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1. UVOD

Z hlediska vyznamu ve vyZzZivé Siroké populace fadime na pfedni mista
zeleninu a ovoce (PRUGAR 2000). Zelenina obsahuje zdkladni Ziviny — sacharidy,
bilkoviny, tuky — i fadu specifickych latek nezbytnych pro lidské zdravi. Konzumace
zeleniny pomdha piedchézet civilizatnim chorobdm, podporovanym nespravnym
Zivotnim stylem, nevhodnou vyZivou a naru§enym Zivotnim prostiedim (SROT 1999).

Celkova spotieba zeleniny je u nds nizkd. Z hlediska zdravi a naSich
péstitelskych moznosti se povazuje za optimdlni spotfebu zeleniny 150 kg na osobu a
rok, tzn. pro dospé€lé okolo 0,5 kg na den (u déti v zdvislosti na télesné vdze dmérné
mén¢) (STRATIL 1993a).

Podle vidaji Ceského statistického tfadu z 30. 11. 2009 spotieba zeleniny od
roku 1990, kdy cinila 66,6 kg na osobu za rok, postupné rostla. Maxima dosdhla
vroce 1999 (85,3 kg na osobu). Od té doby ma klesajici tendenci. Posledni udaje
z roku 2008 uvad¢ji 82,8 kg zeleniny na osobu.

Nejen u zeleniny, ale u vSech potravin je nutné sledovat zdravotni
nezdvadnost a kvalitu. V Ceské Republice se kontrolou potravin zabyva Stétni
zemé&délska a potravindiskd inspekce. Cinnost Stitni zemd&délské a potravindiské
inspekce vychdzi ze zdkona ¢. 110/97 Sb. o potravinidch a tabdkovych vyrobcich,
z novely zdkona ¢. 146/2020 Sb. o SZPI , zdkona €. 552/91 Sb. o statni kontrole a
odpovidd principim kontroly potravin uplathovanym ve stitech Evropské unie.
Kontrola zdravotni nezdvadnosti zahrnuje kontrolu mikrobiologickych poZzadavki a
obsahu cizorodych latek, mezi které patii i dusi¢nany.

V zeleninovych vypéstcich se vSak nemohou povazovat za cizorodé, protoze
jsou produktem asimilace rostlin. Vyskytuji se v rostlinnych pletivech, kde
predstavuji pfirozenou anorganickou zdsobu dusiku, ktery rostlina pozdé&ji pfeméni
na organickou latku a vyuzije. Dusi¢nany se stdvaji nezddouci latkou, pokud jejich
koncentrace ve skliziiové fazi je nadmérna a presdhne urcitou piipustnou mez.

Akumulace dusi¢nant v Cerstvé zeleniné zavisi pfedevSim na druhu zeleniny,
vegetacnich podminkéch, hnojeni, agrotechnice, dobé a zplsobu sklizné, zplisobu
skladovéni a kuchynské uprave zeleniny.

Cilem prace bylo zmonitorovat mnoZstvi obsahu dusi¢nanli v nékterych
druzich kofenové a kostédlové zeleniny a tim piispét ke sledovani zdravotni
nezdvadnosti zeleniny distribuované do obchodni sit¢ mésta Humpolec v letech

2008 —2010.



2. LITERARNI PREHLED

2.1 Vyznam zeleniny

Zelenina je jednou z hlavnich soucédsti vyzivy clovéka. Rostliny poskytuji
Clovéku nejen zdkladni Ziviny (bilkoviny, tuky, cukry), ale i dalezité vitaminy,
minerdlni latky, hrubou vldkninu, silice a mnoho dalSich ochrannych a Ié¢ivych
latek. K zeleniné patii n¢kolik desitek rostlinnych druhli. Zatazeni vétSiny z nich je
jednoznacné, jen ne€které nelze presné oddélit od jinych plodin.  Mnohé  rostlinné
druhy se pouZivaji jako zelenina pro své domn¢lé nebo skutecné 1é¢ivé vlastnosti a
pro svou aromatickou a kotennou chut’ (TRONICKOVA 1985).

K zelenin€ patii kulturni rostliny s nizkym obsahem energie, jejichZ urcité
¢asti mohou slouzit ke konzumu piimo anebo po jednoduché tepelné uprave.
V podminkdch mirného klimatického pdsma se péstuje 60 — 80 druhil zeleniny
(STRATIL 1993a).

Nizké energetickd hodnota zeleniny neni nedostatkem, ale naopak piednosti.
Svym objemem a sloZenim dava zelenina pocit nasyceni a pomédha v boji s obezitou
(PEKARKOVA 2000).

Zelenina ma velmi pfiznivy vliv na lidské zdravi a je neodmyslitelnou
soucasti lidské vyzivy. Jednim z nejzdvaznéjSich soucasnych vyZivovych problému
je nizkd spotteba zeleniny. Pokud md lidsky organismus fungovat bez poruch,
potiebuje pravidelny pfivod vitamina ze stravy, protoze jde o organické latky, které
si sam nedokaze syntetizovat (KRALOVA 2010).

Vyzkumy sledujici vliv stravy na lidské zdravi se shoduji v tom, Ze zdrava
vyZiva je pestrd vyZziva. Pestrou stravou se zdroven omezi i ptijem Skodlivin
z jednostranné zaméteného vybéru potravin.

Ve vyspélych zemich ¢ini ro¢ni spotfeba zeleniny na osobu vice nez 130 kg,
v zemich Evropské unie se primér pohybuje kolem 115 kg. V Ceské Republice je to

jen 81 kg (PEKARKOVA 2000).



Spotiebu zeleniny v kg na osobu v letech 1989 — 2008 znédzornuje graf 2.1.

Grafé. 2.1: Vyvoj spotieby zeleniny v CR hodnoté cerstvé na jednoho obyvatele v letech
1989 — 2008
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Nedostate¢nd konzumace ovoce a zeleniny patii mezi nejCastéjsi rizikové
faktory, které prispivaji ke zvySené tumrtnosti obyvatelstva. Odhaduje se, Ze
celosvétoveé nizky pifjem ovoce a zeleniny md za nasledek 19 % piipadii rakoviny
zazivaciho traktu, 31 % pfiipadi ischemické choroby srde¢ni a 11 % srdec¢nich
pithod. Naopak dostateCny pfisun ovoce a zeleniny by mohl kazdoro¢né zachranit
2,7 milionu Zivotu.

V ramci prevence doporucuji odbornici snist minimalné 400 g ovoce a
zeleniny denné (bez brambor a dalSich Skrobovitych potravin). VéEtsi Cast tohoto
mnozstvi by méla tvofit zelenina. Z vitamini obsahuje zelenina predevsSim
provitamin A. Zejména mrkev, rajcata a Spenat. Vitamin B1 je nejvice obsazen v
hrasku, cibuli, kost'dlové zelening¢, rajcatech a Spendtu. Vitamin B2 se nachdzi ve
Spendtu, fazolovych luscich, hrasku, kvétaku, salatu. Vitamin B6 je v saldtu, hrasku,
kapusté a rajcCatech. Zelenina je také vyznamnym zdrojem vitaminu C (nejvice v

paprice, kapusté, kedlubné, kvétdku, zeli, listové zeleniné, zelenych natich),
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vitaminu K (v listové zelenin¢€) a kyseliny listové (nachdzi se ve Spendtu, kvétaku,
petrzeli a tykvi).

Z minerdlnich latek obsahuje zelenina napf. vapnik (petrZel, mrkev, kapusta,
zeli, Spendt), hoicik (listovd zelenina, petrzel, Spenat, kedlubny, hrasSek, rajcata),
Zelezo (por, Spendt, petrzel, celer, kedlubny), siru (kostdlova zelenina, cibule,
cesnek, fedkve, fedkvicky, kien), méd’ (hrasek, paprika, Spenat) a dalsi latky.

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze ovoce a zelenina tvoii vyznamnou slozku nasi
stravy, kterd pusobi jako preventivni faktor mnoha civiliza¢nich nemoci. Zeleninu i
ovoce bychom proto méli v doporuc¢eném mnozstvi konzumovat rovhomérné po cely
rok a kombinovat pfitom rizné druhy, které jsou v daném roc¢nim obdobi k dispozici
(KoHout 2004).

Zelenina je jednou z méla potravin, na jejizZ prospeéSnosti pro zdravi se shoduji
vsichni, kdo se zabyvaji vyZivou Clovéka. Jeji zdravotni plsobeni je mozno shrnout
do nékolika bodii:

1. Zelenina doddvd organismu vitaminy a minerdlni litky pfi malém obsahu
energie, ¢imZ pusobf proti obezité
Prevahou zdsaditych prvkl upravuje acidobazickou rovnovéhu.
Dodavé organismu nezdvadnou vodu a podporuje jeji vylu¢ovéni.
Podporuje vylucovani travicich $tav Zluci.
Zvysuje stievni peristaltiku a sniZuje vstfebavani skodlivych latek.
Upravuje slozZeni stfevni mikroflory.
SniZuje mnozstvi vylu€ovanych metabolitli mo¢i a zlepsSuje funkci ledvin.

Snizuje krevni tlak.

Y X 20k wN

M3 ochranné ptisobeni proti ateroskler6ze a nddorovym onemocnénim.

(STRATIL 1993a)

2.2 Slozeni zeleniny

Obsah jednotlivych Zivin zdvisi na druhu, odridé, pidnim stanovisti,
zpiisobu péstovani, hnojeni, klimatickych podminkdch a stupni zralosti
(PEKARKOVA 2000).

Hlavni soucasti zeleniny je voda (75 — 95 %). V ni jsou rozpustény organické

a anorganické latky ve fyziologicky pfijatelné formé (TRONICKOVA 1985).
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Bilkoviny obsahuje zelenina malo (nejcastéji 1 — 1,5 %). V zeleniné miZeme
konzumovat az 5 g bilkovin denné (STRATIL 1993a). Jsou to vSak bilkoviny
neplnohodnotné, protoze v nich vétSinou chybi nékteré z tzv. nepostradatelnych
aminokyselin. PInohodnotné bilkoviny md pouze s6ja (TRONICKOVA 1985).

Tuky zelenina témét neobsahuje (0,1 — 0,4 %). Pfesto jsou vyznamné, protoZe
jsou soucasti organickych latek podilejicich se na vytvafeni chuti a viing.

Sacharidy jsou v zeleniné vyznamné pro chut’ i jako zdroj energie. Jejich
mnozstvi je vétSinou malé 3 — 25 %, nejcastéji 5 — 9 %. Jsou zastoupeny
jednoduchymi cukry glukézou a fruktézou, které jsou témét ve vSech druzich
zeleniny, disacharidem sachar6zou a polysacharidy Skrobem a inulinem.

Vlédknina je velmi prospéSnou sloZkou zeleniny a jeji obsah je 0,5 — 2 %. Jeji

obsah zdvisi na stupni zralosti; u starSich zelenin je vysSi.

vvvvvv

Vitamin A zeleniny sice neobsahuji, zato obsahuji hodné jeho provitaminu
(STRATIL 1993a). Piisobi pfi ristu organismi, pomdhaji proti infekcim a pomahaji
udrZet Cinnost imunitniho systému. Ze stravy se vyuZiji 1épe, pokud se surovina

pfipravi tepelné na tuku.

Vitamin B; (thiamin) reguluje hospodaieni organismu s vodou. Snadno se ze
zeleniny vylouhuje dlouhym maécenim, zejména z nakrdjené nebo nastrouhané
zeleniny. Vitamin B (riboflavin) se podili na rozkladu a spravném vyuZiti sacharidd,
tukdi a bilkovin. V organismu spole¢né¢ s ostatnimi vitaminy skupiny B posiluje
imunitni systém. Vitamin B¢ (pyridoxin) je dulezity pro rozklad a vyuziti bilkovin,
cukri a tukli z potravy, podporuje uvolnéni zdsob glukézy jako zdroje energie v
jatrech a ve svalech. Vitamin Bj, (kyanokobalamin) je nezbytny pii tvorbé
genetického materidlu, pomahd tvofit a obnovovat ¢ervené krvinky a tim pfedchézet
chudokrevnosti (KRALOVA 2010).

Zelenina ma vyznamny obsah vitaminu C (POKLUDA 2010). T¢lo si z né&j
netvoii zdsoby, proto musi byt ve stravé pravidelné¢ dopliiovéan. Jeho dilezitost se
projevuje pii prevenci nemoci z nachlazeni (KRALOVA 2010).

Minerdlni ldtky tvoii 0,4 — 2 % a zelenina je jejich nejlepSim zdrojem.
Obsahuje v dostate¢ném mnoZzstvi nékteré prvky, které jsou pomérné nedostatkové.
Pfevaha zdsaditych prvk v zeleniné dobie vyrovndva prevahu kyselinotvornych

mineralii v mase, obilovinach, n€kterych lusténindch a vejcich.
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Vedle zdkladnich Zivin obsahuje zelenina biologicky aktivni a
farmakologicky ucinné latky. Prospé$nd jsou i nékterd barviva, zejména chlorofyl,
karoten, lykopen, xantofyl, kapsantin a flavonova barviva.

Nejznamé;jsi z alkaloidll v zelenin€ je solanin vyskytujici se v bramborach.

Chut’ zeleniny je zpusobena zejména obsahem cukrt, organickych kyselin,
hof¢in a Stiplavych latek. Z kyselin jsou nejvice zastoupeny kyselina Stavelova,

jable¢nd, citronovd, vinnd a mraven¢i. Chut zeleniny zvySuji aromatické latky

(STRATIL 1993a).

2.3 Zdravotni rizika zeleniny

Do téla ¢lovéka se dostdvd béhem Zivota mnoho zdravi Skodlivych ltek.
Z celkového mnoZzstvi téchto latek pochdzi u vétSiny osob okolo 90 % z potravy,
zbytek z vody a vdechovaného vzduchu (STRATIL 1993b).

Nebezpecim jsou rezidua pesticidu, tj. ptipravka pro chemickou ochranu proti
chorobam, Skiidcim a plevelim. Tyto latky se mohou ukladat v rostlindch, a proto je
nelze smyt. Eventudlni znecisténi spadem Skodlivin z ovzdusi odstranime dikladnym
omyvanim zeleniny tekouci vodou, pfipadné varenim.

