
NÏkolik vÏt p¯ed ˙vodnÌkem

V celÈ historii Chemick˝ch list˘ je poprvÈ ËÌslo 10/2001
vÏnov·no vztahu mezi chemiÌ a zemÏdÏlstvÌm. ZemÏdÏlskÈ
velkov˝roby, jejichû produkce by mÏla pokr˝t v »R spot¯ebu
potravin pro 10 milion˘ lidÌ, se dnes bez chemie neobejdou.
P¯edevöÌm se jedn· o sledov·nÌ bezpeËnosti potravin, o moni-
toring p˘dy a vody, v˝voj stimul·tor˘ r˘stu do krmn˝ch smÏsÌ,
pouûÌv·nÌ biologicky aktivnÌch l·tek pro zv˝öenÌ v˝nos˘ obi-
lovin, vliv r˘zn˝ch druh˘ z·¯enÌ na chemickÈ struktury semen,
v˝voj geneticky modifikovan˝ch potravin atd. S ¯eöenÌm tÏchto
problÈm˘ je na druhÈ stranÏ spojen i rychl˝ v˝voj odpovÌ-
dajÌcÌch fyzik·lnÏ-chemick˝ch metodik, syntetick˝ch postup˘
a jejich validacÌ. Smyslem pr·vÏ p¯edloûenÈho monotematic-
kÈho ËÌsla Chemick˝ch list˘ je uk·zat p¯edevöÌm odbornÈ
ve¯ejnosti souËasnÈ  öirokÈ spektrum  aplikaËnÌch  moûnostÌ
chemie v zemÏdÏlstvÌ. Pokud se Ëasopis dostane do ruky i lai-

k˘m, snad je byù jen letm˝ pohled utvrdÌ v p¯esvÏdËenÌ, ûe
spr·vnÏ aplikovan· chemie zemÏdÏlstvÌ pom·h·, a nikoliv ökodÌ.

Projekt vyd·nÌ tohoto monotematickÈho ËÌsla Chemick˝ch
list˘ byl podpo¯en Ministerstvem zemÏdÏlstvÌ »R. Autorsky do
ËÌsla p¯ispÏli jak odbornÌci z chemick˝ch a zemÏdÏlsk˝ch
vysok˝ch ökol, tak specialistÈ z ministerstva a jeho rezortnÌch
˙stav˘. K naöÌ radosti z·jem publikovat v tomto ËÌsle znaËnÏ
p¯ev˝öil jeho rozsah, coû svÏdËÌ o aktu·lnosti zvolenÈho tÈma-
tu. ZemÏdÏlskou tematikou se v Chemick˝ch listech budeme
zab˝vat i nad·le, takûe vöechny doölÈ Ël·nky postupnÏ uve¯ej-
nÌme.

N·ö dÌk pat¯Ì vöem, kte¯Ì se zaslouûili o vyd·nÌ tohoto ËÌsla.

VilÌm äim·nek
Bohumil KratochvÌl

Chemie v zemÏdÏlstvÌ

ChemickÈ l·tky vyuûÌvanÈ v zemÏdÏlskÈ v˝robÏ lze rozdÏlit
do nÏkolika z·kladnÌch skupin. Je to jednak velice öirok· ök·la
hnojiv, tedy p¯Ìpravk˘ slouûÌcÌch zejmÈna v˝ûivÏ zemÏdÏl-
sk˝ch plodin, a d·le jeötÏ daleko poËetnÏjöÌ skupina chemic-
k˝ch p¯Ìpravk˘ na ochranu rostlin. Nezanedbatelnou skupinu
tvo¯Ì p¯Ìpravky pouûÌvanÈ v ûivoËiönÈ v˝robÏ. Lze bez nad-
s·zky konstatovat, ûe p¯edpokladem ˙spÏönÈho intenzivnÌho
zemÏdÏlskÈho hospoda¯enÌ je takÈ racion·lnÌ vyuûÌv·nÌ vöech
tÏchto zmÌnÏn˝ch chemick˝ch l·tek.

Vyv·ûen· v˝ûiva rostlin je podmÌnkou k zabezpeËenÌ rost-
linnÈ v˝roby z hlediska mnoûstvÌ a kvality. V roce 1986 bylo
dosaûeno maxima spot¯eby miner·lnÌch hnojiv, a to 250 kg
Ëist˝ch ûivin NPK na hektar zemÏdÏlskÈ p˘dy. Proces privati-
zace, transformace a restrukturalizace zemÏdÏlstvÌ po roce
1989, kdy hospod·¯stvÌ p¯eölo z centr·lnÏ ¯ÌzenÈho na trûnÌ,
zp˘sobil v˝razn˝ nepomÏr mezi cenami vstup˘ a v˝stup˘. Toto
byl jeden z d˘vod˘, proË v˝raznÏ klesla spot¯eba miner·lnÌch
a v·penat˝ch hnojiv. V roce 2000 Ëinila spot¯eba NPK 75,9 kg
Ëist˝ch ûivin. U v·penat˝ch hnojiv nastal jeötÏ v˝raznÏjöÌ
pokles spot¯eby, kter· v souËasnosti stagnuje na cca 15 %,
vztaûeno k roku 1989, a existuje zde tÌm p·dem hrozba zvyöo-
v·nÌ kyselosti p˘d. Tento trend nenÌ nikterak p¯Ìzniv˝, neboù
˙loha jednotliv˝ch prvk˘ v˝ûivy rostlin je nezastupiteln·. Op-
tim·lnÌ v˝ûiva dusÌkem stimuluje v˝konnost asimilaËnÌho apa-
r·tu, coû m· za n·sledek efektivnÏjöÌ vyuûitÌ ûivin v p˘dÏ,
vËetnÏ mikroelement˘, a takÈ omezenÌ ztr·t ûivin z p˘dy, aù do
vzduchu, Ëi do vody. V poslednÌch letech doch·zÌ k rozvoji

nov˝ch zp˘sob˘ pouûÌv·nÌ hnojiv. Je vöeobecnÏ zn·mo, ûe
˙roveÚ z·soby ûivin v r·mci jednoho honu znaËnÏ kolÌs·.
SystÈm lok·lnÏ cÌlenÈho hnojenÌ, neboli hnojenÌ s mÌstnÏ pro-
mÏnliv˝m d·vkov·nÌm, je zaloûen na vyuûitÌ souboru dat geo-
graficky orientovanÈho informaËnÌho systÈmu GIS. Tato data
jsou sbÌr·na a n·slednÏ vyuûÌv·na systÈmem druûicovÈ navi-
gace GPS. ⁄hrada ûivin exportovan˝ch z p˘d a dosaûenÌ
pot¯ebnÈho v˝nosu a kvality produkce p¯i zachov·nÌ p˘dnÌ
˙rodnosti je klÌËov˝m ˙kolem nejbliûöÌho obdobÌ s ohledem na
ekonomiku rostlinnÈ v˝roby a souËasnou i budoucÌ konkuren-
ceschopnost naöeho zemÏdÏlstvÌ.

TakÈ chemickÈ p¯Ìpravky na ochranu rostlin majÌ v pÏs-
tebnÌch technologiÌch svÈ nezastupitelnÈ mÌsto. D˘raz je kla-
den na integrovanou ochranu, p¯i kterÈ jsou chemickÈ p¯Ì-
pravky na ochranu rostlin pouûÌv·ny jen v nutn˝ch p¯Ìpadech.
MnoûstvÌ spot¯ebovan˝ch p¯Ìpravk˘ je stabilizovanÈ a odchyl-
ky ve spot¯ebÏ insekticid˘ a fungicid˘, kterÈ souvisÌ se zmÏnou
spektra chorob a ök˘dc˘, jsou zp˘sobeny zejmÈna klimatick˝-
mi vlivy nebo n·r˘stem ploch nÏkter˝ch plodin. Pr˘mÏrn·
spot¯eba ˙Ëinn˝ch l·tek, pesticid˘ dosahovala v roce 2000
1 kg na 1 hektar, p¯iËemû toto mnoûstvÌ je ve srovn·nÌ s vÏtöi-
nou zemÌ v EU v˝raznÏ niûöÌ.

Z herbicid˘ se nejvÌce vyuûÌvajÌ öirokospektr·lnÌ p¯Ìprav-
ky, znaËnÏ roste vyuûÌv·nÌ regul·tor˘ rostlin a spot¯eba ro-
denticid˘ kopÌruje v˝skyt hraboöe polnÌho.V˝sledn˝m efektem
snÌûenÌ spot¯eby p¯Ìpravk˘ na mo¯enÌ osiv byl n·r˘st v˝skytu
snÏtÌ a snÌûenÌ kvality zrnin. U vÏtöiny plodin byla chemick·
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ochrana vyuûita na kaûdÈm hektaru s porostem 1ñ3◊. Nejin-
tenzivnÏji oöet¯ovan˝mi plodinami z˘st·vajÌ vinn· rÈva a chmel.

Pro krmenÌ a v˝ûivu hospod·¯sk˝ch zvÌ¯at se kromÏ
z·kladnÌch krmn˝ch surovin (obilovin, luötÏnin, ûivoËiön˝ch
mouËek,  ˙suök˘ pÌcnin) pouûÌvajÌ i r˘znÈ chemickÈ  l·tky,
p¯id·vanÈ do krmiv za ˙Ëelem zv˝öenÌ jejich jakosti. Jedn· se
o l·tky vytvo¯enÈ umÏle i o syntetickÈ produkty odpovÌdajÌcÌ
p¯irozenÏ se vyskytujÌcÌm slouËenin·m. Jako p¯Ìklady pouûitÌ
chemick˝ch l·tek v ûivoËiönÈ v˝robÏ lze uvÈst:
ñ r˘znÈ dusÌkatÈ slouËeniny nebÌlkovinnÈ povahy (nap¯. mo-

Ëovina a jejÌ deriv·ty, hydroxyanaloga aminokyselin,
amonnÈ soli nÏkter˝ch kyselin) pro zv˝öenÌ obsahu du-
sÌkat˝ch l·tek,

ñ r˘zn· antikokcidika (nap¯. amprolium, diclazuril, halofu-
ginon, lasalocid, nifursol) pro ploönou prevenci kokcidiÛ-
zy dr˘beûe,

ñ r˘znÈ antioxidanty (nap¯. butylhydroxytoluen, butylhydro-
xyanisol, ethoxyquin) pro stabilizaci oxidolabilnÌch sloûek
( vitamÌn˘, tuk˘) v krmivech,

ñ r˘zn· zchutÚovadla (nap¯. sacharin, neohesperidin) pro
zv˝öenÌ chutnosti krmiva,

ñ r˘zn· barviva (nap¯. astaxantin, zeaxantin, kantaxantin
a jinÈ l·tky povolenÈ pro barvenÌ potravin) pro vybarvenÌ
vajeËn˝ch ûloutk˘,

ñ r˘znÈ konzervanty (nap¯. formaldehyd, NaNO2 , H2SO4 ,
soli organick˝ch kyselin) pro zamezenÌ neû·doucÌch pro-
ces˘ jako jsou kvaöenÌ a hnitÌ zp˘sobenÈ mikroorganismy,
kvasinkami Ëi plÌsnÏmi,

ñ r˘znÈ vitamÌny (nap¯. vitamÌn A ñ retinol, vitamÌn E ñ
tokoferol, vitamÌny D ñ kalciferoly) synteticky vyrobenÈ
a aplikovanÈ pro doplnÏnÌ pot¯ebnÈ hladiny v krmivu,

ñ r˘znÈ stopovÈ prvky (nap¯. jod, kobalt, mangan, mÏÔ,
molybden, selen, zinek a ûelezo) pro doplnÏnÌ jejich po-
t¯ebnÈ hladiny, vÏtöinou jsou pouûÌv·ny hydr·tovÈ formy
solÌ tÏchto kov˘.
P¯edevöÌm  v  poslednÌch letech  vöak  nast·v·  ˙stup  od

umÏl˝ch chemick˝ch l·tek a od anorganick˝ch slouËenin mi-
kroprvk˘ a nastupujÌ p¯irozenÏ se vyskytujÌcÌ l·tky (enzymy,
mikroorganismy, rostlinnÈ extrakty) a slouËeniny mikroprvk˘
s organick˝mi kyselinami (octany, citronany) a aminokyseli-
nami (chel·ty).

Na z·kladÏ shora uvedenÈho lze uzav¯Ìt, ûe v »eskÈ re-
publice jsou chemickÈ l·tky vyuûÌv·ny racion·lnÏ s cÌlem
dos·hnout co nejvyööÌ efektivnosti. Toto je podpo¯eno poznat-
ky z dlouhodobÈho v˝zkumu a takÈ nov˝m legislativnÌm r·m-
cem, kter˝ byl v poslednÌch letech na tomto ˙seku vytvo¯en.

Michaela BudÚ·kov·
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BRASSINOSTEROIDY

LADISLAV KOHOUT

⁄stav organickÈ chemie a biochemie, Akademie vÏd »eskÈ
republiky, Flemingovo n·m. 2, 166 10 Praha 6

Doölo dne 12.IV.2001

KlÌËov· slova: brassinosteroidy

RostlinnÈ hormony (fytohormony) jsou l·tky, kterÈ po
rostlinnÈm organismu rozn·öejÌ sign·l vyvol·vajÌcÌ fyziolo-
gickou odpovÏÔ (odezvu). V poslednÌch letech se uûÌv· spÌöe
pojem regul·tory r˘stu rostlin. Brassinosteroidy p¯edstavujÌ
jeden z typ˘  regul·tor˘  r˘stu rostlin. PrvnÌm brassinoste-
roidem izolovan˝m z rostlinnÈho materi·lu byl brassinolid
[(22R,23R,24S)-2α,3α,22,23-tetrahydroxy-24-methyl-7a-ho-
mo-7-oxa-5α-cholestan-6-on].

Byl pojmenov·n podle rostliny, z jejÌhoû pylu byl poprvÈ
izolov·n ñ Brassica napus (¯epka). Tato slouËenina se vöak
nevyskytuje jenom v tÈto jednÈ rostlinÏ. Brassinolid byl izo-
lov·n z mnoha rostlinn˝ch druh˘, nap¯. kaötanu, ËajovnÌku,
sluneËnice, borovice, r˝ûe, olöe, fazole, mo¯sk˝ch ¯as, je p¯Ì-
tomen i ve vËelÌm medu atd. Bylo prok·z·no, ûe brassinolid
u rostlin zvyöuje poËet bunÏk a prodluûuje je. Z makropohledu
se tento vliv projevuje zvÏtöenÌm mnoûstvÌ zelenÈ hmoty,
suchÈ hmoty, zv˝öenÌm poËtu nasazen˝ch kvÏt˘, zv˝öenÌm jak
mnoûstvÌ tak velikostÌ plod˘ atd. Jeho ˙Ëinek je pozorovateln˝
jiû p¯i aplikaci mnoûstvÌ 4.10ñ12 g na jednu rostlinu. P¯i poËtu
250 rostlin na 1 m2 to znamen· 1.10ñ5 g na hektar. Maxim·lnÌ
˙Ëinek je vöak p¯i asi 1000◊ vyööÌm mnoûstvÌ, tj. kolem 0,01 g
na ha.

V poslednÌ dobÏ se zaËÌn· studovat protistresov˝ ˙Ëinek
brassinolidu, kter˝ se projevuje zv˝öenou odolnostÌ rostlin
proti stresu, kterÈmu je rostlina vystavena, nap¯Ìklad p˘sobenÌ
herbicidu, chladu, sucha, nedostatku ûivin apod.

Brassinolid je vöak i p¯i svÈ vysokÈ ˙Ëinnosti velmi drah˝.

V p¯ÌrodnÌch materi·lech je obsaûen ve velmi malÈm mnoûstvÌ
(nejvÌce v pylu ¯epky, 0,1 ppm). Synteticky je obtÌûnÏ p¯Ìstup-
n˝. Proto se pouûÌvajÌ jeho analoga, brassinosteroidy. Brassi-
nosteroidy jsou dnes povaûov·ny za podstatnÈ pro v˝voj rost-
liny. Nejsou-li p¯Ìtomny, rostlina nem˘ûe ûÌt.

ProblÈmy, kterÈ se dnes v tÈto oblasti ¯eöÌ, se dot˝kajÌ
nÏkolika obor˘. V chemii se studuje syntÈza a vz·jemn˝ vztah
mezi strukturou a aktivitou. Biologie studuje vztah mezi bras-
sinosteroidy a dalöÌmi rostlinn˝mi hormony, pokouöÌ se takÈ
objasnit, jakÈ zmÏny brassinosteroidy vyvol·vajÌ v rostlinnÈm
organismu, zab˝v· se i mechanismem ˙Ëinku. RovnÏû gene-
tika studuje mechanismus; nejvÌce se pracuje na husenÌËku
(Arabidopsis thalliana), u kterÈho se poda¯ilo pozmÏnit jeden
z gen˘ tak, ûe pozmÏnÏn· rostlina nenÌ schopna syntetizovat
brassinolid. Na zemÏdÏlsk˝ch pracoviötÌch se pak hled· nej-
lepöÌ zp˘sob aplikace v z·vislosti na typu rostliny, stadiu jejÌho
v˝voje a vnÏjöÌch podmÌnk·ch (zvl·ötÏ stresov˝ch: sucho,
chlad, pesticidy, s˘l).

Brassinosteroidy se zab˝v·me i v ⁄stavu organickÈ che-
mie a biochemie Akademie vÏd »eskÈ republiky. JednÌm
z ¯eöen˝ch problÈm˘ je vztah mezi strukturou a aktivitou.
Naöe ¯eöenÌ je zaloûeno na dvou p¯Ìstupech. PrvnÌ spoËÌv·
v tom, ûe ne vöechny strukturnÌ rysy p¯ÌrodnÌho brassinolidu
jsou nutnÈ pro vysokou biologickou aktivitu. Podstatou dru-
hÈho je to, ûe vzhledem k velmi vysokÈ ˙Ëinnosti, ale souËasnÏ
obtÌûnÈ syntetizovatelnosti brassinolidu, by byla v˝hodnou
takov· slouËenina, kter· by mohla b˝t i mÈnÏ ˙Ëinn·, ale
p¯itom levnÏjöÌ neû brassinolid. Pak by se jÌ sice pouûÌvalo
vÌce, ale p¯esto by celkov· cena klesla.

Na z·kladÏ tÏchto ˙vah se n·m skuteËnÏ poda¯ilo synteti-
zovat nÏkterÈ vysoce aktivnÌ slouËeniny. Syntetizovali jsme
dokonce i prvnÌ slouËeninu s opaËnou aktivitou, tj. l·tku typu
brassinosteroid˘, kter· brzdÌ r˘st rostlin. Tento zd·nlivÏ ne-
uûiteËn˝ poznatek je velmi v˝znamn˝ pro pochopenÌ vztahu
mezi chemickou strukturou a biologick˝m ˙Ëinkem brassino-
steroid˘.

Druh˝m problÈmem, kter˝m se zab˝v·me, je izolace bras-
sinosteroidnÌho receptoru z rostlin. ⁄spÏch v tÈto izolaci by
byl v˝znamn˝ jak pro studium mechanismu ˙Ëinku brassino-
steroid˘ v rostlin·ch, tak pro testov·nÌ aktivity syntetizova-
n˝ch nov˝ch slouËenin.

T¯etÌ problÈm, kter˝ studujeme, je protistresov· aktivita.
Toto studium je teprve na poË·tku. V ⁄OCHB AV »R byl
vyvinut nov˝ test stanovenÌ protistresovÈ aktivity. Jak jsem se
jiû zmÌnil, ˙Ëinky brassinosteroid˘ lze  rozdÏlit  na ˙Ëinky
podporujÌcÌ r˘st rostlin a na protistresovÈ ˙Ëinky. Oba tyto
˙Ëinky jsou enormnÏ d˘leûitÈ. PrvnÌ m˘ûe ovlivnit kvalitu
a kvantitu rostlin, druh˝ pak kvalitu ûivotnÌho prost¯edÌ. Oba
tyto ˙Ëinky pro n·ö ûivot pot¯ebujeme.

Chem. Listy 95, 583 (2001)

583



SLEDOV¡NÕ  A  VYHODNOCOV¡NÕ  PŸDNÕCH  VLASTNOSTÕ  A  VSTUPŸ
L¡TEK  DO  PŸDY

MILAN S¡“KA

⁄st¯ednÌ kontrolnÌ a zkuöebnÌ ˙stav zemÏdÏlsk˝ Brno, Hroz-
nov· 2, 656 06 Brno
e-mail: milan.sanka@oapvr.zeus.cz

Doölo dne 9. VIII.2001

KlÌËov· slova: p˘dnÌ vlastnosti, kontaminace p˘d, vstupy do
p˘dy, depozice, kaly z ËistÌren odpadnÌch vod

⁄vod

Za ˙Ëelem zabezpeËenÌ zdravotnÏ nez·vadnÈ zemÏdÏlskÈ
produkce a souËasnÏ jako podpora pro zabezpeËov·nÌ plnÏnÌ
produkËnÌch i ekologick˝ch funkcÌ zemÏdÏlsk˝ch ekosystÈm˘
prov·dÌ Ministerstvo zemÏdÏlstvÌ »R sledov·nÌ kvality p˘dy
a vstup˘ l·tek do p˘dy. K tomuto ˙Ëelu jsou ⁄st¯ednÌm kon-
trolnÌm a zkuöebnÌm ˙stavem zemÏdÏlsk˝m (⁄KZ⁄Z) reali-
zov·ny programy monitoringu zemÏdÏlsk˝ch p˘d, monitorin-
gu atmosfÈrickÈ depozice, registru kontaminovan˝ch ploch
a kontroly kal˘ z ËistÌren odpadnÌch vod (»OV).

CÌle

B a z · l n Ì m o n i t o r i n g p ˘ d

a) Poskytov·nÌ informacÌ o stavu a v˝voji z·kladnÌch pro-
dukËnÌch a ekologick˝ch vlastnostÌ p˘d pro org·ny st·tnÌ
spr·vy. Tyto informace slouûÌ p¯edevöÌm jako soubor refe-
renËnÌch hodnot pro posuzov·nÌ v˝sledk˘ dalöÌch öet¯enÌ.

b) V subsystÈmu kontaminovan˝ch ploch jsou vyhodnoco-
v·ny p¯ÌËiny kontaminace p˘d a sledov·na rizika p¯estup˘
potenci·lnÏ toxick˝ch l·tek do zemÏdÏlskÈ produkce.

c) Na ˙rovni ⁄KZ⁄Z, MZe a MéP je systÈm monitoringu
nav·z·n na zahraniËnÌ systÈmy monitoring˘, slouûÌ k pre-
zentaci v˝sledk˘ na mezin·rodnÌ ˙rovni a spolupr·ci se
zahraniËnÌmi odbornÌky (vazba zejmÈna na NÏmecko, Slo-
vensko, äv˝carsko, Rakousko, MaÔarsko).

d) V˝sledky jsou vyhodnocov·ny za ˙Ëelem poskytov·nÌ
materi·l˘ pro roËenky a statistickÈ p¯ehledy.

e) Program zabezpeËuje materi·l pro ˙stavnÌ, n·rodnÌ i me-
zin·rodnÌ laboratornÌ kruhovÈ testy a ovÏ¯ov·nÌ analytic-
k˝ch metod.

R e g i s t r k o n t a m i n o v a n ˝ c h p l o c h

a) Vytvo¯enÌ a doplÚov·nÌ celoploönÈ datab·ze charakterizu-
jÌcÌ stav kontaminace zemÏdÏlsk˝ch p˘d rizikov˝mi prvky.

b) Na ˙rovni MZe a MéP slouûÌ v˝sledky jako podkladovÈ
materi·ly k p¯ÌpravÏ legislativnÌch opat¯enÌ.

c) Poskytov·nÌ referenËnÌch dat k vyhodnocov·nÌ v˝sledk˘
cÌlen˝ch pr˘zkum˘.
PodrobnÏjöÌ specifikaci vyuûitÌ v˝sledk˘ datab·ze registru

uv·dÌ tabulka I.

M o n i t o r i n g a t m o s f È r i c k È d e p o z i c e

a) Bilancov·nÌ l·tek v agroekosystÈmech: hodnocenÌ imisÌ
z hlediska vstup˘ rizikov˝ch l·tek do p˘dy, vytvo¯enÌ
n·rodnÌ sÌtÏ a poskytov·nÌ referenËnÌch hodnot.

b) V n·vaznosti na monitoring p˘d je hodnocen vliv imisÌ na
zemÏdÏlskou produkci.

c) SystÈm poskytuje podklady pro odvozov·nÌ emisnÌch li-
mit˘ a kritick˝ch z·tÏûÌ p˘d.

d) PrvotnÌ data jsou poskytov·na k dalöÌmu vyuûitÌ.

Tabulka I
Specifikace vyuûitÌ v˝sledk˘ registru ve st·tnÌ spr·vÏ i nest·tnÌch organizacÌch

Instituce Forma dat Zp˘sob vyuûitÌ

MéP, MZe komplexnÌ datab·ze (.dbf soubor) za celou podklady pro legislativu, p¯ehled o stavu
»R s pr˘bÏûn˝m doplÚov·nÌm, grafickÈ kontaminace ZPF, rozhodov·nÌ ve st·tnÌ spr·vÏ
v˝stupy po regionech na ˙rovni ministerstva

OkresnÌ ˙¯ady komplexnÌ datab·ze (.dbf soubor) za rozhodov·nÌ ve st·tnÌ spr·vÏ na ˙rovni okresu,
p¯Ìsluön˝ okres zanesenÌ jako vrstva do GIS ˙zemÌ okresu,

propojenÌ s vrstvou KN, grafickÈ v˝stupy
v mÏ¯Ìtku, vztah k parcel·m KN

⁄KZ⁄Z komplexnÌ, pr˘bÏûnÏ aktualizovan· datab·ze vedenÌ a aktualizace datab·ze, poskytov·nÌ dat,
za celou »R ve formÏ .dbf souboru statistickÈ zpracov·nÌ dat, v˝stupy v GIS na
a datab·ze GIS ˙rovni region˘ a celÈho ˙zemÌ »R, v˝zkum

JinÈ subjekty poskytov·nÌ dat v rozsahu a struktu¯e podle podkladovÈ materi·ly pro ¯eöenÌ v˝zkumn˝ch
st·tnÌ dohody ˙kol˘ a grant˘, p¯ÌpadnÏ i projekt˘ na zak·zku
JinÈ subjekty poskytov·nÌ dat v rozsahu a struktu¯e podle podkladovÈ materi·ly pro cÌlenÈ studie typu EIA
soukromÈ dohody a RA, p¯ÌpadnÏ vyuûitÌ v r·mci ˙kol˘ grantov˝ch agentur
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K o n t r o l a k a l ˘ » O V

a) V˝sledky inventarizace obsah˘ rizikov˝ch l·tek v kalech
nejv˝znamnÏjöÌch »OV v celost·tnÌm mÏ¯Ìtku jsou vyuûÌ-
v·ny pro odpadovÈ hospod·¯stvÌ na ˙rovni okresu.

b) V n·vaznosti na programy monitoringu p˘d a atmosfÈrickÈ de-
pozice je prov·dÏno bilancov·nÌ l·tek a hodnocenÌ vstup˘
rizikov˝ch l·tek do p˘dy prost¯ednictvÌm aplikace kal˘ z »OV.

c) V n·vaznosti na registr kontaminovan˝ch ploch byla v ro-
ce 1997 zah·jena postupn· tvorba datab·ze pozemk˘ se
zv˝öen˝mi  hodnotami  obsah˘  rizikov˝ch  l·tek vlivem
aplikacÌ kal˘ z »OV. Tato datab·ze bude slouûit k hodno-
cenÌ rizik na konkrÈtnÌch pozemcÌch, kde byly kaly apliko-
v·ny.

d) V˝sledky inventarizace byly p¯Ìmo vyuûity pro p¯Ìpravu
prov·dÏcÌ vyhl·öky k z·konu o odpadech (vyuûitÌ odpad˘
v zemÏdÏlstvÌ).

MetodickÈ p¯Ìstupy

B a z · l n Ì m o n i t o r i n g p ˘ d

Soubor pozorovacÌch ploch baz·lnÌho monitoringu zemÏ-
dÏlsk˝ch p˘d je v provozu od roku 1992, kdy byl proveden
prvnÌ odbÏr vzork˘ v z·kladnÌ sÌti 200 pozorovacÌch ploch.
V roce 1995 byl odbÏr zopakov·n za pouûitÌ optimalizovanÈ
metodiky terÈnnÌch pracÌ. V roce 1996 byl zaloûen soubor 27

pozorovacÌch ploch na r˘zn˝m zp˘sobem kontaminovan˝ch
p˘d·ch, p¯edevöÌm za ˙Ëelem sledov·nÌ chov·nÌ kontaminan-
t˘  v p˘dÏ a cest  jejich p¯estup˘  do potravnÌho ¯etÏzce ñ
s ohledem na zdroj kontaminace.

Lokalizace pozorovacÌch ploch monitoringu p˘d vËetnÏ
pozorovacÌch ploch, na kter˝ch se sleduje atmosfÈrick· depo-
zice, je na obr·zku 1.

PozorovacÌ plocha je definov·na jako obdÈlnÌk 40◊25 m,
tj. 1000 m2. Poloha ploch je fixov·na pevn˝mi terÈnnÌmi body
a zaznamen·na zemÏpisn˝mi sou¯adnicemi. Z kaûdÈ plochy
jsou odebÌr·ny Ëty¯i smÏsnÈ vzorky p˘dy z ornice a z podorniËÌ
po ˙hlop¯ÌËk·ch pozorovacÌ plochy (u trval˝ch travnÌch po-
rost˘ ze t¯Ì  horizont˘). Z·kladnÌ  perioda  odbÏru je 6 let,
vybranÈ parametry se sledujÌ v jednolet˝ch intervalech. U kaû-
dÈ pozorovacÌ plochy je vykop·na a pops·na pedologick·
sonda a jsou odebr·ny a analyzov·ny vzorky z diagnostick˝ch
horizont˘.

V systÈmu monitoringu jsou prov·dÏny tyto anal˝zy (sku-
piny anal˝z)
ñ soubor fyzik·lnÌch charakteristik,
ñ aktivnÌ a v˝mÏnn· p˘dnÌ reakce,
ñ obsah p¯Ìstupn˝ch ûivin ñ P, K, Mg stanoven˝ r˘zn˝mi

metodami,
ñ obsah mikroelement˘ (B, Mo, Mn, Zn, Cu),
ñ sorpËnÌ kapacita (S, T, V),
ñ obsah organickÈ hmoty (Cox),
ñ obsah rizikov˝ch prvk˘ (Pb, Cr, Cd, Hg, V, Be, Ni, Co,

Cu, Zn) ve v˝luhu 2 M-HNO3, d·le po rozkladu luËavkou

Obr. 1. Lokalizace pozorovacÌch ploch baz·lnÌho monitoringu zemÏdÏlsk˝ch p˘d; z·kladnÌ subsystÈm:l orn· p˘da,n trvalÈ travnÌ porosty,
sady,u vinice,     chmelnice; subsystÈm kontaminovan˝ch ploch:¡ orn· p˘da,¨ trvalÈ travnÌ porosty, p chmelnice, plochy monitoringu

atmosfÈrickÈ depozice
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kr·lovskou a celkov˝ obsah extrakcÌ smÏsÌ miner·lnÌch
kyselin,

ñ obsah organick˝ch kontaminant˘,
ñ obsahy rizikov˝ch prvk˘ v rostlin·ch na vybranÈm soub-

oru pozorovacÌch ploch,
ñ vybranÈ vlastnosti mikrobi·lnÌ biomasy.

R e g i s t r k o n t a m i n o v a n ˝ c h p l o c h

Z·kladem vedenÌ seznamu kontaminovan˝ch pozemk˘ je
datab·ze vytvo¯en· z v˝sledk˘ anal˝z vzork˘ na obsahy ri-
zikov˝ch prvk˘, kterÈ byly odebÌr·ny v letech 1990ñ1993
v r·mci programu agrochemickÈho zkouöenÌ p˘d. Datab·ze je
pracovnÏ naz˝v·na  Ñregistr kontaminovan˝ch plochì a  je
postupnÏ doplÚov·na v souladu s poûadavky MZe. Datab·ze
obsahuje tyto analytickÈ ˙daje:
ñ pH ñ v˝mÏnnÈ pH stanovenÈ ve v˝luhu KCl s mÏ¯enÌm

iontovÏ selektivnÌ elektrodou,
ñ rizikovÈ prvky (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,

V, Zn) ñ stanoveno metodou AAS nebo ICP ve v˝luhu
2 M-HNO3,

ñ rtuù ñ anal˝za celkovÈho obsahu analyz·torem TMA.
Podle dispozic MZe mohou b˝t stanoveny dalöÌ anorga-

nickÈ i organickÈ kontaminanty.
Lokality odbÏru smÏsn˝ch vzork˘ ze z·kladnÌho pr˘zku-

mu byly postupnÏ digitalizov·ny v sou¯adnicÌch JTSK a po-
stupnÏ probÌh· digitalizace doplÚujÌcÌch odbÏr˘. K sou¯adni-
cÌm jsou p¯ipojeny v˝sledky anal˝z.

M o n i t o r i n g a t m o s f È r i c k È d e p o z i c e

AtmosfÈrick· depozice je sledov·na metodou Ñbulkì po-
mocÌ z·chytnÈ a sbÏrnÈ n·doby. KaûdÈ stanoviötÏ je osazeno
t¯emi soupravami, z kaûdÈ soupravy se zachycen˝ depozit
analyzuje individu·lnÏ.

MÏsÌËnÏ se ve vzorcÌch spad˘ stanovuje obsah dusiËnano-
vÈho a amoniak·lnÌho dusÌku, chlorid˘ a sÌran˘. Zb˝vajÌcÌ Ë·st
vzorku se odpa¯Ì do sucha a pouûije pro stanovenÌ odparku. Po
öesti mÏsÌcÌch se souhrnn˝ odparek pouûije pro stanovenÌ
celkov˝ch obsah˘ fosforu, draslÌku, v·pnÌku, ho¯ËÌku, sodÌku,
sÌry, hlinÌku, ûeleza, mÏdi, zinku, niklu, arsenu, kadmia, olova,
chromu, kobaltu, vanadu a beryllia.

Sledov·nÌ probÌh· od roku 1992, kdy byla metoda ovÏ¯ena
na 32 pozorovacÌch ploch·ch baz·lnÌho monitoringu p˘d.
V n·sledujÌcÌch sezÛn·ch 1993ñ1995 byly n·dobky pro sbÏr
spad˘ umÌstÏny paralelnÏ na 100 pozorovacÌch ploch·ch mo-
nitoringu zemÏdÏlsk˝ch p˘d. V ¯Ìjnu 1996 doölo k propoje-
nÌ monitorizaËnÌch sÌtÌ pro sledov·nÌ atmosfÈrickÈ depozice
v r·mci t¯Ì ˙stav˘ resortu Ministerstva zemÏdÏlstvÌ za souËas-
nÈho zdokonalenÌ metodiky. SpoleËn· sÌù byla tvo¯ena 160
pozorovacÌmi plochami, z Ëehoû cca 60 ploch bylo totoûn˝ch
s plochami monitoringu p˘d. Od 1.4.1999 doölo opÏt k redukci
sÌtÏ na 30 pozorovacÌch ploch v z·kladnÌm systÈmu monito-
ringu a na 15 pozorovacÌch ploch na kontaminovan˝ch plo-
ch·ch.

K o n t r o l a k a l ˘ z » O V

⁄KZ⁄Z ñ odbor APVR sleduje kaûdoroËnÏ cca 200 »OV
ve¯ejn˝ch kanalizacÌ na ˙zemÌ celÈ »R. Region·lnÌ pracovnÌci
oddÏlenÌ agroekologie odebÌrajÌ na jednotliv˝ch »OV v pr˘-

bÏhu roku 1ñ4 vzorky kal˘, kterÈ se v laborato¯Ìch ⁄KZ⁄Z
analyzujÌ na rizikovÈ prvky. Sledov·n je obsah olova, kadmia,
chromu, rtuti, niklu, mÏdi, molybdenu a arsenu. Obsahy jed-
notliv˝ch prvk˘ jsou hodnoceny podle »SN 46 5735 jako
surovina pro pr˘myslovÈ komposty. Kontrola je zamÏ¯ena
p¯edevöÌm na ty »OV, u nichû je p¯edpoklad, ûe urËit· Ë·st
produkce kal˘ je smÏrov·na v koneËnÈ f·zi na zemÏdÏlskou
p˘du. U vytypovan˝ch ËistÌren s vyööÌ produkcÌ se navÌc
stanovuje obsah hlavnÌch ûivin, pH, obsah organickÈ hmoty,
obsah PCB, PAH a AOX.

Od roku 1998 jsou v r·mci projektu prov·dÏny odbÏry
kontrolnÌch vzork˘ p˘d z ploch, na kterÈ byly aplikov·ny
odpadnÌ kaly (v souladu s vedenÌm registru kontaminovan˝ch
ploch). V tÏchto  vzorcÌch se analyzujÌ obsahy rizikov˝ch
prvk˘ ve v˝luhu 2 M-HNO3 a ve v˝luhu luËavkou.

V˝stupy

B a z · l n Ì m o n i t o r i n g p ˘ d

RizikovÈ prvky

DosavadnÌ öet¯enÌ baz·lnÌho monitoringu zemÏdÏlsk˝ch
p˘d umoûÚujÌ srovn·nÌ v˝sledk˘ dvou period odbÏru ñ 1995
a 1998 pro oba pouûÌvanÈ v˝luhy (tabulka II, III). RozdÌly
mezi periodami öet¯enÌ nejsou statisticky pr˘kaznÈ. U Cd a Pb
se potvrdil statisticky v˝znamnÏ vyööÌ obsah v ornici neû
v podorniËÌ.

Obsahy prvk˘ a jejich rozsah jsou v souladu s v˝sledky
ploönÈho öet¯enÌ pro registr kontaminovan˝ch ploch a je moû-
no povaûovat je v tomto smÏru za objektivnÌ charakteristiku
zemÏdÏlsk˝ch p˘d ve standardnÌch podmÌnk·ch (zahrnujÌcÌch
ploönou ˙roveÚ kontaminace).

OrganickÈ polutanty

Na 35 pozorovacÌch ploch·ch na zemÏdÏlskÈ p˘dÏ a na
5 ploch·ch na nenaruöenÈ p˘dÏ v chr·nÏn˝ch ˙zemÌch je
sledov·n stav a v˝voj obsah˘ polyaromatick˝ch uhlovodÌk˘
(16) a polychlorovan˝ch bifenyl˘ (6 kongener˘, do roku 1998
3 kongenery).

Pr˘mÏr pozaÔov˝ch obsah˘ t¯Ì kongener˘ polychlorova-
n˝ch bifenyl˘ za dobu sledov·nÌ se pohybuje v ornici mezi
1 a 7 µg.kgñ1, v podorniËÌ jsou obsahy o polovinu aû t¯etinu
niûöÌ (tabulka IV).Ve srovn·van˝ch chr·nÏn˝ch ˙zemÌch byly
obsahy PCB v p˘dÏ na hranici limitu stanovitelnosti, vliv
p¯enosu atmosfÈrou na kontaminaci p˘dy je u tÏchto l·tek
pravdÏpodobnÏ minim·lnÌ. V pr˘bÏhu pÏtiletÈho sledov·nÌ
nelze specifikovat trend r˘stu nebo poklesu.

U polyaromatick˝ch uhlovodÌk˘ nedoölo v roce 1998 k v˝-
znamn˝m zmÏn·m obsah˘ v p˘dÏ (ornici i podorniËÌ) v porov-
n·nÌ s rokem 1997 (tabulka V). N·lezy PAH v nenaruöen˝ch
p˘d·ch chr·nÏn˝ch ˙zemÌ, zejmÈna ve vyööÌch poloh·ch, do-
kumentujÌ vliv d·lkovÈho p¯enosu na ploönou distribuci.

PerzistentnÌ organochlorovÈ pesticidy nejsou jiû v zemÏ-
dÏlstvÌ pouûÌv·ny, avöak v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch jsou st·le
nach·zeny. V˝sledky Ëty¯letÈho sledov·nÌ jsou uvedeny v ta-
bulce VI. V poslednÌm roce sledov·nÌ byly vzorkov·ny jinÈ
pozorovacÌ plochy baz·lnÌho monitoringu p˘d, coû se pro-
jevilo v rozdÌln˝ch charakteristik·ch. CelkovÏ nelze potvrdit
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Tabulka II
Popisn· statistika obsah˘ rizikov˝ch prvk˘ v ornicÌch (O)
a podorniËÌ (P) ve v˝luhu luËavkou na ploch·ch monitoringu
p˘d ze öet¯enÌ 1992 a 1995; n = 195, hodnoty v mg.kgñ1

Prvek 1992 1995
hor. g. ∅ med. min. max. g. ∅ med. min. max.

Be O 1,14 1,16 0,27 4,02 1,24 1,25 0,53 3,55
P 1,22 1,25 0,20 3,52 1,31 1,33 0,44 3,52

Cd O 0,25 0,28 0,12 5,94 0,27 0,27 0,05 4,21
P 0,16 0,12 0,12 4,89 0,18 0,18 0,05 4,57

Cr O 38,10 38,50 11,40 433,90 34,57 34,40 10,20 535,70
P 38,85 39,50 6,20 525,70 36,26 36,60 7,70 556,70

Co O 11,92 12,40 2,30 45,60 9,56 9,80 1,90 30,10
P 12,47 12,70 2,60 57,10 10,08 10,30 1,70 42,40

Cu O 19,35 19,80 5,60 92,70 17,88 18,80 4,20 98,40
P 17,73 18,90 4,20 64,40 16,74 17,20 2,50 63,10

Ni O 22,65 23,90 5,90 173,00 19,78 21,90 4,70 255,60
P 24,95 26,50 5,30 236,10 21,52 23,20 3,50 270,50

Pb O 25,90 24,90 7,10 237,40 20,63 20,40 7,30 169,00
P 19,20 18,90 5,30 244,10 15,58 15,40 3,10 161,00

V O 48,99 49,10 15,70 275,10 42,07 41,50 13,80 193,90
P 49,95 49,80 10,30 251,00 44,25 43,70 9,40 195,50

Zn O 79,48 78,20 25,90 718,20 63,03 62,00 19,00 558,70
P 72,58 73,90 26,10 568,20 58,53 8,90 6,20 580,50

Tabulka III
Popisn· statistika obsah˘ rizikov˝ch prvk˘ v ornicÌch (O)
a podorniËÌ (P) ve v˝luhu 2 M-HNO3 na ploch·ch monitoringu
p˘d ze öet¯enÌ 1992 a 1995; n = 195, hodnoty v mg.kgñ1

Prvek 1992 1995
hor. g. ∅ med. min. max. g. ∅ med. min. max.

Be O 0,24 0,25 0,05 0,91 0,44 0,44 0,11 1,70
P 0,24 0,25 0,05 0,85 0,43 0,44 0,11 1,45

Cd O 0,22 0,21 0,07 3,64 0,20 0,19 0,05 4,75
P 0,12 0,11 0,05 3,09 0,10 0,11 0,04 4,82

Cr O 5,50 5,14 1,75 41,30 6,20 5,78 1,05 64,16
P 5,07 4,92 0,54 35,41 5,92 5,58 1,05 53,08

Co O 4,69 5,04 0,19 13,87 4,78 4,95 0,70 15,75
P 4,22 4,49 0,35 11,99 4,52 4,80 0,63 18,48

Cu O 7,79 7,49 2,02 67,65 7,45 7,25 2,09 81,06
P 5,47 5,55 0,90 29,02 5,66 5,36 1,23 45,55

Ni O 4,34 4,44 0,80 22,41 4,91 5,09 0,65 24,77
P 3,87 4,14 0,80 22,65 4,62 5,29 0,65 27,66

Pb O 15,79 14,93 5,67 77,66 16,10 15,71 5,27 119,68
P 10,76 11,16 1,76 47,69 11,32 11,16 3,45 111,37

V O 8,73 8,92 2,92 35,51 10,39 9,97 3,10 47,61
P 7,17 7,23 1,33 30,18 9,02 8,53 1,92 41,02

Zn O 16,53 15,15 6,28 301,38 18,80 17,98 6,78 463,43
P 12,33 11,59 1,71 247,66 14,62 13,93 1,63 462,00

Tabulka IV
Medi·ny a aritmetickÈ pr˘mÏry a maxima obsah˘ sumy PCB v ornicÌch a podorniËÌ na vybran˝ch 40 pozorovacÌch ploch·ch
monitoringu za öest let sledov·nÌ (1994ñ2000)

Parametr Σ 3 kongener˘ Σ 6 kongeren˘
(138, 153, 180) (28, 52, 101, 138, 153, 180)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 1998 1999 2000

Ornice (µg.kgñ1 suchÈho vzorku)

Medi·n 1,20 0,00 0,00 0,60 1,50 1,43 0,75 2,60 2,43 1,50
Pr˘mÏr 2,26 0,64 1,35 7,60 3,66 3,65 5,91 4,80 4,79 7,00
Max. 31,70 5,50 18,50 147,50 31,50 51,80 74,05 33,65 54,30 82,20

PodorniËÌ (µg.kgñ1 suchÈho vzorku)

Medi·n 0,70 0,00 0,00 0,60 0,75 0,98 0,75 1,50 1,90 1,50
Pr˘mÏr 1,26 0,89 0,44 3,18 2,42 2,20 2,50 3,33 3,22 3,30
Max. 11,80 32,41 5,10 32,00 30,20 31,95 27,73 32,05 35,30 28,91

Tabulka V
Z·kladnÌ statistickÈ charakteristiky sumy 15 PAH v ornici (O) a podorniËÌ (P) orn˝ch p˘d na vybran˝ch 40 pozorovacÌch ploch·ch
monitoringu; srovn·nÌ let 1997ñ2000 (µg.kgñ1)

Parametr 1997 1998 1999 2000

O P O P O P O P

Arit. pr˘mÏr 986,3 433,3 693,6 454,5 928,6 642,5 1 066,6 591,7
Medi·n 667,4 322,8 583,7 306,3 558,4 276,1 594,6 256,7
Min. 155,8 53,8 60,5 97,8 101,9 87,0 164,8 99,9
Max. 6 085,1 1 185,4 2 410,5 2 285,8 9 488,8 7 081,3 6 834,1 3 519,2
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Tabulka VI
Z·kladnÌ statistickÈ charakteristiky obsah˘ sledovan˝ch organochlorov˝ch pesticid˘ v ornicÌch a podorniËÌ orn˝ch p˘d v roce
2000 (µg.kgñ1 suöiny)

Parametr HCB DDEo, pí DDEp, pí DDDo, pí DDDp, pí DDTo, pí DDTp, pí

Ornice

Arit. pr˘mÏr 2,26 1,60 24,6 1,65 4,61 35,7 81,3
Medi·n 1,74 <1 5,83 <1 1,35 12,2 53,5
Min. <1 <1 <1 <1 <1 <10 <10
Max. 9,94 25,7 388 18,5 40,2 369 467

PodorniËÌ

Arit. pr˘mÏr 1,59 1,05 15,4 1,29 2,77 22,7 46,7
Medi·n <1 <1 2,68 <1 0,87 7,50 29,5
Min. 0,36 <1 <1 <1 <1 <10 <10
Max. 17,5 11,7 274 10,1 24,0 248 285

Tabulka VII
Registr kontaminovan˝ch ploch. CelkovÈ poËty odebran˝ch
vzork˘ a z·kladnÌ popisn· statistika vöech sledovan˝ch prvk˘
pro celÈ ˙zemÌ »R

Prvek Celkov˝ Pr˘mÏr Medi·n
poËet vzork˘ aritmetick˝ geometrick˝

Be 16 677 0,472 0,418 0,430
Cd 40 441 0,238 0,190 0,190
Co 22 310 5,602 4,993 5,000
Cr 40 452 7,100 4,978 4,600
Cu 36 209 8,531 7,295 7,100
Hg 32 477 0,105 0,082 0,080
Ni 35 123 6,042 4,665 4,700
Pb 40 478 18,647 15,499 14,900
V 20 507 10,867 9,564 9,570
Zn 36 257 19,385 16,619 16,000

klesajÌcÌ trend, kter˝ by byl zp˘soben degradacÌ pesticid˘
v p˘dÏ.

R e g i s t r k o n t a m i n o v a n ˝ c h p l o c h

Tabulky VII a VIII uv·dÏjÌ sum·rnÌ statistickÈ vyhodno-
cenÌ z·kladnÌ datab·ze registru.

Tabulka VIII
Registr kontaminovan˝ch ploch. PoËty a procenta anal˝z s p¯e-
kroËenÌm maxim·lnÏ p¯Ìpustn˝ch obsah˘ rizikov˝ch prvk˘ po-
dle p˘dnÌhodruhu (vyhl. Ë. 13/1994 Sb.).Celkem zavöechnyprv-
ky v »R a s rozliöenÌm na prvky s p¯evaûujÌcÌ zoo- a fytotoxicitou

Prvek P˘dnÌ druh Anal˝zy
celkem nadlimitnÌ obsah

poËet %

Vöechny lehk· 47 333 1 945 4,11
prvky ostatnÌ 273 598 2 009 0,73

celkem 320 931 3 954 1,23
Zootoxicita lehk· 10 424 752 7,21
Cd, Hg, Pb ostatnÌ 96 960 886 0,91

celkem 107 384 1 638 1,53
Fytotoxicita lehk· 22 207 708 3,19
Cr, Cu, Ni, Zn

M o n i t o r i n g a t m o s f È r i c k È d e p o z i c e

U mÏsÌËnÏ sledovan˝ch parametr˘ jsou relativnÏ vyrov-
nanÈ hodnoty u dusiËnanovÈho dusÌku ñ ¯·dovÏ kolem
6 kg.hañ1.rokñ1, coû je indikov·no i shodou medi·nu s pr˘mÏ-
rem. U pololetnÏ sledovan˝ch parametr˘ je jednoznaËnÏ va-
riabilita niûöÌ u prvk˘, kterÈ nejsou v˝raznÏ ovlivÚov·ny an-

Tabulka IX
ZjiötÏnÈ hodnoty obsah˘ rizikov˝ch prvk˘ ve vzorcÌch kal˘ z 203 »OV v »R za rok 2000 (v mg.kgñ1 suö.)

»R As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn

Pr˘mÏr 13,9 2,79 193,1 241,3 3,39 4,3 41,7 113,7 1 425
Medi·n 8,4 2,10 57,0 190,0 3,11 4,1 34,2 75,5 1 240
Min. 0,5 0,50 11,9 16,6 0,37 0,3 3,0 7,2 179
Max. 144,0 21,00 16 725,0 2 360,0 18,80 11,0 433,0 2 410,0 12 200
PoËet 329 341 341 341 341 224 340 341 337
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tropogennÌ aktivitou (litofilnÌ prvky ñ hlinÌk, ûelezo, draslÌk,
ho¯ËÌk).

Hodnoty atmosfÈrickÈ depozice jsou d˘leûit˝m vstupem
do agroekosystÈm˘, a je proto nezbytnÈ zahrnovat je do bilan-
cov·nÌ l·tek jak z hlediska v˝ûiv·¯skÈho, tak z hlediska hod-
nocenÌ potenci·lnÌch rizik. Pro d˘leûitÈ makroprvky se roËnÌ
vstupy za celÈ sledovanÈ obdobÌ pohybujÌ u dusÌku od 13 do
54 kg.hañ1.rokñ1, u ho¯ËÌku kolem 1 kg.hañ1.rokñ1, u draslÌku
od 2 do 7 kg.hañ1.rokñ1, u fosforu od 1 do 4 kg.hañ1.rokñ1.

U nejv˝znamnÏjöÌch potenci·lnÏ rizikov˝ch prvk˘, kde
by se mÏly sledovat kumulativnÌ vstupy, se vstupy depozicÌ
pohybujÌ  u olova  kolem 30  g.hañ1.rokñ1, u kadmia kolem
1 g.hañ1.rokñ1, u arsenu kolem 5 g.hañ1.rokñ1 (orientaËnÌ hod-
noty za celÈ obdobÌ sledov·nÌ).

