnoty variantu A —

smerodajna odchylka tu bola 2,83 bodu.

Graf €. 9. Zhodnotenie priemernych obsahov olova v zrne slneénice (mg/kg susiny)
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Limitné hodnoty pre zrno olejnin podla Potravinového kodexu SR sme porovnali s nami
zistenymi udajmi, pricom sme ich zhodnotili nasledovne. Priemerné obsahy olova st pod
hygienickymi limitmi v rdmci celého pokusu, jeho maximum sme zaznamenali vo variantoch
A aj B (1,05 mg/kg suSiny), minimum vo variante D (0,6 mg/kg), strednd hodnota v ramci
pokusu bola 0, 825 mg/kg suSiny. Jeho hodnoty neboli zataZené vyraznejSou chybou

V Ziadnom variante pokusu.
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Graf €. 10. Zhodnotenie priemernych obsahov kadmia v zrne slneénice (mg/kg susiny)
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Limitné hodnoty pre zrno olejnin podla Potravinového kodexu SR sme porovnali s nami
zistenymi udajmi, priCom sme ich zhodnotili nasledovne. Priemerné obsahy kadmia prekroc¢ili
dané limitné hodnoty nasledovne : variant A 2, 19 nésobne, variant B 5, 59 nasobne, variant C
18, 97 nasobne a variant D 23, 53 nasobne. Maximum dosiahlo vo variante D (14,605 mg/kg
susiny), minimum vo variante A (0,875 mg/kg su$iny), strednd hodnota v pokuse mala
hodnotu 6,28 mg/kg susiny. Hodnoty variantu C boli zat'azené chybou -smerodajnd odchylka
bola 1,44 bodu avariant D — smerodajna odchylka 2,14 bodu. Ku podobnym vysledkom
dospel aj Vojtések et al.2009.

Graf €. 11 porovnanie kumulacie kadmia slamou a zrnom slne¢nice ro¢nej(mg/kg susiny)
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S. slama = koncentracia kadmia v slame slne¢nice (mg/kg susiny)
S. zrno = koncentracia kadmia v zrne slne¢nice (mg/kg susiny)

Pri porovnani miery kumulacie kadmia slamou a zrnom slnecnice je zrejmé, Ze slnecnica

vyraznejsie kumuluje kadmium vo svojom zrne oproti slame.

5.4 Obsahy vybranych t'azkych kovov v laskavci chvostnatom

Tab. ¢ 10 Obsahy vybranych t'azkych kovov v slame laskavca chvostnatého (mg/kg susiny)
Nadoba Variant Cr Cu Pb Cd
1 1,8 5,0 2,4 0,96
2 1,9 8,7 34 0,99
3 A 18 6,3 2,6 0,77
4 2,1 7,6 3.9 1,27
5 2,3 75 2,9 3,47
6 2,0 6,6 3,4 2,48
7 ° 1,9 7,6 3,3 3,26
8 2,2 6,9 2,9 3,23
9 1,9 9,3 3,2 18,35
10 1,4 7,6 2,7 11,07
11 ¢ 1,7 8,7 3,1 19,24
12 2,2 9,6 3,2 22,92
13 1,7 73 3,6 11,43
14 1,7 9,0 3,3 13,11
15 P 1,9 10,3 31 20,93
16 2,2 7.4 3,6 13,71

Nami zistené udaje obsahov vybranych tazkych kovov v slame laskavca sme porovnali
s udajmi uvedenymi v prilohe zédkona €. 220/2006 Z.z. o neziadtcich latkach v krmovinach
a inych ukazovatel'och bezpecnosti a pouzivatelnosti krmovin a uviedli v tejto tabulke ¢. 10.

Ku podobnym vysledkom dospela aj Chrenekova et. al 1994.
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Graf ¢. 12 : Priemerné obsahy vybranych tazkych kovov v slame laskavca chvostnatého [ma/kg]
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Priemerny obsah medi v slame laskavca mierne stipol, oproti kontrolnej vzorke, v ostatnych
variantoch, ¢o by sa mohlo vysvetlit' synergickym vplyvom kadmia. Pri priemernych
obsahoch olova achromu nepozorujeme vyraznejSie zmeny ich koncentracie v slame
laskavca. A obsah kadmia stiipal v slame laskavca oproti kontrole, najvyraznejsie vo variante
C. Pri zétazi kadmiom vo variante D uz ale jeho obsah zacal klesat’, to sa mdze vysvetlit
neschopnostou laskavca vysporiadat’ sa s toxickym vplyvom kadmia a ustdvanim jeho
metabolickej aktivity a nasledne aj schopnosti kumulovat’ toxické kadmium vo svojej slame.
Rastliny uz takisto stracali vitalitu a postupne odumierali, respektive sa nedokazali ani
plnohodnotne vyvinit. Nami zistené udaje sa daju porovnat’ s idajmi ku ktorym dospela aj