Zdrojem zneciSténi zeleniny byvd nékdy 1 mikrobidlni kontaminace pfii
nedovoleném hnojeni fekdliemi. Nebezpeci se odstrani dikladnym omyvanim a
vafenim zeleniny (TRONICKOVA 1985).

STRATIL (1993b) tadi mezi nejzdvaznéjsi kontaminaty ze zeméedélské vyroby
dusi¢nany, kadmium a rtut’. Pfitomnost dusi¢nanii pfisuzuje dusikatym hnojiviim,
pouzivanym ve velkém a ¢asto nadmérném mnoZstvi.

Vysoké davky dusikatych hnojiv sice zvySuji vynosy zeleniny, zejména
listové, ale zanechdvaji v ni zvySeny obsah dusi¢nanti, které se méni ve zdravi
Skodlivé dusitany. Zeleninu proto nesmime prehnojovat dusikatymi hnojivy, a to
hlavné¢ v zim¢é€ a brzy na jafe (TRONICKOVA 1985). V minulosti byly dusi¢nany
povazovany za velké zdravotni nebezpeci, ale zptisob, kterym byla protidusi¢nanova
kampan vedena, zkreslil laikovi nékteré skuteCnosti. DusiCnany jsou pfirozenou
slozkou rostlinnych pletiv a vedle intenzity hnojeni se na jejich obsahu podili 1

fyziologicky stav rostliny (CAUDROVA a KUSTA 1992).
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3. DUSIK

3.1. Vyznam dusiku v prirodé

Z rostlinnych makroZivin zapojenych do kolobéhu v piirod¢ a ovliviujicich
dynamiku piirodnich pochodti ma dominantni postaveni pravé dusik (MiCA 1993).
Bez dusiku by Zivot na této planeté, jak ho zname, nemohl existovat. Je v riznych
kombinovanych formédch vdzanych v biosféfe, kde tvoii hlavni soucdst mnoha
klicovych sloucenin (LEWIS 1986). Celkové mnoZstvi dusiku na na$i planeté se
odhaduje na 2,17.10"7 t (TESAR, VANEK 1992). Dusik je pfirozenou souddsti
ptirodniho prostfedi (MiCA et al., 1991). Je nezbytnou soucasti organickych latek tél
Zivogicht a rostlin, souédsti bilkovin plazmy a jadra bunék. Zivotni pochody, které
probihaji v bunikdch, jsou zménami bilkovin, z toho je zifejmé, jak vyznamnou dlohu

v zivoté ma dusik (HUBACEK 1988).

Obr. 3.1: Kolobéh dusiku v biosfére
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Nejvétsi Cast dusiku je v pfirodé obsazena ve volném stavu. Anorganické
slouceniny, ve kterych je dusik vazan, se v pfirodé¢ nevyskytuji ve velkych
mnozstvich (HUBACEK 1988). Zédkladnimi formami anorganického dusiku v ptdé
jsou amoniakovd (NH4") a dusi¢nanova (NO3), které jsou pro vyZzivu rostlin

rozhodujici (MICA 1993). Puda obsahuje nevelkd mnoZstvi dusiku ve formé
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anorganické (dusi¢nany, dusitany, amonné soli) a ve formé vazané v organickych
slouceninéch.

Prvotnim zdrojem dusiku je atmosféra. Ve vzduchu je dusik pievladajici
soucdsti a jeho podil €ini 75,51 % hmotnostnich, tj. 78,08 % objemovych; prevazné
jde o elementarni plynny dusik (N;). Z atmosféry se dusik dostdvd do pudy
prostfednictvim  fixace mikroorganismy, prostiednictvim primyslovych a

organickych hnojiv, ve sraZkach a v pevném spadu (TESAR a VANEK 1992).

3.2 Dusik v pudé

Cyklus kolobéhu dusiku zahrnuje rozklad kombinovaného dusiku
z odumfelych rostlin a tél ZivoCichli mikrobidlni ¢innosti, jeho prichod ptidou
v riznych formdach a kone¢nou re-absorpci rostlinami ve form¢ bilkovin, nukleovych
kyselin a dalSich dusikatych sloucenin zivych bunék rostlin a Zivocichd
(LEWIS 1986).

Koncentrace iontl dusiku (NH4*, NO3) v pidé je adekvétni jejich importu
dusikatymi hnojivy, exportu drodou, intenzit€¢ uvolilovani z organickych sloucenin,
ztratdm v plynné nebo kapalné form¢ a dal§im faktorim, které se uplatiiuji pii
procesech mineralizace, imobilizace a denitrifikace (BizIK 1989).

Celkovy obsah dusiku v orni¢ni vrstvé pud je v rozmezi 0,1 — 0,2 %, muze
vSak kolisat v rozmezi (0,03 - 0,5 %). Pii tomto obsahu je vornici 3 000 —
6 000 kg N na 1 ha. Z tohoto mnozstvi jsou jen 1 — 2 % rostlindm dostupné ve formé
NH,4", NO;y’, ptipadné NO, (TESAR a VANEK 1992).

Cim je zdsoba dusiku v piidnim roztoku vyssi, tim méné je rostlina schopna
ob¢ formy dusiku vyuzit ke stavbé bilkovinné molekuly a miZe dochdazet
k nezadouci akumulaci dusi¢nani v tkanich rostlin (MIiCA 1993).

Minerdlni dusikaté latky, at’ uz vznikly v pid€ nebo byly do pidy dodény,
nejsou stabilni sloZkou plidy. Ani jedna z forem anorganického dusiku neni piimo
zabudovéana do bilkovin, ale musi byt nejprve transformovéna pfes ketokyseliny do
molekul aminokyselin (MICA 1993).

Rozhodujici podil dusiku v pad¢ je v organickych slouc¢enindch (95 — 98 %).
(Mica et al., 1991).
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MICA (1993) upozoriiuje na charakteristickou vlastnost pidniho dusiku, jeho
sezonnost, které podléhaji ob¢ slozky piidniho dusiku. VEtsi dynamikou se vyznacuje
forma dusi¢nanova v porovnédni s formou amoniakovou. Proto jsou sezénni rozdily
zvyraznény zejména dusi¢nany.

Ke zdrojim organického dusiku v pudé patii biomasa mikrobti, metabolity
organismi  Zijicich v padé€, rostlinné a Zivoc¢iSné zbytky, humus aj.
(TESAR a VANEK 1992). Organické liatky podléhaji v pidé pilsobenim
mikroorganismt sloZitym biochemickym procesim a organicky vdzany dusik
pfechdzi v amoniak a amonné soli, které jsou kone¢nymi produkty rozkladu. Tyto
produkty caste¢né¢ pfijimaji rostliny, jednak podléhaji dalSimu pusobeni
mikroorganismt. Vysledkem této Cinnosti je kyselina dusicnd a jeji neutralizaci
vzniklé dusi¢nany (HUBACEK 1988).

Dusik pfijimany rostlinami v amoniakdlni form& se vfazuje do
makromolekuldrnich vazeb, zatimco dusi¢nanovy dusik (pfed jeho redukci na
dusitanovy) se mlzZe za urcitych okolnosti vyskytovat v rostlindch na hranici optima
(MicCA et al., 1991). O tom, kterd z obou forem je pfednostné pfijimana, rozhoduje
nejenom jejich obsah v ptidnim roztoku, ale i pozadavky druhu plodiny a ekologické
podminky. Plodiny péstované na orné ptidé maji dusik k dispozici hlavné ve formé
NOs’, a to i kdyz bylo hnojeno amoniakalni formou dusiku. Je to zplisobeno tim, Ze
amoniakalni forma dusiku (NHy4") je z velké ¢4sti poutdna na sorpéni komplex, takze
jeji podil v plidnim roztoku je maly na rozdil od nitrdtového dusiku, ktery nemiize
byt poutdn (BAIER et al., 1988).

Obsah celkového N v pidé se Casto uvadi v souvislosti s obsahem humusu
v pud¢ nebo s obsahem oxidovatelného uhliku (C,x) jako pomér C:N. V naSich
pudéch je primérnd hodnota C:N kolem 10:1. Mnozstvi humusu je vyss$i v ornici nezZ
v hlubsich vrstvach, a proto i dusiku je v ornici 5 — 10 krat vice. (KOLAR 1987).

Rozkladné a syntetické procesy v pidé jsou v izkém vztahu s aktivitou
jednotlivych skupin mikroorganismii, které souvisi s teplotou a vlhkosti ptdy,
s hodnotou pH, obsahem kysliku ale i soli v ptdée (Bizik1989).

Podle KOLARE (1987) ovliviiuje pfemény dusiku v padé fada faktort.
Predev§im podminky povétrnostni a pidni, vliv samotnych zemédélskych plodin a

vliv agrotechnickych opatfeni.
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Mineralizace
V kolobéhu dusiku v piildé muiZeme pozorovat dva zdkladni protichiidné

procesy. Je to mineralizace organickych dusikatych sloucenin, kdy se nejprve
uvoliiuje amoniak, ktery je oxidovan pfes nitrity aZ na nitrdty a naopak syntéza
slozitych organickych ldtek, imobilizace minerdlnich forem dusiku, hlavné NH,"
mikroorganismy:

organické latky — amoniak — dusitany — dusi¢nany (TESAR a VANEK 1992)

Pfi mineralizaci dochdzi k tfistupiové konverzi organického dusiku na
minerdly (animizace, amonizace, nitrifikace) a uvoliluje se energie, kterou vyuzivaji
heterotrofni mikroorganismy, pfi¢emzZ se anorganicky dusik znovu zabudoviva do
organickych sloucenin (BiziKk 1989). Pii rozkladu organickych liatek enzymy
mikrobll hydrolyticky S$tépi slozit&jsi latky na jednodussi, napi. bilkoviny az na
aminokyseliny, které dale podléhaji deaminaci za vzniku amoniaku a dalSich latek.
Tato amonizace probihd za aerobnich i1 anaerobnich podminek a mnoZstvi
uvolnéného amoniaku zdvisi na mnoZstvi organickych latek v pidé, jejich kvalité,
pfedev§im na poméru C:N. Je-li C:N uZsi nez 20:1, dochdzi k mirnému hromadéni
NHj; v ptde (TESAR a VANEK 1992).

LEWIS (1986) formuloval tfi hlavni aspekty ovliviiujici mineralizaci takto:

- Obsah vody v pid¢ — Mineralizace probihd velmi pomalu v suché pude, ale
se stoupajicim obsahem vody se zlepSuje.

- Provzdusnénost ptidy — VétSina pid vykazuje prudké sniZeni mineralizace,
kdyz je vlhkost pudy vyssi nez 70 % z ditvodu Spatné provzdusnénosti.

- Teplota — VétSina organismi zapojenych do mineralizace je termofilnich a

optimélni teplota pro amonifikaci je mezi 40°C a 60° C.

Imobilizace
Opacnym pochodem mineralizace je vazba minerdlniho dusiku do organické

formy, totiz imobilizace dusiku (KOLAR 1987).
KOLAR (1987) ptisuzuje zavislost imobilizace t€émto faktorim:
- prisun organické hmoty do pidy s Sirokym pomérem C:N (vice nez 25 — 30)
- dostupnost N pro mikroorganismy, ¢im je nizZ$i, tim je imobilizace vétsi
- Zivotni podminky mikroorganisma (pfi nizké teploté, suchu a kyselé pudni

reakci je imobilizace zpomalovana)

16



- davky dusikatych hnojiv, absolutni mnoZstvi imobilizovaného N
z minerdlnich hnojiv stoupd s vysi ddvek N

- zdjem rostlin a mikroorganisml o dodany N (imobilizace v pud¢ s rostlinnym
pokryvem probihd hlavné v prvnich tydnech)

- forma pouzitych dusikatych hnojiv (pfi pouZziti dusikatych hnojiv amonnych
je imobilizace vétsi, nez pfi aplikaci hnojiv ledkovych; je to ddno faktem, Ze

ptdni mikroorganismy vyuZivaji pfednostné NH," pred NO53’

Nitrifikace
V biologicky ¢innych ptidach podléha amonny dusik nitrifikaci. Nitrifikace je

biologickd oxidace amoniaku na dusi¢nany, kterd se uskuteciiuje ve dvou etapéach.
Jako nitritace a nitratace (RICHTER a HLUSEK 2006). Na prvni fazi nitrifikace se
podileji nitrifika¢ni bakterie (Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosocystis) na druhé
fazi nitrataCni bakterie (Nitrobacter) (TESAR a VANEK 1992).

Nitrifikace je na rozdil od amonizace proces velmi citlivy na vné&jsi
podminky. Probihd s dostateCnou intenzitou v rozmezi pH 5,0 — 8,5, optimdlni
teplota je 20 °C — 30 °C. Pii 5 °C — 10 °C probihd pozvolna a pfi niZich teplotéch se
téméei zastavuje. Je Zadouci dostatek vzduchu v padé a vlhkost okolo 70 %
maximdlni vodni kapacity. Nitrobacter je citlivéjsi k nedostatku vzduchu v pide,
vys$i koncentraci NH3 a také k vy$§im hodnotdm pH, coZ miiZze byt piicinou
rozdeleni obou fazi nitrifikace a hromadéni nitritd v ptidé (TESAR a VANEK 1992).
Nitrifikaci brzdi i vys$i koncentrace soli v pud¢, napt. siran amonny (BizIK 1989).
Nitrifikace je Casto uvddéna do souvislosti s ptidni trodnosti — ¢im je vyssi padni
urodnost, tim je vyS$i nitrifikace. Je to naprosto pfirozeny proces v pudach, ktery
vsak muze vést ke ztratdm dusiku (vyplaveni i ndsledné deaminaci NO3). S ohledem
na tyto skutec¢nosti jsou hleddny moZnosti omezeni a usmérnéni (inhibice) nitrifikace
riznymi preparaty, pifi jejichZz pouziti se mohou snizit ztraty dusiku i omezit

hromadéni NO'3 v pletivech rostlin (TESAR a VANEK 1992).

Denitrifikace
Je proces, pii kterém bakterie oxiduji organické latky pii souCasné redukci

NOj3 pfes NO, az na NO, N,O a N,. Na denitrifikaci se podileji fakultativni
anaerobni bakterie, které v anaerobnich podminkdch vyuZivaji kyslik dusi¢nant

(TESAR, VANEK 1992). NejbéZngjiimi denitrifikaénimi bakteriemi jsou
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Pseudomonas, Paracoccus a Thiobacillus (LEWIS 1986). Mikrobialni denitrifikace
probihd intenzivnéji v neutrdlnim az alkalickém prostiedi, pii vysSich teplotich a
nedostatku kysliku v ptidé. Nutnou podminkou celé reakce je piitomnost lehce
hydrolyzovatelné organické hmoty — uhlikatych slou€enin a nitrdtového dusiku
(TESAR a VANEK 1992). Denitrifikace se vice uplatiuje pfi nadbytku vody v pad¢ a
pfi nedostatku kysliku (Bizik 1989).