KlesajÌcÌ trend bÏhem 90. let je moûno vidÏt u draslÌku,
fosforu a sÌry, ale i u rizikov˝ch prvk˘ ñ olova, kadmia, niklu,
chromu, arsenu. Podle poslednÌch v˝sledk˘ se vöak tento trend
zastavuje (u arsenu doölo ke zv˝öenÌ). Vzr˘stajÌcÌ trend sledu-
jeme u v·pnÌku. U ostatnÌch prvk˘ hodnoty roËnÌch medi·n˘
kolÌsajÌ bez z¯etelnÈho trendu.

S e z n a m z k r a t e k

GIS geografick˝ informaËnÌ systÈm
ZPF zemÏdÏlsk˝ p˘dnÌ fond
KN katastr nemovitostÌ
EIA posuzov·nÌ vliv˘ na ûivotnÌ prost¯edÌ (Environ-

mental Impact Assessment)

K o n t r o l a k a l ˘ z » O V

SumarizovanÈ v˝sledky sledov·nÌ jsou uvedeny v tabul-
k·ch IXñXI.

Tabulka X
Souhrnn· statistika ñ kaly z »OV ñ 172 vzork˘; rok odbÏru
1998ñ2000

Parametr Kongenery PCB [µg.kgñ1] Σ 6 kon-

28 52 101 138 153 180
gener˘

Pr˘mÏr 24,0 10,4 18,6 48,0 59,2 36,8 197,1
Medi·n 13,1 8,0 15,4 31,5 39,6 23,5 141,3
Min. 0,0 0,0 <5 <5 <5 <5 15,0
Max. 600,0 86,0 141,0 556,4 746,1 732,8 2 232,1
90 % 43,3 21,6 35,5 96,6 115,0 69,9 374,0
PoËet 42 42 42 42 42 42 42

RA anal˝zy rizik (Risk Analyses)
Cox oxidovateln˝ uhlÌk
TMA analyz·tor rtuti (Trace Mercury Analyser)
JTSK jednotn· trigonometrick· sÌù katastr·lnÌ
PAH polyaromatickÈ uhlovodÌky
AOX adsorbovatelnÈ organicky v·zanÈ halogeny

Tabulka XI
Z·kladnÌ statistickÈ charakteristiky obsah˘ PAH v kalech »OV ñ obdobÌ sledov·nÌ 2000 (µg.kgñ1 suchÈho vzorku)

Parametr NAPH ACN FLR PHEN ANT FLU PY BaA CH BbF BkF BaP DBA BPE IPY Σ 15 PAH

Pr˘mÏr 199 467 365 1010 448 1816 1383 669 869 1550 561 1071 157 993 976 12 534
Medi·n 88 229 183 582 325 1284 864 397 574 895 347 616 78 644 595 7 794
Min. 9 11 30 197 58 346 300 99 153 203 57 139 10 131 147 2 056
Max. 1 690 6 680 5 790 6 252 3 411 7 918 4 346 3 515 3 501 9 397 3 284 7 035 1 278 6 004 6 744 73 050
PoËet 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
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⁄vod

PerzistentnÌ organickÈ polutanty (POP) p¯edstavujÌ neza-
nedbatelnÈ riziko pro ûivotnÌ prost¯edÌ2,3. Tato skupina polu-
tant˘ zahrnuje öirokou skupinu l·tek s r˘zn˝m stupnÏm zoo-
toxicity, kter· p¯Ìmo ohroûuje i lidskÈ zdravÌ. ZahraniËnÌ pr·ce
definovaly zdravotnÏ v˝znamnÈ slouËeniny, kterÈ byly zapra-
cov·ny do tzv. holandskÈho seznamu. Ten se stal v˝chozÌm
materi·lem6 k n·vrhu kritick˝ch hodnot perzistentnÌch orga-
nick˝ch polutant˘ pro p˘dy »eskÈ republiky. KromÏ tÏchto
slouËenin nab˝v· v poslednÌch nÏkolika letech na v˝znamu
takÈ sledov·nÌ perzistentnÌch dibenzodioxin˘ a dibenzofuran˘
a v˝znamn˝ch kongener˘ PCB v ûivotnÌm prost¯edÌ. Prim·rnÌ
vstupy tÏchto slouËenin majÌ p˘vod v celÈ ¯adÏ pr˘myslov˝ch
proces˘, zejmÈna pak chlorovÈ chemii a v termick˝ch spalo-
vacÌch procesech (Schulz 1993), k druhotn˝m zdroj˘m konta-
minace p˘d se ¯adÌ takÈ ËistÌrenskÈ kaly1.

Sledov·nÌ stavu zatÌûenÌ zemÏdÏlsk˝ch p˘d POP bylo ve
V⁄MOP Praha zapoËato v roce 1993. V˝sledky öet¯enÌ byly
pr˘bÏûnÏ p¯ed·v·ny MZe »R, odboru potravin·¯skÈ v˝roby,
kterÈ je vyuûÌv· p¯i vyhodnocenÌ zatÌûenÌ potravnÌch ¯etÏzc˘
cizorod˝mi l·tkami.

V souËasnÈ dobÏ zahrnuje naöe datab·ze v˝sledky vÌce neû
750 vzork˘ zemin z r˘zn˝ch oblastÌ »R, ve kter˝ch byly
stanoveny obsahy monoaromatick˝ch (5 slouËenin), polyaro-
matick˝ch (12 slouËenin) a chlorovan˝ch uhlovodÌk˘ (PCB,
HCB), rezidua pesticid˘ (DDT a metabolity) a nepol·rnÌ ex-
trahovatelnÈ l·tky. V roce 1999 byla zah·jena studie v˝skytu
polychlorovan˝ch dibenzodioxin˘ a dibenzofuran˘ (PCDD/F)
v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch »R. Odebr·no a analyzov·no bylo
prozatÌm 40 vzork˘ zemin.

Materi·l a metody

V˝bÏr sledovan˝ch lokalit vych·zel ze stavu imisnÌho
zatÌûenÌ jednotliv˝ch region˘ »R. Pr·ce byla zah·jena v eko-
logicky nejrizikovÏjöÌch oblastech »R (severoËesk˝ a z·pado-
Ëesk˝ region, severomoravsk˝ region). Jako srovn·vacÌ sou-
bor byly pouûity vzorky p˘d odebranÈ z oblastÌ s nÌzkou z·tÏûÌ

imisnÌmi spady (äumava, okres Pelh¯imov). V n·sledujÌcÌch
letech byl v˝bÏr sledovan˝ch oblastÌ rozöÌ¯en o okresy st¯edo-
ËeskÈho regionu a okres Liberec na severu »ech. Vzorky jsou
analyzov·ny v laborato¯Ìch Aquatestu Praha a.s. metodami,
kterÈ jsou pops·ny NÏmeËkem a spol.5 SledovanÈ slouËeniny
uv·dÌ tab. I. KromÏ stanovenÌ perzistentnÌch organick˝ch po-
lutant˘ je na kaûdÈ lokalitÏ mÏ¯en takÈ obsah rizikov˝ch prvk˘
(celkov˝ obsah 13 prvk˘ a jejich obsah ve v˝luhu 2 M-HNO3)
a je provedena pedologick· charakteristika stanoviötÏ (p˘dnÌ
typ, p˘dnÌ druh, p˘dnÌ reakce, obsah oxidovatelnÈho uhlÌku
(Cox)). V˝sledky jsou vyhodnoceny s vyuûitÌm referenËnÌch
pozaÔov˝ch hodnot sledovan˝ch POP v naöich p˘d·ch6.

V˝bÏr lokalit pro odbÏr vzork˘ na stanovenÌ PCCD/F byl
podmÌnÏn nutnostÌ podchytit oblasti s p¯edpokl·danou vyö-
öÌ z·tÏûÌ v blÌzkosti pr˘myslov˝ch aglomeracÌ, oblasti inten-
zivnÏ zemÏdÏlsky vyuûÌvanÈ, oblasti s vyööÌ nadmo¯skou v˝ö-
kou v rizikov˝ch regionech, oblasti inundaËnÌch zÛn vodnÌch
tok˘ a lokality, kde byly na zemÏdÏlskou p˘du aplikov·-
ny kaly z »OV. OdbÏrovÈ lokality tak zahrnujÌ celÈ ˙zemÌ »R.
Ve vzorcÌch jsou stanoveny takÈ obsahy dalöÌch POP a obsahy
rizikov˝ch prvk˘. StanovenÌ v˝znamn˝ch kongener˘ PCDD,
PCDF a PCB zajiöùuje laborato¯ Axys Varilab s.r.o. meto-
dami, kterÈ popisuje Jech a spol.4 a kterÈ jsou d·le shrnu-
ty Podleö·kovou a spol.8 Aktu·lnÌ kongenery jsou uvedeny
v tab. II. P¯i vyhodnocenÌ souboru vzork˘ byla vypoËtena
suma kongener˘ PCDD, PCDF a PCB a jejich toxick˝ ekvi-
valent (I-TEQ).

Tabulka I
SledovanÈ POP v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch

MonocyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌky

benzen ethylbenzen
toluen styren
xyleny

PolycyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌky

fluoranthen benzo[a]pyren
pyren benzo[a]anthracen
benzo[b]fluoranthen benzo[k]fluoranthen
fenanthren benzo[g,h,i]perylen
indeno[c,d]pyren chrysen
anthracen naftalen

Pesticidy a jejich rezidua

DDT DDE
DDD

ChlorovanÈ uhlovodÌky

HCH PCB
HCB

OstatnÌ

nepol·rnÌ extrahovatelnÈ l·tky
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Tabulka II
Kongenery PCDD/F a PCB

PCDD PCDF PCB

2,3,7,8 TeCDD 2,3,7,8 TeCDF PCB 77
1,2,3,7,8, PeCDD 1,2,3,7,8 PeCDF PCB 126
1,2,3,4,7,8 HxCDD 2,3,4,7,8 PeCDF PCB 169
1,2,3,6,7,8 HxCDD 1,2,3,4,7,8 HxCDF PCB 105
1,2,3,7,8,9 HxCDD 1,2,3,6,7,8 HxCDF PCB 114
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 1,2,3,7,8,9 HxCDF PCB 118+123
OCDD 2,3,4,6,7,8 HxCDF PCB 156

1,2,3,4,6,7,8 HpCDF PCB 157
1,2,3,4,7,8,9 HpCDF PCB 167
OCDF PCB 189
PCB 170
PCB 180

V˝sledky a diskuse

PrvnÌ f·ze v˝zkumu, kter· se soust¯edila na nejriziko-
vÏjöÌ oblasti »R a jejich srovn·nÌ s referenËnÌmi oblastmi,
byla zavröena v roce 1997 a zahrnovala 505 vzork˘ zemin.
Pr·ce je pops·na a vyhodnocena Podleö·kovou a spol.7 Dal-
öÌ f·ze sledov·nÌ, kter· byla realizov·na ve st¯edoËeskÈm re-
gionu, byla zajÌmav· p¯edevöÌm v˝skytem velk˝ch mÏst
a pr˘myslov˝ch aglomeracÌ (Praha, Kladno, P¯Ìbram, Kralupy
nad Vltavou, Neratovice, KolÌn). Okres Liberec v severnÌch
»ech·ch p¯itahuje pozornost zejmÈna provozem spalovny od-
pad˘.

Ze zÌskan˝ch v˝sledk˘ vyplynulo, ûe p¯edpokl·danÈ zdro-
je zneËiötÏnÌ ovlivÚujÌ svÈ okolÌ pouze v omezenÈm rozsahu.
RozdÌly mezi emisnÌmi zdroji se odr·ûÌ nejenom v mÌ¯e zne-
ËiötÏnÌ, ale takÈ v jeho struktu¯e, tzn. pomÏrem z·tÏûe jedno-
tliv˝mi slouËeninami. Ve st¯edoËeskÈm regionu se tak d·
hovo¯it o odliönÈm pomÏru z·tÏûe skupinami POP v jeho
jednotliv˝ch okresech. Nap¯Ìklad okres MÏlnÌk je charakteris-

Tabulka III
Procenta p¯Ìpad˘ p¯ekroËenÌ limitu kontaminace pro POP v p˘d·ch

Okres n PAU
Fl P Ph B[b]F B[a]A A B[a]P I[cd]P B[k]F B[ghi]P Ch N

Ml. Boleslav 28 0 0 0 0 0 0 4 4 0 4 11 0
Nymburk 23 13 4 13 13 9 4 17 9 13 13 22 0
Liberec 26 8 4 12 12 8 8 12 4 8 8 19 0
Beneöov 26 4 8 12 8 8 8 8 8 8 8 4 0
KolÌn 18 22 11 17 11 11 0 11 11 11 17 22 0
Kutn· Hora 26 15 0 8 0 0 0 4 0 0 8 12 0
Beroun 19 0 0 0 0 11 0 5 0 0 0 16 0
Praha-z·pad 12 0 0 8 0 8 0 0 0 0 0 25 0
P¯Ìbram 32 0 6 3 6 9 0 6 3 6 3 9 0
Kladno 28 0 4 0 4 7 4 4 4 4 4 4 0
MÏlnÌk 11 9 9 36 0 9 0 9 45 9 18 45 0
Praha-okolÌ 8 25 13 0 38 63 0 50 13 38 13 63 0
Praha 63 70 41 40 65 43 59 63 27 60 60 41 0
ReferenËnÌ hodnoty 300 200 150 100 100 50 75 50 50 50 50 50

Okres n MAU ChlU N.U.a

B T X Eb S PCB HCB DDT DDE DDD α-HCH β-HCH γ-HCH nep.uhl.

Ml. Boleslav 28 0 7 7 0 0 0 0 7 11 0 7
Nymburk 23 0 0 0 0 0 0 0 4 30 0 9
Liberec 26 4 0 0 0 0 0 0 8 8 4 4
Beneöov 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0
KolÌn 18 11 17 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kutn· Hora 26 0 0 0 0 0 0 0 4 0 12 0 0 0 8
Beroun 19 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0
Praha-z·pad 12 0 0 0 0 0 0 0 17 58 0 0 0 0 0
P¯Ìbram 32 0 0 0 0 0 0 0 6 34 3 0 0 0 0
Kladno 28 0 0 0 0 0 25 4 25 46 0 4
MÏlnÌk 11 0 0 0 0 0 9 0 0 18 0 0
Praha-okolÌ 8 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 13
Praha 63 0 0 0 0 0 35 2 7 11 0 11
ReferenËnÌ hodnoty 30 30 30 40 50 50 20 15 10 10 100

a V mg.kgñ1
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tick˝ zv˝öen˝m v˝skytem polyaromatick˝ch uhlovodÌk˘ (PAU)
v p˘d·ch, v sousednÌm okrese Kladno je z·tÏû PAU nÌzk·,
byly zde vöak ËastÏji indikov·ny zv˝öenÈ hodnoty PCB, HCB
i DDT v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch (tab. III). V okrese Beroun byly
zjiötÏny p¯Ìpady p¯ekroËenÌ referenËnÌch hodnot pozadÌ neje-
nom u slouËenin ze skupiny PAU a monoaromatick˝ch uhlo-
vodÌk˘ (MAU), ale i v p¯ÌpadÏ PCB a HCB. V okrese P¯Ìbram
byly namÏ¯eny zv˝öenÈ hodnoty PAU a MAU. Naopak niûöÌ
z·tÏû PAU a MAU je charakteristick· pro okresy, situovanÈ
v˝chodnÌm smÏrem od Prahy. Zde vöak byly ve vÌce p¯Ìpadech
(okresy Nymburk, Mlad· Boleslav, Beneöov) zjiötÏny zv˝öenÈ
obsahy reziduÌ pesticid˘ (DDT a jeho metabolity), kterÈ mo-
hou souviset s chemizacÌ z intenzivnÌ zemÏdÏlskÈ v˝roby
v ned·vnÈ minulosti.

RozdÌly mezi okresy nach·zÌme takÈ v charakteru z·tÏûe
uveden˝mi skupinami POP. Typick˝m p¯Ìkladem je srovn·nÌ
okres˘ Beroun a P¯Ìbram, ve kter˝ch byly indikov·ny zv˝öenÈ
hodnoty PAU a MAU. ZatÌmco v okrese Beroun byla stano-
vena vyööÌ pr˘mÏrn· z·tÏû uveden˝mi l·tkami, v p¯ÌbramskÈm
okrese byla zjiötÏna nejv˝raznÏjöÌ maxima tÏchto slouËenin.
Nep¯Ìjemn˝m, avöak ne p¯Ìliö p¯ekvapiv˝m zjiötÏnÌm je, ûe
v˘bec nejvyööÌ  pr˘mÏrn·  z·tÏû celou  skupinou  POP  byla
lokalizov·na ve velkomÏstskÈ Ë·sti Prahy.

Lokalizace z·tÏûe nenÌ pochopitelnÏ rovnomÏrn· ani v r·m-
ci jednotliv˝ch okres˘. Pro pr˘myslovÈ okresy je typick·
zv˝öen· z·tÏû POP v bezprost¯ednÌ blÌzkosti vÏtöÌch a pr˘my-
slov˝ch mÏst (Kladno, P¯Ìbram, Beroun, KolÌn, Mlad· Bole-
slav). Avöak i v ostatnÌch, mÈnÏ pr˘myslov˝ch okresech nebo
jejich Ë·stech, byl v mnoha p¯Ìpadech zjiötÏn r˘st koncentracÌ

POP (p¯edevöÌm PAU) ve vzorcÌch p˘d, odebran˝ch v tÏsnÈ
blÌzkosti venkovsk˝ch obcÌ. Tuto skuteËnost si vysvÏtlujeme
spalov·nÌm pevn˝ch paliv v dom·cÌch topeniötÌch. R˘st obsa-
h˘ POP v p˘d·ch z okolÌ venkovsk˝ch sÌdel je vÌce transpa-
rentnÌ v rovinat˝ch okresech (Nymburk), v ËlenitÈm terÈnu
(Liberec) se projevuje tendence kumulace vyööÌch koncentracÌ
POP ve v˝öe poloûen˝ch lokalit·ch.

VyhodnocenÌ skupiny 40 vzork˘, odebran˝ch v r·mci
studie v˝skytu PCDD/F v naöich zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch, po-
tvrdilo vysokou z·tÏû fluvizemÌ (p˘dy z nivnÌch sediment˘)
v inundaËnÌch zÛn·ch velk˝ch vodnÌch tok˘ (Labe), kterÈ jsou
v˝znamnÏji kontaminov·ny takÈ rizikov˝mi prvky a dalöÌmi
POP. Suma toxick˝ch koeficient˘ (I-TEQ) ve vzorku fluvize-
mÏ, odebranÈm z lokality Kladruby nad Labem, dosahuje
hodnoty 14,1 ng.kgñ1 a je v˘bec nejvyööÌ hodnotou z dosavad-
nÌho souboru vzork˘ p˘d. TakÈ v dalöÌm odebranÈm vzorku
fluvizemÏ z povodÌ Labe (PÌöùany nad Labem) byla zjiötÏna
hodnota, p¯ekraËujÌcÌ nÏmeck˝ limit pro aplikaci bezrizik-
ovÈho zemÏdÏlstvÌ (4 ng.kgñ1). Prok·zalo se, ûe takÈ v˝raznÈ
p˘sobenÌ imisnÌch spad˘ v tÏsnÈ blÌzkosti pr˘myslov˝ch aglo-
meracÌ m˘ûe za urËit˝ch podmÌnek (expozice lokality, p¯e-
vl·dajÌcÌ proudÏnÌ vzduchu atd.) vÈst k takovÈ koncentraci
PCDD/F v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch, kter· p¯es·hne uveden˝
limit (lokalita HornÌ Liötn· u T¯ince). Aplikace ËistÌrensk˝ch
kal˘ v˝znamnÏ zv˝öila obsah a toxicitu PCDD/F v p˘d·ch (ve
2 vzorcÌch ze Ëty¯ odebran˝ch), a to v z·vislosti na kvalitÏ
kal˘, jeho d·vce a intenzitÏ pouûitÌ.

Lokality  souboru p˘d 40  vzork˘ jsme rozdÏlili do  t¯Ì
skupin dle hodnot I-TEQ PCDD/F (ng.kgñ1):

Obr. 1. I-TEQ PCDD/F a I-TEQ PCB ve sledovan˝ch lokalit·ch
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ñ 14ñ1,6, skupina p˘d s v˝raznou z·tÏûÌ fluvi·lnÌ, imisnÌ
a z dlouhodobÈ aplikace kal˘ z »OV do p˘d,

ñ 1,3ñ0,5, skupina p˘d z oblastÌ se smÌöenou z·tÏûÌ i oblastÌ
Ëist˝ch,

ñ 0,4ñ0,1, skupina p˘d z p¯ev·ûnÏ Ëist˝ch ˙zemÌ, mÌsty vöak
i oblastÌ, blÌzk˝ch pr˘myslu.
PouûitÌ I-TEQ PCB jako indik·toru zneËiötÏnÌ p˘d PCDD/F

se jevÌ jako problematickÈ. V˝raznÏjöÌ shodu toxickÈho ekvi-
valentu PCDD/F a PCB je moûno pozorovat u silnÏji zneËiö-
tÏn˝ch lokalit, s p¯edevöÌm fluvi·lnÌ a silnou imisnÌ z·tÏûÌ
(obr. 1). U fluvizemÌ je patrn· dobr· koincidence i mezi I-TEQ
a  sumou  PAU,  u ostatnÌch typ˘ z·tÏûÌ  jsou vöak rozdÌly
v˝raznÈ (obr. 2).

Z existujÌcÌho vzorku 40 p˘d byly statisticky odvozeny
pr˘mÏrnÈ hodnoty a jejich hornÌ mez. TÌm byla stanovena
hodnota hornÌ meze pozadÌ I-TEQ PCDD/F jako 4,4 ng.kgñ1,
coû je v dobrÈm souladu s nÏmeck˝m limitem.

Z·vÏr

Proveden· öet¯enÌ poukazujÌ na rozdÌly v obsahu POP,
vËetnÏ PCDD/F v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch r˘zn˝ch oblastÌ. Cha-
rakter z·tÏûe se mÏnÌ v z·vislosti na zdroji zneËiötÏnÌ, vzd·le-
nosti lokality od tohoto zdroje a v z·vislosti na konfiguraci
terÈnu. K nejsilnÏji kontaminovan˝m lokalit·m POP n·leûÌ
fluvizemÏ z·topov˝ch oblastÌ Labe (kontaminace zneËiötÏnou
vodou) a lokality v tÏsnÈ blÌzkosti pr˘myslov˝ch aglomeracÌ
(p˘sobenÌ minim·lnÏ z¯edÏn˝ch exhalacÌ z pr˘myslu na expo-

novan˝ch lokalit·ch). Byl zjiötÏn takÈ r˘st koncentrace celÈ
ök·ly POP, vËetnÏ PCDD/F, v p˘d·ch s dlouhodobou aplikacÌ
kal˘ z »OV. Studie v˝skytu PCDD/F v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch
p¯ispÏla ke zjiötÏnÌ nÏkter˝ch z·konitostÌ z·tÏûe touto skupi-
nou l·tek (podchycenÌ v˝znamn˝ch zdroj˘ zneËiötÏnÌ, vztah
k dalöÌm slouËenin·m ze skupiny POP) a umoûnila prozatÌm-
nÌ stanovenÌ pr˘mÏrn˝ch a pozaÔov˝ch hodnot sumy a toxic-
k˝ch ekvivalent˘ PCDD/F a PCB v naöich zemÏdÏlsk˝ch
p˘d·ch.
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Obr. 2. I-TEQ PCDD/F a suma PAU ve sledovan˝ch lokalit·ch
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TRADI»NÕ  ANDSK…  PLODINY  JAKO  NOV…  FUNK»NÕ
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1. ⁄vod

Optim·lnÌm sloûenÌm diety lze preventivnÏ p¯edch·zet
mnoh˝m chronick˝m onemocnÏnÌm. Jiû klasick˝mi p¯Ìklady
jsou ovlivnÏnÌ hladiny cholesterolu v krvi, regulace a kontrola
hladiny glukosy v krvi, snÌûenÌ rizikov˝ch faktor˘ vzniku
aterosklerÛzy a cukrovky, dietnÌ substituce estrogennÌch hor-
mon˘ v menopauze, ovlivnÏnÌ pr˘bÏhu osteoartritidy, pre-
vence osteoporÛzy a n·dorov˝ch onemocnÏnÌ tr·vicÌho traktu,
p¯Ìzniv˝ ˙Ëinek na pr˘bÏh nÏkter˝ch neurologick˝ch onemoc-
nÏnÌ, zlepöenÌ imunitnÌ ochrany organismu, snÌûenÌ toxick˝ch
˙Ëink˘ neû·doucÌch sloûek potravy a toxick˝ch l·tek v ûivot-
nÌm prost¯edÌ. Produkty z rostlin, kterÈ sv˝mi ˙Ëinky p˘sobÌ

pozitivnÏ na lidsk˝ organismus, lze rozdÏlit na: i) funkËnÌ
potraviny a ii) potravnÌ doplÚky (nutraceutika), tj. koncen-
trovanÈ, chemicky charakterizovanÈ a standardizovanÈ smÏsi
l·tek zÌskan˝ch z rostlin, nap¯. rostlinnÈ extrakty. U vöech
potravinov˝ch produkt˘, kterÈ vykazujÌ prokazateln˝ fyziolo-
gick˝ efekt, je za jejich ˙Ëinek zodpovÏdn· urËit· skupina
l·tek, jako nap¯. biogennÌ prvky, flavonoidy, fytosteroly, po-
lysacharidy (vËetnÏ vl·kniny), rozvÏtvenÈ β-D-glukany, poly-
nenasycenÈ mastnÈ kyseliny a dalöÌ komponenty, u nichû byly
prok·z·ny pozitivnÌ biologickÈ ˙Ëinky.

ZdravotnÌ stav naöÌ populace je takov˝, ûe v oblasti pre-
vence je û·doucÌ nabÌdku trhu rozöi¯ovat o cenovÏ dostupnÈ,
fyziologicky ˙ËinnÏ p˘sobÌcÌ a bezpeËnÈ funkËnÌ potraviny
a potravnÌ doplÚky cÌlenÏ urËenÈ nÏkter˝m rizikov˝m skupi-
n·m populace a senior˘m. Je zajÌmavÈ, ûe mnohÈ plodiny
poch·zejÌcÌ z oblasti And, na rozdÌl od brambor a kuku¯ice,
nejsou v EvropÏ tÈmÏ¯ zn·my, p¯itom ¯ada z nich po staletÌ
pom·hala tamnÌ populaci p¯eûÌt v n·roËn˝ch klimatick˝ch
podmÌnk·ch1. V And·ch se pÏstujÌ p¯ev·ûnÏ hlÌznatÈ a ko¯e-
novÈ plodiny. KromÏ nÏkolika druh˘ bramboru, Solanum tu-
berosum, S. andigenum, S. ajanhuiri, S. stenotomum, S. gonio-
calyx, S. phureja2, takÈ öùavel hlÌznat˝ (Oxalis tuberosa),
licho¯e¯iönice hlÌznat· (Tropaeolum tuberosum), achira (Can-
na edulis), ahipa (Pachyrhizus ahipa), arracacha (Arraca-
cia xanthorrhiza), melok hlÌznat˝ (Ullucus tuberosus), jakon
(Smallanthus sonchifolius) a maka (Lepidium meyenii)3. Tento
Ël·nek se zab˝v· poslednÌmi dvÏma uveden˝mi plodinami,
jakonem a makou, kterÈ lze ˙spÏönÏ pÏstovat v »eskÈ repub-
lice. Jakon (S. sonchifolius, Asteraceae (Compositae)) je rost-
lina p¯Ìbuzn· topinamburu (Helianthus tuberosus). Maka
(L. meyenii, Brassicaceae) je p¯Ìbuzn· ¯e¯iöe setÈ (L. sativum)
a etnofarmakology je naz˝v·na peru·nsk˝m ûenöenem.

2. Botanick˝ popis, historie, rozöÌ¯enÌ
a pÏstov·nÌ

Jakon (obr. 1) a jemu p¯ÌbuznÈ rostliny byly p˘vodnÏ
za¯azeny do rodu Polymnia (Asteraceae, Heliantheae, Melam-

Obr. 1. Jakon (Smallanthus sonchifolius); a ñ celkov˝ vzhled, b ñ nadzemnÌ Ë·st, c ñ podzemnÌ hlÌzy, d ñ ¯ez ko¯enovou hlÌzou, e ñ kaudex

a b c d

e
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Tabulka I
DalöÌ druhy Smallanthus podle H. Robinsona (1978), jejich habitus, v˝öka, rozöÌ¯enÌ9 a somatick˝ poËet chromosom˘3

Druh Habitus V˝öka RozöÌ¯enÌ Chromosomy

S. apus (Blake) velmi m·lo zn·m˝ mexick˝ druh 32
S. connatus (Spreng.) jednolet· bylina do 2 m, vytv·¯Ì velmi rozöÌ¯en˝ ñ BrazÌlie, Paraguay, 32

jedlÈ hlÌzy Uruguay, v˝chodnÌ Argentina
S. fruticosus (Benth.) ke¯ nebo strom do 12 m Kolumbie, Ekv·dor, severnÌ Peru >50
S. glabratus (DC.) ke¯ nebo strom do 8 m Peru, Ekv·dor, Chile
S. jelksii (Hieron.) ke¯ nebo strom do 8 m Peru 58
S. latisquamus (Blake) bylina do 3 m Kostarika
S. lundellii bylina do 1 m Guatemala
S. macroscyphus vytrval· bylina do 3 m Bolivie, severoz·padnÌ Argentina 32
(Baker ex. Martius) A. Grau
S. maculatus (Cav.) hrub˝ ke¯ do 5 m Mexiko, Guatemala, Honduras, Salvador, 32,68

Nicaragua, Kostarika
S. macvaughii (Wells) bylina do 5 m Mexiko
S. meridensis (Steyerm.) bylina se stonky do 3 m Venezuela a Kolumbie
S. microcephalus ke¯ nebo do 8 m Ekv·dor 54,60

mal˝ strom
S. oaxacanus bylina do 2 m Mexiko, Guatemala a Honduras 32
(Sch. Bip. ex Klatt)
S. parviceps (Blake) ke¯ nebo strom do 8 m se stonky jiûnÌ Peru a severnÌ Bolivie 58

o ∅ 15 cm
S. pyramidalis (Triana) strom do 12 m na b·zi Venezuela, Kolumbie a Ekv·dor 60,58

o ∅ 20 cm
S. quichensis (Coult.) bylina Kostarika, Guatemala
S. riparius (H.B.K.) bylina nebo ke¯ do 4 m öiroce rozöÌ¯en˝ druh od jiûnÌho Mexika 30,32

po severnÌ Bolivii
S. siegesbeckius (DC.) vytrval· bylina do 5 m, mnoho Peru, Bolivie, BrazÌlie a Paraguay

hlÌznat˝ch ko¯en˘
podobn˝ch jakonu

S. suffruticosus (Baker) ke¯ nebo bylina do 2 m nÌûiny VenezuelskÈ Amazonie
S. uvedalius (L.) vytrval· bylina do 3 m rozöÌ¯en˝ druh na v˝chodÏ USA, 32
(Mackenzie) od New Yorku po Floridu a Texas

podinae)3ñ8, p¯estoûe uû v roce 1933 byl navrhov·n rod Smal-
lanthus (Asteraceae, Heliantheae), kter˝ v roce 1978 znovu
objevil Robinson a za¯adil do nÏj 21 druh˘9. Toto novÈ za-
¯azenÌ, Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.), se dnes
vöeobecnÏ pouûÌv· jako prim·rnÌ, staröÌ n·zev Polymnia son-
chifolia (Poepp. & Endl.) se povaûuje za synonymum3,10, je
moûnÈ se setkat takÈ s n·zvem Polymnia edulis11. P¯ehled
dalöÌch 20 p¯Ìbuzn˝ch (plan˝ch) druh˘ rodu Smallanthus,
z nichû nÏkterÈ vytv·¯Ì ke¯e a menöÌ stromy, je uveden v tab. I
(cit.9). Pouze S. connatus, S. macroscyphus, S. riparius, S. me-
ridensis, S. suffruticosus a S. siegesbeckius s p¯ihlÈdnutÌm ke
geografickÈmu rozloûenÌ, r˘stovÈmu habitu a morfologii nad-
zemnÌch Ë·stÌ, jsou blÌzce p¯ÌbuznÈ druhy k S. sonchifolius3.
Jakon je vytrval· rostlina, vytv·¯ejÌcÌ shluk vÌce neû dvaceti11

velk˝ch podzemnÌch ko¯enov˝ch hlÌz (obr. 1c, d) o hmotnosti
100ñ500 g, mimo¯·dnÏ i vÌce neû kilogram5,12. HlÌzy jsou
podobnÈ hlÌz·m ji¯in5,7,8. Jejich tvar a velikost z·visÌ na kon-
krÈtnÌm kultivaru. Ko¯enovÈ hlÌzy jsou jedlÈ, na povrchu jsou
krytÈ tenkou bezbarvou slupkou, kter· na vzduchu rychle
tmavne. Pod slupkou se nach·zÌ korov· vrstva slabÏ prys-
ky¯iËnatÈ chuti a pod nÌ jemn· duûina sklovitÈho vzhledu, bÌle
aû oranûovÏ zbarven·, jemnÈ ovocnÈ chuti12. Cel· rostlina je

v˝raznÏ citlivÏjöÌ na zmrznutÌ, neû je tomu u ji¯in (Dahlia),
proto je v naöich klimatick˝ch podmÌnk·ch vymezeno jejÌ
pÏstov·nÌ od v˝sadby do skliznÏ na mnohem kratöÌ vegetaËnÌ
obdobÌ oproti zemi jejÌho p˘vodu13. Mimo hlÌzy ko¯enovÈ m·
jakon takÈ jedlÈ hlÌzy stonkovÈ, tzv. kaudexy (obr. 1e). Kau-
dexy slouûÌ k vegetativnÌmu (jedinÈmu moûnÈmu, schopnost
pohlavnÌho rozmnoûov·nÌ rostlina ztratila3) rozmnoûov·nÌ tÈ-
to rostliny12, pomocÌ kterÈho je rovnÏû moûnÈ vhodnÏ selek-
tovat odr˘dy s nejvÏtöÌmi v˝nosy a nejlepöÌmi vlastnostmi
z hlediska pÏstov·nÌ. NadzemnÌ Ë·st rostliny je na obr. 1b.
Stonky mohou dosahovat aû 2 metr˘ v˝öky, jsou hustÏ olistÏnÈ
tmavozelen˝mi listy, kterÈ jsou ochlupenÈ  a zbarvenÈ  do
fialova. KvÏtenstvÌ jsou drobnÈ ˙bory, ûlutÈ nebo oranûovÈ,
asi 3 cm v pr˘mÏru, vyr˘stajÌcÌ v lat·ch na vrcholu stonku5.
Tvo¯Ì oba typy kvÏt˘ ñ oboupohlavnÌ kvÏty ve st¯ednÌ Ë·sti
kvÏtenstvÌ a jazykovitÈ samiËÌ kvÏty po obvodu. Produkce
kvÏt˘ je u jakonu pomÏrnÏ omezena, vÌce neû u planÏ ros-
toucÌch druh˘ rodu Smallanthus. Plody jsou drobnÈ, asi 2 mm
velkÈ ËernÈ naûky. Somatick˝ poËet chromosom˘ u jakonu je
dle autor˘14 2n = 60, coû je v souhlasu s cytologick˝mi ana-
l˝zami naöeho klonovÈho materi·lu. Jiû ve velmi ran˝ch v˝-
vojov˝ch stadiÌch andötÌ zemÏdÏlci poznali vlastnosti jakonu
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Tabulka II
Druhy Lepidium s v˝skytem v Peru18 uûÌvanÈ v lidovÈm lÈËitelstvÌ19

Druh Habitus Nadmo¯sk· v˝öka [m] Lokalitaa

L. abronatifolium (Turc.) bylina 2000ñ2500 JU, LI
L. bipinnatifidum (Desv.) bylina19 2500ñ4500 AN, AR, CA, CU, HU, LI, LL, PU
L. chichicara (Desv.) bylina19 500ñ3000 AP, AR, AY, CA, LI, PU
L. cyclocarpum (Thell.) ke¯ 500ñ1000 AR, LI
L. depressum (Thell.) bylina 4000ñ4500 JU
L. kalenbornii (Hitch.) bylina19 3000ñ4500 AY (endemit)
L. meyenii (Walp.) bylina19 4000ñ4500 MO, PU (kulturnÌ plodina)
L. peruvianum (ChacÛn ) bylina 4000ñ4500 JU, PA
L. pubescens (Desv.) bylina 0ñ500 LI
L. raimondii (Schulz) bylina 0ñ500 CA, LL
L. virginicum (Hitch.) bylina 0ñ1500 CA, LI, LL, MO, PI (introdukce)
L. weddellii bylina 0ñ500 LI

a AN = Ancash, AP = Apurimac, AR = Arequipa, AY = Ayacucho, CA = Cajamarca, CU = Cuzco, HU = Hu·nuco, JU = JunÌn,
LI = Lima, LL = La Libertad, PA = Pasco, MO = Moquegua, PI = Piura, PU = Puno

a p¯emÏnili tuto plodinu z planÈ na kulturnÌ. Jakon byl nalezen
jiû v poh¯ebiötÌch z dob p¯ed Inky2. V pob¯eûnÌm archeo-
logickÈm naleziöti Nazca (500ñ1200 n. l.) byla objevena v˘bec
nejstaröÌ zobrazenÌ jakonu na textiliÌch a na keramice3. PrvnÌ
pÌsemn· zmÌnka o jakonu poch·zÌ z roku 1653 od kronik·¯e
Padre BernabÈ Cobo11. V And·ch se jakon pÏstuje v nad-
mo¯sk˝ch v˝ök·ch od 880 do 3500 m. Je rozöÌ¯en od Vene-
zuely aû po severoz·padnÌ Argentinu11. VÏtöinou je pÏstov·no
jen nÏkolik rostlin pro pot¯ebu rodiny3. Z And se jakon dostal
v osmdes·t˝ch letech minulÈho stoletÌ p¯es Nov˝ ZÈland aû
do Japonska8. Jeho pÏstov·nÌ bylo takÈ ˙spÏönÏ zavedeno
v It·lii, NÏmecku, Francii a v USA, ale zatÌm nedos·hlo
v˝znamnÏjöÌho rozöÌ¯enÌ. ZejmÈna v It·lii se hlÌzy jakonu
pouûÌvajÌ k v˝robÏ alkoholu a inulinu11. Do »eskÈ republiky
byla tato plodina poprvÈ zavedena v roce 1993 ve formÏ
kaudex˘ poch·zejÌcÌch z NovÈho ZÈlandu5,8. Bylo zjiötÏno, ûe
jakon je rostlina s neutr·lnÌ reakcÌ na dÈlku dne, schopn· se
dob¯e p¯izp˘sobit sezÛnnÌm v˝kyv˘m poËasÌ, sn·öejÌcÌ dob¯e
sucho a chlad, bez zvl·ötnÌch n·rok˘ na p˘du. V podmÌnk·ch
VysoËiny bez moûnosti zavlaûov·nÌ je moûno dos·hnout v˝-
nosu 40 t/ha ko¯enov˝ch hlÌz, 10 t/ha kaudex˘ jako sadbovÈho
materi·lu a minim·lnÏ 20 t/ha nadzemnÌ hmoty. Rostlina je
citliv· v˘Ëi mrazu, noËnÌ teploty tÏsnÏ nad bodem mrazu jeötÏ
˙spÏönÏ sn·öÌ8. SklizeÚ se prov·dÌ po objevenÌ se kvÏtenstvÌ
na vrcholech stonk˘ nebo p¯Ìchodu prvnÌch podzimnÌch mra-
zÌk˘. Ko¯enovÈ hlÌzy i kaudexy lze uchov·vat v temperova-
n˝ch skladech do kvÏtna p¯ÌötÌho roku.

Rod Lepidium pat¯Ì do Ëeledi Brassicaceae (Cruciferae),
ve kterÈ jsou i dalöÌ plodiny jako nap¯. ¯epka, zelÌ, kapusta,
¯edkev, ho¯Ëice a kter· je rozöÌ¯ena po vöech kontinentech15.
Poch·zÌ z¯ejmÏ ze St¯edomo¯Ì, do Ameriky a Austr·lie se
pravdÏpodobnÏ dostal v obdobÌ t¯etihor aû Ëtvrtohor. Lepidium
m· p¯ibliûnÏ 175 druh˘, z nichû nÏkterÈ jsou zeleninou, nap¯.
¯e¯icha set· (L. sativum). P¯ehled druh˘ rodu Lepidium s v˝-
skytem v Peru16 a uûÌvan˝ch v lidovÈm lÈËitelstvÌ17 je v tab. II.
ÿe¯icha ñ maka (L. meyenii Walpers, obr. 2) je rozöÌ¯ena po
celÈ JiûnÌ Americe a je pÏstov·na jako ökrobnat· plodina.
L. peruvianum ChacÛn se vyskytuje pouze v Peru18,19. Nad-
zemnÌ Ë·st L. meyenii tvo¯Ì r˘ûici 12ñ20 list˘ podobnÏ jako

u ¯edkve, hlavnÌ stonek je redukov·n, spodnÌ Ë·st se rozöi¯uje
ve skladovacÌ org·n podobn˝ tu¯Ìnu1,18. Tento org·n je zduû-
natÏl˝ hypokotyl a je souËasnÏ hlavnÌm ekonomick˝m pro-
duktem ¯e¯ichy maka. M· r˘znÈ odstÌny od naûloutlÈ aû po
hnÏdoËervenou (Peru·nci rozezn·vajÌ 4 odr˘dy, krÈmovÏ ûlu-
tou, nar˘ûovÏlou, Ëervenou a Ëernou1), je 10ñ14 cm dlouh˝
a 3ñ5 cm öirok˝, tvrdÈ konzistence18. Maka je jednolet· rost-
lina, schopn· za vhodn˝ch klimatick˝ch podmÌnek dokonËit
bÏhem jedinÈho roku sv˘j cel˝ vegetaËnÌ cyklus a vyproduko-
vat semena, coû je jedin˝ moûn˝ zp˘sob jejÌho rozmnoûov·nÌ.
Semena nemajÌ periodu dormance, vyklÌËÌ za 5ñ7 dnÌ p¯i 25 ∞C
a vhodnÈ vl·ze. Jedna rostlina je schopna vyprodukovat kolem
14 g semen15. Rozmnoûuje se z¯ejmÏ samoopylenÌm. Z·kladnÌ
genomick˝ poËet chromosom˘ je u ¯e¯ich x = 8. Maka je
octoploid s 2n = 8x = 64 chromosomy19. P¯ÌmÌ p¯edch˘dci
L. meyenii nejsou zn·mi, je vöak jistÈ, ûe to nenÌ û·dn˝ ze t¯Ì
hlavnÌch plan˝ch druh˘ rodu Lepidium rozöÌ¯en˝ch v And·ch
tedy L. bipinnatifidum, L. kalenbornii ani L. chichicara. PÏs-
tovan· maka (L. meyenii) je takÈ jedin˝m druhem tohoto rodu,
kter˝ produkuje hlÌznatÈ ko¯eny20. PrvnÌ zemÏdÏlci a pastevci
ûili v And·ch jiû 2000 let p¯. n. l. a zd· se, ûe maka byla
domestikov·na uû dlouho p¯ed zaË·tkem ¯Ìöe Ink˘. PrimitivnÌ

Obr. 2. Maka (Lepidium meyenii)
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Tabulka III
Obsah l·tek v hlÌz·ch, listech a stoncÌch jakonu3,7,24, v hlÌz·ch topinamburu25, v suöen˝ch hypokotylech maky23 a v ¯edkvi26

Rostlinn˝ Jakon Topinambur25 Maka23 ÿedkev26

org·n hlÌza list8 stonek8 hlÌza hypokotyl hypokotyl

Voda [%] 93ñ703 10,47 80 10,4c 88,8
Proteiny 0,4ñ2,03 21,48a 9,73a 10ñ15b 10,2c 1,9
Sacharidy 12,58 60ñ76b 59,0c 6,6
Tuky 0,1ñ0,33 4,2 1,98 1b 2,2c

Popel 0,3ñ2,03 12,52 9,60 5b 4,9c 1,2
Vl·knina 0,3ñ1,73 11,63 23,82 4ñ6b 8,5c

V·pnÌk [mg/100 g] 233 1805 967 23 150c 1,2
Fosfor 213 543 415 99 0,7
éelezo 0,33 10,82 7,29 3,4 16,6c 0,02
MÏÔ 0,9637 <0,5 <0,5 5,9c

Mangan 0,5417 3,067 <0,5 0,8c

Zinek 0,6747 6,20 2,93 stopy 3,8c

Retinol 103

Thiamin 0,013 0,2816,c 0,05
Askorb·t 13,103 stopy 8,0016,c 20,0
Karoten 0,023 ñ
Riboflavin 0,113 stopy 0,6516,c 0,05
Niacin 0,343 stopy 0,30

a Obsah N-l·tek, b obsah v suöinÏ, c obsah v suöenÈm hypokotylu

Tabulka IV
Obsah sacharid˘ v hlÌze jakonu6

Sloûkaa ZastoupenÌ [mg.gñ1 suöiny]

Fruktosa 350,1±42,0
Glukosa 158,3±28,6
Sacharosa 74,5±19,0
GF2 60,1±12,6
GF3 47,4±8,2
GF4 33,6±9,3
GF5 20,6±5,2
GF6 15,8±4,0
GF7 12,7±4,0
GF8 9,6±7,2
GF9 6,6±2,3
Inulin 13,5±0,4

a G = glukosa, F = fruktosa, GFn = glukosylfruktosa, n je stupeÚ
polymerizace

kultivary maky byly nalezeny v archeologick˝ch naleziötÌch
z doby kolem 1600 let p¯. n. l. (cit.2). Kupodivu se vöak maka
neobjevuje na starÈ peru·nskÈ keramice, tak bohatÈ vyobraze-
nÌmi zemÏdÏlsk˝ch plodin1. Znalost tÈto plodiny a jejÌch ˙Ëin-
k˘ se p¯ed·vala z generace na generaci. V obdobÌ öpanÏlskÈ
kolonizace domorodci dokonce maky pouûÌvali jako plati-
dla18. P¯estoûe je maka adaptov·na na vysokÈ nadmo¯skÈ
v˝öky a extrÈmnÏ nÌzkÈ teploty (p¯i niûöÌch teplot·ch dokonce
rychleji roste19), je moûnÈ ji s ˙spÏchem p¯esadit na peru·nskÈ
pob¯eûÌ18. Je to rostlina s neutr·lnÌ reakcÌ na dÈlku dne15,19, lze

ji ˙spÏönÏ pÏstovat i mimo p¯irozen· stanoviötÏ15. V loÚskÈm
roce se poda¯ilo vypÏstovat hypokotyly maky i v »R. Dosud
vöak nenÌ zn·mo, jak se zmÏna podmÌnek pÏstov·nÌ odrazÌ na
sloûenÌ obsahov˝ch l·tek. NÏkte¯Ì auto¯i21 se domnÌvajÌ, ûe
pr·vÏ n·roËnÈ ûivotnÌ podmÌnky d·vajÌ mace jejÌ sÌlu a ˙Ëin-
nost. V niûöÌch nadmo¯sk˝ch v˝ök·ch, jako nap¯. v NÏmecku,
maka dokonce netvo¯Ì hypokotyly21. V »R maka hypokotyly
vytvo¯ila pouze na poli, ve sklenÌku nikoli. Zd· se, ûe pro
tvorbu hypokotyl˘ je chladnÈ klima d˘leûitÈ. Na rozdÌl od
praxe uplatÚovanÈ p¯i pÏstov·nÌ ¯e¯ichy maka v Peru22, pro-
v·dÏli jsme individu·lnÌ v˝sevy semen klon˘ maky a p¯ed-
pÏstov·nÌ mlad˝ch rostlin ve sklenÌkov˝ch podmÌnk·ch s je-
jich n·slednou v˝sadbou do polnÌch podmÌnek.

3. ChemickÈ sloûenÌ a biologickÈ ˙Ëinky
komponent

Z·kladnÌ chemickÈ sloûenÌ rostlinn˝ch Ë·stÌ jakonu a suöe-
n˝ch hypokotyl˘ maky23 (Ëerstv· maka obsahuje aû 80 % vo-
dy, jejÌ sloûenÌ nebylo v literatu¯e nalezeno) uv·dÌ tab. III.
SloûenÌ jakonu publikovanÈ v literatu¯e3,7,24se r˘znÌ. V tab. III
je pro srovn·nÌ uveden obsah l·tek v topinamburu (Helianthus
tuberosus)25 a v ¯edkvi setÈ (Raphanus sativus)26.