Musilova et. al 2008.
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Graf ¢.13 Obsahy vybranych tazkych kovov v slame laskavca chvostnatého [ma/kg]
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Nami zistené tdaje obsahov vybranych tazkych kovov v slame laskavca sme porovnali
s udajmi uvedenymi v prilohe zédkona €. 220/2006 Z.z. o neziadtcich latkach v krmovinach
ainych ukazovateloch bezpecnosti a pouzivatelnosti krmovin, pricom sme zistili tieto
skutoCnosti : Priemerné obsahy chromu zodpovedali danym hygienickym limitom vo
vSetkych variantoch pokusu, maximum obsahu dosiahol vo variante B (2,3 mg/kg suSiny),
minimum obsahu vo variante C (1,4 mg/kg suSiny), stredna hodnota v ramci pokusu
predstavovala hodnotu 1,91 mg/kg suSiny. Pokus nebol zat'azeny vyraznejSou chybou

V Ziadnom variante, tykajucom sa hodno6t chromu.

Gaf ¢. 14. Obsahy vybranych tazkych kovov v slame laskavca chvostnatého [ma/kg]
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Nami zistené udaje obsahov vybranych tazkych kovov v slame laskavca sme porovnali
s udajmi uvedenymi v prilohe zédkona ¢. 220/2006 Z.z. 0 neziaducich latkach v krmovinach
a inych ukazovatel'och bezpe¢nosti a pouzivatel'nosti krmovin. Priemerné koncentracie medi
V slame laskavca nie si danym nariadenim limitované. Jej maximum sme zaznamenali vo
variante D (10,3 mg/kg suSiny), minimum vo variante A (5,0 mg/kg). Stredna hodnota obsahu
medi bola vramci pokusu 7,83 mg/kg suSiny. VyraznejSiu chybu sme zaznamenali vo

variante A — smerodajna odchylka 1,6 bodu a variante D — 1,43 bodu

Graf ¢. 15. Obsahy vybranych tazkych kovov v slame laskavca chvostnatého [ma/ka]
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Nami zistené udaje obsahov vybranych tazkych kovov v slame laskavca sme porovnali
s idajmi uvedenymi v prilohe zakona ¢. 220/2006 Z.z. o neziaducich latkach v krmovinach
ainych ukazovateloch bezpeénosti a pouzivatelnosti krmovin.. Co sa tyka priemernych
hodnét olova sme skonstatovali, ze neprekro€ili limitné hodnoty v ziadnom z variantov
pokusu. Respektive svoje maximum dosiahli vo variante A (3,9 mg/kg suSiny), minimum
taktieZ vo variante A (2,4 mg/kg susiny), stredna hodnota v ramci pokusu bola 3, 16 mg/kg
susiny. Hodnoty olova neboli pritom zatazené vyraznejSou chybou v celom pokuse so slamou

laskavca.
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Graf ¢. 16. Obsahy vybranych tazkych kovov v slame laskavca chvostnatého [ma/kg]
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Kadmium respektive jeho priemerné hodnoty spliovali dané limity len v pripade variantu A,
vo variante B prekrocili danu limitn hodnotu 3,11 krat, vo variante C to bolo uz 17, 895 krat
a vo variante D 14, 795 krat. Maximum koncentracie dosiahol vo variante C (22,92 mg/kg
susiny), minimum vo variante A (0,96 mg/kg suSiny), stredna hodnota v rdmci pokusu
dosiahla hodnotu 9,19 mg/kg suSiny. Vo variantoch C a D sme zaznamenali najvyssiu chybu
hodnét ur¢enti podla smerodajnej odchylky ato 4,95 resp. 4,2 bodu, vzhadom k tomu by
bolo vhodné tieto varianty v budicnosti zopakovat s va¢Sim poctom rastlin laskavca pri