V denitrifika¢nich procesech v pidé¢ se uplatiiuje i rhizosféra. Kofeny rostlin
odebiraji kyslik a vytvareji mikrocentra anaerobnich podminek, na druhé strané
svymi exuddty mohou slouZit jako donatory pro denitrifikacni bakterie
(KOLAR 1987).

Ztrata dusiku denitrifikaci jsou zplsobeny tim, Ze z nitratt vznikaji NO, N,O,

nebo N> (RICHTER a HLUSEK 2006).
Denitrifikace je ovlivnéna nékolika faktory:

- Obsah kysliku v prosttedi — Kyslik potlacuje tvorbu redukujicich enzymu
v denitrifika¢nich organismech a inhibuje jejich funkci.

- Obsah vody v piidé — ZvySend vlhkost md za nésledek vznik anaerobnich
podminek. Dosahuje-li vlhkost 60 % polni vodni kapacity, denitrifikace je
slabd, dalsim vzestupem vlhkosti rychle stoupa.

- Obsah organické hmoty v ptid¢ — Denitrifikace v pid¢ ustava poklesne-li

mnoZstvi organické hmoty pod 1 %.

Vv

- pH plidy — optimem pro denitrifikace je pH 7 — 7,5. Pfi niz§im pH neZ 4,5 a
vy$§im neZ pH 10 je proces denitrifikace potlacen.

- Teplota pidy — optimélni teplota piidy pro denitrifikaci je 30 °C. Pod 10 °C
denitrifikace ustava (KOLAR 1987). Pii vysokych teplotich (60 °C — 65 °C)
probiha denitrifikace stéle rychle.

LEWIS (1986) také zminuje,Ze vysokd tdroven sacharidli v pidé mize podporovat

denitrifikaci, protoZe dodavaji energii pro mikrobidlni respiraci.
3.3 Piijem dusiku rostlinami

Dusik je naprosto nepostradatelnym prvkem pro tvorbu asimilacnich organi i
pro zajisténi vSech dulezitych funkci rostlinnych pletiv. Rostlinné bilkoviny obsahuji

v praméru 15 — 18,9 % dusiku (TESAR a VANEK 1992).
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Existuji faktory, které ptimo ¢i nepitimo ovliviiuji zmény dusikatych latek
v pude a jejich metabolismus v rostliné. To se projevuje v koncentraci dusi¢nanti
v rostling a jejich orgdnech (MICA 1993).

Pi{jem nitrati kofeny rostlin a jeho ndslednd redukce a asimilace pfedstavuji
hlavni zpiisob, jimZ je anorganicky dusik pfeménovdn na organicky
(PROCHAZKA et al., 1998).

VétSina rostlin je schopna extrahovat dusi¢nany z kofenového prostiedi,
které se soustfedi v kofenové tkdni nebo xylému na drovni mnohem vysSi neZ
v okolnim prostiedi (LEWIS 1986).

Rostliny vytvofily fadu regula¢nich mechanizmt, jimiz je pfijem dusiku fizen
viceméné v souladu s ,potfebami“ rostliny, ur€ovanymi rychlosti jejich rlstu
(PROCHAZKA et al., 1998).

Vyssi rostliny jsou schopny pfijimat z pidy predevsim dusi¢nanové (NO3') a
amonné (NH,") ionty. Do ur¢ité miry mohou rostliny piijimat i n&které organické
latky, napt. aminokyseliny, mocovinu a dal$i. I nadzemni ¢asti rostlin, zvIasté listy,
jsou schopny pfijimat a v¢lenit do metabolismu dusik z anorganickych i organickych
sloucenin. Zakladni slozkou dusikaté vyZivy rostlin jsou vSak ionty NOj3 a NHy
(TESAR a VANEK 1992).

Pfi pfijmu zivin listy ionty a molekuly pronikaji do rostlin mikropdry
v kutikule. Ionty se dostavaji bez vétsich prekazek do volnych prostorti v bunécnych
sténdch a do mezibunéénych dutin listu. Pfijem Zivin kofeny se déje predevSim
diferencia¢ni zénou korenového vlaseni (BAIER et al., 1988).

Rychlost pfijmu nitratd obvykle nedosahuje maximalni mozné rychlosti, jiz
se vyznacuji kofeny. Kontrola pfijmu nitrati je spiSe negativni v tom smyslu, Ze je
fizena na niz§i nez moznou uroven. Regulace miiZe byt realizovdna pomeérem
organickych kyselin a aminokyselin transportovanych ve floému z list do kofeni.
Pfi relativnim nedostatku dusiku v listech jsou do floému vkladdny piednostné
organické kyseliny (ve srovnani s aminokyselinami). Naopak nadbytek dusiku vede
k transportu aminokyselin (PROCHAZKA et al., 1998).

Vyrazny vliv vykazuje pH prostfedi. V kyselejSi oblasti pfevaZzuje piijem
NOj™ a v alkalickém a neutrdlnim prostfedi se piijem obou iontd vyrovnavd, nebo je
vyS8i pifjem NH,*. V biologicky ¢innych ptidich vlivem pomérné rychlé oxidace
amonného dusiku (nitrifikace) pfijimaji rostliny vice NOs™ a proto také v rozmezi

hodnot pH 5,5 — 6,5 nejsou velké rozdily v piisobeni a pi{jmu dusiku z obou forem.
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Také teplota ovlivituje ptijem dusiku. Pfi nizsi teploté se sniZuje pfijem NOj; a je
vy$¥i pifjem NH,". Naopak zvysend aerace pud zvySuje piijem NHy".

Rostliny vSak pfijimaji vice NOj3". Je to ddno tim, Ze v disledku nitrifikace je
1 amonny dusik postupné oxidovan na dusi¢nanovy, ktery je snadno pohyblivy
vpudé a tim dobfe pfijatelny pro rostliny. Dusi¢nanovy aniont ma také Sirsi
optimdlni pH, pfi kterém je pfijiman a miiZe se hromadit v rostlinnych pletivech, aniz

by poSkozoval rostlinu (TESAR a VANEK 1992).

3.4 Dusik v rostliné

Pro metabolismus dusiku v rostlin¢ je dalezité, aby byl dostatek NOj™ iontii
v téch ¢astech rostliny, kde probih4 jejich intenzivni redukce. Hromadéni dusi¢nanti
nebo jejich omezend redukce jsou €asto spojené s nedostatkem mikroelementt, které
tvoii soucast enzymui (BiziK 1989). Podle TESARE a VANKA (1992) maji zvlasté
vyznamnou roli molybden, méd’, mangan, Zelezo a hot¢ik. V nepftiznivych ristovych
podminkdach se vSak dusi¢nany v rostliné nadmérné akumuluji a ¢ekaji na dobu, kdy
je bude rostlina moci vyuZit. Dusi¢nany se uklddaji pfedevSim v listech a ve
vodivych tkanich, ve stoncich a kofenech. V kvétech a plodech je jejich obsah
zanedbatelny (PEKARKOVA 2002).

Do bunék je dusik transportovan aktivnim transportnim systémem a postupné
redukovan nitratreduktazou (NR) a nitritreduktazou (NiR) (PROCHAZKA et al., 1998).

Redukce dusi¢nanti probihd za pfitomnosti energie a enzymu NR na dusitany,
které jsou dale redukovdny az na amoniak (TESAR a VANEK 1992). V rostlinnych
pletivech je aktivita NiR pomérn¢ vysokd, vyS§i neZ NR a proto nedochdzi
v rostlinnych pletivech ke hromadéni nitrith i pfi pomérné vysokém obsahu nitratt
(TESAR a VANEK 1992).

PROCHAZKA et al. (1998) uvadi, Ze nitrity jsou pro buiiky Skodlivé, a proto
jsou okamZzité¢ redukovdny NR lokalizovanou ve stomatu plastidii. Ve tmé probiha
redukce pomaleji.Aktivita NR je fizena samotnymi nitrity a svétlem. Po vstupu do
rostliny je NO3 redukovan ihned v kotfenech, nebo az v listech. Rostliny se velmi lis{
podilem NO3™ redukovaného hned v kotenech, pfi¢emz ekologicky nebo jiny vyznam

t&chto rozdilu neni znam.
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V kofenech probiha redukce v cytoplazmé s hydrogenovanym koenzymem
NADH (nikotinamidadeninukleotid) jako redukénim agens.

V listech probihajici redukce dusi¢nani je spojend s fotosyntézou, pro
rostlinu energeticky vyhodnéjsi (BIzIK 1989).

Jako prvni organické dusikaté latky vznikaji v rostlinich zpravidla
aminokyseliny, které slouzi k biosyntéze bilkovin a dalSich sloZitych sloucenin.

Amidy vznikaji jiZ v kofenech vétSiny rostlin pfi vySsi koncentraci amoniaku,
jsou neutrdlni, pletivim neSkodi a jsou urcitou zdsobdrnou dusiku. SlouZzi

k transportu dusiku v rostlindch (TESAR a VANEK 1992).
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4. DUSICNANY

4.1 Vyznam dusi¢nani pro lidsky organismus

Dusi¢nany jsou pfirozené metabolity, které kazda rostlina béZné syntetizuje

jako vychozi slouceniny pro sviij vlastni rist a vyvoj (PEKARKOVA 2002).
MiCA et al. (1991) tvrdi, Ze konzumem zeleniny a brambor pfijima
organismus z celkového piijmu dusi¢nanti 70 %. Dusi¢nany jsou ptiblizn€ z 80 % (u

star$ich lidi z 50 %) brzy vylouceny ledvinami do moce (STRATIL 1993b).

Dusi¢nany pro lidsky organismus nejsou §kodlivé. Skodlivé jsou dusitany, na
které se dusi¢nany redukuji vlivem slin a stfevni mikrofléry (PETRIKOVA 1997).

Existuji dva vdzné moZzné zdravotni disledky zvySeného pifjmu dusi¢nanii
potravou: - vznik dusi¢nanové alimentidrni methemoglobinemie

- vznik rakoviny d¢inkem kancerogennich nitrosamint

Za ptistupnou denni davku, kterd ani pfi dlouhodobém piijmu neptsobila
poskozeni zdravi, byl stanoven bezpeény maximdlni denni piijem dusi¢nant
odpovidajici 5 mg NaNO; (dusi¢nanu sodného) na 1 kg télesné hmotnosti
(3,65 mg NO3), tj. ptiblizn¢ 220 mg NO; pro Zeny a 260 mg pro muze. Pfi stanoveni
téchto hodnot se vSak nebrala v ivahu dlouhodoba Skodlivost, tj. nebezpe¢i vzniku

nadora vlivem vznikajicich nitrosaminti (STRATIL 1993b).

Jak uvddi PRUGAR a PRUGAROVA (1985) dusitany jsou nebezpecné
predevSim pro kojence. Ti nemaji jest€¢ dostatecné vyvinuty vlastni enzymaticky
systém v erytrocytech. Pro déti ve véku 4 meésicti az 3 roky byl u nds stanoven
maximdlni obsah ve vyrobcich détské vyzivy na bédzi ovoce a zeleniny na

50 mg NaNOs (3,65 mg NO3) na 1 kg potravy (STRATIL 1993b).

Dusitan postupné prevadi krevni hemoglobin na methemoglobin a ma za
nasledek sniZenou kyslikovou zdsobu télesnych tkéni. Tento efekt je specificky
dalezity u déti, které jsou biochemicky naklonény ke zvétsené konverzi dusi¢nanu a
dusitanu a sniZenému piebudovani methemoglobinu na hemoglobin (O’KEFFE a
KENNEDY 1998). V Zaludku kojenct je navic niz§i koncentrace kyselin (vyssi pH),
proto se zde mohou vyskytovat a mnoZit i nepatogenni mikroorganismy, které
redukuji pfijaté dusicnany na dusitany diive, neZ se dusi¢nany staci resorbovat

(VELISEK 1999).
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V téle ¢lovéka probiha redukce dusi¢nant na dusitany v dutiné dstni, Zaludku
a ve stfevech (STRATIL 1993b). Zaludek je nejvice ohroZen endogenni nitrosyntézou
kvili katalyze Zalude¢nich kyselin (HSU et al., 2008). Koncentrace dusi¢nanii ve
slindch je Umérna pfijimanému mnoZstvi potravou, protoZe se dostdvaji krevnim
obéhem do slin. V dutiné udstni jsou dusiCnany redukovdny a vznikd asi 65 %
z celkového mnozstvi dusitant vznikajicich v téle (STRATIL 1993b).

NEUMANN et al. (1988) popisuji dvé faze intoxikace. V dusi¢nanové fazi za 3
az 7 hodin po pfijmu toxické davky dusi¢nanu jsou patrny symptomy poruchy
osmotické homeostdzy organismu. V dusitanové fazi, vyvijejici se jako duasledek
redukce NO; v NO, dochdzi k projeviim piiznakli vychazejicich z toxického ucinku
NO; na CNS. Soubézn¢ se rozviji i fize methemoglobinova, kdy v dasledku vazby
NO; hemoglobin a jeho ndsledné transformace v methemoglobin dochézi k rozvoji
cyandzy a tkanové hypoxii.

Zdravy cloveék snese bez funkéniho poSkozeni 5 % methemoglobinu
z celkového mnozstvi hemoglobinu (SROBAROVA 1990).

Podle mnozstvi methemoglobinu v krvi rozezndva (SUCHY et al.,, 1997) stav
fyziologicky (do 5 %), subklinicky (od 5 —20 %) a klinicky (nad 30 %).

Dal$im zdravotnim rizikem je vznik nitrosamini. Vznikaji jako vysledek
chemické reakce dusitant se sekundarnimi, tercidlnimi i kvartérnimi aminy z potravy
(NEUMANN et al., 1988). Kancerogenni ucinek byl prokdzdn jiZ pifi koncentraci
2 mg kg v potravé, pfiem? détsky organismus je az 100 x citliv&j$i neZ dospély
(MicCA 1986).