HlÌzy obsahujÌ jako z·sobnÌ l·tku inulin a jinÈ fruktany
s nÌzk˝m podÌlem glukosy. Struktura oligofruktan˘ je typu
inulinu, tj. β-1,2 vazbou spojenÈ fruktofuranosovÈ jednotky
zakonËenÈ termin·lnÌ sacharosou (viz tab. IV) stejnÏ jako
v jin˝ch rostlin·ch Ëeledi Asteraceae, jako je nap¯. topinam-
bur27. ObdobnÈ fruktany o nÌzkÈm stupni polymerizace byly
pouûÌv·ny jako n·hraûky sacharosy a jsou povaûov·ny za
nÌzkoenergetickÈ. MajÌ p¯Ìzniv˝ vliv na lidskou st¯evnÌ flÛru
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a mohou upravovat nÏkterÈ z typ˘ hyperlipidÈmiÌ. Lidsk˝
organismus nem· enzym schopn˝ inulin hydrolyzovat2. β-1,2-
-Fruktany inulinovÈho typu jsou souË·stÌ dietnÌ vl·kniny, tj.
nestraviteln˝ch reziduÌ rostlinnÈho p˘vodu v lidskÈ dietÏ28.
β-1,2-Fruktany jsou sv˝mi ˙Ëinky blÌzkÈ β-glukan˘m, p¯Ìrod-
nÌm polysacharid˘m z kvasinek, hub a droûdÌ, kterÈ p˘sobÌ
jako nespecifickÈ stimul·tory imunitnÌho systÈmu organismu.
Tyto l·tky se specificky v·ûÌ na makrof·gy, ËÌmû je aktivujÌ,
a tÌm iniciujÌ celou kask·du imunitnÌho procesu. β-Glukany se
doporuËujÌ p¯i oslabenÌ imunitnÌho systÈmu, infekcÌch, aler-
giÌch, syndromu chronickÈ ˙navy, vysokÈ hladinÏ choleste-
rolu, ûaludeËnÌch obtÌûÌch, p¯i ˙navovÈm syndromu a jako
doplÚkov· lÈËba v terapii n·dorov˝ch onemocnÏnÌ29. HlÌzy
jsou d·le bohatÈ na volnou fruktosu, glukosu a sacharosu6.
Obsah sacharid˘ a enzym˘ spojen˝ch s jejich metabolismem
se v hlÌz·ch mÏnÌ v pr˘bÏhu kultivace a skladov·nÌ hlÌz;
v pr˘bÏhu kultivace roste stupeÚ polymerizace fruktan˘, za-
tÌmco p¯i skladov·nÌ tento kles· a roste obsah volnÈ fruktosy,
glukosy a sacharosy30,31. Ke stejn˝m zmÏn·m ve sloûenÌ do-
ch·zÌ takÈ u topinamburu, dosud nejvÏtöÌmu  komerËnÌmu
zdroji inulinu a fruktosy32. V hlÌz·ch jakonu byly identifiko-
v·ny polyfenoly v mnoûstvÌ (203 mg/100 g) (cit.33), antioxi-
danty tryptofan (14,6±7,1 µg.gñ1) a chlorogenov· kyselina
(48,5±12,9 µg.gñ1)10. V acetonovÈm extraktu z hlÌz byly kom-
binacÌ chromatografick˝ch metod izolov·ny antifung·lnÌ fy-
toalexiny odvozenÈ od 4í-hydroxyacetofenonu: 4í-hydroxy-
-3í-(3-methylbutanoyl) acetofenon (I), 4í-hydroxy-3í-(3-me-
thylbutenyl) acetofenon (II) a 5-acetyl-2-(1-hydroxy-1-me-
thylethyl) benzofuran (III) (obr. 3). StejnÈ slouËeniny se vy-
skytujÌ i u jin˝ch druh˘ Ëeledi Asteraceae34. Listy jakonu
obsahujÌ kromÏ l·tek  uveden˝ch  v tab. III takÈ katechol,

terpeny a flavonoidy33. Methanolick˝ extrakt z list˘ jakonu
obsahuje ve frakci rozpustnÈ v ethylacet·tu ent-kaurenovou
kyselinu (IV) a p¯ÌbuznÈ diterpenoidnÌ l·tky (15-angeloylester
kyseliny ent-kaurenovÈ (V), 18-angeloyloxy-ent-kaurenovou
kyselinu (VI) a 15-angeloyloxyester kyseliny ent-kaurenovÈ
16-epoxid (VII) (obr. 4). Tyto slouËeniny majÌ pravdÏpodobnÏ
svoji funkci v obrann˝ch mechanismech jakonu. BÏhem jeho
pÏstov·nÌ nenÌ pot¯eba pouûÌvat û·dnÈ herbicidy35. Ent-kau-
renov· kyselina je  jednÌm z meziprodukt˘  p¯i  biosyntÈze
terpenoidnÌch fytohormon˘ giberelin˘ v Gibberella fujiku-
roi36. V propolisu divok˝ch brazilsk˝ch vËel Melipona quadri-
fasciata anthidioides je nositelem jeho antibakteri·lnÌho ˙Ëin-
ku37. V 70% methanolickÈm extraktu z list˘ byly ve frakci
rozpustnÈ v ethylacet·tu sloupcovou chromatografiÌ na sili-
kagelu a HPLC izolov·ny antifung·lnÌ seskviterpenlaktony
typu melampolid˘, sonchifolin (VIII) (methylester 8-angelo-
yl-1(10),4,11(13)-germacratrien-12,6-olid-14-ovÈ kyseliny),
polymatin B (IX) (acetoxyderiv·t sonchifolinu na C-9), uve-
dalin (X) (deriv·t polymatinu s epoxidovanou angeloyloxy-
skupinou) a enhydrin (XI) (epoxyderiv·t uvedalinu)38 (obr. 5).
Tyto l·tky obsahujÌ i jinÈ druhy rodu Smallanthus, nap¯. S. uve-
dalia39 (obsahuje mimo jinÈ i enhydrin40), S. fruticosus41

a S. maculatus, stejnÏ jako druhy rodu Melampodium (Astera-
ceae)42, podle kterÈho byly tyto slouËeniny pojmenov·ny.
Seskviterpenlaktony z S. maculatus mÏly protiz·nÏtlivou ak-
tivitu43. Z S. fruticosus byly izolov·ny kromÏ melampolid˘
takÈ flavonoidnÌ l·tky s antimitotickou aktivitou, zejmÈna

Obr. 3. Antifung·lnÌ fytoalexiny z hlÌz jakonu
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Obr. 4. Ent-kaurenov· kyselina a jejÌ deriv·ty obsaûenÈ v listech
jakonu

Obr. 5. Sonchifolin a jeho deriv·ty
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centaureidin (XII) (4,5,7-trihydroxy-3,6-dimethoxy-flavon)44.
Seskviterpenlaktony se zdajÌ b˝t chemotaxonomick˝m zna-
kem pro ËeleÔ Asteraceae. V rostlin·ch tÈto Ëeledi jsou za-
stoupeny pomÏrnÏ pravidelnÏ a vykazujÌ v˝raznou biologic-
kou aktivitu, nap¯. artemisin a p¯ÌbuznÈ seskviterpenlaktony
z Artemisia annua vykazujÌ aktivitu antimalarickou45 a cyto-
toxickou v˘Ëi buÚk·m kostnÌ d¯enÏ a n·dorov˝m46, repin
z Acroptilon repens je toxick˝ v˘Ëi embryon·lnÌm senzoric-
k˝m neuron˘m47. CytotoxickÈ v˘Ëi n·dorov˝m buÚk·m jsou
takÈ hypocretenolidy z Leotodon hispidus48. Seskviterpenlak-
tony typu germacranu, tedy p¯ÌbuznÈ tÏm obsaûen˝m v jakonu,
byly mezi jin˝mi l·tkami (flavonoidy, kumariny, fenolick˝mi
kyselinami, triterpenoidy, steroidy a seskviterpenlaktony typu
gaianu) izolov·ny i z pampeliöky (Taraxacum officinale Web.),
kter· je tradiËnÏ pouûÌv·na pro svÈ choleretickÈ, diuretickÈ
a protiz·nÏtlivÈ ˙Ëinky.

V hypokotylech L. meyeni z mastn˝ch kyselin p¯evaûujÌ
kyseliny linoleov·, palmitov· a olejov·, z aminokyselin lysin
a arginin49. V hypokotylech maky byly zjiötÏny takÈ mnohÈ
stopovÈ prvky, Mn, Cu, Sn, Al, Zn, Bi, d·le taniny, saponiny,
ale p¯edevöÌm zde byly nalezeny l·tky alkaloidovÈho charak-
teru nazvanÈ makain 1, 2, 3 a 4 (cit.18,23). Tyto l·tky, strukturnÏ
necharakterizovanÈ, se nach·zely v acetonovÈm, etherovÈm
a ethanolickÈm extraktu. ChacÛn de Popovici18 ze z·vÏr˘ sv˝ch
experiment˘ (viz nÌûe) p¯edpokl·d·, ûe pr·vÏ tyto alkaloidy
jsou ˙Ëinnou sloûkou maky. V semenech p¯ÌbuznÈ ¯e¯ichy setÈ
(L. sativum) se vyskytuje alkaloid lepidin XIII. Auto¯i15 se
domnÌvajÌ, ûe ˙Ëinnou sloûkou maky jsou l·tky povahy aro-
matick˝ch isothiokyan·t˘, konkrÈtnÏ benzylisothiokyan·t a 4-
-methoxybenzylisothiokyan·t nebo prostaglandiny a steroly.
AromatickÈ isothiokyan·ty se vyskytujÌ v licho¯e¯iönici hlÌz-
natÈ (Tropaeolum tuberosum) zvanÈ mashua, kter· m· povÏst
antiafrodisiaka a kontraceptiva u muû˘ a ˙dajnÏ zvyöuje plod-
nost u ûen50. JejÌ hypokotyly majÌ velmi v˝raznou nep¯Ìjemnou
v˘ni15.

Jiû zmÌnÏn· mace blÌzce p¯Ìbuzn· rostlina, ¯e¯icha set·
(L. sativum), je zajÌmav˝m zdrojem kyseliny askorbovÈ (52 mg
ve 100 g hmoty), β-karotenu, vitamin˘ B1 a K. JejÌ typickou
ko¯enitou chuù zp˘sobujÌ glykosidy ho¯ËiËnÈho oleje, odvoze-
nÈ ze sirn˝ch etherick˝ch olej˘, zvl. glykotropaeolinu a ben-
zylisothiokyan·tu. ÿe¯icha set· zlepöuje tr·venÌ. Jin· evrop-
sk· p¯Ìbuzn· maky, ¯edkev set· (Raphanus sativus var. nigra),
obsahuje mimo jinÈ glukobrassicin (3-indoyl-methylglukosi-
nol·t), isothiokyan·ty a tradiËnÏ se pouûÌv· jako choleretikum,
cholagogum, p¯i onemocnÏnÌ bronch˘ a na pop·leniny51,52.

4. VyuûitÌ v dietÏ a tradiËnÌm lÈËitelstvÌ

Na mÌstnÌch trzÌch v And·ch je jakon klasifikov·n jako
ovoce a prod·v·n spoleËnÏ s jablky, avok·dy, ananasy a nikoli
spoleËnÏ s brambory Ëi ko¯enovou zeleninou, jak bychom
mohli oËek·vat. Jeho hlÌzy majÌ p¯ÌjemnÏ nasl·dlou chuù, jsou
k¯upavÈ a vÏtöinou se vystavujÌ expozici na slunci, kdy do-
ch·zÌ ke zv˝öenÌ cukernatosti. KonzumujÌ se po oloup·nÌ
vÏtöinou v ovocn˝ch sal·tech v kombinaci nap¯. s ban·ny,
pomeranËi. Mohou se jÌst duöenÈ, kdy do jistÈ mÌry zacho-
v·vajÌ svou k¯ehkost. Z hlÌz lze vymaËkat osvÏûujÌcÌ dûus Ëi
vyrobit koncentr·t vhodn˝ jako sladidlo pro diabetiky3. Je
moûnÈ je va¯it, smaûit Ëi jinak upravovat5,8,12. Jako zeleninu
lze pouûÌt i stonek mlad˝ch rostlin. HlavnÌ stonek se pouûÌv·

podobnÏ jako celer2. V Japonsku se hlÌzy jakonu zpracov·vajÌ
do dûus˘, peËiva, fermentovanÈ formy, lyofilizovan˝ch pr·ö-
k˘ a d¯enÌ53. Vhodnost potravin z jakonu pro p¯Ìpravu dia-
betick˝ch pokrm˘, redukËnÌch diet a diet pro pacienty s chro-
nick˝mi jaternÌmi nemocemi byla prok·z·na takÈ studiÌ pro-
vedenou ve FakultnÌ nemocnici v Olomouci54. V literatu¯e jsou
zmiÚov·ny takÈ diuretickÈ ˙Ëinky a hojiv˝ ˙Ëinek na zanÌce-
nou pokoûku. V BrazÌlii p¯ipisujÌ lÈËiv˝ ˙Ëinek list˘m jakonu,
ze kter˝ch je p¯ipravov·n Ëaj. V Japonsku se listy a stonky
jakonu mÌchajÌ s Ëajov˝mi lÌstky53. HlÌzy jakonu je moûnÈ
vyuûÌt jako krmivo pro hospod·¯sk· zvÌ¯ata, lze vyuûit i nad-
zemnÌch Ë·stÌ, zejmÈna pro vysok˝ obsah protein˘3. Hypogly-
kemick˝ ˙Ëinek vodnÈho extraktu z list˘ jakonu byl prok·z·n
na norm·lnÌch a diabetick˝ch potkanech3,55.

Maka se jÌ syrov· nebo se upravuje v ÑSetonovÏ hrnciì,
coû je vyhlouben· j·ma, do nÌû se naskl·dajÌ rozp·lenÈ kame-
ny. NejËastÏji se vöak maka volnÏ suöÌ na slunci. Suöen· si
zachov·v· svÈ vlastnosti po mnoho let15. UsuöenÈ hypokotyly
se va¯Ì ve vodÏ nebo v mlÈce, v˝var se pouûÌv· po p¯id·nÌ
cukru, medu, ovoce do koktejl˘, ovocn˝ch Ëi alkoholick˝ch
n·poj˘, ovocn˝ch sal·t˘, pro p¯Ìpravu ûelatiny a marmel·dy.
DomorodÌ lÈËitelÈ doporuËujÌ v˝var p¯i rekonvalescenci18. Ze
suöenÈ maky Indi·ni p¯ipravujÌ mouku na chlÈb a peËivo,
p¯ÌpadnÏ ji praûÌ a melou pro pouûitÌ jako k·vovinu15. SuöenÈ
hypokotyly se nakl·dajÌ do t¯tinovÈho rumu, kterÈmu dod·vajÌ
specifickÈ aroma1. V nÏkter˝ch oblastech Peru se maka fer-
mentuje a vyr·bÌ se z nÌ pivo49. Listy, podobnÏ jako blÌzce
p¯Ìbuzn· zahradnÌ ¯e¯icha (L. sativum), se konzumujÌ v sal·-
tech2. Komplement·rnÌ a alternativnÌ medicÌna doporuËuje
rozemletÈ hypokotyly maky jako prost¯edek ke zvyöov·nÌ
fertility, kter· je ve vyööÌch nadmo¯sk˝ch v˝ök·ch redukov·na,
a jako afrodisiakum u lidÌ a zvÌ¯at. Indi·nskÈ ûeny ji jedÌ, kdyû
chtÏjÌ otÏhotnÏt1. V JiûnÌ Americe je maka naz˝v·na peru·n-
sk˝m nebo andsk˝m ûenöenem1,15,56. D·le se mace p¯ipisujÌ
adaptogenÌ vlastnosti, imunostimulaËnÌ ˙Ëinky, p¯Ìzniv˝ vliv
na hormon·lnÌ rovnov·hu, doporuËuje se v obdobÌ menopau-
zy, p˘sobÌ jako anabolikum. Maka se mele na pr·öek a prod·v·
se jako potravnÌ doplnÏk1. V Peru je maka nabÌzena ve formÏ
mouky, lupÌnk˘, likÈr˘ aj.49, v USA se distribuuje pod komerË-
nÌmi n·zvy Royal MacaTM ( cit.57) nebo MacaMagicTM (cit.58),
v naöÌ republice se prod·v· p¯Ìpravek VimacaÆ. SeriÛznÌ v˝-
zkum ohlednÏ jejÌch ˙Ëink˘ nebyl dosud podle dostupn˝ch
liter·rnÌ zdroj˘ proveden. Afrodiziak·lnÌ ˙Ëinky maky se p¯i-
pisujÌ zejmÈna jejÌm alkaloid˘m, kterÈ podle Natural Health
Consultants57 p˘sobÌ na hypothalamo-hypofyz·rnÌ systÈm.
Producent tablet MacaMagic HERBS AMERICA58 naproti
tomu ud·v·, ûe jedineËnÈ ˙Ëinky maky jsou d·ny p¯edevöÌm
sloûenÌm esenci·lnÌch aminokyselin, mastn˝ch kyselin, vita-
min˘ a miner·l˘. ChacÛn de Popovici18 doporuËuje pouûitÌ

XII XIII

O

O

OH

OH

OH

OMe

OMeMeO
NN

O

CH
2

CH
2

NN

Chem. Listy 95, 594 ñ 601 (2001) Refer·ty

599



maky p¯i malabsorbËnÌm syndromu, karenci protein˘, jako
podp˘rn˝ prost¯edek p¯i chemotherapii leukemick˝ch one-
mocnÏnÌ, AIDS, ethylismu a menopauz·lnÌ anÈmii, uv·dÌ se
jejÌ pouûitÌ k lÈËbÏ chronickÈ polyarthritidy, p¯i alergick˝ch
z·chvatech a jako laxativum50. TradiËnÌ pouûitÌ maky se v·ûe
i k n·boûensk˝m ob¯ad˘m. Maka se mÌchala s halucinogen-
nÌmi l·tkami pouûÌvan˝mi p¯i obÏtnÌch ob¯adech50. Hodno-
vÏrn˝ch farmakologick˝ch pr˘kaz˘ vöech citovan˝ch ˙Ëink˘
je ve svÏtovÈ literatu¯e m·lo. ChacÛn de Popovici18 v experi-
mentu na potkanÌch samicÌch krmen˝ch makou po dobu 6 mÏ-
sÌc˘ Ëi extraktem obsahujÌcÌm alkaloidy uv·dÌ, ûe u samic
doölo ke stimulaci zr·nÌ Graafov˝ch folikul˘. ⁄Ëinek nebyl
pozorov·n u kontrolnÌch zvÌ¯at ani u zvÌ¯at, kter˝m byla droga
aplikov·na intraperitone·lnÏ. U samc˘ krmen˝ch makou se
projevila z¯eteln· stimulace spermatogeneze. HodnocenÌ nu-
triËnÌch vlastnostÌ maky bylo studov·no na bÌl˝ch myöÌch59.
R˘stovÈ k¯ivky byly ve vöech skupin·ch myöÌ krmen˝ch ma-
kou statisticky v˝znamnÏ lepöÌ neû v kontrolnÌ skupinÏ. V˝-
sledky, dle autor˘, demonstrujÌ vynikajÌcÌ nutriËnÌ vlastnosti
maky, jak je tradov·no po staletÌ.

5. Z·vÏr

Trendy v oblasti potravnÌch doplÚk˘ a fukËnÌch potravin,
obsahujÌcÌch biologicky aktivnÌ p¯ÌrodnÌ l·tky, jsou orien-
tov·ny v tomto tisÌciletÌ na vyuûitÌ intaktnÌch rostlin nebo
rostlinn˝ch extrakt˘. Nutraceutika se postupnÏ stanou nezbyt-
nou souË·stÌ dietnÌho reûimu vöech skupin populace v preven-
ci nebo podp˘rnÈ terapii nÏkter˝ch chronick˝ch onemocnÏnÌ.
Vzhledem k tomu, ûe jakon a maku je moûnÈ pÏstovat v kli-
matick˝ch podmÌnk·ch »eskÈ republiky, p¯edpokl·d·me, ûe
by potravnÌ doplÚky z tÏchto plodin mohly b˝t p¯Ìnosem
k prevenci a podp˘rnÈ lÈËbÏ onemocnÏnÌ jako je diabetes mel-
litus, kardiovaskul·rnÌ onemocnÏnÌ, ˙navov˝ syndrom a jinÈ.
P¯Ìpravky by mÏly b˝t ekonomicky dostupnÈ öirokÈ populaci,
bez nep¯Ìzniv˝ch vedlejöÌch ˙Ëink˘ a vyhovujÌcÌ platnÈ legis-
lativÏ60. KomplexnÌ v˝zkum jakonu a maky, kterÈ lze zÌskat
z dom·cÌch zdroj˘, je spojen s mal˝m ekonomick˝m rizikem
a dobr˝mi moûnostmi rychlÈ aplikace v˝sledk˘.

Tato pr·ce vznikla za finanËnÌ podpory GA »R (grant
Ë. 303/01/0171), Ministerstva ökolstvÌ, ml·deûe a tÏlov˝chovy
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ternÌ grantov˝ projekt Ë. 11501109). Auto¯i dÏkujÌ prof. Aleöi
Lebedovi, DrSc. (P¯F UP) a prof. VilÌmu äim·nkovi, DrSc.
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Prolog

ÑSoudÌm, ûe muûi i ûeny, kte¯Ì pravidelnÏ pijÌ malÈ mnoû-
stvÌ alkoholu, jsou mÈnÏ n·chylnÌ k nemocÌm a majÌ men-
öÌ ˙mrtnost na srdeËnÌ onemocnÏnÌ a v˘bec menöÌ ˙mrt-
nost ze vöech p¯ÌËin neû ti, kdo trvale abstinujÌ.ì Tato slova
pronesl osmaosmdes·tilet˝ emeritnÌ profesor OxfordskÈ uni-
verzity Sir Richard Doll roku 1991 na kongresu v austral-
skÈm Sydney. Jeho slova nikdo nezpochybnil, neboù pr·-
vÏ tento gentleman, kter˝ je v·ûenou autoritou v oboru me-
dicÌny, nezvratnÏ prok·zal souvislost kou¯enÌ a rakoviny
plic.

Tato slova jistÏ potÏöÌ tu (z¯ejmÏ znaËnou) Ë·st lidskÈ
populace, kter· je s alkoholem (ethanolem) zcela kompati-
bilnÌ. Sir Richard vlastnÏ uvedl na pravou mÌru slova jednoho
z pr˘kopnÌk˘ tohoto oboru dietologie, Hoga Foga z filmu
Limon·dov˝ Joe, kter˝ jiû p¯ed ¯adou let pronesl ok¯Ìdlenou
vÏtu: ÑAlkohol pod·van˝ v mal˝ch d·vk·ch neökodÌ v jakÈm-
koli mnoûstvÌì.

DalöÌm obecn˝m d˘vodem, proË pitÌ alkoholu (mÌnÏno
vÌna) nem˘ûe b˝t p¯Ìliö ökodlivÈ, m˘ûe b˝t Darwinova teorie,
kter· pravÌ, ûe ûivÈ organismy se buÔ p¯izp˘sobÌ okolnÌm
podmÌnk·m, nebo vyhynou. Lidstvo pije vÌno po tisÌciletÌ
(˙dajnÏ 6000 let) a nevyhynulo. Tato myölenka logicky dove-
dena do d˘sledk˘ vede k z·vÏru, ûe pokud se lidstvo pitÌ vÌna
p¯izp˘sobilo, je abstinence vlastnÏ ökodliv·, jak je uvedeno
shora.

Auto¯i nijak nepodceÚujÌ dietologii a rady pro zdravou
v˝ûivu, ale pamatujÌ ¯adu doporuËenÌ, ûe se m· jÌst to Ëi ono,
a za nÏkolik let se se stejnou jistotou tvrdilo, ûe tomu tak ˙plnÏ
nenÌ, nebo dokonce je tomu pr·vÏ naopak.
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1. ⁄vod

Z·jem o sledov·nÌ v˝skytu resveratrolu byl podmÌnÏn exis-
tencÌ tzv. ÑfrancouzskÈho paradoxuì1,2. Bylo zjiötÏno a statis-
ticky dok·z·no, ûe v urËit˝ch Ë·stech Francie byla niûöÌ Ëet-
nost ˙mrtÌ na onemocnÏnÌ koron·rnÌch tepen (infarktu myo-
kardu), a to navzdory tomu, ûe spot¯eba tuk˘ byla vysok·.
Konzumace vÌna byla jednÌm z faktor˘, kter˝m bylo moûno
vysvÏtlit nÌzkou ˙mrtnost na onemocnÏnÌ vÏnËit˝ch tepen.
Tato skuteËnost vedla k domnÏnce, ûe poûÌv·nÌ vÌna m˘ûe
p˘sobit proti ˙Ëink˘m diety s vysok˝m obsahem tuk˘, a ome-
zit tak moûnost vzniku a rozsah onemocnÏnÌ vÏnËit˝ch tepen.
V souËasnÈ dobÏ ¯ada pracoviöù testuje biologickÈ vlastnos-
ti resveratrolu od antioxidaËnÌch vlastnostÌ3 a vlivu na atero-
sklerozu a kardiovaskul·rnÌ choroby4ñ7 aû po antimutagennÌ
efekt8 a chemoprevenci9 n·dorov˝ch onemocnÏnÌ. V ¯adÏ p¯Ì-
pad˘ bylo dosaûeno pozoruhodn˝ch v˝sledk˘.

KomplexnÏjöÌ poznatky o resveratrolu byly zÌsk·ny v osm-
des·t˝ch letech minulÈho stoletÌ, kdy p¯ÌstrojovÈ vybavenÌ
(zejmÈna HPLC) umoûnilo sledov·nÌ jeho v˝skytu a koncen-
trace ve vinnÈ rÈvÏ, Vitis vinifera L. (Vitaceae)10ñ22. N·slednÏ
byly zkoum·ny biologickÈ vlastnosti resveratrolu a v ¯adÏ
studiÌ bylo prok·z·no, ûe resveratrol jakoûto polyfenol p¯Ìrod-
nÌho p˘vodu je biologicky aktivnÌ, m· v˝raznÈ antioxidaËnÌ
vlastnosti a pohlcuje volnÈ radik·ly. ObecnÏ platÌ, ûe rostlinnÈ
polyfenoly jako slouËeniny s antioxidaËnÌmi vlastnostmi in-
hibujÌ zhoubnÈ n·dorovÈ bujenÌ. KromÏ toho je resveratrol
patrnÏ jednou z hlavnÌch sloûek rostlinn˝ch extrakt˘, kterÈ
jsou vyuûÌv·ny v orient·lnÌ medicÌnÏ k lÈËenÌ srdeËnÌch a n·-
dorov˝ch onemocnÏnÌ.

2. V˝skyt v p¯ÌrodÏ

Resveratrol byl poprvÈ izolov·n z podzemnÌ Ë·sti k˝-
chavice velkokvÏtÈ, Veratrum grandiflorum A. Gray (Lilia-
ceae)23. Resveratrol byl d·le nalezen ve vÌce neû 72 rostlin-
n˝ch druzÌch, kterÈ pat¯Ì systematicky do 31 rod˘ a 12 ËeledÌ
(je pochopitelnÈ, ûe se zdokonalov·nÌm analytick˝ch metod
se poËty rostlinn˝ch druh˘ obsahujÌcÌch resveratrol zvyöujÌ).
ÿada tÏchto rostlin je bÏûnou souË·stÌ lidskÈ diety, nap¯. vinnÈ
hrozny (a z nich vÌno jako n·poj), ¯ada druh˘ zeleniny a o¯echy
(nap¯. araöÌdy). PomÏrnÏ bohat˝m a rozöÌ¯en˝m zdrojem res-
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veratrolu jsou pr·vÏ hrozny rÈvy vinnÈ. St¯ednÌ koncentrace
resveratrolu v Ëerven˝ch vÌnech je cca 2ñ6 mg.lñ1, v bÌl˝ch
vÌnech je jeho koncentrace niûöÌ, cca 0,2ñ0,8 mg.lñ1 (cit.19,24).

Koncentrace resveratrolu v bÏûnÏ konzumovan˝ch potra-
vin·ch v »eskÈ republice (stanoveno v roce 2000) je uvedena
v tabulce I (cit.25). Z tabulky je patrnÈ, ûe mnoûstvÌ 1 mg
resveratrolu je obsaûeno v 0,4 aû 2,5 kg uveden˝ch zelenin.
Z hlediska obsahu resveratrolu je vhodnÈ pro konzumaci ze-
jmÈna ËervenÈ zelÌ, brokolice nebo Ëerven· ¯epa, neboù 0,5 kg
tÏchto zelenin se snÌ spÌöe neû 0,5 kg araöÌd˘. »erven· vÌna
obsahujÌ 2ñ6 mg.lñ1 resveratrolu, tedy 1 mg resveratrolu je
obsaûen v 0,17ñ0,50 l ËervenÈho vÌna. Optim·lnÌ je patrnÏ
kombinace zeleniny a vÌna, coû odpovÌd· v˝öe uveden˝m
stravovacÌm zvyk˘m Francouz˘.

3. Chemick· struktura

Resveratrol (trivi·lnÌ n·zev) je svou strukturou 3,4í,5-tri-
hydroxystilben  (I). Z jeho struktury je z¯ejmÈ, ûe mohou

existovat dva geometrickÈ isomery, trans- Ia a cis- Ib. V rost-
linnÈm materi·lu se obvykle vyskytuje smÏs obou isomer˘,
vÏtöinou  p¯evaûuje trans-isomer. Resveratrol  se vyskytuje
rovnÏû ve formÏ glukosid˘1, β-glukosyloxy skupina je v·z·na
buÔ v poloze 3-(trivi·lnÌ n·zev piceid) II, nebo v poloze 4í-
-(resveratrolosid), od obou typ˘ je zn·m trans- i cis-isomer*.

KromÏ toho jsou v rostlinnÈm materi·lu p¯Ìtomny oligo-
mery (tedy p¯esnÏ dehydrooligomery) resveratrolu, tzv. kon-
stitutivnÌ stilbeny1, dimer resveratrolu ε-viniferin (Ic) a trimer
α-viniferin (Id). UvedenÈ oligomery resveratrolu nejsou jedi-
nÈ, v poslednÌ dobÏ byla pops·na ËÌnsk˝mi autory26,27 ¯ada
analogick˝ch oligomer˘ resveratrolu, amurensiny H (Ie) a G
z podzemnÌ Ë·sti rÈvy amurskÈ, Vitis amurensis Rupr. (Vi-
taceae). Amurensin H je vlastnÏ dehydro-ε-viniferin, tj. oxi-
daËnÌ produkt ε-viniferinu. PodobnÏ japonötÌ auto¯i28 izolovali
z loubince trojlaloËnÈho, Parthenocissus tricuspidata Sieb et
Zucc. (Fabaceae, d¯Ìve Leguminosae) dimer isoampelopsin F
a francouzötÌ auto¯i izolovali z Cissus quadrangularis L. (Cis-
taceae) dalöÌ t¯i dimery, kterÈ nazvali quadrangularin A, B a C
(cit.29).

pinosylvin, III piceatannol, VIIIpterostilben, IV

piceid, IIamurensin, Ieα-viniferin, Id

ε-vineferin, Ic

trans Ia-resveratrol, cis Ib-resveratrol,
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Tabulka I
Koncentrace resveratrolu v bÏûn˝ch druzÌch potravin

Rostlina LatinskÈ jmÈno rostliny (ËeleÔ) Resveratrol Suöina Resveratrol MnoûstvÌ
[mg. ] [%] [mg.kgñ1] [kg]

obsahujÌcÌ
1 mg res-
veratolu

ZelÌ ËÌnskÈ Brassica oleracea L. var. chinensis (Brassicaceae) 9 5 0,5 2,2
Kapusta hl·vkov· Brassica oleracea L. var. capitata (Brassicaceae) 7 14 1,0 1,0
Kapusta r˘ûiËkov· Brassica oleracea L. var. gemmifera (Brassicaceae) 15 17 2,6 0,4
ZelÌ ËervenÈ Brassica oleracea L. var. capitata convar. rubra (Brassicaceae) 15 16 2,4 0,4
ZelÌ bÌlÈ Brassica oleracea L. var. capitata convar. alba (Brassicaceae) 8 7 0,6 1,8
Brokolice Brassica oleracea L. var. italica (Brassicaceae) 15 12 1,8 0,6
»ekanka Cichorium intybus L. var. foliosum (Cichoriaceae) 20 5 1,0 1,0
Petrûel naùov· Petroselinum hortense L. (Daucaceae) 5 19 1,0 1,1
Mrkev karotka Daucus carota L. (Daucaceae) 4 10 0,4 2,5
»erven· ¯epa Beta vulgaris L. (Chenopodiaceae) 8 22 1,8 0,6
»esnek Allium sativum L. (Liliaceae) 2 29 0,6 1,7
Cibule ûlut· Allium cepa L. (Liliaceae) 17 9 1,5 0,7
Cibule Ëerven· Allium cepa L. (Liliaceae) 12 9 1,1 0,9
Podzemnice olejn· Arachis hypogaea L. (Fabaceae) (burskÈ o¯Ìöky) 2 94 1,9 0,5
»ajovnÌk ËÌnsk˝ Thea sinensis L. (Theaceae) (zelen˝ Ëaj) 1 94 0,9 1,1

»ÌnötÌ auto¯i p¯ipravili amurensin H (Ie) oxidacÌ resvera-
trolu chloridem ûelezit˝m26. Je moûnÈ, ûe analogicky p¯i izo-
laci tÏchto slouËenin z rostlin, kde jsou obvykle p¯Ìtomny
v katalytickÈm mnoûstvÌ ûelezitÈ ionty, doch·zÌ k oxidaci
resveratrolu na nÏkterÈ z v˝öe uveden˝ch dimer˘ a trimer˘.

V˝öe uvedenÈ dimery a trimery jsou tedy oxidaËnÌ pro-
dukty resveratrolu. Ot·zkou  vöak je, zda vznikajÌ oxidacÌ
resveratrolu v rostlinÏ (tedy jsou obsahovou l·tkou rostliny),
nebo zda nÏkterÈ z nich vznikly aû oxidacÌ resveratrolu bÏhem
zpracov·nÌ rostlinnÈho materi·lu, a jsou to tedy artefakty.

4. Funkce v rostlinÏ

Resveratrol lze za¯adit mezi fytoalexiny, coû jsou sekun-
d·rnÌ metabolity rostlin, kterÈ se zaËnou tvo¯it de novo nebo
ve zv˝öenÈ mÌ¯e jako odpovÏÔ na stres (mechanickÈ poökoze-
nÌ, UV z·¯enÌ, ozon) nebo po napadenÌ rostliny nepatogennÌmi

Tabulka II
Koncentrace resveratrolu ve slupk·ch hroznu 48 h po napadenÌ
plÌsnÌ Botrytis cinerea

ZÛna Trans-resveratrol [mg.kgñ1]
(obr. 1) Pinot Chardonnay Gamay

A 6 2 6
B 28 6 16
C 22 4 9
D 20 2 9

Hodnoty jsou zaokrouhleny, p¯esnost stanovenÌ je cca 20 % rel.

nebo avirulentnÌmi bakteriemi, viry Ëi houbami. NÏkterÈ fyto-
alexiny majÌ antibakteri·lnÌ nebo antifung·lnÌ ˙Ëinnost, jinÈ
jsou pro danou infekci ne˙ËinnÈ; nejsou tedy ekvivalentnÌ
protil·tk·m, kterÈ vyööÌ organismy tvo¯Ì po infekci.

Fyziologick· funkce resveratrolu v rostlin·ch nenÌ st·le
zcela jasn·. Tvorba fytoalexin˘ (trans-resveratrolu a ε-vinife-
rinu) je jednÌm z mechanism˘ rezistence buÚky. P¯i napadenÌ
rÈvy vinnÈ plÌsnÏmi (nap¯. Botrytis cinerea Ëi Plasmospara
viticola)10ñ15,20 nebo po expozici UV z·¯enÌm16,17 se zaËnou
rychle tvo¯it a akumulovat fytoalexiny, maxim·lnÌ koncentra-
ce trans-resveratrolu jedosaûenopo24ñ96 h od expozice,potÈ je-
ho koncentrace kles· a po cca 16 dnech se ust·lÌ na p˘vodnÌm stavu.

P¯i napadenÌ hroznu rÈvy vinnÈ plÌsnÌ Botrytis cinerea lze
pozorovat, jak rostlina vytv·¯Ì resveratrolovou bariÈru okolo
napadenÈho mÌsta1,22 (obr. 1). V mÌstÏ napadenÌ (zÛna A) je
koncentrace resveratrolu nÌzk·, je moûnÈ, ûe plÌseÚ rozkl·d·
fytoalexin, jehoû p˘sobenÌ je vystavena. Maxim·lnÌ koncen-
trace resveratrolu (cca 4◊ vyööÌ neû v napadenÈm mÌstÏ) je

kgsus.°
ñ1

Obr. 1. Hrozen rÈvy vinnÈ napaden˝ plÌsnÌ Botrytis cinerea

ZÛna

A

B

C

D
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v sousednÌ zÛnÏ B (nabÌzÌ se p¯irovn·nÌ sanit·rnÌ kordon), se
zvyöujÌcÌ se vzd·lenostÌ od centra napadenÌ pak koncentrace
zvolna kles·. Koncentrace resveratrolu v jednotliv˝ch zÛn·ch
je uvedena v tabulce II. Podobn· bariÈra se rovnÏû vytv·¯Ì
kolem napadenÈho mÌsta listu rÈvy vinnÈ12.

Je pravdÏpodobnÈ, ûe ve zral˝ch hroznech je syntÈza trans-
-resveratrolu nebo jeho glykosidu nÏjak˝m zp˘sobem inicio-
v·na. KromÏ v˝öe uveden˝ch faktor˘ i mechanickÈ poökozenÌ
slupky bobulÌ indukuje i u neinfikovan˝ch hrozn˘ syntÈzu
fytoalexin˘, z¯ejmÏ jako preventivnÌ ochranu p¯ed napadenÌm
plÌsnÏmi. P¯edpokl·d· se, ûe zdrojem trans-resveratrolu ve
vÌnÏ (jako n·poji) jsou polyfenolickÈ slouËeniny (konstitutivnÌ
stilbeny, tedy viniferiny), extrahovanÈ ze slupek bobulÌ, zbyt-
k˘ t¯apin a stonk˘, ze kter˝ch vznik· trans-resveratrol bÏhem
dalöÌch proces˘.

5. BiosyntÈza resveratrolu

P˘vodnÌm prekurzorem pro biosyntÈzu1 resveratrolu (schÈ-
ma 1) jsou glykosidy, ze kter˝ch vznik· nejprve Shikimatovou
cestou fenylalanin. Fenylalanin je fenylalanin amonium-lya-

sou p¯emÏnÏn na kyselinu sko¯icovou, kter· je pak oxidov·na
cinnam·t-4-hydroxylasou na kyselinu 4-hydroxysko¯icovou.
Z tÈto sko¯icovÈ kyseliny vznik· reakcÌ s voln˝m CoA za
p˘sobenÌ specifickÈ CoA ligasy 4-hydroxycinnamoyl-CoA, ze
kterÈho kondenzacÌ s t¯emi molekulami malonyl CoA (vznik·
karboxylacÌ acetylkoenzymu A) za p˘sobenÌ resveratrol syn-
thasy se v ¯adÏ druh˘ Ëeledi Vitaceae syntetizuje resveratrol,
p¯iËemû se uvolÚujÌ Ëty¯i molekuly oxidu uhliËitÈho.

Rostliny Ëeledi Vitaceae majÌ kromÏ stilben synthasy k dis-
pozici jeötÏ jeden enzym, chalkon synthasu, kter· katalyzuje
kondenzaci 4-hydroxycinnamoyl-CoA se t¯emi molekulami
malonyl-CoA, p¯i kterÈ se vöak uvolÚujÌ pouze t¯i molekuly
oxidu uhliËitÈho a jejÌmû produktem je naringenin-chalkon, ze
kterÈho pak dalöÌmi reakcemi vznikajÌ flavonoidy. Skupina
flavonoid˘ zahrnuje taniny a anthocyaniny, kterÈ zp˘sobujÌ
ho¯kost, resp. pigmentaci slupky zral˝ch hrozn˘.

ZajÌmavÈ je, ûe v ¯adÏ druh˘ borovic (nap¯. borovice lesnÌ,
Pinus sylvestris L. (Pinaceae)) je kyselina sko¯icov· konver-
tov·na jinou ligasou na cinnamoyl-CoA, ze kterÈho pak ana-
logick˝m zp˘sobem vznik· pinosylvin ((E)-3,5-dihydroxy-
stilben, III), kter˝, stejnÏ jako resveratrol, p˘sobÌ jako fyto-
alexinov˝ fungicid v j·d¯e d¯eva1.

SchÈma 1. BiosyntÈza resveratrolu. Reakce jsou katalyzov·ny tÏmito enzymy: 1) fenylalanin amonium-lyasa (EC 4.3.1.5), systematick˝ n·zev:
L-fenylalanin amonium-lyasa, 2) cinnam·t-4-hydroxylasa (EC 1.14.13.11), systematick˝ n·zev: trans-cinnam·t, NADPH:kyslÌk-oxidoreduktasa
(4-hydroxylujÌcÌ), 3) 4-kumar·t-CoA ligasa (AMP) (EC 6.2.1.12), systematick˝ n·zev: 4-kumar·t: CoA ligasa(AMP), 4) trihydroxystilben
synthasa, nebo resveratrol synthasa (EC 2.3.1.95), systematick˝ n·zev: malonyl-CoA: 4-kumaroyl-CoA, malonyl transferasa (cyklizujÌcÌ), 5)
naringenin-chalcon synthasa, nebo chalcon synthasa (EC 2.3.1.74), systematick˝ n·zev: malonyl-CoA:4-kumaroyl-CoA, malonyl transferasa
(cyklizujÌcÌ)

fenylalanin

kys. sko¯icov·

kys. 4-hydroxysko¯icov·

4-hydroxycinnamoyl-CoA

(1)

(2)

(3)

(4) (5)

resveratrol naringenin-chalkon
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6. Izolace resveratrolu

Jak je uvedeno v kapitole 2, koncentrace resveratrolu ve
vÌnÏ jako n·poji je cca 2 mg.lñ1, tj. 2 g.mñ3. I kdyû jeho
koncentrace je ve slupk·ch bobulÌ, zbytcÌch t¯apin a stoncÌch
vyööÌ (4ñ40 mg.kgñ1 ËerstvÈho materi·lu), jeho zÌsk·nÌ jako
chemicky ËistÈho individua je pomÏrnÏ obtÌûnÈ, neboù je do-
prov·zen ¯adou dalöÌch slouËenin obdobnÈ struktury. »is-
t˝ resveratrol byl pro experiment·lnÌ ˙Ëely zÌsk·v·n izolacÌ
z rostlinnÈho materi·lu, Ëasto z rdesna kade¯avÈho, Polygo-
num cuspidatum Sieb. et Zucc. (Polygonaceae)30,31, nebo z pe-
ru·nskÈ Cassia quinquangulata Rich. (Caesalpiniaceae)9, kde
z 1 kg drogy bylo zÌsk·no 30 mg resveratrolu. V souËasnosti
se pro experimenty spÌöe pouûÌv· resveratrolu zÌskanÈho syn-
teticky (viz dalöÌ kapitola).

Resveratrol jako antioxidant je citliv˝ na p˘sobenÌ vzduö-
nÈho kyslÌku, takûe izolace z p¯ÌrodnÌho materi·lu je pomÏrnÏ
pracn·. OstatnÏ kauz·lnÌ ot·zkou z˘st·v·, proË resveratrol
jako potravnÌ doplnÏk z rostlinnÈho materi·lu izolovat, kdyû
je moûno hrozny rÈvy vinnÈ nebo zeleninu konzumovat jako
takovÈ v ËerstvÈm stavu nebo pÌt vÌno jako n·poj.

7. SyntÈza resveratrolu

Takaoka23 izoloval resveratrol (b.t. 261 ∞C) z podzemnÌ
Ë·sti k˝chavice velkokvÏtÈ, Veratrum grandiflorum A. Gray
(Liliaceae). UrËil jej jako fenolickou slouËeninu a p¯ipravil
z nÌ methylacÌ resveratroltrimethylether (V, b.t. 56ñ57 ∞C),
kter˝ oxidacÌ oxidem chromov˝m poskytl kyselinu 3,5-dime-
thoxybenzoovou a kyselinu 4-methoxybenzoovou. Na z·kla-
dÏ struktury tÏchto rozkladn˝ch produkt˘ urËil resveratrol ja-
ko 3,4í,5-trihydroxystilben (I). Sp‰th se spolupracovnÌky32ñ35,
kter˝ se zab˝val konstitucÌ a syntÈzou p¯ÌrodnÌch stilben˘,
nap¯. pterostilbenu (4í-hydroxy-3,5-dimethoxystilbenu, IV)
izolovanÈho z ËervenÈho santalovÈho d¯eva Pterocarpus san-
talinoides líHerit (Fabaceae), p¯ipravil z pterostilbenu IV
methylether (b.t. 56ñ57 ∞C), kter˝ byl totoûn˝ s trimethyl-
etherem resveratrolu (V), a tak byla jeötÏ jednou potvrzena
struktura pterostilbenu IV i struktura resveratrolu.

Sp‰th34 syntetizoval resveratrol kondenzacÌ natrium-2-(4-
-hydroxyfenyl)-acet·tu (VI) a 3,5-dihydroxybenzaldehydu (VII)
a n·slednou dekarboxylacÌ vzniklÈ stilbenkarboxylovÈ ky-
seliny VIII (schÈma 2). Obdobn˝m zp˘sobem syntetizoval
Sp‰th35 i pinosylvin (III).

Po tÏchto klasick˝ch pr˘kopnick˝ch pracÌch japonsk˝ch

a rakousk˝ch autor˘ uplynulo tÈmÏ¯ p˘l stoletÌ, neû studium
p˘sobenÌ fytoalexin˘ v rÈvÏ vinnÈ vyvolalo pot¯ebu vÏtöÌho
mnoûstvÌ ËistÈho resveratrolu jako substance. Izolace z rostlin-
nÈho materi·lu je pracn·, jak bylo uvedeno v˝öe, tÌmto zp˘-
sobem se za vynaloûenÌ p¯imÏ¯enÈho mnoûstvÌ pr·ce d· v la-
boratornÌm mÏ¯Ìtku p¯ipravit resveratrol v mnoûstvÌ 0,1ñ1,0 g.
KromÏ toho se jako v˝chozÌ suroviny pouûÌv· pomÏrnÏ exo-
tickÈho rostlinnÈho materi·lu. RovnÏû nenÌ zn·m vhodn˝
p¯ÌrodnÌ Ëi syntetick˝ meziprodukt, kter˝ by se dal na resvera-
trol snadno chemicky transformovat. Jako jedin˝ zp˘sob p¯Ì-
pravy resveratrolu zb˝v· tedy tot·lnÌ syntÈza.

Fytoalexiny se obvykle studujÌ tam, kde roste vinn· rÈva
a je n·slednÏ rozvinuta v˝roba vÌna jako n·poje. Je tedy
pochopitelnÈ, ûe prvÈ novÏjöÌ syntetickÈ studie poch·zejÌ od
öpanÏlsk˝ch autor˘36 z Barcelony (Moreno-Mañas a Pleixats),
neboù äpanÏlsko je zemÏ vÌna, stejnÏ jako Francie a It·lie. Jako
v˝chozÌ l·tky bylo pouûito kyseliny dehydroacetovÈ (3-ace-
tyl-4-hydroxy-6-methylpyran-2-on, IX), kter· byla p¯evedena
na orcinol (5-methylbenzen-1,3-diol, X). Orcinol (X) byl nej-
prve acetylov·n acetanhydridem na diacetylorcinol, ten pak
byl n·slednÏ bromov·n N-bromsukcinimidem v tetrachlor-
methanu na 5-brommethylbenzen-1,3-diyl-diacet·t (XI). Re-
akcÌ XI s trifenylfosfinem byl p¯ipraven 3,5-diacetoxybenzyl-
trifenylfosfonium-bromid (XII), z nÏho byl reakcÌ s metha-
nolem  za  katal˝zy p-TsOH (podle  Reimanna37) p¯ipraven
odpovÌdajÌcÌ dihydroxyderiv·t XIII, a ten Wittigovou reakcÌ
s 4-(trimethylsilyloxy)-benzaldehydem poskytl trans-resve-
ratrol (Ia) v 10 % v˝tÏûku (schÈma 3). Postup podle Moreno-
-Mañase a Pleixatse pouûili i francouzötÌ auto¯i, Jeandet
a spol.38

Je pops·na ¯ada zp˘sob˘ provedenÌ Wittigovy reakce.
Moreno-Mañas pouûil jako b·zi fenyllithium v trojn·sobnÈm
mol·rnÌm p¯ebytku v etheru (2 moly fenyllithia reagujÌ s ñOH
skupinami fosfoniovÈ soli XIII). JaponötÌ auto¯i39, kte¯Ì pouûi-
li pro Wittigovu syntÈzu methoxyslouËenin (3,5-dimethoxy-
benzaldehydu, XIV a trifenyl-4-methoxybenzyl-fosfonium-
bromidu XV), zvolili jako b·zi kalium-terc-butoxid v ekvi-
mol·rnÌm mnoûstvÌ v tetrahydrofuranu. Produktem Wittigovy
reakce byla smÏs (E)- a (Z)-isomeru 3,4í,5-trimethoxystilbenu
(Va a Vb) v pomÏru 48:52, celkov˝ v˝tÏûek reakce byl 99 %.
SmÏs isomer˘ Va a Vb byla isomerizov·na za katal˝zy difenyl-
sulfidem na Ëist˝ (E)-isomer Va, a ten byl demethylov·n
bromidem borit˝m na trans-resveratrol (Ia).

Wittigovu-Hornerovu reakci pro syntÈzu resveratrolu apli-
koval profesor Cushman se spolupracovnÌky40. Jako v˝chozÌ
slouËeniny pouûil benzyloxyderiv·ty. I v tomto p¯ÌpadÏ vznik·

SchÈma 2. SyntÈza resveratrolu podle Sp‰tha

VII

VI VIII Ia
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smÏs (E)- a (Z)-isomer˘, izolov·n byl pouze (E)-isomer (v˝-
tÏûek 76 %). Benzylskupiny byly odötÏpeny p˘sobenÌm chlo-
ridu hlinitÈho v p¯Ìtomnosti dimethylanilinu a trans-resve-
ratrol (Ia) byl zÌsk·n ve v˝tÏûku 69 %. Analogicky byla
Wittigova-Hornerova metoda uûita nÏmeck˝mÌ autory41, ËÌn-
sk˝mi autory42 a Ëesk˝mi autory43 (schÈma 4), kde reakcÌ
diethyl-3,5-dimethoxybenzylfosfon·tu (XVI) a 4-methoxy-
benzaldehydu (XVII) byl p¯ipraven (E)-trimethylether V, a ten
byl demethylov·n bromidem borit˝m na trans-resveratrol (Ia).
Analogicky byl tÌmto zp˘sobem p¯ipraven pinosylvin (III)
(cit.44) a piceatannol (XVIII) (cit.40).

äpanÏlötÌ auto¯i Alonso a spol.45 publikovali origin·lnÌ
syntÈzu resveratrolu (schÈma 5), jejÌmû klÌËov˝m stupnÏm je
reakce (3,5-dimethoxybenzyl)-trimethylsilyletheru (XIX) a 4-
-methoxybenzaldehydu (XVII) na hydroxyslouËeninu (XX), ze
kterÈ n·slednou dehydratacÌ v dimethylsulfoxidu za varu vzni-
k· (E)-3,4í,5-trimethoxystilben (V) (vznik· pouze E-isomer),
a ten demethylacÌ methylmagnesiumjodidem (mol·rnÌ pomÏr
1:20) p¯i 100ñ160 ∞C poskytne trans-resveratrol (Ia).

Je pops·na i syntÈza glykosidu resveratrolu46 (schÈma 6).
Piceid, tedy (E)-3-(β-D-glucopyranosyloxy)-4í,5-dihydroxy-
stilben (II) byl p¯ipraven n·sledujÌcÌm zp˘sobem. Wittigovou

SchÈma 3. SyntÈza resveratrolu podle Moreno-Mañase a Pleixatse

SchÈma 4. SyntÈza resveratrolu Wittigovou-Hornerovou reakcÌ

Ia

IX X XI

XIII XII

XVII V Ia

XVI

Ia

SchÈma 5. SyntÈza resveratrolu dle Alonsa a spol.
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reakcÌ trifenyl-4-methoxybenzylfosfonium-chloridu (XXI)
a 3,5-bis-(t-butyldimethylsilyloxy)-benzaldehydu (XXII) byl
zÌsk·n XXIII (smÏs (Z/E)-isomeru v pomÏru 2,3:1). DesilylacÌ
XXIII tetrabutylamonium-fluoridem vznikla smÏs XXIVa
a XXIVb, ze kterÈ byl izolov·n (E)-3,5-dihydroxy-4í-metho-
xystilben (XXIVa). Z dihydroxystilbenu XXIVa byla reakcÌ
s 2,3,4,6-tetra-O-acetyl-α-D-glukopyranosyl-bromidem za pod-
mÌnek f·zovÈ katal˝zy p¯ipravena smÏs acetylmonoglukosidu
XXV a acetyldiglukosidu. Acetylmonoglukosid XXV byl izo-
lov·n, deacetylov·n methoxidem sodn˝m v methanolu na
monoglukosid, kter˝ byl demethylov·n natrium-ethanthio-
l·tem na piceid (II).

Lze ¯Ìci, ûe tot·lnÌ syntÈza resveratrolu nenÌ sloûit·, spÌöe
je pracn· a zdlouhav· a nÏkterÈ v˝chozÌ slouËeniny (zvl·ötÏ
3,5-disubstituovanÈ) jsou obtÌûnÏji dostupnÈ. To je takÈ d˘-
vod, proË cena komerËnÏ nabÌzenÈho resveratrolu je na ˙rovni
cca 20 000,ñ KË.gñ1) (cit.47).

8. PraktickÈ vyuûitÌ resveratrolu v souËasnosti

V USA se v souËasnÈ dobÏ nabÌzÌ ¯ada prepar·t˘ obsahu-
jÌcÌch buÔ Ëist˝ resveratrol, nebo smÏs polyfenol˘ z vinn˝ch
hrozn˘, Ëasto v kombinaci s extraktem z jader vinn˝ch hrozn˘.
P¯Ìpravky jsou deklarov·ny jako potravinovÈ fortifikaËnÌ do-
plÚky.

P¯Ìpravek LifePathÆ 50 (cit.48) obsahuje extrakt z jader
hrozn˘ (50 mg), d·le koncentr·t bioflavonoid˘ a extrakt z Ëer-
venÈho vÌna, kter˝ je uveden jako resveratrol, obsah resve-
ratrolu vöak  nenÌ deklarov·n  (cena 180 kapslÌ je 104 $).
U p¯Ìpravku jsou uv·dÏny antioxidaËnÌ, antimutagennÌ a pro-
tiz·nÏtlivÈ ˙Ëinky. MaxiLife Resveratrol (cit.49) je deklarov·n
jako antioxidant s obsahem ËistÈho resveratrolu (60 kapslÌ za
18 $). P¯Ìpravek ResVerinTM (cit.50) je deklarov·n jako Ëist˝
resveratrol s antioxidaËnÌmi a chemopreventivnÌmi ˙Ëinky.