danych podmienkach. Ku podobnym vysledkom dospela aj Chrenekova et. al 1994.
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Tab. ¢. 11 Obsahy vybranych tazkych kovov v zrne laskavca chvostnatého (ma/kg)
Nadoba Variant Cr Cu Pb Cd
1 0,40 10,29 0,50 0,24
2 0,25 13,40 0,65 0,29
3 A 0,35 10,10 0,55 0,33
4 0,50 10,40 1,20 0,345
5 0,35 11,50 0,55 0,85
6 0,50 10,30 0,70 0,685
7 8 0,50 11,75 0,65 0,97
8 0,45 11,70 0,70 0,98
9 0,60 13,75 0,50 3,065
10 0,40 14,00 0,55 2,675
11 ¢ 0,50 12,14 0,55 3,23
12 0,35 13,20 0,45 3,40
13 0,35 12,69 0,50 1,925
14 0,30 12,44 0,65 2,00
15 P 0,45 15,10 0,55 3,585
16 0,40 13,74 0,40 3,635

Pri porovnani nami zistenych udajov s idajmi uvedenymi v Potravinovom koédexe SR, pre

zrno laskavca. Nami zistené daje sme uviedli v tabul’ke ¢ 11.

Graf ¢. 17 : Priemerné obsahy vybranych t'azkych kovov v zrne laskavca chvostnatého (mg/kg)
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Priemerny obsah medi stupal vo vSetkych variantoch pokusu, so zvySujucou sa kontaminaciou
zrna laskavca kadmiom ¢o by mohlo byt spdsobené ich vzdjomnym synergickym vplyvom.
Respektive jej obsah bol zo vSetkych sledovanych tazkych kovov najvyssi. Priemerny obsah
olova a chromu sa vyraznejSie nemenil. Priemerny obsah kadmia stapol oproti kontrolnej
vzorke, najmi vo variante zataze C, vo variante D uz ale jeho obsah zacal klesat’, to sa moze
vysvetlit' neschopnostou laskavca vysporiadat’ sa s toxickym vplyvom kadmia a ustdvanim
jeho metabolickej aktivity a nasledne aj schopnosti kumulovat’ toxické kadmium vo svojej
slame. Rastliny uz takisto stracali vitalitu a postupne odumierali, respektive sa nedokazali ani

plnohodnotne vyvinut'.

Graf ¢. 18. Obsahy vybranych t'azkych kovov v zrne laskavca chvostnatého (mg/kg)

0,6
0,5 -

i

0,4
0,3
0,2 +

/cr
—o— limit Cr

mg/kg

0,1 -

0 } } }
variant variiant variant variant
A B C D

Pri porovnani nami zistenych udajov s tdajmi uvedenymi v Potravinovom kdédexe SR, pre
zrno laskavca. Pri porovnani nami zistenych udajov s udajmi uvedenymi v potravinovom
kodexe, pre zrno laskavca, sme zistili, Ze obsah chromu spiial limitné hodnoty podl'a daného
nariadenia vo vSetkych variantoch. Svoje maximum obsahu dosiahol vo variante C (0,60
mg/kg), minimum obsahu vo variante A (0,25 mg/kg), stredna hodnota v ramci pokusu mala

hodnotu 0,41 mg/kg susiny. Vysledky neboli v tomto pripade zatazené vyraznejSou chybou.
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Graf ¢. 19 . Obsahy vybranych tazkych kovov v zrne laskavca chvostnatého (mg/kg)
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Pri porovnani nami zistenych udajov s idajmi uvedenymi v Potravinovom koédexe SR, pre
zrno laskavca. Priemerné obsahy medi prekrac¢ovali normy nasledovne variant A 1,1 nasobne
(vel'mi tesne), variant B 1,13 nasobne (takisto tesne), variant C 1,32 nasobne a variant D 1,34
nasobne. Maximum jej hodndt sme zaznamenali vo variante D (15,10 mg/kg suSiny),
minimum jej hodnét sme zaznamenali vo variante A (10, 10 mg/kg suSiny). Jej stredna
hodnota predstavovala v ramci pokusu hodnotu 12, 28 mg/kg susiny. Hodnoty variantu A sa

zatazené urcitou chybou reprezentovanou hodnotou smerodajnej odchylky 1,57 bodu.