Podle PATOCKY (2007) béznou potravou piijimdme asi lug nitrosamint
denn¢. Produkce nitrosamini mize byt ¢asteCné sniZzena vitaminem C (SCOTTER a
CASTLE 2004). Také vlaknina ma vliv na sniZovani moznosti vzniku nitrosaminu,
protoZe urychluje prichod trdveniny ve stievech. Vyss§i piitomnost tukii v Zaludku
vSak miiZe zapfiCinit vyrazné zvysSeni produkce nitrosamint i pfi vy$$im soucasném
pfijmu vitaminu C (FOREJT 2008).

Podle STRATILA (1993b) mohou mit nitrosaminy teratogenni ucinky ve vSech
orgdnech s vyjimkou kosti. MULLEROVA (2003) poukazuje na vliv vzniku
nadorovych onemocnéni (Zaludku, stfev, jater, mocového méchyfe).

Existuje polemika o Skodlivost nebo prospésnosti dusi¢nanti na lidské zdravi
(CASTANHEIRA et al., 2003). Vysledky neddvnych vyzkumii zpochybiiuji doporuceni

odbornikii na vyZivu, ktefi varuji pfed konzumaci zeleniny kontaminované nitraty.
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Nitraty a nitrity se ukdzaly jako moZzné ochranné faktory, chrinici pted vznikem
kardiovaskularnich onemocnéni. (NEHASILOVA 2008)

Podle nové studie je tvorba nitrosamini z nitrdtl jednou z moZnych
chemickych reakci, v lidském téle k ni vSak zfejmé nedochdzi. Epidemiologické
studie z poslednich let ukdzaly, Ze zfejmé neexistuje souvislost mezi pifjmem nitratd
ze zeleniny a onemocnénim rakovinou. Naopak bylo zjisténo, Ze vysokda konzumace
zeleniny pfedstavuje urcity ochranny faktor. Produkt odbourdvani nitrath (oxid
dusiku) sniZzuje krevni tlak, vyviji vysokou mikrobidlni aktivitu proti
choroboplodnym zarodkm, zlepSuje prokrveni a regeneraci Zaludecni sliznice a tak

preventivné pusobi proti tvorbé Zaludecnich viedid (KOUBOVA 2009).

4.2 Faktory ovliviiujici obsah dusi¢nant v zeleniné

Obsah nitrata v rostlin€ ovlivituje fada vnéjsich i vnitinich faktord. Predevsim
mnoZstvi a vinova délka svétla, teplota, davka dusiku a jeho forma pti hnojeni, druh
rostliny a jeji orgdn, stafi a stupeni zralosti, ale také odriida
(SINDELAROVA et al., 1986).

Faktory, které pifimo nebo nepiimo ovliviiuji obsah dusi¢nanti v produkci
zemédelskych plodin plsobi zpravidla ve vzdjemné interakci. K hlavnim faktorim
patii:

- biologické a genetické vlastnosti plodin

- vliv ro¢niku, svételné podminky, poméry tepelné a vlhkostni

- stanovi$tni a pidni podminky, agrochemické poméry, huméznost pudy

- vliv organického a minerdlniho hnojeni z hlediska davek, vyvadZenosti Zivin a
terminu aplikace, piipadné vyuziti inhibitort nitrifikace

- vliv agrotechnickych opatfeni a péstitelskych zdsaht vcetné korigovani
terminu sklizné v zdvislosti na obsahu dusi¢nant

- zpusob potravinaiského a kuchyiiského zpracovani (MICA et al., 1991).

4.2.1 Vliv odridy, druhu a ¢asti rostliny
Mezi Cinitele, ktefi ovliviiuji obsah dusi¢nanii v rostlindch, patii vliv druhu a

odriidy. Zatimco druhu je pifikladdn vétSinou autorti zna¢ny vyznam, ndzory na vliv
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odridy se rizni (STRADA a TRUC 1994). PRUGAR a PRUGAROVA (1985) pfisuzuji
odriidé jen Gdste¢ny vyznam, naproti tomu ZUCENKO a ANDRJUSCENKO (1980 in
STRADA a TRUC 1994 ) poukazuji na skuteCnost, ze napi. u fedkviCek a mrkve,
zvlaste pii rizné trovni dusikaté vyZzivy, mohou ¢init odridové rozdily i
200 - 500 %.

Vztah odridy k obsahu dusi¢nani se projevuje vtom smyslu, Ze odrudy
s krat$i vegetacni dobou inklinuji k hromadéni vySs$iho obsahu dusi¢nant neZ odrady
s delsi vegetacni dobou (MICA et al., 1991).Podle vysledkli vyzkumu né¢kterych
autorti je vliv odridy na akumulaci dusi¢nant tak vyrazny, Ze neni pifekryt ani
silnymi vlivy prostfedi (STRADA a TRUC 1994).

Za pravdépodobnou pfi€inu odriidové rozdilnosti je pokldddna geneticky
podminénd intenzita aktivity nitratreduktdzy (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).
Statisticky vyznamné rozdily u zkoumanych odrid mrkve byly zjistény v pokusech
SKUPINOVE (1997). Jak uvadi TUREK (1986) je rozdil v kumulaci dusi¢nanti i mezi
odridami. Hldvkovy saldt s vysokymi Zebry mé¢l mnohem vice NO; neZ odridy
s jemnym nizkym Zebrovanim. TéZ rostliny s dlouhymi fapiky a stonky m¢éli vice
NO;3™ nez ruzicové formy odrid. SLIPKA et al., (2000) zjistili vyssi obsah dusi¢nanti
v okrajovych Castech saldtu nez stfedovych. DIviS (2007) vsak uvadi neprikaznost
vlivu odriidy na obsah dusi¢nanti.

Je prokazano, Ze dusi¢nany nejsou v rostliné rovhomérné rozlozeny (PRUGAR
a HADACOVA 1994). V pokusu DOLANSKE (2002) byl u brokolice nejvyssi obsah
zjiStén v kost'dlech, listech a nejmensi v riiZicich.

Intenzita akumulace NOj  téZe rostliny je riznd a zachovavd potadi:
nejméné¢ semena, plody, hlizy, kofeny a nejvice listy. Rozdily v obsahu NOj3 se
vyskytuji i v ramci téhoZ organu. Rapik listu saldtu obsahuje aZ 10x vice dusi¢nant
neZ ¢epel (PRUGAR a HADACOVA 1994).

Pti rozlozeni dusikatych latek u hliz brambor je vyrazna ¢ast v oblasti slupky
a v duznatém srdéCku (MiCA a VOKAL 1997).0Obsah dusi¢nanti se méni v zavislosti
na velikosti hliz, nejvyssi je v nejmensich hlizach (D1vi$ 2008).

Obsah dusi¢nant v zeleningé muZe piesdhnout az 5 000 mg.kg'. Nejvice
dusi¢nantt se vyskytuje v fapicich listl, méné v listovych cepelich a hlizach

(PoxLuDA 2010).
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Intenzita akumulace NO;™ téZe rostliny je riznd a zachovava potadi: nejméné
semena, plody, hlizy, kofeny a nejvice listy. Rozdily v obsahu NOj3™ se vyskytuji i
v rdmci téhoZ organu. Rapik listu saldtu obsahuje aZ 10x vice dusiénani neZ &epel
(PRUGAR a HADACOVA 1994).

Pii rozloZeni dusikatych latek u hliz brambor je vyrazna Cast v oblasti slupky a
v duznatém srdécku (MICA a VOKAL 1997).0Obsah dusi¢nanti se méni v zavislosti na
velikosti hliz, nejvyssi je v nejmensich hlizach (D1vis 2008).

Obsah dusi¢nani v zelenind muZe presdhnout az 5 000 mgkg'. Nejvice

dusi¢nanii se vyskytuje v fapicich listd, méné v listovych cepelich a hlizach

(PokLUDA 2010).

4.2.2 Vliv stanovisté a zptisobu péstovani
DiviS (2008) predkladd vysledky vlivu nadmotiské vysky péstitelského

stanovisté. Pfi porovnani nadmoiskych vySek 380 a 620 m. n. m. byl zvySeny obsah
dusi¢nanti v hlizdch brambor sklizenych na stanovisti s nizZsi nadmoiskou vyskou.

Ve féliovych krytech se zelenina péstuje pii nedostatku svétla, coz ma
negativni vliv na biochemické procesy v rostlinnych bunikach. V disledku zpomaleni
metabolismu se pfijaté dusicnany kumuluji v rostlin€¢ ve vétsi mife (PECHOVA 1996).

Zakryti folif ma za tucel otepleni a nasledkem toho zvySeni ranosti, ¢imz se
rozhodujici podstata nebezpeCi zvySeného obsahu dusi¢nan u rychlené zeleniny
(PRUGAR a HADACOVA 1995).

STRADA a TRUC (1994) dokazuji ze svého pokusu, Ze vétSina fedkvicek
vypéstovanych ve studeném skleniku vykazovala vétsi obsah dusi¢nani nezZ tataz
odriida vypéstovand v polnich podminkéch. Pfiinu tohoto jevu spatiuji v horSich
svételnych a teplotnich pomérech.

Vysledky pokusu GUIZURA et al., (2000) ukézaly, Ze na obsah dusi¢nanii m¢l
nejvetsi vliv zplisob péstovani. Vyznamné nizsi hladiny dusi¢nant obsahovaly hlizy
brambor z ekologické produkce. Podle PRUGARA (2000) intenzita akumulace
dusi¢nanti je zplusobem péstovani regulovatelnd. Konstatuje, Ze v zeleninich
vypestovanych ekologicky pfi vyluéné organickém hnojeni byly stanoveny nizsi

obsahy dusi¢nanil neZ u zelenin konvencnich. DIVIS (2007) prokéazal pti hodnoceni
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vlivu péstitelského systému na obsah liatek v hlizich bramboru u ekologického

péstovani vyznamné sniZeni obsahu dusi¢nantl.

4.2.3 Vliv vegeta¢nich podminek a délky vegetace na kumulaci dusi¢nani
Znacny vliv na hromadéni nitratd v rostlindch maji vnéj$i podminky, hlavné

svételné a teplotni (VANEK a TLUSTOS 1999). Svétlo ovliviiuje obsah dusi¢nant
v rostlin€ piimo i nepiimo (PRUGAR a HADACOVA 1995).

V zimnim obdobi jsou Spatné svételné podminky, a proto je v tomto obdobi
velmi obtizné vypéstovat ve sklenicich a féliovnicich zeleninu s nizkym obsahem
nitratti (VANEK a TLUSTOS 1999).

Svétlo ovliviiuje obsah dusi¢nanii prostiednictvim nitratreduktdzy tim, Ze
muZe stimulovat transport nitratti, které vedou k jeji indukci, nebo miiZe stimulovat
nitratreduktdzu syntézou bilkoviny enzymu. Svétlo umoZiuje ovliviiovat
nitritreduktdzu  tim, Ze  spojuje  asimilaci  dusi¢nanti s fotosyntézou
(PRUGAR a HADACOVA 1995). Pii nedostatku svétla nedochazi k preméné dusi¢nant
na aminoskupinu a k tvorbé proteini. Tim se vysvétluje vyssi obsah dusi¢nana u
rychlené zeleniny (PETRIKOVA 1997).

Lze fici, Ze vySSi intenzita svétla a vEétSi mnoZstvi slunecniho svitu
zintenziviuji asimilaci pfijatého dusiku a podporuji pokles hladiny dusi¢nanti
v bramborech (MICA et al., 1991).

Riizné druhy rostlin vyZzaduji rizny asimilacni svételny poZitek. Proto i doba
vysevu ovliviiuje obsah dusi¢nantl v rostlindch. Obsah dusi¢nant v priabehu kultivace
nejprve souvisle stoupd a v dob¢ sklizné, pokud jsou dobré svételné podminky, miize

dojit k jeho sniZeni (PRUGAR a HADACOVA 1995).
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Obr. 4.2: Zmény nitrdtii v hldavkovém saldtu behem roku
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Zdroj: VANEK a TLUSTOS 1999

Odrtdy brambor s krat$i dobou vegetace maji pfedpoklad pro vyss$i obsah
dusi¢nant v hlizach (MiCA et al., 1991). Druhy a odridy s delsi vegetacni dobou
mivaji zpravidla niZ8i obsah dusi¢nanl. Neplati to vSak o pozdnim podzimu, kdyz
ubyva slune¢niho zareni (PRUGAR a HADACOVA 1995).

Z praktického hlediska je dulezitd i rytmicita obsahu dusi¢nand v rostlindch
v pribéhu dne a noci. Rozdily mohou byt aZ trojndsobné. Pfi celkové nizkém obsahu
neni amplituda dennich vykyvl tak vyraznd. U rytmicity se projevuje zavislost na
ontogenetickém  stadiu. Velké zmény koncentrace dusiCnani béhem
24 hodin byly pozorovany na zacatku ontogeneze nez ke konci vegetacniho obdobi
(PRUGAR a HADACOVA 1995). STEINGROVEROVA et al., jak uvadi PRUGAR a
HADACOVA (1995) stanovili béhem dne nejvyssi obsah dusi¢nant v listech Spendtu
v 8:30 hod. a nejnizsi v 18:30hod.

Plisobeni teploty na kumulaci dusi¢nand v rostlinich Spendtu sledoval
CANTLIFE in (PRUGAR a HADACOVA 1995). Dusi¢nany se hromadily v listech bez
N- hnojeni pii teplot& nad 15 °C.

Podle MiCr1 et al., (1991) dostatek srizek ve vegetatnim obdobi vytvaii
zdkladni predpoklad pro niZ$i obsah dusi¢nanti. Dullezité je samoziejmé i jejich
rozlozeni. Obecn¢ se ma za to, Ze dostatek vldhy vytvaii ptedpoklad pro nizsi
koncentraci dusi¢nanového aniontu v produktech, zatimco stresy, jimz jsou rostliny

vystaveny v disledku sucha, jej zvySuji (PRUGAR 1992).
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4.2.4 Vliv hnojeni

Vysoky obsah dusi¢nanii v zelenin¢ casto souvisi s vysokymi ddvkami

dusikatych hnojiv (PETRIKOVA 1997).

Hnojenf patii sice k vyznamnym faktoriim, ale omezeni obsahu dusi¢nant je
mozné pouze pii komplexnim piistupu (MICA et al., 1991).