P¯Ìpravek Resveratrol (cit.51) je roztok resveratrolu (obsah
resveratrolu nenÌ ud·n) v 11 % alkoholu, l·hev o obsahu 32
oz (nenÌ jasnÈ, zda se jedn· o Ñfluid ounceì tj. 28,413 ml Ëi
Ñounce apothecariesì tj. 31,1035 g), tj. cca 0,9 l, se nabÌzÌ za
14,95 $ a je urËena na 1 t˝den (kvalitnÌ ËervenÈ vÌno m· stejn˝
obsah alkoholu a obsahuje takÈ resveratrol, pozn. aut.).

Vitaminy, po pozn·nÌ jejich v˝znamu pro v˝ûivu, byly
nejprve pod·v·ny v lÈkovÈ formÏ jako doplÚky k v˝ûivÏ
a n·slednÏ pak byly aplikov·ny v kosmetice. StejnÏ tak je
tomu s resveratrolem. Jak je uvedeno v˝öe, prepar·ty pro
v˝ûivu s resveratrolem se jiû nabÌzejÌ. KosmetickÈ p¯Ìpravky
s resveratrolem na trhu jeötÏ nejsou, ale p¯ednÌ svÏtov· fran-
couzsk· firma LíOR…AL jiû podala patentovÈ p¯ihl·öky na
pouûitÌ hydroxystilben˘ (zmÌnÏn je resveratrol) v kosmetic-
k˝ch p¯ÌpravcÌch52ñ54.

9. Z·vÏr

BiologickÈ ˙Ëinky resveratrolu a dalöÌch antioxidant˘ se
v souËasnÈ dobÏ intenzivnÏ studujÌ. Konzumace potravin ob-
sahujÌcÌch  resveratrol (tedy zeleniny) je zcela jistÏ zdravÌ
prospÏön·, jako ostatnÏ byla i p¯edtÌm, neû bylo zjiötÏno, ûe
obsahuje resveratrol.

UrËit˝m pokrokem nepochybnÏ je, ûe na z·kladÏ v˝sledk˘
¯ady studiÌ se uk·zalo pitÌ vÌna v rozumnÈm mnoûstvÌ spÌöe
zdravÈ neû ökodlivÈ. Tento fakt jistÏ p¯ivÌtajÌ konzumenti vÌna
i jeho v˝robci.

Lze p¯edpokl·dat, ûe bÏhem nÏkolika let se resveratrol
stane bÏûnou sloûkou komerËnÌch multivitaminov˝ch pre-
par·t˘ a bude tak dlouho propagov·n jako nezbytn˝ pro lidskÈ
zdravÌ, neû se objevÌ nÏco novÈho stejnÏ nezbytnÈho. RovnÏû
nenÌ vylouËeno, ûe se stane i ˙Ëinnou sloûkou novÈho lÈËiva.

Projekt je podporov·n grantem GA »R 525/99/1338.

SchÈma 6. SyntÈza piceidu (II)

z

XXII
t

,
R=SiMe -Bu2

II XXV XXIVa

XXIII XXIVa XXIVb+XXI

Chem. Listy 95, 602 ñ 609 (2001) Refer·ty

608



LITERATURA

1. Soleas G. J., Diamandis E. P., Goldberg D. M.: Clin.
Biochem. 30, 91 (1997).

2. Soleas G. J., Diamandis E. P., Goldberg D. M.: J. Clin.
Lab. Anal. 11, 287 (1997).

3. Kimura Y., Ohminami H., Okuda H., Baba K., Kozawa
K., Arichi S.: J. Med. Plant Res. 49, 51 (1983).

4. Arichi S., Kimura Y., Okuda H., Baba K., Kozawa M.,
Arichi S.: Chem. Pharm. Bull. 30, 1766 (1982).

5. Frankel E. N., Waterhouse A. L., Teissedre P. L.: J. Agric.
Food Chem. 43, 890 (1995).

6. Pace-Asciak C. R., Hahn S., Diamandis E. P., Soleas G.,
Goldberg D. M.: Clin. Chim. Acta 235, 207 (1995).

7. Pace-Asciak C. R., Rounova O., Hahn S. E., Diaman-
dis E. P., Goldberg D. M.: Clin. Chim. Acta 246, 163
(1996).

8. Uenobe F., Nakamura S., Miyazawa M.: Mutat. Res. 373,
197 (1997).

9. Jang M., Cai L., Udeani G. O., Slowing K. V., Thomas
C. F., Beecher C. W. W., Fong H. H. S., Farnsworth N.
R., Kinghorn A. D., Mehta R. G., Moon R. C., Pezzuto J.
M.: Science 275, 218 (1997).

10. Langcake P., Pryce R. J.: Physiol. Plant Pathol. 9, 77
(1976).

11. Langcake P., Cornford C. A., Pryce R. J.: Phytochemistry
18, 1025 (1979).

12. Langcake P., McCarthy W. V.: Vitis 18, 244 (1979).
13. Langcake P.: Physiol. Plant Pathol. 18, 213 (1981).
14. Pool R. M., Creasy L. L., Frackelton A. S.: Vitis 20, 136

(1981).
15. Barlass M., Miller R. M., Douglas T. J.: Am. J. Enol.

Vitic. 38, 65 (1987).
16. Fritzemeier K.-H., Kindl H.: Planta 151, 48 (1981).
17. Creasy L. L., Coffee M.: J. Am. Soc. Hortic. Sci. 113, 230

(1988).
18. Hoos G., Blaich R.: J. Phytopathol. 129, 102 (1990).
19. Siemann E. H., Creasy L. L.: Am. J. Enol. Vitic. 43, 49

(1992).
20. Krpeö C.: Vinohrad 1993, 21.
21. Jeandet P., Bessis R., Sbaghi M., Meunier P., Trollat P.:

Am. J. Enol. Vitic. 46, 1 (1995).
22. Jeandet P., Bessis R., Sbaghi M., Meunier P.: J. Phyto-

pathol. 143, 135 (1995).
23. Takaoka M.: J. Faculty Sci., Hokkaido Imp. Univ. Ser.

III, 3, 1 (1940); citov·no dle: Sp‰th E., Kromp K.: Ber.
Dtsch. Chem. Ges. 74, 189 (1941) a Siemann E. H.,
Creasy L. L.: Am. J. Enol. Vitic. 43, 49 (1992).

24. HanzlÌkov· I.: Diplomov· pr·ce. ⁄stav kvasnÈ chemie
a bioinûen˝rstvÌ, VäCHT, Praha 1999.

25. Blahov· R.: Diplomov·  pr·ce. ⁄stav kvasnÈ  chemie
a bioinûen˝rstvÌ, VäCHT, Praha 2000.

26. Huang K. S., Lin M., Wang Y. H.: Chin. Chem. Lett. 10,
817 (1999); Chem. Abstr. 132, 78410 (2000).

27. Huang K. S., Lin M., Yu L. N., Kong M.: Chin. Chem.
Lett. 10, 775 (1999); Chem. Abstr. 132, 76063 (2000).

28. Tanaka T., Ohyama M., Morimoto K., Asai F., Iinuma
M.: Phytochemistry 48, 1241 (1998).

29. Adesanya S. A., Nia R., Martin M.-T., Boukamcha N.,
Montagnac A., Paies M.: J. Nat. Prod. 62, 1694 (1995).

30. Hata K., Kozawa M., Baba K.: Yakugaku Zasshi. 95, 211

(1975). Kimura Y., Ohminami H., Okuda H., Baba K.,
Kozawa K., Arichi S.: J. Med. Plant. Res. 49, 51 (1983).

31. Nonomura S., Kanagawa H., Makimoto A.: Yakugaku
Zasshi 83, 983 (1963), citov·no dle: Arichi S., Kimura
Y., Okuda H., Baba K., Kozawa M., Arichi S.: Chem.
Pharm. Bull. 30, 1766 (1982).

32. Sp‰th E., Schl‰ger J.: Ber. Dtsch. Chem. Ges. 73, 881
(1940).

33. Sp‰th E., Kromp K.: Ber. Dtsch. Chem. Ges. 74, 189
(1941).

34. Sp‰th E., Kromp K.: Ber. Dtsch. Chem. Ges. 74, 867
(1941).

35. Sp‰th E., Liebherr F.: Ber. Dtsch. Chem. Ges. 74, 869
(1941).

36. Moreno-Mañas M., Pleixats R.: An. Quim. Ser. C 81, 157
(1985).

37. Reimann E.: Liebigs Ann. Chem. 750, 109 (1971).
38. Jeandet P., Bessis R., Gautheron B.: Am. J. Enol. Vitic.

42, 41 (1991).
39. Ali M. A., Kondo K., Tsuda Y.: Chem. Pharm. Bull. 40,

1130 (1992).
40. Thakkar K., Geahlen R. L., Cushman M.: J. Med. Chem.

36, 2950 (1993).
41. Meier H., Dullweber U.: J. Org. Chem. 62, 4821 (1997).
42. Feng Y. A., Wang L., Zhao Z. Z.: Chin. Chem. Lett. 9,

1003 (1998); Chem. Abstr. 132, 3275 (2000).
43. ämidrkal J., Filip V., Melzoch K., HanzlÌkov· I., Buc-

kiov· D., Draöar P.: Chem. Listy 93, 727 (1999).
44. Bachelor F. W., Loman A. A., Snowdon L. R.: Can. J.

Chem. 48, 1554 (1970).
45. Alonso E., RamÛn D. J., Yus M.: J. Org. Chem. 62, 417

(1997).
46. Orsini F., Pelizzoni F., Bellini B., Miglierini G.: Carbo-

hydr. Res. 301, 95 (1997).
47. Sigma Company: firemnÌ bulletin sv. 3, Ë. 1, Spring 1997.
48. The Enrich Corporation, http://www.enrich.com/us/prod_

cat_eng/prod_ 13620.htm
49. Vitamin Plus, http://www.vitaminplus.com/cgi-vin/vplus/

vplus.exe
50. Resverin; http://www.resverin.com/specs.html
51. Lighthouse Health Products Inc., USA; http://www.light

househealth.com/order.html
52. Breton L., Pineau N. (Oreal S. A.): FR 2777183A1;

Chem. Abstr. 132, 26656 (2000).
53. Breton L., Pineau N. (Oreal S. A.): FR 2777184A1;

Chem. Abstr. 132, 26657 (2000).
54. Breton L., Liviero C. (Oreal S. A.): FR 2777186A1;

Chem. Abstr. 132, 26659 (2000).

J. ämidrkala, V. Filipa, K. Melzochb, I. HanzlÌkov·b,
D. Buckiov·c, and B. K¯Ìsad (aDepartment of Dairy and Fat
Technology, bDepartment of Fermentation Chemistry and
Bioengineering, Institute of Chemical Technology Prague,
cInstitute of Experimental Medicine, Academy of Sciences of
the Czech Republic, Prague, dDepartment of Botany, Faculty
of Science, Charles University, Prague): Resveratrol

Resveratrol is the parent compound of a family of com-
pounds exhibiting interesting biological activities. Their dis-
covery, total synthesis, content in wine and some vegetables,
and biological properties are discussed in this review.

Chem. Listy 95, 602 ñ 609 (2001) Refer·ty

609



»OKOL¡DA  A  ZDRAVÕ

JANA »OPÕKOV¡

⁄stav chemie a technologie sacharid˘, Vysok· ökola che-
micko-technologick· Praha, Technick· 5, 166 28 Praha 6,
e-mail: copikovj@vscht.cz

Doölo dne 13.VIII.2001

KlÌËov· slova: Ëokol·da, zdravÌ

Obsah

1. ⁄vod
2. Flavonoidy v Ëokol·dÏ a jejich antioxidaËnÌ ˙Ëinky
3. Flavonoidy v Ëokol·dÏ a jejich vliv na imunitnÌ systÈm
4. »okol·da a jejÌ dalöÌ ˙Ëinky
5. Z·vÏr

1. ⁄vod

»okol·da je potravin·¯sk˝ v˝robek, ve kterÈm se vynika-
jÌcÌm zp˘sobem spojila vynalÈzavost t¯Ì kontinent˘. Kakaov-
nÌk (Theobroma cacao), zdroj kakaov˝ch bob˘, ze kter˝ch se
vyr·bÌ Ëokol·da, poch·zÌ ze severnÌ Ë·sti JiûnÌ Ameriky1.
Kryötof Kolumbus byl prvnÌ Evropan, kter˝ se sezn·mil s ka-
kaov˝mi boby. Dne 15. srpna 1502 na svÈ ËtvrtÈ a poslednÌ
plavbÏ do Ameriky potkal blÌzko Hondurasu velkou kanoi,
kter· byla pln· produkt˘ urËen˝ch  k obchodov·nÌ vËetnÏ
kakaov˝ch bob˘. Do Evropy na öpanÏlsk˝ dv˘r vöak jako
prvnÌ p¯ivezl kakaovÈ boby öpanÏlsk˝ dobyvatel Hernando
Cortez o 20 let pozdÏji.

P˘vodnÏ historikovÈ p¯edpokl·dali, ûe AztÈkovÈ byli prv-
nÌ, kdo zpracov·vali kakaovÈ boby a pouûÌvali je souËasnÏ
jako platidlo. Avöak slovo Ñkakaoì poch·zÌ z jazyka May˘
(obr. 1), kte¯Ì ob˝vali dneönÌ jiûnÌ Mexiko a St¯ednÌ Ameriku
a vyskytuje se na jejich n·dob·ch poch·zejÌcÌch z obdobÌ
kolem roku 500 n. l. Je vöak moûnÈ, ûe kakaovÈ boby uû znali
OlmekovÈ, p¯edch˘dci May˘. Tyto n·rody p¯ipravovaly z roz-
drcen˝ch kakaov˝ch bob˘ ölehanÈ n·poje, do kter˝ch p¯id·-
vali r˘znÈ p¯Ìsady podle roËnÌho obdobÌ, nÏkdy vÌno, vanilku,
sko¯ici a ko¯enÌ Ëili. Indi·ni pr˝ vÏ¯ili, ûe kakaov˝ n·poj lÈËÌ
¯adu nemocÌ a souËasnÏ mÏl b˝t i afrodisiakem.

SkuteËnÏ prvnÌ ofici·lnÌ dod·vka kakaov˝ch bob˘ p¯es
Atlantik do Evropy byla historicky zaznamen·na z Veracruz
do Sevilly roku 1585. ZpoË·tku byl v EvropÏ popÌjen rovnÏû
n·poj, ve kterÈm ko¯enÌ Ëili bylo brzo nahrazeno cukrem.
»okol·dov˝ n·poj byl urËen jen pro ölechtu a bohatÈ nejd¯Ìve
ve äpanÏlsku, ale potom se rychle rozöÌ¯il do kav·ren celÈ
Evropy.

Z·mÏna Ëili ko¯enÌ za cukr byla urËitÏ v˝znamn˝m vyn·-
lezem. Historicky prvnÌm v˝znamn˝m zdrojem cukru je t¯tina
cukrov· (Saccharum officinarum)2. T¯tina cukrov· poch·zÌ

z divok˝ch odr˘d t¯tiny na NovÈ Guinei, avöak prvnÌ zmÌnka
o jejÌm cÌlenÈm pÏstov·nÌ za ˙Ëelem zÌsk·nÌ cukru je z Indie,
asi kolem roku 320 n.l. Cukr do Evropy p¯iv·ûeli ArabovÈ,
pozdÏji v 13. stoletÌ Ben·tËanÈ, kte¯Ì dÌky mo¯eplavci Vasco
de  Gama ztratili v roce 1498  na tento produkt monopol.
Rozs·hlÈho pÏstov·nÌ dos·hla potom t¯tina na karibsk˝ch
ostrovech, kam ji dovezl Kryötof Kolumbus. Z ¯epy cukrovÈ
(Beta vulgaris) se zaËal cukr vyr·bÏt zaË·tkem 19. stoletÌ
v EvropÏ dÌky NapoleonovÏ blok·dÏ, kter· br·nila dovozu
surovÈho t¯tinovÈho cukru do Evropy.

Takûe ke kakaov˝m bob˘m poch·zejÌcÌm z Ameriky a cu-
kru z Asie se p¯ipojila vynalÈzavost Evropan˘ a zaËala pomalu
vznikat Ëokol·da tak, jak ji zn·me dnes. V roce 1828 patento-
val holandsk˝ v˝robce Ëokol·dy Conrad J. van Houten liso-
v·nÌ kakaovÈho m·sla z praûen˝ch, odslupkovan˝ch a rozdr-
cen˝ch bob˘1. TÌm vznikl dalöÌ produkt, kter˝ mletÌm poskytl
kakaov˝ pr·öek. V roce 1848 AngliËan Joseph Storrs Fry
vyrobil Ëokol·du, kter· vznikla smÌsenÌm kakaovÈho pr·öku,
kakaovÈho m·sla a cukru1. KoneËnÏ äv˝car Daniel Peter p¯iöel
s n·padem p¯id·vat do Ëokol·dy suöenÈ mlÈko, kterÈ v roce
1867 zaËal vyr·bÏt dalöÌ äv˝car Henri Nestle1. Rudolph Lindt
je vyn·lezcem konöov·nÌ Ëokol·dy a jako prvnÌ zaËal pouûÌvat
v·lcov·nÌ Ëokol·dovÈ hmoty Franz Stollwerck v KolÌnÏ nad
R˝nem1.

Produkt˘m3 z kakaov˝ch bob˘ byly po cel· staletÌ p¯isu-
zov·ny p¯Ìmo vynikajÌcÌ vlastnosti. PoË·tkem 18. stoletÌ ev-
ropötÌ lÈka¯i tvrdili, ûe Ëokol·dov˝ n·poj m· n·sledujÌcÌ ˙Ëin-
ky na lidsk˝ organismus:
ñ posiluje ûaludek,
ñ zvyöuje smyslnost,
ñ posiluje Ëinnost mozku,
ñ tlumÌ bolest.

Obr. 1. Detail kakaovnÌku z kresby na zdi v Cacaxtla, Mexiko, 9.
stoletÌ
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D·le mÏla Ëokol·da posilovat mozek a srdce, tvorbu ma-
te¯skÈho mlÈka, lÈËit tuberkulÛzu, syfilis, hemeroidy, bolesti
zub˘, v¯edy, parazity, kop¯ivku, z·pal plic, n·dory, ˙plavici,
nespavost, obnovovat energii a pom·hat z kocoviny.

»okol·da je vedle k·vy v˝robek, do jehoû v˝zkumu se
podle literatury investovalo nejvÌce finanËnÌch prost¯edk˘ ze
vöech potravin. V 50. letech byla Ëokol·da ve Spojen˝ch
st·tech americk˝ch povaûov·na za nezdravou potravinu, kter·
zp˘sobuje kazivost zub˘, aknÈ, z·cpu a ¯adu dalöÌch potÌûÌ.
Vznikaly spolky, kterÈ poûadovaly na vl·dÏ z·kaz reklamy na
Ëokol·du. Tento jev byl zp˘soben v podstatÏ purit·nstvÌm
AmeriËan˘, kterÈ jim nedovolovalo uûÌvat bez p¯ek·ûek nÏco
p¯ÌjemnÈho. Z¯ejmÏ ot·zka Ëokol·dy se objevila takÈ tehdy,
kdyû se spoleËnost vymanila z chudöÌch let v·lky a mohla si
ji bez omezenÌ dop¯·t. VelcÌ v˝robci v USA se snaûili omezo-
v·nÌ spot¯eby Ëokol·dy zabr·nit, a proto investovali obrovskÈ
finanËnÌ Ë·stky do v˝zkumu s heslem, ûe nepoznanÈ je t¯eba
objasnit a potom potvrdit nebo vyvr·tit. LÈka¯i a v˝zkum
neprok·zali û·dnÈ z·pornÈ vlastnosti Ëokol·dy, a naopak do
roku 2001 byla publikov·na ¯ada pracÌ, kter· potvrzuje, ûe
Ëokol·da zabraÚuje nekontrolovanÈ oxidaci v buÚk·ch, a tÌm
vzniku chronick˝ch a dalöÌch nemocÌ:
ñ kardiovaskul·rnÌch nemocÌ,
ñ urËit˝ch typ˘ rakovin,
ñ revmatick˝ch chorob,
ñ Alzheimerovy nemoci,
ñ Parkinsonovy nemoci.

P¯i diskusi o prospÏönosti nebo ökodlivosti Ëokol·dy je
t¯eba si uvÏdomit, ûe Ëokol·da m· pomÏrnÏ vysokou energe-
tickou hodnotu (tab. I). SouËasnÏ je t¯eba ¯Ìci, ûe bÏûn˝ spo-
t¯ebitel nenÌ z¯ejmÏ schopen spot¯ebovat vÏtöÌ d·vku Ëokol·dy
najednou nebo vÏtöÌ d·vku opakovanÏ. Pr˘mÏrn· spot¯eba
Ëokol·dy v jednotliv˝ch zemÌch je pomÏrnÏ st·l· po ¯adu let
(tab. II). OËek·v· se velk˝ n·r˘st spot¯eby Ëokol·dy v tÏch
zemÌch, kde je moûnÈ poËÌtat s velk˝m hospod·¯sk˝m vzestu-
pem, jako je nap¯. »Ìna. Ke zv˝öenÌ spot¯eby Ëokol·dy a Ëo-
kol·dov˝ch cukrovinek ve vyspÏl˝ch zemÌch p¯ispÏly zmÏny
ve stravovacÌch n·vycÌch, kdy tradiËnÌ stolov·nÌ bÏhem pra-
covnÌho dne bylo nahrazeno jÌdlem ve spÏchu a v ch˘zi,
a k tomu ˙Ëelu se v˝bornÏ hodÌ pr·vÏ r˘znÈ Ëokol·dovÈ tyËin-
ky. Tento trend se postupnÏ objevuje ve vöech zemÌch, kde si
spot¯ebitelÈ mohou Ëokol·du nebo Ëokol·dovÈ cukrovinky
dop¯·t.

2. Flavonoidy v Ëokol·dÏ
a jejich antioxidaËnÌ ˙Ëinky

P¯i diskusi o obsahu a vlivu urËit˝ch l·tek kakaov˝ch bob˘
na lidsk˝ organismus je t¯eba si uvÏdomit, ûe pokud jsou ˙daje
uvedeny pro kakaovÈ boby, potom kakaovÈ boby obsahujÌ asi
12 % slupek, kterÈ jsou p¯i v˝robÏ Ëokol·dy odstraÚov·ny
a jejich sloûenÌ se od kotyledon˘ kakaov˝ch bob˘ liöÌ. Praûe-
nÌm a mletÌm odslupkovan˝ch kakaov˝ch bob˘ vznik· kakao-
v· hmota, kter· tvo¯Ì 47 aû 48 % ho¯kÈ Ëokol·dy a pouze 8 aû
9 % mlÈËnÈ Ëokol·dy6,7.

V souËasnÈ dobÏ se mnoho pozornosti vÏnuje antioxidan-
t˘m, mezi kterÈ pat¯Ì takÈ flavonoidy. Flavonoidy hrajÌ d˘le-
ûitou roli v obrannÈm mechanismu rostlin, ochranÏ proti hmy-
zu a mechanickÈmu poökozenÌ. Jejich obsah je v poökozen˝ch
Ë·stech rostlin vyööÌ neû ve zdrav˝ch.

Tabulka I
Energetick· hodnota Ëokol·dy

»okol·da Tuky Cukry BÌlkoviny Energetick· hodnota
[%] [%] [%] [kJ/100 g] [kcal/100 g]

Ho¯k· 33 45,5 2,5 2201 489
MlÈËn· 32 51,5 7,5 2358 524

Tabulka II
Spot¯eba Ëokol·dy, Ëokol·dov˝ch cukrovinek a kakaa v roce
1998 (cit.4,5)

ZemÏ kg/obyvatel/rok ZemÏ kg/obyvatel/rok

äv˝carsko 10,2 ävÈdsko 5,0
NÏmecko 9,8 Holandsko 4,7
Belgie 9,7 Finsko 4,0
D·nsko 8,9 äpanÏlsko 3,4
UK 8,6 Izrael 3,3
Irsko 8,3 ÿecko 2,8
Rakousko 7,8 Portugalsko 1,6
Francie 6,9 »esk· republika 4,8
USA 5,5

FlavonoidnÌ l·tky neboli flavonoidy8 jsou velice rozs·hlou
skupinou rostlinn˝ch fenol˘ obsahujÌcÌch v molekule 2 ben-
zenovÈ kruhy spojenÈ t¯ÌuhlÌkov˝m ¯etÏzcem. Jedn· se o uspo-
¯·d·nÌ C6ñC3ñC6 (obr. 2). Flavanov˝ skelet se skl·d· ze dvou
benzenov˝ch kruh˘a kruhu odvozenÈho od 2H-pyranu. Vöech-
ny t¯i kruhy b˝vajÌ bÏûnÏ substituov·ny hydroxyskupinami
nebo methoxyskupinami a jednotlivÈ deriv·ty se liöÌ pouze
stupnÏm substituce a oxidace.

Podle stupnÏ oxidace C3 ¯etÏzce se rozezn·vajÌ z·kladnÌ
struktury flavonoid˘:
ñ katechiny (3-flavanoly),

Obr. 2. Z·kladnÌ struktura flavonoid˘
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Obr. 3. StrukturnÌ vzorec flavanolu (I) a flavonolu (II)
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Tabulka III
Obsah polyfenolick˝ch l·tek v kakaov˝ch bobech8

Flavanoly KakaovÈ boby [g/100 g]

suöenÈ praûenÈ

Katechiny
(+)-katechin 3,0
(ñ)-epikatechin 1,6ñ2,75 0,03ñ0,08
(+)-gallokatechin
(+)-epikatechin 0,25ñ0,45 0,3ñ0,5
(+)-epigallokatechin

Leukokyanidiny
L1 ñ L4 2,7 0,08ñ0,17

PolymernÌ leukokyanidiny 2,1ñ5,4
Anthokyany 0,01

3-a-L-arabinosyl kyanidin 0,3
3-b-L-galaktosyl kyanidin 0,1

Flavonoly
Kvercetin
Kvercetin-3-arabinosid
Kvercetin-3-glukosid

Celkem fenolickÈ l·tky 13,5

ñ leukoathokyainidiny (3,4-flavandioly),
ñ flavanony,
ñ flavanonoly,
ñ flavony,
ñ flavonoly,
ñ anthokyanidiny.

Jak vypl˝v· z tabulky III, v Ëokol·dÏ se vyskytujÌ katechi-
ny (3-flavanoly) (obr. 3), ve velmi nÌzk˝ch koncentracÌch
flavonoly (obr. 3) a jejich glykosidy, leukokyanidiny (obr. 4)
a jejich kondenzaËnÌ produkty a anthokyany, coû jsou glyko-
sidy anthokyanidin˘ (obr. 5). NejvyööÌ obsah ze vöech flavo-
noidnÌch l·tek vykazujÌ (+)-katechin, (ñ)-epikatechin a (+)-
-epikatechin (tab. III a obr. 6).

KondenzacÌ10 monomernÌch jednotek flavanol˘ katalyzo-
vanou oxidoreduktasami vznikajÌ dimernÌ, vyööÌ aû polymernÌ
proanthokyanidiny. FlavanolovÈ jednotky b˝vajÌ nejËastÏji spo-
jeny vazbami C4→C8, mÈnÏ Ëasto vazbami C4→C6, C2→C7
aj. Proanthokyanidiny odvozenÈ v kruhu B od protokatechuo-
vÈ kyseliny (3í,4í-dihydroxysubstituovanÈ slouËeniny) se po-
dle p¯Ìsluön˝ch leukoanthokyanidin˘ takÈ naz˝vajÌ prokyani-
diny (obr. 7, 8).

FlavonoidnÌ l·tky v Ëokol·dÏ se chovajÌ jako antioxidanty,
coû je takÈ jeden z d˘vod˘, proË je Ëokol·da, pokud je sklado-
v·na p¯i teplot·ch 18ñ20 ∞C, trvanliv· potravina. JejÌ dobr·
skladovatelnost, energetick· hodnota i chuùovÈ vlastnosti ji
urËili k tomu, ûe ji pouûÌvajÌ sportovci nebo b˝v· souË·stÌ
vojensk˝ch z·sob.

Obsah flavonoidnÌch l·tek v Ëokol·dÏ z·visÌ na oblasti
p˘vodu kakaov˝ch bob˘ (tab. IV) a rozdÌly mohou b˝t znaËnÈ.
Flavonoidy v kakaov˝ch bobech byly doposud intenzivnÏ
studov·ny jako skupina l·tek, kter· p¯ispÌv· k tvorbÏ barvy
a v˘nÏ Ëokol·dy. V souËasnÈ dobÏ jsou studov·ny jejich anti-
oxidaËnÌ vlastnosti.

Podle souËasn˝ch poznatk˘ by dennÌ p¯Ìjem antioxidant˘

Obr. 4. StrukturnÌ vzorec leukokyanidinu a jeho dimeru

Obr. 5. StrukturnÌ vzorec anthokyanidinu
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Obr. 6. StrukturnÌ vzorec (+)-katechinu (III) a (ñ)-epikatechi-
nu (IV)
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Tabulka IV
Puriny (methylxanthiny) a flavonoidy v kakaovÈm pr·öku a v Ëokol·dÏ3 (g/100 g)

Produkt Theobromin Kofein Katechin Epikatechnin Σ Flavonoid˘ EC50a

Epikatechin Merck 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 21
»erstvÈ nefermentovanÈ boby 1,93 0,36 0,86 3,14 7,86 78
Kakaov˝ pr·öek (Sulawesi boby) 2,29 0,25 0,24 1,14 0,35 704
Kakaov˝ pr·öek (Bahia boby) 2,26 0,31 0,27 0,88 2,79 788
KakaovÈ slupky 2,18 0,03 0,14 0,74 1,47 845
Kakaov˝ pr·öek (Ghana boby) 2,26 0,31 0,13 0,44 1,40 975
Kakaov˝ pr·öek 2,18 0,27 0,18 0,54 1,55 980
(Pob¯eûÌ slonoviny boby)
Ho¯k· Ëokol·da 0,42 0,05 0,05 0,11 0,31 1120
MlÈËn· Ëokol·da 0,20 0,02 0,03 0,05 0,14 1142

a g.molñ1 DPPH

ve vyv·ûenÈ stravÏ obsahujÌcÌ zeleninu a Ëaj mÏl b˝t 23 mg/
osoba/den. P¯i hodnocenÌ antioxidaËnÌ aktivity je vöak takÈ
d˘leûit˝ index EC50, coû je poËet gram˘ tukuprostÈ suöiny,
kter˝ snÌûÌ aktivitu 1 mol DDPH o 50 % (DDPH ñ to deactivate
a particular organic radical) (tab. IV).

Autooxidace mastn˝ch kyselin je nejbÏûnÏjöÌm typem oxi-
dace za podmÌnek, kterÈ p¯ich·zejÌ v ˙vahu p¯i zpracov·nÌ
nebo skladov·nÌ potravin11. V lidskÈm organismu je d˘leûit·
a nebezpeËn· oxidace lipid˘ v krvi a zejmÈna lipid˘ typ˘ LDL
(low density lipoprotein)12. PrvnÌm krokem je oxidace LDL.
OxidacÌ LDL vznikajÌ produkty, kterÈ jsou vyuûity makrof·gy
ve stÏn·ch cÈv. Makrof·gy pak v druhÈm kroku vytv·¯Ì pÏnu
obsahujÌcÌ cholesterol a zaplÚujÌcÌ cÈvy. Tak vznik· ateroskle-
rotick˝ plak v srdeËnÌch tepn·ch. Existuje p¯edpoklad, ûe
antioxidanty zabraÚujÌ oxidaci LDL, a tÌm se i vysvÏtluje tzv.
francouzsk˝ paradox. FrancouzovÈ trpÌ mnohem mÈnÏ srdeË-
nÌmi chorobami, i kdyû majÌ podobnou skladbu potravy jako
obyvatelÈ okolnÌ Evropy. VyznaËujÌ se vöak tÌm, ûe majÌ vyööÌ
spot¯ebu ËervenÈho vÌna. Na dvou skupin·ch osob3,13 bylo mÏ-
¯eno mnoûstvÌ antioxidant˘ absorbovan˝ch z produkt˘ z ka-
kaov˝ch bob˘ a bylo zjiötÏno, ûe je vyööÌ ve srovn·nÌ s vÌnem,
Ëajem a zeleninou.

P¯i oxidaci tuk˘ vznikajÌ radik·ly11,14, kterÈ jak bylo vy-
svÏtleno, mohou zp˘sobovat kardiovaskul·rnÌ nemoci, ale
takÈ p¯ispÌvajÌ ke st·rnutÌ organismu (we simply rust away3).
Autooxidace uhlovodÌkovÈho ¯etÏzce mastn˝ch kyselin a takÈ
jin˝ch uhlovodÌk˘ je radik·lov· ¯etÏzov· reakce probÌhajÌcÌ ve
t¯ech stupnÌch. JejÌ zjednoduöen˝ mechanismus je uveden na
obr·zku 9.

Sled dvou reakcÌ propagaËnÌho stupnÏ se m˘ûe opakovat
jednou, nÏkolikr·t aû mnohokr·t. Pokud je koncentrace radi-
k·l˘ v reakËnÌm systÈmu dosti vysok·, je pravdÏpodobnÈ, ûe
dva volnÈ radik·ly spolu reagujÌ za vzniku neradik·lovÈho,
pomÏrnÏ stabilnÌho produktu, a tÌm reakËnÌ ¯etÏz skonËÌ. Za
omezenÈho p¯Ìstupu vzduchu jsou hlavnÌmi radik·ly v systÈ-
mu radik·ly mastnÈ kyseliny (Rï) a hlavnÌ terminaËnÌ reakcÌ
je jejich rekombinace.

FenolovÈ slouËeniny15 mohou jako prim·rnÌ antioxidanty
interferovat s oxidacÌ lipid˘ v kompetitivnÌ reakci k propagaË-
nÌ f·zi autooxidaËnÌ reakce tÌm, ûe reagujÌ s radik·ly hydrope-
roxid˘ (ROOï) nebo alkoxylov˝mi radik·ly (ROï) a poskytujÌ
atom vodÌku, ËÌmû p¯eruöujÌ ¯etÏzovou radik·lovou reakci.

Ve Spojen˝ch st·tech americk˝ch, na univerzitÏ v Davi-
su v Kalifornii byla provedena studie13 s 23 dospÏl˝mi ûena-
mi a muûi, kte¯Ì pojÌdali vyv·ûenou americkou stravu, kter·

Obr. 7. Prokyanidin B1, epikachetin-(4β→8)-katechin, R1 = OH,
R2 = H; Prokyanidin B2, epikachetin-(4β→8)-katechin, R1 = H, R2

= OH

Obr. 8. Prokyanidin B3, katechin-(4α→8)-katechin, R1 = OH, R2 =
H; Prokyanidin B4, katechin-(4α→8)-katechin, R1 = H, R2 = OH
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zahrnovala ho¯kou Ëokol·du a kakaov˝ pr·öek v mnoûstvÌ
40 g/osoba/den. Pokus trval 20 dnÌ a z jeho v˝sledk˘ vyply-
nulo, ûe polyfenoly v Ëokol·dÏ se dob¯e absorbujÌ v lidskÈm
tÏle, doölo ke snÌûenÌ oxidaËnÌ reaktivity LDL cholesterolu
a ke zv˝öenÌ hladiny HDL cholesterolu, aniû by byly ovlivnÏ-
ny krevnÌ destiËky. Je vöak t¯eba poznamenat, ûe pro spoleh-
livÏjöÌ z·vÏry by musel trvat zmÌnÏn˝ pokus podstatnÏ delöÌ
dobu. Univerzita takÈ publikovala v˝sledky sv˝ch studiÌ in
vitro i klinick˝ch pokus˘. V˝zkum, kter˝ byl podporov·n
spoleËnostÌ M&M/Mars a byl zamÏ¯en na oligomernÌ flavo-
noidy a prokyanidiny, potvrdil, ûe Ëokol·da m· ¯adu biologic-
k˝ch ˙Ëink˘, kterÈ mohou mÌt pozitivnÌ vliv na kardiovasku-
l·rnÌ nemoci.

3. Flavonoidy v Ëokol·dÏ
a jejich vliv na imunitnÌ systÈm

ImunitnÌ systÈm n·s chr·nÌ proti napadenÌ patogennÌmi
mikroorganismy3, jako jsou bakterie, viry, plÌsnÏ a paraziti.
Jestliûe se systÈm vych˝lÌ z rovnov·hy, m˘ûe dojÌt k bou¯livÈ
nadprodukci radik·l˘ kyslÌku a peroxid˘, coû vede k akutnÌmu
z·palu. Reakce se naz˝v· autoimunitnÌ onemocnÏnÌ, pat¯Ì
mezi nÏ i revmatick· artritida. Bylo takÈ prok·z·no, ûe extrakt
z kakaov˝ch bob˘, kter˝ obsahuje katechiny, pom·h· prevenci
ûaludeËnÌch v¯ed˘.

4. »okol·da a jejÌ dalöÌ ˙Ëinky

Na jiû zmÌnÏnÈ univerzitÏ v Kalifornii se takÈ zab˝vali13,16

vlivem l·tek z Ëokol·dy na sr·ûlivost krve. NÏkterÈ l·tky
zvyöujÌ sr·ûlivost krve. Proto je nÏkter˝m pacient˘m, kte¯Ì
jsou v nebezpeËÌ infarktu, doporuËov·n aspirin. Aspirin mÌrnÏ
inhibuje sr·ûlivost krve. Prokyanidiny17,13z Ëokol·dy vykazujÌ
podobn˝ vliv na krevnÌ destiËky jako aspirin. Prokyanidiny
z Ëokol·dy majÌ takÈ pozitivnÌ vliv na ochablÈ cÈvy v lidskÈm
tÏle. Pruûnost zdrav˝ch cÈv je kontrolov·na produkcÌ oxidu
dusiËnÈho v naöem tÏle. Antioxidanty z Ëokol·dy, zvl·ötÏ vyö-
öÌ prokyanidiny, pozitivnÏ ovlivÚujÌ pruûnost cÈv zvyöov·nÌm
koncentrace oxidu dusiËnÈho.

Dlouh· lÈta byla Ëokol·da obviÚov·na z toho, ûe p¯ispÌv·
ke kazivosti zub˘. Bylo vöak zjiötÏno, ûe polyfenolickÈ l·tky

z Ëokol·dy inaktivujÌ enzymy p¯ÌspÌvajÌcÌ k tvorbÏ plaku a ke
tvorbÏ kyselin, a proto Ëokol·da nezvyöuje kazivost zub˘3.

Dob¯e vyv·ûen· strava s vydatn˝m p¯Ìjmem antioxidant˘
m˘ûe zv˝öit vÏk aû o 5 aû 10 let. Studie 7841 muû˘, kte¯Ì
studovali na HarvardskÈ univerzitÏ v letech 1916 aû 1950,
prok·zala, ûe mezi lety 1988 aû 1993 zem¯elo 514 muû˘, 7,5 %
z  tÏch co  nekonzumovali  sladkosti a 5,9  % z tÏch, kte¯Ì
konzumovali sladkosti3.

VlastnÏ jiû celou ¯adu stoletÌ se kakaov˝m bob˘m a pro-
dukt˘m z nich p¯isuzujÌ povzbuzujÌcÌ ˙Ëinky. Z tabulky IV
vypl˝v·, ûe kakaov˝ pr·öek m˘ûe obsahovat aû 2,5 % a ho¯k·
Ëokol·da 0,5 % methylxanthin˘ (obr. 10). Theobromin, kofein
a theofyllin majÌ na lidsk˝ organismus podobn˝ fyziologick˝
vliv18,19, vËetnÏ stimulace centr·lnÌ nervovÈ soustavy (CNS),
diuretickÈ ˙Ëinky, povzbuzujÌ srdeËnÌ Ëinnost, uvolÚujÌ hladkÈ
svalstvo, p¯edevöÌm plicnÌ svalstvo. LiöÌ se vöak v intenzitÏ
p˘sobenÌ. Kofein m· rychl˝ n·r˘st ˙Ëinku na mozek a kosternÌ
svalstvo, theofyllin m· nejvyööÌ ˙Ëinek na srdce, plÌce a ledvi-
ny. Theobromin m· ze vöech methylxanthin˘ nejniûöÌ ˙Ëinky,
kterÈ navÌc pomalu nastupujÌ a pomalu odeznÌvajÌ. Takûe
p¯ipisovat Ëokol·dÏ povzbuzujÌcÌ ˙Ëinky na z·kladÏ obsahu
methylxanthin˘ je problematickÈ a dosud nedostateËnÏ klinic-
ky ovÏ¯enÈ.

»okol·da obsahuje histamin, serotonin, fenylethylamin
a anandamid (N-arachidonoylethanolamin), coû je amid etha-
nolaminu s kyselinou arachidonovou (C 18:4 ∆5,8,11,14). Ana-
ndamid pat¯Ì mezi kanabinoidnÌ l·tky. P¯i poûitÌ kanabinoidnÌ
l·tky v potravinÏ se dostane do krve maxim·lnÏ 5 % p˘vod-
nÌho obsahu, takûe kanabinoidnÌ ˙Ëinky Ëokol·dy jsou m·lo
pravdÏpodobnÈ20. V nÏkter˝ch Ël·ncÌch se objevuje n·zor, ûe
fenylethylamin spolu s theobrominem mohou vyvolat ˙Ëinky
spojenÈ s drogou ext·zÌ. Ve vÏdeck˝ch studiÌch se zatÌm tento
n·zor nepoda¯ilo potvrdit. D˘leûit˝ je vöak serotonin. Seroto-
nin se uvolÚuje vlivem svÏtla, sacharosy nebo vlivem p¯Ìjem-
n˝ch proûitk˘. Serotonin se uvolÚuje v mozku a p¯en·öÌ sig-
n·ly mezi jednotliv˝mi nervov˝mi vl·kny, p¯ech·zÌ p¯es sy-
naptickou ötÏrbinu (m˘stek mezi dvÏma nervov˝mi vl·kny)
a p¯ed·v· p¯ÌjemnÈ vzruchy. Nap¯Ìklad p¯i poûitÌ drogy ext·ze
jsou synaptickÈ ötÏrbiny zaplaveny serotoninem a d˘sledkem
toho m˘ûe dojÌt ke zhroucenÌ lidskÈho organismu. Naproti
tomu p¯ÌjemnÈ a p¯irozenÈ sign·ly uvolnÌ jen takovÈ mnoûstvÌ
serotoninu, kterÈ p¯ejde p¯es synaptickou ötÏrbinu, ûe vyvol·
p¯Ìjemn˝ pocit a vzruch postupnÏ odeznÌ. ObËasnÈ pojÌd·nÌ
vkusnÏ zabalenÈ nebo uloûenÈ Ëokol·dy v dom·cÌm nebo
pÏknÈm prost¯edÌ z¯ejmÏ zp˘sobÌ jen p¯irozenÈ uvolnÏnÌ sero-
toninu, takûe zanech·v· pouze libÈ pocity.

»okol·da m· pomÏrnÏ vysok˝ obsah ho¯ËÌku, kakaov˝
pr·öek ho obsahuje aû 600 mg/100 g. Ho¯ËÌk reguluje hladinu
dopaminu v lidskÈm organismu a dopamin m· podobnÈ ˙Ëinky
jako serotonin.

1. IniciaËnÌ reakce

R-H → Rï + Hï
lipid voln˝ radik·l lipidu

2. PropagaËnÌ reakce

tvorba peroxylovÈho radik·lu
Rï + O2 → RñOñOï

tvorba hydroperoxidu
RñOñOï + RñH → RñOñOñH + Rï

3. TerminaËnÌ reakce

2 Rï → RñR
Rï + RñOñOï → RñOñOñR
2 RñOñOï → RñOñOñR + O2

Obr. 9. AutooxidaËnÌ ¯etÏzov· reakce lipid˘

kofein, R1 = R2 = R3 = CH3
theobromin, R1 = H, R2 = R3 = CH3
theofyllin, R1 = R2 = CH3, R3 = H
paraxanthin, R1 = R3 = CH3, R2 = H
heteroxanthin, R1 = R2 = H, R3 = CH3

Obr. 10. StrukturnÌ vzorec methylxanthin˘
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Z literatury tedy vypl˝v·, ûe obliba Ëokol·dy je spÌöe
z·leûitost pocitov· neû chemicky podloûen·. Existuje termÌn
Ñchocoholicì nebo Ñchocolate cravingì. Coû volnÏ p¯eloûeno
znamen· neodolatelnou touhu po Ëokol·dÏ. LidÈ, kte¯Ì r·di
pojÌdajÌ Ëokol·du, v˘bec nemusÌ mÌt v oblibÏ ostatnÌ sladkosti,
a pokud dodrûujÌ z·sady energetickÈho p¯Ìjmu v potravÏ, pak
takÈ nejsou obÈznÌ. PoruöenÌ kaûdÈho p¯ÌjemnÈho zvyku p¯i-
n·öÌ nespokojenost. Stejn· situace m˘ûe nastat i p¯i pocitu, ûe
Ëokol·dy je nedostatek.

Pokud byla sledov·na spot¯eba Ëokol·dy na statistickÈm
souboru obyvatelstva, pak nebyl pozorov·n vzestup poËtu lidÌ
s nadmÏrnou hmotnostÌ. TakÈ bylo potvrzeno, ûe lidÈ, kte¯Ì
p¯izn·vajÌ, ûe majÌ r·di Ëokol·du, nepat¯Ì vÏtöinou mezi ty
s nadv·hou.

Ho¯k· Ëokol·da vÏtöinou neobsahuje cholesterol. Kakao-
vÈ m·slo, kterÈ tvo¯Ì kolem 35 % obsahu ho¯kÈ Ëokol·dy, m·
vysok˝ obsah kyseliny stearovÈ, tudÌû pat¯Ì mezi tuky, kterÈ
ze vöech tuk˘ nejmÈnÏ zvyöujÌ hladinu cholesterolu a tuk˘
v krvi.

5. Z·vÏr

NÏkte¯Ì lidÈ, kte¯Ì majÌ r·di Ëokol·du, trpÌ pocitem viny.
Douf·m, ûe tento Ël·nek objasnil nÏkterÈ p¯ednosti Ëokol·dy
a pom˘ûe vöem vychutnat Ëokol·du s potÏöenÌm (zejmÈna
ho¯kou).

DÏkuji Mgr. Andreji Sinicovi, PhD. za kreslenÌ chemic-
k˝ch struktur.
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J. »opÌkov· (Department of Chemistry and Technology
of Saccharides, Institute of Chemical Technology, Prague):
Chocolate and Health

The article deals with the history of processing of cocoa
beans and manufacture of chocolate. A survey of world pro-
ducers of chocolate and its average consumption in developed
countries including the Czech Republic are given. The medi-
cine views at various times on the influence of chocolate on
the human organism and findings on its effects on human
health are mentioned. The findings follow from the research
performed in the U.S.A. in recent years. Attention is especially
paid to flavonoid substances, whose structure and mechanism
of action the human organism are explained. The action of
methylxanthines is briefly mentioned. Although chocolate
contains stimulants, the research did not confirm a stimulating
action of chocolate on the human organism.
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1. ⁄vod

SmaûenÌ potravin je takov˝m procesem p¯Ìpravy pokrm˘
(tj. potravin upraven˝ch k poûÌv·nÌ), kde p¯enos tepla od
zdroje k potravinÏ je zprost¯edkov·n tukem. SmaûenÌ pat¯Ì
k nejoblÌbenÏjöÌm zp˘sob˘m p¯Ìpravy pokrm˘, a to hlavnÏ pro
rychlost a jednoduchost, takûe jde o zp˘sob p¯Ìstupn˝ i mÈnÏ
zkuöen˝m kucha¯˘m a kucha¯k·m. K tomu p¯istupuje p¯Ìjem-
n· v˘nÏ a chuù smaûen˝ch pokrm˘.

ExistujÌ dva zp˘soby smaûenÌ1: 1. na tenkÈ vrstvÏ tuku;
2. v hlubokÈ vrstvÏ tuku (fritov·nÌ). Prv˝ zp˘sob je u n·s
tradiËnÌ. Tuk ve vrstvÏ tlustÈ 2ñ5 mm se p¯edeh¯eje na p·n-
vi na teplotu kolem 180 ∞C. SmaûenÌ trv· 5ñ10 min a pouûi-
t˝ tuk se zuûitkuje k omaötÏnÌ vzniklÈho pokrmu. Druh˝ zp˘-
sob ñ fritov·nÌ ñ se u n·s rozöÌ¯il aû v poslednÌ dobÏ po
zavedenÌ fritÈz pro dom·cnosti, ale v pr˘myslovÈm mÏ¯Ìtku
se tohoto zp˘sobu i u n·s uûÌvalo jiû nÏkolik desÌtiletÌ. P¯i
tomto postupu je vrstva tuku tlust· 20ñ150 mm. Tuk se p¯e-
deh¯eje na 150ñ180 ∞C a do tuku se pak vloûÌ smaûenÈ po-
traviny, kterÈ v nÏm plavou. Teplota zprvu klesne o 20ñ40 ∞C,
ale bÏhem smaûenÌ opÏt stoup·. Podle druhu p¯ipravovanÈ-
ho pokrmu smaûenÌ trv· 2ñ10 min. SmaûicÌ tuk se pouûije
mnohokr·t po sobÏ. V poslednÌch letech jsou v prodeji p·n-
ve na smaûenÌ bez tuku. Nejde vlastnÏ o smaûenÌ, ale o praûe-
nÌ, ale spot¯ebitel peËujÌcÌ o svou postavu tento zp˘sob i tak
uvÌt·.

2. Fyzik·lnÌ zmÏny smaûicÌho oleje
a smaûenÈho pokrmu

BÏhem smaûenÌ probÌh· jednak p¯enos tepla ze smaûicÌho
oleje do smaûenÈ potraviny, jednak v˝mÏna tuku a vody mezi
obÏma substr·ty. Vzhledem ke znaËnÈmu tepelnÈmu gradien-
tu je p¯estup tepla velmi rychl˝, a proto m˘ûe b˝t doba p¯Ìpravy
proti jin˝m tepeln˝m proces˘m pomÏrnÏ kr·tk·. Pokud je
smaûen˝ pokrm objemnÏjöÌ (coû je skoro vûdy kromÏ bram-
borov˝ch lupÌnk˘ a r˝ûov˝ch nudlÌ), proh¯ejÌ se na vyööÌ
teplotu jen povrchovÈ vrstvy pokrmu, kdeûto v hluböÌch vrst-
v·ch teplota stÏûÌ p¯es·hne 70ñ90 ∞C.

P¯i styku s p¯eh¯·t˝m olejem se z povrchov˝ch vrstev
odpa¯uje rychle voda a unik· ve formÏ vodnÌ p·ry. HlavnÏ
tÌmto procesem se smaûicÌ olej ochlazuje. MnoûstvÌ smaûenÈ
potraviny nesmÌ b˝t proto p¯Ìliö velkÈ, jinak se tuk odpa¯ov·-
nÌm vody p¯Ìliö ochladÌ, smaûenÌ trv· dlouho a usmaûen˝
pokrm je mÈnÏ chutn˝.

DalöÌm d˘leûit˝m procesem je v˝mÏna tuku. HlavnÏ jde
o absorpci, kterou usnadÚujÌ pol·rnÌ produkty ve smaûicÌm
oleji2. U potravin na tuk chud˝ch z˘stanou po ˙niku vodnÌ p·ry
pÛry ve smaûenÈm materi·lu, a ty se rychle zaplnÌ tukem3.
Proto potraviny s vysok˝m obsahem vody, jako jsou brambo-
ry, zelenina nebo houby, p¯iberou p¯i smaûenÌ mnoho tuku.
TÌm se sice stanou chutn˝mi, ale obsah energie v hotovÈm
pokrmu je vyööÌ, neû je û·doucÌ. Proto se nap¯. bramborovÈ
hranolky p¯ed smaûenÌm na povrchu osuöÌ4. Jin· moûnost je
obalov·nÌ tÏstÌËkem nebo rozölehan˝mi vejci a strouhankou5.
ExistujÌ takÈ pr˘myslovÈ v˝robky6 pro tento ˙Ëel. Jejich po-
uûitÌm se nas·v·nÌ tuku snÌûÌ asi na polovinu.