Graf ¢. 20 Obsahy vybranych t'azkych kovov v zrne laskavca chvostnatého (mg/kg)
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Pri porovnani nami zistenych udajov s udajmi uvedenymi v Potravinovom kdédexe SR, pre
zrno laskavca. Olovo respektive jeho priemerné hodnoty boli prekrocené oproti povolenym
hodnotam z potravinového kédexu. Vo variante A 3,62 nasobne, variant B 3, 25 nasobne,
variant C 2,56 nasobne a variant D 2, 62 nasobne. Maximum dosiahla hodnota olova v zrne
laskavca vo variante A (1,2 mg/kg suSiny), minimum vo variante D (0,4 mg/kg suSiny).
Stredna hodnota predstavovala 0, 60 mg/kg susiny. A hodnoty neboli zatazené vyraznejSou

chybou.

Graf ¢. 21 Obsahy vybranych tazkych kovov v zrne laskavca chvostnatého (mg/kg)
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Pri porovnani nami zistenych udajov s tdajmi uvedenymi v Potravinovom kodexe SR, pre
zrno laskavca. Priemerné obsahy Kadmia takisto prekrocilo dané limitné hodnoty, konkrétne
vo variante A 1,5 nasobne, vo variante B 4,35 néasobne, vo variante C uz 15,5 ndsobne a vo
variante D 13,93 nasobne. Maximum dosiahla jeho hodnota vo variante D (3, 635 mg/kg
susiny), minimum vo variante A (0,24 mg/kg suSiny). Stredn4 hodnota v ramci pokusu bola

1,75 mg/kg susiny. Smerodajna odchylky bola najvyssia vo variante D 0,95 bodu.
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Graf ¢. 22 Porovnanie kumulacie kadmia slamou a zrnom laskavca chvostnatého
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L. slama = koncentracia kadmia v slame laskavca (mg/kg susiny)
L. zrno = koncentracia kadmia v zrne laskavca (mg/kg susiny)

Pri porovnani miery kumulacie kadmia slamou a zrnom laskavca je zrejmé, Ze laskavec
vyraznejsSie kumuluje kadmium vo svojej slame oproti zrnu. Pre d’alsi popis vid'. Grafy €. 16 a

¢. 21.

Graf ¢. 23 Porovnanie kumulacie kadmia slamou a zrnom laskavca a slneCnice
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Pozn. S. slama = slnec¢nica slama

S. zrno = slnecénica zrno

A. slama = amarantus slama

A. zrno = amarantus zrno

Najvyssiu kumulédciu kadmia pozorujeme v slame laskavca pri zatazeni pody kadmiom vo

variante C, druha najvys$Sia miera kumulédcie je vo variante D takisto slamou léskavca,

nasleduje zrno slne¢nice vo variante D a potom C.
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5.5 Obsahy celkovych polyfenolickych latok v slnecnici ro¢nej a laskavci
chvostnatom

Tab. & 12 Obsah celkovych polyfenolov v zrne slne¢nice ro¢nej vyjadreny ako mg kys, galovej na kg ™ vzorky.

variant | vzorky vysledok
28,08 14040
22,057 | 110285
20,346 | 10173
A 24453 | 122265
22,604 | 11302
25616 | 12808
20,927 | 104635
26,164 | 13082
22,981 | 114905
® 25455 | 127275
22,912 | 11456 §
26,164 | 13082 %
24932 | 12466 o
24589 | 12294 2:7‘
24521 | 122605 =
¢ 28,08 14040
23528 | 11764
20,482 | 10241
23,768 | 11884
21,92 10960
25308 | 12654
P 22,365 | 111825
29,689 | 148445
22,981 | 114905
SP 0

Obsahy celkovych polyfenolov v zrne slnecnice ro¢nej zhodnotime z Statistického hladiska.
Maximalna hodnota je tu 14844,5 mg kys. galovej. kg ™ susiny vo variante D. Minimalna
hodnota je 10 173 mg kys. galovej. kg ™ susiny vo variante A. Stredna hodnota je 12081,69
mg kys. galovej. kg * susiny. Smerodajnd odchylka je 1206,618. Podobné hodnoty
zaznamenal aj Heinrich, 2008.
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Tab. & 13 Obsah celkovych polyfenolov v zrne laskavca chvostnatého vyjadreny ako mg kys, galovej na kg ™

vzorky.
variant vzorky vysledok

0,3901 487,625
0,5293 661,625

R 0,6756 8445
0,379 4745
0,3948 4935
0,4248 531
0,4346 543,25
05715 714,375

5 0,7224 903
0,7364 920,5
0,4919 614,875 7z
0,4966 620,75 éi
0,6639 829,875 o
0,4369 546,125 2:?‘

c 0,5211 651,375 =
0,7037 879,625
0,5103 637,875
0,6346 793,25
0,6674 834,25
0,4474 559,25