Je prokazan vliv dusiku aplikovaného organickymi a priimyslovymi hnojivy
na zvySeny obsah dusi¢nant v hlizdch brambor (D1viS 2008).

Podle DOLANSKE (2002) miZe byt pii¢inou zvySeného obsahu dusi¢nand i
pouzitd forma hnojiva. Ledkové hnojivo zpravidla zpasobuje jejich intenzivngjsi
hromadéni neZ hnojivo amoniakdlni.

Jako vhodnd alternativa dusikaté vyZivy nitrdtovou formou, sniZujici riziko
nadmérného hromadéni dusi¢nanli v zelenin€, je uvddéno tzv. depotni (zdsobni)
hnojeni amonnym dusikem. Ptednosti depotniho systému je schopnost chranit

rostliny pred ztratami dusiku vymyvanim a denitrifikaci

(PRUGAR a HADACOVA 1996).

TLUSTOS et al., (1991) ovétovali v nddobovych, mikroparcelovych a polnich
pokusech vliv dusikatych hnojiv a inhibitorti nitrifikace DCD a N-Serve na vynos,
vyuziti dusiku z hnojiv a akumulaci dusi¢nanti ve Spendtu. Oba inhibitory mély
zpravidla mirn¢ pozitivni vliv na vynos Spendtu a pii jejich pouZiti spolecné
s dusikatymi hnojivy se snizil obsah dusi¢nanti o 37 % az 70 % ve srovnani

s variantami bez inhibitora.

PRUGAR a HADACOVA (1995) uvadéji, Ze ve statkovych hnojivech jsou
pritomny latky, které do urc¢ité miry plni funkci pfirozenych inhibitora nitrifikace.

PRUGAR (1992) tvrdi, Ze komposty se ukdzaly z hlediska obsahu dusi¢nani
prikazné lepsimi. Na zdklad¢€ experimentl i zkuSenosti z praxe lze konstatovat, Ze
organické formy vyzivy zeleniny dusikem jsou ve vétSiné piipadt z hlediska
akumulace dusi¢nant piiznivéjsi neZ minerdlni.

K pfiznivému plisobeni organickych hnojiv na niz§i obsah dusi¢nant
v zeleniné moZzno pficist i skutecnost, Ze obohacuji pidu uZitecnou mikroflérou,

ktera je schopna vcas spotiebovat nadbytek dusiku (PRUGAR a HADACOVA 1995).

PRUGAR a HADACOVA (1995) varuji pfed zevSeobecnénim nazoru, Ze

pouzivani organickych hnojiv zaru€uje niZsi obsah dusi¢nanti v rostliné. Upozoriuji,

Ze pro vysledny obsah dusi¢nant neni tak dileZité, zda bylo pouZito minerdlni ¢i
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organické hnojeni, rozhodujici je, zda dusik byl dostupny kofentim rostlin

v pozadovanou dobu, tedy jak rychle byl mineralizovan a pfijiman.

Pouhd zaména jedné formy hnojiva za druhou neni zarukou pro dosazeni

urcitého obsahu dusi¢nanti v zelenin¢ (PRUGAR a HADACOVA 1995).

SALMONEZ a HOFMAN (2009) dokazali, ze aplikace dusiku na zacatku

vegetacniho obdobi, méla vliv na koncentraci dusi¢nant pfi sklizni.

4.2.5 Vliv sklizné a skladovani

Z praktického hlediska je dulezitd doba sklizné. NiZsi obsahy nitrati obsahuje
zelenina sklizend v plné konzumni zralosti, zatimco rychlend a velmi rand mé vyssi
obsah. Podobn¢ zelenina sklizend v odpolednich hodindch vykazuje niZ$i obsahy
nitratd, zvlasté za slune¢ného pocasi (VANEK a TLUSTOS 1999). HLUSEK et al., (2000)
poukazuji na to, Ze ¢im pozd¢ji se brambory sklizeji, tim niZ8i koncentraci nitrat
hlizy obsahuji.

V prubéhu skladovani dochdzi k poklesu obsahu dusi¢nantl, pfi¢emz intenzita
poklesu zdlezi do jisté miry na odridé a piivodni hodnoté obsahu dusi¢nanti nalezené
pfi sklizni (MICA et al., 1991). ZvySeni obsahu dusi¢nant a dusitanti v zelenin¢ bylo
zjisténé v pribéhu nevhodného skladovani a piepravy za vysoké teploty

(PETRIKOVA 1997).

Pfi sklizni Spendtu se doporucuje ponechdvat na poli vétsi zbytky rostlin,

nebot  viapicich listh je vyrazné zvySend koncentrace  dusi¢nanti

(PRUGAR a HADACOVA 1995).

STRADA a TETTER (1989) ve svych pokusech zjistili, Ze po uskladnéni mrkve
dochdzi k vzestupu obsahu dusi¢nant, ktery v pribéhu dalSiho skladovani klesa a
v prosinci se stabilizuje na nizké urovni.

Pozitivnim zjisténim smérem ke spotiebiteli je, Ze v prubéhu skladovani
dochdzi ke snizovani obsahu dusi¢nant v hlizach (ZRUST 2004).

Také MICA (1993) tvrdi, Ze v prubéhu skladovani klesd obsah dusi¢nand, pii
¢emzZ intenzita poklesu zdlezi do jisté miry na odrad¢ a puvodni vychozi hodnoté

dusi¢nanti nalezené pfi sklizni.
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4.3 Moznosti snizeni obsahu dusi¢nanu v zeleniné

K zamezeni akumulace dusi¢nani v zelenin¢ je potieba znat zdkladni vlivy,
které toto hromadéni zpiisobuji. Vyrovnand vyZiva je dulezitd. Jen tehdy rostliny
rovnomérn¢ spotfebovavaji vSechny Ziviny a nedé€laji si zdsoby dusi¢nanti
(PoxLUDA 2010).

Obsah dusi¢nant v zeleniné se miiZe sniZit pouZitim pozvolna pusobicich
dusikatych hnojiv (statkovad hnojiva, komposty). Z primyslovych hnojiv je vhodné&jsi
siranova forma nez ledkova (PETRIKOVA 1997). Pomalu ptisobici hnojiva zabranuji
nezadouci vysoké koncentraci dusiku na pocatku vegetacniho obdobi a pfitom
zajistuji jeho dostatecny a pozvolny piisun aZ do pozdnich vegetacnich fazi.

Dutlezité je hnojit vice ddvkami s menSim mnoZstvim dusiku, ktery rostliny
plynule spotiebuji (POKLUDA 2010).

Ke sniZeni obsahu dusi¢nanii v rostlinich se vyuZivaji také inhibitory
nitrifikace. Zpomaluji nebo na urcitou dobu zastavuji pfemény v pudé méné
pohyblivého amonného dusiku na dusi¢nanovy (PETRIKOVA 1997). POKLUDA (2010)
pfipomind, Ze inhibitory jsou urceny pro velkopéstitele.

U zeleninovych druhii, které hromadi dusi¢nany, lze jejich obsah snizit
odstranénim téch casti, které jsou na dusi¢nany bohaté (Zebra, vngj$i listy, fapiky,

kost’dly) (PETRIKOVA 1997).

4.3.1 Agrotechnicka opatieni
N¢ekteii autofi se domnivaji, Ze obsah dusi¢nanil v rostlindch by bylo mozné

snizit stimulaci vyvoje rostlin, napt. prodlouZenim délky dne.

Vzorky mrkve odebrané v dobé, jiZ predchdzelo obdobi sucha, zvlaste, bylo-li
doprovazeno vyssimi teplotami, vykazovaly zvySeny obsah dusi¢nanti. Proto v péci o
spravné vldhové zabezpeceni mrkve lze spatfovat jednu z cest snizovani dusi¢nant
v této zelenin¢ (STRADA a TETTER 1989).

POKLUDA (2010) upozoriiuje na to Ze, tam, kde maji rostliny obcCasny
nedostatek vody, hrozi, Ze budou vice hromadit dusi¢nany.

SAKOVA a CURN (2001) uvadi, 7e vys$si svételnd intenzita a v&t§i mnoZstvi
slune¢nitho svitu podporuji asimilaci pfijatého dusiku a tim pokles dusi¢nant
v rostlin€. Uroveit  osvétleni muZeme  regulovat  hustotou  rostlin

(PoxkLuDA 2010).
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STRADA a TRUC (1994) zjistili, Ze v dusledku aplikace sodiku ve form¢& NaCl
dochdzi ke sniZeni obsahu dusi¢nani a soucasné¢ zvySeni obsahu stravitelnych

bilkovin.

SniZeni obsahu dusi¢nantl v pribchu skladovani je pravdépodobné ovlivnéno
dvéma zplsoby: 1. zménou v poméru mezi suSinotvornymi latkami 2. vyuZitim
dusi¢nanil ke zpétné syntéze na bilkoviny (MiCA 1993)

Vyznamné sniZeni obsahu dusi¢nant Ize dosdhnout také aplikaci sacharézy

(PRUGAR a HADACOVA 1995).

Jednoduchym zptsobem, kterym omezime dusi¢nany, je posun péstovani
zeleniny do jarnich mésici. Nesmime zapomenout na termin sklizné. Pokud chceme
skladovat zeleninu, m4 se sklizet zrdna. U rychlené zeleniny je ovSem postup opacny

— sklizime aZ odpoledne a navecer (POKLUDA 2010).

4.3.2 Potravinarské a kuchyiské zpracovani

Pfi hodnoceni brambor jako zdroje dusi¢nant je nutno vzit v tivahu, Ze limity
obsahu dusi¢nanii jsou vztazeny na bramborové hlizy jako celek a neni brano
v Uvahu, Ze brambory nejsou konzumovany syrové, ale podléhaji riznym zplisobim
ptipravy, pfi nichZ miZe dochédzet ke zméndm (MICA et al., 1991).

Podle RoprA (2002) se loupdnim brambor sniZuje obsah vétSiny cizorodych
prvkl az o 50 %. Ztraty loupanim zaviseji na odrid¢, velikosti a tvaru hliz, hloubce
ocek, tloust’ce slupky a zphsobu loupédni. Pfi ru¢nim loupdni dochdzi k niz§im
ztratam (MICA et al., 1991). Vyssi vyskyt dusi¢nanl je spojen se zelenymi Castmi
rostlin, proto kuptikladu po oloupdni pokozky kedlubny obsahuje vnitini duZnina

mnohem mensi podil téchto latek (POKLUDA 2010).

Tepelnou tpravou dochdzi ke zméné v obsahu dusi¢nanii. Kazda tepelna

uprava hliz bramboru ma za nésledek sniZeni obsahu dusi¢nanti (ZRUST 2004).

Také vafenim ve vodé muze dojit ke sniZzeni obsahu dusi¢nant az o 75 %
(BERGROVA 2006). Problematika zmén v obsahu dusi¢nani vafenim brambor
spociva v tom, zda je odstranéna slupka a zda brambory jsou vafeny ve vod¢ nebo
v pare. Vafenim oloupanych brambor ve vodé¢ je nejvétsi predpoklad ztrat dusi¢nant.
Vyluhovani do okolniho prostfedi je zavislé na obsahu dusi¢nanti v tomto prostiedi.

U brambor, které byly vafeny ve slupce a v pafe, dochézi k nejnizsi ztrat€ na obsahu
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dusi¢nanit (MiCA et al., 1991). K dal$im ztratdim dojde slévanim vody, v niZ se
zelenina varila(BERGROVA 20006).

Bylo zjisténo, Ze krdjenim a pranim se sniZil obsah dusi¢nani v zdvislosti na
odrde o 14 %. Celkové Ize pocitat se snizenim kolem 10 %.

Redukce obsahu dusi¢nani smaZicim procesem, lze cdsteCné vysvétlit
ptijmem tuk, ktery v tomto piipadé mize fungovat jako vytésiujici prostiedek. Této
fazi pfisuzujeme sniZeni obsahu dusi¢nant okolo 10 % (MICA et al., 1991).

Dusi¢nany v zeleniné vdZe tam pfitomny vitamin C, vldknina a pektiny
(KoukaAL 2008).

Riziko dusi¢nanti je jen relativni a sprdvné volenymi kroky lze jejich

nebezpeci znacné€ omezit (POKLUDA 2010).

4.4  Limity dusi¢nani v zeleniné

Povoleny limit obsahu dusi¢nanti v hlizich brambor je podle zdkona o
potravindich  ¢.  110/1997 Sb. (respektive podle navazujici vyhlasky
MZd ¢. 298/1997 Sb.) 300 mg dusi¢nand na kg cerstvé hmoty hliz sklizenych
brambor po 15. ¢ervenci.

Soucasnd evropska legislativa stanovuje limity pro dusi¢nany pouze v listové
zelening (2 000 — 4 500 mg.kg ™) a ddtské vyzivé (200 mg.kg™).

V CR stanovuje limity pro obsahy dusi¢nant a t&Zkych kovii v potravinich

vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 53/2002 Sb. (PRUSOVA a VALESKA 2007).

Dusi¢nany
(1) Mnozstvi dusi¢nant je stanoveno jako dusi¢nanovy iont NOs

(2) Pro vyrobky ze zeleniny, sterilované, naklddané, zmrazené, kysané a pro
zeleninové §t'avy a déle pro vyrobky z ovocné §tdvy plati piipustnd mnoZstvi jako
pro vychozi zakladni suroviny.

(3) Pro obsah dusi¢nanti pouzivanych jako pfidatnd latka jsou stanovena nejvyss

piipustnd mnozstvi v piiloze C. 1.
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Tab. 4.1: Nejvyssi pripustnd mnoZstvi dusicnanii v zeleniné dle vyhldsky ¢. 53/2002 Sb.