Potraviny s vyööÌm obsahem tuku, nap¯. maso, uzeniny
nebo tuËnÈ ryby (kapr, sleÔ, ˙ho¯) naopak mohou Ë·st tuku
ztratit, nebo probÏhne jeho v˝mÏna se smaûicÌm tukem7. Ten
potom po smaûenÌ potravin ûivoËiönÈho p˘vodu m˘ûe obsa-
hovat cholesterol nebo rybÌ lipidy, kterÈ pak mohou zhoröovat
vlastnosti dalöÌch pokrm˘ smaûen˝ch v tÈmû oleji.

Pokud se tuk p¯ev·ûnÏ absorbuje do smaûenÈho pokrmu,
musÌ se jeho ˙bytek obËas kompenzovat Ëerstv˝m smaûicÌm
tukem. St·v· se to Ëasto p¯i smaûenÌ bramborov˝ch hranolk˘
nebo lupÌnk˘.

3. ChemickÈ reakce p¯i smaûenÌ potravin

P¯i smaûenÌ probÌhajÌ ve smaûicÌm oleji t¯i typy reakcÌ
(tab. I).

Hydrol˝za je rozs·hlejöÌ, neû by se mohlo zd·t. P˘sobÌ ji
vodnÌ p·ra uvolnÏn· ze smaûenÈ potraviny. Je urychlov·na
p¯ÌtomnostÌ pol·rnÌch l·tek v oleji, protoûe ty p¯ispÌvajÌ k tvor-
bÏ jemnÈ disperze, a tÌm ke zvÏtöenÌ styËnÈ plochy obou
reaktant˘. P¯esto je reakce triacylglycerol˘ na diacylglyceroly
a mastnÈ kyseliny pomÏrnÏ pomal·. Diacylglyceroly se hro-
madÌ na mezif·zi disperze, takûe se rychleji rozkl·dajÌ na
monoacylglyceroly, a ty jeötÏ rychleji na volnÈ mastnÈ kyseli-
ny a glycerol. VolnÈ mastnÈ kyseliny ovlivÚujÌ senzorickou
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Tabulka I
HlavnÌ reakce probÌhajÌcÌ p¯i smaûenÌ potravin

Typ reakce ReagujÌcÌ HlavnÌ produkt reakce

sloûka oleje partnersk· sloûka

HydrolytickÈ esterovÈ skupiny vodnÌ p·ra ze smaûenÈ potraviny mastnÈ kyseliny a glycerol

OxidaËnÌ polyenovÈ mastnÈ kyseliny rozpuötÏn˝ kyslÌk pol·rnÌ produkty
a aromatickÈ sloûky

PyrolytickÈ pol·rnÌ oxidaËnÌ produkty a) pol·rnÌ oxidaËnÌ produkty polymery a jinÈ produkty
b) sacharidy a bÌlkoviny smaûenÈ potraviny aromatickÈ sloûky

a netÏkavÈ produkty

jakost v˝robku8, ale Ë·steËnÏ tÏkajÌ s vodnÌ parou, takûe jejich
mnoûstvÌ stoup· jen pomalu a nep¯esahuje obvykle 2ñ3 %
hmotnosti oleje. Glycerol se p¯i z·h¯evu dehydratuje na akro-
lein (propenal), kter˝ dr·ûdÌ oËi a sliznice obsluhujÌcÌho per-
son·lu. K tomu p¯ispÌvajÌ takÈ p·ry mastn˝ch kyselin, kterÈ
ovöem Ë·steËnÏ vznikajÌ takÈ oxidaËnÌmi reakcemi9.

DalöÌ d˘leûitou skupinou reakcÌ jsou oxidaËnÌ  reakce.
KyslÌk rozpuötÏn˝ v oleji zreaguje jiû p¯i z·h¯evu oleje p¯ed
vlastnÌm smaûenÌm, takûe dalöÌ kyslÌk m˘ûe pronikat do oleje
jen difuzÌ z atmosfÈry a v oleji rychle reaguje. OxidaËnÌ reakce
jsou proto rychlejöÌ u dÈle pouûÌvan˝ch olej˘, kde p¯Ìtomnost
pol·rnÌch produkt˘ usnadÚuje pÏnÏnÌ, a tÌm se zvÏtöuje styËn·
plocha mezi vzduchem a olejem10. Pr˘myslovÈ smaûiËe jsou
proto konstruov·ny tak, aby styk horkÈho oleje se vzduchem
byl co nejmenöÌ.

OxidaËnÌmi reakcemi se z dvojn˝ch vazeb v triacylglyce-
rolech tvo¯Ì hydroperoxidy se stejn˝m poËtem dvojn˝ch vazeb
(obr. 1: II a III). ZatÌmco p¯i skladovacÌch teplot·ch reagujÌ
prakticky jen v·zanÈ dienovÈ a trienovÈ mastnÈ kyseliny, za
teplot smaûenÌ se oxidujÌ dosti rychle takÈ monoenovÈ mastnÈ
kyseliny a dokonce i nasycenÈ mastnÈ kyseliny v·zanÈ v ole-
ji11. Hydroperoxidy se ovöem p¯i teplot·ch smaûenÌ rychle
rozkl·dajÌ, takûe jejich obsah z¯Ìdka p¯es·hne 1 % hmotnosti.

»·st hydroperoxid˘ se rozkl·d· na netÏkavÈ reakËnÌ pro-
dukty, Ë·steËnÏ se vöak p¯i rozkladu ötÏpÌ jejich ¯etÏzec za
vzniku tÏkav˝ch, senzoricky aktivnÌch produkt˘ s 3ñ10 atomy
uhlÌku12. Ty do znaËnÈ mÌry z oleje takÈ tÏkajÌ do prostoru
smaûÌrny.

Ve smaûicÌm oleji se tedy postupnÏ hromadÌ netÏkavÈ
oxidaËnÌ produkty13,14, hlavnÏ hydroxylovÈ, epoxidovÈ, kar-
bonylovÈ a karboxylovÈ deriv·ty, kterÈ majÌ takÈ urËit˝ vliv
na senzorickou jakost15. Jakmile obsah tÏchto pol·rnÌch pro-
dukt˘ dos·hne 25 %, m· se olej vymÏnit za Ëerstv˝16,17. Z pri-
m·rnÌch pol·rnÌch produkt˘ dalöÌmi reakcemi mohou vznikat
estery a ethery. P¯i tÏchto reakcÌch se Ëasto zvyöuje moleku-
lov· hmotnost a vznikajÌ polymery18 (obr. 2), kterÈ za podmÌ-
nek smaûenÌ mÌvajÌ poËet uhlÌkov˝ch atom˘ ve v·zan˝ch
mastn˝ch kyselin·ch o 50ñ200 % vyööÌ neû v p˘vodnÌch
triacylglycerolech. Obsah polymer˘ se bÏhem smaûenÌ line·r-
nÏ postupnÏ zvyöuje13,17 a p¯i p¯ekroËenÌ 10 % by se mÏl olej
vymÏnit za Ëerstv˝16. Podle naöich zkuöenostÌ b˝v· r˘st spÌöe
exponenci·lnÌ, ale jen m·lo odliön˝ od line·rnÌho. Mezi kon-
centracÌ pol·rnÌch l·tek a polymer˘ existuje pr˘kazn˝ vztah19.

H3C-(CH2)4-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH2)7-COOR
glycerolester linolovÈ kyseliny, (I)

oxidace

H3C-(CH2)4-CH-CH=CH-CH=CH-(CH2)7-COOR
|
OOH
(II)

nebo

H3C-(CH2)4-CH=CH-CH=CHó(CH2)7-COOR
|
OOH

hydroperoxidy, (III)

ötÏpenÌ ¯etÏzce III

H3C-(CH2)4-CH=CH-CH=CH-CH + HO-(CH2)7-COOR
||
O

dekadienaly

Obr. 1. Tvorba dekadienal˘ ve smaûicÌm oleji p¯i smaûenÌ po-
travin

R-H → Rï R-O-Oï ROOH →

→ R-Oï + ïOH (1)

Rï + Rï → R-R (2)

Rï + R-Oï → R-O-R (3)

Rï + R-O Oï → R-O-O-R (4)

R-Oï + R-Oï → hydroxylovan˝ R-O-R (5)

R-O Oï + R-Oï → R-O-R + O2 (6)

R-O Oï + R-O Oï → R-O-O-R + O2 (7)

O2 → + R-H

R•
 → →−

Obr. 2. Tvorba polymer˘ ve smaûicÌm oleji p¯i smaûenÌ potravin
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4. Tvorba aromatick˝ch l·tek p¯i smaûenÌ

SmaûenÈ produkty majÌ typickÈ aroma, vyvolanÈ hlavnÏ
rozkladn˝mi produkty hydroperoxid˘ linolovÈ kyseliny. Ty-
pick˝mi p¯edstaviteli jsou cis,trans- a trans,trans-2,4-deka-
dienaly (obr. 1) a nÏkterÈ nenasycenÈ laktony, v menöÌ mÌ¯e
alkenaly, alkenoly a alkenony11,20. Pouûit˝ smaûicÌ olej m·
tedy vliv na chuù a v˘ni smaûenÈho produktu21. KromÏ tÏchto
l·tek vznikajÌcÌch z oleje m· kaûd˝ smaûen˝ pokrm jeötÏ urËitÈ
typickÈ aroma, kterÈ je d·no smaûenou potravinou a odliöuje
smaûenÈ pokrmy  navz·jem. U bramborov˝ch  hranolk˘ je
typickou sloûkou methional, vznikajÌcÌ rozkladem methioni-
nu, a nÏkterÈ pyrony, vznikajÌcÌ reakcemi stop p¯ÌtomnÈ glu-
kosy s voln˝mi aminokyselinami. U smaûenÈho masa jsou to
r˘znÈ sirnÈ a dusÌkatÈ heterocykly.

Na poË·tku smaûenÌ se oxidaËnÌ produkty ñ prekurzory
aromatick˝ch sloûek ñ tvo¯Ì jen pomalu a teprve postupnÏ se
hromadÌ oxidaËnÌ produkty katalyzujÌcÌ dalöÌ oxidaci. Proto je
u zcela ËerstvÈho oleje obsah 2,4-dekadienal˘ jen mal˝ a sma-
ûenÈ aroma slabÈ. Teprve po nÏkolikan·sobnÈm pouûitÌ oleje
ke smaûenÌ dos·hne obsah pozitivnÌch sloûek aromatu svÈho
optima a pak se po urËitou dobu udrûuje kvalita smaûen˝ch
produkt˘ konstantnÌ22. Tento pr˘bÏh je patrn˝ z obr. 3. Po delöÌ
dobÏ pouûÌv·nÌ jiû obsah rozkladn˝ch produkt˘ v oleji dos·h-
ne takovÈ v˝öe, ûe zaËne p˘sobit nep¯ÌjemnÏ a senzorick·
jakost smaûenÈho produktu kles·. V tu dobu je z·hodno olej
vymÏnit.

5. NejvhodnÏjöÌ oleje pro fritov·nÌ

Z v˝öe uvedenÈho by se dalo p¯edpokl·dat, ûe nejvhodnÏj-
öÌ jsou rostlinnÈ oleje s vysok˝m obsahem linolovÈ kyseliny,
aby vzniklo co nejvÌce tÏkav˝ch oxidaËnÌch produkt˘ se sma-
ûenou v˘nÌ. TakovÈ oleje, nap¯. sluneËnicov˝23, sÛjov˝ nebo
¯epkov˝, by vöak vydrûely jen kr·tkou dobu, musely by se
Ëasto vymÏÚovat a n·klady na smaûenÌ by se znaËnÏ zv˝öily.
Dobrou smaûenou chuù majÌ v˝robky smaûenÈ v s·dle, ale
proti nÏmu jsou n·mitky z hlediska spr·vnÈ v˝ûivy. PodstatnÏ
stabilnÏjöÌ jsou p¯i z·h¯evu Ë·steËnÏ ztuûenÈ (hydrogenovanÈ)

oleje24. Jejich nev˝hodou ovöem je p¯Ìliö nÌzk˝ obsah linolovÈ
kyseliny a p¯Ìtomnost nenasycen˝ch isomernÌch kyselin (nap¯.
trans kyselin), proti nimû jsou n·mitky z hlediska v˝ûivovÈ
hodnoty25. HydrogenovanÈ tuky po ochlazenÌ ztuhnou, coû
sice nevadÌ p¯i pr˘myslovÈm smaûenÌ, protoûe se smaûÌ nep¯e-
trûitÏ, ale vadÌ p¯i smaûenÌ v dom·cnostech nebo v menöÌch
restauracÌch, kde se olej mezi pouûitÌm nech·v· vychladnout.

Ide·lnÌ sloûenÌ m· olivov˝ olej, kter˝ obsahuje hlavnÏ
v·zanou olejovou kyselinu a jen malÈ mnoûstvÌ linolovÈ ky-
seliny26 (kolem 4ñ8 %). Je tedy p¯i smaûenÌ st·l˝, a p¯ece udÌlÌ
smaûen˝m v˝robk˘m p¯Ìjemnou v˘ni. Olivov˝ olej je vöak
velmi drah˝, proto p¯ich·zejÌ v ˙vahu spÌöe novÏ vyölechtÏnÈ
odr˘dy sÛjovÈho, sluneËnicovÈho, podzemnicovÈho, ¯epkovÈ-
ho27 a dokonce i lnÏnÈho oleje s vysok˝m obsahem olejovÈ
kyseliny a s obsahem linolovÈ kyseliny srovnateln˝m s olivo-
v˝m olejem. P¯Ìkladem jsou naöe pokusy28 s tradiËnÌm pod-

Obr. 3. Vliv doby smaûenÌ na senzorickou jakost smaûen˝ch bram-
borov˝ch hranolk˘; R = senzorick· p¯ijatelnost, t = doba smaûenÌ

Obr. 5. Vliv obsahu linolovÈ kyseliny v podzemnicovÈm oleji na
rozklad tokoferol˘ bÏhem opakovanÈho smaûenÌ; T = obsah toko-
ferol˘, t = doba smaûenÌ; podzemnicov˝ olej ñ odr˘da SunOleic (6 %
linolovÈ kyseliny), l α-, n γ-tokoferol, odr˘da Virginia (30 % li-
nolovÈ kyseliny):¡ α-,o γ-tokoferol

Obr. 4. Vliv obsahu linolovÈ kyseliny v podzemnicovÈm oleji na
tvorbu polymer˘ bÏhem opakovanÈho smaûenÌ; P = obsah polym-
er˘, t = doba smaûenÌ; podzemnicov˝ olej ñ odr˘da:u SunOleic (6 %
linolovÈ kyseliny),nVirginia (30 % linolovÈ kyseliny); ñ ñ ñ ñ kritick·
hladina polymer˘
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zemnicov˝m olejem Virginia (30 % linolovÈ kyseliny) a pod-
zemnicov˝m olejem z novÈho kultivaru SunOleic (3ñ6 %
linolovÈ kyseliny). P¯i opakovanÈm smaûenÌ bramborov˝ch
hranolk˘ v oleji z kultivaru Virginia stoup· obsah pol·rnÌch
(tab. II) a polymernÌch podÌl˘ (obr. 4) daleko rychleji neû
v oleji z kultivaru SunOleic a takÈ rozklad tokoferol˘ (vitami-
nu E) je rychlejöÌ (obr. 5). RovnÏû p¯i dalöÌm skladov·nÌ jsou
v˝robky smaûenÈ v olejÌch s vysok˝m obsahem olejovÈ kyse-
liny stabilnÏjöÌ29.

Tabulka II
N·r˘st obsahu pol·rnÌch l·tek (PL) v podzemnicovÈm oleji
bÏhem opakovanÈho smaûenÌ

Olej % PL, den smaûenÌ

0 11

SunOleic 2,0 9,1
Virginia 2,8 14,2

6. ZmÏny sloûenÌ potravin bÏhem smaûenÌ

P¯i smaûenÌ se nemÏnÌ jen smaûicÌ olej, ale i smaûen·
potravina, aËkoli tyto zmÏny byly daleko mÈnÏ zkoum·ny30.
ZmÏny obsahu ûivin mohou b˝t znaËnÈ31,32, byù byly v˝raznÏj-
öÌ jen v povrchov˝ch vrstv·ch. K typick˝m zmÏn·m pat¯Ì
neenzymovÈ hnÏdnutÌ p¯Ìtomn˝ch aminokyselin s redukujÌcÌ-
mi cukry33, kterÈ vyvol·vajÌ barevnÈ zmÏny na povrchu sma-
ûen˝ch v˝robk˘34. K hnÏdnutÌ mohou takÈ p¯ispÌvat reakce
oxidaËnÌch produkt˘ smaûicÌho oleje s aminokyselinami vol-
n˝mi nebo v·zan˝mi v bÌlkovin·ch p¯Ìtomn˝ch v potravinÏ35.
Jako vedlejöÌ produkt vznikajÌ dusÌkatÈ produkty, nap¯. pyra-
ziny, pyrroly, furanovÈ deriv·ty, furanopyrroly a furanopyra-
ziny, kterÈ majÌ v˝raznÈ praûnÈ arÛma. P¯i smaûenÌ se rychle
rozkl·d· askorbov· kyselina, vitamin E, karoteny a nÏkterÈ
dalöÌ vitaminy36,37. BÌlkoviny a jinÈ sloûky smaûenÈ potraviny
inhibujÌ degradaci smaûicÌho oleje38.

MÏnÌ se i obsah tak zd·nlivÏ stabilnÌch sloûek, jako jsou
miner·lnÌ l·tky. TÏkavÏjöÌ Ë·steËnÏ uniknou, nap¯. slouËeniny
selenu39, kterÈ se ovöem mohou takÈ oxidovat v netÏkavÈ
slouËeniny. V surovin·ch pouûit˝ch ke smaûenÌ b˝v· mnoho
chloridu sodnÈho a draselnÈho. P¯i smaûenÌ se postupnÏ hydro-
lyzujÌ, kyselina chlorovodÌkov· Ë·steËnÏ unik· a vznikl˝ hy-
droxid sodn˝ nebo draseln˝ vytvo¯Ì s voln˝mi mastn˝mi ky-
selinami alkalick· m˝dla. Ta podporujÌ pÏnÏnÌ, a tÌm i rychlou
oxidaci oleje40. NÏkterÈ zmÏny mohou b˝t p¯ÌznivÈ, nap¯.
vytÏkajÌ takÈ nÏkterÈ kontaminanty, nap¯. slouËeniny rtuti.

Uveden˝mi interakcemi m˘ûe ponÏkud klesnout v˝ûivov·
hodnota41, ale znatelnÏ toxickÈ produkty ve smaûen˝ch pokr-
mech nevznikajÌ, pokud se dodrûÌ p¯edepsan· teplota. Na
stÏn·ch n·dob nad smaûen˝m olejem vöak m˘ûe b˝t teplota
podstatnÏ vyööÌ (i vÌce neû 300 ∞C). Za tÏchto podmÌnek se
z p¯Ìtomn˝ch aminokyselin a bÌlkovin tvo¯Ì stopy polycyklic-
k˝ch heterocykl˘42, kterÈ jsou silnÏ karcinogennÌ43. VznikajÌ
nap¯. v p¯ip·len˝ch usazenin·ch nad hladinou oleje. P¯ich·zejÌ
v ˙vahu spÌöe p¯i smaûenÌ na tenkÈ vrstvÏ tuku v p·nvi nebo
p¯i z·h¯evu bez tuku.

7. Stabilizace smaûicÌho oleje proti oxidaci

Postupnou oxidaci oleje lze zmÌrÚovat pouûitÌm antioxi-
dant˘, kterÈ jsou sice p¯i teplot·ch smaûenÌ mnohem mÈnÏ
˙ËinnÈ neû p¯i skladovacÌch teplot·ch, ale p¯ece jen oxidaci
zpomalujÌ. MusejÌ se zvolit antioxidanty, kterÈ p¯i smaûenÌ
nevytÏkajÌ44. Proto jsou bÏûnÈ antioxidanty BHT a BHA ne-
˙ËinnÈ45. D¯Ìve se doporuËovaly oligomernÌ syntetickÈ anti-
oxidanty nebo antioxidanty se substituovan˝mi alkyly, nap¯.
s hydroxymethylovou skupinou mÌsto methylovÈ. Dnes se
d·v· p¯ednost p¯ÌrodnÌm antioxidant˘m, nap¯. tokoferol˘m,
β-karotenu nebo fyllochinon˘m46, a z jin˝ch p¯ÌrodnÌch l·tek
prysky¯icÌm z list˘ rozmar˝ny nebo öalvÏje47,48. UrËitou anti-
oxidaËnÌ ˙Ëinnost majÌ takÈ nÏkterÈ steroly (nap¯. avenastero-
ly49), skvalen50 a fosfolipidy51. V˝hodnÈ jsou takÈ adsorbenty,
kterÈ jsou schopny v·zat oxidaËnÌ produkty s prooxidaËnÌ
˙ËinnostÌ52,53.

Velmi jednoduchou, a  jiû  d·vno zn·mou metodou, je
p¯id·v·nÌ malÈho mnoûstvÌ parafinu54, silikonovÈho oleje55

nebo lÈpe siloxanov˝ch polymer˘ do smaûicÌho oleje. Ty
vytvo¯Ì na jeho povrchu tenkou vrstviËku, kter· br·nÌ p¯Ìstupu
vzduönÈho kyslÌku do smaûicÌho oleje. Siloxany se nevst¯eb·-
vajÌ st¯evnÌ sliznicÌ a jsou naprosto inertnÌ. Dnes je jejich
p¯Ìsada povolena v EU i u n·s.

8. Stabilizace usmaûen˝ch v˝robk˘
pro delöÌ skladov·nÌ

Po usmaûenÌ se Ëasto hotovÈ v˝robky nekonzumujÌ ihned,
ale aû po delöÌm skladov·nÌ. Je tomu tak p¯edevöÌm u pr˘mys-
lov˝ch v˝robk˘, nap¯. smaûen˝ch bramborov˝ch lupÌnk˘. Na
jejich povrchu ulpÌv· tenk· vrstviËka smaûicÌho oleje. Ten
prakticky jiû neobsahuje û·dnÈ p¯ÌrodnÌ nebo p¯idanÈ antioxi-
danty a p¯ÌtomnÈ pol·rnÌ produkty katalyzujÌ dalöÌ oxidaci i p¯i
nÌzk˝ch teplot·ch. VznikajÌ tÏkavÈ l·tky vyvol·vajÌcÌ ûluknu-
tÌ56. Proto se smaûenÈ pokrmy skladujÌ v inertnÌm plynu nebo
v evakuovan˝ch obalech. Jin˝m ¯eöenÌm je p¯Ìsada antioxi-
dant˘. V tomto p¯ÌpadÏ jiû nevadÌ, jestliûe jsou tÏkavÈ za
vyööÌch teplot. I zde se dnes d·v· p¯ednost p¯ÌrodnÌm p¯Ìsa-
d·m. M˘ûe to b˝t i rozemletÈ ko¯enÌ nebo jin· ochucovadla
s antioxidaËnÌm ˙Ëinkem.

9. Z·vÏr

SmaûenÌ potravin je v poslednÌ dobÏ v˝znamnou pr˘mys-
lovou operacÌ a hojnÏ se uûÌv· i v dom·cnostech. P¯i dodrûenÌ
spr·vn˝ch postup˘ nevznikajÌ p¯i smaûenÌ toxickÈ produkty
a ztr·ty v˝ûivovÈ hodnoty b˝vajÌ srovnatelnÈ s jin˝mi postupy
p¯Ìpravy pokrm˘57.
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J. Pokorn˝ and L. Park·nyiov· (Department of Food
Chemistry and Analysis, Institute of Chemical Technology,
Prague): Food Frying from the View of a Chemist

Frying, especially deep frying in oil, ranks among simple
and rapid food preparation techniques. In frying, exchange of
water and oil take place. Main chemical reactions are hydro-
lytic and oxidation processes in frying oil, pyrolytic reactions
in surface layers of food, and interactions between lipid oxi-
dation products and proteins or other components of fried
food, resulting in the formation of specific flavour. Loss of the
nutrition value and health risks due to the oxidized oil are
rather low under proper frying conditions.

Chem. Listy 95, 616 ñ 620 (2001) Refer·ty

620



SLADKOVODNÕ  KONTAMINOVAN…  SEDIMENTY  JAKO  CHEMICK…
»ASOVAN…  BOMBY

JIÿÕ FAJTLa, RICHARD TICH›b

a ROSTISLAV LEDVINAa

aZemÏdÏlsk· fakulta, bBiologick· fakulta, JihoËesk· univerzi-
ta, Studentsk· 13, 370 05 »eskÈ BudÏjovice,
e-mail: fajtl@zf.jcu.cz, fajtl@uek.cas.cz

Doölo dne 30.VI.2000

KlÌËov· slova: mok¯ady, sediment, zneËiötÏnÌ, retence, toxic-
kÈ kovy, chemick· Ëasovan· bomba, acidifikace, sanace, ceny

Obsah

1. Formy zneËiötÏnÌ ûivotnÌho prost¯edÌ
2. Sediment v anaerobnÌch podmÌnk·ch
3. Sediment v aerobnÌch podmÌnk·ch
4. Dekontaminace sedimentu

4.1. ImobilizaËnÌ techniky
4.2. Techniky mobilizujÌcÌ a odstraÚujÌcÌ zneËiötÏnÌ

4.2.1. ExtrakËnÌ ËiötÏnÌ in situ
4.2.2. ElektroreklamaËnÌ techniky
4.2.3. Klasifikace
4.2.4. Techniky mikrobi·lnÌho louhov·nÌ
4.2.5. FytoremediaËnÌ technika

4.3. Ceny vybran˝ch sanaËnÌch technik
5. Z·vÏr

1. Formy zneËiötÏnÌ ûivotnÌho prost¯edÌ

Tlak naöÌ civilizace na ûivotnÌ prost¯edÌ se, kromÏ jinÈho,
projevuje ve zvyöujÌcÌch se koncentracÌch nebezpeËn˝ch l·tek
ve vod·ch, v p˘dÏ, Ëi v potravnÌch ¯etÏzcÌch8. NÏkterÈ, tak-
zvanÈ mikropolutanty, jsou p¯itom toxickÈ jiû p¯i velmi nÌz-
k˝ch koncentracÌch, ¯·dovÏ ppm. Jde p¯edevöÌm o toxickÈ
kovy (Cd, Zn, Mn, Hg, Pb atd.) a organickÈ mikropolutanty
(PCB, PAH, rezidua pesticid˘ a ropn˝ch l·tek atd.). Forma
jejich v˝skytu p¯itom m˘ûe b˝t bodov·: nap¯Ìklad benzinovÈ
pumpy, v˝pustÏ a skl·dky jedovat˝ch odpad˘, anebo ploön· ñ
rozpt˝len· po velk˝ch ploch·ch v relativnÏ nÌzk˝ch, p¯esto
vöak toxicky v˝znamn˝ch koncentracÌch.

KlÌËov· ot·zka pro ûivotnÌ prost¯edÌ vûdy znÌ, nakolik je
takovÈ zneËiötÏnÌ pohyblivÈ a zda doch·zÌ k p¯ednostnÌ aku-
mulaci mikropolutant˘ v nÏjak˝ch specifick˝ch sloûk·ch eko-
systÈm˘. Velmi Ëast˝mi receptory, tedy mÌsty, kde se mikro-
polutanty akumulujÌ, jsou sladkovodnÌ sedimenty14,56,61. Tako-
vÈ sedimenty se mohou vyskytovat jak v jezerech, rybnÌcÌch
a ¯ek·ch, tak i v mok¯adech a podobn˝ch zaplaven˝ch loka-
lit·ch. TakovÈto lokality vznikajÌ Ëasto cÌlenÏ i spont·nnÏ
v blÌzkosti zdroj˘ zneËiötÏnÌ Ëi v ploönÏ kontaminovanÈ kraji-

nÏ14,32,33. CÌlenÈ zakl·d·nÌ mok¯ad˘ nebo ko¯enov˝ch ËistÌren
odpadnÌch vod se dokonce Ëasto navrhuje jako levn· alterna-
tiva ËiötÏnÌ m·lo Ëi st¯ednÏ zneËiötÏn˝ch vod. Ot·zkou ovöem
z˘st·v·, nakolik bude v˝sledn˝ mok¯adnÌ sediment obsahovat
nebezpeËnÈ l·tky.

2. Sediment v anaerobnÌch podmÌnk·ch

Sedimenty p¯edstavujÌ v˝znamn˝ receptor zneËiötÏnÌ, z˘-
st·vajÌ-li v anaerobnÌch podmÌnk·ch. D˘vody z·chytu polu-
tant˘ v sedimentech jsou p¯edevöÌm vysok˝ specifick˝ povrch
miner·lnÌch Ë·stic, vysok˝ obsah organickÈ hmoty a specific-
kÈ mikrobi·lnÌ procesy, probÌhajÌcÌ v anaerobnÌm prost¯edÌ
sediment˘62.

V y s o k ˝ p o v r c h m i n e r · l n Ì c h Ë · s t i c je v˝-
znamn˝ p¯edevöÌm pro vazbu elektricky nabit˝ch polutant˘,
zejmÈna kationt˘ toxick˝ch kov˘, jako jsou nap¯Ìklad Cd, Cu,
Hg, Pb, Zn, Mn. Je to proto, ûe vÏtöina p¯ÌrodnÌch miner·l˘ m·
na svÈm povrchu permanentnÌ negativnÌ n·boj. NejjemnÏjöÌ
velikostnÌ frakce miner·lnÌch Ë·stic sedimentu obsahujÌ dÌky
svÈmu vyööÌmu specifickÈmu povrchu vyööÌ koncentrace to-
xick˝ch kov˘ neû frakce hruböÌ43. Tich˝ a Mejst¯Ìk56 naöli
v kontaminovanÈm sedimentu cca 80 % z celkovÈho obsahu
kadmia v·zanÈho pr·vÏ nejjemnÏjöÌmi miner·lnÌmi frakcemi
(<0,5 mm). Pr˘bÏh sorpËnÌch proces˘ je ˙zce ovlivÚov·n
hodnotami pH. S poklesem hodnot pH jsou kationty kov˘
desorbov·ny a uvolÚov·ny do vodnÈ f·ze sedimentu30. Vyso-
k˝ povrch se takÈ uplatÚuje p¯i vazbÏ elektroneutr·lnÌch polu-
tant˘, zejmÈna organick˝ch slouËenin, a to p¯edevöÌm dÌky
jejich hydrofobnÌmu charakteru26.

O r g a n i c k · h m o t a je dalöÌm v˝znamn˝m fakto-
rem ve vazbÏ polutant˘ na sediment, a to dÌky svÈmu negativ-
nÌmu elektrickÈmu n·boji umoûÚujÌcÌmu adsorpci, svÈ kom-
plexotvornÈ aktivitÏ a Ë·steËnÏ hydrofobnÌmu (vodoodpu-
divÈmu) povrchu.

AdsorpËnÌ procesy jsou podstatnÈ  pro  z·chyt kationt˘
(jako je Ni, Cd, Cu, Zn, Mn atd.). Kapacita organickÈ hmoty,
p¯edevöÌm humusov˝ch l·tek, pro sorpci kationt˘ kov˘ je
v z·sadÏ limitov·na poËtem negativnÏ nabit˝ch funkËnÌch
skupin, tedy disociovan˝ch karboxylov˝ch skupin a hydro-
xyskupin51. Pokles hodnot pH vöak m˘ûe vÈst k desorpci
toxick˝ch kov˘, kterÈ p¯ech·zejÌ do vodnÈ f·ze sedimentu46.

Tvorba komplex˘ toxick˝ch kov˘ s organick˝mi l·tkami
probÌh· ve srovn·nÌ s rychlostÌ adsorpËnÌch proces˘6 pomaleji.
Stabilita vznikl˝ch komplex˘ se mÏnÌ podle komplexovanÈho
kationtu, nap¯Ìklad komplexy Pb2+ a Cu2+ jsou pout·ny silnÏji
neû Cd2+ a Zn2+; a je d·le z·visl· zejmÈna na hodnot·ch pH
(cit.52). Se zvyöujÌcÌmi se hodnotami pH stoup· stabilita kom-
plex˘ dÌky zvyöujÌcÌ se disociaci funkËnÌch skupin, z nich
zejmÈna karboxylov˝ch47.

Hydrofobnost je v˝znamn· zejmÈna pro z·chyt nepol·r-
nÌch organick˝ch polutant˘, nap¯Ìklad ropn˝ch l·tek, nÏkte-
r˝ch pesticid˘, polyaromatick˝ch uhlovodÌk˘, polycyklic-
k˝ch bifenyl˘ atd.3,24 Vazba organick˝ch polutant˘ na sedi-
ment je ovlivnÏna p¯edevöÌm mnoûstvÌm a kvalitou organickÈ
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hmoty20. Karickhoff a spol.24 p¯edvedl silnou z·vislost mezi
vazbou hydrofobnÌch organick˝ch polutant˘ na sediment a ob-
sahem organickÈ hmoty. Vliv dalöÌch podmÌnek na vazbu
organick˝ch polutant˘, jako nap¯Ìklad pH, je moûnÈ pozorovat
pouze u nÏkter˝ch ionizovateln˝ch organick˝ch molekul48. Na
druhÈ stranÏ, organickÈ polutanty se Ëastou mohou ze sedi-
mentu uvolÚovat p˘sobenÌm rozpustn˝ch organick˝ch l·tek
(dissolved organic carbon: rozpuötÏn˝ organick˝ uhlÌk). Mno-
zÌ auto¯i uv·dÏjÌ, ûe vysokÈ koncentrace rozpuötÏnÈho orga-
nickÈho uhlÌku mohou v˝razn˝m zp˘sobem mobilizovat to-
xickÈ polutanty, jako jsou polyaromatickÈ uhlovodÌky, poly-
chlorovanÈ bifenyly apod.20,21,34

T¯etÌm v˝znamn˝m faktorem v z·chytu toxick˝ch kov˘
jsou s p e c i f i c k È m i k r o b i · l n Ì p o c h o d y probÌ-
hajÌcÌ v anaerobnÌm prost¯edÌ vodnÌch sediment˘, konkrÈtnÏ
proces redukce sulf·t˘65:

S + donor elektron˘ → S2ñ + oxidovan˝ substr·t (1)

Jde o pochod, p¯i nÏmû mikrobi·lnÌ anaerobnÌ spoleËen-
stva rozkl·dajÌ organickÈ l·tky ñ jako mastnÈ kyseliny, vyööÌ
alkoholy, meziprodukty rozkladu rostlinn˝ch a ûivoËiön˝ch
tk·nÌ atd. ñ a p¯itom redukujÌ sulf·t na sulfid5,37. Existence
sulfidu s sebou p¯in·öÌ dva soubÏûnÈ efekty:
ñ VznikajÌcÌ sulfid vstupuje velmi ochotnÏ do reakce s ka-
tionty kov˘ za vzniku nerozpustn˝ch sulfid˘ kov˘, jako je
pyrit (FeS2), chalkopyrit (CuFeS2), sulfid zineËnat˝, kadem-
nat˝, rtuùnat˝12,40, kterÈ se v sedimentu vysr·ûÌ13.
ñ DÌky disociaci vody vznik· ze sulfidu hydrogensulfid, coû
je prov·zeno prudkou alkalizacÌ, tedy vzestupem hodnot pH
(cit.19):

S2ñ + H2O → HSñ + OHñ (2)

Alkalizace prost¯edÌ pak vede ke zv˝öenÌ retenËnÌ schop-
nosti sedimentu pro toxickÈ kovy63; jednak se zvyöuje sorpce
a komplexace, jednak se kovy imobilizujÌ sr·ûenÌm jako uhli-
Ëitany Ëi hydroxidy1.

TÌm, ûe sladkovodnÌ sedimenty akumulujÌ toxickÈ l·tky,
se Ëasto st·vajÌ tzv. chemickou Ëasovanou bombou. Koncept
chemickÈ ËasovanÈ bomby zahrnuje ¯etÏzec ud·lostÌ, kterÈ
majÌ za n·sledek opoûdÏn˝ a nenad·l˝ v˝skyt ökodliv˝ch
efekt˘, zap¯iËinÏn˝ch mobilizacÌ chemick˝ch l·tek v sedimen-
tu doposud pevnÏ fixovan˝ch53. NavÌc se v takovÈm sedimentu
projevuje ËasovÈ zpoûdÏnÌ mezi akumulacÌ a opaËn˝mi efekty
ñ mobilizacÌ, a tyto efekty se objevujÌ v Ëasov˝ch ˙secÌch
pomÏrnÏ kr·tk˝ch ve srovn·nÌ s p¯edchozÌ dobou akumula-
ce15. Jestliûe se sediment nach·zÌ v anaerobnÌch podmÌnk·ch,
akumuluje a pevnÏ fixuje polutanty pomocÌ jiû d¯Ìve popsa-
n˝ch mechanism˘, nedoch·zÌ k jejich louhov·nÌ do vodnÈho
prost¯edÌ. N·hl˝ pokles pH vody vöak m˘ûe vÈst k mobilizaci
zejmÈna toxick˝ch kationt˘ kov˘25. »·stice sedimentu mohou
b˝t takÈ un·öeny vodnÌm tokem, nap¯Ìklad p¯i povodÚov˝ch
situacÌch, a tak b˝vajÌ transportov·ny do vzd·len˝ch mÌst
oproti p˘vodnÌmu  v˝skytu.  Po opadu  povodÚovÈ  vlny  se
sediment z p˘vodnÏ anaerobnÌch podmÌnek dost·v· do pod-
mÌnek aerobnÌch, a ty nastartujÌ aerobnÌ chemickÈ a mikro-
bi·lnÌ procesy vedoucÌ k mobilizaci toxick˝ch kov˘10. Podob-
n· situace nast·v· takÈ po odtÏûenÌ a provzduönÏnÌ sedimentu
z rybniËnÌho dna Ëi ¯ÌËnÌho koryta, nebo p¯i poklesu vodnÌ
hladiny na danÈ lokalitÏ14.

3. Sediment v aerobnÌch podmÌnk·ch

ProvzduönÏnÌm sedimentu se iniciuje ¯ada chemick˝ch
a mikrobi·lnÌch proces˘. Nejd˘leûitÏjöÌmi z pohledu mobili-
zace polutant˘ jsou: oxidace sirn˝ch a ûeleznat˝ch slouËenin
a oxidace organickÈ hmoty.
O x i d a c e s i r n ˝ c h s l o u Ë e n i n , zejmÈna sulfidic-
k˝ch, vede k produkci kyseliny sÌrovÈ19,59:

H2S + 2 O2 → S + 2H+ (3)

ObdobnÏ je oxidov·n i nejbÏûnÏjöÌ sulfidick˝ miner·l,
pyrit. P¯i pH > 2,3 je moûnÈ jeho oxidaci popsat takto:

FeS2 + 15/4 O2 + 7/2 H2O → Fe(OH)3 + 2 S + 4 H+

(4)

Tato reakce vede k acidifikaci prost¯edÌ, hodnoty pH prud-
ce klesajÌ. P¯i poklesu hodnot pH pod 2,3 je pak pyrit oxidov·n
ponÏkud odliön˝m zp˘sobem4,11:

FeS2 + 15/8 O2 + 13/2 Fe3+ + 17/4 H2O →

→ 15/2 Fe2+ + 2 S + 17/2 H+ (5)

HlavnÌm d˘vodem rozdÌlnÈ stechiometrie oxidace pyritu
je zejmÈna mÏnÌcÌ se rozpustnost hydroxidu ûelezitÈho, kter˝
se p¯i pH > 2,3 nevyskytuje v roztoku13.

K v˝öe uveden˝m proces˘m doch·zÌ vûdy vlivem spon-
t·nnÌ chemickÈ oxidace. KromÏ toho vöak mohou b˝t podstat-
nÏ urychleny p˘sobenÌm nÏkter˝ch mikroorganism˘, mezi
nejzn·mÏjöÌ bakterie z tÈto skupiny pat¯Ì nap¯Ìklad rod Thio-
bacillus sp.23 Van der Steen a spol.50 zaznamenal podstatnÈ
zv˝öenÌ rychlosti (vÌce neû milionkr·t) oxidace pyritu mikro-
bi·lnÌm procesem v porovn·nÌ s chemickou oxidacÌ. Thio-
bacily jsou rodem autotrofnÌch aû oblig·tnÏ heterotrofnÌch
bakteriÌ, prosperujÌcÌch v aerobnÌch podmÌnk·ch v optimu
hodnot pH 1ñ4 a rozmezÌ teplot obvykle 15ñ55 ∞C (cit.39,55).
Jejich v˝skyt byl vöak takÈ prok·z·n v term·lnÌch pramenech
p¯i teplot·ch aû 80ñ90 ∞C (cit.39).
O x i d a c e û e l e z n a t È h o i o n t u v aerovanÈm sedi-
mentu probÌh· podle reakce23:

Fe2+ + 1/4 O2 + H+ → Fe3+ + 1/2 H2O (6)

Po disociaci vody tvo¯Ì Fe3+ ion s OHñ iontem nerozpust-
n˝ hydroxid ûelezit˝, voln˝ H+ ion pak d·le okyseluje sedi-
ment23:

Fe3+ + 3 H2O → Fe(OH)3 + 3H+ (7)

Fe3+ ion, dÌky svÈ vysokÈ oxidaËnÌ schopnosti, takÈ pro-
vokuje ¯adu oxidaËnÌch proces˘, nap¯Ìklad znaËnÏ urychluje
mikrobi·lnÌ oxidaci pyritu, reakce (5) (cit.11,13).
O x i d a c Ì o r g a n i c k È h m o t y doch·zÌ ke sniûov·nÌ
sorpËnÌ kapacity sedimentu, coû vede k vyplavov·nÌ sorbova-
n˝ch a komplexovan˝ch polutant˘46. Tento proces je pravdÏ-
podobnÏ daleko pomalejöÌ ve srovn·nÌ s oxidacÌ sulfid˘ a ûe-
leznat˝ch iont˘.

Aerace sedimentu povede takÈ k degradaci organick˝ch
polutant˘. Tohoto jevu se öiroce vyuûÌv· p¯i aerobnÌch dekon-
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taminaËnÌch technik·ch, aù uû jsou prov·dÏny v suspenznÌch
reaktorech Ëi formou landfarmingu ñ pr˘myslovÈho kom-
postov·nÌ44,45. Rychlost tÏchto degradaËnÌch proces˘ je vöak
velmi rozdÌln· a nem˘ûeme ji nijak generalizovat. ObecnÏ
z·visÌ na stupni provzduönÏnÌ, ûivinov˝ch pomÏrech, teplo-
tÏ, p¯Ìtomnosti degradujÌcÌch mikroorganism˘ a p¯Ìtomnosti
eventu·lnÌch toxin˘, potlaËujÌcÌch r˘st a aktivitu mikroflÛry28.
Vzhledem k nedostatku pat¯iËn˝ch ˙daj˘ nem˘ûeme urËit
obecn˝ vztah mezi uvolÚov·nÌm a degradacÌ organick˝ch
polutant˘; v dalöÌm textu se zamÏ¯ujeme v˝hradnÏ na toxickÈ
kovy.

Po provzduönÏnÌ kontaminovanÈho sedimentu tedy doch·-
zÌ, zejmÈna dÌky oxidaci sulfidick˝ch a ûeleznat˝ch slouËenin,
k produkci kyseliny Ëi voln˝ch vodÌkov˝ch iont˘, coû vede
k v˝znamnÈmu poklesu hodnot pH sedimentu4,11,63. V p¯ed-
chozÌ pr·ci Fajtl a spol.14 jsme zjistili, ûe jen za 9 dnÌ od pro-
vzduönÏnÌ kontaminovanÈho, p˘vodnÏ anaerobnÌho sedimen-
tu, poch·zejÌcÌho z mok¯adu zatÌûenÈho kyselou d˘lnÌ dren·ûÌ,
klesla hodnota pH (mÏ¯en· v perkolovanÈ kapalinÏ) z p˘vodnÌ
hodnoty 7,9 na 4,2 (obr. 1) ñ öipka ukazuje dobu, kdy byl
sediment provzduönÏn. Tomuto poklesu pH pak odpovÌdala
zv˝öen· koncentrace zinku 7 mg.lñ1, manganu 0,92 mg.lñ1

a ûeleza 55,32 mg.lñ1 v kapalnÈ f·zi v dobÏ pH minima.
Maass a Miehlich29 sledovali chemickÈ chov·nÌ kontami-

novanÈho sedimentu, poch·zejÌcÌho z ¯ÌËnÌho koryta Labe,
rovnÏû po jeho provzduönÏnÌ. Zjistili, ûe v delöÌm ËasovÈm
horizontu doch·zelo ke zvyöov·nÌ koncentrace toxick˝ch ko-
v˘ (zinku a kadmia) ve vodnÈ f·zi sedimentu a jejich koncen-
trace se mÏnila ve Ëty¯ech r˘znÏ dlouh˝ch Ëasov˝ch etap·ch
(obr. 2). V prvnÌ etapÏ klesla vodnÌ hladina a sediment se
postupnÏ provzduönil (doba trv·nÌ: nÏkolik dnÌ). Ve druhÈ
etapÏ doölo k plnÈmu rozbÏhnutÌ aerobnÌch proces˘, majÌcÌch
za n·sledek pokles hodnot pH. Tento pokles pH pak vedl
k vyplavov·nÌ toxick˝ch kov˘ do vodnÈ f·ze sedimentu (doba
trv·nÌ: nÏkolik mÏsÌc˘ aû roky). Ve t¯etÌ etapÏ probÌhaly taktÈû
aerobnÌ procesy. RedukovanÈ sirnÈ a ûeleznatÈ slouËeniny,
nutnÈ pro tvorbu kyseliny, byly vöak jiû zcela zoxidovanÈ.
DalöÌ kyselina tedy nevznikala a hodnoty pH se stabilizovaly.
DÌky proces˘m neutralizace H+ (difuznÏ-limitovan· absorpce
H+, rozpouötÏnÌ solÌ atd.) mohlo p¯ÌpadnÏ dojÌt i ke zv˝öenÌ
hodnot pH vedoucÌch ke stabilizaci Ëi snÌûenÌ koncentrace
kov˘ v roztoku (doba trv·nÌ: 10ñ20 let). V poslednÌ etapÏ se
zaËala oxidovat organick· hmota, kter· doposud sorbovala
Ë·st celkovÈho obsahu tÏchto kov˘. TÌm se opÏt zvyöovala
jejich koncentrace v kapalnÈ f·zi sedimentu. Sediment se
z·roveÚ mÌrnÏ okyseloval.

Neoöet¯ovan˝ kontaminovan˝ sediment je tedy potenci·l-
nÏ nebezpeËn˝ materi·l. DÌky jeho znaËnÈ citlivosti k ja-
k˝mkoli zmÏn·m, zejmÈna k d¯Ìve popisovan˝m oxidaËnÏ
redukËnÌm, je nutnÈ nakl·dat s nÌm öetrnÏ, a vûdy uvaûovat
o sanaci, oËek·v·me-li jeho provzduönÏnÌ, Ëi po naplnÏnÌ jeho
retenËnÌ kapacity14.

4. Dekontaminace sedimentu

V z·sadÏ existujÌ dvÏ skupiny technik, kter˝mi lze sanovat
kontaminovan˝ sediment. PrvnÌ skupina spoËÌv· v imobiliza-
ci kontaminant˘, odtud imobilizaËnÌ techniky. ImobilizaËnÌ
techniky se mohou pouûÌt nap¯Ìklad v havarijnÌch situacÌch,
kdy je nezbytnÏ nutnÈ zastavit dalöÌ pohyb zneËiötÏnÌ. Jindy

mohou zpomalovat vyplavov·nÌ polutant˘ a umoûnit tak bez-
peËnÈ uloûenÌ fixovanÈho materi·lu na skl·dce. Druh· skupina
technik se zamÏ¯uje na mobilizaci zneËiötÏnÌ a jeho odstranÏnÌ
ze sedimentu. Tyto techniky lze souhrnnÏ nazvat titulem tech-
niky mobilizujÌcÌ a odstraÚujÌcÌ zneËiötÏnÌ.

ObÏ zmÌnÏnÈ skupiny technik lze vyuûÌt pro ËiötÏnÌ sedi-
mentu na svÈm p˘vodnÌm mÌstÏ v˝skytu: techniky in situ,
nebo je moûnÈ sediment odtÏûit, naloûit a odvÈst jej k vlastnÌ-
mu asanaËnÌmu apar·tu: techniky ex situ54. O vlastnÌ volbÏ pro
in situ Ëi ex situ techniku rozhodujÌ ekologickÈ, finanËnÌ a jinÈ
podmÌnky. Lze vöak obecnÏ ¯Ìci, ûe techniky in situ jsou oproti
technik·m ex situ, spÌöe extenzivnÏjöÌho charakteru; probÌhajÌ
dÈle, ovöem vyûadujÌ niûöÌ n·klady.

4 . 1 . I m o b i l i z a Ë n Ì t e c h n i k y

ToxickÈ kovy v sedimentu je moûnÈ imobilizovat trojÌ
cestou: fyzik·lnÌ, chemickou a biologickou. Tyto metody se
mohou mezi sebou prolÌnat a b˝t souË·stÌ sanaËnÌch technik
jak in situ, tak i ex situ. Fyzik·lnÌ imobilizace je zaloûena na
zapouzd¯enÌ toxick˝ch kov˘ v mechanicky stabilnÌ matrici.
Toto zapouzd¯enÌ pak br·nÌ jejich vyluhov·nÌ ze sedimentu do
okolÌ. ChemickÈ imobilizaËnÌ metody spoËÌvajÌ ve zmÏnÏ
mobility toxick˝ch kov˘ v sedimentu nap¯Ìklad dÌky jejich ad-

Obr. 1. ZmÏny hodnot pH modelovÈho sedimentu po jeho pro-
vzduönÏnÌ14

a ORP ñ oxidaËnÏ-redukËnÌ potenci·l

Obr. 2. ZmÏna mobility zinku a kadmia v hromadÏ kontamino-
vanÈho sedimentu z Labe po jeho provzduönÏnÌ29
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Tabulka I
ChemickÈ imobilizaËnÌ metody54

Proces Princip

Adsorpce,
iontov· v˝mÏna,
komplexace

DivalentnÌ kationty kov˘ jsou v·z·ny
na p¯idanÈ speci·lnÌ slouËeniny: ben-
tonit, jÌly, humusovÈ l·tky, organick˝
odpad16,45

⁄prava pH reakce Kationty kov˘ jsou p¯i stoupajÌcÌch hod-
not·ch pH st·le mÈnÏ mobilnÌ (p¯id·v·
se v·penec, apatit, atd.). To vöak ne-
platÌ pro toxickÈ kovy v aniontovÈ for-
mÏ (nap¯Ìklad As), kterÈ jsou naopak
se stoupajÌcÌm pH pohyblivÏjöÌ16,41

Sr·ûenÌ Vede ke vzniku nerozpustn˝ch solÌ ko-
v˘, nap¯Ìklad uhliËitan˘ nebo sulfid˘16

sorpci, iontov˝mÏnÏ, sr·ûenÌ nebo komplexaci. Existuje vöak
i nÏkolik technik, kterÈ kombinujÌ fyzik·lnÌ a chemickÈ imo-
bilizaËnÌ metody43,44. Biologickou cestou jsou toxickÈ kovy
v sedimentu imobilizov·ny specifick˝mi mikrobi·lnÌmi pro-
cesy55.