5 0,458 572,5
0,5788 7235
0,5024 628
0,4603 575,375

SP 0

Obsahy celkovych polyfenolov v zrne laskavca chvostnatého zhodnotime z Statistického
hladiska. Maximalna hodnota je tu 920,5 mg kys. galovej. kg * susiny vo variante B.
Minimalna hodnota je 474,5 mg kys. galovej. kg ™ susiny vo variante A. Stredna hodnota je
668,3542 mg kys. galovej. kg ™ susiny. Smerodajna odchylka je 140,9124.
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Graf ¢ 24. : Obsah celkovych polyfenolov v slneénici roénej meranych podl'a Standardu kyseliny galovej mg/kg

vzorky.
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Priemerny obsah celkovych polyfenolov stipal v zrne slnecnice ro¢nej v zavislosti od
zvySujucej sa koncentracie kadmia v pdde. NajvysSiu troven dosiahla vo variante C, vo
variante D zasa mierne poklesol ¢o vSak nemusi znamenat’ ni¢ zavazné vzhl'adom k hodnote
smerodajnej odchylky, pripadne by sme mohli uvazovat o klesajucej metabolickej aktivite

slnec¢nice ro¢nej vzhl'adom k toxickému vplyvu kadmia pri jeho najvyssej koncentracii.

Graf €. 25. Obsah celkovych polyfenolov v laskavci chvostnatom meranych podla standardu kyseliny galovej
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Laskavec chvostnaty tvoril najvacSie mnozstvo polyfenolickych latok pri zatazeni pody
kadmiom vo variante C a B, kedy bol zaroven aj najvyssi obsah kadmia v jeho zrne (vid'. graf.
¢. 21.) Pri zatazeni vo variante D pozorujeme znizenie obsahu celkovych polyfenolov v zrne
laskavca chvostnatého, zrejme toxickym vplyvom kadmia na rastlinu, to malo za nasledok

znizenie vitality a metabolickej aktivity rastliny.
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Navrh na vyuzitie vysledkov

Rastlinné polyfenoly v bezne konzumovanych potravinach a beznych davkach
vykazuji viaceré pozitivne vplyvy na ludsky organizmus, napriklad antiradikdlova
antioxidacna aktivita, priaznivy vplyv na kardiovaskularny systém atd’. Daji sa povazovat’ za
perspektivnu skupinu ochrannych latok proti viacerym ochoreniam. Bolo by vSak ziadané
podrobnejsie preskimat’ ich metabolizmus a mozné biotransformacie v organizme, pre
ucinnejsie vyuzitie ich potencidlu. Vysledky predkladanej pradce mozno vyuzit pre zvysenie
zaujmu konzumentov o prirodné zdroje fytochemikalii, ktorych bohatym zdrojom je okrem
inych aj prave slnecnica ro¢na a laskavec. Pre raciondlnu vyzivu su tieto prirodzené
chemoprotektivne latky s antioxidaénym ucinkom vhodnejSie ako synteticky vyrobené,
pricom ich konzumdciou mozZno prispiet’ k prevencii a pozitivhemu vplyvu pii liecbe
modernych civilizaénych ochoreni. Dal3ou moznostou vyuZitia je aj potravinarsky priemysel,
ktory v stucastnosti hl'ada nové prirodné zdroje na vyrobu tzv. funkénych potravin, teda
potravinovych vyrobkov s preukdzatelnym benefitom na l'udské zdravie. Zaroven je vsak
vel'mi dolezity monitoring kontamindcie kadmiom, ako sa ukézalo slnecnica kumuluje
nadlimitné hodnoty tohoto toxického kovu uz aj z beznej pol'nohospodarskej pody a to najméa
Vzrne. A prave zrno je najvyuzivanejSou Castou slne¢nice. Laskavec vzhl'adom na svoju
vysokll produkciu biomasy a takisto vysoku kumuldciu kadmia v biomase by mohol byt

pouzity pri modernych postupoch fytoremediacii v enviromentélnych biotechnolégiach.
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Zaver