NPM PM

mg.kg'1 mg.kg !
Potravina (5/2)°
plodova zelenina 400
luskov@ zelenina 400
kofenova zelenina 700
kostélova zelenina 700
Cerstvy Spenat (sklizeri od 1. 11. do 31. 3.) 3 000
Cerstvy Spenat (sklizef od 1. 4. do 31. 10.) 2500
Spenat zmrazeny, konzervovany 2000
Cerstvy salat hlavkovy (sklizen od 1. 10. do
31.3) 4 500
Cerstvy salat hlavkovy (sklizefi od 1. 4.
do 30. 9.)s vyjimkou salatu polniho 3500
pekingské a €inské zeli 2500
salat polni (sklizeri od 1. 5. do 31. 8.) 2500
fedkvicky 1 500
Cervena fepa 3 000
brambory mimo brambory rané 300
brambory rané (do 15.7.) 500

Vs

NPM — nejvyssi piipustné mnoZzstvi, PM- piipustné mnozstvi, (5/2)° - z 5 analyzovanych vzorkd
mohou vykazovat nadlimitni obsah maximalné 2 vzorky

Zdroj: SBIRKA ZAKONU ¢&. 53/2002 Sb.
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5. METODIKA

5.1 Stanoveni dusi¢nanu iontové selektivni metodou (ISE)
Stanoveni dusi¢nant v rostlinném materidlu patii k nejCastéji provadénym

analyzdm pomoci iontové selektivni metody vibec. Metoda potenciometrického
stanoveni dusi¢nanli iontové selektivni dusi¢nanovou elektrodou (ISE) splituje
pozadavky na jednoduchou, rychlou a spolehlivou metodu stanoveni obsahu
dusi¢nand.

Pti peclivé kalibraci elektrody poskytuje metoda kvalitni a reprodukovatelné
vysledky a umozZiuje znacné zjednodusSeni jak pfiprav vzorkd, tak vlastniho méfeni.
Potencidl iontové selektivnich elektrod urcuji iontové vyménné rovnovidhy na
fazovém rozhrani mezi elektrochemickou membrianou a roztokem elektrolytu.
Podstatou téchto membran je vznik rozdilu elektrickych potencidli na rozhrani
membran, tzv. membranového potencidlu (JAVORSKY et al., 1987).

Koncentrace dusi¢nanti se odecte podle zméieného napéti z kalibracni kiivky,
kterd je sestrojena zméfenim roztokli o zndmé koncentraci. Ke stanoveni je tfeba
pH/mV — metr, dusi¢cnanovd SE a dvojfritovd kalomelova elektroda. Metoda je
pouZzitelnd pro kvantitativni analyzu s pfesnosti 4 az 15 % v rozsahu od 1 ppm podle
rozsahu kalibraéni kiivky (CAUDROVA a KUSTA 1992).

Nejznaméjsim typem takovéto elektrody je elektroda s kapalinovou membranou
ruzného sloZeni (KALAVSKA a HOLOUBEK 1989).

Pro stanoveni dusi¢nant byla pouZita komer¢ni iontové selektivni elektroda
s monokrystalickou membréanou (vyrobce Monokrystaly Turnov) a upravenda metoda
ptipravy vzorkl (JAVORSKY et al., 1987).

Potenciometrické stanoveni dusi¢nanii pomoci iontové selektivni metody
vyuzivd zmény elektrod zpisobené zménami aktivity dusi¢nanovych iontil v roztoku

zfiltrovaného extraktu.

5.2 Odbér vzorki
Vzorky byly odebirdny ze 2 supermarkett (Lidl a Billa) v Humpolci. Pro

odbér zeleniny byly cilené vybirany tyto supermarkety, diky nabidce jednotlivych

druhti zeleniny v prub¢hu celého roku.
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Od prosince 2008 do unora 2010 bylo odebirdno pfiiblizn¢ v mési¢nim
intervalu 5 druhti zeleniny a brambor. Jednalo se pfedev§im o celoro¢né dostupné
druhy kofenové a kost'dlové zeleniny. Kofenovou zeleninu predstavuji mrkev, petrzel
a celer. Kost'dlovou zeleninu zastupuje brokolice a kedluben. Posledni zkoumanou

komoditou byly brambory.

U jednotlivych druhti zeleniny a brambor byla také zjistovana zemé ptivodu.
Vsechny vzorky zeleniny byly ihned oznaceny datem, mistem ndkupu a zmraZeny na
teplotu — 18 °C. Tak byly ponechany az do méfeni, které probihalo v laboratofi. Doba

skladovéni se pohybovala v intervalu 2 — 4 tydnd.

5.3 Piiprava vzorki pro méieni

Piiprava vzorkll pro vlastni méfeni byla stejn€ jako i pfedchdzejici faze
dileZitou soucdsti celé analytické prace. Zelenina se pokrdji a promisi, ¢imZ se ziska
reprezentativni vzorek.

Z ptipraveného primérného vzorku se navdzi 3 — 5 g hmoty, kterd se smicha

s 50 ml extrak¢niho roztoku a homogenizuje se v mixeru.

Predchozimi operacemi se ziskd stejnorodd smés. Ta se nédsledné pielije do
kadinky a nechd se 15 minut v klidu sedimentovat. Poté se vznikly extrakt filtruje

pfes fidkou gazu a odebira se do kddinky o objemu 50 ml.

Z kazdého vzorku zeleniny se provadi 3 méfeni. Z takto ziskanych tff hodnot

se vypocita primérnd hodnota.

Priprava extraké¢niho roztoku
V objemné bance o objemu 1 000 ml se smichd 250 ml 0,024 M Ag,SOy s

50 ml 0,2 M Alx(SO4)3.18H20 a se 100 ml 0,1 M CuSO4.5H,0 a destilovanou
vodou se doplni po rysku. V ptipadé€, Ze rostlinny materidl obsahuje velké mnoZstvi
CI' iontl, lIze pouzit extrakéni roztok, ktery vznikne smichdanim 200 ml
0,2 M Aly(SO4)3.18H20 s 200 ml 0,1 M CuSO4.5H,0 a néslednym doplnénim na

1 000 ml destilovanou vodou.
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5.4 Vlastni méreni vzorki
Filtrat se okamzit€¢ méti ponofenim dusi¢nanové iontové selektivni elektrody

a referencni kalomelové elektrody s dvojitym solnym mostem. Pocka se na ustaleni
elektrického potencidlu a na citlivém mV-metru (WTW) se odecte potencidl
v jednotkdch mV.

Rychlost ustdleni potencidlu ISE muZe byt zdvisld na mnoha rdznych
faktorech. Napiiklad tloustka vrstvy, kterd je bez pohybu a kterou musi ionty projit,
aby dosdhly na povrch membrany. Tloustka vrstvy se zacne zmenSovat pii michani
roztoku. Tim dojde ke zrychleni odezvy elektrody (SEMLER et al., 1990).

Kalibraéni kiivky se sestavi pomoci standardnich roztokl (alesponi dvou),
které se piredem pfipravi fedénim zdsobniho roztoku o koncentraci 1 000 ppm NO;'.
Koncentrace standardnich roztokt se voli tak, aby koncentrace NOs™ iontll méfenych
vzorkli byla mezi koncentracemi obou standardii. Redéni se provadi extrakénim
roztokem. Pfi méfeni potencidlu standardi se méii nejdiive standard o vySsi
koncentraci NOjs'. Pii nckolika méfeni nastal problém s kalibraci standardnich
roztokl, které byly pfipraveny den pfed vlastnim méfenim vzorkl. Po ndsledné

ptipravé novych standardnich roztokii probthalo méteni bez problémt.

5.5 Vypocet koncentrace NO; ze stanoveni pomoci ISE
K vypoctu obsahu dusi¢nanti byla zvolena matematickd metoda, kterd

vychdzi z logaritmické rovnice ptimky. Vypocet byl realizovan pomoci tabulkového
procesoru Microsoft Excel. Jako prvni bylo tfeba zadat hodnoty namétenych
standardii, ddle navazku analyzovaného vzorku a namétené hodnoty daného vzorku

vmV.
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Matematickd metoda vychdzi z rovnice piimky:

y=kx+q
k =(og y.»—logy1)/ (X2 —x;)
q =log y; — kx; nebo

q= lOg Y2 — kX2
Voeroienn hledand koncentrace v ppm (mg.kg'l)
) potencidl v mV

k,q ...... parametry ptimky
X1, X2 ... potencidl kalibra¢nich roztoki (mV)

Y1, y2 ....koncentrace kalibra¢nich roztokd (ppm)

hledand koncentrace v ppm: (10%) y=kx + q

vypocet: mg NOs” . kg'1 = (a. 5)/z. 10 000
a...... vypoctend hodnota v ppm
Z...... navazka vzorku v mg

5.6 Vyhodnoceni vysledki

Ke statistickému vyhodnoceni byl pouzit pocitacovy program Microsoft

Excel.
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6. VYSLEDKY A DISKUSE

Pro stanoveni obsahu dusi¢nanti bylo v obdobi od prosince 2008 do tnora
2010 odebrano a nasledné také vyhodnoceno celkem 240 vzorkll 5 druht zeleniny a
brambor.

V tabulce ¢. 6.1 je zaznamendm celkovy pocet analyzovanych vzorkd u
jednotlivych druhti zeleniny a brambor a pocet vzorkd, u kterych byly zjiStény
nadlimitni koncentrace dusi¢nanil. Ze vSech analyzovanych vzorkl byl pro jednotlivé
druhy zeleniny vypocten primeér, pocet nadlimitnich vzorkl,, podil nadlimitnich
vzorkil v procentickém vyjadieni, aritmeticky primér, medidn, minimum, maximum

a smérodatna odchylka.

Tab. ¢. 6.1: Pocetni zastoupeni vzorkii a prumérné obsahy dusicnanii u jednotlivych
druhii zelenin v letech 2008 — 2010

Druh' n | N+ [ % N+ | prumér median | min | max S
zeleniny

brambory 30 | 15 50 330,3 293.5 121 798 | 202,44
brokolice 63 | 15 24 614 396 128 | 3419 | 702,45
kedluben 36 | 9 25 487,33 244.,5 122 | 1402 | 424,39
celer 36 | 6 17 405,9167 386,5 112 | 897 | 246,64
mrkev 45 | 12 27 441,2667 294 102 | 1230 | 324,85
petrzel 30| 3 10 4775 529 129 | 701 | 199,05
Celkem 240 | 60 25

n - celkovy pocet analyzovanych vzorkt, N+ - pocet nadlimitnich ndlezi, %N+ - podil nadlimitnich
ndlezt v %, prumér - aritmeticky primér souboru vysledkd, medidn - stfedni hodnota souboru,

[Vl

odchylka

Tabulka ukazuje, Ze pruméry obsahu dusi¢nanti u brambor jsou vyssi nez
pfipousti norma. Rozpéti namétenych hodnot se pohybuje v Sirokém pasmu. To
dokazuje, Ze obsah dusi¢nanti v jednotlivych druzich zeleniny a brambor je zna¢né
nevyrovnany.

SEMLER et al., (1990) vidi v homogenité vzorku jednu ze zdkladnich otdzek
v analytice obecné¢ a v analyze biologickych matridld zvI4st. S ni totiZ piimo souvisi
pfesnost méfeni. U malo homogenniho vzorku se zvétSuje hodnota smérodatné

odchylky vysledku.
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Sledovanim a kontrolou obsahu dusi¢nanti v zeleniné a bramborich se
v Ceské Republice zabyva Stétni zem&dé&lskd a potravindiské inspekce (SZPI). SZPI
kontroluje vrdmci stanovenych kompetenci potraviny, zemédé¢lské a tabakové
vyrobky. Tyto kompetence se vztahuji na vyrobu, skladovéni, pfepravu 1 prodej
véetné dovozu.

V soucasné dobé Natizeni EK ¢. 1881/2006 stanovi limity pro dusi¢nany
pouze v listové zeleniné a détské vyziveé. Evropskd komise shromazd’uje data
s vysledky o obsahu dusi¢nanti v dalSich druzich zeleniny s cilem stanoveni limiti.

V roce 2008 bylo SZPI odebrdno celkem 116 vzorkd u 13 druhii komodit
véetné¢ détské vyZivy na bazi ovoce a zeleniny. Z tohoto celkového poctu nebyla
pouze u 4 vzorkd ptitomnost dusicnani detekovdna. Maximdlnimu limitu
nevyhovély 3 vzorky Spendtu z Nizozemi, u kterych byly zjiStény ndsledujici
hodnoty: 2 734, 2 973 a 3 168 mg NOs.kg'. Z ostatnich komodit byl nejvy3si obsah
dusiénanti zaznamenan ve vzorcich Servené fepy (5 475 mg NOszkg') a rukoly

(4 805 mg NO;.kg™") a zdrovei i nejvy$si pramémé hodnoty.

Graf 6.1: Priumerné a maximdlni hodnoty dusicnanit v kontrolovanych druzich
zeleniny v roce 2008
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Zjisténé hodnoty dusi¢nanii ve vzorcich brambor se pohybovaly od 64 do

261 mg NO;.kg'. Primérmn4 hodnota &inila 163 mg NOs.kg™.
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U jednotlivych druhti zeleniny byla zjistovana zem¢ puvodu. Z celkového
mnoZstvi viech 240 vzorkil zeleniny pochdzelo z Ceské Republiky vice jak polovina,
a to 52,5 %. Z ostatnich evropskych zemi k nim bylo dovezeno 47,5 % vzorki
pouzitych k analyze dusi¢nanl. Podrobny piehled odebranych vzorkl zeleniny dle
zem¢ puvodu v letech 2008 - 2010 je uveden v tabulce 9.2, kterd je soucasti ptiloh.

Graf 6.2 zndzornuje procenticky podil vzorkil s nadlimitnim ndlezem

dusi¢nanii dle zemé ptivodu. Vychozi hodnoty k tomuto grafu jsou souc¢ésti piiloh.

Graf 6.2: Procenticky podil nadlimitnich obsahii dusicnanii ve vzorcich dle
zemé puvodu v letech 2008 - 2010

m Ceskd Republika
m Spanélsko
W talie

M Polsko

6.1 Brambory

U bramboru dochdzi ke kumulaci dusi¢nand v hlizdch v relativné malém
mnozstvi. Pravidelnd a vysokd spotieba brambor vede k zdjmu o litky v hlizach
s negativnim plisobenim na lidsky organismus. Pii uvadéné spottebé 75 kg brambor
za rok na obyvatele v CR piedstavuji brambory v denni dévce potraviny zhruba
200 g (D1vIs 2008).

Pro brambory (s vyjimkou ranych do 15. 7.) je din limit piipustného
mnoZzstvi nitratt vyhlaskou ¢. 53/2002 Sb. na drovni 300 mg NOg.kg'l.