Fyzik·lnÌ imobilizaËnÌ metody vyuûÌvajÌ nejËastÏji vitrifi-
kaËnÌch a solidifikaËnÌch proces˘:

Vitrifikace (= zeskelnatÏnÌ) spoËÌv· v tavenÌ sedimentu p¯i
teplot·ch okolo 1200 ∞C. Po p¯etavenÌ je materi·l zchlazen
a toxickÈ kovy jsou pak pevnÏ imobilizov·ny v mechanicky
stabilnÌ matrici ñ skle42.

SolidifikaËnÌ procesy vyuûÌvajÌ speci·lnÌch solidifikaË-
nÌch materi·l˘, nap¯Ìklad smÏsi cementu a popÌlku. Po zatvrd-
nutÌ vytvo¯Ì cement mechanicky stabilnÌ matrici a navÌc p¯i-
dan˝ popÌlek p˘sobÌ jako chemick˝ stabiliz·tor; udrûuje hod-
noty pH v z·saditÈ oblasti41.

ChemickÈ imobilizaËnÌ metody vyuûÌvajÌ nÏkolik chemic-
k˝ch proces˘ pro snÌûenÌ mobility toxick˝ch kov˘ bez v˝raz-
n˝ch strukturnÌch zmÏn sedimentu. Tabulka I nabÌzÌ nejv˝-
znamnÏjöÌ chemickÈ imobilizaËnÌ metody.

BiologickÈ imobilizaËnÌ metody. Jednou z efektivnÌch bio-
logick˝ch imobilizaËnÌch metod je vyuûitÌ mikrobi·lnÌho pro-
cesu redukce sulf·t˘, kter˝ byl v praxi pouûit pro in situ imo-
bilizaci zinku, rtuti a dalöÌch toxick˝ch kov˘ v anaerobnÌch
sedimentech65. Tento proces se znaËnÏ zefektivÚuje pouûitÌm
s·drovce, kter˝ se rozptyluje na vodnÌ hladinu nad sediment,
p¯iËemû ovlivÚuje chemickÈ procesy ve dvou smÏrech. Po
disociaci CaSO4 je sulf·tov˝ anion elektronov˝m akceptorem
v procesu redukce sulf·t˘ a Ca2+ pak upravuje hodnoty pH,
ËÌmû zpÏtnÏ optimalizuje prost¯edÌ pro procesy redukce sulf·-
t˘ a umoûÚuje takÈ vyööÌ pout·nÌ kov˘ dalöÌmi mechanismy ñ
adsorpcÌ, sr·ûenÌm, komplexacÌ atd.1,17,63

Jednou z alternativ je vyuûitÌ mok¯ad˘, tedy anaerobnÌch
systÈm˘, k fixaci a akumulaci zneËiötÏnÌ. Avöak po naplnÏnÌ
retenËnÌ kapacity systÈmu je nutnÈ zatÌûen˝ mok¯ad d·le sa-
novat jednou z dostupn˝ch sanaËnÌch technik, viz d·le.

Obr. 3. In situ extrakËnÌ proces; 1 ñ p¯Ìdavek HCl, EDTA, NTA atd.,
2 ñ ˙prava roztoku, 3 ñ odstraÚov·nÌ kov˘, 4 ñ vodnÌ hladina, 5 ñ
izolace

Obr. 4. SchÈma elektroreklamaËnÌ techniky44; 1 ñ zdroj stejnos-
mÏrnÈho elektr. proudu, 2 ñ ËiötÏnÌ roztoku, 3 ñ ˙prava roztoku, 4 ñ
anionty, 5 ñ kationty, 6 ñ hranice ËiötÏnÌ
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Obr. 5. SchÈma hydrocyklony44; 1 ñ kontaminovan˝ sediment, 2 ñ
v˝pusù, 3 ñ extrakËnÌ l·tka + jemnÈ Ë·stice, 4 ñ p¯Ìvod extrakËnÌ l·tky,
5 ñ Ëist˝ sediment
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4 . 2 . T e c h n i k y m o b i l i z u j Ì c Ì
a o d s t r a Ú u j Ì c Ì z n e Ë i ö t Ï n Ì

Tabulky II a III shrnujÌ dostupnÈ sanaËnÌ techniky ex situ
a in situ, kterÈ mobilizujÌ a odstraÚujÌ toxickÈ kovy ze sedimentu.
V˝znamnÈ Ëi perspektivnÌ techniky jsou pops·ny detailnÏji.

4.2.1. ExtrakËnÌ ËiötÏnÌ in situ

Kontaminovan˝ sediment, kter˝ m˘ûe b˝t nap¯Ìklad sou-
Ë·stÌ mok¯adu, je nezbytnÈ na vlastnÌ sanaËnÌ proces p¯ipravit.
Tato p¯Ìprava zahrnuje jeho odvodnÏnÌ a vyhloubenÌ povrcho-
v˝ch p¯Ìkop˘ Ëi horizont·lnÌch nebo vertik·lnÌch vrt˘ v sedi-

mentu. VlastnÌ extrakËnÌ proces in situ (obr. 3) pak spoËÌv·
v infiltraci kapaln˝ch extrakËnÌch l·tek do sedimentu. Kapa-
lina, kter· perkolovala sedimentem, je ods·v·na Ëerpadlem,
n·slednÏ vyËiötÏna a znovu pouûita k proplavov·nÌ sedimen-
tu43. Cel˝ proces se opakuje aû do poûadovanÈho vyËiötÏnÌ
sedimentu49.

V z·sadÏ lze pouûÌt n·sledujÌcÌ extrakËnÌ l·tky:
ñ anorganickÈ kyseliny (HNO3, HCl, H2SO4; pH < 2),
ñ organickÈ kyseliny (m·seln·, octov·; pH > 4),
ñ komplexotvornÈ l·tky (chloridy, kyselina citronov·, NTA,

EDTA),
ñ kombinace kyselin a komplexotvorn˝ch l·tek,
ñ oxidaËnÌ Ëinidla (H2O2) (cit.43,44,60,62).

Tabulka II
DostupnÈ sanaËnÌ techniky ex situ pro ËiötÏnÌ sediment˘ kontaminovan˝ch toxick˝mi kovy27

Techniky Princip PouûitÌ

Vakuov· destilace P¯i vysok˝ch teplot·ch se kovy odpa¯ujÌ ze sedimentu. Kov pro tÏkavÈ kovy (nejvÌce Hg) a vÏtöinu
pak odch·zÌ v kontaminovanÈm plynu, kter˝ se d·le ËistÌ18. organick˝ch polutant˘

Klasifikace Sediment se nejËastÏji separuje podle velikostnÌch frakcÌ. pro vöechny polutanty
(f·zov· separace) HrubÈ frakce, relativnÏ ËistÈ, se recyklujÌ, jemnÈ frakce jsou

pak d·le ËiötÏny. Klasifikace m˘ûe vyuûÌvat gravimetrick˝ch
metod, flotace, magnetick˝ch metod atd.44,45,62

Kysel· extrakce Sediment se promÌch· s miner·lnÌmi (HNO3, HCl, H2SO4) pro kationty kov˘ ve vodnÈm prost¯edÌ
nebo organick˝mi (octov·, mlÈËn·) kyselinami. Po extrakci
se separuje pevn· a kapaln· f·ze. Kontaminovan· kapalina
s extraktantem se pak d·le ËistÌ, extrakËnÌ l·tka se znovu
pouûÌv· v ËistÌcÌm procesu22,62.

Mikrobi·lnÌ Kultivace mikrobi·lnÌch spoleËenstev jako thiobacil˘, kterÈ pro kovy v sulfidickÈ formÏ
louhov·nÌ vyuûÌvajÌ redukovanÈ sirnÈ a ûeleznatÈ slouËeniny pro sv˘j s v˝jimkou Pb

zdroj energie, vede k acidifikaci sedimentu a vyplavov·nÌ
kov˘54,55.

Alkalick· extrakce Princip je shodn˝ s kyselou extrakcÌ, ale jako extraktanty pro anionty kov˘ (hlavnÏ As)
se pouûÌvajÌ z·sady27.

»iötÏnÌ s chel·ty Princip je opÏt shodn˝ s kyselou extrakcÌ, extraktakËnÌ l·tky ñ pro vöechny kovy
chel·ty nebo komplexotvornÈ l·tky jako EDTA, DTPA,
NTA. Cena tÏchto l·tek je ovöem podstatnÏ vyööÌ60,62.

Tabulka III
SanaËnÌ techniky in situ pro ËiötÏnÌ toxick˝ch kov˘ ze sediment˘9,31,49

Techniky Princip PouûitÌ

PropÌr·nÌ sedimentu Na povrch sedimentu je nalÈv·na voda, kter· sedimentem pro kovy, kterÈ jsou rozpustnÈ ve
perkoluje, a vyplavuje tak kovy. Tato kapalina se sbÌr·, ods·v· vodÏ; metoda je velmi zdlouhav·
Ëerpadlem, ËistÌ a znovu nalÈv· na povrch sedimentu43,44.

Kapaln· extrakce Stejn˝ princip jako p¯edch·zejÌcÌ metoda, navÌc se do vody pro vöechny kovy a nÏkterÈ
p¯id·vajÌ extrakËnÌ l·tky ñ kyseliny, chel·ty, surfaktanty, organickÈ polutanty
solventy, atd.43,44

ElektroreklamaËnÌ V sedimentu se vytv·¯Ì elektrick˝ potenci·l, a mobilizujÌ se pro vöechny kovy i nÏkterÈ organickÈ
metody tak elektricky nabitÈ Ë·stice nebo slouËeniny. Elektroosmo- polutanty

tick˝mi jevy navÌc doch·zÌ i k mobilizaci nenabit˝ch
slouËenin38,43,44.

Separace in situ OdstraÚujÌ se vysoce kontaminovanÈ horizont·lnÌ Ëi vertik·lnÌ pro vöechny polutanty
vrstvy sedimentu9.
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OdstranÏnÌ toxick˝ch kov˘ z extrakËnÌ kapaliny se prov·dÌ
pomocÌ
ñ sr·ûenÌ (NaOH, Na2S),
ñ ultrafiltrace, mikrofiltrace,
ñ reverznÌ osmÛzy,
ñ elektrol˝zy,
ñ iontovÈ v˝mÏny,
ñ biologickÈho ËiötÏnÌ35.

NÏkdy je nezbytnÈ tyto techniky kombinovat, nap¯Ìklad po
sr·ûenÌ n·sleduje koagulace a mechanickÈ odvodnÏnÌ sedimentu.

DalöÌ krok v sobÏ zahrnuje recyklaci extrakËnÌ kapaliny.
Kapalina je chemicky upravena na svÈ p˘vodnÌ fyzik·lnÏ-
-chemickÈ parametry (pH, koncentrace extrakËnÌ l·tky) a pak
znovu vyuûita v extrakci43,44.

4.2.2. ElektroreklamaËnÌ techniky

ElektroreklamaËnÌ techniky lze vyuûÌt jak pro ËiötÏnÌ sedi-
mentu in situ, tak i pro ex situ. Do sedimentu se zav·dÌ sÈrie
anod a katod (obr. 4), kaûd· z tÏchto sÈriÌ m˘ûe mÌt vlastnÌ
sbÏrn˝ okruh kapaliny nebo spoleËn˝ centr·lnÌ. Po zapojenÌ
stejnosmÏrnÈho elektrickÈho proudu se vytv·¯Ì elektrickÈ pole
usmÏrÚujÌcÌ tok Ë·stic. Kontaminanty se ve vodnÈm prost¯edÌ
sedimentu pohybujÌ dÌky elektrol˝ze (ionty, iontovÈ komple-
xy) a elektroforÈze (koloidy, malÈ jÌlovitÈ Ë·stice) vûdy smÏ-
rem k opaËnÏ nabit˝m elektrod·m. Elektroosmotick˝mi pro-
cesy se navÌc mobilizujÌ i elektroneutr·lnÌ Ë·stice, jako orga-
nickÈ polutanty. Doba pot¯ebn· pro vyËiötÏnÌ sedimentu se
pohybuje od nÏkolika t˝dn˘ aû po mÏsÌce43ñ45.

4.2.3. Klasifikace

Klasifikace (= f·zov· separace Ë·stic) je jednou ze sanaË-
nÌch technik ex situ. JejÌm smyslem je vÏtöinou oddÏlit od sebe
jemnÈ, znaËnÏ zneËiötÏnÈ frakce od hrub˝ch frakcÌ, relativnÏ
Ëist˝ch43ñ45. Sediment je moûnÈ klasifikovat nap¯Ìklad techni-
kou separace na fluidnÌm l˘ûku (obr. 5), vyuûÌvajÌcÌ rozdÌlnÈ
rychlosti sedimentace hrub˝ch a jemn˝ch Ë·stic sedimentu ve
vodnÈm prost¯edÌ.  Kapalina vstupuje do systÈmu spodem
a stoup· lamin·rnÌm prodÏnÌm vzh˘ru. Kontaminovan˝ sedi-
ment se p¯id·v· hornÌ Ë·stÌ, hrubÈ Ë·stice pak klesajÌ dol˘,
jemnÈ jsou vyplavov·ny p¯epadem v hornÌ Ë·sti tÏlesa. Vylep-
öenÌ tohoto principu p¯edstavujÌ hydrocyklony, kterÈ vyuûÌvajÌ
odst¯edivou sÌlu namÌsto prostÈ gravitace.

Za zmÌnku stojÌ i dalöÌ systÈmy f·zovÈ separace, vyuûÌva-
jÌcÌ rozdÌln˝ch povrchov˝ch vlastnostÌ Ë·stic (flotace) Ëi jejich
magnetick˝ch vlastnostÌ (magnetick· separace)43.

Po klasifikaci se ËistÌ pouze nejjemnÏjöÌ frakce, jejichû
podÌl je v sedimentu menöinov˝. To znaËnÏ sniûuje v˝slednou
cenu za sanaci sedimentu44.

4.2.4. Techniky mikrobi·lnÌho louhov·nÌ

Techniky mikrobi·lnÌho louhov·nÌ, kterÈ se pouûÌvajÌ jako
sanaËnÌ techniky ex situ, jsou spÌöe okrajovÈ, pot¯ebujÌ oproti
vÏtöinÏ standardnÌch technik, delöÌ ËistÌcÌ Ëas, ovöem p¯Ìzniv·
m˘ûe jejich b˝t cena. Kontaminovan˝ sediment se odtÏûÌ,
naloûÌ, odv·ûÌ a ukl·d· na speci·lnÌ izolovanou podloûku (obr.
6). Ve vznikl˝ch hromad·ch Ëi vrstv·ch se pak navodÌ vhodnÈ
podmÌnky pro aktivitu thiobacil˘, nap¯Ìklad udrûov·nÌm vlh-
kosti, dod·vkou vzduchu Ëi substr·tu pro mikroby ñ elemen-

t·rnÌ sÌry Ëi odpadnÌch ûeleznat˝ch slouËenin. To vöe vede k v˝-
znamnÈ acidifikaci sedimentu a n·slednÈ mobilizaci toxic-
k˝ch kov˘54,55,57,58. Na povrch sedimentu se pak rozpraöuje
kapalina, kter· se po perkolaci sedimentem sbÌr·, ËistÌ a znovu
dopravuje na povrch sedimentu (= technika prom˝v·nÌ na
hromad·ch). Cel˝ proces se opakuje aû do ˙plnÈho vyËiötÏnÌ
sedimentu43.

4.2.5. FytoremediaËnÌ technika

Fytoremediace, tedy odstranÏnÌ polutant˘ z kontaminova-
nÈho materialu pomocÌ speci·lnÌch rostlin, kterÈ jsou schopny
p¯ijÌmat zneËiötÏnÌ ve vÏtöÌch mnoûstv˝ch, je alternativnÌ zp˘-
sob pro extenzivnÌ sanaci in situ. VyuûitÌ tohoto postupu je
velice diskutabilnÌ, a to zejmÈna vzhledem k ˙spÏönosti sanaË-
nÌ procesu a jeho dÈlce (desÌtky let aû stoletÌ). KontaminovanÈ
rostliny je pak d·le nutnÈ sanovat vhodnou technikou ex situ,
a tÌm se podstatnÏ prodraûuje i tento postup.

4 . 3 . C e n y v y b r a n ˝ c h s a n a Ë n Ì c h t e c h n i k

V n·sledujÌcÌ tabulce IV p¯edkl·d·me ceny vybran˝ch
sanaËnÌch technik in situ a ex situ v zemÌch EU. V˝sledn· cena
za sanaci p˘dy Ëi sedimentu je tedy souËtem dÌlËÌch cen za
operace spojenÈ s nakl·d·nÌm s takov˝mto materi·lem a ceny
za vlastnÌ sanaci.

Pejzl a R˘ûiËka36 prezentovali souËasnÈ ceny v »eskÈ
republice spojenÈ se sanacÌ kontaminovanÈ p˘dy. V tabulce V
p¯edkl·d·me tyto ceny (totoûnÈ i pro ËiötÏnÌ sedimentu) pro
porovn·nÌ s d¯Ìve uv·dÏn˝mi cenami v zemÌch EU.

Z p¯edchozÌch cenov˝ch porovn·nÌ technik in situ a ex situ
je z¯ejmÈ, ûe v˝sledn· cena sanaËnÌch technik ex situ m˘ûe
nÏkolikr·t p¯esahovat cenu srovnatelnÈ techniky in situ. Je to
pr·vÏ dÌky vÏtöÌmu poËtu a n·roËnosti nutn˝ch operacÌ po
ukonËenÌ vlastnÌho ËistÌcÌho procesu. Snad pr·vÏ kv˘li vyso-
k˝m cen·m se v poslednÌ dobÏ ve st·le vÏtöÌ mÌ¯e p¯ech·zÌ
pr·vÏ k sanaËnÌm technik·m in situ.

5. Z·vÏr

Sedimenty mohou b˝t chemickou Ëasovanou bombou, a to
i v relativnÏ m·lo zneËiötÏn˝ch oblastech. V anaerobnÌch se-
dimentech se dÌky popisovan˝m chemick˝m a mikrobi·lnÌm

Obr. 6. Technika prom˝v·nÌ na hromad·ch44; 1 ñ rozpraöov·nÌ, 2 ñ
ods·v·nÌ, 3 ñ regenerace kapaliny, 4 ñ kontaminovan˝ sediment, 5 ñ
dren·ûnÌ systÈm, 6 ñ hydrogeologick· izolace
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proces˘m hromadÌ polutanty, jejich koncentrace se neust·le
zvyöuje, a sediment se tak st·v· chemickou Ëasovanou bom-
bou. SpouötÌ, kter· tuto bombu m˘ûe odstartovat, je nap¯Ìklad
zmÏna anaerobnÌch podmÌnek na aerobnÌ nebo p¯ekroËenÌ
retenËnÌ kapacity sedimentu. TÏmto nep¯Ìzniv˝m efekt˘m je
t¯eba p¯edejÌt a kontaminovan˝ sediment vËas sanovat.

Tabulka IV
Ceny vybran˝ch technik pro sanaci kontaminovanÈ p˘dy a se-
dimentu2,7,43

Technika Cena SanaËnÌ firma Lit.
[USD.mñ3]

In situ

Prom˝v·nÌ 48ñ80 ña 7
100ñ300 Scient. Ecol. Group 2
150ñ250 Westinghouse Rem. 2

ProvÏtr·v·nÌ 5ñ50 ña 7
Extrakce in situ 100 ña 43
Extrakce parou < 100 ña 44
in situ
Bioremediace 48ñ80 ña 7
Biodegradace in situ 30ñ40 ña 43
ElektroreklamaËnÌ 10ñ50 ña 44
metoda in situ

Ex situ

VyzvednutÌ sedi- 15ñ30 ña 7
mentu a n·sledn·
manipulace
ZaplnÏnÌ odtÏûenÈ 15 ña 7
lokality Ëistou p˘dou
Skladov·nÌ na za- 100ñ500 ña 7
bezpeËenÈ skl·dce
Sp·lenÌ, pyrol˝za 100ñ500 ña 7
Prom˝v·nÌ 150ñ200 ña 7

100ñ300 Scient. Ecol. Group 2
150ñ250 Westinghouse Rem. 2

Bioremediace 150ñ500 ña 2
Bioremediace 75ñ250 OHM Corporation 7
v suspenznÌm 30ñ600 Remediation 2
reaktoru 35ñ75 Techn. 2
Pr˘myslovÈ 40ñ75 IT Corporation 2
kompostov·nÌ SBP Technologies 2
Extrakce a klasifikace 50ñ150 ña 43
ex situ 160ñ900 Terra-Kleen Corp.

100ñ400 Res. Conservation 2
Extrakce solventy 75ñ400 CF System Corp. 2
ex situ
Term·lnÌ ËiötÏnÌ 100ñ150 ña 43
ex situ 25ñ75 Soil Purification 2

120ñ400 SoilTech ATP 2
200ñ1000 Texarome, Inc. 2

Solidifikace 100ñ150 ña 43
Vitrifikace > 250 ña 43

600ñ1000 ReTech, Inc. 2

a JmÈno firmy nenÌ k dispozici

Tabulka V
Ceny za sanaci kontaminovanÈ p˘dy a sedimentu v »R36

Proces Jednotka KË/jednotka

OdtÏûenÌ a naloûenÌ materi·lu m3 50ñ100
Doprava materi·lu t.km 1,5ñ4,5
NavezenÌ inertnÌho materi·lu m3 50ñ150
PodzemnÌ tÏsnÌcÌ stÏna m3 3500ñ4000

Zemina Ëi sediment zneËiötÏn˝ ropn˝mi l·tkami
Biodegradace in situ m2 100ñ300
Biodegradace ex situ t 600ñ1000
Solidifikace t 1500ñ4000
Termick· ˙prava t 4000ñ12000
Skl·dkov·nÌ t 900ñ2000

Zemina nebo sediment zneËiötÏn˝ kombinovan˝mi
polutanty (nap¯Ìklad ropn˝mi l·tkami a toxick˝mi kovy)

VodnÌ praËka t 3000ñ5000
Solidifikace t 2000ñ6000
Skl·dkov·nÌ t 1200ñ3000

VyuûitÌ mok¯ad˘ pro ËiötÏnÌ nÏkter˝ch vod obsahujÌcÌch
toxickÈ kovy (d˘lnÌ dren·û, pr˘myslovÈ, komun·lnÌ) se m˘ûe
v budoucnosti, vzhledem k nutnosti asanace, znaËnÏ prodraûit.
VstupnÌ n·klady na zbudov·nÌ mok¯adu, jakoû i jeho provo-
zov·nÌ, nejsou p¯Ìliö vysokÈ. Regenerace mok¯adu spojen· se
sanacÌ sedimentu s sebou ovöem ponese pr·vÏ nejvÏtöÌ finanË-
nÌ v˝daje. Pokud pak seËteme veökerÈ n·klady, m˘ûe se tato
technika ve skuteËnosti jevit daleko mÈnÏ lukrativnÌ. V po-
slednÌch letech se i »R p¯ipojila ke svÏtovÈmu trendu ËiötÏnÌ
kontaminovan˝ch vod v mok¯adech; v souËasnÈ dobÏ je jich
v provozu na desÌtky. Protoûe jsme tyto mok¯ady zakl·dali
v poslednÌch letech, lze oËek·vat, ûe jiû bÏhem nÏkolika let se
naplnÌ jejich retenËnÌ kapacita (podle druhu a koncentrace
polutant˘), a i my se budeme muset v·ûnÏ zab˝vat jejich
sanacÌ.

Ot·zky sanace sediment˘ jsou aktu·lnÌ na celÈm svÏtÏ,
m˘ûeme oËek·vat, ûe i v »eskÈ republice jim takÈ v budoucnu
bude vÏnov·na podstatnÏ vyööÌ pozornost. KontaminovanÈ
sedimenty se nevyskytujÌ jen v blÌzkosti siln˝ch zdroj˘ zne-
ËiötÏnÌ, ale mohou takÈ p¯edstavovat v·ûn˝ problÈm v ploönÏ
zneËiötÏn˝ch oblastech, v˝sypk·ch po tÏûbÏ uhlÌ Ëi jin˝ch
nerost˘, p¯i revitalizaci tok˘ a ËiötÏnÌ ¯ÌËnÌch koryt a n·drûÌ.
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The pollution of environment with various micropollu-
tants, in particular toxic metals, often leads to their accumula-
tion in different components of ecosystems, for example in
freshwater sediments. The freshwater sediments interact with
agricultural production of future, whether by floods or by
disposing of dredged sediments on agricultural soil. Answers
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1. Co jsou transgennÌ rostliny
a jak˝m zp˘sobem je lze p¯ipravit

TransgennÌ rostliny vyuûÌvanÈ v praxi jsou v dneönÌ dobÏ
p¯edevöÌm zemÏdÏlskÈ plodiny se zv˝öenou rezistencÌ k hmy-
zÌm ök˘dc˘m, virov˝m infekcÌm, nebo herbicid˘m1. D·le jsou
to takovÈ rostliny, kterÈ jsou zdrojem potravin s vyööÌ nutriËnÌ
hodnotou (sloûenÌ a obsah nenasycen˝ch mastn˝ch kyselin,
vitamin˘), rostliny odolnÏjöÌ v˘Ëi extrÈmnÌm povÏtrnostnÌm
podmÌnk·m, nebo s upravenou schopnostÌ dozr·v·nÌ. KromÏ
tÏchto v˝hod, uplatÚovan˝ch hlavnÏ v zemÏdÏlskÈ produkci
(pöenice, kuku¯ice, sÛja, ¯epka olejn·, bavlna atd.), byly p¯i-
praveny takovÈ geneticky modifikovanÈ (GM) rostliny, kterÈ
jsou schopnÈ produkovat farmaceuticky v˝znamnÈ l·tky (pro-
til·tky), enzymy atd2. Na zaË·tku 90. let se technologie trans-
gennÌch rostlin posunula k novÈmu odvÏtvÌ. Je to vyuûitÌ rost-

lin jako heterolognÌch expresnÌch systÈm˘, mj. pro antigeny
savËÌch patogen˘. Od tÈ doby byly r˘znÈ lÈka¯sky v˝znamnÈ
antigeny exprimov·ny v transgennÌch rostlin·ch, jako nap¯. povr-
chov˝ antigen hepatitidy B (cit.2), kr·liËÌ virov˝ glykoprotein3.

Jak je patrnÈ z p¯edchozÌho odstavce, jsou genovÈ manipu-
lace v rostlinnÈ biotechnologii st·le vÌce vyuûÌv·ny. R˘znÈ
transgeny majÌ vliv na kvalitu ˙rody, geny regulujÌ dozr·v·nÌ,
sloûenÌ tuk˘ a kvalitu protein˘ v semenech. V˝zkum tk·ÚovÏ
specifick˝ch promotor˘ dovoluje genovÈmu inûen˝rstvÌ vy-
tvo¯it novÈ kategorie transgennÌch rostlin tvo¯ÌcÌch û·danÈ
produkty4.

NemÈnÏ d˘leûitÈ a v literatu¯e st·le ËastÏji diskutovanÈ je
vyuûitÌ transgennÌch rostlin k odstraÚov·nÌ kontaminant˘ ze
ûivotnÌho prost¯edÌ a vyuûitÌ transgennÌch rostlin se zv˝öenou
schopnostÌ akumulace nebo p¯emÏny l·tek zneËiöùujÌcÌch ûi-
votnÌ prost¯edÌ5.

V ned·vnÈ dobÏ vyvolalo st·le se rozöi¯ujÌcÌ vyuûitÌ trans-
gennÌch rostlin velkÈ diskuse. Jde hlavnÏ o zemÏdÏlskÈ plodi-
ny, kultivovanÈ ve velkÈm mÏ¯Ìtku jako suroviny pro lidskou
v˝ûivu. Tyto obavy zp˘sobily i vÏtöÌ pozornost politik˘ a nap¯.
v naöÌ republice iniciovaly p¯Ìpravu a schv·lenÌ z·kona O na-
kl·d·nÌ s geneticky modifikovan˝mi organismy a produkty,
kter˝ platÌ od 1.1.2001.

VÏtöina argument˘ proti pouûitÌ GMO, p¯edevöÌm nÏkte-
r˝ch aktivist˘ hnutÌ Greenpeace, DÏti ZemÏ atd., je nepo-
dloûen· a lze je i vÏdecky vyvr·tit. Avöak na druhÈ stranÏ je
bezesporu nutn· obez¯etnost p¯i manipulaci, kultivaci a vy-
uûÌv·nÌ geneticky modifikovan˝ch organism˘ a je nezbytnÈ
dokonalÈ ovÏ¯ov·nÌ rizika spojenÈho s uv·dÏnÌm tÏchto suro-
vin do ûivotnÌho prost¯edÌ Ëi p¯Ìmo na trh. V˝roba potravin je
p¯edmÏtem novely z·kona o potravin·ch schv·lenÈ v roce
2000 a novelizovanÈ vyhl·öky 24/2001 Ël. 7 Sb., kter· platÌ od
1.6.2001 s v˝jimkou paragrafu t˝kajÌcÌho se povinnosti znaËit
geneticky modifikovanÈ potraviny s obsahem transgennÌ DNA
1 % a v˝öe (bude platit od 1.1.2002). Kontrolu zajiöùujÌ st·le
se rozvÌjejÌcÌ a zdokonalujÌcÌ detekËnÌ metody pro p¯Ìtomnost
transgen˘.

1 . 1 . M e t o d y p ¯ Ì p r a v y
t r a n s g e n n Ì c h r o s t l i n

Revoluci v rostlinnÈ biotechnologii zp˘sobily p¯edevöÌm
dva v˝znamnÈ objevy. Nejprve to bylo objevenÌ unik·tnÌ
schopnosti jednotliv˝ch rostlinn˝ch bunÏk regenerovat a vy-
tvo¯it celou rostlinu. NemÈnÏ d˘leûit˝ byl objev zatÌm nej-
vhodnÏjöÌho vektoru pro p¯enos gen˘, coû je Ti plazmid, kter˝
se vyskytuje v p˘dnÌch bakteriÌch Agrobacterium tumefaciens,
resp. Ri plazmid v A. rhizogenes.

VyuûitÌ agrobakteri·lnÌho p¯enosu je jednou z hlavnÌch
technik vyuûÌvan˝ch v souËasnosti pro vnesenÌ poûadovan˝ch
gen˘ do rostlinnÈho genomu6. Tato technika je pomÏrnÏ öiroce
rozöÌ¯en·, m· vöak nÏkolik limitujÌcÌch faktor˘, kterÈ omezu-
jÌ v nÏkter˝ch p¯Ìpadech jejÌ pouûitÌ. Agrobakteri·lnÌch plaz-
mid˘ jako vektoru se pouûÌv· p¯edevöÌm pro dvoudÏloûnÈ
rostliny, ale jsou jiû zn·mÈ i p¯Ìpady jejich aplikace na jedno-
dÏloûnÈ rostliny (ch¯est, kuku¯ice, r˝ûe, pöenice)7. DalöÌ tech-
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nikou vyuûÌvajÌcÌ Ñp¯irozen˝ì p¯enos je vyuûitÌ vir·lnÌch vek-
tor˘, kterÈ vöak vede k p¯echodnÈ, nikoli stabilnÌ transformaci.

V p¯Ìpadech, kdy nelze pouûÌt v˝öe zmÌnÏnÈ techniky,
nastupujÌ dalöÌ metody p¯enosu. NÏkterÈ se rozvinuly aû po
objevu technik, kterÈ umoûÚujÌ regeneraci cel˝ch rostlin z ka-
lusu nebo  z jedinÈho  protoplastu. Jsou to  techniky, kterÈ
vyuûÌvajÌ p¯Ìm˝ p¯enos DNA8, elektroporaci, vakuovou infil-
traci DNA, r˘znÈ chemickÈ ˙pravy, mikroinjekci, nebo balis-
tickÈ metody9.

1.1.1. Transformace rostlinn˝ch bunÏk pomocÌ bakteriÌ
rodu Agrobacterium

Tato metoda p¯enosu genetickÈ informace do rostlinn˝ch
bunÏk je zaloûena na p¯irozenÈ vlastnosti bakteriÌ Agrobacte-
rium tumefaciens a A. rhizogenes napadat vyööÌ rostliny, vn·-
öet do nich svÈ specifickÈ geny, lokalizovanÈ do Ë·sti velkÈho
plazmidu, oznaËovanÈho Ti (tumour inducing) nebo Ri (root
inducing)7, a indukovat morfologickÈ zmÏny tÏchto napade-
n˝ch rostlin. P¯en·öen· Ë·st Ti a Ri  plazmid˘ se naz˝v·
T-DNA (transferred DNA). Plazmid Ti m· obvykle dÈlku
v rozmezÌ 150 000ñ200 000 p·r˘ b·zÌ, coû je asi 3 % dÈlky
chromosomu A. tumefaciens. Ti plazmid obsahuje dva hlavnÌ
˙seky:
ñ T-DNA, kter· do rostlinn˝ch bunÏk vstupuje, ale sama

nem· û·dnÈ geny pro vlastnÌ integraci,
ñ ˙sek virulence, kter˝ obsahuje geny nutnÈ pro funkce

podmiÚujÌcÌ p¯enos T-DNA do rostlinn˝ch bunÏk a jejich
integraci do rostlinnÈho genomu.
Pro funkci plazmidu v bakteri·lnÌch buÚk·ch a pro inter-

akci mezi bakteriemi a rostlinn˝mi buÚkami jsou nutnÈ i dalöÌ
˙seky genomu, Ë·steËnÏ lokalizovanÈ tÈû v bakteri·lnÌm chro-
mosomu.

T-DNA obohacuje rostlinn˝ genom o dvÏ z·kladnÌ skupi-
ny gen˘7:
ñ Geny pro biosyntÈzu rostlinn˝ch hormon˘, auxin˘ a cy-

tokinin˘. Ty zp˘sobujÌ dediferenciaci rostlinn˝ch bunÏk
a jejich r˘st jako nediferencovanÈ n·dory, p¯ÌpadnÏ ko¯Ìn-
ky typu Ñhairy rootì.

ñ Geny pro syntÈzu n·dorovÏ specifick˝ch l·tek, tzv. opin˘.
Opiny slouûÌ jako zdroj uhlÌku, dusÌku a energie pro typ
bakterie, kter˝ transformaci indukoval. P¯enos T-DNA z
plazmidu Ti do jednoho z chromosom˘ rostlinnÈho bu-
nÏËnÈho j·dra je zachycen na obr. 1.
K souËasn˝m genetick˝m manipulacÌm se ovöem nevyuûÌ-

v· p¯ÌrodnÌ divok˝ kmen agrobakteria, n˝brû kmeny s modi-
fikovan˝mi Ti plazmidy. Byly odstranÏny geny pro rostlinnÈ
hormony, jeû byly p¯ÌËinou vzniku tumoru, a geny pro tvorbu
opin˘, kterÈ jsou v tÏchto p¯Ìpadech zbyteËnÈ. SouËasnÏ byly
do p˘vodnÌ T-DNA vneseny geny, slouûÌcÌ jako  selekËnÌ
markery. Mezi nejvÌce vyuûÌvanÈ markerovÈ geny pat¯Ì bak-
teri·lnÌ β-glukuronidasov˝ (GUS), luciferasov˝ a v poslednÌ
dobÏ  tÈû  gen kÛdujÌcÌ Ñgreen fluorescent  proteinì (GFP).
Vzhledem k tomu, ûe p¯ÌrodnÌ Ti plazmid je p¯Ìliö velik˝, coû
zp˘sobovalo problÈmy p¯i pr·ci, byla T-DNA s hraniËnÌmi
sekvencemi vnesena do menöÌch plazmid˘ odvozen˝ch od
pBR 322, nynÌ jiû bÏûnÏ komerËnÏ dostupn˝ch. V oblasti
T-DNA tÏchto novÏ p¯ipraven˝ch plazmid˘ existujÌ unik·tnÌ
restrikËnÌ mÌsta, do kter˝ch m˘ûeme vloûit p¯ipraven˝ kon-
strukt urËen˝ k p¯enosu do rostlinnÈho genomu.

Genetick˝ konstrukt, kter˝ chceme vnÈst, musÌ obsahovat
promotor (nap¯. nejËastÏji pouûÌvan˝ konstitutivnÌ promotor
z viru kvÏt·kovÈ mozaiky CaMV 35S, promotor ¯ÌdÌcÌ expresi
ubichinonu u kuku¯ice, Ëi jinÈ org·novÏ a pletivovÏ specifickÈ
promotory fungujÌcÌ v rostlinÏ), sekvenci kÛdujÌcÌ poûadovan˝
gen a terminaËnÌ sign·l. V souËasnÈ dobÏ se v˝zkum soust¯e-
Ôuje na nalezenÌ dalöÌch promotor˘ indukovan˝ch nap¯. vlivy
ûivotnÌho prost¯edÌ (tÏûkÈ kovy apod.).

1.1.2. DalöÌ metody vyuûÌvanÈ v rostlinnÈ genetice

Protoplasty jsou vhodnÈ pro genovÈ manipulace, neboù
u nich m˘ûe za specifick˝ch podmÌnek dojÌt k f˙zi bunÏk
blÌzk˝ch, ale i zcela odliön˝ch rostlinn˝ch druh˘ za vzniku
somatick˝ch hybrid˘. Protoplasty m˘ûeme zÌskat z rostlin-
n˝ch pletiv nebo z kalusov˝ch a suspenznÌch kultur10. Po f˙zi
a p¯enesenÌ protoplast˘ na ûivnÈ mÈdium, kterÈ musÌ obsaho-
vat cytokininy a auxiny ve vhodnÈm pomÏru pro tvorbu a v˝-
voj kalusovÈho pletiva, k nÏmuû doch·zÌ zhruba po pÏti aû
deseti dnech po tvorbÏ novÈ bunÏËnÈ stÏny a zaË·tku bunÏË-
nÈho dÏlenÌ, doch·zÌ k diferenciaci bunÏk a vzniku embrya.
Toto embryo se m˘ûe vyvinout v plnÏ funkËnÌ rostlinu se
zmÏnÏn˝m genetick˝m vybavenÌm.

DalöÌ vhodnÈ metody jsou tzv. balistickÈ metody, kterÈ
umoûÚujÌ p¯en·öet geny do bunÏk i do cel˝ch neporuöen˝ch
rostlin. Tyto metody jsou zaloûeny na vyuûitÌ urychlen˝ch
Ë·stic tÏûk˝ch kov˘ (zlat˝ch nebo wolframov˝ch) pokryt˝ch
genetick˝m materi·lem9. Jsou to pomÏrnÏ novÈ metody a na-
ch·zejÌ uplatnÏnÌ p¯edevöÌm u tÏch rostlinn˝ch druh˘, u nichû
selhaly metody vyuûÌvajÌcÌ agrobakteria. S ˙spÏchem lze tyto
metody vyuûÌt i pro dalöÌ aplikace, vËetnÏ p¯ÌmÈ transformace
genomu organel Ëi rychlÈho vpravenÌ genetickÈ informace do
bunÏk bez poruöenÌ tk·nÌ a pletiv, nap¯. do r˘stovÈho meristÈ-
mu.

DalöÌ zn·mou metodou p¯enosu DNA je mikroinjekce, p¯i
nÌû je DNA vpravov·na do bunÏk pod mikroskopickou kon-
trolou11. DNA m˘ûe b˝t umÌstÏna do konkrÈtnÌch subcelul·r-

Obr. 1. SchÈma p¯enosu cizorodÈho genu (FG) pomocÌ A. tumefa-
ciens do rostlinnÈ buÚky
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nÌch Ë·stÌ jednotliv˝ch protoplast˘, do izolovan˝ch bunÏk
nebo takÈ do jednotliv˝ch bunÏk ve vÌcebunÏËn˝ch struktu-
r·ch. Tato metoda je nej˙ËinnÏjöÌ (˙Ëinnost aû v desÌtk·ch
procent) a je pouûiteln· i s rostlinn˝mi pletivy7. BÏhem jedno-
ho pokusu lze vöak ovlivnit jen malÈ mnoûstvÌ bunÏk.

VÏtöina pracoviöù d·v· z v˝öe uveden˝ch postup˘ p¯ednost
agrobakteri·lnÌ transformaci (vysok· efektivita, nÌzk˝ poËet
kopiÌ, intaktnÌ transgeny) a balistick˝m metod·m (moûnost
transformace bez ohledu na rostlinn˝ druh).

2. SmÏry vyuûitÌ transgennÌch rostlin

2 . 1 . Z e m Ï d Ï l s t v Ì a p o t r a v i n · ¯ s t v Ì

Jak bylo jiû v˝öe uvedeno, zatÌm nejöiröÌ vyuûitÌ i p¯es
rozporuplnÈ n·zory laickÈ ve¯ejnosti naöly transgennÌ rostliny
v zemÏdÏlstvÌ a n·slednÏ i v potravin·¯stvÌ.

Jako nejvÏtöÌ problÈm, jenû by mohl b˝t öiröÌm vyuûitÌm
transgennÌch rostlin vy¯eöen, se jevÌ st·le se zvyöujÌcÌ pot¯eba
mnoûstvÌ potravin. Ned·vn˝ pr˘zkum Ëasopisu The Econo-
mist (b¯ezen 2000) ukazuje, ûe svÏtov· populace vzrostla za
poslednÌch 40 let o 90 %, zatÌmco produkce potravin vzrostla
jen o 25 %. DalöÌm problÈmem jsou kaûdoroËnÌ ztr·ty po
napadenÌ hmyzem nebo jin˝mi ök˘dci (ztr·ty aû 40 % ˙rody),
p¯iËemû mnoûstvÌ pouûÌvan˝ch chemik·liÌ, aù uû pesticid˘,
insekticid˘ nebo herbicid˘, nenÌ z ekologickÈho hlediska moû-
nÈ neust·le zvyöovat.

HlavnÌm cÌlem genetickÈ modifikace je zas·hnout do rost-
linnÈho genomu tak, aby doölo k vytvo¯enÌ organism˘ rezis-
tentnÌch k herbicid˘m, odoln˝ch v˘Ëi ök˘dc˘m, bakteri·lnÌm,
plÌsÚov˝m a virov˝m infekcÌm, extrÈmnÌm podmÌnk·m, nebo
ke zv˝öenÌ nutriËnÌ hodnoty potravin.

V praxi zatÌm nejv˝znamnÏjöÌ aplikaci p¯edstavuje vn·öe-
nÌ odolnosti v˘Ëi herbicid˘m a hmyzÌm ök˘dc˘m. V USA byly
uvedeny na trh sÛja (Roundup Ready), bavlnÌk a ¯epka olejn·
rezistentnÌ k herbicidu glyfosatu a od roku 1996 jejich podÌl
na celkovÈ v˝mÏ¯e v˝raznÏ vzrostl. Velkou Ë·st rostlinn˝ch
geneticky modifikovan˝ch organism˘ (GMO) tvo¯Ì odr˘dy
odolnÈ v˘Ëi hmyzu. Tyto rostliny obsahujÌ ve svÈm genomu
geny pro toxiny poch·zejÌcÌ z bakterie Bacillus thuringiensis.
D¯Ìve byly extrakty tÈto bakterie pouûÌv·ny ve formÏ post¯ik˘,
coû mnohdy nemÏlo p¯edpokl·dan˝ efekt. ZÌskanÈ zkuöenosti
vedly ke konstrukci GMO obsahujÌcÌch geny kÛdujÌcÌ vznik
toxinu, tzv. bt toxinu, schopn˝ch odol·vat napadenÌ hmyzÌmi
ök˘dci (nap¯. kuku¯ice, tab·k).

V souËasnosti jsou schv·lenÈ, kultivovanÈ a distribuovanÈ
na trh nÏkterÈ GM rostliny, viz tab. I.

ZajÌmav˝m p¯Ìkladem GMO jsou transgennÌ rajËata. Ge-
nom rajËat byl upraven tak, ûe doch·zÌ k opoûdÏnÈmu zr·nÌ
a delöÌ trvanlivosti.

ExistujÌ dva typy tÏchto transgennÌch rajËat. PrvnÌ typ jsou
tzv. rajËata Ñflavr savrì7,12. Ta obsahujÌ transgen, kter˝ inhibu-
je nebo alespoÚ tlumÌ (ko-supresorem) funkci genu pro tvorbu
enzymu polygalakturonasy (PG), kter˝ katalyzuje hydrol˝zu
α-1,4 vazby polygalakturonovÈ kyseliny, vyskytujÌcÌ se jako
sloûka bunÏËn˝ch stÏn v oplodÌ rajËat13. PG je syntetizov·na
bÏhem zr·nÌ a sv˝m rozkladem pektinu ve st¯ednÌ lamele
bunÏËnÈ stÏny plodu zp˘sobuje mÏknutÌ rajËat. U plod˘ trans-
gennÌch rostlin se silnÏ redukovanou aktivitou PG (pod 10 %)
doölo k nÏkolika zmÏn·m vlastnostÌ. Plody byly podstatnÏ

vÏtöÌ, mÈnÏ napad·ny bakteri·lnÌmi a houbov˝mi chorobami,
öù·va mÏla hustöÌ konzistenci, vÏtöÌ viskozitu a vÌce suöiny.
Jinak se ale, proti p˘vodnÌmu p¯edpokladu, p¯Ìliö nezmÏnila
jejich tendence k mÏknutÌ.

Druh˝m typem jsou rajËata, do jejichû genomu byl vnesen
transgen, kter˝ zamezuje expresi rostlinnÈho genu pro syntÈzu
ethylenu, plynnÈho rostlinnÈho hormonu, jenû spouötÌ kromÏ
jinÈho kask·du proces˘ vedoucÌ ke zr·nÌ plod˘.

Modifikovan· kuku¯ice, rezistentnÌ k herbicidu fosfino-
thricinu a hmyzu, obsahuje oproti klasick˝m odr˘d·m navÌc
t¯i geny. TransformacÌ p¯Ìmou metodou s vyuûitÌm protoplast˘
byly vneseny do rostlinnÈho chromosomu:
a) geny pro rezistenci k herbicidu fosfinothricinu (obchodnÌ

n·zvy: Basta, Liberty, Finale, Radicale). Je to nov˝ typ
herbicidu, kter˝ zp˘sobuje blokaci enzymu glutaminsyn-
thetasy, klÌËovÈho enzymu metabolismu dusÌku,

b) gen pro δ-endotoxin z Bacillus thuringiensis, ËÌmû je
zajiötÏna odolnost proti hmyzÌm ök˘dc˘m,

c) gen pro β-laktamasu, podmiÚujÌcÌ rezistenci k ampicilinu.
Tento gen umoûÚuje selektovat modifikovanÈ rostliny.

Tabulka I
P¯Ìklady geneticky modifikovan˝ch rostlin jiû pouûÌvan˝ch
v zemÏdÏlskÈ velkov˝robÏ a jejich vlastnosti

GM rostlina Vlastnost

SÛja zv˝öen· produkce olejovÈ kyseliny,
rezistentnÌ v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m
a herbicid˘m

Kuku¯ice rezistentnÌ v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m
a herbicid˘m

Papaya rezistentnÌ v˘Ëi vir˘m
Brambory rezistentnÌ v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m
Bavlna rezistentnÌ v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m
ÿepka rezistentnÌ v˘Ëi herbicid˘m, zv˝öenÈ

mnoûstvÌ laurovÈ kyseliny
RajËe opoûdÏnÈ dozr·v·nÌ

2 . 2 . P r o d u k c e f a r m a c e u t i c k y
v ˝ z n a m n ˝ c h l · t e k

Oblast p¯Ìpravy farmaceuticky v˝znamn˝ch l·tek zatÌm
nevyvol·v· zdaleka takovou pozornost a negativnÌ kritiku
laickÈ ve¯ejnosti jako vyuûitÌ GMO v zemÏdÏlstvÌ. Je to prav-
dÏpodobnÏ zp˘sobeno hlavnÏ tÌm, ûe studie vedoucÌ k zÌsk·nÌ
takov˝ch GMO jsou zatÌm prov·dÏny v laboratornÌm, maxi-
m·lnÏ poloprovoznÌm mÏ¯Ìtku. V prvnÌ ¯adÏ se jedn· o syntÈzu
antigen˘ savËÌch patogen˘, kterÈ by po konzumaci p¯ÌsluönÈ
rostliny mohly vyvolat imunitnÌ reakci a fungovat jako vakcÌ-
ny. KromÏ toho byla ovÏ¯ov·na exprese imunoglobulin˘, nebo
jejich fragment˘14. V transgennÌch brambor·ch se poda¯ilo
exprimovat a ovÏ¯it funkËnost (u myöÌ) vakcÌny pro hepatitidu
B (povrchov˝ antigen), poslÈze byla stejn· vakcÌna exprimo-
v·na v tab·ku. KromÏ toho byly pops·ny nap¯. exprese ente-
rotoxinu (LT-B) z E. coli, nebo kapsidovÈho proteinu Norwalk
viru, glykoprotein B cytomegaloviru, podjednotka B toxinu
cholery a nÏkterÈ dalöÌ15.

Chem. Listy 95, 630 ñ 637 (2001) Refer·ty

632



2 . 3 . P ¯ Ì p r a v a t r a n s g e n n Ì c h r o s t l i n
p r o ˙ Ë e l y f y t o r e m e d i a c e

V poslednÌm stoletÌ pr˘myslov· v˝roba, tÏûebnÌ pr˘mysl
a r˘znÈ mÏstskÈ aktivity zp˘sobily rozs·hlou kontaminaci
p˘dy. Jednou z moûnostÌ odstranÏnÌ kontaminant˘ z p˘dy jsou
fyzik·lnÏ-chemickÈ postupy. Tyto techniky jsou ovöem eko-
nomicky n·roËnÈ a vÏtöinou poökozujÌ ûivotnÌ prost¯edÌ. Proto
se v souËasnÈ dobÏ v˝zkum orientuje na pouûitÌ biologick˝ch
metod. Jednou z nich je fytoremediace. Fytoremediace je
definov·na jako uûitÌ zelen˝ch rostlin k p¯esunu, akumulaci
a odstranÏnÌ polutant˘ ze ûivotnÌho prost¯edÌ nebo zmÌrnÏnÌ
jejich ökodlivÈho öÌ¯enÌ16. Je to technologie, kter· m˘ûe b˝t
uplatnÏna p¯i odstraÚov·nÌ anorganick˝ch i organick˝ch po-
lutant˘ p¯Ìtomn˝ch v p˘dÏ, vodÏ a ve vzduchu17. V roce 1999
p¯edstavovalo uplatnÏnÌ fytoremediaËnÌch postup˘ trûnÌ hod-
notu vyËÌslenou na 35 milion˘ americk˝ch dolar˘. P¯edpokl·-
d· se, ûe tato hodnota se bÏhem 5-ti let zv˝öÌ desetin·sobnÏ.

Je obecnÏ platnÈ, ûe fytoremediace je nejlÈpe vyuûiteln·
na velk˝ch ploch·ch, kde kontaminace dosahuje maxim·lnÏ
do hloubky 5-ti metr˘. Podle r˘zn˝ch zp˘sob˘ uplatnÏnÌ se
fytoremediace obecnÏ dÏlÌ do nÏkolika oblastÌ16,18.

Fytoextrakce (nÏkdy naz˝v·na fytoakumulace) je zaloûe-
na na schopnosti rostlin odebÌrat ökodlivÈ l·tky z p˘dy a aku-
mulovat je v nadzemnÌch Ë·stech. Tato metoda je vÏtöinou
spojov·na s odstraÚov·nÌm tÏûk˝ch kov˘. VÏtöina rostlin je
schopna akumulovat tÏûkÈ kovy p¯ÌtomnÈ v p˘dÏ nebo ve
vodÏ. Rostliny obsahujÌcÌ tÏûkÈ kovy jsou nakonec sklizeny,
zpopelnÏny a uloûeny na urËit˝ch mÌstech, nebo se d·le vyuûijÌ
ke znovuzÌsk·nÌ kov˘.

Fytotransformace je vyuûitÌ rostlin k p¯emÏnÏ organic-
k˝ch polutant˘.

Fytostimulace p¯edstavuje stimulaci mikrobi·lnÌ degrada-
ce p˘sobenÌm rostlinn˝ch exsud·t˘.