Hoci rastlinné polyfenolické latky vykazuju celi paletu uz viackrat zmieniovanych
pozitivnych vlastnosti , st sacastou rastlinnych pletiv. A ako také aj bud’ priamo
konzumované alebo spracovavané. Treba mat’ vzdy na pamiti, ze tazké kovy ako kadmium,
nikel, berylium a chrom (Cr®), potencialne aj olovo st karcinogénne a prijimané rastlinami.
Naésledne st v rastlinach akumulované v r6znych castiach a bez ohl'adu ¢i je ich obsah vyssi
vo vyuzivanej alebo nevyuzivanej Casti konkrétnej rastliny, predstavuju zdravotné riziko,
ktoré nemozno podcenovat. Preto je nutné Studovat aj interakcie polyfenolickych latok
stazkymi kovmi, respektive ich vztahy priamo v rastline v pokusnych (polnych)
podmienkach. Polyfenolické latky sa v rastlinach tvoria ako reakcia na poSkodenie vonkajSimi
faktormi, akymi su aj stres vyvolany prave zvySenymi koncentraciami rizikovych prvkov. Vo
vysokych koncentracidch mozu polyfenoly reagovat’ s bielkovinami, sacharidmi aj mineralmi.
Vo vysokych koncentraciach moézu polyfenoly reagovat s bielkovinami, sacharidmi aj
mineralmi. V sucasnej dobe nemozno konstatovat’, ktord konkrétna fenolicka zlucenina je
najuzitocnejsia, respektive ktord rastlina je najvhodnejSia na konzumaciu v suvislosti
s protektivnymi vlastnost'ami tychto zlucenin. Prejavuje sa vSak synergiznus ich pdsobenia,
a tak drobné ovocie, jablka, korefiova zelenina, Cervené vino, Caj, ale urcite aj slne¢nica
a laskavec, predstavuju skupinu potravin rastlinného povodu s priaznivym vplyvom na l'udsky
organizmus. Na druhej strane sa aj I'udsky organizmus 1isi od jedinca k jedincovi atak
pripadnd zniZend resorpcia bielkovin moZe predstavovat’ problém u konkrétnych osob.
Z nasich vysledkov mozno konstatovat’, ze zvySujici sa obsah kadmia v Slnecnici ro¢nej
sposobuje imerné zvySenie mnozstva celkovych polyfenolov v zrne slnecnice. V pripade
laskavca chvostnatého, konStatujeme takisto zvySenie obsahu celkovych polyfenolov v zrne,

az po mieru kontaminacie kadmiom, ktoru je rastlina schopna znasat’.
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Prilohy

Tab &. 14 Statistické vyhodnotenie obsahu tazkych kovov v slame slne&nice roénej

Cr Cu Pb Cd
Min 1,1 5,3 1,7 0,59
Maximum 19 8,1 3 10,9
1,4 6,05 2,45 2,845
Median
+ + + +
Smerodajna
, s 0,2217356 1,31244 0,434933 2,005359
odchylka(najvacsia)
Tab & 15 Statistické vyhodnotenie obsahu tazkych kovov v zrne slne¢nice roénej
Cr Cu Pb Cd
Min 2,1 10,25 0,6 0,875
Maximum 4,34 15,85 1,05 14,605
0,825 5,3375
Median 31 11,14
+ + + +
Smerodajna
, 1,004336 2,830618 0,165202 2,144669
odchylka
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Tab & 16 Statistické vyhodnotenie obsahu tazkych kovov v slame laskavca chvostnatého

Cr Cu Pb Cd
Min 1,4 5 2,6 0,77
Maximum 2,3 10,3 3.9 22,92
Median 1,9 7,6 3,2 7,27
+ + + +
Smerodajna
, 0,3366502 1,602082 0,699405 4,961428
odchylka
Tab. ¢ 17 Statistické vyhodnotenie obsahu tazkych kovov v zrne laskavca chvostnatého
Cr Cu Pb Cd
Min 0,25 10,1 0,4 0,24
3,635
Maximum 0,6 15,1 1,2
Median 12,29 0,55 1,4525
0,4
+ + + +
Smerodajna
, 0,110868 1,573221 0,322749 0,951896
odchylka
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Tab. 18 Statistické vyhodnotenie obsahu celkovych polyfenolov v zrne slneénice ro¢nej

min maximum median Smerodajna odchylka
+
10173 148445 12055,25
1206,618

Tab. ¢ 19 Statistické vyhodnotenie obsahu celkovych polyfenolov v zrne laskavca chvostnatého

min maximum median Smerodajna odchylka
+
474,5 920,5 632,9375
140,9124
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