Celkem bylo analyzovano 30 vzorkii brambor. Vyss§i neZ piipustné mnoZzstvi

dusi¢nanil bylo nalezeno v 15 vzorcich, coz ptedstavuje 50 %.
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Nejvys$si obsah dusi¢nant v hlize (798 mg NOs.kg™") byl nalezen ve vzorku
zakoupeného 15. 3. 2009. Tim byl povoleny limit pfekrocen o 166 %. Naopak
nejniz§i mnoZzstvi dusi¢nant vykazovala hliza ze dne 1. 2. 2009, a to
121 mg NOs.kg™.

Pramérny obsah dusi¢nant byl stanoven na drovni 330,3 mg NOs.kg', coZ je
o vic nez 10 % vys8i mnozstvi, neZ uddva vyhlaska pro tuto komoditu. VSechny
analyzované vzorky byly od ¢eskych péstitelil.

Hodnoty dusi¢nanti namétené v bramborach uvadi nasledujici graf 6.3.

Graf 6.3: Obsah NO; v mg.kg"' v brambordch
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BENEDIKOVA (2007) pii méfeni obsahu dusi¢nanti v hlizdich brambor uvadi
nadlimitni koncentrace pouze u 24 % ze vSech vzorki. DOUCHA (2003) pouze u
13,5 % vzorku s nadlimitnim obsahem dusi¢nanu.

SIKORA a CIESLIK (1999) provadéli monitoring drovné dusi¢nanti dle odriid a
stanovili rozmezi 61 — 843 mg NO3.kg'1.

Brambory se z hlediska obsahu dusi¢nani nachdzeji spiSe v dolni hranici
spektra rostlinnych komodit. JelikoZ ptedstavuji ve vyzivé Clovéka objemovée velmi

vyznamnou slozku, m¢ly by obsahovat dusi¢nanti co nejmén¢ (ZRUST 2004).
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6.2 Korenova zelenina

Kofenovd zelenina je vyznamnou soucdsti naSeho trhu se zeleninou. Se
stoupajici spotiebou zeleniny je i zvySen tlak spotifebitell na Siroky sortiment
kvalitné¢ upravené zeleniny. Diky moznosti dlouhodobého skladovani muize byt na
trhu po cely rok (MALY a PETRIKOVA 1998).

PEKARKOVA (2004) spatfuje v kofenové zeleniné nejvétsi nebezpeci
vysokého obsahu dusi¢nanti, hned po listové a fapikaté zelening.

Dle vyhlasky €. 53/2002 Sb. je maximdlni povolené mnoZstvi dusi¢nanl pro

kofenovou zeleninu stanoveno na 700 mg N Og.kg'l.

Vramci této skupiny bylo odebrdano celkem 81 vzorkl celeru, mrkve a
petrzele. Nadlimitni obsah dusi¢nanii byl zjistén u 21 vzorki, coz predstavuje 26 %
z celkového  mnozstvi analyzovanych  vzorki. To  pfevySuje  vysledky

BENEDIKOVE (2007), ktera zjistila pfekroceni limitu pouze u 18 % vzorkd.

Celer
Podle SZPI je celer fazen mezi zeleninu s vysokym obsahem dusi¢nanii

(nad 1000 mg NOs.kg™")

Bylo odebrano a analyzovano 36 vzorkt, z nichz bylo v 6 ptipadech (17 %)
piekrocené povolené mnozstvi dusi¢nant. V prvnim piipadé Slo o hodnotu
897 mg NOskg", coZ je piekrogeni limitu o 28 %. Tento vzorek pochézel z 3. 1.
2009 a predstavoval tak nejvys$i namécfenou hodnotu u celeru. Druhy ptipad
piekrocCeni povoleného mnozstvi dusi¢nant byl ze dne 23. 1. 2010, ale jednalo se

pouze 0 0,5 % vyssi hodnotu NOs™ nez udava vyhlaska.

Pramérny obsah dusi¢nant byl uréen na drovni 406 mg NO3z.kg™. To je skoro
o polovinu niZ§ mnoZstvi neZ stanovené vyhlskou (700 mg NOs.kg™), konkrétng o

42 % méné.
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Nejniz§i obsah dusi¢nand obsahoval vzorek ze dne 31. 3. 2009, piesné
112 mg NO;™ kg'. VSech 100 % vzorki celeru pochdzelo z produkce péstitelt z
Ceské Republiky.

Nameétené hodnoty nitrétii u jednotlivych vzorki celeru zndzoriuje graf 6.4.

Graf 6.4: Obsah NO3 v mg.kg” v celeru
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Obsah dusi¢nanii v celeru se jevi jako velmi pfiznivy, protoze ve vétSing

vzorkl se nachdzel pod pfipustnym limitem danym vyhldSkou ¢. 53/2002 Sb.

Mrkev
Mrkev je nejrozsitenéjsi kofeninova zelenina u nds. Doporucend spotieba

mrkve je 11,5 kg na obyvatele, skutecnd spotteba se pohybuje kolem 8 kg. Patii
k zelenindm, které hromadi dusi¢nany (MALY a PETRIKOVA 1998).

SMOLEN a SADY (2009) vidi problém koncentrace dusi¢nanii v mrkvi jako
obzvlaste dilezity, protoZe predstavuje jednu z nejcastéji pouzivanych surovin pro
vyrobu détské vyzivy.

Mrkev stejné€ jako ostatni kofenové zelenina ma podle vyhlasky limit obsahu
dusi¢nant na drovni 700 mg NO3 kg™.

V letech 2008 — 2010 bylo analyzovano celkem 45 vzorkii mrkve. Z toho u
12 vzorki (skoro 27 %) byl zjistén obsah nitrétii vétsi, neZ povoluje vyhlaska.

Nejvyssi obsah dusi¢nand byl vmrkvi ze dne 1. 2. 2009
(1 230 mg NOs kg"). To predstavuje piekrogeni limitu o necelych 70 %. Zbylé
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nevyhovujici vzorky nevykazovaly tak velké ptekroceni limitu dusi¢nand. Naméetrené
hodnoty byly 944, 732 a 703 mg NOs kg"'. Nevyhovujici vzorky mrkve byly ve
viech 4 ptipadech z Ceské Republiky.

Primé&rny obsah nitrdti byl na drovni 441 mg NOs .kg', coZ je pozitivni
vysledek. Predstavuje 63 % z celkového limitu daného vyhlaSkou.

Nejmensi obsah nitrdtd vykazoval vzorek mrkve z 5. 4. 2009, pouze
102 mg NOs kg™.

Pfesné hodnoty dusi¢nanti s jednotlivymi daty odbéru jsou v grafu 6.5.

Graf 6.5: Obsah NO; v mg.kg" v mrkvi
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Z grafu je patrné, Ze obsahy nitrdt se vétSinou vyskytovaly pod tdrovni
ptipustného limitu. 2 ze 4 nevyhovujicich vzork se pohybuji tésné nad limitem,
zatimco zbylé 2 nevyhovujici vzorky dosdhly vyrazného narGstu oproti danym
700 mg NO; kg™

BENEDIKOVA (2007) ani DOUCHA (2003) ve svém meéfeni nitrat v mrkvi
neuvad¢ji Zadny piipad prekroceni dané¢ho limitu 700 mg NOg'.kg'la poukazuji na
velice nizké obsahy nitratt v mrkvi.

VANEK a TLUSTOS (1999) uvadi, Ze v mrkvi se mohou hodnoty dusi¢nanti
pohybovat vlivem slune¢niho zafeni. Za jasného slunecného pocasi to miiZze byt od
261 do 1185 mg NOg'.kg'1 , zatfimco pii zatazené obloze je to v rozsahu

1250 — 5 742 mg NO5 kg™
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Petrzel
Dle SZPI je petrzel zatazena mezi zeleninu se stfedné vysokym obsahem

dusi¢nanti (250 — 100 mg NOz.kg™).

V piipad¢ petrZzele bylo odebrdno a nésledné analyzovdno 30 vzorku.
Z tohoto mnoZstvi bylo 80 % od tuzemskych dodavateld a pouze 20 % ze zahrani¢ni
produkce, konkrétné z Polska. Pouze 3 vzorky petrzele (10 %) vykazovaly vySsi, nez
piipustné mnostvi dusi¢nant. PiekroGeni limitu 700 mg NOs kg™ bylo viak pouze o
0,15 %. Proto by bylo mozné i tyto vzorky zatadit mezi vyhovujici z hlediska obsahu
dusi¢nani. Vzorky byly ze dne 24. 2. 2010.

Primérny obsah dusinanti se pohyboval na drovni 477 mg NO3 kg™

Nejnizsi obsah NO3™ (129 mg NO3".kg'1) byl u vzorku ziskaného 15. 5. 2009.

Podle vyse zminénych vysledki se petrzel jevi jako bezproblémova kotfenova
zelenina, co se tykd kumulace dusi¢nant v kofeni.

Hodnoty dusi¢nanti v jednotlivych vzorcich jsou zaznamendny v grafu 6.6.

Graf 6.6: Obsah dusicnanii v mg.kg” v petrzeli
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Graf ukazuje, Ze ani jeden z méfenych vzorkl vyrazné neptekrocil piipustny

obsah N

obsah dusi¢nanti pro kofenovou zeleninu dany vyhlaskou ¢. 53/2002 Sb. Primérny
obsah dusi¢nanti (477 mg NOg'.kg'l) je ve shod¢ shodnotou, kterou uvadi

BENEDIKOVA (2007), a to 424 mg NO5 kg™
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6.3 Kostalova zelenina

Vsechny kost'dlové zeleniny, s vyjimkou pekingského zeli, jsou botanickymi
varietami jediného druhu - brukev zelnd (PEKARKOVA 2000). Vyhlaska
¢. 53/2002 Sb. uvadi 700 mg NO3.kg'1 Cerstvé hmoty jako nejvySSi pfipustnou

hodnotu dusi¢nanu v kost’dlové zeleniné€.

Celkem bylo odebrdno 99 vzorkl zeleniny, z toho 63 vzorkl brokolice a 36
vzorkll kedlubny. Dohromady 24 % vzorki koStdlové zeleniny vykazovalo

nadlimitni obsah nitratu.

MnozZstvi nevyhovujicich vzorkli zeleniny se velmi shoduje se zjiSténym
mnoZzstvim nevyhovujicich vzorkl pfi méfeni obsahu dusi¢nant v kost'dlové zeleniné

BENEDIKOVE (2007), ktera uvadi 25 %.

Brokolice
U brokolice bylo odebrano celkem 63 vzork, z nichz 15, tedy necelych 24 %

vykazovaly nadlimitni ndlezy dusi¢nant.

Nejvyssi obsah nitratd byl zjistén ve vzorku z 1. 3. 2009 a to dokonce
3419 mg NO3 kg To je velmi vyrazné piekrodeni normy dané vyhlagkou. Jedn4 se
o bezmadla Skrat vySsi obsah dusi¢nant, nez je povolen. Takova zelenina by nem¢la
byt pouzivana jako potravina. Procenticky se jednd o prekroceni normy o celych
388 %. Tento vzorek brokolice pochézel ze Spanélska. Takovou kumulaci dusi¢nant
mohly zpiisobit rizné faktory vnéj$i nebo vnitini, at’ uzZ béhem vegetace, pti sklizni
nebo pfi skladovani. Mozn4 je také souhra né¢kolika faktora spole¢né.

Zbylé 4 vzorky vykazujici nadlimitni nédlezy dusi¢nani uZz neptfevySovaly
limit 700 mg NO;.kg' tak vyraznd. Jednalo se o vzorky z?22. 12. 2008
(1297 mg NOskgh, 8 3. 2009 (767 mg NOskgh, 19. 8. 2009
(1122 mg NO3 kg ") az 14. 11. 2009 (853 mg NO3 kg™).

Nevyhovujici vzorky pochazely ze Spanélska (60 %), Itilie (20 %) a Polska
(20 %). Z Ceské Republiky nebyl ani jeden ze vzorkdl s nadlimitnim nilezem
dusi¢nanil.

Pramérny obsah dusi¢nant byl stanoven na drovni 598 mg NO; kg ™. To je o

15 % méné¢, nez stanovuje vyhlaska pro kostdlovou zeleninu.

Nejnizsi obsah dusi¢nant vykazoval vzorek z 13. 11. 2009 pochazejici ze

Spanélska, pouze 128 mg NO3'.kg'1.
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Ani jeden ze zkoumanych vzorkd nepochézel od péstitele z Ceské Republiky.
Nejvic byla zastoupena brokolice z dovozu ze Spanélska (71 %), Itilie (24 %) a
Polska (5 %).

Pfesné obsahy nitrat s daty odbért ukazuje graf 6. 7.

Graf 6.7: Obsah dusicnanii v mg.kg” v brokolici
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Z grafu je ndpadny jiz zminovany vzorek ze dne 1. 3. 2009, jeho extrémni
ndlez obsahu dusi¢nanli se vymykd zbyvajicim naméfenym hodnotdm, které jsou
viceméné vyrovnané.

BELLO et al., (1997) analyzovaly vzorky brokolice na obsah dusi¢nanl a
dusitant v ¢erstvém a zmraZzeném stavu. Cerstvé vzorky vykazovaly velice nizké
hladiny dusi¢nant a to pouze 48 — 97 ppm KNOj3, zatimco primyslové zmrazovani

vedlo k nartstu na hodnoty 127 — 232 ppm KNO:s.

Kedluben
Poslednim druhem z analyzované zeleniny byly kedlubny.

Podle PEKARKOVE (2000) spocivd vyznam kedluben piedev§im v jejich
kratké vegetacni dobé (70 — 80 dni) a proto patii mezi prvni jarni zeleniny, které se
konzumuji cCerstvé. POKLUDA (2010) fadi kedlubny mezi rizikovou zeleninu,

z hlediska poméru mezi vitaminem C a dusi¢nany.
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Pro kedlubny plati podle vyhlasky ¢. 53/2002 Sb., stejné jako pro vSechnu
kostdlovou zeleninu, maximalni p¥{pustné mnoZstvi dusi¢nant 700 mg NO3 kg™

Celkem bylo analyzovano 36 vzorkt kedluben. Nadlimitni nélez byl prokdzan
v 9 piipadech, tedy presné v 25 %. VSechny tyto vzorky byly dovezeny z Itdlie.

Nejvyssi hodnotou bylo 1402 mg NOs kg ze vzorku z 15. 3. 2009. To je
dvakrét takové mnozstvi dusi¢nanli, nez povoluje vyhldska. Druhé piekroceni se
tykalo vzorku z 30. 11. 2009 (1 199 mg NO3'.kg'1) a v poslednim piipad¢ se jednalo
o vzorek ze 4. 6. 2009 (893 mg NOs kg™).