Rhizofiltrace je vyuûitÌ rostlinn˝ch ko¯en˘ k absorpci nebo
adsorpci polutant˘, p¯edevöÌm kov˘, ze spodnÌch vod. Z mno-
ha testovan˝ch rostlin se jako jedny z nej˙ËinnÏjöÌch uk·zaly
hydroponicky pÏstovanÈ sluneËnice, kterÈ byly vyuûity k od-
stranÏnÌ radionuklid˘ z povrchovÈ vody v okolÌ »ernobylu19.

Fytostabilizace je metoda, kdy pomocÌ rostlin doch·zÌ
k redukci dosaûitelnosti a rozöi¯ov·nÌ polutant˘ v ûivotnÌm
prost¯edÌ.

Fytovolatilizace je p¯Ìjem a p¯evedenÌ nÏkter˝ch polutant˘
do plynnÈ f·ze pomocÌ rostlin.

UûitÌ rostlin k odstranÏnÌ polutant˘ ze vzduchu ñ p¯edsta-
vuje schopnost rostlin akumulovat, p¯ÌpadnÏ metabolizovat
toxickÈ l·tky ze vzduchu.

P¯edmÏtem z·kladnÌho v˝zkumu je urËit, kterÈ rostliny
se nejvÌce hodÌ pro fytoremediace. Ne vöechny druhy rostlin
jsou schopnÈ metabolizovat nebo akumulovat polutanty. Po-
ûadavkem na rostliny odstraÚujÌcÌ tÏûkÈ kovy je, aby rychle
rostly v kontaminovanÈm prost¯edÌ, byly pokud moûno rezis-
tentnÌ, akumulovaly toxickÈ kovy a p¯ev·dÏly kationty nebo
oxyanionty do skliditeln˝ch (nadzemnÌch) Ë·stÌ, nebo je p¯e-
mÏÚovaly na mÈnÏ toxickÈ formy20. V˝hodnÈ jsou takÈ rost-
liny, kterÈ jsou schopnÈ odstraÚovat vÌce neû jeden polutant,
protoûe zneËiötÏnÌ neb˝v· vÏtöinou pouze jednou slouËeninou.

P¯i remediaci organick˝ch polutant˘ je û·doucÌ, aby je
rostliny zcela mineralizovaly na netoxickÈ produkty.

Je z¯ejmÈ, ûe polutanty mohou b˝t odstranÏny dÌky ¯adÏ
biofyzik·lnÌch a biochemick˝ch proces˘, sorpci, transportu

a translokaci, akumulaci nebo transformaci. Mnoho elemen-
t·rnÌch polutant˘ vstupuje do rostlin prost¯ednictvÌm z·klad-
nÌch transportnÌch systÈm˘ urËen˝ch pro transport ûivin. ÿada
xenobiotik je n·slednÏ ukl·d·na do vakuol jako ochrana proti
toxickÈmu p˘sobenÌ. ZejmÈna p¯i akumulaci tÏûk˝ch kov˘,
ale i odstraÚov·nÌ organick˝ch slouËenin je hlavnÌm limitujÌ-
cÌm faktorem pouûitÌ rostlin dlouh· doba pot¯ebn· k dekonta-
minaci p˘dy. Proto je v souËasnosti uplatÚov·na snaha ölech-
tÏnÌm Ëi genov˝mi manipulacemi zÌskat rostliny upravenÈ na
mÌru poûadavk˘m fytoremediace. V ned·vnÈ dobÏ se jiû obje-
vily v odbornÈ literatu¯e zmÌnky o moûnosti zv˝öenÌ exprese
existujÌcÌch gen˘, nebo vnesenÌ bakteri·lnÌch nebo savËÌch
gen˘ do rostlin, jejichû exprese by zajistila zv˝öenÌ p¯iroz-
en˝ch reakcÌ a schopnostÌ rostlin. ZatÌm pouûitÌ geneticky
modifikovan˝ch rostlin pro tento ˙Ëel nebylo realizov·no
v praxi v öiröÌm mÏ¯Ìtku, p¯esto je to vöak pouze ot·zka Ëasu,
kdy dojde i k polnÌm pokus˘m.

V tabulce II jsou uvedeny p¯Ìklady transgen˘ a transgen-
nÌch rostlin, kterÈ byly dosud p¯ipraveny pro zv˝öenÌ akumu-
lace, rezistence a transportu nÏkter˝ch anorganick˝ch polutan-
t˘. V tabulce III jsou pak dokumentov·ny p¯Ìklady transgen-
nÌch rostlin se zv˝öenou schopnostÌ transformace organick˝ch
polutant˘.

Samotn· exprese p¯Ìsluön˝ch transgen˘ v rostlinÏ a jejÌ
zv˝öen· ˙Ëinnost v praktickÈm mÏ¯Ìtku pro fytoremediace
zneËiötÏn˝ch ploch nebyla zatÌm ovÏ¯ov·na a pokusy, jeû mÏly
uk·zat chov·nÌ rostlin s Ñvylepöen˝mi vlastnostmiì, byly vÏt-
öinou prov·dÏny v laboratornÌm mÏ¯Ìtku, kdy rostliny rostly
na agaru nebo hydroponicky (viz tab. II, III). Na kontami-
novanÈ p˘dÏ bylo testov·no jen nÏkolik transgennÌch rost-
lin22,23,25.

2.3.1. Fytoremediace prost¯edÌ zneËistÏnÈho rtutÌ

V d¯ÌvÏjöÌch dob·ch byla v chemickÈm, papÌrenskÈm a tÏ-
ûebnÌm pr˘myslu hojnÏ vyuûÌv·na rtuù. Vzhledem k nedostat-
ku znalostÌ o toxicitÏ rtuti a potenci·lnÌm dopadu na ûivotnÌ
prost¯edÌ, doch·zelo k vypouötÏnÌ odpadnÌch vod do blÌzk˝ch
vodnÌch zdroj˘. To zp˘sobilo dvÏ rozs·hlÈ otravy lidÌ v Ja-
ponsku v 60-t˝ch letech. KlinickÈ v˝zkumy ukazujÌ, ûe orga-
nickÈ deriv·ty, jako nap¯. kation methylrtuti (CH3Hg+), jsou
z·kladnÌ formy rtuti, kterÈ se akumulujÌ v ryb·ch a v jejich
konzumentech a zp˘sobujÌ neurodegenerativnÌ symptomy26.

Methylrtuù je vz·cnÏjöÌ odpadnÌ produkt, ale m˘ûe b˝t
produktem mikrobi·lnÌ konverze anorganickÈ rtuti. Kation
CH3Hg+ je v sedimentech mÈnÏ pevnÏ v·z·n v komplexech
s organick˝mi a anorganick˝mi ligandy neû s˘l dvojmocnÈ
rtuti Hg(II), a proto je vÌce biologicky dostupn˝27. KromÏ toho
je vÌce rozpustn˝ v lipidech, coû jeötÏ umocÚuje jeho toxicitu.

Vzhledem k vysokÈ cenÏ tÏûby a skladov·nÌ nebezpeË-
n˝ch sediment˘ nebylo doposud remediov·no mnoho mÌst
kontaminovan˝ch slouËeninami rtuti.

GramnegativnÌ bakterie, kterÈ rostou v p˘dÏ kontami-
novanÈ rtutÌ, majÌ vyvinutou rezistenci ke rtuti, kter· je gene-
ticky kÛdov·na mer operonem5. Ten obsahuje 5 aû 6 gen˘
(citlivÈ regul·torovÈ proteiny, transportnÌ proteiny, organo-
merkurilyasu a reduktasu rtuti). V r·mci tohoto operonu jsou
dva geny, merA a merB, kterÈ kÛdujÌ enzymy katalyzujÌcÌ
reakce p¯emÏny rtuti. MerB kÛduje organomerkurilyasu, kte-
r· katalyzuje ötÏpenÌ vazby uhlÌkñrtuù v mnoha organortuùna-
t˝ch slouËenin·ch, jako je acet·t methylrtuti a fenylrtuti.
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Tabulka II
P¯Ìklady transgennÌch rostlin se zv˝öenou schopnostÌ transformovat organickÈ polutanty

Transgen Produkt Zdroj TransgennÌ ⁄Ëel/efekt KultivaËnÌ
rostlina medium

PETNred31 pentaerythritol Enterobacter N. tabacum odbour·v·nÌ v˝buönin, schopnost agar
tetranitr·t reduktasa cloacae PB2 r˘stu na nÏkter˝ch v˝buönin·ch

cyp2E130 dehalogenasa savËÌ N. tabacum 640-ti n·sobn· oxidace TCE, hydroponie
cytP450 2E1 debrominace EDB

bph C33 dihydroxybifenyl- Comamonas N. tabacum odbour·v·nÌ hydroxyderiv·t˘ agar
-dioxygenasa testosteroni PCB, zv˝öenÌ rezistence

Tabulka III
P¯Ìklady transgennÌch rostlin se zv˝öenou akumulacÌ, rezistencÌ nebo zv˝öen˝m transportem tÏûk˝ch kov˘, (p¯evzato a upraveno
dle Kr‰mer a Chardonnens21)

Transgen Produkt Zdroj TransgennÌ ⁄Ëel/efekt KultivaËnÌ
rostlina medium

mer A5 Hg (II) reduktasa Gñ bakterie Liriodendron tulipifera zv˝öen· akumulace Hg agar,
Nicotiana tabacum + vypa¯ov·nÌ

mer A Hg (II) reduktasa Gñ bakterie Arabidopsis thaliana zv˝öen· tolerance Hg agar,
mer B20 lyasa + vypa¯ov·nÌ roztok
APS1 ATP sulfurylasa A. thaliana Brassica juncea dvojn·sobn· akumulace Se hydroponie
MT-I MTa myö N. tabacum 20-ti n·sobn· rezistence Cd agar
CUP1 MTa S. cerevisiae B. oleracea 16-ti n·sobn· rezistence Cd hydroponie
HisCUP122,25 polyHis-MTa S. cerevisiae N. tabacum akumulace Cd 190 % agar, p˘da
gsh2 GSH-synthasa E. coli B. juncea akumulace Cd 125 % hydroponie
gsh 1 γ-Glu-Cys synthasa E. coli B. juncea akumulace Cd 190 % hydroponie
NtCBP4 kan·l pro M+b N. tabacum N. tabacum tolerance Ni, akumulace Pb 200 % hydroponie
ZAT1 transport Zn A. thaliana A. thaliana zv˝öenÌ tolerance Zn hydroponie
ACC23 ACCc deaminasa bakterie Lycopersicon zv˝öen· rezistence, akumulace p˘da

esculentum Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn
FRO224 reduktasa ûelezitÈho A. thaliana A. thaliana redukce Fe(III) na Fe (II) hydroponie

chel·tu S. cerevisiae N. tabacum na povrchu ko¯en˘

a MT = metalothionein, b M+ = kation, c ACC = aminocyklopropan-karboxylov· kyselina

Produkt tÈto reakce, s˘l dvojmocnÈ rtuti Hg(II), je substr·tem
pro enzym reduktasu iont˘ rtuti, kÛdovanou merA. Tento
enzym je rozpustn· NADPH-dependentnÌ, disulfidov· oxi-
doreduktasa obsahujÌcÌ FAD, kter· katalyzuje redukci Hg(II)
na mÈnÏ toxickou Hg(0) (schÈma 1).

Tyto reakce sniûujÌ relativnÌ toxicitu kovu a umoûÚujÌ vy-
pa¯ov·nÌ ze systÈmu. Ovöem vyuûitÌ bakteriÌ je z hlediska vel-
kÈ plochy neefektivnÌ, a proto byla navrûena remediace takto
zneËiötÏn˝ch p˘d a sediment˘ pomocÌ geneticky modifikova-
n˝ch rostlin.

P¯i jejich p¯ÌpravÏ byla prvnÌm krokem exprese merA
z bakteri·lnÌho transposonu Tn21 v rostlin·ch5,28. AËkoliv byl
pouûit velmi ˙Ëinn˝ rostlinn˝ systÈm, nebyl detegov·n û·dn˝

RñCH2ñHg+ + H+ → RñCH3 + Hg2+ merB

Hg2+ NADPH → Hg0 + NADP+ H+ merA

SchÈma 1

merA-protein. P˘vodnÌ bakteri·lnÌ merA je GC bohat˝ (67 %)
v porovn·nÌ s rostlinn˝mi geny, navÌc m· merA hojnost CpG
dinukleotidov˝ch sekvencÌ, kterÈ jsou potenci·lnÌmi mÌsty pro
DNA methylaci a n·slednÈ tlumenÌ gen˘. Proto Rugh a spol.28

zkonstruovali mutantnÌ merA s modifikovan˝m kÛdujÌcÌm
˙sekem (merA9) a vloûili jej do rostliny Arabidopsis thaliana.
Semena klÌËila a sazeniËky rostly v mÈdiu obsahujÌcÌm aû
100 µM rtuti (HgCl2). TransgennÌ rostlinky uvolÚovaly dva aû
t¯ikr·t vÌce element·rnÌ rtuti Hg0 neû kontrolnÌ rostliny. Rost-
liny se takÈ uk·zaly jako rezistentnÌ k toxickÈ hladinÏ slouËe-
nin obsahujÌcÌch Au3+. K urËenÌ efektivity vyuûitÌ transgen-
nÌch rostlin pro fytoremediace zneËiötÏnÌ rtutÌ byl vybr·n ûlut˝
topol (Liriodendron tulipifera) pro svÈ û·doucÌ biologickÈ
a strukturnÌ charakteristiky28. Bylo prok·z·no, ûe transgennÌ
topol uvolÚuje desetkr·t vÌce element·rnÌ rtuti Hg0 v porovn·-
nÌ s kontrolnÌ rostlinou. AËkoliv nebyl tento systÈm testov·n
v polnÌch podmÌnk·ch, z v˝sledk˘ je z¯ejmÈ, ûe genetickÈ
inûen˝rstvÌ m˘ûe zv˝öit schopnost rostlin odstraÚovat polu-
tanty z p˘dy. Vzhledem k tomu, ûe uvolÚov·nÌ rtuti do ovzduöÌ
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je z ekologickÈho hlediska neû·doucÌ, byly p¯ipraveny dalöÌ
rostliny, kterÈ rtuù akumulujÌ.

2.3.2. Zv˝öen· akumulace tÏûk˝ch kov˘

V p¯ÌrodÏ bylo pops·no nÏkolik druh˘ rostlin s vysokou
schopnostÌ akumulovat tÏûkÈ kovy. Tyto tzv. hyperakumul·-
tory jsou schopny hromadit mnohon·sobnÏ vÏtöÌ mnoûstvÌ
kovu neû jinÈ druhy rostoucÌ ve stejn˝ch podmÌnk·ch na tÈûe
lokalitÏ. Hyperakumul·tory, nalezenÈ vÏtöinou v oblastech,
kde na povrch vystupuje ruda s vysok˝m obsahem kovu (nap¯.
Kongo, Nov· Kaledonie apod.), se vöak obvykle vyznaËujÌ
tvorbou malÈho mnoûstvÌ biomasy a z¯ejmÏ se nehodÌ k po-
uûitÌ pro fytoremediaci. Mechanismy hyperakumulace nejsou
dostateËnÏ prozkoum·ny, avöak jsou snahy zv˝öit ˙Ëinnost
akumulace tÏûk˝ch kov˘ u rostlin vytv·¯ejÌcÌch znaËnÈ mnoû-
stvÌ biomasy. S tÌmto cÌlem byly p¯ipraveny transgennÌ rostli-
ny se zv˝öenou tvorbou glutathionsynthasy Ëi fytochelatinsyn-
thasy, coû v obou p¯Ìpadech vedlo ke zv˝öenÌ akumulace Cd
(cit.22), a jsou studov·ny transgennÌ rostliny s vnesen˝mi geny
pro bÌlkoviny transportujÌcÌ kovy p¯es membr·ny, viz tabul-
ka III. NÏkolik pracoviöù vneslo do rostlin geny kÛdujÌcÌ nÏko-
lik typ˘ metalothionein˘ (savËÌ, kvasniËnÈ, hmyzÌ i hum·nnÌ),
tato snaha vedla vöak vÏtöinou pouze ke zv˝öenÌ rezistence
v˘Ëi nÏkter˝m tÏûk˝m kov˘m22,24, nikoliv ke zv˝öenÌ aku-
mulace. Pro zv˝öenÌ vazebnÈ kapacity byla studov·na moû-
nost zavedenÌ dalöÌ vazebnÈ oblasti s vysokou afinitou k tÏû-
k˝m kov˘m do implementovanÈ bÌlkoviny, jak popsali Macek
a spol.22 Takto byl kombinacÌ genu CUP1 pro kvasniËn˝ me-
talothionein ze Saccharomyces cerevisiae a genu pro histidi-
novou kotvu z komerËnÌho plazmidu pTrcHis (Invitrogene)
p¯ipraven konstrukt vnesen˝ pomocÌ A. tumefaciens do tab·-
ku22. Srovn·nÌ geneticky modifikovan˝ch liniÌ tab·ku s kon-
trolnÌmi rostlinami uk·zalo zv˝öenÌ rezistence a dobr˝ r˘st
v p˘dÏ kontaminovanÈ kadmiem i v˝raznÈ zv˝öenÌ akumulace
kadmia p¯i kultivaci v hydroponii a v pÌsku s kadmiem (190 %
kontroly)25.

2.3.3. Biodegradace v˝buönin

DalöÌm aktu·lnÌm problÈmem je zneËiötÏnÌ ûivotnÌho pro-
st¯edÌ v˝buöninami. Mezi obvyklÈ v˝buöniny ¯adÌme: 2,4,6-
-trinitrotoluen (TNT), hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin (RDX),
oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetraazocin (HMX) a je-
jich aminoderiv·ty29. Studie uk·zaly, ûe rostliny mohou trans-
formovat TNT bez pomoci mikroorganism˘. VÏtöina studiÌ se
zamÏ¯ila pr·vÏ na TNT, aËkoliv se jen z¯Ìdkakdy vyskytuje
s·m na zneËiötÏn˝ch mÌstech.

NÏkterÈ experimenty se zab˝vajÌ studiem schopnostÌ vod-
nÌch rostlin Myriophyllum spicatum, Myriophyllum aqua-
ticum a hairy root kultur Catharanthus roseus absorbovat
a transformovat TNT29. Bylo prok·z·no, ûe tyto rostliny jsou
schopnÈ transformovat TNT rychle a hlavnÏ bez akumulace
aminonitrotoluen˘ nebo azoxy dimÈr˘. Vzhledem k v˝öe uve-
denÈmu poznatku se dalöÌ studie zamÏ¯ily na urËenÌ Ëasu
pot¯ebnÈho k transformaci TNT a stanovenÌ jeho vedlejöÌch
produkt˘30. ParalelnÏ doch·zÌ ke stanovenÌ kinetick˝ch para-
metr˘ degradace aminodinitrotoluenu (ADNT-2 isomery) na
diaminonitrotoluen (DANT-2 isomery) a dalöÌ produkty, prav-
dÏpodobnÏ triaminotoluen (TAT).

French a spol.31 studovali degradaci zbytk˘ v˝buönin po-

mocÌ p˘dnÌch bakterie Enterobacter cloacae PB2 a prok·-
zali schopnost tÈto bakterie utilizovat nitr·ty v˝buönin jako
je pentaerythritoltetranitr·t (PETN) a glyceroltrinitr·t (GTN)
jako jedin˝ zdroj dusÌku k r˘stu. Denitrifikace je ˙Ëinn· dÌ-
ky NADPH-dependentnÌ PETN-reduktase. Studie ukazujÌ, ûe
PETN-reduktasa je schopn· degradovat aromatickÈ v˝buö-
niny jako 2,4,6-trinitrotoluen, nejd˘leûitÏjöÌ a trval˝ polu-
tant vojensk˝ch ˙zemÌ. Jiû delöÌ dobu je zn·mo, ûe rostlinnÈ
buÚky mohou denitrifikovat GTN. P¯edpokl·d· se, ûe deni-
trifikace probÌh· glutathion-dependentnÌm mechanismem, po-
dobnÏ jako je tomu u savËÌch bunÏk. TransgennÌ tab·k (Ni-
cotiana tabacum cv. xanthi) byl oproti kontrolnÌm rostlin·m
schopen klÌËit a r˘st v mÈdiu obsahujÌcÌm 1 mM GTN ne-
bo 0,05 mM TNT. P¯estoûe nebyly identifikov·ny produkty
redukce TNT PETN reduktasou, je z¯ejmÈ, ûe jsou menöÌ-
mi inhibitory klÌËenÌ rostlin neû produkty norm·lnÌho meta-
bolismu TNT v rostlin·ch (aminodonitrotolueny a diaminodi-
nitrotolueny), kterÈ jsou mnohem toxiËtÏjöÌ neû v˝chozÌ l·tka.

Z v˝öe uvedenÈho tedy vypl˝v· moûnÈ vyuûitÌ exprese
PETN reduktasy v rostlin·ch k detoxifikaci TNT reziduÌ.
P¯edpokl·d· se takÈ, ûe exprese PETN reduktasy m˘ûe vÈst
k rezistenci k nitroaromatick˝m herbicid˘m, coû by mÏlo
nemal˝ v˝znam pro zemÏdÏlstvÌ.

2.3.4. VyuûitÌ cytochromu P450 pro bioremediace

Cytochrom P450 je zn·m˝ svou schopnostÌ podÌlet se na
oxidaci öirokÈho okruhu slouËenin, mezi kterÈ pat¯Ì i xenobio-
tika32. Cytochrom P450 se nach·zÌ v mikroorganismech, stej-
nÏ tak i v rostlin·ch a zvÌ¯atech, a podÌlÌ se zde na mnoha
typech chemick˝ch  transformacÌ, jako nap¯Ìklad alifatick·
hydroxylace, epoxidace, dealkylace, dehalogenace a jinÈ r˘z-
nÈ mechanismy urËenÈ k inaktivaci a detoxifikaci. MnohÈ
z tÏchto reakcÌ jsou klÌËem pro bioremediace. Mikrobi·lnÌ
P450 jsou zvl·ötÏ uûiteËnÈ pro biodegradace, neboù jsou vöu-
dyp¯ÌtomnÈ a majÌ siln˝ redukËnÌ a oxidaËnÌ potenci·l. Ned·v-
nÈ studie uk·zaly schopnost p¯ÌrodnÏ se vyskytujÌcÌch P450
degradovat slouËeniny jako atrazin, thiokarbam·tovÈ herbici-
dy a haloalkany.

Byla prok·z·na schopnost cytochromu P450 IIE1 oxido-
vat trichlorethylen (TCE), tetrachlormethan (TCM), dibrom-
ethylen (DBE) a nÏkterÈ dalöÌ chlorovanÈ slouËeniny30. TCE
je oxidov·n pomocÌ cytP450 IIE1 na chloral, kter˝ je d·le
metabolizov·n na trichlorethanol, trichloroctovou kyselinu,
pop¯ÌpadÏ oxid uhliËit˝, chloridov˝ ion, a vodu. Tento pozna-
tek vedl k zavedenÌ genu pro cytochrom P450 IIE1 do tab·ku
a topol˘. Pro zajiötÏnÌ aktivity a stability enzymu byly souËas-
nÏ s nÌm vloûeny geny pro oxidoreduktasu a cytochrom B5.
Tyto t¯i proteiny tvo¯Ì komplex v bunÏËn˝ch mikrosomech.
Vytvo¯enÈ transgennÌ rostliny budou testov·ny na zv˝öenou
schopnost metabolizovat TCE a jinÈ slouËeniny.

3. V˝hody a nev˝hody pouûitÌ GMO

Pro p¯Ìpravu a vyuûitÌ transgennÌch rostlin je mnoho d˘-
vod˘. Jsou to p¯edevöÌm moûnost vyööÌch v˝tÏûk˘ zemÏdÏl-
sk˝ch plodin na tÈûe ploöe, p¯Ìprava odr˘d odolnÏjöÌch v˘Ëi
vnÏjöÌm poökozenÌm vËetnÏ ök˘dc˘, zv˝öenÌ nutriËnÌ hodnoty
potravin, produkce nov˝ch l·tek (monoklon·lnÌ protil·tky,
vakcÌny, enzymy, inzulin) a obnovenÌ p˘dnÌho fondu zneËiö-
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tÏnÈho cizorod˝mi l·tkami. OdstranÏnÌ zneËiötÏnÌ je podmÌn-
kou pro zabr·nÏnÌ vstupu toxick˝ch l·tek do potravnÌch ¯etÏz-
c˘, coû p¯ispÌv· k zachov·nÌ zdravÌ ËlovÏka a biologickÈ
diverzity. Z tohoto p¯ehledu je z¯ejmÈ, ûe transgennÌ rostliny
naöly uplatnÏnÌ v praxi a svÈ p¯Ìvrûence. Jako nev˝hody jsou
oponenty GMO uv·dÏny p¯edevöÌm tyto:
1) Vzhledem ke sloûitosti rostlinnÈho genomu nelze odhad-

nout vöechny zmÏny a jejich d˘sledky,
2) Moûnost horizont·lnÌho p¯enosu a vznik pleveln˝ch rost-

lin odoln˝ch v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m a vir˘m,
3) Nutnost pouûÌv·nÌ st·le vÏtöÌho mnoûstvÌ herbicid˘ dÌky

vzniku nov˝ch odr˘d rostlin rezistentnÌch v˘Ëi obvykl˝m
herbicid˘m,

4) Vznik alergick˝ch reakcÌ na produkty GMO,
5) NahrazenÌ bohatÈ mÌstnÌ flÛry monokulturami ñ ztr·ta

biodiverzity,
6) Vyvol·nÌ neû·doucÌ rezistence k antibiotik˘m u lidÌ, zvÌ-

¯at, eventu·lnÏ mikroorganism˘,
7) Snaha firem produkujÌcÌch GMO prosadit svÈ z·jmy p¯es

negativnÌ efekty, kterÈ by se zavedenÌm GMO mohly
objevit.
ZnaËnou Ë·st tÏchto argument˘ lze vöak p¯i dostateËnÈ

anal˝ze problÈmu a detailnÌ diskusi vyvr·tit. V˝hody pak lze
obecnÏ shrnout do n·sledujÌcÌch bod˘:
1) Zv˝öenÌ r˘stu a produkce vyuûitelnÈho rostlinnÈho pro-

duktu,
2) Zv˝öenÌ kvality vËetnÏ nutriËnÌch a skladovacÌch vlastnos-

tÌ,
3) Zv˝öenÌ schopnosti adaptovat se na specifickÈ podmÌnky

ûivotnÌho prost¯edÌ zp˘sobujÌcÌho stres, vËetnÏ prost¯edÌ
kontaminovanÈho anorganick˝mi a organick˝mi polutanty,

4) Zv˝öenÌ rezistence v˘Ëi nemocem a rostlinn˝m ök˘dc˘m,
5) NiûöÌ spot¯eba agrochemik·liÌ a redukce neû·doucÌch p¯Ì-

stup˘ pouûÌvan˝ch v zemÏdÏlstvÌ ohroûujÌcÌch ûivotnÌ pro-
st¯edÌ, coû v˝raznÏ ohroûuje zisky firem produkujÌch her-
bicidy atd.,

6) Produkce nov˝ch l·tek,
7) VyuûitÌ nov˝ch surovin,
8) Moûnosti ˙ËinnÏjöÌch a rozs·hlejöÌch fytoremediacÌ.

4. Z·vÏr

DÌky nejr˘znÏjöÌm hav·riÌm a neöetrn˝m v˝robnÌm tech-
nologiÌm nar˘st· zneËiötÏnÌ ûivotnÌho prost¯edÌ zatÌm st·le
rychleji, neû se je da¯Ì odstraÚovat. Proto jsou zapot¯ebÌ novÈ
postupy remediace, ˙ËinnÈ a p¯itom natolik ekonomicky p¯i-
jatelnÈ, aby mohly b˝t pouûity v dostateËnÏ velkÈm mÏ¯Ìtku.
KlasickÈ chemickÈ a fyzik·lnÌ metody nelze z ekonomick˝ch
d˘vod˘ pouûÌt  nap¯Ìklad k remediaci rozlehl˝ch osevnÌch
ploch, odkud toxickÈ l·tky vstupujÌ p¯Ìmo do potravin·¯sk˝ch
surovin. PouûitÌ rostlin a jejich ko¯enovÈho systÈmu p¯i odstra-
Úov·nÌ polutant˘ a xenobiotik z p˘dy, vody, sediment˘ i vzdu-
chu; fytoremediace a rhizoremediace pat¯Ì k p¯Ìstup˘m, kterÈ
mohou p¯ispÏt k ¯eöenÌ problÈmu. Podle dosavadnÌch v˝sledk˘
m˘ûe b˝t vyuûitÌ transgennÌch rostlin v˝znamnou souË·stÌ
zmÌnÏn˝ch technologiÌ. Pouze sniûov·nÌ kontaminace prost¯e-
dÌ m˘ûe zabr·nit vstupu toxick˝ch l·tek do potravnÌho ¯etÏzce,
p¯ispÏt k zachov·nÌ biologickÈ diverzity (kterou ohroûuje jistÏ
vÌce zneËiötÏnÌ prost¯edÌ neû pouûitÌ transgennÌch plodin),
a tak p¯ispÏt k udrûitelnÈmu rozvoji.

Auto¯i  dÏkujÌ za  podporu  svÈho v˝zkumu grantu 203/
99/1628 GA »R a v˝zkumn˝m z·mÏr˘m J19/98:2232500003
a Z4-055-905.
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K. FranËov·a, T. Macekb, K. Demnerov·a, and M. Mac-
kov·a (aDepartment of Biochemistry and Microbiology, Fa-
culty of Food and Biochemical Technology, Institute of Che-
mical Technology, Prague, bInstitute of Organic Chemistry
and Biochemistry, Academy of Sciences of the Czech Republic,

Prague): Transgenic Plants ñ a Potential Tool for Decon-
tamination of Environmental Pollutants

Transgenic plant technology showed many obvious ad-
vantages over conventional plant breeding approaches to crop
improvement. Recent discoveries allowed the engineering of
new transgenic plants generating desirable products, such as
enzymes, polymers and vaccines. Among new approaches, the
use of transgenic plants specifically tailored for the bioreme-
diation of organic pollutants and heavy metals have recently
occurred. This paper gives an overview of results of present
research in phytoremediation of the polluted environment
using transgenic plants and their improved properties. Prepa-
ration and properties of genetically modified plants changing
mercury into less toxic forms, plants with improved abilities
of Cd accumulation, degrading explosives (TNT) or other
substances and oxidising TCE (trichloroethylene) are descri-
bed. Advantages and disadvantages of the use of GM plants
are discussed.
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⁄vod

V posledn˝ch dvoch desaùroËiach sa venuje zv˝öen· po-
zornosù vplyvu v˝ûivy na zdravie Ëloveka, najm‰ kvÙli v˝raz-
nÈmu n·rastu poËtu n·dorov˝ch a kardiovaskul·rnych ocho-
renÌ. Uveden˝m ochoreniam sa d· predch·dzaù zv˝öen˝m
prÌjmom antioxidantov, kde patrÌ aj selÈn. SelÈn je z·kladnou
zloûkou antioxidaËnÈho enz˝mu glutationperoxid·zy, ktor·
katalyzuje redukciu organick˝ch peroxidov a peroxidu vodÌ-
ka, ËÌm chr·ni bunky pred oxidatÌvnym poökodenÌm. Bola
dok·zan· priama s˙vislosù medzi nÌzkou koncentr·ciou selÈnu
v krvi a zv˝öen˝m poËtom srdcovo-cievnych a karcinogÈn-
nych ochorenÌ1.

Mnoûstvo Se v æudskom organizme je danÈ prim·rne jeho
prÌjmom z potravÌn a sekund·rne fyziologick˝m stavom orga-
nizmu. Rozdiely v hladin·ch selÈnu v potravin·ch vypl˝vaj˙
z rÙzneho obsahu Se v pÙde, ktor˝ urËuje mnoûstvo Se v celom
potravinovom reùazci. Celkov˝ obsah selÈnu v pÙde je nedo-
statoËn˝m ukazovateæom jeho bioprÌstupnosti. Rastliny mÙûu
prijÌmaù selÈn iba v urËit˝ch form·ch (tzv. bioprÌstupnÈ alebo
uvoænitelnÈ formy). RozlÌöenie rozdielnych chemick˝ch fo-
riem selÈnu,  a zvl·öù formy bioprÌstupnej, je  preto  veæmi
dÙleûitÈ. SelÈn sa v pÙde nach·dza vo viacer˝ch form·ch, a to vo
forme voæn˝ch iÛnov (vodorozpustn˝), vymeniteæn˝, viazan˝
v organickej hmote, viazan˝ na rÙzne miner·ly, ako s˙ sulfidy,
karbon·ty alebo oxidy, prÌpadne sa vyskytuje v rezidu·lnom
zvyöku. Len prvÈ dve formy selÈnu ñ vodorozpustn˝ a vyme-
niteæn˝ s˙ bioprÌstupnÈ pre rastliny. Prijateænosù selÈnu rastli-
nami s˙visÌ s niektor˝mi fyzik·lno chemick˝mi vlastnosùami
pÙd: pH, redox potenci·l, obsah Ìlov˝ch miner·lov, mnoûstvo
oxidov ûeleza atÔ2. Najv˝znamnejöÌ je efekt pH: v kysl˝ch
a neutr·lnych pÙdach sa selÈn nach·dza viac vo forme sele-
nidov a seleniËitanov, priËom doch·dza k silnej sorbcii pre-
vaûnej Ëasti seleniËitanov na oxidy a oxid-hydroxidy ûeleza
[Fe(OH)SeO3]. SelÈn sa takto st·va pre rastliny neprÌstupn˝.
V z·sadit˝ch pÙdach sa Se vyskytuje vo v‰Ëöom mnoûstve vo
forme selenanov, ktorÈ s˙ dobre prÌstupnÈ pre rastliny.

Na stanovenie mnoûstva uvoæniteln˝ch foriem prvkov

v pÙdach sa pouûÌvaj˙ viackrokovÈ, ale najm‰ jednokrokovÈ
extrakËnÈ postupy s vhodne zvolen˝mi extrakËn˝mi Ëinidla-
mi. PouûÌvanÈ extrakËnÈ Ëinidl· pri jednokrokov˝ch extrak-
ci·ch s˙ roztoky neutr·lnych solÌ (CaCl2, NaNO3, MgCl2, KCl,
CH3COONH4), roztoky chelataËn˝ch Ëinidiel (EDTA, DTPA),
roztoky kyselÌn (HNO3, HCl, CH3COOH), z·saditÈ roztoky
(NaHCO3, Na2CO3). Stanoveniu bioprÌstupnÈho selÈnu v pÙ-
dach  sa  venuje  niekoæko pr·c  a najËastejöie  pouûÌvan˝mi
Ëinidlami s˙ rÙzne fosforeËnanovÈ roztoky3ñ5.

Na stanovenie selÈnu metÛdou AAS je moûnÈ pouûiù:
plameÚov˙ techniku (FAAS), techniku elektrotermickej ato-
miz·cie  (ETAAS) a techniku generovania hydridov6 (HG
AAS). Z nich je najpouûÌvanejöou HG AAS, ktor· b˝va spo-
jen· s prietokovou injekËnou anal˝zou (FI HG AAS). Medzi
jej hlavnÈ v˝hody patrÌ: vysok· citlivosù, nÌzka cena stanove-
nia a r˝chlosù.

Experiment·lna Ëasù

P o u û i t È p r Ì s t r o j e a z a r i a d e n i a

Na stanovenie selÈnu bol pouûit˝ atÛmov˝ absorpËn˝ spek-
trometer Perkin-Elmer 1100B so zariadenÌm na generovanie
a atomiz·ciu hydridov  Perkin-Elmer FIAS-200  s automa-
tick˝m d·vkovaËom Perkin-Elmer AS-90. Na prÌpravu pÙd-
nych v˝luhov bola pouûit· trepaËka KS 125 fy Ika Labortech-
nik (SRN) a odstredivka K70D fy MLW (NDR).

P o d m i e n k y m e r a n i a

Na stanovenie selÈnu bola pouûit· katÛdov· v˝bojka, pr˙d
lampy 18 mA, vlnov· dÂûka 196,0 nm, öÌrka ötrbiny 2,0 nm,
prietok argÛnu 60 ml.minñ1 a d·vkovan˝ objem vzorky 0,5 ml.
AtomizaËn˝m prostredÌm bola kremenn· kyveta vyhrievan·
na 900 ∞C. Nosn˝m roztokom bola 3 % HCl a redukËn˝m
Ëinidlom bol 0,2 % NaBH4 v 0,05 % NaOH.

C h e m i k · l i e a r o z t o k y

EDTA p.a. (Lachema Brno, »R), amoniak konc. p.a. (Sla-
vus, SR), kyselina octov· konc. p.a. (Slavus, SR), kyselina du-
siËn· konc. p.a. (Slavus, SR), kyselina chlorovodÌkov· konc.
p.a. (Slavus, SR), dihydrogÈnfosforeËnan draseln˝ p.a. (La-
chema Brno, »R), hydrogÈnfosforeËnan draseln˝ p.a. (La-
chema Brno, »R), hydroxid sodn˝ p.a. (Merck, SRN), te-
trahydridoboritan sodn˝ p.a. (Merck, SRN), deionizovan· vo-
da (Water Pro PS, Labconco, USA). 0,05 mol.lñ1 EDTA,
pH 7 upravenÈ amoniakom; 0,43 mol.lñ1 kyselina octov·; 0,1
a 1,0 mol.lñ1 KH2PO4; 2,0 mol.lñ1 HNO3; 0,05 mol.lñ1 KH2PO4
+ 0,05 mol.lñ1 K2HPO4 pH 7; kalibraËn˝ roztok selÈnu (0,5ñ
8 µg.lñ1) v deionizovanej vode zÌskan˝ riedenÌm z·kladnÈho
roztoku Se o konc. 1000 mg.lñ1 (Merck, SRN); roztoky selÈnu
(8 µg.lñ1) v: 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 mol.lñ1 KH2PO4; 0,2;
0,4; 0,6 mol.lñ1 CH3COOH; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 mol.lñ1

HNO3; 0,025; 0,05 mol.lñ1 EDTA; deionizovanej vode.
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Tabuæka I
AnalyzovanÈ pÙdy a niektorÈ ich charakteristiky12

PÙda Miesto odberu/ PÙdny typ pH/H2O Celkov˝ Poænoh. HÂbka odberu
okres obsah Se vyuûitie

[mg.kgñ1] [mm]

MI-094 Vrbnica fluvizem 5,70 1,8 orn· 0ñ125
Michalovce glejov· pÙda

NZ-053 KomoËa Ëiernica 6,60 2,5 orn· 0ñ125
N. Z·mky glejov· pÙda

HN-070 Ubæa kambizem 5,73 3,4 pasienky 0ñ125
HumennÈ pseudoglejov·

ZH-071 B. Hodruöa kambizem 4,91 1,8 pasienky 0ñ125
éiar n. Hronom typick·

C h a r a k t e r i z · c i a v z o r i e k
a r e f e r e n Ë n ˝ c h m a t e r i · l o v

AnalyzovanÈ vzorky pÙd boli odobratÈ a dodanÈ V⁄POP,
Bratislava, SR a ich charakteristiky s˙ uvedenÈ v tabuæke I.

P r Ì p r a v a p Ù d n y c h v ˝ l u h o v
p o u û i t Ì m e x t r a k c i e

Na prÌpravu pÙdnych v˝luhov sa pouûilo 6 postupov jed-
nokrokov˝ch extrakciÌ. PrvÈ dva s 0,43 mol.lñ1 kys. octovou
a s 0,05 mol.lñ1 EDTA (amÛnna soæ), pH 7 boli doporuËenÈ
EurÛpskou komisiou ÑBureau of referenceì (BCR), overenÈ
30 laboratÛriami a boli pouûitÈ na prÌpravu certifikovan˝ch
referenËn˝ch materi·lov pÙd pre bioprÌstupnÈ obsahy nie-
ktor˝ch prvkov. œalöie tri extrakËnÈ postupy s 0,1 mol.lñ1

KH2PO4; 1,0 mol.lñ1 KH2PO4 resp. 0,05 mol.lñ1 KH2PO4 +
0,05 mol.lñ1 K2HPO4, pH 7 (Ôalej bude pouûÌvan· skratka
0,1 mol.lñ1 KH2PO4 + K2HPO4) vych·dzaj˙ zo sekvenËn˝ch
extrakciÌ vyvinut˝ch pre selÈn. Posledn˝ extrakËn˝ postup
s 2 mol.lñ1 HNO3 je pouûÌvan˝ v »R na stanovenie mnoûstva
maxim·lne moûn˝ch rastlin·m prÌstupn˝ch foriem niektor˝ch
prvkov7 a je legislatÌvne zakotven˝.

1) extrakcia roztokom CH3COOH

Na extrakciu  sa pouûil 1 g zhomogenizovanej pÙdnej
vzorky, priËom cel˝ postup sa uskutoËnil v teflÛnov˝ch n·-
dobk·ch. Nav·ûen· vzorka sa extrahuje so 40 ml 0,43 mol.lñ1

kyseliny octovej 16 hodÌn na mechanickej trepaËke pri 300
ot.minñ1 pri teplote 20 ∞C. Potom sa zmes 15 min odstreÔuje
na centrif˙ge pri 3000 ot.minñ1. Nakoniec sa extrakt prefiltruje
cez filtraËn˝ papier Whatman 42 do PE n·dobiek a uskladnÌ
sa do stanovenia v chladniËke8.

2) extrakcia roztokom EDTA

Na extrakciu sa pouûilo 2 g zhomogenizovanej pÙdnej
vzorky, priËom cel˝ postup sa uskutoËnil v teflÛnov˝ch n·-
dobk·ch. Nav·ûen· vzorka sa extrahuje s 20 ml 0,05 mol.lñ1

EDTA, pH 7, 2 hodiny na mechanickej trepaËke pri 300
ot.minñ1 pri teplote 20 ∞C. Potom sa zmes 15 min odstreÔuje
na centrif˙ge pri 3000 ot.minñ1. Nakoniec sa extrakt prefiltruje

cez filtraËn˝ papier do PE n·dobiek a uskladnÌ sa do stanove-
nia v chladniËke8.

3) extrakcia 0,1 mol.lñ1 roztokom KH2PO4

Na extrakciu sa pouûilo 5 g zhomogenizovanej pÙdnej
vzorky, priËom cel˝ postup sa uskutoËnil v teflÛnov˝ch n·-
dobk·ch. Nav·ûen· vzorka sa extrahuje s 25 ml 0,1 mol.lñ1

KH2PO4 2 hodiny na mechanickej trepaËke pri 300 ot.minñ1

pri teplote 20 ∞C. Potom sa zmes 15 min odstreÔuje na centri-
f˙ge pri 3000 ot.minñ1. Nakoniec sa extrakt prefiltruje cez
filtraËn˝ papier do PE n·dobiek a uskladnÌ sa do stanovenia
v chladniËke3.

4) extrakcia 1,0 mol.lñ1 roztokom KH2PO4

Na extrakciu sa pouûilo 5 g zhomogenizovanej pÙdnej
vzorky, priËom cel˝ postup sa uskutoËnil v teflÛnov˝ch n·-
dobk·ch. Nav·ûen· vzorka sa extrahuje s 25 ml 1,0 mol.lñ1

KH2PO4 2 hodiny na mechanickej trepaËke pri 300 ot.minñ1

pri teplote 20 ∞C. Potom sa zmes 15 min odstreÔuje na centri-
f˙ge pri 3000 ot.minñ1. Nakoniec sa extrakt prefiltruje cez
filtraËn˝ papier do PE n·dobiek a uskladnÌ sa do stanovenia
v chladniËke4.

5) extrakcia 0,1 mol.lñ1 roztokom KH2PO4 + K2HPO4

Na extrakciu sa pouûilo 5 g zhomogenizovanej pÙdnej
vzorky, priËom cel˝ postup sa uskutoËnil v teflÛnov˝ch n·-
dobk·ch. Nav·ûen· vzorka sa extrahuje s 25 ml 0,1 mol.lñ1

KH2PO4 + K2HPO4, pH 7, 2 hodiny na mechanickej trepaËke
pri 300 ot.minñ1 pri teplote 20 ∞C. Potom sa zmes 15 min
odstreÔuje na centrif˙ge pri 3000 ot.minñ1. Nakoniec sa extrakt
prefiltruje cez filtraËn˝ papier do PE n·dobiek a uskladnÌ sa
do stanovenia v chladniËke5.

6) extrakcia 2,0 mol.lñ1 roztokom HNO3

Na extrakciu sa pouûilo 2 g zhomogenizovanej pÙdnej vzor-
ky, priËom cel˝ postup sa uskutoËnil v teflÛnov˝ch n·dob-
k·ch. Nav·ûen· vzorka sa zaleje s 20 ml 2,0 mol.lñ1 HNO3, n·-
dobka sa uzavrie a zmes sa nech· 16 hodÌn st·ù. Potom sa zmes
pretrep·va 2 hodiny na mechanickej trepaËke pri 300 ot.minñ1
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Tabuæka II
V˝sledky stanovenia extrahovateænÈho selÈnu (ng.gñ1) vo vybran˝ch pÙdach pouûit˝mi extrakËn˝mi Ëinidlami (AVG ñ arit-
metick˝ priemer, RSD ñ relatÌvna smerodajn· odch˝lka (%), LOD ñ detekËn˝ limit stanovenia, ND ñ nedetekovateænÈ)

Vzorka 1,0 mol.lñ1 KH2PO4 0,1 mol.lñ1 KH2PO4 0,1 mol.lñ1 KH2PO4 + K2HPO4
AVG RSD AVG RSD AVG RSD

MI-094 74 7,2 29 6,7 44 3,3
NZ-053 64 5,5 25 7,8 27 10,8
ZH-071 18 15,8 9 11,8 10 16,8
HN-070 8 14,4 ND ñ ND ñ
LOD 2,9 1,6 1,2

Vzorka 0,43 mol.lñ1 HAc 0,05 mol.lñ1 EDTA 2,0 mol.lñ1 HNO3 Celkov˝
AVG RSD AVG RSD AVG RSD obsah

MI-094 12 11,8 29 12,2 75 7,1 1800
NZ-053 7 16,5 15 8,9 96 9,2 2500
ZH-071 ND ñ 9 7,8 71 5,0 1800
HN-070 ND ñ ND ñ 112 6,3 3400
LOD 1,4 2,2 15,5 ñ

pri teplote 20 ∞C a neskÙr 15 min odstreÔuje na centrif˙ge
pri 3000 ot.minñ1. Nakoniec sa extrakt prefiltruje cez filtraËn˝
papier do PE n·dobiek a uskladnÌ sa do stanovenia v chlad-
niËke9.

R e d u k Ë n · p r e d ˙ p r a v a v z o r i e k

Do vzduchotesnej PE n·dobiek bolo napipetovanÈ 5 ml
vzorky, 2 ml ötand. prÌdavku roztoku selÈnu(0; 7 alebo 14
µg.lñ1 Se4+) a 5 ml konc. kys. chlorovodÌkovej. N·sledne boli
n·dobky vloûenÈ do suöiarne vyhriatej na 95 ∞C na 30 min,
ochladenÈ v studenej vode a meranie sa uskutoËnilo v ten ist˝
deÚ.

V˝sledky a diskusia

äesù extrakËn˝ch postupov bolo aplikovan˝ch na ötyri
vzorky pÙd so zn·mym obsahom celkovÈho selÈnu. Boli robe-
nÈ  dve  paralelnÈ  extrakcie pre kaûd˙ vzorku a extrakËn˝
postup. Vöetky roztoky zÌskanÈ po extrakci·ch boli analyzo-
vanÈ technikou FI HG AAS. DosiahnutÈ v˝sledky vyhodno-
tenÈ metÛdou ötandartn˝ch prÌdavkov s˙ zhrnutÈ v tabuæke II.

Z v˝sledkov je moûnÈ urËiù silu jednotliv˝ch vyluhova-
diel, ktor· kles· v poradÌ 2 mol.lñ1 HNO3 > 1 mol.lñ1 KH2PO4
> 0,1 mol.lñ1 KH2PO4 + K2HPO4 > 0,1 mol.lñ1 KH2PO4 >
0,05 mol.lñ1 EDTA, pH 7 > 0,43 mol.lñ1 CH3COOH. Podiel
vyextrahovanÈho Se 0,43 mol.lñ1 CH3COOH je veæmi mal˝,
z Ëoho moûno us˙diù, ûe toto Ëinidlo nie je schopnÈ z pÙdy uvoæ-
niù najm‰ vymeniteæn˝ selÈn. Preto 0,43 mol.lñ1 CH3COOH,
ktor· b˝va Ëasto pouûÌvan· pri stanovenÌ bioprÌstupnosti ùaû-

Obr. 1. Percentu·lny podiel selÈnu stanovenÈho v extraktoch
pÙd z celkovÈho obsahu Se v pÙde; extrakËnÈ Ëinidl·: 0,43 M-
-CH3COOH, 0,05 M-EDTA, 0,1 M-KH2PO4, 0,1 M-KH2PO4
+ K2HPO4, 1 M-KH2PO4, 2 M-HNO3

Obr. 2. Vplyv extrakËnÈho Ëinidla a jeho koncentr·cie na absorp-
Ën˝ sign·l selÈnu, (8 ng Se/ml Ëinidla) 1 ñ HNO3, 2 ñ KH2PO4, 3 ñ
CH3COOH, 4 ñ EDTA
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k˝ch kovov, m· pri stanovenÌ uvoænitelnÈho Se mal˝ v˝znam.
Najviac selÈnu z pÙd extrahuje 2 mol.lñ1 HNO3, avöak mnoû-
stvo selÈnu stanovenÈho extrakciou s t˝mto Ëinidlom z·visÌ
priamo ˙merne na celkovom obsahu Se v pÙdach. Preto je tieû
nevhodnÈ na stanovenie bioprÌstupnosti Se v pÙde. V˝sledky
stanovenia Se pouûitÌm zost·vaj˙cich ötyroch extrakËn˝ch
Ëinidiel medzi sebou line·rne koreluj˙ a teoreticky s˙ vöetky
ötyri vhodn˝mi Ëinidlami. NiektorÈ öt˙die vöak ukazuj˙, ûe
kysl· povaha Ëinidiel 0,l mol.lñ1 KH2PO4 a 1 mol.lñ1 KH2PO4
mÙûe spÙsobiù vyluhovanie selÈnu öpecificky naviazanÈho na
niektorÈ amorfnÈ zloûky pÙd ako napr. oxid-hydroxidy ûele-
za10. V˝sledky anal˝zy vöak t˙to teÛriu potvrdzuj˙ iba v prÌ-
pade 1 mol.lñ1 KH2PO4. Aj cez mal˙ poËetnosù d·t sa ako
najvhodnejöie extrakËnÈ Ëinidlo na stanovenie mnoûstva bio-
prÌstupnÈho selÈnu javÌ 0,1 mol.lñ1 KH2PO4+ K2HPO4, pretoûe
ide o tlmiv˝ roztok s neutr·lnym pH, ËÌm s˙ potlaËenÈ ne-
ûiad˙ce reakcie Ëinidla s pÙdou, ktorÈ ved˙ k vyl˙hovaniu
nebioprÌstupn˝ch foriem selÈnu.

Percentu·lny podiel selÈnu stanovenÈho v extraktoch pÙd
z celkovÈho obsahu Se v pÙde ukazuje obr. 1. O vöetk˝ch
ötyroch pÙdach mÙûeme povedaù, ûe podiel uvoænitelnÈho
selÈnu v  nich je veæmi nÌzky. Tento jav  s˙visÌ s kysl˝m
a neutr·lnym pH slovensk˝ch pÙd, pri ktorom sa Se vyskytuje
prevaûne v niûöÌch  oxidaËn˝ch  stavoch, ËÌm sa st·va pre
rastliny neprÌstupn˝m (aû 42 % slovensk˝ch pÙd m· kysl˙
reakciu; 38 % neutr·lnu a iba 20 % m· z·sadit˙ reakciu11).