Primérny obsah dusi¢nand u analyzovanych vzorki byl 487 mg NOs kg™,
coz je pod limitem o 30 %.

NejniZ3i obsah nitratd vykazoval vzorek se 123 mg NOs kg' z 15. 1. 2009
pochézejici z Itélie.

U kedluben se mohou hodnoty za jasného slune¢ného pocasi pohybovat od
205 do 1 685 mg NOs kg , pokud je vsak zataZeno hodnoty se pohybuji v rozsahu
od 1485 do 2 235 mg NO3 kg™, jak uvadi VANEK a TLUSTOS (1999).

Graf 6.8 zndzornuje jednotlivé hodnoty obsahu dusi¢nani s daty odbért.

Graf 6.8: Obsah dusicnanii v mg.kg” v kedlubndch
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Jak je vidét na grafu, kedlubny vySly kromé 9 nadlimitnich vzorka velice

pfiznivé vzhledem ke kumulaci dusi¢nant. VétSina zbylych vzorkt je o znacnou ¢ést
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pod limitem 700 mg NO; kg ™. To se neshoduje se zjiiténymi hodnotami v pracich
BENEDIKOVE (2007) a DoucHY (2003). Ti pfi svém méfeni obsahu dusi¢nanti v
zelening, tadi kedlubny k nejproblemati¢téjSim druhiim. Z analyzovanych vzorkl
vykazovalo nadlimitni ndlezy nitrdtd v praci BENEDIKOVE 59 % a v piipadé¢ DOUCHY
dokonce 71 % vzorkl kedluben.
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7. ZAVER

Cilem této price bylo pfispét ke sledovani obsahu dusi¢nanii v kofenové a
kost'dlové zeleniné a brambordch nabizenych spotiebiteliim v obchodni siti mésta
Humpolec v pribéhu let 2008 — 2010. Stanoveni probihalo v mé&si¢nich intervalech

iontove selektivni elektrodou.

Analyzovano bylo celkem 240 vzorki, znichz ptekroceni piipustného
mnoZzstvi dusi¢nanli bylo zjiSténo u 60 vzorkd, které tvofily 25 % z celkového
kontrolovaného mnoZzstvi. Jednotlivé namétené vysledky zachycuje tabulka, kterd je
soucasti piiloh.

Nejveétsi mnozstvi vzorkll s nadlimitnim ndlezem nitrdti bylo zjiSténo u
brambor. Stanoveny limit nespliovalo 50 % z analyzovanych vzorkl. U ostatnich
druhil zeleniny se pocty nevyhovujicich vzork neliSily pfili§ velkymi rozdily, mrkev
27 %, kedlubny 25 %, brokolice 24 % a celer 17 %. U petrzele byly vzorky pfesné na
hranici povoleného limitu. Byly pocitiny mezi nevyhovujici, ale z praktického

hlediska by se mohly povaZovat za vyhovujici.

Graf 6.2 ukazuje procentické zastoupeni nevyhovujicich vzorkl dle zemé
pivodu. Ceskd Republika (60 %) je na prvnim misté z diivodu nejvétstho mnoZstvi
nadlimitnich vzorkti brambor, které pochazely ve vSech piipadech pravé od
tuzemskych péstitelti. Na druhém misté je Spanélsko (20 %) diky dovazené brokolici

a kedlubnam na nas trh.

SZPI ve své Zpraveé o Cinnosti systému rychlého varovani pro potraviny a
krmiva (RASFF) z roku 2008 dokazuje, Ze limitni hodnoty dusi¢nani v zeleniné jsou
prekracovany jen vyjimecné. V roce 2008 odebrala 116 vzorkl, pficemZ pouze ve 4
ptipadech nebyla detekovéana piitomnost dusi¢nanti a 3 vzorky vykazovaly nadlimitn{
mnoZzstvi nitratd. Jednalo se o Spendt. V bramborech nebyl zjistén prekro¢eny obsah
dusi¢nanti v Zzadném piipadé.

Piijmu dusi¢nanii potravou je témeétf nemozné se Upln¢ vyhnout. Zelenina je
jejich hlavnim zdrojem, soucasné vSak obsahuje vitamin C, ktery sniZuje vznik

nitrosamind (STRATIL 1993).

Proto i pfes vyskyt nitratli v zelening jeji konzumace neptedstavuje nebezpeci
pro lidsky organismus. Jednoznacné totiz prevlddaji pozitivni u¢inky zeleniny na

celkové zdravi.
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Zelenina je vyznamnym, casto hlavnim nositelem latek nezbytnych pro nés
organismus — vitamint, minerdlii, vldkniny, aromatickych, 1é¢ivych a dalSich slozek
(PEKARKOVA 2000).

Z tohoto divodu by rozhodné nebylo ku prospéchu naseho zdravi a celého

organismu omezovat jeji konzumaci.
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PRILOHY



Naméiené obsahy dusicnanii v mg.kg™ v letech 2008 — 2010 cdst I.

g | druh pivod misto | datum dusi¢nany Pramér
zeleniny nakupu | nakupu | (mg.kg™) du3|cna_r1|u
v (mg.kg™)
1| Petrzel CR Lidl |20.12.08 19
2 1671 618
3 165
4 |Kedluben | Italie Lidl |20.12.08 188
5 159 191
6 225
7 | Celer CR Lidl |22.12.08 307
8 293 370
9 510
10| Mrkev CR Billa |22.12.08 372
11 519 369
12 216
13 | Brambor CR Billa |22.12.08 519
14 169 275
15 139
16 | Brokolice | Spanéisko | Lidl [22.12.08| 1382
17 1563 1297
18 947
19| Mrkev CR Lidl |22.12.08 146
20 124 136
21 137
22| Celer CR Billa |29.12.08 447
23 737 481
24 259
25 | Brokolice | Spanélsko| Billa |29.12.08 192
26 255 203
27 161
28| Petrzel CR Billa |30.12.08 121
29 58 141
30 244
31| Celer CR Billa 3.1.09 591
32 1087 897
33 1014
34| Petrzel CR Billa 3.1.09 825
35 608 574
36 288
37 | Brambor CR Billa 3.1.09 157
38 128 134
39 116
40 | Brambor CR Lidl 15.1.09 694
41 399 546
42 544
43| Celer CR Lidl 15.1.09 123
44 137 134
45 141
46 | Kedluben | Italie Lidl 15.1.09 123
47 122 122
48 122




Nameérené obsahy dusicnanii v mg. kg_] v letech 2008 — 2010 cast 11.

, . Pramér

- druh o misto datum dusiénany x o
(e - pavod . . -1 dusié¢nant

zeleniny nakupu nakupu (mg.kg) (mg.kg")
49| Mrkev CR Lidl 15.1.09 714
50 849 756
51 705
52| Mrkev CR Lidl 1.2.09 1442
53 1360 1230
54 887
55 | Kedluben Iltalie Lidl 1.2.09 335
56 163 262
57 287
58 | Kedluben | Polsko Billa 1.2.09 100
59 125 142
60 201
61 | Brambor CR Lidl 1.2.09 79
62 153 121
63 130
64| Petrzel Polsko Lidl 1.2.09 536
65 416 626
66 925
67 | Kedluben CR Lidl 1.3.09 552
68 563 533
69 483
70 | Brokolice | Spanélsko Lidl 1.3.09 2582
71 4279 3419
72 3395
73 | Brokolice | Italie Lidl 8.3.09 900
74 590 767
75 811
76| Mrkev Italie Lidl 8.3.09 762
77 302 436
78 243
79 | Kedluben Italie Billa 15.3.09 1524
80 1317 1402
81 1365
82 | Brokolice | Spanélsko| Billa 16.3.09 782
83 895 683
84 371
85| Brambor CR Billa 15.3.09 402
86 742 798
87 1250
88| Mrkev ltalie Billa 15.3.09 290
89 302 287
90 268
91| Petrzel Polsko Lidl 20.3.09 257
92 393 350
93 399
94| Mrkev CR Lidl 20.3.09 1246
95 810 944
96 775




Nameérené obsahy dusicnanii v mg. kg_] v letech 2008 — 2010 cdst 111.

< druh o misto datum | dusiénany Pr.ﬂvmér X
€ | zeleniny pavod nakupu | nakupu | (mg.kg™) dusi¢nana
| (mg.kg)
97 | Brokolice | Spanélsko |Billa 26.3.09 584
98 222 310
99 124
100 Celer CR Lidl 26.3.09 161
101 135 164
102 197
103 | Brokolice | Spanélsko | Lidl 26.3.09 68
104 159 192
105 348
106 | Brokolice | Spanélsko | Lidl 27.3.09 446
107 275 403
108 488
109 | Brokolice | ltalie Lidl 31.3.09 180
110 137 174
111 204
112 Celer CR Billa 31.3.09 116
113 108 112
114 111
115 Mrkev Italie Lidl 5.4.09 120
116 103 102
117 82
118 | Kedluben | ltalie Lidl 18.4.09 148
119 179 174
120 194
121 Celer CR Lidl 18.4.09 297
122 154 193
123 127
124 | Brokolice | ltalie Lidl 18.4.09 179
125 138 174
126 204
127 | Kedluben | ltalie Billa 21.4.09 273
128 177 227
129 230
130 Mrkev |CR Lidl 7.5.09 172
131 178 180
132 189
133 | Brokolice | Spanélsko | Lidl 9.5.09 435
134 485 516
135 628
136 | Brokolice | Spanélsko |Lidl 15.5.09 413
137 892 671
138 707
139| Petrzel |CR Lidl 15.5.09 126
140 144 129
141 116
142 | Brokolice | Spanélsko |Billa 23.5.09 178
143 166 244
144 387




Nameérené obsahy dusicnanii v mg. kg_] v letech 2008 — 2010 cdst 1V.

, . Prameér
. druh o misto | datum [dusi¢nany x .
¢ : puvod . . -1y | dusiénant
zeleniny nakupu | nakupu | (mg.kg™) (mg.kg™)

145 Mrkev CR Billa | 30.5.09 187

146 112 135
147 105

148 | Brokolice | Spanélsko| Billa | 30.5.09 485

149 469 557
150 716

151 Petrzel CR Billa | 30.5.09 478

152 447 464
153 466

154 Celer CR Billa | 30.5.09 352

155 414 403
156 442

157 | Kedluben Italie Lidl 4.6.09 1318

158 504 893
159 856

160 | Brokolice| Polsko Billa 19.8.09 356

161 1885 1122
162 1124

163 | Brambor CR Lidl 25.9.09 51

164 57 312
165 828

166 Celer CR Lidl | 26.9.09 815

167 899 633
168 184

169 Mrkev CR Lidl | 26.9.09 190

170 209 162
171 87

172 | Brambor CR Lidl | 2.10.09 119

173 114 189
174 333

175 | Brokolice | Spanélsko | Lidl 2.10.09 383

176 247 369
177 477

178 Petrzel CR Billa | 5.10.09 443

179 784 485
180 227

181 | Kedluben ltalie Billa | 5.10.09 235

182 202 182
183 108

184 | Brambor CR Billa | 5.10.09 126

185 162 154
186 173

187 | Brokolice | Spanélsko| Billa [13.11.09 124

188 119 128
189 140

190 Mrkev ltalie Billa |[13.11.09 295

191 302 294
192 285




Nameérené obsahy dusicnanii v mg. kg_] v letech 2008 — 2010 cdst V.

, . Prameér
. druh o misto | datum | dusiénany x o
¢ - pavod . . -1y | dusi€énant
zeleniny nakupu | nakupu | (mg.kg) (mg.kg")
193 | Brokolice | Spanélsko | Lidl 14.11.09 716
194 517 853
195 1326
196 | Celer CR Lidl  [14.11.09 221
197 125 193
198 233
199| Mrkev CR Billa |30.11.09 343
200 431 289
201 93
202 | Brokolice Italie Billa |30.11.09 273
203 134 210
204 222
205| Petrzel CR Billa |30.11.09 915
206 523 687
207 622
208 | Kedluben Italie Billa |30.11.09 1140
209 946 1199
210 1510
211 | Brokolice ltalie Lidl 23.1.10 268
212 294 298
213 331
214| Celer CR Lidl 23.1.10 680
215 714 704
216 717
217 | Mrkev CR Lidl 20.2.10 720
218 710 703
219 860
220 | Brokolice | Spanélsko| Lidl 21.2.10 272
221 321 276
222 235
223 | Brambor CR Lidl 21.2.10 405
224 408 405
225 403
226 | Petrzel CR Billa | 24.2.10 702
227 700 701
228 700
229 | Mrkev CR Billa | 24.2.10 742
230 736 732
231 717
232 | Brambor CR Billa | 24.2.10 372
233 371 371
234 371
235| Celer CR Billa | 24.2.10 595
236 593 587
237 572
238 | Kedluben | Némecko Billa 24.2.10 552
239 520 521
240 490

N



Tab. 9.2: Prehled odebranych vzorkii zeleniny na stanoveni obsahu dusicnanii
metodou ISE dle zemé piivodu v letech 2008 - 2010

Zemé pivodu | Brambory | Brokolice | Celer | Kedluben | Mrkev | Petrzel | Celkem | %
CR 30 X 36 3 33 24 126 52,50
Italie X 15 X 27 12 X 54 22,50
Némecko X X X 3 X X 3 1,25
Polsko X 1 X 3 X 6 12 5
Spanélsko X 45 X X X X 45 18,75
Celkem 30 63 36 36 45 30 240 100
Tab. 9.3: Prehled vzorkii s nadlimitnim ndlezem obsahu dusicnanii dle zemé piivodu
Zemé . 5 ® ok
i Brambory | Brokolice | Celer | Kedluben | Mrkev | Petrzel | Celkem | %* | %
Ceska

Republika 15 X 6 X 12 3 36 15 | 60
Italie X X X 9 X X 9 3,75| 15
Némecko X X X X X X 0 0 0
Polsko X 3 X X X X 3 1,25| 5
Spanélsko X 12 X X X X 12 5 | 20
Celkem 15 15 6 9 12 3 60 25 | 100

* procenticky podil nevyhovujicich vzorkt z celkového poctu vzorki dle zemé pivodu
** procenticky podil nevyhovujicich vzorki z celkového poctu vzorkl s nadlimitnim nélezem