K interferenci·m pri stanovenÌ Se v pÙdach technikou HG
AAS mÙûe doch·dzaù vo vöetk˝ch ötyroch f·zach stanovenia:
prÌprava vzorky: rozklad vzorky → generovanie hydridu →
atomiz·cia hydridu → detekcia. Z t˝chto ruöiv˝ch vplyvov sa
najviac prejavili interferencie pri generovanÌ hydridu spÙso-
benÈ prÌtomnosùou vyööej koncentr·cie niektor˝ch ùaûk˝ch
kovov (Cu, Al, Bi Ö) a vplyvom pouûitÈho extrakËnÈho
Ëinidla. Ako vidieù na obr. 2 v˝raznejöÌ vplyv na absorpËn˝
sign·l selÈnu maj˙ iba HNO3 od koncentr·cie 0,2 mol.lñ1

a KH2PO4 od koncentr·cie 0,5 mol.lñ1. Tieto ruöivÈ vplyvy sa
vöak dali æahko eliminovaù zriedenÌm vzorky a pouûitÌm me-
tÛdy ötandardn˝ch prÌdavkov.

Spr·vnosù stanovenia selÈnu vo v˝luhoch by bolo moûnÈ
overiù iba pouûitÌm inej metÛdy stanovenia, pretoûe v komerË-
nej ponuke neexistuje certifikovan˝ referenËn˝ materi·l pre
extrahovateænÈ obsahy selÈnu v pÙdach. DetekËnÈ limity sta-
novenia Se v pÙdach s˙ uvedenÈ v tabuæke II.

Z·ver

SledovanÌm mnoûstva uvoænenÈho selÈnu z pÙd jednotli-
v˝mi extrakËn˝mi Ëinidlami je moûnÈ urËiù silu jednotliv˝ch
vyluhovadiel, ktor· kles· v poradÌ 2 mol.lñ1 HNO3 > 1 mol.lñ1

KH2PO4 > 0,1 mol.lñ1 KH2PO4 + K2HPO4 > 0,1 mol.lñ1

KH2PO4 > 0,05 mol.lñ1 EDTA, pH 7 > 0,43 mol.lñ1 CH3COOH.
Ako najvhodnejöie extrakËnÈ Ëinidlo na stanovenie mnoûstva
bioprÌstupnÈho selÈnu sa javÌ 0,1 mol.lñ1 KH2PO4 + K2HPO4.

Obsah uvoænitelnÈho Se v sledovan˝ch vzork·ch pÙd bol
veæmi nÌzky, Ëo  m· s˙vislosù s kysl˝m a neutr·lnym pH
slovensk˝ch pÙd. Uveden˝ fakt je aj prÌËinou nÌzkeho obsahu
Se v naöich potravin·ch, Ëo m· za n·sledok nÌzku koncentr·ciu
selÈnu v krvnom sÈre slovenskÈho obyvateæstva, ktorÈ je t˝m
vo zv˝öenej miere postihovanÈ n·dorov˝mi a kardiovaskul·r-
nymi ochoreniami.

Pr·ca bola vypracovan· v r·mci grantu VEGA Ë. 1/6266/
99. Za dodanie pÙdnych vzoriek Ôakujeme RNDr. P. äefËÌkovi
z V⁄POP, Bratislava, SR.

LITERAT⁄RA

1. Kadrabov· J., MaÔariË A.: Vyziva Zdravie 3, 50 (1997).
2. Merian E.: Metals and Their Compounds in the Environ-

ment. Selenium. VCH, Weinheim 1991.
3. Chao T. T., Sanzolone R. F.: Soil Sci. Soc. Am. J. 53, 385

(1989).
4. Sharmasarkar S., Vance G.: Soil Sci. 26, 43 (1995).
5. Martens D. A., Suarez D. L.: Environ. Sci. Technol. 31,

133 (1997).
6. Farkaöovsk· I., éemberyov· M.: Chem. Listy 93, 633

(1999).
7. Boruvka L., Koz·k J., Kriötoukov· S.: Chem. Listy 91,

868 (1997).
8. Ure A., Quevauviller P., Muntau H., Griepink B.: BCR

Information EUR 14763 EN. CEC, Brussels 1993.
9. Koz·k J.: Zpr·va katedry pedologie. VäZ, Praha 1990.

10. Lipton D. S.: Dissertation. University of California, Da-
vis 1991.

11. Fecenko J.: 51. Zjazd chemick˝ch spoloËnostÌ, Nitra,
6.ñ9. septembra 1999, zbornÌk prÌspevkov, M-P1.

12. »urlÌk J., äefËÌk P.: Geochemick˝ atlas SR Ëasù V. ñ PÙdy.
V⁄POP, Bratislava 1999.

D. BajËana, M. éemberyov·b, J. Klimekc, and D. R˙ri-
kov·b (aInstitute of  Chemistry, bDepartment  of Analytical
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search Institute of Chemical Technology, Bratislava, Slovak
Republic): Determination of Bioavailable Selenium in Soils
Using Atomic Absorption Spectrometry

Bioavailable Se was determined by AAS after extraction
from soil with various extractants. Six extraction agents were
tested for the determination of plant-available selenium. The
Se extractability from soils decreased in the order: 2 mol.lñ1

HNO3 > 1 mol.lñ1 KH2PO4 > 0.1 mol.lñ1 KH2PO4 + K2HPO4 >
0.1 mol.lñ1 KH2PO4 > 0.05 mol.lñ1 EDTA (pH 7) > 0.43 mol.lñ1

CH3COOH. The 0.1 mol.lñ1 KH2PO4+ K2HPO4 (pH 7) seemed
to be the most suitable. The amount of the bioavailable Se in
soils was very low (max. 2.5 %) due to acid and neutral pH of
the soils.
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⁄vod

Problematika stanovenÌ jodu v biologickÈm materi·lu je
aktu·lnÌ jiû od 50. let, kdy se zaËaly ¯eöit problÈmy jodovÈho
deficitu fortifikacÌ kuchyÚskÈ soli jodidem draseln˝m a v po-
p¯edÌ z·jmu bylo zjiötÏnÌ obsahu jodu v·zanÈho na bÌlkoviny
v krevnÌm sÈru1. V tÈ dobÏ jiû byla zn·ma metoda zaloûen· na
SandellovÏ-KolthoffovÏ reakci (1), kter· vyuûÌv· k nep¯ÌmÈ-
mu stanovenÌ katalyticky ˙ËinnÈho jodidu spektrofotometric-
kÈ mÏ¯enÌ poklesu intenzity ûlutÈho zbarvenÌ v d˘sledku kon-
centraËnÌho ˙bytku ceriËit˝ch iont˘.

2 Ce4+ + As + H2O As + 2 Ce3+ + 2 H+

(1)

Tento princip stanovenÌ se v r˘zn˝ch modifikacÌch pouûÌ-
v· dodnes. BÏûnÏjöÌ jsou postupy, u nichû se reakce po urËitÈ
dobÏ ukonËÌ p¯Ìdavkem Ëinidla, kterÈ zredukuje dosud nezrea-
govanÈ ceriËitÈ ionty a vyvol· spektrofotometricky mÏ¯itelnÈ
zbarvenÌ. NejËastÏji se pouûÌv· brucin2 (vznikajÌ naËervenalÈ
chinoidnÌ formy) nebo ûeleznat· s˘l a n·slednÏ thiokyanatan3

(vznik· Ëerven˝ komplex [Fe(SCN)n]
3ñn).

VlastnÌmu stanovenÌ jodu v biologick˝ch materi·lech mu-
sÌ p¯edch·zet mineralizace. V p¯ÌpadÏ mineralizace na suchÈ
cestÏ s pouûitÌm alkalick˝ch Ëinidel byly testov·ny moûnos-
ti pouûitÌ hydrogenuhliËitanu sodnÈho1, hydroxidu drasel-
nÈho4ñ6, uhliËitanu sodnÈho spolu se sÌranem zineËnat˝m3

a sÌranu zineËnatÈho spolu s hydroxidem draseln˝m a nÏkolika
krystalky chloreËnanu draselnÈho2. Z r˘zn˝ch zp˘sob˘ mine-
ralizace kyselinami byly pouûÌv·ny rozklady chromsÌrovou
smÏsÌ1, smÏsÌ kyseliny chloristÈ, sÌrovÈ a dusiËnÈ4,7 Ëi manga-
nistanem draseln˝m v kyselÈm prost¯edÌ1. V »eskÈ republice
byl optimalizov·n postup podle Bedn·¯e2 s alkalickou mine-
ralizacÌ a pouûitÌm brucinu k ukonËenÌ katalyzovanÈ reakce8.
Z d˘vodu eliminace jedovatÈho brucinu byl na naöem praco-
viöti optimalizov·n postup podle Tuöla3, kter˝ pouûÌv· k ukon-
ËenÌ reakce ûeleznatou s˘l v kombinaci s thiokyanatanem,
a stanovenÌ p¯edch·zÌ kysel· mineralizace podle Wiechena
a Kocka7. Mineralizace kyselinami je mÈnÏ rizikov· z hledis-
ka kontaminace neû mineralizace alkalick·. Je vöak n·roËnÏjöÌ
z hlediska bezpeËnosti pr·ce, protoûe se vyuûÌv· prudkÈho
oxidaËnÌho ˙Ëinku kyseliny chloristÈ. BÏhem kyselÈ minera-

lizace dojde k oxidaci vöech forem jodu ve vzorku na kyselinu
jodiËnou. PrvnÌm krokem stanovenÌ je pak redukce kyseliny
jodiËnÈ na jodid, kter˝ m· katalytickou aktivitu v reakci mezi
arsenitanov˝mi a ceriËit˝mi ionty. K tomu se vyuûije Ë·st
p¯Ìtomn˝ch arsenitanov˝ch iont˘; proto musÌ b˝t v reakËnÌ
smÏsi v nadbytku.

Experiment·lnÌ Ë·st

M a t e r i · l a m e t o d y

Kyseliny o ËistotÏ p.p. (HClO4 ñ 70 %, H2SO4 ñ 95ñ97 %,
HNO3 ñ 65 %), pouûÌvanÈ k rozkladu vzork˘, byly zakoupeny
u firmy Analytika (»R), (NH4)4Ce(SO4)4.2 H2O (99,0 %)
a As2O3 (99,5 %) o ËistotÏ p.a. u firmy Merck (NÏmecko).
OstatnÌ chemik·lie byly o ËistotÏ p.a. (Penta Chrudim, »R).
Pro p¯Ìpravy roztok˘ a mytÌ n·dobÌ byla pouûÌv·na deminer-
alizovan· voda. P¯ed zaË·tkem pr·ce bylo nejprve vöechno
sklenÏnÈ n·dobÌ dekontaminov·no7 vymytÌm 10% roztokem
peroxodisÌranu amonnÈho v 96% kyselinÏ sÌrovÈ, d˘kladnÏ
opl·chnuto  demineralizovanou vodou a vysuöeno v  hork-
ovzduönÈ suö·rnÏ p¯i 110 ∞C.

Pro ovÏ¯ov·nÌ spr·vnosti optimalizovanÈ metody byl po-
uûit standardnÌ referenËnÌ materi·l suöenÈho odst¯edÏnÈho
mlÈka CRM 063R (Community Bureau of Reference, Belgie)
s certifikovan˝m obsahem jodu 810±50 µg.kgñ1 suöiny. Pro
zjiöùov·nÌ vlivu mineralizace na spolehlivost v˝sledk˘ bylo
pouûito obnovenÈ (10 hm.%) odst¯edÏnÈ mlÈko (J»M, z·vod
Strakonice, »R).

Do tenkostÏnn˝ch zkumavek o objemu 40 ml se nav·ûÌ
vzorky (0,2 g v p¯epoËtu na suöinu), v p¯ÌpadÏ kalibraËnÌ ¯ady
se napipetujÌ 2 ml standardnÌho roztoku KIO3 (koncentrace
jodu 25ñ250 ng.mlñ1), resp. 2 ml vody v p¯ÌpadÏ slepÈho
pokusu, a p¯id· se 9 ml mineralizaËnÌ smÏsi kyselin (72 obj.%
H2SO4, 17 obj.% HClO4 a 11 obj.% HNO3). Do zkumavek se
vloûÌ n·levky o pr˘mÏru 5 cm. Rozklad probÌh· v bloku
Digestion System 20 ñ Digester 1015 (Tecator, ävÈdsko)
a je ¯Ìzen programovan˝m n·r˘stem teploty bÏhem 3,5 h aû na
200 ∞C s prodlevou 4 h p¯i tÈto teplotÏ (Autostep Controller
1012, Tecator, ävÈdsko). Po vychladnutÌ a probubl·nÌ minera-
liz·t˘ dusÌkem se roztoky kvantitativnÏ p¯evedou do 25 ml
odmÏrn˝ch banÏk a doplnÌ vodou po znaËku.

Ke stanovenÌ se odebÌrajÌ 2 ml z¯edÏnÈho mineraliz·tu,
p¯id· se smÏsn˝ arsenitanov˝ roztok [75 ml vody + 50 ml 20 %
NaCl + 25 ml roztoku arsenitanu (0,495 g As2O3 + 0,4 g NaOH
ve 100 ml roztoku) + 250 ml roztoku H2SO4 o koncentraci
4 mol.lñ1] a po d˘kladnÈm promÌch·nÌ se reakce zah·jÌ p¯Ìdav-
kem roztoku ceriËitÈ soli (1,34 g (NH4)4Ce(SO4)4.2 H2O ve
100 ml roztoku). Zkumavka se vloûÌ do vodnÌ l·znÏ o danÈ
teplotÏ a pr˘bÏh reakce je zastaven po urËitÈ dobÏ p¯Ìdavkem
roztoku ûeleznatÈ soli (1,5 g (NH4)2Fe (SO4)2.6 H2O ve 100 ml
roztoku) a roztoku  thiokyanatanu (4 g KSCN ve 100 ml
roztoku). D·vkovanÈ objemy roztoku ûeleznatÈ soli a thiokya-
natanu byly v jednotliv˝ch variant·ch provedenÌ vûdy shodnÈ
s objemem ceriËitÈ soli. Po 5 min se promÏ¯Ì absorbance
v 1 cm kyvetÏ p¯i 460 nm proti vodÏ (UV-VIS spektrofotometr
Carry 50, Varian, Austr·lie). Ze z·vislosti rozdÌlu logaritm˘
absorbancÌ slepÈho vzorku a kalibraËnÌho roztoku na hmot-
nosti jodu v reakËnÌ smÏsi se sestrojÌ line·rnÌ kalibraËnÌ k¯ivka,
ze kterÈ se odeËte obsah jodu ve vzorcÌch.

O3
3ñ Iñ

 → O4
3ñ
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Z p ˘ s o b y o p t i m a l i z a c e m e t o d y

Pr˘bÏh Sandellovy-Kolthoffovy reakce ovlivÚuje mol·rnÌ
pomÏr arsenitanov˝ch a ceriËit˝ch iont˘, teplota a doba reak-
ce. U kaûdÈho z tÏchto parametr˘ byly zvoleny Ëty¯i hodnoty
a jejich vliv byl otestov·n öestn·cti pokusy vybran˝mi na
z·kladÏ Taguchiho pl·nov·nÌ experiment˘9 (tab. I a II).

VybranÈ podmÌnky byly vyzkouöeny na kalibraËnÌ z·vis-
losti o rozsahu 0ñ20 ng I v reakËnÌ smÏsi. Spr·vnost v˝sledk˘
optimalizovanÈho postupu byla ovÏ¯ov·na stanovenÌm obsahu
jodu v referenËnÌm materi·lu suöenÈho odst¯edÏnÈho mlÈka
BCR: CRM 063R a byl proveden test v˝tÏûnosti se dvÏma
standardnÌmi p¯Ìdavky jodiËnanu draselnÈho. Na z·vÏr byl
zjiöùov·n vliv vlastnÌho stanovenÌ a vliv mineralizace na v˝-
sledek s pouûitÌm anal˝zy rozptylu10,11 (poËÌtaËov˝ program
QM STAT, verze 1.1). Vzorek obnovenÈho odst¯edÏnÈho
mlÈka byl desetkr·t zmineralizov·n a v kaûdÈm mineraliz·tu
byl t¯ikr·t stanoven obsah jodu.

V˝sledky a diskuse

Z v˝sledk˘ öestn·cti experiment˘ vypl˝v·, ûe spr·vn·
volba reakËnÌho pomÏru As a Ce4+ je pro stanovenÌ z·sad-

Tabulka I
Volba testovan˝ch hodnot parametr˘

Parametr 1 2 3 4

A Ëas [min] 30 40 50 60
B teplota [∞C] 30 40 50 60
C objem roztoku As [ml] 3 4 5 6
D objem roztoku Ce4+ [ml] 0,25 0,3 0,4 0,5

Tabulka II
ZvolenÈ kombinace parametr˘

Experiment A B C D Mol·rnÌ pomÏr
As : Ce4+

1 1 1 1 1 1,8:1
2 1 2 2 2 2,0:1
3 1 3 3 3 1,8:1
4 1 4 4 4 1,8:1
5 2 1 2 3 1,5:1
6 2 2 1 4 0,9:1
7 2 3 4 1 3,5:1
8 2 4 3 2 2,5:1
9 3 1 4 2 3,0:1

10 3 2 3 1 3,0:1
11 3 3 2 4 1,2:1
12 3 4 1 3 1,1:1
13 4 1 3 4 1,5:1
14 4 2 4 3 2,2:1
15 4 3 1 2 1,5:1
16 4 4 2 1 2,4:1

nÌ. V p¯ÌpadÏ experiment˘ Ë. 7, 8, 9, 10, 14 a 16 je reakËnÌ
pomÏr velmi vysok˝ (vÏtöÌ neû 2:1) a za dan˝ch podmÌnek
(vyööÌ teplota, delöÌ Ëas, p¯ÌpadnÏ kombinace obou faktor˘)
dojde i u roztok˘ s velmi nÌzk˝m obsahem jodu ke zreagov·nÌ
velkÈho mnoûstvÌ p¯Ìtomn˝ch ceriËit˝ch iont˘ a namÏ¯enÈ
absorbance se pro celou kalibraËnÌ ¯adu pohybujÌ ve velmi
˙zkÈm intervalu nÌzk˝ch hodnot. ZÌskanÈ kalibrace i po loga-
ritmickÈ transformaci vykazujÌ znaËnÈ odchylky od linearity
a citlivost mÏ¯enÌ je mal·. Tento p¯Ìpad je v obr. 1 zastoupen
k¯ivkou 1. Nev˝hodn˝ reakËnÌ pomÏr byl prok·z·n takÈ u ex-
periment˘ Ë. 1, 2, 3 a 4, protoûe pr˘bÏh kalibraËnÌ k¯ivky i p¯es
celkem mÌrnÈ podmÌnky stanovenÌ (s v˝jimkou pokusu Ë. 4)
nenÌ optim·lnÌ (obr. 1, k¯ivka 2). V p¯ÌpadÏ exp. Ë. 11 byla
zÌsk·na vysok· smÏrnice kalibraËnÌ k¯ivky, ale absorbance
slepÈho  pokusu  i kalibraËnÌch roztok˘ jsou p¯Ìliö vysokÈ,
a proto vÌce zatÌûenÈ chybou mÏ¯enÌ p¯Ìstroje (obr. 1, k¯ivka
3). KalibraËnÌ z·vislost zÌskan· experimentem Ë. 6 (obr. 1,
k¯ivka 4) n·zornÏ dokazuje nadbytek ceriËit˝ch iont˘ oproti
arsenitanov˝m (1:0,9). Vhodn˝  reakËnÌ pomÏr byl zvolen
u experiment˘ Ë. 5, 12, 13 a 15; pro zvolen˝ rozsah kalibraËnÌ
¯ady je nejvhodnÏjöÌ pouûitÌ podmÌnek exp. 12 nebo 15, pro-
toûe v tÏchto p¯Ìpadech bylo dosaûeno vysokÈ smÏrnice kalib-
raËnÌ k¯ivky. Jako ide·lnÌ (obr. 1, k¯ivka 5) byly nakonec
zvoleny podmÌnky exp. Ë. 15 (3 ml As , 0,3 ml Ce4+,
60 min, 50 ∞C), protoûe je lÈpe pracovat s menöÌm reakËnÌm
objemem (z praktickÈho i ekonomickÈho hlediska) po delöÌ
dobu p¯i niûöÌ teplotÏ. Za tÏchto optimalizovan˝ch podmÌ-
nek se absorbance roztok˘ pohybovaly v rozmezÌ 0,14 (20 ng
jodu) aû 1,95 (slep˝ pokus). PozdÏji bylo ovÏ¯eno, ûe p¯i
pot¯ebÏ rozöÌ¯enÌ kalibraËnÌ ¯ady na 0ñ40 ng jodu v reakËnÌ
smÏsi staËÌ snÌûit teplotu na 30∞C a dobu reakce na 35 min p¯i
zachov·nÌ optim·lnÌho d·vkov·nÌ roztok˘. PodobnÈho efektu
by bylo dosaûeno s vyuûitÌm podmÌnek experimentu Ë. 5 nebo
13, ale spot¯eba chemik·liÌ by byla vyööÌ.

V referenËnÌm materi·lu byl deklarov·n obsah jodu v su-
öinÏ 810±50 µg.kgñ1. Pr˘mÏrn· hodnota celkem deseti stano-
venÌ obsahu jodu Ëinila 698 µg.kgñ1 vzorku o suöinÏ 95,2 %,

O3
3ñ

O3
3ñ

O3
3ñ

O3
3ñ

Obr. 1. P¯Ìklady namÏ¯en˝ch kalibraËnÌch z·vislostÌ rozdÌlu loga-
ritm˘ absorbancÌ slepÈho vzorku a kalibraËnÌho roztoku (A) na hmot-
nosti jodu (I) v reakËnÌ smÏsi (1 ñ exp. Ë. 9, 2 ñ exp. Ë. 3, 3 ñ exp. Ë. 11,
4 ñ exp. Ë. 6, 5 ñ exp. Ë. 15)
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Tabulka III
StanovenÌ jodu v referenËnÌm materi·lu a test v˝tÏûnosti

Vzorek P¯Ìdavek Jod SD V˝tÏûnost
CRM KIO3 [µg.kgñ1] (n = 10) (n = 5)

[ng I] [µg.kgñ1] [%]

1 0 698 50 ñ
2 60 956 ñ 107±14
3 180 1514 ñ 105±10

Tabulka IV
V˝sledky stanovenÌ jodu (µg.kgñ1) ve vzorcÌch obnovenÈho
mlÈka IñX

MÏ¯enÌ I II III IV V VI VII VIII IX X

1 214 199 186 186 177 167 138 186 175 146
2 206 188 200 183 170 191 150 174 187 165
3 220 199 208 184 194 159 170 176 181 156

Tabulka V
V˝sledky anal˝zy rozptylu

Rozptyl PoËet stupÚ˘ F Fkrit.
volnosti

Meziskupinov˝ 1025 9 9,542 2,393
Rezidu·lnÌ 107,5 20 ñ ñ
Celkov˝ 392,4 29 ñ ñ

Ëili 733 µg.kgñ1 suöiny. Tato hodnota odpovÌd· 90 % st¯ednÌ
hodnoty deklarovanÈho obsahu a leûÌ tÏsnÏ pod dolnÌ hranicÌ
intervalu spolehlivosti certifikovanÈ hodnoty. Tento rozdÌl je
patrnÏ d˘sledkem ztr·t jodu p¯i mineralizaci organickÈ hmoty.
SlouËeniny jodu obsaûenÈ ve vzorku mlÈka se p¯i rozkladu
z malÈ Ë·sti p¯emÏÚujÌ na tÏkavÈ formy, kterÈ unikajÌ z reakËnÌ
smÏsi. V˝tÏûnost jodu byla testov·na na hladinÏ 60 a 180 ng
jodu p¯idanÈho ve formÏ KIO3 k nav·ûce CRM. Kaûd˝ mine-
raliz·t vzorku byl analyzov·n pÏtkr·t. StanovenÈ hodnoty se
pohybovaly v intervalech 107±14 %, resp. 105±10 % p¯ed-
pokl·danÈ hodnoty. V˝sledky stanovenÌ obsahu jodu v refe-
renËnÌm materi·lu vËetnÏ v˝sledk˘ testu v˝tÏûnosti shrnuje
tab. III.

StanovenÌm obsahu jodu v deseti mineraliz·tech vzorku
obnovenÈho mlÈka byl zjiöùov·n vliv dÌlËÌch krok˘ analytic-
kÈho postupu na v˝sledek (viz tab. IV). Anal˝zou rozptylu
(tab. V) bylo prok·z·no, ûe mineralizace je statisticky v˝-
znamn˝m faktorem ovlivÚujÌcÌm v˝sledek stanovenÌ (rozptyl
mezi skupinami je v˝znamn˝). Naproti tomu paralelnÌ stano-

venÌ jodu ve stejnÈm mineraliz·tu nep¯ispÌv· k celkovÈmu
rozptylu dat v˝znamnou mÏrou.

Z·vÏr

Testov·nÌm r˘zn˝ch reakËnÌch podmÌnek spektrofotomet-
rickÈ metody stanovenÌ jodu zaloûenÈ na SandellovÏ-Kolthof-
fovÏ reakci byl zjiötÏn optim·lnÌ mol·rnÌ pomÏr arsenitanu
a ceriËit˝ch iont˘ (3:2). Kombinaci teploty a doby reakce je
moûnÈ p¯izp˘sobit podle poûadovanÈho rozsahu kalibraËnÌ
¯ady. Spr·vnost v˝sledk˘ optimalizovanÈho postupu byla ovÏ-
¯ov·na anal˝zou certifikovanÈho referenËnÌho materi·lu a sta-
novenÌm v˝tÏûnosti jodu p¯idanÈho ve formÏ jodiËnanu dra-
selnÈho. Bylo zjiötÏno, ûe statisticky v˝znamn˝ podÌl na cel-
kovÈm rozptylu stanovenÌ m· mineralizace.
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and Analysis , Institute of Chemical Technology, Prague):
Optimization of Photometric Method for Iodine Deter-
mination in Foods

Determination of trace amounts of iodine in food samples
was performed by a spectrophotometric method based on the
Sandell-Kolthoff reaction catalysed by iodide ions. Samples
were decomposed by wet digestion using a HNO3ñHClO4ñ
H2SO4 mixture. The amounts of reagents as well as reaction
temperature and time were optimised. The accuracy of the
method was tested by examination of the iodine recovery and
by analysis of a certified reference material. It was found by
the analysis of variance that mineralization had a statistically
more significant effect on the assay accuracy than the catalytic
reaction itself.
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POUéITÕ SEKVEN»NÕHO EXTRAK»NÕHO
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UPRAVEN…HO »ISTÕRENSK…HO KALU
NA MOBILITU Cd A Zn V PŸDÃ
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KlÌËov· slova: Cd, Zn, p˘da, sekvenËnÌ extrakce, frakcionace,
upravenÈ ËistÌrenskÈ kaly

⁄vod

P¯i studiu pohybu esenci·lnÌch i toxick˝ch prvk˘ v p˘dÏ
a jejich transportu z p˘dy do rostlin zÌsk·vajÌ st·le vÌce na
v˝znamu metody n·slednÈ (sekvenËnÌ) extrakce vzork˘ p˘dy,
kdy je moûno p¯esnÏ definovan˝mi postupy stanovit podÌly
prvk˘ v·zanÈ na jednotlivÈ sloûky p˘dy, a tÌm i odhadnout
mobilitu Ëi mobilizovatelnost tÏchto prvk˘. Jiû d¯Ìve jsme
publikovali podrobnÈ hodnocenÌ zastoupenÌ As, Cd a Zn v jed-
notliv˝ch frakcÌch p˘dy1 dle modifikovanÈ metodiky SM&T
EUR 14763 EN (cit.2). Zjistili jsme, ûe popsan· metoda m˘ûe
velmi dob¯e charakterizovat rozdÏlenÌ prvk˘ do jednotliv˝ch
p˘dnÌch frakcÌ, kterÈ je ovlivnÏno cel˝m komplexem p˘dnÌch
vlastnostÌ, jako je p˘dnÌ reakce, obsah organickÈ hmoty Ëi
p˘dnÌ sorpËnÌ kapacita. Vöechny tyto vlastnosti m˘ûe ovlivnit
p¯Ìdavek ËistÌrenskÈho kalu, kter˝ je v zemÏdÏlskÈ praxi zpra-
vidla vyuûÌv·n jako zdroj ûivin a organick˝ch l·tek. ZemÏdÏl-
skÈ vyuûitÌ kalu je souËasnÏ nejlevnÏjöÌm a nejsnadnÏjöÌm
zp˘sobem likvidace tohoto typu odpadu.

Vzhledem k relativnÏ vysok˝m obsah˘m toxick˝ch prvk˘
a organick˝ch polutant˘ v tÏchto kalech je p¯ed aplikacÌ do
p˘dy ovÏ¯ov·na jejich p¯ed˙prava, kter· m· imobilizovat Ëi
rozloûit p¯ÌtomnÈ toxickÈ l·tky. PodobnÏ jako je tomu v p˘dÏ,
i v ËistÌrenskÈm kalu je stabilita vazeb toxick˝ch prvk˘ ovliv-
nÏna ¯adou faktor˘, mezi kter˝mi je t¯eba zd˘raznit p˘vod
kalu, pH, oxidaËnÏ-redukËnÌ podmÌnky, vlhkost a rozkladnÈ
procesy bÏhem p¯ed˙pravy kalu3ñ5. V naöÌ pr·ci jsme studovali
moûnost podchytit pomocÌ sekvenËnÌho extrakËnÌho postupu
zmÏny mobility kadmia a zinku vyvolanÈ p¯Ìdavkem uprave-
n˝ch ËistÌrensk˝ch kal˘ a p¯edpovÏdÏt jejich p¯Ìstupnost rost-
lin·m.

Materi·l a metody

V n·dobovÈm experimentu byly testov·ny t¯i p˘dy rozdÌl-
n˝ch fyzik·lnÏ-chemick˝ch vlastnostÌ (tab. I). »istÌrensk˝ kal
byl nejprve inkubov·n po dobu 8 mÏsÌc˘ s p¯Ìdavkem aditiva
podle n·sledujÌcÌho schÈmatu:
1. za p¯Ìstupu vzduchu,

A) bez p¯Ìdavku aditiva,
B) s p¯Ìdavkem v·pence v d·vce 18 % celkovÈ suöiny kalu,

Tabulka I
Z·kladnÌ charakteristiky pouûit˝ch p˘d a upravenÈho ËistÌren-
skÈho kalu

P˘da P˘dnÌ typ pH Cox
a KVKb Σ [mg.kgñ1]

[%][mval.kgñ1] Cd Zn

Suchdol Ëernozem 7,2 2,3 255 0,403 70,9
»erven˝ ⁄jezd hnÏdozem 6,0 1,5 158 0,194 47,2
P¯erov n. L. fluvizem 5,0 1,0 89 0,228 17,1

»istÌrensk˝ Varianta pH Cox
a N Σ [mg.kgñ1]

kal [%] [%] Cd Zn

AerobnÌ A 5,3 10 2,0 7,44 1890
B 6,6 9 1,5 7,21 2623
C 5,4 8 1,7 5,26 1287
D 3,9 20 2,0 5,91 1296

AnaerobnÌ A 7,8 22 4,5 6,71 1399
B 7,3 16 2,9 5,91 1379
C 7,8 20 3,2 5,53 1125
D 5,2 25 2,0 5,57 1182

a Cox ñ oxidovateln˝ uhlÌk, b KVK ñ kationtov· v˝mÏnn·
kapacita

C) s p¯Ìdavkem bentonitu v d·vce 30 % celkovÈ suöiny kalu,
D) kompostov·n ve smÏsi sest·vajÌcÌ z 50 % kalu, 5 %
raöeliny a 45 % sl·my.

2. v uzav¯enÈ n·dobÏ za anaerobnÌch podmÌnek, rovnÏû ve
variant·ch AñD jako u aerobnÌ inkubace.
Takto upraven˝ kal byl dle jednotliv˝ch variant p¯id·n do

n·dob v mnoûstvÌ ekvivalentnÌm d·vce 20 tun suöiny kalu na
hektar. CelkovÈ obsahy prvk˘ v ËistÌrenskÈm kalu po inkubaci
s p¯Ìdavkem aditiv a z·kladnÌ fyzik·lnÏ-chemickÈ vlastnosti
tohoto kalu shrnuje rovnÏû tabulka I. V pokusn˝ch n·dob·ch
byl pÏstov·n öpen·t a oves. Po sklizni byly odebr·ny vzorky
p˘d, kterÈ byly vysuöeny na vzduchu, p¯es·ty a extrahov·ny
metodou postupnÈ extrakce dle metodiky SM&T EUR 14763
EN (cit.2), kter· byla modifikov·na za¯azenÌm extrakce p˘dy
demineralizovanou vodou jako prvnÌho stupnÏ1. SchÈma ex-
trakËnÌho postupu bylo tedy n·sledujÌcÌ: 0,5 g vzorku p˘dy
bylo nav·ûeno do centrifugaËnÌch zkumavek a extrahov·no
postupnÏ n·sledujÌcÌmi mÈdii:
1. vodorozpustn· frakce: H2O v pomÏru 1:10,
2. v˝mÏnn· frakce: 0,11 mol.lñ1 CH3COOH v pomÏru 1:40,
3. frakce v·zan· na oxidy: 0,1 mol.lñ1 NH2OH.HCl v pomÏru

1:40, pH 2,
4. frakce organicky v·zan·: 8,8 mol.lñ1 H2O2 v pomÏru 1:40,

po odpa¯enÌ do sucha na teflonovÈ horkÈ desce p¯i teplotÏ
80 ∞C n·sleduje 1 mol.lñ1 CH3COONH4 v pomÏru 1:100,
pH 5,

5. rezidu·lnÌ frakce: vypoËtena jako rozdÌl celkovÈho obsahu
prvku a souËtu p¯edchozÌch frakcÌ.
ReakËnÌ smÏs byla po skonËenÌ kaûdÈho stupnÏ centrifu-

gov·na (Hettich Universal 30 RF) p¯i 3000 ot·Ëk·ch po dobu
10 min, supernatant byl slit a uloûen p¯i 6 ∞C aû do doby mÏ¯enÌ.
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Tabulka II
ZastoupenÌ kadmia a zinku v jednotliv˝ch p˘dnÌch frakcÌch
(% z celkovÈho obsahu prvku) podle pokusn˝ch variant ñ
pr˘mÏrn· hodnota p¯edstavuje aritmetick˝ pr˘mÏr vöech t¯Ì
pokusn˝ch p˘d

Varianta Arit. pr˘mÏr Minimum Maximum

Cd Zn Cd Zn Cd Zn

Vodorozpustn·

Kontrola 0,314 0,442 0,091 0,073 0,698 1,15
AerobnÌ A 0,389 0,329 0,092 0,085 0,923 0,739

B 0,278 0,190 0,076 0,117 0,639 0,311
C 0,421 0,352 0,048 0,165 0,926 0,653
D 0,443 0,373 0,103 0,056 0,890 0,965

AnaerobnÌ A 0,470 0,361 0,179 0,030 0,886 0,928
B 0,242 0,174 0,049 0,048 0,492 0,401
C 0,544 0,395 0,174 0,076 0,941 1,03
D 0,349 0,334 0,083 0,062 0,603 0,838

V˝mÏnn·

Kontrola 24,7 9,12 15,6 1,93 33,6 22,5
AerobnÌ A 19,7 11,7 15,1 2,78 22,8 26,2

B 18,9 10,1 14,1 2,75 22,6 22,7
C 18,4 11,9 12,8 3,39 23,5 27,2
D 21,8 12,0 15,2 3,14 25,3 27,8

AnaerobnÌ A 21,4 15,5 12,9 4,75 26,7 35,0
B 20,0 14,6 12,6 4,68 25,0 31,8
C 21,8 14,7 12,5 4,41 27,4 32,0
D 22,4 12,5 13,4 3,66 32,2 27,4

V·zan· na oxidy Mn a Fe

Kontrola 49,9 15,4 33,9 10,8 63,2 19,4
AerobnÌ A 40,8 16,0 27,0 13,8 52,3 18,3

B 40,1 14,5 31,4 11,0 51,4 17,0
C 42,5 16,7 28,5 11,7 56,9 20,8
D 43,3 17,2 26,2 14,2 53,6 19,9

AnaerobnÌ A 44,0 20,5 26,8 15,8 54,8 23,0
B 43,3 19,4 30,4 14,8 50,6 21,9
C 41,1 19,7 28,7 16,0 48,7 22,5
D 41,8 17,2 26,0 13,7 51,3 19,5

Celkov˝ obsah prvk˘ v p˘d·ch byl stanoven v mineraliz·-
tech zÌskan˝ch p¯edchozÌm dvoustupÚov˝m rozkladem s p¯Ì-
tomnostÌ HF v jeho mokrÈ f·zi podle n·sledujÌcÌho postupu:
0,5 g vzorku p˘dy bylo sp·leno na suchÈ cestÏ ve smÏsi
superoxidaËnÌch plyn˘ v p¯Ìstroji APION p¯i teplotÏ 400 ∞C
po dobu 10 hodin. Pevn˝ zbytek po suchÈm rozkladu byl
rozloûen ve smÏsi HF konc. + HNO3 konc. (1 + 2) na teflonovÈ
horkÈ desce v teflonov˝ch k·dink·ch p¯i 150 ∞C. Odparek byl
rozpuötÏn ve z¯edÏnÈ luËavce kr·lovskÈ a uloûen v kalibrova-
n˝ch zkumavk·ch p¯i teplotÏ mÌstnosti aû do doby mÏ¯enÌ1.

Obsah prvk˘ v p¯ipraven˝ch roztocÌch byl stanoven meto-
dou atomovÈ absorpËnÌ spektrometrie na p¯ÌstrojÌch Varian
SpectrAA-300 a Varian SpectrAA-400. Pro stanovenÌ Cd pak
byl pouûit grafitov˝ bezplamenov˝ atomiz·tor GTA-96 a Zn

Tabulka II ñ pokraËov·nÌ

Varianta Arit. pr˘mÏr Minimum Maximum

Cd Zn Cd Zn Cd Zn

Organicky v·zan·

Kontrola 9,62 22,7 4,00 13,1 13,8 36,7
AerobnÌ A 8,96 14,1 4,70 12,0 11,5 15,5

B 8,57 14,8 4,74 13,5 11,1 17,1
C 6,90 19,0 2,39 16,4 9,55 20,4
D 6,86 19,1 2,15 14,8 10,4 22,8

AnaerobnÌ A 9,07 17,9 4,46 15,1 13,7 20,1
B 10,9 18,6 6,53 16,6 14,3 21,7
C 10,5 19,1 5,05 16,3 15,5 24,4
D 8,23 17,1 4,79 13,9 10,8 20,1

Rezidu·lnÌ

Kontrola 17,5 65,3 8,5 62,9 22,5 68,0
AerobnÌ A 29,9 58,3 21,8 46,5 43,4 65,7

B 27,7 53,3 10,4 31,0 49,3 68,0
C 25,4 50,0 8,84 28,5 45,9 62,5
D 26,6 47,3 9,92 21,2 43,3 64,6

AnaerobnÌ A 25,2 48,5 12,5 28,4 40,1 60,0
B 27,3 47,7 17,6 20,0 37,9 65,9
C 30,6 36,9 27,6 20,2 36,5 58,4
D 23,9 49,3 10,0 18,5 34,2 9,0

byl atomizov·n v plameni acetylenñvzduch. Pro vyhodnocenÌ
sign·lu bylo pouûito metody standardnÌho p¯Ìdavku. Pro kon-
trolu spr·vnosti v˝sledk˘ byl v p¯ÌpadÏ celkovÈho obsahu
prvk˘ v p˘dÏ vyuûit certifikovan˝ referenËnÌ materi·l RM
7001 Light Sandy Soil s n·sledujÌcÌm v˝sledkem: v materi·lu
obsahujÌcÌm 0,32 mg Cd.kgñ1 a 108 mg Zn.kgñ1 bylo nalezeno
0,31 mg Cd.kgñ1 a 101 mg Zn.kgñ1.

V˝sledky a diskuse

P¯Ìdavek upravenÈho ËistÌrenskÈho kalu se odrazil jak na
celkovÈm obsahu sledovan˝ch prvk˘ v p˘dÏ, tak i na ˙rovni
fyzik·lnÏ-chemick˝ch parametr˘ testovan˝ch p˘d. V pr˘bÏhu
inkubace doölo k v˝znamn˝m p¯emÏn·m ve sloûenÌ organickÈ
hmoty kalu, coû vedlo i ke zmÏnÏ celkovÈ koncentrace prvk˘
v suöinÏ kalu (tabulka I). P¯Ìdavek aditiv se vzhledem k nÌz-
kÈmu obsahu prvk˘ v tÏchto materi·lech projevil na¯edÏnÌm
koncentrace kadmia a zinku v ËistÌrenskÈm kalu po jejich
aplikaci. Proces dlouhodobÈ p¯ed˙pravy kalu vöak ovlivÚuje
zastoupenÌ prvk˘ v jednotliv˝ch frakcÌch kalu a takÈ mobilitu
tÏchto prvk˘. D˘leûitou roli hraje p¯Ìtomnost vzduchu bÏhem
kultivace kal˘, kdy aerobnÌ kultivace vede k vyööÌ mobilitÏ
prvk˘ ve srovn·nÌ s anaerobnÌ variantou6. Redistribuce prvk˘
do nejmobilnÏjöÌch frakcÌ, tj. vodorozpustnÈ a v˝mÏnnÈ, je
zp˘sobena rozkladem organickÈ hmoty kalu, p¯ÌpadnÏ snÌûe-
nÌm pH u varianty s p¯Ìdavkem raöeliny a sl·my. V anaerob-
nÌch podmÌnk·ch pak sledovanÈ prvky mohou tvo¯it pevnÈ
vazby se slouËeninami sÌry, coû vede k jejich imobilizaci7.
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Aplikace upravenÈho kalu do p˘dy vedla k v˝znamnÈ
zmÏnÏ celkov˝ch obsah˘ sledovan˝ch prvk˘. Obsah Cd se
v z·vislosti na celkovÈm obsahu kadmia v p˘dÏ zv˝öil o 10ñ
25 %, obsah zinku pak u nÏkter˝ch variant aû o 40 %. RozdÌlnÈ
pH jednotliv˝ch variant upravenÈho kalu ovlivnilo v˝znamnÏ
pH p˘dy pouze na  kyselÈ fluvizemi, kde  se po p¯Ìdavku
vyv·pnÏnÈho kalu zv˝öilo pH aû na hodnotu 5,4. Vysok˝
obsah organickÈ hmoty v ËistÌrenskÈm kalu zv˝öil i celkov˝
obsah oxidovatelnÈho uhlÌku v p˘dÏ po aplikaci upraven˝ch
kal˘ o 6 % u ËernozemÏ a aû o 15 % u fluvizemÏ.

ZastoupenÌ kadmia a zinku v z·kladnÌch frakcÌch p˘dy
podle jednotliv˝ch variant upravenÈho kalu sumarizuje tabul-
ka II. Je z¯ejmÈ, ûe doölo k posunu v podÌlech prvk˘ v jednot-
liv˝ch frakcÌch, a to v z·vislosti na zp˘sobu ˙pravy aplikova-
nÈho ËistÌrenskÈho kalu. Chov·nÌ prvk˘ v jednotliv˝ch p˘d-
nÌch frakcÌch lze hodnotit n·sledovnÏ:

V p¯ÌpadÏ vodorozpustnÈ, tedy nejmobilnÏjöÌ a rostlin·m
bezprost¯ednÏ p¯ÌstupnÈ frakce, se jednoznaËnÏ projevily roz-
dÌly v mobilitÏ obou prvk˘ v aplikovanÈm kalu, zp˘sobenÈ
zejmÈna rozdÌln˝m pH tohoto materi·lu. Bylo zaznamen·no
snÌûenÌ mobility prvk˘ po aplikaci vyv·pnÏnÈho kalu (varianta
B) a naopak jejÌ zv˝öenÌ po aplikaci kompostovanÈho kalu
s nÌzk˝m pH. Velmi tÏsn· byla z·vislost mobility prvk˘ na
p˘dnÌm pH zejmÈna na kyselÈ fluvizemi, kde dos·hl line·rnÌ
korelaËnÌ koeficient hodnoty ñ0,71 u Cd a ñ0,81 u Zn (α =
0,05) a koncentrace obou prvk˘ byly v tÈto frakci ze sledova-
n˝ch p˘d nejvyööÌ. Vliv kompostovanÈho ËistÌrenskÈho kalu
na zv˝öenÌ mobility zinku v souvislosti s nÌzk˝m pH publiko-
vali i Planquart a spol.8, kte¯Ì v tomto p¯ÌpadÏ upozorÚujÌ i na
vyööÌ p¯Ìjem zinku pokusn˝mi rostlinami. Ve srovn·nÌ s kon-
trolou vöak relativnÌ mobilita zinku ve vöech pokusn˝ch va-
riant·ch poklesla, jak konstatovali i Shuman a spol.9 v p¯ÌpadÏ
kompostu p¯ipravenÈho zpracov·nÌm biologickÈho odpadu.

U frakce v˝mÏnnÈ, stejnÏ jako u dalöÌch frakcÌ, se vliv
rozdÌlnÈho pH jednotliv˝ch pokusn˝ch variant  neprojevil,
vystupuje vöak do pop¯edÌ vliv obsahu organickÈ hmoty p¯i-
d·vanÈho kalu. Z tohoto d˘vodu je takÈ moûno zaznamenat
rozdÌl v extrahovatelnosti prvk˘ z p˘dy obohacenÈ kalem
inkubovan˝m za aerobnÌch a anaerobnÌch podmÌnek. V p¯Ìpa-
dÏ kadmia doölo k poklesu obsahu tohoto prvku ve v˝mÏnnÈ
frakci ve srovn·nÌ s kontrolou, p¯iËemû menöÌ pokles se pro-
jevil u variant s anaerobnÏ inkubovan˝m kalem. U anaerob-
nÌch variant doch·zÌ v p˘dÏ k rozkladu organickÈ hmoty kalu,
kter˝ u aerobnÌch variant probÏhl jiû v pr˘bÏhu p¯ed˙pravy
tohoto kalu. Doch·zÌ tÌm i k uvolnÏnÌ Ë·sti prvku, kter· byla
dosud pevnÏ v·z·na v matrici kalu. U zinku, jehoû koncentrace
v ËistÌrenskÈm kalu jsou ve srovn·nÌ s p˘dou velmi vysokÈ, se
p¯Ìtomnost upravenÈho kalu projevila vûdy zv˝öenÌm koncen-
trace zinku ve v˝mÏnnÈ frakci. Korelace obsahu zinku s obsa-
hem oxidovatelnÈho uhlÌku v p˘dÏ byla vysoce v˝znamn·
a dosahovala dle jednotliv˝ch p˘d hodnot r = 0,62 aû 0,77.

PodÌl prvk˘ v·zan˝ch na oxidy manganu a ûeleza lze
u obou prvk˘ hodnotit zcela shodnÏ jako u v˝mÏnnÈ frakce.
Korelace obsahu zinku v tÈto frakci s obsahem oxidovatelnÈho
uhlÌku se pohybovala v rozmezÌ r = 0,53 aû 0,83; obsah kadmia
v tÈto frakci s obsahem organickÈ hmoty v˝znamnÏ nekorelo-
val. Chov·nÌ podÌl˘ prvk˘ v·zan˝ch v organickÈ hmotÏ p˘dy
rovnÏû souvisÌ s jiû diskutovan˝m procesem rozkladu organic-
kÈ hmoty, kter˝ vedl k poklesu obsahu zinku v tÈto frakci.
V p¯ÌpadÏ kadmia byl tento pokles patrn˝ pouze u variant
s p¯Ìdavkem aerobnÏ inkubovan˝ch kal˘, anaerobnÌ varianty

naznaËujÌ existenci pevn˝ch vazeb kadmia v dosud nerozlo-
ûenÈ organickÈ hmotÏ kalu. Teprve dlouhodobÈ sledov·nÌ
m˘ûe d·t odpovÏÔ na ot·zku, zda m˘ûe dojÌt k mobilizaci takto
v·zanÈho kadmia. Rezidu·lnÌ podÌl prvk˘ pak doplÚuje distri-
buci prvk˘ do mobilnÌch a potenci·lnÏ mobilizovateln˝ch
frakcÌ. P¯Ìtomnost kalu vedla ke zv˝öenÌ pevnosti vazeb kad-
mia, a tÌm i k jeho imobilizaci bez ohledu na zp˘sob p¯ed˙pra-
vy kalu. Rozklad organickÈ hmoty kalu vedl k v˝znamnÈmu
snÌûenÌ rezidu·lnÌho podÌlu zinku zejmÈna u variant po apli-
kaci anaerobnÏ inkubovanÈho kalu. Redistribuce zinku z rezi-
du·lnÌ frakce do v˝mÏnnÈ a organickÈ frakce stejnÏ jako do
frakce v·zanÈ na oxidy manganu a ûeleza byla pops·na po
aplikaci pr˘myslov˝ch ËistÌrensk˝ch kal˘ Ëi kompostu s vy-
sok˝m obsahem zinku10, zatÌmco p¯Ìdavek organickÈ hmoty
s nÌzk˝m obsahem tohoto prvku vedl naopak k p¯esunu Ë·sti
v˝mÏnnÏ v·zanÈho zinku do mÈnÏ mobilnÌch frakcÌ9,10.

Z·vÏr

Lze konstatovat, ûe p¯Ìdavek upravenÈho ËistÌrenskÈho
kalu do p˘dy vede k v˝znamn˝m zmÏn·m v distribuci kadmia
a zinku v z·kladnÌch p˘dnÌch frakcÌch v z·vislosti na zp˘sobu
p¯ed˙pravy tohoto kalu. ZatÌmco rozdÏlenÌ kadmia vykazova-
lo trend ke snÌûenÌ mobility tohoto prvku a zv˝öenÌ jeho
rezidu·lnÌho podÌlu, zv˝öil se potenci·lnÏ mobilizovateln˝
podÌl zinku na ˙kor podÌlu rezidu·lnÌho. Vodorozpustn˝ (rost-
linou bezprost¯ednÏ p¯ijÌmateln˝) podÌl prvk˘ byl ovlivnÏn
zejmÈna hodnotou pH p˘dy i p¯id·vanÈho kalu. Potenci·lnÏ
mobilizovatelnÈ frakce prvk˘ pak ovlivÚuje mnoûstvÌ a sloûe-
nÌ organickÈ hmoty p¯id·vanÈho kalu. Je z¯ejmÈ, ûe metoda
sekvenËnÌ extrakce p˘d m˘ûe dob¯e zachytit zmÏny v distri-
buci prvk˘, ke kter˝m doch·zÌ p¯i v˝znamnÈ zmÏnÏ fyzik·l-
nÏ-chemick˝ch vlastnostÌ p˘dy, a dovoluje tak odhadnout
chov·nÌ toxick˝ch prvk˘ v p˘dÏ.

Problematika byly ¯eöena v r·mci internÌho v˝zkumnÈho
projektu »ZU ËÌslo 204/10/44901/0 a v˝zkumnÈho z·mÏru
MäMT 412 100 005.
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The modified SM&T EUR 14763 EN sequential extraction
procedure was applied to evaluation of water-soluble, exchan-
geable, Fe/Mn oxide-bound, organic-bound, and residual cad-
mium and zinc in three soils differing in physicochemical
properties. The soil parameters were altered by an addition of

sewage sludge pre-incubated under aerobic and/or anaerobic
conditions. The addition led to significant changes in Cd and
Zn separation into the main fractions. While cadmium distri-
bution tended to lower mobility accompanied by increasing
residual fraction, potentially mobilizable zinc fractions in-
creased with decreasing residual fraction. The water-soluble
(plant-available) fraction correlated with pH of the soil and/or
sewage sludge added to the soil. The amount and composition
of the soil and the organic matter in sludge were the dominant
factors affecting the distribution of potentially mobilizable
fractions of elements. The sequential extraction procedure
can reasonably elucidate the changes in element distribution
in soil fractions by changing physicochemical properties of the
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